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１． はじめに 

カオス発生回路の結合系における、カオスの同

期を考える[1]-[3]。カオスは複雑で不規則な振動で

あり、その同期は各回路のカオスで位相がそろう

現象である。カオス発生回路は発振器の一種であ

り、その結合系は発振器の結合系の一種である。非

線形回路の分野では、VDP 発振器が理論的・実験

的によく調べられている[4][5]。VDP 発振器は非線

形コンダクタンス・コイル・コンデンサで構成さ

れ、正弦波的な波形を発生する。このコイルとコン

デンサは並列共振回路になる。 
VDP 発振器の結合系は同期現象を発生する。基

本的な結合系として、以下の 2 種類がある： 
(1) 結合系 1：2 つの発振器を浮いた抵抗で結合す

る。この系では v1 と v2 が同じリズムで同期す

る。これを同相同期という。 
(2) 結合系 2：片側を接地した抵抗を共有して結合

する。この系では v1 と v2 が反対のリズムで同

期する。これを逆相同期という。 
一方、カオス発生回路の結合系では同相同期の

みが確認されている[1]-[3]。カオス発生回路の結合

系では、逆相同期は発生しないのだろうか？本研

究では、この問題を考える。そのために、我々はコ

イルとコンデンサの並列共振回路を含むカオス発

生回路を探した。これに該当する回路として、神力

型カオス発生回路を採用する[3]。この回路は、1 個

の負性コンダクタンス・2 個のダイオード・1 個の

コイル・2 個のコンデンサで構成され、コイルとコ

ンデンサの並列共振回路を含む。図 1 に示される

ように、この回路ならば結合系 2 のような構造を

持った結合系を構成できる。この発表では、このカ

オス発生回路の結合系の実験について報告する。 
 

２．本論 

図 2 の結合系を考える。2 個の神力型カオス発

生回路が片側を接地した抵抗 R12 を共有して結合

され、相互に影響を与え合う。そのため、1 章の結

合系 2のような構造を持った結合系を構成できる。 
各回路は 1 個のコイル・2 個のコンデンサ・2 個

のダイオード・1 個の負性コンダクタンスで構成さ

れ、コイルとコンデンサの並列共振回路を含む。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−gA, −gB は負性コンダクタンスである。これらは

図 3(a)の回路で実現され、図 3(b)に示される vN-iN

特性を持つ。なお、このカオス発生回路は、この特

性の中央の領域のみを使う。同図(a)の Rf を調節す

れば、同図(b)の中央の傾きを設定できる。したが

って gA, gB の値は独立に調節できる。 

(a) 

(b) 

図1 基本的なVDP 発振器の結合系： 
(a) 結合系1，(b) 結合系 2． 
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R12 以外の素子値は以下に固定される： 
L = 300[mH], r = 250[Ω], C1 = 2.2[nF], C2 = 1[nF], 

gA =1/42.3[kΩ], gB =1/42.3[kΩ]. 
R12 を短絡すれば、各回路はカオスを発生する。 

図 4 に R12 = 0.51[kΩ]のときの実験結果を示す。

左上と右下は、回路 1 と 2 の間の関係を表す。左

上が両者の C1 の電圧の関係, 右下が両者の C2 の

電圧の関係を表す。左下は回路 1 の波形, 右上は回

路 2 の波形である。 
回路 1 と回路 2 の波形は、上下左右が反対にな

っている。それを除けば、両者は同じ形のカオス波

形である。回路 1 と 2 の関係は、左上の波形では

右下がり 45 度の直線にだいたい沿っており、右下

の波形では右下がり 45度の直線に対して対称な波

形が現れている。これは回路 1 と回路 2 がおおむ

ね逆相の関係にあるが、逆相同期には至っていな

いことを示している。 
なおこの実験に先立ち、R12 = 0[kΩ]でも同様の実

験を行い、回路 1 と 2 の関係が同相でも逆相でも

なく、両者が相関をもたないことを確認している。

したがって抵抗 R12 の存在が、回路 1 と回路 2 の関

係をおおむね逆相に導いたと言えそうだ。 
またこの素子値の設定では、初期値の変更によ

るカオスの共存も確認された。初期値の変更は、回

路 1 のコンデンサ C1 を一瞬短絡することで実現さ

れる。これにより観察された回路 1 と回路 2 の波

形は、上下左右が反対であり、しかも形の違うカオ

ス波形になっていた。 
 

３．まとめと今後の課題 

接地された抵抗を共有して結合された 2 個の神

力型カオス発生回路の実験を行った。その結果、2
個の神力型回路からのカオスはおおむね逆相の関

係になるが、逆相同期には至らないことが確認さ

れた。現在、この波形に再帰写像を定義してそれを

回路で実現し、その結果も合わせて現象を分類す

ることを試みている。 
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図 2 この研究で考える神力型カオス発生回路の結合系. 
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図 3 非線形コンダクタンス： 
(a) 実現回路，(b) vN-iN 特性． 

(b) 

図 4  R12 = 0.51[kΩ]のときの実験結果． 
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