
 
図 1：カーボンナノチューブのᾲવዉ₸の長さ依存性
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Abstract：We present a theoretical scheme that seamlessly handles the crossover from fully ballistic 

to diffusive thermal transport regimes and apply it to carbon nanotubes. At room temperature, the 

micrometer-length nanotubes belong to the intermediate regime in which ballistic and diffusive 

phonons coexist, and the thermal conductivity exhibits anomalous nonlinear tube-length dependence 

due to this coexistence. This result is in excellent agreement with molecular-dynamics simulation 

results showing the nonlinear thermal conductivity. Additionally, we clarify the mechanism of 

crossover in terms of characteristic frequency, which is a new concept derived from the scheme. 

 

ナノ᧚ᢱのᾲ೙ᓮはᰴ਎ઍデࡃイス㐿発におߌるᦨ㊀ⷐ⺖㗴の㧝ߟである。カーボンナノチューブ

（CNT）は、そのᾲવዉ₸の理ᗐ値が �000W�m-- とᭂ߼て㜞いこと߆ら、電子デࡃイスの᡼ᾲ᧚ᢱとしての

応用がᦼᓙされている。し߆しながら、これ߹でにႎ๔されている CNT のᾲવዉ₸᷹ቯ値はࡃラߟきが大き

く、その߹߹では᡼ᾲ᧚ᢱとしてのታ用化は㔍しい。CNT を᡼ᾲ᧚ᢱとしてታ用化するた߼には、CNT ᾲવ

ዉ₸の値を᳿ቯする࿃子が૗である߆などのၮ␆物理の解᣿がᔅⷐである。内的࿃子としては、チューブ長

さ߿直ᓘなどの⚿᥏᭴ㅧࠜࡈ߿ノン-ࠜࡈノンᢔੂなどのᢔੂ効果が᜼ߍられる。ᄖ的࿃子としては、ਇ⚐

物ᰳ߿㒱、ᾲḮとの接⸅ᾲᛶ᛫、๟ㄝⅣႺへのᾲᢔㅺなどが᜼ߍられる。本研究では、೨⠪のవᄤ的なⷐ࿃

にߟいて⼏論する。 

ਣጊ・Ⴎ見らによる分子動ജ学シミュレーションによると=1?、サブミクロン長の CNT はチューブ長の増

加に対してᾲવዉ₸（ቶ᷷）が㕖✢ᒻに増加する。本研究においては=2?、ࡃリス࠹ィックᾲવዉ߆ら᜛ᢔ

ᾲવዉ߹での全㗔ၞを⛔᜝的にขりᛒうことのできる理論を㐿発し、これを CNT にㆡ用することによߞて分

子動ജ学シミュレーション⚿果の解析を行ߞた。その⚿果、チューブ長を数ナノ߆ら数ミリࡔートルへと変

化さߖたとき̌ࡃリス࠹ィックᾲવዉ̍߆ら̌᜛ᢔ

ᾲવዉ̍へとクロスオーࡃーすること、߹た、デࡃ

イスなどに応用されるౖဳ的な長さ（数Ǵm）の CNT

においては、ࡃリス࠹ィック・ࠜࡈノンと᜛ᢔ的ࡈ

ࠜノンが共存する̌Ḱࡃリス࠹ィックᾲવዉ̍を示

すことが᣿ら߆となߞた。 

߹た直ᓘ依存性にߟいては、直ᓘの⚦い(�,�)CNT

の方がᄥい(�,�)CNT よりもᾲવዉ₸が㜞い。これは

ᄥいナノチューブの方が⚦いものよりも光学的ࡈ

ࠜノンࡕー࠼が数ᄙく励起されるた߼に、それらの

ノンᢔੂのᓇ㗀が顕⪺に現れることに↱᧪すࠜࡈ

る。 
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