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Ising	  chain	  
one-‐dimensional	  array	  of	  ½	  spins,	  one	  polarizaCon
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J:	  	  exchange	  constant,	  interacCon	  between	  nearest	  neighbors	  
	  J>0	  	  ferromagneCc	  
	  J<0	  anCferromagneCc	  

h:	  applied	  magneCc	  field	  
Δ	  :	  on-‐site	  quantum	  transiCons	  
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flux	  qubit	  with	  quantum	  phase-‐slip:	  	  
quantum	  tunneling	  of	  a	  fluxoid	  across	  a	  superconducCng	  nanowire	  

!Φ0 /2

flux	  qubit	  with	  Josephson	  	  juncCons	  

!Φ0 /2

Astafiev	  et	  al.	  Nature	  484,	  355	  (2012)	  



f	  

u	  

!!

λh =2
λv =2

!1,0 !0,1

!0,0 !1,1

f1	  n1	  

f2	  n2	  

!ψ a →

!ψ b →

ϕ→
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I=ϕ  Φ0/L
U=Φ0Iϕ =ϕ2Φ0

2/L

!!

f =Φ/Φ0
ϕ = f −n∑

!! I=0∑

fm	   fm	  

u-‐u0	  
eS=0.02	  

↑ ↓ u-‐u0	  

!!

f1=0.5+ fm
f2=0.5− fm

1	  fluxoid	  for	  wide	  range	  of	  f	  



square	  with	  4	  loops	  
f=0.5,	  2	  fluxoids	  

inner	  wires:	  quantum	  phase-‐slip	  
amplitude	  ES 	   	  	  

outer	  wires:	  phase	  creep	  
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energies	  normalized	  to	  the	  inducCve	  energy	  EL	  
of	  the	  QPS	  wire	  
eS=	  ES/EL	  
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square	  QPS	  flux	  qubit	  
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ferromagneCc	  coupling	  
J=	  0.020	   energy	  values	  

EL/h	  can	  be	  500	  GHz	  
	  
J=0.02	  means	  J/h=10	  GHz	  
	  
Δ=	  0.2	  J	  means	  Δ/h=	  2	  GHz	  
	  

no	  influence	  of	  charges	  
	  	  	  no	  islands	  
	  	  	  wavelength	  of	  plasma	  oscillaCons	  much	  larger	  than	  sample	  size	  
	  
no	  influence	  of	  H,	  dH/dx	  or	  dH/dy	  
	  
but	  
	  	  	  quantum	  phase-‐slip	  untested	  



why	  not	  with	  Josephson	  juncCons?	  

Bilbao	  2012	  	  
Quantum	  SimulaCon	  conference	  



5	  degrees	  of	  freedom,	  	  

9	  variables,	  95	  basis	  vectors	  

fle--‐fright	  

Aharonov	  Casher	  effect	  

quantum	  calculaCon	  Jos	  Thijssen	  

Wiveka	  Elion	  et	  al.	  	  (1993)	  

3	  lowest	  energy	  levels	  

charge	  on	  center	  island	  
green	  Q=1	  
red	  Q=0.8	  
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3	  qubits	  

2	  qubits	  
eS=0.01	  



7	  qubits,	  128	  classical	  states	  
	  
each	  state:	  
68	  phase	  values	  
28	  loop	  equaCons	  
40	  node	  equaCons	  
	  
E=0,	  	   	   	  	  	  2	  states	  
E=0.042	  	  (2J) 	  12	  states	  
E=0.085	  	  (4J) 	  32	  states	  
E=0.126	  	  (6J) 	  36	  states	  
E=0.168	  	  (8J) 	  32	  states	  
E=0.204	  	  (10J) 	  12	  states	  
E=0.245	  	  (12J) 	  	  	  2	  states	  
	  
	  
	  

lower	  energy	  states:	  
	  
ground	  states	  
0000000 	  1111111 	  	  
	  
energy	  between	  0.0420	  and	  0.0432 	   	  	  
1000000 	  0000001 	  0111111 	  1111110	  
1100000 	  0000011 	  0011111 	  1111100	  
1110000 	  1111000 	  0001111 	  1111000	  

	  	  

7	  qubit	  chain	  
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drive,	  readout	  

collecCve	  system	  

single	  cell	  
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conclusions	  
	  
aspects	  of	  Majorana	  physics	  can	  be	  studied	  in	  quantum	  Ising	  chains	  
	  
Ising	  chains	  can	  be	  realized	  with	  coupled	  superconducCng	  qubits	  
	  
square	  4-‐cell	  qubits	  with	  quantum	  phase-‐slip	  nanowires	  are	  in	  
principle	  ideally	  suited	  (experimental	  test	  needed)	  
-‐	  not	  sensiCve	  to	  offset	  charges	  or	  nonlocal	  magneCc	  fields	  
-‐	  adiabaCc	  fade-‐out/in	  of	  individual	  qubits	  is	  possible	  


