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ABSTRACT 
We have found that electron-beam (3–7 keV) induced C60 polymerization results in 

formation of one-dimensional (1D) metallic peanut-shaped (concave-convex) C60 
polymers via the generalized Stone-Wales transformation under ultrahigh vacuum 
conditions [1]. This enables us to control the physicochemical properties of C60 films 
using electron-beam lithography technique. It is interesting to note that the 1D polymer 
exhibits the geometrical curvature effects on Tomonaga-Luttinger liquid (TLL) state [2]. 
The behavior of the electron on the curved surface is based on the Hamilton operator 
expressing the following equation. 

 
Here, g = det [gij] represents the metric tensor. The first term is an operator of the kinetic 
energy of electrons, and the second term consisting of the mean curvature h and the 
Gaussian curvature k appears like a scalar potential. So far, it has been a mystery whether 
or not this curvature term affects the behavior of electrons since 1950s.  
We have theoretically predicted the effects of the geometric curvature term on the 

electronic behavior of the above 1D C60 polymer [3] and then experimentally 
demonstrated it [2]. This finding will cultivate an interdisciplinary between modern 
geometry and materials science (quantum mechanics in submanifold) [4]. As shown in 
Fig. 1, I will introduce the fundamental properties and potential applications of the 1D 
C60 polymer along with related nanocarbon materials [5]. 
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Figure 1. Schematic illustration of C60-based low-dimensional nanocarbons: structures and 
potential applications based on their fundamental properties [5].  

膜を考えます。次に，この膜の形に沿った量子井戸型ポ

テンシャルで膜を上下から挟むことにより，膜の内部に

粒子を閉じ込めます。その後，ポテンシャル障壁の高さ

を十分高くし，膜厚ゼロの極限を取ります。すると，曲

面接線方向に運動する粒子の有効ハミルトニアンが，あ

る曲線座標系（q1
，q2）を用いて以下の形に求まりま

す16)。
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ここで m* は粒子の有効質量，gij は行列［gij］の逆行列

成分，g は行列［gij］の行列式を表します11)。h と k は

それぞれ曲面の平均曲率・ガウス曲率と呼ばれる量であ

り，曲面上の各点における曲がり具合を表します。h と

k は gij の関数ですので，結局曲面の形さえ決まれば，

その形状を記述する計量テンソル gij により Ĥ が一意に

決まります。

式（ 1）かっこ内の第一項は，通常の Schrödinger 方

程式で目にするラプラシアン演算子 !
2 の曲線座標表示

です11)。見た目は多少複雑ですが，この表示自体は曲線

座標系（例えば極座標）を採用すれば平面系でも現れる

ものなので，系の曲面性と直接は関係しません。代わり

に式（ 1）で注目すべきは，h2−k で表された新しいス

カラーポテンシャル項の存在です。これがまさに曲面の

幾何曲率に起因する有効電場ポテンシャルであり，後述

する曲率誘起型のナノ物性変化を駆動する役割を果たし

ます。

Fig. 6 にはその例として，正弦波形状の凹凸薄膜

（Fig. 3）が生み出す有効ポテンシャル U(x)の空間分布

を示しました18)。凹凸振幅 a の増加に伴い，凹部と凸部

に対応する点 x＝lp/g(l＝0, :1, …)での U(x)の下向き

ピークが，徐々に鋭くなる様子がわかります。こうした

正弦波曲面の他にも，これまで様々な曲面構造における

電子状態19, 20)とその電子透過率への影響21, 22)が議論され

ています。今後はこうした理論的予言をどう実験的に検

証できるか，そのための実験手段の提案と具体的物質に

即した物性推算が重要であると著者は考えます。

6．擬一次元導体の朝永-Luttinger 液体におけ

る曲率効果

本節と次節では，前述の曲率誘起ポテンシャルがナノ

表面物性に顕在化する例を二つ示します。まず一つ目

は，擬一次元凹凸電子系の朝永-Luttinger 液体（TLL）

状態です。一般に一次元性の強い電子系では，電子間の

クーロン相互作用のために基底状態がフェルミ縮退せ

ず，フェルミ準位 EF の近くで電子-ホール対が多数形

成されます。その結果，系の一電子状態密度 n(w)は次

のようなべき乗則に従います23)。

n(w){*!w−EF*a，a＝(K＋K−1)/2−1 （ 2 ）

ここで現れる指数 a は TLL 指数と呼ばれ，電子間相互

作用の強さを表す TLL パラメータ K(＞0)によりその値

が決まります。実験的には，カーボンナノチューブ24, 25)

や直鎖重合型の C60 ポリマー26)などの擬一次元系につい

て，この TLL指数 a の値が計測されています。

ここで疑問となるのが，擬一次元系の幾何曲率と

TLL 指数 a との相関の有無です。例えば上記の C60 ポ

リマーの包絡面は一軸性の周期凹凸曲面であり，そのキ

ャリアは原子シート内をほぼ自由に運動することがわか

っています27)。よって系の集団励起状態を曲面量子系の

立場から解析すれば，C60 ポリマーの凹凸構造と TLL 指

数 a との関係性を新たに見出す可能性があります。指

数 a の値により TLL 状態の各種物理量の特異性が特徴

づけられる23)ことを考えると，凹凸構造との相関関係の
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Fig. 6. (color online). Spatial profile of the curvature-

induced potential U(x) for a uni-directionally

corrugated surface. Downward peaks of at gx/p＝0,

1, 2… grow with increasing a. After Ref. 18).

Fig. 7. (color online). dr dependences of K and a for the

TLL state in the deformed cylinder. Insets : non-

monotonic behaviors of K and a as a function of kF at

dr/a＝2.0. After Ref. 28).


