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概要：量子細線を曲げることにとってソリトンポテンシャルを作ることができ，その中に電子を束縛できることが知ら

れている．本研究では，ソリトンポテンシャルと電子の波動関数の時間的移動に関して理論的に考察した．応用として

は，動く人工原子としての可能性が考えられる．ソリトン波の特性により，電子の束縛準位を固定することが出来る． 

 

１． 研究背景と目的 

近年，カーボンナノチューブや半導体ナノワイヤー

などの量子細線が注目されている．ナノメートルスケ

ールの微細な構造であるうえに，比較的に容易に曲が

る自由度を有しているため，複雑な立体構造を利用し

た太陽電池への応用やナノマシンの配線材料などとし

ての利用が考えられている． 

従来，これらの材料の電気伝導特性に対する形状変

化の効果はあまり考えられてこなかった．しかし，変

形（特に曲率）がその電子状態に影響を及ぼす可能性

が da Costaによって理論的に指摘され[1]，細線の変形

とそれが電子状態にもたらす量子効果についての検討

が始まった． 

本研究では，ソリトン解を持つ非線形方程式である

KdV 方程式に着目し，そのソリトン解と等価なポテン

シャル形状を有する細線の変形と，それが電子状態に

及ぼす影響について検討した．特に，時間変化するソ

リトン解に対応した時々刻々の細線の変形を調べ，そ

の時の電子状態の時間変化についても理論的に調べた．

その結果，いくつかの特徴的なパラメータの取り方が

あること，またそれに対応した細線の変形にも特徴が

現れることを明らかにした．  

 

２． 原理 

2.1 細線の曲率の効果 

変形させる細線は一次元的なものとして，捩率は無

視することとした．また細線に沿った位置パラメータ

として弧長パラメータ q を取る．この細線上を運動す

る電子に対するシュレーディンガー方程式は 
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である．ここで，u (q, t) は細線の変形が電子に対して
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と書き表すことができる．ただし C (q, t) は細線の曲率

を表す．すなわち，曲率は電子に対する引力的なポテ

ンシャルを形成することがわかる． 

2.2 KdV ソリトン 

今回我々は，細線の曲率が形成するポテンシャル形状

として，KdV 方程式 
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に属するソリトン解に相当するものを検討した．特に

２つのソリトンを持つ場合の解は 
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と書ける．ここで 
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である．また 1，2 はそれぞれ 
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である．このポテンシャル中には二つの電子束縛状態

が形成されることがわかり，𝜅2 > 𝜅1としたときの束縛

状態の波動関数はそれぞれ 
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であらわされる． 

 

３． 結果と考察 

3.1 細線形状と KdV ソリトンポテンシャルの関係 

  図１にソリトン型ポテンシャルの形状（黒線）と，

その中に形成される束縛状態の波動関数（赤線，青線）

を示す．またこのポテンシャル形状に対応した細線の

形状を図２に示す．これらからわかることは，細線の
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変形（曲率）が電子に対して引力的なポテンシャルを

形成することである． 

 さらに別のパラメータの取り方として  𝜅1 = 1，

𝜅2 = 1.5 としたものを図３，図４に示す．この場合，

同じ２ソリトン解ではあるが，ポテンシャル形状が二

重井戸構造になっており，それに伴って細線の形状も

２か所で曲率が大きくなっているのがわかる． 

 このように，元の KdVソリトン解は同じクラスのも

のを採用しても，パラメータの取り方によってポテン

シャル形状に違いが生まれること，またそれに伴って

細線形状も異なることがわかる．一方，どちらの場合

にも，電子束縛状態は二つ形成され，その形に大きな

差異は見られないことがわかる． 

 

４． まとめ 

本研究から単電子輸送，人工原子への応用が考えら

れる．ソリトンの移動と電子の波動関数の移動が時間

的に対になっていることがわかった．このことから，

安定した状態で単一の電子を輸送することが可能であ

り単電子輸送への応用が期待される．人工原子とは電

子の束縛準位が，あるひとつの値に固定されている人

工物のことである．ソリトン波の特性により，電子の

束縛準位を固定することができる．更に，波の深さを

任意に変更することが可能なため，固定されている電

子の束縛準位を変化させることができる．これにより，

エネルギーギャップを変化させられ，光電効果によっ

て発生する光子の波長を変化させられる．つまり，幾

何学的な形状の変化によってソリトン波の深さを変化

させることで，波長が可変な単光子発光の素子への応

用が期待される． 
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図 1：KdVソリトンポテンシャルの形状（黒線）と，そ

の中に形成される二つの電子束縛状態（赤線，青線）．

ただし，ここで 𝜅1 = 1, 𝜅2 = 2, 𝑡 = 0． 

図 2：上記のポテンシャルに対応した細線形状． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：KdVソリトンポテンシャルの形状（黒線）と，そ

の中に形成される二つの電子束縛状態（赤線，青線）．

ただし，ここで 𝜅1 = 1, 𝜅2 = 1.5, 𝑡 = 0． 

図 4：上記のポテンシャルに対応した細線形状． 
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