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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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■■  活活動動内内容容  
1. デュアルコム分光装置の開発 
産総研独自の高性能な「光コム」を2台用いてデュアル

コム分光装置を開発しました。光コムを低雑音化すること
で、1度に観測できる波長帯域が1.0 μm-1.9 μm (周波数範
囲140 THz) に広がり、複数種類のガスの吸収を同時に観
測できます。また同時に、分解能0.4 pm (50 MHz) 最短測
定時間130 msを実現しました (図4)。 

 
図4: 広帯域デュアルコム分光 

2. 精密な分光スペクトル測定 
デュアルコム分光は、高分解能かつ高S/Nのスペクトル

を短時間で取得できます。分解能が高いため、吸収スペク
トルから水の吸収線や同位体の吸収線を分離することが
できます。スペクトルのS/Nが高いため、分子吸収線デー
タベースを用いたスペクトル解析によって、ガス濃度を精
密に測定できます (図5)。 

 
図5: 測定スペクトルとデータベースの比較 (C2H2) 

 

3. スペクトル解析によるガス分析 
デュアルコム分光装置で得られる精密な吸収スペクトル

データには、多くの情報が含まれています。ガス濃度の情
報はもちろん、ガス種ごとの温度を測定することもできます。
図6に示すように、ガス吸収線ごとの強度分布がボルツマ
ン分布を反映することから、ガス温度23.4 °Cが得られます。 

 
図6: 吸収強度分布を用いたガス温度測定 (C2H2) 

現在は測定精度の評価および向上に取り組んでおり、
測定時間1分で、濃度に関しては感度サブppmレベル、温
度に関しては不確かさ0.1 °C以下を目標としています。ま
た、小型堅牢な偏波保持デュアルコム分光装置の開発や、
波長帯域の中赤外領域への拡張にも取り組んでいます。 
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並びに広帯域コム発生装置, 特許第 5182867 号 

・ 広帯域光周波数コム光源および広帯域光周波数コムの
発生方法, 特許第 6504658 号 

・ 光周波数コム発生装置, 特許第 6714270 号 

 

■■  ははじじめめにに  
地震計に記録される地震波形は，自然地震の震源や地

下構造の情報のみならず，気象現象や地表における土砂
災害，ひいては人間活動まで様々な情報を記録している
ことが知られています．我々は今回，首都圏に設置された
地震計の記録を用いて，2020年に大きな社会問題となっ
たCOVID-19の流行に伴う人間活動の低下を計測しました．
その結果，緊急事態宣言など人間活動に大きな影響を与
えたと考えられる社会的イベントと一致したタイミングで地
震計の記録に変化が見えることが明らかになり，地震計の
記録が人間活動のモニタリングにも活用できることを示しま
した． 
 
■■ 首首都都圏圏地地震震観観測測網網(MeSO-net) 

日本列島は世界でも有数な地震国です．阪神淡路大震
災を契機として日本列島全体と周辺の海域をカバーする
稠密な地震観測網が整備され，緊急地震速報や地震学の
研究推進に役立てられています．首都圏では，首都圏地
震観測網（MeSO-net）により稠密な観測が行われていま
す（図１）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

■■ 地地震震計計ノノイイズズレレベベルルのの時時間間変変化化 
 地震計のノイズレベルは観測網が検出できる地震の最
小サイズに影響するため，これまでも検討が行われてきま
した．ノイズレベルは時間変化することが知られており，
0.1-1 Hzの帯域のノイズレベルは気象現象と相関すること
が知られています．これは脈動と呼ばれ，海洋波浪と固体
地球の相互作用により励起される地震波動であることが明
らかにされています．一方で，1Hzよりも高周波のノイズレ
ベルは周期的な変動をすることが知られています．図２に，
E.HN1MとE.IKBMの２つの観測点（図１）における１週間の
平均ノイズレベルを示します． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平均ノイズレベルは２つの観測点で大きく異なりますが，
平日の日中にノイズレベルが高く夜間や休日に低いことや
5Hz 前後と 15Hz 前後にピークがあることなど，共通点も見
てとれます．この他に，年末年始などの大型連休にもノイ
ズレベルが低下することが知られています．これは車や電
車といった交通や工場やビルに設置された機械など，人
間活動が励起する地震波動であると考えられています． 
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図１： MeSO-net の観測点分布図．E.HN1M(五反田)と

E.IKBM（池袋）は以下で取り上げる観測点． 

 
図２：E．HN１M(上)と E.IKBM(下)における１週間

の平均ノイズレベル（上下動成分）． 
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