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1 実験動機

物質を剥がす、引っ掻く、擦る、砕くなどした場合に発光が生じる現象を摩擦発光という。この現象は古く

から観測、研究がされているものの、発光メカニズムの詳細はいまだ不明な点が多い。

摩擦発光はガムテープの粘着面同士を貼り合わせてから剥がすことでも観測できる (図 1.1)。ここでは可視

光が観測されているが、真空中でテープをロールを剥がすと X線が放出されるという報告がある [1]。

前年度の P1ではこの報告を参考に実験を行い、ガムテープの粘着面同士の剥離により空気中でも X線が放

出されることを明らかにした。本研究は前年度の先行研究を発展させ、X線の詳細なスペクトルの観測を主な

目的に研究を行った。

図 1.1: ガムテープの剥離による摩擦発光

2 実験原理

2.1 ガムテープバリバリ発光の原理

多くの摩擦発光は前述の通りその発光メカニズムが完全に明らかになっていないものが多いが、テープの剥

離に伴う X線放出については多くの論文において次のようなメカニズムが提案されている:

1. テープ表面が剥離時に帯電する。

2. 表面の電荷によって電場が形成される。

3. 電場によって電子が加速される。

4. 加速された電子が制動放射で X線を放出する。

図 2.1: 発光原理の模式図。張り合わされたテープ (a)が剥離によって帯電し電場が形成され (b)、その電場で

電子が加速されることで制動 X線が放射される (c)。
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論文 [2]によると、幅 1.9cmのテープと幅 1.5mmのテープを同条件で剥離した際、放出される X線のエネ

ルギースペクトルに大きな差は見られなかったという。したがって上記のメカニズムは少なくとも 1mm以下

の領域で生じていると考えられる。

2.2 検出器の動作原理

本実験では X線の観測にシリコンドリフト検出器 (以下 SDD)を用いたので、SDDの動作原理も説明する。

SDDは基本的にシリコン単結晶とそれに取り付けられた電極からなる。シリコン単結晶に X線や γ 線が入

射すると一定の確率で電子と正孔が対生成される。その際、取り付けた電極に電圧をかけておくことで電子が

電極に流れ込み電流が生じる。生成される電子の数は入射光子のエネルギーに比例するため、入射光子のエネ

ルギーを知ることができる。

3 実験装置

3.1 ガムテープ剥離装置のメカニズム

本研究ではガムテープを剥離するための装置を作成した。ここで装置の動作を概説する。

図 3.1 は剥離装置の概略図である。剥離装置はガムテープを装着するローラー a、張り合わせローラー b、

ガイドローラー c、巻き取り軸 d、及びローラー・軸・テープを載せる基板、軸 dに接続されているモーター

(図 3.1B)からなる。

はじめに図 3.1Aのようにテープをセッティングした後にモーターを稼働させることで dがテープを巻き取

り、それによって c地点で剥離、bで張り合わせ、aからテープの供給が順次行われる。このようにして装置

でテープを剥がし続けることができる。

なお、図 3.1Bのようにローラー軸とモーター軸の間にフレキシブルカップリングを挟むことでローラー軸

とモーター軸の角度が多少ずれても回転を伝えられるようになっている。

(A) 基板上の配置

(B) モーターとローラー dの軸の結合

図 3.1: 剥離装置の概略
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3.2 昨年度のガムテープ剥離装置の問題点

予備実験の段階で前年度研究で作成・使用されたガムテープ剥離装置 (図 3.2)を流用したところ、装置の稼

働中にテープが千切れる、張り合わせがずれる、モーターと軸の結合が外れるといったことが多く見られた。

これらは長時間のテープ剥離の妨げになる問題であり、次の原因で生じていた:

• ガムテープをロールに通しているだけでしっかり固定していない (図 3.2A)。

• 基板が木製であるため、ガムテープを剥がす際にかかる力で基板が歪む (図 3.2A)。

• 装置のフレームから出るねじが影響し基板が水平にならない (図 3.2B)。

• 装置のフレームに歪みがあり装置が安定して自立しない。

(A) 旧剥離装置の基板 (B) モーターの配置と固定

図 3.2: 昨年度作成された剥離装置 (ヒカル君)

3.3 剥離装置の改良

本研究では 3.2節で上げた装置の問題点を解消するために以下のような改良を行った:

• ガムテープのロールを固定する部品を 3Dプリンターで作成した (図 3.3)。

(A) テープ用リール (B) リールに装着したテープ

図 3.3: テープ用リールとテープの装着
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• 装置の外枠をアルミ製の角材に置き換えた (図 3.4)。

これにより装置フレームの歪みが解消され、頑丈性も増したため装置の安定性が向上した。

図 3.4: 新しいアルミ製フレーム

• モーター固定用の板を木製からアルミ製に変更した (図 3.5)。

アルミ板を用いることでモーター稼働時に装置が歪まず、安定してガムテープを剥離できる。

図 3.5: アルミ板で固定されたモーター

• 装置の基盤をアルミ製の平板に置き換えた (図 3.6)。

ガムテープの剥離時に平板が歪まないため長時間ガムテープを剥がせるようになった。

図 3.6: 装置のアルミ基板

これらの改良によりガムテープの張り合わせと剥離をほぼ均一に行えるようになり、長い観測時間を安定し

て実現できるようになった。
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3.4 X線検出装置の改良

前年度の研究では CdTe ダイオード検出器を用いていた。しかしながら前年度の研究結果から放射される

X 線のエネルギーは数 keV 程度であることが判明し、CdTe 検出器のエネルギー分解能が 60keV において

5.5keVであることから X線のエネルギースペクトルを詳細に見ることが出来なかった。したがって今年度は

Amptek社の SDD(エネルギー分解能 ∼100eV)を用いて実験を行った。

図 3.7: 下:SDDとプリアンプ 上:PX5(デジタルパルスプロセッサー)

4 実験方法

本実験は改良された装置を用いてガムテープを剥離し観測を行った。実験は以下のように行った:

1. 2つのガムテープを剥離装置に装着し、図 3.1Aのようにテープをセッティングする。

2. モーターのスイッチを入れ、巻き取り軸を回転させてテープを巻き取って剥がす。本実験での剥離速度

は 4 ∼ 9cm/sとした。

3. テープの剥離面の前方に SDD(Amptek社製 XR-100)を設置し、放出される X線を観測する。

4. 観測されたシグナルを PX5で処理し、最終的にコンピュータで読み込む。PX5の操作や読み込まれた

データの確認は DPP-MCAというソフトウェアを用いて行う。

5 実験結果

測定の結果データ A(図 5.1)とデータ B(図 5.2)の二つが得られた。データ Aは gain=4.59で 1分程度測

定し、データ Bは gain=36.00で 4分程度測定した。

5



図 5.1: データ A:gain=4.59で測定。 図 5.2: データ B:gain=36.00で測定。

6 解析

6.1 較正方法

データ A(図 5.1)とデータ B(図 5.2)に対しそれぞれ次のようにキャリブレーションを行った。

6.1.1 データ Aの較正

データ Aのキャリブレーションは以下の手順で行った。

1. 241Am をアルミ板上で gain=4.59 として測定し、ADC 値が 7000 程度のピークを Am の特性 X 線

59.54 keVと対応させた。

2. 同様の測定を銅板上で行い、アルミ板上での測定結果と比較して新たに現れた ADC 値が 950 程度の

ピークを銅の特性 X線 8.05 keVと対応させた。

3. 8.05 keV のピークと 59.54 keV のピークを用いて銅板上での Amの測定データをキャリブレーション

し、他のピークのうち Am由来と思われるピークを Amの X線のエネルギーと対応させた [3]。

4. ピークは DPP-MCAの ROI機能を用いて中央値を求め、それをエネルギーと対応させた。またエネ

ルギー E と ADC値 X は線型
E = aX + b (6.1)

と仮定し、aと bを最小二乗法で求めた。

6.1.2 データ Bの較正

データ Bの測定を行った際検出器が破損したため Amでのキャリブレーションはできなかった。その代わ

りに ADCカウント 200から 500の領域にある二つのピークをそれぞれ Gaussianでフィッティングし、ピー

クの中心を N2 と O2 の特性 X線 [4]と仮定してキャリブレーションを行った。

6.2 較正結果

各データでのピークの中心と対応するエネルギーは表 6.1と表 6.2の通り。
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(A) 全体図 (B) 銅のピーク近傍

図 6.1: データ Aの較正に用いたピーク:緑のピークが Am、青のピークが銅に対応する。他のピークは銀や亜

鉛など検出器の特性 X線と考えられる。

図 6.2: データ Bの較正に用いたピーク:青色のピークが空気の特性 X線に対応する。

表 6.1: データ Aでのピークと対応するエネルギー

ADC値 エネルギー [keV]

941.52 8.05

1628.01 13.95

2074.76 17.74

2427.04 20.8

3076.48 26.35

6951.39 59.54
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表 6.2: データ Bでのピークと対応するエネルギー

ADC値 エネルギー [keV]

280.92 0.392

382.34 0.526

較正の結果は図 6.3と図 6.4の通り。

図 6.3: 較正後のデータ A:刻み幅は 10 カウント

毎、85.7 keV毎にしている。

図 6.4: 較正後のデータ B:刻み幅を 40 カウント

毎、52.8 eV毎にしている。

図 6.3と図 6.4から、制動 X線のスペクトルは 1 keVから 5 keVの範囲に分布していることがわかった。

6.3 検出器の検出効率や空気減衰の補正

制動 X線のエネルギーが数 keV程度であるため、検出器の検出効率や空気減衰を考慮する必要がある。

厚さ lのある物質をエネルギー E の光子が通過する確率 T (E)は

T (E) = e−µ(E)l (6.2)

で与えられる。ここで µ(E)は物質の減衰係数である。これを用いて検出器の検出効率および空気の減衰を求

めた。減衰係数 µ(E)については NISTのデータベース [5]を用いて次のように計算した。

1. NISTのデータからエネルギー E を含む区間を選び、その下端を EL、上端を ER とする。

2. E = EL での µ(E)を µL、E = ER での µ(E)を µR とする。

3. 区間 [EL, ER]で lnµは lnE に対し線型と近似し lnE を求めた。つまり

lnµ(E) =
lnµR − lnµL

lnER − lnEL
(lnE − lnEL) + lnµL =

ln (ER/E)

ln (ER/EL)
lnµL +

ln (E/EL)

ln (ER/EL)
lnµR (6.3)

6.3.1 検出器の検出効率

検出器の検出効率は検出部分の検出効率 Pdet = 1− Tdet(E)と窓の通過確率は Twin(E)の積で与えられる。

Amptekのホームページによると検出器には C1という窓が使われており、検出器は表 6.3のように構成され
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ている [4]。Twin(E)については窓の一部を Siのグリッドが覆っていたのでグリッドで覆われた領域と覆われ

ていない領域で分割してそれぞれの透過確率の和とした。

表 6.3: 検出器の構成物質

検出器のパーツ 構成物質 厚さなど

検出部分 Si 500µm

検出器窓部分 N3Si4 90 nm

窓コーティング Al 250 nm

グリッド Si 15µm、窓の 22%を覆う

6.3.2 空気による減衰

空気の減衰係数は空気を N2 が 78%、O2 が 21%の混合気体で気圧は 1 atm,気温は 0 ◦Cとして計算した。

また空気の厚さは 10mm, 15mm, 20mmの三つの場合を考えた。

6.3.3 補正結果

検出器の検出効率と空気の減衰を掛け合わせた、剥離面から生じた X 線が検出される確率 P (E) は図 6.5

のようになった。図 6.3と図 6.4を P (E)で割ると図 6.6と図 6.7を得られた。それぞれの図で青が空気の厚

さ 15mm、橙が空気の厚さ 10mm、緑が空気の厚さ 20mmに対応している。

図 6.5: 各エネルギーにおける検出確率
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図 6.6: 検出効率を考慮したデータ A 図 6.7: 検出効率を考慮したデータ B

6.4 スペクトルの最大エネルギー

ガムテープから放出される X線は制動放射によって生じていると考えられているので、最大エネルギーが

議論できる。図 6.6、図 6.7においてカウントが 10以上となる最大のエネルギー値を最大エネルギーとしたと

ころデータ Aでは 3.72 keV、データ Bでは 4.54 keVとなった。

7 考察

7.1 データ同士の比較

解析して得られた 2つのデータ (図 6.6、図 6.7)を比較するとデータ Aではピークが 1.5 keV程度、最大エ

ネルギーが 3.72 keV であるのに対しデータ Bではそれぞれ 2.0 keV 程度と 4.54 keV でデータ Bの方がより

高いエネルギースペクトルを持っていることがわかった。

今回の実験ではガムテープを巻き取ることにより巻き取り軸が太くなり、それによって剥離速度が増加して

いく構造をしていた。したがって平均剥離速度は測定時間の長いデータ Bの方が大きい。一方で金属面から

テープを剥がした際には剥離速度が速いほどより高いエネルギースペクトルの X線が生じることが知られて

おり [6]、今回の実験でも平均剥離速度の差によってエネルギースペクトルの差が生じたと考えられる。また

この事実から粘着面同士を剥離した今回の実験でも金属面から剥離した場合と同様のメカニズムで X線が生

じていることが示唆される。

7.2 他論文との比較

ここからは他論文との比較によって考察を行う。

テープの剥離による X線放出を調べた他の研究と本研究における差異は主に

1. 気圧の違い

2. テープの剥離面の違い

3. 放射される X線のエネルギーの違い

の 3つに分類される。
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まず 1については他の研究が 0.133Pa程度の真空中で行われているのに対し、本研究は 1 atmの大気圧中

で行われた。

2は剥離が「テープの粘着面と基材 (テープの粘着面ではない面)の剥離」であるか「テープの粘着面同士の

剥離」であるかの違いであり、多くの研究が前者、本研究は後者である。

そして 3に関しては、従来の研究では 15 ∼ 20keV以上であるのに対し、本研究では 3keV程度であった。

1の違いについて、0.1Pa以下または 1.0Pa以上の領域ではテープの剥離による X線が放出されないという

報告 [7]がある。この報告から、気体分子の存在が X線放出に重要な役割を果たしていると推察される。他の

研究や 2節で紹介したメカニズムを鑑みるに、X線放射は恐らく気体分子と加速された電子の衝突 (加速され

た電子が気体分子の核付近を通過した際に軌道を大きく曲げられるという過程だと思われる)によって放出さ

れると考えられる。気圧が 0.1Pa以下で X線放出がない理由は、衝突する気体分子がごく少ないため衝突過

程が殆ど生じないからだといえる。また 1.0Pa以上の状態でも X線放出が起こらない理由は、気体分子が多

くなった分電子の平均自由行程が短く、充分に加速されないということで説明ができる。

一方、今回の実験では空気中による剥離で X線放出に至っている。これに関しては 2の違いが関係してい

ると考えられる。従来の実験ではテープの粘着面と基材を剥離していたが、テープの基材には細かい凹凸があ

り、粘着面と基材の正味の粘着面積は見かけ上の粘着面積よりも小さくなっている。対して今回の実験では粘

着面同士を張り合わせており、高い柔軟性をもつ粘着剤同士を張り付ける正味の粘着面積は従来の実験よりも

増加している。剥離時帯電の量は粘着面積にほぼ比例するため [8]、本実験での剥離時帯電量は従来よりも増

加していたと考えられる。そのため強い電場が形成され、電子がより加速された結果短い飛程でも X線放出

に至ったと考えられる。

3の違いは、帯電量の多さから X線放出には至るが飛程の短さから 15keV程の X線を出すまでの加速は受

けられず、放射される X線のエネルギーは 3keV程度になるという説明ができる。

以上のことから、本研究における他研究との違いは粘着面同士の剥離という特色によって生じているものと

考えられる。

もしこれらの考察が正しければ、真空中で粘着面同士を剥離した場合には従来の論文よりもエネルギーの高

い X線が出ることになる。またガムテープを剥離する際に出てくる放射線の中に電子が多く含まれることも

考えられる。この考察を検証するためには、真空実験を行うか、本実験と同様の設定でテープを剥離した際に

電子が放出されているか (厳密には別の放射線源を置いたときと比べて電子が多く出ているか)などを調べる

必要があるだろう。とにもかくにも、本研究の特色は粘着面同士の剥離だといえるので、今後の研究において

剥離面の違い (粘着面と基材か粘着面同士か)に焦点を当てることは意味があることだと思われる。

8 結論

粘着面同士を貼り合わせたガムテープを 4m/sから 9m/sで剥がし、SDDで測定を行った結果スペクトル

が 1 keVから 5 keV程度の X線が観測された。

得られた 2つのデータの比較から測定時間が長いデータの方がより高いエネルギーの X線が多く、このこ

とから剥離速度と X線のエネルギーに相関があることがわかった。このことは X線が放出される機構はテー

プを接着する物質に関わらず同じであることが示唆している。

他研究との比較から粘着面同士を貼り合わせたことで基材からテープを剥がしていた他研究の場合と比べて

剥離時帯電量が多く、それにより従来では観測されなかった大気圧中で X線を観測されたと考えられる。ま

たこの考察から真空中では従来の研究より高いエネルギーの X線を観測される可能性が示唆されている。

11



9 展望

今後の展望としては、まず真空実験への移行が挙げられる。7.2節でも述べたように多くの研究は真空中で

行われている。本研究の特色である粘着面同士の剥離を真空中で行うことで新しい発見がある可能性は高いと

思われる。

また真空実験への移行に際しては、モーターの新調が必要不可欠である。前年度及び今年度の実験で用いた

モーターは真空環境に対応しておらず、そのまま流用すれば真空度の低下や真空ポンプの破損につながる恐れ

がある。

そして今年度用いた観測装置 (SDD)は我々の不注意で破損してしまい (本当にすみませんでした)、来年度

以降は恐らく新品の購入か別の装置を用いる必要がある。しかしながら新品の購入は P1の予算では難しいた

め、既にある CdTe検出器を再び用いるか、もしくは観測装置の自作というのが考えられる手であろう。

真空中で実験を行うことが出来るならば、放射される X線のエネルギーは今回よりも高くなることが予測

されるため、CdTe検出器でもスペクトルはそれなりに見れるかもしれない。

または一転して、電子の放出を調べる方向に切り替えるのも新しい発見を見つけることにつながるかもしれ

ない。

いずれにしても、実験を行う前に検出器を保護する部品や機構を作り、検出器の破損させないような対策も

必須である。
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