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研究成果の概要（和文）：マヨラナ粒子出現の舞台としてこれまで余り調べられてこなかったカーボンナノチュ
ーブに着目してマヨラナ粒子が現れる条件を理論的に明らかにすること、さらに、マヨラナ粒子状態の安定性に
も関連する電子相関などにも着目し、系に内在する未開拓な物理現象の詳細を調べ低エネルギーにおけるカーボ
ンナノチューブの物性の詳細を調べた。国際共同研究も展開することにより、曲率誘起のスピン軌道相互作用と
超伝導相関の結果としてナノチューブ端にマヨラナ粒子が現れうることとその詳細を数値的及び解析的手法によ
り示し、また、電子相関によりトポロジカルな端状態に局在したスピンが生じること及びスピン間の相互作用の
詳細を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify theoretically the conditions of 
appearance of Majorana quasi-particles in the carbon nanotubes, which have not been extensively 
investigated for the Majorana quasi-particles.  We also focused on the effects such as the electron 
correlations which could affects on the stability of the Majorana quasi-particles.  By joint 
international researches, we have shown the Majorana quasi-particles appear under the 
superconducting correlation, and the localized spin moments on the topological states by electron 
correlation and the details of the interaction between the spins.

研究分野： 物性理論

キーワード： ナノチューブ　スピン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、カーボンナノチューブや半導体微細加工によるハイブリッド量子構造において、ナノチューブの
結晶格子構造や電子相関に由来するトポロジカルな性質や電子スピンに関連する物性などに未知の諸現象が存在
することが明らかとなった。さらには電子スピンを用いた新たな機能素子としての可能性も明らかとなった。こ
れらの性質は、量子コンピュータやナノ機械構造など次世代電子素子としての新機能を示すことにも繋がる。こ
れらが、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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
マヨラナ粒子は、粒子がその反粒子と同じ粒子として 80年前にマヨラナにより理論的に提案さ
れたが、素粒子としてのマヨラナ粒子は発見されていない。一方、物質中のトポロジカルな準粒
子としてマヨラナ粒子が現れると考えられている。マヨラナ粒子は擾乱に強い量子コンピュー
タへの応用といった観点などから、大規模な研究が世界中で活発に行われている。もっとも研究
されている系は、InAs や InSb といったスピン軌道相互作用の大きな半導体ナノワイヤに超伝
導体が近接したハイブリッド構造である。2012年以降、幾つかの実験グループがマヨラナ粒子
に関する研究報告をしている。だが、いまだにその存在は確認されていない。その理由の一つと
して、有限長の半導体ナノワイヤの理論が実状に対して単純化されすぎており、定量的な比較が
困難であることが挙げられると考えられる。 
マヨラナ粒子出現の舞台として、上記のナノワイヤのほかにもカーボンナノチューブがありう
る。だがこれまでカーボンナノチューブは、意外にもあまり着目されていなかった。チューブ表
面が有限の曲率を有することに由来するスピン軌道相互作用が存在することに関しては、研究
代表者らのそれまでの研究により知られていた。曲率により誘起されるスピン軌道相互作用に
よって、右に進む粒子と左に進む粒子のスピンは互いに逆向きとなる。すなわちナノチューブに
も、マヨラナ粒子に不可欠なヘリカル状態と呼ばれる状態が存在するのである。さらに、超伝導
体を近接したナノチューブにおいて、電子と正孔の重ね合わせ状態であるアンドレーエフ束縛
状態は、カーボンナノチューブにおいても幾つかの実験グループにより観測されていた。マヨラ
ナ粒子はアンドレーエフ束縛状態の一種であるため、カーボンナノチューブはマヨラナ粒子の
舞台として有望であると考えられるのである。さらに、チューブ軸まわりの角運動量に着目する
ことで、低エネルギーの電子状態を詳しく調べるのに適した有効一次元格子モデルが構築でき
ることも研究代表者らの研究により知られていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、マヨラナ粒子出現の舞台としてこれまで余り調べられてこなかったカーボンナノ
チューブに着目した（図１）。チュー
ブ表面の曲率により誘起されるス
ピン軌道相互作用と、ナノチューブ
近傍の超伝導体からしみこむ超伝
導相関の結果、カーボンナノチュー
ブにマヨラナ粒子が現れる条件を
理論的に明らかにすることを目的
とした。 
さらに、超伝導に限らず電子相関に
着目し、系に内在する未開拓な物理
現象の詳細を調べた。これはマヨラ
ナ粒子状態の安定性に関連するた
め重要である。この観点から低エネルギーにおけるカーボンナノチューブの物性の詳細を調べ
ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究の目的のために、研究代表者
らがこれまで明らかにしてきた低
エネルギーの電子状態を出発点と
して、超伝導相関の効果の詳細を解
析的および数値的計算手法により
調べた。さらに研究代表者らが構築
した有効一次元格子モデル（図２）
を用いて、解析的および数値的計算
手法により研究を行うこととした。
これを可能にするため、数値計算プ
ログラムの開発を行い、さらに数値
計算機やソフトウェアなどを導入
し、これらにより計算を実行した。
また、国内外の理論および実験グル
ープとの研究討論を行った。そのため、電子通信的手法と併せて、研究討論のための出張を随時

 
図 1 ナノチューブ−超伝導体ハイブリッド構造の一例。マヨラ
ナ粒子が端付近に現れると考えられる。 

超伝導薄膜

半導体基板

膜

カーボンナノ
チューブ

 
図 2 （左）ナノチューブの展開図、（右）対応する一次元格子
モデル 



 

 

行い、問題点の整理や計算手法の検討等を行った。 
 
 
４．研究成果 
国際共同研究により、カーボンナ
ノチューブにおけるマヨラナ粒子
の研究を行った。 
レーゲンスブルグ大学（ドイツ）の
グリフォニ氏の研究グループとの
共同研究として、ナノチューブ近
傍の超伝導体からの近接効果によ
る超伝導相関がナノチューブに誘
起される場合を調べた。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示し
た。半導体ナノワイヤと同様に、ナノチューブにおいてもスピン軌道相互作用によってヘリカル
状態が存在する状況において、端付近にマヨラナ粒子が現れることとその詳細を数値的及び解
析的手法により示した（図３）。 
超伝導相関とは異なるがやはりカ
ーボンナノチューブに内在する重
要な効果の一つである電子相関効
果に関して、ブダペスト工科経済
大学（ハンガリー）のモカ氏、ザー
ランド氏らと共同研究を行った。
研究代表者が開発した一次元格子
モデルによるカーボンナノチュー
ブの電子状態に対して電子相関に関して密度行列繰り込み群を用いた数値解析に関する共同研
究を行った。特に、すでに見いだされていたトポロジカルな端状態に対して、電子相関効果の結
果、左右の端付近に局在したスピンが現れることを見いだした（図４）。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。 
 
また、これまでの研究で構築した微小ギャップやスピン軌道相互作用などの微細構造の効果を
取り込んだ有効一次元格子模型を詳しく解析することにより、アームチェア型と分類されるも
の以外のほとんど全てのナノチューブではトポロジカルな端状態がエネルギーギャップ中に現
れることを明らかとした。 
さらに、本研究に関連して得られる知見にも関連して、電子スピンに関連する効果として、ナノ
チューブ内における電子のスピンとナノチューブの機械運動との相互作用により角運動量の変
換に関するミクロスコピック理論も展開することができた。これにより電子スピンによるナノ
チューブハイブリッド素子の可能性を示した。これも、ナノチューブに限らず、物質と電子スピ
ンとの相互作用と角運動量変換に関する機構に関しての現象論を超えたミクロスコピックな理
論構築へと繋がることが期待される。 
 
本研究により、カーボンナノチューブや半導体微細加工によるハイブリッド量子構造において、

ナノチューブの結晶格子構造や電子相関に由来するトポロジカルな性質や電子スピンに関連す

る物性などに未知の諸現象が存在することが明らかとなった。さらには電子スピンを用いた新

たな機能素子としての可能性も明らかとなった。これらの性質は、量子コンピュータやナノ機械

構造など次世代電子素子としての新機能を示すことにも繋がる。 

 

 

 
図 3 ナノチューブに超伝導相関が誘起されるとナノチューブ
両端にマヨラナ準粒子状態が現れる 

 
図 4 電子相関効果によりナノチューブ両端に局在したスピン
が現れる 

well as on its chirality and the dielectric constant of its
environment. Spin-orbit coupling is not expected to influ-
ence spin formation. It will, however, lead to some degree
of exchange anisotropy and also induce local spin anisot-
ropies. As a result, the SUð2Þ degenerate spin multiplets are
expected to split, and for long nanotubes the end S > 1

2
spins will behave rather as coupled Ising spins.
Hamiltonian.—In this work, we use a tight binding

approach to describe interacting nanotubes [30] and
express the Hamiltonian as

H ¼ −
X

s

X

r;r0
tðr − r0Þc†sðrÞcsðr0Þ

þ 1

2

X

r;r0
Vðr − r0Þ∶nðrÞ∶∶nðr0Þ∶: ð3Þ

Here c†sðrÞ creates an electron with spin s at the pz orbital
of a carbon atom at a position r. The hopping matrix
elements tðr − r0Þ describe hopping between nearest neigh-
bor and next nearest neighbor orbitals. They incorporate
curvature effects [31] and also can be generalized to include
spin-orbit effects neglected here [32]. The second term in
Eq. (3) accounts for the long-ranged Coulomb interaction
between local charge fluctuations on the nanotube

VðrÞ ¼ e2

ϵ
1ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

r2 þ α2
p ; ð4Þ

with U0 ¼ 11.3 eV and α ≈ 0.127 nm=ϵ a short distance
cutoff, and ϵ the dielectric constant [33]. Densities in
Eq. (3) appear in a normal ordered form: nðrÞ∶≡P

s½c
†
sðrÞcsðrÞ − 1=2&, thereby measuring deviations from

half filling. In the following, we shall determine and
analyze the many-body ground state and excitation spec-
trum of this Hamiltonian.
Noninteracting nanotubes and topological end states.—

Nanotubes are classified by their chirality, χ ¼ ðn;mÞ,
i.e., the lattice vector C ¼ na1 þma2, along which a
graphene sheet, needs to be rolled up to form the nano-
tube. In this work, we focus on semiconducting nanotubes
with ðn −mÞ mod 3 ¼ '1.
For topological considerations, it is most useful to

consider a perfect and infinite nanotube and use a so-
called helical construction [34,35]. Similar to graphene, the
nanotube possesses two sublattices, A and B. In the helical
construction, one introduces a helical vector H within the
graphene sheet and lines up all atoms of the nanotube along
just d spirals along the direction H, with d defined as the
greatest common divisor of n and m (see Supplemental
Material [36] for details).
Clearly, an infinite nanotube possesses a discrete d-fold

rotational symmetry around the axis of the tube, Cd, and a
“gliding” (helical) translational symmetry along the chain,
as generated by the helical vector H. Correspondingly,
single particle (but also many-body) states can be labeled
by their “angular momentum” μ ¼ 0;…; d − 1 and a
quasimomentum k along the chain, and they are organized
into 2d bands, ϵðμÞ' ðkÞ, with the band index ' originating
from the sublattice structure of the nanotube and referring
to bonding (valence) and antibonding (conduction) bands.
Within the tight binding scheme used here, these bands are
associated with d-independent one-dimensional chains,
each giving rise to one conduction and one valence band
and describing the motion of electrons with a given
“angular momentum” μ [see Fig. 2(c)]. Interestingly, each
of these bands possesses a topological winding number,
wðμÞ [18]. Non-zero winding numbers imply the presence of
topologically protected end states [19,37,38]. Remarkably,
we can express the total number of end states at each end of
a semiconducting tube in a closed form just in terms of the
nanotube’s chirality:

Nedge ¼ 2

"
n −m
3d

#
þ 3

"
dþ 1

3

#
þ 2ΘðdÞ

−
$"

dþ 1

3

#
þ ΘðdÞ

%
Θ
&
n −m
d

'
; ð5Þ

where ΘðxÞ ¼ ðxþ 1Þ mod 3 − 1 is a modified modulo
function taking values 0 and'1, and b…c denotes the floor
function. In Fig. 2(b), we display Nedge as a function of the
chirality of the nanotubes. White squares indicate metallic
tubes, while colored ones refer to semiconducting tubes.
Clearly, most of the tubes are semiconducting, and the vast
majority of semiconducting tubes possess topological end
states, typically several ones. For zigzag tubes with
chirality ðn; 0Þ, e.g., the number of end states increases
linearly with the circumference of the tube, Nzigzag

edge ≈ n=3.

(a)

many-body 
spectrum

non-interacting 
spectrum

(b) (c)

FIG. 1. (a) Topologically protected spins are formed at both
edges of most semiconducting nanotubes. (b) Band structure of a
semiconducting nanotube in the absence of interactions. Topo-
logical end states (red lines) appear in the gap. (c) Many-body
spectrum at finite interaction. For ferromagnetic end spin cou-
pling, the ground state has a total spin ST equal to the number of
edge states Nedge. Spin excitations appear at low energies due to
coupling between end spins.
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