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Abstract

X-ray computed tomography (CT) reveals the spatial distribution of linear atten-

uation coefficient (LAC) of an object and LAC estimated by CT is called CT value.

An X-ray microtomographic system (SP-µCT) is set up at beamline BL47XU of

SPring-8, Japan. We can obtain high resolution and quantitative CT image with

this system that uses highly-monochromatized and well-collimated X-ray beams pro-

dused by a synchrotron radiation source. CT value should be equal to LAC if a

monochromatic X-ray beam is used. In fact, however, it has been suggested that

they are not equal to each other due to non-linearity of the CT system. This study

determined the relation between CT value and LAC at BL47XU, SPring-8. The

relation enable us to deal with CT images quantitatively .

Three-dimensional distribution of an element was obtained by imaging a sample

just above and below the X-ray absorption edge energy of the element and subtract-

ing the images below the edge energy from those above the edge energy (subtraction

method). The present quantitative CT value - LAC relation enables us to obtain

an absolute elemental concentration by this technique. The iron concentration of

olivine from San Carlos, Arizona, U.S.A., estimated from the subtraction method

(6.4 wt%) gave good agreement with that calculated from its composition (6.13 wt%).

However, the estimated concentration has a large error (+2.4, -1.0 wt%) due to flu-

orescent X-rays of Fe generated during imaging at the X-ray energy just above the

absorption edge. The present method was applied to cosmic dust samples (one
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Antarctic micrometeorite (AMM: KW740215) and two interplanetary dust particles

(IDPs: L2036H1, L2005AC11)) to obtain their three-dimensional iron map. A two-

dimensional iron distribution of a cross section of the AMM obtained by the subtrac-

tion method is qualitatively consistent with the iron map obtained by an SEM-EDS

method. The iron concentration of a relatively Fe-poor material (Fe ∼12wt%) in

the AMM estimated by subtraction method is consistent with that analysed by an

electron-probe X-ray microanalyzer (EPMA). However, the iron concentrations of

Fe-rich materials (Fe ≥20 wt%) are lower than those analysed by the EPMA due

to abundant fluorescent X-rays generated at the energy above the Fe-K edge. The

fluorescent X-rays also affect the spatial resolution of subtract images, or Fe concen-

tration images. Although the effects of the fluorescent X-rays are serious especially

for Fe-rich materials. The present study reveals that the subtraction method can

give three-dimensional Fe maps for cosmic dust and quantitative Fe concentrations

can be estimated for relatively Fe-poor materials (Fe ≤12 wt%).
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1 はじめに

空気の澄んだ、静かな夜。ふと夜空を見上げると、そこには無数の星が瞬いている。

広大な夜空を見上げていると、人類は全宇宙において、いかにちっぽけな存在か改め

て実感させられる。そんなちっぽけな人類は古くから宇宙という未知なるものに興味

を馳せ、その原点を突き止めようと研究してきた。隕石、宇宙塵は宇宙地球科学とい

う分野において古くからの研究対象であり、太陽系形成、その後の進化の解明に役立

つ様々な情報を持った大変重要なものなのである。本研究は宇宙からのプレゼントと

でも言うべき隕石、宇宙塵に差分 X 線 CT 法を用いることにより Fe 濃度の 3 次元

マップを求めようとする研究である。

1.1 宇宙塵

宇宙空間から地球に落下する固体物質には、大きさ 1 mm 以上である隕石と 1 mm

未満である宇宙塵がある (Mason, 1962 ; Brownlee, 1985)。このように宇宙塵は大き

さで定義されるが、現実には、宇宙塵という名称でくくることができる宇宙起源の固

体物質に対して、形態や回収された場所に基づいていろいろな名前が付けられている。

大気圏突入時に大気との摩擦による熱で溶融して丸くなっているものは宇宙塵スフェ

ルール (cosmic spherule)と呼ばれる。宇宙塵スフェルールは数百 µm のものが多く、

成層圏、地表、深海底、氷床中から回収されている。成層圏で採集した宇宙塵は惑星

間塵 (interplanetary dust particle, IDP)あるいは Brownlee 粒子と呼ばれる。惑星間

塵という用語は、惑星間空間に存在する塵という意味でも使われるが (広義の惑星間

塵)、ここでは狭義の惑星間塵としてこの用語を使う。惑星間塵は数 µm から数十 µm

6



の大きさを持ち、非常に脆く、不規則な形態をしている。極域の氷床中から捕集され

た宇宙塵のことは微隕石 (micrometeorite)と呼ぶ場合が多い (Maurette et al., 1991)。

微隕石は直径約 50 µm から 200 µm 弱までの大きさのものが多い。非溶融のものは

溶融したもの (スフェルール)より小さく不規則な形態をしている。

1.1.1 惑星間塵 (Interplanetary Dust Particle, IDP)

数十 km/sec の高速で大気に突入してきた宇宙塵のうち、惑星間塵のように数から

数十 µmのものは大気によって比較的穏やかに減速される。多くの惑星間塵の経験し

た加熱期間は短く、最高温度は比較的低いので、大気圏突入以前に惑星間塵が持って

いた岩石組織や鉱物組成はよく保持されている場合が多い。

コンドライト的な惑星間塵はそれらの赤外吸収スペクトルに基づいて、オリビンに

富むもの、輝石に富むもの、および層状珪酸塩に富むものの 3種類に分類されてきた

(Sanford and Walker, 1985)。透過電子顕微鏡を用いた研究によって、この分類は基本

的に正しいことが示されている。すなわち、オリビンや輝石のような無水珪酸塩を主

体とする無水惑星間塵 (anhydrous IDPs)と、層状珪酸塩を主体とする含水惑星間塵

(hydrated IDPs)が存在する。含水惑星間塵はさらに、スメクタイトに富むものと蛇

紋石に富むものに分けられる (Mackinnon and Rietmeijer, 1987 ; Bradley et al., 1987

; Tomeoka, 1991)。成層圏から捕集される地球外粒子の約 40 % は層状珪酸塩に富む

ものに属し、その中のスメクタイトに富むものと蛇紋石に富むものの量比は約 4 : 1

である (Klock and Stadermann, 1994)。無水および含水惑星間塵はともに、ほとんど

の元素が CI コンドライト的な存在度を持つが、炭素の存在度はあらゆる既知の隕石

よりもずっと高い (Thomas et al., 1994)。無水惑星間塵は CI の値の約 0.6 ～ 13 倍
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の炭素存在度を持つ一方、含水惑星間塵は CI の値の 2 ～ 6 倍の炭素存在度を持つ。

1.1.2 南極微隕石 (Antarctic MicroMeteorite, AMM)

南極微隕石のうち、直径 100 µm 以下の 40 から 70 % のものは不規則な形態をし

た非溶融の粒子である (Klock and Stadermann, 1994)。ほとんどの非溶融隕石は、直

径約 10 nm の細粒のオリビン、輝石、マグネタイトの集まりが、ガラス質のマトリッ

クスに包有されている組織を持つ。この組織と鉱物の組成は、もともと含まれていた

含水鉱物が大気突入時の加熱によって脱水分解したことを示している。(Klock and

Stadermann, 1994; Greshake et al., 1994)。Nakamura et al. (2005)は極めて炭素に

富んだ微隕石を発見した。この微隕石は太陽風の希ガスに富み、宇宙線起源のガスに

枯渇しているという性質を持つ。この性質は始原コンドライトにはみられないもので

あり、彗星起源であることを示唆している。

Kurat et al. (1992)は非溶融微隕石から脱水分解していない層状珪酸塩鉱物を初め

て発見した。熱分解している微隕石の全岩組成の多くは CM コンドライトに似てい

たが、 7 個 (調べた微隕石の約 6 %)の脱水分解していない層状珪酸塩鉱物を含む CI

コンドライトに似た微隕石を見いだした。これらの微隕石全ては、 CI コンドライト

に典型的に見られるフランボイダル・マグネタイト、プラケット・マグネタイトを含

み、ほぼスメクタイト組成の密なマトリックスを持っていた。 Genge et al. (1996)は

フランボイダル・マグネタイトとトチリナイトを含む非溶融微隕石を 5 個（調べた微

隕石の約 9 %）、LIME オリビンを含む微隕石を 1 個見いだしている。Nakamura and

Noguchi (2004)は 2500 個の微隕石から XRD 測定によって 40 個の層状珪酸塩に富

むものを見つけだした。層状珪酸塩に関して 28 個のサンプルは saponite のみからな
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るものであり、5 個のサンプルは serpentine のみからなるものであり、残りの 7 個は

両鉱物を含むものであることを見いだした。
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1.2 X線 CT 法と差分法

従来より隕石研究では、薄片や研磨片を作成し、光学顕微鏡や走査型電子顕微鏡

(Scanning Electron Microscope, SEM)や電子線プローブマイクロアナライザー (Elec-

tron Probe MicroAnalyzer, EPMA)を用いた 2 次元観察や化学組成の分析が主流で

ある。3 次元的な情報が必要な場合は試料の連続したスライスを何枚も作ればよいの

だが、作業効率が悪いこと、破壊実験であることに加えて、試料の垂直方向の空間分

解能が著しく悪いなど欠点が多く、定量的な 3 次元構造を得ることは難しい。そこで、

新たな手法として X 線 CT ( Computed Tomography)法が注目されるようになった。

特に隕石のように貴重な試料を用いた研究においては、非破壊で実験が行えることは

非常に重要である。また得られた複数の連続的な断面像を積み重ねることにより、3

方向にほぼ等しい分解能で定量的な 3 次元内部構造を得ることができる。

1.2.1 X線CT法の原理

X線CT法は様々な光路で試料で入射させた X 線と透過してきた X 線の強度比を

もとにして試料内部物質のX線線吸収係数の空間分布を計算機を用いて再構成するこ

とにより求める手法である (Bonse and Busch, 1996)。

厚さ S の均質な物質を単色 X 線が透過したとき、その吸収は

I = I0exp(−µS) (1)

と、表せる。ここで I , I0 は X線の透過、入射強度であり、µ は X線線吸収係数で

ある。また物質が不均質な場合には、(1)式は次のように表すことができる。
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p(r, θ, z)＝ ln
I0

I
=

∫
µ(x, y, z) dS (2)

ここで、p は投影 (projection)と呼ばれる。これは試料に X線が入射、透過すると

き、投影データが X線検出器の並びの方向 r と、試料ステージの回転角 θとの関数

p(r, θ, z)として得られる。Fig.1-1 は ( x, y ) と ( r, θ) および X 線の光路 s の関係

を示したものであり、それらの間には次の式が成り立つ。

[
r

s

]
=

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

] [
x

y

]
(3)

p(r, θ, z) の無限集合から Radon の定理 (たとえば、Harman, 1980)を基にして、(2)

式を (3) 式により解くと、X線線吸収係数の 3 次元分布 µ(x, y, z)が一意的に得られ

る。実際の X 線 CT 法では p(r, θ, z) や µ(x, y, z) は連続的ではなく、多数の画素に

分割されており、計算機を用いて µ(x, y, z) に対応する試料断面の画像 ( CT 像)が再

構成される。

1.2.2 放射光を用いた X 線 CT とその利点

X線 CT法に線源として放射光を用いる利点としては大きく

(A)　ビームの高フラックス密度

(B)　コリメートされたビーム

の二つが挙げられる (Flannery et al., 1987; Bonse and Busch, 1996)。(A)により X

線の単色化が容易となり、X 線の吸収の大きさを表す CT 値の定量的な評価が可能と

なる。一方 (B)により、空間分解能の高い 3 次元像が容易に得られるようになる。近
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年、第三世代の大型放射光施設である SPring-8 ( http://www.spring8.or.jp )におい

て、高分解能 X 線 CT 装置 SP-µCT (Uesugi et al., 1999, 2001)が開発された。

本研究では SPring-8 のビームライン BL47XU に設置されている超高分解能 CT

装置 SP-µCT (Uesugi et al., 2001)を用いた。SPring-8 に設置されている X 線 CT

装置の概略図を Fig.1-2 に示す。放射光の発生方法はビームラインによって異なり、

BL47XU では真空封止型アンジュレーターを用いている。BL47XU の分光器は 7-37

keV まで選択できる。画像検出器は可視光変換型を採用しており、蛍光体薄膜・可視

光光学系・CCD カメラ (感度 14 bit)からなる。SP-µCT では試料を透過してきた X

線を蛍光スクリーンによって可視光に変換し、この可視光を光学レンズによって拡大

して、CCD カメラで捉える。CCD カメラのピクセル数は 1000× 1018 であり、本

研究ではピクセルサイズの実効値が 0.50 µm、0.20 µm の二通りがあるので、視野は

それぞれ、約 500 µm 、約 200 µm となる。CT 像の 1 voxel (三次元における画素)

のサイズはそれぞれ 0.50× 0.50× 0.50、0.20× 0.20× 0.20 µm3 なので、BL47XU

ではそれぞれ約 1 µm、約 0.5 µm という実効的な空間分解能を得る。実験ではこのよ

うな極小試料を回転させ、あらゆる方向からの透過像を撮影していくが、このとき試

料が回転以外の動きをすると意味ある CT 像が得られない。試料の保持法としては、

直径約 5 µm のグラスファイバーの先にグリコールフタレートを接着剤として用いて

試料を固定するという形式をとった。実際にはグリコールフタレートをアセトンで溶

いて、極微量をグラスファイバーの先に付け、そこに試料をくっつける。その後、ア

セトンの蒸気に 15 秒程度さらしグリコールフタレートを試料に馴染ませ、十分に乾

燥させ固定する (Appendix)。
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1.2.3 LACとCT値

LAC とは X 線線吸収係数 (X-ray Linear Attenuation Coefficient)の頭文字をとっ

たもので、物質による X 線の吸収の大きさを表す。LAC は透過 X 線のエネルギー

と物質の化学組成、密度から決まる物性定数であり、この値が大きいほど X 線の吸収

が大きい。

また CT 値とは、透過像から断面像（CT 像）を再構成する際に計算機が推定した

X 線線吸収係数の値である。CT 像は CT 値の空間分布で表され、その各画素に CT

値が収められており、輝度として表される。単色 X 線を用いた場合、原理的に CT 値

と LAC の値は等しくなるはずだが、実際は装置における様々な非線形性のため等し

くならない (例えば、Tsuchiyama et al., 2005)。　

1.2.4 差分法

X 線 CT 法における差分法とは元素の X 線吸収端の直上直下のエネルギーで CT

撮影し、得られた直上のCT 像と直下のそれとの差をとることにより、特定元素の分

布を明らかにする手法である。

吸収端とは X 線または光の連続吸収スペクトルにおいて，波長がこれ以上長くな

ると吸収率が急激に減少するようになる部分またはその端をいう．原子による X 線

または光の吸収では，波長λの光子のエネルギー hc/λ が，原子のエネルギー準位か

ら電子を原子外に追い出すのに必要なイオン化エネルギー En より小さければ，連続

吸収はおこらない．したがってλ＝ hc/En において吸収端が生ずる．吸収端は電子

の占めているエネルギー準位の数だけ存在し，吸収端の位置は原子に固有である。 X
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線の吸収では，対応する X 線項の名によって K-吸収端などとよばれる。

一方、X 線線吸収係数 LAC は次式で表される。

LAC = ρ
∑

i

wiτi　　　　 (4)

ここで、ρは密度、wi は元素 i の濃度、τi は元素 i の質量吸収係数である。Fe の吸

収端の直上直下の差をとると、その間に他の元素の吸収端は存在しないので、上式は

∆LAC = ρ(wFe∆τFe +
∑

i 6=Fe

wi∆τi) (5)

となる。Fe を除く元素の質量吸収係数の差 ∆τi は非常に小さいので、(5) 式の第二

項は第一項に比べて無視できるほど小さい。よって (5) 式は

∆LAC ～ρwFe∆τFe (6)

と近似でき、これは Fe だけの分布を示していることを意味している。
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1.3 研究の目的

以前より、放射光を用いた X 線 CT 法に差分法を適用し、物体内部の特定元素の

3 次元分布を求める研究が行われてきた。医療分野において Thompson et al. (1984)

はヨウ素溶液を豚の心臓に流し込んだものを CT 撮影し、ヨウ素の K-吸収端を用い

た差分法を適用することによりヨウ素の分布を得ることに初めて成功した。Borodin

et al.(1986) ではリンパ組織をトリウムの分布によって得ている。

医療分野以外において差分法はニッケル (Kinney et al. 1986)や銅 (Flannery et al.

1987; Kinney et al. 1986)、そしてモリブデン (Suzuki et al. 1988)に適用されてき

た。しかしこれらの研究は定性的な差分像を得ているだけで、濃度に関する定量的な

議論はなされていない。

Hirano et al.(1989) は差分法によって初めて元素濃度の評価を行った。彼らは様々

な濃度のモリブデン溶液をその K-吸収端の前後で CT撮影し、その差分像と溶液濃度

の関係を評価している。このように差分 X 線 CT 法は様々な元素に用いられてきた。

放射光を用いた X 線 CT 法では定量的な CT 像が得られるが、その CT 値は本来

の吸収の値 (LAC)とは等しくならないことは先述したとおりである。Tsuchiyama et

al.(2005) では SPring-8 BL20B2 に設置されている CT 装置 (SP-µCT、分解能～ 13

µm )における CT 値と LAC の経験的な関係式を標準物質を用いることによって決定

した。Ikeda et al.(2004) は花崗岩にセシウムをドープしたものを BL20B2 にて CT

撮影 (セシウムの K-吸収端直上直下のエネルギー)し、差分法を適用することによっ

てセシウムの 3 次元マップを得た。さらに上記の BL20B2 における CT 値と LAC

の関係式を用いて差分像の定量解析を行い、セシウムの 3 次元的な濃度マップを得る
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ことに成功した。

しかし、天然のサンプルに関して 3 次元的な元素濃度マップを得たという報告はな

い。そこで本研究ではサンプルとして宇宙塵を用い、差分 X 線 CT を適用すること

によって、その 3 次元的な Fe 濃度マップを得ることを目的とした。実験を SPring-8

BL47XU に設置されている高分解能 X 線 CT 装置 SP-µCT (分解能～ 1µm)におい

て行った理由、サンプルとして宇宙塵を用いた理由は以下の通りである。Fe の K-吸

収端は 7.112 keV という低いエネルギーのため吸収端の直上直下にて CT 撮影するに

は、大きい天然のサンプル (隕石等)は X 線が透過しきらないので不適当である。十

分な透過 X 線強度を得るためにはサンプルサイズは 100 µm 以下であることが望ま

しい。さらに、極小の天然サンプルを CT 撮影するには BL20B2 では分解能が足り

ないので、さらに高分解能な BL47XU において実験を行う必要がある。宇宙塵の研

究は薄片による SEM や TEM などによる 2 次元観察が主体であり、また隕石よりも

研究が進んでいないが、宇宙地球科学という分野において宇宙塵の研究は大変意義深

い。よってサンプルサイズの点でも宇宙地球科学という点でも宇宙塵が最も良い研究

材料であると判断したため、本研究では宇宙塵を天然のサンプルとして用いた。

16



2 CT値の定量評価–LACとの関係

2.1 実験

2.1.1 標準サンプル

より正確な LAC と CT 値との関係を求めるため、卒業論文 (中村, 2003)で用いた

quartz, olivine, rutile, magnetite という 4 つの均質な標準鉱物 (olivine に関しては組

成も分かっている)に加え、Ag, Cu, Ti, Ni, Al, Pd の metal wire を新たに用意した。

これらを X 線エネルギーを変えて測定し、得られた X 線線吸収係数の値 (CT 値)と

組成、密度、X 線エネルギーから計算した X 線線吸収係数の値 (LAC)を比較した。

標準試料の組成、密度、サイズを Table.2-1(a)(b) に示す。

2.1.2 X線CT撮影

各試料についての撮影条件もまた Table.2-1(a)(b) に示す。Exposure (露光時間)は

一回の投影データの測定において、X 線の光子数をカウントした時間である。また

resolution (分解能)は得られた投影データの一画素の一辺の長さを示すものである。

Projection 数とは一回の測定で得られた投影データの数で、サンプルステージを 0.24

度刻みで 180 度回転させた場合は 750 projection となる。Projection 数が多ければ

多いほど良好なデータが得られるが撮影時間は長くなる。本研究における CT 撮影

は全て 750 projection である。また、撮影の前後には X 線を出さない状態でバック

グラウンドを測定し、画像再構成時に暗電流補正をしている。そして、ビームの強

度は時間と共に多少変動するので、5 projection ごとに試料を動かして X 線の経路

からはずすことにより入射 X 線の強度を測定した。撮影時間は projection 数、露

光時間、撮影範囲などによって変わるが、全て 40 分～ 2 時間の間であった。測定
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終了後、透過像から CBP (Convolution Back-Projection) 法を用いて画像再構成を

行った。本研究で用いた再構成フィルタは Chesler フィルタである。再構成にかか

る時間は撮影範囲、 projection 数、計算機の性能によって異なるが、数時間程度で

あった。1 試料につき数百スライスの連続 CT 像を得た。再構成に用いたソフトは

http://www-bl20.spring8.or.jp/xct/index.html からダウンロードできる。

2.1.3 画像解析

再構成された CT 像において、CT 値は一般に浮動小数点で表される。検出器に用

いた CCD カメラの感度は 14 bit なので、これを 16 bit の画像として表すと、十分

である。しかし、実際の画像解析では計算機のメモリーの制限上、8 bit (256 階調)の

画像に変換する必要がある。8 bit 化する手順は以下の通りである。先ず、ある試料

の代表的な 16 bit の 3 次元 CT 像について CT 値の頻度分布、即ちヒストグラムを

求め、その試料の吸収係数の大きさを把握する。8 bit の場合、CT 像は画素値 (pixel

value) 0 (黒)から画素値 255 (白)の 256 階調グレイスケールで表される。CT 値 0

を画素値 0 に対応させ、そしてそのヒストグラム全体が 256 階調に収まるように一

階調辺りの CT 値の増加する量 (step)を決定する。つまり、得られた 8 bit 画像にお

いては CT 値＝ (step)× (pixel value)で表される。

8 bit 化した CT 像全スライスについてヒストグラムを求めた。得られるヒストグ

ラムは横軸が CT 値 (CT value)、縦軸がボクセル数 (voxels)である。このとき用い

たプログラムは slicePVR（産業技術総合研究所、中野司博士作成、以降の画像解析

のプログラムの説明は Appendix にて詳しく述べてある）である。Fig.2-1 に代表的

なサンプルについての CT 像とヒストグラムを示す。得られたヒストグラムはおよそ
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9 割方のサンプルに関してピークの左肩が上がっている。CT 像を見ると試料の縁に

中心よりも少し暗くなっている部分が存在している。これをダークリム (dark rim)と

呼ぶことにする (dark rim の原因については後に議論する)。ヒストグラムのピークが

はっきりしているものに関しては、このダークリムがピークの位置に影響を及ぼすこ

とはない。CT 像が暗くなるということは X 線の吸収が小さく計算されているという

ことなので、CT 像をヒストグラム化したとき、そのピークの左側に肩として表れる。
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2.2 結果と考察

2.2.1 dark rim

先に述べたダークリム (dark rim)の発生原因として検出器の蛍光板での散乱や CT

撮影中の実験ハッチ内の散乱光が考えられる。Fig.2-2 において、上の図は CT 装置

内での X 線の経路を示したものである。黒の矢印は理想的な X 線の経路、黄緑色の

矢印は蛍光板での散乱、紫色の矢印は実験ハッチ内の散乱光である。下の図はこのと

き CCD カメラで測定される X 線の強度を示したものである。上の図のような蛍光

板での散乱などが実際に起こっているとすると、サンプルの縁の部分の CCD カメラ

で測定される透過 X 線の強度は本来より大きくなる。これは下の図における赤線の

ようにサンプルの縁の部分の強度がかさ上げされてしまうことを意味している。つま

り、X 線の吸収が本来より小さく測定されてしまい、CT 像では中心付近より縁の方

が暗く表示されてしまうのである。サンプル周囲の X 線強度の乱れは再構成したと

きに特にサンプル周囲の CT 値に大きく影響を及ぼす。サンプル内部の CT 値もこの

影響を受けるがサンプルが十分大きい場合には、ほとんど無視できるので、ヒストグ

ラムのピーク値がサンプルの CT 値であると考えてよいだろう。ただしサンプルが小

さいときは、サンプルの中心までダークリムの影響が出てしまうためヒストグラムに

おいて本来の CT 値を示すピークはダークリムのピークに隠れてしまう。これは次の

節で説明する (c) のタイプのヒストグラムに相当する。
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2.2.2 ヒストグラム解析

得られたヒストグラムは大別して次の 3 種類に分けられる (Fig.2-3)。

(a) ピークに左肩をもつ。ほとんどのサンプルがこのタイプである。

(b) ピークに左肩だけでなく、右肩ももつ。

(c) ピークが判別できない。

(a) (b) はピークの最も高い位置を、その試料の CT 値とした。CT 値の誤差としては

半値幅を用いた。ピークの高さの半分の位置で左側を CT 値のマイナスのエラー、右

側をプラスのエラーとした (Fig.2-4)。よってエラーは左右で一般に異なる。(c) に関

してはピークの位置がわからないのでデータとして採用しなかった。このようなヒス

トグラムになった原因として考えられるのが、ダークリムの影響である。(c) のよう

なヒストグラムを持つ試料は先にも述べた通り、全てサイズが小さいという共通点が

あった。つまりサイズが小さく、サンプルの中心までダークリムが影響したため、本

来のピークがダークリムの影響で隠れてしまったと考えられる。

全試料の LAC, CT 値, CT 値 / LAC, histgram タイプ, TA(θ)を Table.2-2(a)(b)

に示した。ヒストグラムタイプ (a)(b) のものから得た CT 値を縦軸に、(3)式をもと

に計算から求めた LAC を横軸にしてプロットすると Fig.2-5 のようになる。ここで

τi のデータは http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html の

データを用いた。LAC と CT 値の関係はほぼ線形な関係を示すが、直線から外れる

データもいくつか認められる。(b)のタイプのヒストグラムを持つデータが全て直線

から外れている（しかも誤差も大きい）ので、これらのデータの妥当性を評価するた

めにさらに詳しく標準試料のデータを解析した。
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2.2.3 CT値と LACの関係式

データの妥当性評価のために標準試料全てに関して、代表的な 1 スライスを選び、

そのシノグラムについて解析した。シノグラムとは Fig.2-6 に示したものである。上

の図は r − z 平面の projection (投影)像を θ 方向に連続して重ねたものである。出

来上がった直方体について、ある z = z1 (ピンク線)で切り取ったものが下の図 (シ

ノグラム)である。これらの図において、r は検出器の位置、θ は角度、z は垂直方向

の座標 (スライスナンバー)を表しており、シノグラムの一番上の層は” 0°での投影

p(r, 0, z1)”を、一番下の層は” 180°での投影 p(r, 180, z1)”を表している。この試料の

場合 0.24°ごとに 750 投影のデータを持っているので、縦方向の長さは 750 pixel で

ある。CT 像はこのシノグラムを基にして再構成される。

シノグラムの各画素に収められている値 p(r, θ, z1) を r 方向に積分したものを、こ

こでは Total Absorption,TA(θ)と呼び、次の式で表される。

TA(θ)＝
∫

p(r, θ, z1)dr (7)

理想的なシノグラムでは TA(θ)はθに依らず一定のはずであるが、実際には必ずしも

一定とはならない。TA(θ) の一例を Fig.2-7 に示す。このグラフは横軸に projection

number (θ＝ 0.24°× projection number)をとり、縦軸に TA(θ) をその平均値で

規格化してプロットしたものである（青ライン）。TA(θ) のグラフは大きく 3 タイ

プのグラフに分けられる (Fig.2-8)。(a)は TA / TAmean がθに依らず、ほぼ一定で

あり、理想的なシノグラムである。(b)は TA / TAmean に依らず、おおよそ一定で

あるが、所々にスパイク上の変化が見られる。これは CT 撮影中の ”ブラッグ反射”
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や ”ビームの揺らぎ” などが要因として考えられるが、詳しくはまだ分かっていない。

(c)は所々にスパイク上の変化が見られる上に、全体として TA / TAmean が大きく

変動している。このような大きい変動の要因として ”サンプルの形状” が挙げられる。

サンプルの形状が極端に長細いとき、X 線の入射する角度によって X 線が試料中を通

る長さが著しく異なる。その結果、試料がエネルギーに対して吸収が大きい場合、薄

い部分は透過するが、厚い部分はほとんど透過しないという現象が起こる。このほと

んど透過しないところではグラフには凹みとして表れることを確認した (Fig.2-9)。こ

の図の下の画像はそれぞれ projection number が 180, 250, 400 における projection

像である。 X 線のサンプルを通る長さによって z = z1 の TA の値が大きく変化して

いるのがわかる。TA の変動の程度を求めるために、TA(θ) (青ライン)の移動平均を

隣接 9 点で算出し (赤ライン)、その標準偏差を全サンプルに関してとった。このとき

移動平均をとった理由はスパイク状の変化を考慮しないようにするためである。

Fig.2-10 は横軸に標準偏差の値、縦軸に CT 値 / LAC の値をとってプロットした

ものである。赤色のプロットは上記の (a)タイプの TA の標準偏差であり、緑色は (b)

タイプのもの、青色は (c)タイプのものである。このプロットより、(b)タイプの TA

のグラフに見られるスパイク状の変化は CT 像に影響しないと判断した。そして標準

偏差が 0.08と 0.12のものはサンプルの形状の効果を大きく受けているものと判断し、

以降のデータ解析には用いないことにした。即ち 0.04 未満のものを有効なデータと

して採用することにした。これらのデータのみを用いて、新たにプロットした LAC

- CT 値のグラフが Fig.2-11 である。このプロットを最小自乗法を用いて、LAC と

CT 値とが線形に比例するとしてフィッティングした結果、LAC と CT 値の関係は次
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式のようになった。

CTvalue = 0.871(± 0.009)× LAC (8)

これを用いて CT 値の定量的な議論が可能となる。尚、この式を適用するためには、

次の二点に注意を要する。(1)ダークリムの影響が十分小さくなるよう、試料サイズ

は最低でも 40 µm以上であること。(2)長細い試料のように、形状効果のあるものに

は注意を要する。撮影した試料についてのシノグラムの Total Absorption を確認す

るべきである。
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3 差分法による宇宙塵の3次元Feマッピング

3.1 実験

3.1.1 サンプル

今回実際に測定に用いたサンプルは、CT 像からの Fe 濃度推定がどれほど信頼性

があるものなのか確認するためにあらかじめ組成の分かっている米アリゾナ州 San

Carlos 産の olivine と、宇宙塵サンプルとしての 2 個の IDP(L2005AC11、L2036H1)

と 1 個のAMM(KW740215) である。テストサンプルとして用いた olivine の組成は

(Mg0.92,Fe0.08)2SiO4 である。L2036H1 と KW740215 に関しては九州大学の中村智

樹博士および茨城大学の野口高明博士によって XRD 測定も行われており、前者には

olivine, troilite, kamacite が、後者には magnetite が含まれていることが分かってい

る (Fig.3-1)。

また以前に吸収端の直上直下のエネルギーで撮影したAMM(Y98M03KS094)(Tsuchiyama

et al., 2001) についても、解析した。このサンプルは茨城大学の野口高明博士によっ

て既に SEM-EDS 観察、EPMA 分析が行われており、内部の組成等が詳しく分かっ

ている。

3.1.2 X 線 CT 撮影

各試料の撮影条件等を table.3-1 に示す (表中の語句の詳しい説明は 2-1-2 を参照の

こと)。後述するように Y98M03KS094 の解析を進めるうち、7 keV 付近の X 線エ

ネルギーを用いると、高調波 (harmonics, 3 次光が主であり、偶数次光は理想的な単

結晶を用いて X線を単色化したときには発生しない)の影響により、CT 値が本来の

LAC 値よりかなり小さくなるという現象が確認された。このまま実験を行うと CT

25



像の定量性が著しく低下するため、高調波の影響をできるだけ減少させる対策をして、

今回の実験を行った。なお、10 keV 以上のエネルギーを用いるときは高次光の影響

が小さいことを確認済みである。今回実際に測定したサンプルは差分法を適用するた

め Fe の K-吸収端 (7.112 keV)の直上のエネルギー (7.124 keV)と直下のエネルギー

(7.098 keV)に加え、最も画質のよい像が得られる適切なエネルギーである 10 keV に

おいても撮影を行った。

3.1.3 画像解析

2-1-3 と同じ手順で、今回の実験で得られた CT 像を 8 bit 化した。各サンプル

について得られた CT 像とそれらのヒストグラム、TA の時間変動を示したものを

Figs.3-2, 3, 4, 5 に示す (これらの CT 像は以下で述べるズレを修正した後のものであ

る)。Fe の K-吸収端直上直下のエネルギーで撮影した像の間には撮影中のビームの変

動により x, y, z 方向にそれぞれ数画素のズレが生じていることが分かったので、その

ズレを修正した。ズレを修正する手順を Fig.3-6 に示す。まず、適当な画像表示ソフ

ト (画像の画素の座標を表示する機能を持っているもの)でサンプルのある部分の座標

を測定する。これにより、Fe の K-吸収端の直上直下の画像の間にはサンプル部分の

座標に数画素の違いがあることが分かる。この図のサンプル (KW740215)場合には、

x 方向に 2 画素、y 方向に 3 画素のズレが確認できた。CT 像のサンプル以外の部分

を切り落とす時 (画像のサイズを軽くするため)に、切り落とす範囲を x 方向に 2 画

素、y 方向に 3 画素ずらした値を指定することによって、画像のズレを修正すること

ができる。また、z 方向については目視により最も合致している CT 像のスライス番

号を探して、z 方向のズレを修正した。画像の範囲を削るプログラムは sliceIT (詳細
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は Appendix)を用いた。ズレの大きさはサンプルによって異なる。

次にズレを修正した画像について吸収端直上直下の CT 像の差分をとった。この

差分像は Δ CT 値の空間分布で表され、(6)式のように Fe の分布に関する情報を示

していることになる。テストサンプルである olivine の差分像を得る手順 (Fig.3-7)を

例に挙げて差分像の作成法を以下に述べる。Fe の K-吸収端 (7.112 keV)の直上のエ

ネルギー (7.124 keV )で CT 撮影して得られた CT 像 (左上)から直下のエネルギー

(7.098 keV)で撮影して得られた CT 像 (右上)を各画素について CT 値の差をとると

差分像 (左下)が得られる。Fig.3-7 では CT 像一枚について行う様子を示したが、こ

れを連続 CT 像で行うと、Δ CT 値の 3 次元分布が得られることになる。また、右

下のヒストグラムは吸収端直上直下の CT 像と差分像のヒストグラムである。宇宙塵

についても同様の方法で差分像を得ることができる (Figs.3-8, 9, 10)。

3.1.4 研磨片作成と SEM, EPMA 観察

3 つの宇宙塵のうち KW740215 (AMM)については試料を切断して、走査型電子顕

微鏡 (Scanning Electron Microscope, SEM)と電子線プローブマイクロアナライザー

(Electron Probe MicroAnalyzer, EPMA)で観察をした。試料切断の手順は以下のと

おりである。

(0)極細の筆 (Raphael : 8404)の先に蒸留水を染みこませ、その表面張力により筆先

に試料をくっつけ、予めシャーレにマジック等でマーキングしたところに置く。

(1)一辺が 5 mm 程度のスライドガラス板に樹脂 (ペトロポキシ : レジン = 1 : 10)を

一滴たらす。

(2)先を細く尖らせた爪楊枝の先に樹脂をつけ、シャーレから試料をその先で拾い、ス
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ライドガラス上の樹脂に埋め込む。

※ (0)、(1)、(2)はクリーンブース内の作業 (ブースは土 ‘山研究室 X 線 CT 室に設置

されている)

(3)約 75 ℃ のホットプレートで温め、真空デシケータを用いて約 2 分間泡抜きをす

る。

(4)Drying Oven (約 120 ℃)で樹脂が固まるまで温める。

(5)直径約 1 cm の真鍮でできた円柱に試料が埋め込まれたスライドガラスを貼り付

け研磨した。研磨紙は日本電子 (JEOL)製のラッピングフィルムシート (アルミナ: 1

mm, 3 mm, 12 mm)を使用した。試料が極小のために削りすぎないように、光学顕微

鏡で確認しながら 12 µm → 3 µm → 1 µm の順番で慎重に研磨を行った。

研磨試料の SEM 観察は、大阪大学理学研究科に設置されている日本電子 (JEOL)

製の JSM-5510LV (分解能 3.5 nm : 30 kV, WD = 6 mm, 倍率は 18～ 30000 倍)を

用いた。観察条件は、加速電圧が 20 kV、作動距離 (WD)が 20 mm である。このと

き試料中の元素分析、元素マッピングも行い、元素がどのように分布しているかとい

う情報を得た。二次電子 (SE)像は試料表面の凹凸の程度が大きいほど発生量が多く

なる二次電子 (Secondary Electron)に対応した立体感のある画像である。なお電子線

を照射している間にチャージアップしないように、研磨片にはカーボン蒸着を事前に

行っている。元素マッピングを行った測定元素は O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr,

Mn, Fe, Ni の 13 元素である。

EPMA 分析 (Electron Probe Micro Analysis)は、大阪大学理学研究科に設置され

ている日本電子 (JEOL)製の JEOL733 を用いた。観察条件は、加速電圧が 15 kV、
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電流値が 8 nA である。あらかじめ SEM によって得た元素マッピングを元に、分析

点を 9 点ピックアップし、Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe の 11 元素につ

いての定量分析を行った。分析した 9 点各点について focus を合わせ、ビーム径が小

さくなるよう調整した (ビーム径は 1 µm 以下であるが、試料中でのビームの拡散を

考慮すると分析領域は 1 ～ 2 µm 径程度である)。Niについては元素マッピングを見

る限りほとんど含まれていないことが分かるので、定量分析は行わなかった。なお、

SEM 観察で用いた X 線スペクトル測定システムはエネルギー分散型分光器 (Energy

Dispersive Spectrometer, EDS)であり、EPMA では 波長分散型分光器 (Wavelength

Dispersive Spectrometer, WDS)である。WDS の場合、X 線の波長分解能は高いが、

測定に必要な電子ビーム電流は EDS より二桁程度大きな量が必要であり、電子線照

射によるダメージを受けやすい試料の場合には注意が必要となる。一方 EDS は X 線

の検出感度が高いことから SEM 観察程度の比較的少ない電子ビーム電流で分析可能

であるが、X 線波長の分解能は WDS より一桁以上悪くなる。このように波長分散型

はエネルギー分散型よりも定量性の面で優れているので元素の定量分析は EPMA を

用いた。
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3.2 結果と考察

3.2.1 CT像

(1) Y98M03KS094

Fig.3-11 に 7.105、7.115 keV における CT 像とそれらの差分像、SEM-EDS 観察

による Fe のマップを示す。吸収端直下の 7.098 keV の CT 像では内部の構造がよく

見えているが、吸収端直上の 7.115 keV の CT 像では空間分解能が著しく低下 (その

原因については olivine のところで詳しく議論する)し、その構造を判別することはで

きない。それらの差分をとると subtraction 像が得られるのだが、7.115 keV の画質

の低下により、差分像も空間分解能の低下したものとなっている。さらに 3-2-2 で述

べる方法でサンプルの Fe 濃度を推定した。推定値を EPMA 分析により得られてい

る値と比較すると、A エリア (dehydrated serpentine)において差分法により求めた

値は 10.6 wt%、EPMA の分析値は 18.05 wt% であり、B エリア (clinopyroxene)に

おいては、それぞれ 6.14 wt%、0.49 wt%となった (Fig.3-11, Table 3-2)。このように

A, B 両エリアとも大きく異なる値となったが、これは 7.115 keV の CT 像の空間分

解能の低下もさることながら、次に述べる高調波の影響が大きな要因となっている。

7.105 keV の CT 像は空間分解能の良いものとなっているが、これが本当に定量性

のあるものなのかを確認した。EPMA 分析により求めてある各エリアの組成と、文献

値を参考にもとめた密度からそれぞれのエリアの本来の LAC を計算すると A、B エ

リアはそれぞれ 147.2、263.2 (cm−1)となった。一方、CT 撮影により得られた LAC

像 (CT 像を (8)式により変換したもの)においては A、Ｂ エリアの LAC を求める

とそれぞれ 93.8、138.9 (cm−1)であり、計算値よりもかなり小さな値であることが分
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かった (Fig.3-11, Table 3-2)。これは以下に述べるように高調波 (主として 3 次光)の

影響によるものであることが分かった。

Y98M03KS094 を撮影したときとほぼ同じ条件 (7 keV)で、入射 X 線の単色化の

程度について調べた。X 線の単色化は結晶による X 線の Bragg 反射を用いて行って

おり、反射条件の式は

2d sin θ = nλ (9)

で表される。ここで d は面格子間隔、θ は Bragg 角、n は次数、λ は X 線の波長で

ある。。BL47XU では Si 単結晶の ( 1 1 1 )反射を用いて X 線の単色化を行ってい

るので、結晶の対称性により n は奇数に限られる。Bragg 条件はデルタ関数的に満

たされるわけではないので、Bragg 反射付近でモノクロメータの角度を少しずつ変化

させながら入射 X 線強度を求めた。実験は二つのイオンチェンバーを X 線の経路上

に 50 cm 離して配置して行った。また空気による X 線の減衰の程度を見るため、He

path(X 線をほとんど吸収しない)を通さない場合と通す場合の二通りの実験をした。

二つのイオンチェンバーの間に 1 mm 厚の Al の板を入れることにより、7 keV の X

線強度はほぼ 0 に減衰出来るので、後方のイオンチェンバーでは高調波の強度のみが

検出でき (高調波は Al ではほとんど減衰されない)、前方のイオンチェンバーで検出

した X 線強度から高調波の強度を引くことにより、7 keV の X 線エネルギーの強度

を得ることができる。結果の rocking curve を Fig.3-12 に示す。Y98M03KS094 の撮

影時には入射ビーム口とサンプルの間は約 1 m 離れており (rocking curve 点線に相

当)、7 keV の X 線は空気により相当量吸収され、7 keV のエネルギーの X 線強度は
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サンプルに入射する時点で、高調波の X 線強度とオーダーがほぼ等しくなっていた

ことがわかる。7 keV の X 線はサンプルを透過するときにも減衰されるが、高調波

はそれほど減衰されないため、検出器では 7 keV だけでなく高調波の光子も多くカウ

ントされ、結果として CT 値の低下という現象を引き起こしたと考えられる。この高

調波の影響を減少させるために (1) He path をできる限り長く入れることにより、空

気による 7 keV の X 線の減衰を抑える (rocking curve 実線)だけでなく、(2)さらに

rocking curve では 7 keV のものに比べ、高調波成分の方が幅が狭くなっていること

を利用して (これは高エネルギーの時ほど原子のX線に対する感受率が低いという性

質によるものである)、 Bragg 条件からやや外した角度で入射 X 線を得ることにより

高調波の発生を抑えた (この作業を detune という)。

(2) olivine

Fig.3-2 には再構成計算より得られた 7.124 keV, 7.098 keV, 10 keV における CT

像に関する情報が示されている。このサンプルは均質な単結晶なので、特に内部構造

などは見られない (Fig.3-13)。この図は各エネルギーにおける CT 像を連続的に示し

たものである。CT 像の暗い部分は空気であり CT 値はほぼ 0 に対応している。また

サンプルの右上に少し明るい部分があるが、これはグラスファイバーとサンプルを接

着しているグリコールフタレートである。グラスファイバーは CT 像では白い丸とし

て見える。

このサンプルは均質なので 7.124 keV、7.098 keV、10 keVのヒストグラム (Fig.3-2

の左下の図)はそれぞれ CT 値 200, 130, 75 (cm−1)辺りにはっきりとピークが認め

られる。なお、7.098, 10 keV のピークにも左肩があるのが分かるが、これは先に述
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べた dark rim の影響によるものである。一方、7.124 keV のものは、そのピーク幅

がかなり広くなっている。これは Fe の K-吸収端の直上で撮影しているとき多量に

発生した蛍光 X 線の影響であると考えられる。可視光変換型の検出器では蛍光 X 線

と透過 X 線とを区別して光子数をカウントすることができないので、実際より多く

の X 線が透過してきたことになり、その CT 値は本来より小さくなってしまうのに

対応し、ダークリムの影響だけでなく低 CT 値側にヒストグラムのピークが膨らんで

いる。また、蛍光 X 線は入射、透過 X 線と平行な方向に出るわけではなく、四方八

方に出るので CT 像の空間分解能の低下を招く。この蛍光 X 線による影響は先に述

べた AMM や以下に述べる 3 つの宇宙塵全てについても当てはまる。

Fig.3-2 右下のグラフはこのサンプルの代表的なスライスの各エネルギーにおける

TA の 9 点隣接移動平均を示したものである。7.124 keV のものに関しては、サンプ

ルの形状効果によって TA に特に大きな凹みが見られるが、それらの標準偏差は全て

0.04 未満 (Table 3-1)であるので、これらは有効なデータであると判断した。

次に、高調波の影響がどれほど小さくなったのかを、各エネルギーにおける olivine

の CT 値と計算より求めた LAC を比較することで確かめた。このオリビンの組成は

(Mg0.92,Fe0.08)2SiO4 であり、密度は 3.334(g/cm3)( Tsuchiyama et al., 2000 )なの

で LAC 値はそれぞれ 7.124 keV は 223.4 (cm−1)、7.098 keV は 153.0 (cm−1)、10

keV は 87.0 (cm−1)と計算により求められる。一方、CT 値のヒストグラムから求め

られる CT 値はそれぞれ 202.8 (cm−1)、132.0 (cm−1)、78.0 (cm−1)なので、(8)式

を用いて LAC に変換すると 232.8 (cm−1)、151.5 (cm−1)、89.6 (cm−1)となる。こ

れらより、両者はほぼ等しく高調波はかなり軽減され、ほとんどその影響がないこと
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が分かった。

(3) L2005AC11

Fig.3-3 には再構成計算より得られた 7.124 keV, 7.098 keV, 10 keV における CT

像に関する情報が示されている。このサンプルはサイズが約 10 µmと非常に小さい

が、内部にはクラックのようなものや色のやや暗い部分と少し明るい部分が見られる

(Fig.3-14)。

Fig.3-3 左下のグラフは各エネルギーにおける CT 像のヒストグラムであり、7.124

keV、7.098 keV、10 keV のヒストグラムはそれぞれ CT 値 350, 100, 110 (cm−1) 辺

りにピークが見られる。このサンプルもオリビンと同様に蛍光 X 線のため 7.124 keV

のピークは幅の広いものとなっている。一方、7.098 keV のヒストグラムでは、サン

プルのピークはグリコールフタレートのピークに重なってしまっている。先にも述べ

たように、このサンプルはサイズが 10 µm と非常に小さいので、dark rim の影響を

受けておりヒストグラムのピーク位置は低い方にややシフトしていると思われる。ま

た右下のグラフはこのサンプルの代表的なスライスの各エネルギーにおける TA の 9

点隣接移動平均を示したものである。それらの標準偏差は全て 0.04 未満 (Table 3-1)

であるので、有効なデータとして扱うことにした。

(4) L2036H1

Fig.3-4 には再構成計算より得られた 7.124 keV, 7.098 keV, 10 keV における CT

像に関する情報が示されている。このサンプルはサイズが約 15 µmと非常に小さい

が、内部にはサイズの異なる多くの空隙と、大きさ約 1 µm 程度の白く光る物体が

所々に存在する (Fig.3-15)。この白く光る物体は XRD 測定の結果 (Fig.3-1)と合わせ

34



ると kamacite あるいは troilite であることが予測される。

Fig.3-4 左下のグラフは各エネルギーにおける CT 像のヒストグラムであり、7.124

keV、7.098 keV、10 keV のヒストグラムはそれぞれ CT 値 130, 60, 50 (cm−1) 辺り

にピークが見られる。このサンプルもオリビンと同様の理由で 7.124 keV のピークは

幅の広いものとなっている。それに加え先にも述べたように、このサンプルはサイズ

が約 15 µm と非常に小さいので、dark rim の影響を受けておりヒストグラムのピー

ク位置は低い方にややシフトしていると思われる。

また右下のグラフはこのサンプルの代表的なスライスの各エネルギーにおける TA

の 9 点隣接移動平均を示したものである。それらの標準偏差は全て 0.04 未満 (Table

3-1)であるので、有効なデータとして扱うことにした。

(5) KW740215

Fig.3-5 には再構成計算より得られた 7.124 keV, 7.098 keV, 10 keV における CT

像に関する情報が示されている。このサンプルはサイズが約 40 µm であり、dark rim

の影響が無視できるほどの大きさを持っている。サンプル内部には多くの空隙と様々

な大きさの白く光る物体が見られるが (Fig.3-16)、これは XRD 測定の結果 (Fig.3-1)

と合わせると magnetite であると考えられる。Fig.3-16 は各エネルギーにおける CT

像を連続的に示したものであるが、7.124 keV の CT 像には空隙があまり見受けられ

ない。これは上記の蛍光 X 線による CT 像の空間分解能の低下の程度が大きく、空

隙が認識できなくなってしまったからである。

この画質の低下は Fig.3-5左下のヒストグラムを見ると明らかである。各エネルギー

における CT 像のヒストグラムを見ると、7.124 keV、7.098 keV、10 keV のヒスト
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グラムはそれぞれ CT 値 250, 80, 100 (cm−1) 辺りにピークを持つが、7.124 keV の

ヒストグラムは蛍光 X 線による CT 像の空間分解能の低下によってピークの幅が他

のエネルギーのものに比べてかなり広くなっている。

また右下のグラフはこのサンプルの代表的なスライスの各エネルギーにおける TA

の 9 点隣接移動平均を示したものである。 7.124 keV の CT 像はひどく画質が低下

しているが、他のエネルギーのものも含め、それらの TA の標準偏差は全て 0.04 未

満 (Table 3-1)であるので、有効なデータとして扱うことにした。

3.2.2 差分像からの Fe濃度推定

2-2-2 章で求めた CT 値と LAC の関係式を用いて差分像から Fe 濃度を推定した。

1-2-4 章で述べたように、X 線線吸収係数 LAC は (4)式から計算される。Feの吸収

端の直上と直下の差をとると、その間に他の元素の吸収端は存在しないので、(4)式

は (6)式のように近似できる。差分像はΔ CT 値の空間分布を表しているが、2-2-2

章で求めた (12)式を用いてΔ LAC についての像を求めることができる。一方Δτ

Fe は既知の値であり、ΔτFe = 352.5 (cm2/g)である。従って、画像についての演

算によってΔ LAC /ΔτFe (=ρwFe) の像を求めることが可能となる。olivine サン

プルでは ρ も既知であるので、Δ LAC 像より wFe 像を直接求めることができる。

しかし宇宙塵については各画素における密度 ρ は未知の値であり、Fe の濃度につい

ての像 (wFe 像)を直接求めることはできない。このため wFe を推定するために以

下の方法を用いた。宇宙塵に含まれる代表的な鉱物である、olivine、orthopyroxene、

clinopyroxene、serpentine-cronstedtite、Fe-Ni metal、magnetite、troiliteについて

ρwFe と wFe の値を計算した。これらのうち olivine、orthopyroxene、clinopyroxene、
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serpentine-cronstedtite、Fe-Ni metal は固溶体組成比を 0.1 ずつ変えて ρwFe、wFe

を計算した。各鉱物の端成分の密度については文献値 (carmichael, 1989)を用い、ま

た固溶体の密度については olivine を除いては組成に線形に比例すると仮定して求め

た。Olivine については Bloss (1971)を用いた。計算によって求めた ρwFe と wFe を

グラフにプロットしたものが Fig.3-17 である。このグラフを基にして CT 像の変換

から得られた ρwFe 像から Fe 濃度を推定した。

3.2.3 テストサンプル

この olivine (San Carlos 産)は均質かつ密度が分かっている (ρ = 3.334 g/cm3)の

で、先に述べた方法で求めた ρwFe 像から直接 Fe の concentration 像、即ち wFe 像

を得た。得られた濃度像のサンプル周辺にはグリコールフタレートの部分がノイズと

して残っているので、サンプル部分だけを抽出した。これを mask-concentration 像

と呼ぶ。

Mask-concentration 像の作成手順を Fig.3-18 に示した。まず、7.124 keV、7.098

keV、10 keV の CT 像の中から最も空間分解能の高いものを選び出す。空間分解能が

高いと、サンプルとそれ以外 (空気やグリコールフタレート)の境界が見分けやすいの

で、適当な画素値を閾値として CT 像を二値化する。二値化画像にはサンプル部分に

画素値 1 が、それ以外の部分には画素値 0 が収められている。この二値化画像の画素

値と Fe 濃度像の画素値を掛け合わせる (この作業を masking という)ことによって

サンプル部分の画素値は元のままで、それ以外の部分の画素値は 0 になる。Fig.3-18

では olivine の 7.098 keV の CT 像を元に concentration 像の masking を行ってい

る。Masking 後にもグラスファイバーの部分がノイズとして残るが、サンプル部分に
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比べてその画素数は無視できるほど十分小さい。

Fig.3-19 は濃度像と mask 像について横軸に濃度 (wt%)、縦軸にそのボクセル数を

とったヒストグラムを示す。このようにして差分 CT 法から求めた olivine の Fe 濃

度ヒストグラムのピーク値としてはおよそ 6.4 wt% となった。一方、組成から計算し

て求めた Fe 濃度は 6.13 wt% であり、両者はよく一致する。しかしながら、このサン

プルは均質であるにもかかわらず CT像から求めた wFe 像のヒストグラムはピーク

の幅がかなり広いものとなった (半値幅 -2.6, +1.0 wt%)。これは 7.124 keV の CT 像

が最初からヒストグラムのピークが幅広いもの (画質が悪いもの)となっているからで

あると考えられる。

3.2.4 宇宙塵

宇宙塵の場合については先にも述べたように密度が不明なので、ρwFe 像より 3-2-2

章で求めた ρwFe - wFe プロット (Fig.3-17)を用いて wFe を推定した。

(3) L2005AC11(IDP)

このサンプルの差分像は先に Fig.3-8 に示した。さらに上記の過程を経て得た con-

centration 像と mask-concentration 像とそれらのヒストグラムを Fig.3-20 に示す。

Concentration 像のヒストグラムには 20 wt%辺りに小さなピークが見られるが、全体

的になだらかなヒストグラムとなっている。これはサンプルのサイズが小さいために

dark rim の影響が小さくないからであると考えられる。それに、このサンプルは小さ

い上に、全体がグラスファイバーとサンプルを固定する糊 (グリコールフタレート)に

埋まってしまっており、その境界を厳密に見分けるのは困難であった。よってヒスト

グラムにおいても、どこからどこまでをサンプル部分の示すヒストグラムとするか厳
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密には決められなかった。テストサンプルのオリビンの場合は concentration 像のヒ

ストグラムだけでもピークを判別できたが、このサンプルの場合はピークが判別でき

ない。mask-concentration 像のヒストグラムよりサンプル部分だけのヒストグラムを

見ると、このサンプルの Fe 濃度はおよそ 20 wt% をピークとして 10～ 30 wt% の範

囲で広く分布していることがわかる。また、3 次元的な Fe 濃度の分布は Fig.3-21 の

通りである。

(4) L2036H1(IDP)

このサンプルの差分像も先に Fig.3-9 に示した。さらに上記の過程を経て得た con-

centration像とmask-concentrationとそれらのヒストグラムを Fig.3-22に示す。Con-

centration 像のヒストグラムには 6 wt% 辺りに小さなピークが見られるが、全体的に

なだらかなヒストグラムとなっている。これもサンプルのサイズが小さいために dark

rim の影響が小さくないからであると考えられる。それに、このサンプルも小さい上

に、全体がグリコールフタレートに埋まってしまっているので装置の空間分解能上、

その境界を厳密に見分けるのは困難である。mask-concentration 像のヒストグラムよ

り、このサンプルの Fe 濃度はおよそ 6 wt% をピークとして 2 ～ 8 wt% の範囲で分

布していることがわかる。さらにサンプル内部には時折白く光る物体が存在する。こ

の部分の Fe 濃度は 10 wt% 程度である。また、3 次元的な Fe 濃度の分布は Fig.3-23

の通りである。

(3) KW740215(AMM)

このサンプルの差分像は先に Fig.3-10に示した。さらに上記の過程を経て得た con-

centration 像、mask-concentration 像とそれらのヒストグラムを Fig.3-24 に示す。
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Concentration 像は 20 wt% 辺りに小さなピークが見られるが、全体的になだらかな

ヒストグラムとなっている。このサンプルは大きさが 50 µm ほどであり、dark rim

はそれほど影響しないと思われる。concentration 像のヒストグラムはもっとシャー

プになるはずなのだが、そうはなっていない。それはこのサンプル中の Fe 濃度が高

いために吸収端直上における X 線 CT 撮影中に無視できないほどの蛍光 X 線が出た

ため、直上の CT 像が滲んでしまったためであると考えられる。Mask-concentration

像のヒストグラムより、このサンプルの Fe 濃度は 10 ～ 20 wt% になだらかなピーク

をもっており、さらに 5 ～ 35 wt% の範囲で広く分布していることがわかる。また、3

次元的な Fe 濃度の分布は Fig.3-25 の通りである。
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3.2.5 SEM像、EPMAデータとCT像の比較

研磨片の断面の方向と再構成した CT 像のスライス方向とは一般には一致しない。

両者を比較するため、研磨片の断面と一致するようなスライス方向を 3 次元の CT 像

より探した (Fig.3-26)。また前述の 13 元素について、SEM-EDS を使用して元素マッ

ピングを行った結果を Fig.3-27 に示す。この元素マッピングでは疑似カラーで判定量

的な情報が表されている。Fig.3-28 において SEM-EDS による Fe map と差分法に

よる Fe concentration 像を比較した。Fe マッピングでは試料中の空隙がほとんど認

識されておらず、また Fe concentration 像ではグリコールフタレートの一部分が残っ

てはいるが、両者の Fe の分布は定性的によく一致していると言える。

SEM-EDSによるマッピングをもとに決定した 9 点 (Fig.3-29)の EPMA 定量分析

結果を Table 3-3 に示す。上段が各金属酸化物の濃度、下段は酸素を 24モルにした

ときの各元素のモル比である。1, 2, 7 番は FeO に富み、XRD の結果 (Fig.3-1)も考

慮すると、magnetite を主とする部分であると思われる。実際 SEM 像 (Fig.3-29)で

も、これらの部分は framboidal magnetite であることが分かる。Fig.3-30 は EPMA

で分析した 9 点について、Mg, Fe, Si+Al モル比を三角ダイアグラムにプロットした

ものである。1, 2, 7 番は magnetite だけではなく、少量のシリケイトを含んでいる

ことが分かる。3 ～ 6, 8, 9 番のマトリクス部分には low-Ca pyroxene らしきもの ( 6

番)や 極めて Fe-rich な saponite らしきもの (3 ～ 5, 8, 9 番) が含まれていると思わ

れるが、XRD 測定 (Fig.3-1)では、そのような鉱物は認識されなかった。これは含水

鉱物がわずかに加熱、脱水分解され、XRD では測定できないような微小な結晶の集

合体になったからであろうと考えられる。炭素質コンドライト (CI, Tagish Lake)に
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見られる saponite は一般に Mg に富んでおり (Fig.3-30 右)、今回見い出されたよう

な Fe に富む saponite 組成のものは稀であるが、このような Fe に富むものとしては、

地球上において風化を受けたと思われる saponite-rich な微隕石 (野口、私信)、もう

一つは始原的な hydrated IDP (Nakamura et al., 2004)が報告されている。今回の場

合がどちらに当たるかは透過型電子顕微鏡 (TEM)により、さらなる分析を行わない

と判断できない。

定量分析値の合計は全ての点において 65 ～ 85 wt%となり、通常のように 100 wt%

にはならなかった。その理由としては (1)このサンプルには hydrous な phase が含

まれており H2O を分析していない、(2) SEM でも見えないほどの小さい空隙が存在

している、あるいはその両者の可能性が考えられる。(1)によるものであるとすると、

EPMA による補正計算の際に水の効果を考慮していないので、各金属酸化物の分析

値は多少の誤差はあるが、おおまかには正しいものである。一方、(2)によるもので

あるとすると空隙の分だけ濃度を小さく見積もってしまうので、固体部分の組成の目

安として合計を 100 wt% に規格化した値も求めた。

Fe concentration 像において EPMA 分析点に対応する点での Fe 濃度も求めた

(Fig.3-29, Table 3-3)。このとき、EPMA の定量分析の空間分解能はおよそ 1 µm で

あるので、Fe concentration 像では、5 × 5 pixels (0.2 µm / pixel) の範囲におけ

る濃度の平均値を各点の Fe 濃度とした。Fig.3-30 には対応する Fe concentration

像も示してある。SEM 像から 1, 2 番は密な framboidal magnetite 、7 番は粗な

framboidal magnetite であることが分かるが、CT 像では空間分解能の不足により、

これらの framboidal magnetite を認識できない。なお、framboidal magnetite の個々
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の粒子の大きさは EPMA や CT 像の空間分解能よりも小さいので、今回求めた分析

値は magnetite のみによるものではなく、magnetite 粒子の間を埋める珪酸塩を含め

たものとなっている。

Fe 濃度について分析値と差分法により求めた値を比較すると、Fe の最も少ない 6

番の部分では両者はよく一致しているが、Fe の多いその他の部分では差分法で求めた

値はかなり小さい。Fig.3-31 は横軸に Fe concentration 像から求めた Fe 濃度を、縦

軸に EPMA 分析により得た Fe 濃度の分析値、濃度の合計を 100 wt% に規格化した

値をプロットしたものである。Fe concentration 像から求めた Fe 濃度が分析値より

小さくなる原因としては、(1)宇宙塵は密度が不明なので ρwFe − wFe のプロットか

ら wFe を推定したときに生じる誤差、(2) ∆τFe の誤差、(3) EPMA の分析点と Fe

concentration 像における分析点の微少なズレ、(4)吸収端直上での蛍光 X 線の影響、

が考えられる。Fe 濃度は宇宙塵の構成鉱物が unhydrous なものであると仮定して求

めた値であるので、もし hydrous phase が含まれているとすると、(1)による影響と

しては数 wt% の誤差だと思われる。また吸収端直上では質量吸収係数が微小振動して

おり、∆τFe を求めるときには微小振動をスムーズにした値を用いた。∆τFe には微

少の誤差が生じるが、(2)による影響はほとんど無視できる程度であろう。(3)による

誤差もほとんど無視できる程度であると考えてよい。よって (1)(2)(3)の影響は (4)に

よる影響ほど大きくないと予想される。Fig.3-31 では Fe 濃度が大きくなるほど、分

析値と Fe concentration 像から求めた値の差が一般的には大きくなっている。これは

Fe 濃度が大きい (> 20 wt%) ほど多量の蛍光 X 線が出るため、吸収端直上における

CT 像のヒストグラムのピーク位置が CT 値の低い方へシフトするからであると考え
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られる。6 番の Fe 濃度は低く、蛍光 X 線がそれほど出なかったため、分析値と差分

法により求めた値はよく一致したのだと考えられる。テストサンプルの olivine も濃

度が低かった (6.1 wt%)ため同様のことが言える。

。

44



4 まとめ

様々な要素による CT 装置の非線形性のため、単色光を用いても LAC と CT 値

が等しくならないことが以前より示唆されていた。これでは、試料内部の三次元構造

観察はできても、CT 像の定量的な解析が行えない。そこで本研究では CT 像の定量

解析を行う前に、11 種類の標準試料をエネルギーを変化させて CT 撮影し、得られ

た CT 像のヒストグラムを解析することにより SPring-8 BL47XU における LAC と

CT 値の関係を求めた。その結果、ヒストグラムの形状は (1)ピークの左肩が上がっ

ている (2)ピークの左右の肩が上がっている (3)ピークが判別できない、の 3 タイプ

に分けることができることが分かった。(3)のタイプは試料サイズの小ささゆえ、試

料内部まで dark rim が及ぶ。(3)のタイプのヒストグラムではピークの値が判別でき

ないので、このタイプの試料は有効ではないデータと判断し、以降の解析からは除外

した。タイプ (1)(2)のヒストグラムについて LAC - CT 値のプロットを行ったとこ

ろ、X 線エネルギーに関係なくおおよそ直線になることが分かった。しかし、いくつ

かのサンプルはその直線から少し外れた位置にプロットされる。そこで、全試料に関

してその代表的なスライスのシノグラムを作成し、CT 撮影中の回転角による透過度

を調べたところ、試料の形状により X 線が透過しきらないサンプルがあることが分

かった。これは CT 値の減少に強く影響するので、LAC - CT 値プロットから除外し

たところ、ほぼ直線になった。これを最小自乗フィッティングし、求めた LAC と CT

値の関係式は以下のようになった。

CTvalue = 0.871(± 0.009)× LAC 　

なお、この関係式を用いる場合は次の 2 点に注意が必要である。(1) dark rim の影響

45



を小さくするため、試料サイズは 40 µm 以上はあった方がよい。(2) 試料の形状によ

る影響、特に長細い試料には注意を要する。

次に Fe の K-吸収端の直上直下で CT 撮影し、それらの差をとることにより得ら

れた差分像に上の関係式を適用した。1 つのテストサンプルと 3 つの宇宙塵 ( 2 つの

惑星間塵 (IDP)と 1 つの微隕石 (AMM))の CT 像を定量解析することにより、それ

らの Fe 濃度の三次元分布を求めた。テストサンプルとして組成の分かっている均質

な olivine((Mg0.92,Fe0.08)2SiO4) に差分 X線 CT法を適用することにより、その CT

像から Fe 濃度を求めた。CT 像から求められる Fe 濃度のヒストグラムのピーク値か

ら求めた値はおよそ 6.4 wt%、組成から計算される Fe 濃度は 6.13 wt% となり、ほぼ

一致した。しかしながら、CT 像から求めた Fe 濃度の分散は大きいことが分かった

(半値幅 -2.6, +1.0 wt%)。これは Fe の K-吸収端直上のエネルギーでの撮影の際に発

生する蛍光 X 線のためであると考えられる。AMM( KW740215 )の差分法による Fe

濃度は 5 ～ 35 wt% となった。この試料に関しては研磨片にして SEM, EPMA 観察

も行った。EPMA 定量分析結果と差分法により求めた Fe 濃度を比較すると、その値

は一点を除いて大きく異なった。よく一致した一点は Fe 濃度の低い (～ 10 wt%)とこ

ろであったが、大きく異なったのは Fe 濃度の高い (> 20 wt% )部分であった。Fe-K

吸収端直上のエネルギーでは蛍光 X 線が発生するため、CT 像の空間分解能が低下

し、また先に得た CT 値 - LAC の関係よりもさらに CT 値が低下することが分かっ

た。また Fe 濃度が大きいほど、CT 撮影中に多量の蛍光 X 線が出るため、CT 値が

より小さくなり、大きな Fe 濃度の減少が見られたと考えられる。一方、IDP サンプ

ル ( L2005AC11 および L2036H1 )に関して CT 像からの Fe 濃度はそれぞれ 10 ～
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30 wt%、2 ～ 8 wt% となった。しかしながら、これらの試料はサイズがおよそ 10 µm

ほどしかないため、LAC - CT 値の関係式を用いるのには適していないので、Fe の

蛍光 X 線の効果に加えてさらに Fe 濃度が小さい値を示しているだろうと思われる。

以上のことより差分 X 線 CT 法による Fe 濃度推定値は、Fe 濃度が低いところで

は計算値や分析値とよく一致するが、Fig.3-32 に示すように、蛍光 X 線により Fe-K

吸収端直上での CT 像の空間分解能が低下し、分散が大きくなること、さらに Fe 濃

度が高いところではより多くの蛍光 X 線によりピーク位置が CT 値の低い方へシフ

トし、その結果 Fe 濃度が低く求められることが分かった。今後、蛍光 X 線の対策や

補正法を確立することにより、空間分解能が高く、濃度の高いところにおいても精度

の良い値を得ることが必要である。
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産業技術総合研究所の中野司博士には使いやすいようにカスタマイズされた様々な

画像処理ソフトを開発していただきました。これらの画像処理ソフトがなければこの

研究は絶対に成立しませんでした。また、SPring-8 での実験ではいつもお世話になり

ました。気さくに話しかけていただいたり、研究の相談に乗っていただいたりしたこ

とをいつまでも忘れません。ありがとうございました。
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茨城大学の野口高明博士、九州大学の中村智樹博士には宇宙塵についての知識を色々

と教えていただいたり、XRD 測定をしていただきました。宇宙塵への興味と理解が

より一層深まりました。ありがとうございました。

松田准一教授にはこの修士論文の副査を担当していただき、ありがとうございます。

また、松田研究室の方々には修士一年の一年間セミナーで色々とお世話になりました。

ありがとうございました。

佐伯和人助教授には研究はもちろん、様々な行事や C 言語のことで色々とお世話に

なりました。それにこの修士論文の副査を担当していただき、ありがとうございます。

大高理助教授は直接の指導教官ではありませんでしたが、私の研究発表時に幾度と

なく鋭い質問を受け、答えられず詰まってしまったことをよく覚えています。そういっ

た質問のおかげで、研究に対する理解をより深めることが出来ました。ありがとうご

ざいました。

遠藤徳孝助手には C 言語で問題が発生したときに親身になって一緒に考えていた

だきました。とても心強かったです。ありがとうございました。

谷篤史助手には研究に関連して数え切れないほど相談にのっていただきました。私

が落ち込んでいるときも気さくに話しかけていただき、その笑顔に何度救われたこと

か…。ありがとうございました。

茅原弘毅博士には EPMA の使用法を教えていただきました。それに研究発表の際

に鋭い御指摘や、助言をいただきました。ありがとうございました。

福井宏行博士には研究室に設置してある装置の使用法など研究関連のことを色々教

えていただきました。また、大人のお酒の飲み方や、様々な遊びを教えていただきま
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した。ありがとうございました。

秘書の田中真理子さんには B4, M1 の二年間、前川江梨奈さんには M2 の一年間

色々とお世話になりました。ありがとうございました。

研究室の先輩である、奥山茜さん、北村完志さん、草加浩都さん、竹部仁さん、有

馬寛さん、岡澤隆宏さんには公私ともに本当に色々お世話になりました。同期の伊藤

一洋さん、岡本佳子さん、久保勝之くん、長谷川直美さん、後輩の谷口圭輔くん、中

島瑠美さん、村田敬介くん、石川謙二くん、板倉慶宜くん、斎藤貴美子さん、古川博

一くんには色々とお世話になりました。研究室はアットホームな雰囲気だったので、

先生方を含め、大阪にもう一つ大きな家族ができたようで、とても楽しく、そして有

意義な 3 年間でした。本当にありがとうございました。これからも土｀山研を盛り上

げていってください。

2005 年 2 月 1 日
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Fig.2-10  9点移動平均標準偏差と(CTvalue / LAC)の相関

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

標準偏差Moving average STDEV / TA mean
(9 points)

C
T 

va
lu

e 
/ L

A
C

シノグラムタイプ (a)
シノグラムタイプ (b)
シノグラムタイプ (c)



CT value = 0.871(±0.009)×LAC
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Fig.3-3  L2005AC11のCT像、ヒストグラム、TAの時間変動
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Fig.3-4 L2036H1のCT像、ヒストグラム、TAの時間変動
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Fig.3-5  KW740215のCT像、ヒストグラム、TAの時間変動
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Fig.3-6 画像ズレ修正(ex.KW740215)
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Fig.3-7  olivine (San Carlos産) の差分像作成プロセスとヒストグラムの変化
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Fig.3-8  L2005AC11の差分像作成プロセスとヒストグラムの変化
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Fig.3-9 L2036H1の差分像作成プロセスとヒストグラムの変化
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Fig.3-10 KW740215の差分像作成プロセスとヒストグラムの変化
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Fig.3-11  Y98M03KS094 の定量性
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Fe Concentration(wt%)

EPMA                         18.05                    0.49 

subtraction method 10.6                         6.14

A area B area

LAC(cm-1)  

Calcuration 147.2                      263.2

LAC image                      93.8                       138.9

Table 3-2   Y98M03KS094 各領域における Fe 濃度と LAC値
A areaはdehydrated serpentine   B areaはcpx

数値は上から順に、EPMA分析による Fe 濃度
差分CT法により求めた Fe 濃度

EPMA分析により求めた組成と文献値を参考に計算した密度の二つから求めたLAC
CT 像をLAC像に変換して求めたLAC
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Fig.3-13  olivine(San Carlos産)の各エネルギーにおける連続CT像
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Fig.3-14  L2005AC11の各エネルギーにおける連続CT像
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Fig.3-15  L2036H1の各エネルギーにおける連続CT像
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Fig.3-16  KW740215の各エネルギーにおける連続CT像
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Fe：濃度と（濃度×密度）の関係
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Fig.3-17 ρwFe と wFe の関係
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Fig.3-18  mask-concentration作成プロセス
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Fig.3-19  olivineのconcentration, mask-concentration像と
それらのヒストグラム
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Fig.3-20  L2005AC11のconcentration,
mask-concentration像とそれらのヒストグラム
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Fig.3-21   L2005AC11 の連続concentration, mask-concentration像
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Fig.3-22  L2036H1のconcentration,
mask-concentration像とそれらのヒストグラム
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Fig.3-23 L2036H1 の連続concentration, mask-concentration像
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Fig.3-24  KW740215のconcentration,
mask-concentration像とそれらのヒストグラム
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Fig.3-25 KW740215 の連続 concentration, mask-concentration 像
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Fig.3-26  SliceIRによる断面方向変換



Fig.3-27  KW740215  元素マッピング



Fig.3-28  SEM-EDSによる Fe mapping と
差分法による Fe concentration image の比較
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Fig.3-29 SEM像、 EPMA定量分析結果とconcentration像の比較
左はSEM像、右は差分法で求めたconsentration像

Concentration像の各点において、 5×5 pixelsに収められている

濃度の平均値をその点における濃度とした。
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Fig.3-30 KW740215 と CI, CM, Tagish Lake隕石に含まれる

含水珪酸塩の三角ダイアグラム

low-Ca pyroxene



100.00 69.44 100.00 78.64 100.00 83.96 100.00 84.98 100.00 66.77 100.00 73.70 100.00 75.73 100.00 85.17 100.00 84.53 Total

1.54 1.07 1.30 1.03 0.35 0.30 0.95 0.81 2.31 1.54 1.68 1.24 1.11 0.84 0.32 0.27 0.14 0.12 SO3

0.15 0.10 0.22 0.17 0.00 0.00 0.05 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 0.27 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 K2O

1.98 1.38 2.59 2.04 0.97 0.81 1.09 0.93 2.86 1.91 2.32 1.71 2.39 1.81 0.56 0.48 0.58 0.49 Na2O

3.83 2.66 1.66 1.30 0.74 0.63 2.03 1.73 1.47 0.98 1.95 1.44 2.72 2.06 0.49 0.42 0.39 0.33 CaO

2.50 1.73 4.85 3.82 0.74 0.62 25.04 21.28 2.15 1.43 3.53 2.60 6.43 4.87 0.60 0.51 0.16 0.13 MgO

0.11 0.08 0.17 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.10 0.09 0.07 0.05 0.04 0.06 0.05 0.01 0.01 MnO

43.95 30.52 44.57 35.05 89.98 75.54 15.72 13.36 50.80 33.92 35.94 26.49 34.92 26.45 90.44 77.03 96.18 81.30 FeO

0.54 0.38 0.67 0.53 0.13 0.11 0.26 0.22 0.51 0.34 0.71 0.53 0.43 0.32 0.12 0.10 0.02 0.02 Cr2O3

1.51 1.05 2.29 1.80 0.49 0.41 0.92 0.78 1.84 1.23 1.76 1.30 2.54 1.93 0.35 0.29 0.43 0.36 Al2O3

0.05 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.06 0.05 0.05 0.03 0.08 0.06 0.08 0.06 0.03 0.03 0.00 0.00 TiO2

43.83 30.44 41.62 32.73 6.60 5.54 53.88 45.79 37.80 25.24 51.86 38.23 49.07 37.16 7.04 6.00 2.09 1.77 SiO2

987654321position

16.31 16.71 22.32 16.05 16.93 15.52 16.00 22.13 23.45 Total

0.20 0.17 0.07 0.10 0.31 0.20 0.13 0.06 0.03 S

0.03 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.05 0.00 0.00 K

0.65 0.86 0.48 0.31 0.99 0.71 0.74 0.28 0.31 Na

0.70 0.30 0.21 0.32 0.28 0.33 0.47 0.14 0.11 Ca

0.63 1.24 0.28 5.41 0.57 0.84 1.53 0.23 0.06 Mg

0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 Mn

6.25 6.38 19.40 1.90 7.56 4.77 4.67 19.47 22.20 Fe2+

0.07 0.09 0.03 0.03 0.07 0.09 0.05 0.02 0.01 Cr

0.30 0.46 0.15 0.16 0.39 0.33 0.48 0.10 0.14 Al

0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 Ti

7.45 7.13 1.70 7.81 6.72 8.22 7.85 1.81 0.58 Si

Table 3-3 KW740215 各点におけるEPMA定量分析結果

Fe  concentration  

EPMA            63.12        74.67       59.80         70.21   20.53         27.11        20.57         27.91       26.34  39.44        10.37        12.20       58.65          69.86 27.21         34.61       23.70        34.13 

差分法 40.5                         43.3                        13.8   18.9                        21.3         12.2                        32.4                15.2                        12.6
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Fig.3-31 差分法とEPMAによる Fe  濃度比較
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Fig.3-32 蛍光X線とヒストグラムの変化
黒線：理想的なヒストグラム
赤線：少量の蛍光X線により空間分解能が低下したヒストグラム
青線：多量の蛍光X線により空間分解能の低下とともにピーク位置が

CT値の低い方へシフトしたヒストグラム

0



Appendix  : XRD  or  X-ray CT  sample  preparation
用意するもの
・非帯電スチロールケース
・油粘土
・ガラスキャピラリー(100 ～200μmφ)
・グラスファイバー(5μmφ、IDPの場合は3μmφ)
・シャーレ×4、５個

・アロンアルファ
・爪楊枝
・グリコールフタレート
・サンプル
・アセトン

用意する道具
・クリーンルームとその部屋専用の服等
・実体顕微鏡
・ピンセット
・ピペットの先を切ったようなもの（ハンドリング時に使用）
・油性マジック
・デザインナイフ
・先が極細の筆

①

②
③

④



①出来上がったモノを保存する容器を作成

・先ず、油粘土を柔らかくなるまでひたすらこねる。

・ちょうどいい柔らかさになったら、非帯電スチロールケースのフタ？の方に
ガラスキャピラリーを刺す山を二つ作る。（一列に二つ印をつける）

・蓋の側面にA,B等の名前を付ける。そうしておくと後でサンプルを
どこに刺したか記述しやすい。

非帯電スチロールケース底

A

B

非帯電スチロールケース蓋

非
帯
電
ス
チ
ロ
ー
ル
ケ
ー
ス
底
を

真
上
か
ら
見
る
と
・
・
・



・キャピラリーガラス(100～200μmφ)専用のシャーレを用意し、
そのシャーレ内で7mmの長さに切る。

・グラスファイバー(5μmφ,IDPは3μmφ)専用のシャーレを用意し、
そのシャーレ内で４mmの長さに切る。

②キャリラリーガラスとグラスファイバーを使える形にする

※いづれも長さは大体でよい。（ちゃんと測る必要はない）
いづれもデザインナイフのようなもので切る

グラスファイバー（光を当てないと見えない）



③実体顕微鏡の下で先ほどグラスファイバーを
キャピラリーガラスに挿入する

（ハンドリングの時はピペットの先を
切り落としたモノを使う）

アロンアルファを流し込んだら乾くまで
1~2時間程待つ

油粘土

ガラスチューブ

グラスファイバー

ピンセット

アロンアルファ

※アロンアルファを流し込むときは、先を削った爪楊枝を使い、
グラスファイバーの反対側から入れる。

ピペットの先を切り落としたようなモノ

1.5 mm



④サンプルを③で作ったモノの先に貼り付ける

・サンプルを水で濡らした極細筆を使って
ハンドリングシャーレに移す。
（サンプルにノリがついている場合は水でよく洗う）

分かりやすいようにこの□の中にサンプルを
落とす

ハンドリングシャーレ

・アセトンでグリコールフタレートをある程度溶かして
それをグラスファイバーの先につける。そしてハンド
リングシャーレのサンプルをグラスファイバーの先で
すくう。（というか、くっつける）

グリコールフタレート

・最後にアセトンから１ｃｍぐらい離して
１０秒くらいさらす（サンプルに糊を
馴染ませるため）

アセトン

注：これらはハンドリングシャーレとは別物



完成物拡大図
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