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研究成果の概要（和文）：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非
線形局在モード（ILM）の励起、伝播に関する実験研究をおこなった。研究代表者らは先行研究で、最もよく知
られた非線形格子の一つであるFPU-β型の特性を模した連成振動子列（1次元系）および加振装置を自作し、こ
の系におけるILMの励起およびその伝播の実証に成功している。本研究課題ではこの実験装置の2次元化のための
検討と、系の高次元化が系を移動するILMに及ぼす影響についての考察をおこなった。研究では系の高次元化が
（1次元系に）新たにオンサイト効果を付加することに相当すると考え、ILMの移動速度への影響を実験的に調べ
た。

研究成果の概要（英文）：Nonlinear localized oscillations excited and propagated in a mass-spring 
chain are experimentally studied. In our previous studies, mobile type of nonlinear localized 
oscillations have been excited by making mechanical experiments using a mass-spring chain which 
emulates the Fermi-Pasta-Ulam (FPU) one of beta type. In this study, to consider the on-site effects
 on the propagation, we have attached linear springs to the weights in the chain. One end of the 
linear spring is attached at the bottom of the weight and the other is fixed vertically downward. It
 is found that the speed of propagation of localized oscillations is changed depend on the strength 
of the effects. 

研究分野：非線形力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
周期系の高次元化がILMの存在やILMの伝播特性に対してどのような影響を与えるのかについては、ILM研究者ら
の中でも明確な答えが出されていない。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。

※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 
 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。 本
研究代表者の渡邉と研究分担者の土井も、それぞれ異なった数理モデルに対して、ILM の解析
的、数値的研究を進め、その研究成果を学術論文誌、国内外の学会において報告してきた。 
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。特に
高次元の周期系に対しての実験研究はほぼ皆無である。 
 研究代表者らは先行研究で、最もよく知られた非線形格子の一つである FPU-β型の特性を模
した連成振動子列（1 次元系）および加振装置を自作し、この系における ILM の励起およびそ
の伝播の実証に成功している（図 1）。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。 

図 1. 連成振動子列実験装置 
 
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高次元格子における ILM
の実験的検証をおこなう。系の高次元化が ILMの特性に及ぼす影響とそのメカニズムの解明お
よび ILMの制御方法の確立を目指す。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高
次元連成振動子列（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。 本研究により高次元系の ILMの振動・伝播特性、相互作用
について、これまで研究者達が取り組まなかった、理論的知見の、実験による検証が初めて可能
となる。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は ILM の実験的検証であるが、2次元系での ILM 解の存在および性質を調べるた
め、数値計算も併用して研究を進めた： 
(1) まずオンサイトポテンシャルが作用する“1 次元”連成振動子列の構築をおこなう。 高次
元格子では隣接する振動子から受ける作用がオンサイト的になると考えられるためである。現
有の連成振動子列を利用し、先行研究の結果を睨みながら必要な改良を施す。 
(2) 改良ができ次第、ILM の伝播実験をおこなう。オンサイト効果の大きさを調整しながら予備
実験をおこない、オンサイト効果が有意であることを確認する。 
(3) ILM 伝播の長時間の実験データを得るために振動子列の端の改良をおこなう。新しいパーツ
の作製（加振端側）および振動減衰機構の検討と設置（固定端側）をおこなう。 
(4) 並行してこの高次元格子における ILM の数値解析を進める。 
(5) オンサイト効果下における移動型 ILM の伝播特性の変化の解明に重点をおき、パラメータ
値を変化させて実験を繰り返し、詳細な振動データを取得する。 
(6) ILM 間での衝突も含め、実験をおこない、ILM の安定性について実験による結果と数値解と
の比較をおこなう。 

  



 
４．研究成果 
(1) 主な成果 
①オンサイト効果の実証 振動子列の中ほど（15 番目）の 1 振動子のみにオンサイト効果を課
した場合の数値計算結果を図 2 に示す。図 2 左がオンサイト効果が小さい場合、図 2 右がオン
サイト効果がやや大きい場合の結果である。15 番目の振動子の前後で局在振動の伝播速度が変
化していることがわかる。 

 
図 2. 数値解析によるオンサイト効果の検証：（左）効果が小さい場合、（右）効果が大きい場合 
 
 
②加振機構の改良 局在振動を間欠的に励起させ伝播させるために、supratransmission（非線
形超伝播）の現象を用いる。①の数値計算結果を実証する、あるいは局在振動の伝播の精密な実
験データを得るためには、加振端において励起する局在振動の伝播のタイミングを制御する必
要がある。この制御を可能にする電磁石を用いた装置を作製した（図 3）。 

 
図 3. 電磁石を用いた加振端制御装置 

 
 
③振動減衰機構の開発と設置 振動子列の端を正弦的に加振し続けると間欠的に局在振動が励
起し、次々に一定の速度で系を伝播する（入射波）。その結果系内は、入射波と、終端（固定端）
で反射した局在振動（反射波）の混在、相互作用により複雑な振動モードを形成する。長時間、
入射波のみを観察するためには、反射波を終端で急速に減衰させる必要がある。試行錯誤の結果、
摩擦を用いた振動減衰機構を作製した。この機構により反射波の励起伝播を抑え、長時間にわた
る入射波の明確な区別が可能になった（図 4）。 

図 4. 次々と伝播する局在振動（実験結果） 
 
 



④移動型 ILM の励起 加振の振幅 Aと振動数を変化させ、A- のパラメータ平面において局
在振動の励起可能領域を特定した（図 5）。特定の加振振幅に対して振動数の、局在振動励起の
下限と上限を明示することができた。上限の存在は、実験で用いている非線形ばねの特性が区分
線形的であるためだと考えられる。 
 

 
図 5. 移動型非線形局在振動の励起可能領域（実験結果） 

 
 
⑤オンサイト効果下における移動型 ILM の伝播特性の変化 20 番目から 30番目の、連続する 11
個の振動子に一定の大きさのオンサイト効果を課し、この区間の局在振動の伝播速度を実験的
に調べた。3 種類の大きさのオンサイト効果（オンサイト効果なし、オンサイト効果 1 倍、1.5
倍）に対し、伝播速度に有意な差が見られた。実験で調べた範囲では、オンサイト効果が大きい
ほど局在振動の伝播速度が大きくなることがわかった。 
⑥2 次元正六方格子における ILM の数値解 実験と並行して 2次元格子、特に正六方格子におけ
る、励起局在モードの数値解析をおこない、結果を国際学術雑誌で発表した。この格子形の FPU-
β型格子系には局在振動モードが励起することが数値的に既に知られていたが、撹乱を含まな
い十分に収束した ILM 解の素性は明確にされていなかった。本論文ではこの ILM 解の特性を明
らかにしている（図 6）。実験装置の完全な 2 次元化に成功したときに、初期条件の与え方およ
び励起モードの性質を調べる際、本論文で得られた知見は有用である。 
 

図 6. 明らかになった正方六方格子における 2つの局在振動モード（数値計算結果） 
 
(2) 成果の位置づけ 
本課題の研究で得られた成果は随時、国内の研究会や学会（物理系、機械系）、非線形力学に関
する国際会議で発表してきた。非線形振動の研究を精力的におこなっている研究者と常に最新
の成果について議論や情報交換をおこない、研究方法の見直しや再検討等を進めてきた。これら
一連の活動をとおして、非線形力学のコミュニティーと分野の進展に寄与することができた。 
(3) 今後の展望 



①ILM どうしの衝突実験 当課題最終年度からは局在振動どうしの相互作用について、実験と数
値計算の両面から研究を進めている。これまでの改良で可能となった局在振動の伝播のタイミ
ングの制御を利用して、実験による考察を進めている。また数値計算では通常の線形波の相互作
用では見られない非線形相互作用の存在が示唆されている。本研究課題でメインでおこなって
きたオンサイトの効果と共に、「局在振動の制御」の観点から新たな知見が得られると考えてい
る。 
②2 次元格子の作製および実験 当初は多数の振動子と非線形バネからなる 2 次元格子実験装
置の作製を目指していた。複数の想定外の制約から達成できなかったが、本研究で得られたオン
サイト効果に関する知見を利用して、小スケールの格子の実験に繋げていくことを考えている。 
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