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浸透問題 (percolationproblem)とは､ろ紙を用いたコーヒーメーカに見 ら

れる様に徐々に湯が通 りに くくなり､ついにはろ紙が目ずまりをして湯が流れ

な くなる現象をモデル化 した数理物理学上重要な問題で､肥料の拡散や山火事

の拡散の問題､岩石中の液体の浸透､海面上のオイルの吸収､ランダムな通信

網の接続等､生活に密着 した統計物理学的な問題が多 くある｡パーコレーショ

ンにはいろいろな分類が考え られるが､離散型パーコレーションと連続パ ーコ

レーションという分類について述べ る｡

1.離散型パーコレーション

もち焼用の網 (図 1)を考え､

両端の間の電気伝導を調べる｡

格子 (格子点と格子点をつなぐ

ボンドのこと)を一本ずつランダム

に抜いてい くと､電気伝導度はどん

どん減少 し､ついには 0となる｡

2.連続型パーコレーション

同様な問題であるが､今度は､

長方形のアル ミフォイル (図2)に

小さな穴をランダムに開けていく｡

穴の数を増 して行 くと､右の部分と

左の部分が分離 して､電気伝導度が

0になる点がある｡

図 1

図2

このような問題にたい して今まで多 くの理論､実験的取扱いは､連続型浸透

問題についても､離散型浸透問題で十分近似できると判断して調べ られていた

が､最近連続型浸透モデルと離散型浸透モデルは臨界指数が異なる可能性があ
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ると､1985年ハーバー ド大学の Halperln教授等の理論的な研究によって指摘

された｡ 離散型については非常 に多 くの研究があるが､ ここでは､極めて研

究の少ない連続型浸透問題を実験的に実現 し､上記の予想を確認 した｡

2次元の連続型浸透実験は､長方形の電気伝導のある物質 に穴をランダムに

あけることによ り実現され､一定の成果が出ている｡ 残念なが ら､電気伝導

に対する離散型浸透 と連続型浸透問題の臨界指数には差が 2次元ではな く､ 3

次元で始めて差が生 じることが､理論的に予言 されている｡ 従 って 3次元の

連続型の実験が要望されたが､bulkの電気伝導物質の中か ら周囲に damage

や変形を与えることな く順次小球を くり抜 くことが難 しく､実験的研究は不可

能 と思われていた｡ この実験装置は上述の 3次元の電気伝導性に対す る連続

型浸透問題の実験をめざした ものである｡

実験方法

この装置は､内径10cm､厚 さ1cm､長

さ50cmのアクリルの筒に､図 3の様に筒の

一端に電極板を付けた蓋で栓を し､他端に

は､内部の容積を変え られ るように前面に

電極板をつけた ピス トンを取 り付けてある｡

この中に約 300個のゴムボール (直径

16mm)を入れ､その中に純水を入れ､両端

の抵抗を測定す る｡ ピス トンは､ 自動車用

のジャッキを用 いて､内部の容静を変化さ

せ る｡ 圧力を加える度にボールは変形 し

て多角体の様に変化 しボール間のすき間が

減少する｡ 水 は筒の外へ 自'由に抜け出ら

れるので､水の圧力は､大気圧 と同 じであ

るO ボールのす き間の水の量 と抵抗値を測

定す る｡

この結果､ボールに圧力をかけ､水の容
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積を減少 してい くと､電気伝導度 ∑は徐々に小 さくな り､水のある臨界値 †C

で 0 となる｡ (図4)

次の仮定 された関係式

∑～ (Ⅴ-vc)-〟

〃 :電気伝導度に対す る臨界指数

Ⅴ :残 っている水の体積

Vc :臨界体積 (電気が流れな くなるとき)

∑ :電気伝導率

によ り †C及び臨界指数 〟 を決定する｡ (図 5)
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図 5

結論

二次元では､連続型浸透実験での電気伝導度に対する臨界指数と離散型浸

透実験の臨界指数は 4/3であ り､臨界指数には差がなか った｡ しか し､ 3

次元の電気伝導度に対す る離散型浸透 と連続型浸透の臨界指数 には差が生 じる

ことが､1985年 Halperin 等の研究.によって理論的に予言 されていた｡
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しか し､bulkの電気伝導物質の中か ら順次小球を くり抜 くことが難 しく､

実験的研究は進まなかった｡

現在の実験装置は上述の 3次元の電気伝導度に対する連続型浸透間膚の実

験を行ない､臨界指数 2.4を得て､ 3次元離散型浸透の場合の 1.9と明らか

に異なる事が確認できた｡
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