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研究成果の概要（和文）：様々な界面摩擦および固体内摩擦現象の理論的、数値的、実験的研究

によりそれらの多様性を明らかにした。特に、最も単純な摩擦系と考えられる清浄表面の摩擦

においても多様な振る舞いが生じ、それらは構造と大きな関係があること、ナノスケール潤滑

剤層においても同様の事が言えることを見いだした。巨視的摩擦現象である地震については、

その大きさの分布が冪乗則に従うことはよく知られているが、この振る舞いがある条件下では

粉体をモデルとした実験により再現されることを明らかにし、さらに現象論的モデルの数値実

験により、その分布はサイズ依存性を示し、大きな系では冪乗則からのずれが顕著になること

を明らかにした。 
  
研究成果の概要（英文）：We have studied various frictional phenomena at interface and in 
bulk by theoretical, numerical and experimental technique.  It turned out that atomically 
clean surface, which is one of the most simple frictional systems, shows various novel 
phenomena related to the structure of the system.  Lubrication layer of nanoscale also 
shows similar behavior.  It is well known that the size distribution of earthquake shows 
power law.  We demonstrated that the model experiment using granular systems 
reproduces the power law under certain condition.  The numerical simulation based on 
phenomenological model shows that the size distribution depends on the size of the system 
and the deviation from the power law grows for larger systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体間の滑り摩擦は最も身近な物理現象
の一つであり古くから研究が行われてきた
が、多くの基本的な問題が未解決のまま残さ
れている。しかし、近年では超高真空技術な
どの発展により表面の制御も可能となり、摩
擦力顕微鏡など新たな実験手段が開発され、
ミクロ・ナノスケールの摩擦の研究が始まっ
ている。しかし、そのようなスケールから出
発し、マクロスケールの摩擦を理解すること
は未だなされていない。 
 
２．研究の目的 
 本計画では、階層構造をなす異なるスケー
ルの界面摩擦を、それぞれのスケールに適し
た有効モデルを構築しそれを解析し、次にそ
れらを結びミクロレベルからのマクロ摩擦
機構の解明を図る。また、界面摩擦に類似の
現象は、密度波や超伝導体中の磁束格子のピ
ン止めと運動など、固体内でも観測される。
これら多様な系の摩擦現象には多くの共通
する性質（普遍性）と各々の個性がある。し
かし、その普遍性と個性の物理に関しても基
本的な多くの問題が未解決である。固体内摩
擦系を含めた総合的研究を行い、摩擦現象の
動的相図を完成し摩擦機構の統一的理解に
挑む。摩擦の普遍性と多様性を明らかにし、
摩擦の予測及び新たな摩擦制御技術の創成
を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）乱れのない結晶表面でのミクロ・メゾ
スケールの滑り摩擦はある意味、最も単純な
摩擦であり、摩擦の素過程と考えられる。数
値計算および実験との比較により、摩擦の素
過程の解明を図る。ナノマシーンへの応用の
可能性も探る。 
 
（２）介在物のある摩擦の統一的解明 
２つの物質間に、潤滑剤などの介在物がある
場合の摩擦は様々な場面で現れ、スティック
ースリップ現象など多様な振るまいを示す。
これまでに介在物のある摩擦の有効モデルを
作り、それに基づきこの系の摩擦機構解明に
ついて大きな成果を挙げてきた。数値計算を
進め摩擦の相図を作り、実験との対応を探る。
層状構造の有無が摩擦に与える影響を調べ、
介在物のある摩擦の統一的理解を図る。 
 
（３）地震におけるべき乗則（グーテンベル
グ・リヒター則）の普遍性クラスの研究 
地震は断層が起こすスリップであり摩擦現象
のひとつである。また、断層の間にガウジと
呼ばれる岩くずがあることが知られており、
介在物のある摩擦系の一例である。地震の頻
度分布においてはグーテンベルグ・リヒター
則とよばれるべき乗則が成り立つことが知ら
れており、またこの振るまいを再現するモデ
ルとしてある種のスプリングーブロックモデ
ルも提案されている。しかし、そのべき乗則
の成立がどこまでモデルの詳細に依存するの
か、べき乗則の指数を決めるものは何かなど

基本的な問題については、全くといって良い
ほどわかっていない。モデルの次元性、自由
度の大きさ、通常は現象論的に与えられるブ
ロックと基盤間の摩擦の振るまいなどを系統
的に変えたモデルを調べ、べき乗則（グーテ
ンベルグ・リヒター則）の普遍性クラスの解
明を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）乱れのない清浄表面間の摩擦は表面

の結晶軸の相対角度に依存し、滑り方向の
格子定数の比が無理数のとき、すなわちイ
ンコメンシュレートのとき、摩擦力が小さ
くなることが知られている。しかし、結晶
軸の相対角度が固定されていない場合、系
がどのように振る舞うかは不明であった。
この問題を清浄表面上の原子クラスター、
および吸着膜系について調べ、運動速度が
大きい場合、ある遷移時間後には系は自発
的にインコメンシュレートな構造をつくる
事を計算機実験によって明らかにした。そ
の遷移時間はある臨界速度あるいは臨界外
力（最大静摩擦力）に向けて発散する相転
移的振る舞いを示す。 
（２）乱れのない清浄表面上でのナノマシ

ーンの駆動機構を論じた。空間的に対称な
基板上の粒子鎖モデルにおいて、粒子間相
互作用の自然長を時間空間的に振動させる
ことにより、方向を持った運動が可能とな
ること、その方向は初期条件などには依ら
ないが、振動の周期などのパラメーターに
依存すること、断熱運動および準断熱運動
状態では時間平均した運動の速度はある基
本速度の整数倍の値に量子化され、そのた
め広いパラメータ領域で速度ロッキングが
起こること、等を明らかにした。ナノマシ
ーンの運動機構としても重要な結果であろ
う。 
 

（３）ナノ潤滑剤層の摩擦の計算機実験古典
分子動力学法により 数分子層の潤滑剤の振
る舞いを調べ、摩擦力が潤滑剤分子と基盤と
の相互作用の強さに対して非単調に変化する
こと、これは潤滑剤層の構造変化によること
を明らかにした。潤滑剤分子の設計の観点か
らも興味深い結果である。 
 

（４）プレート間地震のモデルであるバネ-
ブロックモデルの計算機実験により、このモ
デルでの地震の頻度分布が小さなサイズの
系では冪乗則に従うが、サイズの増大ととも
にそれからのずれが大きくなることを示し、
現実の地震の観測データとの関連を論じた。 
 

（５）粉体の摩擦と地震 
地震は滑り面間に介在物のある摩擦現象の

一種であり、その振る舞いを理解する上で粉
体系の摩擦が良いモデル系となる。アルミナ
ボールを用いた粉体摩擦の実験を行い、スリ
ップの大きさの分布が冪乗則にのることを見
いだした。この系は潤滑のモデルともなり、
得られた結果はその文脈でも興味深い。 
 
（６）MgB2などの２ギャップ超伝導体では分
数量子磁束が現れ得る事を示し、その運動を
論じた。 
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