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Рассмотрена сверхрешетка, образованная туннельно связанными одинаковыми антиточками, пери-
одически расположенными в двумерном топологическом изоляторе, помещенном в магнитное поле.
Cпектр сверхрешетки можно контролировать затворными электродами или меняя магнитный поток
через антиточку. Показано, что на границе между двумя областями с разными потоками возникает
топологически защищенный кубит, свойства которого зависят от скачка потока и могут управляться
напряжением на затворах. Получен эффективный гамильтониан такого кубита, и проанализирована за-
висимость его свойств от основных параметров сверхрешетки: туннельной связи между антиточками и
вероятности прыжков с переворотом спина.
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Введение. Последнее десятилетие активно об-

суждаются электрические и оптические свойства то-

пологических изоляторов, т.е. материалов, обьем ко-

торых является изолятором, а на границе существу-

ют проводящие состояния [1, 2, 3]. Свойства этих со-

стояний зависят от размерности материала. В дву-

мерных топологических изоляторах на краю суще-

ствуют геликоидальные краевые состояния (ГКС),

переносящие бездиссипативный ток. Такие одномер-

ные состояния характеризуются определенной ки-

ральностью, т.е. электроны с противоположным спи-

ном распространяются в противоположных направ-

лениях. Обычный (немагнитный) беспорядок не мо-

жет перевернуть спин электрона и именно благодаря

этому свойству в таких каналах отсутствует рассея-

ние назад и диссипация.

Наиболее известная реализация двумерных топо-

логических изоляторов – это квантовые ямы в со-

единениях на основе HgTe, топологические свойства

которых были предсказаны теоретически [4, 5] и под-

тверждены серией экспериментов, включая измере-

ния проводимости краевых состояний [6] и экспери-

ментальные доказательства нелокального переноса

[7–10].

Одним из новых и перспективных направлений
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исследований является интерферометрия на основе

ГКС. Наиболее интересные возможности возникают

при наличии магнитного поля, которое привносит в

проблему дополнительную физику, контролируя ин-

терференцию за счет эффекта Ааронова–Бома (АБ).

Этот эффект проявляется в объемных свойствах дву-

мерных топологических изоляторов [11–15], а также

в системах с ГКС и интерферометрах на их основе

[15–21].

Обычно интерференция подавляется, когда тем-

пература, T, становится больше, чем расстояние

между уровнями квантования в системе. Как бы-

ло недавно теоретически продемонстрировано [18–

21], это не так для АБ интерферометров на основе

ГКС, где интерференция сохраняется даже для слу-

чая T ≫ 2πvF/(L1+L2) (здесь L1,2 – длины плеч ин-

терферометра, а vF – скорость Ферми). Это означает,

что интерференционные эффекты в системах на ос-

нове ГКС можно изучать при относительно высоких

температурах, практически важных для различных

приложений.

Одним из перспективных направлений дальней-

ших исследований является изучение метаматериа-

лов на основе ГКС, таких как геликоидальные кри-

сталлы. Такой кристалл можно создать путем хими-

ческого травления отверстий через слой двумерного

топологического материала. На краях таких отвер-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) Пример экспериментальной реализации геликоидального кристалла, взято из работы [22].
(b) – Одномерная цепочка геликоидальных колец, образованных ГКС (обозначены красным и синим цветом) соединне-
ными туннельными или баллистическими контактами (обозначены серым цветом). Управляющий затвор приложен к
верху кристалла (обозначен светлоголубым). (c) – Граница между двумя полубесконечными областями массива колец
с разными радиусами, на которой происходит скачок потока и, как следствие, образование локализованного кубита

стий возникают ГКС, связанные между собой тун-

нельно или электрически. Недавно уже сообщалось

о первых экспериментальных реализациях систем пе-

риодически расположенных дырок в структурах на

основе HgTe/CdTe [22, 23]. Изучались магнетотранс-

портные свойства периодических массивов таких ды-

рок. Расстояние между дырками было достаточно

велико, так что туннелирование между ГКС даже

в топологической фазе было невозможно. Аналогич-

ные структуры с более коротким расстоянием между

вытравленными отверстиями и, следовательно, бо-

лее сильной туннельной связью между ГКС, соот-

ветствующими соседним отверстиям, могли бы де-

монстрировать туннельный транспорт. Более того,

туннельные барьеры между отверстиями можно кон-

тролировать с помощью затворных электродов. Та-

ким образом, можно изготовить одно- или двумер-

ный массив ГКС с туннельной связью. Такая система

представляет собой геликоидальный кристалл.

Простейшая реализация такого кристалла, а

именно, одномерный периодический массив близко

расположенных одинаковых вытравленных отвер-

стий [24] была недавно рассмотрена теоретически.

Мы показали, что зонная структура кристалла мо-

жет управляться как затворными электродами, так

и внешним магнитным полем, изменяя магнитный

поток через антиточку.

Было продемонстрировано, что изменение маг-

нитного поля позволяет создавать в спектре точки

Дирака. Такие точки появляются при особых значе-

ниях поля, соответствующих целому или полуцелому

кванту магнитного потока через отверстие. Откло-

нение потока от специальных значений приводит к

возникновению щелей, т.е. генерации конечной мас-

сы дираковских фермионов. В таком кристалле мож-

но создавать разного рода дефекты, например, встав-

ляя в кристалл одну антиточку другого размера, че-

рез которую проходит магнитный поток, отличный

от потока через другие точки. Можно также соеди-

нить две области с разными размерами антиточек,

чтобы на границе возник скачок потока (см. рис. 1).

Также скачок потока (СкП) можно создать, прикла-

дывая неоднородное магнитное поле к массиву оди-

наковых точек. Как мы покажем ниже, СкП приво-

дит к возникновению двухкратно вырожденных то-

пологически защищенных состояний типа Волкова–

Панкратова [25]. Вырождение можно снять, изменив

магнитное поле или, что еще важнее, чисто элек-

трическим путем, изменив потенциалы затворов. Это

означает формирование топологически защищенного

кубита, которым можно манипулировать с помощью

затворных электродов.

Целью настоящей работы является вывод эффек-

тивного гамильтониана, описывающего данный ку-

бит и анализ зависимости свойств кубита от клю-

чевых параметров сверхрешетки: туннельной свя-

зи между антиточками и вероятности туннельных

прыжков с переворотом спина.

Модель. Мы изучаем одномерный массив ан-

титочек (вытравленных отверстий) на поверхно-

сти двумерного спин-холловского изолятора (см.

pис. 1a). На границах отверстий существуют ГКС, в

целом образуя цепочку из одинаковых геликоидаль-

ных колец с длиной окружности L = L1 +L2, соеди-

ненных последовательно (см. рис. 1b); для простоты

мы будем считать L1 = L2. Каждое кольцо содер-

жит электроны, движущиеся по часовой стрелке и

против часовой стрелки с энергией E, и импульсом

k = E/vF, со спинами, противоположными в каждой

точке. К массиву приложено однородное магнитное
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поле, которое создает поток Φ в каждом кольце. В

этой статье, мы ограничимся рассмотрением невза-

имодействующей системы. Интересные задачи, ко-

торые возникают при учете электрон-электронного

взаимодействия, будут сформулированы в заключе-

нии работы.

Предположим, что X-переход между двумя со-

седними кольцами с четырьмя каналами рассея-

ния описывается матрицей рассеяния общего вида

(с точностью до несущественных фаз) Ŝ, сохраня-

ющей симметрию относительно обращения времени

[26, 27]:

C′
α = SαβCβ , α, β = 1, 2, 3, 4; (1)

Ŝ =













0 t f ir∗

t 0 ir f

−f ir 0 t

ir∗ −f t 0













. (2)

Здесь C′
α и Cβ – амплитуды исходящей и входящей

волн соответственно, а действительные амплитуды

t = cosα, f = sinα sinβ, r = sinα cosβeiv/2 удовле-

творяют условию t2 + |r|2 + f2 = 1. Строго говоря,

амплитуды t и f могут быть выбраны комплексно-

значными, но их фаза выпадает из дисперсионных

соотношений, обсуждаемых ниже, и может быть опу-

щена, см. обсуждение в [24].

Физически, амплитуды r и f описывают пере-

скоки между кольцами в состояния с одинаковой и

противоположной проекциями спина соответствен-

но. Параметр α связан с полной вероятностью такого

скачка: |r|2 + f2 = sin2 α. Иными словами, угол α от-

вечает за туннельную связь между кольцами, и при

α = 0 кольца независимы. Для туннельного контакта

(α ≪ 1), величина α, в основном, определяется рас-

стоянием туннелирования. Случай баллистического

(или металлического) контакта, когда кольца сильно

связаны, соответствует α ≈ π/2. Угол 2β – это угол

между осями квантования спина в различных спи-

ральных состояниях [28], а элементы r и f пропорци-

ональны перекрытию спиноров в ГКС в соседних ан-

титочках. Соответственно, β отвечает за вероятность

спин-флип перескоков между кольцами. При β = 0,

амплитуда f также обращается в ноль и, как след-

ствие, процессы с переворотом спина отсутствуют.

Фаза v является чрезвычайно важным парамет-

ром, от которого зависит качественная картина спек-

тра. Принципиально важно, что этим параметром

можно управлять чисто электрически, меняя напря-

жение на затворах [24].

Далее вводится матрица переноса, T̂ , описываю-

щая переход от n-й к (n + 1)−й ячейке спирального

кристалла:

T̂ = P̂ T̂0 (3)

где T0 и P описывают переходы через контакт и коль-

цо соответственно. Матрица контакта, T0, соответ-

ствует матрице Ŝ и выражает амплитуды волновой

функции в (n + 1)-м кольце (сразу после контакта)

через амплитуды в n-м кольце (непосредственно пе-

ред контактом). Матрица

P̂ = diag[eiϕb , e−iϕa , eiϕa , e−iϕb ] , (4)

содержит фазы, приобретаемые внутри кольца при

переходе от левого контакта к правому:

ϕa =
ε

2
− πφ, ϕb =

ε

2
+ πφ, (5)

где мы ввели безразмерную энергию и безразмерный

поток:

ε =
EL

vF
= kL, φ =

Φ

Φ0
, (6)

где Φ0 – квант потока.

Общее дисперсионное уравнение. Зонная

структура кристалла определяется из соотношения,

связывающего амплитуды на n-м кольце с амплиту-

дами на (n + 1)-м кольце ψn+1 = T̂ψn = eiqψn. Это

приводит к уравнению:

det[1̂eiq − T̂ ] = 0 , (7)

где 1̂ – это 4×4 единичная матрица. Результирующее

дисперсионное уравнение ε(q) может быть найдено в

неявной форме:

(cosβ sin (ε/2 + πφ) + sinα cos(q − v/2))×

× (cosβ sin (ε/2− πφ) + sinα cos(q + v/2)) +

+ 1
2 sin

2 β
(

cos2 α cos 2πφ− sin2 α cos v − cos ε
)

= 0.

(8)

Дираковские точки. Наиболее интересное

свойство уравнения (8) – наличие дираковских

точек в зависимости ε(q). Такие точки появляются

при целых и полуцелых значений безразмерного

потока. Дираковские точки появляются в окрестно-

сти целых значениях q/π для целых φ и полуцелых

значений q/π – для полуцелых φ. Сначала обсудим

спектр для случая близкого к целому значению

потока. Положение дираковских точек можно пред-

ставить в виде: εDP = 2πn− 2(−1)n+m+pΘ, φDP = p,

qDP = πm. Здесь n, p – целые числа, m = (−1, 0), а

Θ = arcsin[sinα cosβ cos(v/2)]. Для слабой туннель-

ной связи величина Θ мала: Θ ∝ α≪ 1.
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В окрестности дираковских точек спектр можно

записать в виде [24]:

δε = ±
√

(Aδq +Bδφ)2 + C2(δφ)2, (9)

где δε, δq, и δφ отсчитываются от значений εDP, qDP

и φDP, соответственно. Как следует из этого уравне-

ния, щель в спектре определяется выражением

∆DP = 2C|δφ|. (10)

Коэффициенты B и C одинаковы для всех

дираковских точек, тогда как A имеет раз-

ный знак, но одинаковые абсолютные зна-

чения: A = 2(−1)n+m+p sinα sin ξ/ cosΘ,

B = 2π cosβ sin(v/2)/ sin ξ, C =

2π cosα sinβ/(sin ξ cosΘ), и ξ = arccos[cosβ cos(v/2)].

Заметим, что A → 0 для α → 0, таким образом

отражая существование плоских зон в этом пределе.

О дираковских точках имеет смысл говорить, если

ширина зоны больше величины дираковской щели,

A≫ ∆DP.

При β = 0, геликоидальные каналы не связаны

друг с другом. В этом случае, C = 0 и спектр приоб-

ретает вид

δε = |Aδq +Bδφ|. (11)

Следовательно, в этом частном случае мы имеем бес-

щелевой спектр для любого значения δφ.

Спектр для случая почти полуцелых значений

потока φ имеет другой набор дираковских точек:

εDP = 2π(n + 1
2 ) − 2(−1)n+m+pΘ, φDP = m + 1/2,

qDP = πp + π/2. Уравнение (9) остается верным в

этом случае с заменой v → v + π в коэффициентах

A,B,C и в определениях Θ и ξ. При малых v ≪ 1 вы-

ражения для коэффициентов в (9) упрощаются, A ≃

≃ 2 (−1)n+m+p sinα, B ≃ 2π cosβ, C ≃ 2π cosα sinβ,

2Θ ≃ −v sinα cosβ.

Эффективный гамильтониан для дираков-

ской точки. Возможно, самый простой способ полу-

чить эффективный гамильтониан вблизи точек Ди-

рака – это “возвести в квадрат” дисперсионное со-

отношение. А именно, вместо (7) мы рассматриваем

матрицу перехода ко второму соседу, ψn+2 = T̂ 2ψn =

= e2iqψn, что приводит к уравнению

det[1̂ei2q − T̂ 2(ε)] = 0 . (12)

Для конкретности рассмотрим φ ≃ 1/2, когда поло-

жения точек Дирака даются qDP = ±π/2, так что

e2iqDP = −1. Можно проверить, что T̂ 2 = −1̂ также

и для ε = εDP, хотя T̂ при этом не диагональна. Это

свойство упрощает разложение вблизи точек Дира-

ка: q = ±π/2 + δq, ε = π + δε, φ = 1/2 + δφ, v = δv

(δφ ≪ 1, δq ≪ 1, δv ≪ 1). Зависимость от энергии

в (12) содержится в матрице P̂ , которая входит в

определение T̂ . Разлагая эту матрицу по δε вплоть

до второго порядка малости, напишем

P̂ = P̂π(1− Îδε/2− δε2/8) . (13)

Здесь P̂π = P̂ (ε = π) и Î = diag[−i, i,−i, i].

Для того, чтобы получить эффективный гамиль-

тониан, описывающий кристалл в окрестности ди-

раковской точки, мы в качестве первого шага раз-

ложим выражение под детерминантом в (12) по δε

вплоть до второго порядка малости:

(M̂0 + M̂1δε+ M̂2δε
2)ψn = 0 , (14)

где

M̂0 = (PπT0)
2 − e2iq ,

M̂1 = − 1
2Pπ(T̂0Î + ÎT0)PπT0 ,

M̂2 = 1
4 P̂π Î(T0Î + ÎT0)PπT0 .

(15)

При выводе мы использовали, что [Î , P̂π] = 0.

Уравнение (14) переписывается в виде

(1̂δε+ M̂−1
1 M̂0 + M̂−1

1 M̂2δε
2)ψn = 0 . (16)

Домножая слева на (1̂−M̂−1
1 M̂2δε) и отбрасывая сла-

гаемые ∼ δε3, получим ((1̂ − M̂−1
1 M̂2M̂

−1
1 M̂0)δε +

+ M̂−1
1 M̂0)ψn = 0. Это можно представить в виде

уравнения Шредингера

δε ψn = −(1̂− M̂−1
1 M̂2M̂

−1
1 M̂0)

−1M̂−1
1 M̂0ψn ≃

≃ −(M̂−1
1 M̂0 + M̂−1

1 M̂2(M̂
−1
1 M̂0)

2)ψn. (17)

Следующий шаг – провести разложение по δφ, δq

и δv. Как несложно увидеть, матрица M̂0 тожде-

ственно обращается в ноль при δφ = δq = δv = 0.

Поэтому, δε мало. В дальнейнем мы будем считать,

что δε . δφ ∼ δq ∼ δv. Тогда последний член в (17)

мал и в первом порядке малости его можно отбро-

сить.

Первый порядок по δφ, δv, δq and δε. Сначала

мы проведем вычисления в линейном порядке по

δφ, δv, δq и δε. В этом порядке имеем,

(1̂δε+ M̂−1
1 M̂0)ψn = 0 . (18)

Заметим, что матрица M̂−1
1 M̂0 не эрмитова, но мо-

жет быть приведена к эрмитовой форме преобразо-

ванием подобия R̂. Возникающий после такого пре-

образования эрмитов оператор

H
(1)
eff

= −R̂−1M̂−1
1 M̂0R̂ (19)
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обладает тем же законом дисперсии (в окрестности

дираковской точки) и имеет смысл эффективного га-

мильтониана.

Выбор матрицы R̂ неоднозначен и заслуживает

отдельного комментария. Опуская простые техниче-

ские детали, мы изложим общую идею. Для начала

можно найти матрицу, диагонализующую M̂−1
1 M̂0 в

простейшем случае δφ = 0. При этом диагонализую-

щая матрица R∗ может быть без ограничения общ-

ности умножена справа на диагональную матрицу

Ĉ = diag[c1, c2, c3, c4], c произвольными коэффици-

ентами ci. Без ограничения общности, можно потре-

бовать условия c1c2c3c4 = 1 и параметризовать Ĉ

в следующем виде Ĉ = diag[ac, ac−1, a−1c′, a−1c′−1].

Действуя теперь матрицей R∗ на M̂−1
1 M̂0 при δφ 6= 0,

мы получаем блочную матрицу,

H
(1)
eff

=

(

H1 0

0 H2

)

. (20)

Гамильтонианы H1,2 недиагональны (в меру δφ) и,

вообще говоря, не являются эрмитовыми, но могут

быть приведены к эрмитовому виду при определен-

ных c, c′. Таким образом, анализ в рамках низшего

порядка оставляет произвол в виде произвольного

коэффициента a. Как будет видно из анализа более

высоких порядков, естественно выбрать |a| = 1 и по-

добрать удобным образом фазу этого коэффициента.

Соответствующая матрица подобия принимает

вид:

R =













−iτατβ i −τβ τα

1 τατβ −iτα −iτβ

τα τβ −i −iτατβ

−iτβ iτα −τατβ 1













,

τα = tan(π4 + α
2 ) , τβ = tan β

2 ,

(21)

а блоки эффективного гамильтониана имеют вид

H1 = δv sinα cosβσ0 + 2πδφ cosα sinβσ1 +

+ (2πδφ cos β + 2δq sinα)σ3 ,

H2 = −δv sinα cosβσ0 + 2πδφ cosα sinβσ1 +

+(2πδφ cosβ − 2δq sinα)σ3 .

(22)

Здесь σ1,3 – матрицы Паули, а σ0 – единичная матри-

ца. Эти формулы согласуются с уравнением (9) вы-

ше.

Блок H2 гамильтониана можно получить из H1

заменой δq → −δq и δv → −δv (или α → −α). Член с

δv может быть поглощен сдвигом энергии в каждом

из двух блоков:

E1 = −E2 = −W, (23)

где

W = δv cosβ sinα. (24)

Поэтому мы можем обсудить только блок H1. Ма-

лый сдвиг волнового вектора, δq ≪ 1, можно пред-

ставить как движение электрона вдоль массива ко-

лец, δq = −id/dx, где x – координата вдоль этого

массива в единицах диаметра кольца, L/π. Делая пе-

ремасштабирование этой безразмерной координаты:

2 sinα x̄ = x, находим 2 sinαδq = −i ∂
∂x̄ . Наконец, H̄1

становится гамильтонианом массивной дираковской

частицы:

H̄1 =

(

φ̄− i ∂
∂x̄ h

h −φ̄+ i ∂
∂x̄

)

, (25)

где φ̄ = 2πδφ cosβ и h = 2πδφ sinβ cosα. Дисперсия

такого гамильтониана для плоской волны eiq̄x̄ опре-

деляется выражением E2 = (q̄ + φ̄)2 + h2, где

q̄ = 2 sinα δq = −i
d

dx̄
. (26)

Второй порядок по δφ, δv, δq and δε. Разложим

теперь уравнение (12) до второго порядка по δφ, δq

и δε. Для этого используем следующие выражения:

det[δε+ M̂−1
1 M̂0 + M̂−1

1 M̂2(M̂
−1
1 M̂0)

2] = 0 , (27)

Heff = −R−1(M̂−1
1 M̂0 + M̂−1

1 M̂2(M̂
−1
1 M̂0)

2)R . (28)

Поправки к Heff бывают двух типов: поправки

к H̄1 и H̄2, которые не приводят к антипересече-

нию и могут быть здесь опущены, а также блочно-

внедиагональные поправки, которые даются форму-

лой

H
(2)
eff

=

(

0 V̂

V̂ † 0

)

. (29)

С описанной выше точностью мы находим

V̂ = (δq2 − π2δφ2 sin2 β) sin 2α σ̂3 +

+ π2δφ2 sinα sin 2β σ̂1, (30)

где σ̂i (i = 0, 1, 2, 3) – матрицы Паули.

Скачки потока в кристалле: топологиче-

ски защищенные локализованные состояния.

Обсудим теперь локализованные состояния вблизи

СкП. Предположим, что имеются две полубесконеч-

ные области массива с разным значением потока (см.

рис. 1c). В первой области при x < 0 поток меньше

1/2, φ = 1/2 − δφ, а во второй, при x > 0, имеют

φ = 1/2 + δφ. Задача полностью аналогична рас-

смотренной в работе [25]. Тогда на границе раздела
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двух областей возникают два (поскольку гамильто-

ниан имеет два блока) вырожденных локализован-

ных состояния типа Волкова–Панкратова:

ψloc
1 =













i

1

0

0













e−(|h|+i|φ̄|)|x̄|,

ψloc
2 =













0

0

1

i













e−(|h|−i|φ̄|)|x̄| .

(31)

Заметим, что мы опустили префактор (−1)n =

= exp(±iπx) в обеих функциях, что соответствует

упомянутому сдвигу δq = q ± π/2 выше. Мы видим,

что длины локализации этих локализованных состо-

яний равны

Lloc = L
tanα

π2δφ sinβ
. (32)

При выводе мы предположили, что Lloc ≫ L. При

δv = 0, энергия, соответствующая этим вырожден-

ным состояниям, лежит точно в середине дираков-

ской щели, как и в задаче, обсуждаемой в [25].

Полученные выше локализованные топологиче-

ски защищенные состояния образуют двухуровневую

систему, или кубит. Энергетические уровни этой си-

стемы зависят от параметра δv, управляющего асим-

метрией системы вверх-вниз. Изменяя δv электрода-

ми затвора, можно манипулировать уровнями энер-

гии E1 = E1(δv) и E2 = E2(δv), которые пересека-

ются друг с другом при δv = 0. В этой точке уровни

двукратно вырождены в низшем приближении по δφ,

δq.

В следующем разделе мы покажем, что на самом

деле, между этими уровнями имеется антипересече-

ние, так что возникает “отталкивание уровней” из-за

поправок к эффективному гамильтониану, см. (30).

Эффективный гамильтониан кубита. Про-

ецируяH
(1)
eff +H

(2)
eff на два локализованных состояния,

ур. (31), мы получаем гамильтониан кубита, образо-

ванного ψloc
1 и ψloc

2 :

Hqubit =

(

W ∆

∆∗ −W

)

. (33)

Здесь W линейно зависит от δv соглас-

но уравнению (24), ∆ = ∆x − i∆y =

= 2πδφ2 cotα sinβ(i cosα cosβ − sinβ). Соответству-

ющие энергетические уровни даются выражением

E±
qubit = ±

√

W 2 + |∆|2, (34)

где

|∆| = 2π2δφ2 sinβ cosα

√

cot2 α+ sin2 β . (35)

Уровни кубита изображены на рис. 2. Расстояние

между уровнями зависит от туннельной связи меж-

ду антиточками, контролируемой параметром α, и

Рис. 2. (Цветной онлайн) Дисперсия низколежащих зон
геликоидального кристалла. Вертикальное расстояние
между дираковскими точками контролируется пара-
метром v. Пунктирные линии показывают положение
локализованных уровней, которые возникают при на-
личии скачка потока в кристалле. ∆Equbit = E

+
qubit −

E
−

qubit, см. уравнение (34)

от вероятности туннельного прыжка с переворотом

спина, которая зависит от β. Видно, что в отсут-

ствие спин-флип процессов, т.е. при β = 0, мы имеем

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 5 – 6 2023



382 Р. А. Ниязов, Д. Н. Аристов, В. Ю. Качоровский

∆ = 0. Заметим также, что в пределе малых α выра-

жение (35) можно представить в виде

|∆| ∝ |δφ|∆DP/A, (36)

откуда видно, что стационарный кубит существует

при |δφ| < A ∝ α. В противном случае, |δφ| ≥ A,

уровни кубита переходят в сплошной спектр, |∆| ≥

≥ ∆DP, т.е. становятся резонансами и распадаются

за конечное время. Таким образом, для существова-

ния стационарного кубита туннельная связь между

антиточками должна быть не слишком маленькой.

Кубит эквивалентен спину 1/2 в “магнитном

поле”

Bqubit = (∆x,∆y,W ). (37)

Самое главное, что “магнитное поле” Bqubit на са-

мом деле зависит от напряжения на затворе и мо-

жет управляться чисто электрическим способом. За-

метим также, что такие кубиты существуют во всех

зонах, так что при высокой температуре в темпе-

ратурном окне находится ансамбль кубитов, числом

∼ TL/vF. Этими кубитами можно когерентно управ-

лять с помощью вентилей и магнитного поля.

Выводы. В настоящей работе, мы построили тео-

рию перестраиваемого кристалла, образованного пе-

риодическим набором одинаковых отверстий в дву-

мерном топологическом изоляторе. Мы продемон-

стрировали, что туннельным транспортом через та-

кой массив можно управлять как магнитным полем,

так и чисто электрическим путем, используя различ-

ные конфигурации электродов затвора.

Мы вывели эффективный гамильтониан, описы-

вающий топологически защищенные локализован-

ные состояния, возникающие около СкП в таком

кристалле. Конкретно, мы показали, что на границе

между областями с разными радиусами колец (или

между двумя областями с разным магнитным по-

лем), возникают два локализованных состояния, ко-

торые образуют кубит, помещенный в эффективное

“магнитное поле” Bqubit, см. уравнение (37). Прин-

ципиально важно, что эффективное поле зависит от

напряжения на затворе, так что состоянием кубита

можно управлять чисто электрически.

В кристалле с несколькими границами между

разными областями возникают пространственно раз-

деленные кубиты. Меняя (адиабатически или рез-

ко) внешние параметры, например, напряжение на

затворе, от которого зависит Bqubit, можно контро-

лировать одиночный кубит и создавать запутанные

состояния с участием кубитов, находящиеся на раз-

ных границах. Более того, даже на одной границе мо-

жет возникнуть ансамбль из N ∼ TL/vF топологиче-

ски защищенных кубитов при относительно высоких

температурах, T ≫ vF/L, когда температурное ок-

но охватывает много зон кристалла и, следователь-

но, включает множество массивных конусов Дирака.

Анализ квантовых вычислений ансамблем энергети-

чески разделенных кубитов в интерферометре АБ

был представлен в нашей недавней работе [19]. Обоб-

щение результатов [19] на геликоидальный кристалл

является интересной задачей для дальнешего разви-

тия интерферометрии на основе ГКС.

Наметим также ряд проблем, которые можно бы-

ло бы рассмотреть в дальнейших исследованиях.

Наиболее интересным представляется изучение роли

электрон-электронного взаимодействия. Такое вза-

имодействие может привести к нескольким нетри-

виальным эффектам. Во-первых, при учете этого

взаимодействия возможна реконструкция края [29]

для некоторых моделей удерживающего потенциала

на краю образца. В этом случае, при определенных

предположениях относительно краевого потенциала,

может возникнуть больше двух краевых проводящих

состояний. Кроме того, взаимодействие приводит к

перенормировке матрицы рассеяния, описывающей

перескоки между соседними кольцами. Такая пере-

нормировка может сильно поменять параметры α и

β, описывающие перескоки между соседними коль-

цами [27]. Наконец, межэлектронное взаимодействие

приводит к дефазировке геликоидальных состояний.

Было бы интересно прояснить, как такая дефазиров-

ка будет влиять на времена релаксации (так назы-

ваемое время T1) и дефазировки (время T2) кубита.

Ожидается, что при низких температурах, T ≪ ∆DP,

скорость релаксации, T−1
1 , будет подавлена по анало-

гии со сверхпроводящим случаем, когда температура

становится ниже сверхпроводящей щели [30], в отли-

чие от дефазировки, определяющейся виртуальными

процессами. Также интересно проанализировать эф-

фекты, связанные с несовершенством кристалла, ко-

торые приводят к случайным компонентам в матри-

це переноса. На качественном уровне такие эффек-

ты должны приводить к появлению конечной длины

локализации. Соответствующий теоретический ана-

лиз должен быть аналогичен анализу локализации в

одномерной бесспиновой цепочке со случайной мат-

рицей перескока между узлами (см. [31, 32]). Анализ

этих важных проблем выходит за рамки данной ста-

тьи и может быть рассмотрен в будущих исследова-

ниях.

Таким образом, мы продемонстрировали возмож-

ность создания управляемых кубитов в геликои-

дальном кристалле. Наиболее интересные приложе-

ния полученных результатов в области квантовых

вычислений появляются за счет возможности чи-
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сто электрического высокотемпературного управле-

ния кубитами.
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