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研究成果の概要（和文）：本研究は，走査型トンネル顕微鏡を用いてトポロジカル超伝導体の渦糸芯におけるマ
ヨラナ準粒子の検出と制御を目的としている.トポロジカル超伝導体FeSeTeの渦糸芯でマヨラナゼロモードと矛
盾しないゼロエネルギー励起の観測に成功し，このゼロエネルギー励起が磁場の大きさに伴い消失することも明
らかにした。この磁場依存性は，磁場によってマヨラナ準粒子を制御できる可能性を示唆している．またマヨラ
ナゼロモードのスピン偏極性を捉えることを目的とし,極めて高いスピン分解能が期待されるYu-Shiba-Rusinov
探針の開発に成功した.

研究成果の概要（英文）：The aim of this project is to establish the ways to detect and control the 
Majorana quasiparticles in the vortex core of a topological superconductor, using scanning tunneling
 microscope (STM). We succeeded in observing zero-energy excitations consistent with the Majorana 
zero mode in the vortex core of the topological superconductor FeSeTe, and also found that these 
zero-energy excitations disappear with increasing external magnetic field. This magnetic field 
dependence suggests the possibility of controlling the Majorana quasiparticles by an external 
magnetic field. In addition, we have established the way to make a Yu-Shiba-Rusinov STM tip with 
extremely high spin resolution, which provides an unambiguous way to detect the spin polarization of
 the Majorana zero mode. 

研究分野： 超伝導

キーワード： トポロジカル超伝導体　マヨラナ粒子　超伝導渦糸　走査型トンネル顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル超伝導体におけるマヨラナ準粒子は，その特異な性質を利用した新たな量子計算技術(トポロジカ
ル量子計算)の基本構成要素として大きな注目を集めている.本研究では,マヨラナ準粒子の重要な特徴であるゼ
ロエネルギー励起の検出に成功し,さらにその外部磁場応答を微視的立場から明らかにした．これらの結果は今
後の量子計算技術への応用において極めで重要な知見を与える．さらに新たに開発したYu-Shiba-Rusinov状態を
用いたスピン偏極分光技術も今後のマヨラナ準粒子の研究においてその検出法の一翼を担うと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
現在の物性物理学における最重要課題の一つとして，マヨラナ準粒子の検出と制御が挙げら

れる．これはマヨラナ準粒子が従来のボーズ統計やフェルミ統計とは異なった非可換統計(non-
Abelian 統計)に従う粒子であり基礎物理学的な重要性を有すると共に，マヨラナ準粒子の非可
換性と非局在性を利用した攪乱に強いトポロジカル量子計算に利用できるという産業応用を見
据えた重要性を持つためである． これまでに，理論，実験の両側面からマヨラナ準粒子の検出
を目指した多数の研究が行われてきた．理論によるとマヨラナ準粒子はトポロジカル超伝導体
のエッジ及び渦糸芯に局在し，マヨラナゼロモードと呼ばれる準粒子励起スペクトルにおける
ゼロエネルギー束縛状態として現れると予想されている.これは原理上，STM を用いた走査型ト
ンネル分光測定(STS)により観察可能である．実際，理論予測に基づき，これまでに一次元及び
二次元トポロジカル超伝導体のエッジにおいてゼロエネルギー励起が STS 測定により観察され
ている[S. Nadj-Perg, Science 346, 602 (2014)][G. C. Menerd et al., Nat. Commun. 8, 
2040 (2017)]．しかしながら観察されたゼロエネルギー励起がマヨラナゼロモードに起因する
かどうかについて，明確な答えが出ていない．この問題の主たる要因は，従来の(自明な)束縛状
態もゼロエネルギー付近に現れる可能性があるため，自明な束縛状態とマヨラナゼロモードの
区別が難しいことに由来する. これを解決するには，ゼロエネルギーピーク以外に，自明な束
縛状態には無く，マヨラナゼロモードのみが有する特徴をとらえる必要がある．このように，マ
ヨラナ準粒子の存在を決定付けるのに十分な確証が得られていないのが現状である．一方で，実
際の量子計算を見据えるとマヨラナ準粒子の制御も重要である．これまでに理論的には様々な
制御法が提案されているものの，実証例が無いのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では,マヨラナ準粒子の舞台としてトポロジカル超伝導体に着目し, 超高エネルギー
分解能 STM を用いて，その渦糸芯に局在したマヨラナ準粒子の検出法を開拓すると伴にマヨラ
ナ準粒子の制御を実証することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的達成には，渦糸芯における自明な束縛状態とマヨラナゼロモードのエネルギー

差が大きいものを選定する必要があり，さらにこのエネルギー差を十分に分解可能なエネルギ
ー分解能で分光測定を行う必要がある. 本研究では表面でトポロジカル超伝導状態が期待され
る FeSe0.5Te0.5(FeSeTe)に着目した．この物質はバンド分散の底がフェルミエネルギーに近く，
渦糸芯束縛状態間のエネルギー差が 100～200 eV と通常の超伝導体に比べ二桁大きい特徴を
有する．このエネルギー差を十分に分解可能な 20 eV という極めて高いエネルギー分解能を有
する希釈冷凍機 STM を用いて，渦糸芯束縛状態の観察を行った． 
またゼロエネルギー励起以外のマヨラナゼロモードの特徴として，理論的に予想されている

マヨラナゼロモードのスピン偏極性に着目し，これまでにないスピン分解性能が期待できる
STM 探針の開発も行った． 

 
４．研究成果 
（１）FeSeTe の渦糸芯束縛状態の高エネルギー分解能測定 
FeSeTe は非従来超伝導を示す鉄系超伝

導体として盛んに研究されてきた物質で
あるが，最近になって，トポロジカル超伝
導体としても注目を集めるようになった．
SeへのTe置換効果によって表面にスピン
偏極したトポロジカル表面状態が現れ，そ
の表面状態に超伝導ギャップが開くこと
で，カイラル p波のトポロジカル超伝導状
態が表面で誘起される．このためこの物質
における渦糸芯ではマヨラナゼロモード
の存在が期待される.これまでにないエネ
ルギー分解能で渦糸芯束縛状態を測定し
た結果,離散化した束縛状態の分離に世界
で初めて成功し,マヨラナゼロモードと矛
盾しないゼロエネルギー励起と有限エネルギーの自明な束縛状態の存在を明らかにした.また,
数百個の渦糸芯において高エネルギー分解能測定をしたところゼロエネルギー励起を有する渦
糸と持たない渦糸が共存し,外部磁場の増加に伴ってゼロエネルギー励起を有する渦糸芯の割合

図１.渦糸芯におけるトンネルスペクトル.(a)
ゼロエネルギー励起を有する場合．(b)ゼロエネ
ルギー励起がない場合. 



が系統的に減少することも新たに解った. [T. Machida, et al., Nature Materials 18, 811 
(2019)]．観察されたゼロエネルギー励起がマヨラナゼロモードと仮定すると,この磁場依存性
の結果はマヨラナゼロモード間の相互作用に起因したマヨラナゼロモードの消失と解釈するこ
とができる.このように上記した結果は,外部磁場によってマヨラナゼロモードを制御できる可
能性を示唆しているだけでなく,実際の量子計算においてマヨラナ準粒子同士を交換操作する際
に十分にマヨラナ準粒子同士の距離を離す必要があることを示している. [C.-K. Chiu, T. 
Machida et al., Science Advances 6, eaay0443 (2020)] 
 
(2)Yu-Shiba-Rusinov STM 探針の開発と評価 
 一般に，超伝導体中に磁性不純物が存
在するとクーパーペアの電子のスピン
と磁性不純物のスピンとの間の交換相
互作用により局所的に超伝導が抑制さ
れ，準粒子スペクトルには所謂 Yu-
Shiba-Rusinov(YSR)状態と呼ばれる不
純物束縛状態が超伝導ギャップ内の正
負対称のエネルギーに対となって形成
される.この YSR 状態は，正負のエネル
ギーで互いに逆向きに 100％スピン偏
極した状態にあるため，この状態をスピ
ン偏極 STM 探針として用いることがで
きればこれまでにない究極のスピン分
解能でスピン偏極分光が可能となる．本
研究では，この YSR 状態の性質に着目
し，超伝導体 STM 探針の先端に一つだけ
磁性原子を付着させ YSR 状態を作る方
法を確立した.具体的には，先鋭化した
超伝導体 Nb 探針を Cu(111)表面に僅か
に蒸着した Fe 原子に近づけ+2V のパル
スバイアス電圧を印可させて，超伝導
探針(Nb)で磁性原子(Fe)を拾い上げ
る．この方法により得られた探針の
Cu(111)上におけるトンネルスペクト
ルの磁場依存性を図 3に示す.ゼロ磁場
では超伝導ギャップ内に正負対称のエネルギーに YSR 状態が形成されていることが確認できる.
しかし，外部磁場印可により Zeeman 分裂するもの(図 3(a))と Zeeman シフトを示すもの(図３
(b))の二種類の YSR 状態が存在することが新たに解った.これは超伝導体中の電子と付着磁性原
子間の交換相互作用の大きさが探針ごとに異なっており，超伝導体中の電子による遮蔽効果(近
藤遮蔽)の大きさに由来した多体量子相転移に由来するものであると考えられる.また観察され
た YSR 状態のスピン偏極性も Cu（111）上に残留している Fe 原子の上でトンネルスペクトル測
定を行って確認した.期待されるように，極めて大きなスピン分解性能が確認された.今後は，こ
の YSR 探針を用いたマヨラナゼロモードのスピン偏極性の検証へと研究の展開が期待される. 

図2. ゼロバイアスコンダクタンスの磁場依存性．(a) 1T，(b) 2T, (c) 3T, (d) 4T, (e) 
5T．(f)-(g) 各磁場における任意のエネルギーに現れるピークの出現確率を示したヒストグ
ラム． 

図3. 二種類のYSR探針のトンネルスペクトル.(a)
磁場中でZeeman分裂をしめすもの.(b)磁場中で
Zeemanシフトをしめすもの. 
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