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1 はじめに

現在のテクノロジーの分散化3 ネットワ…ク化の傾向から，「同期J というt支術は必須のものとなってきた．従

来の同期の技術に加え，大規模なシステムには最初に意図されなかった自律的な同期現象も生じ得る［I］.また神経

生理学の最近の成果は（少なくとも）ハエの喫覚をコーデイングするメカニズムはニューロンの同期的発火が本質

になっていることを明らかにしている［2］.このような多様な同期のあり方を数理の枠組から捉えようとする「同

期学J という発想が提唱されている［3］.筆者もこの同期学に従事する者の一人であるが，今回本研究会に招かれ

るに際して（相当3 場違いである事を覚悟の上で）「同期学j の動向と期待されている課題を述べて3 交通流の研究

に何かの話題を提供できればと思う．

2 同期現象の位相モデル

古くから工学の分野で同期現象は広く知られていた．最近では3 ジョセブソン接合素子列，インターネットのルー

ティングメッセージの雨期現象［！］，VLSI クロッキングの新方式等興味ある実例に事欠かない．ジョセフソン接合

素子列とインターネットのルーティングメッセージの同期現象では明らかにその物理的階層の差異があるのだが，

その同期のメカニズムは，抽象的な意味で類似するものを持っていると言える．ここでは交通流の「渋滞J とのア

ナロジーで，自律的に発生する（相互）同期現象を理解する一つの枠組と数理を紹介する．

2.1 議本の位相モデル

一般に，リミットサイクル振動子が（十分弱い）摂動を受ける時3 その波形白体は保持されるが，ゆっくりとした

タイムスケールでその振動の位相が駆動される．リミットサイク lレは構造安定であるので弱い摂動に対してはそ

の近傍に位相の座標系が常に存在しョその位相に関して閉じた方程式が導かれる．その導出の数学的な詳細は別に

譲り［4］，得られる結果を述べると 3 その振動の位相のダイナミクスは次の（1）によって与えらる．
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ここでQは振動j窃波数と無摂勤時の自然周波数の差に対応する白 Ki立摂動の強度，01Nはその位相を表す．局期間数

h（・）の汗刻犬はリミットサイクルとその近傍の構造及び摂動の仕方によって一意に求められる．複数のリミットサ

イク Jレが弱い干渉を及ぼしあうとき，同様にして，その位相のダイナミクスを抽出することが出来る．以上のよう

な意味で，位相モデル（1）及びその結合系は普遍的な存在である．このモデルを用いて結合振動子系の協向現象？

分岐現象に深い理解が得られてきた．例えば蔵本による大域結合位相モデル［4]

N 

e;(t) = !1; + (K/N) L sin(0j（ト θi(t)), i = 1 ，.・ .， N, N →∞， (2) 
;=1 

は2 自然周波数fl；が i に依存しである分布をもっ均一なリミットサイクル集団で，空間スケー Jレが無視できる場合

を扱っているが，その協同現象を捉えたモデルとして深い理解が得られてきた．ここで自然周波数九のばらつきは

柴田河期を妨げる効果を持ち？これに対抗して相互作用の強度Kを増していくと s ある臨界健K=Kcが存在して

K く Kcでは r=O のインコヒーレント状態が持続し（ここではランダウ減衰を示す.），この Kcをわずかにでも越

えると部分的引き込み状態がインコヒーレント状態から分岐する．この挙動は解析的に記述が可能である．臨界

値 K=Kclまダイナミカルなセ Jレフコンシステント理論から求まり，周期のコヒーレンシー

N 

r = IN-1 2.: exp(i0j(t))I 三 0 （但し N →∞） (3) 
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によって与えられる秩序変数が （K-Kc)1/2のオーダーで急峻に立ち上がり， K く Kcで、の r=O のインコヒーレ

ント状態から新たに部分的引き込み状態が分岐することが得られる［4］.モデル（1,2）は 7 普遍的なモデルであるた

め色々なところに顔を出す．例えば多数のジョセフソン接合素子を直列に接続して直流電流を流した時， 11lil 々の素

子の相対的にゆっくりとした時間スケールでの位相のダイナミクスを抽出することが可能となる．その結果は（2)

に帰着されることが明らかにされ（この時は，システムサイズ Nは有限かっ大）？コヒーレント発振を与える臨界

電流値とコヒーレンスを予言する実用上の有用な応用をもたらした［5卜現在までに大域結合モデル（2）に関する

理論は吏に深化され，一般化もなされている．大同による理論は上記の秩序変数 Tを一段化した“秩序関数”を導

入する事により（2）の位相比較特↑生 sin を一般の周期関数に拡張する事を可能とし，（特殊な場合を徐き）秩序弱数

のノルム（上記の dこ対応）は K-Kcに比例して緩やかに立ち上がることを明らかにしている［6卜

2.2 蛍の適応的同期明滅

顕著な集団同期引き込み現象の一例として1 東南アジア各地で見られる蛍の同期明滅は有名である． 特に

Pt.malaccae という稜は？外部から受ける周期的光刺激（蛍の明滅を模倣した人工的光パルス）に追従して

lbい沼波数の範囲で位相のラグ無く周波数を同期することの詩撒果が報告されている［7]. ［可の実験結果を認め

て，この現象を前出の位相モデル（りあるいは（めから説明しようとすると 3 例えば次のような矛盾が生じる．蛍

の明滅リズムの位相に着目して3 その位相が（1）に従うとする．

そこで（1）において外音防Bらの（光）刺激の鹿波数が蛍の自然崩波数と幾分異なるとしよう．ここで光刺激の

（時刻 t における）位相0JN(t）に対しす蛍の明滅位相0(t）が引き込まれるためにはn= Kh（ゆ）が必要となる（但

しう0IN(t) -G(t） 三三ゆ（t) (ccnst.）.ところが7 実際には h（·） は sin 的形状であり，極端な非線形性はないことが実

験事実として知られていて，かつ Klま蛍にとって生理学的に“常識的な”値をとること（即ち，任意に大きな値をと

ることは出来ない）から，上の関係を満足するような位相差がほぼ O になるような（φ こ 0）引き込み状態は存在し

ないという矛盾した結論を与える．

Ermentrout[8] は前記の位相モデルにより東南アジア蛍の集団同期の再現を試みた．彼は上記の矛患を回避する

モデルとして従来の位相モデル（1),(2）に新たに“周波数変数”叫（t） を導入して，次のようなモデルを提出した

。i(t)= wi(t), 
N 

山（t) ＝托（丸一凶（t))+ (K/N) I: h(Gj(t)-ei（ゅう i = 1,…, N. (4) 
3口1

ここで h（・）は sin 的牙タtたであり 3κを小さく選んで充分高い同婦のコヒーレンシーを得る事が可能になる．（正確には

[8］では h（・）の特性に少々工夫がされているが基本的には h（・） =sin である．また結合強度Kも正確には丸jに依存

するが，上のようにしても本質を損なわないと期待できる．）ここで、高次元系の極限（4) （但し h（ ・） =sin, N →∞） 

に対して，その協同現象はκ ＝ 0 のハミルトン系の場合において，熱平衡状態として 2次相転移を示す事は知られ

ていたが［9］， κ ～ 0(1）ではどうなるか未知であった．我々は蔵本［4］と同様なセッテイングで系の初期条件依存

性を考慮したセルフコンシステント理論により以下の結果を得た．

(i）二階の系（4）は蔵本の系（2）とは異なる不連続的ジャンプ，ヒステリシスを伴う相転移を呈し，そのインコ

ヒーレント状態（ァ＝めから（部分的）コヒーレント状態へジャンブを示す臨界強度 Kcは，対応する（2）の Kc よ

り常に大きくなる．逆に，一度コヒーレンスを得ると結合強度Kを減少していっても，これが持続し，同じ結合強

度 Kに対し，先と異なるより高いコヒーレンスを得る事が導かれる（図 1 を参照）．これらに対し， κのある範囲で

理論と数値シミュレーシヨンの良い一致を得た［10, 11 ］網

(ii）一方κ → 0 となるにつれ，モデル（4) ＇え多重の異なる河期周波数を持つ多数のクラスターを持ち，このパ

タ｝ンが安定イヒし，（i）におけるクリアーな杓転移は（数値的に有限系で調べてみる限り）認められない［12］・

上の結果（i）は一次元交通流のコンタクトプロ七スモデル［13］の示す性質と類似する点を持つ．伎し，本質的に

異なるのは，ここでの位相モデルは（単位円上で）「追い越し可能j であり 3 相互作用は attr乱ctive である点である．

また上記の議論では，モデル（4）は（2）にf貫性項を付加しただけに見えるかも知れないが， i立招方程式を導出し

た出発点から見ると，（4）は振動子関の相互作用の強度が（定数でなく）ゆっくりとしたダイナミクスをもち？振動
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子の活動により駆動される状壌で数学的に導くことが出来る昏

3 本稿のまとめと今後のチャレンジ

従来の結合振動子の枠組みを若干広げ，＂結合強度”白身のダイナミクスを考慮することで？従来の位相モデル

(1,2）と異なる（4）のタイプの位相方程式が得られ，これらは従来の回定された結合強度の結合振動子系にみられ

なかった“周波数変数”（即ち？慣性効果）のダイナミクスを引き起こすことをみてきた．本来3 このクラスの方殺式

系は工学上の動機に触発されてきたものであるが，従来の物理サイドの非線形援動子系の研究との界面で興味ある

問題を提供することを紹介した．

本稿では同期現象を理解する一つの枠組と数理を紹介したが3 ここで触れる事の出来なかった（ある稜）離散的

なモデル？或は流体的連続極限モデルも存在し，この 10 年で数理に関する面では一般化，精密化が相当に進んでい

る．しかし「間期学」の提唱者 S.H.Strogatz も指摘するように，実例や実験サイドからの実証的な研究が現在強く

望まれている．筆者はそのヒントは意外に身近な所に存在すると考えている．一つの例は現在の LSI のクロッキ

ング手法に見られる＆

現在のデジタルシステムの多くは，例えばマイクロプロセッサにおけるように2 クロックと呼ばれる制御信号に

よって7 その計算の実行が逐次的に行なわれる．クロッキングは人間の旅拍に相当するものでg 許容される遅延の

内でT 然るべきエネ jレギー制約のもとで行なわれなければならないa 現在，大規模集積回路（VLSI）は大規模，高周

波数化の傾向にあるためにクロック分配のタイミング同期設計は困難さを増している．この困難を回避可能な方

法として非同期式設計が展開されているが，前述の棺互同期に基ずくクロック網を VLSI よで実現する方式宏検討

する価値があると思われる．それによって3 従来の河期式回路を放棄する事無く，より大規模なクロック分配が，比

較的少ない回路上のオーバーヘッドと配線数で実現される可能性が期待される．

実際含最近のプロセッサは l チップ内に PLL あるいは遅延河期間路（DLL）が組み込まれクロック同期のために

用いられている．ここでの同期は3 一方的に注入される外部クロックに内部のクロックを向期させる“強制j同期”
というもので，官官述の蛍等に見られる相互同期とは対極的である．ところが，過去のデジタルシステムの裳明感の

技術を綴り返ってみると，クロック素子の信頼性が十分でなかった為，相互同期方式が積極的に検討され確立され

ていたことがわかる．皮肉な事に？現在ますます微小イヒ，高周波数イヒの進む VLSI システムは，ノイズ2 信号遅延？断

線、等の問題がより顕在イとしていく点で7 ある意味で君主明掲のデジタ jレシステムに接近しつつあるように思われる．

今年，奉に発表された CMOS リングオシレ｝ターの相互河期クロック網は GHz オーダーの発援周波数を白指し，

興味深い耐ノイズ性を示していて2 上記のアイデアの可能性を指示している［14].
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図 1 ：慣性項をもっ位相モテ勺レ（4）の示すヒステリシス集団同期の一例．縦軸は同期のコヒーレンス（3），横執は

振動子問の結合強度を示す. 2 つの曲線（実線，破線）は，それぞれセルフコンシステント関係式より得られる．（こ

こではQの分布はローレンツ分布に従うとした.） 0は理論値に対応する数値実験結果 （N= 500）.詳しくは［10］を

参照の事．
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