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研究成果の概要（和文）：１次元金属ピーナッツ型凹凸周期フラーレンポリマーの伝導電子の状

態を光電子分光で調べた結果, リーマン幾何学効果を取り入れた理論予測を見事に再現した。

この成果は, １次元電子状態が純粋に凹凸曲面曲率（リーマン幾何学）に影響を受け, 凹凸周期

曲面上に沿って電子が動いていることを初めて実証したもので, 過去の研究ではアインシュタ

インにより予測された光の重力レンズ効果（曲がった空間を光子が動く）以外に観測例はなく,

電子系では調べる限りこれが初めてである。 
 
研究成果の概要（英文）：A. Einstein first applied Riemannian geometry to develop the general theory 
of relativity almost one hundred years ago (1916) and succeeded in understanding astronomical-scale 
phenomena such as the straining of time-space by a gravitational field (1920).  Whether or not 
Riemannian space affects the electronic properties of condensed matters on a much smaller scale is of 
great interest.  Although Riemannian geometry has been applied to quantum mechanics since the 1950s, 
nobody has yet answered this question, because the electronic properties of materials with Riemannian 
geometry have not been examined experimentally.  By examining in situ high-resolution ultraviolet 
photoemission spectra of a one-dimensional metallic C60 polymer with an uneven periodic 
peanut-shaped structure, we first observed Riemannian geometrical effects on the electronic properties 
of materials such as Tomononaga-Luttinger liquids, which were previously theoretically predicted by 
our group.  
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者は, これまでにフラーレン薄膜

に電子線（加速電圧：3 kV）を照射し, 構造

お よ び 電 子 的 性 質 を 調 べ た 結 果 , 
Tomonaga-Luttinger 液体（TLL）挙動並びに

Peierls 不安定的エネルギーギャップを有する

１次元（1D）金属ピーナッツ型ナノカーボン

を発見した。この炭素物質は, 正と負のガウ

ス曲率が交互的な周期構造をもち, 表１に示

すように既存のナノカーボンおよび仮想構

造として提案されている Mackay 結晶（負の

ガウス曲率をもつ）とは異なる新たなナノカ

ーボン同素体であることがわかってきた。 
 
表１ ガウス曲率（k）からみたナノカーボンの分類 

 
 
一方, 理論的な側面では, 1D ピーナッツ型ナ

ノカーボンにおける表面ガウス曲率の交互

周期性が表面上を運動する電子の量子状

態・量子輸送特性に非自明な効果を与えるこ

とが予想されている。具体的には, ①ラプラ

シアンのテンソル化による有効質量への効

果, ②曲率に起因した引力・反発ポテンシャ

ル項の出現とそれによるエネルギーギャッ

プ形成,③波動関数の局在化, ④低温におけ

る電子散乱の増大化, などが挙げられる。こ

れら①～④として列記した幾何曲率効果は

曲面量子系一般において発現すると期待さ

れるが, これまで実在する物質が無かったた

め実験的な検証は全くなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 調べる限り曲面量子系の理論
予想を実験検証できる現在唯一の物質であ
る正負のガウス曲率をもつ 1D ピーナッツ型
ナノカーボンの光・電子物性および電子輸送
特性を調べ, 曲面量子系のシュレデインガー
方程式から予想されている諸現象（①ラプラ
シアンのテンソル化による有効質量への効
果, ②曲率に起因した引力・反発ポテンシャ
ル項の出現とそれによるエネルギーギャッ
プ形成, ③波動関数の局在化, ④低温におけ
る電子散乱の増大化, など）を実験的に検証
することにより、現代幾何学と物性科学が融

合した「新たな曲面量子物性」の学理基盤を
構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では, 光電子分光およびフェムト秒
時間分解分光を用いて, 1D ピーナッツ型ナノ
カーボンのフェルミ端近傍における電子構
造を調べ、TLL 挙動およびエネルギーギャッ
プの値を正確に決める。さらに, 四探針測定
により 1D ピーナッツ型ナノカーボンの電子
輸送特性の温度依存性を調べ低温における
電子散乱の増大化の観測を行い, 曲面量子物
性の理論モデルの結果と比較検討する。 
 
４．研究成果 
（1）電子物性 
 1D金属ピーナッツ型凹凸周期フラーレン

ポリマーの伝導電子の状態を光電子分光で調

べた結果, リーマン幾何学効果を取り入れた

理論予測を見事に再現した。この成果は, １
次元電子状態が純粋に凹凸曲面曲率（リーマ

ン幾何学）に影響を受け, 凹凸周期曲面上に

沿って電子が動いていることを初めて実証し

た（図1）。 

 
図１ １次元金属ピーナッツ型凹凸周期フラーレンポ

リマーの構造図（左上）と凹凸曲面上に沿って動く電子

（右下黄色部分）の模式図。 

 
図２ 光の重力レンズ効果：星（中央）の真後ろにある

銀河は通常見えませんが、その星が重いと重力により周

囲の空間が歪み（緑色部分）、その歪みに沿って光も曲

がり（黄色）、真後ろの銀河からの光が地球（左下）に

届き、銀河が観測されます。 

 

過去の研究では, アインシュタインにより予

測された光の重力レンズ効果（曲がった空間

を光子が動く）以外に観測例（図2）はなく,
電子系では調べる限りこれが初めてである。 
 
（２）フォノン物性 



 

 1Dピーナッツ型エキゾチックナノカーボ

ンの接合構造を高分解能赤外振動分光と第一

原理計算の解析により, 一般化Stone-Wales転
移で予想されるC120構造異性体のうち, P08異
性体がもつピーナッツ型接合構造に良く似た

接合構造をしていることを明らかにした（図1
左上）。 
 1Dエキゾチックナノカーボンのフォノン

物性をin situ高分解能赤外分光により調べた

結果, 1Dエキゾチックナノカーボンに特徴的

な2本のピークの強度が異常増大しているこ

とを見出した。また, 増大機構として1Dに特

徴的なvan Hove異常であることを明らかにし

た。また, 室温から30 Kまで調べた結果, 50 K
以下でパイエルス転移に伴う電荷密度波に由

来すると考えられる2本のフォノンモードを

観測することに成功した。 
 
（３）電子輸送特性 
 1D エキゾチックナノカーボンの電子輸送
特性を, 本研究予算で立ち上げた in situ 温度
可変（30–350 K）四探針測定装置を用いて調
べた。最初に, 膜厚 1000 nm の 1D エキゾチ
ックナノカーボンを ex situ（30 分大気暴露）
で電子輸送特性を測定し, シート抵抗の温度
に対するアレニウスプロットした結果, 140 
K 以上では熱励起型ホッピング（TEH）機構
を, それ以下では 2D 可変領域ホッピング
（VRH）機構を, それぞれ示すことを明らか
にした。つぎに, 同じ膜厚で作製した 1D エ
キゾチックナノカーボンを in situ で測定し解
析した結果, 140 K 以上では同様に TEH 機構
であるが, シート抵抗は ex situ に比べて 2 桁
以上低い値であった。また, 140 K 以下ではシ
ート抵抗は ex situ と比べて 4–5 桁さらに低い
値になり, しかも, シート抵抗が温度に対し
て依存せず一定であることを見出した。 
 
（４）曲面量子理論 
 1D 金 属 の 電 子 挙 動 で あ る

Tomonaga-Luttinger液体のベキ乗指数が, 凹凸

周期曲面による曲率ポテンシャルに単調増加

することを理論的に初めて明らかにした。 
 幾何的な曲がりや捻りを伴う非平坦型ナノ

構造が示す特異物性の発現機構およびその形

状物性相関について調べた結果, 非平坦ナノ

構造の内部では系全体の形状が伝導電子と伝

導フォノンの両者に対し有効ポテンシャル場

を供するため, 通常の平坦系とは異なる秩序

相・量子輸送が発現することを明らかにした

。さらに, 捩れ原子(分子)構造で構成される

捩れ量子リングに対しては、捩率誘起磁場効

果による特異な量子位相干渉効果が起こるこ

とを示した。 

 1Dエキゾチックナノカーボンの光励起キ

ャリア緩和ダイナミクスについて, 従前のボ

トルネック理論がもつ矛盾点を初めて指摘し

,横波フォノンモードの寄与を取り入れて同

理論を再構築した結果,緩和時間の単調増大

現象を定量的に再現することに成功した。さ

らに,電荷密度波転移の発現機構が系の電子

物性およびフォノン物性に作用する幾何形状

効果で理解できることを明らかにした。 
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