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1.液体パ ーコレーシ ョン系の電気伝導 定 方 秀 親

液 体 ノヾ - =ユ レ - シ ョ ニノ 系 の 電 気 伝 導

(メタノールーシクロヘキサン系)

定方 秀親

パーコレーション問題はもともと樹木内の肥料の浸透や伝染病の伝播などの問題 につい

て考えられたものであるが､その後､古典粒子の局在の問題､金属と絶縁体を混合 した薄

膜についての電気伝導の間臥 自己回避ランダムウォークの問臥 相転移の艦界近傍で甲

問題_ランダムネットワーク･上の輸送問臥 脆性破壊の閤臥 脳神鮭のネットワーク形嵐

などと深く甜逃 しており､大変鼎味深い｡そのため広 く研究されていて､それらの理解Iこ

有用な多くの知見を与えている｡

伝導性物質中に非伝導性物質を混ぜていくと､伝導性物質の濃度をPとしたときの､系

全体の伝導率 q(P)は､ある濃度Pcを境にして q(P<Pc)=0となる｡このPe

を鑑界濃度と呼ぶ｡ p>pcで､Pcに近い濃度では､ q(P)α (P-Pe ) tという

指数法則に従って減少することが知 られている｡

これまでに多 くの研究がなされてきたが､これによって得 られたPCとtを_表 1 [1】

に示す｡

本研究では､伝導性物質 としてメタノール を､非伝導性物質としてシクロヘキサンを採

用し､伝導度の変化を測定 し､それをもとにして臨界濃度Pc及び艦界指数 tを求めた｡

本研究で用いられたサンプルはともに液体であり､同種の分子間に相互作用 (引力)のあ

るアニールーランダム系で､分子を結節点とした3次元サイ トパーコレーション系と考え

られる｡これまで盛んに行われてきた研究は､サイ トの動かないクエンチ系についてのも

のであり,そこでは､ tは次元のみに依存 してサイ トの幾何学的配置によらない次元不変

量であるとされている｡そこで本研究では､相互作用のあるアニールーランダム系での t

もクエンチ系での倍と同じ次元不変量になっているかどうかを明らかにすることを目的と

した｡
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伝導度は試料に1H2:の微小交流穏場をかけ､そのときの レジスタンスより求めた｡本

実験で使用 したメタノールの水分量は約20jAg/ml､伝導度は約10-7 (cm･E2)~1,

シクロヘキサンの水分量は約10J▲g/ml,伝導度は約10~13 (cm･E2)~1であった｡

笑顔の結果,メタノールのモル濃度をⅩ(%)とすると､Ⅹ=65%程度を境として､伝導

度の温度特性が変化することがわかった｡50℃の伝導率で規格化 した伝導率 Jと温度Tの

の関係 (図1)に示されるように､臨界領域から離れたメタノール高濃度領域では､温度

が低い程伝導率が低 くなるが､塩界濃度をわずかに越えlた濃度では､温度が下がる程伝導

率が上がるというアニール系の特徴が見 られた｡これは分子間力によって無限クラスター

のフラクタル次元が増大 したことによっていると考えられる｡これまでに､高分子のゾル

ーゲル転移においてこの様な傾向が見 られた例はあるが､液体パーコレーション系の伝導

現象においては_報告例がない｡

次に､本実験によって得 られた.メタノール100%の伝導度で及格化 した及格化伝導率

Gとメタノール濃度Ⅹ(%)との甜係を図2に示す｡この図の傾向は､これまでの理論や

実旗 と定性的に一致し,メタノールーシクロヘキサン系がパーコレーi/･ヨン系であり_境

界領域.r'G∝ (Ⅹ-ⅩC)tという指数法則を満たすことがわかった (図3) ｡ この系の

中で､キャリアー (H◆)は､流体中を流れていくのではな く､会合 したメタノールの水

素結合鎖を伝わってゆくと考えられる｡この結果から､最小 自乗法を用いて､Xc=0.27

±0.03が得 られた｡また､板弁濃度の近傍では (Ⅹ-Xc)∝ (p-Pc)であることか

ら､ t=1.91±0.18が求まった｡この値は､今まで行われた3次元パーコレーション系の

研死結果と矛盾 しないものであり､クエンチ系の指数と比べて大きな変化はない｡Pcと

tの値の実験誤差は､これまでの結果 [2､ 3】に比べて､大きいとはいえないが､理論

の評価をする為には十分とはいえない (表 1参照)｡誤差が大きい原因としては､①試料

の不純物による影響が大きく実験の再現性がよくない､②シクロヘキサンにわずかながら

伝導がある為､P<Pc でも q≠0であり､指数を決める為に必要な (p-Pc)の錦城

が制限される､③試料や電極のリアクタンスが関与 している､等が考えられる｡
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図 1 規格化伝導率 αと温度 Tの関係

メタノール24%のデータを○で,メタノー

ル85%のデータを▲で示 した｡
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図3 (P-P｡)とGの対数プロット
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図2 規格化伝導率 Gと濃度Ⅹの関係

表 1 今 までに得 られた p｡と t

著者 方法 t ど.

kirkpatrick(1973)

kirkpatridくく1979)

Ortizuka(1975)

VebJtanetal(1975)

StrJley(L9778)

lJleret81(L973)

Atlelcsetal(1975)

FIscll-nJHJrris
(1977)

Mitcscu(1978)

Straley(1977b)

Kirkp■trick(1977)

8ct･nasconi(1978)

Stephen(1978)

AIcAanderand
OrbaCh(1982)

Derrldaetal(1983)

Sitel.lC

BonJ-.lC

Bon(ド.lC

Bond-.lC

BonJ-.1C
Site-(lC

AnolotucSi●ulation

haSLIreJlentillさ叩rPhoLISCerdetEil■

Seriesexpansion

Site-XC

FterLOrJtalis▲tiontroup

Ni亡dJ卜XaJJnOLE
borLJAOYin(
八C-reれOr■■1isation

t-eJPJnSiort

Green'sEtJnCtion

Tr～nsEer■3triX
calculさtiorl

1.5_+0.2

1.6Z±0.05

I.72±0.1

1.6±0.1

1.7±0.05
1.75と0.1

2

1.9±0.2

1.95±0.03

I.72±0.03

2.04

2.36

2.14_+0.02

2.22

1.995±0.OSO

I.94±0.1

Sahi■letal(1983) Firlite-siltSCalirI(1.867±0.03S

NJrri事etJl(1984) t-e叩arI～10n I.75

53yChcyetal(1985) EIonJ-NC 1.90±0.10

Sonletal(1986) .lea5UrC■el1tin 1,85±0.253■OrPhotJSCarboltさnJ
TeHo-1POIJder
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