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Ⅰ.はじめに

これまでに行われた膨大な数の摩擦実験lと日常の経験から,我々は固体を摩擦して滑らせるには常

にある量のエネルギ (摩擦エネルギ),したがって,ある大きさの力 (摩擦力)が必要であることを知ってい

る.摩擦力の起源を理解しようとしていくつかのモデルが提案されてきた.15-17世紀には,固休表面の

macroscopicな表面粗さの癖枕的な噛み合い (mechanicallocking)が摩擦の起源十と考えられた.2,3また,17

世紀後半になると固体間の分子的相互作用の重要性‡が強く示唆された･ 4現実の系で観測される摩擦係数の振

舞いを説明するためには,現象論Sが展開されてきた.現象論では,摩損が接触面に存在することはあらかじ

め仮定されており,"どうして摩擦は生ずるのか'という基本的な間駿は依然解決されていない.最近の実験6･7

では,表面の粗さ,表面の汚染 (02,Ⅱ2,油など)などの多くのunknownfactorを除いてwellldefinedされ

た表面の微視的摩擦を解析しようとしている.

本研究で仇 理論的な立場から固体摩擦のatomisticな起源を明らかにする･､ここで扱う摩擦の起源は,

団体間の原子間相互作用などの内的 (intrinsic)な要因に起因するものであり,表面粗さや表面の汚れなどの

外的 (extrinsic)な要因に関わるものではない.

ⅠⅠ.摩擦モデJLと断熱ポテンシャル(adiabaticpotential)

摩擦の系として接触して相対運動する2つの固体を考える･上の固体は下のrigidな固休に対して準静

的に滑る.上の固棒はNtL価の原子から,下の固体はNL個の原子から構成され,これらの全構成原子は互い

に相互作用を及ぼし合う･構成原子の各座標をr-i-(rデ,r.y,rf;i-1,2,...,(Nu+NZ))で表す･系の全エネル

ギは全原子の位置ベクトルr-iの関数であり,W(Q-:tr-il)と表される.摩擦する固体は単純な対称性を持つ構

追 (例えば,f･C･C･構造など)を持つものとする･上の固休 (または､下の固休)に属する原子を,a(または

a)で参照し,系に作用する相互作用ポテンシャルをVaa(r),Vab(r),Vbb(r)と書く･接触する2つの固体の基

本格子ベクトルを上の固体に対して97,g2,下の固体に対して,9-1,9-2,上と下の固体間のミスフイットベクト

ルをq-Oと書く.系の断熱ポチyシャルは次式のように表される.

Nt NJ

W(Q-)-∑ ∑ vaJlFi-r-,･I)弓 "g vv.a(lr-i-r-,･u･ (211)
i 3 I',)I

V.ふ(0)-0･V..(0)-0~とした･ここで,上式の右辺第1項のjKついての和をVr'(r)-∑,F'vab(暮rL r-3･l)と

表す･VL(r)は上の固体の原子が下の固体の原子から受ける相互作用ポテンシャルである･Vbも(lr-i-F,･I)の項は

Q-依存性を持たないので上式から除いた.V'(r)は下の固体の基本格子ベクトルの周期を持つ.そこで,Fig.1

に示すように,上の固体の構成原子を下の固体のprimitivecell内に投影しその分布をP(r-;9-1,52)とすると式
(2･2)帆

W'Q-'-/dr-P'r-;9-1,9-州 小 吉等 宣 ('r74 1',
IlJlTI7一

I凹凸説と呼ばれる.
‡擬着脱と呼ばれる.表面粗さの影響は2次的なものと認識されてやる.
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となる.また,単純な対称性を持つ上の固体は原子面をいくつも積み重ね左 (layerbylayer)の結晶とみな

すことができるので

W(Q-,-ydr-P,(r-;9-I,52,伸 ,･謹 vaa(,r-4 7,,, (2･2･b,)'?71

と書ける･互いに接近したQJとQ-1を考えると,摩損エネルギW(Q-,Q-I)はQ-'での原子配置がQ-での原子配置に
変化する時に消費されるエネルギとして定義される.摩擦力FIQ-)帆
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(2.3)

Fig･lTwocontactirLgStlrfaceswheretlletipperbody
surface▼shownbybrokenlinesliscontactedagainst
thelowerbodysurfacelShownbysolidJines･Symbols
.(●)representthePl(r-;a-1,52)gerLeratedbyproject-
1ngatomsOfthellPPerbodyontheprimitiyecellof
lowerbody.

ⅠⅠⅠ.上の固体の構成原子がrealaxしない場合 -P,(p7のtopologyと摩擦一

上の固体と下の固体は両方共にrigidであることを仮定する.W(Q-)のQ.依存性から摩擦が生ずるので,

式(2･2.b)の右辺第1項のPT(F;9-1,52)のQ-依存性を調べる･ここでは上の固体もrigidであるのでPT(r19-I,9-2)

の2次元分布PT(plのQ一依存性に注目する･i,(plはFig.1に示したように上の固休の構成原子を51と52によっ

て作られる2次元空間に投影して求められる･この時,P,(pl机 (gm,gn)i/f5nI(帆,n-1or2)が有理数にな

るか無理数になるかに依存する･ここで,(a.y)iは内積を示す･すべての可能な(yd.7日9-,I)i/I5.llの組合せによっ

て9種類のPl(p7を作ることができ,これらをP(plのQ-依存性から下記の3つのカテゴリーに分類する.対応
する模式的なP(plをFig.2からFig.4に示す･

(1)variantA,(pl の場合･ Fig.2に示したj?,(pl 払 練, ドット, ドメインから作られる･一例とtで,

(gm,gn)i/I9-nl(m,n-1or2)がすべて有理数である場合には,上の固体に属する多 くの原子時下の固体の

基本格子の同じサイ トに投影されるので,PT(plはFig･2(a)に示すようにドットだけから構成される･Fig.2に

示したPT(plを構成するドットと線は,尋が変化すると動く･したがって,Fig.2の系ではP,(plはQ-に依存し

て変化するので摩擦力が現れる､これがすべり摩擦の1つの起源であち.この場合,上の固体と下の固体は相

互作用ポテンシャルによるatomisticなrollghnessによってlockingされている.したがって,我々はこの摩擦

の起源をmacroscopicな表面粗さのmechanicallocking3の機構との7ナロジーからatomi sticlockingと呼

ぶことにする･(このカテゴリーをyariantPl(r-;51,52)の歩合として参照する.)
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(2)inva,iantP7(plの場合･Fig･3に示したP(plはドメイyだけから作られる･このドメインはQ-がいかな
る方向に与えられても動くことはなvl.したがって,P(pl牲任意の如 対して不変であるので,摩擦力は任意

の方向に対して常に0になる.(このカテゴリーをinvariantPl(F;9-I,52)の場合として参照する･)

(3)restrictedlyinvariantゑr(plの場合･Fig･4に示したP(p7は線とドメインから作られる･ ドメイ'/は任
-◆

意のO-に対して変化しなvl･一万,線はその線に沿ったQに対しては変化しないが･その線を少しでも横切る
-●

方向のQ-に対しては変化し得る･したがって,摩擦力は線に沿った方向のQに対して0になるが,そうでない

場合には奉擦力は現れる.(このカテゴリーをrestrictedlyinvariantPl(r-;51,9-2)の場合として参照する･)

● ● ●

● ● ●

● ● ●

m

(a)

巨 〒

(C)

ー631-

Fig･2SchematicillustrationsofpossibleRon-vanishing
reglOnSWhereatomsofthetipperbodyareprojected
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irirrationality.

Fig･3SchematicillustrationsofpossibleRon-yanishing
reglOnSWhereatomsoftheupperbodyareprojected
ontoatwo-dimensionalspacespannedby91and92

whenA,(p7ishyaria.nt.withQ-･((gm,5n)i/tgnf
(m,n-1or2))-(ir,tr,一r,ir),whererrepresents
rationdityandirirratiozIality.
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ir,l
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_
(a),

(C),azld(ir,ir,ir,r)or(ir-,fr,r,ir')llfoi(一
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ⅠⅤ.より現実的な場合:relaxする上の固体

上の固体の最下面に属する原子だけが,それぞれの位置を変えることできるものとする･最下両から2番

目,3番目,...の原子面に属する原子のrelaxationは最下面に属する原子のrelaxationに比べて小さvlと考え

られる･ここで仏 式 (2･2)の3次元分布Pl(r-;51,52)を考える･

まず,相互作用ポテンシャルVl(r)が非常に弱いweaklimitの場合を考える･Vl(r)が弱いとPl(r-;51,9-2)
の各点はlocalなpotentialminimllmの方向に僅かに移動するが,Pl(7･-;51,52)を構成する線, ドット, ドメイ

ンの位相的性質 (topologiCalproperties)は変化しない･したがって,VL(r)の1次微係数がrの連続関数で

あれば,yZ(r)が弱いときの摩擦特性は本質的には上の固体がrigidな場合と同じでなる･

stronglimitの場合には,上の固体の最下面の原子は各原子に最も近いポテンシャルVl(r)の極小の位

置に落ち込む.Fig.5に示す系に小さな変位Q-を与えると,いくつかの原子は最も近い隣のサイ ト-非断熱的に

ジャンプする.摩擦エネルギは,原子配置を変化させるのに必要なエネルギから求められる.これがもう1つ

の摩擦の起源である.原子配置はダイナミックなプロセスによって非連続的に変化するため我々はこの起源を

dynami clockingと呼j:･ ノ6

criticalatom

Fig･5T･wocontactingsurfaceswherePl(r-;9-1,52)of
thefrictional8yStemisinyariantwithanyQ.Theup-
perbodysurfaceTShownbybrokenlines,lSCOntaCted
againstthelowerbodysurfaceIShownbysolidlines･
Atomsinitiallypositionedatsymbols(o)moyeinto
sym bols(･)andcorrespondtothelowestminimum
ofYL(,).ThecriticalatomneartheboundaLryline
ofaprimitiyecellofthelowerbodyismostl比elyto-■
jumpbeyondthepotentialbarrierwhenQisgiyen.

invariantPl(r19-1,9-2)の場合に払 VL(,)が弱V)とPl(r19-I,9-2)は任意のQ-に対して変化しないため摩擦

力は0忙なる･この時,atomisticlockingは起こらない･VL(r)が強くなると;Pl(r151,52)の中にvanishing領

域(原子が居ることができない領域)が現れる･さらにVL(r)が強くなると,Pl(r-;9-1,9-2)を周期的に敷き諦めた

バターンはFig.6に示すようにあるQ-の方向にdisconnectする･この時Vl(r)の強vT相互作用によるdynam ic

lockingが起こる.このように,Vt(r)の増加によって摩擦力が0から有限に変化する転移が起こる･我々はこ

れを摩擦転移(frictiontransition)と呼ぶことにする.

connected disconnected C望g(:r6:;Eliic9;02bTYene:Esnifi:(i,-:;;51;S,a;-芽望TeF?r-%-1tih9jif

摩擦転移はAllbry転移8と呼ばれる解析性の破れとは異なる.Allbryは格子欠陥や転位の動きを説明

する､ために1次元系の恥enke1-Ⅹontrowaモデルを調べた･この場合解析性の破れはPl(F;91,9-2)のバターン

にdisconnectされた領域が現れることに対応する･restrictedlyinvariantPl(F;9-1,9-2)の場合に札 解析性の
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破れは摩擦転学と等呼になる･しかしながら,invariantPl(r-;9-I,9-2)の場合に払 Pl(F;9-I,9-2)にVanishing領

域が現れることとバターンがdisconnectされることは等価でないので,̀解析性の破れは摩擦転移と異なる;

V.結果の考察と結論:Atomisticlocking

摩擦特性はPl(F;9-1,52)のQ-依存性と原子間ポテyシャルの強さに依存して生ずるPl(r-;51,9-2)の位相

的性質の変化によって特徴付けられる･Pl(r-;9-1,9-2)の位相的性質払 Pl(r-;51,52)を2次元空間に敷き詰める

ことによって現れる.Pi(r-,,51,9-,)がQ-に対して不変であり,かつ,Pl(r-;51,9-,)によって作られたバターンが
connectされていると摩擦力は0忙なる.Pl(F;51,9-,)がQ-に対して変化する■かあるいはバターンがdisconnect

されると摩擦力が現れる･ 2つのタイプのatomisticな起源としてatomisticlockingとdynamiclockingを明

らかにした･atomisticlodkingは,すべての原子が連続的に動くことによって生ずる･atomisticlockingは任

意の強さのポテンシャルVL(,)に対して起こる.dynamiclocking払 一いくつかの原子が非断熱効果によって非

連続的に動くことによって生ずる･dynamiclocking払 VE(r)が強くなってPl(r-;51,52)によって作られたパ

ター./がdisconnectされると起こる･摩擦特性の模式的な相図をFig.7に示した･摩擦転移が起こるかどうか

を判定する条件式を導いていろいろな系の摩擦特性を調べたところ,摩擦転移は現実的な系では起こらないこ

とが明らかになっている･○このことは,現実的な系のすべり摩擦ではatomisticlockingが摩擦の原因である

ことを示唆する.もう1つの重要な結論は,もし完全にきれいな結晶面を作ることができれば摩擦のない (超

潤滑:sllPerlllburicity)系が存在することである･摩擦のdynamicalな性質や,金属などで観測される非晶

質表面の摩擦特性を調べることは今後の課題である.
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