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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は、透明物質境界に対して、パルスレーザー入射方向により、レーザーアブレーショ
ンのフルエンス閾値が劇的に減少する我々の研究を流体へ発展させたものである。透明な流体
同士では、アブレーションに続いて高速の液体ジェット発生し、急速な微粒化へと至る過程を
発見し、その現象が、フルエンス、入射エネルギー、レーザービーム形状に依存することを明
らかにした。また、エネルギー物質の液体物性に依存する微粒化過程を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Present study is an extension of our previous study concerning appreciable reduction of 
laser ablation threshold fluence of transparent material interface.  This effect is laser 
direction dependent.  For transparent fluid combinations, it is found that laser ablation is 
followed by high-speed liquid jet with very fast slow down due to very fast atomization at 
the jet tip.  It is shown that this phenomenon depend on fluence, energy, and beam profile.  
We obtained characteristic atomization process depending on energetic liquid material 
properties. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は、透明物質同士の境界に対して、
屈折率の大きい物質から小さい物質へパル
スレーザーを入射させたとき、いわゆるパル
スレーザーアブレーションのフルエンス閾
値（単位面積あたりのエネルギー密度）が劇
的に減少するという過去の我々の研究を基
礎としている。 
 本グループの既往の研究において、透明な
固体材料（PMMA およびガラス）と空気あ

るいは水との界面において、固体材料から周
囲媒体へレーザーを入射させた場合に限り、
アブレーションが容易に生じることが発見
された。この事実は、屈折率の大きい物質か
ら小さい物質へレーザーを入射させるとき、
反射光の電界と入射光の電界とが加算され
るのに対し、その逆の場合、反射による位相
変化によって打ち消し合うことになり、前者
の場合、入射・反射光が加算される高屈折率
物質表面では、実効的に強電界となることが



フレネル式で説明できる。ただし、アブレー
ションは、非線形現象であり、かつ光エネル
ギー吸収による現象であり、上述の光学式で
はあくまで定性的記述であることに注意し
なければならない。 

 

 少なくとも、我々の研究グループが試験し
た限りでは、すべての場合において、定性的
には上述の規則で説明できない現象は観測
できなかった。 
 
２．研究の目的 
 このことが、一般的な規則として成立する
なら、透明な流体同士でも類似もしくは同等
の現象が観測されるはずであるとの予測に
基づき、本研究は、基本的な現象の解明と、
航空宇宙応用を目指した基本データの取得
を目的としたものである。 

図１ 水—空気系実験アセンブリ模式図 
 
 パルスレーザーを光源とし、高解像力フィ
ルムに記録する手法は、すでに確立された手
法であるが、フィルム入手の困難な現状では
記録密度の優位性はあきらかであるのに、行
われなくなりつつある。本研究では、書類コ
ピー用に開発されたミニコピーフィルムを
撮影に使用した。コントラストが高すぎるこ
とが欠点だが、研究遂行時点で入手できるフ
ィルムでは、十分高い空間解像力（850 
pixel/mm）を持ち、35mm フィルム１駒で約２
億 pixel の記録が可能である。 

 予備的実験から、液体ジェットとそれが微
粒化する過程を含み、正確な現象把握には、
高解像度の写真撮影が不可欠であり、現状で
は、可視パルスレーザーを光源とするシャド
ーグラフ撮影だけが要求を満たす実験方法
であるとの認識から、レーザーアブレーショ
ンのエネルギー源および光源としてのパル
スレーザー、さらには着火試験にもレーザー
パルスを利用するため、レーザー装置を備品
として含む研究計画をまとめた。 

 この他に、現有の増倍機能付き CCD カメラ
などを適宜使用した。 

  研究結果から、現象がパルスレーザーのフ
ルエンス、エネルギーの他に、ビーム形状へ
大きく依存することが明らかとなり、３台の
Nd:YAG レーザーを用い、ビーム形状をガウス
型、トップハット型（ほぼ平坦強度分布）お
よびトーラス型（中央低強度）の３つについ
て試験した。特にトップハット型を基準とし、
それと比較することによりビーム形状依存
性を調べた。 

３．研究の方法 
 主要な実験としては、使用の利便性、基本
的な組み合わせとして、水—空気系を選択し
た。屈折率の大きな物質から小さい物質への
レーザー光入射を実現するため、図１の実験
アセンブリを用いた。水—空気界面での光反
射を全反射もしくはそれに近づけた方が電
界強度が増大することはあきらかであり、前
述のアブレーション閾値の低下につながる
と考えられることから、図のように斜め下方
から入射させた。 

 
４．研究成果 
4.1. 入射方向依存性 

 また、集光レンズによるビームウエストの
近傍では、液体の誘電破壊によるキャビテー
ションとプラズマ発光が生じる。この発光と、
液体界面でのアブレーションによる発光と
を区別してとらえるため、図１のように。液
体表面での反射位置と集光点とを離れた場
所に設定した。後に示すように、このことに
より、ビームウエスト近傍と、液体表面との
２カ所で別々の発光が生じていることを確
認できた。 

 透明体表面で、レーザービーム入射方向に
よりアブレーションフルエンス閾値が大き
く異なることを見るために、図１のアセンブ
リによる試験と、空中から水中へ集光する実
験とを行ない、結果を比較した。 
 図２がその典型的な結果を示す。(a)は図
１のアセンブリを用い、対物レンズ側にピン
ホールを使用し、シャドーグラフ光学系を用
いて撮影したものである。予測のように、ビ
ームウエスト近傍でキャビテーションバブ
ルが発生し、そこを起点として、圧力波列が
観測できる。また、水面では、発光が生じか
つ、キャビテーションより強い圧力波面が伝
播している。空中にも衝撃波面が確認できる。 
 水面の発光は、ビームウエスト近傍のもの
より明るく、この撮影は、オープンシャッタ
ーであるため、シャドーグラフ光学系でピン
ホールを使用しても強い発光であるため記

 本研究の最終目標は、液体燃料等のエネル
ギー物質のアブレーションと着火過程の情
報取得であるが、液体のエネルギー物質に対
しては異なる試料アセンブリを用いた。後述
する。 



 録されている。水面上にもジェットが見える
が、これは後述する。これに対して、(b)は
水中の大きなバブル位置にパルスレーザー
を集光して得られた写真である。この場合も
水面上に小さいアブレーションによると考
えられるジェットが撮影されている。 

 

 ただし、この２つの写真には大きな実験条
件の差がある。(a)では、水面での入射光の
フルエンスは、25 J/cm2 であるのに対し(b)
での対応する値は、190 J/cm2と、フルエンス
にしてほぼ 10 倍の差がある。水と空気とい
う流体同士の組み合わせに対しても、屈折率
の異なる物質の界面でのアブレーションフ
ルエンス閾値の大きな方向依存性について
は、同じ規則が成立するという証拠になる試
験結果である。フレネル式によれば、全反射
条件では、電界強度は２倍となり、電磁気エ
ネルギー密度は４倍となるが、実験結果から
は、10 倍の違いとなった。現象の非線形性等
の効果によると考えられる。 
 

 

図３ 水のレーザーアブレーション誘起ジ
ェットとそのビーム形状依存性（実験条件は
本文中に記載） 
 
 図３より、アブレーションによって、生じ
た高温高圧の水のプラズマが、空気中の衝撃
波および水中の圧力波を誘起し、さらにそれ
が、高速の液体運動を誘起してジェットを発
生させていることが分かる。液体ジェットは、
多数の細いリガメントの形で水面から立ち
上がっている。 

図２ アブレーションフルエンス閾値の入
射方向依存性試験結果 

 アブレーションからの遅延時間を変化さ
せてジェットの挙動を撮影した結果から、以
下のような結論が得られた。ジェットを構成
するリガメントの先端速度を写真から見積
もると、ビーム形状がガウス型の場合が最も
速く、約 1km/s となった。この結果は、アブ
レーションで発生するプラズマの状態がビ
ーム形状に依存することを示している。すな
わち、ガウス型の場合が最も高効率で吸収さ
れていることになる。 
 また、ジェットの時間履歴の観察から、リ
ガメント先端は時間とともにきわめて急激
に減速していることが明らかとなった。これ
は、通常の噴流で観測されているように、リ
ガメントは進展とともに引き延ばされ、分断
されて微粒化が生じるという事実と理解で
きる。ただし、ここで観測しているのは、非

 
4.2. 水のレーザーアブレーションと液体ジ
ェットの発生 
 図３は、３種類のレーザービーム形状に対
して、レーザー入射後、5 μs 後の液体ジェッ
トの写真を示している。(a)はトップハット
型、(b)はガウス型、(c)はトーラス型のビー
ムを用いた。フルエンスとエネルギー値はそ
れぞれ、(a) 30 J/cm2, 300 mJ/pulse, (b) 20 
J/cm2, 300 mJ/pulse, and (c) 25 J/cm2, 62 
mJ/pulse である。トーラス型のレーザーのみ
出力が小さいため、他の条件と異なる。 
 アブレーションフルエンス閾値は、レーザ
ービーム形状には依存せず、ほぼ 20-25 J/cm2

であった。この値は、固体の透明材料の対応
する条件での閾値の約２倍である。 



常に速いジェットであり、現象の進展は通常
より非常に速い。リガメント先端で生じる微
粒化による液滴群は写真に撮影されている
のが確認でき、20-50 ミクロン程度のものが
生じている。 
 ジェットの到達点、大きさ、速度、履歴、
すべて入射レーザーフルエンスだけでなく、
入射エネルギー値に依存することがわかっ
た。アブレーションであるから、現象がフル
エンスに依存するのは当然だが、レーザーエ
ネルギー自体への依存性は、固体表面の通常
のアブレーションでは問題にならない。液面
のアブレーションでは、投入エネルギーによ
って、同じフルエンスであれば、液面での集
光径が決まり、その結果として、アブレーシ
ョンで生じるプラズマ塊のサイズが決まる
ことになる。これが、空気中の衝撃波だけで
なく、水面を駆動して圧力波の発生と流動を
誘起してジェットを発生させるのであるか
ら、現象のエネルギーへの依存性は、流体の
アブレーション特有のものである。 
 
4.3. 液体エネルギー物質のレーザーアブレ
ーション特性 
 以上の水の結果を基にして、液体状エネル
ギー物質の挙動について調べた。物性の異な
る液体試料として、水の他にエチルアルコー
ル、および真空用油を選択し、そのアブレー
ション挙動を撮影した。粘性の大きな違い、
および蒸気圧の大きな違いによる効果を見
ることが目的である。また、それ以外にも別
の数種類の油についてもアブレーションと
着火試験をおこなった。 
 

 

図４ 液体状エネルギー物質実験アセンブ
リ模式図 
 
 図４はエネルギー物質を試料とする場合
に用いた試料アセンブリの模式図である。液
体試料の中には、揮発性のものがあるので試
料を設置してから、アブレーション試験まで
短時間で行なう必要があるが、撮影試験では
困難な条件であること、試料液体の界面の高
さは、レーザー集光レンズからの距離が、界
面でのレーザーフルエンスを決める主要な

パラメータであることから、図１のアセンブ
リは不可能であると考えた。図４のアセンブ
リでは、液体試料は膜状に設置しているため、
レンズからの距離は多少の蒸発によっても
大きく変化することはない。それでフルエン
スの再現性を担保する。 
 

 
図５ ３種類の液体試料のアブレーション
誘起液体ジェットの典型写真(a)は水、(b)は
エチルアルコール、(c)は真空用油の結果で
ある。すべて、遅延時間 30 μs 後の写真であ
る。 
 
 なるべく反射効果を高めるため、各試料の
全反射の臨界角となるような入射角が望ま
しいが、図４の系について、ビーム経路を計
算すると、レーザービーム入射角は、最終の
液体試料の臨界角ではなく、途中に介在する
水の臨界角となるように入射させれば、液体
試料表面では自動的に、試料の臨界角となる
ことがわかった。したがって、試料によらず



常に同じ入射角で試験できる。 
 図５は、３種類の液体試料に対しておこな
った撮影試験の結果の一部を示す。アブレー
ションより、その後の液体ジェット、微粒化、
蒸発挙動等に違いがあるので、アブレーショ
ン後、30 μs の写真を掲載している。標準と
なるように掲載した水(a)と比較すると、エ
チルアルコール(b)は、揮発性が高い（蒸気
圧が高い）ために、微粒化というより蒸発に
よって、明瞭なリガメントを形成せず霧状の
ジェットとなっていることが分かる。 
 これに対して、真空油(c)の場合、蒸気圧
が極めて低く、粘性も大きいため、微粒化の
進行が最も遅くなっていることが遅延時間
の異なる写真から確認できる。 
 数種類のエネルギー物質に対して、アブレ
ーション誘起液体ジェットによる着火試験
を別途おこなった。アブレーション位置上方
に熱線を配置した系で試験し、すべての試料
で燃焼を確認できた。ただし、上述のように、
微粒化後は、空気の粘性のため、粒子速度は
急速に減少し、アブレーションから着火まで
比較的大きな遅延時間を有することが分か
った。 
 微粒化が生じた領域に、３つ目のパルスレ
ーザーを集光して、空気のブレークダウンを
生じさせ、そのプラズマによって、反応を誘
起することも試みた。集光位置、ブレークダ
ウンプラズマ発生のタイミングを制御すれ
ば、高温による発光領域の拡大が認められた。 
アブレーションの閾値、燃焼挙動、等につい
ては、大きな物質依存性はないことが確認で
きた。 
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