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Summary 

Scattered X-ray 57Fe-Mössbauer spectroscopic measurement system has been developed, a sample being set 
outside the X-ray counter.   This system is constructed for the purpose of applying 57Fe-Mössbauer 
spectroscopy to non-destructive state analysis of iron in valuable samples, such as important cultural assets and 
archeological remains, with a large size.   
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1．はじめに 

メスバウアー分光法は、無反跳原子核γ線共鳴効果

（いわゆるメスバウアー効果）を利用したもので、固

体試料中のいくつかの元素について化学状態の分析手

段を提供する 1)。この手法が、もっとも多く利用されて

いる元素は鉄である。メスバウアー分光分析には、試

料とメスバウアーγ線源、検出器の配置の違い、測定

する放射線の特性によって、大別して 2 種類の測定法

がある。（1）透過法と（2）散乱法である。図 1 に両

者の測定原理・システムの概略を示した。（2）の散乱

法はさらに 2 分される。（2）-Ⅰは、試料を検出器の

内部にセットして試料から放出される散乱γ線、X 線、

または内部転換電子の測定を行う方式である。（2）-

Ⅱは、試料から放出される散乱γ線または X 線を測定

するが、（2）-Ⅰとはちがい試料と検出器は別物でと

なる。ここでは「試料-外部置き方法」と呼ぶことにす
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図 1．メスバウアー分光の測定法と配置（概念図） 
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る。メスバウアー分光法でもっともポピュラーなもの

は（1）透過法であり、次いで（2）-Ⅰ型で特に散乱内

部転換電子を測定するCEMS法が利用される頻度が高い

ものである。 

（2）－Ⅱの散乱スバウアー法が、本研究で注目するシ

ステムである。この手法の特長は、図 1 の略図に示さ

れるよう、試料として大きいものをそのままで、ある

部位のメスバウアー測定ができることである。本当の

意味での非破壊分析である。（1）透過法、（2）-Ⅰ散

乱法も固体試料を溶解等の化学処理を施さずに測定で

きるので、分析化学的には「非破壊分析」であるが、

大きいサイズの試料をそのままで、あるいは貴重なも

のでありで普通の意味で破壊（粉砕、粉末化など）で

きない試料を、メスバウアー分析することはできない。

（2）―Ⅱの散乱法はそこをクリアできる手法である。 

(2)－Ⅱの散乱メスバウアー法が、大きく有効的に力を

発揮し、世界の耳目を集めたのが、2004 年の火星の岩

石の分析である。火星探査機ローバーに搭載されたリ

モートコントロール散乱メスバウアー分光器 MIMOS－

II が、火星表面の岩石のメスバウアースペクトルを火

星地表で測定し、データを地球に送信してきたことは、

科学者だけではなく世界中の多く人々を驚かせた 2)。 

 本研究においては、大同大学化学教室・実験室に試

料-外置き散乱X線メスバウアー分光システムを立ち上

げることを目標とした。そこで文化財、古美術品、考

古遺物など破壊できない試料をそのままメスバウアー

分析できるようにすることを目的とする。 

この手法は、火星探索でも適用されたように、大き

い岩石、鉱石などへの応用も見込める。ただし、日本

では放射線・放射性物質の使用の規制が厳しいので、

放射性物質を使用する試料-外置き散乱X線メスバウア

ー分光測定器を、戸外に持ち出し測定することはでき

ない。岩石、鉱石についても放射線・放射性物質の使

用が許可された施設内で行うことになる。 

 本研究では、既に述べたように、試料-外置き散乱 X

線メスバウアー分光測定システムの構築を目標とする

ものであるが、比較のために内部転換電子メスバウア

ー、試料-内部置き散乱 X線メスバウアーによる試験測

定も行った。 

2．実験 

2.1 測定システム 

本研究では 3 種類の散乱メスバウアー分光測定系を

用いて試験測定をおこなった。 
・トポロジック・システムス社製－内部転換電子メス

バウアー測定検出装置（TP-CEMS と略記する）。 

・オースチン社製－内部転換電子/散乱 X 線一体型メ

スバウアー測定検出装置（ASA-CE/XMS） 
・サイラス社製－試料-外置き型散乱 X 線メスバウア

ー測定検出装置（SL-XMS） 
TP-CEMS、SL-MXS は本研究のために製作したもの

である。ASA-CE/XMS は市販品である。 
図 2~7 に本研究で使用した測定システムの検出器の

写真と図面を示す。 
 

図 2．TP-CEMS の写真（上；上より撮影、下；横から

撮影） 

図 3．TP-CEMS の図面 

図 4．ASA-CE/XMS の写真（上；上より撮影、下；横

から撮影） 
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2.2 測定試料 
 
測定試料としては、測定検出器の試験が目的であっ

たため、鉄箔、市販の亜鉛メッキ釘、検出器の外部置

き方式試料および古美術品のモデル試料として天目茶

碗を用いた。天目茶碗は鉄釉という鉄化合物を多く含

む釉薬を表面に塗って焼成される。このため、試験試

料としては適当であると考えた。 

3．結果と考察 

本稿で示されるすべてのメスバウアースペクトルは、

試料は室温に保たれた状態で測定された。 

 
鉄箔の CEMS スペクトルを図 8 に示す。強磁性α-Fe

に特徴的な内部磁場によるセクステット（6 本ピーク）

のメスバウアーシグナルが明瞭に測定されている。 
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図 5．ASA-CE/XMS の図面 

図 6．SL-XMS の写真 

図 7．SL-XMS の図面 

図 8．TP-CEMS により測定した鉄箔（10μm 厚、ニ

ラコ社製）のメスバウアースペクトル 

図 9．ASA-CE/XMS により測定した亜鉛メッキ釘のメ

スバウアースペクトル．  
ただし最上段の透過法メスバウアースペクトルは別

の測定系による． 
① は、市販の亜鉛メッキしたままの釘（外径、2mm） 
② は、亜鉛メッキを削りとった釘 
XMS 測定は、ここでは試料は検出器内部設置であ

る。 
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図 9 は、2mm の太さの亜鉛メッキ付きの釘と剥がし

た釘の 2 つの試料に対し、透過法、CEMS 法、XMS 法

（内部試料置）の 3 法を適用した測定結果である。こ

の結果は 3 法の特性と特長を表している。 
最上段の透過法ではメスバウアー吸収が観測されて

いない。釘の太さに原因がある。金属鉄の 2mm の厚み

はメスバウアーγ線を適切に透過させるには厚すぎる

のである。 
2 段目と 3 段目の比較は興味深い。両者のちがいは、

ASA-CE/XMS を使っているので、同じ測定配置で検出

する鉄からのシグナルが、亜鉛薄膜（メッキ）を越え

て、出てこない／出てくるかのちがいである。2 段目

CEMS は内部転換電子を検出する手法であるが、内部

転換電子の飛程が短いので亜鉛メッキを越えられず、

スペクトルとしては平坦（情報なし）な残念なものに

なる。散乱 X 線は内部転換電子に比べれば透過力があ

り、亜鉛薄膜を越えてスペクトルに鉄の化学状態情報

（この場合α-Fe であること）を与えている。このこと

は、メッキ等ない鉄試料において両法の結果を比較す

ることは、表面からの深さが異なる状態のちがいを調

べるという良法になる。最下段の亜鉛メッキを剥がし

た試料のCEMSにα-Feの情報が明瞭に現れていること

は、以上の議論の正しさの確認・補強になっている。 
ASA-CE/XMS は、散乱 X 線メスバウアー分光検出器

としても機能するものであるが、試料は検出器内部置

きのメーカー仕様である。そうではあるが、試みとし

て試料を外部にセットした散乱 X 線メスバウアー測定

を行った。試料は天目茶碗の表面とした。天目茶碗は

鉄釉が表面に塗布されるため表面の鉄濃度は高いはず

であるが、メスバウアーシグナルは観測されなかった。 
この結果からも、試料外置き X 線散乱メスバウアー

測定を行うためには、専用検出器が必要ということで、

製作を試みた。ASA-CE/XMS では上手くいかないこと

を参考に、試料に対する測定立体角をできるだけ大き

くとるなど工夫をした設計としたSL-XMSを製作した。 
金属鉄を外置き試料としたXMSスペクトルの測定結

果を図 10 に示す。メスバウアーシグナルは観られては

いない結果であった。 

4．まとめ 

試料-外置き方式散乱 X 線メスバウアー測定システム

の検出器の設計/製作まではできたが、さらなる調整・

改良が必要なことがわかった。今後の課題としたい。 
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図 10．SL-XMS により測定した金属鉄のメスバウアー

スペクトル（下段）．  
上段は透過法による金属鉄のメスバウアースペクトル

で、シグナル位置の確認のために表示した． 
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