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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 熱 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 Cl2E5 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／CaCl2準二 元系で は，水の領域に挟 ま

れ た平面状の DPPC 二 分 了膜が形成され ， 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 L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 κ を用い て表される Helfrich湾曲弾性エ ネル ギーの 増加が ある 。 κ は 1 次元体

で は EJ・m1 、 2 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 η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 Granek［2］は 2 次元体に つ い て それぞれの 中

間相関関数 S （Q ，
t）を導き、　h（s ，

t）また は h（r ，
t）へ の 依存性を求め た。こ こ で tは時問、　Q は波数

ベ ク トル で ある 。

　　　　　　　　S・鮓 擦御 ・
一・Q ・Rl・exp ・iQ ・Ri・〉

　　　　　　　　　　　　　・ S（呵 ・xp ［
−1卿 （・，・）

− h（・，・）｝
2
＞］・・ 　 　 （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 s 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 。

　　　　　　　　　　　　∬（Q ，
t）≡ s（Q ，

　t）1s（Q ，
o）一 ・xp ［

一
（rt）

fi
］　 　 　 　 　 （2）

こ こ で F は Q2！θ に 比例 し 、

　　　　　　　　　　　　　 r − 7。

”Y。 （kBT ）
1／β

・
1−（1／β）

η

一’Q2「s 　 　 　 　 　 　 （3）
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である。 式 （2），（3）は 1 次元 体の 場合 β ＝ 3／4， ッα
＝ 0．0056 および ”rK； 1 である。同 じ式は 2

次元体の 場合 β ＝ 2／3、 7a ；　O．024、7κ
＝ 1 − 31n｛ξ／3．69（κt／4η）

1／3｝kBT ／（4π κ）で ある 。
こ こ

で ξは 2 次元体の 典型的な大 きさで あ り、結果 として   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 ［31。

　（A ）c12E5／水1オクタン （2 次元体を含む三 元系）［4，
5】．

　（B ）DPPC ／水／CaC12 （2 次元体を含む準二 元系）［41．

　（C ）C ，6E7 ／水系 （1 次元体を含む 二 元系）［61．

　（D ）AOT1 水／デカ ン系 （2 次元体を含む 三 元系） ［7j．

　実験結果は 1次元体に つ い て は 1（Q，t）＝ exp ［一（Pt）
3／41 がよ く成 り立ち，　 F 〜 Q8〆3 則に よ く

従 う。2 次元体に つ い て も 1（Q ，
t）＝ exp ［

一
（Ft）

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 2π ／ξ≡ Qo く （〜＜ Q ， ≡ 2π ／d で ある。こ こ で ξ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 ∬（qt ）二 exp ←rt）、（た だ

し P ＝ DQ2 ）におい て、β＝ 1、　F 〜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
，
　O．75

，
0．67 と減少し，P の Q 依存の 冪 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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