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研究成果の概要（和文）：本申請課題の目的は，キタエフ模型で予測される新奇物性を活用した，比較的簡便な
制御性をもつデバイスの理論的提案を行うことである．キタエフ模型には，量子スピン型と1次元p波超伝導型の
2種類が知られている．前者の量子スピン型模型については，マヨラナ準粒子による磁気励起輸送を制御する新
たなスイッチング機構や，系にキャリアドープした場合に回転対称性が破れた超伝導状態が出現しうることの予
測およびそれを用いた超伝導スイッチの提案を行った．また，1次元p波型模型については，模型を平行対として
配置した場合に，多彩なジョセフソン電流特性が現れ，さらに超伝導ダイオード効果が出現することが明らかに
なった．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to propose theoretical devices 
with relatively simple controllability that take advantage of the novel physical properties 
predicted in the Kitaev model. Two types of the Kitaev model are known: a quantum spin type and a 
one-dimensional p-wave superconductor type. With regard to the quantum spin type model, a new 
switching mechanism has been proposed that controls the transport of magnetic excitations by 
Majorana quasiparticles. Furthermore, we predicted the emergence of rotationally symmetry-breaking 
superconducting states in carrier-doped systems, along with the proposal of a superconducting switch
 utilizing this mechanism. With regard to the 1D p-wave model, various Josephson current-phase 
relationships and also the superconducting diode effect have been predicted when the models are 
arranged in parallel pairs.

研究分野： 物性理論

キーワード： キタエフ模型　マヨラナ準粒子　異常なジョセフソン効果　並進・回転対称性の破れた超伝導状態　超
伝導ダイオード効果

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，トポロジカル絶縁体・超伝導体という概念が確立・浸透し，それに伴いこれらの物質で予想される新しい
現象を活用したデバイス開発が期待されてきた．その代表的なものに，これらの物質で期待されるマヨラナ準粒
子状態を用いた量子計算素子の開発がある．しかしながら，そのためにはマヨラナ準粒子同士の位置交換という
極めて困難な操作を実現する必要があり，実用化には遠い．本研究課題では，マヨラナ準粒子の存在が期待され
るキタエフ模型をもとにして，比較的簡便な操作性をもつ新奇デバイス構造を理論的に3種類提案したことによ
り，トポロジカル物質の応用に新たな活路を開くことができたと考えている．

※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。
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1. 研究開始当初の背景 

トポロジカル絶縁体・超伝導体（以下，トポロジカル物質と総称する）の概念が確立して
から 10年以上経過し，それに伴いこれらの物質群で予想される新しい現象を応用したデバ
イスの開発が期待されていた．トポロジカル物質における新奇現象の中でも代表的なものと
して，試料の表面を流れる純スピン流や，マヨラナ準粒子状態と呼ばれる特殊な量子力学的
統計性をもつ準粒子の存在が挙げられる．表面スピン流もマヨラナ準粒子も，ともにトポロ
ジカルに保護された状態であるために擾乱に強いと考えられており，その特性を利用して，
例えば前者は散逸が極めて少ない低電力型スピントロニクス素子への応用など，そして後者
は環境雑音に対して堅固な量子計算素子としての活用が早期から提案されていた．しかしな
がら，実用的なデバイスとしての活用には未だ遠いのが実情であった．その理由として，表
面スピン流に関しては，それを外部に取り出すことが困難であること，量子計算素子に関し
ては，マヨラナ準粒子同士の位置交換操作（braiding と呼ばれる）が，やはり極めて困難で
あることが挙げられる．そのため，トポロジカル物質に関する膨大な基礎的研究の蓄積を有
効活用するための新たな道を拓くことが望まれていた． 
一方で申請者たちは，トポロジカル物理の基本的理論模型の一つであるキタエフ模型にお
いて，興味深い性質を見出していた．キタエフ模型には，蜂の巣格子上に量子スピンが配置
されたもの（以下では「キタエフスピン模型」と呼ぶ）と，1次元 p波超伝導模型（以下で
は「p 波キタエフ模型」と呼ぶ）の 2 種類が知られている．p 波キタエフ模型においては，
それを 2本対にした際に生じる多彩なジョセフソン効果を，そしてキタエフスピン模型にお
いては，マヨラナ粒子による磁気励起輸送がバルクで生じることを明らかにしていた．これ
らはともに，上述の braiding 等の実験的困難を伴わずにデバイス応用が期待される現象で
あると予想されたため，集中的な研究を行うべく本研究を開始した． 

2. 研究の目的 
2 種類のキタエフ模型において申請者らが見出した現象をもとにして，スピン輸送や超伝
導回路における制御性の高いデバイスを理論的に提案することを目的とする．さらに，キタ
エフスピン模型に電荷キャリアを注入した系における新しい現象を探索し，拡張されたキタ
エフ模型の応用可能性についても探索を行う． 

3. 研究の方法 
(1) キタエフスピン模型は，局在マヨラナ粒子と遍歴マヨラナ粒子という準粒子を用いて記
述することができる．これらのマヨラナ粒子に対する時間依存平均場近似を施し，系の
磁気的励起の時間発展を解析可能にした． 

(2) 予備的研究において，p波キタエフ模型を 2本平行に配置した系をひとつのユニットと
したとき，このユニット間のジョセフソン効果に多彩な位相-電流特性がみられることを
見出した際には，数値対角化を用いていた．しかしながら，より一般的な状況における



解析を行うために，本研究では主に recursive Green 関数法を用いた． 
(3) キャリア注入されたキタエフ模型においては，先行研究により異方的超伝導状態が発現
しうることが理論的に予測されている．異方的超伝導状態をデバイスに応用する際には，
実空間における定式化による解析が有効であるため，renormalized mean-field theory
（RMFT）に基づくBogoliubov-de Gennes 方程式を構築し，解析を行なった． 

4. 研究成果 
(1) キタエフスピン模型における磁気的輸送現象： 

2 つのキタエフ模型がある断面で弱い磁気
的相互作用 J’によって接合された系を考え
る（図 1）．このとき，領域Rには(001)方向
に静的な外部磁場が印加されている．予備的
研究によって，この系の左端（図 1 の領域
L）にパルス磁場を印加すると，領域Mでは
磁気的励起を示さないにも関わらず，領域R
に磁気励起が生じることが示された．これ
は，領域 L に印加されたパルス磁場によっ
て励起されたマヨラナ粒子が領域 M を伝播
して領域 R に到達することにより，外部磁
場下の局在マヨラナ粒子と相互作用して磁
気励起を引き起こすという機構であることが分かっている．この現象は，トポロジカル
物質で通常見られる試料表面を流れるスピン流とは本質的に異なる，バルクを伝播する
磁気励起であり，しかも領域 M においては遍歴マヨラナ粒子のみが伝播しているため
外的な擾乱に強いという，デバイス応用には極めて適したものであると考えられる． 
しかしながら，磁気励起の伝播が生じるだけでは不十分であり，そのスイッチング機構
を考案する必要がある．キタエフ模型をマヨラナ準粒子で表示したとき，遍歴マヨラナ
粒子はギャップレスの分散関係をもつ．一方で(111)方向の磁場を印加すると，この分散
関係にはエネルギーギャップが生じることが知られている．したがって，図 1の領域R
にエネルギーギャップが生じているならば，遍歴マヨラナ粒子の領域Rへの流入が抑制
され，スイッチング効果が生じることが期待される．そこで，マヨラナ粒子に対する時
間依存平均場近似による解析を行い，領域 R の外部磁場は(001)方向（エネルギーギャ
ップなし）と(111)方向（エネルギーギャップあり）の場合における遍歴マヨラナ粒子の
伝播の様子を実時間解析によって調べた．その結果を図 2 に示す．図 2(a)においては，
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5.1 キタエフスピン模型の接合モデル
スピン輸送を担う遍歴マヨラナ粒子の運動が，エッジ流の存在する QHE状態によってどのような影響を受

けるのかを調べるため，等方的なキタエフスピン模型について以下のようなハミルトニアンで表されるモデル
を考える．
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図 5.2 2つのキタエフスピン模型による接合モデル．この図では，!G = 10, !H = 3, !R = 4の場合を表す．

ここで，図 5.2に色分けで示された領域 L,M,Rはそれぞれパルス磁場を印加，無磁場，[111]方向の静磁場
h = (⌘, ⌘, ⌘) を印加した領域である．領域 Rにおいて，印加された [111]磁場は十分弱く，前章で解説したよ
うに摂動論から QHE状態に転移して境界にマヨラナ粒子によるカイラルエッジ流が存在する．また，領域M

と R の境界を接合 (junction) として，他の領域内部に比べて交換相互作用の値を小さくしている．接合部を
作っている理由として，カイラルエッジ流は物理的な端に現れるため，モデル全体の相互作用が一様であると
領域Mと Rの境界が物理的な端とはならず，エッジ流が現れないためである．このハミルトニアンをマヨラ
ナ表示にするために，領域 Rの磁場項を 3次摂動の有効摂動ハミルトニアンに書き直し，ジョルダン–ウィグ

図 1 2 つのキタエフスピン模型から
なる接合模型．領域 L と M からなる系
が，領域 R と結合定数 J’で相互作⽤し
ている． 



遍歴マヨラナ粒子の励起が領域 R に流入している
ことが確認できるが，(111)方向の磁場によってエネ
ルギーギャップが開いた場合（図 2 (b)）において
は，マヨラナ粒子の流入が著しく抑制されているこ
とが見てとれる．したがって，領域Rの外部磁場方
向を変化させることによって，磁気励起伝播のスイ
ッチング効果が得られることが明らかになった． 
ここで得られたスイッチング効果は，系を一種の
量子ホール状態に転移させることによって生じる
ものであり，このような原理を活用したスイッチン
グ効果はそれ自体が新奇性を伴う，キタエフ模型特
有の現象であると言える． 
 

(2) p 波キタエフ模型におけるジョセフソン効果： 
 p 波キタエフ模型を 2本平行に配置してこれを一つのユニットとみなす．さらにこの
ユニット同士をジョセフソン接合した系を考える（図 3）． 

 事前の予備的な研究により，この系において鎖間の位相θやジョセフソン結合定数 tT
を変化させると，p波キタエフ模型特有の 4π周期をもつジョセフソン効果のみならず，
通常の 2π周期をもつ特性やπ接合と呼ばれる特性が得られることが明らかになった．
ただし，これは数値対角化を用いて得られた限定的な結果であり，有限サイズ効果や有
限温度の効果については未知であった． 
 そこで，recursive Green 関数法を用いて定式化を行い，より一般的な解析を行なっ
たところ，ジョセフソン電流の位相-電流特性について詳細な情報が得られ（図 4 (a), 
(b)），さらに多彩なジョセフソン効果が得られる物理的な起源を，アンドレーエフ束縛
状態の解析から明らかにすることができた（図 4 (c)）． 
 さらに，図 3 の接合系において，空間反転対称性を破るような位相配置を考えると，
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のエネルギー分散は : ⇠ 2c/3の K点付近でディラックコーンを示し，[111]磁場を印加した場合には K点で
� = 3

p
3⌘̃/4 ⇠ 0.065� 程度のギャップが開く．これは第 4章で示したキタエフスピン模型の厳密解や摂動磁

場下での解析的な結果と一致するため，パルス磁場が十分小さい場合には平均場近似から定量的に良い結果が
得られると考えられる．また，4.5 節に示したように，: > 2c/3 で見られる遍歴マヨラナ粒子のゼロエネル
ギーでのフラットバンドや線形分散がエッジ状態に対応するため，接合を加えた場合のエネルギー分散はエッ
ジ状態のエネルギーが接合強度 ±(�

0
/2) ⇥ � 程度シフトした振る舞いを示す．

この初期状態に対し，時間依存マヨラナ平均場近似 [64]によって時間発展を計算する．この方法では，マヨラ
ナ粒子表示の平均場ハミルトニアンHMF (C, {⇥8 (C)}) について，微小時間発展させた一粒子状態 |k=,: (C + �C)i

によって平均場を更新し，微小時間発展させた平均場パラメータ ⇥8 (G, C + �C) を用いてハミルトニアンを更新
してHMF (C + �C, {⇥8 (C + �C)}) を得る．この計算を繰り返し行うことで系の時間発展を得る．時間発展につい
ては，最も簡単なオイラー法では時間の間隔 �C を非常に小さく取らないと十分な精度の結果を得られないた
め，修正オイラー法 [65, 66]を用いた．また，遍歴マヨラナ粒子の励起に用いる領域 Lのパルス磁場 ⌘L (C) は，
以下で表されるガウシアンパルスとする．

⌘L (C) =
�

p
2cf

exp

�

C
2

2f2

�
(5.17)

ここで，�はパルス磁場強度，fはパルスの半値幅である．以下の計算では，断りがない限りは � = 1, f = 2/� 

のパラメータを用いる．
以上の手法によって C = 0において領域 Lにパルス磁場 ⌘L (C) が印加された場合の系の時間発展を計算し，

得られた結果を次節以降に示す．

5.3 接合モデルにおける遍歴マヨラナ粒子のダイナミクス
この節では，前節までで説明したモデル・計算方法によって得られた，M→ Rへ運動する遍歴マヨラナ粒

子のダイナミクスの計算結果について説明する．ここでは，粒子数演算子を定義できない遍歴マヨラナ粒子の
ダイナミクスとして，単位格子内におけるホッピング振幅の期待値 hbi(G, C) = h8W

�

r W
⌫

r i(G, C) の初期状態から
の時間変化 �hbi(G, C) = hbi(G, C) � hbi(G,�1) を用いる．まず，接合部分の交換相互作用を �

0 = 0.1� ，領域
Rに印加する [111]方向の磁場を ⌘̃ = 0, 0.05� として計算した結果を図 5.4に示す．
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図 5.4 接合モデルにおける遍歴マヨラナ粒子のダイナミクスの計算結果．(a) 領域 R に磁場が存在しな
い，無磁場キタエフスピン模型同士の接合系を作った場合の計算結果．(b) 領域 R に [111] 磁場が存在
( ⌘̃ = 0.05� ) し，QHE状態を示す場合の結果．
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⌘L (C) =
�

p
2cf

exp

�

C
2

2f2

�
(5.17)

ここで，�はパルス磁場強度，fはパルスの半値幅である．以下の計算では，断りがない限りは � = 1, f = 2/� 

のパラメータを用いる．
以上の手法によって C = 0において領域 Lにパルス磁場 ⌘L (C) が印加された場合の系の時間発展を計算し，

得られた結果を次節以降に示す．

5.3 接合モデルにおける遍歴マヨラナ粒子のダイナミクス
この節では，前節までで説明したモデル・計算方法によって得られた，M→ Rへ運動する遍歴マヨラナ粒

子のダイナミクスの計算結果について説明する．ここでは，粒子数演算子を定義できない遍歴マヨラナ粒子の
ダイナミクスとして，単位格子内におけるホッピング振幅の期待値 hbi(G, C) = h8W

�

r W
⌫

r i(G, C) の初期状態から
の時間変化 �hbi(G, C) = hbi(G, C) � hbi(G,�1) を用いる．まず，接合部分の交換相互作用を �

0 = 0.1� ，領域
Rに印加する [111]方向の磁場を ⌘̃ = 0, 0.05� として計算した結果を図 5.4に示す．
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図 5.4 接合モデルにおける遍歴マヨラナ粒子のダイナミクスの計算結果．(a) 領域 R に磁場が存在しな
い，無磁場キタエフスピン模型同士の接合系を作った場合の計算結果．(b) 領域 R に [111] 磁場が存在
( ⌘̃ = 0.05� ) し，QHE状態を示す場合の結果．

図 2 遍歴マヨラナ粒⼦の伝播
の実時間解析結果．領域 R に
(a) (001)⽅向，(b) (111)⽅向
の磁場が印加されている場合
を⽰している． 

図 3 2 本の p 波キタエフ模型からなるユニットを
ジョセフソン結合した系． 

SciPost Phys. Proc. 11, 014 (2023)

Figure 1: Schematic illustration of the junction system consisting of two Kitaev lad-
ders. Note that the superconducting pair potential � is only assumed within each
chain. Here, two superconducting phase differences are assumed; ✓ is the Joseph-
son phase difference across the junction, and � is the additional inter-chain phase
difference.

where cL
i, j/c

R
i, j is the annihilation operator of the electron on the i-th site of the j-th chain

to the left/right side of the junction. Thus the last contribution in (2), HT, corresponds to
the tunnel Hamiltonian between the L/R ladders, given explicitly in (5). We note that the
superconducting pair-potential � j is only assumed within each chain. We also assume the
two superconducting phase differences ✓ and �; ✓ is the Josephson phase difference across
the junction, and � is the phase difference between the chains j = 1 and 2. It is worth noting
here that this interchain phase difference � may induce several novel phenomena such as the
modulation of the phase difference of the superconducting order parameter in two chains [8]
or the increasing of crossed Andreev reflection [9]. Thus we introduce � here in the hope that
a novel phenomena would be induced again.

Throughout this paper, we take t = 2� = 1 and tT = 0.1. The total number of sites per
each chain is set to N = 100 for calculation of the Josephson effect. We compute the ground
state energy of the whole system as a function of ✓ for several t?, µ, and also � by using
numerical diagonalization.

3 Results

First, let us look at the Josephson energy-phase relationship EJ (✓ ) of the system (2). Figure 2
shows EJ (✓ ) for several values of t?/t, fixing the other parameters as �/t = 0.5, µ/t = 0.5
and � = ⇡/3. We find four qualitatively different types of behaviours of EJ (✓ ) as seen in
Figs. 2 (a)-(d). Figure 2 (a) is exactly the topological Josephson energy-phase relationship
with 4⇡-periodicity. This is just because t? = 0; there are two independent Josephson junc-
tions of the Kitaev chains. In Fig. 2 (b), where t?/t = 0.1, unusual behavior can be seen
around 0.5< ✓/⇡< 1.5. The Josephson energy EJ (✓ ) exhibits a transition from an increasing
function to a decreasing function of ✓ at around ✓/⇡ ' 0.5. With further increasing t?/t
to 0.3, EJ (✓ ) exhibits qualitatively different, but well-known ✓ -dependence; the so-called ⇡-
junction as shown in Fig. 2 (c). Finally, if we take t?/t = 1.0, the system switches back to the
usual 0-junction property as shown in Fig. 2 (d).

Here, the question arises; how the four characteristic behaviors found here depend on the
model parameters, in particular µ and t?. Thus, we next look at the correlation between the
types of EJ (✓ ) and the topological phases of the Kitaev ladder system. Before that, however, it
is necessary to recall that the phase diagram of the ladder system is modified when � > 0 be-
cause the symmetry class of the system changes from BDI to D due to the broken time-reversal
and chiral symmetries, and changes back to BDI when � = ⇡ [10]. Thus, for 0 < � < ⇡, the
system is characterized by a Z2 invariant M called the Majorana number, instead of the Chern
number w for � = 0 [7]. Following Maiellaro et al. [7], we calculate the Chern number w

014.3



最近注目されている超伝導ダイオード効果が見られることを見出した（図 5）． 

 このように，p 波キタエフ模型を平行に配置し
た系からなるジョセフソン接合素子には，制御性
の高い様々な伝導特性が期待されることが明らか
になり，この系がデバイス応用に極めて適してい
ることが示された．研究期間の最後期に見出され
た超伝導ダイオード効果については，現在その物
理的機構に関する理論的解析がほぼ終了しつつあ
り，超伝導回路における新規制御デバイスの提案
を行う予定である． 
 

(3) キャリア注入されたキタエフ模型における新規超伝導状態： 
 キタエフスピン模型が非自明な基底状態をもつことから，これにキャリアを注入する
と新たな量子状態，特に超伝導状態が発現するのではないかと早期から期待されていた．
本研究の解析の結果，キャリア密度が 15%程度の領域において，空間的な回転対称性が
破れた超伝導状態が安定化することを明らかにした．これは，先行研究では見出されな
かった新しい超伝導状態であり，その空間的異方性から，圧力効果によるジョセフソン
スイッチング素子としての活用が期待される． 
 

(4) まとめ 
本研究で得られた成果により，2 種類のキタエフ模型はともに制御性の高い新奇デバ
イスとして活用可能であることが明らかになった．これにより，トポロジカル物質のデ
バイス応用に従来とは異なる可能性が提示され，新たな研究の潮流が創出されるものと
期待される． 

 
 

図 4 (a), (b) 図 3 の系において得られる多彩なジョセフソン位相-電
流関係．(c) アンドレーエフ束縛状態のエネルギーのジョセフソン位
相依存性． 
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