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研究成果の概要（和文）：ストリーマ発生・水和電子計測装置の設計作製を行い，水和電子の検出をストリーマ
進展方向の画像解析，スカベンジャーによる化学的計測，赤色吸収測定，プローブ光吸収測定，ラマン散乱光計
測，細胞応答計測により行う手法を検討ならびに開発した．また，水膜上のストリーマ進展時の電位変化による
前駆現象を検証した．これらの結果より，世界で初めてプラズマによる水和電子生成の検証に成功し，ストリー
マ進展において水和電子生成が影響を与えている可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：We designed the devices for the streamer generation and the measurement of 
the hydrated electron, then examined and developed the method for the detection of the hydrated 
electron by image analysis of the streamer development direction, chemical measurement by scavenger,
 measurement of red light absorption, measurement of probe light absorption, measurement of Raman 
scattering light, and the measurement of cell responses. Also, we verified the precursor phenomenon 
caused by the potential change at the time of the streamer propagation on the water film. These 
results showed that we succeeded in verifying the generation of hydrated electron by plasma for the 
first time in the world and that there is a possibility that the generation of hydrated electron 
have an influence on the streamer propagation. 

研究分野： プラズマ流体工学

キーワード： ストリーマ　水和電子　スカベンジャー　電荷　水　ポテンシャル　レーザー　ラマン散乱分光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水中ストリーマにおいて秒速20 km/sを超える速度で水中を電荷が移動する進展機構は，1934年に提案された電
子論的破壊理論，気泡的破壊理論に加え近年提案された電歪力による低密度領域形成仮説においても説明できて
いない．本研究では，雷の発生機構にヒントを得た，前駆的水和電子形成に沿った電界波動の伝搬がストリーマ
の進展機構であるという仮説を元に，プラズマによる水和電子生成の計測法を開発し，水和電子が水中ストリー
マの進展に影響を与えている可能性があることを示した．これらの成果は，水和電子を積極的に利用する新しい
工学分野の扉を開くものであり，大きな学術的・社会的意義を有する．

※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 
液中プラズマは，古くは変圧器の絶縁破壊や放電加工の研究に始まり，最近では水中で生成さ

れる反応性化学種や紫外線，気泡を利用した，環境，医療，農業，食品など幅広い分野で応用が
進められている．例えば，従来のオゾン処理では十分に分解できない水中のダイオキシンやトリ
ハロメタンなどの分解処理や医療用の低温アブレーション治療器具，皮膚切開用メスなどに応
用されている． 
液中においてプラズマが発生すると，絶縁破壊前駆現象であるストリーマと呼ばれる微細な

放電路が最初に形成される．ストリーマ進展機構については，変圧器油や液体炭化水素中におい
ての進展の様子や正負ストリーマの違いなどについて多くの研究がなされている．水中におい
ては，正極性ストリーマに秒速 2 km 程度でフィラメント状かつ半球状に進展する１次ストリー
マと秒速 20 km 以上の高速でフィラメント状に進展する 2 次ストリーマがあることが報告され
ている（仏・エコール・ポリテクニーク，独・KIT）．負極性ストリーマについても正極性ストリ
ーマより微小かつ樹枝状に進展する（チェコ・プラズマ物理研）ことが報告されているが，研究
例は非常に少ない． 
ストリーマの進展機構については，従来提案されている電子論的破壊理論では，電界により液

体分子が解離し部分的に導電性を帯び，局所的に蓄積した電荷が移動することでストリーマが
進展するとしている．しかしながら，液体中の電子の衝突電離や電荷の超高速移動は困難である
と考えられ，この理論だけでは説明ができていない．一方，気泡的破壊理論では，液体中の微小
気泡内で絶縁破壊が起こり，それに伴い気泡が成長しストリーマが進展するとしている[1]．し
かしながら，気泡を生成しながら 20 km/s で進展する点については同様に説明できていない．ま
た，近年提案されている電歪力による低密度領域形成仮説（米・プリンストン大学）においても
超高速の電荷移動は説明できていない． 
このように，ストリーマ進展機構については，1934 年の理論提案から現在に至るまで解明さ

れていないため，水中を超高速で電荷が移動する機構を説明できる新たな理論によるストリー
マ進展機構の解明が期待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，水中プラズマの絶縁破壊前駆現象であるストリーマの進展機構を，落雷の進

展機構の相似性から考察した新しい仮説に基づき明らかにすることにある．この相似性とは，落
雷と水中ストリーマの電流波形が，いずれも連続電流の後にパルス電流が流れ，連続電流時に高
速進展が見られること，また，落雷と水中ストリーマの連続電流における発光は初期のみで，そ
れ以降は発光を伴わないこと，さらに，いずれもパルス電流発生時に再発光することが確認でき
ることなどから考察したものである．仮説は，ストリーマ進展前に先駆的に形成される水和電子
チャネル中の電界波動の伝播により超高速で電荷発生部位が移動することにある．これを，実験
的・理論的に明らかにし，新しい水中の高速電荷移動の学理を構築することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の手順により研究を実施した． 

①水中ストリーマ・水和電子発生方法と計測方法の開発．水中ストリーマ発生装置を利用し，
[Ru(bpy]3

2+/Asc2−を利用して UV 照射により水和電子を生成し，赤色吸収法により水和電子の生
成について検証した．また，ストリーマを発生させたときに水和電子生成域方向に進展するかど
うかで，水和電子生成の検証並びに水和電子生成のストリーマ進展への影響について検討した．
図 1に UV照射時の計測システムの概要，図２に開発したストリーマ進展方向を検証するための

Halogen 
light

Sensor Spectrometer

ND filter Quartz 
cell

cw UV 
light

図１ UV 照射時の水和電子検出の吸収分光システムの概要 

図２ UV 照射によるストリーマ進展方向を検証するための実験装置 



実験装置の概要を示す． 
②針－水面プラズマにより生成される水和電子の検出法の開発．スカベンジャーとしてクロロ
酢酸ナトリウムを利用し，気液プラズマが生成する電子により水和電子が発生することを検証
するための手法を開発した．図３に開発した実験装置ならびに水和電子検出のプロトコルを示
す． 

 
③ラマン分光を利用した水中ストリーマによる水和電子計測方法の開発．水中に電極を設置し，
ストリーマ発生時ならびに電圧印加時と印加しない場合における，ラマン散乱光の分光により
水和電子を検出する手法を開発した．図４に開発した計測システムの概要を示す． 

④ポンプ光とプローブ光用のパルスレーザーとヨウ素入りの水を用いた水和電子計測法の開発．
ポンプ光となる 266 nm のナノ秒パルスレーザーでヨウ素を多光子励起させ，ヨウ素から電子を
放出させ，その電子の溶媒和状態をプローブ光となる白色 LED で計測する方法を開発した． 
 

⑤水中ストリーマ進展時の異なる位置における電位の時間変化の計測法の開発．気中の針電極
から平板上に進展するストリーマの電位を分割電極により測定する装置を開発した．ストリー
マは電荷を事前に平板上に供給し，針電極を接地電極として利用した．気中での実験装置を作製
し，ストリーマ進展に計測法を確立した後，水面上ならびに水中のストリーマが発生する装置の
開発と電位変化の計測を実施した．図５に作製した水面上にある親水性フィルム表面を進展す
るストリーマの電位計測装置の概要を示す． 
⑥高電界中の水和電子の生成機構の解明と水中ストリーマ進展機構の学理構築．水中ストリー
マ発生時の水和電子生成過程や水和電子による水中ストリーマの進展への影響について考察し
た． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を以下に示す． 
①水中ストリーマ・水和電子発生方法と計測方法の開発．UV を照射した場合と照射しない場合
の水中ストリーマの発生確率は，印加電圧に関係なく UV 照射の方が 12-22%高いことが明らかに
なった．図６に水中ストリーマの進展方向の解析結果を示す．UV 照射のある方にストリーマが
進展する様子が示されている．これより，UV 照射により水和電子が生成され，水和電子の存在

図３ 針－水面プラズマ生成装置とスカベンジャーによる水和電子検出方法 

図４ ラマン散乱光の分光を利用した水中ストリーマにより生成される水和電子の計測装置 
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図５ 水面上にある親水性フィルム表面を進展するストリーマの電位変化計測装置 



がストリーマ進展に影響を与えることを示唆する結果を得た． 

②針－水面プラズマにより生成される水和電子の検出法の開発．図７に水和電子と反応し塩素
イオンを生成するスカベンジャーを利用して，針－水面プラズマにより生成される水和イオン
濃度を塩素イオン濃度の計測により計測した結果を示す．塩素イオン濃度はプラズマの発生時
間に概ね比例して上昇している．電子供給量はプラズマの発生時間に比例していることから，発
生した電子が一定量水和電子に変換されていることを明らかにした． 

③ラマン分光を利用した水中ストリーマによる水和電子計測方法の開発．図８に水中ストリー
マ発生時のラマン散乱光の分光結果を示す．入射光は 532 nm の狭帯域レーザーを利用した．印
加電圧が-10 kV の場合に 1620 cm-1近傍にわずかに変化が見られた．水和電子は 1625 cm-1に近
傍にピークが現れることから，水中ストリーマによる水和電子の存在を示唆する結果となった．  

④ポンプ光とプローブ光用のパルスレーザーとヨウ素入りの水を用いた水和電子計測法の開発．
図９にパルスレーザーを用いたポンプ光とプローブ光の時間差による吸収率の違いを示す．青
がポンプ光とプローブ光を同時に入れた場合で、700 nm 近くに極大を持つ吸収が観測されてい

図６ UV 照射場所の違いによるストリーマ進展時の軌跡の変化 
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図７ 塩素イオン濃度のプラズマ生成時間に対する変化 
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図８ 水中ストリーマ進展時のラマン散乱光の分光結果 

図９ パルスレーザーによるポンプ光とプローブ光を用いた水和電子検出結果 



る．一方，この吸収は、プローブ光をポンプ光よりも先に試料にいれると消滅し，吸収率は低下
することから，ポンプ光によって生成した水和電子であることが検証する手法を開発した． 
⑤水中ストリーマ進展時の異なる位置における電位の時間変化の計測法の開発．図 10 にストリ
ーマ発生時の写真と電位の時間変化の結果を示す．電位計測電極は 8分割とし，計測電極 Aの位
置に電極を設置した．グラフの縦軸は計測電極と接地の間に流れた誘導電流であり，電位と比例
関係にある．これより，ストリーマ進展と共に電位変化が現れ，最大電位の変化からストリーマ
の進展速度は，40 km/s 程度であることが示された．これは，気中で実験した場合の進展速度よ
りも低く，進展と共に最大電位もより減少する．また，気中のデータでは，ストリーマ進展速度
が伸長と共に減速する現象が観察され，水中ストリーマと相似性があることが示された．さらに，
電位変化の結果より基板表面に帯電している電荷は，接地電極から供給される電子の進展もし
くは，表面電荷を媒体とする電界の伝搬により発生した電子との再結合面の進展である可能性
があることを示した．これらの成果は，水中ストリーマ進展機構の理解に大きく貢献した．  

 
⑥高電界中の水和電子の生成機構の解明と水中ストリーマ進展機構の学理構築． 
本研究では，水中ストリーマの進展において，前駆的に水和電子が生成され，その経路を電界

が伝搬することで，秒速 20 km を超える高速進展が可能となる仮説を証明するために，新たに水
和電子の生成・計測方法を開発し，プラズマによる水和電子が生成されることを世界で初めて明
らかにした．また，ストリーマ進展時の高速電位変化から，電荷の移動現象についての理解が深
まり，供給された電子が移動する可能性と，存在している電荷を伝搬する電界が生成する電子が
ストリーマ進展面を形成している可能性があることを示した． 
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図 10 水面上を進展するストリーマの電位変化 
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