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Топологический квантовый компьютер
Майорановские фермионы

Коммутационные соотношения

𝑐𝑖 = 𝑐†
𝑖 , 𝑐2

𝑖 = 1, {𝑐𝑗, 𝑐𝑖} = 2𝛿𝑖𝑗

Выражение через фермионные операторы

𝑐2𝑘−1 = 𝑎𝑘 + 𝑎†
𝑘, 𝑐2𝑘 = 𝑎𝑘−𝑎†

𝑘
𝑖 , 𝑖𝑐2𝑘−1𝑐2𝑘 = 2𝑎†

𝑘𝑎𝑘 − 1

Перестановка операторов (braiding - переплетение)
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Схема топологического кубита
Вариант

𝑣𝑔

𝑣𝑔

Ψ1

Ψ2

𝑐𝑒𝑥𝑡1 𝑐𝑒𝑥𝑡2

Lian et al 2018
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Шестиугольная модель Китаева
Гамильтониан и переход к фермионам
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𝐻̂ = −𝐽𝑥 ∑
𝑥−𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

𝜎𝑥
𝑖 𝜎𝑥

𝑗 − 𝐽𝑦 ∑
𝑦−𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

𝜎𝑦
𝑖 𝜎𝑦

𝑗 − 𝐽𝑧 ∑
𝑧−𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

𝜎𝑧
𝑖 𝜎𝑧

𝑗

𝜎𝑥
𝑗 = 𝑖𝑏𝑥

𝑗 𝑐𝑗, 𝜎𝑦
𝑗 = 𝑖𝑏𝑦

𝑗 𝑐𝑗, 𝜎𝑧
𝑗 = 𝑖𝑏𝑧

𝑗𝑐𝑗

𝐻̂ = 𝑖
4 ∑

𝑗,𝑘
̂𝐴𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘

Kitaev 2006
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Шестиугольная модель Китаева
Спектр и внешнее магнитное поле

Спектр фермионов

𝑓 (q) = 2 (𝐽𝑥𝑒𝑖qn1 + 𝐽𝑦𝑒𝑖qn2 + 𝐽𝑧)
𝜀 (q) = ± |𝑓 (q)|

Возмущение

𝑉 = − ∑
𝑗

(ℎ𝑥𝜎𝑥
𝑗 + ℎ𝑦𝜎𝑦

𝑗 + ℎ𝑧𝜎𝑧
𝑗 )

𝜀 (q) = ±√|𝑓 (q)|2 + Δ2 (q)

|𝜀 (q)| ≥ Δ (q∗) ∼ ℎ𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧
𝐽2

𝑉
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Краевые состояния
−2𝜋/3 < 𝑞𝑥 < 2𝜋/3

Гамильтониан с учетом края

𝐻 = 𝑖
4 ∑

𝑗,𝑘
̂𝐴𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘 + ℎ𝑧 ∑

𝑗
𝑖𝑏𝑧

𝑗𝑐𝑗+

+𝜅 ∑
𝑗,𝑘

𝐵̂𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘

Спектр моды

𝜀 (𝑞𝑥) = −ℎ2
𝑧𝜅

𝐽2
sin 𝑞𝑥 + tg 𝑞𝑥

2
cos2 𝑞𝑥

2 − 1
4 + ℎ2𝑧

4𝐽2

, 𝜅 ∼ ℎ𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧
𝐽2

Групповая скорость

𝑣𝑔 = d𝜀 (𝑞𝑥)
d𝑞𝑥

∣
𝑞𝑥=0

= −ℎ2
𝑧𝜅

2𝐽2

Распределение краевой моды

- 2π
3

- π
3

π
3

2π
3

qx

ε(qx)

Спектр краевой моды
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Краевые состояния
|𝑞𝑥| > 2𝜋/3

𝐻 = 𝑖
4 ∑

𝑗,𝑘
̂𝐴𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘 + ℎ𝑧 ∑

𝑗
𝑖𝑏𝑧

𝑗𝑐𝑗+

+𝜅 ∑
𝑗,𝑘

𝐵̂𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘

Спектр краевой моды

𝜀 (𝑞𝑥) = ±2ℎ𝑧√1 − 4 cos2 𝑞𝑥
2 , |𝑞𝑥| > 2𝜋/3

𝜀 (𝑞𝑥) = −ℎ2
𝑧𝜅

𝐽2
sin 𝑞𝑥 + tg 𝑞𝑥

2
cos2 𝑞𝑥

2 − 1
4 + ℎ2𝑧

4𝐽2

, −2𝜋/3 < 𝑞𝑥 < 2𝜋/3

2π
3 π 4π

3
2π
3 2π

qx

ε(qx)

𝛿𝜀

𝛿𝜀 ∼ ℎ5
𝑧/𝐽4

𝜅 ∼ ℎ𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧
𝐽2
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Краевые состояния
Граница типа armchair

𝐻 = 𝑖
4 ∑

𝑗,𝑘
̂𝐴𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘 + ℎ𝑥 ∑

𝑗
𝑖𝑏𝑥

𝑗 𝑐𝑗+

+ℎ𝑦 ∑
𝑗

𝑖𝑏𝑦
𝑗 𝑐𝑗 + 𝜅 ∑

𝑗,𝑘
𝐵̂𝑗,𝑘𝑐𝑗𝑐𝑘

𝜅 ∼ ℎ𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧
𝐽2

Групповая скорость 𝑣𝑔 = −
√

3𝐽
Глубина проникновения 𝐿 = 𝐽

6𝜅

Граница типа armchair

-3 -2 -1 1 2 3
qx

-0.10

-0.05

0.05

0.10
ε(qx)

Численный спектр краевой моды
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Операции с модами
Обмен и переплетение

Управление скоростью моды

𝑣𝑔 = −ℎ2
𝑧𝜅

2𝐽2 = 𝑣𝑔 (ℎ𝑥, ℎ𝑦, ℎ𝑧)

Взаимодействие с внешним кубитом

𝑉 = 𝜎𝑒𝑥𝑡 ∑
𝑗

𝜆𝑗𝜎𝑗 = 𝑖𝛼𝑐𝑒𝑥𝑡Ψ

Проведение обмена 𝑈 (𝑡) = exp (−𝑖𝑉 𝑡)

𝑈† (𝑡∗) 𝑐𝑒𝑥𝑡𝑈 (𝑡∗) = Ψ
𝑈† (𝑡∗) Ψ𝑈 (𝑡∗) = −𝑐𝑒𝑥𝑡 𝑣𝑔

𝑣𝑔

Ψ1

Ψ2

𝑐𝑒𝑥𝑡1 𝑐𝑒𝑥𝑡2

𝑐𝑒𝑥𝑡

𝑐1

𝑐2

𝑐3

𝑐4

𝜆1

𝜆2

𝜆3

𝜆4
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Структура сверхпроводниковых кубитов

z z z

z
y

z
yx

z
yx

z
yx

z
yx

z
yx

z
yx x

z
y

z
yx

z
yx

z
yx

𝐶𝑖𝑛𝑡

𝑀1𝑀2

𝑉𝑔

𝑉𝑔𝑉𝑔 𝑉𝑔

𝐸𝐽1

𝐸𝐽1𝐸𝐽1

𝐸𝐽1

𝐸𝐽2

𝐸𝐽2𝐸𝐽2

𝐸𝐽2

𝐶𝑔

𝐶𝑔

𝐶𝑔 𝐶𝑔

Z-link

X-link

Y-link

You et al 2010
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Количественные оценки

Использованные предположения
• Модель Китаева ℎ5/𝐽4 ≪ 𝐽
• Теория возмущений 𝜅2/𝐽 ∼ ℎ6/𝐽5 ≪ 𝐽
• Проведение обмена 𝑣𝑔/𝛼 ∼ ℎ4/𝐽4 ≪ 1
• Линейность спектра 𝑞𝑥 ≪ 1

Возможные параметры
• 𝐽 = 4 GHz
• ℎ = 2 GHz
You et al 2010

Оценки величин

• Групповая скорость 𝑣𝑔 ∼ ℎ5/𝐽4 ∼ 108 яч/с
• Время обмена 𝑡∗ ∼ 𝜋/4ℎ ∼ 5 ⋅ 10−10 с
• Длина пакета 𝑆 ∼ 𝜋/𝛿𝑞𝑥 ∼ 10 яч
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Результаты и открытые вопросы

Результаты

• Спектр и пространственное распределение краевых состояний
• Проведение операций обмена и переплетения
• Структура из сверхпроводниковых кубитов

Открытые вопросы

• Влияние неоднородностей структуры
• Оценка влияния внешних шумов
• Учет конечной длины границы
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