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研究成果の概要（和文）：本研究は，プラズマ誘起気泡を帯電させ収縮時の高電荷密度を利用したX線発生法の
開発を目的とした．電荷の高密度化のために不可欠な液体中の電荷輸送機構について検証し，帯電域からの逃走
電荷により形成される電位ポテンシャルや遅れ時間を詳細に明らかにした．また，絶縁油を利用し電荷密度の増
大を目指した．絶縁油と水を比較した場合，崩壊時の収縮速度が水の方が速く，高密度化に直結する最小気泡径
も水の方が小さいことから電荷の蓄積による影響があることを示した．また，崩壊時の最小気泡径を左右する気
泡内圧力の計測法をパッシェンの法則に基づき新たに開発した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed at development of an X-ray generation method using high 
charge density at the time of collapse by charging plasma-induced bubbles. We validated the charge 
transport mechanism in a liquid which is essential for charge densification, and clarified the 
details of electric potential and delay time formed by escape of charges from the accumulated 
charged area. We also aimed at enhancement of charge density by using insulating oil. Comparing 
insulating oil and water, water has a higher shrink velocity at the time of collapse and a smaller 
minimum bubble diameter which is directly linked to densification. This result indicated that the 
charge accumulation in the bubble has the influence on the shrink velocity and the minimum bubble 
size. Also, based on the Paschen’s law, we newly developed a measurement method of the pressure 
inside the bubble which strongly affects the minimum bubble diameter at the time of collapse. 

研究分野： プラズマ流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，未だ十分に解明されていない液中の電荷輸送現象の一端を明らかにし，帯電気泡を収縮させ高電荷密
度領域を形成する手法を提案した．レーザー誘起気泡の最大径時に気泡内で放電させ帯電し，気泡収縮を利用し
た高電荷密度化は世界でも初めての手法であり，生体の高解像度可視化に不可欠なX線発生源を極微小化の開発
に資する研究で大きな社会的意義を有する．さらに，崩壊時の最小気泡径に大きな影響を与える気泡内圧力をパ
ッシェンの法則を利用し新たに提案した．これは，キャビテーション研究で未知であった気泡内圧力情報を明ら
かにする手法であり，学術的意義は極めて大きい．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究は，流体工学におけるキャビテーション気泡力学を基盤に，電気工学や静電気工学にお

ける放電工学と帯電現象を利用して，従来数十 kV 以上の電圧印加が必要であったＸ線発生法を
数 kV 程度まで低減するとともに，高解像度のＸ線像で必要なＸ線発生源の極微小化，極端紫外
光からＸ線までの任意波長の発生，さらには装置自体の超小型化を行うことができる革新的な
Ｘ線発生法の原理・手法を提案することを目的とする． 
キャビテーション気泡は，液中で周囲圧力が低くなることで，液体が気体に相変化し生じる．

周囲圧力が回復すると収縮し崩壊する．単一キャビテーション気泡の生成には，高温スポットに
レーザー収束やスパーク放電が使われることも多く，この場合は高温により蒸発した気体が気
泡を成長させ，その後気体の凝縮などに伴い収縮し崩壊する．高温スポットによるキャビテーシ
ョン気泡の挙動は，レイリー・プレセット方程式に従うことが知られている．この気泡は，崩壊
時に秒速 10 km 以上の速度で収縮することが報告されており，10 ns 程度で体積を急速に圧縮
できる．すなわち，気泡表面積も同様に急速に減少させることができるため，気泡界面に帯電さ
せることができれば，電荷密度を極短時間で大きく増大させることが可能である．電荷密度が高
まれば，気泡が形成する電位ポテンシャルも大きくなり，数十 kV 程度まで電位を上昇できれば， 
X 線の生成が可能であると考えた． 

本手法が実現できれば，生体内への微小Ｘ線源の導入による次世代ガン治療法，軟Ｘ線による
生体組織・細胞の観察装置の開発，超高解像度Ｘ線画像の撮影，家庭用健康診断装置など，流体
工学を基盤とし電気工学や医療工学を融合する新しい科学分野の創成だけでなく，次世代の格
段に進化した科学技術の創成につながる成果となる． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，キャビテーション気泡の膨張・収縮過程において電気絶縁性の高い液体にお
いて気泡内に放電し帯電させ，帯電気泡の挙動について明らかにするとともに，崩壊圧縮時に形
成される高電界により加速された電子を気泡内の金属ターゲットに衝突させＸ線を発生させる
革新的な極微小Ｘ線点源の原理を提案し実証することにある．実証に向けて，重要なステップで
ある絶縁性液体中の気泡挙動について明らかにすることも目的とする．さらに，崩壊時の最小気
泡径に大きな影響を与える気泡内圧力を計測する方法をあらたに考案し検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) 基礎過程である収縮放電時の挙動の検証
を，導電性のある超純水と絶縁油の液中にお
いてスパーク放電を発生させ帯電させ，気泡
崩壊時の気泡の挙動や気泡内の状態につい
て超高速度カメラ等を用いて明らかにした．
超純水中および 2 種類のシリコーンオイル
（オイル 1 およびオイル 2）中で，スパー
ク放電によって帯電したプラズマ誘起気泡
を生成し，その崩壊過程における気泡挙動を
可視化した．ただし，水，オイル 1 およびオ
イル 2 の動粘度はそれぞれ 20℃で 1 
mm2/s，25℃で 2 mm2/s および 50 mm2/s で
あ り ， 比 熱 は そ れ ぞ れ  20 ℃ で  4.2 
kJ/(kg∙K)，25℃で 1.8 kJ/(kg∙K)および 1.5 
kJ/(kg∙K)である．液体の物性の違いが崩壊挙動にどのような影響を与えるかを明らかにするた
めに気泡径の時間変化の解析を行った．気泡径の解析では撮影した気泡画像の投影面積を円形
に換算して面積相当径とした．また，気泡の最大径から崩壊に至るまでの時間は Rayleigh 崩壊
時間と呼ばれ，Rayleigh-Plesset 式を積分することで解析的に求めた．図１に実験装置の概略
図を示す．30 mm×63 mm×22 mm の容器を超純水/シリコーンオイルで満たし，直径 0.3 mm の
ステンレス製の針状電極を 1 対容器内に設置する．電極間距離はおよそ 0.1 mm に調整してあ
る．高圧電源でコンデンサーを充電し，設定した電圧になると，電荷がスパークギャップ間で絶
縁破壊を生じ，液体中の電極間でスパークが発生する．この時の電圧は高電圧プローブを通して
オシロスコープで読み取られ，電圧の急激な変化に伴う信号をディレイジェネレータを介して
高速度カメラに入力する．ディレイジェネレータによりトリガー信号のタイミングを制御する
ことで，撮影と気泡崩壊のタイミングを同期させた．また，同様にオイル 1 およびオイル 2 も
可視化した． 
(2)本研究で開発した圧力測定法は，パッシェンの法則を利用した．この法則は絶縁破壊電圧 V
が圧力 p と電極間距離 d との積のみに依存する関係を指す．圧力測定は次の手順で行う．1.水中
に電極を設置し，電圧を印加させる．2.電極間にレーザー誘起気泡を生成する．気泡が大きくな
るにつれて，気泡内の圧力 p は下がる．この時，電極間距離 d は一定なため，pd は減少する．
3.pd の減少に伴い絶縁破壊電圧 V も低下するため，印加電圧が V を超えたとき，電極間で放電
が発生する．4.放電時の V より pd が求まるため，d が一定なことより p が算出できる．5.同期
して気泡の成長を可視化することで，最大径に対してどの程度の大きさの気泡であるのか解析

図１ 実験装置の概要 



し，半径比に対する圧力が求まる．本実験では気泡中の気体を水蒸気もしくは水素と仮定したパ
ッシェンのカーブを用いる．予備実験として空気中の放電開始電圧を測定し，過去の報告と照合
しその妥当性について検討した． 
 放電には平行ワイヤ電極を用いた．電極間にて放電を行い，その絶縁破壊電圧 V を測定した．
電極間距離は 0.1 から 1 mm まで 0.1 mm 刻みとした． 
  
４．研究成果 
 図２に撮影した連続写真を示す．撮影は 1 Mfps で行った．気泡の平均最大半径は水，オイル 
1 およびオイル 2 でそれぞれ 724 μm，687 μm および 619 μm である．これはエネルギー投
入量の違い，沸騰までに必要なエネルギーおよび粘性などが初期気泡径の大きさに影響すると
考えられる．Rayleigh-Plesset 式との比較のために，それぞれ Rayleigh 崩壊時間および最大
半径で規格化した無次元化時間に対する無次元化気泡半径の変化より，崩壊まではそれぞれの
気泡径の時間変化が同様であることが示された．崩壊時間が Rayleigh 崩壊時間よりも長くな
るのは気泡の電極との接触や放電による気泡内温度の上昇，電荷の蓄積の影響などが原因と考
えられる． 
図３に撮影した気泡画像の投影面積の時間変化を示す．気泡は崩壊時に非球形にひずむため

に，円換算半径ではなく投影面積の変化を示した．撮影速度は 10 Mfps である．また，極微小な
崩壊時の様子をとらえるために顕微鏡レンズを用いた．図 4 より，崩壊時は投影面積の時間変
化率が動粘度の小さい順に大きくなる．また，平均最大半径と合わせて考えると，水は最大投影
面積に対する崩壊時の投影面積が最も小さくなる．これらの成果により，帯電域からの逃走電荷
により形成される電位ポテンシャルや遅れ時間を詳細に明らかにすることができた．また，絶縁
油を利用し電荷密度の増大を目指した．絶縁油と水を比較した場合，崩壊時の収縮速度が水の方
が速く，高密度化に直結する最小気泡径も水の方が小さいことから電荷の蓄積による影響があ
ることを示した．本研究で実施している X 線発生の検証についても実験を引き続き継続してお
り，結果が得られ次第公表する予定である． 

 
図４にワイヤ電極間で生成される気泡

の様子の連続写真を示す．放電は正極性
放電であり，印加電圧は 1.7 kV，電圧印
加時間は 30 µs，電極間距離は 725 µm，ス
ケールは 0.5 mm，フレームレート 50 kfps
である．画像左からレーザーを入射し，電
極間に気泡を生成した．気泡は成長する
につれて電極に接触する．レーザー誘起
気泡は電極に接触し変形が見られるが，
画像 5枚目までは Rayleigh-Plesset式で
求めた崩壊過程を反映させ成長過程とし
てみなした変化の式とよく一致する．し
たがって，画像 5 枚目すなわち気泡生成
後 80 µs までは電極との接触や衝撃波の
影響がない一般的な気泡挙動を示してい
ると言える．放電は 50 µs前後で発生し，
そのときの放電開始電圧を計測する．電
極間距離は既知のため，パッシェンの法

図２ 気泡生成・収縮・崩壊過程の連続
写真：(a) 超純水，(b) オイル 1，(c)オ
イル 2 

図３ 気泡崩壊時の投影面積の時間変化 

図４ ワイヤ電極間に発生させた気泡の成
長・収縮過程の連続写真．スケールバーは
0.5 mm． 



則より圧力を算出する． 
図５に電界強度と放電時の最大気泡径で

無次元化した気泡径の関係を示す．電界強
度は放電開始電圧を電極間距離で除して求
めた．電界が増加するにつれて無次元化気
泡径が減少していることが示された．すな
わち，無次元気泡径が大きくなるほど放電
開始で必要な電界強度が小さくなり，気泡
内圧力が低下していることを示している．
ここで，気泡内部の熱力学的変化を断熱と
仮定すると，無次元気泡径と圧力の関係が
求まる．図６にレイリー崩壊時間で無次元
化した時間と気泡内圧力の関係を示す．こ
れより，気泡内圧力は 5x105 Pa 程度まで減
少することが示された．気泡内の圧力は，気
泡崩壊時の最小径を決定するため重要なパ
ラメータであり，本研究で開発した手法に
より，今まで未知であった気泡内圧力の推
定に成功した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 無次元化気泡径と圧力の関係． 

図６ 無次元化時間に対する圧力変化 
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