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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，電磁機械系を用い，空間局在モードの制御に関する実験を行った．電磁機械
系は，振動子である板バネと非線形性復元力を生じさせる永久磁石・電磁石からなり，全
体で，1 次元の非線形結合振動子を構成する．この電磁機械系において，空間局在モード
を実験的に励起することに成功し，さらに，局所的なパラメータ調整によって空間局在モ
ードの位置を操作することに成功した．また，数値計算において，系パラメータを時間周
期的に変動させることにより，空間局在モードが不安定化し，移動することを見いだした．
これにより，微小デバイスにおける空間局在モードの制御の実現可能が示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we experimentally studied on control of intrinsic localized modes 
(ILMs) in a magneto-mechanical system. The magneto-mechanical system, which is a 
nonlinear coupled oscillator, consists of elastic beams corresponding to oscillators, 
permanent magnets, and electromagnets which create nonlinear restoring force. In 
this system, ILM was successfully excited and manipulated by locally adjusting the 
parameter. In addition, it was shown numerically that ILM loses its stability and 
begins to move by time-periodically modulated parameter of the system. It implies the 
feasibility of the control of ILM in nano-/micro-devices. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 空間局在モード研究の歴史的経緯 
空 間 局 在 モ ー ド  (ILM: Intrinsic 

Localized Mode)の存在は，1988 年に A. J. 

Sievers(コーネル大学)，S. Takeno(京都大学)
らによって，物質の結晶格子を模したモデル
において発見された．この発見以後，多くの
理論的・数値的研究は主に国外でなされてい
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る．特にヨーロッパ・アメリカでは ILM の
実験的研究が盛んで，近年ではジョセフソン
接合ラダーや光導波路アレイにおける ILM
観測が報告されている．2003 年にはアメリ
カの研究者グループによって，マイクロカン
チレバーアレイ上に空間局在モードを励起
することが可能であることが示された．これ
は，人工的に作製した構造に ILM を生成す
ることが可能であることを示しており，ILM
の工学的応用可能性を強く示唆するもので
ある． 
 

(2) 工学的応用を目指した研究 
本研究は空間局在モードの工学的応用を

目指したものである．特に，マイクロカンチ
レバーアレイにおける ILM の実験に基づき，
ナノ・マイクロ工学への応用を目標としてい
る．研究代表者のこれまでの研究により，以
下の点が数値的に明らかにされている． 
① ILM の移動メカニズム 

空間局在モードを微分方程式における
周期解として捉え，その解の挙動が相空間
の大域構造に支配されることを示した． 
② ILM の安定性交替 

ILM は自身の空間対称性によって安定
性が異なることが知られている．この安定
性はあるパラメータによって交替しうる
ことを明らかにした． 
③ 不純物を用いた ILM の操作 

空間局所的な格子不純物による ILM の
操作について，非線形力学の観点からメカ
ニズムを解明した． 
④ 安定性交替を用いた ILM 操作の提案 

研究成果①，②に基づき，空間大域的な
パラメータ操作により ILM を操作できる
ことを示した． 

以上の結果は，マイクロカンチレバーアレイ
をモデル化した常微分方程式において得ら
れたものであるが，似た形の方程式で表され
る電磁機械系でも同様に成り立つと考えら
れる．種々の調整が可能な電磁機械系で，こ
れらの数値的結果を実験的に検証すれば，ナ
ノ・マイクロ工学における ILM 利用につい
て，さらなる知見が得られると考えられる．  
 
２．研究の目的 
本研究では，これまでに得られている数値

的な結果を，電磁機械系を用いて実験的に検
証し，ILM の制御法の提案を目指す．具体的
には以下に示すような事項を目的とする． 

(1) 電磁機械系を用いた ILM の実験 
安定に励起される ILM の空間対称性や安

定性の変化などを実験的に検討する．同時に，
電磁機械系の振動を常微分方程式にモデル
化し，数値的に検討する．これまでに得られ
ているマイクロカンチレバーアレイにおけ
る ILM との違いを調べることが目的である． 

(2) ILM の制御則の確立・実証 
ILM の安定性交替による制御を検討する．

まず，安定性交替を生じるかどうかを調べ，
その後，制御則の検討を行う． 
 

(3) ナノ・マイクロ系への応用可能性の検討 
空間大域的なパラメータ操作による ILM

の制御は，ナノ・マイクロ系におけるエネル
ギー局在現象の制御を実現する 1 つの可能性
である．ILM の制御について，空間大域的な
パラメータ操作による手法を検討する． 
  
３．研究の方法 
(1) 電磁機械系の構築と基礎実験 
板バネ，および永久磁石，電磁石を用いて，
図 1のような電磁機械系を構築する．それぞ
れの板バネは振動子となり，永久磁石と電磁
石により非線形復元力を有する非線形振動
子となる．振動子間の結合は，板バネ中央近
傍の永久磁石により生じる．磁力によるもの
なので，強い非線形性を有する． 
 
(2) ILMの実験と数値計算 
電磁機械系を用いて ILMの励起や操作実験を
行う．同時に，電磁機械系をモデル化し，計
算機を用いた数値シミュレーションも行う．
数値シミュレーションにより，実験結果を検
証し，また必要であれば実験系を改良する． 

 
４．研究成果 
(1) 空間局在モードの観測 
図 2に電磁機械系で励起された ILMの波形を
示す．図 2(a)は 3番目と 4番目の振動子のみ
大振幅で振動し，他はほとんど振動してない．
一方，図 2(b)では，4番目の振動子のみに擾
乱を与えて ILMを励起しようとした結果であ
るが，振動が安定せずに崩壊する様子が分か
る ． 従 っ て ， こ の 場 合 で は 偶 対 称 な
ILM(P-mode) が 安 定 で あ り ， 奇 対 称 な
ILM(ST-mode)は不安定であることが示唆さ
れる． 
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図 1. 電磁機械系 



 
(2) ILMの共存と分岐 
電磁機械系をモデル化し，常微分方程式を数
値的に解析することで，様々な空間対称性を
有する ILM が共存することを明らかにした．
図 3にその振幅分布を示す．図より，エネル
ギー局在の中心が，振動子上のもの(O1, O2, 
O3)と振動子間のもの(E1, E2, E3)が共存する
ことが分かる．また，これらの解の分岐構造
を明らかにした．図 4は振動子間の結合強度
をパラメータにした場合の分岐図である．図
3に示した ILMの発生や消滅の様子が分かる． 
 

(3) ILMのパラメトリック共鳴現象 
マイクロカンチレバーアレイをモデル化し
た常微分方程式において，系パラメータを時
間周期的に振動させること，すなわちパラメ
トリック励振により，ILM が安定性を失い，
不安定化することを発見した．図 5は異なる
振幅でパラメトリック励振した場合の結果
である．励振振幅が大きくなるに従って，ILM
が動き始める時刻が早くなるのが分かる．ま
た，系全体を動き回る移動型 ILMが生じてい
ることが分かる．この不安定化について，一
般的によく知られているパラメトリック振
子との比較を行った．図 6は安定な解が不安

定化される領域を，ILM の場合を点，パラメ
トリック振子の場合を曲線で描いたもので
ある．図から明らかなように，不安定領域は
ほぼ一致する．すなわち，ILM 不安定化のメ
カニズムは，パラメトリック共鳴現象による
ものと結論できる． 

 
(4) まとめ 
 本研究では，電磁機械系を構築し，ILM を
実際に励起することに成功した．また，数値
的な検討により，ILM の共存や分岐構造を明
らかにした．さらに，ILM がパラメトリック
励振により不安定化することを発見した．こ
れは，系全体のパラメータ調整による ILM 制
御の実現手法として非常に有力なものであ
る．特に，微小デバイスでは外部電界や磁界
により系全体のパラメータ調整が容易であ
るので，実際に制御へと応用されることが期
待される． 
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