
平成四年度 卒業研修 前刷

プ
平成を年 3月

題 目 :磁気デ ィスクスライダーの分子流特性

担当学生  井手 剛

1.ま えおき

本研修で扱 う対象はハー ドディスク装置を念頭に置いている。平滑な硬質磁気

ディスクが空気を「引きずり」つつ何千rpmか の速度で回り,その上にヘッドが

つかず離れず浮かんでいる。

近年の計算機の発展に応じて高精度・高密度の記録装置の開発が必要になって

きている。そのためにはヘッド (以下スライダーと呼ぶ)と 記録媒体の間をどの

ように空気が流れるか ,よ り具体的にはスライダーはどれ くらいの圧力を空気か

ら受けるのかを知っていなければならない。従来からこの類の問題は固体の潤滑

問題 として,境界層方程式の一種であるレイノルズ方程式により扱われてきた。

しかし現在でさえ記録媒体とスライダーの間隔は0.lμ mの 程度であり,将来は

この値より更に小さくなるであろうと予測される.こ の値は常温常圧下での空気

の平均自由行程 λとほぼ同じオーダーである。つまりこの位のスケールでは空気

はもはや連続的とはみられず ,む しろ空間的に粗な分子流 とみなさなければなら

ない。従 ってこの問題を解く唯一の正当なやり方は,気体分子の速度 と位置につ

いての確率密度関数を記述する方程式であるボルッマン方程式を解 くことである。

本研修ではボルッマン方程式を確率的に解いて磁気ディスクスライダー表面の

圧力分布を求め ,そ の浮上特性を求める際の基礎的なデータを得ることを目的と

している .

2.数値 シュミレーションの方法 [1]

2.1 無衝突ボルツマン方程式

電磁場等外場のない空間におけるボルッマン方程式は
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ここでnは分子の数密度 ,fは 分子の分布関数で ,いずれも位置xと 速度 cの lkl数 で

ある。右辺は分子間衝突による分布関数の変化を表す (詳 細は[2]).

式 (1)の解をある時間間隔dtご とに求めたい。以下nfを単にFと 書 く。もしある

時刻 tに おける分布関数が分かっていれば,時刻t+dtに おける分布関数は

Ц・,ら t+洗 )=Цχ,らの十醐ら争|`ョ
(2)

から求まる。また式 (1)の右辺 (衝突項)を 」F,左辺第二項を DFと おくと式 (2)

は,0(dt2)を無視する精度で次のように書ける。

F(・ ,C,ι +ごι)=(1-ご ιD)(1+αιJ)F(■ ,C,ι )

この式は分子の無衝突運動と分子間衝突が分布関数に与える効果が各々分離でき

ることを意味する。

まえおきにも述べたように本研修で扱 う系は分子の平均自由行程と代表長さの

比すなわちクヌーセン数が1の 程度である。こういう場合分子間衝突は現象にあ

る程度の寄与をするものの ,定性的傾向を支配するのは分子の無衝突的な運動と

考えてよい。このとき時間に対 し離散化されたボルッマン方程式 (3)は ,

F(・ ,C,ι +イι)=(1-αιD)F(%,C,1)

これを形式的 に書 き換 え ると

F(ω +Cdt,C,ι 十ノι)=F(・ ,C,ι )

モンテカルロ直接法では分布関数を直接求めるのではなくそれからllll出 した標

本分子の振る舞いで系を表現するという考え方をとる。例えば系の領域を十分細

かく分けると各々の小領域では場は一様と見なせるが ,そ こに速度 {ci}を 持つ

分子集団があれば局所的な分布関数は

Ю =井
シ

← 0     0

と表 される。こういう形の分布関数を念頭におきつつ式 (5)を 解釈すると次のよ

うになる。ある時刻 tに おける既知の分布関数から抽出された標本分子は時間が

dtだ け進むことにより位置をcdtだ け変える。この位置が変わった標本分子群に

ついて再び上式より分布関数を構成すればそれが無衝突ボルツマン方程式の解に

なっている。

このように分布関数から抽出された標本分子を考えることにより外場のない無

衝突ボルッマン方程式を解 くことは,単に標本分子の幾何学的軌道計算の問題に

帰着される。ただし後述のように境界条件と初j明条件にある意味で任意性が残る

(4)

(5)
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