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研究成果の概要（和文）：本研究では，鎖のように変形可能な1次元結合振動子を考え，そこに存在するエネル
ギー局在振動の基礎的性質，とくに安定性や移動性を明らかにした．また，現実に存在する白雲母結晶の原子振
動モデルを用いて静止型・移動型のエネルギー局在振動の性質を検討した．その結果，移動型は崩壊せずに長距
離移動可能な場合があることを明らかになり，エネルギー局在振動を用いたナノ領域における熱制御の可能性が
示された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we consider a one-dimensional coupled oscillator that can be 
deformed like a chain and clarify the fundamental properties of the energy localized vibrations, 
especially stability and mobility. In addition, the properties of stationary and mobile energy 
localized vibrations were investigated using an atomic vibration model of a realistic model of the 
crystal of Muscovite. As a result, it is shown that the mobile type can travel long distances 
without collapsing. It implies the possibility of thermal control using the energy localized 
vibrations in the nanotechnologies.

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

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー局在振動の研究は，変形しない1次元結合振動子におけるものがほとんどであるが，現実の系は変形
するのが普通である．本研究では，従来研究に基づいた解析を変形する系に対して適用し，エネルギー局在振動
の安定性や移動性について新たな知見を得た．また，ナノ系において長距離移動可能な局在振動解を発見し，エ
ネルギー局在振動の移動メカニズムについて新たな知見を得た．

※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 
本研究は，非線形現象であるエネルギー局在振動の基礎的性質を
解明し，工学的な応用を目指すものである．エネルギー局在振動
とは，右図のような結合振動子において，数個の振動子のみが強
く振動する状態，すなわちエネルギーが空間的に局在した状態の
ことである．1988 年の発見[1]以来, 多くの研究者の注目を集め，
理論的・数理的な研究が主に行われてきた．近年では，ナノ領域
の結合振動子，すなわち結晶格子における原子振動も非線形性に
よって局在しうることが示唆されており[2]，ナノ領域における
熱制御(フォノンエンジニアリング)への応用可能性が指摘されて
いる．しかしながら，理論的･数理的な研究は，結合振動子が 1 次元の場合，質点の変位方向も
1 次元に拘束されている場合が多い．現実の原子は 2 次元，3 次元に変位可能であり，エネルギ
ー局在振動の安定性などが従来とは異なる可能性が指摘されている[3]．したがって，移動型の
局在振動についても，基礎的な性質を詳細に調べる必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，1 次元非線形結合振動子の各振動子が 2 以上の自由度を持つ場合を検討対象とす
る．つまり，結合振動子は柔軟に変形できることになる．この柔軟性がエネルギー局在振動，特
に移動型のものへ及ぼす影響を明らかにすることが本研究の主目的である．また，ナノ領域にお
いて移動型局在振動がどのように振る舞うかを明らかにすることも研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
(1) 従来の研究は，非線形性が結合ポテンシャルに含まれている Fermi-Pasta-Ulam(FPU)格子，
オンサイトポテンシャルに含まれている Nonlinear-Klein-Gordon(NKG)格子に生じるエネルギ
ー局在振動を対象としており，これらの系については多くの性質が明らかになっている．本研究
では，従来研究との比較のため，FPU 格子と NKG 格子を合成した混合格子に柔軟性を付加したも
のを対象とする．この柔軟な格子において，エネルギー局在振動の存在性や安定性，移動性を解
析的・数値的に検討する． 
(2) 柔軟な結合振動子におけるエネルギー局在振動については，2自由度振動子列を製作して実
験的にも性質を検討する．前後左右に変形可能な棒バネを 2自由度振動子とし，磁気力によって
互いに非線形結合するように設計する． 
(3) ナノ領域におけるエネルギー局在振動については，白雲母結晶のモデルを用いて数値的に
検討する．また，ナノ領域においてよく見られる格子不純物による局在モードについては電気回
路を用いた系を使って解析的に検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 一般に，静止型局在振動にはエネルギー分布の中心が格子点上のサイトセンターモードと，
格子点間のボンドセンターモードがある．また，本研究で対象とする柔軟性を付加した 1次元格
子の場合，振動方向が軸方向の縦振動型，軸に垂直な横振動型，軸周りを回転する回転型が存在
する．縦振動型のエネルギー局在振動について，安定性の指標となる 1より大きい特性乗数の個
数  をプロットしたものを図 2 に示す．図の横軸はオンサイトポテンシャルの非線形性の強
さであり，左端では FPU 的，右端では NKG 的な格子となる．縦軸は角周波数であり，エネルギー
に対応する．図 2a はサイトセンターモードの場合であり，格子が NKG 的な場合に安定であるこ
とがわかる．一方，図 2bはボンドセンターモードの場合であるが，格子が FPU 的な場合に安定
である．両者の安定性は，図の
中央で入れ替わっている．こ
れを安定性交替という．従来
の混合格子でも報告されてい
るものである[4]．一方で，両
者とも周波数が高くなると不
安定化することがわかる．こ
れは柔軟性によって生じる座
屈が影響しており，従来の系
には存在しない不安定化メカ
ニズムである．この他，横振動
型や回転型についても安定性
交替が生じることを確認し
た． 
 

 
図 1 エネルギー局在振動 
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図 2 縦振動型局在振動の 1より大きな特性乗数の数  



(2)一般に，静止型局在振動の安定性交替点近傍のパラメータを選べば，移動型局在振動が生成
しやすいことが知られている[5]．そこで，本研究では移動型局在振動の探索を成果(1)で明らか
にした特性乗数分布に基づいて行った．その結果，縦振動型と回転型については，局在を保った
まま比較的長距離移動する移動型局在振動の存在が確認された．しかしながら，横振動型につい
ては，自由度が 6 以下の極めて短い系についてのみ存在が確認できた．なぜ横振動型が移動し
づらいかという点は今後の課題である． 
 
(3) 柔軟な1次元格子における移動型局在振
動の存在を確認するため，図 3のような 2自
由度振動子列の設計を行った．各振動子は，
前後左右に変形可能な棒バネであり，先端に
は永久磁石が取り付けられている．隣り合う
振動子とは磁気力で相互作用するため，変位
に対して強い非線形性を有する．加振機は移
動型局在振動を生成するための装置である．
本研究では，棒バネを実際に製作し，共振周
波数や磁気相互作用の大きさを見積もった．
実験的に得られたパラメータを用い，移動型
局在振動の生成実験を数値的に行った．その
結果の一例を図 4に示す．図中青線が加振端
の変位，赤線が振動子，灰色線が反射を防ぐ
ための吸収境界を表している．時刻が 0.2 秒
付近で，局在した振動が移動し始めている様
子がわかる．こうした移動型局在振動は一定
の間隔で次々に生成されるが，格子軸に垂直
な 方向成分はほぼ零のままであり，静止型
のように座屈による不安定化は生じていな
いことがわかる．移動型局在振動の安定性に
関する詳しい検討は今後の課題である． 
 
(4) ナノ領域におけるエネルギー局在振動に
ついては，静止型の安定性とエネルギーの関
係を明らかにし，高エネルギーで不安定な局
在振動からキンクが生じることを確認した
[6]．また，移動型局在振動の詳しい解析を行
い，格子フォノンと全く共鳴しない通常とは
異なる移動型局在振動の存在を世界に先駆け
て発見した[6]．しかし，そのメカニズムは未
だ不明であり，今後さらに検討する必要があ
る．また，不純物による局在モードの解析で
は，平面コイルを有する共振回路のアレイを
対象として解析的な検討を行った．外部から
近づけられたコイルが不純物となり，共振回
路アレイに電流分布が局在した解が生じる．
適切な近似の下に解析解を導出することに成
功し，空間対称性の異なるモードの周波数差を極小にする条件を可視化した．図 5は隣接する平
面コイル間の重なりを横軸，受電コイルの大きさを縦軸とした場合の周波数差である．破線より
下側で数値的な検討結果と良く会うことが確認された．このような周波数差が小さい条件は，非
線形の場合は移動性に大きく影響を与える．今後は，周波数差が小さくなる条件を検討し，非線
形局在振動の移動メカニズム解明に取り組む予定である． 
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図 3 2 自由度振動子列の概観 

 

図 4 移動型局在振動の例 

 

図 5 局在モードの周波数変動 
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