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図 1 水中放電装置の概略図． 

Fig. 1. Schematic of experimental setup for 

underwater discharge. 
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The 3D observation of branching angle in underwater streamers proved that distributions of angle are bell-shaped. Moreover, 

the mean angle is observed to increase with water conductivity. We performed the statistical t-test to the distribution to conclude 

that the branching angle is a physical quantity that depends on water conductivity. 
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1. 研究背景 

近年，液中で発生するストリーマ放電の研究が世界規模

で行われており，その応用は水の浄化(1)，ナノ粒子の創製(2)

など多岐にわたる．水中放電の応用範囲の拡大のためには

ストリーマ進展のメカニズムが明確化されるべきであり，

そのために放電路の進展や分岐現象などの基礎特性を調べ

実験データを蓄積していくことが必要だと考えている．本

来，ストリーマ放電は３次元的な現象であるため，これら

の調査は３次元的に行うことが重要である(3-8)．これまでに

我々は，２方向から被写体を撮影する通常の立体撮影法を

発展させ，気中および水中ストリーマ放電の立体撮影に特

化した３次元観測手法を開発してきた(5-7)．ここでは，水中

を進展するストリーマ放電の３次元構造，特に分岐角度を

当該の観測手法により調査した結果を報告する(8)．ストリー

マの分岐角度は常に一定の値にならず，多数のデータを収

集することにより広がりを持つ釣り鐘状の分布が得られ

る．本稿では，水導電率などの実験パラメータが分岐角度

分布に与える影響を調査するため，分布の変化を統計学的

に判定し，影響の有意性を議論する．結論として，水中ス

トリーマ放電の分岐角度が水導電率に依存することを報告

する． 

2. 実験方法 

〈2･1〉水中ストリーマ放電  水中ストリーマ放電の実

験は，図 1に示すアクリル製リアクター（約 100 mm四方）

に水を導入して行った．ノズル電極（外径 0.42 mm，内径

0.21 mm）は先端約 0.5 mmの長さを露出させ，残りの部分

を樹脂で絶縁したものを使用し，容器上部から水中に挿入

した．一方，容器の底に平板電極（直径 70 mm円盤）を配

置した．電極間距離は 40 mm に固定した．図 2(a)に示すパ

ルス発生回路により，ノズル電極に正極性高電圧パルス（23 

kV，パルス幅 10 s，10 Hz）を印加し放電を生成した．図

2(b)に典型的な放電電流および電圧波形を示す．ノズル電極

に電圧が印加されて数 100 ns～数 s 後に放電が開始し，ス

トリーマの進展が見られる主モードが 200 ns程度持続する，
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図 2 (a) 正極性高電圧パルス発生回路．(b) 典型的な放電

電流・電圧波形． 

Fig. 2. (a) Positive high-voltage pulse generator. 

(b) Typical waveforms of current and voltage. 

 

 

図 3 ３次元観測用の電極系および光学系の上面図． 

Fig. 3. Overhead view of electrode and mirror setup 

for 3D observation. 

 

 

図 4 再構成した水中ストリーマの３次元構造． 

Fig. 4.  Reconstructed 3D structure of underwater streamers.  

その後，再発光と呼ばれるスパイク状の電流を伴う放電が

数 100 nsの間続く(9)．  

〈2･2〉3 次元観測法  ここで用いる観測法では，正面

（0°），側面（90°），及び斜め方向（225°）の３方向から被

写体であるストリーマ放電を撮影する(5)．図 3はノズル対平

板電極系を上から見た図である．今回は１台の ICCDカメラ

で３つの画像を同時に撮影するため，この図に示すように

電極系の周辺に２枚のミラーを設置する．３次元座標 x, y, z

を図のように定義すると，0°の画像からは各放電路の x, z座

標が得られ，90°の画像からは y, z座標が得られる．このよ

うに，観測する角度が直交していることから x, y, zのそれぞ

れの直交座標が独立に得られるため，従来の小角度差の立

体撮影法(3,4)よりも座標の誤差（この場合は y 座標の誤差）

が小さくなる．角度差が大きすぎる代償として，0°および

90°の画像に写ったストリーマ放電の外観はかけ離れたもの

になっており，そのため２つの画像中に写った各ストリー

マの対応付けが極めて困難になる．この対応付けのため，

225°の斜め方向から観測した画像を用いる(5)． 

本実験では，３次元観測用ミラーは放電の観測時には水中
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図 6 分岐角度ヒストグラムの水導電率依存性． 

Fig. 6.  Histograms of  for several water 

conductivities. 

 

 

 

図 5 分岐角度の定義． 

Fig. 5. Definition of branching angle . 

 

 

図 7 分岐角度ヒストグラムの印加電圧依存性． 

Fig. 7.  Histograms of  for several applied voltages. 

に沈めて使用した．ストリーマからの発光は水，石英，空

気と屈折率が異なる媒質を通過してカメラに到達するた

め，ミラーの角度を調節する作業も水中で行う必要がある．

調節後にミラーを固定したまま角度調節用の被写体を水中

から取り除く必要があるために，ミラーはノズル電極とと

もに鉛直方向に精密に可動するよう作られている．ノズル

電極と各ミラーの距離は約 15 mmである．一方，ストリー

マ放電の進展距離は高々5 mm 程度であるため，ミラーの存

在は放電特性に大きな影響を与えていないと考えられる．

リアクター前面には石英窓を設けており，電極から 55 cm

の距離から ICCDカメラ（Andor i-Star）でストリーマ放電の

撮影を行った．CCD の画素，光学系の歪み，遠近補正の全

ての要素を考慮して，本実験の空間的分解能は 0.1 mmの程

度である． 

水中ストリーマ放電を 0°から撮影した画像および再構成

された３次元放電路の例を図 4に示す(7)．ここでは各軸の１

目盛が 2 mmに対応している．図より，撮影されたストリー

マのほぼ全てが３次元化されていることが分かる．大気中

ストリーマ放電とは異なり，水中では放電路の進展方向の

急激な変化などが見られるが，これらの特徴的な現象も３

次元的に再現されている． 

ストリーマ分岐角度の導出法を図 5 に示す．本観測実験

では，分岐後のストリーマが約 0.5 mm進展した場所と分岐

点をそれぞれ直線で結び，その直線がなす角度を分岐角度

と定義し，観測を行った． 

3. 実験結果 

図 6および 7は，分岐角度のヒストグラムである．各パ

ラメータでの標本数は 263～285 である．図より，ヒスト

グラムは釣り鐘状分布となり，平均値は 65°から 75°，標準

偏差は 20程度であった．過去の研究では，大気中ストリー

マの分岐角度も釣り鐘状になることが確認されている(3,5)． 

図 6はヒストグラムの水導電率依存性を示している．こ

こで，導電率 11 S/cmおよび 52 S/cmの水は蒸留水に NaCl

を添加して調整を行い，導電率 95 S/cmの実験は水道水を
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図 8 統計量 tの確率密度関数． 

Fig. 8.  Probability density function of t statistic. 

用いて行った．印加電圧は 23 kV である．結果として，導

電率の増加に伴いの平均値が 65.2°から 74°へ単調に増加す

る傾向が得られた．これは研究当初の我々の予想とは逆の

結果であった．水の導電率が増加するとストリーマ中の電

荷が水を介して逃げやすくなるため，分岐したストリーマ

の総電荷量も減り，分岐後のストリーマ同士の斥力が弱ま

り，分岐角度が小さくなるのではないかと考えていたため

である．今回得られた，が導電率と共に増加する理由は今

のところ考察できていない．それ以前に，このヒストグラ

ムの平均値のシフトが物理的に有意なものであるのか，そ

れとも標本数の不足などによる統計的な誤差に過ぎないの

か，図 6 を眺めているだけでは判断が難しい．この問題を

明らかにするため，次節ではヒストグラムのシフトの統計

的有意性を調査する． 

図 7はヒストグラムの印加電圧依存性を示している．水

導電率は 95 S/cmである．今回調査した印加電圧 19～27 kV

の範囲では，明確なヒストグラムの変化は確認されなかっ

た． 

4. 統計検定 

前節では，得られたヒストグラムの平均値が水の導電率

に依存しているという実験結果を紹介した．しかし図 6 の

ヒストグラムを俯瞰したのみでは，の平均値のシフトに意

味があるのか，単なる誤差であるのか，判断がつかない．

従って本節では，の平均値のシフトが統計学的に妥当なも

のであるかどうか，得られた分布を医学(10,11)，生物学(12,13)，

農学(14,15)などで多用される統計検定にかけ，変化の有意性に

ついて議論を行う． 

ここでは，分布の平均値の差の有意性を調べる際に最も

一般的に用いられる「Studentの t検定」を用いる(16,17)．t検

定ではまず，２つの標本分布は同一の平均値を持つ母集団

から無作為に抽出されたものであると仮定する．その場合，

標本数は有限であるため母集団の平均値（真の平均値）か

らズレた平均値が得られ，標本数が少なければ少ないほど

ズレた平均値が得られる確率が上がる．そのズレの大きさ

の確率分布が t分布である．実験で得られた平均値のズレが

t 分布の低確率の部分に位置する場合，それは「どちらの標

本も同一の平均値を持つ母集団から抽出したものである場

合，このような平均値のズレはまれにしか起こらない．」と

いうことを意味する．それが「どちらの標本も同一の平均

値を持つ母集団から抽出したという仮定があやまりであ

る．」という判定につながる．この判定はすなわち，「２つ

の標本は別々の平均値を持つ母集団，すなわち異なる物理

現象から抽出した標本である．」ということであるから，実

験で得られた平均値の差は物理的に意味のある差であると

結論される． 

詳細な手順を以下に示す． 

１．帰無仮説 H0「異なる水導電率下でのの母集団は同じ平

均値を持つ．」を宣言する． 

２．実験パラメータを用い，次の統計量 tを導出する． 

    
  
       

   

    
 (1) 

ここで   
    および   

    は，導電率 1および 2で得られた平

均値であり，sはの母集団の標準偏差，nは標本数である．

この統計量 t は簡単に言えば，実験で得られた平均値の差

を，標準誤差で規格化した量である．sの値は不明であるた

め，実験で得られたヒストグラムの標準偏差からの推定値

を用いる． 

     
        

          
 

       
  (2) 

ここで n1および n2は導電率 1および 2で得た標本数であり，

s1および s2は導電率 1 および 2 で得られたヒストグラムの

標準偏差である．また，式(1)の nには次の換算量を用いる． 

     
 

  
 

 

  
 (3) 

３．仮説 H0が正しい場合，統計量 tは自由度         の

t 分布をとる．図 8 は t 分布の確率密度関数であり，tcを実

験値とする．このとき斜線部の総面積は，仮説 H0が正しい

場合に統計量 t が tc もしくはそれ以上の値になる確率を表

し，p 値と呼ばれる．p 値が非常に低い場合，統計量 t が tc

になる確率が非常に低いことを表しており，すなわち帰無

仮説 H0があやまりであると判断される．背理法により，対

立仮説 H1「異なる水導電率下でのの母集団は異なる平均値

を持つ．」が支持され，これにより平均値は導電率に真に

依存する量であることが結論される． 

表 1 は，図 6 の各ヒストグラム間で計算した tcおよび p

値を示している．どちらの場合も p値は 0.011と低い値を示

した．一般的に，帰無仮説を棄却できると判断する p値（有

意水準）は 0.05 が多用されている．今回得られた p 値はこ

の有意水準よりも低いことから，我々は水中ストリーマ放

電の分岐角度は水の導電率に真に依存し，導電率と伴に増

加する物理量であると結論した． 

続いて，の印加電圧依存性を調査するため図 7のヒスト

グラムの t検定を行い，表 2の結果を得た．この場合，p値

が 0.84および 0.90と有意水準 0.05 よりも高い．この結果よ

り，以下の２つの結論が考えられる． 
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表 1 水導電率の異なるヒストグラム間の tcおよび p値． 

Table 1.  tc values and p-values for  histogram pairs 

of different water conductivity (cf. Fig. 6). 

Histogram pair tc p-value 

1152 S/cm 2.5 0.011 

5295 S/cm 2.5 0.011 

 

表 2 印加電圧の異なるヒストグラム間の tcおよび p値． 

Table 2.  tc values and p-values for  histogram pairs 

of different applied voltages (cf. Fig. 7). 

Histogram pair tc p-value 

1923 kV 0.20 0.84 

2327 kV 0.113 0.90 

 

 分岐角度は印加電圧に依存しない物理量である． 

 は印加電圧に依存する量かもしれないが，それを実証

するためには，大幅に標本数を増やすか，もしくは印

加電圧の範囲を増やす必要がある． 

これらを明確にするには，さらなる調査が必要となる．  

5. 結論 

我々は独自に開発したストリーマ放電の３次元観測法を

用い，水中ストリーマ放電の分岐角度を測定し，ヒストグ

ラムの実験パラメータ依存性を統計的に調査した．その結

果，水の導電率の増加にしたがい分岐角度が増加する物理

量であることを発見した． 

このような水中ストリーマ放電の幾何学的特徴に関する

データの蓄積が，近い将来に水中ストリーマの物理機構の

明確化に貢献すると考えている．  
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