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研究成果の概要（和文）：音響キャビテーション気泡の電気的性質を調べるために、発光する単一気泡
(Single-bubble sonoluminescence, SBSL)に電界を印加した。電界下のSBSL気泡の位置ずれから、水中のSBSL気
泡が正に帯電していることがわかった。また、電界を印加することで気泡振動が変化した。さらに、電界下での
SBSL気泡の位置ずれは発光の継続時間に依存した。この結果は、気泡内部の高温高圧下で生成させる化学反応生
成物がSBSL気泡の帯電の要因であることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We investigated, for the first time, the charge of a single-bubble 
sonoluminescence (SBSL bubble) that exhibits spatiotemporally stable light emission by applying an 
electric field to the SBSL bubble. The translation results of the SBSL bubble under an electric 
field suggests that it is positively charged. Also we measured the electric field effects on bubble 
expansion and contraction by a light scattering technique. The measurement results suggest that 
bubble oscillation can be controlled by applying an electric field. Furthermore, the amount of 
bubble translation under an electric field depended on the elapsed time of sonoluminescence, 
suggesting that the products generated inside the SBSL bubble affect the mechanism of bubble 
charging.

研究分野： 超音波物理学

キーワード： 音響キャビテーション　ソノルミネセンス　帯電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はこれまで報告例がなかった音響キャビテーション気泡の電気的性質を実験的に明らかにした。また、電
界印加によって気泡振動を制御できることがわかった。本研究によって音響キャビテーション気泡の新たな応用
場への活用が期待できる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 液体へ強力な超音波を照射すると音響キャビテーションと呼ばれる、微細気泡が発生する現
象が起こる。発生した音響キャビテーション気泡は超音波の圧力変動と同期して膨張収縮を繰
り返したのちに急激に圧壊される。その時、気泡内部は数千度、数百気圧以上という極限状態に
なる。極限状態の気泡内部では水蒸気が熱分解され、反応性の高い OH ラジカルなどが生成され
る。また、気泡が急激に収縮する時、周りに衝撃波やジェット流を放射する。同時にソノルミネ
センス（Sonoluminescence, SL）と呼ばれる発光現象が起こる場合がある。音響キャビテーション
気泡は半導体基板の洗浄や化学汚染物質除去、ナノ粒子の合成、材料の凝縮と分散など工業分野
や環境分野、さらに、がん治療や細胞内への遺伝子導入など医用分野まで幅広い分野で応用が期
待され、研究が行われているが、まだ十分に解明されていない。 
 
２．研究の目的 
 音響キャビテーションは様々な分野で応用が期待されており、効果的な応用のためには機構
解明が必須であるがまだ不明な点が多い。特に、音響キャビテーション気泡の電気的性質につい
ては報告例がない。本研究の目的は、音響キャビテーション気泡へ電界を印加し、その時の気泡
運動やソノルミネセンスの発光信号から音響キャビテーション気泡の電気的性質を明らかにし、
応用場を広げることである。 
 
３．研究の方法 
 通常、液体へ強力な超音波を照射す
ると複数の気泡が発生する。複数の気
泡の間では相互作用が強いため、電界
印加時に気泡に作用する静電気力を
評価することは難しい。本研究では、
1 個の気泡を用いて実験を行う。溶液
は電気分解が起こりにくい、電気伝導
率が 1 µs/cm 以下のイオン交換水を利
用する。また、複数の気泡が発生しな
いように溶存酸素濃度が 15 ％になる
まで脱気をする。図１に実験装置の概
略図を示す。円筒型石英ガラスセルの
底面に付いているランジュバン型振
動子よりセル内へ 28 kHz の超音波を
伝搬させると水中に定在波が形成さ
れる。気泡は水に浸かっているニクロ
ム線に短時間電流を流し、ニクロム線
の周りの水を蒸発させることで生成
する。生成された気泡はビヤークネス
力によって定在波の音圧の腹へ移動
しそこにトラップされる。気泡へ電界を印加するために直径 0.5 mm の白金電極を使用する。電
極は気泡の左右に先端が気泡を向くように配置する。電極間の距離は 12 mm である。電極へ直
流電圧を極性と強度を変えながら印加し、その時の気泡の位置の変化より気泡の帯電を評価す
る。気泡が帯電していない場合は、電界を印加しても気泡の位置は変化しないが、帯電している
場合は、気泡の位置がずれるはずである。かつ、気泡の移動方向は電解の極性によって異なるは
ずである。また、気泡が帯電している場合、電界の影響によって気泡振動が変化する可能性があ
る。電界印加による気泡振動の変化を確認するために、気泡へレーザーを照射し、その散乱光を
測定する。散乱光の強度は気泡の半径の 2 乗に比例するので、散乱光測定より気泡半径の時間変
化を調べることができる。 
 
４．研究成果 
(1) 音響キャビテーション気泡の電気的性質の評価 
図 2 は電界を印加した時に暗室の中で撮影した SL 気泡である。一番上の写真は電界を印加し

ていない時の SL 気泡で、この位置を基準として白色の点線で図に印している。左側は SL 気泡
の右側にある電極に正電圧を印加した場合、右側は負電圧を印加した場合で、印加電圧は写真の
中に示している。電極に正電圧を印加した場合は電極から反発を受けたように気泡の位置がず
れた。反対に、負電圧を印加した場合は、電極から引力を受けたように気泡の位置がずれた。印
加電圧を増加させると気泡の位置ずれは大きくなった。もし、SL 気泡自身の帯電ではなく気泡
周辺の水分子の誘電が気泡の位置ずれの要因だとすると、印加した電圧の極性に関係なく、同じ
方向へ気泡の位置がずれるはずである。この測定結果は、SL 気泡は正に帯電していることを示

図 1 実験装置の概略図 



唆する。帯電している SL 気泡へ電界を印
加すると、ビヤークネス力と静電気力の
つり合う位置へ気泡が移動したと考えら
れる。 
 
(2) 電界の音響キャビテーション気泡へ
の影響測定 
 図 3 は SL 気泡へレーザーを照射した時
の散乱光強度の時間変化である。(a)は、電
界を印加していない場合である。気泡が
膨張収縮した後、20 µs 付近で急激に収縮
したことが分かる。挿入図は 20 µs 付近を
拡大したものである。気泡が急激に収縮
した時に発光パルスも観察された。(b)は
電極に＋20 V を印加した場合である。電
界を印加していない場合と比べて最大径
は減少、発光を示すタイミングは早まっ
た。(c)は電極に－30 V を印加した場合で、
気泡の最大径は増加、発光を示すタイミ
ングは遅くなった。この測定結果は、帯電
しているSL気泡の振動を電界印加によっ
て制御できることを示唆する。 
 
(3) SL 継続時間の帯電への影響 
 図 4 は SL 気泡の発光継続時間の帯電へ
の影響を示す。SL 気泡を生成してすぐに
電極に＋70 V を印加した場合は、気泡の
位置に変化がなかった。しかし、SL 気泡
が発光を示してから 1 秒後に電界を印加
した場合は気泡の位置がずれた。さらに、
1 分、5 分と SL 気泡の継続時間が長いほ
ど電界印加によって気泡の位置がより大
きくずれた。この測定結果は、SL を示す
気泡の条件が気泡の帯電に関係している
ことを示唆する。SL 気泡内部は急激な収
縮時に高温高圧の極限状態になり、水蒸
気や窒素、酸素などが熱分解され、ラジカ
ル種が生成される。さらに、反応が進むと
過酸化水素や亜硝酸など液体に溶けやす
い物質が生成される。これらが気泡壁を
通って液体側へ拡散された後に解離され
ると、気泡壁付近の局所的な領域で水素
イオン濃度が増加する。これが現時点で
考えられるSL気泡の帯電のシナリオであ
る。 
 本研究では、音響キャビテーション気
泡の電気的性質について、電界下での気
泡の位置観察より水中の SL 気泡は正に
帯電していることを実験的に示した。ま
た、電界印加によって SL 気泡の振動を制
御できることがわかった。さらに、SL 気
泡の帯電量は SL 継続時間に依存するこ
とから音響キャビテーション気泡特有の
気泡内部の極限状態で起こる反応が帯電
の要因と関連していることがわかった。 
 

図 2 電界印加による気泡位置の変化（左
側は正電圧を印加した場合、右側は負電圧
を印加した場合） 

図 3 電界印加による散乱光強度の変化
（(a)は電界を印加していない場合、(b)は
電極に+20 V を印加した場合、(c)は－30 
V を印加した場合） 

図 4 SL 継続時間の気泡帯電への影響 
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