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研究の概要（４行以内） 
安定で制御性の高い非可換エニオンが発現する候補系として、（１）二重ナノ細線-超伝導体接
合、2次元トポロジカル絶縁体-超伝導体接合、（２）３次元トポロジカル絶縁体-超伝導体接合、
（３）マイクロ共振器の励起子ポラリトン、などを用いてエニオンの生成法を開発し、その物
理的性質と量子計算への応用の可能性を探求する。 

研 究 分 野：磁性、超伝導および強相関系関連 

キ ー ワ ー ド：非可換エニオン、トポロジカル超伝導、マヨラナ粒子、励起子ポラリトン 

１．研究開始当初の背景  
3 次元系の粒子は、交換に対して位相変化が
0 かでボゾンかフェルミオンに分けられる。
しかし、2 次元以下の系では位相変化が任意
の粒子、エニオンが存在する。その中で非可
換統計性のエニオンは、新奇な統計性の研究
対象として、またトポロジカルに保護された
理想的な量子コンピュータの構成要素とし
て注目されている。しかし、従来のエニオン
には安定性、制御性に問題があり、核心の概
念、技術には未だ手が付いていない。 
 
２．研究の目的  
（１）1 次元トポロジカル超伝導、（２）2 次
元トポロジカル超伝導、（３）共振器励起子
ポラリトン、をエニオン（マヨラナフェルミ
オン）生成の候補系として、制御性の良い生
成・操作法の開発、及び非可換性とトポロジ
カル保護の物理の解明を目指す。 
 
３．研究の方法  
（１）では並列二重ナノ細線や 2次元トポロ
ジカル絶縁体（WTe2）と超伝導体の接合を作
り、高周波測定を用いてマヨラナ粒子を実証
するとともに、生成に関与する物理を解明す
る。また、トポロジカル相の安定性に対する
電子間相互作用の影響を理論解明する。（２）
では３次元トポロジカル絶縁体と超伝導体
の平面接合、コルビノ接合を用いて、渦状態
とエニオン生成の関係を解明し、また、電流
駆動の渦操作によるエニオンの交換操作を
実現する。（３）マイクロ共振器ポラリトン
の強閉じ込めと光操作を用いてトポロジカ

ル状態、その極限として分数量子ホール状態
（エニオン）を実現し、光によるエニオン励
起・交換の技術を開発する。 
 
４．これまでの成果  
（１）並列二重ナノ細線-超伝導体接合にお
ける無磁場マヨラナ粒子生成に関与する超
伝導接合の基本特性を評価した。同粒子の生
成機構である、二重ナノ細線に対する弾道的
なクーパー対分離に関して、1 次元電子相互
作用のために「非局所近接超伝導のエネルギ
ーが局所超伝導より大きい」という必要条件
が満たされることを確認した。また、InAs 量
子細線の測定から、1 次元電子間相互作用が
強く働くこと、スピン軌道相互作用の影響は
非常に小さいことを実験理論の普遍的性質
として解明した。さらに、クーパー対分離の
実験で検証された、二本のナノ細線にまたが
る非局所近接超伝導の物理とその制御原理
を調べるために非局所ジョセフソン効果を
測定した。その結果、非局所超伝導を通して
片側の接合をもう片側の位相差により制御
する新技術を確立した。 
平行してマヨラナ粒子の検出手法の一つ

である高周波応答の性質を調べ、単一ナノ細
線ジョセフソン接合の測定で、半整数倍のシ
ャピロ階段を観測した。数値計算との比較や
温度依存性、ゲート電圧依存性から、この半
整数倍の階段が電子の弾道性に起因するこ
とを解明した。一方、近年疑義がある「自己
形成の単一ナノ細線-超伝導体接合に磁場を
印加してマヨラナ粒子を実現する系」に関し
て調べた。同粒子の証拠とされる、ジョセフ
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ソン接合での磁場誘起の超伝導電流の増強
を詳細に調べ、超伝導電極中に侵入する磁束
渦が準粒子を捕獲することに起因すること
を突き止めた。 

単層の WTe2 膜を用いてゲート誘起型のジ
ョセフソン接合の作製技術を開発した。さら
に、ジョセフソン接合デバイスの基礎となる
アンドレーエフ束縛状態のマイクロ波分光
を行うために、rf-SQUID デバイスをサファイ
ア基板上のマイクロ波共振器に結合するフ
リップチップ技術を開発した。この技術で作
製したデバイスを用いて、InAs ナノ細線ジョ
セフソン接合におけるアンドレーエフ束縛
状態の分散を検出し、また HgTe 接合におけ
る状態の散逸を明らかにした。 
 理論に関して、スピン軌道結合によって作
られたヘリカル磁場中の複数サブバンドを
持つ量子細線の普遍的な輸送特性と分数励
起を示す新しい機構を解明した。また、ある
占有率では、ヘリカル磁場と電子間相互作用
の組み合わせにより、高次の散乱過程が可能
になることを反映して普遍的な伝導度ディ
ップが発現することを見出した。この観測は
分数量子ホール状態に似た分数励起をもつ
強相関フェルミオン系の形成を意味する。 
（２）ゲート制御可能な３次元トポロジカル
絶縁体 BiSbTe のジョセフソン接合を作り、
シャピロ階段の測定を行った。この結果、ゲ
ートにより階段の長さなどは依存するもの
の、すべての電圧領域において奇数倍のシャ
ピロ階段が消失しないことを観測した。解析
の結果、マヨラナ粒子検出にはデバイス構造
からくる電気回路的性質を考慮する必要が
あることが分かった。加えて、コルビノ型ジ
ョセフソン接合の輸送特性の実験において、
三角形の特異な磁場依存性を観測し、その解
析からジョセフソン渦の半径を評価した。 
（３）安定なポラリトントポロジカル相の生
成に向けた技術開発を行った。まず、小さい
捕捉構造を導入して閉じ込めを強化するこ
とにより、共振器中のポラリトン相互作用を
増強する手法を開発し、次に、ポラリトンの
縦方向フローを光で制御する技術を確立し
た。このほか、カゴメ格子中のポラリトンの
エッジ、バルク輸送の光学測定実験を行い、
平坦バンド中のポラリトンダイナミクスを
明らかにした。 
 
５．今後の計画 
（１）マヨラナ粒子の生成・制御に適した構
造として、選択的成長型のナノ細線の超伝導
接合を検討する。一方、観測法としてはシャ
ピロ階段と相補的なジョセフソン放射の測
定技術、及び新しい制御技術を開発する。ま
た、量子井戸試料を用いて非局所近接超伝導
の物理を開拓する。 

WTe2 ジョセフソン接合における RF 輸送特
性を明らかにするとともに、開発したフリッ

プチップ共振器を用いて、新しい系における
アンドレーエフ束縛状態を分光測定する。 
2 次元トポロジカル絶縁体、高次トポロジ

カル絶縁体のヘリカル状態におけるマヨラ
ナ束縛状態の実現可能性を理論的に調べる。 
（２）デバイス構造を最適化した 3次元トポ
ロジカル絶縁体ジョセフソン接合でシャピ
ロ階段・ジョセフソン放射を測定し、マヨラ
ナ粒子を検出する。コルビノ接合に関しては
清浄な試料を用いて基本の物理を解明し、ジ
ョセフソン渦の制御可能性を調べる。 
（３）ポラリトン分数量子ホール状態の実現
へ向けて、ポラリトントポロジカル格子、光
誘起ゲージ場、強閉じ込めによる相互作用増
強などの技術を集約する。 
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