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Resumo
Este artigo traça a evolução da física da matéria condensada, 
desde os fundamentos quânticos estabelecidos na década de 
1920 até aos materiais quânticos que definem a atual fronteira 
de investigação. Explora como a mecânica quântica está na 
base de fenómenos emergentes como supercondutividade, 
magnetismo e fases topológicas, e destaca marcos chave nes-
te percurso desde o nascimento da teoria quântica, incluindo o 
transístor, o grafeno e os efeitos de Hall quântico. Interligando 
os avanços teóricos fundamentais com os tecnológicos, o arti-
go ilustra o impacto contínuo dos materiais quânticos na com-
putação, na eletrónica e nas tecnologias quânticas do futuro.

Introdução
A física da matéria condensada estuda sistemas com um gran-
de número de constituintes microscópicos e as propriedades 
que emergem do seu comportamento coletivo. Quando dize-
mos grande, pensamos em números da ordem da constante 
de Avogadro, 1023. É o número típico de átomos num centí-
metro cúbico de materiais tão distintos como o diamante ou 
a grafite; ambos formados exclusivamente por átomos de car-
bono, mas com propriedades emergentes muitos diferentes. O 
brilho, ou a ausência dele, depende da forma como os eletrões 
do material interagem com a luz incidente. Sendo o comporta-
mento dos eletrões determinado pela mecânica quântica, não 
surpreende que esta tenha um papel essencial na física da ma-
téria condensada.

Propriedades eletrónicas como o caráter isolador ou metáli-
co, o magnetismo do íman que colocamos no frigorífico, ou a 
supercondutividade utilizada em sistemas de diagnóstico por 
ressonância magnética na área da saúde, são explicadas apli-
cando a mecânica quântica a sistemas de muitas partículas. 
Por incidir sobretudo em sistemas na fase sólida, esta área foi 
inicialmente designada de Física do Estado Sólido. Atualmen-
te, o termo Matéria Condensada é mais abrangente, incluindo 
também um vasto conjunto de sistemas conhecido por “ma-
téria mole" onde a mecânica quântica não desempenha um 
papel tão central: líquidos, polímeros, meios coloidais, cristais 
líquidos, meios granulares, entre outros. No entanto, não se 
pense que a mecânica quântica é irrelevante para todos os 

fluidos: um superfluido é um fluido que apresenta propriedades 
quânticas macroscópicas, como a ausência de viscosidade, 
que lhe permite fluir sem dissipação de energia. Um exemplo 
clássico é o isótopo de He³ a temperaturas extremamente bai-
xas.

Na primeira parte deste artigo, dedicada ao passado, vamos 
centrar-nos na física do estado sólido e no papel da mecânica 
quântica no seu desenvolvimento. Como veremos, uma parte 
muito significativa do impacto societal da primeira revolução 
quântica ocorreu através da física do estado sólido. Na se-
gunda parte iremos olhar para o presente/futuro, explorando o 
potencial dos materiais quânticos nas tecnologias associadas 
à segunda revolução quântica.

A física do estado sólido e os primórdios da mecânica 
quântica
A 29 de julho de 1925, Werner Heisenberg submeteu à Zeits-
chrift für Physik um artigo intitulado “Sobre uma reinterpreta-
ção teórica quântica da cinemática e das relações mecânicas” 
[1]. Este trabalho estabeleceu as bases daquilo que hoje co-
nhecemos como formulação matricial da mecânica quântica. 
Em setembro do mesmo ano, Born e Jordan publicaram “So-
bre a mecânica quântica” [2], consolidando essa formulação e 
apresentando-a numa forma que os físicos de hoje provavel-
mente entenderiam. Dois meses depois, Born, Heisenberg e 
Jordan assinam um artigo que muitos consideram a primeira 
exposição completa dos fundamentos da mecânica quântica 
moderna na sua formulação matricial [3]. Em 1932, Heisenberg 
recebeu o Prémio Nobel da Física pela criação da mecânica 
quântica e, em cartas enviadas a Jordan e a Born, expressou 
o seu desagrado por o prémio não ter sido partilhado com eles 
[4].

O ano de 1925 foi sem dúvida decisivo para a mecânica quân-
tica e esse facto seguramente pesou na escolha das Nações 
Unidas para declarar 2025 como Ano Internacional da Ciência 
e Tecnologia Quânticas; o ano em que se celebram 100 anos 
do nascimento da mecânica quântica. O leitor talvez conheça 
melhor o nome de Erwin Schrödinger, cuja famosa equação de 
onda só seria publicada em 1926 [5], estabelecendo a mecâni-
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encontram localizados em certas regiões do material e daí não 
conseguem sair. Este fenómeno ficaria conhecido por Localiza-
ção de Anderson e a sua descoberta valeu a Anderson o Nobel 
da Física em 1977. 

O papel de Anderson na física da matéria condensada vai mui-
to além da descoberta da localização eletrónica, sendo ampla-
mente reconhecido pelas suas profundas contribuições para 
a compreensão teórica do magnetismo, da supercondutivida-
de, da superfluidez e, de forma mais geral, das propriedades 
emergentes em sistemas quânticos com número macroscópi-
co de partículas. Com efeito, Anderson é pioneiro do concei-
to de Propriedades Emergentes em matéria condensada. O 
seu artigo “Mais é diferente” [9], publicado em 1972 na revista 
Science, ilustra a ideia de forma clara: o comportamento de 
sistemas complexos feitos de muitas partículas não pode ser 
compreendido por simples extrapolação das propriedades dos 
seus constituintes elementares. Por exemplo, conhecer todas 
as propriedades do átomo de carbono não permite inferir que 
a grafite é opaca com um brilho metálico e o diamante trans-
parente. 

As fases da matéria e a mecânica quântica
Algumas das propriedades emergentes mais interessantes 
dos materiais têm origem no comportamento intrinsecamente 
quântico da matéria. Magnetismo e supercondutividade são 
dois excelentes exemplos.

Para compreender o magnetismo dos materiais é essencial 
considerar o comportamento quântico dos eletrões nos áto-
mos que constituem o material e a forte interação de Coulomb 
entre eles. Heisenberg foi um dos primeiros a reconhecer que 
estes eram os ingredientes fundamentais, propondo em 1928 
[10] o modelo quântico que ficaria conhecido como Modelo 
de Heisenberg, explicando o ferromagnetismo como um com-
portamento emergente de certos materiais; algo que a física 
clássica não conseguia justificar. A investigação e descoberta 
de diferentes tipos de interação e de ordem magnética permi-
tiria vir a miniaturizar e a integrar estes materiais na revolução 
tecnológica do século XX, na qual adquirem uma relevância 
equiparada à do transístor: enquanto que os últimos operam o 
processamento da informação, o seu armazenamento e leitura 
dependem diretamente de materiais magnéticos, nos discos 
rígidos, por exemplo.

Outro exemplo notável é a supercondutividade; fenómeno ca-
racterizado pela ausência de resistência elétrica em certos ma-
teriais a baixas temperaturas, mesmo (ou melhor, apesar de) 
na presença de desordem. Descoberta por Kamerlingh Onnes 
em 1911, feito que lhe valeu o Nobel em 1913, a explicação 
teórica só surgiria cinquenta e seis anos depois, com o traba-
lho de Bardeen, Cooper e Schrieffer (BCS) em 1957 [11]. Esse 
estudo demonstrou que a interação entre eletrões, que no vá-
cuo é apenas a interação de Coulomb repulsiva, pode tornar-
-se atrativa quando mediada por vibrações da rede cristalina 
(cujas excitações elementares são conhecidas como fonões). 
Este efeito é particularmente relevante para os eletrões respon-
sáveis pela condução elétrica nos metais. Quando essa atra-
ção efetiva supera a repulsão de Coulomb, o estado metálico 

ca quântica ondulatória e mostrando a sua equivalência à for-
mulação matricial de Heisenberg. Schrödinger viria a receber o 
Nobel em 1933, um ano depois de Heisenberg.

Entre 1925 e 1927 foram publicados cerca de 200 artigos que 
consolidaram a nova teoria e a aplicaram a problemas de física 
atómica. Quando, em 1928, Felix Bloch aplica a equação de 
Schrödinger ao problema dos eletrões num cristal [6], a teoria 
era jovem mas já sólida. O teorema de Bloch, então formulado 
e hoje ensinado em qualquer curso de física, mostra que as 
soluções da equação de Schrödinger num potencial periódico 
são ondas planas moduladas pela periodicidade do cristal: as 
ondas de Bloch. Ou seja, as soluções não diferem muito das 
encontradas para eletrões livres no vácuo, e têm a caracte-
rística de se estenderem uniformemente por todo o material. 
Esta ideia está na base da mobilidade dos eletrões necessária 
para a condução elétrica. Curiosamente, o trabalho de 1928 
foi publicado enquanto Bloch era aluno de doutoramento, ten-
do como orientador ninguém menos que Heisenberg. Bloch 
receberia o Nobel em 1952 pelo desenvolvimento de novos 
métodos para medir com precisão o magnetismo nuclear, con-
duzindo a descobertas como a ressonância magnética nuclear.

Três anos após a contribuição de Bloch surge o modelo de 
Kronig-Penney [7], que oferece uma base simples para en-
tender a origem de bandas e hiatos (“gaps”) de energia nos 
sólidos cristalinos. O espectro de energia deixa de ser contí-
nuo como no eletrão livre e passa a apresentar intervalos per-
mitidos (bandas) separados por intervalos proibidos (hiatos). 
Este conceito fornece, desde logo, a base microscópica para 
a classificação dos materiais entre isolantes, semicondutores 
ou condutores de corrente elétrica. Sobretudo, é fundamental 
para compreender as propriedades eletrónicas dos semicon-
dutores, os quais, dependendo do material, apresentam hiatos 
desde 0,1 eV a 4 eV entre a banda de valência (a última preen-
chida com eletrões) e a banda de condução (a primeira vazia 
de electrões). A investigação em semicondutores permitiria a 
invenção do transístor em 1947; um marco que valeu o Nobel 
a Bardeen, Brattain e Shockley em 1956. O transístor é o com-
ponente eletrónico central na revolução tecnológica do século 
XX. O computador onde se escreve este texto tem mais de 
mil milhões no seu processador. Número semelhante ao que 
encontra no seu smartphone.

O legado de Anderson
A mesma mecânica quântica que prevê os estados (estendi-
dos) de Bloch também explica fenómenos como a localização 
eletrónica em sistemas desordenados. Por desordem enten-
de-se qualquer desvio ao potencial periódico sentido pelos 
eletrões no cristal perfeito. Ainda que as técnicas modernas 
de síntese de materiais permitam reduzir muito a desordem, 
ela é inevitável: até os melhores condutores apresentam uma 
resistividade finita, mesmo a baixa temperatura, e isso deve-
-se à desordem. Em 1958, Philip Anderson descobriu que a 
presença de desordem pode fazer com que as ondas de Blo-
ch deem lugar a soluções espacialmente localizadas [8]. Ou 
seja, o sistema passa a ser um isolador, não porque o hiato 
que separa as bandas de valência e de condução seja elevado 
(como, por exemplo, no diamante), mas porque os eletrões se 
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se pode motivar como uma consequência da força de Lorentz 
sentida pelas cargas elétricas na presença do campo magné-
tico) não varia de forma contínua, mas apresenta patamares 
quantizados com uma precisão extraordinária, cuja magnitu-
de é determinada apenas por constantes fundamentais. Este 
resultado não só teve impacto imediato na metrologia (é hoje 
usado como padrão de resistência e permite a determinação 
da constante de estrutura fina com elevadíssima precisão), 
como revelou algo profundamente novo: uma propriedade ele-
trónica macroscópica insensível a imperfeições microscópicas 
do material.

Rapidamente se compreendeu que esta robustez tinha origem 
topológica: a quantização do efeito de Hall está associada a 
uma propriedade dos estados eletrónicos que é globalmente 
invariante, e não a detalhes locais da estrutura cristalina [14]; é 
em grande medida aqui que nasce o conceito de Fase Topo-
lógica em matéria condensada. Poucos anos depois, a desco-
berta do efeito de Hall quântico fracionário (Laughlin, Störmer 
e Tsui, Nobel em 1998) revelou um cenário ainda mais rico, no 
qual correlações fortes entre eletrões dão origem a excitações 
com carga fracionária, um exemplo extremo de comportamen-
to emergente quântico [15,16]. Em 1988, Duncan Haldane 
deu um passo concetual, que teve tanto de seminal como de 
presciente, ao propor um modelo puramente teórico que exibia 
um efeito de Hall quântico na ausência de campo magnético 
externo [17]. Embora tenha permanecido vários anos como 
uma curiosidade teórica, este modelo de Haldane antecipou 
o conceito de Efeito de Hall Quântico Anómalo e tornou-se 
uma das pedras angulares da física topológica da matéria con-
densada, reconhecimento que culminaria em 2016 com a atri-
buição do Prémio Nobel, em conjunto com David Thouless e 
Michael Kosterlitz.

Geometria quântica e fases de Berry
Paralelamente, desenvolvia-se uma compreensão mais profun-
da do papel da geometria dos estados quânticos. Em 1984, 
Michael Berry mostrou que um sistema quântico sujeito a uma 
evolução lenta pode adquirir uma fase adicional que depende 
apenas do percurso seguido no espaço de parâmetros, e não 
do tempo nem da dinâmica detalhada [18]; é hoje conhecida 
como a Fase de Berry. 

Esta ideia, inicialmente formulada num contexto abstrato ou 
como uma curiosidade, revelou-se particularmente fértil na fí-
sica da matéria condensada. Como vimos, nos sólidos cris-
talinos, os estados eletrónicos organizam-se em bandas de 
energia. A “geometria quântica” dessas bandas (que é definida 
e descrita, por conceitos que generalizam noções geométri-
cas como curvatura) tem consequências físicas mensuráveis, 
influenciando desde logo propriedades como o transporte 
eletrónico, a polarização elétrica ou o magnetismo. Trabalhos 
seminais como os de Joshua Zak mostraram que mesmo em 
sistemas unidimensionais existem fases geométricas quantiza-
das com consequências observáveis [19,20]. A linguagem da 
geometria e da topologia passa, assim, a integrar de forma 
natural a descrição quântica dos materiais.

torna-se instável e os eletrões formam Pares de Cooper. Este 
processo traduz-se numa das transições de fase mais espe-
taculares na matéria: a correlação quântica desses pares leva 
à sua condensação num único estado quântico coletivo ma-
croscópico, do qual emerge a propriedade supercondutora. A 
teoria ficou conhecida como teoria BCS, em homenagem aos 
seus autores, que em 1972 receberiam o Prémio Nobel da Físi-
ca. Curiosamente, Bardeen é o mesmo físico que participou na 
invenção do transístor, fazendo dele o único cientista a ganhar 
o prémio Nobel da Física duas vezes.

Até ao início da década de 1980, a temperatura crítica dos 
supercondutores (isto é, a temperatura abaixo da qual surge 
a supercondutividade) não ultrapassava os 30 K. Chegou a 
acreditar-se que existiam razões fundamentais que impunham 
um limite máximo próximo desse valor. Em 1986, a descoberta 
dos supercondutores de alta temperatura crítica, baseados em 
óxidos de cobre [12], revolucionou o campo e valeu a Bednorz 
e Müller o Nobel em 1987; um dos prémios atribuídos mais 
rapidamente na história. Até hoje, não existe consenso sobre 
o mecanismo responsável pela “cola” entre os eletrões que 
compõem os pares de Cooper desses materiais. Apesar disso, 
o potencial destes sistemas para aplicações futuras, incluindo 
tecnologias quânticas, é enorme. O Nobel da Física de 2025, 
atribuído a Devoret, Clarke e Martinis por descobertas funda-
mentais usando circuitos supercondutores, é também um re-
conhecimento dessa promessa.

Os materiais quânticos e a segunda revolução
Advento dos materiais quânticos
Retrospetivamente, podemos hoje dizer que a década de 1980 
marca a transição para uma nova fase da teoria quântica do 
estado sólido, muito além da descoberta de supercondutivida-
de a altas temperaturas. Muitos dos problemas fundamentais 
associados à compreensão microscópica da fenomenologia 
tradicional dos materiais (metais vs isolantes, magnéticos vs 
não magnéticos, supercondutores, etc.) estavam conceptual-
mente consolidados, e a atenção da comunidade começa a 
migrar para fenómenos onde a mecânica quântica se mani-
festa de forma mais subtil, global e robusta. O termo central e 
agregador destes aspetos é Coerência Quântica. (A noção de 
“coerência” é uma característica de fenómenos ondulatórios 
que, no presente contexto, significa que o estado quântico de 
um sistema se mantém bem sincronizado no tempo e espa-
ço, permitindo que diferentes estados se possam combinar, 
propagar e interferir de forma previsível.) Surge assim uma 
mudança de paradigma: o foco passa dos materiais “conven-
cionais” para sistemas cujas propriedades são determinadas 
pela coerência quântica, correlações fortes entre eletrões ou 
características geométricas e topológicas dos estados quân-
ticos. É neste contexto que se consolida a noção moderna de 
Materiais Quânticos.

O efeito de Hall quântico: quantização e universalidade
Um marco decisivo desta transição foi a descoberta, em 1980, 
do Efeito de Hall Quântico por Klaus von Klitzing [13], pela qual 
recebeu o Nobel de 1985. Em amostras semicondutoras bidi-
mensionais sujeitas a campos magnéticos intensos e a tempe-
raturas muito baixas, a resistência de Hall (que classicamente 
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emergem a ângulos de rotação particulares [28], demonstrou 
como pequenas variações geométricas podem alterar drasti-
camente o comportamento quântico coletivo. Estes sistemas 
definem-se cada vez mais como “laboratórios” privilegiados 
para estudar a interação entre correlação eletrónica, topologia 
e supercondutividade.

Supercondutividade, topologia e computação quântica
A supercondutividade, já referida acima como um fenómeno 
quântico coletivo, adquiriu nas últimas décadas um novo pro-
tagonismo tecnológico. Supercondutores são hoje uma das 
plataformas mais avançadas para a realização de “qubits”, os 
blocos fundamentais da computação quântica. Circuitos su-
percondutores permitem controlar estados quânticos macros-
cópicos com grande precisão e integrá-los em arquiteturas 
escaláveis, compatíveis com técnicas da microeletrónica. 
A interseção entre supercondutividade e topologia abriu ainda 
a possibilidade de realizar qubits topologicamente protegidos, 
baseados em excitações conhecidas como estados de Majo-
rana [29]. Nestes sistemas, a informação quântica é codificada 
de forma não local, tornando-a intrinsecamente mais robusta 
à perda de coerência, que é um dos principais obstáculos prá-
ticos à computação quântica. O reconhecimento recente do 
papel central dos circuitos supercondutores nas tecnologias 
quânticas, refletido na atribuição do Prémio Nobel de 2025, 
sublinha a importância contínua da física da matéria conden-
sada neste domínio.

Pontos quânticos e qubits em estado sólido
Outra abordagem fundamental à computação quântica em 
estado sólido baseia-se nos chamados Pontos Quânticos 
(“quantum dots”), talvez melhor traduzidos como Átomos Arti-
ficiais, que consistem em nanoestruturas semicondutoras que 
confinam eletrões em todas as direções, funcionando literal-
mente como átomos artificiais [30]. Estes sistemas permitem 
um controlo preciso do número de eletrões e do seu spin. Em 
1998, Daniel Loss e David DiVincenzo propuseram o spin de 
um eletrão num ponto quântico como qubit físico [31], lançan-
do as bases de uma linha de investigação crucial à realização 
prática das Tecnologias Quânticas. Este trabalho foi fundacio-
nal em vários aspectos; um deles é a sistematização dos agora 
chamados “critérios de DiVincenzo” para a exequibilidade de 
computação quântica em escala; outro é a ênfase na necessi-
dade de encontrar plataformas de estado sólido como garante 
“natural” desses critérios. A grande vantagem das abordagens 
em estado sólido reside na sua escalabilidade: ao contrário 
de outras plataformas quânticas, como átomos frios ou iões 
aprisionados, os dispositivos baseados em semicondutores 
e supercondutores podem à partida beneficiar da tecnologia 
desenvolvida ao longo de décadas pela indústria de microele-
trónica [32]. Mais uma vez, a herança da física do estado sólido 
revela-se decisiva.

Epílogo: a segunda revolução quântica e os materiais do 
futuro
Da quantização do efeito de Hall aos isoladores topológicos, 
do grafeno aos qubits supercondutores, a história recente da 
física da matéria condensada é marcada por uma expansão 
contínua do papel da mecânica quântica. A segunda revolução 

Isoladores topológicos: uma nova classe de fases da matéria
Estas ideias culminaram, em meados da década de 2000, na 
previsão teórica dos Isoladores Topológicos. Em 2005 e 2006, 
Charles Kane e Eugene Mele [21,22] demonstraram que cer-
tos materiais poderiam ser eletricamente isolantes no seu inte-
rior, mas apresentar estados condutores nas superfícies, cuja 
existência é protegida por simetrias fundamentais da matéria, 
como a simetria de reversão temporal. Estes estados são no-
tavelmente robustos: não podem ser eliminados por desordem 
ou imperfeições locais, desde que as simetrias sejam preser-
vadas.

A subsequente descoberta experimental de vários isoladores 
topológicos bidimensionais e tridimensionais confirmou estas 
previsões e estabeleceu uma nova forma de classificar as fases 
da matéria, que vai além do paradigma tradicional baseado 
em quebras de simetria macroscópica. Aqui, a distinção entre 
fases reside em propriedades globais dos estados quânticos 
[23]. Este avanço conceptual representa um dos exemplos 
mais claros de como a mecânica quântica, aliada à topologia, 
conduz a fenómenos inteiramente novos.

A emergência dos materiais bidimensionais
Outro acontecimento transformador ocorreu em 2004, com o 
isolamento, por Andre Geim e Konstantin Novoselov, do grafe-
no, que consiste numa única camada de átomos de carbono 
organizada numa rede plana hexagonal, como num favo-de-
-mel [24]. Acreditava-se, desde há muitas décadas, que um 
cristal estritamente bidimensional não poderia existir porque 
seria instável. O isolamento e a subsequente explosão de tra-
balho experimental no grafeno não só refutou essa ideia, como 
revelou um material com propriedades excecionais. Na base 
dessas propriedades está o facto de os eletrões no grafeno se-
rem descritos por equações análogas às que descrevem partí-
culas ultra-relativistas, regime no qual a equação de Schrödin-
ger (teoria quântica não-relativista) dá lugar à Equação de Dirac 
(teoria quântica relativista) [25]. As implicações são imensas, 
desde as mais pragmáticas, como serem eletrões com mobili-
dade eletrónica extremamente elevada, às mais fundamentais, 
como permitindo recriar fenómenos do domínio ultra-relativista 
na ponta de um lápis [26]. Por isto e pelo pioneirismo no lança-
mento deste campo de investigação, Geim e Novoselov foram 
reconhecidos com o Nobel em 2010.

O grafeno marcou o início do hoje vasto campo de investiga-
ção que são os chamados Materiais 2D: materiais com es-
trutura bidimensional (isto é, com a espessura de apenas um 
átomo), incluindo dicalcogenetos de metais de transição, isola-
dores topológicos e, sobretudo a tecnologia de heteroestrutu-
ras empilhadas camada a camada [27]. Esta nova abordagem 
permite uma engenharia sem precedentes das propriedades 
quânticas da matéria, que se almeja podermos “fazer à me-
dida” de cada necessidade, com aplicações que vão desde 
transístores atomicamente finos (os mais pequenos do univer-
so!) para integração nos mais variados dispositivos optoeletró-
nicos e sensores, até à descoberta de nova física fundamen-
tal. Por exemplo, a descoberta recente de fases exóticas em 
bicamadas de grafeno com pequenas rotações, em particular 
a supercondutividade e estados isolantes correlacionados que 
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termos de articulação comunitária e formação avançada, a 
rede Quantum.Matter@PT (ver caixa) tem consolidado coló-
quios, escolas e colaborações nacionais,  enquanto iniciativas 
de educação internacional como o mestrado QUARMEN (ver 
caixa) reforçam a integração europeia e a formação de uma 
nova geração de investigadores em ciência e tecnologia quân-
tica.

Rede Quantum.Matter@PT
Fundada em 2020, a Quantum.Matter@PT é uma rede de in-
vestigadores, apoiada pela Sociedade Portuguesa de Física,  
dedicada à área dos materiais quânticos em Portugal. A sua 
criação foi motivada pelo facto de Portugal ter uma forte co-
munidade de investigadores na área dos materiais quânticos, 
mas esta comunidade estar dispersa, com os grupos indivi-
duais com falta de “massa crítica”.  O objetivo da Quantum.
Matter@PT é resolver este problema, promovendo a colabo-
ração entre investigadores de diferentes instituições. Curiosa-
mente, o nascimento da Quantum.Matter@PT foi despoletado 
pela pandemia da COVID19. A mudança para trabalho remoto 
demonstrou que seria possível criar um “grupo investigação 
virtual” dedicado aos materiais quânticos, no qual poderiam 
participar investigadores de quaisquer instituições portugue-
sas. Tendo por base algumas colaborações informais ante-
riores, a Quantum.Matter@PT começou em 2020 a organizar 
uma série de seminários online, a “Quantum Agora”, e uma 
série de colóquios por investigadores de renome internacio-
nal, o “Quantum Colloquium”.  Ainda em 2020, a Quantum.
Matter@PT organizou também a primeira edição da “Quantum 
Matter School | Materials & Concepts”, uma escola de treino 
avançada para estudantes de mestrado e doutoramento, que 
conta já com cinco edições. Mais informações sobre a rede em 
quantummatterpt.weebly.com.

Quarmen
O QUARMEN (Quantum Research Master Education Network) 
é um programa de Mestrado Erasmus Mundus de dois anos 
dedicado à Ciência e Tecnologia Quântica. Esta formação 
internacional tem como objetivo preparar uma nova geração 
de especialistas para a chamada segunda revolução quânti-
ca, oferecendo uma base sólida em conceitos fundamentais 
e tecnologias associadas a dispositivos e informação quânti-
ca. Além da Universidade do Porto, o consórcio inicial envol-
ve as universidades: Sapienza Università di Roma, Université 
Paris-Saclay e University of Toronto - o programa proporciona 
uma experiência de mobilidade única, permitindo estudar em 
pelo menos dois países e obter múltiplos diplomas, seguindo a 
regra 1 semestre = 1 diploma. O programa combina formação 
teórica avançada, prática laboratorial e contacto direto com 
centros de investigação e empresas de tecnologia quântica. In-
clui ainda escolas de verão e inverno focadas em gestão cien-
tífica, inovação e tópicos de fronteira em computação, fotónica 
e materiais quânticos, preparando os estudantes para carreiras 
académicas e industriais altamente competitivas.  Mais infor-
mações em master-quarmen.eu.

 

quântica não se limita ao controlo de sistemas quânticos indi-
viduais; pelo contrário, assenta na capacidade de conceber, 
sintetizar e manipular materiais quânticos com propriedades 
emergentes desenhadas à escala microscópica. Tal como na 
primeira revolução, prevê-se que o impacto destas descober-
tas na sociedade se irá manifestar de forma escalável e ro-
busta quando concretizada em plataformas de estado sólido. 
Não é por acaso que os computadores quânticos já existentes 
se baseiam, em grande medida, em qubits supercondutores: 
a supercondutividade é um fenómeno de coerência quântica 
macroscópica, no qual um número macroscópico de eletrões 
se comportam como um único estado quântico coletivo. Essa 
coerência confere uma robustez intrínseca aos qubits e permi-
te o seu controle com grande precisão, ao mesmo tempo que 
a tecnologia de circuitos supercondutores oferece um progra-
ma realista e previsível para a escalabilidade, beneficiando de 
décadas de desenvolvimento em microeletrónica.

Desde os anos 1980, uma fração notável dos Prémios Nobel 
da Física tem sido atribuída a descobertas em matéria con-
densada onde a mecânica quântica se manifesta de forma co-
letiva, topológica ou geometricamente protegida, atestando a 
centralidade dos materiais quânticos na física contemporânea. 
A física da matéria condensada continuará a desempenhar um 
papel central na tradução das ideias mais abstratas da mecâ-
nica quântica em materiais que as concretizem no mundo real, 
para que assim possam ser aplicadas em tecnologias concre-
tas. A lição perene é que, sem dúvida, materiais e fenomeno-
logia ainda mais decisiva para o futuro continuam “por aí”, à 
espera da sua descoberta!

Matéria e materiais quânticos em Portugal
Em Portugal, a física da matéria condensada tem tido impacto 
internacional particularmente visível na física do grafeno e de 
materiais bidimensionais. Destacam-se contribuições pioneiras 
que ajudaram a moldar o campo, com vários artigos científicos 
em co-autoria com os laureados Geim e Novoselov, ainda an-
tes de o serem, com destaque para um dos principais artigos 
de revisão na área [26]. Um marco foi o trabalho de João Lopes 
dos Santos e Nuno Peres (com António H. Castro Neto) sobre 
bicamadas de grafeno com rotação (“twisted bilayer”) [33], que 
antecipou, uma década antes [28], a importância das estrutu-
ras de moiré na engenharia de bandas e correlações eletró-
nicas.  A esta linha juntou-se uma nova geração que alargou 
o programa científico em materiais 2D, incluindo transporte, 
resposta óptica e efeitos de deformação (“strain”), com contri-
butos reconhecidos em tópicos como condutividade óptica e 
propriedades eletrónicas em condições realistas.  

Para além do eixo 2D/moiré, Portugal mantém uma tradição 
forte em problemas de muitos corpos e correlações fortes, in-
cluindo abordagens em sistemas integráveis (por exemplo, no 
contexto do modelo de Hubbard e líquidos quânticos 1D) e 
desenvolvimentos em matéria topológica e supercondutivida-
de, temas hoje centrais na paisagem dos materiais quânticos.  
Mais recentemente, há também uma presença crescente em 
sistemas quânticos fora de equilíbrio e transporte quântico, li-
gando ferramentas de teoria quântica moderna a fenómenos 
emergentes em materiais desordenados e topológicos.  Em 
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