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1． 序

　P．W ．Anderson が著書 Concepts　of 　solids ［1］で 述べ て い る よ うに 、 断熱性 ・ 断熱過

程 の理 解 は 、 物性論 の根 幹で もあ る 。 最近 、倉辻 比 呂志 も 「幾何学的量子 力学」

［2］に お い て 、　 「断熱性 とい うあ る意 味素朴 な概念 が 、 物性理 論全 体 を通 して 貫

徹す る原理 と位置 づ け られ る 」 と述 べ て い る 。

　具体的 に は 、 量子 系の 数値解に対 して 、 断熱過程 とい う操作 で ど こ ま で 描像

を作れ る か が 、 理解の 鍵 を握 っ て い る とい う例 は極めて 多い 。 こ こ で 、 対象 と

す る系が縮退 して い な い 場合 は 、 断熱 的 な操作 で は状態 は変 わ らず 、 操作 に伴

っ て その 1つ の 状態の 持 つ 位相 の み が変化 す る とい う断熱 定理 が成 り立 つ
。 あ る

い は 、
こ の よ うな扱い が 成立す る よ うな ゆ っ く り と した変化 を断 熱過 程 とい う。

次 に 、対 象 とす る系 が縮退 して い る場 合 は、 そ の 系 が ユ ニ タ リ変換を受 け て 、

そ の 縮退 状態 内で変化 す る こ とが 可能 に な り、 さらに多彩 な効果 が生 まれ る 。

　その なか の 典型例が 、電子 系 （ 10　
ls

〜 1014　Hz ）と振動系 （1011 〜 10i2　Hz ）

が結 合 したバ イ ブ ロ ニ ッ ク問題 とい え る 。 実際 、我 々 は 、 電子 状態 の よ うな速

い 動 き に対 して 、 原子 核 （格子 ） の 振動 の よ うな 、 お そ い 動 き を分離 して 考 え

る 。 そ れ に よ っ て 、 後 者の 変数 を前 者 に対す るパ ラ メー タ と し て その エ ネル ギ

ー
面 を扱 う方法 が用 い られ る 。 それ が 断熱ポテ ン シ ャ ル の 方 法 で あ る e ［3］ 特

に 電 子 系 に 2重 の 縮退 、 振 動 系 に も2重 の 縮退 が あ っ て 、両 者 が 結 合 し て い る場

合 、
こ の 断熱 ポ テ ン シ ャ ル には 極 め て 特異 的 な変形 が 生 じる 。 第 1に 、

エ ネル ギ

ー 的 な安 定点が 一 点 に 定 ま らず 、 あ る半径 を持 っ た 円環状 の 溝 に な る こ とで あ

る 。 第 2には 、そ の 円環 の 中 心 にお い て 、 力 学 エ ネル ギー 的 に は 高い 位置 に 、
「円

錐交差 （conical 　intersection）」 と呼 ばれ る特異的 な 「準位交差点」 が 生 ま れ る

こ と で あ る。 そ の 回 りを ゆ っ く り と回す 操作 に よ っ て 、 系は ユ ニ タ リ変換 を受

け る 。 そ の 変換 性 は 角運動量 ＝ 1　の ス ピ ノ ー ル 的 な もの に な る 。 群 論的 に は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
SU （2）に な る 。 そ の よ うな 、 ゆ っ く り と した 回 転操作 に よ っ て 、操作 の 幾何学

を反 映 した 幾何 学的 な 「巨視的位 相」 が付 くこ とが知 られ て い る 。 ［4コそ の 特
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徴 は 、力 学 エ ネル ギー 的な観 点か らは、 そ の 交差 点 に近づ くこ とが無 くて も、

そ の 点 を 囲む 領域 で の 幾何学 的操 作 に よ っ て 必 ず獲 得す る位 相 で あ り 、Berry

phase ［5］として 理解 され てい る 。 こ の よ うな、 「準位 交差」 と幾何 学的位相 の 関

係 は 、 ゲー ジ場 の 概念で 万般的 に説 明 で き る ［2］が 、 結果 と し て ス ピ ノー
ル 型 の

変換 性を持つ 角運 動 量 が 5 （一 般 的に は 半奇数 ） の 状態 が現れ る こ とは 、 Berry

の 指摘 ［5］の 26年前に 、 既 に文 献 ［6コに よ っ て 動的ヤ
ー

ン テ ラ
ー
効果 と して 明 ら

か に され て い た 。 そ の 意味で 物性 物理 学 と して は 、 特 に 新 し い 事象 とは 言 えな

い が 、 多 くの 個別 の 課題 が 、 共 通 の 用 語 で 解 釈 され る よ うに な っ て きた こ との

意義 は大 きい 。

　 本論文 で は
、

こ の よ うなヤ
ー

ン テ ラ ー 系 ［6，
7

，
8

，
　9

，
10コの 光 ス ベ ク トル 計算 に

っ い て 報告 する 。
こ こ で扱 うモ デル は 正 方対称 （点群D4h）の 系 にお い て 2 重 に

縮退 した 電 子状 態 （Eg）が 2 重 に縮退 した振 動モ
ー

ド（eg）と結合 して い る系 で あ

る 。　 （他 の 対称性 にお い て も こ れ と等価な 系は多い ）

　 こ こ で は 、 量 子 計算で の 数値 的光 ス ペ ク トル と拡張 され た 断熱ポ テ ン シ ャ ル

近似 で の 計 算結果 （
一

部解析解） との 比 較 を行 う。 量 子計算で の 数値 解を理 解

す る もの と して 従 来ま で は 運動 エ ネル ギ ー の 項 を ま っ た く考 え ない 静 的な断熱

ポテ ン シ ャ ル 近似 の 解 析解 で 対応付 け られて い た 。 そ れ に 対 して 、 本論文 で は

運動 エ ネル ギー の 項の な か で 、 　 「ポ テ ン シ ャ ル 」 の 形 の 項 を 取 り込 ん だ 「拡 張

され た断熱 ポ テ ン シ ャ ル 近似 」 の 数値解 （一 部解析解） と量子 系数値 計算の 結

果 との 比 較 を試 み る 。 結果 と して 、 量子 計算の 数値光 ス ペ ク トル に 、 従来 の 静

的断 熱 ポテ ン シ ャ ル 近 似 よ りも よ り対応 して い る結 果 を得 る こ とが で きた 。 特

に強結合 の 場合 に は 、
こ こ で の 扱い は有効 で あ る 。

2．量子 系数値解

　 まず 、 こ の 章 で は 、 電子 と振 動の 結合 した 系 を完全 に 量 子 系 と して 扱 い
、 数

値的 に 得 られ た光 ス ペ ク トル に つ い て 論 じ る 。 全 系の 状態 は 電子 軌道 と 2 次元

振動 子 の 各 量子 状態で 展 開で きる 。 2 重 に 縮退 した 電子状態 を Ψ
、 ，

Ψ
．

と し 、

振 動モ
ー

ドをQ1，Q2 とす る。 振動 系 は2次元 調和振 動子 で あ り各 準位 の 状態

を Znm とす る 。
　n が動経方 向の 量子 数 、

　m が 面内回 転 に 関す る量子 数 で あ る 。

こ の よ うな 、 電 子 系 と振動系 が結 合 した 系 の ハ ミル トニ ア ン は 、 次式 とな る 。

H − 一盖〔
∂

2
　　∂

2

　 　 　 十

∂Q孑 ∂Ql〕・ ・ 去M ・
・

（Qi ・ Ql）… ［ε幽 1］ 

基 底 は行 列 の Ψ
。

，
Ψ

． で あ る。 電 子 系 と振動 系 との バ イ ブ ロ ニ ッ ク 結合 定数 をk

とす る。
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こ の 行列 に次 の よ うな基 底 の 変換 を行 う。

　　　　k〔
QIQ2
Q2 − Q，〕→ k〔∴

q
∵

鮎

〕
結果 と して

、 相互 作用行列 は

k〔誹
ρ

ズ〕

（2．2）

（2．3）

の よ うに なる 。
こ こで 2次元 平 面 （Q ，，Q2）を極座標 （ρ ，

θ ）で 表 してい る 。

各行 列 要 素 にお い て
、　ρe

± ie
を　Xnm で は さむ の で ρ につ い て n が 1 つ 変化

し
、 e

± ie
で m が 一

つ 変化す る 。
つ ま り 、 電子 系 と振動系 の 結合に よ っ て 、

2 つ

の 電 子 準位 Φ
＋

， Φ
一

が 1つ 異なる振動量 子 n に よ っ て 結合する こ とに な る 。 そ

の 際 Φ
＋

， Φ
一

に付随す る m は次式 の よ うに 1つ 異 な る こ とに な る 。

　　〈．Z　． ，．
　lpe

− ie
　1，z　． ＋ 1＿ 1＞一 ∀1（… ＋ 1）

　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　（2．4）

〈，Z　． ，．
　lioe

− ie
　1，lf’　． − i，． ＋ i＞＝ V2告（・ 一

一 1）

。 の 結合 の 様 子 を模式 的 に 図 1に就 。 の 状態 を 弓 とす る と辞 も全

く同 じ構造 に な り 、 ク ラ マ
ー

ス （Kramers ）縮重 とな っ て い る 。 こ の 2状 態 は 、 （Φ
『

，

m ＝ 1）と （Φ
＋

，
m ＝ O＞が 結合す る こ とに よ っ て 、 θ方向 の 回転 に 対 して 、

ス ピ ノ

ー ル （spinor ）（角運 動 量 ＝ ・112）の 変換性

　　　　　　　　　　 霧　　　　　　8

｛ll二1：躍蕣
（2．5）

を持 っ こ とが 特 徴 で あ る 。 ［2， 7， 8， 9，
11］
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図 1．　 Φ
＋ （n ， m） と　Φ

一
（n ，　m）が相 互 作用 に よ っ て 結合す る様 子 。

こ こで 、
ハ ミル トニ ア ン （2．1）を電子 系 と結合 した調和振動 子 の 全 基底で 展 開

した ハ ミル トニ ア ン 行列 は 、 犀　 の 部分 に関 して 、 次 の よ うに表現 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　 ¢
＋

ss・・1 輅廴 伽 3 転 齡 婁 氈 撫 40Pen ＝ 　5

−

誕
o

o

9

＝H

頗
2

kj

蠡

9

　醇

鳶軅

　3

滝 

　愈

ρ
o

源

尋

亟

　

　

鳶

　

毳

｛》　 …

  　　…

○　　…

毳歪 ＿

　5　 　…

（2．6）

こ こで 、結合が無 い 場合 の 電子系の エ ネル ギー 準位をエ ネル ギー が ゼ ロ の 点 と

して い る。

こ の ハ ミル トニ ア ン 行列 （2．6）の 固有状態 と して 記 述 され るバ イ ブ ロ ニ ッ ク準

位 を 終状態 とす る光学遷 移 を考 え る 。 始 状態 は 、 電 子系が全 対 称 （Ag ）で 、 振 動

状 態が 基底準位 に あ る とす る 。
こ の 遷 移 に対応 す る光吸収 ス ペ ク トル を数値 的

に求め る 。
こ こ で は 、 光学遷移 の 時間は極め て 短 くqO

−14
　 sec 程 度）、 そ の 間に
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は 原子 核 の 位置 は動 か な い とす る フ ラ ン クーコ ン ドン （Frank −CondQn ）原理 に 基づ

い て い る。 数 値計算 で は 、 2000次元 程度 の 行 列 の 対 角化 計算を行 い
、

ス ペ ク ト

ル 形状 に 次元 の 大 き さの 影 響 が無 い こ とを確認 して ある 。 結果 は 、 図2の よ うに

な る 。 結合 が 中程度 で あ るk ＝ 4で は ピー
クが 2 っ の 2 山構造で あ るが 、 結合 の 強

い k＝ 10の 場合は 、 3 山の ピー ク が 見 られ る 。
こ れ は先行 研 究 ［12，

　13］に あ る結果

と
一

致 して い る 。 こ の よ うな振 動的振 る舞い は 、 電子 的 に 縮退 した 系に お ける

振 動 準 位 問 の 干 渉 に よ る も の で 、
ス ロ ン ゼ ウ ス キ ー 共 鳴 （Slonzewski

resonance ）と して 知 られて い る 。
こ の 量子 干渉効果 自体は 、 文 献 ［6コの なか で も 、

推察 ・指摘 され てい る 。 文 献 ［6］の 持 つ 先見性 は 驚 くべ き もの が あ る 。

0 ．1

O．05

0
0 10

0 ．06

O ．04

O ．02

　 0
　 　 　 　 　

− 20 　　　　　　　0 　　　　　　　 20 　　　　　　　40

図2．数値 計算 で 求 め られ た光 ス ペ ク トル 。 始状態 Alg か らの 遷移で 終状態 Egにお

け る結 合 定数 は 上 図が k； 4
， 下 図が k＝ 10

。 横軸 の 単位 は 乃ω 。
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3．　 断熱 ポテ ン シ ャ ル の 扱い

次 に 、 2次元調和振動 子 の 運 動 エ ネル ギ
ー

部 とポ テ ン シ ャ ル 部 を切 り離す 断 熱 ポ

テ ン シ ャ ル 近 似 、 お よ び拡 張 し た断 熱ポ テ ン シ ャ ル 近 似 を 考 える 。 ま ず 、
ス ピ

ノ ー
ル の 変換性 を考 え 、

ハ ミル トニ ア ン （2．1）を ρ と θの 関数 と して 記 述す る 。

［諾 ・諦 卅 劉 ・
M

抄 ・ A剃 ）一 　E　kl ’

，
　（p）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

こ こ で 断熱 ポテ ン シ ャ ル 結合 定数 A は （2．D の k と

　　　　　　　　　　A

　　　　　
k ＝

VM ．VM5 　 　 　 　 　 （3・・）

の 関係 が あ る 。

こ こ で 、

　　　　　　　　 l

　　
G

・（ρ）＝

拒
臥 （P ・

θ） （3．3）

と して 、 θ 方 向 に対 して の 固有 関数 を eile とお く と、 固有値方程 式 は 、

［〔劃鍔 ｝＋
M

∫幽 ］G ・
・（P）・ … G

・（P）一 （・…）

とな る 。 今 、 こ の バ イ ブ ロ ニ ッ ク状態 を終状態 と して 、 全 対称 （Ag ）の 状 態 を

始状態 とす る光学遷移 （吸収） を考 え る 。 各 エ ネル ギ ー状態 は 、

モ蠶 轡 　　　（，．、5）

で ある 。

そ の ス ペ ク トル 形 状関数 は 次の よ うに な る 。

r卿 ・exp ←Mnf ρ
212k

。
TM ）δ［・（・・）

− E（A ・）
一

・］ （3．6）

こ こ で 温 度 をT とす る 。 基 底状態 の 振動 系 は そ の 温 度 の 熱分布 を し て い る 。
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なお 、 終状 態の 電子 系の エ ネル ギ ー 準位 を エ ネル ギ ー が ゼ ロ の 点 と して い る 。

始状態 と終状態の エ ネル ギー 差 自体は 、
ス ペ ク トル の 形状 に は影響 を与 え な い

。

3−1． 従来の 断熱ポテ ン シ ャ ル 描像

こ こ で 、 まず従来の 断 熱 ポ テ ン シ ャ ル 近 似 を考 える 。 それ は 、 電子 の 速い 動 き

に対 して 、 振 動 の 動 き を完全 に 止 め て考 える こ とで あ る 。 そ の た め 、振動 の 運

動 エ ネル ギー
項 は考 えて い ない 。こ の 場合 、ポテ ン シ ャ ル は調和 的で あ るた め 、

（3．　6）は解析解が 次 の よ うに得 られ る 。
これ は 多 くの テ キ ス トで 論 じ られ て い る。

［7， 8， 10］

　　　　　∬卿 叫織 〕δ（u ・
干A ρ

一 s）

9d・ ・
ρ叫臨 〕

　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　（3．7）

　　　　一 齢 一呵
M

辮
ア

］
特徴 と して は 、 図3に 示 した よ うに 、 終状態Eg の 極小点は 半径 ρ。

＝ A ／（M の
2

）を

持 つ 円環状の 溝 を持 つ メ キ シ カ ン ハ ッ ト型 とな る 。

そ の 、溝 の 深 さは Err　・・　A2！〈2MtO2 ）で ある 。 さ らに 、 ρ ＝ 0 の 軸上 に 、 円錐 交差 と

呼ばれ る特異点 が現れ る こ とが重要 な点で あ る 。 こ の 状態は 基準座標Q ，
とQ2の

両者が ゼ ロ とい う 「振動 の 静止 」 が エ ネル ギー の 極小で は な く 、 あ る大 き さの

動 経 に お い て 、 円環状 に 回 る 「動的 」 な状態 が極 小 で あ る こ とを示 して い る 。

こ の こ とが 、
「動的 ヤ ー ン テ ラ ー効 果」 とい う名 前 の 由 来で あ る 。 解析 的 に 得

られ た光 ス ペ ク トル は図 4の よ うに な る。 円錐交 差 点 が ε
＝ 0 に対 応 し、そ こ で

ス ペ ク トル 強度 が ゼ ロ に な り、 こ の 点 を中心 に 対称 の 2 山構 造 とな る 。 2 つ の

山の 間の 距離は 2A ｛k 。
T ／（M 　m 　

2

）｝
／2

に な る 、 円錐交差点 の ε
＝ 0 で 強

度 が ゼ ロ に な るの は 、 光物性論 的 に は、 遷移 にお け る選 択則 の 禁制 の た めで あ

るが 、 幾何学的位相 に よ る干 渉 の 結果 と して も理 解 出 来 る 。
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疑 健 妻

婁
図 3．（上 図）終状態 Egの 持つ 2つ の 断熱 ポテ ン シ ャ ル 面 。 （下 図 ）始状態Agの 断熱 ポ

テ ン シ ャ ル 面。

図4。計算 で 求 め た Ag → Eg 遷 移 の 光 ス ペ ク トル の 形 状 。 円錐 交差 点 が ε
＝ 0

に対応 し
、 そ こ で ス ペ ク トル 強度が ゼ ロ に な り 、

こ の 点 を 中心 に対称 の 2 山構

造 とな る 。
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3−2．拡張 され た断熱 ポテ ン シ ャ ル 描像

次 に 、 拡張 され た断熱ポ テ ン シ ャ ル 近似 を扱 う。 固有値方程式 く3．4）の 運動 エ ネ

ル ギ ー
の 部 分 を見 る と、慣 性 モ

ー
メ ン トを持 っ た 回転 子 が 半整 数 の 角運 動量1

を持 っ て θ方 向 に 回転 して い る とも解 釈 で きる 。 そ こ で 、 さきほ どの 、 光 ス ペ

ク トル 形状 関数 （3．6）に 、 こ の よ うな ス ピ ノ ー ル 変換 に起 因 した運動 エ ネル ギー

項 に お い て 、 ポ テ ン シ ャ ル の 形 を した 部分 を取 り入 れ る こ とに す る 。 そ の 結果

囀 一 呼 琳 鰰 譱毒
礁   。 圭懿 緲

・

〆
　　 　　 2

〈3．8）

とす る 。 こ こ で 、 1＝ 1／2と した 。 即 ち 、 有効的 に 中心 力型 斥力 ポテ ン シ ャ ル が現

れ る 。 全 ポ テ ン シ ャ ル の 模式 図 を図5に あげ る 。 中心 軸 （ρ
＝0）の あた りに 強 い

中心力 斥力相互 作 用が働 い て い る 。 こ の 項 に よ っ て 、
ス ペ ク トル 形状 関数 （3．6）

の 被積分 関数の なか の デル タ 関数の なか は ρ に つ い て の 3次方程式 とな る 。 そ の

ため 、 （3．6）の 積 分は そ れ らの 中の 実根 の 部分 が残 る こ とに な る 。 その 根 自体 は、

形 式的 に は解析解が 得 られ る 。 ス ペ ク トル と して 得 られ た数 値計算結果 を図 6に

示 す 。 図4 と比 較す る と、 高 エ ネル ギー側 に 大 き な変化 が ある。 そ れ は、鋭 い ス

パ イ ク状 の ピ ー
クが 出来 る こ とで ある。さらに 、低 エ ネル ギー 側で は、強度 が 、

エ ネル ギー が 正 の 領域に 染み 出す。
こ れ に よ っ て

、
エ ネル ギー がゼ ロ の 点で 強

度が ゼ ロ に な る とい う円 錐公 差 点の 性 質が失われ る こ と も注 目すべ きで あ る 。

従来 の 断熱 ポ テ ン シ ャ ル 近 似 よ りも 、 図 2の 下図 で 示 した 強結合の 場合の 量 子 計

算の 結果 に 、 よ り近 づ い て い る とい え る 。
こ れ は運 動 エ ネル ギ

ー
の 効果 が 取 り

込 まれ て い るた めで あ る 。
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饗 健 ぎ

t

鍵

　　　　　　　　　
図5．中心力斥力ポテ ン シ ャ ル を取 り込 ん で 拡張 され た有効 ポテ ン シ ャ ル 。

図 6．拡 張 され た有効 ポ テ ン シ ャ ル に 基づ く計算 に よる 光ス ペ ク トル の 形状 。 上

半 分 の 部分 にス パ イ ク 構造 が 現 れ る 。 ま た 、 下 半分 の 部 分 が ε ＞0 の 部分 へ 染 み

出 し て い る 。
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こ こ で 、 解析解か ら得 られ る こ とを 述べ る 。
ス パ イ ク状 の ピ ー

クで は 、 3次方

程 式が 3つ の 実根 を持 っ て 、 か つ そ の 内 の 2つ が 重 根 で あ る条件 に な っ て い る 。

そ の ピ ー
ク を与 え るエ ネル ギ

ー
ε

．
は 、

綱 瀞 A 尸 13亢の
・ M げ ）　 （・．・9）

とい うこ とが わ か る 。

実際 、 図 7の よ うに 、
ス ペ ク トル 形 状が 温 度 に よ っ て ど う変わ るか 示 す と、 ス

パ イ ク の 位置 は 温 度 に依 らない 。 しか し、 温 度 が 低 くな る と、 ス パ イ ク構 造 の

部分 が 全体 に対 して 相対 的に 大 き くな っ て い く。 こ れ は 中心 軸 （ρ ℃ ） の 近 く

の 寄与 が よ り大 き くなるた め で ある 。 次に
、

ス ペ ク トル の A 依存性 を調べ る 。 図

8に結果 を示す 。 A が小 さい 程 、
ス パ イ ク構造 が内側 に （ε

・＝ Oの 方 へ ）寄 っ て 来

る こ とが わ か る 。

図 7．光 ス ペ ク トル の 温 度 T 依存性 。 結合 定数 は 、 A 二 20に 固定 して い る 。
　 T ＝ 1．0

（黒 太線） ，
T ＝ O．2 （灰 色細線） ，

T ＝0．1 （細 線） の 場合 。 ε ＞0で の ス パ イ ク は

T ＝ 0．1で 相対 的に 鋭 くな る 。
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一100 一50 0 50 100

図 8．光 ス ペ ク トル の 定数 A 依存性 。 T ＝ 1．0に 固定 。
　 A ＝ 20 （黒太線） ， A ＝ 12 （灰

色太 線） ， A ＝ 4 （細線）の 揚合 。 ε ＞0で の ス パ イ ク は A ＝ 4 で 相対 的に 鋭 くな る 。

4． ま とめ

　以 上 の よ うに して 、 量子 計算で の 光 ス ペ ク トル の 3 山構 造 と対応 づ け るモ デ

ル と して 、 拡張 され た 断熱 ポ テ ン シ ャ ル 近似 を導入 す る こ と が で きた 。 既 に教

科書 的 なモ デル とな っ て い る 従来 の 断熱 ポ テ ン シ ャ ル との 違 い は
、

ス ピ ノ ー
ル

の 変換性 に 起 因 した 運動 エ ネル ギー 項 を有効的 に 中心力斥力項 とし て取 り入 れ

た こ とに あ る 。

　 こ こ で 、 そ もそ も断熱 ポ テ ン シ ャ ル とい うの は完 全 な量子 系 に対 す る近 似 で

あ っ て 、 わ れ わ れが うま く描像 を 引き出す た め の 手 段 で あ る とい う立揚 ［2］に立

つ と、 こ の よ うな高次 の 効 果 を運動 エ ネル ギー 項か ら取 り込 む こ と に よ っ て
、

得 られ る定量的正 確 さは 、 付随す る描 像 の 定性 的明瞭 さ ・ 不 明瞭 さ と考 え合 わ

せ て 、 価値 を評 価す べ きで あ ろ う。 わ れ われ が 「理 解す る 」 こ と の 本質 に 関わ

る問題 が 背 景に あ る 。 こ の 背 景 の 議 論 は ［2］に興 味深 い 議 論 が あ る 。 読 者 の ご意

見 、 ご批判 を い た だ きた い
。

　今 後 の 課 題 と して は 、 実 験 との 比 較 検討 、特 殊 な結 合 定 数 で の 解 析 解 を さ ら

に 探す こ と な ど が あげ られ る
。

そ の 過程 に お い て 、 解析解の 追求が 上 で の 述べ

た 「量子系数値計算 と断熱 ポ テ ン シ ャ ル 近似 」　 「描 像 と理 解 1 の 問題 に 、 何 ら
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か の 指針を 与 え る こ とが期待 され る 。

　本論 文 は 峯 田洋 輔 に よ る 千葉大 学理 学部物理 学科卒業研 究 （平成22年度 ） を

ま とめ た もの で あ る 。 な お 、 3．1節ま で は 、 夏 目雄平 に よ る 、 信州 大 学 カー ボ ン

科学研 究所 （工 学部 ）で の 集 中講義 （平成 22年度）　 「グ ラ フ ェ ン の 基 礎 物理 」

の なか の く 幾何学的位 相効果 の 例 〉 に基づ い て い る。
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