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研究成果の概要（和文）：カイラル単一ドメインとされるマイクロメートルサイズの Sr2RuO4超

伝導体において電子輸送測定を行い、パリティの破れた電流‐電圧特性を発見した。この結果

は、クーパー対の内部自由度により Sr2RuO4試料がカイラル単一ドメインを形成し、ゼロ磁場で

自発磁化していること、また外部磁場を印加することによりドメインのカイラリティが変化し

ていることを示している。我々はこの物理的起源として、単一ドメイン Sr2RuO4の試料端におけ

るマヨラナフェルミオンの励起を提案した。

研究成果の概要（英文）：We found the parity-violating curves in a single domain of Sr2RuO4

superconductors through electric transport measurements. The results show that the
Sr2RuO4 itself provides spontaneous magnetization. An applied magnetic field changes the
chirality of the single domain. We suggest that the Majorana fermions are excited at the
edge of Sr2RuO4.
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１．研究開始当初の背景
異方的超伝導体は、自明でない秩序パラメ

ータを持つために基底状態やその励起状態
が大変興味深い。一方で、異方的超伝導体で
は、クーパー対の内部自由度に起因したドメ
イン構造が形成されるために異方的超伝導
体に特有な物理現象が平均化される可能性
がある。これまで異方的超伝導体におけるド
メインサイズを十分考慮した物性実験は行
われていない。我々は mm サイズの試料より

もドメインサイズが十分小さいとされる異
方的超伝導体 Sr2RuO4に注目した。Sr2RuO4は、
様々な実験結果からスピン三重項(S = 1) 及
びカイラル p 波(L = 1) の存在が強く示唆さ
れている。最近のいくつかの実験結果からカ
イラルな単一ドメインのサイズが 1～50μm
程度であることが明らかになった。また mm
サイズの Sr2RuO4 単結晶を用いた実験におい
て、平均化を示唆する実験報告がある。した
がって、カイラル超伝導体 Sr2RuO4 の単一ド
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メインサイズの試料で物性実験を行うこと
が重要である。

２．研究の目的
単一ドメインサイズの Sr2RuO4 試料を作成

し電子輸送測定を行うことで、カイラル p波
超伝導体におけるトポロジカルな新奇量子
現象の観測を目指す。

３．研究の方法
本研究で用いる Sr2RuO4単結晶は固相反応

法により作成する。この方法ではミリメート
ルサイズの大きな単結晶の作成は困難であ
るが、ナノ・マイクロメートルサイズの試料
を作成することが可能である。SiO2/Si 基板
上に取り出した試料に対して組成分析と結
晶方位解析をそれぞれ行い、良質な単結晶を
選び出す。次に電子ビームリソグラフィー技
術により、単結晶に金電極を取り付ける。作
成した試料と電極間の接触抵抗が十分小さ
い試料であることを確認した上で、4端子法
により極低温で電子輸送測定を行う。

４．研究成果
(1)電子ビーム照射による溶着法

マイクロメートルサイズの Sr2RuO4 単結晶
へ電子ビームリソグラフィー技術により金
電極を作成した(図 1)。このとき微細試料と
電極間の接触抵抗を小さくするために SEM試
料室内で試料上の金電極へ局所的に電子ビ
ームを照射し、試料と電極の溶着を行った。
その結果、接触抵抗が数十 kΩから数Ω程度
へと大幅に減少させることに成功した。この
技術は銅酸化物や鉄系などの他の微細な異
方的超伝導単結晶における電子物性研究を
行う上で大変重要な技術である。

図 1．金電極が取り付けられた単一ドメイン
サイズ Sr2RuO4単結晶の光学顕微鏡写真。

(2)パリティの破れた電流－電圧(I-V)特性
の発見

図 2は T = 96mK で ab 面へ垂直に磁場を印

加したときの各磁場における I-V 特性の結果
である。全ての I-V 特性において、電圧 Vが
電流 Iに対して偶関数となっている。つまり、
これはパリティの破れた I-V 特性である。さ
らに、0 Oe から 1200 Oe へ磁場を印加したと
き、450 Oe 付近を境として印加電流の向きに
かかわらず、正電圧の発生(すなわち
V(+I)=V(-I)) か ら 、 負 電 圧 の 発 生
(-V(+I)=-V(-I))へ、系統的に変化している
ことがわかった。

図 2．各磁場におけるパリティの破れた電流
－電圧特性と試料端でのマヨラナフェルミ
オンの励起モデル。

この結果は、Sr2RuO4試料がカイラルな単一ド
メインであり、ゼロ磁場で自発磁化している
こと、また外部磁場を印加することによって
単一ドメインのカイラリティが変化してい
ることを示している。これは Sr2RuO4 がカイ
ラル超伝導体である有力な実験結果である。
また、我々はパリティの破れた電流‐電圧特
性の物理的起源として、単一ドメインの試料
端におけるマヨラナフェルミオンの励起を
提案している。
本研究による Sr2RuO4 超伝導体中のマヨラ

ナフェルミオンの発見により、今後は物性実
験の立場から素粒子物理とのトポロジーに
関する普遍数理構造の追求に興味が持たれ
る。
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