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要旨

熱や物質の流入出のあるような非平衡開放系（反応拡散
系）の性質を数値的に調べることは, 自然界の生き生きと
した非線形現象が持つ意味や仕組みを明らかにするための
重要な手がかりとなる. ところが, 近年の高速計算機を用い
たとしても, 大規模な反応拡散系を数値的にシミュレート
することは容易ではない. そこで, 反応拡散系そのものを
アナログ的に模するようなアナログ集積デバイスを構築し,

それを用いた応用の可能性を探る. 空間の一点の反応ダイ
ナミクスを模するアナログ回路をシリコンチップ上に二次
元配置することで, 空間規模によらない高速エミュレーショ
ンが可能になる. 本稿では, その設計の一例と試作チップの
動作について紹介する. さらに, エミュレータ用途以外の応
用の可能性についても議論する.

Abstract

Reaction-diffusion (RD) systems give us important clues

to reveal the functions of nonlinear vital phenomena in na-

ture. Because of the difficulty in computing such RD sys-

tems using conventional digital processors, analog CMOS

circuits that emulate RD systems have been proposed. A

2-D array of the analog reaction circuit is responsible for

fast emulation, and its operation rate is independent of the

system size. I hereby introduce some examples of these

analog circuits and report actual operations of fabricated

LSIs, as well as potential applications of the RD LSIs.

Keywords:

analog VLSI, reaction-diffusion system, nonlinear analog

circuit, Oregonator, Belousov-Zhabotinsky reaction, image

processing
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1. 反応拡散系とは？

反応拡散系とは, 非平衡状態において反応現象と拡散現
象が混在したシステムのことをいう. 物質やエネルギーの
流れをともなう非平衡-開放系では, 反応の非線形性が著し
く強調されて, 平衡系からは予想もつかない動的（ダイナ
ミック）で多様性に富む世界が出現する. たとえば, ベロー
ゾフ・ジャボチンスキー（BZ）反応に見られるようなダイ
ナミックな螺旋パターンの発生，動物の縞状体模様（チュー
リング構造）の発生，化学パターンの自己複製現象などは,

反応拡散系における現象の典型例である.1)

化学物質の反応と拡散のモデル（反応拡散モデル）を, 以
下のような連立偏微分方程式

∂xi(r, t)

∂t
= Di∇2xi(r, t) + fi

(
xi(r, t)

)
, (1)

で表わす. ここで, xiは反応種の濃度，rは空間，tは時間，
∇2は空間のラプラシアン，Diは拡散係数，fiは非線形反応
項を表わす. なお, この式は必ずしも化学反応に限られたモ
デルではない.

一般によく知られている反応モデルとして, 二変数のオ
レゴネータが挙げられる.2) これは, 生物の代謝回路（クエ
ン酸回路/TCA回路）を模したBZ反応のモデルのひとつで,

そのダイナミクスは

τ
dx1

dt
= x1 (1− x1)− a x2

x1 − b

b + x1

, (2)

dx2

dt
= x1 − x2, (3)

で表わされる. ここで, x1とx2はそれぞれHBrO2 とBr−イ
オンの濃度に相当する量を表わし, τ , a, bは反応パラメータ
である. ここで, HBrO2イオンの反応速度は, Br−のそれよ
りも十分に速い（τ ¿ 1）. オレゴネータのイオン濃度が変
化しない点の集合（dx1/dt = 0，dx2/dt = 0）をヌルクラ
インとよび, それは式(2)と(3)より

x2 =
x1 (x1 + b)(1− x1)

a (x1 − b)
, (≡ l1) (4)

x2 = x1. (≡ l2) (5)
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図 1　二変数オレゴネータの相平面上での振る舞い（τ = 10−2,
b = 0.02）: (a) 振動解; (b) 安定解.

である. これらのヌルクライン(l1とl2)の交点が,オレゴネー
タの固定点となる.

図1に典型的なパラメータを用いた場合のオレゴネータ
の相平面上の軌道とヌルクラインを示す. パラメータの値
（固定点に位置）に応じて, オレゴネータの安定性が変化す
る. 図1(a)に示すように, a = 1のとき, 固定点はヌルクライ
ンl1のdx2/dx1 > 0の位置にあり, このとき, その固定点の
まわりにリミットサイクルが現れる. またa = 3では, 固定
点がヌルクラインl1のdx2/dx1 < 0の位置にある. この場合
の固定点は, 図1(b)に示すように漸近安定となる.

ここで, 生体組織とオレゴネータとの対応について考え
てみる. 刺激を受けると興奮する性質のある細胞には, 刺激
が与えられて興奮状態にある興奮期, 興奮が収まり刺激を
与えても興奮しない不応期, および刺激を与えると興奮す
る休止期の三つの状態がある. オレゴネータは, このような
興奮性細胞と同様の振る舞いを示す. つまり, 図1(b)中のラ
ベルが示すような,休止期(A),興奮期(B → C）,不応期（D

→ A）の三つの状態を持つ. これらの状態はそれぞれ, Br−

イオンの消費, HBrO2イオンの自己触媒的増加（触媒の酸
化）, Br−イオンの消費（触媒の還元反応）を表わす. オレ
ゴネータが休止期にあるときは, 外部からの刺激によって
興奮できる状態にある（A → B）. 興奮性細胞と同様, 興
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奮後に不応期にはいる（C → D）. 不応状態では, 外部か
ら入力があっても興奮しない.

2. アナログ集積デバイス化のためのモデル設計

オレゴネータのような非線形性の強い系をアナログ集積
回路上で正確に模することは容易ではないが, その基本性
質のみを模するのであれば, それはさほど難しい問題では
ない.3) ここでは, 上述のオレゴネータを例にとって, 反応
拡散系をアナログ集積回路するための前準備, すなわちア
ナログ集積回路向けのモデル設計の例を紹介する.

アナログ集積回路向けのモデル設計を行う上で重要なこ
とは, 集積化が可能なデバイス（またはその回路）が持つ
非線形性のみを利用して, 反応ダイナミクス（この例では
二変数オレゴネータ）と等価なモデルを設計することであ
る. 以下では, そのモデルをセルと呼ぶ. まず, 少々天下り
的ではあるが, 以下のようなセルのダイナミクス

τ
dx1

dt
= −x1 + f(x1 − x2, β1), (6)

dx2

dt
= −x2 + f(x1 − θ, β2), (7)

を考える. ここで, f(·)は以下のようなシグモイド関数

f(x, β) =
1 + tanh βx

2
, (8)

である. このダイナミクスは, アナログ集積回路で実現が容
易なシグモイド関数（差動増幅器の基本特性）の非線形性
のみを利用して, その振る舞いがオレゴネータと質的に等
価となるように設計したものである. 図2(a)に示すように,

θ = 0.5のとき, セルの固定点は式(6)のヌルクライン（L1）
のdx2/dx1 > 0の位置にあり, その固定点のまわりにリミッ
トサイクルが現れる. 一方, θ = 0.05のとき, 固定点はヌル
クラインのdx2/dx1 < 0の位置にあり, 図2(b)に示すような
興奮性の応答をする.

上記のセルを組み合わせて二次元反応拡散システムを構
成する. そのダイナミクスは, 式(1)の反応項を, 式(6)と(7)
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図 2　オレゴネータの等価モデルの相平面上での振る舞い

（τ−1 = 10, β1 = 5, β2 = 10）: (a) 振動解; (b) 安定解.

の右辺でおきかえたものになる. 格子モデル（離散空間形
式）を用いてそれらを表現すると,

τ
dui,j

dt
= −ui,j + f(ui,j − vi,j, β1) + gu

i,j, (9)

dvi,j

dt
= −vi,j + f(ui,j − θ, β2) + gv

i,j, (10)

となる. ここで, 式(1)の変数xiをui,jとvi,jで置き換えた. ま
た, gu

i,jとgv
i,jは, セルの周りの平均状態に自分をもっていこ

うとする短距離引力相互作用（物質の拡散）であり, それ
らは

gu
i,j = Du

ui−1,j + ui+1,j + ui,j−1 + ui,j+1 − 4ui,j

h2
,

gv
i,j = Dv

vi−1,j + vi+1,j + vi,j−1 + vi,j+1 − 4vi,j

h2
.

で表わされる（ラプラシアンを一次まで展開したもの）.

図3は式(6)と(7)で表わされた反応拡散系の数値計算例で
ある（50 × 50のセルを二次元配置）. 図中の矢印は時間の
経過を表わす. ここでは, 変数vi,jの値をグレイスケールで
表わした（vi,j = 0: 黒, vi,j = 1: 白）. セルが興奮動作を
するようなパラメータでは, BZ反応によく見られるような
図3(a)のターゲットパターン（同心円パターン）が得られ
る. 図3(b)に, セルがリミットサイクル解を持つ時の振る舞
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図 3　オレゴネータの等価モデルを用いた反応拡散系の振る舞い

（β1 = 5, β2 = 10, h = 0.01, Dv = 0, τ−1 = 102, ノイマン境界
条件を設定）: (a) 興奮性セルの集団によるターゲットパターン;
(b) 振動性セルの集団による螺旋パターン.

いを示す. ランダムな初期値を与えると, 局所的に位相がそ
ろった安定振動パターンが得られる. セル間の結合を強め
ると（このパラメータ例では, Du > 10−3）, セルが同期振
動するようになり, 空間パターンは消失する.

3. 反応拡散モデルのアナログ集積化

前述したように, HBrO2の反応速度がBr−のそれよりも十
分に速いとする（τ ¿ 1）. この仮定により, 式(6)の微分項
が無視できるとする. また, 式(7)においてβ2 → ∞であれ
ば, x1 ≤ θのときx2 → 0, x1 > θのときx2 → 1である. ここ
でもし, x2の取りうる値が[0:1]であるとすれば（何らかの物
理的制限によってx2値は発散しないと仮定すれば）, 式(7)

の右辺はx2の増減を表わす二値で近似できそうである. そ
の結果, 式(6)と(7)を簡略化したダイナミクス

x1 = f(x1 − x2, β1) (11)
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図 4　アナログ集積デバイス向けに最適化したオレゴネータ回路.

dx2

dt
=

{
w (if x1 > θ)

−w (else)
(12)

を得る. ここで, wはx2の増減を表わす定数である.

図4にセル回路の構成を示す. シグモイド型の非線形特性
をつくるための差動トランスコンダクタンス増幅器(OTA)

とキャパシタのみを用いて構成できる. 回路中のOTA（β1）
が式(11)を表わし, CとOTA（w）が式(12)のダイナミクス
をつくりだす. OTA（w）に含まれる差動増幅器のソース電
流が, x2の増減を表わす定数wに相当する. OTA（w）の出
力電圧x2が電源電圧（VDDまたはVSS）に近づくと, OTA

の出力バッファのMOS FETが飽和領域で動作しなくなるた
め, 出力電流は0に近づく. したがって, x2の取り得る電圧が
[VDD:VSS]に制限され, 式(12)のx2が発散することはない.

図5は試作チップ（MOSIS 1.5-µm CMOSプロセス, セル
の大きさ: 約70 × 70 µm2）のセルの測定結果である. この
ように, BZ反応に見られるような硬い振動が得られる. 図
6に0.5-µm CMOSプロセスで試作した反応拡散チップの写
真を示す. これは, 24×24個のセルを実装したもので, 一つ
のセルのサイズは約30 × 30 µm2である. 全てのセルを振
動状態に設定し（θ = 2.5 V ）, セル間をパストランジスタ
で結合した場合のチップの表面電位の移り変わりを図7に示
す. これは, チップからシリアルに読み出した全セルの出力
電圧vijを画面上で再構成したものである. 図中の白点が興
奮状態, 黒点が休止状態を表わす. 興奮状態と休止状態のセ
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図 5　試作したオレゴネータ回路の時間応答. OTA（β1 ）の電

源電圧は, VDD = 4 VとVSS = 0.5 V, OTA（w）の電源電圧

は, VDD = 5 VとVSS = 0, しきい電圧θは2.5 V（振動モードに
設定）.

ルのクラスタが形成されて, 図に示すようなダイナミック
なパターンが発生する. 同じパターンが出ることは二度と
ない. これは大変に「生々しい」動きであり, 紙面ではその
全てを表現できない. 文献7)に挙げたサイトにて実物の動画
をご覧頂ければ幸いである.

4. 反応拡散チップの応用

反応拡散系を応用して画像処理（パターン修復）を行う
ことができる. 指紋のような縞構造を持つパターンは反応
拡散系が創り出す典型的な空間パターンであり, この系に
パターンの種（欠損のある指紋画像）を与えると, 周囲の構
造の特徴を保ちながら最適なパターン（欠損・ノイズのな
い指紋画像）が自己生成される.4,5) 以下では, アナログ集
積回路化に適した神経振動子モデル（シグモイド伝達特性
を持つ興奮性と抑制性の神経細胞のカップリングモデル6)）
をセルとして用いた例を紹介する. 神経細胞間の相互作用
を二物質の化学反応に対応させ, 膜電位の時間変化をヌル
クラインの近傍で線形近似すると,その方程式はチューリン
グのパターン発生モデル1)と同形になる. 空間の周期解を仮
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図 6　0.5-µm CMOSプロセスで試作した反応拡散チップ. 約1
mm2の面上に24×24個のオレゴネータセルを実装.

(t = 0)

(t = 0.6 s)

図 7　反応拡散チップの実測例（チップ表面の電位の移り変わり）.

定して空間周波数に関する安定性を計算すると, パラメー
タにより決まる特定の空間周波数が不安定化する. この仕
組みが, 安定な（一定空間周波数の）縞分布をつくりだす.

セル回路を二次元結合させた反応拡散チップの動作例を
図8と9に示す.4) パラメータには, ランダム初期パターンか
ら縞状パターン（平均空間周波数をfで定義）が発生する
ような値を与える. 平均空間周波数がfと同程度の縞状パ
ターン（これを参照パターンと呼ぶ）を初期パターンとし
て反応拡散チップに与えると, 当然ながら同じパターンが
得られるのだが, 参照パターンに空間周波数がf以下のノイ
ズ（傷）をのせたパターンを反応拡散チップに与えた場合
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図 8　傷の修復動作.

図 9　指紋画像の修復動作.

でも, 参照パターンと同じパターンが得られる（図8）. こ
の結果は, パターンに与えたノイズ（傷）が反応拡散回路
のパターン生成能力によって除去（傷に対しては修復）さ
れることを示している. また, 同様の試みを指紋パターンに
対して行い, 初期画像のノイズ部分（黒い塊）が除去され,

さらに指紋の細線部・欠損部を復元できることが確認でき
ている（図9）.

5. 今後の展開とさらなる応用

対流や生命の群行動など, 自然が創り出す「模様」は見
るものの心にその存在を大きく訴えかける. このような自
然がつくりだす模様は, もとをたどれば, 反応拡散現象であ
る. 反応拡散チップ（生き生きとした時空間パターンを生
成する自然模倣型半導体デバイス）の開発の第一の狙いは,

この反応拡散現象そのものを電気的に模する半導体デバイ
ス／集積回路を実現し, 自然がつくりだすさまざまな「模
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様」をわずか数ミリ角のチップ上に人工的に創り出すこと
である. これを既存の表示装置と組み合わせることで, 人の
目を惹く「生きた」模様（たとえば, 雲の流れやある種の細
胞性粘菌が創り出す壮大な螺旋模様など）をリアルタイム
に描く集積システムができる.

人と反応拡散チップのコラボレーションにより,これまで
にない斬新な模様が生まれる可能性がある. たとえば衣類
等の新しいデザイン設計，広告用視覚効果デバイス，ディ
ジタルメディアプレーヤなどに搭載するビジュアルエフェ
クタ，携帯電話等のスクリーンセーバ等, 様々な応用への展
開が期待できる. また, デバイスに与えられた入力（たとえ
ば, 人の指が触れる，声をかける）に応じて, 多種多様なパ
ターンを出力することも可能である. これはいわば, 人とデ
バイス（＝自然）の原始的なコミュニケーションであり, 次
世代のヒューマンインターフェースの共通基盤としてのデ
バイス技術となりえるかもしれない.
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