
More on the properties of Majoranas (e.g. braiding) soon. We will now change gears, 
and discuss Majoranas in one dimensional systems.
Here, we are mostly following Kitaev (2003). 

Lecture 2: Majorana zero modes (cont.)
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The result of the braiding protocol is topological; it does not depend on 
deviations from the path in Hamiltonian space,        , as long as   
remains decoupled in step 1, etc.

-

The resulting braiding matrices    form a projective representation 

of the braid group. By "projective" here we mean that the group 
relations are obeyed up to a phase.  

-

Notes:

As mentioned earlier in this school, the Majorana (Ising anyon) braiding 
rules are non­universal for quantum computation purposes. This can be 
seen, e.g., from taking a single "q­bit" made out of four zero modes, and 
consider all the possible braiding operations. 

-
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Can we go beyond Majorana zero modes in one spatial dimension?

Suppose we allow for arbitrary interactions (beyond mean field theory). Could we get a phase 
with zero modes that extend the behavior of Majorana zero modes, and obtain the missing 
gates for universal TQC?

The answer to this question is believed to be no. To shed light on it, it is useful to understand 
the topological phase in the wire and the nature of Majoranas in one dimension in a more 
general way.
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This is the well­known XYZ model, which can have three gapped phases: 
disordered, ordered with       , and ordered with       .
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There are general arguments (Turner, Pollmann, EB (2010); Fidkowski, 
Kitaev (2010); Schuch et al. (2011); Chen, Gu, Wen (2011)) that this is 
the end of the story in 1D; in an arbitrary interacting system of 
fermions, there could be only two stable gapped phases, the 
topological phase with Majoranas at the end and a trivial phase. If extra 
symmetries are present, more phases ­ symmetry protected topological 
(SPT) phases ­ are possible. However, as long as our system is made out 
of fermions, this won't give any new non­Abelian properties beyond 
those of Majoranas. To find something richer, our basic degrees of 
freedom need to be anyons, as we will see next.
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