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研究成果の概要（和文）：低出力Ｘ線管を用いて3次元偏光光学系蛍光Ｘ線分析装置を試作し，アクリル偏光子
を用いてステンレス鋼の測定を行った．3Dプリンタを用いて製作した樹脂製部品を組み合わせて用いることで，
スペクトル中のバックグラウンド・妨害ピークを低減し，ステンレス鋼に含まれる微量元素を検出することがで
きた．小型X線偏光度測定装置を製作，アクリル板および鉛板からの散乱Ｘ線の偏光度を測定し，アクリル板か
らのコンプトン散乱線が鉛板からの弾性散乱線よりも高い偏光度を有することを示した． 軽元素偏光素子から
発生するコンプトン散乱線は高い偏光度を有するが，XRFスペクトル中の特性Ｘ線強度の変化要因となることを
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional polarized X-ray fluorescence spectrometer was assembled 
with a low-power X-ray tube of 40 milliwatts, and a sample of stainless steel was measured with an 
acrylic polarizer. By using the spectrometer combined with regin equipment made by a 3D printer, 
trace elements included in stainless steels could be detected. The polarization measurement of 
scattered X-rays from an acrylic and lead plates substantiated that Compton scattered X-rays from an
 acrylic plate had higher degree of polarization than the elastically scattered X-rays from a lead 
plate. Highly polarized Compton scattered X-rays from the light-element polarizer leads to the 
background reduction and the changes of the characteristic X-ray intensity in XRF spectra measured 
by our laboratory-made spectrometer.

研究分野： 金属資源生産工学

キーワード： 蛍光X線分析　鋼材分析　微量分析　偏光X線　白色X線　軽元素偏光素子　Compton散乱　3Dプリンタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スペクトル中のバックグラウンドの低減により高感度分析が可能な3次元偏光光学蛍光X線装置の小型化を達成す
ることは，河川や土壌などの環境試料中有害元素のその場分析など簡便・迅速な分析につながるだけでなく，ス
クラップ鋼材のスクリーニングや製鋼工程でのオンサイト・オンライン分析などへの応用が期待でき，鋼材の生
産性・品質性双方の向上が見込まれるため，産業面での貢献が考えられる．また，小型装置を用いて，高偏光性
と白色性を併せ持つ励起X 線の生成手法が確立されれば，実験室系における高感度多元素同時迅速分析が可能と
なり，新たな偏光X 線生成手法の確立というX 線物理における学理の構築にも貢献するものと考える．
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鉄鋼材料をはじめとする合金材料は輸送機器・社会インフラ等，種々の場面にて利用される．
合金の部材としての信頼性を担保し，永続的な利用を実現するためには，外的要因に対する
機能特性の評価が必要となる．金属材料の機能特性に影響を与える重要な要因の一つとして
添加元素の影響が挙げられる．鉄鋼材料ではC，Siをはじめとする合金元素が特性の向上を目
的として添加され，中でもCuやSn, Pbなどトランプエレメントと呼ばれる添加元素は鋼材特
性に影響を及ぼし，微量元素を添加することで機能を向上した鋼材が工具鋼など身近なデバ
イスにも用いられている．しかしトランプエレメントは不揮発性であり鋼材のリサイクル過
程の中で不純物として蓄積され，部材の割れを誘引するなど悪影響をもたらし得る．そのた
めスクラップ鋼材など原料中に含まれるトランプエレメントをはじめとする合金中微量添加
元素を高精度・高感度に定量することは実用材料としての合金の利用を考える際必要不可欠
となる．高感度な微量元素定量分析手法として3D光学系を用いた蛍光X線分析(XRF)が挙げら
れる．3D光学系を用いた蛍光X線分析は線源由来のX線に起因するスペクトルは観測されず, 
散乱に起因するバックグラウンド強度が理論上ゼロとなるため，高感度な分析が可能となる
分析手法である.  3D光学系により偏光X線を得る方法としては散乱現象[T. G. Dzubey et al., 
Nucl. Instrum. Methods 115, 297 (1974)]やBragg反射[H. Aiginger et al., Nucl. Instrum. 
Methods 120, 541 (1974)]を用いる手法が考案されている．これらの方法に基づき，3D光学
系を取り入れたX線分析装置の開発が行われ，微量元素高感度分析装置として実用化されてい
るが，スペクトル強度が小さくなる，格子面間隔の制限で測定可能な元素が制限されるなど
の短所がある．また，これらの先行研究においては，3D光学系がスペクトル中のバックグラ
ウンド強度に与える影響に関する議論が主として行われ，蛍光X線スペクトル強度そのものに
与える影響に対する実験および理論的研究は行われておらず，ブラックボックスとなってい
る現状があった． 
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蛍光 X線スペクトル強度の偏光依存性を取り入れた多元素同時分析可能な ppb オーダーの定
量精度を有する分析装置の開発を最終的な目的とし，本研究期間内においては，装置の幾何
学的配置や材質に依存するノイズファクターを実験的に解明し取り除くことで，既存の分析
装置と同程度以上の定量精度である ppm オーダーの合金中微量元素定量分析を可能とする，
低出力 X線源を用いた小型 3D光学系蛍光 X線分析装置の開発を目的とする．  
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合金中微量元素の高感度定量分析を行うには「線源由来の X 線の検出」を防ぐ必要がある．
線源由来の X 線の検出される原因として，装置の配置・材質・X 線の偏光度に関する要因が
大きいと考えられる．具体的には「線源から検出器に直接入射 X線が照射される」「試料台や
装置部品に起因するスペクトルが観測される」「偏光素子の偏光能が低い」などの点が挙げら
れる．これらを実験的に評価し解決するため，装置の幾何学的配置・材質に依存するノイズ
因子の評価，偏光子の入射 X 線に対する偏光性能の評価について取り組み，ノイズ要因を取
り除く．また改良を行った自作装置により鉄鋼試料などの多元素を含む試料の測定を行うこ
とで鋼中微量元素の測定が可能かどうかを確認する． 
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低出力X線源を用いた小型３D光学系XRF装置の試作とそれを用いた鋼材分析を行うことで，
3D光学系を用いた際のXRFスペクトルに対するノイズ要因の解明およびCompton散乱を用
いた X線の偏光生成手法に関する，以下 3つの成果を得た． 
�

1. 装置の改良と妨害ピークの低減およびステンレス鋼材分析への応用(図1，2) 
微量元素の分析では，制動放射に伴うバックグラウンドに加え，装置から発生する特性 X線
や散乱 X線も感度に影響する．特に，試料台由来の特性 X線の影響は顕著でありその改善を
行った．具体的には，試料台の金属製治具から生じる銅や亜鉛の K線が鋼材を測定する上で
妨害ピークとなっていたが，試料台を 3Dプリンタにより製作した樹脂製部品に置換し，そ
れらの強度を著しく低減できた．また，コリメータの設置及び X線管・検出器位置の最適化
を行い，散乱線の発生を抑制できた．妨害ピークの強度を低減するように改良した自作装置
を用いて，偏光素子にアクリル板を用いステンレス鋼 SUS304 および SUS316L の XRF スペ
クトルを測定し，2鋼種の同定が可能かどうかを確かめ，SUS304中に含まれるモリブデン(約 
0.2 mass%)を定量することができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. XRF スペクトル強度への Compton 散乱の影響の解明(図 3) 
 
偏光素子にアクリル板と鉛板を用いステン
レス鋼SUS316LのXRFスペクトルを測定し
た．X線の吸収を考慮し偏光素子の厚さを最
適化し，Wターゲット X線管を用いた際の 2
次元および3次元光学系でのスペクトル比較
によると，アクリル板を用いた際には鉛板に
比べ Ni 線強度が減少することを見出した．
これは線源由来のW線が偏光素子上で90度
方向に Compton 散乱を起こし，Ni K 吸収端
より低エネルギー側にシフトしたことに起
因するものであり，偏光光学系ではCompton
散乱を定量値に影響を与えうる因子として
扱う必要があることがわかった． 

図 3 ステンレス鋼 SUS316L の XRF スペクトル.  
3 次元偏光光学系を用いた場合，偏光素子上で発生
する Compton 散乱の影響で NiKα線の強度が変化  

図 1 改良した 3次元偏光光学系 
      XRF 装置．(a-c)装置の概観  
    (d)3D-CAD による模式図 

図 2 自作装置によるブランク測定のスペクトル．
破線は金属製試料台，実線は 3Dプリンタ製樹脂製
ホルダを用いた場合 



3. 3Dプリンタによる簡易X線偏光度測定装置の開発と偏光白色X線偏光度測定(図4) 
偏光光学系XRFによる未知試料中微量元素の高感度分析には，高い偏光度を有する白色X線が
適している．我々のグループでは，X線入射方向に対して90度方向に発生するCompton散乱
を用いた白色X線の偏光生成手法を，Compton散乱の波動論描像に基づき考案した．そこで，
偏光素子にアクリル板および鉛版を用いた際に得られる偏光X線の偏光度を，3Dプリンタ製
の偏光度測定装置により測定した．その結果，Compton散乱強度の大きくなるアクリル板を
用いた場合のX線の偏光度が鉛版を用いた場合に比して約3倍となることがわかり，偏光素子
を構成する元素のCompton/弾性散乱断面積比とX線偏光度との相関を見出した． 
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