
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

実空間
一 運動量空間一 秩序パ ラ メ ー タ ー 空間に お けるゲ

ー
ジ構造

東京大学 工学系研究科 　　永長 直人
1

1　 は じめ に

　固体中 の 電子が どの よ うな環境で 運動 して い る の か ？　 こ れ は 固体物理学に お い て 、最も基本

的な 問題で ある 。
こ の 問題 を考える上 で 、重要な手掛か りを与える の が ゲ

ー
ジ理論で あ る 。 固体

電子論にお けるゲ
ージ構造は 今 まで 体系的に扱 われ る こ とが なか っ た が、良く考えて見 て み る と

実は至 る所で顔を出 して い る の で ある 。 本稿 で は、そ の い くつ か の 側面 を概観する こ とで 今後の

発展 の方向 を考えて み た い 。

2　 ゲ ー ジ場 とは

　　ゲージ とは本来
” もの 指し

”
、ある い は

”
秤

”
を意味 す る 言葉で あ る 。 物理 量 を観測す る た め に

は 、必ずそ れ を測定する器械が 必要で ある 。 古典物理学 （ニ ュ
ー トン 力学）に お い て は 、こ の も

の 指 しが 時空 の 点に依ら な い 絶対的な もの で ある と考える の に 対 し、特殊相対性理論にお い て は

それが慣性系 に 依る も の で あ る こ と、さ らに
一

般 相対論で は慣性系 と加速 度系 の 区別 もな くな っ

て、局所的な座標系が各点で 定義 される こ と は 良 く知 られ て い る 。 こ の よ うに各点で 異 な っ た座

標が定義され て い る時には、そ れ らの 間を関係 つ ける必要が生 じる。こ れが
”

接続
”

の 概念で あ り、

こ の 接続が重力 を表す時空 の 曲率 と結 び つ い て い ると い うの が ア イ ン シ ュ タイ ン が見 出 した物理

原理 で あ っ た 。 ワイル は こ の ア イデア をス ケ
ール 変換 の 自由度 を持ち込 むこ と で 拡張 し、電磁場

を も含 む統
一

理論の建設 を試み たが 、こ れ を廃棄 し当時勃興 した量子力学 に現れ る波動関数の 位

相 に関する 変換 に置 き換えた 。 国 こ れが 現在我 々 が 日常的に使 っ て い る
”

ゲージ変換
”

で ある 。 し

か し同時 に、電磁場 と時空 と の つ なが りも失 われ て しまっ た。

3　固体電子 に対す る ゲ ー ジ場

　
一

方 、 固体 中の 電子 は もちろん電磁 場 と結合 して い るが 、それ ばか りで な くしば しば物質内部

の
”

場
”

をあたか も電磁場 の ように感 じる こ とが 分か っ て きた 。 例え ば、良 く知 られ た例 と して ス

ピ ン の 自由度が 存在する モ ッ ト絶縁体 に電荷担体 を ドープ した場合は 、複数の ス ピ ン が作 る ス ピ

ン カ イラ リテ ィ
ーとい うもの が ゲ ージ場 と して 電荷担体 に働 くこ とが 知 られ て お り、こ れ が高温

超伝導／ ス ピ ン 液体の ゲ
ー一

ジ場理論 ［2］の 基本的ア イデ ア で ある。つ まり実空間にお い て 、秩序変
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数の 時間的、空間的揺 らぎが電子 に と っ て ゲージ場と して働 くわけで ある 。

一
方で 、ス ピン の 秩

序状態でそ の 向きが 定まっ て しま っ た場合 に も、ス ピン ー軌道相互作用 や、静的な ス ピ ン カイ ラ

リテ ィ
ー

が存在す る 時には単位胞で 積分する とゼ ロ に な っ て しま うが 、や は り実効的なゲ
ージ 場

が現わ れ る 。 結晶の 並進対称性が保存 され て い る場合、結晶運動量空間で プ ロ ッ ホ波動関数の ベ

リ
ー位相接続

一つ ま りゲ
ー

ジ場
一

を定義す る こ とがで きる 。 しか も、バ ン ド交差点が こ の ゲ
ー

ジ

場の 湧 き出 し、また は吸 い 込み と して働 き、そ の 分布を決定 して い る 。
つ まり運動量空間におけ

る磁気モ ノポ
ー

ル に対応す るわ けで ある 。 ［31こ の 運動量空 間におけるゲ
ー

ジ場は ホ
ー

ル 伝導度 と

直接関係 して い る が ［4，
5ト さらに運動量空問を外部パ ラ メ

ー
タ
ー

を含ん で 拡張する こ とで 電気分

極 を始め とす る、多くの 物理 的性質を記述す る こ とがで きる 。そ の 例 として は、各種の ピエ ゾ効

果 同、電気 ・磁気効果 ［7」などが挙げられ る 。 ま た、磁気モ ノ ポ
ー

ル の存在下 で は 一つ の ゲ
ー

ジ で

波動関 数の 位相 を決め る こ とが 出来ず、
”

パ ッ チ構造
”

を導入す る必要が ある 。
こ の 非 自明な位相

幾何学的構造が 、超伝導の 秩序パ ラ メ
ー

タ
ー

に ノ ー ド構造 をもた らす こ とな どを示す こ とが 出来

る
。 18i

4　 固体電子 論の 統
一

理 論 ？

　こ の ように考えて くる と、固体電子論 にお い て 、実空間
一

運動量 空 間
一

秩序 パ ラ メ
ー

タ
ー

空間

に お ける ゲージ構造が 電子 の （少な くと も散逸 を伴わ ない ）応答 を決定 して い る こ と が わか る 。 物

理学 をす べ て 幾何学化 し よ うと した ア イ ン シ ュ タ イ ン の 夢が 固体 に お い て 実現 で きる の で は な い

か と考える の は妄想で あ ろ うか ？将来の研究 の 発展に期待 した い
。
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