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「トポロジカル絶縁体」の予言とその実験的検証に刺激され、より広範な物質や現象に対する

トポロジカルな分類の基礎付けが急速に進んでいる[1]。それに伴い、超伝導体・超流動体の研究

も新たな視点を得て活性化している。本講演ではまず、トポロジカル量子現象の視点による物質

研究の最近の成果を概観する。特に、スピン・軌道相互作用の役割や、バルクのトポロジカル状

態に対応して表面や界面に必ず出現するはずのスピン流や電流を伴う「エッジ状態」の検証と利

用が重要となる。次に、トポロジカル超伝導に分類されるスピン三重項カイラル超伝導性の研究

が進む Sr2RuO4 [2]での研究例を紹介する。 
超伝導体におけるトポロジカル量子現象の典型例は磁束の量子化である。スピン三重項超伝導

では、スピン状態の自由度のために、単一ドメインの超伝導体でも磁束量子の半分の単位の量子

化が可能となる。実際、Sr2RuO4 の微小単結晶リングの磁化測定から半整数磁束量子を観測した[3]。
半整数量子渦はマヨラナ準粒子を伴うはずで、制御性の良い素子構造で半整数量子渦を交換して

特異な量子統計性を検証できれば、トポロジカル量子計算の原理につながると期待されている。 
次に、 Sr2RuO4 単結晶の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系（図 1）での超伝導近接効果

の研究の現状を紹介する[4]。従来型の超伝導体と強磁性金属

の接合でも、界面でのスピン混成が可能な特殊な強磁性構造

を作れば、強磁性体の中にスピン三重項成分が侵入すること

が知られている。一方、スピン三重項超伝導体を用いれば単

純な構造の素子で磁化方向に依存する近接効果が期待できる。

その際、トポロジカル超伝導特有の「奇周波数ペアリング」、

すなわちスピン三重項の s 波状態が長距離近接効果をになう。

また、超伝導スピン流の生成と操作も可能と考えられ、

『Superspintronics』とも呼べるようなデバイス原理の開拓も

期待される。 
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 図 1. Sr2RuO4 単結晶の劈開面に

エピキシャル成長させた強磁性

体金属SrRuO3薄膜のTEM像[4]. 
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