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１．研究計画の概要 

カーボンナノチューブは，通常の量子細線
とはトポロジカルに異なっており, さらに
グラフェン上で電子が自由電子とは異なっ
た運動をするために, 興味深い性質を示す. 
この特徴は, グラフェンを連続体とみなし, 
有効質量近似で扱うことにより, はっきり
する. すなわち, ナノチューブ上の電子の
運動はニュートリノに対する 2行 2列のワイ
ル方程式で記述される. ただし, 円筒を一
周したときに波動関数に余分の位相がつく. 
この位相はナノチューブの螺旋構造により
決まり, ナノチューブが金属になるか半導
体になるのかが決まる. この研究では,カー
ボンナノチューブや新しいナノチューブ物
質の興味深い特異な伝導現象と光応答を理
論的に解明し予言することを目的とする. 

本研究で理論的に明らかにしたい問題は, 
(1)金属的なナノチューブに存在する完全透
過チャネルの及ぼす効果, (2)多層ナノチュ
ーブの層間相互作用の効果, (3)ナノチュー
ブ先端の電子状態特にトポロジカル欠陥に
伴う局在状態, (4)バンド構造に対する多体
効果と光スペクトルに対する励起子効果で
ある. 

２．研究の進捗状況 
平成 19 年度には，プローブ 2 個の走査顕

微鏡像のモデル計算, 電子－格子相互作用
による光学フォノンの変調効果の予言，不純
物効果による多層ナノチューブの層間伝導
の予言，軸垂直電場による励起子吸収の予言
と金属的チューブにおける励起子効果の解

明などを行った． 

平成 20 年度には， K 点と K'点の間の谷間
散乱を引き起こすブリュアン域境界フォノ
ンの有効相互作用ハミルトニアンを導出し，
強電場下での電気伝導での重要性を明らか
にし，多層ナノチューブの電場と磁場に対す
る応答の研究を行い， 2 光子吸収スペクトル
の計算を行い，励起子の励起状態が観測され
ること，励起準位のエネルギーが相互作用強
度に敏感なために，実験との比較により，電
子間相互作用強度が精密に決定できること
を示した． 

平成 21 年度には，有限長金属ナノチュー
ブのテラヘルツ波吸収共鳴条件を決定し， 2
層ナノチューブのバンド間電子間相互作用
と励起子効果についての定式化を行い，励起
子吸収スペクトルに対するファミリー効果
をワイル方程式に高次項を取り入れる手法
で再現できることを示し，さらに，ナノチュ
ーブを取り囲む誘電媒質による環境効果に
ついての計算を開始した． 
３．現在までの達成度－①当初計画以上に進
展している． 

電気伝導現象に関しては，(1)プローブ 2個
の走査顕微鏡像に K点と K'点近傍の波の干渉
による 3 倍周期構造が現れること，(2) K 点
とK'点の間の谷間散乱を引き起こすブリュア
ン域境界フォノンと電子の相互作用ハミルト
ニアンの導出と，強電場下での電気伝導での
境界フォノンの重要性の明確化，(3)有限長金
属ナノチューブのテラヘルツ波吸収の理論，
(4)光学フォノンが電子－格子相互作用で金



属・半導体に依存した特徴的な電子濃度依存
性を示すことの予言，など，新しく重要な概
念を確立することができた．金属ナノチュー
ブの完全導体性と完全透過チャネルに対する
対称性の効果につては，むしろグラフェン系
の対称性クロスオーバがより重要な課題とな
った． 

多層ナノチューブの層間は格子が非整合
である．そのため，層間のコヒーレントな電
子移動はK点とK’点のブロッホ関数の位相の
ためにほぼ完全に相殺することを確立した．
その結果を用いると多層ナノチューブのさ
まざまな物性が理論的に予言できる．実際， 
(1) チューブ軸に垂直方向の電場応答では
印加電場が 1～2層で遮蔽されること，(2)磁
場の中では大きな反磁性磁界分布が生じ，そ
れが核磁気共鳴の共鳴形状として観測可能
であること，(3) 2 層ナノチューブのバンド
間電子間相互作用と励起子効果についての
定式化，などを行った． 
ナノチューブの光スペクトルに関しては，

(1)電場が軸垂直方向の偏光の場合でも強い
励起子効果のため，反電場効果があっても励
起子吸収が観測されること，(2)金属的なナ
ノチューブにおいても励起子効果が大きい
こと，(3) 2 光子吸収スペクトルで励起子の
励起状態が観測されること，(4) 1 次元性に
も関わらず，そのエネルギー準位が比較的水
素原子に近いことを示した．さらに，(5) 励
起準位のエネルギーが相互作用強度に敏感
なために，実験との比較により，電子間相互
作用強度が精密に決定できることを示した．
(6)半導体ナノチューブの励起子吸収スペク
トルに対するファミリー効果を有効質量近
似でも十分再現できることを示した．(7) ナ
ノチューブの回りを囲む，あるいは内部に挿
入した誘電物質による環境効果についても
定式化が完成した． 
４．今後の研究の推進方策 

平成 21 年度までの研究の結果，多層ナノチ
ューブの層間相互作用効果の本質を解明する
ことができた．したがって，特定研究発足当
時に掲げた 3 課題，(1)ナノチューブの電気伝
導現象，(2)多層ナノチューブにおける層間相
互作用，(3)光吸収と発光における電子間相互
作用と励起子効果の中で，課題(2)と(3)を総
合して行うことが可能となった．そのため，
平成 22 年度以降の研究では，申請者が開発し
た励起子の微細構造の理論などと組み合わせ
て，単層及び多層ナノチューブの光応答を，
環境・構造・偏光依存性や磁束によるアハラ
ノフ—ボーム効果も含めて詳細に議論するこ
とが可能となった．さらに，電子－格子相互
作用の理論と組み合わせて，励起子のフォノ
ン・サイドバンドの理論へも発展させること
が可能である．過去 3 年間の領域内で発展し

つつある実験とより密接な議論の上に，ダイ
ナミックにこれからの研究を遂行する．  

５. 代表的な研究成果 
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