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研究成果の概要（和文）：マヨラナフェルミオンを含むパラフェルミオンの検出、制御方法を理論的に研究し
た。パラフェルミオンが存在するトポロジカル超伝導体が常伝導体と接合している系を考え、パラフェルミオン
が存在している証拠が伝導特性にどのように現れるかを考察した。完全係数統計を含む伝導特性をケルディッシ
ュグリーン関数法を用いて計算した。
　具体的な物質として、遷移金属ダイカルコゲナイド層状物質を考え、イオン液体ゲートを用いた層状物質の伝
導制御を考察した。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically proposed the way to detect and control parafermions 
including Majorana fermions.   We have considered the system where the topological superconductor is
 connected to the normal conductor and have examined the proof of existance of parafermions which 
appears in the transport properties. The transport properties including the full counting statistics
 have been calculated using Keldysh Green functions. 
 We have considered transition metal dichalcogenides as the materials for topological 
superconductors and have investigated the control of the transistors using the ion liquid gate.  

研究分野：ナノ物理学

キーワード： トポロジカル超伝導体　マヨラナフェルミオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子コンピュータの実用化を阻んでいるデコヒーレンス（環境との相互作用によって量子状態が壊れること）の
問題を解決すると期待されているトポロジカル量子コンピュータの実現のための基礎研究を行った。本研究によ
って提案されたマヨラナフェルミオンを含むパラフェルミオンの常伝導体を用いた検出方法により、これからさ
らに検出実験が盛んに行われることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、量子コンピュータの実用化を目指した研究の技術革新が進んでいる。主に研究されてい
るのは、量子アニーリングやゲート型の量子ビットを用いた量子コンピュータであるが、デコヒ
ーレンス（環境により量子状態が壊れること）の問題が実用化を阻んでいる。 
デコヒーレンスに強い量子コンピュータとしてトポロジカル量子コンピュータが注目を集めて
いる。トポロジカル量子コンピュータは、トポロジカル超伝導体中の準粒子状態であるパラフェ
ルミオンを利用した量子コンピュータである。パラフェルミオンは、トポロジカル的に保護され
た準粒子であることから、フォノンやその他の環境からの影響を受けにくい。パラフェルミオン
は、粒子同士を交換しても同じ状態に戻らないアベール統計に従う。トポロジカル量子コンピュ
ータでは、この粒子同士の交換を原理として利用する。 
 研究開始当初、パラフェルミオンの研究は始まったばかりであり、まだ観測報告のあるマヨラ
なフェルミオンについても検出の証拠が不十分であるとされていた。また、検出方法や電気的な
制御方法は確立されていなかった。そこで、本研究では検出方法、制御方法を理論的に提案する
ことにした。 
 
２．研究の目的 
パラフェルミオンを用いたトポロジカル量子コンピュータを目指し、パラフェルミオンを検出、
制御するシステムを理論的に提案する。パラフェルミオンのエネルギー状態や、非アベール性な
どのパラフェルミオンの特徴を検出するために、パラフェルミオンを含むトポロジカル超伝導
体に常伝導体の電極を接合した系を考える。この系でのコンダクタンスやノイズなどを計算し、
パラフェルミオンの電気伝導特性への影響を議論する。さらに、具体的な物質を想定した場合に
ついて計算シミュレーションを行い、パラフェルミオンの出現条件や 制御方法を議論する。パ
ラフェルミオンによる量子ビットの操作方法を考え、パラフェルミオンを用いたトポロジカル
量子コンピュータデバイスの設計を行う。 
パラフェルミオンを用いたトポロジカル量子コンピュータを実現するために、パラフェルミオ
ンを電気測定で検出する方法、パラフェルミオンを交換する方法を確立する。また、パラフェル
ミオンを電気的に制御するために必要なデバイス設計を行うためのデバイスシミュレータを開
発する。 
 
３．研究の方法 
系としては、s 波超伝導体をスピン軌道相互作用の強い半導体ワイヤで挟んだ系を考える。半
導体ワイヤ中の電子間の相互作用が強く、2 つの半導体ワイヤ間の近接ギャップエネルギーが 1
つの半導体ワイヤ中の近接ギャップエネルギーより大きい条件で n=3 のパラフェルミオンの出
現が期待される。トポロジカル超伝導体と半導体電極が接合しているとする。半導体側はトポロ
ジカル超伝導体の延長上に続いた通常のワイヤが取り付けられていたり、ジョセフソン接合に
なっていたり、アハラノフ・ボームリングや量子ドットが接合している場合を考える。 超伝導
体中には、パラフェルミオンが存在し、半導体中の電子と相互作用する。相互作用の強さは、半
導体とトポロジカル超伝導体の間のトンネルカップリングの強さを操作することで決まる。こ
の系を簡単な有効ハミルトニアンを用いて表し、トポロジカル超伝導体中のパラフェルミオン
はその統計性に従う準粒子の演算子を用いて取り扱う。電流の計算は有限バイアスの影響を取
り入れることができるケルディッシュグリーン関数法を用いる。コンダクタンスに現れるパラ
フェルミオンの影響について考察する。アハラノフ・ボームリングの場合は、パラフェルミオン
の位相情報がリングを貫く磁場によるコンダクタンスの振動に現れるかを議論する。 
 パラフェルミオンを実現するのに適した具体的な物質を議論し、量子コンピュータの設計を
行う。具体的な物質としては、MoS2 などの遷移金属ダイカルコゲナイド層状物質を考えた。遷
移金属ダイカルコゲナイド半導体に接合する s 波の超伝導体には Nb 等を使う。Tight-binding 
model を用いて具体的なシステムをモデル化し、パラフェルミオンが出現するかを議論する。ま
た、電気二重層電極などを用いて、MoS2 中の電子間相互作用を操作した場合、パラフェルミオ
ンを制御できるかを議論する。電極による MoS2 の電子密度の変化はポワソン方程式を解くこと
で取り入れる。 
 
４．研究成果 
[研究１] 電気伝導特性を用いたマヨラナフェルミオンの検出 
  
トポロジカル超伝導体に常伝導体を取り付けたときの電子輸送の完全係数統計を調べ、完全係
数統計に現れるマヨラナフェルミオンの特徴を考察した。ケルディッシュグリーン関数法に計
数場を取り入れて、生成関数を求めた。求めた生成関数から、コンダクタンス、ノイズ、尖度を
求め、マヨラナフェルミオンに、特有のノイズを発見した。  
次に、マヨラナフェルミオンに量子ドットを接合し、AC 電場によって検出する方法を提案した。
ケルディッシュグリーン関数法を用いた理論的な解析によってマヨラナフェルミオンの検出方
法の理論的検証を行った。トポロジカル超伝導体が class D の時と class BDI の時の検出結果
の比較を行った。 
 また、分子接合を用いてマヨラナフェルミオンを観測する実験が考えられている。分子にトポ
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ロジカル超伝導体の電極を接合することにより、トポロジカル超伝導体による近接効果が分子
の量子状態を変更するため、この状態変化を用いてマヨラナフェルミオンの検出を行う。この系
での伝導特性の計算を非平衡グリーン関数法を用いて行った。最初に前段階の計算として、常伝
導体のコンタクトを分子に接合した分子接合の AC コンダクタンスと完全計数統計を議論した。
この成果について The Journal of Chemical Physics に論文発表し、日本物理学会において発
表を行った。 
 
[研究２] マヨラナフェルミオンを検出するための奇周波超伝導の研究 
 
トポロジカル超伝導体に常伝導体を取り付けると奇周波超伝導が出現する。図１のように常伝
導体のスピン軌道相互作用の強い量子ドットで取り付けることで、奇周波超伝導の特徴をコン
ダクタンスを用いて検出する方法を考案した。通常、s波超伝導体を取り付けると偶周波超伝導
が出現するが、磁場を印加することにより、スピン軌道相互作用に起因して奇周波超伝導が現れ
る。本研究では、奇周波超伝導と偶周波超伝導の違いが、ゼロバイアスコンダクタンスに現れる
ことを明らかにした。本研究成果を国際会議 EP2DS にて発表を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図１ 量子ドット–超伝導体接合の系 
 
[研究３]遷移金属ダイカルコゲナイド半導体のイオン液体ゲート制御 
 
トポロジカル超伝導体を発現させる物質の候補として、2次元層状物質が挙げられる。2次元層
状物質の１つとして遷移金属ダイカルコゲナイドが挙げられる。2次元遷移金属カルコゲナイド
において、超伝導を発現させるためには、強電場を印加する必要がある。強電場を印加するため
に、図２のようなイオン液体ゲートを利用した遷移金属ダイカルコゲナイドトランジスタを用
いてトポロジカル超伝導を発現させることを提案した。デバイス設計をするために、イオン液体
ゲートを取り入れたデバイスシミュレータを開発した。イオン液体ゲートを取り付けた 2 次元
層状物質のシミュレーションは、これまで報告されていなかった。 
本研究では、イオン液体中のイオンの有限サイズの効果を取り入れたポアソン方程式と半導体
の電子とホールの輸送のドリフト拡散方程式を自己無撞着に解くシミュレータモデルを考案し、
シミュレータを作成した。電気二重層電極などを用いて、遷移金属ダイカルコゲナイド中の電子
間相互作用を操作した場合、パラフェルミオンを制御できるかを議論した。イオン液体ゲートト
ランジスタのデバイスシミュレーターを開発するため、ドリフト拡散方程式とポアソン方程式
を用いた理論モデルの構築を行った。イオン液体の分布と金属電極–半導体接合を取り入れた理
論モデルを考案し、イオン液体ゲートを用いた遷移金属ダイカルコゲナイドトランジスタのデ
バイスシミュレータの開発に世界で初めて成功した。開発したシミュレータを用いて、図３のよ
うに、伝導の両極性や pn 接合の形成のなどの性質を再現することに成功した。また、導出した
電荷分布、バンド分布などを用いてイオン液体ゲート WSe2トランジスタが両極性を示すメカニ
ズムを明らかにした。研究成果を応用物理学会, IBM ワトソン研究所, ニューヨーク大学で講演
し、論文を投稿した。 
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図 3：図２のトランジスタの 
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