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電子検出により放射光メスバウアー吸収分光法の測定効率を大幅向上 

-さらに多くの元素について放射光メスバウアー分光測定が可能に- 

 

概要  

京都大学原子炉実験所の増田 亮 研究員、瀬戸 誠 教授、北尾 真司 准教授、小林 康浩 助教、黒葛

真行 氏（大学院理学研究科大学院生）らの研究グループとイタリアにあるトリエステ放射光研究所の齋

藤 真器名 博士研究員、日本原子力研究開発機構の三井 隆也 主任研究員、茨城大学の伊賀 文俊 教授、

高輝度光科学研究センターの依田 芳卓 主幹研究員らによる研究グループは、電子を測定できる放射光

メスバウアー吸収分光法 1)の測定システムを開発し、その測定効率を大きく高めることに成功しました。 

放射光メスバウアー吸収分光法は、多様な元素に放射光を共鳴吸収 2)させて物質の性質を調べられる有

力な方法です。通常の分光法と異なり、電子の状態や化学状態を局所的に調べることが出来るため、磁

石材料などの機能性材料のしくみを調べるために用いられています。これまで、そのスペクトル測定の

ために核共鳴吸収の後に発生するＸ線を測定していましたが、同時に発生する電子は有効活用されませ

んでした。電子を検出する放射光メスバウアー分光装置を開発して測定効率を飛躍的に改善できれば、

測定効率の不足により困難であったレアアース元素等を利用した応用研究に道が拓かれ、それらの元素

でできた機能性材料の研究など、同手法の新しい応用分野の開拓に繋がります。 

本研究では、核共鳴吸収に伴うＸ線と電子を同時に検出できる検出器を備えた装置を世界に先駆けて

開発しました。また、その装置と大型放射光施設 SPring-8の大強度Ｘ線を用いて、YbB12
3)に含まれる 174Yb

の放射光メスバウアースペクトルを測定することに成功しました。今後、さまざまな元素の放射光メス

バウアー測定が可能になり、レアアース磁石などの磁石材料や錯体・触媒材料・エレクトロニクス材料

といった機能性材料の研究に進展がもたらされることが期待されます。 

本研究の一部は科学研究費補助金・基盤研究 S「同位体特定による局所状態解明のための先進的メスバ

ウアー分光法開発」及び研究スタート支援｢放射光を用いたネオジム核共鳴散乱法の開発｣の補助を受け、

SPring-8の利用課題として行われました。 

本研究成果は 2014年 2月 27日(米国東部時間)に、米国物理学会誌｢Applied Physics Letters｣にオン

ライン掲載される予定です。  
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１．背景 

 メスバウアー分光法 1）は、放射性の同位体 4）から出る特定のエネルギーを持った γ線を材料に照射し、

その γ 線を共鳴吸収する元素周辺の物質状態を調べる方法です。この方法は、線源となる放射性同位体

が入手し易い鉄（Fe）や錫（Sn）を含んだ材料研究では広く利用されていますが、適当な放射性同位体

を用意できない場合は、測定が困難または不可能になります。これを解決する方法として、放射性同位

体を用いずに様々なエネルギーの γ 線を利用できる放射光メスバウアー分光法があります。特に放射光

メスバウアー吸収分光法は、ゲルマニウム（Ge）やユーロピウム（Eu）等の多様な元素を利用した測定

に応用されています。これまで、この測定システムでは、スペクトル測定のため核共鳴吸収後に発生す

るＸ線と電子のうち、Ｘ線だけを検出していました。しかし、これでは測定が数日に及び、超伝導材料

や磁石材料の開発に関わる元素も含めて応用実験が困難な元素が残されていました。このため、研究グ

ループはＸ線に加えて電子も検出できる計測システムを開発し、放射光メスバウアー吸収分光法の測定

効率を大幅に向上させることを試みました。 

 

２．研究の内容と成果 

放射光メスバウアー吸収分光法では、図１（左）に示す様に、測定したい元素を含む試料で予め共鳴

吸収させた放射光を、下流で光軸方向に振動する散乱体（同種の元素を含み、狭いエネルギー幅で共鳴

する物質）に照射し、その共鳴吸収後に放出されるＸ線や電子の強度の速度依存性を測定することで試

料の吸収スペクトルを得ます。重要な点は、放射光が散乱体と共鳴した後にＸ線のみならず電子が発生

することです。ある種の同位体では、Ｘ線に比べてかなりの割合で電子が放出されますが、従来利用し

ていた検出器にはノイズ信号の原因となる可視光を遮るために金属(ベリリウム(Be))薄板を窓として取

付けていました。Ｘ線は Be を透過できますが、電子は Be を透過できません。しかし、電子を検出でき

ればメスバウアー吸収分光法の測定効率を格段に改善できます。そこで、Ｘ線窓を無くした検出器を散

乱体と同じ真空チャンバー内に封入することにより、可視光を遮りつつ、散乱体からのＸ線と電子の信

号を同時に検出できる測定システムを構築しました。新しく開発した放射光メスバウアー分光装置の外

観写真を図１(右)に示します。 

  

図１ 放射光メスバウアー吸収分光法の測定システムの概念図（左）、放射光メスバウアー分光装置（右）

及び真空チャンバー内に配置した検出器（右上）の外観写真 

 

開発した測定システムの性能評価のためにイッテルビウム 12 ホウ化物(YbB12)
3)に含まれる Yb の同位

体 174
Yb の放射光メスバウアースペクトルを測定しました。従来のＸ線だけを検出する方法では信号強度

が毎秒 1.2 カウントしか得られず、解析に耐え得るカウント数のスペクトルを得るには数日かかりました

が、電子を検出する測定システムでは 5 倍もの測定効率の向上が達成され、10 時間の測定で明瞭なスペ

クトルが観測されました（図２）。メスバウアー分光法の測定精度を左右する吸収ピークの半値幅(図２の
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矢印部)も 1.3mm/s と Yb 原子の価数決定など電子状態を調べる研究にも十分に利用できる事が確認され

ました。また、メスバウアー分光法で利用する元素の中で放射光と共鳴現象を起こす同位体（今の場合
174

Yb）の天然存在比が低い場合には、同位体を富化した試料がしばしば用いられます。これは一般に非

常に高価で、入手が困難です。今回の測定では同位体富化はしておらず、測定効率が向上したことで、

同位体富化試料に頼らない測定が可能になりました。 

 

図２ YbB12の放射光メスバウアー吸収スペクトル。 

 

３．研究の意義と展望 

電子を検出することで放射光メスバウアー吸収分光法の測定効率を格段に改善することができました。

今回開発した測定システムは、Yb のみならず、信号強度不足のため機能材料の研究に重要な元素であり

ながら放射光メスバウアー分光を適用できなかったレアアースやアクチノイド元素などの測定を可能に

します。（図３の青色部分の元素が期待できます）。それは物質科学における放射光メスバウアー分光の

新しい応用分野（例えば磁石材料や超伝導材料をはじめとした新しい物質の合成と機能解明等）を飛躍

的に広げることを意味します。 

 

 

図３ メスバウアー効果を利用できる元素(青色)。 

 

＜用語解説＞ 

１）メスバウアー効果、メスバウアー分光法、放射光メスバウアー吸収分光法 

メスバウアー効果は、放射性物質(γ線源)中の原子核から放射された特定の振動数の γ線がエネルギー

を失う事なく同種の原子核を含んだ吸収体(試料)に共鳴吸収される現象で、現在までに約 45 種類の元素

で確認されています。この現象を発見した R.L.Mössbauer は 1961 年にノーベル賞を受賞しています。一
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方、γ線源と試料が異なる物質である場合、原子核が共鳴吸収を起こすエネルギーは、周辺の電子状態の

違いから互いに僅かに変化します。この時、γ線源を光軸上で振動させ、光のドップラー効果 5)でエネル

ギーを変調した γ線を試料に照射し、透過強度の速度(エネルギー)依存性を測定すれば、共鳴吸収スペク

トルが得られます。そのパターン変化から物質中で共鳴に寄与した元素の状態(電子状態や磁気構造等)

を調べることができます。この手法はメスバウアー分光法と呼ばれており、物性物理・原子核物理・無

機化学・錯体化学・金属学・生命科学・地球宇宙科学・考古学等の広範な分野で応用されています。 

γ線源として放射性物質よりも高機能かつ利便性に優れた放射光 6)を用いるメスバウアー分光法もあり

ます。2009 年に開発された放射光メスバウアー吸収分光法では、白色(連続波長)の放射光を試料に照射

します。この時、放射光の一部は試料中の共鳴元素に吸収されるので、透過した放射光のエネルギー分

布に共鳴吸収パターンが記録されます。このパターンを調べるため、同種の元素を含み、狭いエネルギ

ー幅で共鳴を起こす物質(散乱体)を試料の下流側に配置します。これに放射光を照射し、散乱体中の元素

が共鳴吸収を起こした後に放出されるＸ線や電子を検出器で測定します。この時、散乱体を光軸上で振

動させ、ドップラー効果で元素の共鳴エネルギーを変化(走査)させながら信号強度の速度依存性を測定す

ると、試料の共鳴吸収スペクトルが得られます。この手法は、放射光メスバウアー吸収分光法と呼ばれ

ており、白色の放射光を多様な原子核に共鳴させることができるため、従来は γ 線源の準備が難しく測

定できなかった元素のメスバウアー分光にも適用できます。 

 

メスバウアー効果とその分光法の概念図 
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2）共鳴吸収  

共鳴吸収とは、ある物質系が振動する外場のエネルギーを吸収して励起される現象のことです。振動

の周波数を変化させると、ある値の近傍で強いエネルギー吸収が起こります。 

3）イッテルビウム 12 ホウ化物 

室温では金属にように振る舞いますが、低温になると何らかの原因で電子の振る舞いが変化する為に

電気抵抗が増加し、半導体のように変化する物質群（近藤半導体）のひとつです。低温で半導体へ変化

する原因は未だ解明されていないため、レアアースの物性研究でも特に注目されている物質です。一方、

今回この物質を用いたのは近藤半導体としての性質ではなく、低温でメスバウアー効果 1)が起きる確率が

高いという性質のためです。 

 

4）同位体 

同じ原子番号を持つ元素の原子のうち、原子核に含まれる中性子の数（つまりその原子の質量数）が

異なる原子のことを同位体と呼びます。同位体は種類ごとに自然界で一定の割合（天然存在比）で存在

します。同位体には放射性のものもありますが、今回用いた 174
Yb は自然のイッテルビウムにも 32%含ま

れており、放射性の無い（放射線を出さない）安全な同位体です。 

 

5）光のドップラー効果 

光は波の一種なので、救急車の音でよく知られている音のドップラー効果と似た現象が起こります。

即ち、静止した観測者に対して光が相対的に運動すると観測される光の波長(エネルギー)は実験室で測定

されるものとずれます。これを光のドップラー効果と呼びます。 

6）放射光 

放射光は、光速近くまで加速された電子線の軌道を磁場で曲げた際に生じる指向性の高い光であり、

赤外線からＸ線までの広い波長範囲に渡る白色光です。 

 

書誌情報 

“Synchrotron radiation-based Mössbauer spectra of 
174

Yb measured with internal conversion electrons” 

（内部転換電子で測定する 174
Yb 放射光メスバウアースペクトル） 

 

R. Masuda, Y. Kobayashi, S. Kitao, M. Kurokuzu, M. Saito, Y. Yoda, T. Mitsui, F. Iga, and M. Seto,  

Applied Physics Letters 誌 104 巻に掲載予定 

  


