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§１．研究成果の概要  

 

トポロジカル超伝導状態に現れるとされるマヨラナ粒子［粒子と反粒子が同一で、その特殊な粒

子統計性が量子計算に応用可能］を用いた「トポロジカル量子コンピュータ」の実現に向けて、要

素技術（マヨラナ粒子の生成法・検出法・操作法）の確立と革新的素材（ヘテロ構造用各物質・最

適トポロジカル超伝導体）の創製とに挑戦している。 

ヘテロ構造用の革新的素材の創製に関しては、電子状態の直接観察から β-Bi4I4 が「弱い」ト

ポロジカル絶縁体（WTI）であることを発見した［１］。相転移の利用で温度履歴制御により WTI－

通常絶縁体の電子状態スイッチが可能なことの実証にも成功した（図１）。WTI は量子スピンホー

ル状態の積層と等価であるため、このエッジ状態と通常超伝導の接合構造で、磁場を必要としな

いトポロジカル量子ビット素子を作製できる可能性もでてきた。一方で、最適トポロジカル超伝導体

の創製に関しては、昨年に開発の進んだ極限性能走査型トンネル顕微鏡分光装置を活用すること

で、有力候補物質として提唱されている Fe(Te,Se) を対象として、磁場中超伝導状態における量

子化された磁束芯の超高分解分光測定に成功し、マヨラナ粒子の検出に向けた素材の検討およ

び量子計測技術の確立の双方において大きな進展があった。また、高絶縁性トポロジカル絶縁体

を用いた表面電子状態の検証デバイスや、強磁性トポロジカル絶縁体を用いたマヨラナ粒子検出

に向けたデバイス構造の試作についても順調に実験が進んでいる。 

   

図 1. β-Bi4I4 がスイッチ可能な「弱い」トポロジカル絶縁体であることを示した実験結果［１］。(a) 温

度履歴で構造相転移と電子状態の制御が可能なことの実証結果、(b) β 相が結晶側面のみにトポ

ロジカル表面状態が出現する「弱い」トポロジカル絶縁体であることの実験証拠。 

  

a)                                (b) 
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§２．研究実施体制  
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