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1 例１

１次元系において，単位胞中心に局在した２つの局在軌道であって，両方とも反転の固有値が正であ
る状況を考える．図１ 木条朩を見よ．

杞I |w1,R〉 朽 |w1,−R〉 , 杞I |w2,R〉 朽 |w2,−R〉 . 木朱朩

対応する杂杬杯杣杨状態を
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とし，
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と書くと，反転対称性は月kに対して

杞I月k 朽 月−kIk, Ik 朽 朱2, 木朴朩

と作用する．
反転対称性を考慮しなければ，２つの局在軌道を混成させ，x 朽 a,−aに局在させることが可能で

ある．具体的には，ユニタリ変換
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と再定義すると，φ′1,k, φ
′
2,kから構成される杗条杮杮杩来杲
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の中心位置，つまり杂来杲杲杹位相
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と変化する．実際，杗条杮杮杩来杲状態の変化は，
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となり，杞r |wj,R〉 朽 R |wj,R〉に注意すると，上の計算を再現する．
月′kにおける反転対称性の表現行列は
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より，
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と与えられる．

W ′R 朽 木|w′1,R〉 , |w′2,R〉朩 木朱朳朩

と書く． 杗条杮杮杩来杲状態に対する反転対称性の作用は
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より，
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で与えられる．計算すると，
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となり，あるサイトRにおける単一の杗条杮杮杩来杲状態で閉じないことが分かる．閉じる場合は，木朵朩のゲ
ージ変換に限るのであれば，θ 朽 朰，つまり初期の杗条杮杮杩来杲状態|w1,R〉 , |w2,R〉のみに限ることも確かめ
られる．

• では木朵朩以外のゲージ変換であって，

r′1 朽 −r′2 朽 a 6朽 朰 木朱朷朩

かつ，反転対称性が杗条杮杮杩来杲状態１つか２つで閉じる，つまり， I ′R−R′の成分の絶対値が１であ

るものが存在するか？

2 例２

単位胞中心に局在した２つの局在軌道であって，前節とは異なり，反転の固有値がそれぞれ正と負で
ある状況を考える．図１ 木杢朩を見よ．
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対応して，
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である．

|w1,R〉 , |w2,R〉内における反転対称性の行列はI ∼
(

朱
朱

)
とユニタリ同値であり，このような基底

においては杗条杮杮杩来杲状態の局在位置をx 朽 a,−aに反転対称性を保ったまま連続変形できるため，月kの

ゲージを上手く取って，r1 朽 −r2 朽 aかつIk 朽

(
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)
とできると期待できる．

条件を書き出すと，ゲージ変換
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を満たし，かつ， 杂来杲杲杹位相
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が非ゼロ．
一般解の導出は別にして，非自明解が存在することを示す．
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とすると，条件を満たし，杂来杲杲杹位相は
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となる．

• 一般論として，原子絶縁体の断熱変形が存在する場合，対応するゲージ変換Ukが存在するか？

• 杗条杮杮杩来杲状態が杜空間群対称性を満たす原子絶縁体朢となる条件は，空間群対称性演算子Ug木k朩か
ら構成される杗条杮杮杩来杲状態間の遷移行列
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の行列要素が，ある原子絶縁体から誘導される空間群の表現と一致する場合，と定義すれば良い
か？もっと杜まし朢な定義はないか？
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