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研究成果の概要（和文）：本研究課題での成果を要約すると、１)．非平衡フラクタル凝集体形

成について、流体力学に基づき、凝集体のフラクタル次元と沈降速度の関係を明らかにした、

2).臨界フラクタル系の次元揺らぎ・秩序揺らぎに対する理論的表式を得た、3).反強磁性体臨

界パーコレーション系に対する中性子非弾性散乱実験データを動的スケーリング理論を用いて

解析し理論が正しく成立することを実証した、4). 複雑ネットワークのフラクタル性とスモー

ル・ワールド性の関係を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：The results are summarized as follows: 1) We have provided the 

theoretical basis, according to fluid mechanics, on the relationship between   fractal 

dimensions of aggregates and sedimentation velocity. 2) We have theoretically presented 

the probability distribution function of the fractal dimension characterizing critical 

fractal systems. 3）We have demonstrated that there holds the dynamic scaling law in 

inelastic neutron scattering data for anti-ferromagnetic percolating systems. 4) We have 

clarified the relation between the fractal and the small-world properties of complex 

network systems. 
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１．研究開始当初の背景 
多自由度階層系の多くは、スケール不変なフラ

クタル構造を形成することが知られており、基礎

科学的ならびに応用上も極めて興味深い系である。
フラクタル構造の形成プロセスには普遍的なメカ
ニズムが存在し、物質科学・生命科学・社会科学
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など広範な分野をカヴァーする極めて学際的・発
展性の高い研究テーマである。フラクタル構造が
発現する典型的な不可逆凝集現象の形成メカニズ
ム、量子系で臨界現象で発現するフラクタル構造
の形成メカニズム、これら古典系・量子系の物理
系で実現される自己組織臨界構造形成プロセスな
ど、研究課題は多方面にわたる。これら多自由度
階層系のフラクタル構造の対象にたいして、従来
とは異なる切り口からのフラクタル形成メカニズ
ムの解明が興味を集めている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、多自由度階層系が示すフラク

タル構造形成や非平衡フラクタル・パターン形成
過程の解明に関する研究を行うことである。多自
由度系に対するシミュレーションや大規模数値解
析が可能なアルゴリズムの開発、そしてこれを用
いた異なる物理系に共通するフラクタル構造形成
メカニズムの普遍性の解明、という２つの研究テ
ーマを有機的に結合することで、フラクタル研究
の新たな方向性を確立する。 
古典系におけるフラクタル構造形成においては、

溶媒中に分散するコロイド粒子系の凝集過程、例
えば拡散律則的凝集やクラスター･クラスター凝
集などはフラクタル構造形成の代表的プロセスで
ある。この構造形成にかかる概念は、コロイド科
学ばかりでなく最近では情報科学や経済学におい
ても活発な研究対象となっている。 
 量子系におけるフラクタル構造形成メカニズム
の解明に関する研究では、我々が以前開発した大
規模固有値解析アルゴリズムである強制振動子法
を、四元数ハミルトニアンの固有値問題にも適用
可能なように拡張し、これを用いることで量子臨
界系の波動関数のマルチフラクタル解析を行う。
特に、大域スペクトルの値のサンプル揺らぎの分
布関数を調べ、古典臨界系で見られる一般化ガン
ベル分布が量子フラクタル系においても観測され
るか否かを明らかにする。 
 自己相似なフラクタル構造は、物質系にだけ固
有なものではない。最近の研究によると、生体内
の蛋白質相互作用ネットワークやワールド・ワイ
ド・ウェブ（WWW）のような物質的実体を伴わない
複雑ネットワークの構造も、ネットワーク距離の
意味においてフラクタル構造をとることが知られ
ている。本研究では、複雑ネットワークがフラク
タル性を発現するメカニズムについても、パーコ
レーション転移の立場から詳細に検討する。 
 
３．研究の方法 
コンピュータを駆使したシミュレーションや数

値解析が極めて有効であるが、精度の高い知見を
得るには従来の数値解析手法を超える高速・高効
率アルゴリズムの開発が不可欠である。 
多自由度階層系が示すフラクタル構造形成

過程の解明のため、超並列・超高速数値解析
アルゴリズムの開発を行い、それらを古典系
のフラクタル構造形成過程、量子論的フラク

タル構造形成過程の解明に適用できるように
する。これにはわれわれが独自に開発した強制
振動子法と呼ばれる全く新しい概念による数値解
析法を拡張する。この方法は系の共鳴現象を抽出
するものであるので大規模行列のスペクトル状態
密度、固有値･固有ベクトル、動的応答関数を高
速・高精度で解析できる。この分子動力学法と
新規な数値解析アルゴリズムを相補的に用い
ることで、これまで行われたことのない大規
模系でフラクタル凝集シミュレーションが行
えるようにする。 
さらにこの強制振動子法を、スピン-軌道

相互作用を有する量子臨界系のフラクタル
波動関数解析が可能なように、四元数ハミル
トニアンに対して適用可能なように拡張す
る。具体的には、プログラミング言語におい
て四元数の代数構造を持つ構造型と四元数
間の演算を規定するモジュールを定義する
ことにより、スピン行列の表現によらない一
般的なアルゴリズムを構築し、高速化と簡便
化を図る。また、このアルゴリズムを用いる
ことで大規模量子臨界系の臨界波動関数を
計算し、これに対するマルチフラクタル解析
から大域スペクトルのサンプル揺らぎ分布
関数を計算する。 
 一方、複雑ネットワークのフラクタル性に
関する研究では、パーコレーション転移を有
する適応度モデルを構築し、その点移転近傍
に お け る ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て
compact-box-burning アルゴリズムに基づい
たボックス・カウンティングを行うことでネ
ットワークのフラクタル性を評価する。特に、
近年活発に議論されているフラクタル性と
スモール・ワールド性の関係について、臨界
性の立場から詳細に検討する。 
 
４．研究成果 
本研究は、フラクタルという概念を横軸、

物理学を主軸に異分野を結合することで、フ
ラクタル研究の新たな方向性を確立するこ
とを目的にしている。多自由度階層系でのフ
ラクタル構造形成の解明に向けて、シミュレ
ーション方法ならびに大規模数値解析が可
能なアルゴリズムの開発、これを異なる物理
系に適用し、共通するフラクタル構造形成メ
カニズムの普遍性の解明に関する研究を行
った。 
当該課題研究期間中に達成された代表者

ならびに分担者の研究成果は多岐にわたる。
フラクタル凝集プロセスを調べることで、古典粒
子系のフラクタル凝集メカニズムを明らかにした。
特に、コロイド粒子の粒径分布関数や粒子間相互
作用が、形成される凝集体の構造にどのような影
響を与えるかについての研究を行った。 
フラクタル構造を有する多くの古典系に

おいて、系の秩序を表す量（臨界系であれば
秩序変数）のサンプル揺らぎが一般化ガンベ



ル分布に従うことが最近の研究により明ら
かにされている。本研究では、秩序変数が一
般化ガンベル分布に従う場合、フラクタル次
元のサンプル揺らぎの分布関数がユニバー
サリティ・クラスに関係なくある種の３重指
数関数によって普遍的に記述されることを
解析的に示した。また、この理論が正しいこ
とを、パーコレーション転移とイジングスピ
ン転移における大規模数値計算によって実
証した。さらに、古典系におけるこのような
揺らぎの振る舞いが、量子系においても見ら
れるか否かを明らかにするため、量子臨界系
のマルチフラクタル波動関数に対して大域
スペクトルのサンプル揺らぎを調べたとこ
ろ、古典系と同様に一般化ガンベル分布に従
うことを初めて明らかにした。この計算を遂
行するため、強制振動子法を四元数ハミルト
ニアンに対して適用できるよう拡張した。さ
らに、スケールフリー性を有する臨界複雑ネ
ットワークの秩序変数の揺らぎを調べたと
ころ、一般化ガンベル分布とは異なる、より
長いテールを持つ分布関数によって記述さ
れることを明らかにした。このことは、スケ
ールフリー・ネットワークの高い不均一性に
起因したものであり、同様の異常揺らぎはス
ピンの大きさがベキ分布するイジング系の
秩序変数分布や砂粒の大きさがベキ分布す
る sand pile モデルでも期待できる。 

複雑ネットワークのフラクタル性に関す
る研究でも多くの知見が得られた。まず、パ
ーコレーション転移点直上にあるネットワ
ークは、ネットワーク距離という非ユークリ
ッド的な距離の概念の下でフラクタル構造
を有することが明らかになった。また、秩序
相にある複雑ネットワークは、有限の相関長
よりも短いスケールではフラクタル構造を
取り、それより長いスケールではスモール・
ワールド性を有することを示した。実在する
多くの複雑ネットワークは秩序相にあるた
め、ネットワーク径のスケールで構造を調べ
れば、常にスモール・ワールドな構造が見ら
れることになる。このことが、スモール・ワ
ールド性を有する複雑ネットワークが遍在
する理由と考えられる。さらに、複雑ネット
ワークにおけるフラクタル性はスモール・ワ
ールド性とは共存し得ないことを明らかに
した。この事実は、これまでの複雑ネットワ
ークの研究における常識を覆すものであり、
本研究の結論が今後の研究の方向性を大き
く変えるものと期待される。 
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