
電気通信大学・大学院情報理工学研究科・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６１２

挑戦的研究（萌芽）

2022～2019

量子チューリングパターンの理論

Theory of Quantum Turing Patterns

００３７７９５４研究者番号：

伏屋　雄紀（Fuseya, Yuki）

研究期間：

１９Ｋ２１８４４

年 月 日現在  ５   ６ １２

円     5,000,000

研究成果の概要（和文）：形態形成におけるチューリングの反応拡散理論は，生物学や化学におけるマクロなパ
ターン形成については非常な成功を収めてきました．しかし，原子レベルのスケールにおいてチューリング・パ
ターンが存在するのか否かについては，全く未解明でした．本研究では，ビスマス原子１個分の厚さの単原子層
がチューリング・パターンを形成することを明らかにしました．三体までの原子間ポテンシャルから構成された
微視的有効模型を基に時間発展方程式を導き，ビスマス単原子層で観測された奇妙な模様がチューリング・パタ
ーンであることを解析的にも数値的にも証明しました．これにより，世界最小のチューリング・パターンの発見
が確立されました．

研究成果の概要（英文）：The reaction-diffusion theory of Turing in morphogenesis has achieved 
remarkable success in understanding macro-scale pattern formation in biology and chemistry. However,
 the existence of Turing patterns at the atomic-scale remained unexplored until now. In this study, 
we have unveiled the formation of Turing patterns in a bismuth monolayer fabricated on an NbSe2 
substrate. By deriving time-evolution equations based on an effective model composed of atomic 
potentials up to three bodies, we have analytically and numerically proved that the mysterious 
patterns observed in the bismuth monolayer are indeed Turing patterns. This groundbreaking 
achievement establishes the discovery of the world's smallest Turing patterns.

研究分野： 理論物質科学

キーワード： チューリング・パターン　反応拡散方程式　非平衡非線形現象　ビスマス　原子層　結晶成長　パター
ン形成　理論物質科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物学や化学における従来のチューリング・パターンは，小さくとも数分の 1 mm 程度でした．しかし本研究に
よって，これまでのスケールより一気に７桁も小さい原子スケールでもチューリング・パターンが発現すること
が明らかとなりました．今回の発見は，これまで生物学や化学で考えられてきたよりもずっと多くの対象でチュ
ーリング理論が成り立つことを強く示唆しています．本成果は，非平衡・非線形現象の研究に新たな方向性をも
たらすもので，非常に高い学術的意義があります．また，新しいナノデバイス設計に向けて，オンデマンドでパ
ターンを制御し，作製できる道が拓けたことで，社会的意義も高い成果です．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の固体物理学では，センサーやフレキシブルエ

レクトロニクス，スピンエレクトロニクスなど多彩な
応用に向けた期待から，ポストグラフェン物質として
の原子層の研究が活発に進められている．なかでも，非
常に大きなスピン軌道結合を持つビスマスの単原子層
は，電流を伴わずにスピン流が生成できる（量子スピン
ホール状態）可能性が理論的に指摘され，エネルギー散
逸を伴わない革新的デバイスの候補として注目を集め
ている．この潮流の中で 2018 年，スタンフォード大の
Kapitulnik のグループが，基板に NbSe2を用いてビス
マス単原子層の合成に成功した．しかし彼らが得たビ
スマス単原子層の表面には，見たこともないような奇
妙な模様が原子スケールで描かれていた [図 1. (a), 
Fang et al., Sci. Adv. 4, eaaq0330 (2018)]． 
従来の固体物理学の知見に基づけば，このような原

子によるパターン形成は，電荷密度波に伴う格子歪み
（パイエルスひずみ）と考えるのが最も“常識”的であ
る．しかしその場合，結晶の回転対称性を反映した明瞭
な 3 倍周期が観測されるべきで，いまの場合それは一
切観測されていない．これまでの固体物理学の知見で
は理解出来ない，何か新しい現象が見つかった可能性
が高いが，その正体が何であるかは，まだ誰にも分かっ
ていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
ではビスマスの奇妙な模様の起源は何か？我々が注目したのは，その模様と熱帯魚の縞模様

との類似性である．図 1. (b) はタテジマキンチャクダイの写真である．タテジマキンチャクダ
イの模様は基本的にストライプであるが，所々に特徴的な Y 字模様が現れる．タテジマキンチ
ャクダイでは，この Y 字模様が成長に合わせて変化することが実際に観測され，それが生物に
おけるチューリング・パターンの決定的な証拠となった [S. Kondo, R. Asai, Nature, 376, 765 
(1995)]． 
チューリング理論にとって極めて重要な意味を持つY次模様とビスマスの模様の類似性をヒ

ントに，我々は 
「単原子層におけるチューリング・パターン形成の可能性」 

について調べることを目的とした．ただし，模様が似ているといっても，そのスケールは大きく
異なる．タテジマキンチャクダイの模様の幅はおよそ 1 cm であるのに対し，ビスマス単原子
層で観測された模様の幅は 1 nm で，7 桁も異なる．さらに，一方はソフトマター，他方はハ
ードマターで，材質も全く異なる． 

「はたしてそれほどまで異なる対象が同じ理論で統一的に説明できるのか？」 
これが我々の挑戦する課題である． 

 
チューリング・パターンが現れるには主に 3つの条件がある：（１）活性因子と抑制因子が存

在し，それぞれが自己触媒作用を持つこと．（２）両者の間に交差触媒作用があること．（３）抑
制因子の拡散が活性因子より十分速いこと，である．これらの条件を満たした系が実際にパター
ンを形成することは，「反応拡散方程式」とよばれる連立微分方程式を解くことで確かめられる．
チューリングの反応拡散方程式には，長さスケールに上限も下限もない．よって，チューリング・
パターンは如何なる長さスケールで現れてもよいことになる．しかしこれまで生物学や化学に
おいて実際に報告されてきたチューリング・パターンは小さくて数分の 1 mm 程度であり，こ
れより小さなスケールの報告はほとんどない． 
以上のチューリング理論および反応拡散方程式の従来理解を基に考えると，本当に原子スケ

ールのチューリング・パターンが実現可能なのであれば， 
Ｑ１．何が活性・抑制因子の役割を担っているのか？ 
Ｑ２．なぜ両者の拡散速度が大きく異なるのか？ 
Ｑ３．何がパターンのスケールを決めているのか？ 

といった疑問が次々に湧いてくる．これらの疑問に一つ一つ答えることが本研究の具体的な目
的である． 
 

 
図１．(a) NbSe2基板上 Bi 単原子層で

見つかった奇妙な模様． 

(b) タテジマキンチャクダイ． 



３．研究の方法 
原子によるチューリング・パターン形成の研究は前例がない．どのような模型をどのように

解けば良いかについては，研究開始当初，全く見当もつかなかった．従って，研究の方法を確立
すること自体が本研究の重要な成果の一つである．よって研究の方法も含めて，研究成果として
次節で述べる． 
 
４．研究成果 
（１）原子間ポテンシャル模型の構築 
初めに二体原子間ポテンシャルと

して，Bi-Bi 間の弾性ポテンシャルと
Bi-Se 間の吸着ポテンシャルを考え
た．原子間ポテンシャルは一般にレナ
ード・ジョーンズ型などで表される
が，今の場合，ポテンシャルの極小付
近のみを取り出した調和振動子とし
て近似できる．Se原子は残りのNbSe2
基板に強く束縛されているので，Seの
原子変位は無視できるほど小さい．よ
って吸着ポテンシャルは一体ポテン
シャルで表される． 
通常の金属原子であれば，これら二

種類の原子間ポテンシャルで十分な
はずである．しかし実際には，二種類だけで長周期のパターンは形成されなかった（図２）．試
行錯誤の結果，欠けていたピースの正体は，共有結合に由来する結合角ポテンシャルであると分
かった．Bi は半金属であるため，金属結合のみを考えがちであるが，その結晶構造を理解する
には，実は共有結合性を十分に考えなければいけない．これはBi に限らず，他のV族元素にも
共通する性質である． 
共有結合性を考慮するには，三体の原子間ポテンシャルを考えれば良い．今の場合，Bi-Bi-Bi

間の結合角に依存する結合角ポテンシャルを導入することで，共有結合性を実効的に取り入れ
ることができる．弾性，吸着ポテンシャルは古典的な力に由来するものであるが，結合角ポテン
シャルの起源は共有結合であり，電子の波動関数の形状に由来することから，量子的なポテンシ
ャルといえる． 
最終的に，吸着（一体），弾性（二体），結合角（三体）ポテンシャルの３種の原子間ポテン

シャルを考慮して初めて長周期のパターンが現れることが分かった．これが本研究第一の成果
である． 

 
（２）数値シミュレーションによるパターン形成 
３つの原子間ポテンシャルを取り込んだ有効ハミルトニアンを構築し，そこからさらに時間

発展方程式を導出した．それを数値的に解いた結果を図３に示す．図の明暗は原子位置の高低を
表す．初期状態では，原子変位がわずかな乱雑さをもってほぼ均一に分布している．時間ととも
に系の対称性は自発的に破れ，単一の周期５原子分のストライプが得られる．ドメイン間でスト
ライプは 120°を成し，ドメイン間に明瞭な一連のY字模様が現れる．これらの結果は，何れも
実験と非常に良く一致する（図４）． 

 
（３）チューリング・パターンであることの証明 

実験とよく一致するシミュレーション結果を得たことで，我々の大きな目的の一つは達成さ
れた．しかしまだ疑問は残っている．はたして，得られたパターンはチューリング・パターンな
のであろうか？数値シミュレーションの結果は，典型的なチューリング・パターンのふるまいと
よく一致する．しかし，我々の時間発展方程式はチューリングの反応拡散方程式とは似ても似つ
かない形をしている．このままではシミュレーション結果がチューリング・パターンであると結
論することは難しい．我々の方程式が数学的にチューリングの反応拡散方程式と等価であるこ
とを示す必要がある． 

 
図２．（左）基板最上面の Se とその上に成膜された Bi 単

原子層はそれぞれ六方格子（三角格子）を形成する． 

（右）弾性・吸着ポテンシャルのみでは長周期のパターン

は現れない．結合角ポテンシャルが入って初めてチューリ

ング・パターンが形成される． 

 

 
図３．Bi 単原子層のパターン形成にいたる時間発展．明暗は原子位置の高低を表す． 



結論を先に述べると，我々の時間発展方程
式は，実はチューリングの反応拡散方程式と
同等の形であることが数理的に証明できる．
証明の要点は次の通りである． 
反応拡散方程式の第一の特徴は，活性・抑

制因子の２要素から構成されることである．
一方，我々の時間発展方程式は原子変位の１
要素しか含んでいない．よって反応拡散方程
式とは質的に異なるかに思える．しかし原子
変位はベクトルで表されているため，単一に
見える方程式は，実は３成分の連立微分方程
式である．原子変位を面直方向と面内方向の
２成分に分けて考えると，それは見事に反応
拡散方程式に一致する形に書き換えられる．
すなわち，面直方向の原子変位が活性因子に，
面内方向が抑制因子に対応していたのである
（Ｑ１の答え）．これは予想外の対応関係であ
ったが，分かってしまえば極めて合理的であ
る． 
自己触媒作用と交差触媒作用は主に弾性

ポテンシャルが担う．ある原子に向かって両
側から水平応力がはたらけば，その原子は面直方向に動くことで弾性エネルギーを下げる．一方，
面内方向の原子変位に関しては，両側から反対方向の力がかかっているため，相殺されてしまう．
面直方向と面内方向で明確な差異があることから，面直・面内で拡散係数にも差が生じ，チュー
リング・パターンの発現条件が満たされる（Ｑ２の答え）． 
もう一つの重要な点は，拡散項がどこから出てくるかということである．時間発展方程式を

変形していくと，原子変位は隣接原子の差分として現れる．これらはそれぞれ微分形に対応して
おり，離散化された系における拡散項とみなせる．主要な拡散項は結合角ポテンシャルから出て
くる．ある原子が周囲の原子よりも突出すればそれを抑えて平坦化するのが結合角ポテンシャ
ルであり，それが拡散項に対応するのは直感的イメージとも一致する． 

 

（４）様々なチューリング・パターンを創り出す 

我々の微視的模型に含まれるパラメ
ーターを変えれば，ストライプ模様以
外に多彩なパターンを創り出すことが
できる．線形安定性解析の結果から，模
様の幅は吸着ポテンシャルと結合角ポ
テンシャルの比（の 1/4 乗）で決まる
ことが分かった（Ｑ３の答え）．それぞ
れのポテンシャルによりパターンがど
のように変わるかを調べたパターン・
ダイヤグラムを図５に示した． 
そうして得られた理解を基に，パタ

ーンの制御法についての知見も得られ
た．原子層と基板の組合せや，原子層を
構成する元素，あるいは成膜条件や環
境を変えることにより，パラメーター
を調整でき，ストライプやラビリンス
型の模様を制御して作製できる可能性
がある．将来的には，新しいナノデバイ
ス設計に向けて，オンデマンドでパタ
ーンを制御し，作成できる技術に繋が
ると，高い期待が寄せられている． 

 

（５）非平衡現象としてのチューリング・パターン 

チューリング・パターンはプリゴジンらが提唱する散逸構造の一種で，非平衡（かつ非線形）
現象である．チューリング・パターンの本質は，その動的ふるまいに最も顕著に表れる．実際，
生物の模様がチューリング・パターンであることは，模様が動的に変化する様子を捉えたことで

 
図４．Bi 単原子膜の STM 像と今回の研究によって

得られたシミュレーション結果の比較．ストライ

プ構造やその周期（５原子）が一致するだけでな

く，ドメイン構造，Y 字模様まで極めて良い一致

が得られた． 

 

 
図５．吸着ポテンシャルと結合角ポテンシャルを変化し

たときのパターン・ダイヤグラム． 



決定づけられた． 
①創傷治癒 チューリング・パター
ンの動的性質の一つの重要な結果と
して，「創傷治癒」が挙げられる．創
傷治癒は生物が生命を維持する上で
極めて重要な性質で，それは反応拡
散方程式によって説明できる．この
創傷治癒が，我々の単原子層のパタ
ーンでも現れる．図６のように，パ
ターンが形成されたあとに円形の
“キズ”をつけ，その後の時間発展を
観察した．するとキズはみるみる治
癒していき，少し経つと綺麗に完治
する．キズの痕跡は一切みられず，
元のストライプばかりか，ドメイン
構造やY字模様まで再現される．無
機の固体であっても，自ら意思を持
った生物かのように勝手にキズを治
す，驚くべき性質を持つことが分か
った． 
 

②ドメイン制御 さらに，ドメイン構造も制御できることが分かった．近年，ピエゾ素子を用い
た応力デバイスにより，試料に一軸応力を加える方法が頻繁に活用されている．我々の理論では，
一軸応力の効果は一方向の格子定数を変えることでシミュレーションできる．そのシミュレー
ション結果を図７に示す．一軸性の引っ張り応力を加えると，両側のドメインが互いに近づき，
ドメインが単一化されることが示された． 

 

まとめ・将来の展望 

Bi 単原子膜に現れた模様がチューリング・パターンであったと示したことで，結果として世
界最小のチューリング・パターンが発見されたこととなった．これまでのチューリング・パター
ンは生物学で cm から mm，化学でサブ mm 程度がほとんどであった．これが一気に nm ま
で７桁も押し下げられた． 
今回の発見は，これまで生物学や化学で考えられてきたよりもずっと多くの対象でチューリ

ング理論が成り立つことを意味している．これまでチューリング・パターンが実現する舞台は色
素など有機化学物質であったが，これが無機物質にまで拡がった．さらに従来のパターンは主に
化学物質の濃度によって形成されたが，今回は原子位置（高低差）によって形成されている．物
質系の幅が拡がっただけでなく，パターンを担う対象の概念も拡がっている．本研究で，一見関
係のないような時間発展方程式が反応拡散方程式と等価になり得ることが示された．同様の解
析に基づき，これまで無関係とされてきた現象が，実はチューリング理論として理解を再構築で
きる道筋も見えてきた． 
さらに本研究で原子スケールでのパターン形成メカニズムへの理解が深まったことで，オン

デマンドでパターンを制御し，作成できる可能性もでてきた．チューリング理論を用いた新しい
ナノデバイス設計に高い期待が寄せられ，本研究の発表後，すでにいくつかのナノデバイス関連
の論文が出版されている． 
本研究が契機となり，非平衡非線形現象の特徴を活かした，原子スケールの自発的な構造形

成の新しい学理が切り拓かれ，基礎のみならず応用面でもチューリング理論に係る物質科学の
今後の展開が大いに期待される． 

 
図６．Bi 単原子層のパターン形成後，円形の“キズ”をつけ

ると，あたかも生きているかのようにキズはみるみる癒えて

いき，もとのパターンが再現される． 

 

 
図７．Bi 単原子層のパターン形成後，引っ張り応力を加えると，ドメイン構造が消え，単一ドメイン

のストライプへと変わる． 
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