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研究成果の概要（和文）：非線形局在モード（ILM）の励起は今日、非線形離散周期構造における普遍的なエネ
ルギー局在現象として認知されている。本研究では最もよく知られた非線形格子の一つである
Fermi-Pasta-Ulam-β型の特性を模した非線形バネを自作、量産し、これらのバネと振動子からなる連成振動子
列を作製した。加振装置を自作し、この系における移動型ILMの励起およびその伝播に関する実験をおこなっ
た。また適切な初期形状を与えることにより定在型ILMの実証にも成功した。実験結果は力学モデルに対する数
値計算の結果と良い一致を示し、実験的研究が極めて少ないILM研究の分野においてインパクトのある成果を残
すことができた。

研究成果の概要（英文）：Excitation and propagation of nonlinear localized oscillations are 
demonstrated experimentally by using a mass-spring chain to emulate those in the celebrated 
Fermi-Pasta-Ulam chain of beta type. Two types of experiments are performed, one corresponding to a 
boundary-value problem and the other to an initial-value one. In the former experiment, one end of 
the chain is driven sinusoidally in the direction of the chain above a cut-off frequency. In the 
latter experiment, only a number of weights centered around the weight in the middle of the chain 
are held displaced initially and released suddenly. The experimental results show quantitatively 
good agreements with the numerical ones. 

研究分野：非線形力学
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１．研究開始当初の背景 
非線形局在振動モード（Intrinsic Localized 
Mode: ILM）とは「非線形的な相互作用を有
する, “不純物”や欠陥のない“パーフェクト”
な離散周期系において励起される, 空間的に
局在した周期振動モード」であり, 非線形力
学の分野において「エネルギー局在現象」と
して注目されている。 1980 年代の ILM の発
見以来 , 多数の研究がおこなわれており , 
ILM の特徴として, 固有振動数が線形波の伝
播禁止帯にあること, 系内の任意の位置に, 
複数個の励起が可能, 条件によっては移動す
ることが可能, 系の次元によらないこと, 系
が可積分であることや保存系であることを
問わないこと等が明らかにされ, 今日, ILM
は極めて普遍的な非線形現象・概念として認
識されている。  
これまでの世界的な ILM 研究の特徴は, 理

論（解析, 数値計算, シミュレーション）が
大きく先行していることである。 概念の普
遍性の故, 幅広い応用が期待されながらも, 
実験的研究が極めて少なく, 観測結果の報告
も特定の分野, 物理系に限定されているのが
現状である。意外なことに, 本研究でチャレ
ンジしようとしているような , シンプルな
「質点－バネ系」で ILM の実証実験を行った
研究はこれまでに全く報告されていない。 
その最も大きな理由は恐らく非線形バネの
入手・製作が困難なためであると思われる。 
本研究で作成する実験系は Fermi-Pasta-Ulam
（FPU）-β系に相当している。 FPU-β系はシ
ンプルかつ, 非線形力学研究の世界では最も
よく知られた数理モデルの一つであり, コン
ピュータの発展とともに世界中のたくさん
の研究者達が方程式およびその解の挙動を
調べ, これまでに膨大な量の研究結果が蓄積
されている。 系のシンプルさ故, 実験データ
が得られれば, 解析・数値計算結果との比較
は極めて容易である。  本実験で得られる
ILM の精密な振動・伝播特性データは理論的
研究と実験的研究の“橋渡し”として当研究分
野に大きく貢献をすることができる。 
本研究課題の前段階となる基礎実験に関

して, 申請者は H24 年度の科学研究費補助金
（挑戦的萌芽研究（2 年間））の交付を受けた。
この研究の目的は, メカニカルに ILM を励起
させ, 実際に目で“ILM を見る”ことであった。 
試行錯誤の結果, 研究期間内に, 移動型 ILM
の励起および観察に成功した。しかしながら, 
実験装置のサイズが小さいため, 理論との比
較に足る十分な精度の実験データが得られ
ないこと, 現在の実験装置では定在型 ILM の
励起実験ができないこと等の大きな問題が
残っていた。本研究ではこれらの問題をクリ
アし, 研究成果を当該研究分野に還元するこ
とが狙いである。 本研究の成果は, これまで
数理モデルの解析およびシミュレーション
に留まっていた ILM研究とその知見が, 例え
ば, マクロな周期構造物における特異振動や, 
材料内部のミクロなエネルギー局在構造の

解明等, 実験的な研究や工学的な応用へ, 現
実味を帯びて広がっていくことが期待でき
る。 
 
２．研究の目的 
理論解析や数値シミュレーションによりそ
の存在が予言されている ILM の実験的検証
および理論との比較に耐え得る ILM の精密
な実験データの取得を目指す。 
この目的の達成のために、力と伸びが強い

非線形性を示すメカニカルなバネ（非線形バ
ネ）の作成、この非線形バネと多数の質点か
らなるシンプルな連成振動子列（非線形格
子）の自作、この格子に励起される ILM の精
密な測定がおこなえる計測システムの構築
をおこなう。 
「移動型 ILM の励起、励起条件と移動パタ

ーンの関係」、「二つの ILM どうしの衝突（相
互作用）のメカニズム」、「ILM の安定性」、「定
在型 ILM の励起、振動特性」について実験に
よる観察をおこなう。それぞれの励起 ILM に
ついて、振幅、局在の幅、波形、固有振動数、
伝播速度の精密な実験データの取得をおこ
ない、実験による理論の検証を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では ILM の力学的実験装置を用いた
検証および理論との比較に耐え得る精密な
実験データの取得を目的としている。 以下
の手順で研究を進めた：(1)強非線形特性を示
す非線形バネの開発および製作 (2)多数の振
動子からなる非線形連成振動子列（吊り下げ
型）の作製および振動計測システムの構築 
(3)(2)を用いた ILM（移動型, 定在型）の励起
実験, 実験データの取得および解析モデルに
対する数値計算結果との比較 (4)新たな方
式による非線形振動子列（空気浮上型）の作
製およびこれに伴う非線形バネの開発, 加振
装置の改良, ILM の励起実験 (5)モード励起
方法の見直しおよびユニットの試作, ILM の
伝播特性の詳しい観察。  
以下それぞれについての詳細を述べる。 
 
(1) 非線形バネの開発 本実験では FPU-β
型の非線形格子の作成を目指している。 こ
の系では, 振動子間の相互作用を与えるバネ
の特性が, 相対変位の 1 次と 3 次に比例する
強いハードスプリングで, 変位の向きについ
て対称的な復元力を与えるものであること
が要求される。 もちろんこのような特性を
もつバネは市販されておらず自作する必要
がある。 要求される特性を示す非線形バネ
を得るために、 バネ製造専門業者に特殊な
形状のバネの製作を依頼し、 更に研究室内
で手作業の加工をおこなうことにより、期待
する特性をもつ非線形バネの量産（約 100 個）
に成功した。 
 
(2) 非線形連成振動子列（吊り下げ型）の作
成および振動計測システムの構築 形状と



質量が等しい 39 個のおもり（振動子）と, (1)
で作成した 100 個のバネの内, バネ特性のば
らつきが最も小さくなる 40 個のバネからな
る, 吊り下げ型の非線形連成振動子列を組み
上げた（図 1）。 また系を加振するための装
置について, 機構自体を見直し, 正確な加振
ができるように作り直した（ステッピング・
モーターおよびスコッチヨークの採用）。 振
動の計測には光学式のモーションキャプチ
ャーを用いるが,  カメラの台数を増やし広
角の計測が可能になるようにした。 

図 1. 連成振動子列（吊り下げ型） 
 
(3) ILM の励起実験と理論との比較 適切
な加振条件（振幅, 振動数）に対して局在振
動の励起および伝播を確認することができ
た。 加振端で間欠的に励起された局在振動
が次々と系を伝播していく様子を観察する
ことができた（図 2）。 加振条件を変えて実
験と計測を繰り返し, 励起局在振動（移動型
ILM）の詳細なデータ（局在振動の振動数, 局
在部の形状, 伝播速度）を得ることができた。 
実験と並行して, 対応する力学モデルの数値
解析をおこなったが, 実験結果と数値計算結
果は良い一致を示した。 これらの研究結果
は 2014 年度に開催された 2 つの国際会議お
よび国内学会で発表, 報告した。 

図 2. 移動型 ILM 
 
また理論解析から存在が示されている定

在型の ILM の実証実験をおこなった。 本実
験で新たに自作した「初期変位装置」により, 
特定の少数振動子のみに初期変位を与える
ことができる。 数値解を基に, 系中央付近の
隣接する少数の振動子に初期変位を与えて
拘束し, 同時にこれらの拘束を解く。 この方
法により, 位置を変えずに, 比較的長時間, 
局在する高い振動数をもつ非線形モード, す
なわち定在型 ILM の存在が確認できた（図 3）。 
 
(4) 非線形連成振動子列（空気浮上型）の作
成およびモード励起実験 吊り下げ型の連
成振動子列では, 局所的に強い圧縮が掛かる

と系が座屈する懸念がある。 この弱点の克
服を目指して新たに, 空気浮上を利用した連
成振動子列の開発を試みた。 振動子を乗せ
る中空の角柱レールの側面には多数の小孔
が一列に一定間隔で開けられており, レール
の一端に接続されたブロアにより角柱内部
の空気圧が高められている。 小孔から噴き
出す空気によって各振動子は浮上し, レール
上を摩擦なく滑らかに動くことができる（図
4）。 またこの連成振動子列では平衡状態に
おいても系全体に張力がかけられており, 極
力, 座屈が発生しないよう設計されている。 
このため新たな方式の非線形バネを開発す
る必要があった。 バネの専門業者を訪問し, 
打合せとバネの試作, 加工, 測定を繰り返し
て, 所望する「変位－力」応答をするバネの
作製に成功した。  この実験装置においても, 
系端を加振することにより, 移動型 ILM を励
起, 観察することに成功した。 得られた結果
は 2016 年度に開催された 2 つの国際会議お
よび国内学会で発表, 報告した。 

図 4. 連成振動子列（空気浮上型） 
 
(5) モード励起方法の見直しおよびユニッ
トの試作 局在振動励起のための加振機構
を見直し,   “単発” の移動型 ILM の励起お
よび伝播の実現を試みた。 (3)や(4)では移動
型 ILM の励起のために振動子列の一端を連
続加振していた。これにより加振端で ILM が
間欠的に励起し、次々と系を伝播、他端（固
定端）で反射する様子が観察できた。 しか
し個々の進行する局在振動の挙動を、 反射
して戻ってきた別の先行局在振動と区別し
てクリアに観察することは困難であった。こ
のため加振機構の見直しと試作を進め、新た
に作成した「振動子保持装置」により単発の
局在振動の励起、伝播の実現を目指した。試
作機による結果は 2016 年秋の国内学会（日
本物理学会）で報告した。振動子保持装置を
用いた結果については、同年度末に英国の
ILM のパイオニア的研究者である C. Eilbeck
教授と M. Russell 教授を訪問して議論をおこ
ない様々なアドバイスを得ることができた。 
 

図 3. 定在型 ILM 



４．研究成果 
(1) 非線形バネの開発について 
手作業のため 100 個の非線形バネを作るため
にかなりの時間と労力を必要としたが, 先行
研究での経験が生かされ, ばらつきの少ない
バネを作ることができた。本実験での手法に
より, 押し引きに対して対称な振る舞いをす
る非線形バネの作製が可能になったので, 今
後様々な非線形力学の実験への応用の可能
性が広がったと言える。 
 
(2) 長連成振動子列の作製について 
先行研究で 20 個の振動子からなる装置の作
製に成功しており, これを基に本実験用のほ
ぼ倍の長さの振動子列を作製した。これによ
り ILM の長時間の伝播を調べることが可能
になった。 また加振機構の見直しにより, 正
確に正弦的な加振が可能になった。  
 
(3)  ILM（移動型／定在型）の励起につい
て 
①移動型  当初の目標であった詳細な実験
データの取得が可能となり, 数値解との一致
および相違点が明らかになった。連続的な加
振により, 間欠的に局在振動が励起される仕
組みが明らかになった。加振条件と伝播速度
の関係について, 実験結果と数値解の間でや
や異なる傾向が見られることがわかった。 
②定在型 個別のバネの振動特性の観察か
ら見積もられる, バネのもつ減衰効果を考慮
したとき, 実験結果と数値解は良い一致を示
した。理論解析により, モードの形, すなわ
ち初期変位の与え方の違いで ILM の安定性
に違いがあることが知られているが, 本実験
ではその差異を見出すことができなかった。
これは実験装置ではバネ特性のばらつきの
効果が大きく, モード形状の違いの効果が現
れなくなってしまったからだと考えられる。 
 
(4) 空気浮上型連成振動子列の作製および
モード励起実験について 
実際の装置の作製ではいくつかの想定外の
困難の解決が必要であったが, 最終的に要求
される水準の実験装置を完成させることが
できた。 加振装置により移動型 ILM の励起, 
観察, データの取得に成功した。 空気浮上型
の実験装置は系の局所的な圧縮に対して座
屈が発生しないというメリットをもつが, 装
置の拡張性と振動子を浮上させるための空
気圧の制御に関して大きなデメリットをも
つことがわかった。 今後の ILM の実験研究
では吊り下げ型の装置を改良しながら進め
ていくことにした。 
 
(5) モード励起方法の見直しとユニットの
試作について 
系端で適切な初期変位を与えることにより, 
単発の局在振動を励起, 伝播させることを目
指している。 試作したユニットにより一定
の成果が得られているが, 現段階では十分と

は言えない。他のアイデアを含め, 改良を進
める予定である。 
 
以上, 本研究により, 比較的大きなスケール
である力学実験装置で ILM の存在およびロ
バスト性を実証できたことは ILM 研究分野
において大変意義があり, 実験動画を用いた
研究報告では大きなインパクトを与えるこ
とができた。 本研究で培った装置作製技術
を生かして, 今後は特に, オンサイト効果を
もつ系での ILM や高次元格子の ILM の実験
に取り組みたいと考えている。 
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