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研究成果の概要（和文）：非線形格子に生じる非線形局在励起(Intrinsic Localized Mode, ILM)の移動や走行を妨げ
る２つの問題、パイエルス・ナバロ（PN）ポテンシャルと、余分な尾を励起するテイル発生について２つの研究を行っ
た。PNポテンシャルについては、過飽和非線形格子を実験的に作成し、非線形性の飽和時に生じる幅変化分岐時にPNポ
テンシャルが０になることを線形スペクトル測定法にて確かめた。定常走行時に発生する尾は、非線形力のフーリエ成
分が分散関係と交差するところでフォノンを共鳴励起することで生じる。２種類の非線形力の合成で交点での非線形力
を０にすることで尾の発生を抑えられることを見つけた。

研究成果の概要（英文）：Two major problems of Intrinsic Localized Modes (ILM) in a nonlinear lattice were 
addressed;(1) a potential which prevents free translational motion of ILM called Peierls-Nabarro 
potential, and (2) generation of tail excitation behind the ILM when it travels. Suppression of PN 
potential in a saturable nonlinear lattice was confirmed experimentally by observing a liner spectrum 
when the ILM tales place width-widening (narrowing) bifurcation(s) by the saturation of the nonlinearity. 
The generation of tail excitation when the ILM travels at a constant speed is explained by a finite 
magnitude of a Fourier component of a nonlinear force where the ILM intersects with a dispersion curve. 
By mixing of two nonlinearities with a careful tuning, the sum Fourier amplitude can be eliminated and 
the generation of the tail excitation was suppressed.

研究分野： 非線形物理学
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１．研究開始当初の背景 
 非線形局在励起（ Intrinsic Localized 
Mode=ILM）の研究は 1980 年代終わりに始
まった。[1-3]ILM は、非線形格子に生成され
る局所的な振動励起状態である。線形格子の
振動解は”波”であり、局在解は存在しない。
非線形性を加えることで生成可能な自己安
定状態である。非線形が強く関係する局在現
象として似た現象にソリトンがあり、こちら
は連続体・格子どちらにも可積分という特殊
な条件下で存在する。格子に限ると、可積分
ではソリトンが生成し、ILM は非可積分とい
うことになる。ソリトンは移動するが ILM は
格子にピン止めされ、移動できない。ソリト
ンは極めて特殊なポテンシャル下で起こる
現象で、一般的な非線形ポテンシャルはすべ
て非可積分系であり ILM が生成する。数学
的な解析解が得られる可積分のソリトンに
比べ、非可積分な ILM 現象の研究は遅かっ
た。ソリトン解を出発点として非可積分性を
摂動として取り入れる手法、あるいはコンピ
ューターシミュレーションを用いて数値的
に解を研究する手法しか、方法がないからで
ある。 
 2000 年代では実験もマクロ格子等でなさ
れてきた。（理論・実験のレビュー[4]に詳し
い。）格子にピン止めされた ILM の研究は理
論、シミュレーション、実験で数多くなされ
た。応用を考える上では、静止した ILM を
移動させることが必要であり、不純物ポテン
シャルを用いた位置制御も行われた。具体的
な応用としては光ファイバーを横に並べて
格子を作り、信号を制御することが考えられ
ている。ILM を隣に移動させるだけでなく、
ある一定の速度でソリトンのように走らせ
る方法も考えられ、提唱されるようになって
いた。 
 移動や走行を実現するには、２つの問題を
解決しなくてはならない。(1)パエルス・ナバ
ロ(PN)ポテンシャルと呼ばれる移動を直接
に阻む仮想ポテンシャルをゼロにすること、
(2)ILM 走行の後に尾を残すように格子の線
形モードが励起されるが、長距離安定走行の
ためには"尾"=テイルを発生させてはならな
い。ソリトンはゼロ PN ポテンシャル、ゼロ
テイルである。 
 
２．研究の目的 
 我々の目的は大規模非線形格子中で発生
する ILM を移動・走行させる手法の開発で
ある。特に走行を研究するには大規模格子が
必要である。上記問題以外に、非可積分系の
離散非線形シュレジンガー方程式の ILM 速
度 の 振 幅 依 存 性 は 、 可 積 分 系 の
Ablowitz-Ladik 系のソリトンの速度と対照
的に変化することに気づいていた。このこと
から、大規模系での走行速度[5]についての差
についても調べることも、目的の一つであっ
た。 
 

３．研究の方法 
 方法は大きく分けて、(1)実験、(2)シミュ
レーションの２つの方法で行われた。 
 (1)実験的手法では電気回路素子を用い
た非線形格子を作成し、ゼロ PN を達成す
るという過飽和非線形格子[6]での実験が
行われた。ゼロ PN を調べるために、非線
形状態における線形分光[7, 8]を測定し、ス
ペクトル的に PN ポテンシャルを見積もっ
た。また、この系では同時にシミュレーシ
ョンも行っている。 
 (2)ゼロテイル問題はシミュレーションで
研究された。運動方程式には、励起項と減衰
項が追加されている。 
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ここで右辺と第二項が励起項、減衰項であ
る。これらの追加は理想的なモデルからは
遠くなるが、理想環境では走行しがたい
ILM を定常走行させることができ、詳細な
状態を吟味できる利点がある。そのため、
どの程度安定走行条件から遠いのかを数値
的に見積もることを可能とする。 
 
４．研究成果 
(1)過飽和非線形性とゼロPN問題----非線形
状態の線形分光とゼロ PN の実測[9] 
 図１に過飽和非線形回路を示す。(b)に示
すようにMOSキャパシターは電圧がある程度
以上大きいと、容量は一定になり非線形性が
小さくなる過飽和性を示す。同時に(b)は負
の非線形性(振幅が大きくなると周波数が下
がる)を示している。分散図は(c)のようにな
り、k=0 の下に負の非線形性により非線形局
在ができることを示している。 

 
 図１.(a)過飽和非線形格子回路(b)コンデ
ンサー容量の過飽和性(c)分散図 



 
 図２に非線形局在の生成例を示す。周波数
が変化すると局在の様子が変化する。負の非
線形性があるので、周波数が低いほど振幅が
高くなる。普通の非線形性の場合、ILM 中心
は格子点か、格子間のどちらかにあり、この
２つの状態のエネルギー差が PN ポテンシャ
ルである。非線形性が飽和すると、振幅が頭
打ちになり、ILM は横幅を拡大するが、この
とき対称性が格子点から格子間（あるいはそ
の逆）へと変化する。この瞬間に PN ポテン
シャルがゼロになる。 

 

図２．過飽和非線形性の実験図。(a)-(c)の
違いは開始周波数 

 

図３.(a)ILM 振幅の周波数依存性(b)実測さ
れた PN ポテンシャル（1st LLM） 
 

 図３にはその時観測された PN ポテンシャ
ルを示している。(b)は ILM を摂動変形させ
る弱い信号を加える線形分光法で観測され
た 1st LLM ピーク周波数と ILM 周波数の差が
プロットされている。この周波数差は、ILM
の変形周波数であり、変形モードは格子点-
格子間であるので、まさしく PN ポテンシャ
ルに相当する量である。幅変化が起こる時、
PN ポテンシャルがソフト化することを表し
ている。理想的には、周波数を上げるときと
下げるときとで差があってはならないが、小
さなヒステリシスが見られる。 
 
(2)2 種の非線形の混合によるゼロテイルの
実現----超伝送[10] 
 図４に示すのは、ソリトン系である
Ablowitz-Ladik（AL）格子[11]を走行するソ
リトンをフーリエ変換で解析し作成した図
である。(a)は走行する局在励起を２次元の
フーリエ変換すると、波数-周波数空間では
直線上に強度を持つことを示している。図中
の赤線は分散関係を表し、FT 強度が一番大き
いところで斜め線が分散関係（赤線）に接し
ている。静止 ILM でも ILM のフーリエ変換は
分散関係に接するが、速度が０なので図１
(c)のように横に一直線である。斜線の傾き
は速度に一致する。 

  
図 4.Ablowitz-Ladik ソリトンの(e)変位の
2DFT,(f)変位の斜線上の強度,(g)非線形力
の 2DFT,(h) 非線形力の斜線上の強度 



 
 図４で注目すべき点は、斜線と分散関係が
交差する場所で振幅がスムースに変化して
いることである。図 5に最近接非線形モデル
(式１のg=1)での２次元FT解析結果を載せる。
比較すると図 5(e)では矢印位置にスポット
が現れ、(f)でもピークとして表れている。
これがILMの走行により励起される線形フォ
ノンモードであり、"テイル"そのものである。
これは走行する ILM の持つ力が、格子のノー
マルモードと共鳴して起こる。力は式(1)で
は線形力と非線形力の２つの部分からなる
が、線形力は分散関係を作るので、共鳴の原
因は非線形力である。 
 AL 格子ではテイルを生じない理由は、図
4(g)に示すように非線形力が交点で０にな
っているからである。Toda 格子でもこれは確
認された。[12]逆に図 5 では(g)に示すよう
に交点で非線形力が有限である。我々は(g)
に示す k＝0 点でのゼロ非線形力を g を調節
することで交点に重ねることができると考
えた。 

 
図 5.最近接非線形モデル(式１のg=1)での２
次元FT解析(e)変位の2DFT,(f)変位の斜線上
の強度,(g)非線形力の 2DFT,(h) 非線形力の
斜線上の強度 
 
 結果を図 6 に示す。非線形力は交点で０に
なり、変位のフーリエ変換はスムースになっ
ている。したがって余分なテイルの発生はな

い。式(1)より励起項と減衰項を消したシミュ
レーションにより、実際この状態で ILM は
減衰することなく長距離を伝搬することを
確かめている。我々はこの状態を超伝送
(supertransmission)と名付けた。 

 

図 6. 超伝送状態.２つの非線形性の混合比
ｇを調整して、非線形力のフーリエ成分が分
散線と ILM 斜線の交点（矢印）で０になるよ
うに調整した。(i)変位の 2DFT,(j)変位の斜
線上の強度,(k)非線形力の 2DFT,(l) 非線形
力の斜線上の強度 
 
(3)まとめ 
 PN 問題は過飽和非線形性により解決可能
なこと、テイル問題は 2種の非線形の混合に
より解決可能なことが示された。これらの結
果は論文として発表された。 
 現在、超伝送を解析的に設計する手法を開
発中である。近似解はわかっているので非線
形力が計算可能である。走行速度と非線形モ
デルがまだ完全に解決されていない。近似設
計は学会では発表された。 
 当初は PN 問題、テイル問題をはっきりと
は認識していなかった。しかし次第にこの２
つが重要であること、またソリトン系では同
時にこの２つが成り立つので PN 問題が解決
されればもう一つも解決されるだろうと考
えていた。現在、この２つは別物であると認
識している。具体的には静止極限での超伝送



条件を与える混合比ｇと、静止 ILM のゼロ
PN を与える混合比は異なるのではないかと
いう疑念が生じている。この問題はいまだ解
決されていない。 
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