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蔵本モデル

同期現象

振り子時計

ホタルの発光

メトロノーム

哺乳類の概日リズム

心拍

...
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蔵本モデル

蔵本モデル

蔵本モデル

dθi

dt
= ωi +

K

N

N∑
j=1

sin(θj − θi), i = 1, · · · ,N

θi : i 番目の振動子の位相

ωi : i 番目の振動子の自然振動数。g(ω)に従う。

K : 結合定数
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蔵本モデル

秩序変数

秩序変数

z = re iψ =
1

N

N∑
j=1

e iθj

r ∼ 0: 非同期状態
r ∼ 1: (部分)同期状態

z
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蔵本モデル

連続の式

連続の式

∂F

∂t
+

∂

∂θ
(vF ) = 0,

v = ω+ K

∫∞
−∞

∫π
−π

F (θ ′,ω ′, t) sin(θ ′ − θ)dθ ′dω ′

F (θ,ω, t): 時刻 t における θ,ωの確率密度関数

非同期の定常解

f 0(ω) =
g(ω)

2π
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蔵本モデル

分岐図

g(ω)が一山対称の場合
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解析手法

自己無矛盾方程式

g(ω)が一山対称の場合

自己無矛盾方程式

r = Kr

∫π/2
−π/2

g(Kr sin θ) cos2 θdθ

K → Kc + 0で r → 0より、

Kc =
2

πg(0)
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解析手法

ローレンツ分布

g(ω) =
γ

π

1

ω2 + γ2

の場合

r =

{
0 for all K√
1− Kc

K
K ⩾ Kc
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解析手法

Ott–Antonsen仮説

F (θ,ω, t) =
g(ω)

2π

[
1+

( ∞∑
k=1

a(ω, t)ke ikθ + c.c.

)]

上のような性質を課しても系の集団的性質は変わらない!!!

(周期外力付き)蔵本モデルのみにしか適用できない。
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解析手法

ローレンツ分布

g(ω) =
γ

π

1

ω2 + γ2

の場合

r に関する微分方程式

dr

dt
=

(
K

2
− γ

)
r −

K

2
r 3

が得られる
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解析手法

中心 (不安定)多様体縮約

f 0 (r = 0)の安定性
K < Kc: 安定
K ⩾ Kc: 不安定
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解析手法

連続の式を f 0 周りで F = f 0 + f で展開

∂f

∂t
= Lf +Nf

f を不安定多様体に制限 (無限次元の偏微分方程式が有限次元の
微分方程式に落ちる!!)

有限次元の微分方程式を用いて分岐の解析ができる。

蔵本モデル以外にも様々なモデルに用いることができる!!!
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最近の研究

g(ω)の非対称性

g(ω)に非対称性を導入すると、分岐図はどうなるか??

g(ω) =
C

[(ω−Ω)2 + γ2
1] [(ω+Ω)2 + γ2

2]

C =
γ1γ2[(γ1 + γ2)

2 + 4Ω2]

π(γ1 + γ2)
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最近の研究

分岐図 (a)

γ1 = γ2 = 1.0,Ω = 0.6
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最近の研究

分岐図 (b)

γ1 = γ2 = 1.0,Ω = 1.5
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最近の研究

分岐図 (c)

γ1 = γ2 = 1.0,Ω = 3.0
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最近の研究

分岐図 (d)

γ1 = 1.0,γ2 = 0.8,Ω = 3.0
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最近の研究

分岐図 (e)

γ1 = 1.0,γ2 = 0.9,Ω = 1.8
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最近の研究

g(ω)のパラメーター空間 (γ1,Ω)
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数値計算を用いて分割された (γ1,Ω)を理論予測したい!!

米田亮介 (京大) 蔵本モデルと同期現象 2018/10/13 20 / 24



最近の研究

ネットワーク上の蔵本モデル

蔵本モデルの結合関数を全結合から複雑ネットワークなどに変
えたときに何が起きるのか??
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