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あらまし 本研究では、パラメータ強制を含む 4つのロジスティック写像の広域結合系に発生する同期現象について
調査している。このシステムにおいて、4つの内の全ての写像の同期、4つの内 1つの写像以外の同期、同期のスイッ
チング現象、同期の共存現象などの様々な同期現象が確認されている。とくに同期の共存現象では様々な同期状態の
共存が確認された。
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Abstract Synchronization phenomena in globally coupled logistic maps whose parameters are forced into periodic

varying are investigated when maps are coupled. The observed synchronization phenomena are fall into four general

categories, which are synchronization of all the maps, synchronization of the total number of the coupled maps mi-

nus one map, self-switching phenomenon of synchronization and coexistence phenomenon of synchronization states.

Especially, in the coexistence phenomenon of synchronization states, Various combinations of synchronization states

are confirmed.
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1. ま え が き

同期は自然の基本的な現象の一つであり、典型的な非線形現
象の一つでもある。従って、結合システムにおける同期現象の
研究は、物理学 [1]、生物学 [2]、工学など幅広い分野で行われ
ている。パラメータ励振回路は共振回路の一つであり、そこに
発生する様々な非線形現象を調査することは将来的な工学応用
のために重要である。パラメータ励振を含むシンプルな発振器
において、非線形インダクタが飽和特性をもつとき既周期振動
が発生することはすでに文献 [3]に報告されており、カオスの
発生についても文献 [4],[5] などに言及されている。一次元写
像の結合系を用いることでカオス的な素子のネットワークをモ
デル化することが出来る。カオス的な１次元写像の結合系にお

いて、系に生じる振る舞いは文献 [6]-[8]によって調べられてい
る。特に、Coupled Map Lattice (CML)や Globally coupled

Map (GCM) は離散時間系である数学モデルとして非常によく
知られており、これらの系では様々なダイナミクスを観察する
ことが出来る。CMLや GCMのようなシステムの研究は、多
自由度をもった非線形システムのモデルとしてだけではなく、
生物ネットワークや工学的応用の為に非常に重要である。我々
はこれまで結合ファンデアポール発振器においてパラメータ励
振の影響を観測してきた [9]。また、３つのパラメータ強制を含
むロジスティック写像の結合系に発生する同期現象を調査して
いる [10]。本研究では、さらに結合数の多い広域結合系に発生
する同期現象を調査する。典型的な広域結合システムは次のよ
うに与えられる、
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xi(n + 1) = (1 − ε)f [xi(n)] + ε
N

N∑
j=1

f [xj(n)]

i = 1, 2, · · ·, N,

(1)

ここで、εは結合強度である。広域結合写像は全ての写像の平
均値がそれぞれの写像に影響を与える型である。本研究では、
非常にシンプルな離散方程式で記述されることから、１次元写
像としてロジスティック写像を使用する。数学的にロジスティッ
ク写像は次のように記述される。

x(n + 1) = αx(n)(1 − x(n)). (2)

本研究ではパラメータが周期的に変化するロジスティック写
像の広域結合系に発生する同期現象を調査する。まず次章では、
パラメータ強制を含むロジスティック写像を紹介し、第３章で
は、パラメータ強制ロジスティック写像の広域結合系に発生す
る同期現象について記す。第４章では、同期状態の共存現象に
ついて、第５章では、その共存現象が発生するパラメータ領域
について記述する。最後にまとめとする。

2. パラメータ強制ロジスティック写像

パラメータ強制を含むロジスティック写像は次のように記述
される、

x(n + 1) = αf (n)x(n)(1 − x(n)), (3)

そして、

αf (n) =


α1, “n”が偶数のとき
α2, “n”が奇数のとき

(n = 0, 1, 2, ...)

,(4)

ここで αf (n)はパラメータ強制の項で時間的に変動する。この
システムでは、２つのパラメータ α1 と α2 が毎更新ごとに入
れ替わる。図 1はパラメータ強制ロジスティック写像のリター
ンマップの例である。元のロジスティック写像では、α = 3.0,

α = 3.83のとき、それぞれ２周期解と３周期解が得られる。そ
れら２つの解は周期解だが、パラメータ強制されたロジスティッ
ク写像では、α1 と α2 をそれぞれ 3.0 と 3.83 とすると、図 1

のようにカオス的な解が得られる。つまり、元のロジスティッ
ク写像では周期解となる２種類のパラメータを組み合わせ、周
期的に切り替えることでカオス的な解となる。

図 1 パラメータ強制ロジスティック写像のリターンマップ。α1 = 3.0、
α2 = 3.83。

図 2 パラメータ強制ロジスティック写像の広域結合系での εに対する
最大リアプノフ指数。α1 = 3.0、α2 = 3.83. 横軸: ε. 縦軸: λ.

図 3 同期の自己スイッチング現象が観測されるときの写像間の差の
時系列。ε = 0.045、α1 = 3.0、α2 = 3.83。

3. 同 期 現 象

ここでは 4つのパラメータ強制されたロジスティック写像の
広域結合系に発生する同期現象を調査する。以下のシミュレー
ションではパラメータ強制ロジスティック写像のパラメータを
それぞれ α1 = 3.0、α2 = 3.8とする。
図 2は εに対する最大リアプノフ指数である。εを変化させ

ることで様々な同期現象を観測することが出来る。いくつかの
観測された同期現象を図 3と図 4に示す。
まず、εが 0のとき、つまりそれぞれの写像が結合されてい

ないとき、リアプノフ指数は正であり、それぞれの写像はカオ
ス的に振る舞う。εが小さいときは全ての写像が非同期である。
εを大きくしていくと、ε = 0.045付近で図 3のような同期の自
己スイッチング現象がみられる。この現象は、４つのうち３つ
の写像が同期し、その同期する写像の組み合わせが時間ととも
に変化するという現象である。図 3は２つの写像間の x(n)の
差の時系列を示している。つまり、振幅が小さいところが同騒
動記を表している。図 3では、まず、写像 1と写像 3と写像 4

が同期している。しかし、時間が経つと、その同期状態は崩壊
し、新たに写像 1と写像 2と写像 4が同期する。以上のように、
この現象では同期状態が時間とともに変化し続ける。次に、さ
らに εを増やしていくと、リアプノフ指数 0または負になる。
εが 0.05から 0.08の間では同期状態の共存現象が観測される。
同期の共存現象については次章で述べる。次に、さらに εを増
やしていくと、リアプノフ指数が再び正になる。ε = 0.160の
とき、図 4(c)のように 4つのうち 3つのカオス写像の同期が
観測された。最後に、εが 0.200を超えると、図 4(d)のように
全てのカオス写像が同期する。
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(b-3)

(c) (d)

図 4 4 つのパラメータ強制ロジスティック写像の広域結合系にみられる同期現象。α1 = 3.0、
α2 = 3.83。(a) ε = 0.050. (b) ε = 0.052. (c) ε = 0.160. (d) ε = 0.200.

4. 同期状態の共存現象

εが 0.05から 0.08の間では、一つの εの値に複数のリアプ
ノフ指数が見える部分がある。これは、その領域では同期状態
が多安定であることを示している。εを変化させることによっ
て図 4(a-1) と (a-2)のような様々な同期状態の共存現象が観測
される。図 4(a-1)では２組のカオス写像の同期がみられる。ま
た、図 4(a-2)では、４つのうち３つのカオス写像が同期してい
る。どちらの同期状態になるかは初期値に依存する。多安定領
域では、以下のような同期状態の共存現象が確認されている、

• 4つのうちの 2つのカオス写像の同期、2組の周期的な
写像の同期、4つのうち 3つの周期的な写像の同期、の３種類
の同期状態の共存現象 (図 4(b))、

• 、2組の周期的な写像の同期、2つの周期的な写像が同
期し、他の 2つの周期的な写像が準同期する同期状態、の 2種
類の同期状態の共存現象、

• 4つのうち 2つのカオス写像の同期、２組のカオス写像
のの同期、の 2種類の同期状態の共存現象。

5. αf(n)に対する共存現象の発生領域

ここでは共存現象が発生する αf (n)の組み合わせについて調
査する。図 5は結合強度 εを固定し、横軸に α2、縦軸に α1 を
とった２次元分岐図である。それぞれの図の上に記した数字が
それに対応する色の領域で観測されるアトラクタの周期である。
また、黒色の領域は周期が 15以上またはカオスが観測される
領域である。ここで、α1 = α2 の線に対称でないところ、色の
境界が滑らかでないところでは、系は多安定となり、同期状態
の共存現象がみられる。εを変化させることで、異なる αf (n)

の組み合わせの領域で同期状態の共存現象が確認される。

6. む す び

本研究では、パラメータ強制を含む 4つのロジスティック写
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(a)

(b)

(c)

図 5 2 次元分岐図。(a) ε = 0.050. (b) ε = 0.080. (c) ε = 0.200.

横軸: α2. 縦軸: α1.

像の広域結合系に発生する同期現象について調査した。このシ
ステムにおいて、4つの内の全ての写像の同期、4つの内 1つ
の写像以外の同期、同期のスイッチング現象、同期の共存現象
などの様々な同期現象が確認された。特に同期状態の共存現象
について調査した結果、様々な同期状態の組み合わせが共存し

ていることが確認され、また、パラメータ領域において、共存
現象が確認される範囲についても調査された。
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