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1 まえがき
確率共鳴を起こす為には，外部から雑音源を印加する

必要がある．一方，確率共鳴における熱雑音の役割を，
二つのアトラクタを持つカオス系に内在するゆらぎが担
う「カオス共鳴」が近年注目されてきている. 本稿では，
外力を加えた Chua回路を個別部品で実装し，カオス共
鳴の観測を行った．

2 外力を受けるチュア発振回路
Chua回路は二つのアトラクタを持つ．回路パラメー

タを調整する事でこれらが融合して，二つのアトラクタ
間を遷移するダブルスクロール・アトラクタになる．周
期外力 (A sin(2πft))を受ける Chua回路を図 1に示す．
その回路方程式は

C1
dvC1

dt
= G(vC2 − vC1) − g(vC1)

C2
dvC2

dt
= G(vC1 − vC2) + iL

L
diL
dt

= −vC2 + xA sin(2πft)

で表される．

3 回路実測
図 1の回路パラメータを C1 = 10 nF，C2 = 100 nF，

L = 20 mH，G = R−1 (R = 1.56 kΩ)，外力の振幅を
A = 0.015に設定した．また，負性抵抗NRはオペアン
プを用いて構成した．
周期外力の周波数 (f) をパラメータとして変化させ

ていった時の様子を図 2(a)–(d)に示す．図 2(a)，(c)は
vC1 − vC2 の位相平面であり，図 2(b)，(d)は周期外力
(A sin(2πft))と vC1 の時系列波形を示す．周期外力の
周波数 f が低いときにはアトラクターの遷移を観測出来
なかった (図 2(a)，(b)(f = 40 Hz))．この時は初期値に
よって二つのアトラクタのどちらか一方にトラップされ
る．さらに周波数を上げていき，140 Hzの時の回路の
応答を図 2(c)，(d)に示す．ここでは図 2(a)，(b)の時と
は異なる挙動を示し，二つのアトラクタが融合して二領
域間を遷移するようになる (図 2(c))．図 2(d)の時系列
データからも，出力信号 vC1 が外力に追従して確率的に
遷移している様子を確認出来る．外力の強度ではなく，
周波数と系のゆらぎが重なる事で状態が確率的に遷移し
ている．これはカオス共鳴が起きたためと考えられる．

4 まとめ
カオス共鳴現象を観測する為に，Chua回路に強制外

力を，その強度のみで遷移が生じない程度に加えて実験
を行った．周期外力の周波数を変化させていくと，低い
周波数では遷移が起こらず，徐々に上げていくと遷移が
生じるようになった．このときの時系列波形を見ると，
確率共鳴の場合と同様に外力に追従するようにノイズが
重畳した出力波形が観測された．さらに周波数を高くす
ると再び一方のアトラクターにトラップされ，遷移が起
きなくなった．ここで，横軸を周波数，縦軸を SNRと
してデータをプロットすると確率共鳴曲線に似た特性が
得られている．そこで今後は，SNRのようなカオス共
鳴の度合いと，カオスが生み出すゆらぎの強さとの関係
について解析を進めていく予定である．
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図 1 外力を受ける Chua回路
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図 2 観測結果: 位相平面 (a),( c)と時系列波形 (b), (d)


