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研究成果の概要（和文）：本研究では生命現象の一端を担う反応拡散メカニズムを模倣する単電
子集積システムの構成法を提案した。反応拡散系を電子化するために、多数の単電子トンネル振
動子をマトリクス配置して容量結合した二次元ネットワークを設計した。動作シミュレーション
によれば、この系には時空間秩序をもった負のノード電位パターン（電子的な散逸構造）が発生
して成長・分裂・増殖など生命的な挙動を示した。よって、この系は電子的な疑似生命体を生み
出す反応拡散系である、という結論を得た。	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 
研究成果の概要（英文）：We	
 proposed	
 a	
 single-electron	
 device	
 that	
 is	
 analogous	
 to	
 the	
 
reaction-diffusion	
 system,	
 a	
 chemical	
 complex	
 system	
 producing	
 various	
 dynamic	
 phenomena	
 
in	
 the 	
 natural 	
 world. 	
 Our 	
 electrical 	
 reaction -diffusion	
 device 	
 consist s	
 of 	
 a	
 
two-dimensional	
 array	
 of	
 single-electron	
 nonlinear	
 oscillators	
 that	
 are	
 combined	
 with	
 
one	
 another	
 through	
 capacitive	
 coupling.	
 Computer	
 simulation	
 revealed	
 that	
 the	
 device	
 
produces	
 animated	
 spatiotemporal	
 patterns	
 of	
 node	
 voltages,	
 e.g.,	
 a	
 rotating	
 spiral	
 
pattern	
 similar	
 to	
 that	
 of	
 a	
 colony	
 of	
 cellular	
 slime	
 molds	
 and	
 a	
 dividing-and-multiplying	
 
pattern	
 that	
 reminds	
 us	
 of	
 cell	
 division.	
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 生物は自然がつくり出した高度な集積シ
ステムであり、既存のＬＳＩではとうてい及
ばない優れた働きを見せる。そこで、生物の
動作を電子デバイスで模倣する研究が行わ
れるようになった。生体神経ネットワークを

なぞらえたニューラルＬＳＩや生物の視聴
覚をまねたセンサＬＳＩの開発がその例で
ある。さらに進めて生命の本質そのものをＬ
ＳＩ上で実現できれば、それによって新しい
信号処理システムの糸口をつかめるかもし
れない。しかし、そのような学際的な研究は
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これまでに例がなかった。	
 
	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究では、生物の模倣を押し進めて、「生
きている」ということ自体をＬＳＩでまねる
ことを試みた。すなわち、生命の本質である
成長・増殖・形態づくりなどの生き生きとし
たダイナミクス---生命らしさ---をＬＳＩ
の上で電子的につくり出すことを目的とし
た。	
 
	
 
	
 
３．研究の方法	
 
生命ダイナミクスの電子化は難しいように
見えるが、しかし一つの手掛かりがある。そ
れは「反応拡散系」である。反応拡散系は化
学反応と物質拡散が混ざり合った非平衡系
であり、自然界や生物体で生じるさまざまな
複雑現象の舞台となっている。反応拡散系の
大きな特徴は「散逸構造」を発生することに
ある。すなわち、物質の濃度パターンが均一
ではなく、時間的・空間的な秩序をもつ構造
をつくる。これを散逸構造という。系のパラ
メータに応じていろいろな散逸構造が現れ
る。ダイナミックな生命現象の一端は反応拡
散系の動作で説明できることが知られてい
る。また単純で無機的な反応拡散系でさえも
図１のように生命活動に似た現象を生じる
ことがある。この反応拡散系をＬＳＩで電子
的に模倣できればよい。	
 
	
 

(a) (b) 	
 

図１	
 反応拡散系が示す散逸構造の例。二次
元系で物質濃度を濃淡表示したもの：(a)	
 ブ
リュセレータ反応系に生じるラセンパター
ン；	
 (b)	
 グレイスコット反応系に発生する
自己複製パターン。	
 
	
 
	
 この反応拡散系は多数の化学反応セルが
結合した場---すなわち化学振動子の集合体
---と見なしてよいことが分かっている。し
たがって、化学振動子を電子デバイスの振動
子で置きかえれば、反応拡散系の電子版をつ
くることができる。ただし、小さい反応拡散
系であっても何百万という多数の振動子を
考える必要がある。そのため普通のデバイス
では集積限界や消費電力の問題があるので、
単電子素子などの量子デバイスが必要とな

る。本研究では、単電子集積回路による反応
拡散系を提案し、そこに生き生きしたダイナ
ミクス（擬似生命とも呼べるもの）が発生す
ることをシミュレーションで示した。	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
化学的な反応拡散系が生む散逸構造のダイ
ナミクス（物質濃度の秩序ある時空間パター
ン）は次の反応拡散方程式で表される。	
 
	
 
	
 ∂ui/∂t	
 =	
 	
 
	
 fi(u1,	
 u2,	
 u3,	
 ....)	
 +	
 Di∇

2ui	
 (I=	
 1,2,	
 3,	
 ...)	
 	
 
	
 
ここで iは物質の種類、変数 uiは物質の濃度、
Diは拡散定数、fi(u1,	
 u2,	
 u3,	
 ....)は反応によ
る物質の生成をあらわす非線形関数、Di∇

2ui
は拡散による物質の移動、tは時間を示す。	
 
	
 この反応拡散方程式に類似した動作を電
子的に実現するため、以下のように単電子ト
ンネル素子の集積ネットワークで反応拡散
系をつくることを提案し、その剛作をシミュ
レーション解析した。	
 
	
 
（１）単電子トンネル素子の非線形振動	
 
このネットワークの単位素子は、図２(a)
のように単一トンネル接合と多重トンネル
接合を直列してバイアス電圧を加えたもの
である。この素子はクーロンブロッケードが
働く低温下で非線形振動を発生する。振動の
変数はノードの電位である。この振動子には
接合容量で決まるしきい値があり、それより
バイアス電圧が高いと自励振動、低いときは
単安定振動を発生する。反応拡散系には単安
定を用いる。その動作の例を図２(b)に示し
た。この振動には電子トンネルによる不連続
の飛びがあり、かつトンネル待ち時間には確
率バラツキがある。そのためダイナミクス
（化学的な反応拡散方程式の反応項に相当
するもの）は解析的には表せない。	
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図２	
 単電子トンネル素子と非線形振動；
(a)振動子の回路。単一のトンネル接合と多
重のトンネル接合を直列してバイアス電圧
を加える；(b)単安定振動の波形。ノード電



位の時間変化をシミュレーションしたもの。
単一接合の電子トンネルでノード電位が正
から負に不連続変化。そのあと多重接合内の
トンネルでゆっくり正に戻る。（回路パラメ
ータ：	
 単一接合の容量	
 =	
 10	
 aF およびトン
ネルコンダクタンス	
 =	
 1	
 mS,	
 多重接合の各
接合の容量	
 =	
 300	
 aF および各接合のトンネ
ルコンダクタンス	
 =	
 0.05	
 mS,	
 多重接合の直
列数	
 =	
 30,	
 バイアス電圧	
 =	
 7.8	
 mV）。	
 
	
 
	
 
（２）単電子トンネル素子のネットワーク	
 
この単電子トンネル振動子を図３のように
マトリクス状に配置して二次元の反応拡散
系をつくる。各振動子どうしはノード間を容
量で結合するが、そのとき仲介振動子を使っ
て活性結合とする。一つの振動子で電子トン
ネルが発生するとノード電位が負になり、そ
れが仲介振動子を介して隣の振動子の電子
トンネルを誘起する。そのときトンネル待ち
時間による遅れが発生して拡散現象のよう
な効果が生じる。これは本当の拡散現象では
ないから化学的な反応拡散方程式の拡散項 Di
∇2uiのようには表せない。しかし拡散現象の
代わりとして利用できる。	
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図３	
 電子的な反応拡散系。多数の単電子振
動子を容量結合したもの：(a)	
 振動子のネッ
トワーク；(b)	
 ノード部分の配列を示す平面
図。主たる振動子は正バイアスの振動子（黒
ノード）。負バイアスの振動子（白ノード）
は結合のための仲介振動子。	
 
	
 
	
 
（３）ネットワーク動作のシミュレーション	
 
この電子的な反応拡散系においても、化学
的な反応拡散系と同じく散逸構造が発生す
る。ただし、それは物質濃度のパターンでは
なく、二次元に並んだ振動子のノード電位に
よるパターンである。	
 
外部からの刺激がなければ、この反応拡散
系は安定である。並んだ振動子のノードはす
べて同じ正電位で散逸構造は生じない。しか
し振動子ノードの一つに電圧トリガを与え
ると、そこに電子トンネルが発生する。その
ためノード電位が変化して隣の振動子の電
子トンネルを誘発する。この現象が周囲に波

及し、巨視的な時空間秩序をもった負のノー
ド電位パターン、すなわち電子的な散逸構造
が生じる。系のパラメータに応じていろいろ
な散逸構造が現れる。シミュレーションで観
察された例を以下に示す。	
 
図４はラセンパターンを描く散逸構造であ
る。この図では各振動子のノード電位を濃淡
表示してある。この電子スピロヘータは負の
電位からなり、自発的にトグロを巻きながら
成長していく。これは化学的な反応拡散系が
描くラセン（図１(a)）と似たメカニズムに
よる。	
 
図５に示す散逸構造は分裂と増殖を行う。
この散逸構造も負の電位からなり、成長と分
裂を繰り返しながら広がっていく。こちらの
方は、同じく分裂増殖する散逸構造化学的な
反応拡散系（図１(b)）とメカニズムが異な
るが、見かけの上では似たような様相を示す。	
 

	
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) 	
 

図４	
 単電子の反応拡散系に発生したラセ
ン状の散逸構造。電圧トリガにより生まれて、
自発的にらせんを巻きながら(a)-(f)のよう
に成長する。201×201 個の主振動子からなる
系のシミュレーション。各振動子のノード電
位を濃淡表示したもの	
 (黒が負電位)。	
 

	
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) 	
 

図５	
 単電子の反応拡散系に発生して増殖
する散逸構造。電圧トリガにより生まれて
(a)-(f)のように成長と分裂を繰り返しなが
ら動き回る。201×201 個の主振動子からなる



系のシミュレーション。各振動子のノード電
位を濃淡表示したもの	
 (黒が負電位)。	
 
	
 
	
 
化学的な反応拡散系と同じように、この系の
主人公は散逸構造であり、反応拡散系そのも
のは単なる場にすぎない。培養皿とその中で
繁殖する微生物のような関係といえる。つま
り図４や図５の現象を次のように考えるこ
ともできる。すなわち、この反応拡散系には
負電位でできた電子微生物が住んでおり、振
動子ノード上の正電荷を餌として成長し繁
殖していく。	
 
	
 
（４）まとめ	
 
	
 本研究では、生命現象の一端を担う反応拡
散系を模倣する集積システムの構成法を提案
した。動作シミュレーションによれば、この
系には電子的な散逸構造が発生し、それが成
長・分裂・増殖など生命的な挙動を示す。よ
って、この系は電子的な擬似生命体を生み出
す可能性を持つ反応拡散系である、という結
論を得た。	
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