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清浄表面の摩擦
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1､はじめに

ある程度きれいな表面を持つ金属などの乾燥摩擦では通常､表面の凸凹が小さくなるほど摩擦係
数は大きくなる｡そして十分平らにしてしまうと表面を接する2つの物質は真空中ではくっついて
しまい､摩擦係数 (摩擦力/垂直抗力)は触限大となる｡ しかし原子的なスケールで表面の乱れが
完全に細い特別な場合には､少なくとも最大静摩擦力は0になる事を､理論的に示すことができる｡
それはどのような場合に起こるのか､多少､乱れがある場合にはどうなるのか､動摩擦力も0にな
りうるのかなどを主に報告する｡

通常の乾燥摩擦に対しては良く知られた摩擦の3法則 (クーロンの法則)が経験的に成り立つ｡
それは(i)摩擦力は見かけ上の接触面掛 こ依存しない､(ii)摩擦力は垂直坑力に比例する､(iii)動摩擦
力は静摩擦力より小さく､速度に依存しない､というものであるl)､2)0 (i,ii)は摩擦係数は見かけ
上の接触面積にも垂直抗力にも依らないということである｡この静摩擦に関する部分については表
面の凸凹の凸の部分での塑性変形､そこでの分子間力による凝着などを考慮して説明することがで
きる｡しかし､動摩擦に関する部分の説明やこの3法則の適用限界､3法則が成り立たない場合こ
れに変わって成り立つ摩擦の法則などまだまだ明らかでない問題も多い｡我々はそれらの問題を理
論的に明らかにすることを目標として研究を行っている3)～5)｡本論ではまず摩擦力を原子的なモ
デルに基づき理論的に計算する一般的方法を紹介した後､原子的なスケ-ルで表面の凸凹が完全に
無い場合 (以下清浄表面と呼ぶ)の摩擦を調べる｡このような場合にはもはや摩擦の3法則は成立
しないと考えられる｡この清浄表面の摩擦の1次元モデルを導入する｡このモデルはある場合 (表
面を接する2つの物質のうち一方の結晶の変形が許されない場合)には転位の研究などで良く知ら
れるFrenkcl-Kontrovaモデルに一致し､そこでは2つの物質の格子間隔の比が無理数 (不整合､
inCoⅡ皿enSurate)の場合､最大静摩擦力が0になり得ることを説明する｡次に､固定されていた結晶
が変形できるとした現実的な場合や動摩擦力はどうなるかを見た後､最大静摩擦力が0の状態は､
現実には必ず存在する乱れに対して安定か否かを調べる｡最後に摩擦力を小さくする可能性の一つ
と考えられる量子効果について議論したい｡

2､摩擦力として何をどのように計算すればよいか

摩擦力を理論的に求めるには何をどのように計算すれば良いのかを考えよう3)～5)｡お互いに表
面を接する2つの物質の一方に力を加えたときの静及び動摩擦力を問題とする｡原子を適当な相互

作用を持つ古典的な粒子とみなし､上 (下)の物質を構成するi-番目の原子の位置ベクトルをu.･(V.1)
とし､上の物質に表面に平行な方向に外力が加わっているとする｡叉､簡単のため表面は (乱れが
あっても平均として)水平だとする｡ この時の上の原子の運動方程式は､次のように表される｡

maui'maγa(di-'di'i'-是Fa'ui-uj)十島 FI'iJ'''ui-Vj)'Fex'FGa (1,
ここでmは原子の質量､Yはエネルギー散逸の程度を表すパラメーター､添字のaは上の物矧 こ関係

王謂 芸豊孟嘉島 晶子孟由も‰ (6=h'':蒜 諾 洗 物(fgli題 諾 諾 翌法 談 岩 男 ま
項は外力､第4項は重力である｡左辺第 1項は慣性項である｡次に第2項であるが､これはエネル
ギー散逸の効果を表しているものである｡我々は､考えている物質のすべての自由度を､明確な形
で取り扱うことなどできはしない｡扱うことができるのは考える問題に応じた代表的な自由度のみ
である｡そして､その代表的な自由度にエネルギーが与えられれば､必ず他の自由度へのエネルギー
の散逸が生ずる｡通常､この効果は考えている自由度の速度に比例するものとして取り入れられる
が､摩擦の場合､同じ物質を構成する他の自由度へのエネルギー散逸が主だと考えられるから､第
2項のように考えている自由度の速度と重心の速度の差に比例するとするのか自然であろう｡ 下の
物質を構成する原子に対しても､同様の次の運動方程式が立つ｡
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mbVi+mbYb(÷i-.÷i,i)-∑Fb(Vi-Vj)+･ZFI(iJ)(vi-uj)+Fs(vi)+FGb (2)j∈b J包

記号の意味は (1)式と同様である｡ここで下の物質はある基板の上に乗っていてそこから力を受
けており､上の物質を引っ張っても一緒に動いていかないようになっているとしている｡右辺第3
項がその力である｡ここで定常状態を考えることとし､ (1)をすべての上の原子について和をと
り､さらに時間平均をとると､

-∑∑<BN(ui-Vj)'t-Na'Fcx't (3)
iebjEb

真慧孟礼孟孟芋誠 謡 ,t9t,駕 認 諾 覧 鎚 を忘課 警 警 芝漂 讐 警悪 態 擦去3T)㌔
る｡即ち､上下の物質の原子間に働く力の総和が摩擦力である｡理論的にこれを計算すればよい｡

3､清浄表面の摩擦の一次元モデルとFrenkel-Kontrovaモデル

我々が日常生活で経験する摩擦には､表面の乱れが重要であり､摩擦力は2つの物質の接触して
いる凸同士が分子間力で凝着する事により生じると考えられている｡一方､これと別に､原子的な
スケールで乱れのないような表面間の摩擦を考えることもできる｡このような場合は､表面の全原
子間に原子間力が働き､それに比べて重力は十分小さいので､無視できよう｡そこではどのような
摩擦力が働くのであろうか?この間題を明らかにするため､ここでは先ずそのような清浄表面の1
次元モデルを考える4)～5)｡ここで1次元という意味は､上下の物質共､原子が1次元的に並んで
できているとし､さらに各原子の変位も1次元とするという､2重の意味である｡同じ物質の原子
間､及び､下の物質の原子と基板との相互作用を線形近似し､その運動方程式は以下のようになる｡

maGi十maYa(止i-<di'i)-Ka(ui+1+ui-1-2ui)+∑n(ui-Vj)+Fex

mbVi+mbγb(÷i-<÷i>i)
j∈b

=Kb(vi･1+vil1-2vi)+∑n(vi-uj)-Ks(vi-icb)
j∈a

喜蓋…蓋芸貢患 冨器 買買''l甥 蒜 還 違 憲 琵

(4)

パラメーターである｡F]
上下
さと､

次に述べるFreTikel-Kontrovaモデルとの対応のため､次のようにおく｡

UI(Ⅹ)=一号expl-4(エ )2] (5)Cb

上式で､Klはポテンシャルの強さを表すパラメーターであるO

期孟詣 a･,7㌔ 諾 主芸等雲量等詣 豊 富誓言KaSh諾 讐 詣 言よ孟孟gbT冨詣 題 誉諾 .A
そしてUI¢)を上記のように選んでおけば､この力はほとんど1つの三角関数で表されるものとなる｡
これを完全に3角関数で置き換えてしまえば､これは転位の研究などで良く知られたFrenkel一

蒜 蒜 訂 読 架孟 klBSf課 BiiI;慧 uf-;謡 旨謡 ,･iaT 6?讐 冨書芸笑壷雪雲?砦cf/9

…芸:=V完工雪雲掌悪霊豊臣謂 畠だ豊吉讐 雪質若鷲 誤 写L)0㍍ ;詣 品芸諾宗監 ;lg,L9品 .

妻糞 婆 葦 墓 室 喜妻 垂 雲 奉

Kd詣 蒜諾 詔 警 慧 e豊 ,諾 謡 宝器 豊 吉豊 言語 君主諾 諾 芸笥 豊 警
のエネルギー変化はない｡エネルギー変化なしに重心の位置を変えられるのであるから､力は働か
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諾 男 君詔 .'=iL?謡 呈､~謡 諾 遊 芸慧
な微小変化によってもギャップを飛び越えねは
な.らず､このため有限の静摩擦力を生じること

結 晶あ蒜嘉詣 癌 慧 5.eaf{.,oan?i盟
がある｡最近､
平野と新上はこのこと､及びFrenkcl-Kontrovaモ
デルと同様の下の原子を固定した3次元のモデ
ルの粒子分布を調べた結果から､現実の物質の
不整合な清浄表面の間､例えばα一鉄の(110)面と
(001)面間､ では最大静摩擦力は0となると主張
している7)｡ しかしこれらの研究は全て一方の
原子を固定したモデルのものである｡通常の状
況では当然､両方の原子が動くことができる｡

そのようなときfrictionaltransitionは存在するの
だろうか?最大静摩擦力が0のとき動摩擦力は
どうなるのだろうか?叉､現実の系では必ず存
在する乱れはどのような効果を及ぼすのだろう
か?これらも興味深い問題である｡

4､計算結果

次にさっそく我々の計算結果を示すことにす
る｡実際の計算は有限系で行うので平均格子間
隔の比の無理数をある有理数で近似して行うこ

2tl_i=:518,06..;l欝 呈豊 艶 /ab,="=JTnaC=i3i/a

0

ヽ ､ ∠ 士 :

;･:I,･T･=･-;.ll:+･･=.,i-･::._f=･･∴･････.::==

:-:....:_:!I-7;.I:;fIz:.I:?I:l=I..-il.I-1･-･=･･,-:._...

opL盛 込ーK･-K･;

三L傘 _K･,K･亡

図1 ポテンシャルの強さKIの増加に
よる粒子分布pの変化｡

比 (5∽+1)β=1.6180-の連分数展開を最初の

妄毒 妻 ≒ 主 三 三享≡≡ ≡ 三 三
め低速度領域では速度の増加と共に摩擦力も増大する｡動摩擦力には散逸が伴う｡ 今のモデルでは
(1)式からわかるように重心運動は散逸を生じない｡空間的に-様な外力により与えられたエネルギー
は個々の原子の振動に変換しそして暗に考えている自由度に散逸していく｡(b)はAubry転移の直上
であり､小さいが有限の最大静摩擦力が現れる｡この時も動摩擦力は大きな速度依存性を示す｡L

gよ(2窒字詰 詣 遥遠も-FiIBt諾 票詔 基需 遠雷La苦監 あ諾 1%ii三二㌔ 実嘉島題言

語 富男芸嘉と嘉男与.8=誓 oL享詫 言謂 鮎 志望% K&=芸;=i蒜),K鑑 誤 ‡岩 大静摩擦

5､乱れの効果

原子的なスケールで乱れのない清浄表面では少なくとも1次元の場合､最大静摩擦力が0の状態
が存在することがわかった｡しかし､現実の系では必ずなんらかの乱れが存在する｡そのときでも
最大静摩擦力は0になりうるのだろうか｡このことは上下の結晶間の原子間相互作用を摂動と見な
し､上の結晶の原子の配列がこの摂動に対して安定か否かを調べることにより明らかとなる4)｡上

下の結晶間の原子間力が働かない場合の上下の原子の位置ベクトルui及びviをuj(0)､vi(0)としその原

謂 準 競 ㌫ 農 孟宗 豊 i'芸'諾 鈷 FRj'ipb禁 票 篭 慧 畿 蛮 習 響 諾 T3誤
以下では発散するo このことは3次元以下ではui(0),vi(0)の配置は無限小の乱れに対して不安定であり､
少しでも乱れがあればその乱れから来るエネルギーを得する様に状態を変えてしまうことを示して
いる｡そしてそこでは､並進対称性は失われ有限の最大静摩擦力を生じると考えられる｡
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図2 摩擦力の速度依存性｡基盤と下

の原子の相互作用の強さKsは1であり､

上下の原子間相互作用の強さKIは(a) 志
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図3 競つかの基盤と下の原子の相互

作用の強さKsの大きさに対する最大静
摩擦力の上下の原子間相互作用の強さ

KI依存性o
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6､まとめと議論

この報告では摩擦力として何を計算すべきかを論じた後､清浄表面の摩擦の1次元モデルの計算
結果を示した｡そこでは摩擦の3法則と大きく異なる振る舞いが見られた｡即ち､上下の原子間の
相互作用の強さにより､最大静摩擦力が0の領域と有限の領域の間の相転移が存在する｡しかし､
下の原子が動きやすくなると共に､上下原子間相互作用の強さの臨界値は小さくなり､最大静摩擦
力が0の領域は狭まり､同時に臨界値以上での最大静摩擦力が急激に増大する｡一方､動摩擦力は､
最大静摩擦力が0の時でも有限である｡そして一般に速度依存性を持ち､特に最大静摩擦力が0､
叉は小さい時にはその依存性が大きい｡しかし､最大静摩擦力が大きくなると共にその依存性は小
さくなり､"動摩擦力は速度に依存しない"と言う摩擦の3法則の1つに近づく｡ 叉､表面に乱れ
があると最大静摩擦力が0の状態は不安定化し有限の最大静摩擦力を生じる｡そこでも乱れが小さ
ければ乱れにより生じた最大静摩擦力もまた小さく､動摩擦力の速度依存性はここで得られたもの
と同じ傾向を示すと考えられる｡
最後に少し､摩擦への量子力学的効果について考えてみたい｡摩擦など巨視的な現象には､その

対応する作用がプランク定数に比べ十分大きいため量子力学的効果は効かないと通常考えられてい
る｡しかしそのような巨視的なスケールでも現れる量子効果がある｡ その代表は超伝導と超流動で
あろう｡ そしてこれらと並んで巨視的量子力学的 トンネル現象がある｡これは巨視的なスケールの
ものが古典力学的には緩和できない準安定状態からポテンシャル障壁を乗り越えて､よりエネルギー
の低い状態へ量子力学的 トンネル効果により緩和する現象で､磁性体の磁区の反転など多 くの系で
観測されている｡そしてこの効果が低温での結晶の塑性変形をも支配している場合がある8)｡ 結晶
にストレスを加えた場合の塑性変形の速度を考える｡この速度を決めるのは結晶中の転位の運動で
あり､律速過程となるのは転位線が 1つの準安定状態から次の準安定状態-移るときの核の形成で
ある｡この核の形成は通常の温度領域では熟的な活性化により起こるため､低温になるほど転位は
動きにくくなり､塑性変形は起こりにくくなる｡しかしある程度以下の低温では核の形成は温度に
依らないある一定の割合となる｡これは量子力学的 トンネル効果により核形成が起こっているため
だと考えられる｡この塑性変形の起こりやすさは結晶の降伏応力を決める｡従って低温での降伏応
力は量子力学的 トンネル効果によって決まっていることになる｡さて､この降伏応力というのは1
つの物質中の最大静摩擦力とみなすことができる｡それならば､低温では2つの物質間の最大静摩
擦力も量子力学的 トンネル効果により影響を受けていると期待される｡また､摩擦の問題は擬 1次
元導体で観測される電荷密度汝の運動による非線形電気伝導現象とも多くの共通点を持つが､後者
の運動も低温では巨視的量子力学的 トンネル現象によるといわれている｡では､摩擦も量子力学的
トンネル効果の影響を受けているとしたらどのようなことが起こるのだろうか ?十分時間をかけれ
ばある準安定状態から必ず緩和するのであるから､外力を加えてから'十分長い観測時間' を用
意すれば物質は必ず動き出す､つまり最大静摩擦力は0になってしまうだろう｡ 結晶の塑性変形の
場合､十分実験室内で観測可能な時間スケールで量子力学的 トンネル効果はみられる｡このことか
ら考えればこの'十分長い観測時間' というのも原子的なスケールの摩擦ではもちろんの事､通
常のスケールの摩擦でもそれほど長 くはなく観測可能かもしれない.そしてその時間スケールでは
動摩擦力も極めて小さいことが期待される｡

この研究は東京大学理学系研究科福山秀敏先生との共同研究である0
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