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《小特集》

浮動ヘ ッ ドス ラ イダの分子気体潤滑シ ミ ュ レー シ ョ ン

福　井　茂　寿
＊
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1．　 ま え が き

　近年 の 情報化 ・マ ル チ メ デ ィ ア 化の 急速な進展 は ，

それを と りまくハ ードウ エ ア 技術の 進歩 に 負うとこ ろ

が 大きい ．と りわ け，情報 の 入 力 ・処 理 ・
蓄積 ・出力

を行 う情報機器の高性能化 ・小形化
・
低価格化は よ く

知られて い るが，そ の 実現 の た め に 各種の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 技術 が駆使 され て い る．特に ，小形 ・高性能化

の た め に は 既存 の ハード ウ エ ア 要素の た め の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 技術 で は 必ず しも十分で は な く，原子

・
分子

の 立 場 か ら の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 結果 が 設計 に 必 須 とな

りつ つ あ る．

　そ の 典型例 に は， コ ソ ピ ュ
ー

タ や OA 機器 で 情報

蓄積 に 用い られ る磁気デ ィ ス ク装置（ハ ードデ ィ ス ク）

用の 磁気 ヘ
ッ ドがあ る．そ こ で は 数 m ！s〜数十m ！s の

速度 で 走行す る記録媒体上 に 磁気 ヘ
ッ ドが 動圧気体潤

滑効果 に よ っ て 0．1μm 程度以下の 超微小す きま で 安

定に 保持 され，情報 の 読 み 出 し ・書き込 み が 行わ れ て

お り （図 1参照），こ の 超微小すきま の実現の た め 原

子 ・
分子 レ ベ ル の シ ミ ＝ レ

ーシ
ョ

ソ が 行われて い る．

　 こ の 磁気 ヘ
ッ ドに お け る気体浮上 （浮動 ヘ

ッ ドス ラ

イ ダ と呼ばれ る）や接触 しゅ う動の 様 に，相対運動す

る 2表面 に 生ず る 摩擦
・
摩耗 ・潤滑を総称 した学問体

系 は
“

トラ イ ボ ロ ジー”
と呼 ば れ，さ ら に は原子

・
分

子 の 微視的な立 場 か ら本質を解明しよ うとす る研究は

Molecular　Gas　Film　Lubrication　Simulation　for　Mying 　Head

Sliders　with 　Nanometer 　Spacings．　By　5物 6傭 α F厩 ロf（Dept．　of
Appli。d　Mathematies 　 and 　Physics，　FacUlty　ef 　Eiigineering，
TOttori　University）．
’

鳥取 大学 工 学 部応 用 数 理工 学科

図 1 磁 気 デ ィ ス ク装置 の 基本構成

マ イ ク ロ トラ イ ボ 卩 ジー
あ る い は ナ ノ トライ ボ 卩 ジー

と して精力的に 推進 され て い る
1・2），

　本稿 で は ，磁気 デ ィ ス ク の ヘ
ッ

ド と記録媒体の ト ラ

イ ボ ロ ジー
現象の シ ミ n レ ーシ

ョ
ソ 技術を概観し， 特

に 浮動 ヘ
ッ ドス ラ イ ダの 気体浮上 の た め の 発生圧力の

シ ミ ＝ レ ーシ
ョ

ン 技術 に つ い て 詳述す る．

一
　4 シ ミ ュ レ ーシ
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2． 磁気デ ィ ス クの マ イク ロ1ナ ノ トラ イボ

　　 ロ ジ ーの シ ミ ュ レー シ ョ ン技術

　 マ イ ク ロ 1ナ ノ トラ イ ボ ロ ジー （Micro！Nano 　Tribol −

ogy ）の 展開に は ，磁気デ ィ
ス ク装置な どの 情報機器

や マ イ ク 卩 v シ ン （MEMS ：Micro 　 Electro　 Mechani −

cal　Systems） か ら の 技術的な 要請 に 加 え，各種 の 解析

ツ
ー

ル や 分析技術 の 発展 が 大きく寄与 して い る．実験

的 手法 と し て は ，走 査形 ト ン ネ ル 顕 微鏡 （STM ：

Scanning　Tunneling　Microscopc）を始 め とす る プ 卩
一

ブ形顕微鏡技術や 分析技術の 進展が あ り，また 解析的

手法 として は，計算機 パ ワ
ー

の 増大 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ 技術 の 発展が あ る．原子 ・分子 レ ベ ル の シ ミ a

レ ーシ ョ
ソ の 具 体例 と して ，分子動力学 に よ る摩擦現

象 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

’
−

3・＋），超微小すきまの 分于気体

潤 滑 解 析 5・6）や そ の モ ン テ カ ル 卩 法 に よ る 直接 シ ミ ュ

レ ーシ
ョ

ソ
フ）などが挙げられ る，こ れ らの 原子

・
分子

レ ベ ル の ト ラ イ ボ 卩 ジ
ー
現象の 解明は ，従来経験的あ

る い は 実学的手法 で 進 め られた ト ラ イ ボ ロ ジ ー研究 に

お け る，よ り原理 ・原則に 立 ち返 っ た解明が 必須 で あ

る との 認識の 高ま りを反映 して い る．

　 2．1 物 質 ・材料 の 原 子 ・分子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 トラ イ ボ ロ ジー現象を 含む 物質 ・材料を対象に した

理 論解析，と りわ け材料分野の 解析 に お い て ，現象を

よ り ミ ク 卩 に 捕 え よ うとす る 試み は 古く，古典的 な連

続体力 学 を よ り精緻 に 展開す る方向で 膨大な研究蓄積

が な され て きた
e〕”’la），さ らに ，近年 の 材料分野 の 計

算機 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン で は ，対象 とす る 現象や機能 ・

特性に 応 じた モ デ リ ソ グ の 階層化 が存在す る．例 え ば

金属材料 で は ，従来 か らの マ ク 卩 ある い は メ ゾ レ ベ ル

の 現象論的あ る い は 連続体力学 的 な ア ブ 卩
一チ の 他，

電子 レ ベ ル ，原子 レ ベ ル の ア ブ 卩 一チ が 広 く用 い られ

始め て い る
II ）．

　 i）電子 レ ベ ル の ア ブ P 一チ ：量子力学に 基づ き，

最小 の 合理 的
・物理 的な仮定 に 基 づ い て 電子構造計算

を 行 う第一原 理 的手法 と，一
部 に 実験デ ー

タ 等 の 経験

的知見を用い た 半経験的手法が あ る．こ れ ま で，コ ン

ピ ュー
タ 能 力の 制限か ら単純 な 系 しか 扱 え な か っ た

が，よ り複雑な計算 が 可能に な りつ つ ある．

　 ii）原子 レ ベ ル の ア ブ 卩
一

チ ： 原子間ポ テ ソ シ ャ ル

を 用 い て 原子系の 内部 X ネ ル ギーや 原子に 働 く力 を 計

算 し，い わ ゆ る 分子動 力学法 （MD ：Molecular 　Dy −

namics ）や モ ソ テ カ ル 卩 法 （MG ：Monte　Carlo）に

よ る シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ を 行 う もの で あ るω 〜Lの． ト ラ

イ ボ ロ ジー
分野 に お け る原子

・分子 レ ベ ル の 計算機 シ

ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ は ，ほ とん ど こ の 範疇 で ある ．分子動

力学法は，各原子 の 運動を古典力学 の 範囲で 再現 し，

系の 熱力学的性質や動的挙動を 探 る手法 で あ り，電子

レ ベ ル の 計算手法に 比較して よ り大きな系を対象とす

る こ とが で きる．す で に ，点 欠 陥や 転位 の 構造，融 解

や 凝固 ， 結晶成長 ， 薄膜形 成 な ど の ほか ， トラ イ ボ ロ

ジ ーな どの 界面現象
3・＋・15・16），変形や破壊などの 微細加

工 プ 卩 セ ス 等 に つ い て シ ミュレ ーシ
ョ

ン が 行わ れ て い

る，一
方，モ ソ テ カ ル ロ 法は ，分子動力学法 と同 じ原

子 レ ベ ル ア プ 卩
一

チ の 範疇 に ある が，系全体の 確率論

的平衡状態を 求め る こ とに 違 い が ある ．なお ，原子 レ

ベ ル の ア ブ P 一
チ で 最も重要なの は 原子間ポ テ ン シ ャ

ル の 精度で あ るが ，新たな手法 の 開発などに よ り改良

され，原子 レ ベ ル 解析 の 有用 性 が増 して い る ．

　2，2　気体浮上圧力の確率 ・統計的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　 　 ン

　気体内の 圧力発生に よ っ て 物体を非接触tu支持す る

気 体潤 滑 に お い て も，同 様の 観点か らの 研究が 進展 し

て い る．超 微小なすきま （例 えぽ0．5μ m 以下）で 気

体潤滑 さ れ る 場合 に は ，潤滑領域 内 の 流れ は 連続流体

と して は 扱えず分子気体力学
1ア118）に 基 づ い て 流れを考

察す る 必要 が あ る．すなわ ち，気体 の 粒子性 を表わ す

パ ラ メ
ー

タ で あ る ク ヌ
ッ

セ ン 数

　　Kn＝〃 ゐ　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　λ ；分子平均 自由行程 （大気中で は 0．064μm ）

　　h ：系 の 代表長 （潤滑問題で は すきま量）

が 無視 し得ない 場合に ， 気体の 振舞を確率 ・統計的に

取 り扱 うこ とに な る ．気体潤滑 に お け る こ の 様 な取 り

扱 い は ，広 義 に
“
分 子 気 体潤 滑 （MGL ：Molecular

Gas　Mm 　Lubricadon ）
”
と呼ばれ て い る，

　超微小すき まに生ず る気体圧力を求め る解法 に は大

別 して 2 つ あ り，1）ボ ル ツ マ ソ 方程式か ら導 い た レ イ

ノ ル ズ 形 の 圧力場 の 方程式 （分子気体潤滑方程式）を

解 くもの （MGL 解析），2）超微小す きまで有用性を

増す モ ン テ カ ル 卩 直接 シ ミ レ ーシ
ョ

ン （DSMG 法）

が あ る ．図 2 に ，MGL 解析 と DSMG 法 の 比 較 を 示

す．これ らの 2 つ は ， 解析可能な対象 （計算時間，メ

モ リ
ー
量）と求 め 得る物理 量 な どの 観点か ら，相補的

な関係 で あ る と言 え る．

3． 分子気体潤滑の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
5）

　3，1 分 子気 体 潤 滑 （MGL ）方程式

　気体潤滑とは，狭い すきまを介 して 相対すぺ り運動

す る二 面 間で 介在す る気体に 圧力が 発生す る現象を い

う，圧力発生 の メ カ ニ ズ ム を簡単 の た め に 連続流 の 場
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DSMC 　Method  」
コ

の
ω

 」
彑

虫〉 。
dx

虫く 。
dx

咽

一 u

図 2　気体浮上 シ ミ a レ ーシ ョ
ン （DSMC 法 と MGL 解

　　 析の 比較）

h1u

　　　　　　　　h3

1　　
x

　　h2　　　 u

基本的 な流
へ の分解

叢
　 Plh＜ Pl。Ut

　　　↓
　　 QIP

△

藁
　 　 　 　 　 u

　 　 　 　 　 流量保 存則
QIP＋ Qlc

。量 ↓
　　 Qlc

Y

E ．
＞ B。Ut　 u

継
Q2P＋ Chc

流 体 潤 滑の 方程式

合 に つ い て 説明す る （図 3参照）．狭 い す きまで そ の

変化がゆるや か な場合 に は ，流れ は 局所的 に 平行平板

間の 流れ で 置き換えられ，圧力差 に よ る流れ （ボ ア ズ

イユ流れ） と相対すべ り運動に よる流れ （ク エ
ッ ト流

れ）の 重畳 で表され る．気体潤滑領域 の 任意断面 に お

い て ，
ボ ア ズ イ ユ 流れ の 質量流量 Qpと ク エ

ッ ト流れ

の 質量流量 Q 、
の 和 Qp＋ 2、が一

定 で あ る とす る こ と

に よ り圧力場 の 方程式 （レ イ ノ ル ズ 方程式）が得られ

る．こ れ を 周 囲圧 力が 大 気圧 に 等 しい と した境界条件

の もと で解くこ とに よ り圧力分布が 得られ る．と こ ろ

が，浮動 ヘ
ッ

ドス ラ イ ダの 様に 超微小すきまの 流れで

は ，気体 の 挙動を 統計的に 記述す る ボ ル ツ マ ソ 方程式

に 基づ い て 詳細に 検討す る 必要が あ る．

　ボ ル ツ マ ソ 方程式 は ， 時刻 t， 位置 Xi
〜

Xi＋幽 ，分

子 速度 ξ，
〜ξゴ＋ de，の 範囲 に あ る 分 子 の 確率密度を表す

速 度 分布関数ノ（x ，ξ，の の 変化 を与え る 関係式で ，こ

ゐfを用い れ ば気体の 巨視的物理量で ある密度 ρ， 速

度 Vi，温度 丁 な どが 完全に 記述 され る．ク ヌ
ッ

セ ソ

数 Kn が特別 な場合 に は 取 り扱い が簡単に な る．

　 i）K ．《 1 ：K
，
が充分小さ く気体 の 粒子性が 顕 著 で

ない 場合に は，すべ り流れ近似に よ っ て 連続流 の 結果

を修正 す る形で 流れ を扱 うこ とが で きる．

　 il）K
，
》 1 ：瓦 が 充分大きい 場合 は 自由分子 流 と呼

ばれ ， 分子と壁面 との 衝突だけを考えれ ば よい ．

　 ス ラ イ ダーデ a ス ク間 の 超微小すきま の 流れを解析

する際に も，従来 の 潤滑理論 とほ ぼ 同様に a ）流体 の

図 3　 圧力発生の メ カ＝ズ ム （連続流の 場合）

慣性力を無視，b）薄膜 の 仮定，　 c）流れ は 平衡状態 に

近い ， な どの 仮定を置 く．ボ ル ツ マ ソ 方程式に基 づ き

一般化 された 気体潤滑方程式で あ る分子気体潤滑方程

式は，動的特性を表わ す時間項を含め 次式で表わ され

る
5・6），

　　義｛a，

・
・畷｝・券｛

＿　 　　 ∂P
2ρ

’PH ’

百ラ｝
　　　一 。 ．

∂（PH ）
． 。

，
∂（PH ）　 　 （2 ）

　 　 　 　 　 　 ∂x 　 　　 　 ∂i

　こ の 方程式の 左 辺 は ボ ア ズ イ ユ 流れ の 流量 を，右辺

第 1 項 は ク エ
ッ ト流れの 流量 を，第 2項 は ス ク イ ズ 項

を表わ して い る ．左 辺 に 含 まれ る 流 量 係数 ζ1ρ は 圧力

流れの 流量係数比 で ある，

　　Q，（D ）＝Q，ω ）！2  ，Q 。．。 ＝ ρ16　 　 （3 ）

従 来の 気体潤滑方程式との 差異 が こ の 係数で集約され

て い る （図 4），連続流，すべ り近似 の 場 合 に は，そ

れぞれ Qしx1 お よび 1＋ 6　K 。fPHである・一
般 の 場合

の 流量係数比は データ ベ ース 化 され て お り
19 ）

， こ れ を

適宜参照す る こ とに よ り連続流に 対す るの と同程度の

計算時間で圧力分布を得る．この 理論 に 対す る実験的

検証
・・），さ ら に は適応係数の 影響や 動特性な どの 様 々

な展開が図 られて い る，

一
　6　一 シ ミ ュ レ ーシ

ョ
γ 　第 17巻第 1 号
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11〔
q
三

α

　．
颯

　　　 p
”h　kPa ・

μ m 　（Air，20°C ）

10
−2

　510
−1

　51 　　510 　　510z　5103
5

051

15

。 。 。 詠編 鶯 ・

　　　 方 程 式 ＼．　　　　　 α
＝1

／
−一’丶丶　　　　

＼ ・
＼

齪 1彑塑 、虻 蟶 ＿こ∋7’一一
XTC ｝」， ：

　 　
一

次 滑 り
Q，。n ：

連続 流

10
−1

　 10−3 　510−2 　510
−1 　51 　　510 　 5102

逆 ク ヌ ッ セ ン 数，D ・・fi ／（2Kn ＞＝ph ／（μ 厠 ）

図 4　 圧 力 流 れ の 流量係数

　 3，2MGL 方程式の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技法

　式（2）で 示 され る MGL 方程 式 を 含め，気体潤滑 の

さまざま な効果 を考慮 した 広義 の
“
修正 レ イ ノ ル ズ方

程式
”

は ，一
次元 で 次式 の 様 に な る 21），

　　刎 響M 響一義（
　 ∂P2i

戻）　 （・）

こ の 修正 レ イ ノ ル ズ方程式と類似の 形 を した方程式に

バ ーガ ース 方程式 が あ る．

　　　　　　　∂ケ　　Of　 af
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）　 　 一十 c − ＝＝ v −一：

　　 ∂t　 ∂x 　 ∂x2

　 こ の パ ー
ガ
ース 方程式 で は ，v ＝0 とす る と代表的

な双 曲形微分方程式 で あ る波動方程式 とな り，c＝O

とす る と放物形 の 非定常熱伝導方程式で か つ 空間的 に

は 楕円形 とな る，浮動 ヘ
ッ ドス ラ イ ダ の 様に 超微小す

きま の 分子 気体潤滑 で は ，式（2 ）あ る い は （4）の A

値 が 著 し く大 ぎくな り， こ の た め 式（5）の v が 相対的

に 非常に 小 さい 場合 と等価 に なる．

　分子 気体潤滑方程式 の 解法に は，有限要素法 ，有限

差分法に よ る もの があり，い ず れ も研究が進ん で い る

が，一
般 に 流体潤滑 の 方程式 は 流量保存則 で あ るた

め ，コ ソ ト P 一
ル ボ リ ュ

ー
ム の 流量保存を 考 え る ダ イ

バ ー
ジ ェン ス ・フ

ォ
ーミ ュレ

ーシ
ョ

ン 　（DF ：Diver・

geロ ce 　F ・m ・ulati 。n ）法 が 理解 が 容易 で あ る．浮動 ヘ

ッ ドの 高精度 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ン 技法の 研究と して ，超

微小すきまで は せ ん断流れ が主 とな る こ とに 着 目した

重 み付き上 流化 ス キーム が 提案
・
詳細評価 され 22・！3），

ま たすきま形状が不連続で あ る こ とを も考慮した ス キ

ーム と して 線形化 し た 分子 気体潤滑方程式を DF 法に

よ り離散化 し，ADI 法で 解 く方法が 示 されて い る2i〕，

図 5に MGL 方程式に よる シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ
ソ の 結果の

例 と して ，ス テ
ッ

プ形 ス ラ イ ダ の 圧力分布を示 す．

z

し
7

Minim凵mspaClng 　h
σ
冨20nm

Inlersp陸C 酢ng 　　　　h，＝200nm
S ヒeppo3 牽ヒion 　　　’r〃

＝0．4
DiskVelOCI 竃y　　　 レ 皇2m ’s

図 5　 MGL 解折に よ る圧力分布の 例 （ス テ ッ プ形）

4．　 DSMC 法に よ る気体潤滑解析

　4，1 モ ン テ カ ル ロ 直接 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （DSMC ）

　　 法
25・26〕

　DSMC 法は ， 実在気体流れ の コ ン ピ ュ
ー

タ モ デ ル

化手法 の
一

つ で ，数千 〜 数十万 個 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ

分子 （粒子）の 速度お よ び 位置が 分子 衝突や境界面 と

の 衝突 に よ り時 々 刻 々 変化す る様子を，物理空間上で

シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ す る も の で あ る （図 2 参照 ）．

DSMC 法 で は ，各 セ ル ご とに 平 衡時 の シ ミ ；レ ーシ

ョ
ソ 分子 の 速度，密度 ， 温度などの 物理量の 時間平均

を求め る．ま た境界条件 と して は，潤滑領域の 端面で

得 られ る マ ク ロ 流速 び が潤 滑 領域 外部 の マ ク ス ウ ヱ

ル 分布の マ ク 卩 流 速 と一致す る様繰 り返 し計 算 を 行

う．

　DSMC 法 で は ，　 MGL 解析 に お け る 上 記 a）rc ）の

様な 仮定 を設けない た め ，超微小すきまで 重要性 とな

る境界面 に 粗 さの あ る 場合やほ ぼ 接触す る 場合な どに

も適用 で き，また速度プ 卩 フ ィ
ール の 詳細な ど得られ

る 情報が 多 い が，計算時 間 が 膨 大 とな る．こ れ に 対 し

MGL 解析で は，様々 な仮定 に 基づ くも の の そ れ らは

妥当な 場合が多く，また 計算時間がわ ずか で あ るた め

解 析 ・設 計 等 の ツ ール と して 用 い られ る．こ れ らを 補

完的 に使 い 分 け つ つ ，よ り複雑な 現象 の 解明が 進め ら
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れ て い る，

　4，2DSMC シ ミ ュ レーシ ョ ン の例

　ナ ノ メ ータ 浮上 ス ラ イ ダ 気体軸受を対象 と して

DSMC 解析 が 行 わ れ，　 MGL 解析結果 との 比較が進

め られて い る，形状が 単純な傾斜平面形 ス ラ イ ダ に つ

い て は ，両者 が よ く
一

致す る
7・27〕．DSMC 解析 で は ス

テ ッ プ形の 様なすきまが ゆ るやか に 変化 しない 形状に

も適用で ぎる こ とか ら，こ こ で は ，図 5 と同様 の ス テ

ヅ
プ形 状 で あ るが，流 出端 の す きま が流入 端 よ り大 き

い 逆ス テ ッ
プ形 ス ライ ダに お け る解析結果を簡単に紹

介す る
28）．なお ，こ の 形状 は周囲圧力 （大気圧） よ り

低 い 圧力を 部分的に 発生 させ 性能向上 を 図る 負圧利用

形 ス ラ イ ダ の 基本形 で もあ る．

　長 さ 1＝5μ皿 ，流入 端す ぎま hi＝10nm ，流出端す

きまho＝100 　nm （ho！ht＝10），ス テ ッ プ部 il！’＝0，2 と

し，境界面速度 ひ は ，DSMC 法 と MGL 解析 の 差 異

を顕在化す る た め ， 94．6　rnfs と した ，　 DSMC 法に お

け る分子 衝突 の モ デ ル に は Bird法を，ま た 流入端，

流出端 の 境界条件 と して マ ク 卩 流入 速度 の 垂直成分

（x 方向成 分 ） を 自動設定 す る 流 入境 界 条 件 29〕を 用 い

た ．固定 壁 の 境界条件 に は 拡散 反射 ，境界温度

293 ．15K と し，圧力等 の v ク 卩 量を求め る 際に は ，

平均化 処 理 を 行 っ た．一方，MGL 解析で は 走行方向

に 最大 1000分割 して 計算 を行 っ た ．

　図 6 に ，DSMC 法に お け る ス テ ッ
プ 比 h

。1hi＝dOの

場合 の セ ル 分割図を示 す．走行方向 （x 方向） に 80分

割 し，すきま方向 （t 方向）に は流 入 端部 （xtl ・＝O・−

0．2）で 4 分割 ， 負圧領域 （x ／1＝O．2〜1 ）　で 20分割

とした．図 7 は ， DSMC 計算終了時の シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 分子 （25万 個 ）の 存在位置 を点 で 示 した もの で あ

る．粒子数が多数 で あ るた め 濃淡 として 見え る が，そ

の 濃淡は シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 分子 の 密度 を反映して い

る ．

　図 8は ，ス テ ッ プ 比 fe！hi　＝ 10の 場 合の DSMC 法 と

　 　 　 　 　 　 　

h。・10anrn．　 h1・1。 ．》 h1＝軍0．1・5 μ 叫 11ハ＝0・2．　 Uコ94．6・／・

図 6　DSMC 法の セ ル 分割例 （hdh，
＝10の 場合）

MGL 解 析 の 圧 力分 布 を 比較 し た も の で あ る ，

DSMC 法 で は ，圧力 を境界面に 分子 か ら与 え られ る

運動量変化か ら算定 し， 走行面 （○印），
ス ラ イ ダ 軸

受面 （▲印）の それ ぞれ につ い て示 した，これ らの 2

つ の 結果 お よび MGL 解析 （実線）の 結果 は，よ く
一

致して い る．ただ し，詳細に は ス テ
ッ

プ部 （xtt ＝O，2）

付近で わずか な差異が 認め られ る．

　図 9 に ，ス テ ッ プ部 の 直篌 （x！t＝o．203）に お け る

DSMC 法 に よる圧 力 p，温 度 T ，数 密 度 n の す きま方

向分布を ， MGL の結果 （そ れ ぞれ一定値と仮定） と

比較 して 示す．まず DSMC 法に よる圧力 で は，2つ

の 算出方法に よ る 値，すな わ ち t 運動量変化か ら算出

す る境界面圧力 （○お よび ▲ ， 図 8 に 表示）， そ の 他

の すきま部 で は空間 3方向に 個別に 定義 され る圧力の

平均量 （口）を示 した．運動量変化 か らの 圧力 （○お

よ び ▲，図 8 も参照） と MGL （一）を 比較す る と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 hotlOO門而．　h，＝10rm，　hUh1＝10．　1＝5　μ　而．1，／［＝D　2．　U＝94　6ntis

図 7　DSMC 計 算終 了時の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 粒子の v
ッ
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図9　ス テ ッ プ直篌の p，T，n の すきま方向分布の比較

MGL 解析は 上 面 で は や や 大きく，下 面 で は 小さ く予

測する こ とが解る，一方，各点の 平均圧力 （口）は ，

すきま方向に 分布を持ち ，特 に 狭い す ぎまか らの 流れ

の 影響 を受けた z 偏＝0〜0．1付近で は，MGL との 差

異が顕著で ある．

　DSMC 法 で は ，圧 力 p は 温 度 T と数 密 度 n か ら

p＝ nK τ の 関係よ り求め られ る，こ の た め 温度 T，数

密度 π の 分布 を見 る と，1／ho＝・O−−O．1付近 で は 温度は

やや低下 し， 数密度は 増加する こ とが解る．い ずれ も

ス テ ッ プ部の ご く近傍 で す きま方向に 分 布を持つ こ と

が解 る が，ス テ ッ プ部以外で は ほ ぼ一定値とな り

MGL の 結 果 と ほ ぼ一
致す る．

5，　 あ と が き

惰報機器に お ける 原子
・
分子 レ ベ ル の シ ミ ュ レ

ーシ

ョ
ソ の 例 と して ，磁気デ ィ ス ク 装置用 の 浮動 ヘ

ッ ドの

シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン の 現状を紹介 した．相補 ら 2つ の シ

ミ ュレ ーシ
ョ

ソ 技 法 を 詳細 に 比 較検討す る こ と に よ

り， 将来の 接触を も許容 す る ヘ
ッ ド形態 （近接触 と呼

ば れる）の 複雑な現象に お け る分子気体の 影響が明ら

か に されつ つ ある．

　急減に 普及 して い る WS や パ ソ コ ソ の 中 の マ イ ク

卩 メ カ の ハイ テ ク技術 とその シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ 技術に

興味をお 持 ち頂 ければ幸い で あ る．
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