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あらまし 確率共鳴は雑音を有効に利用した現象のひとつとして挙げられる．これは，二重井戸型ポテンシャル等の
系に閾値下の微弱な信号が入力されている時に，外部の雑音を効果的に取り込むことによって信号の値が閾値を超え，
状態遷移を可能にする現象である．一方で，カオス共鳴が近年注目されている．この現象は，複数のストレンジアト
ラクターを持ち，閾値下の信号が入力され得るカオス系において観測される．このようなカオス系では，系内部で生
成されるカオスのゆらぎを利用する事で状態遷移を起こす為，従来の確率共鳴と異なり，外部雑音が不要である．本
研究では，カオス共鳴を起こす条件を満たす系として Chua発振器を用い，閾値下の信号として正弦波電圧を加えて
カオス共鳴の観測を行った．ある入力周波数範囲では二つのアトラクター間でカオス的な遷移が起こり，他の範囲で
は状態が，一方のアトラクターにトラップされることを確認した．これらの動作が，カオス的なゆらぎが状態遷移に
寄与していることを示している．さらに，カオス共鳴の度合いと系内部に発生するゆらぎの強さの関係を調べる為に
入出力相関値や SNRを算出し，確率共鳴曲線に類似したカオス共鳴の特性が得られた．また，この Chua発振器を並
列化して共通の閾値下の入力を加えて同様の実験を行い，カオス共鳴下では相関値や SNRが向上する事を確認した．
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Abstract Stochastic resonance (SR) is a phenomenon where dynamic noise is effectively used to induce state

transitions in a double-well potential system driven by subthreshold external forces. The noises are given to the

system as an additional force. Recently, a phenomenon called “chaotic resonance” (CR) has been spotlighted in the

literature. CR can be observed in chaotic systems which have multiple strange attractors, and have ability to accept

external forces to cause transitions between the attractors. In such chaotic systems, chaotic fluctuations, instead

of additional noises in SR systems, could effectively be used to cause the attractor transition, which may result

in CR under certain parameter conditions; i.e., such CR systems do not require any external noise source, unlike

traditional SR systems. In this research, we employed Chua’s oscillator as a possible candidate of CR systems. The

oscillator was driven by a sinusoidal voltage source as a subthreshold driving force. In a certain range of the driving

force frequencies, we observed chaotic transitions between two operational regions, whereas no transition between

the operational regions was observed in the other frequency range, which indicated that chaotic fluctuation cer-

tainly assisted the state transition. Furthermore, we observed nonmonotonic CR characteristics (correlation value

and signal-to-noise ratio between the driving force and the output signal) that correspond to typical nonmonotonic

SR curves. And then, we evaluated an array of forced Chua’s oscillators, just like in the single Chua’s oscillator and

observed the network will enhance correlation value and SNR in CR.
Key words chaotic resonance, Chua’s oscillator, internal fluctuation, array enhanced chaotic resonance
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1. ま え が き

電子回路において，特にアナログ回路において雑音は，シス
テムの挙動に障害をもたらす原因の一つである．その為，雑音
を低減や除去する研究開発が行われている [1]．一方で，生体
は外部の熱雑音等を有効に利用して情報処理をしていることが
知られている [2]～[9]．このことから，雑音を取り除くことに
注力するのではなく，むしろ積極的に利用する電子回路の研究
が盛んに行われている [10]～[19]．雑音が有効に利用されてい
る現象の一例として，確率共鳴現象が挙げられる．これは例え
ば，二重井戸型ポテンシャル等の系に閾値下の微弱信号が入力
されている時に，外部の雑音が信号に重畳することによって閾
値を超え，状態遷移が可能になる現象である．さらに，生物は
確率共鳴を起こす為に，自らが生み出す雑音を効果的に利用し
ていることが知られており，このメカニズムに関する研究が行
われている [20]～[22]．これらの結果から，生物は情報処理に
外部雑音だけではなく内部の雑音を有効に利用していること
がわかる．そこで，生物のような複雑な系ではなく，より単純
な系を用いて，内部雑音を利用して確率共鳴に類似する状態遷
移を観測する為に，系内部でゆらぎを生成するカオス系に着目
した．カオス共鳴は，系に閾値下の微弱信号が入力されている
時に，内部のゆらぎが重畳することによって信号の値が閾値を
超え，状態遷移が可能になる現象である．これは，確率共鳴に
おける外部雑音源をカオス系内部で生成されるゆらぎが担って
いると考えられる．カオス共鳴を起こす為には (i)系の状態に
対応づけ可能な複数のストレンジアトラクターを持っており，
(ii)閾値下の信号を印加することが可能な系であることが必要
である．ダフィング，ローレンツ，ダブルスクロール系が上記
二つの条件を満たす系として挙げられる．これらの中で，ロー
レンツ系とダブルスクロール系は自律系であり，ある系のパラ
メータ下では入力信号無しでアトラクター間を遷移させること
が出来る．ここで，入力信号振幅による状態遷移が起こらず，
内部で生成されるカオスのゆらぎが大きくなり，それが信号に
重畳して閾値を超えた時に状態遷移が起きるようなパラメー
タ設定が可能な系を実験に使用することを考えた．本研究で
は，状態のトラップや遷移を起こす為に必要な上述の条件を満
たす Chua発振器 [23] をカオス共鳴のシミュレーションに使用
した．カオス共鳴における，共鳴の度合いと Chua発振器内に
生成されるゆらぎの強さの関係を調べる為に，相関値と SNR

を算出した．これらから，確率共鳴曲線に対応するカオス共鳴
の特性が得られた．また，閾素子を並列化して共通の閾値下の
信号をそれぞれに入力し，外部雑音を加えて確率共鳴を起こし
て出力信号の和を取ることで，閾素子単体での確率共鳴より
も相関値のピークが高くなり，雑音密度が増えても相関値の下
降が鈍くなることが知られている (Array enhanced stochastic

resonance) [21], [25]．そこで，Chua 発振器を並列化してネッ
トワークを構成し，このネットワークが相関値や SNRを向上
させるかシミュレーションを行った．

2. 強制Chua発振器を利用したカオス共鳴のシ
ミュレーション方法

Chua発振器は単純な構成であるが，系の状態に対応づけで
きる二つのアトラクターを持ち，様々な分岐やカオス現象が観
測できる事で知られている．本研究では，この発信器に正弦波
電圧を入力信号として加える [ 図 1 (a) ]．強制 Chua発振器の
ダイナミクスは

ẋ = c1(y − x − g(x)),

ẏ = c2(x − y + z),

ż = −c3y + A sin(2πft),

のように表される．ここで，A sin(2πft)は入力信号を表し (A：
振幅， f：周波数), c1,2,3 は系のパラメータ，g(x)は負性抵抗
項であり，

g(x) = m0x +
1

2
(m1 − m0)|x + BP| +

1

2
(m0 − m1)|x − BP|,

と表される (m0,1およびBPは抵抗パラメータ)．アトラクター
間の状態遷移を観測する為に，入力信号無しでは状態遷移が起
こらないように発振器のパラメータを設定し，入力振幅 (A)を
閾値よりやや低い値に設定した．次に，入力周波数 (f)を系の
パラメータとして変化させた．この設定の下で状態遷移を観測
する事が可能であれば，それは入力信号強度ではなく発振器が
生成するカオス的なゆらぎによって引き起こされていると考え
られる．また，Chua発振器を並列化してカオス共鳴を起こし
た時に，このネットワークで相関値や SNRが向上するかシミュ
レーションを行った．その為に，この Chua発振器に共通の閾
値下の信号を入力し，それぞれの発振器の出力 (x1 . . . xN )を
足し合わせた後に平均化した信号を全体の出力信号として扱っ
た [図 1 (b)]．
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図 1 (a) : Chua 発振器 (CU) (b) : Chua 発振器 (CU) によるネッ
トワーク
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図 2 強制 Chua 発振器のシミュレーション結果: 位相平面 (a, b, c), x と入力信号の時系列波
形 (d, e, f), 相関値 (g, h, i), and PSD (j, k, l) (f = 0.01 Hz (a, b, d, e, g, h, j, k),

f = 0.15 Hz (c, f, i, l), (c1 = 15.6, c2 = 1,c3 = 33, BP = 1, m0 = −8/7, m1 = −5/7，
A = 2.7))

3. 実 験 結 果

3. 1 強制 Chua発振器単体の状態のトラップと遷移
最初に Chua発振器の状態遷移が起きないようにパラメータ

を以下のように設定した: c1 = 15.6, c2 = 1, c3 = 33, BP = 1,

m0 = −8/7，m1 = −5/7. 次に入力信号強度 (A)を閾値を超
えない程度の大きさの 2.7に固定した．図 2 に，入力信号周波
数 (f)を系のパラメータとして 0.01 Hz(左２列)と 1.5 Hz（右
１列）に設定した時の特性を示す．図 2 (a, b, c)は系の変数 (x

と y)の位相平面を表している．図 2 (d, e, f)は出力信号 (x)と
入力信号 (A sin(2πft)) の時系列波形を示している．図 2 (a),

(b), (d), (e)に示すように f = 0.01 Hzの時，xは入力信号に
追従せず初期値によって左右どちらかのアトラクターにトラッ
プされている．一方で図 2 (c)と (f)に示すように f = 0.15 Hz

の時は，二つのアトラクター間のカオス的な状態遷移が起き，
xが入力信号に確率的に追従している様子が確認できる．図 2

(g, h, i)は入出力相関値の時間ごとの変化を表しており，相関
の式は

correlation value

=
〈A sin(2πft)·x(t)〉−〈A sin(2πft)〉〈x(t)〉√

〈A sin(2πft)2〉−〈A sin(2πft)〉2
√

〈x(t)2〉−〈x(t)〉2
,
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〈X(t)〉 ≡ 1

T

∫ t

t−T

X(t)dt,

のように表される．ここでは，時系列波形から相関値を求める
時間間隔を T = 10000 sに設定している．f = 0.01 Hzの時は
系の状態がトラップされているため，相関値が低くなっている
[図 2(g, h)]．一方で， f = 0.15 Hzの時は相関値が 0.25と相
関値が高くなっている [図 2 (i)]．図 2 (j), (k), (l)はパワース
ペクトラム X(f) を表している．これは以下のように x(t) を
フーリエ変換し，２乗して得られる

X(f) =
1

2π

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
x(t)e−j2πftdt

∣∣∣∣2 .

この時に，x(t)の時系列波形の時間間隔とデータ数を揃え，こ
れらの間で PSDの値について比較する事ができるようにした．
ある入力周波数 f0 における SNRは，

SNR = 10 log10

(
S(f0)

B(f0)

)
のように与えられる．S と B は PSDのピークとノイズのバッ
クグラウンドレベルをそれぞれ表している．
図 2 (j), (k), (l) の SNR を求めると，それぞれ 48 [dB],

47 [dB], 52 [dB]であり，あまり違いが見られなかった．一方
で，トラップされている時と状態遷移が起きているときでは入
力周波数以下の周波数の PSDの値が約 40 [dB] も異なり，こ
の範囲のゆらぎ成分が系の状態遷移に寄与していると考えられ
る．ゆらぎと共鳴の度合いの関係の定量的な評価は次章で行う．

3. 2 強制 Chua発振器単体におけるカオス共鳴の評価
カオス共鳴における共鳴の度合いと発振器内で生成されるゆ

らぎの強度の関係について調査を行った．一般的な確率共鳴で
は，ノイズ源が外部に独立している為，ノイズ密度の制御が容
易であり，それをノイズ量として定義することが可能である．
一方でカオス共鳴のように，系内部でゆらぎが生成される場合，
ゆらぎ成分のみを取り出したり制御することは容易ではない．
出力信号のパワースペクトラムを全周波数において積分すると，
カオスのゆらぎを含む出力信号のエネルギーが算出される．こ
こで，入力信号のパワーが全信号エネルギーに占める割合が低
いことから，簡単の為に入力信号周波数を含むある範囲の PSD

を積分した出力信号パワーをノイズ量として扱った．出力信号
パワーを

the signal power =

∫ 50

0.01

X(f)df.

のように，X(f)を周波数 0.01 Hzから 50 Hzの範囲で積分し
て求めた．図 3 は相関値と信号パワーの特性図を示している.

相関値は最初は低く，信号パワーと共に上昇し，ある信号パ
ワーを境にまた減少していった．カオス系が内部で生成するゆ
らぎが最適な量の時に相関値が最も高くなる，確率共鳴曲線に
対応するような特性が示された．次に Chua発振器の SNRを
算出した．その際に出力信号 xを閾関数に通して，どちらのア
トラクターに状態が存在するかの二値の信号 (1または −1)に
変換した．系の状態がどちらかのアトラクターにトラップされ
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図 3 Chua 発振器単体における相関値 対 信号パワー特性

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09  0.1

signal power [a.u.]

S
N

R
 [

d
B

]

図 4 Chua 発振器単体における SNR 対 信号パワー特性

ていると SNRは算出できず，二つのアトラクター間を遷移し
ている状態の時に算出できる. 図 4 に示すように，SNR にお
いても，最初は値が低く，信号パワーと共に上昇し，ある信号
パワーを境にまた減少していく，確率共鳴曲線と同様なカオス
共鳴の特性が得られた．カオス共鳴における相関値と SNRの
特性から，確率共鳴と同様に，系におけるゆらぎが閾値下の信
号に重畳して状態遷移を引き起こしていることが定量的に示さ
れた．

3. 3 強制 Chua発振器集団によるカオス共鳴とその評価
単体の Chua 発振器におけるカオス共鳴について前節で説

明した．ここでは，Chua発振器を並列に配置し，共通の入力
信号を加えた時のカオス共鳴について述べる [図 1 (b)]．この
ネットワークにおいて，入力信号と Chua発振器の平均出力信
号 xmean との相関値および SNRの算出を行った．ネットワー
クの信号パワーは xmean のパワースペクトラムを 0.01 Hz か
ら 50 Hz の範囲で積分して求めた．図 5 は Chua 発振器の数
N が 1, 2, 10の時の相関値対信号パワー特性を示しており，一
見すると図 5は閾素子ネットワークにおける確率共鳴と異なる
結果を示しているように見える．しかし，出力信号 (x1 . . . xN )

を加算する際にカオス的なゆらぎ成分が打ち消されるため，N
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図 5 Chua 発振器ネットワークにおける相関値対信号パワー特性
(N = 1, 2, 10)
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図 6 Chua 発振器ネットワークにおける SNR 対信号パワー特性
(N = 1, 2, 10)

が増える毎に相関値の分布が全体的に信号パワーの高い方か
ら，信号パワーが低く相関値のピークの方へ移動することか
ら，Chua発振器のネットワークもまた相関値を向上させてい
ると考えられる．図 6は Chua発振器の数 N が 1, 2, 10の時
の SNR対信号パワー特性を示している．SNRを算出する為に，
各出力信号を閾関数に通して二値化 (1または −1)した信号の
平均値を利用した．SNR特性もまた，Chua発振器の数が増え
ると信号パワーが低い，相関値の高い方に分布が移動していく
様子が示されている．これらの結果から，カオス共鳴において
も Chua発振器のネットワークが相関値や SNRを向上させる
事が示された．

4. 考察とまとめ

本研究では，Chua発振器に閾値下の入力信号を加え，周波
数を系のパラメータとして変更してカオス共鳴の実験を行った．
ある領域では発振器の出力信号が入力信号に確率的に追従した
が，他の領域では一方のアトラクターにトラップされた．そこ
で，共鳴の度合いとカオス共鳴のゆらぎの強さの関係について

定量的に考察する為に入出力相関値と SNR の算出を行った．
その為にノイズ量の定義から行った．確率共鳴では外部雑音源
として制御が容易なものが使用されていたが，内部のゆらぎを
利用するカオス共鳴において，そのゆらぎ成分のみを分離し，
制御する事が難しい為である．本研究では，内部のゆらぎを有
する出力信号をノイズ量として定義することで，カオス共鳴に
おいても確率共鳴曲線に類似する相関値，SNRの特性が得られ
た．さらに，Chua発振器によるネットワークを構成し，相関
値，SNRが向上するかシミュレーションを行った．Chua発振
器の数が増えると，加算された信号パワーのゆらぎ成分がキャ
ンセルされ，相関値と SNRの分布が信号パワーが低く，相関
値，SNRの値が高い方に移動した．これらの結果から，カオス
共鳴のネットワークもまた相関値と SNRを向上させることが
わかった．最後に，カオス共鳴を利用した工学応用について述
べたい．本研究で使用したような，二つのアトラクターを系の
状態に対応させ，カオス共鳴を利用する事によって，動的なメ
モリを構成できると考えられる．例えば，入力信号が十分大き
なときはメモリの書き換えは正常に行われるが，低消費電力化
を進める際に入力信号が微弱になり，さらに閾値ばらつき等の
ため書き換えミスが生じるようになる．そこで，動的メモリで
は内部で生成されるゆらぎが微弱信号に重畳することによって
閾を超えるようになり，確率的に書き換えを行う事が可能にな
る．また，閾ばらつきに対しても，動的メモリを並列化するこ
とによって書き換えの成功率をあげることができると考えられ
る．このようにして，ゆらぎを利用した低消費電力化に応用で
きると考えられる．また，本研究では内部ゆらぎとしてカオス
を利用したが，これを，ナノスケールデバイスにおいて相対的
に大きくなる量子ゆらぎに置き換えることで，同様の現象が引
き起こせると考えられる．
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