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本報告書では，平成 29 年度・研究活動推進助成を受けた研究テーマ「炭素原子鎖におけ

るエネルギー局在振動の基礎解析と応用へ向けた研究」の成果について述べる． 

 

本研究テーマは，近年盛んに研究が行われるようになったフォノンエンジニアリング分

野での応用を目指したものである．ナノ領域での熱制御を目指すフォノンエンジニアリン

グにおいて，究極の目的の 1 つは，物質を構成する原子や分子の振動の制御である．原子や

分子の振動を正確に取り扱うためには，その微細さが故に量子力学が必要であるが，近似的

には古典力学的にも十分取り扱えることが知られている．すなわち，結晶格子などの構造は，

古典的な結合振動子として取り扱うことができる．申請者は，この結合振動子の特別な場合

である，1 次元結合振動子を対象として数理的な研究を遂行してきた．とくに，振動エネル

ギーが空間的に局在して拡散しない現象，すなわちエネルギー局在振動の性質を詳しく調

べてきた． 

エネルギー局在振動は，その局在性を保ったまま系を移動できることが知られている．し

たがって，この局在振動を制御できれば，結合振動子においてエネルギーの流れを制御でき

ることになる．もし，原子や分子を使って 1 次元の結合振動子と同じような構造が実現で

きれば，現実の世界でも同じようにエネルギーの流れ，すなわち熱流を制御できるはずであ

る．実際，炭素原子を 1 次元的につなげた炭素原子鎖は実験的に実現されており，さらに，

熱伝導の異常性などが数値シミュレーションによって指摘されている． 

本研究では，炭素原子鎖をモデルとして，移動型のエネルギー局在振動を主に対象として

研究を行う．炭素原子鎖モデルは 1 次元の非線形結合振動子としてモデル化できるが，従

来と異なり，各原子が 3 次元的に移動できる．すなわち，1 次元結合振動子の軸方向以外の

自由度を考慮せねばならない．この余分な自由度がエネルギー局在振動に及ぼす影響はこ

れまで余り調べられてこなかった．そこで，従来からよく知られている Fermi—Pasta—

Ulam (FPU)格子を拡張した，Flexible-FPU 格子を提案し，エネルギー局在振動の性質を詳

しく調べることとした． 

これまでの研究において，Flexible-FPU 格子では，従来型の軸方向振動が局在する縦振

動型局在振動 (L-ILM: Longitudinal Intrinsic Localized Mode) の他に，軸に直交した振動

を主成分とする横振動型局在振動 (T-ILM: Transverse Intrinsic Localized Mode), および

軸周りに回転する回転型局在振動 (R-ILM: Rotating Intrinsic Localized Mode) の存在が明



らかになっている[Kimura et al. Lett. on Mater. 6 (2016) 22-26]. さらに，安定性を詳しく

調べた結果，従来型の FPU 格子で安定であった局在振動も，Flexible-FPU 格子においては

不安定化することも明らかになっている[Kimura et al. NOLTA, IEICE 8(2) (2017) 153-

161]． 

本研究では，局在振動解の移動性に着目して検討を行った．従来型の FPU 格子では，格

子の端点を加振すると，ある条件下で移動型局在振動が一定の間隔で生成されることが知

られている．この現象が，Flexible-FPU 格子でも生じるかどうかを数値的に検討した．結

果，上記の静止型局在振動解の安定性と異なり，移動型局在振動は従来と同様に生成される

ことが明らかになった．一方で，移動型の横振動型，回転型局在振動は，現時点では，単純

な端点加振では生成できていない．端点加振の振幅を時間的に変動させるなど，従来法を拡

張すれば回転型局在振動を生成することはできるが，何れの方法においても横振動型の生

成には成功していない．理由は現在検討中である． 

上記の研究の他，移動型局在振動の数値的生成法に関する検討も行った．静止型局在振動

解の振幅分布を摂動する手法や，ガウス波束を離散化して用いる方法などを検討した．その

結果，変位成分として静止型局在振動解，速度成分としてその解の固有ベクトルを用いる方

法が，最も寿命が長く速度の速い移動型局在振動を生成できることが明らかになった．さら

に，静止型局在振動解の包絡線を用いる手法を開発し，上記の固有ベクトルを用いる手法と

遜色ないことを確かめた．この手法の利点は静止型局在振動解の振幅分布が分かっていれ

ば移動型局在振動を生成できることで，今後，移動型局在振動の数値的研究に生かしていき

たいと考えている． 

上記のように，貴財団の助成により本研究を滞りなく遂行できました．ここに深く感謝い

たします． 
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