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浸透理論は不規則な媒質中における粒子または流体のランダムな運動を統計的に扱 う

理論であり,ランダムな回路網における電流の挙動もまた曲型的な浸透過程とみなす こ

とができる01)
著者は,前報 2)で二相ランダム抵抗網のコンダクタンスについての計算機実験を報告

したが,その後 Effectivemedium the｡毒)の若干の修正によって,その実験値を驚くほ

どの正確さで予測する理論的近似式を得たので次に報告する｡

Effectivemedium theoryは,不均一材料のそれぞれの粒子の周囲の媒質を,求めよう

とする系全体のみかけの物性定数にひとしい連続均一な媒質におきかえ,各粒子の系全

体のみかけの物性値に対する影響を重ね合せることによって,不均一材料の物性値の挙

動を近似 しようとするものである｡ この理論は本質的には 1粒子近似であり,多数の粒

子よりなる分散系の問題が無限媒質中の1個の粒子の問題に帰着される三)Landaue,3)は

1粒子の分極から二相系合金の導電率に対して,この理論を展開している｡

この理論は,不均一材料の電気伝導 ,熱伝導などの移動現象に関する諸物性を予測す

るために広 く応用されてきた.3),4),5)最近では,Kirkpatrickによって浸透理論における

bondproblemに対しても適用され, Criticalregion以外は良い近似を与えている06)しか

し, Siteproblem に対しては,必ず しも適確な近似を与えておらず,Green関数によ

ってもきわめて粗い近似にとどまっている7.)

ModifiedEffectiveMediumTheory

ランダム抵抗網の中の bondに注目すれば,前報2)で示した我々の Siteproblem は

コンダクタンスKl,K2,K3(-2KIK2/(Kl+K2))の三種類の bondがそれぞれ確率

p2,(ト p)2,2p(ト p)で生じる Correlatedbondproblem であることがわかる｡こ
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の時 ,Effectivemedium theoryを次の様に修正することができる.

図 1

図- 1に示す外場 Eが作用 した抵抗網の中の siteA のまわ りの bond の平均 の

伝導を考えよう. siteA が, Kl-Site を表わすとすれば,そのまわ りに Kl-bond,

K3-bond がそれぞれp･ (トp)の確率で生じるo この bondの平均値 ‰ 1 は,

Kml- pKl+(ト p)K3

によって与えられる｡ ただし,

(1)

K3 - 2KIK2/(Kl+K2)

K2lSiteに対 しても同様に, K2-bond は確率 (トp)で,K,-bondは確率pで生 じ

る :

Km2- (卜 p)K2十pK3 (2)

上記の二式から得られた平均値KmlとKm2は抵抗網の中にそれぞれ p, (トp)の

確率で分布 している.ここで,Effectivemedium dleOryから系全体の伝導度Km(p)は

次式によって与えられる｡
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4Km(p)- (3p-1)Kml+(3(ト p)-1)Km2

+〔((3p-1)Kml+(3(ト pト 1)Km2)2

1

十8KmlKm2〕2

K2- 0の場合には,二相系材料のランダムモデルは,コンダクタンスKl (体積分

率 p)の伝導材料と絶縁材料 (体積分率 ト p)の二者混合材料となる｡この時‰ 2-0

となり,系全体の伝導度は,

K-(p)-Lp(sop_1,fro.r,Pp',Ppcc==三; (4)

これ らの式 (3),(4)を図- 2に実験値と共に示 した｡ なお,Pc(臨界確率 )は現在の

ところ厳密には求められていないoこの理論では p｡-与 とな ｡,厳密解とはな ｡得な

いが近似理論としては妥当であろう｡

近似式 (3),(4)は計算機実験の値 と比較 して,その一致はきわめて良い｡ 注目すべ

きことは,K2-0 の Criticalregionの場合 も,ほとんど一致 していることである｡

この様な基礎的な理論から,驚 くほど良い近似が得られることは興味深く,Effective

medium theo町が不均一材料のみならず,ランダムな回路網の伝導度を予測するために,

非常に有効な理論であるといえよう｡
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図 2
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図-2 二相ランダム抵抗網のコンダクタンスと体積分率

計算機実験の dataの中で, pointsA は 50×50×50sitesのものであり

くこの dataは参考文献 (8)から引用> ,それ以外は 30×30×30sites2)0

実線は近似式で, datapoir)tsとの一致はきわめてよい.

□ ---厳密解 O -･･･- ほとんど重なった点

参 考 文 献

1) 堀 素夫,日本統計学会誌 3,19(1972)

2) 弓削善夫,物性研究 25,13(1975)

3) R.Landauer,J.Appl･Phys･23,779(1952)･

-38-



二相 ランダム抵抗網のコンダクタンス

4) M.N.Miller,J.Math.Phys.10,1988(1969).

5) E.H.Kerner,Proc.Phys.Soc.LondonB69,802(1956).

Proc.Phys.Soc.LondonB69,808(1956).

6) S.Kirkpatrick,Phys.Rev.Lett.27,1722(1971).

7) S.Kirkpatrick,Rev.Mod.Phys.45,573(1973).

8) K.Onizuka,J.Phys.Soc.Japan39,527(1975).

- 39-


