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 自己組織構造の形成過程は液晶の配向方向変化、界面活性剤分子のミセル形成等で見られる[1]。

われわれは、液中動作可能な周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）を用いて、界面活性剤分子

sodium dodecyl sulfate（SDS）の水溶液とグラファイト基板との界面に形成される SDS の半円筒ミ

セルを対象に、その破壊・再形成過程の評価を行ってきた[2-4]。今回は、FM-AFMによって測定

したミセルの破壊に伴う相互作用力とカンチレバーの散逸エネルギーの変化を非平衡統計力学を

用いて解析した結果について報告し、ミセルの形成過程について議論する。 

Fig. 1(a)および(b)は、SDS水溶液（34 mM）とグラファイト基板界面で取得した 3次元周波数シ

フトマップと規格化駆動振幅マップである。いずれも値が大きく（暗く）なる領域の輪郭から、

SDS の半円筒ミセルが形成されていることが分かる。半円筒構造の山部の周波数シフトカーブを

ミセルの長軸方向に沿って平均したカーブを Fig. 1(c)に、同様に平均した散逸パワーカーブを Fig. 

1(d)にそれぞれ示す。両方のカーブにおいて、距離 2 nm付近で特徴的な変化が見られ、半円筒ミ

セルの破壊が始まっていることが分かる。Fig. 1(e)はスタティックモード AFM によって測定した

フォースカーブであるが、距離 2 nmから 1 nmへ変化する際に斥力が減少していることが分かる。

一方、Fig. 1(c)のカーブに Saderらの方法[5]を適用して計算したフォースカーブ（Fig. 1(f)の破線）

は増大し、両者は定性的に一致しない。これはミセルの形成過程の緩和時間（τ）を考慮していな

いためであるが、非平衡統計力学によればカンチレバーの振動周期と τ が近い場合には、散逸パ

ワー（Pts）に比例した過剰周波数シフト Pts f (z) τ/A
2
kz（f (z): 共振周波数. A: 振幅. kz: バネ定数.）

が生じる。ミセルの緩和時間 τ = 2.7 s [6]を用いて補正した周波数シフトカーブから計算したフォ

ースカーブが Fig. 1(f)の実線であり、Fig. 1(e)のカーブと定性的に一致していることが分かる。 
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Fig. 1. (a), (b): SDS水溶液-グラファイト界面で取得された 3次元周波数シフトマップと 3次元規格化駆動振
幅マップ. (c), (d): 半円筒構造の山部を通る周波数シフトカーブと散逸パワーカーブ. (e): スタティック
モード AFM で取得されたフォースカーブ. (f): (c)から計算したフォースカーブ(破線)と過剰周波数シフ
トを補正して計算したフォースカーブ(実線). 
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