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Samenvatting

Dit proefschrift behandelt fundamentele aspecten van de bouw en toepas-
sing van digitale quantum computers. Door de wetten van de quantum
mechanica te benutten, kunnen deze apparaten op een efficiénte wijze
sommige problemen oplossen die te moeilijk zijn voor gewone computers.
Hoewel ze veelbelovend zijn, bevinden digitale quantum computers zich
nog in het beginstadium van hun ontwikkeling.

Eén manier om deze apparaten te realiseren is om materialen te gebruiken
die deeltjes bevatten die anyonen worden genoemd. Hoewel de theorie
voorspelt dat er met deze deeltjes op een heel robuuste manier gerekend kan
worden (door gebruik te maken van hun niet-Abelse uitwisselingsstatistiek),
is de praktische uitwerking tot nu toe niet mogelijk gebleken. Deze prob-
lematiek is de motivatie voor hoofdstukken 2 en 3, waarin we een nieuwe
strategie ontwikkelen om anyonen te detecteren. De methode maakt ge-
bruik van zogenaamde topologische supergeleiders, die de mogelijkheid
bieden om anyonen langs de rand van het materiaal te laten lopen in
zogenaamde Majorana kanalen. De niet-Abelse uitwisselingsstatistiek kan
gedetecteerd worden door de anyonen te laten passeren langs een mag-
netische vortex in het binnenste van de supergeleider (zie hoofdstuk 2).
Het is ook mogelijk om het ene anyon langs het andere te laten passeren
(zie hoofdstuk 3). Een voordeel van onze implementatie is dat detectie
volledig elektrisch kan plaatsvinden.

Hoofdstuk 4 behandelt hetzelfde thema van de anyonen van een andere
soort, zogenaamde parafermionen. De theorie voorspelt dat deze verschij-
nen aan de randen van een halfgeleider in een sterk magneetveld, als het
fractionele quantum Hall effect optreedt. We beschrijven een methode om
de correlaties (verstrengeling) tussen de parafermionen te meten. Verst-
rengeling is een intrinsiek quantum mechanisch effect, zonder analogon in
de klassieke fysica.

De volgende hoofdstukken betreffen toepassingen van quantum compu-
ters. Hiervoor onderzoeken we de klasse van algoritmes die berusten op
een variatieprincipe. Zo’n principe stelt ons in staat om de grondtoestand
(laagste energie-toestand) van een quantum mechanisch systeem te vinden.
In hoofdstuk 5 onderzoeken we het cruciale onderdeel van het variatie
algoritme, namelijk het vinden van een circuit van qubits dat als eerste
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benadering (“Ansatz”) voor de grondtoestand kan dienen. We ontwikkelen
een methode om het gewenste circuit zo efficiént mogelijk te realiseren.
Onze nieuwe methode is getest op het Ising model en is aantoonbaar meer
efficiént dan de bestaande methode. Een andere manier om de grond-
toestand te bereiken is door het natuurlijke proces van afkoelen op de
quantum computer na te bootsen. In hoofdstuk 6 laten we zien dat een
enkele qubit de koelende werking van een warmtebad kan nabootsen. We
ontwikkelen twee verschillende algoritmes voor het koelproces: één die
geschikt is voor de huidige generatie van quantumcomputers, maar een
beperkte nauwkeurigheid heeft, en een andere die nauwkeuriger is maar
hogere eisen stelt aan de quantumcomputer. In hoofdstuk 7 beschrijven
we een techniek om een willekeurige toestand (niet noodzakelijk de grond-
toestand) op een quantumcomputer te realiseren, door gebruik te maken
van een serie van metingen die het systeem maar heel weinig verstoren
(een zogenaamde “zwakke” meting). Dit is een bekende techniek, ons
doel in dit hoofdstuk is om sneller tot de gewenste toestand te geraken.
Hiervoor vergelijken we twee methodes, die beiden de bestaande methodes
een factor tien versnellen.
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