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反磁性や軌道磁性は歴史ある研究テーマ
であり，その値がどのようにして決まって
いるかという問題は，磁性物理学の基本的
問題である．例えばランダウ反磁性や軌道
強磁性は，基本的には状態密度などの電子
構造が与えられれば一意的に定まるバルク
物性である．一方で，現実の試料では試料
表面に沿ってぐるぐると流れる電流，つま
りエッジカレントが流れており，それが磁
化を発生させている．したがって，試料表
面を流れているにもかかわらず，エッジカ
レントもバルク物性であるということにな
る．これに対応して実験的には，試料の表
面条件を完全にそろえなくても，物質固有
の性質としてエッジカレントや軌道磁化が
測定される．
実は，エッジカレントや軌道磁化は磁性
体だけの専売特許ではなく，ある種のフェ
ルミ粒子系超流動体・超伝導体において 

も重要な物理量となっている．そこで 

はフェルミ粒子は対束縛状態をつくり， 
粒子対の波動関数は水素原子とのアナロ
ジーで表すと s軌道的ではなく，（ px＋i py），
（dx 2－y 2＋idxy）などの軌道角運動量をもつも
のとなっている．軌道角運動量の正負に対
応して（ px－i py）などの逆向き状態もある
ため，このような系はカイラル超流動体・
超伝導体と呼ばれている．電荷中性系の
3HeのA相はカイラル超流動体であるこ 

とが確立しており，電子系超伝導体では
Sr2RuO4やいくつかのウラン系超伝導体な
どがその候補物質として知られている．こ
れらの系はトポロジカル超流動体・超伝導
体の典型例であり，試料表面にはエッジ
モードと呼ばれる特別な 1粒子状態があり，
それがエッジカレントや軌道角運動量に寄
与すると考えられている．軌道角運動量は
磁化に対応する基本物性であり，カイラル
超流動体は磁場中金属や軌道強磁性体の類

似物とみなすこともできる．素朴に考えれ
ば，カイラル超流動体におけるエッジカレ
ントやそれによる軌道角運動量は，金属や
絶縁体の軌道磁化のときと同じようにバル
ク物性であり，さらにはトポロジーと関係
していると期待される．ただし，その具体
的大きさについては，「固有角運動量パラ
ドックス」として 1970年代の 3He-A相の発
見以来，40年以上議論されてきた歴史が
ある．
しかし，最近の研究によって，カイラル
超流動体におけるエッジカレントや軌道角
運動量は，トポロジカルでもなければバル
ク物性でもないことが明らかになってきた．
様々な理論解析によれば，これらの量は試
料表面や試料形状に強く依存し，条件に
よっては絶対値が何桁も変化したりベクト
ルとしての向きが反転したりする．これら
の計算結果は，軌道角運動量は系に固有の
バルク物性であるという素朴な期待からす
ると一見奇妙に思える．しかし，基本に立
ち返って考察すると，それらに通底する非
常に単純な物理的理由を見つけ出すことが
できる．つまり，カイラル超流動体の軌道
角運動量は熱力学的に特徴づけられる量で
はない，ということを一般的に示すことが
できる．このことは前述の軌道磁性とは本
質的に異なる性質であり，実験的にもきわ
めて重要である．これまで 3He-A相におけ
る軌道角運動量や Sr2RuO4におけるエッジ
電流の観測などを目指した実験が行われて
きたが，その直接的測定は未だに未解決の
難問である．その 1つの理由として，エッ
ジカレントや軌道角運動量の表面・形状依
存性が影響していると思われる．今後，こ
れらの量を実験的に測定し評価するために
も，試料表面・形状依存性などの基本的性
質について改めて議論していくことが重要
となってくるだろう．

―Keywords―

エッジカレント：
試料表面に沿って流れている，
電荷中性粒子の流れ（質量
流）や荷電粒子の流れ（電流）
のこと．

軌道磁化・軌道角運動量：
軌道磁化は電子の軌道運動に
よる磁化で，電流分布 jc（r）
を用いてM＝（1/ 2c）ò r×jc dV
で与えられる．cは光速．軌
道角運動量は同様に，質量流
jm（r）を用いてL＝ò r×jm dV．

カイラル超流動・超伝導：
フェルミ粒子が回転しながら
対束縛状態をつくっている時
間反転対称性の破れた系．回
転には右回り・左回りがある
ため，カイラルという名称が
ついている．

3He超流動：
3Heは電荷をもたない中性
フェルミ粒子系であり，極低
温（1 mK程度）で超流動状態
になる．超流動状態は，温度
と圧力に依存して，時間反転
対称性の破れたA相と破れ
ていないB相の 2つに分けら
れる．

Sr2RuO4：
層状の結晶構造をもつ準 2次
元的なカイラル超伝導の候補
物質．超伝導転移温度は約
1.5 K．

トポロジカル超流動・超伝
導：
超流動・超伝導状態でのバン
ド構造がトポロジカルな特徴
をもつ系の総称．バンド構造
のトポロジーに対応して，試
料の端には，系の対称性を壊
さない限り安定なギャップレ
ス・エッジモードが存在する．

固有角運動量パラドックス：
カイラル超流動体がもつ「固
有の」軌道角運動量の値を明
らかにしようという問題．
1970年代の 3He-A相発見以
来議論されてきたが，理論的
にも実験的にも未解決．
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