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超伝導技術で可視化する微量ウランの真の分布状態 

~ 環境中のさまざまな微量元素の移行挙動把握への期待 ~ 

概要 

原子力発電用燃料として用いられるウラン（U）の環境中での移行挙動の把握は、放射性廃棄物の埋設処分時

の安全性評価において重要です。環境中での U の移行挙動の正確な把握には、試料中の多くの元素の信号の

中から、微量の U の信号のみを検出する新たな分析技術が望まれていました。 

立教大学理学部 山田真也 准教授、東京大学大学院理学系研究科 高橋嘉夫 教授、日本原子力研究開発機構 

蓬田匠 研究員、高輝度光科学研究センター（JASRI） 宇留賀朋哉 任期制専任研究員、新田清文 研究員、関

澤央輝 主幹研究員らは、高いエネルギー分解能で特定のエネルギーの信号を検出できる超伝導転移端検出器

（Transition Edge Sensor; TES）（注 1）の利用を推進する複数の研究機関との共同研究を行っています。今回、

大型放射光施設 SPring-8（注 2） のビームライン BL37XU において、マイクロビーム X 線を用いた蛍光 XAFS

（X 線吸収分光法）（注 3）分析のための検出器として世界で初めて TES を適用し、通常の半導体検出器では捉え

ることのできない、実環境試料中の微量の U の分布状態を把握することに成功しました。 

本研究により、環境試料中の超微量元素をマイクロメートルサイズの空間分解能で分析できると共に、元素の

移行挙動のメカニズムを原子・分子スケールで解き明かすことで、U だけでなくさまざまな元素の環境移行挙

動研究への展開も期待されます。 

また、TES は宇宙 X 線観測、原子分子、核物理などさまざまな応用に向けて、装置開発や応用性の研究が進め

られています。実環境試料を非破壊で分析できた今回の成果により、将来の小天体サンプルリターン計画で得

られる地球外試料の非破壊分析など、地球・環境・地球外試料・生物試料への適用も広く期待されます。 

本研究は、英国王立化学会発行の「Analyst」誌に 2024 年 4 月９日（日本時間 16 時）にオンラインで掲載さ

れます。 



APPLICATION OF TRANSITION-EDGE SENSOR FOR MICRO-X-RAY FLUORESCENCE 
MEASUREMENTS AND MICRO-X-RAY ABSORPTION NEAR EDGE STRUCTURE SPECTROSCOPY: A 
CASE STUDY OF URANIUM SPECIATION IN BIOTITE OBTAINED FROM URANIUM MINE 

PRESS 
RELEASE 

 

研究の背景 

U は、原子力発電用燃料として世界で広く利用されています。その際に生じる使用済みの原子力発電用燃料に

ついては、再処理せずに処分する直接処分か、再処理を行いその際に生じる放射性廃棄物を処分する間接処分

かの２つの方法が検討されています。いずれの場合も放射性廃棄物は地下に埋設される予定であり、特に前者

の場合、地下環境中での U の移行挙動を把握する研究が重要とされています。U はその化学状態によって水

への溶解性が大きく異なるため、環境試料中の U の化学状態や分布状態を知ることが、U の移行挙動の推定

につながります。蛍光 X 線を利用した放射光 X 線吸収微細構造法（蛍光 XAFS 法）は、試料から発する蛍光

X 線・散乱 X 線のエネルギーを精密に計測することで、原理的にあらゆる元素の化学状態（価数や結合状態）

の解析が可能な手法です。さらに、試料に照射する X 線をマイクロメートルサイズまで集光することにより、

高い空間分解能で元素の分布やその化学状態を調べることが可能です。しかし、さまざまな元素が含まれる環

境試料においては、一般的に用いられる半導体検出器を用いるとエネルギー分解能が足らず、微量の U から

の蛍光 X 線が、地殻中に多量に含まれる他の元素（ルビジウム（Rb）など）の蛍光 X 線に埋もれてしまい、

正確な分布状態・化学種の把握が困難であるという課題がありました。研究グループは、超伝導転移端検出器

（Transition Edge Sensor; TES）という、高いエネルギー分解能と高い検出効率を併せ持つ分光装置に着目し、

この課題の解決に挑戦しました。 

 

研究の成果 

研究グループは、SPring-8 のビームライン BL37XU に持ち込んだ TES（米国 NIST 製）と、半導体検出器（シ

リコンドリフト検出器：SDD）を用いて、TES の動作実証を行いました。図 1 は、SPring-8 BL37XU におけ

る実験のセットアップの様子と、今回の分析で用いた環境中から採取された黒雲母試料の外観です。図 1 の右

の部分で示した範囲において、SDD と TES で、マイクロビーム X 線を用いたマッピング分析結果を比較した

ものが図 2 です。従来の SDD では、黒雲母中に多量に含まれる Rb の蛍光 X 線ピークしか観測できず、微量

の U の信号を正確に検出できていません。そのため、U の分布は Rb の分布と似通ってしまい、正確な U の

分布状態を得ることができません。一方、TES を用いて分析した結果が図 2 の右側です。蛍光 X 線スペクト

ルの測定結果では、SDD では抽出不可能な、微量の U からの蛍光 X 線を分離して測定できていることがわか

ります。さらに、U の信号を正確に抽出できた結果、Rb と U の分布が異なっている様子が確認できます。こ

れらの結果から、TES を用いることによって、従来の検出器では分析困難な、微量の U の分布状態を正確に

把握することに成功しました。また、同時に行った XAFS 測定の結果から、黒雲母中に含まれる U の化学状

態の分析にも成功し、黒雲母中の U の一部が還元されていることが明らかになりました。このことは、U が黒

雲母に還元・固定された結果、地層中で動きにくくなったことを示しており、黒雲母が U を保持するメカニズ

ムの一端を解明することができました。 

今回の実験では、環境試料中の U と Rb に着目して研究を行いましたが、TES が 17 keV という高いエネルギ

ー領域まで高いエネルギー分解能を持つことが確認できました。したがって、TES を用いることによって、U

のみならず 17 keV までのエネルギー領域に蛍光 X 線が存在する、他の元素の分析にも TES が適用可能なこ

とが示され、今後さまざまな環境試料への応用が期待されます。 
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“Application of transition-edge sensor for micro-X-ray fluorescence measurements and micro-X-ray 

absorption near edge structure spectroscopy: a case study of uranium speciation in biotite obtained from 

uranium mine” 

T. Yomogida et al., Analyst. （2024）, doi: 10.1039/D4AN00059E.   
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今後の展開 

従来不可能だった広いエネルギー範囲での高エネルギー分解能による計測や、計測時間の飛躍的な短縮により、

試料損傷の大幅低減の実現も可能になります。TES のテクノロジーは日進月歩で進化しており、高速化や大有

効面積化が進むことで、環境試料・宇宙化学試料・生物試料中の超微量元素の化学状態分析へ応用が期待され

ます。今後、より高いエネルギー分解能を実現することで、さらに高度な高エネルギー分解能蛍光 X 線検出に

よる X 線吸収端近傍構造法（HERFD-XANES 法（注 4））などの発光分光法への展開も期待されます。研究グル

ープでは、今後も技術の成熟化を推し進め、宇宙 X 線観測、原子分子物理、核物理などの基礎科学、将来のサ

ンプルリターン計画における非破壊分析、持続可能な社会実現に資する環境科学など、世の中に幅広く役立つ

分野に TES を用いた研究を発展させたいと考えています。 
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脚注 

（注 1） 超伝導転移端検出器（Transition Edge Sensor; TES） 

TES は、超伝導-常伝導の相転移点近傍の急峻な抵抗-温度特性を利用する検出器です。その動作方式を
図 3 に示しました。X 線が検出器の熱を吸収する部分に当たると TES の温度が上昇し、TES の抵抗値
も上昇し、回路を流れる電流の変化を検出することで、入射した X 線のエネルギーを推定することが
できます。相転移温度近傍にある超伝導体は、この時の抵抗値の変化量が極めて大きいことから、エネ
ルギーを精度よく測定できます。 

（注 2） 大型放射光施設 Spring-8 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出す理化学研究所の施設で、利用者支
援等は高輝度光科学研究センター（JASRI）が行っています。SPring-8 の名前は Super Photon ring-8 
GeV（ギガ電子ボルト）に由来します。放射光とは、電子を光とほぼ等しい速度まで加速し、電磁石に
よって進行方向を曲げたときに発生する、指向性が高く強力な電磁波のことです。SPring-8 では、こ
の放射光を用いて、ナノテクノロジーやバイオテクノロジー、産業利用まで幅広い研究が行われていま
す。 

（注 3） 蛍光 XAFS（X 線吸収分光法） 

蛍光 XAFS（Fluorescence detection X-ray Absorption Fine Structure）法とは、X 線を物質に照射し
た際に発生する様々な波⾧の蛍光 X 線を分析して得た X 線吸収微細構造から、その物質に含まれる元
素や種類、化学状態を調べる方法です。 

（注 4） X 線吸収端近傍構造法（HERFD-XANES 法） 

蛍光 XAFS 法の 1 つである HERFD-XANES 法（High-Energy-Resolution Fluorescence Detected X-
ray  Absorption Near Edge Structure）は、特定の蛍光 X 線の波⾧を細かく分離する（高いエネルギ
ー分解能で分光する）方法のことです。従来は分光のために結晶を使用する必要があり、多くの有用な
情報を捨ててしまうという難点もありましたが、TES のような非分散型の分光器を活用することがで
きれば効率のよい計測ができると考えられています。 
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