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＜ポイント＞ 
◇人の目では見えない X 線マイクロビーム※1の、大きさ（ビーム径）を正確に評価するこ

とに成功。 
◇X 線ビーム径の新たな評価法を数学的な解析から導出。 
◇本評価法が X 線ビーム径の統一された評価法として広く使用されることが期待。 
 
＜概要＞ 
 大阪公立大学大学院 工学研究科の辻 幸一教授、松山  嗣史特任助教、中江 理紀大学院

生（大阪市立大学 前期博士課程 2 年）、理学研究科の伊師 英之教授らの研究グループは、

実測した X 線マイクロビームの大きさ（ビーム径）の新たな評価法を数学的な解析により導

き出し、この評価法が従来と比べてより正確にビーム径を算出できることを明らかにしまし

た。 
蛍光 X 線分析法※2を用いると、試料を壊

すことなくさまざまな環境下で元素分析が

でき、中でも微小領域における元素分析に

は X 線マイクロビームが使用されます。X
線マイクロビームはビーム径が小さいほど

より精度の高い元素分布像を得ることがで

きますが、X 線ビームは目で見ることはで

きません。そのため、実測したビーム径の評

価法が必要とされていますが、従来の評価

法では誤差が大きいためより正確な評価法

が求められています。 
 本研究で見出した新たな評価法では、従来の評価法に比べてより正確にビーム径を算出す

ることが可能です（図 1）。また、現在 X 線ビーム径の統一された評価法は確立されていま

せんが、本評価法は数学的な解析に基づいて導出されたものであるため、国際基準規格

（ISO）として広く使用されることが期待されます。 
本研究成果は、Wiley 社が刊行する国際学術誌「X-Ray Spectrometry」のオンライン速

報版に、2023 年 1 月 9 日に掲載されました。 
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今回の研究成果によって、目に見えない X 線ビ

ームの直径を正しく評価できるようになりまし

た。今後、この評価方法が国際標準規格として

広く使われ、蛍光 X 線元素イメージングにおけ

る空間分解能の評価方法が確立されることで、

材料開発やバイオイメージングなど幅広い分野

の発展に役立つことを期待しています。 

図 1  X 線ビーム径の評価値がワイヤーの径に依存する様子 



＜研究の背景＞ 
X 線マイクロビームは、微小部での蛍光 X 線元素分析や元素イメージングの分野で利用さ

れています。X 線ビーム径は、蛍光 X 線元素イメージングにおける空間分解能※3に直結す

る非常に重要な実験パラメータですが、X 線ビーム径の統一された評価方法は確立されてい

ません。X 線ビームは目に見えないため、ビームを横切るように金属細線（ワイヤー）を走

査し、ワイヤーから発せられる蛍光 X 線強度を測定するなどの方法で評価されますが、用い

たワイヤーの直径の大きさ（ワイヤー径）によってビーム径の評価値が大きく変わってしま

います。そこで、X 線ビームとワイヤーが重なった部分の体積について数学的に考察し、ワ

イヤー径による影響を正しく補正する新たな評価法を考えました。直交する同一直径の円柱

の重なり体積は容易に求めることができますが、異なる直径の 2 本の円柱の重なり体積を任

意の位置関係において求めることが困難でした。そこで、本学理学部数学科と数学研究所が

運営する「数学相談室」に相談し、本研究を進めることができました。 
 
＜研究の内容＞ 

X 線ビームの強度は、ビーム中心から離れるにつれ正規分布に従って弱くなると仮定され

ます。図 2 のように、円柱形のワイヤーをビームに対して走査させるモデルを立て、ワイヤ

ー内での X 線の吸収も考慮しながら任意の径のビームおよびワイヤーの重なり体積を数式で

表すことに成功しました。これにより、実測のビーム径を、ワイヤー径を用いて正しく補正

する評価法を確立しました（図 3）。また、X 線ビーム径の評価にはワイヤーの他に、金属

エッジ（カミソリの刃など）や太い金属線を用いる方法もあるため、これらの物体を走査し

た際の重なり体積の計算も行い、ビーム径を補正する評価法をそれぞれ導き出しました。 
そして、微小部蛍光 X 線分析装置を用いて様々な径の金属線で X 線マイクロビームの径

を実測し、数学的に導出した評価法の妥当性を検証したところ、従来の評価法に比べてより

正確にビーム径を算出できることが明らかになりました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  X 線ビームとワイヤーの座標 

図 3  吸収を考慮したビームとワイヤーの重なり体積 



＜期待される効果・今後の展開＞ 
本研究によって、数学的な解析に基づいた X 線ビーム径評価方法が得られたことで、各種

の微小部蛍光 X 線分析装置の基礎的な性能評価が可能となります。今後、この分野の国際標

準規格 (ISO) にも関わってくる可能性があるほか、蛍光 X 線分析法の応用として、材料開

発、環境分析、法科学、生体試料分析、考古物文化財分析などの発展が期待されます。 
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「数学・理論物理の 協働・共創による新たな国際的研究・教育拠点」JPMXP0619217849
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＜用語解説＞ 
※1 X 線マイクロビーム…マイクロオーダーの直径を有する X 線ビーム。実験室では各種 

の X 線集光素子を用いて数十 μmから数 μmの直径を有する X 
線ビームが得られている。 

※2 蛍光 X 線分析法…試料に一次 X 線を照射し、試料中の各原子から発生する二次 X 線  
(蛍光 X 線) を測定し、そのエネルギーから元素の種類、強度から元 
素の存在量を解析する手法。 

※3 空間分解能…2 つの点を 2 つとして認識できる最小の距離。 
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