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1 ．　 は じめ に一
界面摩擦における問題点

一

　 本研 究 は，マ ク ロ ス ケ
ー

ル の 摩擦現象を，ナ ノ ス ケ
ー

ル の 自然現象を利用 して 解明 する と
い う新 し い ア プ ロ ーチで ある 。 すなわ ち， 本研 究 で注 目す る の は，古来 よ り身近 な現象 と し

て知 られ て い る 2 固体間の す べ り摩擦現象で ある 。 固体界面 に おけ る摩擦現象は
， 古 くか ら

入 々 に知 られた現象で あるが ，その 物理 的理解 に つ い て は
， 未だに 未解明の 問題が 多い

。 界
面摩擦現象は あ らゆ る ス ケール の 工学技術にお い て 極め て 重要な役割 を演 じる だけに ， そ の

機構の 物理的理解 ・解明は 急務で ある。

　 界面摩擦現 象に 関 して の我 々 の 経験は
， ア モ ン トン ー

ク
ー

ロ ン の 法則 と して ま とめ られ て

い る 。 す なわ ち，（1）静止摩擦 力は見かけ の接触面積 に よらない ， （2 ）最大静止摩擦力は ，
動摩擦力 よ りも大 きい

， （3 ）動摩擦力は 速度に依存 しな い
。 静止摩擦現 象に関 して は

， 最近 ，

真実接触面積の 概念 と
， 界面 で の 原子の 凝着現 象を基本 と した考え方で 多 くが 理解 され つ つ

あ るが 1）
， 動摩擦力が なぜ 最 大静止摩擦 力 よ り小 さい か，ある い は

， なぜ 速度に よ ら な い か

に つ い て は ，未だ に明 らかに されて い ない
。

　
一

方で ，ク
ーロ ン ー

ア モ ン トン の 法則 が 成 り立 たな い 場合が しば しば ある 。 特に動摩擦現
象に お い て それ は 顕著で ある

。 例えば ，速度の 小 さい とこ ろで は，動摩擦力は 速度に依存す
る 。 こ の 現象は

，
バ イオ リ ン などの 弦楽器 の 発 音 に と っ て，最 も本質的で ある こ とは よ く知

られて い る 。 また
， 動摩擦 の 速度依存性 と静摩擦の エ

ー
ジ ン グ効果の 間に

一
定の 関係が あ る

とい う報告 もあ る 2）。す なわ ち，静止摩擦係数 ， 動摩擦係数をそれ ぞれ ， μ，，η、
とした とき，

　 μs（tw）； a μk（L ！v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

（tw は駆動力を．一
度取 り除 い てか ら再 び駆動力を加える まで の 待機時間，　 L は ある長 さの ス

ケ
ー

ル
，

v は速度 ，　 a は定数）が成立する とい う。 こ の 関係が 普遍的で あれば，静止摩擦現象
を理解すれば

， 動摩擦現 象を理解 した こ とに な っ て しまう。 こ の ように，固体界面の 動摩擦
現 象の 多くは理解 されて お らず ， 特に ，（1）ア モ ン トン ー

ク
ー

ロ ン の 法則 が成 立す る の は
，

ど

の ような場合か
， （2）その 適用限界は どの ような もの か

， （3）動摩擦現象 と静止摩擦現象の 間に

は何 らかの 相関が ある の か
，
とい っ た 問題 に 関 して，今後の 物理的理解 が急務 と され て い る 。

　 2 固体問の 摩擦現象は磨耗を伴 うため
，

一
定条件下 で の 繰 り返 し実験が非常 に困難 な状況

で あ っ た。 従 っ て ，長い 間未解明で あ っ た動摩擦現象を微視的立場 か ら理解する た め には
，

繰 り返 し
， 制御 された系統的な実験が 可 能なモ デ ル 系が必 要で あ る と考え られ る

。 本稿で は
，

こ の 様 な背景か ら，固体の 電子系が極低 温で 示す特殊 な秩序相 （量子凝縮相） に注 目 し， そ
の 特異な ダ イ ナ ミ ク ス が動摩擦現象の モ デ ル として 利用 で きる とい うこ とを示 した い 3）

。

2 ．　 固体電子系の 量子凝縮相 とその ダイナ ミクス

　 物質中の電子は
， 低温で は

， 電子同士 の 相互作用の た め に
， さまざまな秩序相を形成す る 。

なか で も注 目に値す る の が，全 て の 電子 が
．
個 の 量子力学的な波動関数で 表現 さ れ る よ うな

状態 （量子凝縮状態）で あ り ， 超伝導現象は その 良い 例で あ る 。
こ の 超伝導体 に磁場 をか け

る と
， 磁束が量子 化され た形で 超伝導体 を貫通す る （磁束渦糸）。 磁 束渦糸は，お互 い に磁気

的相互 作用をす る の で ，三 角格子を組む 。 磁束格子が形 成 され て い る状態 に電流 を流す と
，

磁 束は電流か ら力 をうけて 動 くこ とがで きる 。

一
方 ， 結晶に は必ず，欠陥や不 純物な どの 不
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完全性があり， 磁束渦糸の 中心部分 で は超伝導が破れ て い るため ，磁束渦糸は ，これ ら の 不

完全性 の とこ ろ に とどまる こ とを好む 。 こ れ を ， 磁束渦糸の ピン止 め現 象とい う。
ピ ン 止 め

が ある ときに，電流 を流 して磁 束格子 を駆 動 した ときの 磁束格子の 運動 の 特徴をま とめ る と
，

次の よ うに なる 。

（a ）最大静止摩擦力に対応した 閾値が ある （臨界電流 9e）

（b ）動摩擦に対応 した エ ネル ギ
ー
散逸が ある 。

（c ）内部多自由度を含む 。

（d ）ピン 止め ポテ ン シ ャ ル が非線形なの で
， 必 然的に非線形性 を含む 。

（e ） ピ ン 止め 中心 はラ ン ダム に 分布 して お り，ラ ン ダム ネス を含む 。

　こ れ は， 2 固体界面の 摩擦 を考える状況 と酷似 して い る 。 実際，こ の 運動 を数学的に 表現

する と
， 固体界面の すべ り摩擦 と非常 に よ く似 た微分方程式で 表現で きる 4）

。 こ の 様 に，内

部多自由度 を もち，ラ ン ダム な非線形ポ テ ン シ ャ ル 中を運動す る量子凝縮相 は ，すべ り摩擦

研究の格好の モ デ ル 系 とな りうる とい う期待が 持た れ る 。
こ の 他に

， 類似 の モ デ ル 系 として

注 目 される 系 として，擬 一
次元物質の 電荷密度波 （CDW ）があ る 5）

。 以下 で は
， 超伝導体磁

束格子の 運動が，実際 ，
2 固体界面摩擦の絶好の モ デ ル と して とらえ られ る こ とを示す 。

3 ．　 磁束格子の運動と 2固体界面に お けるすべ り摩擦現象との 対応関係

　磁束格子の ダイナ ミ ク ス の 実験か ら ，
2 固体界面の すべ り摩擦 を議論す る た め に は， 2 固

体界面 の 動摩擦力を，磁束格子の ダ イナ ミ ク ス の 実験か ら求まる 物理量で 表現す る 必要が あ

る 。

　 2 固体界面の 動摩擦現象を微視的 に考察 した松川 一福 山に よ れば
，
2 固体問の 動摩擦力 は，

上下 の原子間の 相互作用 馬 （iは 上側の 物質中の 原子の 番 号， ノは下 側の 物質中の 原子 の 番

号）の 総和 に等 しい こ とが 結論 さ れて い る
4）

。 そ して ， 定 常状態で は ，こ れ が 駆動力 凡．t
とつ

りあ っ て い る 。 すなわち ，

　一ΣΣ〈 F
、、，

〉 − Na 〈 F
． ，

＞
f
・　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　 　 　 t　 ノ　　　　　　　 t

こ こ で
，

＜＞ t は時間平均を表し
，
Na は上側 の 物質の 原子 の 総数を表 して い る 。

　 こ れ を磁束 格子 の ダ イ ナ ミク ス に対応 させ る と
， 2固体界面 の摩擦現象にお け る 「上下 の

原子問の 相互作用の 総和 」とい うの は，磁束が ピ ン止め 中心 か らうける ピ ン止 め力の 総和 Fpi，，

で あ り， 定常状態で は， こ れが ， 駆動力ノ x Φ o （磁束渦糸
一

本 あた りに換算 して い る ：ノは

電流密度，
Φ o ＝ 2．07x10

’70e は磁束量子の 大 きさ）に等 し い
。

こ れが 2 固体界面 の 動摩擦力

に対応する もの と考えられる 。 た だ し
，

2 固体界面の 摩擦の 問題 と対応 させ る ため に は， 2

固体界面の 摩擦 で は
， 摩擦現象 を，代表的な自由度か ら他の 自由度へ の エ ネル ギ ー散逸に よ

る もの と考えて い る ため に ，も ともと の 運動方程式か ら ， 平均 的な散逸が差 し引か れ て い る

とい うこ と を考慮せ ねば ならな い
。 従 っ て ，駆動力か ら馴 （ηは磁束渦糸の 粘性 ，

v はその

速度）を引 い た もの を摩擦力 と考える こ とが 必要で ある 。 従 っ て ，
2 固体界面の 動摩擦力 Fk

に 対応する もの を磁束格子の 運動 に関す るパ ラ メ
ー

タ
ー

で 表現す る と，

　 F
，

＝ ノΦ 。

一
ηv 一 ゆ 。（1

− a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　ρt

となる こ とがわ か る 。 ただ し，ρ は直流電 気抵抗率 ， ρ f
は フ ラ ッ ク ス フ ロ ー抵 抗率で ある 。

従 っ て
， 磁束渦糸が ピン 止め の 影響を逃れ て

， 完全な粘性運動 して い る 状態 （フ ラ ッ クス フ

ロ
ー状 態）が ， 2 固体界面の 摩擦現象に 関 して動摩擦力ゼ ロ の 状態に対応す るこ とが わかる 。

一 885 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研 究会報告

　　（3）式の 最右辺 に現れ て い る物理 量は全て 実験 で 測定可能で ある 。 ノ，ρ は
， 電流 一

電圧特

性 を測定する こ とに よ っ て求 まり，また ρズ
は ，マ イク ロ 波 を用 い た表面イ ン ピー

ダ ン ス 測定

か ら求め るこ とが で きる 3）・6）
。

4．　 超伝導体磁束格子系にお ける実験結果の例の 紹介

　　銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu20
， 系の 磁場下の 超伝 導状 態で 電流

一
電 圧特性お よ

び，マ イク ロ 波を用 い て磁束渦糸の フ ラ ッ ク ス フ ロ
ー抵 抗率を実測 し，それ か ら（3）式を用 い

て ， 2 固体界面 の 動摩擦力 丑 を
， 様々 な磁場 ・温度に 対して ，磁束 渦糸の 速度の 関数と して

求め た 帥。その 第
一一

の 特徴 は ，全 体的傾 向 と して ，速度ゼ ロ の 極限で
， 臨界電流密度 に対応

した有限の 静止 摩擦力を示 して い る もの の
， 動摩擦力は，常に

， それ よ り大 き く， 速度が増
える と ， 動摩擦力は増 加 して い る とい うこ とで ある 。 従 っ て ，超伝導体磁束格子の 運動を 2
固体界面 の すべ り摩擦現象 と対応 させ た場合 ，

ア モ ン トン
ー

ク
ーロ ン の 法則 は 成立 して い な

い 。松川
一
福 山は，上 下 の 原子問の 相互 作用 を変化 させ て ，動摩擦力の速度依存性が どの よ

うに変化す るか を議論 して い る 4）
。 それ に よれば，上 下の 原子 間の 相互作用が弱 い と き （こ

れ は 清浄界面 に対応する と考えられ る）は，静止摩擦 力がゼ ロ ない しは有限で
， 動摩擦力は

常に，静止摩擦力 よ りも大 きい
。 これ に対 して ，上下 の 原子問の 相互作用 を強めて ゆ くと （こ

れ は　　，界 面 を汚 くして い っ た と考えられる）静止 摩擦力 よ り動摩擦力の ほ うが 小 さ くな り，
動 摩擦力 の 速度依存性 も非常に 弱 くなる 。 すなわ ち，ア モ ン トン ー

ク
ー

ロ ン の 法則に近い 状
況が 実現 す るこ とが わか っ て い る。 こ の 結果 を ， 超伝導体磁束格子で の 実験結果 と照 らし合
わせ てみ る と，超伝導 体磁束格子の 運動は，清浄界面で の 動摩擦現象に対応 して い る と表現
する こ とが 可能で ある 。 従 っ て ，電子線や イ オ ン の 照射等に よ っ て ，磁束の ピン止 め を強め

た試 料で 同様 の 実験 を行 ない
， 動摩擦係数の速度依存性 が どの よ うになるか を調べ る こ とは

，

非常 に興味深 い
。 その よ うなデ

ー
タ をそろ える こ とに よ り，ア モ ン トン

ー
ク

ー
ロ ン の 法則が

ど の ような場合に 成 り立 つ の か
， その 適用 限界は い か なる もの か とい うこ とに 対 して

， 微視
的な立場 か ら解答を与える こ とがで きる の で は な い か と期待 される 。

　　
Bi2Sr2CaCu20

，
の 結果 に関 して

， 第二 に注目す べ き点は，磁場を変化 させ る とやは り系
統的に動摩擦力が 変化 し て い る とい うこ とで あ る。 どの温度におい て も，磁場 を強 くしたほ
うが ， 動摩擦力の 速度依存性が強まり，先 ほ どの 「界面 の 清浄度」とい う言葉で 表現す れ ば ，

界面が清浄に なる方向に近 づ い て い る とい うこ とで ある 。 これ は
， 磁場 を強め る こ とに よ り，

高 温超伝導体で は磁束渦糸の ピ ン 止め が弱 くなる とい う既に知 られ て い る事実 を思い 出す と，
当然の 傾 向とい うこ とが で きる 。

こ の 様 に ， 磁場な どの パ ラ メ ー
タ

ーを変化 させ る こ とに よ

り ， 「界面 の 清浄度」 を連続的に変化
・
制御で きる と い うの も，これ まで の 摩擦の 実験系に な

い 大 きな特徴で ある 。 こ れ らの こ とか ら も， 超伝導体磁束格子系が ， 2固体 間の すべ り摩擦
現象の 研究 に とっ て，非常に優れたモ デ ル 系 とな っ て い る こ とが理解で きる 。

　 で は
， 動摩擦現象に どの ような微視的な過程が 重要 なの で あろ うか ？その こ とを調べ る に

は ，動摩擦力の 速 度依存性 を ，
い くつ かの ，モ デ ル 系 に対 して提出 され て い る理 論と比 較す

る の が有益 で ある 。 す なわ ち，動摩擦力 の 速度依存性が
， 駆動力の 関数 として ど の よ うに依

存す る か とい うこ とが，こ れ まで ，電荷密度波系に対 して議論 され て きた 。 速度が比較 的大
きな極限 で は，動摩擦力は，駆動力に対して ，

　 F
，

  る 1

α

の ように 表現で きる。ア モ ン トン
ー

クー
ロ ン の法則は

，
α ＝ 0 を意味するが ， 理論計算に よれ

ば，剛体モ デ ル で は
，

α
＝
・1127），剛体モ デ ル に熱揺 らぎを考慮す る と， α

＝ 18）
，

一
方，弾性体

モ デ ル で は
， α ＝ （d − 2）12 （d は弾性体内の 内部変形の 次元，従 っ て ， 3 次元 的な内部変形

を許せ ば
， α ＝ 112）9）な どが ， それ ぞれ得られて い る 。 実験で は， どの 温度で も， α ≧ lf2が
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得られ て い る。 従っ て
， 動摩擦現象を解明する ため に は

，
その 物体内の 内部変形 に つ い て の

理解が不 可欠で ある とい うこ とが示唆 され る 。 ただ し，得 られて い る実験デ
ータが ， 充分 に

高速度極限 とみ なせ る か否かは議論の 余地の あ る ところで あ り，さ らに電流 密度 を上 げられ

る薄膜試料で の 測定な ど，実験 的 な工 夫を重ねる必要が ある だろ う。 実際，簡単な 1次元磁

束格子に 対する数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 10）に よれば
， 動摩擦力は

， 速度 とともに 増加した後，

速度の 関数と して徐々 に滅少する とい う結果が得 られて い る 。

　次に ，こ の モ デ ル 系にお い て ，静止 摩擦 現象 と動 摩擦現 象の あ い だ に ， 何 らか の 関係が あ

る の か に つ い て 議論す る
。 銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu20yに お い て は

，
ゼ ロ 抵抗が破

れる 臨界電流密度 ゐ， すなわ ち最大静 止摩擦力が，駆動力を取 り除 い て か ら再 び駆動力 を加

える まで の待機時間に依存する とい う振 る舞い は
一

切見 られ て い ない 。 従 っ て
， 動摩擦力は

速度 に大 き く依存 し， か つ
， 静止摩擦力は 待機時間依存性 を示さな い とい うこ とで あ るか ら，

両者の あい だには
， （1）式の ような ス ケー リン グ則は成立 せず，両者の 理解は別 々 に行なわ れ

なけれ ばな らな い とい うこ とが示唆 される 。 た だ し，
よ り低 い 温 度 （実験的に は困難が 多い ）

にお い て ，なん らかの 待機 時間依存性が 見ら れ な い か否か は ， わか らな い
。 実際に ， 従来超

伝導体 〔臨界温度 Tcが さほ ど高 くな く，超伝導発現機構 も，い わゆる BCS 理論で よ く理解

され る超伝導体 を， しば しば こ の よ うに呼称する ）NbSe2 に お い て は
， 非常 に狭い 温度

・
磁

場範囲で はあ るが ， 静 止摩擦力の 待機時間依存性が観測 され て い る U ）
。

　 この よ うに ，静止摩擦力 と動摩擦力の 問に，な ん らか の 関係が ある か否か は ，今後 とも実

験的追求の 必要 な ， 興味深 い 問題 で ある 。

5 ．むすび

　本研 究で は
，

2 固体間の 動摩擦現象を理解す る ため の 新 しい 実験 的 ア プ ロ
ー

チ とし て
， 固

体電子 系が極低温 で 示す量子凝 縮相の 特異な ダイナ ミク ス をモ デ ル 系と して利用す る こ と を

提唱 し，特 に，超伝導体磁束格子の ダイナ ミクス に注 目 し， そ れ を用 い て ， 2 固体界面の す

べ り動摩擦現 象を議論 した実例 を紹介 した 。
こ の ア プ ロ ーチは まだス ター トしたば か りで あ

るが，超伝導体磁束格子が ， 2 固体界面の 動摩擦現象の 理解の た め の
， 繰 り返 し実験の 可能

なモ デ ル 系と して 非常 に適 して い る とい うこ とを示 した つ も りで ある 。 今後， 照射実験 ， 様々

な異方性 を持 つ 物質で の実験な ど を重 ね るこ とに よっ て ， データに 更なる系統性が 得 られ れ

ば，そ れ を もと に，微視的な立場 か ら ，
2 固体界面の すべ り動摩擦現象 を系統的 に 理解 す る

こ とがで きる の で はな い か と期待 して い る。
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