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研究成果の概要（和文）：初年度にマイクロ波照射中の液体の屈折率測定装置を完成させ、純水の測定から、２
年目は食塩水、エタノール水と測定を行い、最終年度は、大きい分子の溶液に挑戦できた。水分子だけでなく、
水和を構成する極性の溶質にもマイクロ波は影響を及ぼすことを明らかにし、新たな知見を得た。また、初年度
の結果が英文誌に掲載され、次年度以降の結果も投稿中である。

研究成果の概要（英文）：In the first year, we completed a device to measure the refractive index of 
liquids during microwave irradiation, and began measuring of refractive index of pure water. In the 
second year, refractive index of saline and ethanol water were measured, and in the final year, 
refractive of solution with large molecule solutions were measured. New findings were obtained by 
revealing that microwaves affect not only water molecules but also polar solutes that make up 
hydration. Additionally, the first year's results have been published in an English journal, and 
results from the following years are currently being submitted.

研究分野： 伝熱工学

キーワード： microwave　refractive index　hydration

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大きな分子を含む溶液にマイクロ波を照射した場合、その効果が小さい場合が考えられる。例えば、極性置換基
をもつ分子は水溶液中では凝集していく。この凝集を分散させるためには、高出力の照射が必要になる。一方
で、高出力の長時間照射は沸騰を引き起こすため、対策が必要になると考えられる。そのため、今後の課題とし
て、マイクロ波連続照射だけでなく、パルス照射を行いエネルギーの分散を図り、高出力照射を可能にする。連
続照射のみならずパルス照射で比較検証することで、高分子の分子集合特性を把握し、複雑系の現象の理論構築
につなげる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
ソフトマターとは、高分子、液晶、生体分子（蛋白質、DNA など）などの柔らかい物

質の総称であり、これらの物質では、分子クラスターレベルで複雑な構造を持ち、その
自由度も大きい特徴がある。このため、分子間・分子内の結合が複雑であることから安
定性の予測などダイナミクス(動的挙動)の測定は困難であった。 

 
２．研究の目的 
 

水中のソフトマターの挙動を測定できる新たな手法として、外場印加によってその構
造を崩壊させた後の経時変化の測定を考えた。今回、界面活性剤の分子集合体であるミ
セルに注目した。本研究では、マイクロ波照射によって水分子や溶質の極性部位を強制
的に回転させ、水中の鎖状や球状の高次構造を崩壊させる。その後、再構築していく過
程も観測する。今回、溶液の構造と関係がある屈折率を照射中・照射後で測定し、その
ダイナミクスを解明する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ソフトマターのクラスター分子の高次構造の安定性を解明するため、電場が 1秒

間に 24 億回入れ替わるマイクロ波に注目した。まず、不均一構造をマイクロ波によって変化(崩
壊)させる。今回、このクラスターが崩壊後、再構築する過程の観察には、屈折率と分光スペク
トルの経時変化を想定している。例えば、分子鎖の長さが異なれば、崩壊・回復過程が大きく異
なると考えられる。 
まず、屈折の原理として、媒質中では光が進む時に抵抗となる力が働いているため、光の屈折

は媒質中の光速の差により生じる。例えば、電荷を帯びた電子や陽子、イオン、分子、分子クラ
スターが作る電場と電磁波である光が反発し合う。クラスター構造の崩壊時によりその反発が
弱くなると考えられ、媒質中の光の速度は速くなり、屈折率は減少すると予想される。その後、
ゆっくりと再構築される過程で、屈折率は時間経過とともに徐々に回復すると考えられる。今回、
水溶液の屈折率測定が可能な光ファイバー法は、後述の内部構造のように電磁波中でも放電の
心配はないことから、マイクロ波照射中での屈折率測定が可能であり、そのシステムの展開を目
指す。 
 
４．研究成果 
 
１年目の成果として、研究目的を達成するための装置であるマイクロ波照射中の液体の屈折

率測定装置を完成させ、水の屈折率を測定した(Figure 1)。２年目は、食塩水やエタノール水に
対して、各マイクロ波出力おける照射中、照射後の屈折率を算出できた。最終年は、溶質として、
小さい分子から分子量の大きな溶質を添加し、種々の溶液の屈折率測定を行うことに挑戦した。
例えば、グルコース水では、低濃度では純水と同じようなマイクロ波挙動を示した。一方で、グ
ルコース高濃度水では、特異的な現象がみられた。具体的には、低濃度では、マイクロ波照射中
に屈折率は低下した。水素結合ネットワークの崩壊が支配的であると考えられる。また、高濃度
では、マイクロ波照射中屈折率は増加した。これはグルコース分子周囲に水和を構成する水分子
が、マイクロ波の照射によって脱離し、グルコース分子の分子間相互作用を促進させ、結合性が
強くなったことが考えらえる。このグルコース水に食塩を添加し電解液水溶液中のグルコース
分子の挙動をマイクロ波照射中で観察したところ、より低濃度のグルコースでも照射中の屈折
率は増加し分子間相互作用を促進させることがわかった。を食塩水のマイクロ波照射中、照射後
の屈折率の経時変化によると、純水よりもマイクロ波による屈折率低減効果が小さくなること
がわかった。このように、マイクロ波照射は溶媒分子の回転により水和を構成する分子の分子間
挙動に影響を与えることがわかった。最終的に、当初の目標を達成できた。 



 
Figure 1: Changes to the refractive index of water when irradiated by microwaves at 400 W for 10 s. (a) 

Change in RI and temperature as the experiment progresses, showing the measured refractive index (RI), 

with data sampled 10 times per second. The temperature was sampled once per second and interpolated using 

polynomial fits. The timescale on the left is enlarged to show the rate of change during heating, and the 

second panel includes the cooling model for comparison. (b) The change in RI is shown with respect to 

temperature. 
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