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�D¥�7H 1lxl��o�� µ1Ï|
�÷&�¦ /BN�<Æ&h� 6£x6 x ��0px$í
s� @/¿º÷&���"f þj��H s�\� @/ô�Ç ���½̈�� �Ö̧µ1Ïy� ���'��÷&

�¦ e����. s� �7Hë�H\�"f��H �D¥�7H 1lxl��o_� l��:r&h���� $í
|9�õ� �D¥�7H 1lxl��o\�¦ %3���H ���ª�ô�Ç ~½ÓZO�\� @/�#�

¶ú�(R�Ð�¦�� ô�Ç��. ��Ö�¦�Q q����+þA 1lx%i��<Æ�̀¦ s�6 xô�Ç îß�&ñ
$í
 ì�r$3��̀¦ :�x�#� �D¥�7H 1lxl��o x9� q�1lxl��o_�

Bj&�m�7£§�̀¦ µ1ßy��¦ q�1lxl��o õ�&ñ
\�"f µ1ÏÒqt���H ���ª�ô�Ç �©�°ú�aË> �&³�©��̀¦ ��ê�r��. =åQÜ¼�Ð �D¥�7H 1lxl��o

\�¦ 6£x6 xô�Ç q�x9�:�x���(secure communication)\� @/�#� �7H_�ô�Ç��.
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I. "e Â]Ø

1960�̧�@/ p�²DG_� l��©��<Æ����� �ÐE$�ÞÔ(Lorenz)\� _��
#� çß�éß�ô�Ç q����+þA p�ì�r~½Ó&ñ
d��\�"f �D¥�7H(chaos)s� µ1Ï|
�
�)a s�Êê [1] q����+þA 1lx%i��<Æ>�(nonlinear dynamical sys-
tem)\� @/ô�Ç ���½̈\� 	�H ������s� e��%3��� [2]. �D¥�7H�Ér p�ì�r
~½Ó&ñ
d��õ� °ú s� ÅÒ#Q��� ½©gË:s��� |9�"f\�¦ ���� µ1ÏÒqt�t�

ëß� ����Ðl�\� Áº|9�"fK� �Ð�����(ÕªaË> 1). �D¥�7H�Ér �íl��̧
|	�\�@/ô�Ç���y��$í
(sensitivity to initial conditions), 7£¤��
q�ò́õ�(butterfly effect)\�¦ �Ðs�l� M:ë�H\� �©�l�&h���� \V8£¤
s� Ô�¦��0px����¦ ·ú��94R e����. Õª s�Ä»��H �íl��̧|	�_� ��
�èô�Ç 	�s��� r�çß�\� ���� t�Ãº&h�Ü¼�Ð 7£x���l� M:ë�Hs�

��.�íl��̧|	�_�	�s���t�Ãº�<ÊÃº&h�7£x��\�¦�Ð{9�M:s�t�
Ãº(exponent)\�¦o���ÉÒ�̧áÔt�Ãº(Lyapunov exponent)��
�¦ ÂÒØÔ�¦ �D¥�7H_� �â
Äº o���ÉÒ�̧áÔ t�Ãº��H �ª�_� °ú̀�כ¦ ��

����� [2].
�íl��̧|	�\� @/ô�Ç ���y��$í
 M:ë�H\� �D¥�7H>�\�¦ ���½+Ër�&�

�D¥�7H 1lxl��o\�¦ %3��̀¦ Ãº \O����¦ Òqty��Ùþ¡��. Õª�Q�� 1990�̧�
Pecora 1px\� _�K� �D¥�7H 1lxl��o�� ��0px�<Ês� z�́+«>õ� s��:r
Ü¼�Ð µ1ß)�t����"f [3] �D¥�7H 1lxl��o\� @/ô�Ç ���½̈�� �Ö̧µ1Ïy�
���'��÷&#Q 1lxl��o Bj&�m�7£§, ���ª�ô�Ç 1lxl��o ~½ÓZO� 1pxs� ½©
"î
÷&%3��� [4,5]. %i���&h�Ü¼�Ð �D¥�7H 1lxl��o��H pecora 1px_�
µ1Ï|
��Ð�� �s̀��� s������� 1983�̧� ���½+Ë �D¥�7H>� �̧4Sq\�"f µ1Ï
|
�÷&%3�6£§s� ��×�æ\� ·ú��9t�>� ÷&%3��� [6].
ÕªaË> 1_��ÐE$�ÞÔ~½Ó&ñ
d��õ�°ú �Ér{9�ÂÒ�D¥�7H>�\�"f{9�#Q
����H �D¥�7H 1lxl��o��H Û¼Û¼�Ð ÅÒl�î�r1lx�̀¦ Ä»t����H q����
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+þA ���1lx�� ���½+Ë>�_� 1lxl��oü< Ä»��$í
�̀¦ ��������¦ �̂¦ Ãº

e���� [5]. 7£¤ 0A�©��Ér ÅÒl�î�r1lx ���1lx��%�!3� r�çß�\� ����
ç�H{9��>��r����t�ëß����;�¤s�Ô�¦½©gË:�>�����o���H���1lx

Ü¼�Ð�D¥�7H��� ñ\�¦Òqty��½+ÉÃºe����.ÕªaË> 1\�"f�Ð1pws��D¥
�7H>�_���� ñ��Ô�¦½©gË:�t�ëß�ÅÒl�&h�Ü¼�Ð���1lx���H�¦̀�	כ

�̂¦ Ãº e����. ����"f �D¥�7H>�_� 0A�©�_� y��5Åq�̧�� �D¥�7H>�_�
ÅÒl����¦ #���t���H :£¤$í
 r�çß�(characteristic time)�̀¦ ���
&ñ
��¦ ���Ér �D¥�7H>�ü<_� ���ô�Ç ���½+Ës��� ü@ÂÒ ÅÒl� jËµ\�

_�K� s� :£¤$í
 r�çß�s� %ò
�¾Ó�̀¦ ~ÃÎ>� ÷&#Q 1lxl��o�� {9�#Q±ú�

��0px$í
�̀¦ Òqty��K� �̂¦ Ãº e����. ����"f ���½+Ë �D¥�7H>�\�"f
�̧ ���½+Ë ÅÒl�î�r1lx>�\�"fü< °ú �Ér ���1lxÃº ����̂�(frequency

ÕªaË> 1. çß�éß�ô�Ç q����+þA �ÐE$�ÞÔ ~½Ó&ñ
d�� dx/dt = 10(y −
x), dy/dt = 28x − y − xz, dz/dt = −(8/3)z + xy\�"f
��������H �D¥�7H. (a) (x, y)ü< (x, z) î̈
���Ü¼�Ð ÈÒ��r����
0A�©� C�&h�. ��q� �̧�ª�_� <Éªp��Ðî�r �D¥�7H_� s��©�ô�Ç
=åJ>h(strange attractor)�� ����èß���. (b) ���Ãº x, y , z_�
r�>�\P�(time series). �©�l�&h���� \V8£¤s� #Q�9î�r Ô�¦½©gË:ô�Ç
�D¥�7H ��� ñ�� µ1ÏÒqtô�Ç��.
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locking) ¢̧��H0A�©�����̂�(phase locking)�̀¦:�xK�1lxl��o��
��0pxK������. ���½+Ë ÅÒl�î�r1lx>��� y©�]j ½̈1lx ���1lx��\�"f
_� 1lxl��o\� @/K�"f��H ·ú¡"f_� �7Hë�H�̀¦ �ÃÐ�¦�l� ��êøÍ��

[7].
�����\���H �D¥�7H�̀¦ �Ðs���H ���ª�ô�Ç \V�� �>rF�ô�Ç��. q�

'��l��� �¦5ÅqÜ¼�Ð q�'��½+É M: ±ú�>h ÅÒ0A\� Òqtl���H èß�

ÀÓ(turbulance)�̧�D¥�7H_�ô�Ç\Vs���.èß�ÀÓ��Hq�'��l�_�5Åq
�̧\�¦ y���èr�v��¦ îß�&ñ
$í
�̀¦ L:ä¼o�l� M:ë�H\� ]j��K���

½+É $í
|9�_� �.���s	כ ìøÍ��� �D¥�7H�Ér >�_� :£¤$í
�̀¦ �¾Ó�©�r�v���H
��|ÃÐf��ô�Ç :£¤$í
s�l��̧ ���. \V\�¦ [þt#Q ¿º �o½+ËÓüt_� [O�
e��(mixing)_��â
Äº�o½+ËÓüt_�ÅÒ{9�5Åq�̧\�¦ �̧]X��#��D¥�7H
[O�e��(chaotic mixing)s�{9�#Q��>�ëß�[þt���¿º�o½+ËÓüt_�q�
�� /BNçß�&h�Ü¼�Ð 7á§�8 ç�H{9��>� �)a��.
�D¥�7H�Ér ¢̧ô�Ç �©�l�&h���� \V8£¤s� Ô�¦��0px�l� M:ë�H\� �D¥

�7H��� ñ\�6£§$í
1pxõ�°ú �Ér:�x������ ñ\�¦[O�#Q5Åx������� �̧

'õAs� Ô�¦��0px���. �D¥�7H 1lxl��o ~½ÓZO�s� &ñ
wn�|̈c Ãº e�������
5Åx����)a ��� ñ\�"f "é¶A� �D¥�7H ��� ñëß��̀¦ ]j���#� :�x��� ���

 ñ\�¦ 4�¤"é¶½+É Ãº e���̀¦ �.���s	כ �D¥�7H 1lxl��o\�¦ s�6 xô�Ç q�
x9�:�x��� ��0px$í
�Ér �D¥�7H 1lxl��o�� µ1Ï|
��)a f��ÊêÂÒ'� \V|
�

s� ÷&%3��¦ �&³F� ú́§�Ér ���½̈�� s�ÀÒ#Q4R e���� [21–24]. q�
x9�:�x���s� ô�Ç \Vs�|�� �t�ëß� �D¥�7H 1lxl��o_� ���ª�ô�Ç /BN�<Æ

&h� 6£x6 x�̀¦ Òqty��½+É Ãº e��#Q ·ú¡Ü¼�Ð �8 ú́§�Ér ���½̈�� s�ÀÒ

#Qt�o��� \V�©��)a��.
II]X�\�"f��H�D¥�7H1lxl��o_�{9�ìøÍ&h����:£¤$í
x9�1lxl��o\�¦
r�v���H #��Q ~½ÓZO�\� @/�#� �è>hô�Ç��. �D¥�7H 1lxl��o\�"f
��H¢-a���1lxl��os�ü@\�{9�ìøÍ1lxl��o(generalized synchro-
nization) ¢̧��H 0A�©� 1lxl��o(phase synchronization)�� ��
0px��¦¿º1lxl��o_�	�s�\�@/K�¶ú�(R�:r��. III]X�\�"f��H
¿º �D¥�7H �:rä¼l�\�¦ ���½+Ëô�Ç >�\�¦ s�6 x�#� �D¥�7H 1lxl��o x9�

q�1lxl��o Bj&�m�7£§�̀¦ �è>hô�Ç��. q����+þA 1lx%i��<Æ_� îß�&ñ

$í
 ì�r$3��̀¦ :�xK� �D¥�7H 1lxl��o Bj&�m�7£§�̀¦ s�K���¦�� ô�Ç

��. ��t�}��Ü¼�Ð IV]X�\�"f��H 6£x6 xÜ¼�Ð �D¥�7H 1lxl��o\�¦ s�
6 xô�Ç q�x9�:�x���\� @/�#� çß�éß�y� [O�"î
��¦�� ô�Ç��.

II. Ìg�ÁXØ4�8ý �ÒÞM�×D õmÍ �ÒÞM�×D Uês0nÉ

��6£§_� ÕªaË>�̀¦ :�x�#� �D¥�7H 1lxl��o_� :£¤fç
\� @/�#�

[O�"î
ô�Ç��. ÕªaË> 2(a)\���H 1lx{9��t� ·ú§�Ér ¿º >h_� ì�ro�÷&
#Q e����H ���©�&h���� �D¥�7H>��� ëß�×¼��H �D¥�7H ��� ñ x1, x2_�

r�>�\P�s� y��y�� &h����õ� z�́���Ü¼�Ð ³ðr�÷&#Q e����. ÕªaË>
\�"f �Ð��� y�� r�>�\P�_� �FG@/°úכ(local maxima)s� 21>hü<
23>h�Ð ¿º >�_� ÅÒl��� ��2£§�̀¦ ·ú� Ãº e����. ÕªaË> 2(b)\�
��H (x1, x2) î̈
���\�"f_� s� ¿º �D¥�7H��� ñ_� 0A�©� C�&h�s�
³ðr�÷&#Q e����. ¿º ��� ñ ��s�\� �©��'a �'a>��� \O�l� M:ë�H

ÕªaË> 2. ���çß� ���Ér :£¤$í
�̀¦ t���� ¿º �D¥�7H>�\�"f {9�#Q����H
�D¥�7H 1lxl��o. (a)ü< (b): ¿º �D¥�7H>��� ì�ro�÷&#Q e����H
�â
Äº. �D¥�7H ��� ñ_� r�>�\P� ÅÒl��� ��ØÔ�¦ �©��'a �'a>���
\O�#Q 0A�©� C�&h�s� ����̂ /BNçß�\� (�4Re����. (c)ü< (d):
¿º �D¥�7H>�\�¦ ����>� ���½+Ër���� �â
Äº. r�>�\P�_� ÅÒl���
°ú ��t�t�ëß� ��f�� ���;�¤�Ér ��ØÔ��. s� M:ë�H\� 0A�©�
C�&h�s� (�4Re����H "é¶+þA ½̈�̧\�¦ �������. (e)ü< (f): ¿º
�D¥�7H>�\�¦ &h�{©�y� y©��>� ���½+Ër���� �â
Äº. ¢-a���ô�Ç �D¥�7H
1lxl��o��s�ÀÒ#Q4Rr�>�\P���� ñ_�ÅÒl�ü<���;�¤s�¢-a���y�
1lx{9����. Õª�Q�� r�>�\P��Ér ì�ro�÷&#Q e���̀¦ M:ü< °ú s�
#����y� Ô�¦½©gË:���. r�>�\P�s� ¢-a���y� {9�u��l� M:ë�H\�
0A�©� C�&h��Ér 45◦ �â
�����s� �)a��.

\� 0A�©� C�&h�s� ����̂ /BNçß�\� (�4R e��>� �)a��. s� ¿º �D¥�7H
>�\�¦ ����>� ���½+Ër���� Êê %3��Ér ��� ñ_� r�>�\P�õ� 0A�©� C�

&h�s�y��y��ÕªaË> 2(c)ü< 2(d)\�³ðr�÷&#Qe����.Äº���¿º>�
_� ÅÒl�(¢̧��H 0A�©�)�� {9�u��>� H�d�̀¦ ·ú� Ãº e����. ����"f
0A�©� C�&h�s� "é¶+þA ½̈�̧\�¦ �Ð�����. Õª�Q�� ���;�¤s� ��ØÔl�
M:ë�H\� 0A�©� C�&h�s� ���è (�4R e��6£§�̀¦ �̂¦ Ãº e����. s�]j
¿º�D¥�7H>�\�¦&h�{©�y�y©��>����½+Ë����ÕªaË> 2(e)ü< 2(f)\�
"f �Ð��H ��3!�%	כ x1 = x2�� ÷&��H ¢-a���ô�Ç �D¥�7H 1lxl��o\�¦

%3�>� �)a��. ����"f ¿º ���Ãº�� #����y� �D¥�7H �©�I�\� e��6£§
\��̧ Ô�¦½̈��¦ ¢-a���ô�Ç �©��'a �'a>�\�¦ °ú�l� M:ë�H\� 0A�©� C�

&h�s� &ñ
SX�y� 45◦ �â
�����s� �)a��.
���½+Ë�D¥�7H>�\�"fÕªaË> 2(e)ü< 2(f)_��â
Äº\�¦¢-a���1lxl�
�o(complete synchronization)���¦ ÂÒ�Ér��. 7£¤ y�� �D¥�7H>�
_� r�>�\P� ��� ñ_� ���;�¤õ� 0A�©�s� ¢-a���y� {9�u�ô�Ç��. Õª�Q
�� y�� ��� ñ��H #����y� Ô�¦½©gË:���. ÕªaË> 2(c)ü< 2(d)_� �â

Äº\�¦ {9�ìøÍ 1lxl��o ¢̧��H 0A�©� 1lxl��o���̧ ÂÒ�Ér�� [25]. r�
>�\P� ��� ñ\�¦ ì�r$3�K��Ð��� 0A�©��Ér &ñ
SX�y� {9�u��t�ëß� ���

;�¤s� ��ØÔ��. Õª�Q�� ���;�¤ %i�r� {9�&ñ
ô�Ç ½©gË:\� ���� �©�
�'a�'a>�\�¦ �������. ìøÍ��� ÕªaË> 2(a)ü< 2(b)\�"f%�!3� r�>�
\P� �D¥�7H��� ñ�� ���)� ����'a$í
s� \O��̀¦ �â
Äº q�1lxl��o÷&%3�

���¦ ú́�ô�Ç��.



� K�[O��7Hë�H � �D¥�7H 1lxl��o – �̂�%ò
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ÕªaË> 3. d�� 3_� y©�]j ½̈1lx ø@_þt�Q>�\�"f {9�#Q����H �D¥�7H
1lxl��o. (a) �'a8£¤�)a ���1lxÃº Ωü< ü@ÂÒ jËµ_� ���;�¤ ε x9�
���1lxÃº ω ��s�_� �'a>�. Ãºî̈
ô�Ç 1lxl��o %ò
%i�s� ����èß���.
(b) B�Äº ����Ér ���;�¤ ε\�"f�̧ 1lxl��o�� �>rF��<Ê�̀¦ �̂¦ Ãº
e����.

���½+Ë�D¥�7H>�\�"f��¥y��'a¹1Ï÷&��H0A�©�1lxl��o����0px�<Ê

�̀¦ ·ú����Ðl� 0A�#���H Äº��� �D¥�7H>�_� 0A�©�_� &ñ
_��� �9�

¹כ���.ÅÒl�&h�������1lx_��â
Äº���1lx��_�í�H8̈�C��̧(limit
cycle)\�¦ ���� �r������H ���Ãº�Ð 0A�©��̀¦ &ñ
_��%i��¦ 0A�©�
�Ér r�çß�\� ���� >�5Åq 7£x��ô�Ç��. �D¥�7H>�\�"f_� 0A�©��̧ 0A
�©� C�&h� �©�_� &h�[þt_� r�çß� ����o\� ���Ér �r����̀¦ @/³ðK���

��¦ ��Ö�¦�Q >�íß�s� 6 xs�K��� ô�Ç��. Õª�Q�� �D¥�7H>�_� �â

Äº 0A�©�_� Ä»{9�ô�Ç &ñ
_���H �>rF��t� ·ú§��H��. 0A�©��̀¦ &ñ
_�
�l� 0AK� �D¥�7H>�_� �íÓqt
�YU éß����(Poincare section)�̀¦
Òqty��K� �Ð��. �íÓqt
�YU éß�����Ér 0A�©�/BNçß�\�"f �D¥�7H =åJ>h
\�¦ C�&h�\� Ãºf��ô�Ç ���Ü¼�Ð ]X�éß�Ùþ¡�̀¦ M: %3�#Qt���H &h�[þt_�

|9�½+Ë�̀¦ _�p�ô�Ç��.
�íÓqt
�YU éß�����̀¦ C�&h�s� t�±ú� M:���� 0A�©�s� 2πm�� 7£x
����¦r�çß�\����+þA&h�s����¦��&ñ
����0A�©��̀¦��6£§õ�°ú 

s� &ñ
_�½+É Ãº e����.

φ(t) = 2π
t− tn

tn+1 − tn
+ 2πn, tn ≤ t ≤ tn+1 (1)

s� d��\�"f tn�Ér éß�����̀¦ n���P: t�����H r�çß�s���. �íÓqt

�YU éß����_� ���×þ�s� Ä»{9��t� ·ú§l� M:ë�H\� d�� 1_� 0A�©�
&ñ
_��� E�B��̧ ñô�Ç &h�s� e����. Õª�Q�� >�íß�s� ¼#�o���¦
z�́6 x$í
s� Z�}�� �D¥�7H>�\� ú́§s� ��6 x�)a��.
¢̧��H 0A�©�C�&h��̀¦ 2	�"é¶ (x, y) î̈
���\� ÈÒ%ò
Ùþ¡�̀¦ �â
Äº
0A�©��̀¦ ��6£§õ� °ú s� çß�éß�y� &ñ
_��l��̧ ô�Ç��. s��Qô�Ç 0A
�©�_� &ñ
_���H �ÐE$�ÞÔ>��� ø@_þt�Q(Rossler)>�\�"f ��6 x�)a
�� [26,27].

φ = tan−1(y/x) (2)

s�ü@\��̧ z�́+«>\�"f 8£¤&ñ
ô�Ç �D¥�7H r�>�\P� ��� ñ_� 0A�©�

�̀¦ ½̈���HX<��H�n=!QàÔ���8̈�(Hilbert transform)�̀¦s�6 xô�Ç
&ñ
$í
&h� ~½ÓZO�s� ��6 x÷&l��̧ ô�Ç��.
s�]j �D¥�7H 1lxl��o\�¦ %3���H ~½ÓZO�\� @/�#� ¶ú�(R�Ð��. Äº
��� ���©� çß�éß�ô�Ç ~½ÓZO�Ü¼�Ð �D¥�7H>�\� ÅÒl�&h���� ü@ÂÒ jËµ�̀¦

ÕªaË> 4. y©�]j ½̈1lx �D¥�7H ø@_þt�Q>�_� Ò�re�¦a�A éß����. (a)
0A�©� 1lxl��o �©�I�(ε = 0.16, ω = 1.04)\�"f 0A�©�s� ����Ér
%ò
%i�\� x9�|9�÷&#Q e����. ìøÍ��� ���;�¤�Ér V,�>� (�4Re����. (b)
q�1lxl��o �©�I�(ε = 0.16, ω = 1.1)\�"f��H 0A�©�õ� ���;�¤
�̧¿ºV,�>�(�4Re����. �rÒ�o_�=åJ>h��Hü@ÂÒjËµs�\O��̀¦M:_�
ø@_þt�Q>��� ëß�×¼��H �D¥�7H =åJ>hs���.

��K� �D¥�7H 1lxl��o�� s�ÀÒ#Q|9� M:_� :£¤$í
�̀¦ ¶ú�(R�Ðl��Ð

���. ÕªaË> 3�Ér ø@_þt�Q>�\�¦ y©�]j ½̈1lxr�(���̀¦ M: %3�#Qt�
��H 0A�©� 1lxl��o\�¦ �Ð#�ï�r��. ü@ÂÒ jËµ�̀¦ ��ô�Ç ø@_þt�Q>�_�
î�r1lx~½Ó&ñ
d���Ér ��A�ü< °ú ��.

dx/dt = −(y + z) + ε cosωt

dy/dt = x+ 0.15y (3)

dz/dt = 0.4 + z(x− 8.5)

ÕªaË> 3(a)�̀¦ �Ð��� y©�]j ½̈1lx ø@_þt�Q>�_� ���1lxÃº Ω��
ü@ÂÒ jËµ_� ���1lxÃº ωü< °ú ��t���H(Ω = ω) 1lxl��o %ò
%i�s�
����èß���. s� %ò
%i��Ér ü@ÂÒ jËµ_� ß¼l� εs� 9þtÃº2�¤ V,�#Q���

��. ÕªaË> 3(b)��H ���;�¤ εs� B�Äº ����̀¦ M:_� 1lxl��o %ò
%i��̀¦

SX�@/ô�Ç �Ü¼�Ð	כ B�Äº ����Ér ü@ÂÒ jËµ\� _��#��̧ 1lxl��o��

{9�#Q����H �¦̀�	כ ·ú� Ãº e����.
B�Äº ����Ér jËµ�̀¦ ���6 xK��̧ �D¥�7H>�_� 1lxl��o�� {9�#Qz��

�̀¦ ·ú����Ðl� 0A�#� d�� 3_� 0A�©� C�&h��̀¦ ü@ÂÒ jËµ_� ÅÒ
l��Ð Ò�re�¦a�A�#� 0A�©� /BNçß� (x, y)\� ³ðr�ô�Ç ��s	כ ÕªaË>
4(a)\� e����. 1lxl��o�� {9�#Q±ú� M: &h�[þts� °ú �Ér 0A�©�_� x9�
|9�÷&#Q e����. ìøÍ��� ���;�¤�Ér =åJ>h ����̂\� (�4R e����. ����
"f 0A�©� 1lxl��o�� {9�#Qz��s� "î
SX�K������. ü@ÂÒ jËµõ� �D¥�7H
>�ü<_� 1lxl��o�� L:#Qt���� ÕªaË> 4(b)\�"f%�!3� Ò�re�¦a�Aô�Ç
&h�[þts� =åJ>h_� �̧��H /BM\� (�4Re��>� �)a��.
s��Qô�Ç 0A�©� 1lxl��o��H "f�Ð ���Ér �D¥�7H>�\�¦ ���½+Ë�%i�

�̀¦ M:�̧ �'a¹1Ï½+É Ãº e����. �ÐE$�ÞÔ ~½Ó&ñ
d���̀¦ ��ØÔ��H >�(�Ð
E$�ÞÔ>�)\�¦ø@_þt�Q~½Ó&ñ
d���̀¦��ØÔ��H>�(ø@_þt�Q>�)ü<f�#Q
t�l�(diffusive) ���½+Ë�̀¦ :�xK� ���½+Ë�©�Ãº k�Ð ��6£§ d��õ� °ú 

s� ���½+Ë�%i����¦ ��� [28].
ø@_þt�Q(½̈1lx>�) :

dx/dt = −(y + z)
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ÕªaË> 5. ½̈1lx>���� ø@_þt�Q>�(a)ü< ìøÍ6£x>����
�ÐE$�ÞÔ>�((b)ü< (c))�� f�#Qt�l� ���½+Ë\� _�K� ���½+ËÙþ¡�̀¦
M: ��������H 0A�©�C�&h�. (b) ���½+Ë�©�Ãº k = 10\�"f
1lxl��o�� {9�#Q��t� ·ú§��H��. (c) k = 40\�"f 0A�©�
1lxl��o��{9�#Q���ÐE$�ÞÔ>�_�C�&h�s�ø@_þt�Q>�_�C�&h�õ�
Ä»��K������.

dy/dt = x+ ay (4)

dz/dt = b+ z(x− c)

�ÐE$�ÞÔ(ìøÍ6£x>�) :

du/dt = −σ(u− ν)

dν/dt = −uw + ru− ν + k(y − ν) (5)

dw/dt = uν − gw

s� d��\�"f a = b = 0.2, c = 9.0, σ = 10, r = 60,
g = 8/3s���. ÕªaË> 5��H ½̈1lx>���� ø@_þt�Q>�(ÕªaË> 5(a))ü<
k = 10(ÕªaË> 5(b))õ� k = 40(ÕªaË> 5(c)){9� M:_� ìøÍ6£x>����
�ÐE$�ÞÔ>�_�0A�©�C�&h�s���.���½+Ë�©�Ãº k = 10\�"f��H¿º>�
��s�_� 1lxl��o�� {9�#Q��t� ·ú§�� 0A�©�C�&h�s� ú́§s� ��ØÔ

��. 7£¤ ìøÍ6£x>���� �ÐE$�ÞÔ>�_� C�&h�s� #����y� ��q��̧�ª�_�
=åJ>h +þAI�\�¦ �Ð�����. Õª�Q�� k = 40Ü¼�Ð ���½+Ë�©�Ãº\�¦ 7£x
��r�v���� �ÐE$�ÞÔ>�_� ��q��̧�ª�s� ����t��¦ ø@_þt�Q>�_�

C�&h�õ� Ä»��K������. s�M: ¿º �D¥�7H>�_� 0A�©��̀¦ ½̈K� q��§
K��Ð��� °ú ��t���H �¦̀�	כ ·ú� Ãº e����.
s��Qô�Ç \V\�¦ :�x�#� �D¥�7H>�_� ����p�'��� ��\�¦ �â
Äº

¢-a���1lxl��o��Ô�¦��0px��8���̧0A�©�1lxl��o����0px�<Ê�̀¦

·ú� Ãº e����.
t��FK��t� ¶ú�(R�:r y©�]j ½̈1lx �D¥�7H>�, ½̈1lx-ìøÍ6£x ���½+Ë
�D¥�7H>�\�"f_� �D¥�7H 1lxl��o s�ü@\��̧ cascading drive-
response synchronization, nonautonomous synchroniza-
tion, partial replacement, occasional driving, syn-
chronous substitution 1px ���ª�ô�Ç �D¥�7H 1lxl��o ~½ÓZO�s� �>r
F�ô�Ç�� [4]. ��6£§]X�\�"f��H·ú¡"fü<²ú�o����½+Ë�D¥�7H>�\�"f
{9�#Q����H �D¥�7H_� ¢-a��� 1lxl��o, 0A�©� 1lxl��o x9� q�1lxl��o
\� @/�#���H ·ú����Ð�¦�� ô�Ç��.

III. Ìg�ÁXØ �ÒÞM�×D 8c&�N��Ö̈

�D¥�7H 1lxl��o Bj&�m�7£§�̀¦ ·ú����Ðl� 0A�#� çß�éß�ô�Ç �D¥

�7H �:rä¼l�\�¦ ¿º >h ���½+Ëô�Ç �â
Äº\�¦ Òqty��K� �Ð��. 1	�"é¶
_� �:rä¼l�(map) x(t + 1) = f(x(t))�� ÅÒ#Q4R e���¦ t =
0, 1, 2, ...Ü¼�Ð r�çß� t�� Ô�¦���5Åq&h�Ü¼�Ð ����oô�Ç��. �D¥�7H�̀¦
�Ðs���H s��Qô�Ç �:rä¼l�_� @/³ð&h���� \V�� �Ðt�Û¼hË: �:rä¼

l� f(x) = 4x(1− x) ¢̧��H J$�àÔ �:rä¼l� f(x) = 1− 2|x|s�
��.
s�]j y��y�� ���Ãº x, y�Ð l�Õüt÷&��H ¿º >h_� J$�àÔ �:rä¼l�

\�¦Òqty��K��Ð��.y�����Ãº���D¥�7Hr�>�\P��̀¦�Ð������¦��¦
¿º >��� ���½+Ë÷&#Q e��t� ·ú§Ü¼��� ¿º ���Ãº��H "f�Ð 1lqwn�&h�Ü¼

�Ð Áº���0A&h���� ����o\�¦ ô�Ç��. �©� ñ���6 x�̀¦ �̧{9��#� ¿º �:r
ä¼l�\�¦ ���½+Ëô�Ç���¦ ��&ñ
���. ¿º >�\�¦ ���½+Ë���H ~½ÓZO�\�
��H #��Q ��t��� e��t�ëß� ��6£§ �̧|	��̀¦ ëß�7á¤���H ���½+Ë�̀¦ ���

×þ�ô�Ç��.
(i) ¿º ���Ãº�� "f�Ð ����ü< t���H �©� ñ���6 x- f�#Qt�
l�(dissipative) ���½+Ë-�̀¦ ÅÒ�̧2�¤ ô�Ç��. (ii) @/g�A 1lxl��o �©�
I� x = y�� Ä»t�÷&��H �©� ñ���6 x�̀¦ ÅÒ�̧2�¤ ô�Ç��.
0A ¿º ��t� $í
|9��̀¦ ëß�7á¤���H ���+þA ���½+Ë_� {9�ìøÍ&h���� +þA

I���H ��6£§ d���̀¦ ëß�7á¤ô�Ç��.

(
x(t+ 1)
y(t+ 1)

)
= L̂

(
f(x(t))
f(y(t))

)
(6)

L̂ =
(

1− α α
β 1− β

)
(7)

#�l�"f 0 < α < 1, 0 < β < 1s���. α = β = ε��� @/g�A ���

½+Ë(symmetric coupling)�̀¦ Òqty������ L̂s� ��A�ü< °ú s� �8

çß�éß�K� t��¦

L̂ =
(

1− ε ε
ε 1− ε

)
(8)

����"f d�� 6�Ér d�� 9, 10õ� °ú s� ÷&#Q ���Ãº �§8̈� x ↔ y\�

@/�#� ¢-a���y� @/g�A&h�s���.

x(t+ 1) = (1− ε)f(x(t)) + εf(y(t)) (9)

y(t+ 1) = εf(x(t)) + (1− ε)f(y(t)) (10)

s�]j �ª�(+)_� ���½+Ë�©�Ãº ε\�¦ 7£x��r�&��� 9 d�� 9, 10Ü¼�Ð
l�Õüt÷&��H ���½+Ë>�_� $í
|9��̀¦ &ñ
$í
&h�Ü¼�Ð �̧��K� �Ð��. �FG
éß�&h�����â
Äº�Ð ε = 0s����¿º>���H¢-a���y�1lqwn�&h�s��)a��.
ε = 1/2s���� ô�Ç��� ìøÍ4�¤Êê ¿º ���Ãº�� 1lx{9�K�t��¦ ����"f
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ÕªaË> 6. a = 0.7��� ¿º >h_� ���½+Ë�)a skew J$�àÔ
�:rä¼l�\�"f_� =åJ>h �̧_þv. s� �â
Äº e��>� ���½+Ë�©�Ãº��H
εc ≈ 0.228s���. (a) ε = 0.3: ¢-a��� 1lxl��o �©�I�. (b)
ε = 0.2: ���ô�Ç q�1lxl��o �©�I�. (c) ε = 0.1: ¢-a���ô�Ç
q�1lxl��o �©�I�.

�̧��H r�çß� t\�"f �½Ó�©� x(t) = y(t)��� ¢-a��� 1lxl��o�� s�ÀÒ
#Q�����. Õª�QÙ¼�Ð ε = 1/2{9� M: ���©� y©�ô�Ç ���½+Ë�̀¦ %3���H
��.
���½+Ë�©�Ãº ε\�¦ �©�°ú�aË> ����p�'��Ð Òqty������ 0 < ε <

1/2\�"f q�1lxl��o �©�I�\�"f ¢-a��� 1lxl��o �©�I��Ð ����o
���H �©�°ú�aË>s� {9�#Q���¦ s���� �©�°ú�aË>s� {9�#Q����H e��

>�(critical) ���½+Ë�©�Ãº\�¦ εc���¦ ���� εc < 1/2�� �)a��.
7£¤ ε > εc{9� M: x = y��� 1lxl��o�� ��0pxK������.
s�]j skew J$�àÔ �:rä¼l�\�¦ s�6 xK� ¢-a��� 1lxl��o\� @/K�
�̧��K� �Ð��.

f(x) =
{
x/a if 0 ≤ x ≤ a,
(1− x)/(1− a) if a ≤ x ≤ 1 (11)

a = 1/2��� �â
Äº �À» d���Ér �Ð:�x_� J$�àÔ �:rä¼l��� �)a��.
ÕªaË> 6\�1lxl��ox9�q�1lxl��o�©�I���³ðr�÷&#Qe����. a =
0.7_� �â
Äº e��>� ���½+Ë�©�Ãº εc ≈ 0.228�Ð εc < 1/2�̀¦ ëß�
7á¤ô�Ç��. ÕªaË> 6(a)_� ¢-a��� 1lxl��o �©�I�\�"f ÕªaË> 6(b)_�
���ô�Ç1lxl��o�©�I��Ð���s����H�g�A��õ�(symmetry/@¦̀�	כ
breaking) ¢̧��H ;�¤µ1Ï(blowout) �©�°ú�aË>s����¦ ÂÒ�Ér��. s�
Ä»��H 45◦ �â
�����s�~�� =åJ>h�� °ú���l� ;�¤µ1Ï�1pws� ß¼l���
&�t�l� M:ë�Hs���.
1lxl��o���s���{9�#Q����HÂÒ��H\�"f_�1lx%i��<Æ�̀¦��[jy�

ì�r$3��l� 0A�#� Dh�Ðî�r ���Ãº\�¦ �̧{9����.

U =
x+ y

2
, V =

x− y
2

(12)

¢-a��� 1lxl��o\�"f��H V = 0�� ÷&�¦ ���ô�Ç q�1lxl��o_�
�â
Äº V��H ����Ér °ú̀�כ¦ °ú���H��. l���<Æ&h�Ü¼�Ð U_� ~½Ó�¾Ó�Ér

x = y Ô�¦���f�����(invariant line)õ� î̈
'����¦ V��H Ô�¦���f��

���\� Ãºf�����. εc ��H%�_� ���ô�Ç 1lxl��o_� �â
Äº ÕªaË> 7\�
"fü< °ú s� V��H çß�a�=$í
(intermittent behavior)�̀¦ �Ð�����.
×¼Óütt�ëß� çß�a�=&h�Ü¼�Ð ��������H 	�H ���;�¤_� burst�� :£¤fç

s� 9 s��Qô�Ç :£¤fç
�̀¦ on-off intermittency���¦ ÂÒ�Ér��.

ÕªaË> 7. a = 0.7��� ���½+Ë skew J$�àÔ �:rä¼l�>�\�"f_� on-
off intermittency. ���½+Ë�©�Ãº�� e��>�°úכ�Ð�� ���çß� �����.
ε = εc − 0.001. (a) ¿º ���Ãº_� 	�s� V�� M:M:�Ð burst\�¦
�Ð�����. (b) V_��ÐÕª°úכs�Áº���0A&h����6£§(random walk)
+þAI�_� '��1lx�̀¦ �Ð�����.

q�1lxl��o��H �D¥�7H 1lxl��o =åJ>h x = y�� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð

Ô�¦îß�&ñ
K�t����"f Òqt�̂��̀¦ 0A\�"f ·ú���¤��. 7£¤ V_� Ô�¦îß�&ñ


$í
s� Òqtl���H ��s	כ q�1lxl��o_� "é¶���s� ÷&Ù¼�Ð s� ~½Ó�¾Ó_�

îß�&ñ
$í
 ì�r$3��̀¦ :�x�#� e��>� ���½+Ë�©�Ãº x9� q�1lxl��o Bj&�

m�7£§�̀¦ µ1ß�n= Ãº e����. d�� 9, 10�̀¦ ���Ãº U, V�Ð &ñ
o�����

U(t+ 1) = 1
2 [f(U(t) + V (t)) + f(U(t)− V (t))] (13)

V (t+ 1) = 1−2ε
2 [f(U(t) + V (t))− f(U(t)− V (t))](14)

�̀¦ %3���H��. ¢-a��� 1lxl��o�)a �D¥�7H �©�I� U(t), V = 0\� @/
�#�s�d���̀¦���+þA�o�#�����Ér[O�1lx u, v\�@/ô�Ç���+þA�:r

ä¼l�\�¦ ��6£§õ� °ú s� %3��̀¦ Ãº e����.

u(t+ 1) = f ′(U(t)u(t)) (15)

v(t+ 1) = (1− 2ε)f ′(U(t)v(t)) (16)

s� ���+þA>�\�¦ 1lxl��o�)a �D¥�7H>�_� î�r1lx~½Ó&ñ
d�����

U(t+ 1) = f(U(t)) (17)

ü< �<Êa� Û�¦#QÅÒ#Q�� ô�Ç��. [O�1lxs� r�çß�\� ���� t�Ãº�<ÊÃº
&h�Ü¼�Ð 7£x���#� 1lxl��o�� L:#Q|9� t�, ��m���� t�Ãº�<ÊÃº
&h�Ü¼�Ð y���è�#� 1lxl��o�� Ä»t�|̈c t���H s� >�_� o���ÉÒ

�̧áÔ t�Ãº(Lyapunov exponent)\�¦ >�íß��#� ·ú� Ãº e����.
#�l�"f��ÀÒ��H���½+Ë�D¥�7H�:rä¼l�>�_��â
Äº uü< v��ì�ro�



-6- ô�Ç²DGÓüto��<Æ�rt� “DhÓüto�”, Volume 46, Number 1, 2003�̧� 1�Z4

ÕªaË> 8. �D¥�7H =åJ>h �©�_� Ô�¦îß�&ñ
 ÅÒl�C��̧_� �¦&ñ
&h�_�
�©�°ú�aË>\� @/ô�Ç [O�"î
. (a) ε > εc(x∗): s� �¦&ñ
&h�s�
[j�Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H Ô�¦îß�&ñ
�t�ëß� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H îß�&ñ
K�
�D¥�7H 1lxl��o�� Ä»t��)a��. (b) ε < εc(x∗): s� �¦&ñ
&h�s�
���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�̧ Ô�¦îß�&ñ
K�4R 1lxl��o�� L:#Q�����. s� M:
Dh�Ðî�r ô�Ç �©�_� �¦&ñ
&h�s� �D¥�7H=åJ>h µ1Ú\� ����èß���.

÷&#Q e��l� M:ë�H\� o���ÉÒ�̧áÔ t�Ãº\�¦ ��6£§õ� °ú s� ~1�>�

&ñ
_�½+É Ãº e����.

λu = limt→∞
ln|u(t)|−ln|u(0)|

t = 〈ln |f ′(U)|〉 (18)

λv = limt→∞
ln|v(t)|−ln|v(0)|

t = ln |1− 2ε| (19)

+ 〈ln |f ′(U)|〉

#�l�"f 〈 〉��Hr�çß� î̈
ç�H°ú̀�כ¦_�p�ô�Ç��.ì�ro��)aéß�{9��:r
ä¼l�_�o���ÉÒ�̧áÔt�Ãº\�¦ λ���������½+Ë�:rä¼l�>�_���

�Ð~½Ó�¾Ó o���ÉÒ�̧áÔ t�Ãº λ⊥ ≡ λv��H

λ⊥ = ln |1− 2ε|+ λ (20)

�Ð ÅÒ#Qt��¦ s� t�Ãº�� ���Ð~½Ó�¾Ó_� îß�&ñ
$í
�̀¦ ���&ñ
ô�Ç��.
7£¤ λ⊥ > 0s���� 1lxl��o �©�I��� Ô�¦îß�&ñ
K�4R 1lxl��o�� L:
t��¦, λ⊥ < 0s���� 1lxl��o �©�I��� îß�&ñ
K�4R 1lxl��o�� Ä»
t��)a��. ����"f 1lxl��o_� e��>�°úכ�Ér λ⊥ = 0\� _�K� ���&ñ

�)a��.

ln |1− 2ε| = −λ, εc =
1− e−λ

2
(21)

�Ðt�Û¼hË: �:rä¼l�_� �â
Äº λ = log 2s�Ù¼�Ð εc = 1/4\�¦
%3���H��. skew J$�àÔ �:rä¼l�_� �â
Äº 1lx{9�ô�Ç >�íß��̀¦ ��5g
εc ≈ 0.228\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.
s�]j ¢-a��� 1lxl��o�Ð_� ���s�\�¦ 0A�©��<Æ&h���� 8£¤���\�"f

¶ú�(R�Ð�¦�� ô�Ç��. �D¥�7H =åJ>h��H Ãºú́§�Ér Ô�¦îß�&ñ
 ÅÒl�C�

�̧(unstable periodic orbit, UPO)�Ð ½̈$í
÷&#Q e��6£§s� ú̧�
·ú��94R e����. ¢-a��� 1lxl��o �©�I�_� =åJ>h��� x = y Ô�¦���f��

��� �©�_� y�� UPO �¦&ñ
&h�(fixed point) x∗��H �����_� e��>�
���½+Ë�©�Ãº εc(x∗)\�¦ ��t� 9 s� e��>� ���½+Ë�©�Ãº��H d�� 21\�¦
���Ér��. 7£¤

ÕªaË> 9. �D¥�7H1lxl��o���s�_��©�°ú�aË> �̧³ð. ��[jô�Ç[O�"î
�Ér
�:rë�H�̀¦ �ÃÐ�̧���.

εc(x∗) =
1− |f ′(x∗)|−1

2
(22)

\�¦ëß�7á¤ô�Ç��.ÕªaË> 8\��D¥�7H1lxl��o=åJ>h�©�_�ô�Ç UPO_�
�¦&ñ
&h�s� ���Ð~½Ó�¾Ó_� �©�°ú�aË>�̀¦ ���H ��s	כ ³ðr�÷&#Q e��

��. ε > εc(x∗){9�M:s��¦&ñ
&h�s�[j�Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��HÔ�¦îß�&ñ

�t�ëß� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H îß�&ñ
���. Õª�Q�� ε < εc(x∗){9�
M:���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�̧Ô�¦îß�&ñ
K�4RDh�Ðî�rô�Ç�©�_��¦&ñ
&h�s�

Ô�¦���f����� µ1Ú\� ������ 1lxl��o�� L:#Qf���̀¦ �Ð#�ï�r��. ¢̧
ô�Ç���Ér UPO\�@/K� εc(x∗)��"f�Ð��ØÔl�M:ë�H\� UPO
[þts� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð Ô�¦îß�&ñ
K�t���H �©�°ú�aË> %ò
%i�_� #3�0A

(εc,min, εc,max)�� ÅÒ#Q�����.
s� �©�°ú�aË> %ò
%i�_� #3�0A\�"f_� :£¤fç
�̀¦ &ñ
o�ô�Ç ��s	כ Õª

aË> 9\� �̧d���o÷&#Q e����. s�\�¦ 7á§�8 [O�"î
���� ��6£§õ� °ú 
��.
y©�ô�Ç 1lxl��o %ò
%i� (ε > εc,max)
�̧��H UPO�� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð îß�&ñ
�#� ¢-a��� �D¥�7H 1lxl�
�o�� s�ÀÒ#Q�����.
���ô�Ç 1lxl��o %ò
%i� (εc < ε < εc,max)
Y>�Y>� UPO[þts� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð Ô�¦îß�&ñ
K�t�t�ëß� î̈
ç�H&h�
Ü¼�Ð 1lxl��o �©�I��� îß�&ñ
���.
���ô�Ç q�1lxl��o %ò
%i� (εc,min < ε < εc)
î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð 1lxl��o �©�I��� Ô�¦îß�&ñ
���. Õª�Q�� Y>�Y>�

UPO[þt�Ér #����y� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð îß�&ñ
���.
y©�ô�Ç q�1lxl��o %ò
%i� (ε < εc,min)
�̧��H UPO�� ���Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð Ô�¦îß�&ñ
�#� 1lxl��o�� ¢-a

���y� L:�����.
��t�}��Ü¼�Ð 1lxl��o�)a �D¥�7H =åJ>h_� globalô�Ç :£¤$í
s� 1lx

l��o ���s�\� p�u���H %ò
�¾Ó\� @/�#� ·ú����Ð�¦�� ô�Ç��. 1lx
l��o �©�I�_� Ô�¦���f�������� �D¥�7H=åJ>h µ1Ú\� ¢̧ ���Ér =åJ>h��

e���̀¦ �â
Äº ÕªaË> 10\�"fü< °ú s� ���ô�Ç 1lxl��o %ò
%i�\�"f ¢̧
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ÕªaË> 10. �¦&ñ
&h�_� subcritical �©�°ú�aË>. (a) ε >
εc,max\�"f �¦&ñ
&h�s� îß�&ñ
���. ���ô�Ç Ò�o_� %ò
%i��Ér YO�o�
e����H =åJ>h�Ð =åJ�2;��. (b) subcritical �©�°ú�aË>s� {9�#Q����H
ε = εc,max\�"f YO�o� e����H =åJ>h_� basin of attrac-
tions� Ô�¦���f�����õ� ²ú¢��H��. ���ô�Ç Ò�o_� %ò
%i��Ér s� ÕªaË>\�
³ðr�÷&#Qe��t�·ú§�ÉrÔ�¦���f������©�_�Ãºú́§�Ér preimage[þt�̀¦
°ú��¦ e����.

���Ér=åJ>h_� basin of attractions�Ô�¦���f�����õ� ú́�²ú¢>�÷&
#Q Ô�¦���f����� �©�_� �¦&ñ
&h��̀¦ Ô�¦îß�&ñ
�>� ½+É Ãº e����. s�
�â
Äº ô�Ç �¦&ñ
&h�ëß�s� Ô�¦îß�&ñ
K�t���H �Ü¼�Ð	כ =åQ��t� ·ú§�¦

Ãºú́§�Ér s� �¦&ñ
&h�_� preimage[þt��t� Ô�¦îß�&ñ
K������. s�
��� õ�&ñ
�̀¦ :�xô�Ç 1lxl��o_� ���s�\�¦ riddling transitions���
�¦ ÂÒØÔ 9 s�XO� �â
Äº >�_� 1lxl��o�� ú̧�6£§\� B�Äº ���K����

��. ��Ö�¦�Q s� �â
Äº 1lxl��o��H {9�r�&h�(transient){9� Ãº µ1Ú
\� \O��¦ r�çß�s� t������ �̧��H C�&h�s� Ô�¦���f�����Ü¼�Ð #Á	#Q

��>� �)a��. ����"f ���½+Ë �D¥�7H>�_� globalô�Ç :£¤$í
s� 1lxl�
�o\� p�u���H %ò
�¾Ós� ß¼��. s� ]X�\�"f ¶ú�(R�:r ?/6 x�Ér t�
�FK��t�_� �D¥�7H 1lxl��o\� @/ô�Ç #��Q ���½̈ ���õ�\�¦ 7áx½+Ëô�Ç

����s	כ [6,8–18]. �Ðt�Û¼hË:�:rä¼l�\�¦ô�ÇAá¤~½Ó�¾Ó\�"f���½+Ë
ô�Ç ���½+Ë �D¥�7H>�\� @/�#��̧ 1lx{9�ô�Ç :£¤$í
s� µ1Ï|
�÷&#Q �D¥

�7H 1lxl��o\� @/ô�Ç �Ð¼#�$í
s� SX�wn�÷&%3��� [19,20].

IV. Ìg�ÁXØ �ÒÞM�×Dõu§ T��ÓÞ�X¢ R�õmÇ��ÞÞÃÅ

ÕªaË> 11�Ér Cuomoü< Oppenheimer [21, 22]�� ]jîß�ô�Ç
cascading drive-response synchronization�̀¦ s�6 xô�Ç q�x9�
:�x��� ~½ÓZO�_� >h|ÄÌ�̧\�¦ �Ð#�ÅÒ�¦ e����. s�[þt�Ér �ÐE$�ÞÔ �D¥
�7H>�\�¦ s�6 x�#� q�x9�:�x��� �r�Ð\�¦ ]j����%i���. s�[þt�Ér
½̈1lx �ÐE$�ÞÔ>�_� x ��� ñ\� ����Ér 6£§$í
&ñ
�Ð\�¦ �8�%i���.
s� 6£§$í
&ñ
�Ð��H �ÐE$�ÞÔ>��� ëß�×¼��H ú̧�6£§õ� °ú �Ér F�g@/%i�

_��D¥�7H��� ñ5Åq\�¶ns)� ņu#Qe��>��)a��.6£§$í
&ñ
�Ð��� ñ��
����̀¦ �â
Äº "é¶A�_� �D¥�7H ��� ñü< ½̈Z>�½+É Ãº \O�>� �)a��. ��
��"f s� ½̈1lx�r�Ð\�"f ëß�[þt#Qt���H �D¥�7H ��� ñ��H &ñ
�Ð ���

 ñ\�¦ ņu��ÅÒ��H signal masking ½̈z�́�̀¦ �>� ÷&#Q �̧'õA_�
0A+«>�̀¦ }����ÅÒ>� �)a��. s�]j s� ����̧�)a ��� ñ\�¦ YO�o� b��
#Q��� Ãº���l��Ð �Ð�·p��. Ãº���l�\�"f��H Ãº����)a ��� ñ\�¦ s�
6 x�#� Ãº���l�\� e����H ìøÍ6£x>���� ¢̧ ���Ér �ÐE$�ÞÔ>�\�¦ 1lx

ÕªaË> 11. Cuomoü< Oppenheimer�� ]jîß�ô�Ç �D¥�7H

1lxl��o\�¦ s�6 xô�Ç q�x9�:�x��� ~½ÓZO�_� >h|ÄÌ�̧. ½̈1lx>�_�
�D¥�7H ��� ñ x\� &ñ
�Ð��� ñ\�¦ °ú s� z�́#Q Ãº���l��Ð �Ð?/�¦
Ãº���l�\�"f��H �D¥�7H 1lxl��o\�¦ s�6 xK� �D¥�7H ��� ñ\�¦
]j���#� "é¶A� &ñ
�Ð\�¦ 4�¤"é¶ô�Ç��.

l��or���� Êê 	�s� x − x′�̀¦ ½̈ô�Ç��. 5Åx���l�ü< Ãº���l�_�
¿º �D¥�7H>��� ¢-a��� 1lxl��o÷&��� ���Ð ��� ñ 	�s� x − x′��
5Åx���l�\�"f z�́#Q�Ð�·p 6£§$í
&ñ
�Ð�� �)a��. s�ü< °ú s� �D¥�7H
�̀¦s�6 xô�Ç encoding~½ÓZO��ÉrL:l���B�Äº#Q§>���.�&³F�s�
~½ÓZO�_� éß�&h��̀¦ �Ð¢-aô�Ç #��Q ���+þA ~½ÓZO�[þts� ]jîß�÷&#Q z�́

6 x ��0px$í
�̀¦ Z�}s��9 �̧§4���¦ e����.

V. +sÇ Â]Ø

t��FK��t� �D¥�7H>�_� 1lxl��o\� @/�#� ¶ú�(R�Ð��¤��. õ�
�� �D¥�7H�Ér �íl��̧|	�_� ���y��$í
�̀¦ ��4R 1lxl��o�� #Q§>���

�¦ Òqty��Ùþ¡Ü¼�� ü@ÂÒ jËµ\� _�ô�Ç �D¥�7H>�_� ½̈1lxs��� ô�ÇAá¤

~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð �D¥�7H>�\�¦ ���½+Ëô�Ç ½̈1lx>�-ìøÍ6£x>� ~½ÓZO� 1px ���ª�
ô�Ç ~½ÓZO�\� _��#� �D¥�7H 1lxl��o�� ��0px�<Ê�̀¦ �Ð��¤��. ¢̧ô�Ç
�D¥�7H>�_� �â
Äº ���;�¤õ� 0A�©�s� {9�u����H ¢-a��� 1lxl��o s�

ü@\� 0A�©��Ér {9�u��t�ëß� ���;�¤�Ér {9�u��t� ·ú§��H 0A�©� 1lx

l��o, ¢̧��H {9�ìøÍ 1lxl��o�� ��0px�<Ê�̀¦ ·ú���¤��. :£¤y� 0A�©�
1lxl��o��H "f�Ð ���Ér �D¥�7H>�_� 1lxl��o\�"f µ1Ï|
�÷&��H �Ð

¼#�&h���� :£¤$í
Ü¼�Ð ������Ér s� ~½ÓZO��̀¦ s�6 x�#� >�_� îß�&ñ


$í
�̀¦ SX��Ð���H r��-t� ò́õ�\�¦ s�6 x��¦ e����. \V\�¦ [þt#Q
þj��H z�́+«>�̀¦ :�x�#� ����̂_� d���©� ~ÃÌ1lxõ�  ñf�̈s� 0A�©� 1lx

l��o÷&#Q e��6£§s� SX����÷&#Q ����̂ l�0px\� ×�æ¹כô�Ç %i�½+É�̀¦

{��{©��<Ê�̀¦ ·ú� Ãº e����.
çß�éß�ô�Ç ¿º �D¥�7H �:rä¼l�\�¦ ���½+Ë�#� �D¥�7H 1lxl��o_� Bj

&�m�7£§�̀¦ ·ú����Ð��¤��. �D¥�7H 1lxl��o��H y�� �D¥�7H>�_� ²DG�è
&h� $í
|9� ÷�rëß� ��m��� �D¥�7H =åJ>h_� trapping t�%i�_� �>rF�
ü< °ú �Ér globalô�Ç $í
|9�\��̧ ß¼>� _��>r�<Ê�̀¦ ·ú� Ãº e��%3���.
�D¥�7H 1lxl��o_� 6£x6 x_� ô�Ç \V�Ð q�x9�:�x����̀¦ �è>h�%i�

��.�D¥�7H��� ñ5Åq\�����Ér&ñ
�Ð��� ñ\�¦z�́#Q�Ð?/��� �̧'õA_�
0A+«>�̀¦ x�½+É Ãº e���¦ ��r� �D¥�7H 1lxl��o\�¦ s�6 xK� &ñ
�Ð���
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 ñ\�¦ îß�����>� ÆÒØ�¦K� èq Ãº e����. �&³F�\��̧ �D¥�7H 1lxl�
�o\� @/ô�Ç 6£x6 xs� �Ö̧µ1Ïy� ���½̈÷&�¦ e����.

Pcp��8ý òk>

�:r �7Hë�H�̀¦ ���$í
���HX< y©�"é¶@/ Óüto��<Æõ� �̂��©�î�r �§Ãº

ü<_� /BN1lx���½̈�� 	�H �̧¹¡§s� ÷&%3�l�\� y����×¼wn�m���.
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Chaotic Synchronization
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After the discovery of chaotic synchronization and proposal of its technical applications, recently

the study of the chaotic synchronization has grown considerably. The purpose of this paper is to

review the fundamental properties and coupling methods of synchronization in chaotic systems. The

mechanisms of the chaotic synchronization and desynchronization are derived using stability analysis

with nonlinear dynamics theory as well. Various bifurcations occuring during desynchronization are

also presented. Finally secure communication schemes are discussed as an application of chaotic

synchronization.
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