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研究成果の概要：

パルスレーザーを用いて水中衝撃波を発生させる実験を行い、以下の研究成果を得た． 
(1) パルスレーザー誘起水中衝撃波の圧力波形は，理論的な圧力波形と定性的に一致する．
(2) パルスレーザー誘起水中衝撃波により，炭酸カルシウム試験片が破砕される．
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１．研究開始当初の背景

(1) 医療工学における課題
人体内の腎臓結石破砕治療には、水中集束
衝撃波が用いられている。この治療では、体
外から結石に向けて集束する球面衝撃波を
入射する。しかし、人体内では臓器毎に音速
が異なる。そのため、臓器通過後は、衝撃波
波面は球面ではなくなり、衝撃波は結石に同
時には到達しない。その結果、結石に強い衝
撃力を加えることが出来ず、効果的な破砕に
繋がっていない。

(2) パルスレーザー誘起水中衝撃波の発生
と波面形状
細い棒の束を水中に設置し、その端面にパ

ルスレーザー光を照射する。すると、棒の束
の端面形状と同じ波面形状を持つ衝撃波が
発生する。棒をスライドさせることにより、
端面形状を任意に変えることが出来るため、
任意の波面形状を持つ衝撃波を発生させる
ことが出来る。これは筆者らの独自の着想に
よるものであり、これまでの研究で実証され
ている。

(3) レーザー誘起衝撃波による擬似位相共
役法
上記のレーザー誘起水中衝撃波の方法を
用い、結石に集束する衝撃波を発生させる。
このとき、人体内の音速分布に合わせて、衝
撃波波面を球面から少し変化させる。これに
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より、人体内を通過して結石に到達する直前
に衝撃波は球面となり、全ての衝撃波が同時
に結石に到達する。したがって、結石により
効果的に強い衝撃力を加えることが可能と
なる。
この方法は、筆者らの独自の着想による技
術であり、特許を取得している。本研究の最
も独創的な点は、上記のような特徴を持つレ
ーザー誘起集束衝撃波を用いる点にある。

(4) 高速進展き裂の分岐現象
固体が衝撃的に破壊するとき、数百m/s以
上の高速で進展するき裂が発生する。このよ
うな高速進展き裂は、き裂速度が十分速いと
き、き裂先端が二つ以上に分岐する。したが
って、腎臓結石に強い衝撃力を加えて、発生
したき裂を分岐させれば、結石をより細かく
破砕することが出来る。 
申請者は、高速度ホログラフィ顕微鏡法を
用い、高速進展き裂の分岐現象を実験的に研
究してきた。このように、動的破壊力学の研
究成果を実用に繋げようとする点が、本研究
の特色である。

２．研究の目的
(1)水中に設置した平面，円筒面，球面にパル
スレーザー光を照射し、衝撃波（パルスレー
ザー誘起水中衝撃波）を発生させる。
(2) シャドーグラフ法を用いて衝撃波を可視
化し、衝撃波の伝播過程を明らかにする．
(4) 衝撃波の圧力波形を測定し，理論的に得
られる圧力波形と比較する．
(3) 炭酸カルシウム製の試験片を水中に設置
し、パルスレーザー光を集光して試験片が破
砕される領域の大きさを明らかにする。
(4) パルスレーザー誘起水中衝撃波により，
炭酸カルシウム試験片が破砕される領域の
大きさを明らかにする．

３．研究方法

(1) パルスレーザーによる衝撃波の発生
水中に設置された不透明な固体の表面に
パルスレーザー光を照射すると，パルスレー
ザー光のエネルギーが固体表面で吸収され，
固体表面の温度が瞬間的に上昇する．これに
より急激な熱膨張が起こり，水中に衝撃波が
発生する．この衝撃波の波面は，固体表面と
同じ形状を持つ．したがって，固体の表面形
状を変化させることで，任意の破面形状を持
つ衝撃波を生成することができる．
本研究では，平面，円筒面，球面にパルス
レーザー光を照射し，平面衝撃波，円筒集束
衝撃波，球面集束衝撃波を発生させる．

(2) 衝撃波の可視化と圧力測定
発生した球面集束衝撃波をシャドーグラ
フ法により可視化する。パルスレーザーによ

る衝撃波の誘起とシャドーグラフ光学系を
図 1 に示す． また，衝撃波の圧力波形を、
高速応答小型圧力計で測定する。

図 1 水中衝撃波発生とシャドーグラフ法
光学系

(3) 炭酸カルシウム試験片の破砕実験
以下に記す 2種類の破砕実験を行い，その
結果を比較する．
(i) レーザー誘起水中衝撃波により炭酸カル
シウムを破砕する．
(ii) 水中に設置された炭酸カルシウム試験片
にパルスレーザー光を直接照射し破砕する．

４．研究成果

(1) TEACO2レーザーによる平面衝撃波の発生
と可視化・圧力測定
波長 10µm, パルス幅約 70ns の TEACO2
レーザー光を，ZnSeと PMMAに挿まれた薄
い水の層に吸収させる実験を実施した（図 1）．

図 1 TEACO2レーザーによる
水中衝撃波の発生.

その結果，TEACO2レーザー光を直接水に吸
収させることによって，PMMA 壁に隣接す
る水中に平面衝撃波が発生することが確認
された（図 1，2）．
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図 2 パルス CO2レーザーによって誘起
された水中衝撃波

図 3 TEACO2レーザー光の出力波形.

図 4 平面衝撃波の圧力波形.

また，発生した平面衝撃波の圧力波形を測定
した結果，衝撃波の圧力波形は，TEACO2レ
ーザー光の出力波形と相似であることが明
らかになった（図 3，4）．

(2) ルビーレーザーによる平面衝撃波の発
生と可視化・圧力測定

PMMA 平板の表面に黒色塗料を塗布して
ルビーレーザー光の吸収層を形成し，それを
水中に設置する（図 5）．その吸収層にルビー
レーザー光を照射し，平面衝撃波を発生させ
る． 
図 6は，使用したルビーレーザーの出力波
形である．半値幅は，約 30ns である．ルビ
ーレーザー光は，吸収層内を 5µm 伝播する
間に，そのエネルギーの約 98％が吸収される．
図 7は，発生した衝撃波のシャドーグラフ
写真である．ルビーレーザー光吸収層は，
PMMA平板の右側表面に形成されている．

したがって，衝撃波は PMMA 平板の右側表
面で発生する．衝撃波 1は，吸収層で発生し，
右側の水中に伝播した衝撃波である．衝撃波
2は，吸収層で発生し，PMMAを通過した後、
左側の水中に伝播した衝撃波である．衝撃波
3 は、吸収層で発生したあと PMMA 中を左
方向に伝播し、PMMA 平板の左側表面で反
射した後、右方向に伝播した衝撃波である．

図 5 PMMA表面に作られたレーザー光
吸収層

図 6 ルビーレーザー光の出力波形

図 7 パルスルビーレーザーによって
誘起された水中平面衝撃波．

図 8は，吸収層の厚さを 21µmから 70µm
まで変化させときの衝撃波の圧力波形の測
定結果である．吸収層の厚さを変化させても，

Plane shock wave

Pressure gage

PMMA wall

Plane shock wavePlane shock wave

Pressure gagePressure gage

PMMA wallPMMA wall

68[ns]

La
se

ro
ut

pu
t[

A
.U

.]

Time [µs]

68[ns]

La
se

ro
ut

pu
t[

A
.U

.]

Time [µs]

Time [µs]

Pr
es

su
re

[M
Pa

]

Time [µs]

Pr
es

su
re

[M
Pa

]

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

Li
gh

ti
nt

en
si

ty
[G

W
/m

2 ]

Time[ns]



衝撃波の圧力波形は変化しないことが分か
る．これは，吸収層がレーザー光を吸収する
距離（5µm）に比べて，吸収層の厚さが十分
厚いことによる．

図 8 パルスルビーレーザー誘起水中
平面衝撃波の圧力波形．

図 6のレーザー出力波形を用い，波動方程
式から理論的に予測される圧力波形と図 8の
圧力波形とを比較した．その結果，両者は定
性的に一致することが確認された．しかし，
圧力波形の半値幅に関しては，定量的な一致
が見られなかった．このことから，衝撃波発
生のメカニズムが，単なる熱膨張だけではな
いことが推察される．

(3) 円筒集束衝撃波におけるパルスレーザ
ー光強度分布の影響
水中に設置された円筒凹面にパルスレー
ザー光を照射し，円筒軸に集束する衝撃波を
発生させる（図 7）．また，集束した衝撃波の
圧力波形を測定する．

図 9 円筒集束衝撃波の発生.

集束衝撃波の圧力を測定する際，円筒面上
におけるパルスレーザー光の光強度分布を
図 8の様に変化させる．これにより，集束衝
撃波の圧力波形に及ぼすパルスレーザー光
強度分布の影響を明らかにする．

図 10 円筒面上のおける光強度分布.

図 11 円筒軸上に集束した衝撃波．

図 11は、集束衝撃波の可視化写真である。
円筒表面で発生した衝撃波が，円筒軸上に集
束しているのが分かる．
図 12 は，集束衝撃波の圧力波形の測定結
果である．正の圧力波の後ろに，負の圧力波
が現れている．この負の圧力波は，結石治療
の際に，臓器に損傷を与える可能性があるこ
とが指摘されている．

図 12 円筒軸上に集束した衝撃波の
圧力波形.

図 12 における正圧のピーク値に対する負
圧のピーク値の比の絶対値を Rとする．図 6
は，比 Rのレーザー光強度分布に対する依存
性を示している．図 6から，レーザー光強度
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分布が変化しても，比 Rに大きな変化がない
ことが分かる．そのことから、集束衝撃波の
圧力波形は，パルスレーザー光のエネルギー
密度分布の影響をあまり受けないと言える．

図 12 正圧に対する負圧の比の 
エネルギー分布依存性.

(4) ルビーレーザーによる球面集束衝撃波
の発生
水中に設置された凹球面にパルスルビー
レーザー光を照射し，球中心に集束する衝撃
波を発生させ，その圧力を測定した(図 13，
14)．測定された圧力波形は，理論的に予測さ
れる圧力波形と相似であることが明らかに
なった．

図 13 パルスレーザー誘起水中集束
球面衝撃波

図 14 球面集束衝撃波の圧力波形.

(5) パルスレーザー照射による破砕
パルスレーザー光を水中の炭酸カルシウ
ム試験片に直接照射した．その結果，炭酸カ

ルシウム試験片が破壊されることが確認さ
れた．

図 13 パルスレーザー照射により破砕された
炭酸カルシウム試験片.

(6) レーザー誘起衝撃波による破砕
水中の固体表面にパルスレーザーを照射
して球面衝撃波を発生させ，その衝撃波によ
り，炭酸カルシウム試験片が破壊されること
を確認した（図 14）．

図 14 レーザー誘起水中衝撃波によって破砕
された炭酸カルシウム試験片.
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