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系の一部と全体が自己相似な関係にあるフラクタ
ル系は、自然界や社会の様々な構造において見る
ことができる。砕波効果を有するフラクタル海岸
線のように、フラクタル構造を有する系は極めて
高い機能性を示すことが知られており、フラクタ
ル・アンテナやフラクタル光導波路、フラクタル

日よけなど、フラクタル性を恣意的に課した人工
フラクタル構造が過去に提案されている。しかし
ながら、フラクタル構造は非常に複雑であるた
め、限定された物理スケール以外ではその人工
的作成が困難である。実際、これまで開発された
機能性フラクタル構造体の殆どは、人工的な操
作が容易なスケールのものばかりであり、新奇機
能性が期待される量子力学的ナノ構造や複雑

本研究では、異なる階層の複雑系において発現するフラクタル性に対し、(1)構造揺らぎ
の統計的性質における普遍性の抽出とその起源の統一的理解、(2)フラクタル構造形成の
機構解明、(3)これらの知見を基礎とした機能性フラクタル構造体の理論的デザインを
行った。特に、マクロな古典系からナノスケール量子系、さらにはユークリッド距離が定
義されない複雑ネットワークに至るまで、階層を超えたフラクタル系が普遍的に示す構造
揺らぎの統計的性質を系統的に研究した。

In this project, we have studied theoretically the fractality appearing in
several hierarchical levels of complex systems. This study involves (1)
clarifying universal properties in structural fluctuations and their origins,
(2) understanding formation mechanisms of fractals, and (3) designing
theoretically functional fractal structures. In particular, statistical
properties of fractal systems in different scales, from macroscopic classical
systems to nanoscale quantum ones and complex networks with no Euclidean
distance, have been systematically studied.
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 ４．研究成果

２．研究の目的

３．研究の方法
本研究では、階層複雑系が示すフラクタル性と構
造形成機構の統一的な理解を目指す。この目的の
ため、まず初年度は本プロジェクトで遂行される
多くの数値計算の基礎となる「超並列・超高速数
値解析アルゴリズムの開発」を行う。また、古典
的な非平衡プロセスで形成されるフラクタル系の
構造揺らぎに関する統計的性質とそこに現われる
普遍性の起源を明らかにする。次年度以降の研究
においては、初年度に開発されたアルゴリズムを
用いた大規模計算により、マルチフラクタル量子
臨界状態および複雑ネットワーク系におけるフラ
クタル次元の揺らぎとフラクタル形成機構を研究
し、初年度の結果と比較検討する。特に、異なる
階層の複雑フラクタル系が共有する統計的性質
が、形成メカニズムのどのような性質に起因して
いるのかを解明するための研究を行う。また、各
階層でのフラクタル構造形成メカニズムの共通点
から、系のフラクタル性が自己組織化されるため
の一般的条件を探る。さらに、この条件を基礎に
して、新奇フラクタル材料とフラクタル・ネット
ワークのデザインに向けた研究を行う。

本研究では、異なる階層に属するフラクタル系に
共通して見られる普遍的性質とその起源を解明す
ることにより、多様なフラクタル系の構造形成メ
カニズムを統一的に理解するとともに、得られた
知見を基礎として機能性フラクタル構造体を人工
的に作成するための設計理論を確立する。複雑フ
ラクタル系には階層を超えた共通の統計的性質が
あることはこれまでにも指摘されているが、この
普遍性がどの程度広範な階層の複雑系に対して成
立するのか、どのような自己組織化過程でこの普
遍性が発現するかなど、基本的問題が未解決のま
まである。本研究では、広域な階層に渡るフラク
タル系をスーパーコンピュータを用いた大規模数
値計算により調べ、自己組織化臨界現象の立場か
ら俯瞰することで、これらの問題の解決を図る。
本研究の遂行により、フラクタル量子デバイスや
フラクタル複雑ネットワークなど、その実現が困
難とされてきた系の人工構築が可能になれば、そ
の工学的価値は計り知れない。例えば、インター
ネットの接続条件に何等かの制約・条件（ルー
ル）を導入することでネットワーク構造を自己組
織的にフラクタルにすることができれば、サイ
バー攻撃や破損に対して極めて堅牢な情報通信基
盤が実現することになる。量子系やネットワーク
系におけるフラクタル構造体の高い機能性を考慮
すると、フラクタル構造形成メカニズムの理解に
基づいた機能性フラクタル構造体のデザインは急
務の課題である。

(1) 平成２２年度には、まず本プロジェク
トで遂行される多くの数値計算の基礎とな
る高速数値解析アルゴリズムの開発が行わ
れた。従来の研究で我々が開発した「強制
振動子法」をスピン軌道相互作用を扱うの
に有利なように、四元数行列に対して拡張
された。開発されたプログラムによって、
従来の方法より数倍高速で固有値・固有ベ
クトルが計算できるようになった。
(2) 自己組織化臨界(SOC)メカニズムで形成
される海岸線形成のシミュレーションを遂
行し、そのフラクタル次元の揺らぎを計算
した。この計算結果を、平衡臨界系での普
遍分布として知られる一般化Gambel分布、
および以前我々が導いた三重指数関数分布
と比較することで、代表的な非平衡フラク
タル形成機構により成長する系の構造揺ら
ぎが、平衡臨界系のフラクタル構造の揺ら
ぎと同じ普遍クラスに属することが明らか
となった。
(3) スピン軌道相互作用を有する不規則量
子系の電子状態のフラクタル性が調べられ
た。この系の金属・絶縁体転移点直上にお
ける臨界波動関数はマルチフラクタル性を
有していることが知られているが、本研究
では、秩序変数と相関次元のサンプル揺ら
ぎの統計的性質を明らかにすべく、平成２
２年度に開発された計算アルゴリズムに基
づく大規模数値計算が行われた。研究の結
果、ナノスケール量子系においても、秩序
変数の臨界揺らぎは一般化Gumbel分布に従
い、相関次元は三重指数関数分布に従うこ
とが明らかとなった。「ユークリッド距離
が定義されない複雑ネットワークにおいて
も、次数分布が狭く指数的なテールを持つ
場合には同じ揺らぎの性質を持つ」という
我々の従来研究の結果と、(2)および(3)の
結果とを考え合わせると、フラクタル構造
の揺らぎはマクロな古典系、ナノスケール
量子系、複雑ネットワーク系を問わず、同
じ原理に支配されていることが示唆され
る。ただし、次数不均一性の強い（ベキ的
な次数分布関数を有する）複雑ネットワー
クにおいては、普遍クラスが変わることも
明らかとなった。本研究では、普遍クラス
が不均一性の程度に依存する理由について
も明らかにした。
(4) 現実の複雑ネットワークは、ノード数
と平均ノード間距離とが対数的な関係をも
つスモールワールド構造か、ベキ的な関係
をもつフラクタル構造を取ることが知られ
ている。これまでの研究では、これらの構
造的特徴の差異は、構造を計測する方法の
違いによるものであると解釈されてきた。
しかしながら、本研究でパーコレーション
臨界点における複雑ネットワーク構造を詳
細に調べた結果、フラクタル性とスモール
ワールド性は、測定するスケールの違いに
よって生ずるものであり、同じスケールに
おいて両者が共存することはないことを明
らかにした。また、このようなスケールの
違いによる構造的クロスオーバーは、ネッ
トワーク上のダイナミクスにも反映される

ネットワーク系でのフラクタル構造作成は未だ成
功例がない。その理由は、様々なスケールや階層
におけるフラクタル系に共通した統計的性質の統
一的理解と、その普遍的性質を再現する自己組織
的フラクタル構造形成メカニズムの解明が不十分
なためである。
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