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はじめに
この二十年、「クラスターの小さい水はおいしくて体に良い」「水処理によって水のクラスターを

小さくできる」という間違った説が世間に広まっていたが、液体や溶液を専門に研究している人達
は、研究の場ではこの説を全く相手にしていなかった。さらに、水処理によって水を「活性化」で
きるとされ、「活性化」された水が人にとって有用であるという宣伝が広く行われていた間、水の
研究者の間で「活性化」が取り上げられたことは無かった。
私が、水クラスターの話を最初に知ったのは 年頃で、この話が登場して間もない頃であっ

た。 年頃に参加した研究会では、水クラスターの話のもとになった水の の 緩和
時間が、 付近で、 に敏感に依存するという指摘があった。私は、 で水クラスターを
評価する話はこれで決着がついたと考えていた。ところが、その数年後に、酒造会社に就職した後
輩から、「クラスターの小さい水で酒を造るとおいしいという話について確認せよ、と上司に言わ
れた」という話を聞き、水クラスターの話がまだ続いていたことに驚いた。そこで、「水のクラス
ター　―伝搬する誤解―」を書いて、ウェブで公開した 。その後も、液体の水のクラスターを
小さくするという俗説は、既成事実として出回り続けている。
水のクラスターの話がここまで流行したのは、一体何が原因だったのか、今後どうすればいいの

かについて考察してみたい。

「水のクラスター」の本来の意味
「クラスター 」は学術用語で、物理学辞典（改訂版、培風館、 ）によると、「［１］原
子核で、局所的に強く相関（相互作用）しあっている核子（陽子と中性子）の部分的小集団」「［２］
複数個の原子、分子の集合体」の意味がある。学術用語としての、［２］の意味での「クラスター」
は、「孤立した原子、分子と凝集系の橋渡しをするもの」と位置付けられており、凝集系である液
体の内部に「クラスター」が存在することはそもそも想定されていない。研究対象としての「水の
クラスター」は、気相中における水分子数個から数十個集まった塊で、微小な液滴を断熱膨張させ
たり、液体表面をイオン化して水分子の塊を引きはがすことで作られ、質量分析などの測定が行わ
れている。
「水クラスター」を用いて、水の評価をすることのきっかけとなったのは、松下氏の報文であ

る。報文の中では、当時のまずい水の例として練馬区の水道水を、おいしい水の例として昭島市の
水道水を取り上げ、 の線幅を測定し、それぞれ と という結果を得た。こ
のデータの解釈として、「対象としている分子の運動が速くなると、緩和時間は長くなるので、結
局、信号の線幅が狭くなるのは分子が活発に運動していることを示すことになる。水の場合は、平

来年度以降は、 に移転予定。



均的に分子集団の小さい割合が増加し、運動が活発化したと解釈される。」とされた。さらに、「よ
りおいしい水に変えるためには、なんらかの方法で水の分子集団を小さくしてやれば良いことにな
る。」と主張した。ここから話が発展して、「クラスターの小さい水はおいしくて健康によい」「水
に何らかの処理をすることで水クラスターを小さくできる」という間違った説が広まった 。

図 水のクラスター。松下：「食品と開発」 。

一見解りやすい図であったため、その後、図 は引用され、あるいは描き直されて、水処理装置
の宣伝に多用されることになってしまった。

どこがどう間違っていたのか
そもそも、 の線幅から得られるのは、水の中のプロトン交換（移動）速度であって、

水分子そのものの動きやすさでもなければ、水クラスターのサイズでもない。プロトン交換速度
は、 付近で水の に依存するため、 の線幅の変化は、 付近の水の の違い
と対応している 。分子運動の指標になるのは、線幅と結びついている 緩和時間ではなく、
緩和時間の方である。

図 プロトン交換。上平「水の分子工学」

上平らは、 と の式 を訂正し、次のような式を得た 。

一方、日本電子（株）は、水クラスターが で測定できるという話が出回って間もない 年に、 を出し
た。この情報が広まっていれば、 で水クラスターが評価できるという話はもっと早く消えたかもしれない。残念なが
ら自社製品ユーザー向けの媒体であったので、情報伝達の範囲が限られていて、十分に効果が無かったのかもしれない。
修正した式は「水の分子工学」に掲載されているが、現在ではこの本が入手困難であるため、ここに引用しておく。
の論文にあたるつもりがないなら、数式部分は飛ばして読んでも差し支えない。



ただし、

ここで、 は全複素磁化、 、 は平衡磁化、 は角周波数、 は共鳴角周波数、
は のスピンー格子緩和時間、 は と のカップリング定数である。プロトン交換が
速い場合の、 の半値幅 は、

で与えられる。プロトン交換時間は、

で、 は水のイオン積、 は水素イオン濃度である。
図 は、 ℃における水の の線幅と、 および の 緩和時間の 依存性を

示したものである。 は純水の測定である。その他の は、純水に、微量の と を
加えることで変化させている。

図 の半値幅。上平「水の分子工学」

測定した範囲では、 および 共に、 緩和時間は純水の値から変化していない。これは、
調整のために加えた や が微量であるため、水分子の熱運動にはほとんど影響しな

いことを示している。
一方、 の線幅は、 で極大値となっている。これを、プロトン交換速度に直すと、
でプロトン交換速度が急激に遅くなっていることになる。

らは、超純水製造装置における水処理の各段階で水を取り出し、 の 、 緩和
時間及び誘電緩和の緩和時間を測定した 。



図 水処理の各段階での の緩和時間

図 では緩和時間の逆数をプロットしており、 、 で、右側にいくほど、水
の純度が高くなる。水処理の各段階を通じて、 緩和時間はほとんど変化しないが、 緩和時間
は大きく変わっていることがわかる。

図 水処理の各段階での誘電緩和時間

同じ水に対して、広帯域誘電分散の測定を行い、誘電緩和時間を求めた結果を図 に示す。
式を用いて緩和パラメータを求めたので、 が緩和時間、 は緩和時間の対称的な拡がりを

示し、 が単一緩和時間に対応する。誘電緩和は、水分子数十個が協同的に動くときの特徴的
な時間と対応していると考えられており、粘性と同様の温度依存性を示す。もし、液体の水分子の
クラスターサイズが変わるようなことがあれば、緩和時間は速くなるはずである。実験結果は、水
処理の全ての段階で緩和時間はほぼ一定で、不純物の影響とみられるわずかな対称拡がりが処理の
４段階まで見られるというものであった。
誘電緩和の結果と、線幅に対応する を比べると、全く無関係に変化していることがわかる。

つまり、 の線幅は、分子運動を全く反映していないことになる。
さらに山中らは、製造過程の水と、超純水に炭酸ガスを吹き込んで を変化させた水について、



の 依存性を求めた。

図 依存性

付近で、 が極大値を示している。そもそも、 は処理の段階でほとんど変化しな
かったので、 の 依存性は の 依存性を反映していることになる。

の線幅は、 の 緩和時間に結びついた量であり、プロトン交換速度の指標であ
る。このことは、 年に らが報告していたのであり 、松下が水のクラスターの話を
持ち込む余地など、最初から無かったのである。
いわゆる水クラスターの大きさの評価と称して行われた の線幅の測定は、単に

付近の の変化を測定していたに過ぎず、しかも、線幅しか見ないのであれば が７より増え
ても減っても変化の仕方は同じなので、普通の メーターを使った方がむしろ得られる情報は多
かったはずである。

クラスターの考え方では融点と沸点を説明できない
の知識が無くても、クラスターの考え方では水の性質を説明できないことが、融点と沸点

の値からわかる。



図 鈴木敬三「水および水溶液」（共立全書）より。

図 は、水素の同族化合物の融点と沸点を示したものである。高校化学の教科書や参考書にも、
この図は掲載されている。分子量にくらべて、水の融点と沸点は際だって高い。これは、水分子間
に強い水素結合が存在することによるという説明がなされている。もし、何らかの処理によって、
液体の水の水素結合が切れたままになることがあったら、水の融点と沸点が目立って低下するはず
である。しかし、「クラスターが小さい」と称する水において、そのようなことは起きていなかっ
た。水溶液をつくっても、通常の水溶液の性質を逸脱するような融点や沸点の変化は無かった。
もし、水素結合の量が変わったならば、赤外吸収やラマン散乱のスペクトル、誘電緩和の緩和時

間と複素誘電率の値、蒸発熱、粘性といったさまざまな量が、全て矛盾なく変化するはずである。
しかし、クラスターが小さくなったと称する水で、そのような報告は無かった。

液体の空間的構造はどうやって調べるのか
原子や分子の空間的な配置を知るには、その配置の空間スケールと同程度かそれ以下の波長の波

を使うしかない。つまり、 線か中性子線を使って、散乱実験を行うことになる。
分子や原子が規則的に並んでいる結晶の場合は、面間隔を とすると、 の条件

を満たす時に散乱が観測される。 は入射ビームの角度、 はビームの波長で、 でなければ
ならない。この条件は、図 のように表すことができる。図では、面は２つしか描いていないが、
実際には多数の面が並んでおり、散乱ビームは強め合って鋭いピークが出てくる。結晶であれば、
いろいろな方向から見ると、面間隔 が異なる散乱の面が同時に複数あるので、結晶構造によっ
て、特定の角度 のところに散乱ピークが観測されることになる。



図 の条件。

特定の角度 は、散乱ベクトルが作る 空間の特定の の値と対応している。素性のはっきり
している物質であれば、散乱強度の 依存性を見るだけで、結晶の出来具合がわかってしまう。未
知の物質の構造決定をする時には、周期構造の存在を前提にして計算を行うことになる。
ところが、液体では、原子や分子の配置は、図 のの模式図のようになる。

図 液体の模式図。
より。

このような不規則な系に 線や中性子線を入射させても散乱は起きるが、図 のような散乱が
起きる面を想定することはできない。分子や原子の並び方がバラバラであるため、散乱強度の角度
分布に含まれている空間配置の情報は、 空間全体にばらまかれてしまう。液体では、固体のとき
のように散乱強度の 依存性を見ただけでは、何もわからない。
このため、液体の散乱実験では、得られた散乱データから、動径分布関数

を計算する。計算の具体的方法は、例えば、文献 に詳しく書かれているので、ここ
では動径分布関数の意味を図 を用いて説明する。
図 の中央の黒く塗った粒子を中心とし、半径 と の円を描く。円形の幅の中に入って

いる液体の粒子を数えて、平均密度を計算する。 の大きさをを変えてこの操作を行い、円形の帯
の中に入っている粒子の密度が にどう依存するかを求めたものが、動径分布関数である。



図 動径分布関数。「分子間力と表面力（第２版）」イスラエルアチヴィリ（朝倉書店）より。

が に近いところは、中心となった粒子が存在するので、それ以上周囲の粒子が近づけない。
このため、排除体積効果で動径分布関数は になる。中心の粒子に隣り合った粒子は、中心の粒子
の引力を受けるため、それなりに密に詰まっている。中心から遠くなるにつれて、構造の乱れの影
響によって、だんだん詰まり方がはっきりしなくなって、密度の変化がみられなくなり、動径分布
関数の値は一定の値に近づいていく。中心の粒子としてどれを選んでも似たような動径分布関数が
得られることになり、実際の実験では液体全体をまとめて測定している上に分子運動の影響もある
ため、結果として均された動径分布関数が得られることになる。多原子分子の場合も、動径分布関
数は概ね図 の形であるが、さらに分子の構造を反映した細かい山や谷が出てくる。動径分布関
数を再現できるような分子の配置を計算によって求め、分子同士の配置や、イオンの周りの溶媒の
配向を推定し、それを液体の構造と考えることになる。
周期的構造の存在を前提にして行う結晶の構造決定と、動径分布関数から分子の原子間距離を求

める液体構造の研究では、同じ 線回折という手法を使っていても、中身は全く別物である。
液体の散乱実験からは、最近接分子がどう配置しているか、その次がどうなっているか、といっ

たことがわかるだけで、遠くの方がどうなっているかはよくわからない。従って、液体の水の中で
のクラスターの分布がどうなっているかといったことは、 線や中性子の散乱実験をしてもわから
ないのである。

線回折をめぐる誤解
の線幅では、液体の水の空間的構造の情報は得られないということが知られてきたに

もかかわらず、「クラスターの小さい水が良い水である」「何らかの処理によってクラスターの小さ
い水を作ることができる」ということが既成事実化してしまったために、今度は、 線回折で、水
クラスターが変わったことを実証しようとする論文が出されるに至った 。

らは、遠赤外線を照射した水の 線回折の測定を行い、水の 原子間距離である
に対応する散乱角 において、遠赤外線の照射後と照射前で散乱強度が倍になる

ことから、遠赤外線の照射によって液体の水の構造が変化したと報告した。測定結果は、図 の
ようになる。 と の鋭いピークは、 によるものであると書かれ
ていた。



図 水の 散乱の間違った利用法。 より。

既に述べたように、液体の構造による 線の散乱は、散乱角度と散乱強度の関係を見ただけで
は何もわからない。不規則な構造による散乱は、特定の散乱角度でのみ起きるわけではないからで
ある。
図 では、 から の範囲に渡って、遠赤外線を照射しなかった水の散乱強度

が小さくなっている。 線散乱の散乱強度は物質の電子密度に比例するので、広い角度範囲にわ
たって散乱強度が全体に低いというのは、そのまま素直に解釈すれば、遠赤外線を照射した水とそ
うでない水で、電子密度が倍違うということになる。これは、あり得ない結果である。一方、液体
の 線回折の実験では、試料の位置調整に熟練が要求され、調整がまずいと散乱強度が変わって
しまう。このことに注意を払わずに、横軸が のままで散乱強度の違いから水の構造の違いを議
論するというのは、意味をなさない。
電子密度の変化と矛盾のない散乱強度の測定値を得た上で、動径分布関数を求めた後に、液体構

造について検討すべきである。

モデルか指標か？
図 のような水のモデルが乱暴に過ぎるとしても、水素結合ネットワークに組み込まれた水とそ

うでない水、ネットワークの内部の水と端の水、氷が崩れた構造の水と別の構造の水、といったふ
うに、水の中に異なる状態の部分が存在し、ある温度と圧力のもとで平衡状態になっているという
モデルは、当分使われ続けるだろう。水溶液を考えるときに、溶質の影響が及んでいる水とバルク
の水に分けて考えたとしても、それほど悪い近似ではないだろう。
ただし、これらのモデルは、ある物理化学的な測定結果が、温度や圧力や溶質の濃度にどのよう

に依存するかを説明するためのものであって、水の評価をするための指標になるものではないこと
に注意すべきである。
液体の水が異なった状態の間の平衡状態として近似的に記述できるとしても、その平衡状態は、

温度と圧力と溶質によって決まるのであって、何らかの処理を行った結果、同じ温度・圧力・組成
のもとで異なった状態が実現するということを意味しない。
また、簡単なモデルは実験結果の一部分しか説明しないこと、実験で得られるのは水の性質の一

部分でしかないことも理解しておく必要がある。



例えば、文献 には「北海道大学の荒川泓教授は、純水の ℃における構造は 分子である
という学説を発表している。」という記述がある。しかし、文献 によれば、この話は、水分子
の５量体と単量体の間に平衡が成り立っていると考えると、中性子線回折で得られた水の構造因子
の温度依存性の特徴がうまく説明できるというものである。つまり、最近接分子が作る短距離秩序
をどう考えるかという話である。長距離秩序については測定からはわからないため、水分子が５量
体と単量体の混合物なのか、測定可能な範囲でだけそのように見えていて、実際にはもっと大きな
ネットワーク構造なのかは、何とも言えないのである。このモデルが、うまく回折実験の結果を説
明するからといって、水が５量体と単量体の混合物であるとはいえないし、５量体と単量体の比率
を水の評価の指標として使うこともできない。

おわりに
日本機能水学会の定義によれば、機能水とは「人為的な処理によって再現性のある有用な機能を

獲得した水溶液の中で、処理と機能に関して科学的根拠が明らかにされたもの、及び明らかにされ
ようとしているもの」と定義されている。
「水溶液」である以上は、その性質は溶質の種類と量と、水溶液が置かれた温度と圧力によって
決まってしまう。水溶液の性質を理解して利用するのに、「水のクラスター」のような「物理的変
化」を持ち込む必要は全くない。まずは、水分子以外の物質の種類と量を評価することが重要で、
液体構造にまで踏み込むのであれば、溶質の周りの水の配置を回折実験で調べたり、計算機実験を
したりといった手法を個別に使っていかなければならない。
今後も、間違った説が出てくることはあり得るが、それに振り回されないためには、以下のよう

なことに留意してはどうだろうか。

その測定を裏付ける（査読を通った）研究論文があるか？

主張されている「変化」は他の測定方法でも同様に観測できて、矛盾のない結果になってい
るか？

実験結果を説明するための「モデル」を「指標」として使おうとしていないか？

実験や計算に標準的な方法が使われているか？

これだけ長い間、根拠のない「水クラスター」の話が企業に広まり続けていることに、液体の研
究者としては困惑している。機能水の魅力的な性質を見つけたとして、それを「水クラスター」で
説明しても、それは何の説明にもなっておらず、「水クラスター」という考え方をすることの発展
性もない。企業の技術者の方々には、物質の変化に立ち戻って、健全な技術開発を行っていただき
たいと願うばかりである。
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