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概　　要
水中に強力な超音波を入射すると，超音波による圧力低下によって溶存する気体が析出し，

音響キャビテーションと呼ばれる直径が 100 µm以下の多数の気泡が発生する．近年，この音

響キャビテーションを化学反応場とし汚染物質の分解やナノマテリアルの製造を行うソノケミ

ストリーと呼ばれる工業的な応用が盛んに試みられている．音響キャビテーションを応用する

上では，化学反応場となる気泡内部の状態を把握し，適切な反応条件を設定する必要がある．

音響キャビテーションの最も基本的なパラメータは気泡の寸法 (気泡粒度分布)と気泡近傍の

音圧であり，その時間変化は化学的作用を支配するために計測する必要がある．

しかしながら，微細な多数の気泡が超音波の周波数で振動しながら無秩序に移動する音響

キャビテーションの気泡粒度分布計測は容易ではない．このため，画像計測や市販のレーザ回

折粒度分布系を用いる計測法が提案されているが，計測に長時間を要する，時間平均された気

泡粒度分布のみしか測定できないといった問題がある．また，音圧は一般的に音場にハイド

ロホンを挿入することによって計測されるが，音響キャビテーションはハイドロホンを損傷

する．このため，キャビテーションが発生している音場の計測法はこれまでに確立されてい

ない．

本研究の目的は，レーザ回折法を用いる音響キャビテーション場の音圧および気泡粒度分

布同時計測法の確立である．20 kHz以上の周波数で振動する直径 100 µm以下の音響キャビ

テーションの気泡粒度分布と 100 kPa以上の音圧の同時計測を達成する．

第 1章では，本研究の背景として，音響キャビテーションの基本的な性質とその応用例をま

とめた．また，音響キャビテーションは，気泡と音場が相互に作用するため，これを応用する

上では気泡の粒度分布と気泡周辺の音圧振幅を計測する必要があることを示した．従来の粒度

分布と音圧振幅の計測法の利点と欠点をまとめ，それらの手法では超音波の周期で変化する粒

度分布と音響キャビテーションを伴う音場の音圧振幅を計測できないことを述べ，本研究の目

的である粒度分布・音圧振幅の同時計測の実現に対する動機付けを行った．

第 2章では，本研究においてレーザビームの回折光強度を取得するために用いる Fourier光

学系について述べた．まず，収束レンズを用いる Fourier光学系において，レンズ焦点面の光

振幅がレンズに入射する光の振幅を Fourier変換したものに比例することを導いた．次いで，

1次元定在波音場を仮定した場合の超音波の光透過率を導き，レーザビームにガウシアンビー

ムを仮定した場合にレンズ焦点面において計測される光強度分布の理論式を導いた．最後に，

音響キャビテーションの振幅スペクトルを求め，ガウシアンレーザビームを音響キャビテー



ションに入射した場合に Fourier光学系において計測されるレンズ焦点面の光強度の理論式を

導いた．

第 3章では，Fourier光学系において計測された気泡の回折光強度から，第 2章で導いた回

折光強度の理論式に基づいて気泡粒度分布を計算する手法について述べた．まず，光強度を表

す線形方程式を導きその方程式を解法することで気泡粒度分布を求められることを示した．ま

た，光強度の計測誤差に対して堅牢な解法として，気泡粒度分布として Rosin-Rammler分布

を仮定する手法について述べた．また，光軸近傍の光強度は音場の影響を強く受けるため，そ

の範囲を実験的に明らかにし気泡粒度分布計測に及ぼす影響を検討した．その結果，音場の回

折光強度への影響は理論通り光軸付近に限られ，この領域を除いて計算を行うことで正しく気

泡粒度分布計測が可能であることをリファレンス計測結果と提案手法による計測結果との比較

によって実験的に示した．

第 4 章では，気泡による回折光強度をイメージセンサを用いて高速に計測するため検討を

行った．第 3章での気泡粒度分布計測では， 回折光強度を計測するためのフォトディテクタ

の機械走査に長時間を要する問題があった．そこで，　計測時間を短縮するために，本研究で

はイメージセンサと音響光学素子を用いる計測法を提案し，その原理について述べた．イメー

ジセンサを用いることで機械走査を不要とでき，また光強度を空間的に積分できるため光強度

計測の精度を向上できることを述べた．また，実験によって従来に比べて高速に計測を完了で

きることを示した．

第 5章では，Fourier光学系において計測された回折光から音圧振幅を計測する手法につい

て述べた．第 2章で導いた，回折光強度の理論式から，1次元定在波の音圧振幅を計測する手

法を導いた．レンズ焦点面の光強度から求めることができる位相変調の勾配と曲率の変化の振

幅から，1次元定在波の音圧振幅を求める理論式を導出した．次に，その妥当性を実験によっ

て検証した．ガラス水槽中に形成した 1 次元超音波場をレーザビームを用いる提案手法によ

る計測結果と，ハイドロホンによるリファレンス計測結果を比較し，提案手法の妥当性を確認

した．

第 6章では，第 3章および第 4章で述べた Fourier光学系を用いる気泡粒度分布計測法およ

び音圧振幅計測法を併用し，音響キャビテーション場の音圧振幅と気泡粒度分布の同時計測を

行った．同時計測に際して，光軸付近の強い光と，光軸から離れた領域の弱い回折光を同時に

計測するために，回折光の一部をビームサンプラを用いて反射させ，2台のイメージセンサで

透過光と反射光をそれぞれ計測する光学系を提案した．1次元定在波中に形成された音響キャ



ビテーションの計測を行い，音圧の腹近傍に形成された音響キャビテーションの動的な振る舞

いを確認した．また，以上によって本研究の目的である音響キャビテーションの気泡粒度分布

とその周辺音圧の同時計測を実現した．

第 7章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題と展望について述べた．
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第 1章

序論

1.1 研究の背景
超音波による物理的あるいは化学的な作用は，1917 年の Langevin による高出力な超音波

発生装置の発明からほどなく見いださた．1927年には超音波によって生じる音響キャビテー

ションによる化学的な作用を扱うソノケミストリに関する最初の報告がWood と Loomis に

よりなされ 1)，1933 年には超音波の照射によって水中から発光が起こる音響発光 (ソノルミ

ネッセンス)が見出された．2) 強力な超音波の研究が進む中で，しだいにこれらの現象は音響

キャビテーションと呼ばれる現象に起因していることが明らかになってきた．音響キャビテー

ションとは，液中に強力な超音波を入射した際に超音波による液体の圧力低下に伴って，液体

に溶存する気体が析出し，音響キャビテーションと呼ばれる直径が 100 µm以下の多数の気泡

が形成される現象である．析出した気泡は超音波の周期的な圧力変化に同期して膨張・収縮を

繰り返す．気泡の収縮はごく短時間に起こるため，気泡内部の変化は断熱的となり，最も収縮

した状態では気泡内部の温度・圧力がそれぞれ 4000 K・100 MPaに達する．3,4) このように，

音響キャビテーションは常温常圧の液中にもかかわらず他の方法では実現することが困難な環

境を形成する．近年，この音響キャビテーションを化学反応場とし汚染物質や細菌の分解 5–7)

や医薬品・ナノマテリアルの製造 8) を行うソノケミストリーと呼ばれる工業的な応用が盛ん

に試みられている．音響キャビテーションを応用する上では，化学反応場となる気泡内部の状

態を把握し，適切な反応条件を設定する必要がある 9)．気泡内部の状態は，音圧に対する気泡

粒度分の時間変化 (気泡ダイナミクス)に支配される 10)．気泡の直径は，気泡内部の状態およ

び気泡間の相互作用を支配する重要なパラメータであり，また超音波の周期内での気泡粒度分

– 1 –



第 1章 序論

布の変化は，超音波に起因する化学変化等を支配するために 11) 計測する必要がある．

しかしながら，気泡内部の状態を支配する気泡ダイナミクスは，数百から数千とされる気泡

が音響放射力や音響流の影響を受けて不規則に高速で移動するため解析が困難である．このた

め，気泡内部状態や気泡の発光メカニズムの実験的な解明は 1992年に Gaitanらによって確

立された単一気泡振動 12) の登場を待たなければならない．単一気泡振動は，液体中に超音波

によってトラップされたただ 1つの気泡の振動であるため，理論的にも実験的にも解析が容易

であり，気泡ダイナミクスの解析が急速に進んだ．13–15) しかし，音響キャビテーションを反

応場とする化学工学的な応用では単一の気泡を用いることは考えられず，多くの気泡が存在し

相互に影響し合う現象を取り扱わなければならない．多数の気泡が関与する通常の音響キャビ

テーションでは，気泡による超音波の遮蔽や気泡自身による超音波の放射によって単一気泡振

動とは異なる複雑な気泡ダイナミクスを呈する．このため，音響キャビテーションは反応場の

把握が困難であり工業的には実用化されていない．

音響キャビテーションの気泡ダイナミクスを実験的に解析する手法として，最も一般的に行

われるのが，気泡直径の計測である．単一の気泡が安定的に振動する単一気泡振動では，光散

乱法 16–18) やストロボ撮影法 19) によって気泡の直径が詳細に調べられてきた．しかしなが

ら，通常の音響キャビテーションでは直径が 100 µm以下の多数の気泡が不規則に移動するた

め，気泡に入射したレーザビームの散乱光強度が気泡断面積に比例することを利用して直径を

計測する光散乱法は直接適用できず，またストロボ撮影法は高い時間分解能で気泡粒度分布の

時間変化を計測するには長い時間がかかるという問題点がある．このため，これまでにいくつ

かの音響キャビテーションの気泡粒度分布計測法が提案されてきた．Tshochatzidisらはレー

ザ位相ドップラ法を用いる気泡粒度分布計測を報告している．20) このレーザ位相ドップラ法

は，微小な計測体積を通過する単一の気泡の直径を計測可能な手法であり，多数の気泡を計測

することで粒度分布を計測する．Brotchie らおよび Lee らは高温による気泡発光 (ソノルミ

ネッセンス) を用いる気泡粒度分布計測法を提案している．21,22) この手法では，音響キャビ

テーションは間欠的に照射されるパルス超音波によって発生させられる．パルス超音波の非照

射時間とソノルミネッセンスの光強度の関係から気泡の溶解時間を推定し，この溶解時間から

気泡粒度分布を推定している．また，粉体の粒度分布計測に広く用いられている市販のレーザ

回折式粒度分布計 (Laser diffraction particle size analyzer, LDPSA)を用いる気泡粒度分布

計測も報告されている．23–25) 気泡粒度分布は気泡によって生じたレーザの回折光強度分布か

ら計測される．いずれの手法も気泡粒度分布の計測が可能であるが，これらの手法は時間平均
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1.2 研究の目的・論文構成

第 1章 序論

第 7章 結論

第 2章
音響キャビテーションを通過した
レーザビームの回折光強度

第 6章
音響キャビテーション場の気泡粒度分布
および音圧振幅の同時計測

第 3章
レーザ回折法による
気泡粒度分布の計測

第 4章
イメージセンサを用いる
回折光強度分布計測の高速化

第 5章
レーザ回折法による
1次元定在波音圧振幅の計測

Fig. 1.1 Scheme of this thesis.

された気泡粒度分布を測定の対象としており，超音波の周期で時間的に変化する音響キャビ

テーション気泡粒度分布を計測することはできない．

また，音圧は一般的に音場にハイドロホンを挿入することによって計測されるが，音響キャ

ビテーションはハイドロホンを損傷する．26) ハイドロホンの損傷を防ぐ方法として，超音波

を間欠的に照射して音圧を計測するパルス超音波法が提案されているが，本手法では音場が定

常状態に達する前に計測を行うため，計測結果は実際にキャビテーションが発生している音場

を反映しない．このように，キャビテーションが発生している音場を計測法はこれまでに確立

されていない．27)

1.2 研究の目的・論文構成
本研究の目的は，レーザ回折を用いる音響キャビテーション場の音圧および気泡粒度分布同

時計測法の確立である．20 kHz以上の周波数で振動する直径 100 µm以下の音響キャビテー

ションの気泡粒度分布と 100 kPa以上の音圧の同時計測を達成する．

第 2章では，本研究においてレーザビームの回折光強度を取得するために用いる Fourier光
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学系について述べる．音響キャビテーションに入射したレーザビームの回折について解析し，

気泡と音場によって回折したレーザビームの光強度を明らかにする．

第 3章では，Fourier光学系において計測された気泡の回折光強度から，気泡粒度分布を計

算する手法について述べる．この手法に関して，実験により妥当性の検討を行う．

第 4章では，気泡による回折光強度をイメージセンサを用いて高速に計測するため検討を行

う．イメージセンサを用いる計測の利点を明らかにし，気泡粒度分布の計測が高速化できるこ

とを示す．

第 5章では，Fourier光学系において計測された回折光から音圧振幅を計測する手法につい

て述べる．この手法に関して，実験により妥当性の検討を行う．

第 6章では，第 3 章と第 5章で述べた気泡粒度分布と音圧の計測が同時に行えることを示

し，音響キャビテーション場の気泡粒度分布・音圧振幅の同時計測に適用する．

第 7章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる．
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第 2章

音響キャビテーションを通過した
レーザビームの回折光強度

2.1 はじめに
本研究では Fourier光学系を用いて計測される，レーザビームの回折光から音響キャビテー

ションの気泡粒度分布とその近傍の音圧振幅を計測する．このように，物体によるレーザビー

ムの回折・散乱を計測し，その光学的性状を求める手法は，低角レーザ弾性散乱法などと呼ば

れレーザビームの波長から 1 mm オーダにわたる物体の光学的性状を計測できることから微

小な物体の計測に広く用いられる．特に，Fourier光学系によって計測される光強度分布は物

体の空間周波数パワースペクトルに比例することから解析が容易であり，これを用いたレーザ

回折式粒度分布系が実用化されている．28)

本章ではまず，レンズを用いる Fourier光学系について述べる．レンズ焦点面の光振幅が，

レンズに入射する光の振幅を Fourier変換したものに比例することを導く．次いで，1次元定

在波音場を仮定した場合の超音波の光透過率を導き，レーザビームにガウシアンビームを仮定

した場合にレンズ焦点面において計測される光強度分布の理論式を導く．最後に，音響キャビ

テーションのような球形気泡によって回折したレーザビームの光振幅を求める．まず，単一の

気泡の場合について求め，その重ね合わせとなる不規則に分布した複数の気泡によって回折さ

れたレーザビームの光振幅を求める．
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yout

z
xout

yin z0

xin

Fig. 2.1 Coordinates for Fresnel diffraction.

2.2 レンズによる光学的 Fourier変換

2.2.1 Fresnel回折

入力面 (xi, yi)上の回折開口が z 方向の平面波によって照明される場合の，入力面から z0 離

れた出力面 (xo, yo)における光振幅 vo(xo, yo)は，フレネル回折積分で近似でき 29)，次式で

与えられる．

vo(xo, yo) =
exp(jkz0)

jλz0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
vi(xi, yi)

× exp

{
j
k

2z0

[
(xo − xi)

2 + (yo − yi)
2
]}

dxidyi

=
exp(jkz0)

jλz0
exp

[
j
k

2z0
(x2o + y2o)

] ∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
vi(xi, yi)

× exp

[
j
k

2z0

(
x2i + y2i

)]
exp

[
−j

2π

λz0
(xoxi + yoyi)

]
dxidyi, (2.1)

となる．ここで，kは光の波数であり，光の波長を λとして k = 2π/λである．また，vi(xi, yi)

は入力面における光振幅である．畳み込み積分を用いて表せば，積分核 h(x, y)を

h(x, y) =
exp(jkz0)

jλz0
exp

[
j
k

2z0

(
x2 + y2

)]
, (2.2)
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として
vo(xo, yo) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
vi(xi, yi)h(xo − xi, yo − yi)dxidyi, (2.3)

となる．

2.2.2 レンズの光透過率

収束レンズは点物体と点像を一対一に対応させる．Figure 2.2のように，点光源 Sがレンズ

の前方 z1，対応する点像 Pが後方 z2 にあるとする．この時，z1 と z2 はレンズの焦点距離 f

を用いて，次式の関係で結ばれる．30)

1

z1
+

1

z2
=

1

f
. (2.4)

点光源 Sより発生した光波面の，レンズ直前における光振幅 v−(x, y)は，係数 C を用いて

v−(x, y) = C exp

[
j
π

λz1
(x2 + y2)

]
, (2.5)

とかける．同様に，点像 Pに収束する波面を考えると，レンズ直後での光振幅 v+(x, y)は

v+(x, y) = C ′ exp

[
−j

π

λz2
(x2 + y2)

]
P (x, y). (2.6)

となる．ここで，P (x, y) はレンズの瞳関数であり，次式で定義される．

P (x, y) =

{
0 (Outside of the lens)

1 (Otherwise)
, (2.7)

レンズ前後で光振幅の絶対値は変化せず C = C ′ となるため，レンズの光透過率 t(x, y)は

t(x, y) =
v+(x, y)

v−(x, y)

= P (x, y) exp

[
−j

k

2f
(x2 + y2)

]
, (2.8)
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t

Point
object

Point
image

S P

u-
z1 z2

u+

Fig. 2.2 Wave transforming by thin convex lens.

となる．レンズに入射する光の空間的な広がりが，レンズの開口よりも十分に小さい場合

P (x, y)は無視できて，

t(x, y) = exp

[
−j

k

2f
(x2 + y2)

]
, (2.9)

となる．

2.2.3 収束レンズ焦点面における光振幅

Figure 2.3 のように，収束レンズを含む光学系を考える．レンズの直前の光振幅 v+(x, y)

とすれば，レンズ後焦点面の光振幅 vo(x, y)は，レンズの光透過率 t(x, y)を考慮して z0 = f

とする Fresnel回折積分で与えられ，

vo(xo, yo) =
exp(jkf)

jλf
exp

[
j
k

2f
(x2o + y2o)

] ∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
v−(x, y)t(x, y)

× exp

[
j
k

2f

(
x2 + y2

)]
exp

[
−j

2π

λz
(xox+ yoy)

]
dxdy, (2.10)

となる．したがって，

vo(xo, yo) =
exp(jkf)

jλf
exp

[
j
k

2f
(x2o + y2o)

]
×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
v−(x, y) exp

[
−j

2π

λz
(xox+ yoy)

]
dxdy, (2.11)
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yo

xo

vi

vo

Parallel
laser light

z

b

u

g

f

Fourier
transform
lens

l

Bubble

Ultarsound
field

yi

xi

y

x

Fig. 2.3 Coordinates for optical Fourier transform using positive lens.

を得る．上式は，xおよび y 方向の空間周波数 νx および νy を

νx = x/(λf), νy = y/(λf), (2.12)

とする 2次元 Fourier変換に，定数の位相遅れ

exp(jkf), (2.13)

と，位相湾曲
exp

[
j
k

2f
(x2o + y2o)

]
, (2.14)

を乗じたものとなっている．

さらに，入力面 (xi, yi)から，レンズ直前までの光伝搬を考慮すると

v−(x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
vi(xi, yi)hl(x− xi, y − yi)dxidyi, (2.15)

である．この 2次元 Fourier変換を考えれば，畳み込み定理から

F [v−(x, y)] = F [vi(xi, yi)]F [h(x, y)], (2.16)

となる．ここで，F は 2次元 Fourier変換を表す．また，積分核 h(x, y)の 2次元 Fourier変
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換は，

F [h(x, y)] =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
h(x, y) exp

[
−j

2π

λz
(xox+ yoy)

]
dxdy

= exp(jkz) exp[−jπλl(ν2x + ν2y)], (2.17)

である．以上から，

vo(xo, vo) =
exp

[
j k
2f

(
1− l

f

)
(x2o + y2o)

]
jλf

F [vi(xi, yi)], (2.18)

となる．以降は，座標系を (x, y)に統一しレンズ後焦点面の光振幅をW (x, y)，入力面の光振

幅を v(x, y)として光振幅の関係式

W (x, y) = exp
[
j
k

2f

(
1− l

f

)
(x2 + y2)

]
V

(
x

λf
,
y

λf

)
(2.19)

V (νx, νy) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
v(x, y) exp

[
− j2π(xνx + yνy)

]
dxdy, (2.20)

を用いる．ここで，次式に示す極座標変換

x = r cos(ϕ), y = r sin(ϕ), (2.21)

νx = ρ cos(φ), νy = ρ sin(φ), (2.22)

を考えると，極座標での光振幅 v(r, ϕ)を Fourier変換した V (ρ, φ)は次式で表せる．

V (ρ, φ) =

∫ ∞

0

∫ 2π

0

v(r, ϕ) exp[−2jπρφ cos(ϕ− φ)]rdϕdr. (2.23)

2.3 1次元定在波音場によるレーザビームの回折

2.3.1 音場による光波面の位相変調

超音波の伝搬は媒質中に局所的な歪みを生じさせる．この局所的な歪みは屈折率の変化を伴

い，その変化を通じて音波は光波に影響を与える．このような現象を音響光学効果と呼ぶ．超

音波の音圧 pa(x, y, z, t)と屈折率 n(x, y, z, t)の関係は次式で与えられる．

n(x, y, z, t) = n0(x, y, z) + κpa(x, y, z, t), (2.24)
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ここで，n0(x, y, z) は静圧時の屈折率，κ は屈折率と音圧の比例定数であり，次の実験式に

よって与えられる．31)

κ =
(n0 − 1)(n20 + 1.3n0 + 0.4)

(n20 + 0.8n0 + 1.0)γc2
, (2.25)

ここで，γ は媒質の密度，cは縦波音速である．水中における κは水温 25◦C (e.g. n0=1.33，

ρ = 997 kg/m3，c = 1497 m/s)において 1.50×10−10Pa−1 と小さく，音波が光に与える影

響は小さい．なお，音圧 pa(x, y, z, t)は，調和振動を仮定すれば

pa(x, y, z, t) = Im[p(x, y, z) exp(−jωt)]

= |p(x, y, z)| sin[−ωt+ ψ(x, y, z)], (2.26)

と表すことができる．ここで，p(x, y, z)は音圧振幅であり，ψ(x, y, z) = ̸ p(x, y, z)とした．

今，音圧 pa(x, y, z, t)で表される音場の (x, y)地点に入射した z 方向に伝搬するレーザビー

ムが音波から受ける影響を考える．音場中の光路長 1 m を光が通過するのに要する時間は

3.33 ns であり，100 kHz オーダの超音波の周期 (e.g. 100kHz で 10 µs) に比べて十分短い．

このため，光に対して音場は静止していると考えてよい．音場によって生じる光路長変化 ∆S

は，

∆S =

∫
S

n0 + κpa(x, y, z, t)dz − n0S (2.27)

=

∫
S

κpa(x, y, z, t)dz, (2.28)

である．ここで，S は音場の z 方向の幅であり，n0S は静圧時の光路長に相当する．したがっ

て通過したレーザビームは，次式で与えられる光路長に比例した位相遅れ τ(x, y, z, t) による

位相変調を受ける．

τ(x, y, z, t) =
2π

λ
∆S (2.29)

=
2π

λ
κ

∫
S

pa(x, y, z, t)dz, (2.30)
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第 2章 音響キャビテーションを通過したレーザビームの回折光強度

2.3.2 1次元定在波音場の音圧

x方向の 1次元定在波を仮定すると，音圧振幅 p(x)は x方向に進む前進波および後退波の

和で表され

p(x) = pf exp[j(−Kx+ ψf)] + pb exp[j(Kx+ ψb)], (2.31)

となる．ここで，K は超音波の波数，添字 fおよび bはそれぞれ前進波および後退波を表す．

pf = pb として完全な定在波を仮定し，p0 ≡ 2pf，ψt ≡ (ψf + ψb)/2，ψs ≡ (ψf − ψb)/2とお

けば

p(x) = {pf exp[−j(Kx+ ψs)] + pb exp[j(Kx+ ψs)]} exp(jψt)

= p0 cos(Kx+ ψs) exp(jψt), (2.32)

となる．音圧 pa(x, t)は

pa(x, t) = p0 cos(Kx+ ψs) sin(−ωt+ ψt), (2.33)

となる．

z 方向に伝搬するレーザビームは Eq. 2.30に示す位相変調を受ける．このため，超音波の

光透過率 u(x, t)は次式で与えられる．

u(x, t) = exp

[
j
2π

λ
κ

∫
S

pa(x, t)dz

]
= exp

[
j
2π

λ
κSp0 cos(Kx+ ψs) sin(−ωt+ ψt)

]
. (2.34)

ここで，レーザ入射点 (x, y) = (x0, 0)近傍の光透過率の振る舞いを調べるために，音圧振幅

p(x, t)をレーザビーム入射点 x0 付近でべき級数展開すると,

p(x, t) ≈
∞∑

n=0

cn(x− x0)
n, (2.35)

cn = p0k
n cos(kx0 + ψs +

π

2
n)

1

n!
sin(−ωt+ ψt), (2.36)
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2.3 1次元定在波音場によるレーザビームの回折

となる．音圧振幅を 2次までのべき級数展開で近似すれば，

u(x, t) = exp

{
j
2π

λ
κ[c0 + c1(x− x0) + c2(x− x0)

2]

}
, (2.37)

を得る．この 2次までのべき級数展開は，|x0 − x|が超音波の波長の 1/10以下の領域におい

て音圧振幅を誤差 1% 以内で近似できる．このため，レーザビームの直径が超音波の波長の

1/10以下の場合，超音波の光透過率は上式で近似して差し支えない．

2.3.3 超音波を通過したガウシアンビームの振幅スペクトル

光透過率 u(x, t) の超音波にガウシアンビーム g(x, y) を入射すると，入力面での光振幅

vu(x, y, t)は
vu(x, y, t) = g(x, y)u(x, t), (2.38)

となる．ガウシアンレーザビームの光振幅 g(x, y)は，

g(x, y) =

√
2Pα

π
exp{−α[(x− x0)

2 + y2]}, (2.39)

α = 4/d2, (2.40)

で与えられる．ここで P および d はレーザのパワーおよび直径である．この 2 次元 Fourier

変換 Vu(νx, νy) は

Vu(νx, νy) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
g(x, y)u(x, t) exp

[
− j2π(xνx + yνy)

]
dxdy, (2.41)
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となる．ここで，X ≡ x− x0 とおけば

Vu(νx, νy) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

√
2Pα

π
exp{−α[X2 + y2]} exp

{
j
2π

λ
κ[c0 + c1X + c2X

2]

}
× exp

[
− j2π(X + x0)νx − j2πyνy

]
dXdy (2.42)

= exp

(
j
2π

λ
κc0 − 2πx0νx

)√
π

α
exp

[
− (2πνy)

2

4α

]
(2.43)

×
∫ ∞

−∞
exp

[
−
(
α− j

2π

λ
κc2

)
X2

]
exp

{
−j2π

[
X

(
νx − κ

λ
c1

)]}
dX,

= exp

(
j
2π

λ
κc0 − 2πx0νx

)√
π

αβ
exp

{
−
[2π(νx − κ

λc1)]
2

4β

}
exp

[
− (2πνy)

2

4α

]
,

(2.44)

ここで，

β ≡ α− j
2π

λ
κc2, (2.45)

(2.46)

とした．上式の β を含む指数関数部は

exp

{
−
[2π(νx − κ

λc1)]
2

4β

}
= exp

{
−
[2π(νx − κ

λc1)]
2

4

α

α2 +
(
2π
λ κc2

)2
}

× exp

{
−j

[2π(νx − κ
λc1)]

2

4

(
2π
λ κc2

)
α2 +

(
2π
λ κc2

)2
}
,

である．

以上から，1次元定在波を波面に平行に通過したガウシアンレーザビームの振幅スペクトル

は，空間周波数領域で，(νx, νy) = (κ/λc1, 0)を中心とし，νx および νy 方向に次式で表され

る直径 µx および µy を持つ 2次元楕円ガウス分布となる．

µx = 4

√
α2 + ( 2πλ κc2)

α
, (2.47)

µy = 4
√
α. (2.48)

すなわち，振幅スペクトルは c1 に比例して中心位置が νx 方向に変化し，|c2|に応じて µx が
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2.4 気泡と音場によって回折したレーザビームの光強度

拡幅する．

2.4 気泡と音場によって回折したレーザビームの光強度

2.4.1 単一の気泡と超音波を通過したレーザビームのレンズ焦点面における
光振幅

微小な気泡によるレーザビームの散乱は，気泡の直径がレーザビームの波長よりも大きい場

合Mie散乱理論 32,33) によって記述されるが，直径が 5 µm以上の水中に存在する気泡 (相対

屈折率 0.75)による回折光振幅は，光軸付近において気泡を不透明な物体とした場合の回折光

振幅で近似できる．34,35) 気泡が不透明であるとした場合の z 軸上に存在する気泡の光透過率

b(r)は

b(r) =

{
0 (r ≤ a/2)

1 (r > a/2)
, (2.49)

となる．ここで，aは気泡の直径である．b(r)を Fourier変換した B(ρ)は

B(ρ) =

∫ ∞

0

∫ 2π

0

b(r) exp[−2jπρφ cos(ϕ− φ)]rdϕdr

= δ(ρ)−
∫ a/2

0

∫ 2π

0

exp[−2jπρφ cos(ϕ− φ)]rdϕdr

= δ(ρ)−B′(ρ), (2.50)

B′(ρ) =
(a
2

)2 J1(πaρ)

πaρ
, (2.51)

ここで，δ(ρ)は Diracのデルタ関数，Jq は q 次の第 1種ベッセル関数である．

次に，気泡が z 軸上になく，x軸から ϕ0 方向に r0 だけ平行移動することを考える．このと

き，b(r, ϕ)を Fourier変換した B(ρ, φ)は

B(ρ, φ) = B(ρ) exp[−j2πρr0 cos(ϕ0 − φ)], (2.52)

と位相が変化する．したがって，Eq. 2.19より，(x, y) = [r cos(ϕ), r sin(ϕ)]に位置する気泡

と 1次元定在超音波を通過したガウシアンレーザビームの，レンズ焦点面における光振幅は

W (x, y) = exp
[
j
k

2f

(
1− l

f

)
(x2 + y2)

]
Vu ∗B exp[−j2πρr0 cos(ϕ0 − φ)], (2.53)
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となる．

2.4.2 複数の気泡による回折光強度分布

複数の気泡によって生じる回折光複素振幅は，それぞれの気泡による回折光複素振幅の重ね

合わせに比例する．一様なレーザビームに照射された気泡が N 個あるとすると，回折光の光

振幅WN (x, y)は

WN (x, y) =
N∑
q=1

exp
[
j
k

2f

(
1− lq

f

)
(x2 + y2)− j2πρrq cos(ϕq − φ)

]
Vu ∗B, (2.54)

ここで，lq，rk および ϕq はそれぞれ q 番目の気泡とレンズの距離，気泡の移動距離および移

動方向である．位相項の重ね合わせ の絶対値∣∣∣∣∣
N∑
q=1

exp
[
j
k

2f

(
1− lq

f

)
(x2 + y2)− j2πρrq cos(ϕq − φ)

]∣∣∣∣∣ , (2.55)

は，気泡の位置を表す変数 lq，rq，ϕq がランダムな値をとり，N が十分に大きい場合ランダ

ムウォーク理論により，N1/2 に収束することが知られている．36) したがって，N が十分に大

きい場合は光強度 IN (ω, ψ)は次式で表される．

IN (x, y) = |WN (x, y))|2

= N |W (x, y)|2. (2.56)

次に気泡の直径が分散を持つ場合を考える．M 個の直径区間の，十分にそれぞれの区間

の気泡による回折光強度分布が識別可能な気泡群を想定する．列ベクトル N={N1, N2, · · · ,

Nn, · · · ,NM}を考えて，Eq. 2.56の N をNで置き換えれば

WN(x, y) =

M∑
m=1

N∑
q=1

exp
[
j
k

2f

(
1− l

f

)
(x2 + y2)− j2πρr0 cos(ϕ0 − φ)

]
Vu ∗Bm

=
M∑

m=1

√
NmVuBm, (2.57)

となる．ここで，Bm は Eq. 2.50において気泡の直径を am としたものである．したがって，

– 16 –



2.4 気泡と音場によって回折したレーザビームの光強度

光強度 IN(x, y)は次式で表される．

IN(x, y) = |WN(x, y)|2,

=

M∑
n=1

Nn

∞∑
q=−∞

|W (x, y)|2,

=

M∑
n=1

Nn

∞∑
q=−∞

|Vu ∗Bm|2. (2.58)

Equations 2.44，2.50より

Vu(νx, νy) ∗Bm(νx, νy) = Vu(νx, νy)−B′
m(νx, νy) ∗ Vu(νx, νy), (2.59)

B′
m(νx, νy) = 4

(am
2

)2 J1

(
2πam

√
ν2x + ν2y

)
2πam

√
ν2x + ν2y

, (2.60)

である．レーザビームの直径に対して気泡の直径が十分に小さいとすれば，Vu(νx, νy)の空間

周波数は B′
m(νx, νy)の空間周波数に比べて十分に小さい．このため，

B′
m(νx, νy) ∗ Vu(νx, νy) ≈

√
PB′

m(νx, νy), (2.61)

と近似できる．Eq. 2.59の右辺第 1項は指数関数的に減衰し，νx > 3µx/2，νy > 3νy/2では

最大光振幅の 1%以下となる．一方で，原点から離れるに従って B′(νx, νy)は振動的に減衰す

るものの，その割合は V uよりも緩やかである．したがって，光振幅は原点付近で第 1項が，

原点から離れた領域では第 2項が支配的となる．37) 光振幅を 2乗して得られる光強度 I も同

様であり，

I(x, y) ≈

{
|Vu|2 (|x| < λfµx, |y| < λfµy))

P |B′[(x− κf/c1)/(λf), y/(λf)]|2 (|x| ≫ λfµx, |y| ≫ λfµy))
, (2.62)

となる．すなわち，原点付近の光強度は，2次元楕円ガウス分布状であり，この分布は x方向に

超音波の影響を受ける．また，原点から離れた領域の光強度は超音波の影響によって κ/(λc1)

だけ x方向に移動するが，その強度分布は気泡による回折光のみに依存する．よって，それぞ

れの領域の光強度から，音圧と気泡の粒度分布の計測が可能である．
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2.4.3 気泡による回折光強度の分散

多数の気泡による回折光の強度は巨視的には Eq. (2.62)によって与えられるが，微視的に

はランダムな位相を持つ多数の光の干渉によって生じるスペックルと呼ばれる斑点状の光強

度分布を有している．スペックルの寸法は，レンズの半径を Rとすると λf/Rのオーダであ

り 38)，この値は R=12.5 mm，f=200 mm，λ=632.8 nmとすると，10 µm程度となる．ス

ペックルは，個々の気泡の位置にも敏感であるため，気泡の直径が変化しなくとも光強度は気

泡の移動等により時間的に変化する．光強度の分散 σ2 は

σ2 = N2⟨|W (ρ, φ)|⟩, (2.63)

で与えられる．39) したがって，標準偏差 σ = N⟨|W (ρ)|2⟩と，光強度の期待値と等しいオー

ダになり多数回のアンサンブル平均を行わなければ十分な精度の光強度を計測することができ

ないことがわかる．一方で，光強度分布が持つ情報を失わない程度の適切な大きさの領域で光

強度の平均値を計算することによっても分散を小さくできる．平均化領域に含まれるスペック

ルの数をmとすると，光強度の分散はmに反比例する．

2.5 むすび
本章では Fourier光学系によって計測される，音場と気泡によって回折したガウシアンレー

ザービームの光強度を導いた．z 軸付近の光強度は音場の影響を強くうけ，光強度の強い領域

が音場の波面と垂直方向に移動もしくは拡幅することが分かった．また，z 軸から離れた領域

の光強度は音響キャビテーションによる回折光によって支配されることが分かった．
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第 3章

レーザ回折法による気泡粒度分布の
計測

3.1 はじめに
第 2章で述べたように，Fourier光学系を用いる音響キャビテーションの計測において z 軸

から離れた領域で計測される光強度は，光軸から離れるに従って振動的に減少する．また，

レーザビームと多数の気泡が交差する場合，計測される光強度はそれぞれの気泡による回折光

強度の足しあわせとなる．

本章では，それぞれの気泡の回折光の足しあわせとなる気泡の回折光強度をから気泡粒度分

布を求める手法について述べる．まず，光強度を表す線形方程式を導きその方程式を解法する

ことで気泡粒度分布を求めることとができることを示す．また，光強度の計測誤差に対して堅

牢な解法として，気泡粒度分布として Rosin-Rammler分布を仮定する手法について述べる．

また，z 軸近傍の光強度は音場の影響を強く受けるため，その範囲を実験的に明らかにし気

泡粒度分布計測に及ぼす影響を検討する．以上によって，本手法によって計測できる気泡粒度

分布の範囲と，提案手法の妥当性について検証する．
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3.2 回折光強度からの気泡粒度分布計測原理

3.2.1 回折光強度からの粒度分布の逆解析

z 軸から離れた領域の光強度 I(x, y)は，対称性を考慮すると Eq. 2.62より

I(x, y) = I(r′), (3.1)

r′ =
√
(x− κf/c1)2 + y2, (3.2)

となる．L 個の区間に離散化した r′ = [r′1r
′
2 · · · r′i · · · r′L] を考えて，対応する光強度を

I = [I1I2 · · · Ii · · · IL]とすれば，Eq. 2.62より，

I = BN, (3.3)

となる．Bは L×M の行列で i行 j 列の要素 Bij は

Bij =
(aj
2

)4
{
J1[πajr

′
i/(λf)]

πajr′i/(λf)

}2

, (3.4)

である．さらに，Nの代わりに j 番目の要素 Vj をもつ体積基準の気泡の割合Vを用いれば，

Vj ∝ a3jNj (3.5)

であるから，
I = B′V, (3.6)

B′
ij = Bij/a

3
j , (3.7)

となる．ここで，気泡の割合を表すベクトル V が，本手法によって求めたい体積基準の気泡

粒度分布である．

気泡粒度分布は回折光強度分布に関する最小二乗問題を解くことによって求める．回折光強

度分布 Iobs を計測し，Eq. 3.6から気泡粒度分布 V の最小二乗解を得る．これは，次式で与

えられる評価関数 Qを最小とする気泡粒度分布Vを求めることに他ならない．

Q =
∑

|Iobs −B′V|2, (3.8)
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この解法として，Newton法 40) や Twomey法 41) が知られているが，これらの V を直接求

める方法は L次の逆問題を解くためにノイズに敏感である．このため，本研究ではVが，気

泡粒度分布を表すためによく用いられる Rosin-Rammler分布 23,25) に従うと仮定し，この関

数のパラメータを求めることによって気泡粒度分布を決定する．Rosin-Rammler分布は次式

で表される．
V (aj) = V0a

γ1

j exp(−γ2aγ1−1
j ). (3.9)

ここで，V0 は係数，γ1 は均等数とよばれ分布の広がりに関連するパラメータであり，γ2 は粒

度特性数とよばれ分布の平均的な直径に関するパラメータである．以上から，気泡粒度分布を

求める問題は，V0, γ1, γ2 を求める非線形の最小二乗問題となる．

3.3 音響キャビテーションの気泡粒度分布計測実験

3.3.1 実験系の構成

Figure 3.1 に回折光強度分布の計測系を示す．音響キャビテーションは内寸 50 × 50 ×

160 (mm3) のガラス水槽中に，ボルト締 Langevin 振動子 (Bolt clamped Langevin-type

transducer, BLT)より照射される超音波によって発生する．BLTの出力面は直径 30 mmの

円形である． BLTはファンクションジェネレータ (Agilent 33120A) で発生されパワーアン

プ (NF 4052)で増幅された正弦波交流電圧で駆動される．駆動電圧の周波数は 19.2 kHzであ

る．BLT への入力電圧はパワーメータ (Yokogawa WT210) で計測される. 音響キャビテー

ションは連続波によって BLTの照射面直下に円錐状に発生し，照射面から離れた周辺部には

ほとんど生じない．

Figure 3.1中，z 軸に沿う光学系は回折光強度分布を計測する系である．He-Neレーザ光源

によって発生された真空中の波長 632.8 nmのレーザビームは空間的にフィルタリングされ，

直径 3 mmのビームとなる．BLTの照射面より 5 mm下方の領域に分布する音響キャビテー

ションがレーザビームによって照射される．音響キャビテーションからの出射光は焦点距離

200 mmの Fourier変換レンズに入射する．Fourier変換レンズの後焦点面における光強度分

布はフォトディテクタ (SensL SPMMini3035X08A1) によって計測される．フォトディテク

タの開口はピンホールによって直径 0.25 mmに制限されている．フォトディテクタの出力電

圧はアナログ-ディジタル変換器 (Agilent U2531A) によって PCに取り込まれ，信号は BLT
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の駆動電圧に同期して 1 × 104 回アンサンブル平均される．アナログ-ディジタル変換器のサ

ンプリング周波数は 2 MHzである．背景光強度は超音波非照射時に計測され，アンサンブル

平均された波形から差し引かれる．

音響キャビテーションは超音波に同期して体積振動する．したがって，回折光強度分布も超

音波に同期して周期的に変化する．回折光強度分布は Fig. 3.2 に示すように，フォトディテ

クタは y 軸方向のステージによって走査しながら，y 軸上の計測点において光強度の超音波の

周期内での時間波形を記録し，各点において計測した波形から特定の位相における回折光強度

分布を求める．なお，フォトディテクタによって計測される光強度 It は気泡によって回折し

たレーザの光強度分布 Iと光学系による散乱等で発生する背景光強度分布 Ib の重ね合わせと

なっている．ここで，背景光には水槽中の水によって生じる散乱光も含まれる．気泡によって

回折されたレーザの位相はランダムであり，背景光とは無相関である．したがって，計測され

る光強度分布 It は次式で表される．
It = I+ Ib. (3.10)

気泡による散乱光を得るために，計測された光強度から背景光強度を差し引いて次式のように

回折光強度分布を得る．
I = It − Ib. (3.11)

Figure 3.1 中，y 軸方向に沿う光学系が，リファレンス計測を行うストロボ撮影法の光学

系である．閃光時間 180 ns のキセノンフラッシュ光源 (Sugawara NPL-18) によって発生

された光はレンズによって集光され，水槽中の音響キャビテーションを照射する．結像レン

ズによって，回折光強度分布計測系のレーザビームと交差する音響キャビテーションの像が

complementary metal oxide semiconductor (CMOS) イメージセンサ (Nikon D5000) 上に

結像する．イメージセンサによって撮影される画像の大きさは 1280 × 720 pxであり，これは

1.20 × 0.675 mm2 に相当する．画像の空間分解能は 0.938 µmである．キセノンフラッシュ

光源の発光は BLT の駆動電圧の位相 ψ に同期して行う．画像は ψ = 0 から 7π/4 まで π/4

毎に，300枚ずつ撮影される．撮影された画像は画像解析ソフトウェア (NI vision assistant)

によって解析され，気泡の円形輪郭を抽出し気泡の直径と数量を計測する．検出された気泡の

直径から，次式によって体積基準の気泡粒度分布Vを求める．

vn =
Nn[(an+1 + an)/2]

3∑M
n=1Nn[(an+1 + an)/2]3

. (3.12)
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Fig. 3.1 Experimental setup for measurement of acousto-optic effect and bubble

diameter distribution.

ここで， Nn，M はそれぞれ，検出された n番目の直径区間 [anan+1)の気泡数，直径区間の

数である．

3.3.2 音波の粒度分布計測への影響

Figure 3.3に (x, y) = (0.04, 0) (mm)および (-0.04, 0) (mm)で計測した光強度の時間波

形を示す．BLTへの入力電力は 55 Wである. (x, y) = (0.04, 0) (mm)における波形は (x, y)

= (-0.04, 0) (mm)における波形が反転したものとなっている. このことは，レーザビームが

音響光学効果によって周期的に偏向することに起因していると考えられる．BLTは正弦波交

流電圧で駆動しているにも関わらず，いずれの波形も正弦波とは異なる波形となっている．こ

れは，レーザビームが単に偏向しているのではなく，偏向すると同時に拡幅することもその波

形歪みの原因であると考えられる．

Figure 3.4(a)にフォトディテクタを走査して計測した超音波非照射時の x軸と y 軸に沿う

光強度分布を示す．光軸付近に光強度の非常に強い領域が存在することが分かる．この領域

は，気泡等によって回折せずに直進したレーザビームが集光する領域である．光強度が最大
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Fig. 3.2 Reconstraction method of instantaneous diffraction pattern.

値の 0.5 %以上の領域を，本論文では焦点領域と定義する．焦点領域は，図中では xまたは

y <0.8 mmの領域に相当する. Figures 3.4(b) - 3.4(d)に x軸上および y 軸上で計測された

波形の両振幅値分布を示す．この両振幅値は音響キャビテーションによるレーザの側方散乱光

がほとんど生じない，BLT 照射面から x 軸方向に-5 mm，照射面の中心から y 軸方向に 20

mm離れた領域で計測した．BLTへの入力電力は Figures 3.4(b) - 3.4(d)においてそれぞれ

35, 45, 55 (W)である．音響キャビテーションがほとんど存在しないにも関わらず，両振幅値

は光軸付近で大きくなっている．これは，レーザが音響光学効果によって偏向・拡幅すること

に起因していると考えられる．全ての入力電力条件において，x軸に沿う両振幅値は y 軸のそ

れと比べて光軸付近のより広い領域で大きくなっている．これは，超音波が x軸方向に沿って

入射されており，屈折率勾配は x軸方向に大きく生じるためであると考えられる． 一方で，y

軸方向の屈折率勾配は小さいために，y 軸方向への音響光学効果によるレーザビームの乱れは

小さくなっていると考えられる．
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Fig. 3.3 Temporal waveform of light intensity.

以上から，音響光学効果がレーザビームに及ぼす影響は，超音波の波面と直角方向に大きく

現れ，波面に平行な方向への影響は小さいことを確認した．また，超音波の波面に平行な方向

へは，概ね焦点領域にのみ音響光学効果の影響が表れることが分かった．したがって，この領

域の情報は音響キャビテーションの気泡粒度分布計測に用いることはできない．

3.3.3 気泡粒度分布の計測結果

実験により超音波によって生じる屈折率勾配がレーザビームに影響を及ぼすことが分かっ

た．特に，超音波の波面と直角方向にはレーザビームが大きく擾乱を受けることが分かった．

また波面と平行な方向には，焦点領域において回折光強度分布が影響を受けることが分かっ

た．したがって，回折光強度分布は波面と平行に計測することが望ましい．また，焦点領域の

光強度分布は気泡粒度分布計測に用いることができない．

Figure 3.5に Eq. 2.56によって計算した単一気泡による回折光強度分布を示す．回折光強

度分布は光軸から離れるにしたがって，第 1暗輪まで単調に減少する．第 1暗輪の半径 r′d は

次式で与えられる．
r′d = 3.83

fλ

πa
. (3.13)

第一暗輪の半径は，気泡の直径に反比例する．したがって，大きな直径の気泡に関する情報

は，回折光強度分布の光軸付近に含まれることが分かる．本研究で用いる光学系では，焦点領

域の半径は 0.8 mmであった．このため，光軸からの距離が 0.8 mm以下の領域では気泡によ

る回折光強度分布を正しく計測することができない．この半径は，Eq. 3.13より直径 193 µm
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Fig. 3.4 Disturbance by the acousto-optic effect (a) ambient light distribution and

(b)-(d) peak-to-peak amplitudes for input powers of 35, 45, and 55 (W), respectivery

の気泡による回折光強度分布の第一暗輪に相当する.したがって，本実験系において計測可能

な気泡の最大直径は 193 µmである．

Figure 3.6(a)に BLTへの入力電力 35 W，ψ = 0における回折光強度分布と Eq. 3.6で計

算したフィッティングカーブを示す．フィッティングカーブは焦点領域を含んで計算した場合

および含まずに計算した場合を示している．Figure 3.6(b) は Figure 3.6(a) のフィッティン

グカーブに対応した体積基準の気泡粒度分布を示す．同図には，リファレンス計測法であるス

トロボ撮影法によって計測した気泡粒度分布も示している．この図から，焦点領域の回折光強

度分布を含まずに計算した気泡粒度分布が，リファレンス計測結果とよく一致していることが
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分かる．

Figure 3.7に体積基準の気泡粒度分布から計算した，平均直径の超音波の一周期内での変化

を示す．気泡粒度分布を計算する際には，焦点領域の回折光強度分布を無視している．同図に

はストロボ撮影法によって計測した気泡平均直径も示している．この図から提案手法およびリ

ファレンス計測の結果はよく一致していることが分かる．以上から，提案手法では，音響光学

効果の影響を大きく受ける焦点領域の回折光強度分布を無視することによって気泡粒度分布が

計測可能であることが示された．また，ストロボ撮影法では 24 fps(frames per second)のフ

レームレートで 300×8=2400 枚の画像の撮影を行っているため，一回の計測には約 100 sの

時間を要している．一方で，提案手法での計測ではフォトディテクタの機械走査に約 100 sの
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Fig. 3.7 One-cycle fluctuation of the volme-based mean diameter.

時間を要するが，サンプリング周波数 2 MHz のアナログ-ディジタル変換器によってフォト

ディテクタの出力を計測しているため，同じ計測時間での時間分解能は 10倍以上提案手法の

方が高い．このことから，同じ計測時間であれば，提案手法はストロボ撮影法に比べて高い時

間分解能で気泡粒度分布の計測が可能であることが分かる．

3.4 むすび
気泡による回折光が支配的な z 軸から離れた領域の光強度から，気泡粒度分布を計測する

手法について述べた．また，回折光は z 軸近傍の焦点領域においてのみ音場の影響を受け

るため，この領域の光強度を用いないことで正しく気泡粒度分布を計測可能であることがわ

かった．
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第 4章

イメージセンサを用いる回折光強度
計測の高速化

4.1 はじめに
3章では，回折光強度をフォトディテクタを機械走査することで計測した．しかしながら，

この手法は機械走査に長時間を要するという問題がある．また，フォトディテクタの開口が小

さくレーザの干渉によって生じるスペックルの影響を大きく受けるため，多数回のアンサンブ

ル平均が必要であり，これも計測時間の増加をまねく．音響キャビテーションの状態は水の温

度上昇等によって変化するため，短時間で計測を完了する必要がある．そこで，本章ではイ

メージセンサを用いて機械走査を行わずに回折光強度分布を計測する手法について述べる．

まず，時間分解能の低いイメージセンサを用いるために，Acousto-optic modulator(AOM)

を用いてレーザビームを超音波の特定の位相においてのみ音響キャビテーションに照射し，回

折光強度分布を計測する手法について述べる．また，イメージセンサによって得られた 2次元

の光強度分布を回折光の軸対象性に基づく空間的な平均化によってスペックルの影響を低減で

き，アンサンブル平均回数を小さくできることを述べる．次に，実験的にイメージセンサを用

いる回折光強度の計測を行い，その計測の高速化効果について検証する．
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4.2 イメージセンサによる回折光強度計測原理

4.2.1 イメージセンサを用いる回折光強度計測

音響キャビテーションは超音波に同期して体積振動する．このため，回折光強度分布も超

音波に同期して周期的に変化する．Charge coupled devise (CCD)や complementally metal

oxide semiconductor (CMOS) イメージセンサなどの電荷蓄積型イメージセンサは，2 次元

の光強度情報を読み出すために長時間を要する．このため，電荷蓄積型イメージセンサは時

間分解能が低く，通常は超音波の周期で変化する回折光強度分布を計測することはできない．

そこで　イメージセンサを用いるために音響光学効果によって生じる Bragg反射を利用する

AOMによってレーザビームを変調する．AOMによって，レーザビームを超音波の周期より

十分に短い照射時間のパルス光とし，超音波の特定の位相 ϕと同期して照射することで回折光

強度を計測する．また電荷蓄積型のイメージセンサは，センサの露光時間内に入射した光強度

の積分値を出力する．したがって，イメージセンサの露光時間内に複数回のパルス光が照射さ

れる場合，センサの出力はパルス光ごとに生じる回折光強度分布の総和となる．

4.2.2 スペックルの空間平均による計測高速化

音響キャビテーションによって生じる回折光強度分布は巨視的には Eq. 2.62 で表される．

しかしながら，2.4.3で述べたように，光強度はスペックルを含み λf/Rオーダの距離で大き

く光強度が変動する．十分に大きな数のスペックルが含まれる領域において平均化された光強

度は，平均値の真値に近づき，光強度の分散は平均化を行う領域に含まれるスペックルの数 ns

に比例するため 42)，平均化された光強度の標準誤差 εは

ε =
σ

ns
, (4.1)

で与えられる．ここで，σ はスペックルによる光強度変動の標準偏差である．音響キャビテー

ションが繰り返しパルス光に照射され電荷蓄積型イメージセンサによって回折光強度分布が計

測される場合，スペックルの数は等価的に照射回数 nt 倍となる．この場合，標準誤差 εは次

式で表される．
ε =

σ

ntns
. (4.2)
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Fig. 4.1 Experimental setup for measurement of diffraction pattern using image sensor.

したがって，回折光強度計測領域に含まれるスペックルの数を増加させることで，標準誤差を

保ったままパルス光の照射回数を減少させることが可能である．

4.3 イメージセンサを用いる回折光強度計測実験

4.3.1 実験系の構成

Figure 4.1に実験系を示す．音響キャビテーションは 3章と同様にガラス水槽中に BLTに

よって照射される超音波によって発生する．He-Neレーザ光源 (Meles Griot 05-LHP-151)に

よって発生された真空中の波長 632.8 nmのレーザビームは，凸レンズを介して AOMに入射

する．AOMから出射する 0次および 2次以上の反射光は遮光板によって遮られ，1次反射光

は凸レンズによってコリメートされる．コリメート光はスペイシャルフィルタに入射し，再

び凸レンズによって直径 5 mmのコリメート光とされる．ホーン直下 5 mmの位置に分布す

る音響キャビテーションにこのコリメート光を入射する．音響キャビテーションからの出射

光は，水槽直後におかれた焦点距離 500 mm のフーリエ変換レンズに入射する．フーリエ変

換レンズの焦点面における回折光強度分布は，CMOSイメージセンサによって計測する．イ
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Fig. 4.2 Typical diffration pattern cuased by acoustic cavitation. Circular or secto-

rial region for spatial averaging are shown.

メージセンサによって取得される画像の大きさは 4288×2848 pxであり，これは 23.6 × 15.

8 mm2 に相当する．背景光は，音響キャビテーションが生じていない状態で計測し，取得し

た回折光強度分布から差し引く．

AOMは中心周波数 80 MHzの正弦バースト波によって駆動する．バースト波の継続時間は

2.9 µsであり，これは超音波の周期の 1/18に相当する．バースト信号は BLT駆動電圧の位

相 ϕ に同期して出力する．提案手法では，パルス光の位相を変化させながら計測を行うこと

で，回折光強度分布の周期変化を取得する．１回の回折光強度分布を計測するのに必要な時間

は約 0.8 sであり，18個の位相に同期して計測するのに必要な時間は約 15 sである．この時

間は，フォトディテクタを機械走査しながら回折光強度分布を計測していた従来手法の計測時

間の 1/6に相当する．この実験系では，安価な CMOSイメージセンサを用いているために，

計測時間のほとんどはセンサからの画像の読み出し時間で占められている．画像計測用に開発

されたイメージセンサであれば，一般的に 1 sに 20 回以上の計測を行えるため，18回の計測

は 1 s以内に完了する．

4.3.2 光強度分布の平均化

Equation 3.8を用いて最小二乗解を求めるために，光軸から半径方向に沿う回折光強度 Iobs

をイメージセンサによって計測した回折光強度分布画像から計算する．一般的な回折光強度

分布を Fig. 4.2に示す．回折光強度分布の中心は，光軸付近で光強度が十分に高い領域の重
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心として求める．Iobs は，フォトディテクタを機械走査する手法と提案手法を比較するため

に Method I と Method II の 2 つの方法で計算する．Method I では，従来手法で用いられ

るフォトディテクタの円形開口を模擬した円形領域で光強度分布を平均化し，Iobs を求める．

Fig. 4.2中の円形領域が平均化のための領域に相当する．この領域は次式で定義される．

y2 + (x− ri)
2 < (D/2)2, (4.3)

ここで，Dは円形領域の直径である．領域の直径は，従来手法で用いていた開口の直径である

0.25 mmとした．Method IIは，平均化領域を Fig. 4.2中に示した扇型領域にすることで領

域の面積を拡大する．この領域は次式で表される．

−θ/2 ≤ tan−1(x/y) < θ/2, (4.4)

(ri −D/2)2 ≤ (x2 + y2) < (ri +D/2)2, (4.5)

y ≥ 0, (4.6)

ここで，θは扇形領域の中心角である．なお，離散化された光軸からの距離 ri は次式の通りと

した．
log10(ri) = log10 r1 + (i− 1)

log10 rn − log10 r1
n− 1

, (4.7)

ここで，r1 は 4 mmとした

4.3.3 スペックルによる光強度変動

　 Figures 4.3(a)- 4.3(c)にイメージセンサで計測した，回折光強度分布を示す．図中の斑

点がスペックルノイズである．Figure 4.3(a)-4.3(c)の各図は，イメージセンサの露光時間を

変化させ，照射回数をそれぞれ 1, 10,および 100回としたものである．画像の輝度値は，平均

回折光強度で正規化した光強度分布を示す．照射回数の増加に伴って，スペックルノイズによ

る回折光強度分布の変動が抑制されることがわかる．Figure 4.3(d) は Fig. 4.3(a) に示した

光強度分布の 2次元自己相関である．正規化振幅が 1/e2 を超える領域の面積は 7.85× 10-3

mm2 であり，この面積がスペックルの平均的な面積に相当する．Figure 4.3に Eqs. 4.4-4.7

によって定義される 1番目の扇形領域において，nt および ns を変化させながら取得し，領域

で平均化した回折光強度の標準誤差を示す．ns は扇形領域の中心角を変化させることで，nt
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Fig. 4.3 Dependence of number of exposures on specke noise, (a)-(c)Close-up im-

ages of speckle pattern for numbers of exposures of 1, 10, and 100, respectively.

(d)Autocorrelation of the image shown in (a).

はイメージセンサの露光時間を変化させることで変化させた．標準誤差は回折光強度を 50回

計測し算出した．なお標準誤差は，回折光強度の平均値で正規化している． Figure 4.4から，

nt と ns の増加に伴って標準誤差が減少していることが分かる．これは，Eq. に示したように

標準誤差と nt と ns の積の平方根に反比例して減少するためであると考えられる．
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(d)Autocorrelation of the image shown in (a).

4.3.4 回折光強度分布と気泡粒度分布

Figure 4.5(a)にMethod IとMethod IIを用いて計算した光強度の平均値を示す．このと

きの，BLTへ供給された電力は 30 W， ψ = 0である．また同図には，Eq. 3.8を最小化す

る回帰直線も示している．Method IIによって計算された Iobs(ri)はMethod Iのものよりも

滑らかであることが分かる．これは，Method IIはMethod Iに比べて回折光強度を平均化す

る領域の面積が広く，光強度が低下する光軸から離れた領域におけるイメージセンサのショッ

トノイズが抑制されたためである． Figure 4.5(b)に次式で計算した相対残差を示す．

ej =
Iobsj − Ioptj

Ioptj

, (4.8)

ここで，Iopt は Eq. 3.8を最小化する回折光強度分布である．この図から，Method IIの相対

残差はMethod Iに比べて小さいことが分かる．また，Method IではMethod IIと異なり相

対残差が光軸からの距離の増加に伴って増加している．これは，Method IIでは光軸からの距

離が増加するに従って平均化領域の面積が増加し，スペックルによるノイズやイメージセンサ

のショットノイズ等が抑制されるためであると考えられる．Figure 4.5(c)に，Fig. 4.5(a)中
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Fig. 4.5 Result of least squares problem at input power of 30 W and ϕ = 0.

(a)Intensity profile, (b) relative error, and (c) diameter distribution.

の回帰曲線に対応する気泡粒度分布を示す．Method IではMethod IIに比べて相対残差が増

加しているが，気泡粒度分布には大きな違いが無い．このことは，Method I程度まで標準誤

差が大きくても，最小二乗解として得られる気泡粒度分布には影響が無いことを示している．

よって，Method IIにおいてMethod I程度の標準誤差を許容すれば，nt を小さくすることが

できる．
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4.3.5 気泡粒度分布

Figures 4.6(a)-4.6(f) に Method I および II によって求めた体積基準の気泡粒度分布から

計算した平均直径を示す．それぞれの入力電力は 10, 20, および 30 (W) である．Figures

4.6(g)-4.6(i)は対応する平均残差であり，次式で計算した．

e =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

e(ri)2, (4.9)

Figures 4.6(b)-4.6(c)および Figures 4.6(d)-4.6(f)から，周期的な平均直径の変化を確認で

きる．入力電力が 10 WにおいてMethod Iの結果から求めた平均直径は Figure 4.6(a)ϕ = π

付近で不連続点が見られるが，Method IIでは滑らかである．これは，スペックルノイズの影

響が大きくMethod Iでは正しく気泡粒度分布を計算できなかったためであると考えられる．
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また，Figures 4.6(d)-4.6(f)より気泡は非線形的な振動態様を示し，1周期内での最大直径は

入力電力の増加に伴って増加している．

全ての条件において，Method II における平均残差は Method I に比べて小さくなってい

る．これは，Method Iが IIに比べてスペックルノイズの影響を受けやすいことに起因してい

る．本実験では，ノイズの影響を低減するために Rosin-Rammler分布を仮定して気泡粒度分

布を計算したが，より複雑な気泡粒度分布プロファイルを持つ音響キャビテーションを計測す

るためには，粒度分布を仮定しない計算手法が求められる．このためには，より高い光強度の

測定精度が必要となり，Method II のように広い面積で光強度を平均化する手法が効果的で

ある．

4.4 むすび
本報告では，レーザ回折法による音響キャビテーションの気泡粒度分布計測のための，イ

メージセンサと AOMを用いる回折光強度分布計測法を提案した．本手法では，従来の手法に

比べて 1/6の時間で計測を行えることを示した．また，スペックルの影響を低減するためのア

ンサンブル平均回数を従来手法に比べて減少させることができることが示された．以上から，

イメージセンサを用いることで，従来のフォトディテクタを機械走査する手法に比べて計測時

間を短縮することが可能であることが示された．
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第 5章

レーザ回折法による 1次元定在波音
圧振幅の計測

5.1 はじめに
第 2 章で述べたように，超音波場を通過したレーザビームは位相変調を受ける．入射する

レーザビームがガウシアンビームである場合，Fourier光学系で計測される光強度もまた 2次

元楕円ガウス分布となるが，その中心位置は超音波による位相遅れの勾配に比例して移動し，

ガウス分布の直径は位相遅れの曲率に応じて拡幅する．

本章ではまず，Fourier光学系において計測される，z 軸付近の領域の光強度から 1次元定

在波の音圧振幅を計測する手法について述べる．レンズ焦点面の光強度から求めることができ

る，位相遅れの勾配と曲率の変化の振幅から，1次元定在波の振幅と空間的な位相を求める理

論式を導出する．

次に，その妥当性を実験によって検証する．ガラス水槽中に形成した 1次元超音波場をレー

ザビームを用いる提案手法による計測結果と，ハイドロホンによるリファレンス計測結果を比

較し，提案手法の妥当性を検証する．
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5.2 回折光強度からの音圧振幅計測原理
Equation (2.62)より，z 軸近傍の光強度 I(x, y, t)は音場による影響を支配的に受け

I(x, y, t) =
π

αβ
exp

{
−
[2π( x

λf − κ
λc1)]

2

4

α

α2 + ( 2πλ κc2)
2

}
exp

[
−
(2π y

λf )
2

4α

]
, (5.1)

である．ここで，Eq. 2.36より，

c1 = C1 sin(−ωt+ ψt), (5.2)

c2 = C2 sin(−ωt+ ψt), (5.3)

C1 = −p0K sin(Kx0 + ψs), (5.4)

C2 = −p0K cos(Kx0 + ψs)/2, (5.5)

である．サンプリング定理を満たすよう複数の ωt + ψt に対して計測した光強度 Iobs(x, y, t)

に対して，Eq. 5.1をフィッティングし，評価関数

Q =
∑

|Iobs(x, y, t)− I(x, y, t)|2, (5.6)

を最小とする一連の c1 および c2 が得られ，その振幅 C1 および C2 が計算できれば，

P =
|C2|
|C1|

=
k

2
| tan(kx0 + ϕ)|, (5.7)

p0 =
|C1|
k

√
4

k2
P 2 + 1, (5.8)

p(x0) = p0 sin

[
tan−1

(
2

k
P

)]
, (5.9)

となり，音圧振幅を計算することができる．43) ここで，

tan−1

(
2

K
P

)
, (5.10)

は，定在波の空間的な位相を表し，∣∣∣∣sin [tan−1

(
2

k
P

)]∣∣∣∣ =
{
0 (Pressure node)

1 (Pressure antinode)
, (5.11)
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Fig. 5.1 Experimental setup for amplitude measurement of one-dimensional ultrasound field.

である．

5.3 音圧振幅の計測実験

5.3.1 実験装置の構成

Figure に実験装置の構成を示す．50× 50× 160 mm3 のガラス水槽中に，底面に接着した

振動子から超音波を入射する．振動子はファンクションジェネレータ (Agilent 33120A)で発

生されパワーアンプ (NF 4052)で増幅された 47 kHzの正弦波交流電圧で駆動する．BLTへ

の入力電力はパワーメータ (Yokogawa WT210)で計測する．水槽には音響キャビテーション

が発生しないよう脱気した水を水深 130 mm まで注いである．水温は 24◦C であり，音速は

1497 m/s，超音波の波長は 31.9 mmである．水中にハイドロホンを挿入し，x-y-z ステージ

で走査することで音圧振幅の音圧振幅のリファレンス計測を行う．回折光強度は第 4章と同様

に，レーザビームを AOMで変調し，イメージセンサで計測する．
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Fig. 5.2 Light intensity distribution on focal plane of Fourier transform lens. Images

show two dimensional normalized light intensity distribution and lines show averaged

light intensity along yaxis.

5.3.2 音圧振幅の計測結果

Figure 5.2 にレンズ焦点面における光強度の超音波の 1 周期内での変化を示す．後に Fig.

5.4に示すが，水面からの距離 22，40 (mm)は音圧の腹，31，47 mmは音圧の節にである．

図中の輝点は絞り込まれたレーザビームに対応し，実線は光強度を y 方向に平均した値を示し

ている．図からわかるように，音圧の腹ではレーザビームはほとんど移動せず，その直径を x

方向に周期的に変化させている．一方で，音圧の節ではレーザビームは x方向に大きく移動す

る．また，水面からの距離 31 mm と 47 mm では移動の位相が反転していることがわかる．

これらの振る舞いは，Eq. 2.62から理論的に予想されるものと一致している．

Figures 5.3(a), (b)はそれぞれ水面からの距離 δ = 30, 40(mm)断面における正規化音圧振

幅である．後の Fig. 5.4に示すように，δ = 30 mmは音圧の節，δ = 40 mmは音圧の腹に相

当する．Figure 5.3(a)では位相が滑らかではないが，これは音圧の節であるため音圧振幅が

低く，精度よく複素振幅を求めることができなかったためである．Figure 5.3(b)から，水槽

と水との境界に近い周辺部では音圧振幅の絶対値が低下しているものの，断面内での位相変化

は小さい．このため，音場は 1次元定在波場であると見なせる．

Figures 5.4(a)，5.4(b) に |C1|，|C2| を示す．Figures 5.4(c)-5.4(e) に正規化した p0,

tan−1(2P/k), p0 sin[tan
−1(2P/k)]を示す．Fig. 5.4(a)から |C1|は概ね超音波の半波長であ
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5.3 音圧振幅の計測実験
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Fig. 5.3 Pressurea amplitudes and phases measured by scanning hydrophone.

る 16 mm毎に極大値もしくは極小値をとる正弦波の絶対値波形様であることがわかる．この

極大点および極小点はそれぞれ音圧の節および腹に相当する．|C2|は |C1|が極小点付近で大

きな値をとるが，明瞭な極大極小を示さない．これは，音圧の節近傍では腹近傍に比べて音

圧の変化が小さいため精度よく拡幅の振幅を計測できなかったためであると考えられる．p0
は音圧の腹近傍でなめらかではなくなっている．これは音圧の腹近傍で C2 の計測精度が低

下しているためであると考えれる．tan−1(2P/k) は音圧の節では π/2 に，腹では 0 に近づ

く．このため，音圧の腹もしくは節との位置関係をこのパラメータから判断できる．音圧振幅

p0 sin[tan
−1(2P/k)]はハイドロホンによるリファレンス計測結果と概ね一致しているが，音

圧の腹近傍ではいささか異なっている．これは，|C2|の誤差に起因すると考えられる．以上か

ら，提案手法によって 1次元定在波の計測が実現できたと考える．
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第 5章 レーザ回折法による 1次元定在波音圧振幅の計測

1

0

1

0

1

0

0

�/2

N
o

rm
al

iz
ed

p
0

N
o

rm
al

iz
ed

|C
1
|

N
o

rm
al

iz
ed

|C
2
|

502010 30 40
0

1

Distance from water surface � (mm)

Proposed
method

Hydro-
phone

ta
n

-1
(2
P

/k
)

p
0
si

n
[t

an
-1
(2
P

/k
)]

(c)

(e)

(d)

(b)

(a)
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5.4 むすび
本章では，Fourier光学系において z 軸付近で計測した光強度から，1次元定在波の音圧振

幅を求める方法を示し，実験によってその妥当性を検証した．その結果，提案手法による計測

結果はハイドロホンによるリファレンス計測の結果と概ね一致し，提案手法の妥当性が示さ

れた．
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第 6章

音響キャビテーション場の気泡粒度
分布および音圧振幅の同時計測

6.1 はじめに
本章では，第 3 章および第 4 章で述べた Fourier 光学系を用いる気泡粒度分布計測法およ

び音圧振幅計測法を併用し，それらを同時に計測する手法を音響キャビテーション場に適用す

る．音圧振幅と気泡粒度分布の同時計測に際して，光軸付近の強い光と，光軸から離れた領域

の弱い回折光を同時に計測するために，回折光の一部をビームサンプラを用いて反射させ，2

台のイメージセンサで透過光と反射光をそれぞれ計測する光学系を用いる．得られた光強度

は，第 4章および第 5章と同様に解析を行い，気泡粒度分布と音圧振幅の空間分布を求め，考

察する．

6.2 気泡粒度分布および音圧振幅の同時計測実験

6.2.1 実験系の構成

Figure 6.1 に実験装置の構成を示す．音響キャビテーションは第 3 章と同様にガラス水槽

中に BLTによって照射される超音波によって発生する．レーザビーム源として真空中の波長

640 nmの半導体レーザ (Cohernt Obis 640 LX)を用い，持続時間 100 nsのパルス光とする．

レーザビームはスペイシャルフィルタを通り直径は 5 mm に拡大する．拡大したレーザビー
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第 6章 音響キャビテーション場の気泡粒度分布および音圧振幅の同時計測

ムは音響キャビテーションに入射され，通過したレーザビームは，フーリエ変換レンズに入射

する．

第 2章で述べた通り，Fourier光学系で計測される音響キャビテーションを通過したレーザ

ビームの回折光強度は，z 軸付近では音場の影響を大きくうけ，z 軸から離れた領域では気泡

の影響を大きく受ける．このため，取得した回折光強度から音圧振幅および気泡粒度分布を計

測することができる．しかしながら，入射したレーザビームの大部分は回折せず z 軸付近に集

中するため，焦点領域の光強度と気泡による回折光強度は一般的に 104 程度オーダが異なる．

このため，単一のイメージセンサで両者を同時に計測することは難しい．そこで，本実験系に

おいては 2 台のイメージセンサを用いて，z 軸付近および z 軸から離れた領域の強度をそれ

ぞれ計測する．Fourier変換レンズを出射した光の一部 (5%程度)をビームサンプラによって

反射し，反射光はレンズ後方 80 mmに相当する位置に置かれた焦点距離-25 mmの凹レンズ

を通過させる．このとき，凹レンズを通過したレーザビームは Fourier変換レンズの後方 500

mmにの位置に相当する位置で焦点を結ぶため，この位置でイメージセンサ#2によって光強

度を計測する．すなわち，イメージセンサ#2を含む光学系では Fourier変換レンズの焦点距

離が等価的に 500 mmとなる．また，ビームサンプラを透過した光は Fourier変換レンズの焦
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Collimator lens
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transform
lens
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Image
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Laser source Elevation Stage

Ultrasound
transducer

Concave
lens

y

x
z

Attenuation
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Fig. 6.1 Experimental system for simultaneous measurement of particle size distri-

bution and pressure amplitude employing two image sensors.
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6.2 気泡粒度分布および音圧振幅の同時計測実験

0

1

4015 20 30

0

1

Distance from horn surface (mm)

N
o

rm
al

zi
ed

to
ta

l 
en

er
g

y

N
o

rm
al

iz
ed

|C
1
|

(b)

0

1

N
o

rm
al

iz
ed

|C
2
|

(c)

0

1

N
o

rm
al

iz
ed

p
re

ss
u

re
 a

m
p

.

(d)

(a)

Fig. 6.2 Spatial distribution of (a)Normalized total energy corresponds to amount

of cavitation and (b) Normalized |C1| (c) Normalized |C2| (d) Normalized pressure

amplitude.

点面において遮光板により z 軸付近の光を遮り，リレーレンズを介してイメージセンサ#1に

よって光強度を計測する．これによって，z軸付近の強い光に起因する迷光の影響を除去する．

6.2.2 実験結果

Figure 6.2(a)に，イメージセンサ 1で取得下光強度を z 軸付近を除く全ての領域で空間的

に平均化した値を示す．z 軸から離れた領域の回折光強度は気泡の数に比例するため，この値

は気泡の量を表す．Figures. 6.2(b), (c)はイメージセンサ 2によって取得した回折光強度か

ら求めた |C1| および |C2| であり，Fig. 6.2(d) は第 5 章で述べた手法によって |C1| および

|C2| から求めた音圧振幅である．第 5 章で示した結果と同様に，|C1| および |C2| が極大値，

極小値を持つことから 1次元定在波が形成されていることが分かる．また，水面距離 30 mm

付近において音圧の腹が形成され，音圧振幅が大きくなっている．気泡は，この音圧の腹を挟
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第 6章 音響キャビテーション場の気泡粒度分布および音圧振幅の同時計測
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Fig. 6.3 Temporal fluctuation of volume-based mean diameter of bubbles measured

at distance from horn surface is 27mm.

むように多く分布していることがわかる．これは，音圧振幅が十分に大きい場合に見られる現

象である．26)

Figure 6.3に，気泡の量が多いと考えられる δ = 25 mmで計測した気泡粒度分布から計算

した平均直径の時間変化を示す．気泡平均直径は，θ = 0 rad 付近から 2π 付近まで増加し，

その後急激な収縮を見せる．これは第 3章での計測結果と同様の傾向を示しており，一般的な

音響キャビテーションの振る舞いと同様の傾向である．11)

以上のように 1次元定在波における音響キャビテーションの定性的に知られている音響キャ

ビテーションの振る舞いを確認することができたが，今後は気泡粒度分布と音圧の関係の定量

的な把握に向けた実験を行う必要がある．

6.3 むすび
本章では，第 5章までに述べた気泡粒度分布と音圧振幅の計測法を併用し，音響キャビテー

ション場のこれらのパラメータを同時に計測した．その結果，1次元定在波における気泡粒度

分布，音圧振幅における音響キャビテーションの振る舞いを定性的に確認できた．
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第 7章

まとめ

本研究ではレーザビームの回折光から音響キャビテーションの気泡粒度分布とその近傍の音

圧振幅を同時に計測する手法を提案し，その妥当性を検討した．

第 2章では，Fourier光学系において音響キャビテーションにレーザビームを入射した場合

に計測される回折光強度を理論的に導いた．その結果，レーザビームの光軸近傍では回折光は

音場の影響を強く浮け，音波の軸方向に 2次元ガウス分布状の光強度が移動，拡幅することが

わかった．また，光軸から離れた領域の回折光強度はレーザビームと交差する気泡の粒度分布

に支配されることが分かった．

第 3章では，Fourier光学系において光軸から離れた領域で計測される回折光強度から気泡

粒度分布を求める手法について述べ，実験によって妥当性を検証した．その結果，音場の影響

を受ける光軸付近の回折光強度を用いないことで気泡粒度分布を正しく計測できることが示さ

れた．また，第 4章では気泡粒度分布計測を高速化するために，イメージセンサを用いる手法

について述べた．以上によって，10 kHzオーダの超音波の周期で直径を変化させる音響キャ

ビテーションの気泡粒度分布計測方を確立した．

第 5章では，Fourier光学系において光軸付近で計測される回折光強度から 1次元定在波の

音圧振幅を求める手法を述べ，ハイドロフォンによるリファレンス計測との比較により本手法

の妥当性を示した．提案手法によって，レーザビームを用いる 1次元定在波の音圧振幅の計測

が可能となり，ハイドロフォンなどを破壊する音響キャビテーションを伴う音場の計測が可能

となった．

第 6章では，第 5章までに述べた気泡粒度分布計測と音圧振幅計測を同時に行うための光学
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系について述べ，音響キャビテーションの計測に適用した．その結果，1次元定在波中の音響

キャビテーションの振る舞いを定性的に確認することができた．これは，音響キャビテーショ

ンの気泡粒度分布の動的な振る舞いと，音場の関係を実験的に計測した初めての結果である．

以上のように本論文では，音響キャビテーション場の気泡粒度分布と音圧振幅を光学的に同

時計測する手法を提案しその妥当性を示した．本手法を用いることで，多数の気泡が相互に作

用を及ぼしながら振動する音響キャビテーションの振る舞いを実験的に計測することができ

る．これによって，これまでは実験的に計測することが難しかった音響キャビテーションの動

的な振る舞いを明らかにすることができるようになった．また，理論や数値シミュレーション

によって得られた音響キャビテーションの振る舞いと実験結果の比較が可能になり，音響キャ

ビテーションの応用に関して重要な知見が得られる可能性がある．しかしながら，音響キャビ

テーション場の解析は定性的なものに留まっており，今後は種々の実験条件において計測結果

の定量性を検討する必要がある．
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