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MeV 陽子線を Ge 標的に照射して発生した準単色 X 線を励起源として模擬文化財試料中の Cu の XRF 分析実

験を行い，検出下限と試料の受ける吸収線量を評価した． 
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1. 緒言 

単体標的への陽子線照射で発生した準単色X線を一次

X 線として用いる低線量 XRF 分析について，前回の Cu

標的を用いた Co の測定[1]に続き，今回は Ge 標的を用い

て絵画等で青色顔料に多用される Cu の分析を試みた． 

2. 実験方法 

絵具の基材（にかわ）を模擬したゼラチン試料に青色

顔料を模擬した Cu（K 吸収端エネルギー = 8.98 keV）化

合物（CuSO4･5H2O）を混合した試料を作製した．Ge 単

体標的に 2.5-MeV 陽子線を照射して発生した Ge-KX 線

（Kで 9.87 keV）を一次 X 線として，この試料の XRF 分

析を行った．図 1 に実験のセットアップを示す． 

3. 結果・考察 

図 2 に一次 X 線スペクトルと Cu の吸収端構造，図 3

に試料の測定結果を示す．X 線の焦点サイズと連続バッ

クグラウンドの強度より，Cu の検出下限は  40 ng とな

った．試料の吸収線量は  10 mGy で，陽子線を直接試

料に照射する PIXE 分析法[2]の場合の 1/107程度である． 

 

本研究は科研費（18H00753）の助成を受けたものである． 
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図 1：実験のセットアップ 

 
図 2：一次 X 線スペクトルと Cu の吸収端構造 

 
図 3：Cu を 0.89%含む試料の XRF スペクトル 

Si-PIN
半導体X線
検出器：
13 mm2

単体Ge標的：
厚さ 3 mm

準単色Ｘ線：
9.87 keV（Ge-K）

2.5-MeV
陽子線

ポリキャピラリー
X線レンズ：
f = 45 mm，
焦点 250 m

模擬文化財試料：
 0.01–1%Cu入り

ゼラチン，
厚さ  3 mm蛍光X線

タンデム加速器
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