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研究成果の概要 

① Kitaev トポロジカル超伝導体模型を集積回路により実装し、マヨラナ・エッジ状態をインピー

ダンス共鳴により観測した[論文１]。13GHzで駆動されるトポロジカル・エッジ状態を観測し

た。また、電気回路にトランジスターを用いたスイッチを導入する事により、マヨラナ状態を任

意に平行移動できる事を示した。この理論と実験結果に基づき、5G技術にトポロジカル安

定性を付与する Topological 5G という概念を提唱した。 

② 非線形系におけるトポロジカル相はバンド構造が定義できない事などから理論的な解析が

困難である。Bloch仮説を用いる事により非線形トポロジカル系における厳密解を求め、チ

ャーン数を非線形系に拡張し、非線形誘起トポロジカル相転移が起きる事を明らかにした。

また、クエンチダイナミクスを数値計算する事により、非線形トポロジカル・エッジ状態を実現

できる事を提案した[論文 2]。 

③ 非エルミート・トポロジカル系に特有のスキン状態を高次トポロジカル系へ拡張した高次スキ

ン状態をトポロジカル電気回路で実機を作製しインピーダンス共鳴によって観測した[論文

3]。 

④ 2023年になり、量子ドットを用いて２サイトの Kitaev トポロジカル超伝導体模型が実現し、

poor man’s Majorana states として着目を浴びている。従来のトポロジカル保護は無限に長い

Kitaev鎖に対するものであったが、この実験を期に、短い Kitaev鎖でのマヨラナ状態のトポ

ロジカル安定性に関して着目が集まっている。この観点から、短い Kitaev鎖での二バンド有

効模型を isospectral matrix reduction法を用いて解析的に導出し、マヨラナ状態の安定性

が鎖の長さの偶奇によって変化する事を発見した[論文 4]。 

⑤ マヨラナ粒子のブレイディングに基づく量子計算はトポロジカル量子計算の最も基本的なも

のである。しかし、マヨラナ粒子のブレイディングのみでは Cliffordゲートのみしか生成でき

ないためにユニバーサル量子計算は実行不可能である。従来の研究では Solovay-Kitaev

の定理により Tゲートのみを追加すれば良いと信じられてきたが、これは１量子ビットや２量

子ビットが任意の大きな量子ビットに埋め込めることを前提にしていた。しかし、実際には、マ

ヨラナ粒子のブレイディングではパリティが保存するために、物理量子ビットと論理量子ビット

の関係が非局所的になり、量子ビットの埋め込みが不可能である事を示した。具体的に CZ

ゲートや CNOTゲートが３量子ビット以上には埋め込めない事を示した。この解決方法とし

てブレイディングをマヨラナ粒子の多体相互作用に拡張する事で、Solovay-Kitaevの定理

に基づくユニバーサル量子ゲートの全てのセットを構築し埋め込みが可能である事を示し、

マヨラナ粒子に基づくユニバーサル量子計算に必要十分な条件を明らかにした[論文 5]。 
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