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研究成果の概要（和文）：本研究では2次元非線形格子における移動型局在振動の性質を理解することを目指
し，柔軟な1次元非線形格子や2次元スカラー格子での移動型局在振動について検討を行った。その結果，静止型
局在振動解から移動型局在振動解を推定する手法が確立され，2次元FPUTスカラー格子での移動型局在振動の生
成に成功した。また，柔軟な1次元非線形格子を実験的に構成し，端点加振による移動型局在振動の生成，およ
び観察に成功した。また，同格子を力学モデルとして定式化し，数値解析を行った。その結果，1次元非線形格
子の周囲に配置された振動子が静止型，および移動型局在振動を安定化させることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aims to understand the nature of moving localized vibration on a 
two-dimensional nonlinear lattice. For this purpose, we investigate moving localized vibration on a 
flexible chain and a two-dimensional scalar lattice. As a result, a method for estimating initial 
values of the moving localized vibration from the corresponding standing localized vibration was 
established. The estimating method was extended to the two-dimensional FPUT scaler lattice, and 
moving localized vibrations were successfully generated. In addition, a flexible chain was 
experimentally fabricated, and moving localized vibrations were successfully generated and observed 
by exciting the edge of the chain. By numerically analyzing the mechanical model of the chain, it 
was suggested that resonators surrounding the chain stabilize standing and moving localized 
vibrations.

研究分野： 非線形動力学

キーワード： 局在振動　移動型局在振動　非線形結合振動子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，これまで1次元格子において進められてきた非線形な移動型局在振動の解析を2次元以上の系に拡張
し，より現実的な系における移動型局在振動の性質の一端を明らかにしたものである。特に移動型局在振動解の
高精度な推定方法は，これまでほとんど明らかにされてこなかった移動型局在振動の詳しい性質の探究を可能に
するもので，学術意義が高いと考えられる。また，現実的な系での解析は，移動型局在振動と余剰電子との相互
作用について示唆を与えるもので有り，将来的に絶縁物質中の電荷輸送の研究につながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
結晶格子において，不純物を中心としてエネルギーが局在した振動モードが存在することは

古くから知られていた。一方，不純物が無い場合でも，系の非線形性と離散性によってエネルギ
ーが局在した振動解が存在する。この振動解を内因的局在モード(ILM: Intrinsic Localized 
Mode) または，離散ブリーザー(DB: Discrete Breather)という。1988 年にその存在が初めて指
摘[1]されて以降, 多くの理論的・数理的な研究が行われ[2]，最近では，金属結晶におけるエネル
ギー局在振動[3]や，MEMS カンチレバーアレイなどの人工的なナノ構造[4]，グラフェンやカー
ボンナノチューブなどの低次元炭素材料[5]，白雲母のカリウムイオン層[6, 7]などにおいても，
その存在が示唆されている。 
エネルギー局在振動の特筆すべき特徴の一つに，局在を保ったまま移動可能である点が挙げ

られる[2]。これを移動型エネルギー局在振動，または移動型局在振動と言う。力学的エネルギ
ーが局在を保ったまま系を移動できるため，熱輸送を担うキャリアとして考えることができる。
したがって，移動型局在振動の制御が実現できれば，ナノ領域での熱制御，すなわちフォノンエ
ンジニアリング[8]への応用が可能ではないかと考えられる。 
移動型局在振動の研究は，その多くが，質点が格子軸上に拘束された 1 次元格子モデルにお

いてなされてきた。一方，現実系の多くは 2 次元状または 3 次元状に分布しており，質点は格
子軸以外にも運動する上に，注目した格子列以外の質点も自由に運動できる。そこで申請者は，
従来の 1 次元格子の質点に格子軸以外の自由度を与え，全体として変形可能な柔軟な 1 次元格
子を考えた。この柔軟性は，特に安定性に大きく影響を与え，多くの局在振動が不安定化する結
果となった。しかしながら，2 次元格子では静止型局在振動は安定に存在することができること
が知られている。また，移動型局在振動が柔軟性から受ける影響については未解明であった。そ
こで本研究では，1 次元格子の周囲に配置されている質点が静止型･移動型局在振動に与える影
響を検討することとした。 
 
[1] A.J.Sievers, S.Takeno, Phsy. Rev. Lett. 61, 970(1988). [2] S.Flach, A. V. Gorbach, Phys. 
Rep. 467, 1(2008). [3] S. V. Dmitriev, et al., Physics - Uspekhi 59(5), 446(2016). [4] Y. Doi, A. 
Nakatani, J. of Solid Mechanics and Materials Engineering 6, 71(2012). [5] F.M.Russell, 
“Tracks in Mica, 50 years later,” In Quodons in Mica, Springer (2015). [6] F.M. Russell, J.C. 
Eilbeck, Europhysics Letters 78, 10004 (2007). [7] J.F.R. Archilla, F.M. Russell, Letters on 
Materials 6, 3-8 (2016). [8] A. Balandin, et al., Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics 
2, 140(2007). 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，移動型局在振動の存在性・安定性が，媒質が 1 次元から 2 次元になったこ

とでどのような影響を受けるかを明らかにすることである。相互作用に単純な多項式ポテンシ
ャルを有するモデルを用いて一般的な結論を導き，実験や現実系のモデルを用いて検証する。こ
の成果は，現実系での安定した移動型エネルギー局在振動の生成法や制御法の研究の端緒にな
ると考えられる。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，2 次元非線形格子における移動型局在振動の性質を調べるため，まずはその生成
法を検討する。多項式ポテンシャルを有する単純な 1 次元格子では，移動型局在振動の数値的
な厳密解が知られている。これを手がかりに，静止型局在振動から移動型局在振動の解を構成す
る手法を開発する。1 次元格子における手法の検証の後，2 次元格子へと拡張する。 
次に，柔軟な 1 次元非線形格子を製作し，移動型局在振動の生成を試みる。各振動子は先端に

磁石が取り付けられた棒バネで構成されており，それらが配列された方向以外にも振動できる
特長を有する。この非線形格子において，移動型局在振動の生成を実験的に試みる。また，数値
シミュレーションなどにより，格子列の増加に伴う静止型・移動型局在振動の安定性の変化を検
討する。 
現実的な系として，白雲母の K+層における移動型局在振動について数値的に検討する。本研

究では，2 次元状に広がる格子から，ある特定の軸に沿った 1 次元格子だけを取り出して検討す
る。主に，余分な電荷(電子)と局在振動との相互作用について数値シミュレーションを用いて検
討する。 
 
 
 
 



 
４．研究成果 
 本研究で検討した移動型局在振動の解の推
定法は，同じ基本周波数を持つ静止型局在振動
と移動型局在振動とを周波数･波数空間で比較
することで構成した。静止型局在振動の時空間
波形をフーリエ変換すると，周波数･波数空間
では直線状のスペクトルとなる。一方，移動型
局在振動も同様に直線状のスペクトルとなる
が，速度に応じた傾きを持った直線となる。つ
まり，静止型のフーリエスペクトルを所望の速
度に応じて傾け，それを逆フーリエ変換するこ
とで移動型の解を得ることができる。この着想
に基づき，多項式ポテンシャルを持つ Fermi-
Pasta-Ulam-Tsingou 格子(FPUT 格子)におい
て，移動型局在振動の解を静止型局在振動から生成した。その一例を図 1に示す。変位(position)
は 17 番目の質点を中心とした分布になっている。速度成分も同様であるが，対称性は異なって
いる。図下部のエネルギー分布図は，周期境界を持つ 32 質点の FPUT 格子において，推定した初
期値を用いたシミュレーションを実行した結果である。周期境界であることを考慮すると，移動
型局在振動が一定速度で移動し続けていることが分かる。このように，本手法を用いることで十
分な精度で移動型局在振動の初期値を推定できることを確認した。 
 次に，2次元スカラー格子へ本手法を拡張した。スカラー格子とは，質点の配置される平面の
座標と，変位の座標が独立した格子のことである。2次元 FPUT スカラー格子は通常の 2次元 FPUT
格子よりもバンド構造が単純なため，本手法の拡張が容易である。結果として，改善の余地は残
るものの，移動型局在振動を生成することに成功した。今後はこの手法をより洗練させ，2次元
FPUT 格子における移動型局在振動の性質を詳しく検討する予定である。 
 
 実験的に移動型局
在振動の性質を調べ
るため，図 2 のよう
な磁気結合 2 自由度
振動子列を製作し
た。棒バネからなる
各振動子には永久磁
石が取り付けられて
おり，磁気的に相互
作用する。このため，
各振動子間の結合は非線形となる。振動子列の端には加振機が
取り付けられており，適切な周波数･振幅を選択することによ
り，移動型局在振動を生成することができる。図 3はモデルによ
る移動型局在振動の生成シミュレーションである。加振端はグ
ラフの下部に相当する。明るい部分はエネルギーが高いことを
表しており，局在したエネルギーが一定の時間間隔で生成され
系を伝搬していることが分かる。この現象は実験でも確かめら
れ，2自由度振動子列においても移動型局在振動が存在すること
が確かめられた。数値モデルではこの振動子列を 3列に増やし，
周囲の振動子が局在振動子の安定性に与える影響を検討した。
その結果，周囲に配置された振動子が折れ曲りによる不安定化
を抑制することで，単一の振動子列の場合よりも，局在振動が安
定に存在することが明らかになった。 
 
 現実的な系における局在振動の研究については，セビリア大学(スペイン)の J.F.R.Archilla
教授の協力の下で遂行した。解析対象は，白雲母の K+層におけるカリウム原子核の古典的な振動
モデルに自由電荷(電子)との相互作用を強結合近似によって取り入れたモデルとした。このモ
デルにおいて，様々な初期値から数値シミュレーションを繰り返し，ほとんど周期的な静止型局
在振動解を見いだした。このとき，電荷の存在確率が局在振動の中心に局在することを確かめた。
また，その解を摂動して移動型局在振動を生成した場合，電荷の確率密度分布も追従することを
確かめた。このことは移動型局在振動が絶縁体でも電荷を運ぶキャリアになることを示唆して
いる。 

  

 
図 1 推定された初期値とシミュレーション結果 

 

図 2 磁気結合 2 自由度振動子列 

 
図 3 モデルによる移動型局在

振動生成シミュレーション 
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