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図３  「ハエ型」（脚裏のヘラ状接着性剛毛）の接着構造の

形成メカニズム（模式図）。 

(a)剛毛形成細胞が伸長し、細胞骨格性アクチン繊維によ

り「へら状」の骨組みを形成する。  

(b)クチクラの分泌により「固化」して形成が完了する。この
単純な２ステップにより形成できる。 

図４ 「ハエ型」（脚裏のヘラ状接着性剛毛）の接着構造の

人工的な製作プロセスの概略図。 

(a) 骨組みをナイロン繊維で作成する。 (b) 片方を固定し
たナイロン繊維を樹脂に浸し、引き上げるとヘラ状の形に
自己組織化する。(c)その後、固化して完了する。 
 
■■  今今後後のの展展開開  

本研究で開発した「接着と分離を繰り返せる接着構造」

は、新たな応用環境を拡大できる可能性があります。産

業用ロボットのアームに装着すれば、滑りやすい製品

や持ちにくい製品でも組み立て時に保持させることが

できます（脱着機能の応用）。また、屋外用ロボット（災

害対応ロボットやドローンなど）の脚部に装着するこ

とにより、虫のように垂直の壁を登らせるなど今までは困 

 
図５ 人工的に製作した「ハエ型」（脚裏のヘラ状接着性剛
毛）の接着構造。(a) ガラス板に接着させた様子。(b) 一本
のみでシリコンウエハー（52.8g, 直径20.3cm）を持ち上げ
る。赤丸は接着部。 
  

 
難だった場所での移動や固定が可能になります。 

昆虫の脚裏は、接着と剥離を迅速に繰り返すことができ、
様々な表面を歩行することができるので、このような機能を
ロボットの脚部に応用すると昆虫のように３次元に歩いて
移動することを実現できます。今後、多様な環境での使用
を可能とするための開発を推進する計画です。社会実装
にあたり、開発した製造プロセスを用いることで生産コスト・
製造エネルギーの低減が図れるので、持続可能社会を実
現するための環境低負荷技術としての普及が期待されま
す。 
 
■■  関関連連情情報報等等  
K.Kimura, R.Minami, Y.Yamahama, T. Hariyama, 
N.Hosoda, “Framework with cytoskeletal actin filaments 
forming insect footpad hairs inspires biomimetic adhesive 
device design”, Communications Biology, (2020) 
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■■  ははじじめめにに  
ミュオンという言葉を聞くのは初めてだ、という方もおら

れるかもしれません。まずは一度、手の掌を空に向けてみ
てください。信じられないかもしれませんが、私達の掌に、
1秒に1個程度の頻度で、宇宙からミュオンが降り注ぎ続け
ています。地表に辿り着く宇宙線のおよそ7割程度をミュ
オンが占めるほどです。宇宙線ミュオンは皆さんに身近な
ところで密かに活躍しています。例えば山のレントゲン写
真を撮って、噴火予知に役立てる研究や、エジプトのクフ
王のピラミッドに隠された空間を見つけたり、福島の原子
炉で溶け落ちた核燃料デブリを観察することにも使われて
います。 

宇宙線ミュオンと比べて、百万倍以上の強度で人工的
にミュオンを加速器を用いて作り出すことができます。そ
の最先端の施設が東海村に建設されたJ-PARCミュオン
施設（愛称；MUSE）です。MUSEは、“Muon Science 
Establishment”の略で、“学問、芸術をつかさどる女神”と
いう意味も込められています。MUSEで得られるパルスミュ
オンの強度が平成21年11月には、世界最高強度に達成
することができました。本稿では、MUSE施設、並びに
MUSEで展開されている科学研究、特に、負ミュオンを用
いた文理融合研究のことを中心に紹介します。 

 
■■  活活動動内内容容  

高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所
（KEK―IMSS）では、ユニークな特徴を有するJ-PARC 
MLF(MUSE)の世界最高強度の負ミュオンビームの有意性
を生かして、文化財をはじめとする人文科学資料の研究
にも活用できる可能性を秘めた新たな非破壊分析法を開
発してきました。一方、これまで、X線、放射光や中性子な
どを用いて様々な文化財研究がこれまでも行われてきま
した。そこで、放射光、中性子、ミュオンなどの量子ビーム
を利用する文化財研究者の方々が一堂に会して、これま
での考古学研究、並びに関連研究、分析技術を紹介し、
文理融合研究の可能性を探るシンポジウムを開催しまし
た。第１回は国立科学博物館で、第２回は大阪大学中之
島センターで開催し、第３回は昨今のCOVID19の状況を
鑑み、オンライン開催としました。第４回も、２０２１年１月２８
−２９日にオンライン開催されます。 

 
１．負ミュオンを用いた分析法の原理 
負ミュオンが物質中の原子に捕獲される過程で100%の確

率で放出されるミュオン特性Ｘ線は其々の原子に固有で
す。しかも電子に比べて200倍重いこともあって、検出の
容易な高いエネルギー（電子X線の200倍）を持っていま
す。それ故に、負ミュオンを用いれば、リチウムをはじめと
した軽元素であっても極めて高い収率で検出が可能です。
原理的には、Ｘ線蛍光分析をはるかに凌ぐ超高感度の元
素分析手段と考える事ができます。これまで負ミュオンに
よる分析法は、非破壊分析法としてあまり使われていませ
んでした。多分に、従来のミュオン施設では十分な負ミュ
オン収量が得られなかったからです。 
 
２．負ミュオン元素分析法の特徴 

負ミュオン元素分析法の特徴を、以下に示します。 
1）高効率：ミュオン１個に対して、１個以上のX,γ線が
放出されます。電子由来の特性X線のおよそ100倍以上
高い効率です。但し、得られるミュオンの個数は、限られ
ていますので、測定時間はかかります 
2）軽元素の元素感度：蛍光X線法では、観測が難しい、
Naより軽い元素も、分析できます。加えて、重い元素も
同時分析可能です。 
3）非破壊的：試料を損わなうことがありません。放射化も
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図１   第 1 回 文理融合シンポジウム「量子ビームで歴史を探る」

加速器が紡ぐ文理融合の地平-2019 年 7 月 27 日〜28 日＠国立

科学博物館日本館講堂で開催。100 名を超える文系、理系の研

究者のみならず、一般の聴衆が上野の科学博物館に集結し、活

発な議論を行う機会を持つことができた。  
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殆ど無視できます。 
4）同位体分析：同位体により、脱励起で放出されるX線
エネルギーが異なります。Ge検出器の分解能に依存し
ますが、重い元素ほど、分離分析が容易です。 
5）化学状態を弁別：脱励起の過程で放出されるX線の
遷移確率が、化学状態、電子密度に依存することから判
別できます。 
6）位置選択性：ビーム位置・入射エネルギー調整によ
る。J−PARCでは、数百nmから数cmの任意の深さでの
情報が得られます。 
7）3D元素イメージング：CdTeピンホールカメラ、γ線カ
メラによる3D元素イメージングが可能です。 
8）容易さ：真空中でも、空気中でも測定可能です。但し、
数mより浅い表面を観測するには、低運動量のミュオン
を用いる必要がありますので、真空での測定が必要とな
ります。 

図２に示したようにユニークな負ミュオン分析法の特徴
を生かした研究として、地中での錆化や経年劣化、表面
処理などの影響によって、表層部と深奥部では化学組
成に大きな違いがあるような、銅鐸や、天保小判などの
貴重な遺物の非破壊元素分析が盛んに行われていま
す。 

 

 
 

■■  MMUUSSEE施施設設のの特特徴徴  
J-PARC/MUSEでは、以下に示す2つの特徴を生かし

て、負ミュオン利用の実用化を図っています。 
第１の特徴は、MUSEでは、世界最高強度の大強度パ

ルス負ミュオンが得られることです。3GeV陽子の負パイオ
ンの生成断面積は800MeV陽子と比べ、”np核反応”では
10倍強、”pp核反応”に至っては200倍にも及ぶからです。
世界の他のミュオン工場では，負ミュオンのビーム強度は、
正ミュオンと比べて１桁程度小さい収量しかない現状を鑑
みるに、大強度の負ミュオン研究が初めてMUSEにおいて
実用化されると云って過言ではないかもしれません。
MUSEの第2の特徴は、20MeV/c以下の低運動量の負ミュ
オンを取り出す事ができるというものです。負ミュオンは、
長尺の超伝導ソレノイドの中を負パイオンを飛行させ、飛
行しながら崩壊して生まれる負ミュオンを効率良く捕獲し、
運動量を選択して実験室に輸送し、実験に供しています。
2014年、高運動量ミュオン用の超伝導ソレノイド電磁石を
KEKから移設した、長尺の超伝導電磁石を更新し、断熱
方式をウォームボア方式に変更し、ビーム輸送系で低運
動量のミュオン損失の原因となる窓を取り除く改造を行い
ました。その結果、低運動量2.6 MeV/c（32 keV）（最大
120 MeV/c（54 MeV））のエネルギー可変の負ミュオンを
得られるようになりました。従って、MUSEでは、負ミュオン
ビームを物質中に打ち込み、任意の深さ（例えばグラファ
イト中で200 nmから60 mmの任意の深さ）に止めることが
できます。 

 
■■  今今後後のの展展望望  

今後の展望として、3D元素分析高度化を目指した超低
速負ミュオンを開発しています。元素情報に加え、同位体
や化学結合の情報を3次元ナノスケールで明らかにするこ
とができます。従来の計測法（例えば、電子線やX線を用
いるＸ線蛍光分析EDXやEDS）にはない全く新しい研究手
段の誕生です。材料科学や生命科学に対して革命的な
役割を果たすかもしれません。 
 
 

 

図 ２  負ミュオン元素分析法の特徴 

 

■■  ははじじめめにに  
気体分子が固有の波長の光を吸収する性質を利用した

ガス分析手法は分光法と呼ばれ、温室効果ガスや有害ガ
スなどの環境ガス計測やエンジンなどの内燃機関の評価
に用いられてきました。複数の分子や複雑な構造の分子
を含んだガスをリアルタイムで分析するためには、高い分
解能と短時間での測定が必要です。「光コム」は、多数の
細いスペクトル成分が等しい周波数間隔で並んだもので、
ひとつひとつの成分がガスにどのくらい吸収されるかを調
べる「デュアルコム分光法」を用いることで、従来のフーリ
エ変換赤外分光法 (FTIR) では難しかった高分解能と短
時間測定の両立が可能になります。 

産総研では、高性能な光コムを2台用いた独自のデュア
ルコム分光装置を構築し、高速・高分解能でガスを検出・
同定する技術を開発しました。この技術により、複数のガス
が共存する状態での、環境ガスの分析、内燃機関の評価、
呼気分析など、環境、エネルギー、医療といった分野での
幅広い応用が期待できます。 

 
■■  光光ココムムととはは  

光コムは、その名の通り櫛状のスペクトル構造を持ち、
多数のレーザーモードが等しい周波数間隔で並ぶ光です 
(図1)。各モード周波数 ν(n) は、間隔周波数 frep とオフセ
ット周波数 f0 を用いて 

 ν(n) = n × frep + f0 
で表されます（nは整数）。frep と f0 はRF領域の周波数であ
り、これら2つの周波数を決めることで、すべてのモード周
波数が一意に決まります。光コムは、レーザー周波数を周
波数標準に基づいて測定できるため、現在、長さの国家
標準となっています。 

 
図1: 光コムのスペクトル構造 

光コムは、レーザー周波数を周波数標準に基づいて測定

できます。そのため、長さの国家標準として、測長用レー

ザーの周波数（波長）の基準となっています。 
 

■■  デデュュアアルルココムム分分光光  
上述したような性質を持つ光コムが図2のようにサンプル

中を透過すると、含まれるガスの種類に応じて光コムの特
定周波数のモードが吸収され弱くなります。1つ1つのモー
ドを分離してそれぞれ吸収量を測定すれば、正確な周波
数目盛を持つ精密な吸収スペクトルが得られます。 

 

図2: 光コムを用いたガス分析の概念図 

従来の分光器では、分解能が足りずに光コムの各モー
ドを分離して検出できません。そこで、もう1台の光コムを用
意し、2台の光コム間の干渉によって各コムモードの吸収
量を読み取る「デュアルコム分光法」が考案されました。 

図3にデュアルコム分光装置の基本構成と原理を示しま
す。光コム1と光コム2の繰り返し周波数差をΔfrep = frep1 − frep2

とすると、図3の左端で周波数が一致していた2台のコムの
モード対は、一つ対を移るごとに周波数差がΔfrepずつ広が
ります。したがって、2台の光コムの干渉信号から差周波成
分を抽出すれば、図3の一番下のようにRF領域で光コム1
のスペクトルを反映したΔfrep間隔のスペクトルが得られます。 

 
図3: デュアルコム分光の基本構成と原理 
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