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超潤滑
一摩擦ゼロとなる状態一

新上和正

概論

超潤滑とは摩擦がゼロとなり、接触する固体同士が抵抗なく滑る状態をいう。電気
工学における抵抗がゼロとなる超電導状態と同様に、機械を利用しようとする人々にとっ
ては夢のような状態である。超潤滑が理論的に予言され、その存在を実験的に実証する
ことが完了されようとしている。更に超潤滑を利用して摩擦を制御したり、また技術応
用する提案がなされています。

超潤滑は機械的な運動が入ってくる全ての応用技術と関係し、例えば衛星間光通信
の研究における相手衛星を追尾する光アンテナの摺動部、またマイクロ・マシンや宇宙
空間でロボットなどの摺動部の摩擦を軽減する問題を解決しようとしています。その実
現は技術革新の新たなシーズとして期待されています。ここで摩擦の概論、超潤滑の理
論的及び実験的検証の解説を行なう。
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本報告の構成

第1章は摩擦の概論を話します。身近な摩擦から極限状態での摩擦、摩擦の研究の歴史、
摩擦の原因を巡って紆余屈折した議論の進展などなどがその内容である。

第2章は超澗滑を簡単に概説します。超潤滑に関する色々な内容を含んでいます。

第3章では超潤滑について、摩擦の起原とともに現在知られている知識の詳細な内容を
展開します。（その理解のために AppendixA、 Bを含む）

（＊＊章ごとの読み易さを考えて、各章の内容と引用した文献の幾つかは重複する＊＊）
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第 1章摩擦概論
（トライボロジ概論）

摩擦学はトライボロジ (tribology)と呼ばれている。 'tribos'はギリシャ語の「擦る」とい

う言葉に由来する。削る・引っかく・堀起こすといった摩耗を含め広範囲な現象を対象
とする学問分野である。

1.1始めに

車がうまく走るためにはタイヤは地面を滑らないことが必要である。スキーで速く
滑るにはスキー板と雪の摩擦が小さい方がよい。また、綱引きに勝つには靴と地面の摩
擦が大きい方がよい。他に摩擦を巧く利用している例は沢山ある。私達は摩擦を巧く利
用して生活している。私達は経験を通して摩擦をよく知っているにも関わらず、摩擦が
どうして現れるのかを知っている人はいない。

摩麟の定義は、二つの固体屯接触させ一方を他方に対して動かそうとするときその
動き kl:几する力である。この定義は、ある物が他の物に対して滑べるということを前提
としている、則ち、対象を注目するものと注目しないものとに分けるということを前提
としている。摩擦は、対象がミクロであろうがマクロであろうがスケールを離れていつ
でも定義することが出来る。

摩擦は、更に、二つの固体が静止しているか動いているかに従って静摩擦力を動摩
擦力に分類される。以下、簡単のため静摩擦及び動摩擦を一括して摩擦と呼ぶことにし
よう。（混乱の恐れがあるときには静摩擦または動摩擦と区別することにしよう。）摩擦

1)-3)について知られている法則2は次の三つである：（アモントン・クーロンの三法則と

呼ばれる）
(1)静摩擦力は摩擦面に働く垂直力に比例する、 （見かけの接触面積の

大小に関係しない）

(2)動摩擦力勺よ滑り速度の大小に関係しない、

(3)静摩擦力は動摩擦力より大きい。 4

摩擦係数で言えば、

μs(静摩擦係数） <μd(動摩擦係数）．

アモントン・クーロンの摩擦法則は私達の日常生活のレベルでは成り立っているよ
うに見えるが、日常生活するレベルを離れるとしばしば成り立たない場合がある。例え
ば、滑り速度が lmm~lcm/秒以下のように小さくなると成り立たなくなる。接触面を
どんどん汚れをなくし清浄にしてゆくと摩擦力が急激に増えることが見い出されている。
また接触面の面積が小さくなると法則 (1)は成り立たない。また、荷重が小さくなると

成り立たなくなる。

AFM(atomic force microscope)を使えば原子レベルの摩擦力を測定することが出来

る。この様な微細な領域でアモントン・クーロンの摩擦法則は必ずしも成立しないこと
が実験で確かめられている。計算機のフロッピーディスクと（数十から数千オングストロー

1固体と液体、液体と液体、気体と液体など様々な場合がある。その時々に応じて、慣性抵抗、粘性抵

抗、など様々な名前で呼ばれる。この報告書で論じようとするのは固体摩擦の場合である。

2これに従わない例は幾つもある。経験則又は摩擦の経験的事実を理解するための多く人が共通に知って

いる法則と考えるのが正しいように思われる。

3動摩擦力は一定の速度で動かし続けるのに外から加える力である。従って、この動摩擦力は仕事をす

る。動摩擦は絶えずエネルギーを放出（散逸）する過程である。クーロンは、実験的で動摩擦力は滑り速度

にあまり依存しないことを知った。摩擦の起源はそのエネルギーが何が原因で／どの様に散逸するかが核心

問題である。静摩擦のほうは何とかなる。

4当然のようで当然でない。滑りが原因で滑り面の焼付けが起こる場合がある。つまり、動く方が摩擦カ

が大きくなる。
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ムのサイズのものが考えられている）磁気ヘッド間の摩擦がある。現在の工業技術では非

常に微細な領域での摩擦が重要となっている。

1.2摩擦の研究史 4)-6)

1400年

（最初の科学的研究）

摩擦の凹凸説＆摩擦係数の概念化—- --Leonardo Vinci(1442-1519) 

1500年

1600年

摩擦の実験的研究—- --Guillaume Amontons(1633-1705) 

1700年

（産業革命）
摩擦の分子説／凝猶説----」.T. Desaguliers(1683-1744) 
動摩擦係数の理論—- --Leonhard Euler(1707-1783) 
摩擦法則の集大成----Charles Augustin de Coulomb(l 736-1806) 

1800年

（凹凸説の実験的否定）

1900年
分子説／凝着説の実験的確認—- --W. Hardy (1864-1934) 
分子説に拠る摩擦の起源の提案—- --」.A. Ewing (1855-1935) 
その理論化----R. Holm, F. P. Bowden, D. Tabar 
分子レベルでの摩擦発生機構—- --G. A. Tomlinson (1929) 
流体潤滑—- --Lord Reynolds (1918) 

2000年

摩擦の最初の科学的な研究を行なったのはイタリアのルネサンス期のレオナルド・
ダ・ビンチである。彼は日常で手に触れる石や木を対象に精緻な摩擦研究を行ない＇摩擦
係数’の概念を導入した。その後、 17世紀から 18世紀前半にかけて摩擦研究が一気に咲
いた。 18世紀のイギリスに起こった産業革命はフランスに渡り工作機械の性能向上・耐
久性向上といった機械技術の信頼性を確保する目的で摩擦研究の進展を促した。フラン
ス科学アカデミーは摩擦の論文の懸賞募集を行い、今日静電気学で良く知られているクー
ロン (C.A. Coulomb)が当時知られていた摩擦の法則を線めた。アモントン・クーロンの

摩擦法則は 5),6)18世紀中葉迄にほぼ確立された。

1.3摩擦の原因
A. 凹凸説と凝着説

摩擦法則の成立の原理について当時の人達は二つの考え持っていた。一つは凹凸説
でありもう一つは分子説または凝着説と呼ばれるものである。

凹凸説は、レオナルド・ダ・ビンチを含め殆ど人々が摩擦抵抗の発生する理由とし
て考えていた説である。これはクーロンの言葉からも伺い知ることが出来る： 「互いに

5 



滑り合う二つの面の摩擦抵抗の物理的要因は表面凹凸の引っかかりによる以外に考えら
れない。そこでは凹凸部に曲げも破壊も凸部の乗り越えも、また、接触部が接近するた
めに潰れる事もあるだろう（図 1.1)。 ともかくこれらの引っかかりを克服せねばならな

い。これらの内何物が起源であるかこれを決定するのは実験である」。この様に表面の
凹凸の引っかかりが摩擦力の発生する基本原理であると考えた。 17世紀の終わりから 18
世紀の中頃迄論議が重ねられ、凹凸説は次第に固まって行った。

図 1.1摩擦の凹凸説

upper body 

I ower body 

一方、分子説／凝着説は、凹凸

説が支配的な 18世紀中頃は極め
て過激的で、異端であった。デザ
ギュリエ(」.T.Desaguliers)は、鉛

の球から直径四分のーインチ程の
破片（セグメント）を切取り同じよ
うに切りとったもう一つの鉛の球
に手で少し捻りながら強く押しつ
けたら二つの球はくつついてしまっ
た。その付着力が予想外に強く 7-
20キログラムで引っ張ってようや
く離すことが出来た。この事実か
ら凹凸説に不信を抱いた。 「表面
が平で滑らかなほど摩擦面は互い
に接近し表面の分子力の干渉は増
す。摩擦力の起源を分子の干渉で

ある」と信じた。そして、 「平面をどこまでもなめらかに磨いて行けばいずれは摩擦は
増大する筈だ」と予言した（分子説）。この考えはその後、接触部に於て凝着を生じその
部分の菰断の力が摩擦力の本質的なものだとする（凝着説と呼ばれる）考えに引き継がれ
た。この説は接触部で凝着現象が起こることが一つの前提になっている。

クーロンの時代には誰もが凹凸説を信じながら其の根拠には積極的なものが欠けて
いた。デザギュリエの分子説は予言的な性格を持っていたが積極的支持は少なかった。
デザギュリエの後百年の間彼の見解に味方したのは物理学者ビンス (S.Vince,17 49-1821) 
ぐらいである。摩擦力は荷重に比例するのに大して付着力は面積に比例する。だから分
子説に基づく付着力は摩擦力とは無縁の力であると考えられていた。

B. 二つの説の反駁する性質

二つの説での違いは、接触面の状態と摩擦の材質依存性に明らかに現れる：

滑らかな表面

凹凸説：は滑らかな面は粗い面より摩擦が小さい。
分子説／凝着説：滑らかな面同士の接触は凝着面積が大きくなり強く

謡断力を生じて摩擦力も大きくなる。

材質依存性

凹凸説：表面の凹凸のみに摩擦力は関係するので摩擦力はあまり材質
に依らない、

分子説／凝着説：凝着力は分子種に依るので材質に強く依存する。

20世紀以前では、凝着による物性的性質から、また、 凹凸の形状からそれぞれ摩擦
係数を数式化し、その計算値を比べても数字だけからは二者択ーの結論は得られなかっ
た。また「表面の凸凹を小さくして行けば何れ二面の表面分子は互いの分子間力の引力
圏内に入り両者の間に強い凝着が起こり其れが摩擦力だ」とデザギュリエは予言しなが
ら実証出来なかった。

19世紀は摩擦の論争は摩擦法則の確立のために行なわれたのに対して 20世紀は摩
擦法則の解釈を巡って行なわれようとしていた。この違いは 20世紀になってハーディー

6 



卿 8)に依って証明された。レオナルドからアモントンまで凹凸説の道のりは 200年、そ
の完成期クーロンの時代まで 300年を要した。デザギュリエの分子説もまた、次の分子
論者（明治期外人雇われ教師で日本に来たこともある）ユーイング(」.A.Ewing,1855-1935)、
ハーデイー卿 (W.Hardy, 1864-1934)まで 150年、その発展的変身である凝着説の完成し

たと見られる現在まで 200年を要している。それには技術上の理由があった。表面の仕
上げ技術と他方は固体表面の清浄化技術。電子工学管による真空技術、清浄環境を作る
技術も一応の段階に達していた。表面の仕上げ技術・接触測定技術の進歩が両者の決着
の準備した。（最近の宇宙技術の中には其の機械の可動部分が高い真空 (10-13mmHg以
上）にさらされるものがありこうした真空中の摩擦の研究は新しい応用技術の分野とも

なっている）

C. 凹凸説の実験的否定

デザギュリエに発想された摩擦の分子説に山ほどの実験的データで揺るぎない基盤

を与えたのは細胞学者ハーデイー 8)である。 1919年、 1920年り論文で十分に洗浄した
ガラス面の摩擦実験から重要な発言をした。綺麗に磨いたレンスと粗く磨いたレンズで
は綺麗なレンズの方が摩擦力が大きくなることを実験で見い出した。この実験は摩擦は
凹凸に拠るとする説を否定した。

• 他の凹凸説を否定する実験：
(i)わずかな汚れでも摩擦係数に大きな変化がある。凹凸の形に全く影響しない分子

膜程度の汚れが摩擦力に大きく影響するという事実は凝着説の強い支えとなってい
る。

(ii)凹凸説では、接触する面は凹凸を持ちこれらが機械的に噛み合う。動かすために

は上下の固体の凹凸を解くために上の固体を持ち上げるために力が必要となる。こ
れが摩擦力の発生源理であると説明する。凹凸説は静摩擦力の起源を主張すること
は出来る。しかし、凹凸説の最大の弱点はそれが動摩擦に於けるエネルギーの散逸

を説明出来ないことである。 9)何故なら上の固体を持ち上げる力（重力）は保存力で

あるからである。

iii)ストラングは実際 1949年に摩擦中の固体の上下運動を測って上下運動の仕事と

摩擦の全体の仕事を調べると、その比は 3-7パーセント程度で上下運動からの仕事
の損失は殆ど無視出来ることが分かった。この結果は凹凸説に如何なる修正を加え
ようとも摩擦の発生原因に成らないことを意味する。

一方、凝着説に於ける問題は面に垂直な凝着力そのものが実際に出現するかどうか
が問題である。二面を押しつけたときももしも接触面に凝着といっ分子間カ・分子間力
による付着現象が生じ其の結果として横に引いたときその部分の菰断抵抗として摩擦力
が現われるものだとすれば、押しつけた二面を再び垂直に離しても当然摩擦力に相当す
る力、凝着力が現われる筈である。しかし、日常の常識では、横にすべらせれば万物な
んらかの摩擦力を示すのに上に持ち上げるときにはものが離れないで居ると言うことは
ないのである。これは凝着説の開祖であるハーディ自身が早くから取り上けている難問
であった。同時に凹凸説論者から反撃されている論拠でもあった。この凝着力の存在は
その後実験的に確認された。

D. その後の凝着説

凝着説では、何故接触部に凝着が起こるかという理由はそれほど明確ではなかった。

これに対し、ホルム (R.Holm) 10)は上と下の固体が接触するとき、上固体の重さを下固

体は実は接触部全体でなくほんの僅かな部分 (1/10000程度三真実接触部と呼ばれる）で
のみで支えているということを明らかにした。 そして、バウデン (F.P. Bowden)とテー

バー (D.Tabor)らは、 1)真実接触部分で非常に大きな圧力が生じて遡性変形を伴った凝

着が起こっており、摩擦は凝着接合部を剪断力であると説明した。今日凝着説と呼ばれ
ているはこの考え方を指している。

この考え方と真実接触面 Sは荷重 vVに比例するという仮定を置けば、摩擦の一つ
の法則、見かけの接触面の大小に関係しない摩擦係数、が導かれる。即ち、摩擦力 Fは

F = TS (Tは材料に固有な罰断応力である）， (1) 

(pは接触応カー直観的には材料の’硬ざを与える）S=p―iw 
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から摩擦係数

F T 
μ=-=-

w p 
(2) 

が得られる。 Tやpは、接触部の固体表面状態に依らない量であることから、表面粗さ
に依存しない摩擦係数が得られ、 0.1-1.0の大きさを持つことなどが説明される。バウデ
ンとテーバによる摩擦の理論（或いは、その修正版であるネオ凝着説）は、機械工学で広

く認められているものである。

E. 摩擦の複合的要因：その多様性

問題は解決されたのであろうか。 この凝着説の考えに従えば、摩擦は材料のバルク
の機械的性質 T、pにのみによって定まり、摩擦は接触部の固体表面状態に依らないこ
とになる。 しかし、金属であれば表面を覆う酸化膜や分子膜の存在などは大きく摩擦係
数に影響する。 また、接触表面での不純物を除いた超高真空下の金属の摩擦は非常に大

きくなることが実験的に確認されている。 8)更に、凝着説は遡性変形を必ず伴うと考え
るが、ゴムと硬い固休の場合には弾性変形に基づくヒステリシス損失によって摩擦を生
じる。

摩擦は、その他に、摩耗、破壊、堀起こし、電気的或いは化学反応、また、大気中
の湿度などさまざまな複合的要因が考えられる。 凝着説の例で分かるように、摩擦は、
各研究者がその摩擦の要因を特定しそれなりに正しくモデル化を行なえば、そのモデル
が説明する又は予言する摩擦の性質を示す実験を行なうことが出来る。 また、同時にそ
のモデルで説明できない実験も存在する。 このことは、凝着説に限らず、常に摩擦のモ
デル化で出会うジレンマである。 つまり、実験で見せる摩擦の＇顔＇は千差万別であり非
常に多様性があり、モデル化もそれに応じて多様にならざるを得ない特性を摩擦現象は
内在していることである。 これが摩擦蔓陀羅と言われる所以である。 にも拘らず、日常
スケールでは摩擦の実験則は成り立っている。 これらの法則は多様な摩擦を更に上部で
統合してゆくメタモデル化を通して初めて理解されるであろうと思われる。

摩擦が発生するとエネルギが散逸する。＇散逸過程＇が何を指すかを正確に説明する
ことは難しいが、大まかにはエネルギが散らばって行き元の状態に戻らないような非可
逆過程を指す。しかし、 トライボロジ（摩擦学）で散逸についての理解はそれほど進でい

ない。その理由は摩擦過程で固体と固体の境界面で何が起こっているかを知る実験的手
段がないからである。この答えは誰も思いつくのであるが、 STM法にその基礎を置く
AFMやアトミックレベルでの摩擦のモデル化によってその質問に対して新しい知見が加
わりつつある。一方で、こんもような微視的な研究が逆にマクロスケールでの摩擦につ
いてどのような視点を与えうるのであろうかという疑問が発生している。世界中の多く
の研究所で STMや AFMを揃えているのは、摩擦過程で起こる現象を簡単化して固体の
境界面でどのようなことが起こるかを限定することで、より理想的な摩擦の観察をしよ
うとしているからであろう。

F. 塑性変形を伴わない摩擦の分子説

凝着力の重要性に初めて気づいたのは英国の物理学者デザギュリエ (Desaguliers)で
ある。二つの面間で働く凝着力と面間に沿って現われる摩擦力とは違っている。分子説
にせよ凝着説にせよ摩擦仕事が必要になるには摩擦方l句に出現する力がなくてはならな
い。摩擦力と凝着力はどの様に関係しているのであろうか？

此の問いに対してユーイングは初めて摩擦によるエネルギー損失は凹凸の上下では
なく固体表面の分子の場の相互干渉に拠るものだと説明し、後にこれをトムリンソン (G.
A. Tomlinson)が 11)定式化した。 トムリンソンは摩擦力の現れを分子・原子の引力の場

に於けるそれらの相対的運動の中に現われる力の中に求めた。彼は個々の原子の非断熱
的運動を仮定した。非断熱的運動に依って個々の原子の弾性エネルギーが振動エネルギー
に変化する。振動エネルギーは周囲の原子を振動し自分のエネルギーを失って行く。つ
まり、熱としてエネルギーが拡散する。（後で詳しく説明する）トムリンソンは、エネル
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ギーの散逸が起こるためにはこの様な機構が必要でる主張している。ーロで言えば原子
の運動方向の変位に合理的に非可逆過程を持ち込んだ。しかし、彼はそのような機構が
起こるかどうかについて尋ねなかった。
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第2章超澗滑の概論

超潤滑とは、摩擦がゼロとなり接触する固体同士が抵抗なく滑る状態をいう。 □電気
工学における抵抗がゼロとなる超電導状態と同様に、機械を利用しようとする人々にとっ
ては夢のような状態である。超潤滑が理論的に予言され、その存在を実験的に実証する
ことが完了されようとしています。更に超潤滑を利用して摩擦を制御したり、また技術
応用する提案がなされています。

この章は、超潤滑に関する話題を網羅的に解説します。（超潤滑に関する理論的な

議論は第 3章以下を見てください。）

2.1始めに

摩擦がゼロとなる超固体潤滑を実現することは、機械に関連した技術に携わる全て
の研究者の長年の夢であろう。 1),2)それが私達の夢に留まらず日常の研究課題として登
場してきたのは極く最近である。この状況を産みだした要因は、原子の像を見たりナノ
スケールで力を直定出来る装置——走査型トンネル顕微鏡 (STM) や原子力顕微鏡 (AFM)
ーーの開発によって摩擦過程で固体と固体の境界面で何が起こっているかを知る実験的手
段が可能となってきたからであろう。 また、この様な領域での摩擦は工学的にも重要と
なりつつあります。

2.2超潤滑の構成論的骨格
A. その物理学的機構

滑り速度がゼロになる極限で摩擦（静摩擦）がゼロになるものを超潤滑 3)-5)と呼ぼ

う。摩擦が完全にゼロなのかそれとも有限だが極めて小さい場合も含むのかは立場の違
いによるであろう。摩擦ゼロの条件は、上の固体が下の固体から受ける力が完全に打ち
消し合ってゼロになっていればよい。これは高校の物理を勉強した者なら誰でもが知っ
ている釣り合いの原理の一例となっている。ある物体に外から作用する力のベクトルが
閉じた多角形を作るなら物体は釣り合った状態にある。つまり物体の全体の運動（上固体

の重心運動）は（下固体から上固体に作用する）外力と無関係に決まる。こうして、超潤
滑はそのような状態を如何に創り出すかという構成論的問題となる。

図2.1超潤滑による永久運動

B. 研究の始まり

超潤滑がなぜ生じるかという
問いはそのまま摩擦はなぜ発生す
るかという＇古くて新しい問題’で
もある。 3)摩擦の存在は非常に古
くから認められてた。摩擦の起原
について当時の人々は、固体の接
触部に凹凸がありその引っかかり
によって摩擦が現れるという凹凸
説を考えていた。またその頃、凹
凸説と全く異なる考え方、つまり、
接触部でむしろ凝着が生じてそれ
が原因で摩擦が起こるのではない
かという凝着説が考えられていた。
しかし、摩擦はそれほど単純では
なく、摩耗、破壊、堀起こしなど
様々な要因が複合的に絡んで起こ
る現象です。摩擦は研究者の興味
に応じてその‘顔’を多様に変える
複雑な現象であり、従

ヽ
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来から摩擦は捕らえ所のない対象として研究者を悩ませてきました。 従来の現象論を越
えて、より実体的に摩擦を理解したいという願いから摩擦を原子レベルで調べてきた（図

2.2)。この原子レベルでの研究から摩擦のない超潤滑が示され、従来の‘先ず摩擦ありき'

という常識が破られ新しい可能性が開かれました。

図 2.2摩擦系
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摩擦がゼロとなるということ
は、図 2.2で上固体を構成する原
子群が下固体を構成する原子群か
ら受ける力が全体で正確に打ち消
しあってゼロとなるということで
す。言い換えれば、下固体に対し
て（人間の手による）僅かな力が作

用しても上固体は滑り始めるとい
うことです。超潤滑が起こる概念
図を図 2.3に示めす。ここでは簡
単に上固体の原子はバネで繋れた
球• として表されています。また
これらが下固体からの受ける力を
→ と← で示してある。大きな波
のように上下に曲がった太い雲線
は上の固体の各々の（球で表ホし

た）原子が下固体から受ける相互

作用エネルギーを表していて、球
の位置でのその微係数が下固体か
ら受ける力となります。→ と←
の力は反対向きになっていて、

上固体の原子群が全体で受ける力は完全に打ち消し合ってゼロとなっています。平
坦で清浄な表面同士が滑る場合には殆どの固体接触でこの超潤滑条件が満たされること、
超潤滑は現実の摩擦系で現れ得ること、不純物・格子欠陥があっても安定に現れること

などを計算機シミュレーションによって示しました 6)。

超潤滑は接触面が (1)清浄平

坦で (2)インコメンシュレートな

構成条件で理論的に提案された。
この構成で静摩擦は完全にゼロと
なり、動摩擦は通常の固体接触で
は滑り速度に比例し、薄膜同士の
接触では運動量と励起エネルギに
関する保存則を満たされずにゼロ
となる。超潤滑は接触面である程
度の不純物や格子欠陥が存在して
いても比較的安定に存在する。ま
た、接触面の凝着相互作用が強く
なると摩擦はゼロから有限になる
所を摩擦転移と呼んでいる。

C. 実験的検証

図2.3超澗滑の簡単な例

こんなことが実際に起こるのでしょうか? NTT境界領域研究所との共同研究を通

して、白雲母の跨開面を使った実験で超潤滑の兆候がでました。 7) しかし、摩擦はゼロ
にはならなかったので、更に精度のよい超高真空下で摩擦を調べると、タングステンの
(001) 結晶面と Si(OOl) 結晶面の間の摩擦が確かに測定分解能 (~10-8N) 内でゼロとなる
ことを確認しました。 8)また、昨年、リヨンエ科大学のグループが Mo恥膜の実験で非

常に低い摩擦係数 (:;0.002)を観測しています 9)。それらの他にも、非常に低い摩擦係数
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がアルミナの粉末で（東工大）、またクオーツ・クリスタルで (Northeastern大）得られて

います。豊橋技術科学大学、日本工業大学や IBMが同じく低摩擦を得ようとしています。

D. 生物と摩擦現象

超潤滑と生体系でのべん毛や筋肉の収縮運動などでの高い仕事効率との関連が指摘
されています。生物の優れた機能の 1つに運動能力がある。もう 1つは情報処理能力で
ある。大きさ lμmほどのサルモネラ菌などのバクテリアは長さ 10μm、直径 20nmの

べん毛を船のスクリューのように回転数．・ lOOOOrpmで回転して推進力を得ている。 10)

バクテリアのお尻の部分に軸受とモータがあり、べん毛は軸受によって支えられ、モー
タによって回転される。バクテリアの生きるミクロスケールの世界では、慣性項に対し
て粘性項が運動の支配的要因となる。相似則にしたがってバクテリアを人間程度の大き
さに拡大すると、水の粘性は 7~8桁大きい値にスケーリングされる。したがって、バ
クテリアは人間が泳ぐ場合に比べて桁違いに過酷な環境下で運動を実現していると言え
る。 11)

筋肉は、アクチンとミオシンという 2つの蛋白質が、 ATPと呼ばれる酵素の加水分
解を工不）レギ源としてすべり運動を起こし収縮運動を実現している。したがって、アク
チン・ミオシン系は摩擦を伴う高分子リニアモータと言える。筋肉の入カエネルギはお
よそ lkT宰25meVで熱揺らぎのエネルギ程度に小さい。これに対し、集積回路は 1000kT
程度で動いている。筋肉はこのように小さいエネルギを使って非常に高い仕事効率を実
現している。例えば、カメの筋肉の効率は 80%に達する。筋肉の分野ではこの高効率の
理由の解明が重要な課題となっている。筋肉の収縮運動メカニズムに関わる重要な課題
の一つとして、アクチン・ミオシン系の摩擦が超潤滑との関連で調べられている。

2.3超潤滑の主な適用技術

超潤滑で目指す応用は一口に言えば摩擦の制御とオイルレス・ベアリング 12)であろ
う。期待される主な適用技術領域は次の三つである 1):

●微小領域の潤滑：マイク・ロマシン、大容量磁気記録密度の集積化、
•過酷な環境下の潤滑：通信衛星（宇宙空間）・真空機器内での摺動部、
•生体内での潤滑人工臓器、関節（心臓の弁、肘の関節）、筋肉収縮。

これらは将来的に発展が期待されるが従来の潤滑技術が不得手である領域である。
しかし、これらの領域では超潤滑の清浄で平坦な面接触という条件を比較的得易いと考
えられる。ミクロン・サイズの超小型の機械であるマイクロ・マシンや分子機械の実現
には摩擦を小さくすることが重要な課題となっています。これは機械が小さくなると接
触面の割合が相対的に増大し接触部の摩擦が大きく働くからです。超潤滑はマイクロ・
マシンの摺動部の摩擦を小さくするのに欠かせないでしょう。 13) しかし、反対に接触面
積は小さくなることから接触面でのトポグラフィーを制御し易く超澗滑条件を創り易く
なっている。また、宇宙空間は通信衛星や地上観測システムの動作環境として今後益々
重要になる。このような環境では潤滑油が使えないばかりか、一寸した機械動作の故障
で一つの通信衛星が使えなくなることが起こる。このような環境下でこそ一旦清浄表面
が作られてしまえばその状態が長く保たれるという超澗滑に都合のよい環境でもある。

ごく最近ですが超潤滑を使って超高密度で情報を記録する方法と情報の読み取り機
構が提案されました（東工大）。 14)これは光の波長程度の場所に情報を記録する光記録に

比べ更に微細な領域に摩擦の有無を刻むことで高密度の情報集積を達成しようとするも
のです。また、通信用の人工衛星が働く宇宙空間は超潤滑応用の格好な場所であると考
えられます。

2.4摩擦の制御

二固体の接触角度に依存した摩擦がダイアモンド、 15)コバルト、銅、セラミックな
どで観測される。これら摩擦係数の異方性は精々数十パーセントであるが白雲母では約 4

倍程度の摩擦異方性を示す。 7)このことから接触角度を摩擦を決める外部条件と見なす

A
9
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ことによって摩擦を摩擦系の属性としてではなく変化し得る＇状態＇として捉えることが
出来るようになる。この認識から摩擦の制御の考えが得られる。この時接触角度が摩擦
カの制御変数となる。摩擦は従来ではどちらかというと制御しようというより摩擦系の
固有の属性として考えられてきたように思われる。白雲母の場合には摩擦係数を 0.16か
ら0.63の範囲で制御可能である。これは摩擦係数の変化であり荷重の変化による摩擦力
の制御ではない。

摩擦異方性を使った機能例が図 2.4に示される。台とその上に置かれた物体の摩擦
係数は接触角度に依存する。初め摩擦係数の小さい接触角度で置かれた物体を二つのレー
ザー・ビームからの光圧により力を作用し任意の他の位置で摩擦係数が大きくなる接触
角度で移動固定する。この例は非接触で物体の移動と固定が出来るという利点がある。

図2.4非接触での物体移動と固定

図2.5熱揺らぎ回転モータ

2.5非対称運動 (AsymmetricMo-
tion) 

超潤滑自身の物理的な側面に
付いては、超潤滑や摩擦を活用す
るための新たな視点を獲得するた
めに、摩擦の制御と方向性を持っ
た運動（ここでは非対称運動 16)と

呼ぶ）を考えてみよう。
非対称運動とはマックスウェ

ルの悪魔に似だ性質を持つ運動で
ある。この悪魔は一世紀以上昔に
物理学者マックスウェルによって
考え出された。 17)その悪魔は、
真ん中に壁のある箱の中に閉じ込
められた様々な速度を持つ原子が
壁に衝突する際に箱の右側にある
速い速度のみ原子は左に通過し左

側にある遅い速度の原子のみが右
側に通過するという不思議な壁に
相当する。悪魔は熱力学第二法則
に反してエントロピを減少させ、
高温と低温を自然に作り、この間
で熱機関を働かすことで永久に仕
事を取り出すことを可能にする。
現代物理学はこの悪魔を閉じた形
で得ることに成功してはいない。
（可能かどうかすら分からない）

しかし、 ‘閉じた形＇や＇永久
に＇という修辞に拘らなければ可
能である。更に応用上はマックス
ウェルの＇似非’悪魔を創ることで
充分に有用となる（マックスウェ

ルの悪魔と呼べないが）。この例を

図2.5に与えてある。これは熱揺
らぎを軸の回転運動として取り出
すマイクロ・マシンのモータであ
る。全体が気体や液体中にある。
モータの

サイズは歯形の上にある球に周囲の熱により作用する力が空間的に平均化されない程充
分小さければ良いであろう。中心部を周囲の温度に比べて冷却して置く必要がある。こ
のような環境の下では、熱作用する反時計向きの力がある一定以上なら球は下の歯形か
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ら来る抗力に打ち勝って左回転を行う。しかし、時計向きに作用する力は球の右回転に
寄与しないであろう。軸の冷却は左回転した時に球の運動エネルギは上昇するがこれを
取り去るためである。これにより左向きの回転が永続して発生することになる。

これ迄超潤滑や摩擦を活用するための新たな視点を獲得するために、摩擦の制御と
非対称運動を議論した。超潤滑の先端的課題はミクロ・スケールで実証された超潤滑が
マクロ・スケー）レでどう現れるのかの問題とその機能化に繋がる考え方を提出すること
にあるであろう。
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第3章超潤滑の本論：理論と実験
3.1始めに

普通に見られる摩擦は、 1)摩耗や破壊や堀起こしや電気的或いは化学反応に起因
していたりする。摩耗や破壊などを伴わない摩擦もある。また、摩擦は接触する境界に
何があるか、例えば、油などにも影響される。更に、（理由は定かではないが）大気中の

湿度などにも影響される。寧ろ摩擦は観察者を離れてある（幻想であるが）のではなく、

観察者の関心が対象となる摩擦を決めているように思われる。摩擦は滑り（対象に注目す

る物としない物とに分割するという境界線を入れている）に対して現れる抗力であるとい

う定義はどの磨擦にも当てはまることである。しかしその定義は実に素っ気なくそれか
ら話しを進めようとすると摩擦は実に千差万別となる（実際に摩擦は研究者だけ摩擦種

があり実に多彩なのである）。バラバラの個々の摩擦を繋ぎ止める際に現れる神は‘見掛
けの効用＇と‘摩擦という共通項’になっているのが現状である。観察者が対象を規定する
対象だから「モデル→対象」から「構成論的対象→ モデル」というサイクルを経由す

る。他の所で号ゎれている構成論的方法とは違い、ここで‘構成する＇とは通常の場合と
巳

逆の意味でモアルを自然系によってシミュレートという自然計算機的内容を包含してお
り過去無力だった状況からこれをサポートする fabrication技術が早急に発展しつつある
という時代的背景がある。

出発したのは「種々の複合的要因を取り除いた後に残る摩擦は？」であった。この摩
擦は、‘清浄平坦な固体面間の乾燥摩擦＇として摩擦のテキストなどで‘典型的＇な摩擦と
して現れる。だがそれが物理学／摩擦学 (tribology)レベルでどれほどの意味を持ち得る
のかについては心許ないがここから出発した（意味を獲得して行くという生成プロセスが

あり、その後の研究はこの線に沿っている）。

この理想摩擦では、皮肉にも、アモントン・クーロンの摩擦法則は必ずしも成立し
ない。 AFM法 2)で測定されるような極微領域でもアモントン・クーロンのような日常
のスケールで成立する法則はもはや成り立たないと考えられている。 この時、何を出発
点にすれば良いであろうか。考えてみると、アモントン・クーロンの実験則は日常スケー
ルで成立している経験則であるが、摩擦力はスケールを離れていつでも定義することが
出来る。 つまり、滑べりに抗する力である。この定義は、摩擦の対象を滑べるものと滑
べらないもの、或いは、注目するものと注目しないものに分割線を入れることを大前提
としているが、どのようなものにも適用できる。

3.2原子論的モデル

静止している固体に紐をつけ、この紐を引っ張って力を加えよう（図 2.2の上方）。

下方の図は、この摩擦系の原子の並びで、摺動面は破線で示されている。 3),4)摩擦系全
体は次の原子論的モデルで記述される：

N N 1 
H=ぅ亨+1~{ I: 叫q三）＋疇）｝ー !aI:qi

i i j(#-i) i 

P噸：上の固体の i番目原子の連動量を位置座標、
N: 原子の総数である、

(3) 

附 (qi-Qj) : 上固体の原子間相互作用、四(Qi)は下の固体（その位置は簡単のため固

定されていると仮定している）から上の原子の受ける相互作用である、

la: 紐から作用する力である。

定義に従い、摩擦は引っ張るときに現れる抗力である。 即ち、摩擦で関心があるの
は、上の固体の重心に作用する抗力である。 この関心の移動によって摩擦系で注目すべ
きもの（重心運動）と注目しないもの（その他の＇内部’運動）を分けることになる。 つま

り、重心運動を表す

l N 

qc=N~ 佑，
1 N 

Pc=万冒 (4) 
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と内部運動を表すりi=q己leヽ 仇=pi-Pcの座標を導入して式 (3)を書き直して、

N 応 1

H =万p~-Nf西+I: 叫屈心） +H。， (5) 
i 

1 N-1 1 

H。=—区尻＋ーこ叫qi ーも）． (6) 
2 i 2 洋j

変数Pc、qcに注目する。 H。は上の固体の内部運動を表し、 (5)の第二項は凝着項
である。 内部運動の方程式は式 (6)より、

伽 - N-1 OV峠ーも）

dt 
- = Ji―I: -

j 匈i

Ji 
枷尋+qc) . = -

dふ

重心の運動方程式は (5)から

蒻i -

dt 
=pぃ

dpc 
- = fc + fa, 

dqc 
dt 亙-= Pc, 

fc = --
1 N-1応 (q_i+qc) 1N-l 

N~Bqc = N~h. 

ヽ
‘
_
／
ヽ
＼
ー
／

7

8

 

（

（

 

(9) 

(10) 

leは重心に働く抗力である。 摩擦力］は抗力にその絶対値は等しいが抗力は一般に負符
合を持つのでマイナス符合をつけた f=-fcで与えられる。 このモデル自身は、乾燥摩
擦に限らず、マクロ及びミクロのスケールの原子運動に起因する摩擦一般の現象に適用
される。

以下では静摩擦及び動摩擦を、更に二つの仮定、 (a)平滑な摺動面。 暗黙に弾性変

形を前提としている、 (b)清浄表面固体間の接触（乾燥摩擦）、の下で議論する。 11)(実際
には、エッセンスを抽出するために、モデルの幾つか簡単化したバージョンを用いてな
がら議論して行く。）

図3.1滑りによる原子運動
3.3原子運動と静摩擦
A. ダイナミック・ロッキング (DL)
とアトミスティック・ロッキング
(AL) 

), .)- ;. 

：
『
亡 (b) 

ふニ_o亡

上固体を非常にゆっくりと引っ
張る場合に起こる原子運動を考え
よう．本来、多原子からなる摩擦
系で考えられた原子運動 (DLとAL)
に類似した運動が数原子の摩擦系
でも起こる。従って、この数原子
モデルを使って DLとALを説明し
よう。この簡単な摩擦系はトムリ
ンソンの原子論的モデル 9)と等価
である。（図 3.1を参照 -1、2の番
号の原子を図 2.2に相当する原子
と考えて構わない）。原子 1が非連

続的にその平衡位置を変化する（図
3.1で bから c)。急な位置変化に
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より蓄えていた弾性エネルギー（図 3.1の aから bで）は原子 1の振動または運動エネル

ギーに転換する。このような原子運動は多原子系でも起こり、ダイナミック・ロッキン
グ(DL)と呼んでいる。反対に、原子 1がゆっくりとその位置を連続的に変化する原子運

動をアトミスティック・ロッキング (AL)と呼んでいる。トムリンソン 5)は、摩擦（動摩

擦であるが）は DLに起因しているのではないかと考えた。 3) ALとDLは数原子摩擦系

も多原子摩擦系でも起こるがそれらの物理的性質は相当程度違っている。

B. 静摩擦

静摩擦は上固体をゆっくりと引っ張り始める時に現れる抗力である。この定義に従
えば、静摩擦は弾性エネルギーを蓄える過程が存在すれば現れる。何故ならば、式 (8)と

(10)から抗力 leは上固体の各々の原子 qiが下固体からのポテンシャル巧(qりを感じるカ

Iの平均として与えられる。 DLではその蓄積過程は常に起こるので静摩擦が現れる。
一方、 ALの場合は、静摩擦が現れる場合と現れない場合がある。現れる例は、図 2で a

から bのように弾性エネルギーを蓄える領域、つまり式 (10)でleヂ0が現れる場合であ
る。このときには、ある qcでfc<Oが現れるので引っ張り方向に対して逆方向の抗力が
現れたことになる。静摩擦が現れる最も簡単な例は、図 3.2のように各原子が一斉に下
からのポテンシャルを登る場合である。（各原子が、図 3.1の aから bのような弾性エネ

ルギーを蓄えている状態にある。）

図3.2静摩擦と弾性エネルギ

? / ヽ

一方、常に le=oとなると
き、 (9)より任意に小さな引っ張

り力 laにより重心は加速される。
つまり摩擦ゼロ（超潤滑状態）になっ
ている。しかし、式 (3)-(10)は摩
擦一般に適用されるため超潤滑状
態が実際に存在するかどうかは別
の問題である。原子論的モデルが
この超潤滑状態の存在を含んでい
ることは、先に述べた摩擦の存在
を最初から前提としている凝着説
に対比される。

C. 現実での静摩擦

三次元空間の現実での多原子摩擦系では DLは起こらないこと、つまり、 ALによっ
てのみ摩擦が現れることを示す。この節の表題に敢えて＇現実での＇という接頭語を挿入
した理由は、 DLが生じるかどうかの問題は摩擦系の空間的次元数、即ち、接触面で原
子の運動（図 2.2)が一次元的か二次元的か或いは三次元的であるかどうかに強く依存す
るからである。この目的のために、 DLが現れる条件を与え、現実の様々な磨擦系でそ
の条件を調べよう。

DLが現れる条件の導出方法を簡単なモデル（図 3.1)を使って説明しよう。原子 1の

ポテンシャルは

v(q1,q砂＝叫ql-qc) + V訓） (11) 

である。記号の意味は節 3.2と同様で、釘(q1-qc)は原子 1と座標 qcとの相互作用、 巧(qり
は原子 1と下の固体との相互作用である。 qcは固定した下の固体に対する上の固体の重
心座標を与える。 q1の平衡位置は、与えられた qcに対し式 (11)の叫q1,q砂の q1に関す
る微係数をゼロと置いた方程式の解で与えられる。 DLが起こる条件は、原子 1が平衡
位置 q1(q砂が不安定になることを意味する、即ち、

d2v(q1,q砂I <0 
dq『 q1=q1(qc)

(12) 
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となる qcが存在することである。例えば、

叫 1-q砂 ＝叫c一佑ーが（析：弾性定数； f,: qcとq1の平均距離） (13) 

叫q1) =均sin(qり (14)

で条件灼／幻＞位 (=1)を得る。つまり、凝着の強さ灼が上固体の原子間相互作用の強さ

柘に比べ大きい時に DLが現れる。この結論は多原子摩擦系でも一般的に正しい。（臨界

値 KC はモデルに—正確には、次元数にも—依存する。）多原子系では、接触面の凝着を弱
くして行くことによって DLはALに転化する。これを摩擦転移 (frictiona I transition)9)と

呼んでいる。

図 3.3平衡位置の安定領域と不安定領域
この条件を三次元多原子摩擦

系に拡張する。この際の注意は、
接触面は二次元平面になることと
平衡位置座標はりi=(q『,q『,q『）の
三つの変数を持つことである。あ
る一定の滑べり方向に沿って重心
位置 qcを変化させた場合に、接触
面上のある一つの原子に注目して
接触面に投影した平衡位置の取り
得る領域を図 3.3(但し、ポンチ

絵）に与えてある。影の領域が平

衡位置で空白の領域は不安定化す
る領域である。不安定化領域は、
大抵下の固体の原子の真上を含ん
で現れる。図 3.3は下固体の原子
群は接触表面で正方格子配列して
いる場合にあたる。（例えば、

W(OOl)などの bee構造の基本表

面など。） DLが現れる条件は、任

意の重心座標の変化により上原子
は連続的に平衡位置を変化出来な
いことである。即ち、影の領

域が切断されることである。（最初の切断点は図 3.3 の太点—臨界点と呼ぶ—に現れる。）
言い替えれば、影の連結した領域が非連結した領域が現れるかどうかである。従って、
三次元摩擦系で DLが現れる条件は、これらの臨界点で（但し、陵線に対し垂直方向に）

式(12)の条件が成立することである。この時、問題を複雑にしているのは、この条件を

全ての上固体の原子に対して調べなければならないことである。（基本表面が接触面と

なっている場合には、並進対称性を使えば比較的簡単に実行出来る。）

現実の摩擦系 (Pb、 Al、Ag、 Cu、 Ni、 Fe、Cr、 Moなど）で拡張された条件を計

算機を使って調べると DL条件は満たさないことが示される（より詳しい記述は Appendix
Aを参照）。 DLは起こるためには、現実の凝着の強さに比べ数 10倍程度大きくなればな

らない。 DLが起こらない理由は、摩擦系の次元数に関係する。接触面が図 3.3のように
二次元であれば平衡位置が不安定になる空白領域が部分的に現れてもこれらの領域を避
けて通る経路があるからである。（仮に一次元の接触面を考えれと、一箇所でも不安定領

域が現れれば DLが起こる。）現実の摩擦系では接触面の高次元性が DLが現れない理由

である。

計算された静摩擦力は、接触角や接触表面の基本面に依存するが、 Feで 3.6GPa-
7.6 GPa、W で 21.8GPa、 Pbで 3.9GPaである。これらは実験で得られた摩擦力の大
きさと同じオーダーである。

3.4動摩擦
A. トムリンソンによる動摩擦 5)
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摩擦発生を原子運動と関係づけたのはトムリンソンが最初である。彼は、二原子か
らなる摩擦系を使って DLと同様に非連続に原子の平衡位置を変化させる原子運動が動
摩擦の原因であろうと考えた。即ち、図 3.1で bから cで転換した運動エネルギーは、更
に原子 1の周囲の原子の運動エネルギーに、即ち、＇熱＇として散逸するという前提を置
いて動摩擦におけるエネルギー散逸を説明した。トムリンソンはこの散逸を前提として
いるので暗黙に多粒子を想定している。エネルギー散逸の物理過程ー肝心な問題ーを黙認
していることは欠点である。（尤も、トムリンソンは原子運動に‘跳び＇があるというのが

彼の主な主張であった。）節節 3.3.Aでみた DLとALは、原子の平衡位置にのみ注目し

て現れる原子運動である。しかし、動摩擦では DLのように原子の非連続的の位置変化
は現れず常に時間的に連続的な変化をするだけである。

もし、この問題を厳密に数原子からなる摩擦系で扱えば、一定の条件の下に転化し
た運動エネルギーは内部の運動に転化され次には再び重心運動に転化されるという重心

運動と内部運動との間を往来するという再帰現象が現れる。 3)その結果、動摩擦は再帰
時間で平均するとゼロになってしまうであろう。

B. 幾つかの場合

動摩擦では、一定の滑べり速度を保つため加えた外力に釣り合う抗力が如何にして
発生するかが問題とする。或は重心の与えた運動エネルギーが内部運動エネルギーにど
のように転化するかが問題となる。摩擦発生を原子運動と関係づけたのはトムリンソン
が最初である。彼は、二原子からなる摩擦系を使って前節の少し触れた不安定領域を飛
び越える原子運動が動摩擦の原因であろうと考えた。しかし、彼の摩擦系は余りにも小
さいので飛び越えによって生ずるエネルギがどう散逸するかについては、素早く他の原
子の運動エネルギにバラ蒔かれるという仮定を置かなければならないのが欠陥である。

動摩擦の発生機構には摩擦系の次元数に応じて二種類ある。

インコメンシュレート接触を前提）
（清浄平坦固体表面の

表 1凝着力 弱い → 強い

1次元
2次元（薄膜）

3次元 (bulk)

ゼロ
ゼロ

有限 (~vs)

限
限
限

有

有

有

1、2次元の弱い凝着力の場合凝着力（二固体の相互作用）が弱ければ、上固体の格子

振動でフォノン描像が成り立ち波数ベクトル（運動最に相当）が意味ある量となる。この

時上固体の全運動エネルギが固体の内部運動（格子振動）に変換するならば摩擦が生じる

ことになる。これ起こる為にはエネルギの保存則の他運動量に対しても保存則を満足し
なければならない。これら二つの保存則を同時に満たすフォノン・モードが無いために
摩擦ゼロとなる。 6)

1、2、3次元の強い凝着力の場合一方凝着力が強くなるとフォノン描像が破れて運

動量保存則を満たす必要がなくなる。その結果有限の摩擦が生じる。上固体内の原子の
格子振動の集団運動は破綻し、むしろ原子の‘個別運動’に運動エネルギーが散逸する。
この場合の散逸は固体内部の色々な運動が複雑に絡り合う混合性 (mixing)から生じる。

3次元の弱い凝着力の場合フォノン描像は成り立っているが、接触面に垂直方向に

沿った原子の振動から摩擦力が現れる。この時摩擦力は滑り速度 Vsに比例する。（計算

の詳細は AppendixBを参照）

凝着の弱い場合と強い場合とでの摩擦発生の機構は異なる。その間にある種の‘転
移＇があると思われる。 1、 2次元の弱い凝着力の場合の結果は、松川氏が一次元 FKモ

デルを用いて計算して得た有限の摩擦力となる結果 4) と異なる。これはモデルの違いに
拠るものと思われる。彼は格子振動に有限の緩和項 (lifetime/damping)を入れ、これに
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比べ慣性項が小さい仮定を置いている。私達のモデルでば慣性項を入れているが緩和項
を入れていない。（緩和項を入れた計算を行うとその大きさによって摩擦力が異なるとい

うtentativeな結果を得ている）

C. 散逸の起源

二つの異なる発生機構源が存在することが一次元 FK(Frenkel-Kontorova)モデルを

使って結論された。 7) (他の摩擦系でも一般的に成り立つように思われる。） FKモデル

は良く使われる理論モデルの一つで式 (3)で上固体をバネで繋がれた粒子群と下固体か

ら上固体への影響（凝着力）を三角関数で表したものが一次元フレンケル・コントローバ

(FK)モデルである：

l

l

A

 

1 入
H=ぅ2t((qi+i-qi -£)2 -2 cos[2叫+a)]) (15) 

£は粒子の平均距離、入は凝着力の強さを与える、 aは任意の位相である。 i番目の粒
子の平衡配置 qfを決める方程式はエネルギを粒子座標 qiで微分することで得られる。

羞＋贔ー 2qi・十 T入sin(21r(qi+a))= 0. 

ここで、 Pi三q贔一 qf、化三q『+a mod(l)なる記号を導入すれば、

Pi+l = Pi +1r入sin(2訊），

如1=仇十Pi+l (入：凝着力の強さを与える），

或は、粒子番号 iを時間と読み違えることを通して

(~;:;) = T (~;) (T : 保測写像）

(16) 

(17) 

という標準写像 (standardmap)系という呼ばれる馴染み力学系に帰結される。粒子配置

はこの力学系の描く一つの軌道に相当する。この手続きを通して、力学系で期待される

多くの現象が現れ、例えば解析性の破れ 8l(Aubry転移と呼ばれる-KAM torusの崩壊ー

カオスの発生）が起こる。この簡単な系は DLもALも起こる。

一つの発生機構は、弱い凝着領域で現れ上固体内の原子の集団的内部運動（格子振

動）に滑べりの運動エネルギーが散逸する場合である。この時、小数原子摩擦系では、内

部運動と滑べりの重心運動との間でエネルギーが規則正しく往来するという再掃現象が
起こる。この結果動摩擦は再帰時間で平均するとゼロになる。しかし、再帰時間は系の
原子数を増大すると増大し、十分多くの原子からなる系では、摩擦力を観測する時間内
でもはや再帰現象が起こらず実質的に動摩擦が発生する。もう一つの発生機構は、強い
凝着で領域で現れ、上固体内の原子の集団運動は破綻し、むしろ原子の＇個別運動＇に滑
べりの運動エネルギーが散逸する。この場合の散逸は内部の色々な運動が複雑に絡り合
う混合性 (mixing)から生じる。つまり、運動に関する相空間の体積は、並進運動の

J仇誓(E-N髯/2)ex N (18) 

に内部の運動の

，
 

j IId疇叩o-E-L尻/2N)ex (co -c)N-l (19) 

を掛けた積で与えられ、結局、 N(Eo-E)N-1に比例する。 (co:全運動エネルギー；€：滑べり
運動エネルギー）。相空間体積が増大するには、 €が減少すること、つまり、滑べり速度
が減少する方向性が導かれる。
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図3.5強い凝着 (PcVS. 滑り位置 qc)
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図3.6弱い凝着 (Pcvs. 滑り位置 qc)
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二つの機構が動摩擦にどの様に現れるかを簡単に説明しよう。弱い凝着領域では、
原子の集団的内部運動は、滑べり速度を特徴づける時間スケールに比べ長い周期時間ス
ケールを持っているもののみが励起されることが断熱定理から結論される。このため散
逸に関与する格子運動は限られてくる。滑べり速度が格子運動の音波速度に比べて小さ
くなればなるほど長い周期時間を持つ格子運動のみが励起される。一方、強い凝着で領
域では、原子の‘個別運動’によって滑べりの運動エネルギーが散逸するが、この場合は
内部の色々な運動が複雑に絡り合うために励起される内部運動に上記のような選択性は
ない。このために、弱い凝着に比べ強い凝着での動摩擦はずーと大きくなる。つまり散
逸速度は大きい。図 3.5と3.6は、 FKモデルでの初速度Pc(O)= 0.02で押し出した後の

Pc(t)の減衰の様子を重心座標 qcの関数として与えてある。原子数は N=40000である。

運動は周期的境界条件 Qi= QN +i (i = 1, ・ ・ ・, N)の下で方程式 (7)から (10)を数値
積分することによって得られた。強い凝着（図 3.5-k2=0.13の場合）は弱い凝着（図 3.6-
灼=0.05の場合）に比べ O<qc<lO.Oの初期滑べり領域で大きな減衰が起こっていること

が分かる。 Pc(t)の大きな減衰は大きな摩擦を意味する。

3.5超潤滑の現れる条件
A. 静摩擦の場合

原子の連続的な運動 (DLが起こらない場合の運動）を条件として超澗滑が現れる。

1次元モデルで摩擦が現れる場合と現れない場合を示そう。（例えば、図 3.2)固体をゆっ
くり引っ張ると個々の原子は接触する相手の固体の周期ポテンシャルや隣同士の原子と
相互作用しそれぞれの平衡位置をとりながら運動する。この場合、摩擦力は個々の原子
がその周りの原子から受けるすべり方向に沿った力の総和に一致する。数学的にはその
総和が有限になるかゼロになるかは接触する固体の原子配列によって決まる。（図 2.3)こ
れは、接触する 2つの固体の格子間隔比が有理数（コメンシュレートと呼ばれる）になる
とその総和は有限になり摩擦が現れる。図 2.3ではその格子間隔比は 1なので、全部の
原子をいっせいに運動させるには各原子が受ける力の総和よりも大きな外力で引っ張る
必要がある。これに対し、その格子間隔比が無理数になる（インコメンシュレートと呼ば

れる）と原子が受ける力の大きさと方向はすべり方向に沿って決して一致しなくなる。こ

のため各原子が受ける力は互いに打ち消し合い、無限系ではその総和は正確にゼロとな

る。実際は、接触面積が lOOxlOO冗程度であっても、摩擦力は十分に小さくなる。
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問題は現実の系でこのような力の打ち消し合いがうまく起こるかどうかである． こ
のための条件が原子の連続的な運動である。何故なら、逆に個々の原子が非連続的に運
動する (DLが起こる）とすると原子配列を個々の原子が受ける力の総和がすべり方向に
沿ってゼロになるようにしても固体がすべると個々の原子は非連続運動によって勝手に
振動し節 3.3で述べたようにその振動によって固体がすべるためのエネルギーが消費さ
れてしまうからである。したがって原子の運動の仕方が問題となるが、これについては
節 3.3.Bで現実の系では原子は非連続的に運動するのではなく連続的に運動することを
結論した。したがって、各原子に作用する力が互いに打ち消し合うように接触面の原子
を配列すれば、原子は連続的に運動するためにその力の打ち消し合いがうまく起こり、
摩擦力は観測のタイムスケールに依存しないで常にゼロになる。これは凝着力が弱くて
も強くても起こる。

上記の場合は、静摩擦がゼロとなる場合であったが動摩擦もゼロとなる場合がある。
これは節 3.4.Bに述べたように、凝着力が弱い薄膜同士の摩擦の場合と固体同士の摩擦
で、且つ、滑り速度の小さい場合である（摩擦力は滑り速度に比例する）。

図 3.7白雲母摩擦異方性
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リヨン工科大学のグループ
が Mo恥膜の摩擦実験で (0001)面
同士のすべり系によって超澗滑が
実現される可能性を指摘している
13)。その Mo52膜は超高真空下で
スパッタリングによって形成され、
それをそのまま超高真空下で鋼球
と摩擦させると非常に低い摩擦係

数 (0002)が観測されその原因が超潤滑の視点で考察された。 M0S2の摩耗粉の TEM観
察によれば、摩耗粉の中に Mo52の (0001)面間の格子ミスフィットが見い出された。こ

のことから摩擦によってそのようなミスフィット界面が多結晶膜内に形成され、そのミ
スフィット界面で (0001)面同士がすべることによって低摩擦が実現されると考えられた。

このような層状結晶の摩擦では摩擦に関与するすべり系は結晶内部に作られるために、
清浄なすべり面を比較的作りやすいこととその清浄度を維持しやすいことは実用的にも
メリットである。

130°C 

B. 不純物・格子欠陥に対する安
定性 10),4)

超潤滑は表面にある程度の濃
度の不純物や格子欠陥が存在して
いても安定である。その理由は原
子の運動の自由度にある。図 3.3
で述べたように、 2次元系や 3次
元系では 1次元系に比べて原子の
運動の自由度が高いために原子は
フレキシブルに運動し、格子欠陥
が存在していても原子はその格子
欠陥と直接相互作用しないで連続
的に運動できる。このように超潤
滑はある程度の濃度の不純物や欠
陥に対して安定に存在するが、そ
の濃度がある臨界値を越えると摩
擦が現れその摩擦力は濃度の増加
とともに単調に増加すると考えら
れる。

C. 検証実験
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白雲母のへき開同士の摩擦実験では超潤滑の存在を示唆する摩擦異方性が観測され
た。この実験では、摩擦力の接触面の格子ミスフィット依存性が理論予測と一致した。
すなわち、その摩擦力は理論予測通りに接触条件が超潤滑の接触条件に近づくと減少し
遠ざかると増大する異方性を示した。図 3.7はその実験結果（白雲母のへき開面同士の摩

擦力と格子ミスフィット角度との関係）である。図中、• は非常に乾燥した雰囲気下、 0

は湿度が60%程度の大気雰囲気下でのデータである。これらの振舞いは対照的で、• は
ミスフィット角度に対して異方性を示すが o は異方性を示さない。• は格子間の方位が
最もそろわない 30度のときに最低値を示し、格子間の方位がそろう 0度と 60度のとき
に大きくなる。 oは異方性を示さないが、これは水の吸着層 (10nm程度）の存在による

と考えられる。

超潤滑の最終確認実験が行われた。その実験では、清浄なタングステンの針先の (001)
面と Si(OOl)面との摩擦がそれぞれの表面の清浄度、表面間の弾性接触、表面間の格子ミ

スフィットを超高真空下で明確に特定して調べられた。表面間の弾性接触を保証（接触面
で塑性変形が起こらないように）するために、表面間のトンネルギャップを STM(Scan-

ning Tunneling Microscopy)法を用いて制御した。この結果、理論予測と一致する摩擦力
の格子ミスフィット依存性が確認された。測定された摩擦力は格子ミスフィットがない
と（格子がそろうと）理論値と同程度の摩擦力： 10-7 Nが現れ、逆に格子ミスフィット

があると（格子がそろわないと）摩擦は測定分解能： 10-s N以下になることが示された。

3.6終わりに

摩擦の発生の起源と超潤滑の発生を説明してきた。第 3.1節で述べたように、これ
まで理論と対比できるような実験は殆んど行なわれなかった。例えば、凝着説の正しさ
を確証したとされるハーディ 10) の磨いたガラス同士の摩擦実験もどの程度接触面の表
面の清浄なのかについて疑問がある。何故ならば、表面の清浄さを測定していないから
である。しかし、 STM法などのナノファブリケーションによる超微細加工技術を使えば
実験条件の同定が可能となり理論と実験結呆との対比がようやく出来るようになってき
た。ここで述べた結果は、例えば、幾つかの金属で計算した静摩擦の値は従来の測定値
とオーダーで一致している。 11)摩擦の研究が、通常科学へと脱皮するのに必要な外的条
件が整ってきたいうのが今日の状況であると思われる。

原子論的な摩擦研究によって新しい摩擦研究の舞台が作られた。その新しい舞台
では、理論によって摩擦の原子論的な起源と超潤滑状態が明確に示され、その結論の妥
当性は摩擦の要因を特定した実験によって明らかにされつつある。このような原子論的
研究の舞台には、周囲からの興味も集まり始めている。理論では松川と福山 4)が摩擦の
原子論的な法則性を調べている。実験ではリヨン工科大学のグループが Mo品を用いて
超潤滑の検証実験を行なった。これらの研究によってさらに新しい研究の舞台や分野が
作られるであろうと期待される。
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第 4章結論

日常の経験を通して摩擦をよく知っているにも関わらず、摩擦がどうして現れるの
かを知っている人はいない。超潤滑がなぜ生じるかという問いはそのまま摩擦はなぜ発
生するかという＇古くて新しい問題＇であった。従来の研究では、＇先ず摩擦ありき＇の現
象論から出発した。これに対して、摩擦の原因を現象論を越えて理解する立場から、摩
擦のない状態（超潤滑）が示されました。従来の摩擦についての常識が破られ、新しい可

能性が開かれました。

超潤滑は、機械を利用しようとする人々にとっては夢のような状態です。超潤滑が
理論的に予言され、その存在を実験的に実証することが完了されようとしています。更
に超潤滑を利用して摩擦を制御したり、また技術応用する提案されています。超潤滑に
ついての研究が始まったのは、ごく最近であり、その可能性はすこしづつ開示されてき
ています。特に、二つの固体間に二硫化モリブデンの粉末を挿入して擦すると、超潤滑
に適した状況が自然と出来上がってくるといいう実験は、超潤滑が特別なのもではなく
日常レベルで発生することを示しているように思われます。
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Appendix A 

A.1判定条件

原子の平衡位置の不連続性 (DL運動）の現れは原子が任意の平衡位置を取れないこ

とを意味する。この現象をトポロジカルを利用して記述して行こう。トポロジーを使う
理由は判定条件の直感理解を助けるからである。また、 DL運動が起こるかどうかの判
定条件の指針を与えるからである。ある原子の平衡位置はポテンシャル面のその原子の
平衡位置に関する極小点に対応する。滑り位置を与える Qが色々な値を取るとき平衡位
置 r(Q)が取る座標の集合 D を定義する。集合 Dのトポロジカルな性質から以下のよう

に理解出来る。

図 A.1一次元系での安定領域と不安定領域

ヽ

［一: I I I 

-・  暉i•--- I ,,.,. 一I , 鴫.,.... i -1111'1111 i'lal,111'11閥 I

一次元 FKモデルで
は、 0< r(Q) < /!, (£: 
結晶の周期長）内ーの単位

領域 Dを繰り返して敷
き詰めることで全体の D
は得られる。集合Dの
トポロジが、 トムリンソ
ンの機構が生じるかどう
か否かに応じて、どのよ
うに変化するか図 A.1に
示してある。トムリンソ
ンの機構が生じるないと
きの領域は連結した太線
で、また生じるときは途
切れ途切れになった（非

連結な）太線になる。図
A.1の上段では、滑りに
よって，原子は連続的に
その位置を変えながら動
くことが可能である。他
方、図 A.1の下段では、

原子は二つの非連結な単位領域をジャンプして（つまり非連続的に）動けるのみである。

こうように、 トムリンソンの機構が生じるかどうかは領域 Dのトポロジ的な性質を深く
関わっている。同様の議論は、上下の固体の接触するような接触面が 2次元になる実際
の摩擦系に適用出来る。

一次元多粒子系 (Frenkel-Kontrova(FK)モデル）でいえば、基底及び準安定な粒子配置を

求めることに相当する。特に、粒子間の平均距離tが無理数値である時、基底の配置は
均の小さい場合には、柁=0の配置、つまり、粒子が等間隔tが並んだ配置を連続的
に変形させて得られる。更に、柁を少しずつ大きくさせると、基底の配置は灼=0の配
置を非連続的に変形させて得られる配置になる。連続性から非連続性への転移を Aubry
転移または解析性の破れと呼んでいる（これは力学系でのカオス発生の条件と等価であ

る）。数学的に表現すると、 i番目の粒子位置は

乃 =ixf+¢+f(ixf+¢)(¢: 任意の位相） (20) 

で一般に与えられる。 fは被覆関数 (hullfunction)と呼ぶ。 f(x+ 1) = J(x)の周期関数

である。この fは恥に依存し、恥が小さいとき fは連続関数、島がある値を越えると
非連続関数になる。連続関数から非連続関数への転移はトポロジー変化として捉えられ
る。

A.2高次元化
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領域 Dが図 A.2に上下の面の結合が増大するするときの様子が与えてある。下の固
体の接触面は長方形になる場合である。一次元の場合と違った点は原子が連続的にその
位置を変えて行ける経路が滑り方向に依存することである。例えば、図 A.2を考える。
原子は図 A.2(a)-(b)では任意の方向に滑ることときトムリンソンの機構が現われない。

図A.2(c)では原子は x方向ではトムリンソンの機構が現われるがy方向にば滑るときは

トムリンソンの機構が現われる。図 A.2(d)では任意の方向に滑るときトムリンソンの機
構が現われる。 摩擦系では固体の接触面は二次元である。一次元系での Aubry転移に類
似した現象が二次元系でも起こる。領域 Dのトポロジーが変化するときに対応している。
この時、摩擦がゼロから有限になるので＂摩擦転移 (frictionaltransition)"とは呼んだ。摩
擦転移は滑り方向依存性を持つ。また、摩擦転移は二次元あるいはより高次元では非常
に起こり難い現象である。何故なら、高次元であればあるほど領域 Dは非連結領域に分
割され難くなる。しかし、図 A.3のような形の図 6領域の場合には，上のように簡単にい
かないだろう。図 A.3のカスプ付近の原子は領域の境界を通って連続的に位置は変化し
ない。この場合は、原子の運動は滑り方向に依存して多種多様である。幸い、金属結合
のような二体の相互作用では、この形の領域になる場合は（計算機シミュレーションの結
呆）ない。

図A.2凝着力 VS.安定領域（斜線部）の変化
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A.3判定条件の色々な摩擦系への応用

相互作用する多粒系からなる三次元摩擦系を考察した．摩擦系は

v({ri(Q)}, Q) = 12t {2(巧 (ri(Q)-r心））＋叫(Q))}.

`
I
I
 

II 

(21) 
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Qは上の固体の重心座標を与えるベクトルで

Q=  
江Vuri(Q) 

Nu 
(22) 

図 A.3カスプを持つ安定領域
で与えられる。八(Q)は上の固体の i番目
の原子の平衡位置座標であり Nuは上の
固体の原子の総数である。領域 Dはある
点（臨界点と呼ぶ）、つまり、下の固体表

面隣あった二つの原子を結ぶ稜線の中点
で連結するか否かである。（偲 A.2(a)の
矢印の点）判定条件はポテンシャルエネ

ルギーがその臨界点で稜線に垂直な方向
で上に凸になる条件で与えられる。此の
方向を s=(sx心y)で与えると、

Vee= Vxx辻+2炉応Sy+vYY心<0, 

v°'/3 = t V戸(s-噂）） +v戸(s).
J 

硲f3(s-r j (Q))とv戸(s)は各々 aぷ｝に関する 2回の微分である。

トポロジカルな性質を feeや bee金属からなる摩擦系で調べた。原子間ポテンシャ
ルは附(r)、 四(r)はモース (Morse)・ポテンシャル

叫） = D{ e-2a[r-ro] _ 2e-a[r-r0]} 

(23) 

(24) 

(25) 

表 2モースポテンシャルのパラメタ 図 A.42回微分係数 vs.相互作用強度 (D)
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によって与えた。これらのパラメターは表 2に挙げてある。上の固体の原子はその
位置を緩和するが下の固体の原子は固定してある。此の仮定は最密原子表面を下の固体
表面に取ることで満たされる。 fee金属では (111)面であり bee金属では (110)面である。
計算では上の固体の原子が三次元的に緩和させている。図 A.4はモース・ポテンシャル
のパラメター Dの関数として Veeを示してある。 Veeは調べた全金属に対して正の値を
取る。このことはトムリンソンの機構は現われにくいことを示す。 Veeの符号は負の明
と正の Vzの競合で決まる。これらの値を調べると臨界点で特に vlが小さな負値となる
ためである。のことはトムリンソンの機構が何故起こり難いかを示す。トムリンソンの
機構は金属結合の様に強い相互作用でも起こらない。弱い相互作用の時は既に議論され
ている。こうして、この結論は色々な強さの凝着力の場合も成立する。

冨＇

U
ー

ゑ
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Appendix B 
8.1モデル

上固体と下固体の粒子がお互いに相互作用し相対速度 vで滑べる場合を考える。簡
単のため下固体の粒子は動かないものとする。下固体は上の固体を構成する粒子に滑ベ
りによって（外）力を与える。又下固体と接触する上固体の接触面は bee金属や fee金属
の (100)や (110)のような並進対象性がある二次元の Bravais格子を持つ場合を考える。

又簡単のためにその単位胞は長方形で各辺の長さを ax,ayとしその中に n個の粒子で占

有されているとする。そのベクトルは月 (i= 1,--・,n)で指定されるとする。上の固体

は，接触面の様な二次元の（数個の粒子を含む）単位胞からなる平面を重ねることによっ
て構成される。以下接触面を第 1層，次の層を第 2層，...を呼ぶことにしよう。 i番目の
粒子の座標は月=(r『，rf,rt)で表す。簡単に i番目の a成分の変位を呼と表す。 slid-
ingの過程では、上の固体は下固体からの相互作用で粒子の座標は relaxしたり運動した
り出来る。また、外から力が働かない、つまり、 Ji"'=0の時の粒子の平衡座標を八c,Q = 
国，y『，畔）の記号を持ちいる。（下固体表面と相互作用する）上固体表面表面の粒子総数

を兄で表す。以下では下固体からの力は上固体の第一層にある粒子のみに働くと仮定す
る。二次元面の単位胞の総数を的で表すと N8= nNt、粒子の質量を mで表す。二次
元の位置座標を与えるために時々祐＝（巧辺j)を使う。尻＝（畔，yJ)(上添字 0は力 f
を受けていない時の粒子位置）。

B.2計算式の導出

各粒子の運動方程式は

d伍C,(t) 
m 

dt2 
+mD戸，j/3乃j3(t) = Ji"'(t). (26) 

ここで mは粒子の質量、い(t)はi番目の a成分の変位、 D戸，j/3はdynamical行列の行

列要素、 Ji。(t)はi番目の粒子に作用する力を表す。これをスペクトル表示を行なう。

ri°'(t) = 1-: dwe―iwtい (w),又は T戸位） =~1-: dte+叫い(t), (27) 

00 1 00 
fia(t)= [00dwe―iwt fia (w), or li。(w)=五loodwe+iwt Ji。(t) (28) 

を式 (26)に代入すれば

-mw伍a(w)+ mD戸，j/3Tj/3位） = fia(w) 

を得る。

ここで直行変換、

q王） = Tx:,i汀 i"加），又は r戸位） =~ 疇佐位）

を導入する。 Ti疇は、

T戸，占，jf3=如，jf3,とTk,i"T,戸，k'=6r; 応

且つ、

Tk,i"D戸，jf3Tif3J,=賢叶
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(29) 

(30) 

(31) 

(32) 



を満たすものとする。 (D戸，j/3は実数であるので一般性を失うことなく T位長も実数と考

えて良い）。式 (30)と(32)を(29)に代入してをから

1 1 
q訊w)= (-) 

m ー訊＋叶＋匂W
Tk,j"か(w)

を得る。これより

1 T → 

Tia(w) = (-) 邑k

m ー臼＋虚＋匂囚
Tk,j/3か(w).

k 

また (27)から

い (t)=上j+oodwe—iwt~ 心
m -oo ー訊 +w炉＋灼W

Tk,J/3か(w).

此所で
1 

叫w)=
ー訊＋叶 +i戸

なる格子振動の Green関数を導入すると (33)は

1 
q正）＝（一）g正）Tk,j"'か（叫

m 

と書ける。これを (34)に代入して

1 
八。(w)= -T, 戸，蒻土）Tk,j/3か(w).

m 

また (35)より

Ti。(t)=上J+oo心 e―iwt応，諄正）Tk,jf3い(w).
m -oo 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

次に応位）を計算しよう。

B.3乃°'(w)の計算

先ず式 (38)の右辺の

Tk,j/3い(w) (39) 

を計算する。

入 27T

゜fi"(t) =似，xーsinー（叩+vt) 
27T a 

を仮定する。これは、上の固体表面は xー方向に滑べると仮定したことと同じである。 5こ
ので、粒子座標としてい=(xゎYi心）の記号を持ちいた。また、外から力が働かない、

つまり、和 =0の時の粒子の平衡座標を ri"o= (x『,Y?,zf)の記号を持ちいた。

Ji。(w)=入（一-:)(e2ix~n/ax 5(w -Wv) -e-2ix?n/ax 5(w + Wv)). (41) 
2i 

(40) 

・ー

i
 

5より正確には入は、i依存性を持つ入iとした方が良いかもしれない。この場合にも同様の計算を行なう

ことができる。
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ここで凸=21rv/axである。また、 T足jBは、接触面は並進対象性を持つ 2次元の Bra-
vais格子を仮定する。（簡単のために単位胞は長方形で各長さを ax,ayとしその中に n個

の表面粒子で占有されているとする。またその位置ベクトルは月 (i=l,・・・,n)で指定さ

れるとする） 6すると単位胞の総数を況で表すと N8=n昂となり

→ e -i鱈
Tk,j/3 = t柘，z叫―Y(k』

✓兄
(42) 

を得る。 U3:-y国）ば波数ベクトルらを持つ単位胞内の粒子の x、y平面内の相対的位置

変位ベクトルである。兄は（下固体表面と相互作用する仮定する）上固体表面表面の粒

子総数を表す。腐=(xJ, yJ) (上源字 0は力 fを受けていない時の粒子位置を表す）。島

は格子振動の接触面に沿った波数ベクト）レ、 t 0 は接触面に垂直なか方向の直行変換kz,Zj 

行列要素で kz はその波数、 zo は zー座標である。例えば、 Z—方向にも並進対象性をもっ
単位胞に只一つの粒子を持つ単純な場合は

e 
-ikzzO 

恥，zD= J 

J ✓ Nz 
(43) 

となる。 t柘，zJの満たす式は

仄zJ賛，ki=仇，k~and t叶，Kふ，zJ=如，jO, (44) 

式 (41)(42)を(39)に入れて面内の和を先に計算すると

T,;,j心 (w) = 入x立'!!.X []:_ L 付―Y(応）e―和丙t柘，zJJX 
2i n j Eunit-cell 

[b(kx -2n叫 +G虚（杓＋ら）応—叫
- b(kx + 2n/ax + G虚（均＋ら）b(w +凸）]. (45) 

ここで残っているのは zについて jの和である。 （但し和は接触面の粒子に対してのみ

であることを思いだそう。何故なら fj{Jは接触面でのみ有限で他の粒子に対しては 0と

成るからである。 Gp= (Gx, ら）は面内の Braivas格子の逆格子ベクトルである。 (37)
に代入して

巧a(w)
1 

- -T; 戸，諏(w)Tk,j/3い(w),
m 
入 1

-― I: t叶，kzU戸（ら）i和虎 2 2 ・ X 
2im _ -w +w- +灯W

［ 
1 

n、

kp,kz kp,kz 

I: e―1和デ＇似， z0]
J 

j Eunit-cell 

X [8(kx -21r/ax + Gx)8(ky + Gy)8(w —凸）

- 8(ぬ +21r/伍+Gx)8(杓＋ら）如+21rv/a』]. (46) 

如:,kyについて積分すれば、

入 1 1 
い (w) =元I:t叶，K」- I: 似，z乳

kz 
n 

jEunit-cell ~ ー―-― --
0ふ

x [b(wー凸）一 b(w十凸）］． (47) 

6一般的な場合への拡張は容易である。
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ここで Gに対して最も効くものを取った。この様な応 =0に対して e→6げ;=l、碍―Y(Q)= 
1であることを使った。

B.4 (平均化した）摩擦エネルギ

摩擦で消費されるエネルギーは

1 T/2 d庄 (t)
凡 *V=―瓦｝鷹心1-T/2dt dt か(t).

兄は（下固体表面と相互作用する）上固体表面表面の粒子総数。スペクトル表示を持ち
いると、

(48) 

1 1 1 
凡*V = (元尻叫瓜テL 1-:122 dt f 00 dw1 f 00 dw匹丑（叫—四）t[f心）it→（叫(49)

i,a -CXJ -00 

式 (47)の庄（叫と式 (41)のか(w)を(49)に代入し Wぃ吟で積分すれば、

- (i)~(~)2k; 鷹｝ご1-:/22dt[e2碕/axe―iwvt_ e-2畔/axeiwvtJt

｛喜，kJ]:_ I: t栓 zJ][ 
W位―iwvt 十叫e+iwvt

. 50 
n jEimit-cell ―碍十 W贔+ir凸 ー碍＋叶，kz-h叫

]} () 
k, 

ここで叫＝叫（ヂ 0)である。 NS、tについて積分すれば

1 入 1
- (i)-(一）2Lt叶，kJ一 区 t

m 2m n 
kz,z0 

J l 
柘 jEunit-cell 

［ 
Wv Wv 

2+虚 ＋ 灼叫一w2 2 
．． 

-w -
V O,kz V 

+w→ 

］ 
Ok i,wv 
, z 

公式 1/(x+ iO+) = P/x -iTi6(x)を持ちいると

2n 入 1 -w 
2 2 +w-

凡 *V=-(一）2叫 I:t畔，kJ一 I: t柘，z『]b(v O,kz 
m 2m n 

）． 
柘 jEunit-cell Wv 

よって

(51) 

(52) 

27r 入 1 1 -w 
2 

的＝一（一）2_喜，kJ一 I:t柘，zJJb(v+ w3,kz). (53) 
m 2m v kz n jEunit-cell Wv 

B.5調和近似の良さ：

近似の評価は厳密に、より高次の項が収束するかどうか、収束するならより高次の
項と比べてどうかを検討しなければならない。ここでは簡単な目安を採用する。則ち、
粒子当たりの平均変位距離が平均粒子間距離の数パーセント程度であれば許されるとし
よう。

會

，

｀
ー

変位の評価式は、

1 1 T/2 
I= lim -— L j dt[ri" (t)]兄。(t).

T-+oo応 Ti,a -T/2 
(54) 
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兄は（下固体表面と相互作用する）上固体表面表面の粒子総数。 (35)を代入すれば

I = }真 k~区JT/2dt[ri<> (t)]兄C<(t)' 

i,a -T/2 

-)隠喜〗 ~I:;, dt I:00 dwi I: dw砂巳—匹）国（叫罰（四） • (55) 

(55)を計算するには (47)の Tia(w)を代入し、更に W1、 W2で積分すれば、 f

入 12 
1 T/2 

I = (五）瓦昌心LT/2dt 

e -i叫

｛応誓，kJ~ 区 t柘，zりし研+2 
kz n jEunit-cell V wO,kz 

.. 

+iw砂e 

碍十ws,kz-i, 叫
nt 

1 e-i叫

｛区t叶，K心 L t柘，zJ][―叶十 2 ― +i,w 
e +iwvt 

一,,,—+ ws,kz - i, 叫
]}. (56) 

柘 jEunit-cell wO,kz 

ここで凸=2nv/ax (ヂ 0)。 tで積分すれば

1 
I=~(~ 心 l区誓，kJ一 L t柘，zJl 1 • . I>

応 2m i,a kz n j Eunit-cell 
ー叶＋虚 ' --・・

O,kz 

(57) 

i, aについてある単位胞の中を除いて他の単位胞について（並進対象性のある粒子につい
て）和を取れば、以下では i、aの和を落し

l= ! 己戸と II:t呼，1.J~I: t柘，zJl 1 化 (58) 
2 m n iEunit-cell kz n jEunit-cell ―碍 +w贔+h叫

を得る。後は tzo,kzと96,kz(凸）に入る wD,kzを具体的に計算し (58)で kz、畔の和を実行

すれば良い。

B.6 Iの評価
グラファイト同士の滑りの場合：

この計算は Sokollofがやっている。 (Phys.Rev., B42,762(1990)) 

lとして

I= ( 
0.25入。azax2 

2m加 ph-zV
） (59) 

を導いている。 (59)式の入を入。と記号を変えているのは Sokollofの定義と少し違うか

らである。 Vph-zはz方向の (c軸方向に沿った）格子振動の音速。入。=0.17 X 10-5、

m = 10-22g、Vph-z= 10杞m/s、 ax=3 X 10―8cm、使って I:S (0.01 x 10-8cm)2にな

るための uの大きさは

102-3Vph-z:::: V (60) 

を結論している。つまり近似が成り立っためには滑り速度はグラファイトの音速の 100-
1000倍速くなければならない。

Fe(lOO)の場合：
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この時 n=l である。 Fe 原子の間の相互作用ポテンシャルを使って実際に w~ t 
O,kz, kz,zJ 

を計算する。

叫．こ＝外h-z(k凸）2, t柘，zJ=唸責(1-鸞）り

を得る。 これを (58)に代入して積分すれば

I=[一一
3 入ax 2 

4✓ 2 Vph-zV . 
］ 

(61) 

(62) 

入~0.02程度を仮定し、 Vph-z= 8.311の値を I:S; (10-2らげに代入して vを求めると

0.15 X Vph-z~V. (63) 

となる。つまり近似が成り立っためには Fe金属の z方向の音速の 15パーセント以上で
あれば良い。

Fe(llO)の場合

この時 n=2 である。 Fe 原子の間の相互作用ポテンシャルを使って実際に w~ ・t 
O,kz、 kz,zJ

を計算する。

3 
亭=v;h-z(kz/誓， t柘，zJ= ✓ -(1-() 

kz 2 

2nNz 如

を得る。入~0.02、 Vph-z = 7.61。 これを (58)に代入して積分すれば

I=[一
1 3 入ax 2 

l n4✓ 2 Vph-zV . 

I ::; (10-2ら）2に代入して vを求めると

1 
-0.15 X Vph-z ::; V. 
n 

(64) 

(65) 

(66) 

となる。つまり近似が成り立っためには Fe金属の z方向の音速の 7.5%以上であれば良
ぃ 7

囀

7補足： n依存性。単位胞中の独立に運動する粒子数 nにIはどの様な依存性を持つかを議論する。

(B.4)から直ちに分かることは単位細胞中の粒子の非対称的な運動は打ち消し会いプラスマイナスして残っ

た部分がIに寄与することである。簡単のため Wo,kミは nに依らないと仮定する。この仮定は Fe(lOO)で

n = 1、 Fe(llO)で n=2であるが近似的に成り立っている。これは他の bee金属表面や fee金属表面でも

同じである。
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