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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブに代表されるメゾスコピック一次元物質における電子相関を明
らかにすることが本研究の目的であった。ナノチューブの表面曲率による微小ギャップやスピン軌道相互作用の
効果を取り込んだ有効一次元格子模型を構築し、これをもとに系の電子相関を調べた。レーゲンスブルグ大学
（ドイツ）との共同研究により、超伝導相関のもとマヨラナ粒子が現れることを示した。ブダペスト工科経済大
学（ハンガリー）との共同研究により、トポロジカルな端状態における電子相関の結果、左右端付近に局在した
スピン間に働く相互作用の詳細を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the electron correlation in 
mesoscopic one-dimensional such as carbon nanotubes.  We constructed an effective one-dimensional 
lattice model which incorporates the effects of small gap and curvature-induced spin-orbit 
interaction, and using the model, we investigated the electron correlation of the system.  It was 
shown that Majorana quasiparticles appear under superconducting correlation in a collaboration with 
the University of Regensburg (Germany).  Details of the interaction between spins localized near the
 left and right edges as a result of electron correlation in the topological edge states were 
clarified in a collaboration with Budapest University of Technology and Economics (Hungary).

研究分野：物性理論

キーワード： ナノチューブ

  １版

  15渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンナノチューブの研究はこれまでも盛んになされていたが、量子伝導領域にはナノチューブ表面が曲率を
有することに起因した多彩な量子効果が本研究により明らかにされた。本研究で明らかにされた効果は、量子コ
ンピュータなどの次世代電子素子としての新機能を示すことになる。このような点が、本研究成果の学術的意
義・社会的意義として挙げられる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
カーボンナノチューブは、今日我々が手に
することの出来る物質の中で最も理想的
な一次元電子系の舞台である。ナノチュー
ブの量子伝導測定を通して、我々はようや
く、低エネルギー領域における一次元電子
系の詳細を調べる事ができるようになっ
てきた。しかし既存の理論は、現実の物質
に対して簡単化されすぎているために、観
測結果を正しく捕らえることができない
でいた。このような問題点を克服し、現実
の物質における一次元電子物性を正しく
理解するため、研究代表者は、低エネルギ
ー領域の一粒子状態を正確に捉えること
の出来る理論を構築してきた。その結果、
ナノチューブの表面が有限の曲率を有す
ることに起因するスピン軌道相互作用の
詳細を明らかとした。さらに、低エネルギ
ーの一粒子状態を取り込み、かつ、メゾス
コピック系の有限長効果を調べるのに適
した有効一次元格子モデルを構築してい
た。このモデルは、電子相関の解析にも適
している。よって、これを受けた電子相関の有効モデルを解析することで、理論研究を推進し
ていた。そして研究開始時点では、ナノチューブ一次元電子相関をミクロスコピックに研究す
る上で欠かせない拡張梯子格子モデルの導出を行っていた。 
 
 
２．研究の目的 
このような中、研究代表者がそれまでの研究により得ていた理論的な知見を基礎として、国際
的な成果を挙げている量子伝導現象を研究する理論グループ、実験グループ、および、メゾス
コピック量子多体問題の数値的解法において先駆的な研究を行っている理論グループ、それぞ
れと、国際共同研究を実施することにより、本研究を飛躍的に促進させるとともに、当該研究
領域を牽引することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究の目的であるメゾスコピック一次元電子相関を理解するために、理論および実験グルー
プとの共同研究は不可欠である。ナノチューブ量子伝導現象の研究拠点は、オランダやドイツ
などの欧州にある。一方、申請者は、量子状態に関する定量的な評価の可能な最新理論を構築
していた。そこで、レーゲンスブルグ大学（ドイツ）のグリフォニ教授の研究グループに滞在
して、グリフォニ氏らや同大学の同大学のストランク教授の実験グループとも共同して研究を
進める。また、多くの研究者が集う機会として、2 日間のミニワークショップを開催し、メゾ
スコピック一次元電子相関の現状と展望を共有する機会を設け、これにより新たな国際共同研
究のきっかけを設ける。 
 
 
４．研究成果 
レーゲンスブルグ大学（ドイツ）のグリフォニ教授の研究グループに研究代表者が滞在し、研
究代表者がそれまでの研究で構築していた理論研究をもとに電子相関効果を調べた。 
まずは、特に、典型的な電子相関の一つである超伝導相関がナノチューブに誘起される場合に
着目した。同様の研究としては、半導体ナノワイヤを超伝導体に近接させた系が盛んに調べら
れている。そこでは、マヨラナ粒子が出現することが理論的に指摘されており、国内外の実験
グループによりマヨラナ粒子の探求が精力的に行われていた。我々はナノチューブに近接した
超伝導体により超伝導相関が誘起される状況を、研究代表者の構築した有効一次元格子模型（図
１）を用い、解析的および数値的手法により調べた。これにより、超伝導ギャップ中に端に局
在した状態が生じる場合のあることを、トポロジーの観点から示した。有限磁場のもとマヨラ
ナ粒子が現れることを示した。また、ナノチューブ表面の曲率効果と超伝導相関の共存によっ
ても、トポロジカルな端状態が現れることを明らかとした。ナノチューブ端に局在するトポロ
ジカルなマヨラナ粒子に対する解析的な計算による研究を展開し、マヨラナ状態の起源などを
明確に示した。 

 
図 1 ナノチューブとその有効一次元格子モデル。
このモデルは研究代表者が開発していたが、これを
用いて電子間の斥力相互作用や超伝導相関のある
場合などの電子相関効果を国際共同研究により調
べた。 



 
レーゲンスブルグ
大学に長期滞在中
（2016 年 10 月〜
2017 年 9 月）に、
上記共同研究と並
行して、本研究課
題に関連したテー
マに関するワーク
ショップをグリフ
ォニ氏らと計画し
た。これを受け、
2017年6月1～2日
に、レーゲンスブ
ル グ に お い て
"Boundary effects 
and correlations 
in 
one-dimensional 
systems"と題した
ワークショップを
開催し、15 名の招
待者による講演と
8 名のポスター発
表を通じて、関連
研究分野の研究者
らとの研究交流を
実施した（図２）。 
 
超伝導相関の働く
場合の研究に加え、
通常の電子相関に
着目した研究も行
った。研究代表者
は、研究開始当初
において、様々な
螺旋構造のナノチ
ューブでトポロジ
カルな端状態が出現することを示していた。この端状態に着目した研究を、上記ワークショッ
プにおける招待講演者であったモカ氏、ザーランド氏（ブダペスト工科経済大学（ハンガリー））
らと共同研究を行った。研究代表者が構築した有効一次元格子模型に対して、モカ氏らが開発
していた密度行列繰り込み群の方法を用いることで、電子相関の効果を調べた。特にトポロジ
カルな端状態に着目した研究を進めた。電子相関の結果、左右の端付近に局在したスピン間に
働く相互作用がナノチューブの長さによって強磁性的もしくは反強磁性的となることを明らか
とした。 
 
 

 
 
図２ 研究領域の１５名の理論・実験研究者らを招待してワークショップを主
催・開催した。このワークショップでは、その後の国際共同研究に発展する研
究討論を設けることも出来た。 
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