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1　 摩擦の 研 究

L

　 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 e 現在 まで に 1 次元不整合 系の Frenke1−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］圏。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 物質問の相互作用が小 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 國 。

　 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問相互作用を摂動とする摂動計算 をもとに

して調 べ る ［5］。 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）上下物質問に相

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

m 轟 ＋ m 。 7a（也・
一

働 ∂ ＝ K 。 （Ui＋・ 慨 一1
− 2賜∂＋ ΣF・（u ・・

一
・V」）＋ F ，x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ∈b
（1）

こ こ で 、次の よ うに定義する 。 Ui ｛Vi ｝：上 ｛下 ｝層の 原子位置座標 、＜．．．＞i： 原子サイ ト平均 、

Ka （Ui＋ 1＋ Ui＿1− 2Ui）： 上 の 物質内の原子間力 、 7 α
： フ ォ ノンの 減衰定数 、　F 。 ＝

：外力 、　Na｛Nb｝：上

｛下 ｝の 物質の原子の数 。 乃 （x ）：上下層間で の 原子間力は以下の場合 を考える 。

・・・… 一 一孟瞞 ・・一 一
・ ・ 卜・（Cb）1 （2）

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 e

　 　 　 1V¢ 　1Ψ昏

F 麗 一ΣΣ〈Fl　（Vi
一

秘ゴ）〉、
＝ N 。 〈凡 。 ）、

　 　 　 ‘∈α ゴ∈b

（3）
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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 （c 。 ，

Cb ）の 比は黄金比の連分数展 開の 10 次

まで 考慮 して 笥
＝ 銑＝ 鷁 と選ぶ。さ らに、Cb ＝ 1

，
　Ka 　＝ 　1

，
　tna ＝ 1

，7α
＝ 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 上下物質問相互 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 Ui ＝ Vt＋ ic。　＋　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 γ ＝0 の 場合には Frenke1−Kontrova モ デル 【2］に対応する。運動方程式は以下の よ うにな る 。

M
・Va・・萬 伽 ・＋・＋ ・・ 1−・

一・坤 与… ［誓（・t＋ iCa… 1）］
ここで格子変位 の表式は フ ォ ノング リ

ー
ン関数 Gij（t）を用 い て以下の よ うに表す。

6・i 一 罅／岬 軸 ［竺側 ・ ゴ・。 ＋ 婦
Cb ］

　　　　鯛 一

糎 1穿・k（・謄 加 糊

　　　　G 、（。 ）一 （蜘 ＋ Ω、
・
）
一・

，
Ω、

2
− i堕 （・．，。、ic。

。）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 跚

（4）

（5）

摩擦力 F の 表式をfiUiで展開して Kr2 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 一 壁 （迦Cb ）
2v

8・m ・
、。聖

・
＋ （  り

2

　 　 　 　 Cb

（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 e 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 。 上下物質問の相互作用が 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 ））。相覃作用が大き 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 、 高速度領域では格子変位が小 さ くな り、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 同。
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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 （1＞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

　 　 　 　 N6　　 　　　 　　　 NI

ひ’（・・）＝ Σひ燕 ・
一

・ゴ）＋ Σひ・
吻

（Ui
−

・ゴ）
　 　 　 　 ゴ　　　　 　　　 　　 ゴ

（7）

と表す 。 こ こ で UIP：下地ポテ ンシ ャ ル 、
　 Ulimp：不純物ポテ ン シ ャルで ある 。 1個 の 不 純物ポテ ン

シ ャルは以下の ように選ぶ 。

u・
・… P

・・）一 一
K

耄制 一・ 
2

］ （8｝

不純物撚 1、不純物ポテ ン シ ャ ル深さ Kiimp によ り不純物ポテ ン シ ャル の弓鍍 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 ； 毒Kli
’np

、不純物 1つ 当 りの 弾性エ ネル ギ： E 。1 ＝ 毒Ka × Nl1Nb、

そ レて 、不純物 1 つ 当りの外 力 （最大静摩擦力）に よる エ ネルギ： Ef 　＝ 最大静摩擦力× Nb！Nt 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： εi　＝ 　Ei／E 。1、そ して 、

外力の強さ   目安： ε∫　
＝　E∫1E，t を定 める。こ れ らパ ラ メータ問には、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 【7］と同様の概

念で ある e 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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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る

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、ε∫（Ct　eiS 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 ピン止めされ 、 こ の ときにはεf（oc　ei となる （強い ピ 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 」V｝＝ 　 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5Klの小さ い 場合 （図 2（a）、
　 Kl 冨 0．05）ei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 ピン止め状態 へ 変化がみ られ

る 。 また図よ り、不純物の 存在に よ り最大静摩擦力ゼロ 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 。 Kl が大き くて εi ＝ 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）、　ei を大き くして ゆ くと 、 もとの εi ＝ O 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。 KI がさらに六き 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 と物質問の 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、物質問

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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