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　A01 班では、クーパー対の軌道角運動量が整列する
「カイラル超伝導体」や強磁性体を含む超伝導接合な

どにおける、時間反転対称性の破れた超伝導状態を中
心に、トポロジカルに特徴づけられる新奇現象の研究
を進めている。ニュースレター前号ではルテニウム酸
化物超伝導体の SIN 接合でのカイラルエッジ状態密度
の観測、トポロジカル超伝導接合素子の提案と実証、
磁化による半整数フラクソイド状態の観測など、多彩
なトポロジカル量子現象についてご紹介した。今回は
その後の研究成果を中心にご紹介する。
　まず、ルテニウム酸化物 Sr2RuO4 超伝導のスピン 3
重項カイラル超伝導状態を吟味するレヴュー論文 [1]
を出版し、特に核磁気共鳴実験などによるスピン 3 重
項超伝導の証拠の確実性についても吟味を深めた。微
結晶を用いた Sr2RuO4 の研究が多角的に進行中で、ト
ポロジカル超伝導の研究が世界的に加速する中、ルテ
ニウム酸化物への注目度は増している。また強磁性体
と超伝導体の接合実験もゼロエネルギーでのコンダク
タンスピークの出現を磁性半導体の接合で初めて実証
できた。このように、微結晶や超伝導接合の実験技術
が大いに向上したので、現在はトポロジカル超伝導の
起源となる超伝導内部位相を直接観察するための研究
を重点的に推進している。以下に最近のトピックスを
まとめた。

1. Sr2RuO4 の磁場中超伝導転移
　米澤（A01 連携研究者）、前野（A0 代表者）らは、
熱磁効果測定から、磁場を RuO2 面に平行に印加した
場合の超伝導転移が、通常の超伝導体と異なり一次相
転移になっていることを初めて示した（図 1）[2]。こ
の結果は Sr2RuO4 のスピン 3 重項超伝導がこれまでに
知られていないメカニズムで磁場と相互作用している
ことを示唆しており、Sr2RuO4 の超伝導対称性とトポ
ロジカル量子現象を理解する上で非常に重要な成果で
ある。 
 
2. Sr2RuO4 の共晶超伝導接合を用いたトポロジカル超
伝導状態の研究
　ミクロンサイズの s 波超伝導体の周りを Sr2RuO4 が
取り囲む構造で、超伝導位相の巻き付き数の違いによ
る臨界電流の変化等を検出する「トポロジカル超伝
導接合」を提唱した [3]。最近は Sr2RuO4 と Ru の共
晶結晶に析出した 1 個のミクロンサイズの Ru 金属片
に近接効果で s 波超伝導を導入する近接効果素子での
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図１： Sr2RuO4 の熱磁効果測定結果。低温では上部臨界磁
場近傍で超伝導 - 常伝導転移が不可逆的になっていること
とエントロピーが不連続変化することを明らかにした。こ
れらは一次相転移の特徴である。

研究を進めている。共晶を利用した接合では石黒（東
京理科大）らとの共同研究で、超伝導量子干渉素子
(SQUID) も安定に製作できるようになった [4]。

3．Sr2RuO4 と s 波超伝導体との直接接合素子でのジョ
セフソン効果
　共晶を用いた接合ではトポロジカル超伝導特有の配
置も可能になる反面、界面での超伝導転移温度の増
大や素子構造の複雑さが避けられない。これに対し
て、Sr2RuO4 と s 波超伝導体との直接の接合作製は、
Sr2RuO4 表面の電子状態の変質のために困難な問題で
あり、より単純な素子構造で本質的な超伝導特性を引
き出す研究を阻んできた。産総研の齋藤（A01 博士
研究員）、柏谷（A01 分担者）らの努力で、最近遂に
Sr2RuO4 に直接電極を取り付ける素子の接合特性が大
幅に向上し、この超伝導体ならではの特異な振る舞い
を再現した（図 2）[5]。
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5．その他
　トポロジカル超伝導状態の出現も期待できる空間反
転対称性の破れた超伝導体は、計画研究 C01 の主要
テーマの一つであるが、前野（A01 代表者）らは鄭（C01
代 表 者 ）、 稲 田（C01 分 担 者 ） ら と Li2(Pd1-xPtx)3B に
関する共同研究を進めている。それに加えて、CaIrSi3

については単結晶育成や比熱、磁化率からの相図を含
めてその超伝導対称性の研究を進めた [8, 9]。また、
副産物として新超伝導体発見の報告も行った [10]。
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図 2： Sr2RuO4 と Nb とのジョセフソン接合素子の模式図 (a)
と実例 (b) [5]。磁場中量子干渉パターンも観測できている
が、バイアス電流の増減に伴う履歴ループ (c) は通常の振る
舞いを示し、また時間反転対称性を破る非対称性が現れる。

4. 強磁性体を含む超伝導接合系での奇周波数超伝導
状態　
　赤崎（A01 分担者）らは制御性の高い強磁性が得ら
れる強磁性半導体 p-InMnAs と s 波超伝導体 Nb の強
磁性 / 超伝導 (F/S) 接合で、強磁性体内に誘起される
奇周波数スピン 3 重項状態の研究を進めた。従来の
スピン１重項偶周波数クーパー対が近接効果により F
中に侵入した場合には、微分コンダクタンス－バイア
ス電圧特性には、ミニギャップ構造が現れる。ところ
がこの接合では逆にゼロバイアス近傍にピーク構造が
現れ、その磁場依存性を含めて、スピン３重項 s 波の
奇周波数クーパー対が F 中に侵入した場合に予想され
る局所状態密度のピークと定性的に一致した。詳しく
は本号に赤崎氏による解説がある。
　奇周波数ペアリング状態では「負のマイスナー効
果」というパラドックスがあった。浅野（A01 分担者）
らは、接合系ではこの効果が、空間的に局在した奇周
波数ペアによる異常な電磁応答となって現れることを
理論的に示した [6]。また浅野らは C01 班にも関連す
るテーマとして、強磁性絶縁体とトポロジカル絶縁体
との接合界面に現れる金属状態について、磁化方向に
対する依存性を理論的に導いた [7]。
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