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l 摩擦の研究

･摩擦現象においてはCoulomb-Amontonの法則が古くから広く知られている【1]｡しかし､こ
の法則の適応範囲については現在においても議論がある｡さらに､これら以外の摩擦法則が存在

するかどうかと言った理論的試みは少ない｡そこで我々は摩擦の理論的解明ということで研究を

進めている｡現在までに1次元不整合系のFrenkel-Kontrovaモデル【2】を拡張した上下物質の原

子が変位可能なモデルにおける摩擦現象を調べてきた【3】【4】｡これらの研究において､上下物質
の原子が変位可能な系でもその物質間の相互作用が小さい場合には最大静摩擦力がゼロとなる状

態が存在することが明らかになった｡この状態では動摩擦力は大きな速度依存性を示す｡ただし､

上下の物質の格子が変位可能な場合､最大静摩擦力がゼロとなる相互作用の強さの臨界値は変位

の無い場合より小さくなる｡さらに､相互作用が大きくなって最大静摩擦力が有限となると動摩

擦力の速度依存性は弱くなることが分かった｡また､摩擦を生じる表面に乱れが存在する場合に

は最大静摩擦力がゼロの状態は不安定となり､有限の最大静摩擦力が現れることが変分的方法等

で理論的に示されている【4】｡
ここではこれらをふまえて､まず乱れの無い系の摩擦現象における非線形ダイナミクスとし

ての動摩擦力のスライディング速度依存性を上下物質間相互作用を摂動とする摂動計算をもとに

して調べる【51｡次に､表面に乱れ (不純物的な乱れ)が存在する場合の最大静摩擦力の振る舞い

と乱れの関係を解明する【6]｡

2 摩擦のモデル

ここで考える摩擦のモデルの特徴を次にまとめる【3】｡(1)摩擦を考える上下2つの物質とし

て2つの1次元原子列(1次元格子)を仮定する｡(2)上の物質の格子のみ1次元的に変位可能と

し､その原子間には調和型相互作用が存在する｡下の物質は基板に固定する｡(3)上下物質間に相

互作用が存在する｡(4)上の物質に外力をくわえる｡(5)上下物質の格子列は不整合とする｡これ

らをもとに上の物質の原子の運動方程式は以下のように表される｡

NB

maiii+maTa(Bi-(姉 )-Ka(ui+1+ UIL-1-2ui)+∑ Fz(ui-V,･)+Fec (1)
j∈b

ここで､次のように定義する｡ut･(vi):上 i下 )層の原子位置座標､(…).A:原子サイト平均､

Ka(ui+1+ui-1-2ui):上の物質内の原子間力､Ta:フォノンの減衰定数､FeT:外力､Na(Nb):上
(下 )の物質の原子の数｡FI(I):上下層間での原子間力は以下の場合を考える｡

FI(x)-一意UI(I),UI(I)--1T exP
Kz

定常状態でのこのモデルの摩擦力Fは以下で与えられる｡

NaNb
F--∑∑ (FI(vi-uj))f-Na(Fec)i

i∈a3'∈b
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ここで(...)tは時間平均を表す｡摩擦力は運動方程式の数値シミュレーションにより求める｡この

際のパラメータ値は次の通り｡上,下物質の格子間隔 (ca,cb)の比は黄金比の連分数展開の10次

まで考慮して箸-畿 -晶 と選ぶ｡さらに､cb-1,Ka-1,ma=1,7a-1とする｡なお､数
値計算は周期境界条件を仮定し､慣性項を無視した過制動状態で行う｡

3 摩擦力の摂動計算

摩擦のダイナミクスとしての動摩擦力のスライディング速度依存性について考える｡動摩擦

力についてはシミュレーションと､さらに上記の摩擦力の表式を用いて上下物質間相互作用を摂

動とした摂動計算でも評価する｡ここではクリーンな表面をもつ物質を仮定する｡摂動計算の際､

上の物質のスライディング時(重心速度V)の格子変位をu.･-Vt+ica+6uiと書き､下の物質の

原子は固定されているので上の物質の原子に下の原子から働く力は三角関数で近似できる｡これ

はV-0の場合にはFfenkel-Kontrovaモデル【2】に対応する｡運動方程式は以下のようになる｡

-aTa6也-Ka(Sui･1+Sui-1-26uiH筈sinl慧 (vt･ica.6ui)] (4)

ここで格子変位の表式はフォノングリーン関数Gi3･(i)を用いて以下のように表す｡

･ui- 芸 至/dt,Gij'H ,'sinl慧 (vt,･jca.6u,']∫

Gij(t,-去引 窓Gk(W,eik'il''ca'iwi
Gk(U)=(iTW+Ok2)-1,ok2三笠堅(1-Coskca)ELu

(5)

摩擦力Fの表式を∂uiで展開して Kt2に比例する最低次の項までの摂動計算を行うと以下の摩擦

力の表式を得る｡

F=KI2 (管)2V

87mok=%4･(警V)2
(6)

動摩擦力Fは低速域では速度に比例して増加､高速域では逆比例して減少し､そのクロスオーバ

速度はポテンシャル周期とフォノン分散関係で決まることが分かる｡動摩擦はスライディング時

の励起されたフォノンがそのエネルギを散逸させることで生じる｡この摂動計算結果と数値シミュ

レーション結果を比較してみる｡上下物質間の相互作用が小さく最大静摩擦力がゼロの場合､計

算機シミュレーションで得られた動摩擦力の速度依存性の結果はほとんどの速度領域で摂動計算

結果と良く一致する(図1(a))｡相声作用が大きくなって有限の最大静摩擦力が現れた場合､低速
度領域ではスライディング時の格子変位が大きくシミュレーション結果を摂動計算は説明できな

いが､高速度嶺域では格子変位が小さくなり二両方の結果は良く一致する(図1(b))｡
ここでは下の物質の原子が固定されている場合を考えたが､この摂動的扱いは下の物質の原

子が変位可能な場合にも有効である｡この場合､下の物質のフォノン励起による動摩擦力への寄

与も重要となり得るため､より多様な動摩擦力の振る舞いが現れる【5】｡
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図1.摩擦力の速度依存性 (実線 :シミュレーション､点線 :摂動計算)

4 表面の乱れと最大静摩擦力

下の物質にのみ不純物(〃J個)が存在するとする｡そのとき､上の物質の感じる下の物質との
相互作用ポテンシャルは

Nb NJ

UI(ui)-∑VIP(ut･-V,･)+∑UIimp(u.I-vj)
3' )

(7)

と表す｡ここでUIP:下地ポテンシャル､UIt'mp:不純物ポテンシャルである｡1個の不純物ボテン

シヤルは以下のように選ぶ｡

Uli-p(I,-一誓expト4(芸)2] (8,

不純物数NI､不純物ポテンシャル深さKIimpにより不純物ポテンシャルの強度を変化させることが
できる｡ここでは､不純物は下の物質の原子サイトに存在すると仮定して､その不純物ポテンシャ

ル深さを変化させる｡次にこの系の特徴的なエネルギの大きさを定義する｡不純物1つ当りの不純

物ポテンシャルエネルギ:Ei-主KIimp､不純物1つ当りの弾性エネルギ:Eel=毒KaxNz/Nb､

そして･不純物1つ当りの外力(最大静摩擦力)によるエネルギ:E/-最大静摩擦力×Nb/NIを
定める｡さらに系の特徴的なエネルギの大きさとなる不純物ポテンシャルおよび外場のエネルギ

を弾性エネルギで規格化することで､不純物ポテンシャルの強さおよび外力の強さの相対的目安

となるパラメータを定義する｡そこで､不純物ポテンシャルの強さの目安:e･i-a.･/EeL､そして､

外力の強さ?目安:E/-EJ/EcLを定める｡これらパラメータ間には､静摩擦現象を不純物ポテ
ンシャルによるピン止め現象としてみなせる場合にはそのピン止めの状態に応じて特徴的な関係

が成り立つことが理論的に導かれる｡これは電荷密度波等におけるピン止め理論【71と同様の概
念である｡つまり不純物ポテンシャルが弱いと弾性エネルギーの損を小さくするため､複数の不
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純物を含む相関長のスケールで格子歪が生じてピン止めが生じ､り∝gi舌の関係が成立する(弱

いピン止め領域)｡また逆に不純物ポテンシャルが十分強いと､各不純物のサイトで局所的に大き

な格子歪みが生じてビン止めされ､このときにはりC".･となる(強いビン止め領域)｡
数値計算の結果､図2のようになる｡ここで不純物数についてはNI=70とした｡最大静摩
擦力は3～10通りの不純物配置で平均してある｡KIの小さい場合 (図2(a)､Kz=0.05)E.･が大
きくなると､不純物ポテンシャルによる弱いピン止め状態から強いビン止め状態へ変化がみられ

る｡また図より､不純物の存在により最大静摩擦カゼロの状態は消失し､常に有限の最大静摩擦

力が現れることが確認される｡KIが大きくてE.･-0でも有限の最大静摩擦力が生じている場合

(図2(b)､KI=1)､E逐 大きくしてゆくと､もとのei-0での有限の最大静摩擦力の生じた状態
から不純物ポテンシャルによる弱いピン止め状態へ移行し､さらに強いピン止め状態へと変化す

る｡ Kzがさらに木きくなると(図2(C)､KI-6)､弱いピン止め領域が狭められてほとんど消失
するが､強いピン止め状態は存在する｡
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5 まとめ

動摩擦力の速度依存性に関して計算機シミュレーションと物質間の相互作用についての摂動

計算を用いて調べた｡その結果､シミュレーションでみられた動摩擦力の速度依存性は､物質間

の相互作用が小さい場合には最低次の摂動計算で良く説明されることが分かった｡また､ここで

の議論はクリーンな表面での話であったが､不純物などによる乱れが存在する場合の動摩擦力の

振る舞いの解明も興味深い【6].
表面の不純物的な乱れを導入して､ピン止め理論を用いて最大静摩擦力.を調べた結果､不純

物ポテンシャルの強さにより最大静摩擦力の振る舞いにクロスオーバーが生じ､これは不純物ポ

テンシャルによるピン止め状態の変化として説明できることが分かった｡さらに､不純物ポテン

シャルと下地の周期ポテンシャルの強さの違いによっても最大静摩擦力の振る舞いに別のクロス

オーバーが生じ､これらのピン止め状態とは異なる状態も確認された｡
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