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RESUMEN

Estudiaremos una pelfcula de jab6n electrolitica con un modelo de plasma bidi-
mensional de dos componentes. Este modelo se puede resolver analiticamente para
un valor espécifico de la constante coulémbica de acoplamiento 3¢> = 2. Esto nos
permite calcular la presién de disyuncién de la pelicula y estudiar su estabilidad.
Pudimos ver cémo la presién de disyuncién variaba con un pardmetro relacionado
con la atraccién de los aniones a las superficies. Para valores grandes de este
parametro la pelicula es estable mientras que para valores pequenos puede ocurrir
un colapso.

INTRODICCION

Una pelfcula de jabdn, bajo ciertas circunstancias, colapsa a un grosor menor que
la longitud de onda de la luz y se ve negra. Existen dos tipos de peliculas negras: la
pelicula negra comun (CBF por sus siglas en inglés) y la pelicula negra de Newton
(NBF) [1, 2]. Estas se diferencian en el grosor de su capa interna acuosa. Nos
interesa saber sila interaccién de Coulomb juega algun rol en este fenémeno. Se
modelard la pelfcula como un plasma bidimensional de dos componentes, modelo
exactamente soluble para un valor particular de la constante de acoplamiento
I' = 2. Las dos dimensiones que se estudiaran estan en el grosor de la pelicula.
Hace algunos afos, Dean y Sentenac [3] emplearon una aproximacién de campo
medio para estudiar una pelicula de jabén tridimensional. Sin embargo, dicho
formalismo no permitié explicar este fenomeno de colapso. Mas adelante, junto
con Horgan [4] estudiaron analiticamente una pelicula de jabén unidimensional.
Segiin este estudio, las fuerzas electrostaticas si contribuyen al colapso de una
pelicula de jabén de dicha dimensionalidad. Nuestro objetivo es ver sila interaccién
de Coulomb tambien juega un papel en dos dimensiones. Dada la simplicidad
del modelo, sélo se puede comparar cualitativamente con el comportamiento y
estructura de una pelfcula tridimensional.

MODELO Y METODO DE SOLUCION
En esta seccién, se presentard el mddelo empleado en el estudio de una pelfcula

de jabén. El modelo es un sistema bidimensional neutro de partfculas puntuales
de carga +q confinadas en una ldmina de paredes impenetrables. Este aspecto se
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modelard por un potencial infinito externo a la pelfcula. Los aniones, cargados
negativamente, tienden a permanecer en la superficie exterior de la pelicula debido
a sus colas hidrofébicas. Esto serd representado por un potencial atractivo de corto
alcance U.z;. En dos dimensiones, el potencial de interaccién de Coulomb entre dos
particulas de carga sq y s'q a un distancia r de separacion es v(r) = —ss'¢®In(r/d),
donde d es una longitud irrelevante. La constante de acoplamiento coulémbica es
I' = Bq¢%. Para bajas temperaturas, la atraccién entre particulas de cargas opuestas
hace inestable al sistema. Por esta razoén, la funcién de gran particién no esta bien
definida para I' > 2.

Revisemos rapidamente el método descrito por Jancoviciy Cornu [5] para el plasma
de dos componentes. Comenzamos con la funcién de gran particién

E= —AN/drl/er /drN exp (—BH), (1)

donde N es el nimero de partlculas y Ao es la fugacidad constante relacionada con
la energla cinética y el potencial quimico. Un potencial externo se puede describir
mediante una fugacidad dependiente de la posicion A (r;) = Ag exp (—SUest (ri))-
Para evitar divergencias se comienza con un modelo discreto. El vector posicién
r = (z,y) se representard con un nimero complejo z = z + iy. Las particulas
estaran en dos subredes entrelazadas U y V. Las particulas positivas (negativas)
permaneceran en la subred U(V') con coordenadas u;(v;). Cada casilla de la red
se caracterizard con una coordenada compleja z, por un vector que vale (1,0) para
las particulas positivas y (0,1) para las “negativas y la fugacidad de las particulas
de signo s se denominara \;. En el limite continuo, se puede mostrar [7] que
= =det (1 + K), donde se definié la siguiente matriz

(8 00 L) e

donde ms = %)\s (S es el drea de cada casilla). La pelicula es de grosor W. La

1]

regién lfpida tiene un grosor §, mientras que la parte acuosa mide 2L. El origen
se colocé en la mitad de la pelicula. Recordemos que m; o exp (—BUest(r)). En
nuestro modelo m4.(r) =my m_(r) = m+ a(d(x — L)+ 6(z + L)). El pardmetro
a mide que tanto son atraidos los aniones a las superficies.

LA PRESION

El célculo de la presién, p = —0w/OW se reduce a encontrar los valores propios
de K. El problema de valores propios es el siguiente

m_(r)x(r) =2X0z4(r) y my(r)p(r) = 220:x(r) (3)

donde (v, x) son los vectores propios y A son los valores propios de K. De las
Egs. (3) y de las fugacidades se encuentra que x es continua mientras que ¢ (z,y)

z=+Lt _ « :I:L) Para —L < z < L7 las

es discontinua en x = L, ¢[7_7/_ = {x(z =

444


peliculas
444


REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL.34, No.2, 2002

m

Egs. (3) se pueden combinar para llegar a Ay = (7)2 X. Mientras que, fuera de

la pelicula las Egs. (3) se reducen a dz1) = 0y 8,x = 0. Resolviendo el problema
de valores propios se llega a que los A deben satisfacer la siguiente ecuacion

cosh(2k*L) + (k + O;\—?) sinh(2k*L)/k* = 0. (4)

donde x* = (k* + (m/)\)?)'/2. Empleando una funcién analitica relacionada con
la ecuacién anterior y reescribiendola como un producto de Weierstrass [6, 7], se
puede escribir el gran potencial por unidad de longitud como

1

fw=—— / dk [—QkL +n (cosh(QnL) 4 kdom
0

sinh(QIiL))] (5)
T

donde x = (k% +m?)'/2. Como la integral anterior diverge se impone una cota
superior kpax ~ 1/R donde R es el diametro de las partfculas.

La presién de disyuncién estd definida como la diferencia entre la presién dentro
de la pelicula y la presién de una pelicula infinita: ps = p — ps [4]. Usando la
Eq. (5) para el gran potencial encontramos que

dk (6)

Ppa= 2 k+k+ma+ (k—k—ma)e 26W 7

1/00 26(—k + k + ma)e W
T Jo

En el limite W — 0, para a # 0, la presion de disyuncién pg — 4+00. El caso a = 0
es especial ya que la presién de disyuncién p; — —oo cuando W — 0. La Fig. (1)
muestra varias graficas de la presion de disyuncién como funcién del grosor W,
para diferentes valores de . Se observan dos comportamientos diferentes. Para
a=1y a=2,la presién es una funcién mondétona decreciente. Esto indica que
la pelicula es estable para todo grosor. Para @ = 0.3 y a = 0.5, se observa que
la presién ya no es funcién monotona del grosor. En el caso a = 0, la presién de
disyuncién es siempre negativa y aumenta silW aumenta. La pelfcula es inestable
para todo grosor cuando a = 0. Estudiando el signo de dpy/OW se encuentra
que para a > 1 la presién de disyuncién es una funcién decreciente del grosor y,
por ende, siempre es estable. Para a < 1, existe un grosor critico We; y para
W > W, la presion es una funcién creciente del grosor. Esto indica que la pelfcula
es inestable para W > W,. En esa regién un pequeno cambio en la presién externa
de la pelfcula resulta en un colapso a un grosor menor que el grosor critico W,.
Esta transicién es discontinua (de primer orden). El valor exacto de W, donde
Opq/OW cambia de signo no se puede encontrar analiticamente de manera sencilla.
Sin embargo, se puede determinar numéricamente. En la Fig. (2) graficamos W,
como funcién de a.

CONCLUSIONES

Hemos estudiado un modelo muy simple para pelfculas de jabén electroliticas. A
pesar de s6lo aportar informacién cualitativa sobre las peliculas de jabén reales
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Figure 1: La presiéon de disyuncién pg Figure 2: El grosor crtico W,
como funcién del grosor W para varios de la pelcula como funcién del
valores de a. De arriba a abajo a = parametro a. Pelculas con grosor
2,1,0.5,0.3,0. mayor que W, son inestables.

este modelo es muy interesante ya que se puede estudiar analiticamente. Nuestro
estudio de la presién de disyuncién muestra que la carga en las fronteras es respon-
sable de la estabilidad de la pelicula. Para una atraccién fuerte o > 1 la pelicula
es estable, pero para atraccion débil a < 1 las pelfculas gruesas no son estables.
Para0 < a < 1, las pelfculas gruesas colapsan a un grosor diferente de cero. Estas
podrfan ser el equivalente de las peliculas negras comunes para nuestro caso bidi-
mensional. Para a = 0, las peliculas gruesas inestables colapsan a un grosor nulo
que podrfan ser el equivalente de la peliculas negras de Newton. Podemos concluir
que la interaccién de Coulomb juega un rol importante en la estabilidad de las
pelfculas gruesas. Este también es el caso en el modelo unidimensional presen-
tado en la Ref. [4]. Asi que es natural suponer que para pelfculas tridimensionales
la interaccién de Coulomb también juega un papel importante en su estabilidad.
Claro estd que en las pelfculas reales existen otras interacciones importantes que
ciertamente tambien contribuyen a la estabilidad de las peliculas negras y que no
fueron tenidas en cuenta en este modelo. Md&s detalles sobre este estudio y en
particular de las densidades de carga y las correlaciones en la pelicula de jabén se
pueden encontrar en Ref. [7]. Los autores reconocen la ayuda financiera parcial de
COLCIENCIAS y del BID a traves del proyecto # 1204-05-10078.
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