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あらまし　2 自由度非線形結合振動子系につ い て空間局在解の分岐に つ い て解析を行 っ た．単純な平均化法

を用 い る こ とで
， 分岐の 生 じる角周波数や振幅を導出する こ とが で きた．こ れ らの 解析結果 は

， 数値的に求

め られた分岐集合 と比較する こ と に より検証され，部分的 に良 く
一致す る こ と が示された．また，8 自由度

系における空間局在モ ードに つ い て も適用可能 で あ る こ とを 明 ら か に した．
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Abstract　Bifurcations　concerning 　spatially 　localized　solutions 　are 　analytically 　investigated　in　a 　2−DOF

nonlinear 　coupled 　oscillators ．　The　angular 　frequency　and 　the　amplitude 　of　solution 　at 　which 　bifurcations

occur 　are 　derived　by　using 　the　simple 　averaging 　method ．　By 　con 且rming 　the　result 　with 　bifurcation　sets

obtained 　by 　numerical 　simulations ，　it　is　shown 　that　the　result 　partially　coincides 　wi もh　that 　of 　numerical

one ．　In　addition
，
　the　result 　can 　be　applied 　to　bifurcations　of　intrinsic　localized　modes 　ln　8−DOF 　system ．
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1． は じ め に

　空 間局 在 モ ード （ILM ： intrinsic　localized　mode ）とは，

非線形な結合振動子系に おけ る空間局 所的かつ 時間周期的

な解 の こ とで あ り，そ の 存在は，1988 年に A ．J．　Sievers，

S，Takeno らに よ っ て 理 論 的 に 示 さ れ た ［1］．近年で は，

ILM の 実験 的 研究が盛ん に 行わ れ て お り ［2］1 なか で も微

小結合片持ち梁 （マ イ ク ロ カ ン チ レバーア レイ ）に お け る

ILM の観 測お よび操作 に 関す る実験結果 ［3］は ILM の工

学 的応 用 の 可 能性を強 く示唆 す る もの で ある．

　筆者 らは
，
ILM の 工 学 的応用 を 目指 した研究を 遂行 し

て お り，こ れ まで に ILM の 移動メ カニ ズムの 解明 や操作

手法の 提案を行 っ て きた ［4］，［5］．近年で は
， 数値的な 結果

を 検証する 目的 で マ ク ロ な結合片持ち梁を製作 し
，
ILM

の 励起 ・操作に 成功 して い る ［61．しか しなが ら，ILM の

安定性や存在 条 件 な どが明確 で ない ため，実験は 経験則

に した が う必 要 があ る．そ こ で
，
ILM の 存 在 条 件 を 解 析

的に 導くこ とを 目標 と し，少 自由度系 で の 解析を 行 う こ

と と した．本報告で は，平均化を用い て 解の 分 岐 点 を解 析

的 に 導い た結 果 に つ い て 述べ る．特 に 2 自由度結合系に

お け る解 析 結果 に つ い て 詳 し く述 べ ，数 値計算結果 との

比較を 行う．ま た，8 自 由度 系 に お け る ILM の 分 岐 図 と

も比較を行 い ，2 自由度系で に おける結果の 適用可 能性 に

つ い て論 じる．
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図 1　片持 ち梁の 概略図．（a）正 面 図、永 久磁 仁 （PM ）は片 持 ち

　　 梁の 自出端に 取 り付け られ てい る．ま た，電磁 石 （EM ）は

　　 PM の 直下 に，距ee　do 離 して 配置 されてい る．（b）側面

　 　 図、u は尸1持 ち梁 先端 の変
．
位 であ る．

2． 結合片持ち梁系

　本 報告 で は，図 1 に 示 す よ うな 片持ち梁 を弾性棒で 結

合 した 1 結合片持ち梁に つ い て 検討す る．各片 持 ち梁 に は

磁石 が 取 り付 け られ てお り，磁気力に よ り復元力に 非線

形性を 生 じ る．磁荷近似を用 い て 磁 気 力 に よ る復 元 力 を

導 出 す る と，片 持 ち梁 の 運 動 方程 式

a −
一戚 叔 　

 

，， 　 　 　 　 （ユ）
　　　　　　　 （u2 ＋ d言）

1

が得 られ る ［6］．こ こ で ，ω u は 磁石 が 存在 しな い 場 合 の 片

持ち梁の 共振角周 波数で あ り，2π × 35．1rad／s で あ っ た．

ま た，do は 平衡状態 に お け る 磁石闇距離 であ り，本報告

で は de ＝3．O　x　lO
−3

　m とす る，　X は磁気 力 に よる相 互

作 用 の 強 さ を表 し，電 磁石に流れ る 電流に よ りそ の 大 き

さ を 調 整す る こ とが で き る．

　結 合片 持 ち梁 に お い て
，
各 結合片持 ち梁は 弾性棒 に よ り

結合され てい る．こ の 弾 性棒 は，各結 合 片持 ち 梁 の 固 定端

近 傍 に取 り付 け られ て い る ため，ほ とん ど変形 し ない と考

え られ る．よ っ て
， 弾性棒 に よ る復元力を線形で ある と仮

定す る と，以 下 の 結 合片 持 ち梁 の 運 動 方程 式が 得ら れ る．

Un − 一
ω 畆 一σ （2u。

一
君 。 ＋ 、

一
・1，。．−1 ）＋ x

　 　 Un

　 　 　 　 ：

（蝪 ＋ 略戸

　　　（2）

結 合 係 数 は σ で 表 さ れて い る，た だ し，本報 告で は保 存

系を対象 とする ため，空気摩擦 な どによ る減衰項や 強制加

振項 は省 略 して あ る．こ れ まで の 研究に よ り，実験系お よ

びモ デル 方程式 （式 （2＞）にお い て ILM の 存在が確か め

られ て い る が ［6］，
そ の 存在 で き る周 波 数 範 囲 や安 定性な

どに つ い ては経 験的な知見 しか得 られて い な い ．そ こ で，

次節か らは，ILM の 存在範囲 に つ い て理 論 的 な予 測 を 与

え る こ とを 目的 と した解析 を 行 う．

3． 2 自由度結合系

こ こ で は
，
2 自由度結合系に おける空間 局在解の分岐 に

o

〔〕3

（tl｝Everl　modc （b ）Qcld 　HK ，de

図 2　 空 間 局 在解 の 波形 と振 幅分 布．周 波 数 は 37Hz で あ る．

つ い て 数 値 的 に 検 討 した後，分 岐 点に つ い て 理 論的な 解

析を 行う．

　3，1　空 間局在解の 存在と分岐

　2 自由度結合系は，式 （2）よ り以下 の よ うに書 き下す こ

とが で き る．

｛i1　＝一
ω 潯u 上

一
（フ（2u1 　− ？1．2 ）一ト）（

tt・ ＝一
ω8u・ 一σ（2u2 　

一
　u ・）＋ x 　 　 3

　　　　　　　　　　　　　　（ui ＋ 略戸

　 　 U1

　 　 　 　 3

（竚 ＋ 昭戸
　　　　　　　（3）
　 　 u2

こ こ で は
1 境界 を 固定境 界 ，す なわ ち Uo ；u ／3 ＝0 とお

い た．式 （3）に は図 2 に 示すような周期解が存在す る．

図 2（b）に示 す周 期解 は，n ＝ 1 に おけ る振動子の 振幅が

大 き く，Tl．＝2 の 振動子 は 振幅が小さ い ．す な わ ち，空 間

的に 局 在 した解 とな っ て い る．また，図 2（a ）の 場 合 は
，
ど

ち らの 振動子も大振幅で 振動 し てい る．本節で は，2 自由

度系を考察対 象 と して い るた め，この 解 は 空 間的に一
様

な非局 在解で あ る こ とが分か る ．以 降，図 2（b）の よ うな

振幅分 布 を 有 す る周 期 解 を 奇対 称 モ
ードと呼 び

，
図 2（a ）

を偶 対 象 モ
ードと呼ぶ こ と に す る．

　さて，式 （3）の周 期解 につ い て，横軸を系全体 の エ ネル

ギーと して 分岐図を描 くと
， 図 3 の よ うに な る．こ こ で ，

図 2（b）に 対応する解 を 0 お よび O ｝，図 2（a ）に 対応 す

る解 を E とい う記 号で 表す．分岐点近傍 に 着 目す る と，

低エ ネ ル ギー領 域 （図 3 内 拡大 図）で は，エ ネル ギー
の 増

加 に伴 い
， 偶対象モ

ー
ド E か ら奇対称モ

ー
ド 0 ，0 ’

が

分岐に よ っ て 生 じる こ とが 分 か る．こ の 分岐 は，安定な

E か ら 安 定 な O ，O
’
，そ して 不安定な E が生 じる ピ ッ チ

フ ォ
ー

ク 分岐で あ る．本 樶 告 で は，こ の 分岐点を PF1 と

呼ぶ．エ ネ ル ギーが更に 上昇す る と ， 不 安定な E は再 び

ピッ チ フ ォ
ーク分 岐 を起 こ し，安定化する．こ の とき，不

安定 な 奇対称モ
ー

ドが生 じる．こ の 分 岐点 を PF2 とす る．

PF2 で 生 じた不 安定 な 0
，
0 ’

は
， 安定な O ，0

’

とサ ドル

ノ
ー

ド分岐を起 こ し消滅す る，こ の 点 を SN とす る．

　図 4 は，横 軸 を周 波数 と した場合の 分岐図 で ある．本

報告で 対象 とする振動子 は ソ フ トス プ リン グ特 性 を 有 す

るの で ，振 幅 の 増 加 と ともに 周波数は 減少する ．ま た，片

持 ち梁の 固 有振動数 fo＝35．1Hz 近 傍 で，振幅が急激に
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図 3　2 自由度系 にお け る 周期解 の分岐図．破線は 偶対象モ
ー

　　 ド，実線 と点線は 奇 対称 モ
ー

ドを 表 す．
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図 5 式 1 に お け る 周 期解 の 振 幅 と 周 波 数 の 関 係．実 線

　　 は 式 （6＞か ら 得 られ た 曲線 で あ り，点 線 は 数 値 的 に

　　 求 め たもの で あ る．非線 形項 の 係数，X ＝−2．66x

　　 10
−4m3

／s2
，

− 1．57　x 　10
−4m3

／s2 は そ れぞ れ 電磁石を

　　 流 れ る電 流 が JEM ＝24　mA
，
12mA の と きの 値 で あ る．

一
ω

2A
・Q ・ω t ＝一

ω 初 ・Q ・ω t＋ X
Acoswt

035
　　 35．5　　　36　　 36．5　　　3了　　 37、5　　　38　　 38、5　　　39

　 　 　 　 　 　 　 　 〃 Hz0

．001

日、
ぎ

　 　 　 　 　 　 　 　 3

｛（Acos ω t）
2
＋ d言｝

s

　　　　　　　（4）

％・．2 　 ，1Hz 　 ・5．・ ％・．・ 　 “ Hz 　 ・・．・

図 4　横軸を 周波数 と した場合の 分岐図．（a ）全体図．（b）分岐

　　 点 PFI 近傍 の拡 大 図．（c ）分 岐 点 SN お よ び PF2 近 傍

　 　 の 拡大図，

増 加 す る こ とが分か る，こ れ は，振幅の 増大に よ り，磁気

相互 作用 に よ る 復元力が
， 板バ ネ の 弾性変形に よ る そ れ

に比べ て小 さ くな るた め であ る．図 4 （c ）は 低 エ ネル ギー

領域で の分岐点 PFI 近傍の 拡大図で あ る，また
， 図 4（b）

は PF2 お よ び SN 近傍の 拡大図 で あ る．奇対称モ
ー

ドが

あ る周 波数 で 極大を と る こ と が分 か る，こ の 極大を と る

点が，SN 点に 対応 す る．

　3．2　分岐点の解析

　横軸 を 周 波 数 と した 場 合 の 分 岐 図 に つ い て，奇 対 称

モ
ー

ドは，PF1 と PF7 の 間 で 存在する こ とが 分か る．す

な わ ち
，
分 岐 の 生 じ る周 波 数 を ω PF

、 ，ω PF
，

とす る と，

ω PF1 ＞ ω 〉 ω PF2 を満 たす周 波数領域で 空間局在解が 存

在す る，こ こ で は，分岐 の 生 じる周 波数 を 解析的に導出す

る こ とを試み る．

　 3．2．1 平 均 化

　まず，1 自由度振動子 系の 運動方程式 （式 （1））を 平均化

す る こ とを考 え る．こ こ で は，u （t）＝Acoswt を仮 定 し，

基本調波成分の み考慮する，こ の 仮定を 1 式 （1）に 代入す

る と，

とな る．上式の 非線形項に つ い て
，
coswt 成分を計算する

必 要 があるが，厳密な解析は 困難 であ る ため 1 本報告では

以下の 近似を用い る．

　 　 　 ACOS ω t
）（　　　　 　　　　　 　 3

｛（Ac ・s ω t）
？

＋ dδP
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Acoswt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　 　 　 　 　

→ x
　　　　　　　　畜A6 ＋ §A4d ：　＋　9A2d3＋ d9

こ の 近 似 に よ り
，
片 持 ち梁 の 振 幅 ．4 と角 周 波数 ω の 関係

式が以下 の よ うに 導出され る，

　 2　　 2　　　　　　　　　　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞　 ω 　

＝ω o
｝

）（

　　　　　　　　意A6 ＋ 詈A4略 ＋ 書A2d 苫＋ d含

こ の 関 係式を グラ フ に した もの が図 5 である．式 （6）よ

り得 られ る 曲 線 が，数 値 計 算 と良 く
一

致 す る こ とが 分 か

る．し た が っ て ，本報告に お い て は
， 式 （5）の 仮定 は 成立

して い る と考え られ る，

　次に，2 自由度振動子系に つ い て同様に 平均化を行う．1

自由度振 動子の 場 合 と同様 に，式 （3＞に UTL （t）＝ A ．　coswt

を 代 入す る と，

♂ 一 ・ 言・ ・ （2
一璽

　　　al ）
一
譱

w2 一融 （2 一璽
　　　 a2 ）一

毒

1

1十
21

α
3一
2

十
41

α
9一
81十碍

5
拓

1十
22

α
3一
2

）7（

十
42

α
9一
8

十
62

α
ゑ
16

が 得 られ る．こ こ で，α n
＝・　An ／do で あ る，

　3．2．2　PF2 分岐点

　まず，PF2 分岐点の 導出を行 う．こ の 分岐点 で は 振動

子 の 振幅が do よ りも大きい ，す なわ ち an ＞ ＞ 1 で あ る

と考え られ る の で，式 （7）に おけ る 非 線形 項 に お い て
， 礁
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の 項の み 考慮する ．こ の 近似に よ り，

ω

2
一 言・ ・ （2

一璽
　　　 α 上）

一
驫 毒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
♂ 一 言・ ・ （2 一璽

　　　 a2 ）一
論毒

が 得られ る．こ の 式を整 理 して ま とめ る と
，

a‘
　
＋

　Ka3 − a2 − K − O
，

・ 一去婦 （・）

の よ うな 4 次 多 項 式 が得 られ る．こ こ で
，
a は al と α 2

の振幅比 で あ り，a　・＝　a2 ／α i で定 義 さ れ る．こ の 多項式の

解は
， 元の 系にお い て 大振幅周期解の 振幅比を与え る，つ

ま り，a ＝1 が偶対象モ ード E ，　a 十 1 とな る解 の うち 2

つ が奇対称モ
ード O

，
O ’に 対応す る．分岐は ，方程式 が

重根 となる場 合 に対 応す るか ら 1 そ の 条件を探す こ とで 分

岐点を求める こ とができる．式 （9＞に おい て，偶対象モー

ドに対 応 す る解 a ＝1 は 自明で あ る．図 4 よ り
， 奇対称

モ
ー

ド は 偶対象モ ードか ら分 岐 す る こ とが分 か る．した

が っ て，式 （9）に おい て
，
重根 a ＝1 を持つ 条件を調べ れ

ばよい こ とに な る．そ の た め に，微小 パ ラメータ E を導 入

し，（1＋ c）を式 （9）に代入する．

（・＋ ・）瑠 毒（・＋ →
3 −

（・＋ の
2 一κ 毒一・ （1・）

式を展 開 して整 理 し，ε の オーダー
の み考慮すれば，

　 　 　 　 2K＝一
言　　　　　　　　　　　 （11）

となり，分岐点 PF2 に おけ る解の 振幅及 び角 周波 数 は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

APF
・

一舮 （一鋼
百

・ 碁・
，

一 ・ 言＋ lc
とな る．

　3．2．3　SN 分岐点

つ づ い て 1SN 分 岐点 につ い て 解析を行う．

（12）

（13）

この 分岐点

で は
， 振幅比 δ が著 し く増大する こ とが，図 4 よ り分 か

る，したが っ て ，式 （8）にお い て ，第 2 式 は 無視す る こ と

が で き
，

・・一ω 言… 一
ω
2 一
去麟 　 　（14）

に つ い て の み 考 え れ ば よい こ とに な る．こ の 式を a に つ

い て 整 理す る と
，

wa3 − ca2 ＋ca− vr − 07　 W 一
ω 言＋2σ一

ω

’

（15）

の よ うな 3 次多項式が得られ る．上式につ い て も a ＝1

は解 とな っ て い るか ら，こ れを 用い て 式を 因数分解する と

　（a − 1）（H／a2 −
（0 − W ）a

一
ト レV）＝0　　　　　　　（16）

となる．2 次多項式 vva2 − （o − vr）a ＋ W ＝ 0 は 容易

に 解 けて
，
その 解 は

，

・一
、品（（σ

一W ）・ （・
− W ）

・ 一・4W ・

）（・7）

と求め られ る，SN 分岐点 は，上 記 解 の a が DQ とな る点

が 対応す る と考え られ る．こ の 点の 角周波数を ω SN とす

る と，W ＝ 0 よ り，

2　　　　　 2
ω SN

＝Wo ＋ 2C （18）

が 得 られ る，

　3．2．4 　PFI 分岐点

　最後 に，PF ， 分岐点 につ い て 解析を行 う．こ の 分岐点

で は，周 期解の 振幅が do に 比べ て非常に小 さい （図 4 参

照 ）こ とを利用 し て 近似を行 う．式 （3）に お け る非線形項

を Un につ い て マ ク ロ ーリン 展開す る と

悔 範が
一
か

一1が ・舞 ・ 詫・ ・（・ z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

とな る，こ こ で は，式 （19）の 5 次 ま で の 項 を考慮 して

解析を行 う．式 （3）の 非線形項 を 式 （19）で 置 き換 え，

UT／t；．A砺 　cos
’
wt を代入 し

，
こ れ まで と 同様 に coswt の 項

の み に 着 目す る と，以下 の 方程 式 が得 られ る．

w2 − （・ 畧・ ・σ 一
譱）一・会識 ・・一轟At

♂ 一（・9… 謙）磯 ・ 轟・戔一識・量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

こ の 式か ら ω を消去 し，A2 ・・　aA ， とお くと，

一侮 隷ぞ一識雷

　　　　　　一
一

・1・ 轟揺 轟・窒・
4

（・・）

の よ うな，a に 関す る 5 次多項式 が得られ る，上式に つ

い て も，こ れ ま で と 同様，a ＝ 1 が 自明 な 解 と な っ て お

り
，
分 岐 点 は 方 程式が重根 a ＝1 を持つ と きで あ るの で，

（1 ＋ E）を 代入 し，E の オーダーの み 考慮 す る と，

1・t一雛 一1

黔 一・ 　 　 （22）

が得 られ る．こ れを解 くと，分岐点 SN に お け る振幅 ASN

お よ び角周 波数 ω SN が以 下 の よ うに求 め られ る
（注 1）．

・疂・
一・瑠 言一 （嘉・の

2

＋咢・響（23）

・ 莠・
一 ・ 言・ 1・ 一

論
一
撫 1 ＋

2

禁
゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

（注 1）：式 （22）の 解の うち ，数値解析 と一致 しない 解は除い てある．
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図 62 自由度系 に お け る 解 の 分 岐点集 合 （X ＝−2．66 ×

　　 10
− 4m3

／s2 の 場 合 ）．実 線 は 数 値 計算 結 果 を 表 し，破

　　 線，一点 鎖 線，二 点 鎖線は それ ぞれ 式 （18），（13）1 （24）に

　　 よ り描 い た もの である，図中の 点線は ，PF ］ 分岐点の 解析

　　 に お い て ，マ ク ロ
ー

リン 展 開を 3 次 まで しか 考慮 しなか っ

　　
・駘 ・隲 ・あ ・戒 一・

嬬
・ 表される・

　 3．3　分 岐 点 集合

　本節で は ， 前節で 導出 し た分岐点を 与え る式 を数値 計

算結果 と比 較 す る こ とで 検証 す る．数値的に 求められた

分岐点集合を図 6 に 示す．図で は
， 実線が 数値計算結果 で

あ り
，
そ の 他 が理 論式 に よ る結 果 とな っ てい る．本 報告で

は，片 持ち梁間 の 結合係数を変化させ た場合に つ い て 考察

す る．まず ，
PFI 分岐点 につ い て で あ るが，図 6（c）か ら

も分か る とお り，（フ〈 800s
− 2

で 理論 と数値結果が 良く
一

致 し て い る ．しか しな が ら，式 （24）は 0 ＝1300s
−2

近

傍 で 負 の 値 を と る た め
，
C 値 が大 きい 領域 に つ い て は実

数値を 持た ず ， うま く表 せ て い な い こ とが 分か る．一
方 ，

図 6 に お け る点線は前節で の 解析に お い て 低次の 項まで

しか 考慮 しな い 場合の 理 論式 で あ る．こ の 場合，分岐点を

表 す角 周波 数 は 0 に依存 せ ず，横軸 に平 行な 直線 とな る．

　大振幅領域 で の 分 岐 点 PF2 ，SN につ い て は 図 6（c ）に

拡大図を示 す，図より，
ω SN は 理論 と数値 結 果 が良 く

一
致

して い る こ とが分 か る．しか しな が ら，ω pp’、 は
，
　C が小

3938

．538

　 37．5
　

国　　37

ζ
　 36．53635

，535

　 0　　　　　50D 　　　 lOOO　　　1500　　　2000　　　2500　　　3000

　　　　　　　　　 σ 1s
’2

図 72 自由 度系 に お け る 解 の 分岐 点 集合 （X ＝−1．57 ×

　　 10
−4m3

／s2 の 場合）．

さ い 領域 で も誤差を生 じて い る．こ れ は
， 図 4 か らも分か

る とお り，分 岐点 PF2 は SN よ り も比 較的小振幅な 状態

で 生 じて い るため で あ る と考え られ る，こ の ため
， 解析時

に 導入 した近似の 誤差が 大き くな り，結 果 と して数 値 結

果 との乖離が大き くな っ て しまっ たと考 え られ る．分岐

点 PF2
，
　SN に つ い て は ，両者 と も σ が大 きい 領 域で 誤

差 が大 き くな っ てい る．こ れは，0 の 増大に よ り分岐の 起

き る振幅が減少するた めに
， 解析時の 近似が 成 り立 たな く

な っ た ため で あ る と考 え られ る．また，C 　ty　2200　s
−2

近

傍で，SN が消失 して い るが
，
こ れ も理 論で は表 現さ れ て

い な い．

　図 7 は非 線形項 の 係数を X ＝− 1．57 × 10
−4m3

／s2 と

し た場合の 分岐点集合で あ る．数 値 結果 にお い て，小 振幅

領 域で の 分岐点 PFI は低周波側に シ フ トする一
方で，大

振幅領域 で の 分岐点 は PF2 ，　SN は 図 6 か ら変化 して い

な い ．理論 に つ い て も 同様で
， 式 （24）に は X を 含 む項 が

存在す るの に 対 して
， 式 （13），（18）には 存在 し ない ，した

が っ て，大振幅領域 で の 分岐点を表す理論線は 図 6 と全

く同 じ で あ る．大振 幅 領 域 で は非 線 形 性 の 寄与が小さ い

こ とが数 値 的 に も理 論的に も 裏付 け ら れ た と い え る．

4． 多自由度系での ILM

　図 6
，
7 にお い て 1 空 間局 在 解 は，PFI と PF2 の 曲線

に囲 まれ た周 波 数 領 域で存在す る．多自由度系 に お け る

ILM は 数個の 振動 子 に エ ネル ギーが局在 した解 で あ るの

で ，前 節 ま で の 2 自由度系 での 解析がある程度適用 で き

る と期待 され る．図 8 は横 軸 を周 波 数 と した場 合 の ILM

の 分岐図で ある，2 自由度系 とほ ぼ同様の形 とな っ て い る

こ とが 分か る．大 振 幅 領 域 と小 振 幅 領 域 で の 分岐 点 近 傍

を 拡 大 した もの が ，そ れ ぞ れ 図 9
，
10 で あ る．こ こで

，
O

，

E は ILM 解を表 して お り
，
それ ぞ れ 1 つ の 振 動 子，2 つ

の 隣 り合 う振動 子 が大振幅で振動 してい る解で ある，ま

た，ZBM は全て の 振動 子の 振幅 ・位相が そ ろ っ た解 で あ

る．図 10 か ら分か る よ うに，ILM は ZBM か ら分岐に

よ っ て生 じる．こ の 分岐点は
， 前節で の PFi に 対応 す る

と考 え られ る，式 （24＞か ら得 られ た周 波数 は，図 10 に
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図 8　8 自由度 系 に お け る ILM の 分岐図．　 C ＝248　s
− 2

と し ，
　　 境界条件は周 期境界条件 と した．0 は奇対 称 ILM ，　E は

　　 偶対象 ILM ，　ZBM は zone 　boundary 　mede を表 して い

　　 る．点線は、2 自由度系で の解析に よ り得 られ た分 1皮点の

　 　 周 波 数 を表 して い る ，

0．120

、1
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窺
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図 9　 図 8 の 大振幅領域の 拡大図．
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5． お わ り に

　本報告で は
， 調整可能な 非線形ポテ ン シ ャ ル を 有す る結

合振動 子 の 分岐 に つ い て 理 論 的 な解析を 行い ，数値結果

と比較検討を行っ た，特に ，2 自由度系に お い て，い くつ

か の 近 似 を 用 い る こ とに よ り，空 間局 在解の 分岐点を表

す式を 導出 した．数値 的 に得 られ た分 岐点 集 合 と比較 す

る こ とで
，
あ る パ ラ メータ 範囲で うまく理論 と

一
致する

こ とを見 い だした、また 18 自 由度 系 に お け る ILM につ

い て 分 岐 図 を数値的に求 め
， 分岐点が 2 自由度系の 解析

結果 とあ る程 度
一

致す る こ とを 確認 した．今 後 は，減 衰項

お よ び強 制加 振項を追 加 し た場合の 解析や
、
3 自由度ま た

は 多自由度系 で の理 論解 析 を行 う予定で あ る．
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図 10　 図 8の 小振幅領域の拡 大 図，

見られる分岐点の 周 波数 とお お よそ
一

致 す る．

　
一

方 で ，大振幅領域の 場合で ある が，2 自由度系で の 解

析結 果 は図 9 に お け る 0 の 低 周 波側 の ピーク とほ ぼ一

致 す る，多 自由度 系 で の ILM は 周波数減少 に 伴い 複数 の

ピークを有するが，安定性は もっ とも低周 波側 の ピークで

変化 す る，した が っ て ，安定な ILM の 存在範囲 とい う観

点で は，2 自由度系の 解 析結 果 は適 用可 能 で あ る と考え ら

れ る．
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