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放射光研究センター所長

上坪宏道さんが語る

２１世紀が始まりました。

皆さんは色々な希望を新世紀に描いていることでしょう。

「それを実現するために科学技術に頑張ってもらいたい」と願っている方も多いと思います。

科学技術と言っても、特に健康で自然に調和した社会をつくる科学（生命・環境科学）や

資源を浪費せずリサイクルする社会を支える科学（材料科学）に力を入れて欲しいのではないでしょうか。

科学技術の研究には優れた装置が必要です。

例えばこれまで重要な酵素・蛋白質の構造（原子の配列）を決めて薬の開発を急ごうと思っても、

少量の試料では構造をきめられない例がたくさんありました。

ところが、SPring-8で見てみたらわかった重要な機能が相次いで発表され、世界を驚かしました。

新しい材料開発の分野でも同様です。

「SPring-8の光ではわずかな試料でも極めて鮮明に見える」ので、

生命科学や材料開発の最先端を切り開いている我が国をはじめ

世界の研究者にとってこの光は強力な味方として21世紀を導くことでしょう。
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点線の表示は重元素のL 線エネルギー

１μｍ（１０００分の１ミリ）以下まで絞ったマイクロビームを走査しながら測定。
各画像は、約１．９μｍ角大の画素が１３０Ｘ１３０画素集まった画像として検出しま
した。健康な葉では、カルシウムとマンガンは葉脈の周辺の細胞に均一に分
布しています。いもち病に罹った葉ではマンガンと鉄は局所的に集まってい
ること、カルシウムにもその傾向が見られます。病原菌に侵された葉では菌
の増殖を抑えるための物質を出し、それに何らかの元素が関わっているとさ
れてきました。それがこの観察により確認されました。

宇宙・惑星科学にかかわる事象から、細胞レベルのミクロな次元まで
いままで見ることが困難であった自然の姿を目の前に描き出してくれる

Spring-8 の新しい光！
どんな対象に向けるか工夫を凝らし、蛍光Ｘ線で観測して進める
研究や分析法の開発が、自然や人間活動への新しい視野を拓く！！！

※〈サイアス〉１９９９April P１０ページ ※中井 泉〈化学と教育〉２００１Ｎｏ８P５１１

＊豆知識参照蛍光Ｘ線 による元素分析法は、分析対象試料を削ったり溶かしたりすること

なく非破壊で、しかも多くの種類の含有元素を一度に分析でき、また測定に真空を必要

としないため、従来から非常に便利に用いられてきた分析法です。

従って、重元素の分析には低いエネルギーで励起されるＬ線を使うしかありませんで

した。しかしＬ線は、軽元素が発する強いＫ線に重なる領域にあるためそれに埋もれてし

まい、含有量が微量な重元素をＬ線で感度よく分析することは、大変困難でした。

ＳＰｒｉｎｇ－８では、 を越える高いエネルギー（実際に

は３００ｋｅＶのＸ線まで実験に使用されている）のＸ線が利用で

きます。しかも、そのＸ線は従来の実験室的Ｘ線源の１億倍ほ

ど高輝度であり、また非常に高い指向性・平行性をもつので、

蛍光Ｘ線分析法の精度と適用範囲を飛躍的に向上させること

になりました。

図１は、ある九谷焼の陶磁器片にエネルギー２０ｋｅＶのＸ線

を照射して得られた蛍光Ｘ線スペクトルです。その陶片に含ま

れるＣａ，Ｔｉ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｒｂ……のＫ線スペクトルに重ねて、微量に

存在しているはずの重元素（Ｓｎ，Ｓｂ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｂｉ…）のＬ線の位

置を点線で示してあります。

ウィグラー光源装置を備え、ＳＰｒｉｎｇ－８でも最も高いエネ

ルギーまでの連続Ｘ線を出すことができるビームライン（ＢＬ０８）

からのエネルギー１１６ｋｅＶ のＸ線を励起源に用いて測定した、

九谷焼陶片の蛍光Ｘ線スペクトルを見てみましょう（図２）。

１１６ｋｅＶという励起Ｘ線エネルギーは、ウラン（Ｕ、原子番号９２）までの天然で安定に存在しているすべての重元素のＫ
線による分析を可能にするものです。逆に、ウランまでの自然界に安定に存在するすべての元素のＬ線はみな２０ｋｅＶ以
下であるので、Ｋ線が観測可能になると、軽元素との重なりをまったく心配することなく、微量なすべての重元素を感度
よく分析できます。

図２では、通常の２０ｋｅＶのＸ線による蛍光Ｘ線分析では測

定できなかった２０ｋｅＶ以上の重元素のＫ－Ｘ線が高感度で計

測されています。また、分析が難しい希土類元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｎｄ，

Ｓｍ，Ｇｄ，Ｄｙ，Ｙｂなど）が明瞭に分離しています。

同様の条件を用いて分析した、有田焼、姫谷焼、および九谷焼

の磁器片の高エネルギー蛍光Ｘ線スペクトルについて、それぞ

れに含まれる重元素バリウム（Ｂａ）およびネオジム（Ｎｄ）のセリ

ウム（Ｃｅ）に対する比の値を、縦軸と横軸にそれぞれプロットす

ると、これら古陶磁の各点が、製造された窯地に対応してそれぞ

れ特異的な範囲に分布することを描き出しました（図３）。

文化財などの微量元素の組成分析に関して有力な方法として用いられる荷電粒

子励起Ｘ線分析法（ＰＩＸＥとよばれる）や従来の蛍光Ｘ線分析法とくらべて、上記

以外にもＳＰｒｉｎｇ－８が発揮する蛍光Ｘ線分析への優れた性能として次の点が挙

げられます。

きわめて高輝度の連続Ｘ線であり、モノクロメーターでエネルギー巾を非常に

せまく選んだ単色光を励起に用いることにより、Ｓ／Ｎ比の良い蛍光Ｘ線スペ

クトルが得られ高感度多元素同時分析が可能です。

Ｘ線のエネルギーを任意に選び使うことができるので、狙った元素を選択的に

励起させ、その元素の蛍光Ｘ線を発生させることが可能です。妨害となる元素

の蛍光Ｘ線の発生を抑えたり、特定の化学状態の元素のみを選択的に励起す

ることもできます。 また、照射Ｘ線のエネルギーを変えながら蛍光Ｘ線の発

生のエネルギー依存性を調べる方法は、蛍光ＸＡＦＳと呼ばれ、化学状態分析

法として威力を発揮しています。

さらに、平行光で発散が小さくマイクロビームにするのが容易であり、試料の

任意の場所の１μｍ以下の極微小領域の元素の組成や状態を二次元的に分析

することが可能となります。

１）

2）

微量元素、中でも特に地球上における存在量が少なくその元素分布に特徴がある重元素や

物質を構成する主成分に対し、試料の個性を表す不純物として存在する微量元素が、

いまや、ＳＰｒｉｎｇ－８で感度よく分析できるようになりました。

こうして得られるいろいろな物質についての微量元素情報は、

原料がどこで産し、どんな製造方法や工程で造られ、どのように

存在して来たかについての重要な情報を与えることから

など、これら放射光による研究の応用に大きな期待がもたれます。

多方面の領域の研究者たちによる地道で膨大な基礎的研究データの蓄積が、

自然や人類社会の活動の理解に、我々を導くことになります。

3）

１）

元素の酸化状態が異なると吸収端のエネルギーが変化します（ケミカルシフトと呼ばれる）。電子の励起に必要なエネ
ルギーが元素の酸化状態で変化することに対応するのです。従って、試料に照射するＸ線のエネルギーを選択すること
により、特定の状態の元素のみを選択的に励起することが可能です。

2）

姫路工大のグループが開発に成功した高エネルギーＸ線顕微鏡でみた
イネの葉の蛍光Ｘ線二次元分析イメージ画像。
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図２では、６０ｋｅＶまでの
エネルギー範囲の蛍光X
線スペクトルを示してある。
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試料は
九谷古窯跡出土陶片（６８点）
有田古窯跡出土陶片（６４点）
姫谷古窯跡出土陶片（１０点）

考古学、地球科学、さらに科学捜査への貢献
健康や病気のバロメーターとしての微量元素の役割の解明

ますます高度化する工業プロセスについての分析と情報の解読
そして、自然環境の変化についての観測評価、

物質に蓄積された起源と履歴に関する情報をひもとくこの新しい視点を、
東京理科大教授の中井 泉さん は“物質史”と提案しています。

石複雑な組織の生体試料や、 の分析、非破壊でなければならない考古学発掘品な

どが、この蛍光Ｘ線分析法で調べる対象となります。

特に博物館や美術館の貴重な文物の分析などに有効です。陶磁器の場合、原料である

粘土や珪石が産地によって希土類などの重元素の含有比率が異なる事を利用して、産

地や窯、さらに生産された時代などの情報を得ることができます。

犯罪に関係したヒ素試料の鑑定に中井さんが、ＳＰｒｉｎｇ－８の高エネルギーＸ線を世界に先駆けて適用し、微量重元素蛍
光Ｘ線分析の威力を現実にしめして、新しい領域を開くこととなりました。

3）

＊豆知識参照

試料中に極微量含まれている重元素を高感度・高精度で分析することは、これまでの

蛍光Ｘ線分析法ではできませんでした。それは、励起に利用できる今までの放射光Ｘ線

のエネルギーには限界（～２０ｋｅＶ程度まで）があったため、原子番号４５のロジウム（Ｒｈ）

までの軽い元素の特性Ｋ線 は励起することができましたが、それ以上重い元素

のＫ線を励起するにはエネルギーが足りなかったのです。

１００ｋｅＶ

イネ健全葉（上段）及び病罹葉（下段）の蛍光X線像
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励起Ｘ線

原子の内側では、核に集中したプラス電荷がこのように広がる
電子一個一個を静電力で引きつけている。核に近いものは非常
に強く、核から離れるほど弱く、という具合に。そして、原子とい
うミクロに閉じた場の中に波動として存在する電子は、量子論的
に決められたとびとびのエネルギー準位に、決まった数だけ入る
ことができるのです。
このとびとびのエネルギー準位を、最も安定でエネルギーが
低い方から、Ｋ殻、Ｌ殻、Ｍ殻などと名付け、蛍光Ｘ線のスペクトル
の帰属にもこれが用いられています。組立ての法則といわれる
規則に従って原子全体として最も安定なように、電子は、エネル
ギーの低いＫ軌道からＬ、Ｍと順番に納まっています。

下図は、それを原子がエネルギーの壺の中で電子を納めるＫ、Ｌ、
Ｍ・・・の棚という見方で示してあります。

このＫ殻やＬ殻の電子のエネルギー準位がちょうどＸ線のエネル
ギーの領域にあるので、Ｘ線が物質にあたるとそのＸ線（励起Ｘ線
という）のもつエネルギーが、近いエネルギー準位の殻にある電
子を原子の外にまではじき飛ばす為に使われ、その殻に空孔が生
じます。
内殻に空きが生じると原子は不安定になるので、それを安定化す
るために原子のより上の殻にある電子がそこに落ちてきて、その
空席を埋めます。このとき、落ちてきた電子の元いたエネルギー
準位と新しく占めたより安定な準位の差エネルギーが、蛍光Ｘ線
として原子から四方八方に放射されます。

蛍光Ｘ線の発生

原子の姿

原子核

飛ばされた電子

原子はその中心に陽子と中性子からなる原子核があり、陽子
の数が原子番号に等しく、元素の種類を決めている。原子核の周
りを、核の大きさに比べて非常に広い空間にマイナス電荷の雲
のように、核のプラス電荷（陽子の数に等しい）と同じ数の電子が
取り巻いていて、原子全体はプラス・マイナスが釣り合っています。
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標準ガラスの高エネルギー蛍光X線スペクトル（散乱）

Ｋ殻の電子が飛び出てそこにＬ殻の電子が落ちてくるとき発生す
る蛍光Ｘ線をＫα線、Ｍ殻の電子が落ちてくるとき発生するＸ線を
Ｋβ線、またＬ殻電子が飛び出してそこへＭ殻やさらにその上の殻
から落ちてくる際発生するＸ線をＬ線などというのです。
Ｋ、Ｌ、Ｍ…殻のエネルギー準位は各元素に固有で、したがってそ
のエネルギー差、すなわち発生する蛍光Ｘ線（特性Ｘ線ともいい
ます）のエネルギーも元素ごとに決まっているので、どんなエネ
ルギーの蛍光Ｘ線がどんな強度で放射されるかを精度よく測定
すれば、どんな元素がどれぐらい含まれているか、はっきり知るこ
とができます。

Ｋ殻の電子をはじき出すのに一番大きな励起Ｘ線エネルギー
を必要とします。また、原子番号の大きい重元素（陽子の数が多く
電子を引きつける力がそれだけ大きい）ほど必要なエネルギー
は大きくなります。励起エネルギーは、電子を原子の外まで完全
にはじき飛ばすエネルギーですから、原子内で電子が落ちてくる
ときに出る蛍光Ｘ線エネルギーより高いことが必要です。たとえば、
ヒ素事件の鑑定に重要な微量元素となったビスマス（Ｂｉ）のＫ線（Ｋ
α線、７７．１ｋｅＶ；Ｋβ線、８７．２ｋｅＶ）を励起できる下限のエネルギ
ーは、９０．５ｋｅＶです。それより低いエネルギーのＸ線をいくら強
くあてても、ＢｉのＫ線は励起されません。（このような励起に必要
な最低のエネルギーを吸収端エネルギーといいます）。

吸収端エネルギー

Ｋ線、Ｌ線とは

性質が物理的にも化学的にも非常に類似していて
分析の困難な希土類元素や、タングステン（Ｗ）、
さらに８０ｋｅＶに近いビスマス（Ｂｉ）のＫ線も、感度
よく明瞭に観測されていて、放射光高エネルギー
Ｘ線による蛍光Ｘ線分析で全元素分析ができるこ
とがわかります。

X線エネルギー/keV

強
度
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平成2年12月1日に設立された財団法人高輝度光科学研究センターは、
昨年12月1日を以って、創立10周年を迎えました。それを記念するとと
もに、これまで財団に対して協力、支援頂いた方々へ感謝の気持ちを表し、
また、これを契機に財団及びＳＰｒｉｎｇ－8に対する理解を一層深めて頂
くため、12月8日に記念講演会、施設見学会、記念懇親会の3部からな
る記念行事を行いました。
記念行事は、永野博科学技術庁長官官房審議官、藤本和弘兵庫県副

知事、村上健一日本原子力研究所理事長、平野拓也海洋科学技術セン
ター理事長、吉良爽理化学研究所副理事長他、国、兵庫県をはじめとす
る地元自治体、学会、出捐企業など各界から、多くのご来賓の参加を得て、
盛大にとり行われました。

それでは、当日の記念行事の概要について、ご紹介したいと思います。
一連の行事の最初は、記念講演会でした。ノーベル物理学賞受賞者

の江崎玲於奈芝浦工業大学学長をお招きして、兵庫県立先端科学技術
支援センターの大ホールで行なった記念講演会では、招待者以外に姫
路工業大学や同附属高校の学生他の一般の方からの参加もあって、
350名近くもの参加者があり、広い会場が満員の状態となりました。
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記念講演会

施設見学会

伊原義徳理事長による開会
の挨拶の後、江崎先生に「日本
の未来をつくる」と題したすば
らしいご講演をして頂きました。
ご講演の中で江崎先生は、「独
創的な研究を進めるためには
失敗やリスクを恐れずに積極
的に挑戦していくことが重要で
あり、失敗の向こうには大きな
成功がある。」と話されました。
先生のこの言葉は、未知の分野で最先端の研究を進めるＳＰｒｉｎｇ－8の
研究者にとって、大きな力になるものでした。また、将来の日本を担う若
者に強いインパクトを与えるものでした。
そして記念講演会の最後で、上坪宏道放射光研究所長から、平成9年
10月の供用開始から3年余で、次々と目覚しい成果を上げ始めてきた
ＳＰｒｉｎｇ－8の成果報告がありました。

次に行なった施設見学
では、バスで車中から、Ｓ
Ｐｒｉｎｇ－8の施設を一通
り見学して頂いた後、蓄
積リング棟内に入り、施設
内部を徒歩で見学して頂
きました。時間の都合で
足早な見学となりましたが、
施設整備が順調に進んで
いるＳＰｒｉｎｇ－8の姿をご
覧頂けました。

最後にＳＰｒｉｎｇ－8食堂 において行なわれた記念懇親会では、小林庄
一郎会長の挨拶の後、多くの来賓の方々からお祝いのご挨拶を頂戴い
たしました。そして佐々木泰三諮問委員会委員長による乾杯のご発声
の後、参加者の間で、財団設立後の10年間の思い出話に花を咲かせな
がら、時間終了まで懇親を深めて頂きました。
幸いにして当日は天気にも恵まれ、目立ったトラブルもなく、一連の記

念行事は大盛会の内に終わりました。

江崎 玲於奈氏

記念懇親会

～江崎玲於奈博士が特別講演～

総務課
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