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多界面系のストレステンソル

京大基研 小貫 明

§1表面張力の大きい場合

左図のように界面のたくさんある2相流体系を考える｡ このような系ではドメイン

構造が変形すると界面のフリーエネルギーの変化によってあるstresstensorが生ずる.

苦より研究されて早るのは, 界面のフリーエネルギーが単純に表面積に比例する場合で

ある｡

Fs-f dSq

ここでJdSは表面積分でUは表面張力である. この場合界

面変形より発生する平均の stresstensorは次のようになる｡

∫

雄 ,--q/dSlSi,･-nin,･]

ニーqAlSij-<ninj>b]

(1)

(2)

ここでJIdSは単位体構内の面積分,Aは単位体積当りの表面積,盲 は表面の単位法線

ベクトルであるo 従って< -･>bは表面での平均になる. (2)は Rosenklide

という人が 1967年に導いている(J.Math･Phys･8(1967)84)が,その後いろいろ

な人によって再導出されている｡ 私の導出はPhys･Rev.A35(1987)5149に発表

されている｡ 川崎恭治氏･土井正男氏も導いたとのことであった｡ 弱い流動場があり

incompressibleなら次のような展開ができる｡

∂

･nin,･,a-言Si,･- dll孟 V ,･･布 巾 ･･･

△り司頑は粘性壷の増加分である.･
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私の上記論文ではとくjこ臨界点近くで相分離過程にある流休の粘度を考えた｡ こ

こで tOrSionallyoscillatingcylinderのような粘度計で粘度を測ってみる｡ すると

粘度計の振動面のまわりで,相分離によって発生する domainが細かく破壊される｡

その大きさは多くの場合 R～q/りS程度にまでなる｡ Sは sllearrateで,りS は

shearstress,妄たり翫 ま姦 張力による圧力変化である. ここで破砕に伴うenergy

dissipationrateは(¢q/R)Sで与えられるo ¢はdropletの体積分率,¢q/Rは

表面エネルギー密度,shearSはdomainの変形の早さを表わしている. かくしそ枯

度は増加し,その増分 △77は次のようになる.

(△77)S2- -Lb(q/R)S or △71-車 /RS～ 如 (4)

即ち △71h ～ ¢である. この関係は微小変化の emulsion系に対してよく知られ

た関係でもある｡ しかし臨界点近くの場合 domainは非線型に変形されているところ

が大きな相違点であ考. 1このような臨界点近くの effectiveviscosityの増加は最近

になって Marylandの S｡ngersらのグルー70'tこよiて観測されている.¢- 1/2で

△油 ～ 0.5~位になっているそうである｡

§2 表面張力の小さ･い場合

近年,microemulsion系や赤血球などの membra.neの構造形成がさかんに研究さ

れている｡ このような界面系は界面ゐ微小変化に対しての表面張力がほとんど零であり,

その結果 ｢ふにゃふにゃとなる｣もしくは ｢ゆ甘ぎが大きい｣. Helfrichによると面間

の相互作用を無視すると界面のフリーエネルギーは次のように書ける.

Fs-/dSlq･言K(clI C2- Co)2号cIC2] (5)

ここで q望 0で,clとC2は主極率,fCと元はcurvAtureelasticmodulusと呼ばれ

る係数,coはspontaneouscurvatureと呼ばれる定数である.ニここで11-cl+C2
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と書こう.またJdScIC2はtopolosicalな量であり,面のtopologyを変化させる変

形は今考えないとする｡すると (5)の最後の項は一定とみなせる｡ 一般に (2)の拡

張として,Fs-JdSI(H)と書いて,次のような表式をえた.

･璃),-A< (niTj-Sij)i(H),a
♂

･A<堤 nj･布 ni一且 (nin,･n-)]∂xm

af(H)
∂∬

>b･ (6)

上式の第2項の niの微分で面に垂直方向の成分は消える. microemulsion系では,

面による粘度の増加は次のようになる｡

< II譜>-(△q)sM H2Ax入

ここで 人は無次元の流動等による変形度｡ 微小変形なら

A～Sl,el

(7)

(8)

ここで ま,etは面の緩和時間である.fC～kBT,i,et～岬 3/kBT,H-1/Rを使

うとやはり

△71/71γ¢ (9)

ぷ 己開脚 ま面がやわらかくなっても(q- 0)成立していることがわかる. Si,et之1

の大変形の場合は面白い現象がありそうである｡ vesicleと呼ばれる系ではこの非線形

変化が実現できると思われる｡

§3 Lamellarphase

さらに面間に相互作用のある場合はlamellar構造などができる. ~この場合の△小ま

異方的だが17よりずっと大きくなることもある. このことを最青郷こ示したのはMazenko

らのモード結合理論である(Phys･Rev･A28(1983)1618). このような面間の相互

作用を含めた一般論については近い将来発表したいと思う｡
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