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両親媒子を含む二元および三元マイクロエマルション系
における柱状ミセルおよび膜の動的揺らぎ
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1 1次元および2次元物体の熟的揺らぎとその緩和

二元マイクロエマルション系､例えばC16E7/水系では､両親媒子C16E7を増加させると0次
元の球形ミセルから1次元の棒状ミセルが形成される｡ また三元マイクロエマルション系,例え

ばC12E5/水/オクタン系およびAOT/水/デカン系では､両親媒子であるC12E5またはAOTが

ある程度存在し,水と油の量が互いに同じ程度存在する時,水と油が互いに入り組んだ双連結型

マイクロエマルションを形成する｡ このとき水と油の境界には両親媒子の2次元の単分子膜が出

来る｡更にリン脂質DPPCと水を主成分とするDPPC/水/CaC12準二元系では,水の領域に挟ま

れた平面状のDPPC二分子膜が形成され,膜問距離は水を増加させることによりコントロール可

能である｡このような1次元および2次元物体は,高分子系ばかりでなく生体系にも存在し､そ

の熱的揺らぎと緩和を調べることは生体系における素過程を知るうえでも重要である｡

1次元体および2次元体をそれぞれ直線および平面とみなし､直線または平面に垂直な方向をZ

軸としたとき､熱揺らぎのため直線および平面の変形が起こり､ある位置(直線上では1次元的S,

平面上では2次元的r)でZ方向にh(S)またはh(r)だけずれたとする｡このとき1次元体および

2次元体は弾性定数Fcを用いて表されるHelfrich湾曲弾性エネルギーの増加がある｡Fcは1次元体

では[J･mh2次元体では[J】の次元をもっている｡このエネルギーはOseenテンソルによって記

述される流体力学的相互作用を通じて,粘性率77をもつ水又は油の媒体に散逸され,緩和される｡

2 中性子スピンエコー法による相関関数の測定

FargeとMaggs[1]は1次元体について､ZilmanとGranekl2]は2次元体についてそれぞれの中

間相関関数S(Q,i)を導き､h(S,i)またはh(r,i)への依存性を求めた｡ここでtは時間､Qは波数

ベクトルである｡

S(Q,i)≡去∑(exp(-iQ･Rj)exp(iQ･Ri))iJL

と S(Q,0)/expl一芸Q2くくh(S,i)-h(0,0))2)]ds (1)
この式は1次元体についてであり､2次元体についてもβをrに置き換えれば同様である｡実際に

中性子スピンエコー法で測定されるものは､次の規格化された相関関数である｡

I(Q,i)≡S(Q,i)/S(Q,0)-expト(rt)P]

r-TaTK(kBT)1/βFC1-(1/β)り~1Q2/β
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ここでrはQ2/βに比例し､

(2)

(3)
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である｡ 式(2),(3)は1次元体の場合β-3/4,7｡-0.0056および TK-1である｡同じ式は2

次元体の場合 β-2/3､7α-0.024､7K-1-31n(i/3.69(Kt/4T7)1/3)kBT/(47TFC)である｡ ここ

でEは2次元体の典型的な大きさであり､結果としてTKは1の程度の値である｡

3 実験結果による検証と限界

中性子スピンエコー法では下記のの四つの系に対して式(2),(3)が検証された聞｡

(A)C12E5/水/オクタン (2次元体を含む三元系)【4,5ト

(B)DPPC/水/CaC12(2次元体を含む準二元系)[4ト

(C)C16E7/水系 (1次元体を含む二元系)【6ト

(D)AOT/水/デカン系 (2次元体を含む三元系)閏.

実験結果は1次元体についてはJ(Q,i)-expト(rt)3/4】がよく成り立ち,Il ～Q8/3則によく

従う｡2次元体についてもI(Q,i)-expト(rt)2/3]がよく成り立ち, r ～Q3則によく従う｡た

だしこれらの式の適用範囲は27T/E≡Qo<Q<Ql≡27T/dである｡ここでEは1次元体の長さ
または2次元体の一辺の長さで､dは1次元体の太さまたは2次元体の厚みである｡以上の結果

は,ミセルなどの0次元体の拡散現象に対してよく知られた相関関数パ0,i)-exp(-rt)､(ただ

しr-pQ2)において､β-1､r～Q2であることと比較することは､興味深い｡物体の次元が

0,1,2と増えるに従い,βの値は､1,0.75,0.67と減少し,rのQ依存の幕2/βは2,2.67,3と増

加する｡このことは物体の次元が増えるに従い,緩和が遅くなることを意味している｡
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