
1 はじめに

江戸時代後期に活躍した蘭医学者・緒方洪庵の遺
した処方薬物の成分を，厚さ約 3 mmの鉛カリガラ
ス越しに，全く非破壊で特定することに成功した 1）。
医療文化財へミューオン X線分析を適用した初め
ての試みである。本測定の成功により，今まで化学
分析を断念せざるを得なかったような希少資料の
ミューオンによる分析例が増えることを期待してい
る。本稿では，このような貴重な文化財に対してど
のように分析がなされたのかについて紹介したい。
今後，貴重文化財のミューオン X線分析を検討さ
れる方の参考になるようであれば幸いである。

2 文化財のミューオン X線分析

人類の文化的活動により生み出されてきた文化
財。我々は，文化財から人類の歴史や文化・技術の
発展を学ぶと共に，人類の財産である文化財を後世
へ伝えていく必要がある。文化財を理解する上でも，
またその適切な保存方法を検討する上でも，化学分
析に基づく客観的な情報は非常に重要な役割を果た
す。しかし，貴重な文化財の場合には，破壊を伴う
分析は原則許可されないという厳しい制約がある。
文化財分析に応用されている蛍光 X線分析等の既
存の非破壊分析技術では，極表面や露出している部
分しか分析できない。分厚い容器の内部にある資料

や表面が腐食層に覆われた青銅器内部の地金部分等
を非破壊で分析する方法は皆無であった。しかし，
ミューオン X線分析が文化財研究に新しい道を拓
こうとしている。文化財内部の組成や化学状態を非
破壊非接触で調べることができるこの新しい非破壊
分析方法が，近年著しい発展を遂げつつある 2）。
ミューオン X線分析では，負電荷ミューオンを

物質中に停止させた際に発生する特性 X線のエネ
ルギーと強度を測定することにより物質の化学組成
を調べる。このミューオン X線は蛍光 X線分析等
で測定する電子特性 X線に比べて約 200倍高いエ
ネルギーを持つ。高エネルギーX線は物質の透過力
が高いので，ミューオン X線分析では水素を含む
軽元素の分析や深さ数 mmの資料内部の分析も非
破壊で実施できる。ミューオン X線はミューオン
が停止した位置から発生するので，ミューオンの入
射エネルギーを調整することで，その停止深さ，つ
まり，分析深さを任意に選択することが可能である。
このような特徴を活かして，天保小判における金銀
混合比の深さ依存測定 3），古代青銅器の分析等，様々
な考古 ･文化財資料のミューオン X線分析が既に
行われている。また，はやぶさ 2が持ち帰る地球外
試料の分析に向けたガラス越しの元素分析試験にも
成功している 4）。このようなミューオン X線分析
の実用化と性能向上に向けた取組みが，国内だけで
なく，英国，スイス等世界のミューオン施設で精力
的に進められている。
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ミューオン X線分析は大型加速器施設で実施さ
れる。実際に貴重な文化財を分析する際には，施設
担当者と十分に相談して，次のような手順で進める
ことが望ましい。
（1）事前調査による成分候補の絞込み
（2）表面部や容器の成分分析
（3）シミュレーションによる測定条件の最適化
（4）放射化の確認
（5）成分候補の標準試料に対する分析
（6）類似資料による試験測定
（7）文化財資料の本測定
ここで，資料の放射化には特に注意する必要があ
る。物質中に停止した負ミューオンはある確率で原
子核へと捕獲され，これにより原子核の原子番号が
1つ小さくなる。この原子核は更に中性子や陽子，
a 線，β線等を放出して安定な原子核へと遷移して
いく。ほとんどの場合は，短時間で安定原子核へと
落ち着くが，稀に寿命が長い放射性核種が生成され
る場合がある。ミューオン照射後に資料が放射化し
ていると施設外へ持ち出せなくなる。このような事
態を防ぐために，ミューオンを照射する資料や容器
についてできる限り事前に調査し，核図表等を参照
して，放射化の可能性を調査しておくことが重要で
ある。組成比 1 wt％程度の少量元素が放射性核種を
生じることもあるので注意されたい。また，ミュー
オン照射の際は，まず短時間照射して，資料の放射
化を調査するべきである。実験条件の最適化はモン
テカルロ計算により行う。Geant45）や PHITS6）には，
ミューオン X線放出モデルも実装されており，便
利である。更に，成分候補の標準試料や類似資料に
ついての予備分析は，問題点の洗い出しや，スペク
トル比較による文化財の組成特定に大いに役立つの
で，是非実施すべきである。
では，洪庵薬瓶の分析がどのように進められたか
を紹介していこう。

3 緒方洪庵の薬箱研究の意義

江戸・幕末期の大坂に適塾を開設した蘭医学者・
緒方洪庵（1810～63年）は漢方と蘭方双方を駆使
した医師である。洪庵が壮年期・晩年期に使用した
とされる 2つの薬箱が大阪大学に所蔵されている。
内容薬が多く遺されているこれらの薬箱は，彼の治

療戦略を現代に伝える非常に貴重な医療文化財であ
る 7）。しかし，本来長期保存を目的としない薬箱の
内容薬は適切な保存方法をとらなければ，劣化が進
行する。対策を講じるにはその薬物の組成や物性を
把握することが大きな課題であった。特に，晩年期
使用薬箱（図 1）の薬物類には洪庵独自の漢字一文
字による名称が記されているのみであり，製剤化さ
れた薬物の外観からの同定が困難な上に，破壊を伴
う分析は許されない。そこで，筆者らはミューオン
X線分析に着目し，この開かずの薬瓶内の薬物をガ
ラス越しに分析する計画を立てた。薬剤成分の特定
に際しては，外見や瓶に記載された文字情報を基に
文献等を調べる本草考証とミューオン X線分析に
よる理化学的分析の結果を総合して判断した。
まず，大阪大学の至宝である洪庵薬瓶の分析に先
立って，予備検討としてガラス瓶内に保管された既
知の医薬品標本である「昇汞錠（しょうこうじょう）」
を分析した。

4 既知の医薬品標本「昇汞錠」を用いた予備分析

円筒形のガラス瓶（高さ 125 mm，直径 38 mm）
中に保管されている「昇汞錠」（図 2）を対象とした。
これは，1900年代初頭の医薬品標本で開栓不能で
あった。赤い円盤状の錠剤「昇汞」は塩化水銀（II）
（HgCl2）を指しており，賦形剤を含む。
ガラス瓶を蛍光 X線により分析した結果，SiO2

（73.56 wt％），NaO2（15.22 wt％），CaO（4.80 wt％），
Al2O3（4.35 wt％）が検出され，ソーダ石灰ガラス
に近いことが確認された。これらの予備調査から，
ミューオン照射による放射化の心配は無く，ミュー

図 1　緒方洪庵の薬箱（晩年期）
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オンの運動量を 55 MeV/c程度に設定することでガ
ラス部を通過して薬部のみにミューオンを停止でき
るとの目処が立った。
ミューオン X線分析は茨城県東海村の大強度陽
子加速器施設（J-PARC）のミューオン施設 D2ポー
トで実施した。ビームライン真空窓を介して空気中
へと取り出したミューオンビームをガラス瓶越しに
昇汞錠へと入射させ，発生するミューオンX線を 2台
のゲルマニウム半導体検出器（GMX）で測定した。
最初に，ミューオンがガラスを突き抜けて薬部のみ
で停止するようにミューオンビームの運動量を調整
した。図 3にそのエネルギースペクトルを示す。運
動量 40 MeV/c及び 45 MeV/cの場合には，スペク
トルにソーダ石灰ガラスの成分である Si，Na，Ca，
Oに対応するミューオン X線のピークのみが識別
できることから，ミューオンがガラス瓶で停止して
いることが判る。一方で，運動量 55 MeV/cの条件
では，ガラスの主成分である Siのピークが消え，
Hgと Clのピークが顕著に観測されていることか
ら，ミューオンが薬部のみに停止していることが判
る。当時の日本薬局方（医薬品の公定書）の記載に
よると昇汞錠には添加物（賦形剤）として NaClが
加えられていた。スペクトル中の Naピークはこの
添加物に，Oのピークは水分に由来すると考えられ
る。

また，元素の化学状態によりミューオン X線の
強度比が異なることが知られている 8）。ここでは，
塩化水銀（I）（Hg2Cl2）と塩化水銀（II）（HgCl2）を
区別するために，X線 Cl-µX（2p-1s）に対する
Hg-µX（4f-3d）の強度比 RHg/Clを調べた。検出器の
検出効率及び NaClからの影響を考慮した結果，昇
汞錠，つまり塩化水銀（II）（HgCl2）の場合には
RHg/Cl＝ 0.64±0.08が得られた。

5 洪庵の開かずの薬瓶「甘」の分析

次に実施した大阪大学の至宝である洪庵薬瓶の分
析は，更に慎重を極めた。薬箱に収められた薬瓶の
うち，蓋上部に「甘」と書かれた成分不明かつ開栓
不能なガラス薬瓶（図 4）を対象に選んだ。瓶は四
角形（幅約 19 mm，高さ 62.5 mm）で，中に白色の
粉末が約 13 mmの高さまで遺っていた。
まず，「甘」を含む薬名を洪庵関連文書類（4点）
で調査した結果，すべてに「甘汞（かんこう）」の
記載が見られたが，『適々斎薬室膠柱方（てきてき
さいやくしつこうちゅうほう）』と『扶氏経験遺訓（ふ
しけいけんいくん）』では「甘草（かんぞう）」関連
製剤の記述もあった。2つの候補薬（「甘汞・甘草」）
において，『窊篤児薬性論（わーとるやくしょうろ
ん）』，『理礼氏薬物学（りれいしやくぶつがく）』，『和

10 mm

図 2　大阪大学（旧大阪薬学専
門学校）医薬品標本「昇汞錠」
（1906～20年頃蒐集）
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図 3　昇汞錠の分析結果
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漢洋薬品異名全集（わかんようやくひんいみょうぜ
んしゅう）』，『遠西医方名物考（えんせいいほうめ
いぶつこう）』等薬物文献に見られる「甘草」関連
製剤は，いずれも褐色，黄褐色，褐黒色等が表記さ
れており，白色である残存薬と外部形態が一致しな
い。一方，「甘汞」は上記文献での記述から塩化水
銀（I）（Hg2Cl2）であると考えられ，その外観は白
色の結晶性粉末で対象薬と一致する。ゆえに，「甘」
内容物は塩化水銀（I）であると推察し，成分解析を
開始した。
薬瓶容器は，事前の蛍光 X線分析結果から組成
比 が SiO2（47.15 wt％），PbO（45.27 wt％），K2O

（2.53 wt％），Al2O3（2.06 wt％）と分析され，鉛カ

リガラスであると判明した。放射線遮蔽力が高いた
め，より高い運動量，55～65 MeV/cのミューオン
ビームを使用することとした。
実験は昇汞錠と同様に J-PARC-D2ポートで実施
した（図 5）。合計 6台のゲルマニウム半導体検出
器で測定したが，ここでは左右に設置した 2台の
GMX検出器のデータを解析に用いている。まず，
市販の鉛ガラスを用いてミューオン照射による放射
化の影響を調べた後に，洪庵薬瓶への短時間照射を
行って，問題が無いことを確認した。
本測定では，11時間半にわたってミューオンを
照射し，図 6に示すエネルギースペクトルを得た。
薬成分と推測される Hg及び Clのピークの他に，

ミューオンビーム

Ge半導体検出器1

Ge半導体検出器2

測定資料

図 5　実験セットアップ
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図 6　洪庵薬瓶「甘」の分析結果

図 4　「甘」記載の薬瓶
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鉛カリガラスの成分である Si，Pb，Kのピークも
観測された。これは使用したミューオンビームの
ビームサイズがガラス瓶の幅よりも大きいために，
ガラス瓶側面にもミューオンが停止したことが原因
である。RHg/Clは 2.81± 0.21となり，昇汞錠の値と
は大きく異なっている。これにより，「甘」薬瓶に
封入されている薬成分は塩化水銀（I）（Hg2Cl2）で
あると結論し，本草考証と一致する結果となった。

6 まとめ

貴重な文化財では，現状を保存して後世に伝えて
いくことが最も重要な事項である。破壊分析を許さ
れないために十分な調査が行えない文化財が多数存
在する。緒方洪庵の開かずの薬瓶もそのような医療
文化財であり，その調査は外観や文献を調べる等の
従来の文化財研究手法の範囲に留まっていた。しか
し，本研究ではミューオン X線分析という新しい
非破壊分析法と従来の文系的研究手法を組み合わせ
た貴重文化財研究の新しい可能性を示すことに成功
した。今回の薬物は無機化合物であったが，洪庵の
薬瓶の中には生薬由来の有機化合物も多数含まれて

いる。ミューオン X線による有機化合物の特定も
原理的には可能であり，今後，J-PARCや大阪大学
のミューオン施設で更なる研究が展開されると期待
している。
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