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研究成果の概要（和文）：結合発振器上で、様々な同期現象が見られ、その中の特殊な同期現象の一つとして位
相反転波動がある。この波動現象は、隣接した発振器間の位相状態を切り替え伝搬し続ける現象と言える。これ
ら特殊な同期現象を解析するには、従来の手法で十分であるとは言えない。そこで、電力を用いた解析手法の開
発を行った。特に、個別の発振器の瞬時電力を見ることにより、従来よりも明確に位相反転波動などの現象を判
別できることを明らかにした。また、各種同期状態の周波数を電力を用いて導出できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Many kinds of synchronization phenomena are observed and phase-inversion 
waves of one of special synchronization phenomena can be observed on coupled oscillators. In other 
words, we can say that the phase-inversion waves is a wave-motion phenomenon propagating phase 
differences between adjacent oscillators. We need a new method for analyzing phase-inversion waves. 
In this paper, we developed a new method using electric powers. We made clear that the 
phase-inversion waves can be discriminated from other waves by observing itinerancy of an 
instantaneous electric power of each oscillator. It was clarified that theoretical synchronization 
frequencies are obtained by using electric powers.

研究分野：非線形現象

キーワード： 電力　同期現象　結合発振器　位相反転波動　位相波
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１．研究開始当初の背景 
自然界において観測される現象の一つに同

期現象がある。同期現象は至るところで観察
される現象であり，例えば超伝導現象，東南
アジアで観測される蛍の一斉点滅，月の公転
と自転など，小さなものから非常に大きなも
のでまで観測できる。さらに，噂や流行など
も一種の同期現象と言え，有形無形限らず，
様々な場やもので観測できると言える。これ
ら同期現象は，工学的にも応用が進んでおり，
通信システムなども同期現象がなければ成
立できないと言える。 
従来，我々はこれら同期現象を，発振器を

インダクタで梯子状や環状，格子状に結合し
た回路において，観測を行ってきた。これら
の回路の上で，隣接する発振器間の位相差が
伝搬する現象などを発見し，調査を行ってき
た。この現象を位相波と呼んでいる。また，
隣接した発振器間の位相状態が伝搬し続け
る現象についても，発見し解析を行ってきた。
この現象を位相反転波と呼び，位相反転波が
複数組み合わさった現象を位相反転波動と
呼んでいる。この位相反転波動は，定常状態
で伝搬し続ける特殊な波動現象であると言
える。これら位相波や位相反転波動を解析す
る手法はあまりない。非線形の強度が低く波
がなければ安定解を求められる理論的な手
法として，平均法と呼ばれるものがあるが，
波がある状態では難しいと言える。よって，
我々は隣接した発振器間の位相差や各発振
器の周波数を観察することで，現象のメカニ
ズムの解析などを行ってきた。しかし，位相
波と位相反転波動を短時間で見分けること
などが難しく，さらに様々な波のような同期
現象を含めた複雑な同期現象を解析する手
法としては，従来の手法だけでは十分ではな
いと言える。 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記のような事情を踏まえ，

様々な同期現象を解析できる，新たな電力を
用いた解析手法の開発を行うことを，大きな
目的とした。また，非線形の強度が高い状態
でも，理論周波数などが求められる手法の開
発を行うことも目的とし，その過程で，新し
く開発した手法を用いて，様々な同期現象の
解析を試みることも，目的の一つとした。 
 
３．研究の方法 
本研究では，発振器を多数結合した比較的

大きな系における変化をし続けるような同
期現象を中心に解析を行っている。そのため，
理論解析を行うことは非常に困難であると
言える。そこで，Runge-Kutta 法を用いた数
値解析を基本としたシミュレーションを行
い，現象の解析を行う。特に，波のような現
象に対しては，瞬時電力を計算し，瞬時電力
がどのように変動するかを観測し，個別の現
象の特性を明らかにするが，それらの現象を
考える際に用いる値の一つである各発振器

の周波数などについては，電力を用いた理論
式を導出し，解析を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では，発振器の結合系に見られる同期
現象などを解析するための，新たな解析手法
の開発を主としている。そのため，図 1～4
のように，van der Pol 発振器をインダクタ
で梯子状，環状，格子状などに結合した回路
を作成し，そこに発生する同期現象の解析を
行う。特に，解析が難しい，隣接した発振器
間の位相状態が伝搬し続ける現象である位
相反転波動のような現象の解析を主に行う。 
 
(1) 回路モデル 

van der Pol 発振器は，図 1 のように構築す
る。非線形負性抵抗は，実回路実験において
は図 1の右図の様にオペアンプと抵抗で構築
する。図 2～5 のように，インダクタで梯子
状，環状，2 次元格子状，星型に結合した回
路を主として用いて開発を行う。これらの回
路において，全ての発振器は同じ発振器とし，
結合に用いるインダクタも，全て同じ値とす
る。ただし，図 5の梯子を複数結合した星型
回路においては，中心の発振器に結合するイ
ンダクタのみ，他の結合用インダクタと大き
さを変えることとする。 
 
 
 
 
 

図 1 van der Pol 発振器 

 
 
 
 
 

図 2 梯子状回路 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 環状回路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ２次元格子状回路 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 星型回路 

 
 
 
 
 
 
 

図 6 梯子状回路に見られる位相反転波動 

 
 
 
 
 
 
 

図 7 梯子状回路に見られる位相反転波動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 位相反転波動が伝搬している際の 6個目の発

振器の瞬時電力の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 位相波が伝搬している際の 6個目の発振器の

瞬時電力の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 実回路実験による位相反転波動と 4 番目の

発振器の位相の遍歴 

 
 
(2) 位相波と位相反転波動の瞬時電力を用

いた判別 
梯子状に結合された回路においてみられる

位相反転波動と，過渡状態でのみ観測できて
位相反転波動になるか消滅する位相波は，そ
れぞれ図6と図7のようになっている。図6，
7は，10 個の発振器を梯子状に結合した回路
に見られる現象で，横に細長い箱を縦に 9個
重ねて表示しており，それぞれの箱の縦軸は
隣接した発振器の電圧を足し合わせ，時間軸
に沿って表示している。そのため，隣接した
発振器間の位相状態が同相同期に近くなる
と黒くなり，逆相同期に近い状態になるほど
白くなる。上の箱から，1 つ目の発振器と 2
つ目の発振器の電圧を足し合わせて表示し，
2 つ目の箱が 2 つ目の発振器と 3 つ目の発振
器の電圧を足し合わせて表示している。そし
て，一番下の箱が 9 個目の発振器と 10 個目
の発振器の電圧を足し合わせて，時間軸にそ
って表示している。 
図 6 では，1 個目の発振器から伝搬した同

相同期から逆相同期へと切り替える位相反
転波と逆相同期から同相同期へと切り替え
る位相反転波が組み合わさった位相反転波
動が端まで伝搬し，端で繰り返し反射しなが
ら，伝搬し続けていることが解る。また，図
7 では，赤線の間付近で波が 1 個目の発振器
から 10 個目の発振器へと伝搬していく様子
がみられる。この図では，伝搬している角度
が小さく，位相波であり，位相反転波動では
ないことが明確に解りやすいが，伝搬してい
る角度が大きくなると，位相反転波動と同じ
く，図 6のように黒い領域の中を白い部分が
伝搬し，しばらくすると消滅する画像がみら
れ，最初だけでは判別がつきにくくなる。こ
の図 6と図 7の位相反転波動と位相波の瞬時
電力の遍歴を，それぞれ図 8 と図 9 に示す。
位相反転波動の場合，波動が通りすぎる瞬間，
2 回のピークを迎えることが解り，位相波が
伝搬する際には，1 回のピークしか持たない
ことが解る。すなわち，瞬時電力を調べるこ
とにより，短時間で位相反転波動か位相波か
を判断できるということが明らかである。 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 5x5 の 2次元格子状回路における縦方向と横

方向に伝わる位相反転波動 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 図 11が観察される時の中央の発振器の瞬時

電力の遍歴 

 
 
位相反転波動が伝搬する際，位相差の遍歴

において 2度のピーク見られることは，図 10
に示した実回路実験の結果からも解るよう
に，実際の回路においても確認することがで
きる。 
 
(3) 格子状回路における位相反転波動 
2 次元格子状の回路においても，位相反転

波動は観測される(図 11 参照)。また，3次元
格子状の回路においても，同様の現象が見ら
れる。図 11 の円は，各発振器のアトラクタ
を示しており，縦軸に電流，横軸に電圧を示
している。また，円と円の間に示しているグ
ラフは，各発振器間の位相状態を時間軸に沿
って示しており，例えば左上の円(発振器 1-1
のアトラクタ)と，その下の円(発振器 2-1 の
アトラクタ)の間に示されているグラフは，
発振器 1-1 と発振器 2-1 の電圧を足し合わせ
て時間軸に沿って示したグラフである。すな
わち，図 6などの細長い箱と同等のグラフで
ある。図 11は，5x5 の 2 次元格子状回路にみ
られる位相反転波動であり，位相波点波動が
縦方向と横方向に同時に伝搬していること
がわかる。この時の中央の発振器である発振
器 3-3 の瞬時電力の遍歴を，図 12 に示す。
以上の結果より，梯子状の時と同じく縦方向
と横方向に同時に位相反転波動が伝わる時
でも，2 回ピークが見られることが解り，瞬
時電力を用いて判別ができることが解る。 
 
(4) 環状回路における波動現象 
環状に結合された回路上で位相反転波動は

見られるが，我々はそれ以外の新たな波動現
象を本研究で発見し，瞬時電力を用いて解析
を行った(図 13 参照)。この現象は，図 13 の
ように，位相反転波動のように位相差が伝搬
し続ける波動現象であり，従来の図 13 のよ
うな観測の手法では，位相反転波動と判別す 

 
 
 
 
 
図 13 10 個の発振器を環状に結合した回路の上で

見られる新たに発見した波動現象 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 2 番目の発振器の瞬時電力の遍歴 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 8 個の発振器で構築された梯子 4本を 1つの

発振器で結合した回路の上で見られる位相反転波

動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 図 15の現象が見られる時の中央の発振器の

瞬時電力 

 
 
ることが比較的難しいと言える。しかし，図
14 に示した瞬時電力を見ると，ピークの数が
2 つではなく多数見られ，明確に位相反転波
動と違い，新たな現象であることが解る。 
 
(5) 星型回路における位相反転波動 
複数の梯子を組み合わせた星型回路におい

て，同相同期から逆相同期に切り替えながら
伝搬する位相反転波と，逆相同期から同相同
期へと切り替える位相反転波が一定の時間
を開けて伝搬する現象が観測される。これら
の現象において，特に中央の発振器における
振る舞いが重要となる。これらについて，瞬
時電力を用いて調査解析を行った。4 本の梯
子を組み合わせた十字型の回路において観
測された位相反転波動を図 15 に示す。図 15 
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表 1 理論周波数とシミュレーション結果 

周りの逆相
同期の数 

理論値 
シミュレー
ション結果 

0 0.159 0.159 

2 0.174 0.174 

4 0.188 0.188 

6 0.201 0.201 

 
は，8 個の発振器で構築された梯子を 4 本，
中央の発振器に結合して構築した十字型回
路に見られる位相反転波動を示している。図
15 は 4 つのブロックに別れており，それぞれ
の梯子の位相状態を示している。各ブロック
の上の端は，各梯子の 1つ目と 2つ目の発振
器の位相差を示し，各ブロックの一番下は，
8 個目の発振器と中央の発振器との間の位相
状態の遍歴を示している。中央の発振器の瞬
時電力を図 16 に示す。図 16 より，明確に 6
度瞬時電力が小さくなっており，同相同期状
態などに幾度も引き込まれようとしている
ことが解る。 
 
(6) 理論周波数の導出手法 
理論周波数を求めるには，従来から平均化

法などの手法がある。これらの手法は，規模
が大きい回路になった場合，解く事が難しく
なると言える。そこで我々は，理論周波数を
求める比較的簡単な電力を用いた手法の開
発を行った。本方式では，系の無効電力を求
め，無効電力が 0として周波数を求める。 
非線形の強度が十分低いとし，ある発振器

とその発振器に繋がる周りの発振器数が複
数であるとする。その，ある発振器に繋がっ
た周りの発振器の内，いくつが逆相同期で，
いくつが同相同期であるかによって，理論周
波数は変わる。例えば，2 次元格子状の回路
においては，基本的に 1つの発振器に 4つの
発振器が繋がっている。すなわち，繋がって
いるコイルの数が 4 あるため，5 パターンの
位相状態において，それぞれ理論周波数 f が
得られる。求める式は次のようになる。ただ
し，式中のは結合の強さを表し，はまわり
にいくつ逆相同期があるか示している。 
 
 
 
 
これらの式を用いて解いた，非線形の強度が
低い値での各理論周波数とシミュレーショ
ン結果を表 1に示す。非常に良くあっている
ことが解る。さらに，上記の計算を発展させ，
電力を用いることにより，同期状態への引き
込み力を表せる可能性を示した。 
 
(7) まとめ 

本研究では，主に瞬時電力を用いた位相反転
波動などの解析を行う手法の開発を行った。
また，無効電力を用いて，理論周波数を求め
る手法の開発を行った。これらの研究を進め
る上で，新たな現象を発見し，解析を行った。 
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