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研究成果の概要（和文）：　時間反転対称性を破る超伝導体でのトポロジカル量子現象、特にその新奇界面現象につい
て、ルテニウム酸化物Sr2RuO4、および、従来型超伝導体・強磁性体のハイブリッド構造で研究を進めた。
　そして、スピン三重項超伝導ならではの半整数磁束量子を観測し、軌道部分の時間反転対称性が破れた「カイラル超
伝導」特有の界面状態も観測した。また、超伝導一次相転移など、超伝導対称性の完全理解のための重要事実を積み上
げた。さらにトポロジカル超伝導に特有の奇周波数状態の理論を深めて、微小試料で観測する提案を行った。また、奇
周波数超伝導の舞台であるSr2RuO4と強磁性薄膜接合系の作製にも成功した。

研究成果の概要（英文）： To clarify the topological quantum phenomena, especially novel surface/interface 
phenomena, in superconductors with broken time-reversal symmetry, we investigated ruthenate 
superconductor Sr2RuO4 and its eutectic, as well as hybrid systems consisting of a conventional 
superconductor and a ferromagnet.
 We discovered the half-quantum flux state in micro-rings of Sr2RuO4, and in-gap density of states 
indicating its chiral-edge mode. We also accumulated new facts concerning its superconducting symmetry, 
such as reconfirming evidence for spin-triplet pairing from NMR and the first-order superconducting 
transition under in-plane magnetic fields. We deepened our knowledge of the odd-frequency pairing state 
characteristic of topological superconductivity. We developed a hybrid system of ferromagnetic thin film 
of SrRuO3 deposited on the Sr2RuO4 crystal surface, which is ideal for the investigation of novel 
proximity effects involving odd-frequency pairing.

研究分野： 低温物理学実験・超伝導

キーワード： トポロジカル量子現象　カイラル超伝導　ルテニウム酸化物　スピン三重項超伝導　超伝導接合　エッ
ジ状態
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１．研究開始当初の背景 
電流や磁性によって系は時間反転に対する

対称性を失うが、自発的に時間反転対称性を
破る超伝導体はまれである。電子対の軌道運
動に起因して時間反転対称性を破る「カイラル
超伝導」は、前野（領域代表、A01代表）らが
超伝導を発見したルテニウム酸化物Sr2RuO4

について、石田（連携研究者）らのNMR（核磁
気共鳴）によるスピン三重項電子対の確証な
どを通して確立されてきた。Mackenzie-前野に
よる総説論文（2003）（被引用数は2010.6には
約420、2015.6には約860）はこの分野のハンド
ブック的役割を担う。Sr2RuO4超伝導は、多く
の国際会議のセッショントピックとなり、重要な
一分野を形成していた。その電子対のスピンと
軌道角運動量の内部自由度によって、トポロ
ジカル欠陥としての半整数磁束量子の存在と、
それらの非自明な統計性が予言されて、実験
も含めて活発な研究展開を生みつつあった。 

田仲（D01代表）・柏谷（分担）らは異方的超
伝導体のギャップ関数の符号変化を判定する
「アンドレーエフ束縛状態」の形成を理論・実
験両面で世界に先駆けて確立した。そして、
浅野（分担）らとの共同研究から、スピン三重
項超伝導体を含む接合系での特異な近接効
果を予言し、2電子の時間の入れ替えに対して
状態ベクトルの符号が反転する「奇周波数超
伝導状態」として理解できることを示していた。 
一方、従来のｓ波超伝導体と薄膜強磁性金属

との接合では、近接効果で超伝導位相反転が
可能になり、接合ループでパイ接合量子干渉素
子（π-SQUID）も実現した（Apriliら、2004）。近接
効果によってスピン三重項超伝導が誘起された
との報告（Keizer, 2006）があったが、その後の追
試は進んでおらず、この現象の解明は重要課題
となっていた。 

これら時間反転対称性を破る超伝導状態を
「トポロジカル量子現象」の一部として、超流動
体も含めた他の系と普遍的・統一的に扱う動き
が始まりつつあった。 

 
 
２．研究の目的 

本計画研究の目的は、電子対のスピンや軌
道角運動量の内部自由度に起因して時間反転
対称性が破れた「カイラル超伝導体」におけるト
ポロジカル量子現象に関わる新奇量子効果の
解明にある。研究対象として主に 
(1) カイラル p 波スピン三重項超伝導体の実験
的証拠が揃ったルテニウム酸化物とその共晶、 

(2) 従来型 s 波超伝導体と強磁性体とのハイブ
リッド構造体、 

の二つの超伝導系を舞台とした研究を展開する。
そしてまずバルク（巨視的な固まり）状態の理解
を極めるとともに、特に「エッジ」、すなわち界面
や表面で顕在化する特異な物理現象をトポロジ
カル超伝導現象という切り口で探求する。そして
他の計画研究および公募研究との有機的研究
交流を通じて概念共有を深めた研究展開を図る。
これらによって、対称性の破れた多様な凝縮系
に共通するトポロジカル量子現象という普遍的
概念の構築を目指す本領域全体の目的遂行に
貢献する。 
 
 
３．研究の方法 

ルテニウム酸化物 Sr2RuO4(SRO)の微小単結
晶や、強磁性半導体・超伝導体接合素子などを
用いて、トポロジカル超伝導現象の実証を進め
た。また公募研究や他の計画研究との連携・交
流を深めた。 
(1) SRO の超伝導対称性の確定を目指す研究： 
比熱による一次相転移の観測や磁気共鳴によ
るスピン三重項スピン磁化率の観測をもとに検
討をさらに深めた。 

(2) SRO を用いたジョセフソン接合素子、超伝
導量子干渉素子（SQUID）による研究： 
カイラル・エッジ電流と自発磁場の有無、さらに
エッジ状態密度の存在を通してトポロジカル超
伝導の実現に対する結論付けを行う。 

(3) 半整数磁束量子に関する研究:  
微小単結晶リングや SQUID 素子を作製し、超
伝導転移温度の磁場中振動から、半整数フラ
クソイド状態の検証を行う。 

(4)強磁性体を含む超伝導接合系の研究：  
強磁性半導体 InMnAs と s 波超伝導体 Nb と
の接合素子で、奇周波数スピン三重項状態の
生成及び検出を行う。 

(5) 奇周波数超伝導状態の理論的研究:  
微小なカイラル超伝導体の磁気応答での奇周
波数クーパー対の寄与を明らかにするとともに、
カイラル超伝導体のエッジ電流を観測するた
めの指針を示す。超伝導体の接合や表面に奇
周波数クーパー対が現れる根源的な理由を明
らかにし、超伝導現象論の新たな知見を得る。 
 

 
４．研究成果 

ルテニウム酸化物のスピン 3 重項カイラル超
伝導状態を吟味するレヴュー論文[⑭]を発表し
たが、既に 100 回以上引用されている。またトポ
ロジカル超伝導のトンネル分光に関するレヴュ
ー論文も発表した[⑨]。 



トポロジカル超伝導に関しての、他の計画研
究との連携例を挙げると、近接効果での奇周波
数超伝導状態の誘起のアナロジーで、B 班では
超流動 3He での探求が行われた。また、A 班の
低温実験技術を軸に、C 班のテーマである電場
誘起表面超伝導や反転対称性の破れた超伝導
などの共同研究で実績を挙げた。 
(1) Sr2RuO4 のバルク超伝導（前野、石田、米澤； 
三宅（B01 分担））： 
トポロジカル超伝導の概念導入で、エッジ状態
や奇周波数超伝導状態など、従来なかった新
奇な概念での実証が進んだ。NMR ナイトシフト
や一軸性圧力効果[⑦]など、スピン三重項ペ
アリングとトポロジカル超伝導性を決定づける
新たな成果が生まれた。新機能ピエゾ装置で
Sr2RuO4 の超伝導転移温度が、伸張・圧縮の
両方で顕著に上昇する振舞を見出した。縮退
2 成分秩序変数の「カイラル超伝導」で説明出
来る。その一方で、現在のシナリオでは説明で
きない問題点の焦点を絞り込む研究深化も遂
げた。RuO2 面に正確に平行な磁場の下での
超伝導一次相転移の確立と、それに伴うエント
ロピーや磁化のとびの定量化が進んだ[⑬]。 

(2) Sr2RuO4 微小結晶でのトポロジカル量子現象
（前野、柏谷、浅野、寺嶋、柏谷裕、田仲（D01
代表）： 

① 超伝導接合でのトポロジカル超伝導性検証： 
トポロジカル超伝導性を検証する準粒子トンネ
ル効果とジョセフソン効果の系統的理論を構築
した。Sr2RuO4 単結晶と金とのトンネル接合作
製技術を飛躍的に向上させ、準粒子トンネルス
ペクトルから、超伝導ギャップ内に広く分布する
コンダクタンス・ピークの存在を確定的にした
[⑮]。これはカイラル・エッジ状態の状態密度と
解釈でき、いくつかの異なる形状の観測スペク
トルについても、複数バンドからの寄与の度合
いで説明できた。 

 

 

図 1： Sr2RuO4 と金の間でのトンネル接合による

カイラル・エッジ状態に伴うギャップ内状態密度の

観測[⑮] 

Nb とのジョゼフソン接合素子では、クーパー
対の軌道角運動量の向きの揃った「カイラルド
メイン」の存在とその大きさが数ミクロン程度で
あることを導き、ドメイン運動に依存しない真の
ジョセフソン効果の検証を可能にした。 

②半整数磁束量子の観測： 
微小結晶リングの磁化測定から、電子対がスピ
ンの内部自由度を持つときに可能となる半整
数フラクソイド（HQF）を観測した[⑳]。HQF に
はマヨラナ準粒子が伴うと予想されているので、
非可換統計性を検証するためのステップとして、
HQF の生成と制御が重要になる。そこで電流・
電圧特性から HQF を生成・制御するための微
小結晶リング素子の開発も進め、磁気振動量
子化が観測できるようになった。 

 

 

図 2: 半整数磁束量子の模式図と磁化測定によ

る Sr2RuO4 微小単結晶リングでの発見[⑳]  

 
(3) 共晶系を利用したトポロジカル超伝導接合
（柏谷、前野、石黒（A01 公募）；米澤）： 

 Sr2RuO4 結晶に析出した Ru 金属を通した超伝
導近接効果を利用し、微細加工技術を駆使し
た SQUID 素子で p 波の奇パリティー実証の研
究を進めた。また、Ru 金属に s 波超伝導体から
の近接効果で超伝導を誘起して、それを取り
囲む Sr2RuO4 の超伝導のトポロジカルな特性を
引き出す「トポロジカル超伝導接合素子」の作
製にも成功した[⑪⑱]。 

(4) 強磁性・超伝導接合系での奇周波数ペアリ
ングと近接効果： 
①Sr2RuO4 と強磁性金属との接合系（Anwar
（A01 PD）、前野、石黒（A01 公募）；米澤）： 
強磁性金属中にスピン三重項 s 波の奇周波数
超伝導状態を侵入させることは、時間反転対
称性の破れたトポロジカル超伝導体の近接効
果を解明するために重要課題である。Sr2RuO4

単結晶劈開面に強磁性金属 SrRuO3 薄膜をエ
ピタキシャル成長させた接合系作製に成功し、
アンドレーエフ反射など接合特性に関する研
究を進めた[②]。 



 
図 3: カイラル超伝導/強磁性接合を構成する、

Sr2RuO4 単結晶と強磁性金属 SrRuO3 薄膜の模

式図と透過電子顕微鏡写真[⑦] スケールバー

は 1 ナノメートル。 
 

②s 波超伝導体と強磁性半導体との接合での奇
周波数超伝導状態 （入江、赤崎、柏谷）： 

Nb と強磁性体半導体接合で高スピン偏極の
電流分布、および強磁性が超伝導体に侵入す
る逆近接効果を観測した[⑲]。 

(5) トポロジカル超伝導に伴う常磁性マイスナー
効果 （浅野）： 
奇周波数超伝導状態ではペア振幅が負になる
ため、マイスナー効果が正になるという基本的
なパラドックスがあった。理論的にこれが正しい
ことを解明し[17]、その効果を直接的に観測す
るための提案も行った[8]。 

また、トポロジカル超伝導に伴う奇周波数状
態の常磁性応答に伴い、d 波や p 波超伝導体
の微小円板では、低温で正味のマイスナー効
果が正となることを予言した[⑤]。Sr2RuO4 など
での実証が急がれる。 

図 4: スピン三重項 p 波超伝導体の微小円板の

両端に発現すると予想される奇周波数超伝導状

態[⑤] 
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