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タンデム製パンデグラーフ加速掛から放出されるプロトンビームを用いて期木1=1'1の微;議活語還を

定議するため， 1照射条件， i鼠料の処割方法などの検討を行った。この忠告巣，隠さ 100μmのスギの

切片に 3MeVのエネルギーをもっプロトンをどーム鼠筏 8掴打1，ビーム滋流20llAで，電流積算髄

65μCまでj照射しでも，誠料からの元議の部数や誠料の破損は認められなかった。誠料lζ噂滋粧

をもたせるため，木粉i乙グラファイトを 10wt%添加するとillU[jfJ放射が減少して検出総}立が馨し

く潟くなった。また，木粉ぞ低iJ，品炭化することによってもグラファイトを添加lしたときと|首じ効

梁壱示した。 tv"J木の葉者[5からは， K， Ca， MIl， Fe， Cu， ZIl， As， Pb， Rb，および 81'などの5Ii紫が

容易に検出された。

1.緒

樹木lζ含まれる敬穂先芸誌についての研究には，大別して 2つの流れがある。その 1つは， N，P 

K， Ca， Mgなどとともに縞物の生背上不TU欠な MIl， ZIl， CU， lVIo， Bの欠乏と逃剰陣容に関する

ものである。他方，近年，環境化学の立場から，年11'命中の金閥7右京を分析し，樹木を環境汚染

の生物指標として利用する試みがある 1，2)。これらの研究ぞ進めるうえで袈な課題の 1つは徴

査を元紫め分析方法lζ関する ζ とである。伐木によって?誌に多;抵の試料が入手できるとはかぎらな

いし，たとえ入手できても， i説式}火イちを必袈とする原子!投光法や比色法では前処加による汚染会

考滋しなければならない。

したがって，筆者らは少抵の鉱料から多額類の元議を非破壊のまま定最可能な熱中性子放射化

分析法を樹木中の敏諮紫の分析に適用してきているヘ しかし， ζの方法の欠点は環境汚染や

樹木生部学上興味のある Pb，Cu， N i， Cd， As 1，ぷどの元議を検出できないか，あるいは，化学分

*京都府立大学~ì百科学部 (Kyoto Prefectural Univel'sity， Faculty or Living S<lience) 
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離しないと締j支よく きないことである。そこで本研究では，近却開発怠れ， J二記の元識の

検出が可能な荷溜粒子励結X線法 CParticleInduced JむRayEmission Method，以下 PIXE法

と略す)を樹木中の微議紫の分析に応用するよでのいくつかの問題点について検討した。

2.実験

2.1 PIXE法の原理

本法の詳細については Johansson4l や楓)115
)の報倍にゆだね，ここでは感想をi略述する。充分

に加速怠れた粒子，たとえば|鶴子を蹴料(本法ではターゲットという) !乙照射すると，一定条件

下で!路子は鉱料中の原子のK般の協子と鶴裂し，館予はK般よりはじき!土i怠れ， ζの軌道に:1!孔

ができる。生じたK殻の盟孔はL殻の協子によってすぐに織され， I河i時に軌道エネルギーの芝去に

Fig. 1 

応じたX線，すなわち Kα 線が放出され

る。また， M般からの移行もある織率で起

り，このときのX綿奇 Ks線という。放出

される X総は元議に間有のものであり，乙

の特性X線のエネルギー儲から元議の額欄

を， ピークカウントからそのf設を決定でき

る (Fig.1) 0 )jj(子務自のf大きい元議，た

とえば， Pbの;場合にはM般から b殻への也子の灘移lこともなう L-X線を用いて定量ずる。

2.2 実験装躍と X線測定

本実験lζ用いた装置の概IIItrを Fig.2!乙訴した。 lJIl速器には京都大学現学部のタンデム型パン

デグラーフ加速離を用いた。 3MeVのエネルギーに加速されたi鶴子.a，グラファイトi践のコワメ

ーターでどーム醒径が 3mmになるように絞り， 10悶 4Tor・rの真空控栂j内のターゲットに1直角l乙入射

させた。

Proton b儲 m
一 一 一種伊山一-

Fig. 2 

1IiUil1./J放射によるパックグラウンドができるだけ低くなるようにどームの進行方向に対して135
0

の枕躍にX総検出器を投ltました。 X線は試料から10cmのところに置いた検出掛， ORrrおCPure 

Ge (10mmφX 3 mm)で秘主主した。なお， この I~日にj学さ 50μm のマイラーj践と 17μm のアルミニウ

ムの殴J[又休診入れて，低エネ Jレキ了一側のX線恐抑制し潟エネ JレギーのX線を放出する原子蒋母

の大きい議の検出効率会高めた。比例増iト話器を経て波高分析器lζ入ったX綿lζ基づくシグナル

はエネルギーごとに分けられ，各エネルギーに対して計数された結果， PIXEスペクトルが得ら
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れる。 ζのスペクトル令大型計算機またはマイクロコンピュータで解析した。

2.3 試料の調製

試添いこはス.::F'(Ol'yptomeria japonica D. Don) とヒノキ (ok品maecyp品risobt叫saEndl)をj司

いた。試料は， 80メッシ品より細かい粉米と，この粉米を偶温灰イ七銭i詮可7灰イちして分析に供した。

ζれらの粉米稿料を赤外線分光分析用の錠剤I崎製器で加毘し， 国様 10捌 Iζ成型したペレットを

試料ホノレダーにセメダインで装殺した。*粉は気伝導性が感いので照射によって chargeup 

が起り， ζれがilW観!放射線を発生してX線の検出効率ぞ低くする。 そこで， ζの制動放射によ

るパックグラウン lどの増加を抑111Uするため， グラファイト(臼立化成製， HGSωP1) 10%を添

加し，その効果を誠べた。また， )翠さ 100μIIIのスギのまさ間切片を用いでビームに関する照射

条件を求めた。

機構試料には悶立公害研究所から入手した pepperbushめと NBS(National Bureau oI 

Standard)から市販されている eitrusleavesを用いた。また， PIXE法lζ用いた分析誠料のー

泌を用いて京都大学原子炉実験所で熱中性子放射花分析奇行い，その結果から PIXEスペクト

ルのピークカウントを規格拾して定;段した。

3. 結果と考察

低温灰化後の pepperbush告げお恕したターゲット lζ3lVIeVの陽子を照射して得られた各元議の

検出感度を Fig.31ζ訴す。閣の縦iMIは抵流積算{誌で 1μCのどームを照射したとき， 1夫化前の誠

料中の濃度 1PP111の元議によって主主じる

Kα-X線のカウント数を表わしている。 50

ζの悩とl原子番号・とはスムーズな曲綿関係

にある。 Asの Kα 線 (10.54KeV) とPb

のLα線 (10.55KeV)のピークカウントの

事IJが曲線より商い万にずれているのは，こ

れらのピークが溶なったことに組閣してい

る。本実験の条件下では，原子器汚26か27

の先紫，すなわち Fe，Co I乙対して検出感

度が最も高いことを示している。 ζの検出

!樹立はピームのエネルギー， X線の吸収体

の親類によって変イむずる。したがって，分

析目的元素に応じて照射と測定条件を決め

る必裂がある。本実験では窓金潟元議の検

出効主将・を高めるため 17μ111のアルミニウ

ムの吸収休 15?泊いて K，Ca i乙基づく低エ

ネルギー側のX線をある税皮抑制した。
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分析i時開会考えると，できるだけ強いビーム埼流で照射する ζ とが望ましい。そ ζで， ，鶴子を

踊射することによる試料の破損や試料中の議の開散の有無を， 原お 100μmのスギの切jヤで調

べた。どーム流 20nAまでは，いわゆるビーム燐げは信じていたが，照射による破損は認めら

れなかった。ビームの?底流tL!J~卒:髄が 65μC までの組閣でピークカウントとの関係を Ca と Cu につ

いて Fig.4に示した。発生したX線とi沼流積算{誌はI直線関係にある。 したがって， ζの箱聞で
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i m m n  8 'vvvv 

ぉ∞。 域統的に照射しても Caと Cuの揮散は全

く無視できる。また，検出怠れた Mn，Fe， 

Zねなどの他の元紫についても照射による

揮散は認められなかった。これらの結果4を

もとにどーム電流 10""-'20nA，務流程{鈴r{直

5 ""-'60μCの絡協内で以下の突験金行った。

粉末状の pepperbushと，粉米lζ10wt.

%のグラファイトを添加したときに得られ

る PIXEスペクトルを Fig.5とFig.6 fζ 

示した。グラファイトを加えない;場合には，

Mn， Fe， Zn，および Rbのどークしか検

出できない。しかし，グラファイトぞ添加

すると上記の元諜のほかに， K， Ca， As， 
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Pb，および 81'のピークが認められた。そのうえ， グラファイトを添加するととによって，

放射によるパックグラウンドル':l1lJ1liUされ個々のピークの分析精度がよくなる ζ とが判った。低

蹴灰北のみを施した pepperbushについてもグラファイトを添加した場合と閥じ効果が認められ

た。灰イちによって誠料が導滋性を幣び， 1鈴子の!照射によって生成する二次泊予に若者間した

射が減少したといえる。

スギの辺将i.{ilから作成したj手さ 100μmのまさ自切jヤ， 粉米，および粉末を部組成イじした試料

から得られるそれぞれの PIXEスペクトルを Fig.7 ， Fig. 8および Fig.9に示した。切jヤ誠料で

はCa，Fe， Cu，および 81'が検出されるはずまない。粉米紙料についても検出おれる元識の数は変

らないが，検出*;~J.支はi南くなっている。炭化した獄料では，上記の苅議i乙加えて， K， Mn， Zn， 

As， Pb，および Rbが検出される。 PIXE法で検出される元議の種類や数については，試料が異

なれば変ってくる ζ とはいうまでもないが，同一説料ではよ記と悶じ傾向後もっと予i闘志れる。

粉米化および低温沃化によって検出精度や定裁できる先議の数は増えるが，粉米イじに伴う汚染や
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Table 1 Concent1'ation of elements in woods (μg/g， d1'Y base) 

8ugi Hinoki 

Elcment PIXE INAA PIXE 

Meal Ash Meal Meal ムsh

Ca 377 749 724 1000* 

Mn 3.2 4.3キ 4.3 1.6 

Cu 13.9 11.6 21.8 

Fe 22.2 22.4 83.0 77.4 

Zn 5.7 189 213 

81' 12.6 12.2 2.8 11. 7 

Pb 5.8 7.5 

* Normalized to INAA valuc. 

低温灰北l待の先紫の拐11設などについては今後の諜組であお。

30 

INAA 

M母al

1000 

2.9 

スギととノキの粉米，および抵抗i沃化誠料の元議政j立を Table11ζ訴した。粉米試料中の微数

先識の定着まは;慨準誠料との比較法で行った。

粉米を灰イじした誠料では， !児イちによる 11民率が，標準誠料と分析誠料で災なるため，熱中性子放

射担分析法で分析拭J料ド!:Jの特定苅紫の濃度を求め，この摘で:続格化した。スギの場合，粉米と低

調j民化試料の分析(躍は， Mn， Cu， Fe，および 81'でよく一致している。ヒノキについても，訟を

!徐!1.ばスギと同織の結果が得られた。

おわりに

PIXE法の検出限界は， 腿論的には 10-15gで現棋のと ζろ最も高い感度舎もつ分析法である。

しかし，その応用については滋気的に不良導体の話料の前処理や定理法など米解決の問題も多い。

筆者らは樹木銭料に本法を適用するにあたって，グラファイトの添加に加えて，試料設立五の部分

的!天佑，また獄料へのグラファイトの真盟諸義務得の前処理法ぞ検討している。さらに， ピーム
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径を現在の盟問オーダーから， コリメーターと磁気レンズ巻{汗用して μmオーダーまで絞るための

突験ぞ続けている。このいわゆる μ司 beamがある程度実用イじされる段階になれば樹木の組織とと

の巡査が可能となり，樹{木内での微母子己紫の徴視的分布制担援する ζ とができ， P1X羽法がこの

方I前の研究にとって震袈な手段となるであろう。

木研究を遂行するにあたりタンデム披ノfンデグラーフカn迷器の利用と実験上のと助言をいただ

いた京都大学部学部小林良作教授と路木簡彦助手に感謝の惑を諜します。 また， 大阪府立公衆

衛生研究所池辺克彦::1-住研究官には試料の低組成イちを， また京都大学工学部吉田紘ニ技官には

P1XE法のさな般にわたってと助iきいただいたことぞ付記し翻意を殺します。

なお，木研究は文部省昭和5S'"'-'60{f::皮深境科学特別研究ならびに京都大学原子炉実験所の共潤

利用研究の一部として行った。
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Resume 

Sinee tree is long-livcd plant and its annual rings contain mal1y importal1t informations 

about the cnvironmel1tal history， it has bωn used as biomonitor. Wc have been determincd 

the amount of t1'acc clements along the anl1ual rings by meal1S of instrumcntal thermal 

neutron activatiol1 al1alysis CINAA). 1n this method thc elcments， Na， K， Rb， Os， Mg， Oa， 

Sc， Ti， V， Mn， Fc， 00， La， Oe， Sm， Al， Sb， 01， al1d B1'， can bc analyzed with sufficiel1t sel1sitivity. 

Unfortunately， the elemel1ts such as Pb， Ou， As， Ni， and Od， which a1'e closely associated 

with environmental pollutiol1s，巴annotbe detected， 01' cven if they can， the sensitivity of 

analysis is not still satisfacto1'Y. 

1n this study， par叱icleinduced X-1'ay emission (P1XE) method was applied to the wood 

sample主， and especially bombardmel1t conditions suitable for those samples wer邑 established.

Thむ protonbeam of 3. 0 Mev was obtained by a Tandem Van de Gr・aaffaccele1'ato1'. 

The results al'e as follows. The damage of the sample and the volatilization of elements 

frol11 the sample were not observed up to 20 nA of beam current. Addition of 10% of 

graphite to wood meal decreased effectively th告 bremsstrahlungbackground， and consequ・

ently inc1'eased the sensitivity of deteetion. Similar effeet w乱sachieved by ashing the 

meal at low temperatur・e.The elements such as K， Oa， Mn， Fe， Ou， Zn， As， Pb， Rb， and S1' 

could be determined quantitatively. 




