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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　複数種類の炭酸塩鉱物のうちの何れか１種類以上の炭酸塩鉱物を含む測定対象物を分析

する方法であって、

　テラヘルツ波分光法によりテラヘルツ波帯域における前記測定対象物の屈折率の波長依

存性を取得する対象物測定ステップと、

　テラヘルツ波帯域における前記複数種類の炭酸塩鉱物それぞれの屈折率の波長依存性と

、テラヘルツ波帯域における前記測定対象物の屈折率の波長依存性とに基づいて、前記測

定対象物における前記複数種類の炭酸塩鉱物それぞれの含有割合を求める解析ステップと

、

　を備える炭酸塩鉱物分析方法。

【請求項２】

　前記テラヘルツ波分光法はテラヘルツ波減衰全反射分光法である、

　請求項１に記載の炭酸塩鉱物分析方法。

【請求項３】

　前記対象物測定ステップにおいて、テラヘルツ波分光法によりテラヘルツ波帯域におけ

る前記測定対象物の吸収係数の波長依存性を取得する、

　請求項１または２に記載の炭酸塩鉱物分析方法。

【請求項４】

　テラヘルツ波分光法によりテラヘルツ波帯域における前記複数種類の炭酸塩鉱物それぞ
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れ の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 取 得 す る 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ を 更 に 備 え る 、

　 請 求 項 １ ～ ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ に お い て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け

る 前 記 基 準 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 取 得 す る 、

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 解 析 ス テ ッ プ に お い て 、 前 記 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性

に 係 数 を 乗 じ た も の の 総 和 と 前 記 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と の 差 の 二 乗 和 が 最 小

と な る 前 記 係 数 を 求 め る フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と で 、 前 記 測 定 対 象 物 に お け る 前 記

複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 含 有 割 合 を 求 め る 、

　 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 炭 酸 塩 鉱 物 は 、 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 ア ラ ゴ ナ イ ト ま た は ド ロ マ

イ ト で あ る 、

　 請 求 項 １ ～ ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 定 量 分 析 す る 方 法 に 関 す る も の

で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 炭 酸 塩 鉱 物 は 、 惑 星 お よ び 生 命 の 骨 格 を 構 成 す る 主 要 鉱 物 で あ り 、 地 球 惑 星 進 化 を 理 解

す る 上 で 欠 か せ な い 。 海 底 の 堆 積 物 （ 例 え ば 、 サ ン ゴ 、 有 孔 虫 、 鍾 乳 石 、 石 灰 岩 、 な ど ）

に 含 有 さ れ る 各 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 の 割 合 を 分 析 す る こ と で 、 過 去 の 環 境 変 動 を 知 る こ と が

で き る と さ れ て い る 。 医 療 分 野 で は 、 炭 酸 塩 鉱 物 の ナ ノ 粒 子 を が ん 細 胞 周 辺 に 運 ぶ こ と で

、 が ん 細 胞 周 辺 の ｐ Ｈ を 変 化 さ せ て 、 が ん 進 行 を 抑 止 す る こ と が で き る と さ れ て い る 。 ま

た 、 工 業 的 に は 炭 酸 塩 鉱 物 は 製 紙 に お け る 紙 表 面 の 加 工 に 重 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 炭 酸 塩 鉱 物 に は 同 じ Ｃ ａ Ｃ Ｏ ３ で あ り な が ら 結 晶 構 造 が 異 な る 多 形 が 存 在 す る 。 惑 星 お

よ び 生 物 を 構 成 す る 主 な 結 晶 多 形 と し て 、 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト （ High-Mg Calcite） 、 低 Ｍ

ｇ カ ル サ イ ト （ Low-Mg Calcite） 、 ア ラ ゴ ナ イ ト （ Aragonite） お よ び ド ロ マ イ ト （ Dolom

ite） が あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 定 量 分 析 す る に は 、 従 来 、 粉 末 Ｘ 線 分 析 法

（ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） お よ び Ｆ Ｔ Ｉ Ｒ 法 （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） が 用 い ら れ て き た 。 し か し

、 粉 末 Ｘ 線 分 析 法 は 、 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 を 船 舶 で 陸 上 ま で 運 ん で 、 陸 上 の 施 設

に お い て 測 定 対 象 物 に 所 要 の 前 処 理 を 施 し た 後 に Ｘ 線 回 折 装 置 を 用 い て 測 定 対 象 物 を 分 析

す る 必 要 が あ る 。 粉 末 Ｘ 線 分 析 法 は 、 高 電 圧 ・ 真 空 な ど の 複 雑 な 構 成 が 必 要 で あ り 、 Ｘ 線

被 曝 の 管 理 が 必 要 で あ る 。 Ｆ Ｔ Ｉ Ｒ 法 な ど の 赤 外 分 光 法 で は 、 赤 外 線 照 射 に よ っ て 生 じ る

分 子 中 の 一 部 の 局 在 振 動 の み に 起 因 す る 散 乱 光 を 検 出 す る の で 、 同 じ 元 素 で 構 成 さ れ る 物

質 を 区 別 す る こ と は 難 し く 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 の 定 量 分 析 の 精 度 が 低 い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 を 用 い て 測 定 対 象 物 を 分 析 す る 技 術 （ 特 許 文 献 １ ～ ３ を 参 照 ） も 知

ら れ て い る 。 し か し 、 こ れ ら の 文 献 は 、 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 定 量

分 析 す る こ と が で き る 発 明 を 開 示 し て い な い 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】
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【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ３ － ６ ４ ６ ４ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － ２ １ ５ ９ １ ４ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － １ ９ ７ ０ ８ １ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － ２ ２ ４ ４ ４ ９ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 JO H N D. MILLIM A N, et al,"Peak height versus peak intensity analy

sis of X-ray diffractiondata," Sedimentology (1973) 20,445-448.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Prince BA W U A H, et al, "FarInfrared (THz) Absorption Spectra for

the Quantitative Differentiation ofCalcium Carbonate Crystal Structures: Exempli

fied in Mixtures and in PaperCoatings," OPTICAL REVIE W Vol. 21, No. 3 (2014) 373

-377.

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 測 定 対 象 物 を 採 取 し た 船 舶 の 上 で 簡 易 な 方 法 で 測 定 対 象 物 を 定 量 分 析 す る こ と が で き れ

ば 、 測 定 対 象 物 の 採 取 か ら 分 析 ま で を 効 率 よ く 行 う こ と が で き る 。 し か し 、 Ｘ 線 回 折 法 で

は 、 船 舶 上 に Ｘ 線 回 折 装 置 を 搭 載 す る こ と は 困 難 で あ り 、 ま た 、 測 定 対 象 物 に 所 要 の 前 処

理 を 施 す 必 要 が あ る こ と か ら 簡 易 に 定 量 分 析 す る こ と が で き な い 。 ま た 、 Ｆ Ｔ Ｉ Ｒ 法 な ど

の 赤 外 分 光 法 は 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 の 定 量 分 析 に 適 さ な い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 問 題 点 を 解 消 す る 為 に な さ れ た も の で あ り 、 船 舶 上 に お い て も 測 定 対 象

物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 簡 易 に 定 量 分 析 す る こ と が で き る 方 法 を 提 供 す る こ と

を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 の う ち の 何 れ か １ 種 類 以 上 の 炭

酸 塩 鉱 物 を 含 む 測 定 対 象 物 を 分 析 す る 方 法 で あ っ て 、 (1) テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 に よ り テ ラ

ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 取 得 す る 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ と

、 (2) テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と

、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と に 基 づ い て 、 測 定 対 象 物

に お け る 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 含 有 割 合 を 求 め る 解 析 ス テ ッ プ と 、 を 備 え る 。

テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 は テ ラ ヘ ル ツ 波 減 衰 全 反 射 分 光 法 で あ る の が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ に お い て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 に

よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 取 得 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る

複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 取 得 す る 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ を 更

に 備 え る の が 好 適 で あ る 。 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ に お い て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 分 光 法 に よ り テ ラ

ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 基 準 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 取 得 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 解 析 ス テ ッ プ に お い て 、 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ

れ の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 に 係 数 を 乗 じ た も の の 総 和 と 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と

の 差 の 二 乗 和 が 最 小 と な る 係 数 を 求 め る フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と で 、 測 定 対 象 物 に

お け る 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 含 有 割 合 を 求 め る の が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 炭 酸 塩 鉱 物 は 、 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 ア ラ ゴ ナ イ ト ま た は ド ロ マ イ ト

で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 船 舶 上 に お い て も 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 簡 易 に

定 量 分 析 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 に 好 適 に 用 い ら れ る 全 反 射 テ ラ ヘ ル ツ

波 測 定 装 置 １ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 を 説 明 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト の 純 度 １ ０ ０ ％ の 基 準 物 の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ

ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ３ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 ３

（ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 グ ラ フ で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ は 、 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ は 、 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数 お

よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ６ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存

性 を 示 す 。 図 ６ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 ７ 】 図 ７ は 、 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係 数 お

よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ７ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存

性 を 示 す 。 図 ７ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 ８ 】 図 ８ は 、 測 定 対 象 物 （ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係

数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ８ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長

依 存 性 を 示 す 。 図 ８ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 ９ 】 図 ９ は 、 測 定 対 象 物 （ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係

数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ９ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長

依 存 性 を 示 す 。 図 ９ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 、 測 定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数

お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ ０ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長

依 存 性 を 示 す 。 図 １ ０ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ １ 】 図 １ １ は 、 測 定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係 数

お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ １ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長

依 存 性 を 示 す 。 図 １ １ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 、 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト

＝ １ ： １ ： １ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １

２ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 １ ２ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 測 定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝

１ ： １ ： １ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ ３

（ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 １ ３ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は 、 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係

数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 、 な ら び に 、 フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 に よ っ て 得 ら れ た

吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ ４ （ ａ ） は 屈 折 率

の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 １ ４ （ ｂ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。

【 図 １ ５ 】 図 １ ５ は 、 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 に つ い て 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定

結 果 に 基 づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 っ た 結 果 と 、 そ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 で 得 ら れ た

含 有 割 合 を 用 い て 各 基 準 物 の 吸 収 係 数 を 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 と を 示 す グ ラ フ で

あ る 。 図 １ ５ （ ａ ） は 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す

。 図 １ ５ （ ｂ ） は 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び 計 算 結 果 を 示 す 。

【 図 １ ６ 】 図 １ ６ は 、 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 に つ い て 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測

定 結 果 に 基 づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 っ た 結 果 と 、 そ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 で 得 ら れ

た 含 有 割 合 を 用 い て 各 基 準 物 の 屈 折 率 を 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 と を 示 す グ ラ フ で

あ る 。 図 １ ６ （ ａ ） は 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示
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す 。 図 １ ６ （ ｂ ） は 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び 計 算 結 果 を 示 す 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、 図

面 の 説 明 に お い て 同 一 の 要 素 に は 同 一 の 符 号 を 付 し 、 重 複 す る 説 明 を 省 略 す る 。 本 発 明 は

、 こ れ ら の 例 示 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に よ っ て 示 さ れ 、 特 許 請 求 の

範 囲 と 均 等 の 意 味 お よ び 範 囲 内 で の す べ て の 変 更 が 含 ま れ る こ と が 意 図 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 に 好 適 に 用 い ら れ る 全 反 射 テ ラ ヘ ル ツ 波 測 定

装 置 １ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 全 反 射 テ ラ ヘ ル ツ 波 測 定 装 置 １ は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 減 衰 全 反

射 分 光 法 （ Terahertz Attenuated Total Reflection Spectroscopy、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 ）

に よ り 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 お よ び 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 取

得 す る こ と が で き る 装 置 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 全 反 射 テ ラ ヘ ル ツ 波 測 定 装 置 １ は 、 光 源 １ １ 、 分 岐 部 １ ２ 、 チ ョ ッ パ １ ３ 、 光 路 長 差 調

整 部 １ ４ 、 偏 光 子 １ ５ 、 合 波 部 １ ６ 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ 、 プ リ ズ ム ３ ０ 、 テ ラ ヘ

ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ 、 １ ／ ４ 波 長 板 ５ １ 、 偏 光 分 離 素 子 ５ ２ 、 光 検 出 器 ５ ３ ａ 、 光 検 出 器

５ ３ ｂ 、 差 動 増 幅 器 ５ ４ お よ び ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ５ ５ を 備 え る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 光 源 １ １ は 、 一 定 の 繰 返 し 周 期 で パ ル ス 光 を 出 力 す る も の で あ り 、 好 適 に は パ ル ス 幅 が

フ ェ ム ト 秒 程 度 で あ る パ ル ス レ ー ザ 光 を 出 力 す る フ ェ ム ト 秒 パ ル ス レ ー ザ 光 源 で あ る 。 分

岐 部 １ ２ は 、 例 え ば ビ ー ム ス プ リ ッ タ で あ り 、 光 源 １ １ か ら 出 力 さ れ た パ ル ス 光 を ２ 分 岐

し て 、 そ の ２ 分 岐 し た パ ル ス 光 の う ち 一 方 を ポ ン プ 光 と し て ミ ラ ー Ｍ １ へ 出 力 し 、 他 方 を

プ ロ ー ブ 光 と し て ミ ラ ー Ｍ ４ へ 出 力 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 チ ョ ッ パ １ ３ は 、 分 岐 部 １ ２ と ミ ラ ー Ｍ １ と の 間 の ポ ン プ 光 の 光 路 上 に 設 け ら れ 、 一 定

の 周 期 で ポ ン プ 光 の 通 過 お よ び 遮 断 を 交 互 に 繰 り 返 す 。 分 岐 部 １ ２ か ら 出 力 さ れ チ ョ ッ パ

１ ３ を 通 過 し た ポ ン プ 光 は 、 ミ ラ ー Ｍ １ ～ Ｍ ３ に よ り 順 次 に 反 射 さ れ て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 発

生 素 子 ２ ０ に 入 力 さ れ る 。 な お 、 分 岐 部 １ ２ か ら テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ に 到 る ま で の

ポ ン プ 光 の 光 学 系 を 、 以 下 で は 「 ポ ン プ 光 学 系 」 と い う 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ は 、 ポ ン プ 光 を 入 力 す る こ と で パ ル ス テ ラ ヘ ル ツ 波 を 発 生 し

出 力 す る も の で あ り 、 例 え ば 、 非 線 形 光 学 結 晶 （ 例 え ば Ｚ ｎ Ｔ ｅ ） 、 光 導 電 ア ン テ ナ 素 子

（ 例 え ば Ｇ ａ Ａ ｓ を 用 い た 光 ス イ ッ チ ） 、 半 導 体 （ 例 え ば Ｉ ｎ Ａ ｓ ） お よ び 超 伝 導 体 の 何

れ か を 含 ん で 構 成 さ れ る 。 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ が 非 線 形 光 学 結 晶 を 含 む 場 合 、 こ の

テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ は 、 ポ ン プ 光 入 射 に 伴 っ て 発 現 す る 非 線 形 光 学 現 象 に よ り テ ラ

ヘ ル ツ 波 を 発 生 す る こ と が で き る 。 テ ラ ヘ ル ツ 波 は 、 光 波 と 電 波 と の 中 間 領 域 に 相 当 す る

０ .０ １ Ｔ Ｈ ｚ ～ １ ０ ０ Ｔ Ｈ ｚ 程 度 の 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 で あ り 、 光 波 と 電 波 と の 間 の

中 間 的 な 性 質 を 有 し て い る 。 ま た 、 パ ル ス テ ラ ヘ ル ツ 波 は 、 一 定 の 繰 返 し 周 期 で 発 生 し 、

パ ル ス 幅 が 数 ピ コ 秒 程 度 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 プ リ ズ ム ３ ０ は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ か ら 出 力 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 波 を 入 射 面 ３ ０

ａ に 入 力 し 、 そ の 入 力 し た テ ラ ヘ ル ツ 波 を 内 部 で 伝 播 さ せ る と と も に 反 射 面 ３ ０ ｃ で 全 反

射 さ せ 、 そ の 全 反 射 し た 後 の テ ラ ヘ ル ツ 波 を 出 射 面 ３ ０ ｂ か ら 合 波 部 １ ６ へ 出 力 す る 。 プ

リ ズ ム ３ ０ は ダ フ プ リ ズ ム で あ り 、 入 射 面 ３ ０ ａ に 入 力 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 波 の 主 光 線 と 、

出 射 面 ３ ０ ｂ か ら 出 力 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 波 の 主 光 線 と は 、 共 通 の 直 線 上 に あ る 。 プ リ ズ ム

３ ０ の 反 射 面 ３ ０ ｃ の 上 に 測 定 対 象 物 Ｓ が 配 置 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ か ら 出 力 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 波 は 、 プ リ ズ ム ３ ０ の 入 射 面 ３ ０

ａ に 入 力 さ れ て 、 プ リ ズ ム ３ ０ の 内 部 を 伝 播 す る と と も に プ リ ズ ム ３ ０ の 反 射 面 ３ ０ ｃ で
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全 反 射 さ れ る 。 そ の 全 反 射 の 際 に 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 の エ バ ネ セ ン ト 成 分 が 、 測 定 対 象 物 Ｓ の

う ち 反 射 面 ３ ０ ｃ の 近 傍 に あ る 部 分 に 存 在 す る 。 こ の こ と か ら 、 プ リ ズ ム ３ ０ の 反 射 面 ３

０ ｃ で 全 反 射 さ れ た 後 の テ ラ ヘ ル ツ 波 は 、 測 定 対 象 物 Ｓ の う ち 反 射 面 ３ ０ ｃ の 近 傍 に あ る

部 分 の 情 報 （ 例 え ば 、 屈 折 率 、 吸 収 係 数 ） を 取 得 す る 。 そ し て 、 そ の 全 反 射 さ れ た テ ラ ヘ

ル ツ 波 は 、 プ リ ズ ム ３ ０ の 内 部 を 伝 播 し 、 プ リ ズ ム ３ ０ の 出 射 面 ３ ０ ｂ か ら 外 部 へ 出 力 さ

れ る 。 プ リ ズ ム ３ ０ か ら 出 力 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 波 は 、 合 波 部 １ ６ に 入 力 さ れ る 。 な お 、 テ

ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ か ら 合 波 部 １ ６ に 到 る ま で の テ ラ ヘ ル ツ 波 の 光 学 系 を 、 以 下 で は

「 テ ラ ヘ ル ツ 波 光 学 系 」 と い う 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 一 方 、 分 岐 部 １ ２ か ら 出 力 さ れ た プ ロ ー ブ 光 は 、 ミ ラ ー Ｍ ４ ～ Ｍ ８ に よ り 順 次 に 反 射 さ

れ 、 偏 光 子 １ ５ を 通 過 し て 、 合 波 部 １ ６ に 入 力 さ れ る 。 な お 、 分 岐 部 １ ２ か ら 合 波 部 １ ６

に 到 る ま で の プ ロ ー ブ 光 の 光 学 系 を 、 以 下 で は 「 プ ロ ー ブ 光 学 系 」 と い う 。 ４ 個 の ミ ラ ー

Ｍ ４ ～ Ｍ ７ は 光 路 長 差 調 整 部 １ ４ を 構 成 し て い る 。 す な わ ち 、 ミ ラ ー Ｍ ５ お よ び Ｍ ６ が 移

動 す る こ と で 、 ミ ラ ー Ｍ ４ お よ び Ｍ ７ と ミ ラ ー Ｍ ５ お よ び Ｍ ６ と の 間 の 光 路 長 が 調 整 さ れ

、 プ ロ ー ブ 光 学 系 の 光 路 長 が 調 整 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 光 路 長 差 調 整 部 １ ４ は 、 分 岐 部 １

２ か ら 合 波 部 １ ６ に 到 る ま で の ポ ン プ 光 学 系 お よ び テ ラ ヘ ル ツ 波 光 学 系 の 光 路 長 と 、 分 岐

部 １ ２ か ら 合 波 部 １ ６ に 到 る ま で の プ ロ ー ブ 光 学 系 の 光 路 長 と の 差 を 、 調 整 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 合 波 部 １ ６ は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 ２ ０ か ら 出 力 さ れ て プ リ ズ ム ３ ０ を 経 た テ ラ ヘ ル

ツ 波 と 、 分 岐 部 １ ２ か ら 出 力 さ れ て 到 達 し た プ ロ ー ブ 光 と を 入 力 し 、 こ れ ら テ ラ ヘ ル ツ 波

お よ び プ ロ ー ブ 光 を 互 い に 同 軸 と な る よ う に 合 波 し て テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ へ 出 力 す

る 。 こ の 合 波 部 １ ６ は 、 堅 固 な 支 持 枠 に 接 着 さ れ 薄 く 引 き 伸 ば さ れ た フ ィ ル ム 状 の ミ ラ ー

で あ る ペ リ ク ル で あ る の が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 と プ ロ ー ブ 光 と の 間 の 相 関 を 検 出 す る も の

で あ る 。 テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ が 電 気 光 学 結 晶 を 含 む 場 合 、 こ の テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素

子 ４ ０ は 、 合 波 部 １ ６ か ら 出 力 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 波 お よ び プ ロ ー ブ 光 を 入 力 し 、 テ ラ ヘ ル

ツ 波 の 伝 搬 に 伴 い ポ ッ ケ ル ス 効 果 に よ り 複 屈 折 が 誘 起 さ れ 、 そ の 複 屈 折 に よ り プ ロ ー ブ 光

の 偏 光 状 態 を 変 化 さ せ て 、 そ の プ ロ ー ブ 光 を 出 力 す る 。 こ の と き の 複 屈 折 量 は テ ラ ヘ ル ツ

波 の 電 場 強 度 に 依 存 す る の で 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ に お け る プ ロ ー ブ 光 の 偏 光 状 態

の 変 化 量 は テ ラ ヘ ル ツ 波 の 電 場 強 度 に 依 存 す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 偏 光 分 離 素 子 ５ ２ は 、 例 え ば ウ ォ ラ ス ト ン プ リ ズ ム で あ り 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０

か ら 出 力 さ れ １ ／ ４ 波 長 板 ５ １ を 経 た プ ロ ー ブ 光 を 入 力 し 、 こ の 入 力 し た プ ロ ー ブ 光 を 互

い に 直 交 す る ２ つ の 偏 光 成 分 に 分 離 し て 出 力 す る 。 光 検 出 器 ５ ３ ａ ， ５ ３ ｂ は 、 例 え ば フ

ォ ト ダ イ オ ー ド を 含 み 、 偏 光 分 離 素 子 ５ ２ に よ り 偏 光 分 離 さ れ た プ ロ ー ブ 光 の ２ つ の 偏 光

成 分 の パ ワ ー を 検 出 し て 、 そ の 検 出 し た パ ワ ー に 応 じ た 値 の 電 気 信 号 を 差 動 増 幅 器 ５ ４ へ

出 力 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 差 動 増 幅 器 ５ ４ は 、 光 検 出 器 ５ ３ ａ ， ５ ３ ｂ そ れ ぞ れ か ら 出 力 さ れ た 電 気 信 号 を 入 力 し

、 両 電 気 信 号 の 値 の 差 に 応 じ た 値 を 有 す る 電 気 信 号 を ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ５ ５ へ 出 力 す る 。

ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ５ ５ は 、 チ ョ ッ パ １ ３ に お け る ポ ン プ 光 の 通 過 お よ び 遮 断 の 繰 返 し 周 波

数 で 、 差 動 増 幅 器 ５ ４ か ら 出 力 さ れ る 電 気 信 号 を 同 期 検 出 す る 。 こ の ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ５

５ か ら 出 力 さ れ る 信 号 は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 の 電 場 強 度 に 依 存 す る 値 を 有 す る 。 こ の よ う に し

て 、 測 定 対 象 物 Ｓ を 透 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 波 と プ ロ ー ブ 光 と の 間 の 相 関 を 検 出 し 、 テ ラ ヘ ル

ツ 波 の 電 場 振 幅 を 検 出 し て 、 測 定 対 象 物 Ｓ の 情 報 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 光 路 長 差 調 整 部 １ ４ に お い て ミ ラ ー Ｍ ４ お よ び Ｍ ７ と ミ ラ ー Ｍ ５ お よ び Ｍ ６ と の 間 の 光

路 長 が 調 整 さ れ 、 プ ロ ー ブ 光 学 系 の 光 路 長 が 調 整 さ れ る こ と で 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４
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０ に 入 力 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 波 お よ び プ ロ ー ブ 光 そ れ ぞ れ の タ イ ミ ン グ 差 が 調 整 さ れ る 。 前

述 し た よ う に 、 一 般 に 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 の パ ル ス 幅 は ピ コ 秒 程 度 で あ る の に 対 し て 、 プ ロ ー

ブ 光 の パ ル ス 幅 は フ ェ ム ト 秒 程 度 で あ り 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 と 比 べ て プ ロ ー ブ 光 の パ ル ス 幅 は

数 桁 狭 い 。 こ の こ と か ら 、 光 路 長 差 調 整 部 １ ４ に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 ４ ０ へ の プ ロ

ー ブ 光 の 入 射 タ イ ミ ン グ が 掃 引 さ れ る こ と で 、 パ ル ス テ ラ ヘ ル ツ 波 の 電 場 振 幅 の 時 間 波 形

が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 テ ラ ヘ ル ツ 波 を 用 い た 分 光 法 と し て は 、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 （ 特 許 文 献 ４ 参 照 ） の 他 に 、

測 定 対 象 物 に お い て 透 過 ま た は 反 射 し た テ ラ ヘ ル ツ 波 を 測 定 す る 方 法 が あ る 。 何 れ の テ ラ

ヘ ル ツ 波 分 光 法 を 用 い て 炭 酸 塩 鉱 物 の 分 析 を 行 っ て も よ い 。 こ れ ら の 方 法 の う ち 、 Ｔ Ｈ ｚ

-Ａ Ｔ Ｒ 法 は 、 測 定 対 象 物 の 煩 雑 な 前 処 理 が 不 要 で あ り 、 プ リ ズ ム の 反 射 面 の 上 に 測 定 対

象 物 を 配 置 す る だ け で 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 お よ び 吸 収 係 数 の

波 長 依 存 性 を 容 易 に 取 得 す る こ と が で き る 。 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 で は 、 測 定 対 象 物 が 微 量 （

例 え ば １ ０ ｍ ｇ 程 度 ） で あ っ て も 測 定 を す る こ と が で き 、 し か も 、 測 定 後 に 測 定 対 象 物 を

回 収 す る こ と が 容 易 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ る 分 析 が 可 能 な 装 置 と し て 、 浜 松 ホ ト ニ ク ス 株 式 会 社 か ら テ ラ ヘ

ル ツ 波 分 光 分 析 装 置 Ｃ １ ２ ０ ６ ８ が 製 品 化 さ れ て い る 。 こ の 装 置 は 、 小 型 で 可 搬 性 を 有 し

、 海 底 か ら 炭 酸 塩 鉱 物 を 採 取 す る 船 舶 上 に お い て も 該 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含

有 割 合 を 簡 易 に 定 量 分 析 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 装 置 を 用 い る こ と で 、 測 定 対 象 物

の 採 取 か ら 分 析 ま で を 効 率 よ く 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 の う ち の 何 れ か １ 種 類 以 上

の 炭 酸 塩 鉱 物 を 含 む 測 定 対 象 物 を Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り 分 析 す る も の で あ る 。 炭 酸 塩 鉱

物 は 、 天 然 に 産 す る 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト （ High-MgCalcite） 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト （ Low-Mg C

alcite） 、 ア ラ ゴ ナ イ ト （ Aragonite） お よ び ド ロ マ イ ト （ Dolomite） の ４ 種 類 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ２ は 、 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 を 説 明 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 本 実 施 形

態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ ， 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ お よ び 解

析 ス テ ッ プ Ｓ ３ を 備 え る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ に お い て 、 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 （ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 低 Ｍ ｇ

カ ル サ イ ト 、 ア ラ ゴ ナ イ ト 、 ド ロ マ イ ト ） そ れ ぞ れ に つ い て 高 純 度 の 基 準 物 を 用 意 し て 、

Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長

依 存 性 を 取 得 す る 。 ま た 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ に お い て 、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り テ

ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を も 同 時 に 取 得 す

る こ と が で き る 。 な お 、 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 お よ び 吸 収 係 数 の 波

長 依 存 性 は 、 一 度 取 得 し て お け ば 以 降 の 測 定 対 象 物 の 分 析 の 際 に も 用 い る こ と が で き る の

で 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ は 測 定 対 象 物 の 分 析 の 度 に 行 う 必 要 は な い 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ に お い て 、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る

測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 取 得 す る 。 ま た 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ に お い て 、

Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を

も 同 時 に 取 得 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ で 測 定 す る 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の サ イ ズ お よ び 対 象 物 測 定 ス テ

ッ プ Ｓ ２ で 測 定 す る 測 定 対 象 物 の サ イ ズ は 、 プ リ ズ ム の 反 射 面 で テ ラ ヘ ル ツ 波 が 全 反 射 す

る 際 に 生 じ る エ バ ネ セ ン ト 成 分 の 染 み 出 し 長 の 程 度 、 ま た は 、 こ れ よ り 小 さ い の が 好 適 で

あ る 。 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象 物 は 、 凍 結 粉 砕 し た り 、 乳 鉢 で す り 潰 し た り す

る の が 好 適 で あ る 。 ま た 、 粉 砕 ま た は す り 潰 し の 後 の 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象
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物 を フ ル イ に 掛 け て 、 そ の フ ル イ を 通 過 し た 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象 物 を 測 定

す る の が 好 適 で あ る 。 こ の よ う に す る こ と で 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象 物 の 粒

径 を 一 定 値 以 下 に す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ お よ び 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ そ れ ぞ れ に お い て 、 炭 酸 塩 鉱 物

の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象 物 を 押 し 付 け 治 具 に よ り プ リ ズ ム の 反 射 面 に 押 し 付 け て 測 定 す る

の が 好 適 で あ る 。 プ リ ズ ム の 反 射 面 に フ ッ 素 系 不 活 性 液 体 を 滴 下 し た 後 に 、 プ リ ズ ム の 反

射 面 に 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 お よ び 測 定 対 象 物 を 配 置 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 解 析 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 屈 折 率

の 波 長 依 存 性 と 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と に 基 づ い

て 、 測 定 対 象 物 に お け る 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割 合 を 求 め る 。 具 体 的 に は 、 解 析 ス テ ッ プ Ｓ

３ に お い て 、 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 に 係 数 を 乗 じ た も の の 総 和 と 測

定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 と の 差 （ 各 波 長 で の 差 ） の 二 乗 和 が 最 小 と な る 係 数 を 求 め

る フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と で 、 測 定 対 象 物 に お け る 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ

の 含 有 割 合 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 例 え ば 、 測 定 対 象 物 が 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト お よ び ア ラ ゴ ナ イ ト の ３ 種

類 の 炭 酸 塩 鉱 物 か ら な る こ と が 想 定 さ れ る 場 合 に 、 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト の 含 有 割 合 を Ａ と し

、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト の 含 有 割 合 を Ｂ と し 、 ア ラ ゴ ナ イ ト の 含 有 割 合 を Ｃ と す る 。 高 Ｍ ｇ カ

ル サ イ ト の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を Ｎ H i g h M g C a l (λ )と し 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト の 基

準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を Ｎ L o w M g C a l (λ )と し 、 ア ラ ゴ ナ イ ト の 基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長

依 存 性 を Ｎ A r a g o n i t e (λ )と す る 。 λ は 波 長 で あ る 。 こ の と き 、 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の

屈 折 率 の 波 長 依 存 性 に 係 数 を 乗 じ た も の の 総 和 Ｎ T o t a l (λ )は 、 次 の 式 で 表 さ れ る 。

　 　 Ｎ T o t a l (λ )＝ Ａ ・ Ｎ H i g h M g C a l (λ )＋ Ｂ ・ Ｎ L o w M g C a l (λ )＋ Ｃ ・ Ｎ A r a g o n i t e (λ )

【 ０ ０ ４ １ 】

　 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を Ｎ S a m p l e (λ )と す る 。 こ の Ｎ S a m p l e (λ )と Ｎ T o t a l (

λ )と の 差 （ Ｎ s a m p l e (λ )－ Ｎ t o t a l (λ )） を 波 長 λ 毎 に 求 め 、 そ れ ら の 二 乗 和 を 求 め る 。

こ の 二 乗 和 が 最 小 と な る 係 数 Ａ ， Ｂ ， Ｃ を 求 め る フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と で 、 測 定

対 象 物 に お け る 複 数 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 そ れ ぞ れ の 含 有 割 合 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 次 に 実 施 例 に つ い て 説 明 す る 。 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト 、 ア ラ ゴ ナ イ ト お

よ び ド ロ マ イ ト そ れ ぞ れ の 純 度 １ ０ ０ ％ の 試 料 を 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 と し て 用 い た 。 ま

た 、 何 れ か の 種 類 の 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 を ３ ： ７ ま た は ７ ： ３ ま た は １ ： １ ： １ の 割 合 で

混 合 し て 、 次 の ８ 種 類 の 測 定 対 象 物 を 用 意 し た 。 な お 、 こ こ に 示 す 含 有 割 合 は 体 積 の 割 合

で あ る 。 さ ら に 、 実 際 に 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 を も 用 い た 。 各 測 定 で 用 い た 基 準 物

お よ び 測 定 対 象 物 は 約 ４ ０ ｍ ｇ で あ っ た 。

　 　 　 　 ・ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７

　 　 　 　 ・ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３

　 　 　 　 ・ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７

　 　 　 　 ・ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３

　 　 　 　 ・ ド ロ マ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７

　 　 　 　 ・ ド ロ マ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３

　 　 　 　 ・ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ １ ： １ ： １

　 　 　 　 ・ ド ロ マ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ １ ： １ ： １

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 図 ３ は 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 さ れ た 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト の 純 度 １ ０ ０ ％ の 基 準

物 の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ３ （ ａ ） は 吸 収

係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 ３ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 こ れ ら の 図 に は 、 ２

回 の 測 定 の 結 果 が 示 さ れ て い る 。 こ れ ら の 図 に 示 さ れ る と お り 、 ０ .５ Ｔ Ｈ ｚ ～ ６ .０ Ｔ Ｈ

10

20

30

40

50



(9) JP  6964292  B2  2021.11.10

ｚ の 帯 域 に お い て Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ る 屈 折 率 お よ び 吸 収 係 数 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 の

測 定 の 再 現 性 は よ い 。 以 下 の グ ラ フ は 、 複 数 回 の 測 定 に よ り 得 ら れ た 屈 折 率 お よ び 吸 収 係

数 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 の 平 均 値 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 図 ４ は 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 さ れ た 各 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 の 吸 収 係 数 の 波 長

依 存 性 を 示 グ ラ フ で あ る 。 図 ５ は 、 基 準 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 さ れ た 各 炭 酸 塩 鉱 物 の

基 準 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 グ ラ フ で あ る 。 こ れ ら の 図 に 示 さ れ る と お り 、 吸 収 係 数

の 波 長 依 存 性 お よ び 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 何 れ も 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 種 類 に よ っ て 異 な る 形 状

を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 ６ は 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 取 得 さ れ た 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル

サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図

６ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 ６ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 ま た

、 図 ７ は 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 取 得 さ れ た 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル

サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図

７ （ ａ ） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 ７ （ ｂ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 こ れ

ら の 図 に は 、 測 定 値 に 加 え て 計 算 値 も 示 さ れ て い る 。 計 算 値 は 、 基 準 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト 、

低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 含 有 割 合 で 加 重 平 均

し て 求 め た も の で あ る 。 こ れ ら の 図 に 示 さ れ る と お り 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 お よ び 屈 折

率 の 波 長 依 存 性 の 何 れ に つ い て も 、 測 定 値 と 計 算 値 と が よ く 一 致 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ８ は 、 測 定 対 象 物 （ 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数 お よ

び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ９ は 、 測 定 対 象 物 （ 高 Ｍ ｇ カ ル サ

イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す

グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 １ ０ は 、 測 定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈

折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ １ は 、 測 定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 低

Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ ７ ： ３ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で

あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 １ ２ は 、 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ １ ： １

： １ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ ３ は 、 測

定 対 象 物 （ ド ロ マ イ ト ： 高 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ＝ １ ： １ ： １ ） の 吸 収 係 数

お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 ８ ～ 図 １ ３ の 何 れ に お い て も 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 お よ び 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 双

方 に つ い て 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 取 得 さ れ た 測 定 値 と 、 加 重 平 均 に よ り 取 得 さ れ た

計 算 値 と が 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ れ ら の 図 に 示 さ れ る よ う に 、 炭 酸 塩 鉱 物 の 基 準 物 を ３ ： ７ ま た は ７ ： ３ ま た は １ ： １

： １ の 割 合 で 混 合 し て 作 成 し た 測 定 対 象 物 の 全 て に つ い て 、 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ

れ の 波 長 依 存 性 を 測 定 し て 得 ら れ た 測 定 値 と 、 各 基 準 物 の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ

の 波 長 依 存 性 を 含 有 割 合 で 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 値 と を 比 較 し た と こ ろ 、 両 者 は よ く

一 致 し た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 １ ４ は 、 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 取 得 さ れ た 測 定 対 象 物 （ ア ラ ゴ ナ イ ト ： 低 Ｍ ｇ カ

ル サ イ ト ＝ ３ ： ７ ） の 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の 波 長 依 存 性 、 な ら び に 、 解 析 ス テ

ッ プ Ｓ ３ に お い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 に よ っ て 得 ら れ た 吸 収 係 数 お よ び 屈 折 率 そ れ ぞ れ の

波 長 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 １ ４ （ ａ ） は 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 図 １ ４ （ ｂ
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） は 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 を 示 す 。 こ れ ら の 図 に 示 さ れ る よ う に 、 解 析 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お

い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と に よ り 、 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 各 基 準 物 （

ア ラ ゴ ナ イ ト 、 低 Ｍ ｇ カ ル サ イ ト ） の 含 有 割 合 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 図 １ ５ は 、 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 に つ い て 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 に 基

づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 っ た 結 果 と 、 そ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 で 得 ら れ た 含 有 割 合

を 用 い て 各 基 準 物 の 吸 収 係 数 を 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 と を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図

１ ５ （ ａ ） は 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す 。 図 １ ５

（ ｂ ） は 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び 計 算 結 果 を 示 す 。 こ の 場 合 、 吸 収 係 数

の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 と 計 算 結 果 と は 、 よ く 一 致 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 １ ６ は 、 海 底 か ら 採 取 し た 測 定 対 象 物 に つ い て 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 に

基 づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 っ た 結 果 と 、 そ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 で 得 ら れ た 含 有 割

合 を 用 い て 各 基 準 物 の 屈 折 率 を 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 と を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図

１ ６ （ ａ ） は 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す 。 図 １

６ （ ｂ ） は 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 お よ び 計 算 結 果 を 示 す 。 こ の 場 合 、 屈 折 率 の

波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 と 計 算 結 果 と の 一 致 度 は よ く な い 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 １ ５ と 図 １ ６ と を 対 比 し て 分 か る よ う に 、 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 に 基 づ い

て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う 場 合 （ 図 １ ６ ） よ り 、 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 に 基 づ

い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う 場 合 （ 図 １ ５ ） の 方 が 、 よ り 正 確 に フ ィ ッ テ ィ ン グ が で き

て お り 、 し た が っ て 、 よ り 正 確 に 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 各 基 準 物 の 含 有 割 合 を

求 め る こ と が で き て い る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 海 底 か ら 実 際 に 採 取 し た 他 の 測 定 対 象 物 に つ い て も 、 同 様 に 対 象 物 測 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ お

よ び 解 析 ス テ ッ プ Ｓ ３ を 行 っ た 。 す な わ ち 、 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果

に 基 づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 っ て 、 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 各 基 準 物 の 含

有 割 合 を 求 め た 。 そ し て 、 そ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 で 得 ら れ た 含 有 割 合 を 用 い て 各 基 準 物

の 吸 収 係 数 を 加 重 平 均 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 は 、 測 定 対 象 物 の 吸 収 係 数 の 波 長 依 存 性 の 測

定 結 果 と よ く 一 致 し た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象

物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 の 測 定 結 果 に 基 づ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 を 行 う こ と で 、 正 確 に

測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 各 基 準 物 の 含 有 割 合 を 求 め る こ と が で き る 。 本 実 施 形 態

の 炭 酸 塩 鉱 物 分 析 方 法 は 、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ り 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 測

定 す る の で 、 測 定 対 象 物 の 煩 雑 な 前 処 理 が 不 要 で あ り 、 プ リ ズ ム の 反 射 面 の 上 に 測 定 対 象

物 を 配 置 す る だ け で 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 域 に お け る 測 定 対 象 物 の 屈 折 率 の 波 長 依 存 性 を 容 易

に 取 得 す る こ と が で き る 。 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 で は 、 測 定 対 象 物 が 微 量 （ 例 え ば １ ０ ｍ ｇ 程

度 ） で あ っ て も 測 定 を す る こ と が で き 、 し か も 、 測 定 後 に 測 定 対 象 物 を 回 収 す る こ と が 容

易 で あ る 。 ま た 、 Ｔ Ｈ ｚ -Ａ Ｔ Ｒ 法 に よ る 分 析 が 可 能 な 装 置 は 、 小 型 で 可 搬 性 を 有 し 、 海

底 か ら 炭 酸 塩 鉱 物 を 採 取 す る 船 舶 上 に お い て も 該 測 定 対 象 物 に お け る 炭 酸 塩 鉱 物 の 含 有 割

合 を 簡 易 に 定 量 分 析 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 装 置 を 用 い る こ と で 、 測 定 対 象 物 の 採

取 か ら 定 量 分 析 ま で を 効 率 よ く 行 う こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 １ … 全 反 射 テ ラ ヘ ル ツ 波 測 定 装 置 、 １ １ … 光 源 、 １ ２ … 分 岐 部 、 １ ３ … チ ョ ッ パ 、 １ ４

… 光 路 長 差 調 整 部 、 １ ５ … 偏 光 子 、 １ ６ … 合 波 部 、 ２ ０ … テ ラ ヘ ル ツ 波 発 生 素 子 、 ３ ０ …

プ リ ズ ム 、 ４ ０ … テ ラ ヘ ル ツ 波 検 出 素 子 、 ５ １ … １ ／ ４ 波 長 板 、 ５ ２ … 偏 光 分 離 素 子 、 ５

３ ａ ， ５ ３ ｂ … 光 検 出 器 、 ５ ４ … 差 動 増 幅 器 、 ５ ５ … ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 、 Ｍ １ ～ Ｍ ８ … ミ

ラ ー 、 Ｓ … 測 定 対 象 物 。
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