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研究成果の概要（和文）：雰囲気ガス可制御試料破壊装置と高スループットカメラレンズエシェル分光器を製作
した。水素ガス中で氷砂糖を破壊し、その際に放出される発光を同時観測波長範囲400～950 nm、観測空間範囲
0.2 mm×0.1 mmで高波長分解計測した。一度の破壊でのバルマーアルファ発光線とバルマーベータ発光線のスペ
クトル同時計測に成功し、それらの解析から破壊発光を生成するプラズマの電子密度、ガス密度を推定した。

研究成果の概要（英文）：We have constructed a sample destruction chamber, in which gas pressure can 
be controlled, and a high-throughput camera lens Echelle spectrometer. We destroyed a sucrose 
crystal in a hydrogen gas and measured its high resolution triboluminescence spectrum over a 
wavelength range of 400-950 nm with a observation spatial range of 0.2 mm × 0.1 mm. We successfully
 measured the Balmer alpha and beta emission line spectra simultaneously for a single destruction, 
and estimated the electron and gas densities of the plasma, which causes the triboluminescence, from
 the analysis of these spectra.

研究分野： プラズマ分光

キーワード： 破壊発光　摩擦発光　プラズマ分光診断　水素原子発光　カメラレンズエシェル分光器　電子密度　ガ
ス密度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体を勢い良く破壊すると破壊発光や摩擦発光と呼ばれる発光が生じ、その生成メカニズムとして固体破壊時の
応力により帯電した亀裂面間の放電が予想されている。しかし、どのようなプラズマが生じるのかなど、その詳
細な挙動は明らかではない。本研究では、破壊発光に対してプラズマ分光診断の手法を適用することにより、破
壊発光を生成するプラズマの電子密度、ガス密度の推定可能性を実証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
固体を勢い良く破壊すると破壊発光や摩擦発光と呼ばれる発光が起こることが知られている。

身近な例として、氷砂糖を暗い部屋の中で破壊すると、青白い発光がかろうじて肉眼でも確認さ
れる。破壊発光の様子を図１に示す。氷砂糖の破壊発光のスペクトルは、氷砂糖に窒素が含まれ
ていないのにも関わらず、空気放電中の窒素分子発光スペクトルと類似していることから、この
発光は氷砂糖破壊時に空気中で起きる微小な放電によるものだと考えられている。 
ランジュバンが予想した破壊発光のメカニズムを図２に示す[1]。固体が破壊されるとき、応

力により帯電した亀裂が形成される。この亀裂面間に生成する電位により放電が起こる。しかし、
どのようなプラズマが生じるのかなど、その詳細な挙動は明らかにされていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究での氷砂糖の破壊の様子（左図：破壊前、中図：破壊後） 
と CMOS カメラで撮影した破壊発光の実画像（右図） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ Langevin が予想した結晶の破壊に伴い発光が起こるメカニズム[1] 
上図左図から破壊の進展を示し、右図は亀裂面間での放電の様子を示す。 

 
プラズマの中の原子やイオンは発光する。このような発光を分光計測し、その解析によりプラ

ズマの素性を明らかにするプラズマ分光診断法は、非接触な手法であるため、亀裂面間に生成す
るような微小なプラズマに対しても有効な計測手段となる得る特徴がある。 
本研究では、量子力学的効果によって生じる発光スペクトル形状の変化を精密に測定するこ

とで、プラズマの電子密度、ガス密度を推定する。電子密度とガス密度はそれぞれシュタルク広
がりと圧力広がりと呼ばれるスペクトルのローレンツ幅から評価できるが、ローレンツ幅には
それらの両方の寄与が含まれているので個別の評価はできない。そのため、我々は水素原子のガ
ス密度に敏感なバルマーα発光線（波長 656 nm）と電子密度に敏感なバルマーβ発光線（波長
486 nm）を計測し[2,3]、それらのスペクトルにおけるシュタルク広がりと圧力広がりの寄与を
分離することで電子密度とガス密度を求める戦略を立案した。しかし、従来の高分解能分光器で
は同時観測波長域が狭いため、バルマーα発光線、バルマーβ発光線をそれぞれ氷砂糖の別々の
破壊で計測せざるを得ず、破壊条件が変わってしまうという問題点があった。さらに、図 1右図
に見られるように破壊発光は空間的に一様でないため、大きな領域で観測すると空間平均した
情報となってしまう問題点もあった。 
 
 



２．研究の目的 
本研究では、先に述べた問題点を克服するため、水素ガス雰囲気中の破壊発光の際に放出され

るバルマーα発光線とバルマーβ発光線を同時に高分解・高感度で計測する分光システムを開
発する。図２に示すような放電現象が生じているとの仮説のもと、それらのスペクトルにおける
シュタルク広がりと圧力広がりの寄与を分離することで電子密度とガス密度を推定し、破壊発
光を生じるプラズマおよびその生成メカニズムに迫る。 
 
３．研究の方法 
実験装置の全体像を図３に示す。実験装置は雰囲気ガス可制御試料破壊装置と広波長域高分

解分光装置から構成され、ともに本研究で開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験装置の全体像 
（左図）雰囲気ガス可制御試料破壊装置、（右図）広波長域高分解分光装置。 

 
① 雰囲気ガス可制御試料破壊装置 
図３左図にその断面図を示すようなステンレス製の密閉容器で、ロータリーポンプを用いて

排気口から装置内の気体を排気でき、ガス導入口から装置内にガスを導入できる。また、排気口
のバルブとガス導入口のニードルバルブの開閉量を調節することで装置内の圧力を調節できる。
台には 8 個試料を置く場所があり、回転棒を回すことで試料を交換できる。試料上部のステンレ
ス棒に衝撃を与えることで試料を破壊する。破壊発光は観測窓を通し観測する。 
 

② 広波長域高分解分光装置  
破壊発光は微弱であるため、集光効率の高いカメラレンズを採用するとともに、上記の２つの

発光線のみならず多数の発光線の同時計測をも可能にするため、エシェル回折格子を採用する。
破壊発光はアクロマティックレンズ（Thorlabs 社製、AC508-150-A-ML、口径 50.8 mm、焦点距離
150 mm）の対により集光され、等倍像として結像されて入口スリット（高さ 0.2 mm、幅 0.1 mm）
に入射した光は、コリメートレンズ（ニコン社製、AI AF Nikkor 180 mm f/2.8DIF-ED）によっ
て平行光となる。その光は、リトロー配置となるように設置されたエシェル回折格子（New port
社製 52.67 grooves/mm、63.5°blaze、46 mm×92 mm）に入射して鉛直方向に分光された後，さ
らにプリズム（テクニカル社製、頂角 30°、斜辺 58 mm、高さ 60 mm）および回折格子（New port
社製 100 grooves/mm、52 mm×52 mm）から成る分散素子で水平方向に分光される。その後、結
像レンズ（ニコン社製、AF-S Nikkor 105 mm f/1.4E ED）に入射し、結像された光をイメージイ
ンテンシファイア(浜松ホトニクス社製、C9016-21)で増幅し、リレーレンズ（浜松ホトニクス社
製、A4539）で CMOS カメラ（浜松ホトニクス社製、C11440-22C）の検出素子上に結像する。これ
らにより、同時観測波長範囲 400～950 nm の高感度・高波長分解分光が可能になった。 
分光装置の波長較正と装置幅評価は、トリウム-アルゴン ホロカソードランプ（PHOTRON 社製、

P858A）からのトリウム発光線を計測することで行った。得られたスペクトルをフォークト関数
でフィッティングし、装置幅におけるガウス幅とローレンツ幅を評価した。バルマーα発光線の
波長域でそれぞれ 0.066 nm と 0.112 nm、バルマーβ発光線の波長域でそれぞれ 0.079 nm と
0.029 nm であった。 
 
 
 



４．研究成果 
水素ガスの圧力を変えて氷砂糖の破壊発光の強度を計測すると、2 Torr の時に比較的強い発

光が観測された。その時のバルマーα発光線とバルマーβ発光線のスペクトルの計測例をそれ
ぞれ図４の左図と右図に示す。分光器の入口スリットの大きさ、すなわち 0.2 mm×0.1 mm の観
測空間範囲で一度の破壊発光から、水素原子のバルマーα発光線とバルマーβ発光線のスペク
トル同時計測が可能であることを実証した。 
得られたスペクトルをフォークト関数でフィッティングした結果を図中の青線で示す。フィ

ッティングから得られたローレンツ幅は、バルマーα発光線で 0.252±0.008 nm、バルマーβ発
光線で 0.14±0.02 nm であった。これらのローレンツ幅から推定した電子密度とガス密度はそ
れぞれ(1.7±1.3)×1020 m−3、(1.2±1.5)×1024 m−3となった。このガス密度は 2 Torr、300 K の
水素ガスの密度 6.4×1023 m−3より 2 倍程大きく、また誤差範囲でゼロを含むことより、十分な
信頼性はない。一方、電子密度は 2 Torr、300 K の水素ガスの密度 6.4×1023 m−3を仮定し計算
しても、バルマーα発光線からは(2.5±1.2)×1020 m−3、バルマーβ発光からは(1.8±0.7)×1020 
m−3 となり、すべて誤差範囲で一致した。破壊発光を生じるプラズマは電離度 10-4程度のプラズ
マであることが分かる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 2 Torr における（左図）バルマーα発光線、（右図）バルマーβ発光線の 

スペクトルの計測例 
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