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研究成果の概要（和文）：本研究課題では, エネルギーが空間的に局在する現象について, ナノテクノロジーでの応用
を視野に入れた基礎的研究を行った. 解析対象は, マイクロカンチレバーアレイ, 電磁機械系, および炭素単原子鎖で
ある. マイクロカンチレバーアレイと電磁機械系に対しては, エネルギー局在状態の位置に対するフィードバック制御
, パラメトリック励振による不安定化を達成した. また, 炭素単原子鎖については, 同等の特徴を持つ古典的非線形格
子を用いて検討し, これまでに知られていない新たな局在状態を発見した.

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied on spatially energy localization phenomena, focusing 
on applications in nanotechnologies. Micro-cantilever arrays, magneto-mechanical systems, and carbon 
monoatomic chains are focused on in this research. For the cantilever arrays and the magneto-mechanical 
systems, it has been confirmed that the position of the energy localized state can be controlled by a 
feedback control and can be destabilized by a parametric excitation. In addition, for the carbon 
monoatomic chains, we studies localization phenomena by using a classical nonlinear lattice which has the 
same characteristics as the carbon monoatomic chains. As a result, novel energy localized states have 
been discovered.

研究分野：非線形動力学  局在現象  電気工学
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１．研究開始当初の背景 
エネルギーが空間的に局在し，時間経過に

対して安定に存在する現象は，エネルギー局
在現象として知られている．とくに，結晶格
子を模した非線形結合振動子におけるエネ
ルギー局在現象は空間局在モード (ILM: 
Intrinsic Localized Mode / DB: Discrete 
Breather) と呼ばれる．非線形結合振動子は
自然界にしばしば現れる物理モデルであり，
数 kmオーダーのものから数 nm以下のスケー
ルまで様々な現象を記述するために用いら
れる．したがって，エネルギー局在現象であ
る ILMは自然界に普遍的に存在すると考えら
れ，実際，電子回路や DNA鎖，カーボンナノ
チューブなど種々の系において観測例が報
告されている．特に，マイクロカンチレバー
アレイやジョセフソン接合ラダーにおける
観測例は，ILM がナノテクノロジーにおいて
応用可能であることを示唆している．すなわ
ち，ILM の生成法や制御法など，工学的な観
点による研究が必要であると考えられる． 
 
Intrinsic Localized Mode の特性について

は，存在条件や安定性，移動性などが検討さ
れてきたが，制御に関する検討はほとんど為
されていない．ILM の性質について，未だに
不明な点が多いことが理由の 1つである．こ
うした状況下で，局所的な格子不純物による
ILMの操作が実現されている．ILMの近傍に，
例えばバネ係数が変化するような不純物を
加えると，ILM が不純物に向かって引き寄せ
られたり，逆に反発したりすることが報告さ
れている．こうした格子不純物との相互作用
は，移動型 ILM についても研究されており，
不純物の位置で ILMが反射，または加速され
るなどの現象が観察されている．したがって，
ILM は系のバネ係数などのパラメータに敏感
に依存すると考えられる． 
 
一方，ILMの安定性については，ILMの空間

的対称性と強く結びついていることが知ら
れている．例えば，偶対象な ILMが安定であ
れば奇対称なものは不安定である．このよう
な関係が，非線形性の比，すなわち振動子自
身の非線形性と結合部の非線形性との比に
強く依存することが知られている．このよう
な現象を安定性交替といい，安定性の切り替
えによる ILMの操作についても提案されてい
る．しかしながら，状態フィードバックによ
る ILMの位置制御については未だ報告がない． 
 
２．研究の目的 
Intrinsic Localized Mode の制御は，その

応用において必要不可欠である．本研究では，
ナノテクノロジーにおいて ILMを制御するこ
とを念頭に，ILMの制御則の検討を行う． 
 
前述の通り，ILM の位置や安定性は系のパラ

メータに強く依存する．この点に着目し，系
パラメータを空間的に徐々に変化させるこ

とで ILMの位置を変化させることを着想した．
すなわち，ILM に対して仮想的な力を加える
ことができるはずである．この点が明らかに
なれば，比較的単純な制御則によって ILM の
位置を制御できるはずである． 
 
また，ILMの安定性について，系パラメータ

を時間的に変化させる，すなわちパラメトリ
ック励振による不安定化を試みる．パラメト
リック励振はナノテクノロジー関連分野に
おいてもよく使われる手法であり，実現可能
性が高いと手法といえる．  
 
さらに，近年重要性を増している低次元炭

素材料に着目し，ILM の応用可能性を模索す
る．本研究では，その第一歩として，炭素単
原子鎖に着目する．炭素単原子鎖は，炭素原
子が 1次元状に配列したものであり，各原子
は 3次元に運動可能である．一方，従来の ILM
研究では，振動子の配列の次元と各振動子の
自由度は一致していた．この違いによる影響
を考察するために，本研究では古典的な 1 次
元 Fermi-Pasta-Ulam(FPU)格子を 2 次元また
は 3次元空間に配置したときの ILM の存在・
安定性を検討する．  
 
３．研究の方法 
(1) フィードバック制御 
Intrinsic Localized Mode の位置につい

てフィードバック制御を考える場合，ILM 位
置の検出と ILM位置に対する作用を考える必
要がある．位置の検出は容易で，本研究では
エネルギー分布の重心を用いることとする．
一方，ILM 位置への作用であるが，本研究に
おいては，オンサイトポテンシャルの線形項
の係数 α1を，振動子番号 n に対して線形に
変化させることで発生させることを試みる．
具体的には，α1,n = α1,c + mα1 (n - c) と
する．ここで，c は ILM の初期位置，mα1 は
パラメータ変化の傾きである．このパラメー
タ変化の傾きにより，実際に ILM位置に対し
て作用が生じるかどうかを数値的に確かめ
た後，図 1の様なフィードバック制御系を構
築し，制御実験を数値的に行う． 
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図 1 ILM 制御のブロック図 



(2) パラメトリック励振 
パラメトリック励振による ILMの不安定化

については，ILM の特性乗数と対応する固有
ベクトルに基づいて検討する．ILM が安定の
場合，ある固有ベクトルに沿って摂動しても，
ILM は移動したり崩壊したりせずに，元の位
置を中心に正弦的に振動する．その振動周波
数はその特性乗数の複素角によって決まる．
したがって，特性乗数からパラメトリック励
振による ILMの不安定化領域が推測できると
予想される．このことを確かめるため，パラ
メトリック励振の振幅と周波数に対する ILM
の不安定化領域を網羅的に調べ，従来の単一
振動子における結果との比較を行う．これに
より，ILM 不安定化のメカニズムがパラメト
リック共鳴であるかどうかを確かめる． 
 
(3) 3 次元空間内の 1次元 FPU格子 
Fermi-Pasta-Ulam 格子において，質点は 3

次元的に運動可能であるとし，それら質点間
を繋ぐバネは質点間の距離に対して非線形
な復元力を有するとする．この条件の下，各
質点の従う運動方程式を導出し，数値計算に
よって ILMの存在や安定性を検討する．質点
の自由度を 3としたことで，図 2のような ILM
が存在すると考えられる．このうち，(a)の
縦振動型 ILMは古典的な FPU格子においても
存在するものである． 

４．研究成果 
(1) フィードバック制御 
数値計算により，パラメータの傾きに対し

て ILM位置が作用を受けることが明らかとな
った．この事実を用いて，図 1のフィードバ
ック制御系を数値的に作成し，数値実験を行
った．結果の一例を図 3に示す．図では，t = 
100 から t = 1000 の間で制御が行われてい
る．この区間における黒太線は目標値である．
何れの場合も，目標値へ収束していることが
分かる．また，制御を切った後は目標値の位
置により挙動が異なることが観測された． 
 
(2) パラメトリック励振 
従来から研究を行ってきたマイクロカンチ

レバーアレイのモデルに対して，不安定化領

域と特性乗数，固有ベクトルの関係を検討し
た．結果として，固有ベクトルの空間的対称
性が ILM と異なる場合，対応する特性乗数か
ら予想されるような不安定化領域が得られ
た．すなわち，ILM はパラメトリック共鳴に
より不安定化しうることが確かめられた．続
いて，電磁機械系における実験的検証を目標
として，電磁機械系の運動方程式で同様の検
討を行った．結果は図 4に示すとおりである
が，マイクロカンチレバーアレイのものとは
やや異なる形状の不安定化領域となった．こ
れは，パラメータ変動に対する特性乗数の感
受性の違いが要因ではないかと考えられる． 
 
 (3) 3次元空間内の 1 次元 FPU格子 
導出した運動方程式を用いて，3種の異なる

ILM を発見的に探索した．その結果，図 5 に
示すような 3種の ILMの存在を確かめること
ができた．図 5(a)は従来から知られた ILM で
あるが，従来とは安定性が異なっていること
が明らかになった．これは，格子の軸方向以
外の方向へ不安定化するのが原因である．ま
た，他の ILM についても安定性解析を行った
が，ほとんどの解は不安定であった．しかし
ながら，特性乗数の絶対値が小さい ILMも存
在するため，比較的長時間局在を保つことは
可能と考えられる． 
 
 
 

(a) 縦振動型

(b) 横振動型

(c) 回転型  

図 2 3種類の ILM 

(M. Kimura et al., Letters on Materials 6, 
pp.22-26, 2016. Fig.2より改変して転載) 
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図 3 フィードバック制御の例 

 0.1  0.5 1  1.2
0

 10

 20

 30

 

図 4 ILM の不安定化領域 

(M. Kimura et al., Proceedings of NOLTA2015, 
pp.801-804, 2015. Fig.6より改変して転載) 
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図 5 3種の ILM の例 
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