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概要：本研究では，一次元的な細線構造に閉じ込められた電子に対する細線の曲率の影響を調べた．曲率は電子に対す

る引力ポテンシャルを形成するため，適切な条件の下では束縛準位が形成されることがわかり，また細線形状が時間と

ともに変化する際にも，変形の時間変化とともに電子状態も移動することがわかった．さらにその仕組みを利用するこ

とで，このシステムをフレキシブルな単光子発光素子として利用できる可能性を見出した． 

 

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

などの微小な細線が注目されている．これらは比較的

に容易に曲がる自由度を有しているため，複雑な立体

構造を利用したナノマシンの配線材料や，フレキシブ

ルな電子デバイス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，細線の曲率が電子に対して形成するポ

テンシャルエネルギーとその運動に着目した．ポテン

シャルエネルギーの形状が，非線形方程式である KdV

方程式を満たしながら時間発展する場合，ポテンシャ

ル中に形成された束縛準位は，その位置を変えながら

もエネルギー自体は保存されるという状況を利用でき

ることがわかった．しかもそれが細線の形状変化によ

って自由度高く設計できることもわかった．さらに，

その仕組みを利用することで，単光子発光素子として

の応用できることを示すことができた． 

 

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

る電子に対する無次元化した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

形成するポテンシャルエネルギーであり， 
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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 方程式とポテンシャルエネルギー 

今回我々は，曲率によって細線上に形成されるポテン

シャルエネルギーが，次の KdV 方程式を満たしながら

時間発展する場合を検討した．すなわち， 
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KdV 方程式には，いわゆるソリトン解が存在すること

が知られており，今回，特に２ソリトン解に相当する

場合について検討した． 

 ２ソリトン解とは，一つの解の中に二つのソリトン

を含む場合のことであるが，そのような性質をもつポ

テンシャルエネルギーの中には，やはり二つの束縛準

位が形成されることが知られている．そこで，このポ

テンシャルに対応する細線形状と，そこに形成される

束縛準位の厳密な波動関数を求め，その時間発展を数

値的に検討した． 

 

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，KdV 方程式を満たすソリトン型のポテンシ

ャル形状（実線）と，その中に形成される束縛状態の

波動関数（各々，点線，一点鎖線）を示す．また，この

ポテンシャルを形成する細線の形状を x - y平面に投影

したものを図２に示す． 

 図２から，細線上に二か所の曲がった部分があり，そ

れぞれの場所が電子に対する束縛状態を形成している

ことが，図１との対応で理解される．この状態は，仮

想的な時間のパラメータが t = -1.0 の時のものである

が，ここから KdV 方程式に従って時間発展させるとそ

れぞれ，図３，図４のようになる．曲率の大きい（従っ

て小さなループ）部分は，深い束縛準位を形成するが，

その部分の移動速度は，曲率の小さな（つまり大きな
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ループ部分）よりも早いため，図４にみられるように

二つのループが完全に重なっている．図３のポテンシ

ャル図もそのことを反映して一か所で重なっている． 

3.2 単光子発光過程 

 以上の仕組みを利用した単光子発光過程は次のよう

になる．まず，図１の点線で示される束縛状態に電子

を一つ置き，一点鎖線の状態は空にしておく．このま

ま時間を発展させて図３の状態まで変化させる．する

と，エネルギーの高い状態にある電子は，低い状態が

空であるために，そちらに向かって確率的に状態遷移

を起こす．その際に，準位間のエネルギーに相当した

単光子が発光するという仕組みである． 

 

４． まとめ 

前述のような仕組みで，単純なポテンシャルン時間

発展と細線形状の様子が明らかになり，細線の変形に

よる単電子輸送の可能性が示された． 

一方，単光子発光のための状態遷移は，確率的に生

じることから，実際にはどの程度の確実性で発光が生

じるのか定かではない．このことを明らかにするには，

KdV 方程式の解の性質と，波動関数による遷移確率の

両方を系統的に調べる必要がある． 

細線の形状変化については，仮に人為的にこのよう

な変形が生じた場合でも基本原理は同じであるため，

将来的には単電子を，細線を利用して輸送する技術，

移動可能な人工原子としての利用価値があると考えら

れる． 
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図 1：KdVソリトンポテンシャルの形状（実線）と，

その中に形成される二つの電子束縛状態（点線，一点

鎖線）．ただし，ここで 𝜅1 = 1, 𝜅2 = 2, 𝑡 = −1.0．

 

図 2：上記のポテンシャルに対応した細線形状． 
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図 3：KdVソリトンポテンシャルの形状（実線）と，そ

の中に形成される二つの電子束縛状態（点線，一点鎖

線）．ただし，ここで 𝜅1 = 1, 𝜅2 = 2, 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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