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今をさかのぼること 4000 年前、エジプトでは超巨大建造物ピラミッドが建設されていた。ピラミッドは重さ
数トンの石を積み上げた建造物で、これを組み上げるには石材を切り出して運搬する必要がある。そのまま
石を運ぶのは相当な労力が必要だが、古代エジプトの人々は木製のソリやコロ、さらには油や牛乳を地面に
まくなどして効率的に運搬していたと考えられている。これらの道具は今でも利用されているが、その原型
が紀元前 2500 年に既に存在していたことは本当に驚くべきことである。そして、我々はこれらの道具を改良
してより良い道具を造り出しているが、実は摩擦と潤滑のメカニズムは未だ完全には分かっていないのだ。

摩擦面における潤滑とは
家具の転倒防止や滑り止めなど、摩擦
を利用したものは身の回りにたくさん
ある。一方、工業においては、エンジ
ンやモーター、ギアやベアリングなど
の機械を摩耗させたり、熱を発生させ
たりする厄介者だ。そのため、金属表
面を覆って摩擦を軽減させる潤滑油が
利用されている。接触面の状態は運動
によって異なり、止まっている時には
金属同士が直接接触しているが（境界
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図１ 摩擦面における潤滑の分類
止まっている時：金属同士が接触。摩擦
係数は高い（境界潤滑）
動き始め：潤滑油が摩擦面に入り込み、
金属同士の接触が減ることによって摩擦
係数は下がる（混合潤滑）
運動中：摩擦面が潤滑油によって完全に
覆われ、劇的な摩擦係数の減少（流体潤滑）

潤滑）、動き始めると潤滑油が面に入
り込み、摩擦係数が下がっていく（混
合潤滑）。そしてさらに動きが速くな
ると、潤滑油によって面が完全に覆わ
れて、劇的に摩擦を減少させる（流体
潤滑）。つまり、エネルギーロスを抑
えるには、摩擦係数を減らすだけでな
く、いち早く流体潤滑領域へ到達させ
ることが重要だといえる。

タイヤのグリップ性と低燃費性 
- 矛盾する性質の両立 -
工業製品に求められるのは低摩擦だけ
ではない。例えば自動車のタイヤはブ
レーキをかけてから止まるまでの距離

（制動距離）を短くするため、摩擦が大
きくグリップ性の高いタイヤを設計す
る必要がある。その一方で、最近のタ
イヤには燃費を良くすることが求めら
れており、走行中の摩擦（転がり抵抗）
が小さいことが必要となる。低燃費タ
イヤには、高い摩擦のグリップ性と小
さい転がり抵抗の低燃費性という矛盾
を同時に満たす必要があるのだ。
ここで鍵となるのは運動と摩擦の関係。
タイヤの場合、グリップ性を良くするに
は、素早く接触を繰り返す路面に対し
て、ゴムが激しく運動しエネルギーを吸
収することが必要なのだ。一方、走行中
の転がっているタイヤでは、ゴムがゆっ
くりと動きバネのようになることでエネ
ルギーロスを抑える（図２）。速い運動
と遅い運動によるゴムの応答を制御でき
れば、グリップ性と低燃費性という相矛
盾する低燃費タイヤになる。
そして、これらの問題を解決するため
の摩擦・潤滑の科学が「トライボロジー」
である。
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また中性子の既存の装置でタイヤ中の
ゴム分子の動きを見ようとすると、ゴ
ム分子が部分的に動いている様子しか
観察できない。そこで、ゴム分子全体
が動くような比較的遅い動きも観察で
きる、「中性子スピンエコー分光法」
という中性子のスピンを利用する分光
器 VIN-ROSE を開発する（図４）。
また、鉄などの磁性材料をフィラーと
して利用することで、鉄の動きをミュ
オンで観察する、新しいアイディアも
出ている。周りのゴム分子の動きによっ
て引き起こされる鉄の運動をミュオン
で観察した例は無く、実験と測定デー
タの解釈について 1 から考察を行う必
要がある。実現すれば低燃費タイヤの
性能向上にむけた指針となるような現
象を観察できる可能性があります 。
中性子・ミュオンを用いたトライボロ
ジー研究を行うには、測定対象に合わせ
て実験装置・手法の開発が必要となる。
このような最先端の実験手法は、トラ
イボロジー研究のみならず、様々な応
用分野への波及効果が期待できる。今
回のプロジェクトを通してさらなる応
用分野への発展をご期待いただきたい。

いう非常に速い動きを、ミュオンでは
数ナノ秒（10 億分の 1 秒）から数十マ
イクロ秒（10 万分の 1 秒）という中性
子より遅い動きである。それぞれの特
徴を活かしながら、対象に適した方法
で観測していく。

測定技術の開発
摩擦面の観察には J-PARC（大強度陽
子加速器施設）に設置されている中性
子反射率計 SOFIA を使用する。摩擦面
のナノスケール構造を観察するには、
対向した面同士をナノスケールで平行
にそろえる必要がある。例えば 1cm
四方の面を用意したとすると、0.00001
度ずれただけで両端の高さが 1 ナノ
メートルずれてしまう。そのため、な
るべく狭い領域に中性子を照射する集
光ミラーを開発し、それを摩擦面の観
察に利用しようとしている（図３）。
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図２ 低燃費タイヤに求められる性能と、それに関わる分子のダイナミクス

中性子・ミュオンを用いた
トライボロジー研究
摩擦・潤滑のメカニズムを根本的に理
解するには、摩擦面を覆っている潤滑
油の構造や、タイヤを構成するゴム分
子の運動を観察することが鍵となる。
しかし、驚くべきことに摩擦面を覆っ
ている潤滑油は分子数層分（ナノメー
トル）の厚さしかないという。摩擦面
という物と物との隙間で、かつこれだ
け小さなスケールの構造を直接観察す
ることは、現在の測定技術をもってし
ても非常に困難なのだ。測定の困難さ
は空間的な問題だけではない。タイヤ
はゴム分子の他にもフィラーと呼ばれ
る補強材が含まれており、これらが相
互作用しながら動いている。この観測
には広い時間・空間スケールが必要と
なるのだ。そのために、KEK 物質構造
科学研究所の瀬戸秀紀教授は中性子・
ミュオンを使ったトライボロジー研究
のプロジェクトを立ち上げた。
中性子は物質の内部まで透過できる特
徴を持つほか、試料に入る前後の速度
の変化から、分子の動きを調べられる。
これらを利用して、摩擦面における潤
滑油の挙動やタイヤ中のゴム分子の動
きが観察できる。
また、ミュオンを試料に打ち込むと試
料内部でミュオンが崩壊するまでの動
きを観測できる。これを利用すれば、
タイヤ中で転がり抵抗に関係するゴム
分子の動きを観測できる。中性子では
ゴム分子の速い動きを、ミュオンでは
遅い動きを見る。その時間スケールは、
中性子では数ピコ秒（1 兆分の 1 秒）
から数百ナノ秒（1000 万分の 1 秒）と

添加剤添加剤 潤滑油
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壊れても…膜を修復

図３ 流体潤滑領域における皮膜形成とその観測

図４ タイヤ中に含まれるゴム分子・フィラー
のダイナミクス



— まず千田さんがこれまでにさ
れてきた研究についてお聞かせく
ださい。
千田：３つぐらいあって、ひとつはピ
ロリ菌由来のタンパク質。ふたつめは
真核細胞生物の核内のタンパク質の
話。核内で起こっている遺伝情報の
読み取りの仕組みとか。核の中では
DNA とタンパク質がくっついていて，
そのままじゃ読めないので、ほどいた
り、また元に戻したりする仕組みがあ
るんですけど．．．。
— 先日カソクキッズで取り上げさせ
ていただきましたよね。
千田：そうそう、あれです！シャペロ
ンお姉様（笑）もう 10 年ぐらいやっ
てますね。あとは、酸化還元酵素とい
う、電子を運んだり受け渡しをする酵
素です。長岡技術科学大学（長岡技大）
にいたときに、当時公害として社会問

題になっていた PCB（ポリ塩化ビフェ
ニル）を微生物で分解しようという、
バイオレメディエーションという考え
方があって、農学部の先生と一緒にそ
の中の酵素を研究していたんですよ。
燃やす代わりに、微生物の中で酸化し
て壊していくって言う．．．。
— それは実用化を目指した研究です
か？
千田：違います。農学部の先生は目指
しているかもしれないけど、僕はそう
じゃなくて、単純に電子を受け渡す仕
組みとか、一般性があって面白いから。
— 実用化を目指す農学部の先生と、
生物の基本的な仕組みに興味がある千
田さんとが手を組んでやっているとい
うことですね。ピロリ菌のお仕事は医
学部の先生と一緒にやっておられるん
ですか？
千田：ピロリ菌は東大医学部の畠山先
生とやっています。医学部の先生だけ
ど、畠山先生はたぶん仕組みに興味が
ある、と僕には見えますね。どういう
ふうに感染が成立して、細胞内が悪い
状態になって、どういうふうにがんや
病気になるか．．．と。僕らは構造を解
いて、それから分かることを彼らの研
究にフィードバックするという感じで
すね。まだ構造が解けたばかりなので、
これからもっと、他の２つの真核細胞
生物や酵素の研究みたいに深くなって
くるはずですね。
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センター長として、ユーザー
から施設側に移って

— １月から物構研の構造生物学研究
センター長になられて、これからどの
ような研究を進めていこうとお考えで
すか？　今までユーザーとしてフォト
ンファクトリー（PF）を使ってこられ
て、今度は施設側の立場になり、意識
が変わったことがあると思います。そ
れも含めてお聞かせください。
千田：基本的にはさっきの３つのテー
マを続けていきますね。細胞内では、
いろんな複雑なことが起きているじゃ
ないですか。それをちゃんと解明する
という仕事がやりたくて。細胞内のタ
ンパク質複合体って言っても、小さい
ものから大きいものまでいろいろある
でしょ。一番小さい複合体はタンパク
質２つでできているけど、大きいもの
は 10 個とか 15 個だとか．．．。で、そ
れがさらに何個もくっついているのも
ある。そういう、今までやるのが難し
かったことを真っ当にやって行こうと
思っていてね。そうするとなかなか結
果が出ないんですが、それでもやらな
きゃいけないことなんです。今やって
るテーマのひとつで、真核細胞生物の
核内タンパク質で TFⅠⅠD ※ 1 っていう
転写に関わる分子量 100 万ぐらいの大
きな複合体があるんだけど、それは、
酵母を何十リットルって培養して、１

物構研が擁する研究センターの一つ、構造生物学研究センター
（SBRC）は 2013 年１月、千田 俊哉氏を新たにセンター長として

迎え、メインプロジェクトも変わろうとしている。
今後、SBRC は何を主眼として活動していくのか伺った。

※ 1 TFⅠⅠD：Transcription Factor ⅠⅠD の略。DNA の遺伝情報を RNA に転写する過程を調節する
転写基本因子のひとつであるタンパク質複合体。

※ 2 創薬等支援技術基盤プラットフォーム：文部科学省が H24 年度から実施しているプロジェク
トで、創薬プロセスや生命科学に活用可能な技術基盤の整備、積極的な外部開放（共用）等を行
うことで、創薬や生命科学の発展に貢献することを目的としている。フォトンファクトリーはそ
の解析拠点の代表機関となっている。
※ 3 タンパク 3000 プロジェクト：文部科学省が H14 年度から５年間実施したプロジェクトで、
約 3000 種のタンパク質の構造とその機能を解析することで、ゲノム創薬の実現等を目指した。
※ 4 ERL：エネルギー回収型ライナック。リング型の光源加速器で、１回だけ電子ビームを周回
させ、残ったエネルギーを次の電子ビームの加速に使うため、質の良い電子ビームから超高輝度
の光を発生できる。
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— PF は世界の放射光施設と比べると、
ビームラインあたりのスタッフの数が
少ないですよね。
千田：少ないよ。だって向こう（米国）
行くと人がいっぱいいるし、それだと
いろんなＲ＆Ｄもできるよね。だから
人を増やそうと思っていて。学生を入
れたいと思ってますよ。学生がいた方
が僕は好きなんで、産総研にいたとき
も、研究所でありながらいつも学生が
それなりにいたんだよね。バイオロ
ジーの方は研究室になっているけど、

できればビームライン開発の方も
研究室みたいにしたいんですよ。
— 以前はＸ線結晶構造解析の専門家
がユーザーのほとんどだったと思うん
ですけれども、今は必ずしもそうでは
なくなって来ていますよね。
千田：もっとそうしよう、という動き
になってますよ。それが今やってる創
薬等支援技術基盤プラットフォーム※ 2

ですね。
— 最近講習会もやってますよね。あ
れも千田さんの方針ですか？
千田：僕の方針じゃなくて、あれもそ
のプラットフォームのアクティビティ
です。だけど実際、ユーザーはすごく
増えたと思いますよ。最初にタンパク
3000 ※ 3 があったわけですが、そこで
研究費が来たから、結晶構造解析のラ
ボが増えて、すごく裾野が広がったん
ですよ。今の学生さんって、ドクター
取った後もずっとＸ線を続けられると
思ってるでしょ？　僕のときって、大

ミリグラム取れるか取れないかぐらい。
— タンパク質を抽出するところから
高い壁があるんですね．．．。
千田：普通やらないよね（笑）。もう
５～６年はやってるけど、やっと複合
体もちゃんと取れるようになってき
て。材料はなんとか揃って来たんですよ。
— まだ結晶化まで行かないんですね。
千田：結晶なんか取れたら、もう大騒
ぎですよ（笑）。今はまず電子顕微鏡で
見ようとしているところです。電子顕
微鏡で見ると、ちゃんと粒ぞろいだなっ
て分かるわけ。形が揃ってなかったら
絶対結晶にならないんだけど、それを
見る手法っていうのはあまりなくて、
電子顕微鏡か、溶液散乱ぐらい。それで、
粒が揃ったな、となれば結晶構造解析。
質の良い結晶ができれば基本的にはも
うおしまいですから、結晶構造解析は。
— そういうものなんですか．．．。
千田：だからドクター３年間でＸ線構
造解析をしない人だっているかもしれ
ないけど、それでもいいの。Ｘ線構造
解析は、バイオロジーの目的からする
と、もうどっちでもいいんです（笑）。
誤解があるといけないんだけど（笑）。
逆にビームラインの方は、構造解析は
どっちでもいいんですっていうぐら
い、高度化をしないといけないよね。
— 今は、結晶さえできれば、もう測
定は簡単にできるということですか？
千田：簡単ではないけど、昔と比べた
ら全然違うよね。でもね、PF のタン
パク質結晶構造解析のビームライン
は、昔からルーチンワークでできる
ようになってたよ。それからロボット
が入ったりどんどん高度化してきたか
ら、僕らがこういうバイオロジーがで
きるようになってきたんです。どうい
うバイオロジーをするかということに
主眼を置けるようになって来ていたか
ら、それはここでも継続するわけです
よ。だからビームラインに関しては、

もっとみんながバイオロジーに集
中できるようなものを作ろうってこと
になりますよね。
— 千田さんが、かつてユーザーとして
PF に求めていたポイントって何ですか？
千田：使いやすさ。PF のビームライ
ンは使いやすいよね。PF はどのビー
ムラインも全部同じシステムが入って
るから。でも、人数が少ないからみん
なヒーヒー言ってるよね。
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学でＸ線やってても、卒業したら製薬
会社の分析室かなと思ってた（笑）。
— 千田さんは薬学部のご出身なんですか？
千田：修士までなんですけどね。その
後会社（日立製作所）に２年間いて、
その後長岡技大に行ったんです。でも、
僕はもともとはそれほど研究者志向で
はなかったんだよね。会社で研究をそ
こそこやって、なんとなくドクター取
らせてもらって、老後は薬局とか（笑）。
でも、薬剤師の試験も甘くないじゃな
い（笑）。で、日立行って、いろいろ
いい先輩がいて、そのときにちゃんと
研究やろうと思ったんだよね。１年ぐ
らい経ったときに、大学のときの指導
教官が長岡技大に移ったので、長岡行
かせてくださいって。
— いろいろあって、今は加速器の研
究所に移られたわけですけど（笑）、
新しい加速器のＲ＆Ｄ、例えば今 KEK
で開発している ERL ※ 4 が実現してで
きることというのは、生物学から見て
も魅力的ではないですか？
千田：ちゃんとしたいい光源は、もち
ろん必要です。まだ誰もやってないよ
うな光は、それで何か見えるものがあ
るんだったら、道具として使いたいで
すよね。ここは放射光施設なんだから、
本来は一番ラジカルじゃなくちゃいけ
ないんだよね。
— そうですね。今日はいろいろなお
話を聞かせていただいて、どうもあり
がとうございました。

聞き手：物構研広報室
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大学共同利用機関シンポジウム 2013
「万物は流転する ~ 因果と時間」

KEK を含む、全国の大学共同利用機関が日々行って
いる最先端の研究を紹介します。

東京国際フォーラム ホール B7
12：00 ～ 17：00　（入場無料）
 　 >> http://www.nijl.ac.jp/int-univ-symp2013/

　 イベント予定

12/24（火）～ 27（金）
ウィンター  サイエンスキャンプ  in KEK

「加速器って何だ？素粒子から身近な物質までを探る」
素粒子を探究し物質の構造を明らかにする研究現場を訪れ、研究者との交流を通じ
て研究の進め方や楽しさを体験。実習では、基礎的な実験を通して測定機器の製作、
調整、データ取得、データ整理、成果発表などを行います。
※参加申込は 11/8（金）まで。

 >> http://www.kek.jp/ja/Education/HighSchool/ScienceCamp/

　 お知らせ

3/18（火）～ 19（水）

物構研サイエンスフェスタ 2013
第５回 MLF シンポジウム / 第 31 回 PF シンポジウム開催
2014 年 3 月 18 日（火）-19 日（水）の日程で物構研サイエンスフェスタをつくば
国際会議場（エポカルつくば）で開催します。MLF シンポジウムと合同開催となり、
例年以上の盛り上がりが期待されます。プログラム等詳細は決まり次第お知らせし
ます。

物構研広報委員会

KEK 物質構造科学研究所
〒 305-0801 茨城県つくば市大穂 1-1　http://imss.kek.jp/
TEL: 029-864-5602　E-mail: imss-pr@ml.post.kek.jp

編集：
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万物は流転する
大学共同利用機関シンポジウム2013

知の拠点群『大学共同利用機関』が拓く科学の広大なフロンティア

主催：大学共同利用機関協議会
［問い合わせ］ 大学共同利用機関協議会 広報ワーキンググループ事務局（国文学研究資料館）
〒190-0014　東京都立川市緑町10-3　Tel.   050-5533-2906　E-mail   so-mu@nijl.ac.jp

●21の研究機関による最先端科学展示を行います
［大学共同利用機関法人 人間文化研究機構］ 国立歴史民俗博物館／国文学研究資料館／国立国語研究所／国際日本文化研究センター／総合地球環境学研究所／国立民族学博物館

［大学共同利用機関法人 自然科学研究機構］ 国立天文台／核融合科学研究所／基礎生物学研究所／生理学研究所／分子科学研究所

［大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構］ 素粒子原子核研究所／物質構造科学研究所／加速器研究施設／共通基盤研究施設

［大学共同利用機関法人 情報・システム研究機構］ 国立極地研究所／国立情報学研究所／統計数理研究所／国立遺伝学研究所

［独立行政法人 宇宙航空研究開発機構］ 宇宙科学研究所

［国立大学法人 総合研究大学院大学］

2013年11月16日

1

2

3

4

ニュートリノ振動実験 －この世で最も小さな粒子を探る、この世で最も大きな実験－
高エネルギー加速器研究機構　素粒子原子核研究所 助教　多田 将

時間をさかのぼる推理
－ゲノム解析から明らかになる私たちの起源－

情報・システム研究機構  統計数理研究所 准教授　間野 修平

『曽根崎心中』の因果応報 －作者近松はなぜ残酷になるのか－
人間文化研究機構  国文学研究資料館 名誉教授　武井 協三

法則と予測 －過去・現在・予測・そして未来－
自然科学研究機構  核融合科学研究所 教授　伊藤 公孝

土
12:00    17:00　入場無料（予約不要）
東京国際フォーラム  ホールB7 （JR・東京メトロ有楽町駅からすぐ）

http://www.nijl.ac.jp/int-univ-symp2013/

大学共同利用機関の学術研究の一端を、広く一般の皆様に知っていただくためのシンポジウムです。どなたでもお気軽にご参加ください！

● 大学共同利用機関とは？
個別の大学では維持が困難な大規模な
施設設備や膨大な資料・情報などを国内
外の大学や研究機関の研究者に提供し、
効果的な共同研究を実施する我が国の中
核的研究拠点です。

因果と時間


