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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 。 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7e、　L 膜 の 表面 圧 力を1 とする と 、 L

膜 の 実効的 な表面張力は 7 ＝ 70 − H となる 。 彼 らの 予測で は、H を大き くして 7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 、ry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 1、

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 。
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図 1： 表面天 秤の 水面上 の Langmuir 単分子膜

　　まず 図 ユの よ うな表面天 秤を考える 。 表面圧力H 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、く（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
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を用 い る 。 こ こ で 、 dA は面 積要素 、 κ は曲げ剛性率 、　C1 と C2は主曲率 、
　C〔1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ζ（x）をζ・　 asin （kx　一　wt ）の 形 にお き 、 分散関係 を求め る と 、
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となる 。 こ こ で 、 戸＝

ρ1ρ2／（ρ1 ＋ ρ2）や△ρ
＝

ρ1
一

ρ2 を用 い た。 ただ し 、 ρ1 とρ2 は それ ぞ

れ水 と空気 の 密度、gは 重力加速度 で ある 。 ω 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 、
　Cu　 ＝ O 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 ＜
・
）
，

、
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）
’
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，
を満 たす と、ある波数で f（k）は負となる 。 最 も不安定なモ ー ド

は こ の 時 kc ＝ （△ρg！κ）
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 ［il。 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oroの み に よ っ て支配 され

る 。
こ の 場合、U ＞ U

，1 ＝ （470△ρgfP2）
1μ に対 して f（k）は負の 値 をと り、最 も不安定な

モ ー ドは k
・ 1 ＝ （△ρ9／70＞

1！2 で 与えられる ・ 典型的な値 （ρ1 〜 191cm3 、 ρ2 〜 10
−39

／cm3 、

γg 〜 74dyn／cm ）を代入す る と、U
、1

−v 　730　cm ／s　and 　k
，1 〜 3．6　cm

−1
（2π／隔 〜 1．7　cn ⇒

と求 まる 。

　 活性剤分子が界面 に吸着 してい る と きに、H を大 き くして70 に近づ け る と、界面 は主

に 曲げ 剛性率で κ で 支配 される よ うに なる 。 原理的 には どの 7 に対 して も速度の 臨界値 Ur
が 存在 し、それ以上の 値で 不安定性が起こ る 。

こ こ で は簡単の ため に or　＝ o の 場合 を考え

る 。 こ の と き速度の 臨界値は

　　　　　　　　　　　　 U ，2　＝ （2／33f8）r・
11sp − 112

（△ ρ9）
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　 　 　 　 　 （4）

で 、 最 も不安定の モ ードは 碗 ＝ （△ρg／3κ）
114

　 ・　k。 ／31×
4
となる 。 前 に使っ た値 とκ 〜 10

− 13

erg を用い る と U ，2 〜 13　cm ／s お よび 碗 〜 7．6　x　lO3　cm
−1

（2π ！椀 〜 8 × IO4　A）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 》 U
。2お よび k

。1 《 椀 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H 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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