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研究成果の概要（和文）：本研究は互いに相互作用する振動子の集団における「エイジング」の効果を理論的に調べる
ものである。ここで、エイジングとは、何らかの理由によって自律的に振動できなくなった素子が集団内で増加するこ
とを意味し、物理や工学のみならず生物においても重要な役割を担う時間的なリズムの頑健さを調べる上で重要な概念
である。本研究では我々のこれまでの研究をエイジング転移（エイジングの進行によって系全体が動的活動性を失う転
移）に焦点をあてて拡張し、一般化したものである。具体的には、局所結合系におけるエイジング転移の性質を解明し
、興奮性素子を含む場合についても様々な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The present theoretical study deals with effects of aging in large ensembles of co
upled oscillators, where "aging" means an increase in the number of those elements which have lost their s
elf-oscillatory activity for some reasons. This subject is crucial because it is related to the robustness
 of the rhythmic activity of living creatures as well as physical and technological systems. Here, our ear
lier studies have been extended and generalized, in particular, as to an important transition caused by ag
ing, which is called an aging transition (AT), i.e., a transition from the dynamic phase to the static. Mo
re specifically, the nature of an AT in a locally coupled system has been elucidated numerically and analy
tically. Moreover, this study has shown that three model populations of coupled oscillatory and excitable 
elements possess some common features, which include the existence of three different regimes and bistabil
ity near the AT boundary.
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１．研究開始当初の背景 
 
 大自由度結合振動子系（振動子集団）のダ
イナミックスは、本研究の申請時においても
現在においても、非線形動力学の分野におい
てきわめて活発に研究されており、様々な応
用の可能性も模索されている。新しい動向と
しては、カオスや同期をコントロールする方
法や、複雑ネットワーク上での振動子のダイ
ナミックスに関心が集まっていることが挙
げられる。 
 こうした状況のなかで、振動子集団の振る
舞いに関するきわめて重要な課題が未だに
十分に研究されることなく残っていた。この
課題とは、集団を構成する素子の劣化に対す
る系の振る舞い（動的活動性）の変化や頑健
さを調べることである。結合振動子系は物理
化学的な系の研究や、機械・電気等の工学的
な研究において重要な役割を果たしている
ことは言うまでもないが、とりわけ重要な例
は生物に関連した系に数多く見られ、概日リ
ズム、心臓の拍動、胃腸の蠕動などの生物が
生命を維持する上で欠くことのできないリ
ズムを生み出している。このような結合振動
子系の経年変化や事故、病気などによる劣化
に対する頑健さは、生物にとって文字通り致
命的に重要である。同じことは結合振動子系
の工学的応用についても、そのまま当てはま
る。 
 このような大自由度結合振動子系の素子
の劣化に対する頑健さの問題は我々のグル
ープが世界で最初に研究を開始し（H. Daido 
and K. Nakanishi, Phys. Rev. Lett. 93, 
104101 (2004)）、素子の劣化の進行によって
起こるエイジング転移の発見と解析などで
世界の先駆けとなる研究成果を上げていた。
また、この方向の研究に対して、国の内外で
追随する研究グループも登場していた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は以下の二つである。 
（１）不活性素子を含む結合振動子系のダイ
ナミックスに関するこれまでの研究を局所
結合系を中心にさらに発展させること。 
（２）局所結合系における時空ダイナミック
スに対する不活性素子の効果を調べ、時空カ
オスをコントロールする新しい手法を開発
すること。 
 目的（１）は、ようやく大きな発展のきざ
しを見せ始めたこの新しいテーマの研究に
おける優位を確実なものにするためであり、
目的（２）は、時空ダイナミックスの素子の
劣化に対する頑健さを調べるのみでなく、ネ
ガティブな捉え方をされることの多い不活
性素子のポジティブな側面を明らかにする
ことを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 

まず、非線形動力学分野で標準的なモデル
として頻繁に用いられる Stuart-Landau 方
程式、Morris-Lecar 方程式および興奮型位
相振動子などを用いて数値シミュレーショ
ンを行い、その結果を理論的に得られた結果
と比較した。理論的な手法は、局所結合系に
おけるエイジング転移の研究においては、自
明な固定点（不活性相で実現する解であり、
すべての複素振幅が 0 の状態）の安定性を
決定する固有値が満たす方程式を、システム
サイズ N が無限大の極限で理論的に求め、こ
れを数値的に解いて、シミュレーションの結
果と比べた。また、興奮性素子を含む大域結
合の集団の場合は、自己無撞着方程式をたて
ることにより、様々な理論的結果を導いた。 
 
４．研究成果 
 
（１）～（５）では研究期間内に論文として
発表した成果について述べる。また、（６）
では、研究中の課題について触れる。 
 
（１）1 次元局所結合系におけるエイジング
転移の理論 
多数の Stuart-Landau (SL) 振動子をリン

グ状に配置し、再隣接結合させた集団におけ
るエイジング転移についてはすでに数値的
な結果を発表ずみであった。その結果の要点
は、（ａ）N が有限のときはエイジング転移
境界が相図（横軸は結合強度 K 、縦軸は不
活性振動子の割合 p）に存在する。（ｂ）（ａ）
において、臨界結合強度 Kc が存在し、K が
この値以下ではエイジング転移は起こらな
い。（ｃ）N が大きくなるにつれ、エイジン
グ転移境界 pc は上方に移動し、N に関して
べき則に従いながら 1 に収束する。これら
の結果を３．で述べた方法により理論的に説
明し、数値計算の結果ともよく一致すること
を示した（論文 5,3）。 
 
（ ２ ） 1 次 元 局 所 結 合 系 に お け る 
disorder-induced coherence (DIC) の理論 
DIC は（１）と同じ系において数値的に見

出された現象であり、本研究期間が始まる前
に報告していたものであるが、理論的説明は
なされていなかった。不活性素子の割合が 0 
から増えるにつれて系内の活性素子と不活
性素子の配置に関する乱雑さは強くなるが、
p のある値で振動子の同期の強さが最大に
なるというのが、ここでいう DIC である。
この現象は、ある意味で、素子の劣化（エイ
ジング）のメリットを示唆するものである。
本研究では、この現象について理論的な説明
を与えた（論文 5）。 
 
（３）エイジング概念の一般化 
これまでのエイジング（素子の劣化の進

行）の効果の研究は分岐パラメーターの値が
2値の振動子集団に限定されていた。これは、
研究の第 1段階として、もっとも取り扱いや



すい場合を選んだためである。本研究期間内
において、エイジングの概念を分岐パラメー
ターが任意の分布に従う力学系素子（振動子
とは限らない）の集団へと拡張した。具体的
にいえば、分岐の種類は問わず、集団内にお
ける分岐パラメーターの分布が変化するこ
とを「エイジング」と定義したのである（論
文 4,2）。 
 
（４）強結合極限におけるエイジング転移境
界の一般的理論 
集団内において分岐パラメーターが2値に

限られる場合のエイジングの研究において、
不活性素子の割合 p の臨界値 pc が強結合
の極限で、ある経験則に従うことが他の研究
者によって指摘されていた。本研究では（３）
と同じ一般化された枠組みのもとで、強結合
極限において pc を決定する条件式を導き、
その特別の場合として、従来の経験則を説明
した（論文 4）。 
 
（５）興奮性素子を含む大域結合振動子集団
におけるエイジング転移の機構の解明（弱結
合の場合） 
（３）の一般化された見方に立つと、これま
での研究は Hopf 分岐を対象とし、分岐パラ
メーターが2値分布をする場合のエイジング
の効果を調べるものであった。ここでは、
SNIC （不変閉曲線上のサドル・ノード分岐）
を取り上げ、大域結合の場合の集団の振る舞
いを調べた。SNIC の場合については、Pazo' 
らによる 2 値分布の場合の研究が存在する。
ここではこれを一般化し、分岐パラメーター
が一様分布に従う場合を扱った。結合強度と
分岐パラメーターの平均値をコントロール
パラメーターとして相図を描いたところ、調
べた範囲でモデルによらない特徴（三つの相
からなること、三重臨界点の存在など）が存
在することが分かった。また、弱結合の領域
において、ヒステリシスの存在やオーダーパ
ラメーターの臨界挙動を理論的に導き、数値
シミュレーションの結果を説明した（論文 1）。 
 
（６）まだ研究中の課題 
 
目的（２）に含まれる時空カオスのコント

ロールの研究については、当初の予定に含め
ていなかったエイジングの概念の一般化や
ＳＮＩＣの場合の研究に時間を割いたため、
まだ準備段階である。この課題については、
すでに本研究期間が始まる前に予備的な研
究成果は発表済みであるため、今後はこれを
もとにして研究を進める予定である。 
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