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1. 概要 
生体の大部分は水からできており、水は生命にとっ
て欠かすことができない重要な物質である。その重要
性は、水単体の存在や特性にだけではなく、生命に必
要な物質を溶解し、適切な挙動・運搬を行う溶媒とし
ての機能にこそあると言える。例えば、身体を構成す
る水には様々なイオン性分子が溶解しており、これら
のイオンは神経伝達や物質代謝など、体内で様々な役
割を担っている。イオン性分子は水中でイオン状態の
場合、水分子との間に水和状態を形成しているので、
水和状態の解析は生体機能の解明に重要な役割を果た
すと考えられる[1]。マイクロ波・テラヘルツ波は、1 
MHz~10 THz付近の周波数を持つ電磁波で、この周波
数領域には、水分子 (第一水和水、第二水和水、バル
ク水、自由水)の回転緩和や、水分子同士の水素結合の
モードが存在する。これらマイクロ波・テラヘルツ波
の特徴を用いれば、水分子の水和状態を測定可能であ
るとされている[1][2]。本報では、生体にとって重要な役
割を持つイオン性分子の水和状態やバイオマテリアル
によく使われる水溶性高分子の水和状態をマイクロ
波・テラヘルツ波分光により系統的に測定した結果に
ついて述べる。 
 

2. 実験方法とその結果 
マイクロ波分光 (1 MHz-1 GHz, 200 MHz-20 GHz)、

THz-TDS全反射分光[3] (200 GHz-2 THz)、FT-IR 全反射
分光 (3 THz- 18 THz)により、一価カチオンを含む塩化
カリウム水溶液、塩化ナトリウム水溶液、塩化リチウ
ム水溶液、および生体親和高分子 PVP (Polyvinylpyrro-
lidone)水溶液、PEG (Polyethylene glycol)水溶液、PVA 
(Polyvinyl alcohol)水溶液の複素誘電率の測定を行った。
本報では、0 wt%, 5 wt%, 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%, 35 
wt%, 40 wt%の PEG水溶液 (分子量 20000)を測定した
結果について述べる。なお、今回は、前回の我々の測
定周波数 1.3 THz ~ 13.6 THzから、帯域を拡張して実
験を行っている。PEG水溶液の誘電損失の分光測定結
果を Fig. 1に示す。 
	 マイクロ波・テラヘルツ波領域における水の複素誘
電率𝜀∗は、低周波側から「第一水和水によるデバイ緩

和モード(𝜏$%)」、「第二水和水によるデバイ緩和モード
(𝜏$&)」、「バルク水によるデバイ緩和モード(𝜏'()*)」、「自
由水によるデバイ緩和モード(𝜏+,'-)」、「水分子間伸縮振
動モード(𝜔/)」、「水分子間偏角振動モード(𝜔0)」から主
に構成され、以下のように表すことができる[2]。 
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上記を用いて、誘電損失の測定結果をフィッティング
した。結果の一つとして、Δ𝜀$%のフィッティング結果
を Fig. 2に示す。Δ𝜀$%は、第一水和水による吸収の度
合いを示す。そのため、Fig. 2より、30 wt%までは PEG
の濃度が増加するたびに二次関数的に第一水和水の量
が増加していることが伺える。しかし、40 wt%では、
30 wt%に比べて、第一水和水の量が減少していること
が伺える。これは、40 wt%という高濃度になると、高
分子同士の排除堆積効果等が複雑に絡み合い、水分子
と水和できるような実効的な表面積が減少したためで
あると考えられる。ここでは、第一水和水量のみにつ
いて議論したが、Δ𝜀$&やΔ𝜀'()*, Δ𝜀+,'-なども用いて計
算・議論をすれば、第一水和水、第二水和水、バルク
水の比率や具体的な水和率などについても議論できる。 
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Fig. 1 Dielectric loss of PEG solution in Microwave,  
Terahertz wave region. 

Fig. 2 Fitting results of Δ𝜀$% 
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