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トポロジカル超伝導マヨラナ準粒子励起の操作と新奇機能の理論探索
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　近年トポロジカル超伝導のゼロエネルギー準粒子励起を用いたトポロ

ジカル量子計算が注目を集めています。これらの励起は電子とホールの 1

対 1 の重ね合わせで、粒子と反粒子が等価になるため、マヨラナ準粒子

と呼ばれています。マヨラナ準粒子が非アーベル量子統計に従い、縮退し

た基底状態を持つので、量子ビットに利用できます。この場合、マヨラ

ナ準粒子の位置交換は縮退部分空間内での状態のユニタリ変換に相当し、

ビット演算になります。

　我々は量子渦を含むトポロジカル超伝導サンプルのエッジに現れるマ

ヨラナ準粒子に着目し、そのトポロジカル的な操作方法を考案しました。

奇数個の量子渦を含むポロジカル超伝導体では、量子渦のコアだけでな

く、サンプルエッジにも必ずマヨラナ準粒子が励起されます。図１のよう

に、超伝導サンプルを繋ぐくびれ部分にゲート電圧を印加して、サンプ

ル間の電子ホッピングを遮断することで、サンプル間の連結及び連結さ

れたサンプルに含まれる量子渦数の奇・偶を実効的に制御できます。我々

はこの性質を利用して、エッジマヨラナ準粒子の高速な移動及び位置交

換方法を見出しました [1]。これによって、非アーベル統計が実現できる

ことも明らかになりました。

　本年度の研究活動の一つとして 1 次元トポロジカル超伝導についても

調べました。超伝導ワイヤの両端にあるマヨラナ準粒子を利用すれば、

空間的に離れた二つの量子ドット間の量子絡み合い状態を生成できます。

我々は二つの量子ドットがそれぞれ電子によって占められる確率と量子

絡み合いの度合いを示す物理量 concurrence の間の定量的関係を明らか

にしました [2]。既に確立されている実験方法を用いて量子ドットの電子

占有率を測定すれば、量子ドット間の非局所的絡み合いが精確に分かり

ます。この性質はマヨラナ準粒子存在の検証にも利用できます。
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図１：マヨラナ準粒子の位置交換を

行うデバイス




