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Langmuir単分子膜のKelvin-Helmholtz不安定性
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水に溶けにくい界面活性剤分子は､気体と液体の間の界面に吸着して単分子膜を形成

するOこのような膜は ｢Langumuir単分子膜｣と呼ばれ (以下､L膜と略す)､二次元系
としての興味深い現象や物性を示す｡近年､L膜の三次元的な振舞いが実験的にも理論的

にも注目を集めている｡そのきっかけとなった仕事は､MilnerらによるL膜の座屈現象

(buckling)の理論的予測である【1】｡水の表面張力を7い L膜の表面圧力を口とすると､L
膜の実効的な表面張力は7-7O一mとなる. 彼らの予測では､rIを大きくしてTが負にな
ると､L膜の座屈が生じる｡ しかし実験によると､気相状態のL膜では座屈現象は観察

されず､Tが負になる以前にL膜がつぶれて多層膜を作ってしまう｡現在までに､固相状

態のL膜や重合化されたL膜での座屈現象が報告されている｡ これまでのL膜の不安性
に関する議論は静的なものに限られていた.ここでは､動的な不安定性の一つとしてL

膜の ｢Kelvin-Helmholtz不安定性｣(以下､KH不安定性と略す)の可能性について議論す
る｡ 一般にKH不安定性とは､お互いに接している流体が相対的に運動しているときに､
流体間の界面が不安定になる現象である｡

図 1:表面天秤の水面上のLangmuir単分子膜

まず図 1のような表面天秤を考える｡表面圧力Ilはx方向にかけるものとし､Uはx

方向の空気の相対速度､((x)は界面のZ方向への変位を表す｡ ここで､水も空気も非圧縮
性流体と仮定する｡ 界面での力の釣り合いに関しては､界面に活性剤分子が吸着している

ことから､､Helfrichによって与えられた膜面の弾性エネルギー

F-7/dA･芸/(cl+C2-Co)2dA (1)

を用いる｡ ここで､dAは面積要素､pcは曲げ剛性率､clとC2は主曲率､coは自発曲率であ

る｡ 水と空気の圧力はそれぞれBernoulliの方程式を用いて計算する｡ また､平らな界面
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からの変位を考えているので､L膜の圧縮性は高次の効果となり考慮しなくてもよい｡変

位((37)を(-asin(ka'-ut)の形におき､分散関係を求めると､

土
β1+β2

I(k,-Kk4･(7･讐 )k2 - pU2k+Apg

(2)

(3)

となる｡ここで､β-β1β2/(Pl+β2)や△p-β1-β2を用いた｡ただし､β1とβ2はそれぞ
れ水と空気の密度､9は重力加速度である｡LJが正の虚部をもつ複素数のときに､界面は

不安定になり､KH不安定性が起こる｡ この後は簡単のために､C0-0の場合を考えるこ

とにする｡

(2)､(3)の結果から､以下のような特別な場合について議論することができる｡まず
最初に､空気が静止している場合､すなわちU-0のときを考える｡ 表面張力が7<Tc-
70-rlc-12(fC△pg)1/2,を満たすと､ある波数で榊 )は負となる｡ 最も不安定なモード
はこの時kc-(△pg/fC)1/4で与えられる｡ この状況はMilnerらが考えた座屈に対応して
いる｡不安定性が生じるための表面張力は､絶対値は非常に小さいが負の値をとらなけれ

ばいけないことに注意する必要がある回｡活性剤分子が界面に存在しないときには､状況
は古典的なKH不安定性に帰着され､界面の性質は水の表面張力Toのみによって支配され

る. この場合､U>Ucl-(軸)△pg/β2)1/4に村してf(k)は負の値をとり､最も不安定な
モードはk｡1-(△pgho)1/2で与えられる｡ 典型的な値(p1-1g/cm3､p2-10~3g/cm3､
7O-74dyn/cm)を代入すると､Uc1-730cm/sandkc1-3.6cm~1(27T/kc1- 1.7cm)
と求まる｡

活性剤分子が界面に吸着しているときに､口を大きくして70に近づけると､界面は主

に曲げ剛性率でpcで支配されるようになる｡原理的にはどの小二対しても速度の臨界値 U,I

が存在し､それ以上の億で不安定性が起こる｡ここでは簡単のために7-0の場合を考え

る｡このとき速度の臨界値は

Uc2- (2/3 3/8),cl/8ir l/2(△pg )3/8 (4)

で､最も不安定のモードはkc2-(△pg/3pc)1/4-kc/31/4となる｡ 前に使った値とFC～10~13

ergを用いるとUc2-13cm/Sおよびk,:｡～7.6×103cm-1(27T/kc2-8×104Å)となる｡

これらの値は現在の実験技術で観測可能である｡ また前述の界面活性剤が存在しない場

合の値と比較するとU,=1≫ Uc2およびkcl≪ k,,.2が成り立ち､界面活性剤の存在が界面の
性質に大きな影響を与えることがわかる｡ このようにして､表面圧力口を変化させること

で､界面の性質が表面張力によって支配される領域から曲げ剛性率によって支配される領

域へのクロスオーバーがおこる｡ 詳細については文献 [2]を参照していただきたい｡
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