ACADEMIC CENTRE

FOR MATERIALS
AND NANOTECHNOLOGY AGH
AGH
W poszukiwaniu standw zwigzanych Majorany
w nanostrukturach hybrydowych
Michat Nowak

(QuTech, Delft): (Station Q Copenhagen, Kopenhaga):
M. Wimmer, A. Akhmerov, A. Vuik, J. Kammhuber, M. Kjaergaard, H. J. Suominen, M. P. Nowak, A. R. Akhmerov, J.

M. C. Cassidy, H. Zhang, O. Gilil, S. Conesa-Boj, K. Shabani, C. J. Palmstrem, F. Nichele, C. M. Marcus
Zuo, V. Mourik, F. K. de Vries, J. van Veen, D. J. van

Woerkom, D. Car, S. Plissard, F. Pei, E. P. A. M. (AGH, Krakow):
Bakkers, M. Quintero-Pérez, S. Goswami, K. Barttomiej Szafran, Pawet Wdjcik

Watanabe, T. Taniguchi, L. P. Kouwenhoven

15 marca 2019, Krakow



Stany zwigzane Majorany: wstep

Fermiony Majorany przewidziane jako rzeczywiste rozwigzania réwnania Diraca w 1937 przez E. Majorana

1906 - ?7?

Mozemy zdefiniowac opery fermionowe jako:
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Para Majoran tworzy wzbudzenie fermionowe.
Neutralne (pot-elektron, pot-dziura), przypominajg wzbudzenia kwaziczgstkowe w
nadprzewodniku

Jednak co jest szczegblnego w zmianie reprezentac;ji?



Stany zwigzane Majorany: wstep
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A. Kitaev, Physics-Uspekhi (2001)

Przepiszmy na jezyk operatorow Majorany:

7 N-1 cu = (Yn2 +1y1.1)/2
da u=0,r=A Hehain = _UZV’?W’*“ vt Nielokalny stan fermionowy!
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zdefiniujmy nowy ¢ = (Vir1,1 +1vi2)/2  Hechain = 21 Z 5:'L5i
operator Fermionowy i—1

e Kwazijednowymiarowe nanodruty [Y. Oreg, et al., PRL 2010, R. M. Lutchyn PRL 2010]



Stany zwigzane Majorany: nanodruty hybrydowe

3 Realization in a quasi-one dimensional wire, promise of fault
tolerant quantum computation.
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Stany zwigzane Majorany: nanodruty hybrydowe
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Sktadniki topologicznego nadprzewodnictwa - plan prezentaciji

e Balistyczny, niskowymiarowy potprzewodnik w kontakcie z

nadprzewodnikiem

e Silne sprzezenie spin-orbita
e Obecnosc zewnetrznego pola magnetycznego
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Balistyczny transport w zbramkowanym potprzewodniku

Rezonanse przez nieporzadek?
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Jie Liu, et al., PRL (2012)

Niezbedny element do wiarygodnych pomiarow standéw Majorany: transport balistyczny
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Balistyczny transport w zbramkowanym potprzewodniku
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Balistyczny transport w zbramkowanym potprzewodniku
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Balistyczny transport w zbramkowanym potprzewodniku

BdG Hamiltonian:
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Pomiary transparenciji, liczby modoéw i wzbudzonej przerwy.
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Pomiary transparenciji, liczby modoéw i wzbudzonej przerwy.
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Pomiary transparenciji, liczby modoéw i wzbudzonej przerwy.
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Przerwa helikalna: spin okreslany pedem

Wiele lat obserwacji standw Majorany, jednakze brak pomiaréw przerwy helikalnej!

Oddziatywanie spin-orbita + pole magnetyczne -> efektywne bezspinowe nadprzewodnictwo
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Przerwa helikalna: spin okreslany pedem

Oznaki w pomiarach transportowych
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Przerwa helikalna: spin okreslany pedem
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Przerwa helikalna: spin okreslany pedem

—G G

(2e%h) (2e?/h)
2 1
BiB,,
\/E(k) y
0 0
\xl 'EZ
s G (2€%/h)
0.5 1
B/0 B,, v
E (K ©
\/ d
; 3 1
» ~Esin0 &
7\ 6’
¢~Ezcos(9 " 0 ; 0 3
G (2¢€°/h
k s 7 e 2 2 2
S
“g 1 1 1
®©
02 04 02 04 02 04
v, (V) V, (V) V, (V)

J. Kammbhuber, ..., MPN, et al. Nature Commun. (2017)




Przerwa helikalna: spin okreslany pedem

Rotation of the magnetic field!
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e  Symulacje elektrostatyki umozliwity
okreslenie ksztattu bariery potencjatu.
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od orientacji pola.
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Ku bramkom topologicznym: wieloterminalowe hybrydy

Pole prostopadte niezbedne dla

operacji braidingu.
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Druty przykryte powtokg Al - nieodzowne efekty orbitalne pola magnetycznego.
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Ku bramkom topologicznym: wieloterminalowe hybrydy

Efekty skonczonych rozmiaréw - znoszenie degenreacii.
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Efekty orbitalne pola magnetycznego w hybrydowym nanodrucie

Hamiltonian
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Efekty orbitalne pola magnetycznego: stabilizacja standéw o zerowej energii

Uzywajgc rachunku perturbacyjnego uzyskujemy
efektywny Hamiltonian

1.5 ;
H = (h2k2/2m )aotz + AoyT, /
< 1.0 /
— Qky05T; + Ez0yTp E /
0.5 4

/
N / 5 ¢
\y/\ \ \/.IA*

0'8.00 0.02 0.04 0.06
Ky[1/nm]

1 2&2

fg § ESO 0.8
=p-—E1—-E 00 02 04 06 08 1.0
B [T] 0.6
O. Dmytruk and J. Klinovaja PRB (2018 1500 S
E 08 b) —— a=20 meVnm //'/ 0.4 GEJ
ad=a+2 p p. —— a=50 meVnm //'\ w
%5 — 1000 0.2
=
&
Dtugos¢ gasniecia dana przez: W 500 0.00 0.02 0.04 0.0
k. [1/nm]
1 h2 S A
~ TR 2 _ A2 _ 2 0
$™ A (m ) * <m> (B - A% - 1) 0.0 = hv/A*




Efekty orbitalne pola magnetycznego: stabilizacja standéw o zerowej energii
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Efekt Aharonova-Bohma w ztgczu NS

Kwaziczgstki wnikajg do warstwy przykrytej
nadprzewodnikiem na dtugos¢ koherencji
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Efekt Aharonova-Bohma w ztgczu NS

Zmiana okresu oscylacji Aharonova-Bohma na skutek
obecnosci fali gasngcej w potprzewodniku
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Podsumowanie

Stany Majorany realizowane sg w hybrydach potprzewodnik-nadprzewodnik.
Oszacowalismy srednig droge swobodng w zbramkowanych nanodrutach.
ZademonstrowaliSmy wystepowanie stanu helikalnego w nanodrucie.
Pokazalismy, ze efekty orbitalne pola magnetycznego stabilizujg stany o
zerowej energii.

5. Zbramkowany interferometr kwantowy pozwala na probkowanie
kwaziczgskowej dtugosci koherenciji.
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