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附属極限コヒーレント光科学研究センター 教授 原田 慈久 

昨年 1 月 7 日に、第 1 回日本放射光学会高良・佐々木賞

を受賞する栄誉にあずかりました。受賞の登録が 11 月と

なり、すでに 1 年が経過しての受賞報告となってしまいま

したが、あらためて受賞対象となった研究でお世話になっ

た共同研究者の方々に、この場を借りて深く感謝申し上げ

ます。本賞は 35 歳未満の若手のための「奨励賞」と、放

射光科学の進展に大きく貢献した研究者を対象とした「放

射光科学賞」の間で、35 歳以上の中堅研究者を対象とし

て、日本の放射光科学を先導してこられた故高良和武氏、

故佐々木泰三氏の 2 名の元放射光学会会長の遺徳を偲んで

新設されたものです。 

受賞対象となった水の軟Ｘ線発光分光の研究は、2022

年 6 月に惜しくも逝去された故辛埴先生がきっかけを与え

て下さり、2004 年より理研 SPring-8 で徳島高研究員(当

時、現 MAX IV 研究員)らと水の軟 X 線発光分光研究に着

手しました。液体の水の軟Ｘ線発光スペクトルから、水の

水素結合は連続的に分布しているのではなく、一つの水分

子から見て、正四面体の 4 つの頂点方向に水分子が配位し

た、氷に近い局所構造の領域が存在し、それ以外の構造と

の間に分布の不連続なギャップがあるということを見出し

て、2008 年に論文化しました[1]。案の定、この水の軟Ｘ

線発光スペクトルの解釈は論争を巻き起こし、過去 15 年

に渡って議論がなされてきました。結局この問題はシミュ

レーションに委ねられ、最初の実験結果から 14 年後の

2022 年、広島大学の高橋修准教授が水の軟Ｘ線発光に見

られる軌道の分裂の温度依存性、同位体効果を見事に説明

するシミュレーション結果を発表し、軟Ｘ線発光スペクト

ルと水素結合構造の関係を明確に示してくれました[2]。 

このように、純水のスペクトルの解釈をめぐる論争は非

常に長引きましたが、その間に材料界面の水に関する研究

が進展しました。材料界面と言っても、軟X線そのものの

検出深度は水の中でも数 100nm あり、平滑な表面上の水

ではなかなか界面近傍のみの変化を捉えることは難しいた

め、軟X線の検出深度の範囲内に極力多くの界面を含むよ

うな系を選びました。1 つは、基板上に一定間隔で高分子

鎖が並ぶ高分子電解質ブラシです。ブラシはそれぞれの高

分子鎖を水で隔てるため、とても高密度で水-高分子界面

が形成されます。一連の研究は九州大学先導物質化学研究

所の高原淳教授(現九州大学ネガティブエミッションテク

ノロジー研究センター教授)に試料提供いただきました。

高分子電解質として、PMTAC というアンモニウム塩を有

するカチオン系高分子と、PMAPS という側鎖末端の実効

電荷が中性の双性イオン型高分子で比較すると、PMTAC

では水中のアニオンと側鎖アンモニウム基の正電荷の間に

強い局所電場が働いて水が構造化するのに対し [3,4]、

PMAPS ではあたかもバルク環境の水のように振舞うこと

がわかりました。これらの水素結合の違いが、高分子電解

質ブラシの持つ防汚性などの「機能」と良く相関すること

が示されました。同様に、単位堆積当たりの界面密度が高

い系として、東京大学の加藤隆史教授らが開発した、均質

かつ nm サイズの揃った細孔を持つ自己組織化液晶高分子

膜を選びました。細孔に取り込まれる水と透過させるイオ

ンの関係から、イオンを取り巻く水和水の水素結合構造が

細孔中で安定に存在できる場合には、水和水をまとったイ

オンが透過しやすく、水和水の水素結合構造が細孔中と異

なる場合には、イオンもろとも透過しないという、これま

でとは異なる「イオン選択透過性」のメカニズムが示され

ました[4,5]。 

このように、材料研究者の優れた合成技術、調整能力と

放射光の最先端分析を組み合わせることによって、今まで

憶測するしかなかった水の姿が顕わになることを実感しま

した。現在は、企業との共同研究で撥水性、氷結防止、あ

るいは超微細水やナノバブル水などの「最先端の水」の分

析にも挑戦しており、SPring-8 での経験をもとに、2024

年に稼働する新しい放射光施設NanoTerasuで、エネルギ

ー分解能を改善した軟Ｘ線発光分光器を用いて様々な水の

分析ができる環境にいます。水をキーワードに集まった人

たちと日々議論し、多くの分析手法と放射光の関係性を深

く理解する機会を得たことは望外の収穫でした。この賞は

関わった多くの諸先輩方と共有したいと思います。 
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