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内容
•ミューオンX線非破壊分析 
•貴重文化財の化学分析 
•宇宙線ミューオン 

•本研究の分析装置 
•実証機の結果 
•シミュレーションによる検討 
•展望 
•まとめ

2



•ミューオン原子が放出する特性X線
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Orbit radius rn is 1/207

Muonic X-ray 
(ミューオンX線)

X-ray energy is 207 
times higher than 
electronic X-ray

ミューオンX線とは



ミューオンX線非破壊分析
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負ミューオンビーム

X-rays, γ-rays
元素, 同位体比, 

化学状態

ビーム照射口に分析資料をおくだけ (完全非破壊)
分析深さを限定できる (up to ~10mm)



ミューオンX線分析の特徴
•高エネルギーＸ線の特性エックス線を使用 

•特性X線のエネルギーにより元素を特定 
•Cu: µX-Kα=1513 keV, cf. eX-Kα=8 keV  

•全ての元素に対する多元素同時分析  
•軽元素のエックス線も高い透過力があるので測定できる 

•分析深さの選択性  
•ミューオンの入射エネルギーにより分析深さを設定できる 

•非破壊で厚み数cmまでの任意の深さの位置における組成分析が可能 
•cf. XRF, PIXE, EPMA の分析深さは、表面から ~ 100µm. 

•表面の腐食層の影響がない。 
•金メッキされた資料内部の分析も可能。 

•同位体比や化学状態についての情報も得られる
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貴重文化財は一切傷つけてはいけない。非破壊分析が必須である。 
非破壊で資料深部の軽元素も分析出来る、ミューオンX線分析が高い注目を集
めている。



貴重資料の化学分析
•非破壊分析が大前提。 
•ミューオンなら可能!
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Akira SATO　 　MuSIC 9

DC Muon Facility
Pulse Muon Facility

TRIUMF
Negative muon beamline is in trouble.

It will restart from 2024

PSI
ポール・シェラー研究所

RAL
ラザフォード・アップルトン研究所

J-PARC-MUSE
大強度陽子加速器施設･物質･生命科学実験施設

RCNP-MuSIC(2013~)
大阪大学･核物理研究センター

DC muon
Pulsed muon
Pulsed muon (dedicated for 
particle physics experiments)

ミューオンX線分析が実施可能な加速器施設 

I am the responsible person of the MuSIC.

貴重な資料を加速器施設へ持って行く必要がある



バルク



医療文化財の成分特定
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文化財を持ち出す
•博物館側 
•最適な保管状態から外れる 
•腐敗、損傷、盗難 
•輸送時のリスク 
•分析時のリスク 

•時間のかかる持出手続き 
•学芸員の付き添い（常時） 
•ミューオン施設側 
•貴重資料の取扱 
•適切な使用･保管環境の確保 
•放射化
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貴重資料の化学分析
•非破壊分析が大前提。 
•ミューオンなら可能! 

•博物館から資料を持つ出すには、膨大な手続き
と準備が必要で、数ヶ月以上かかる。 
•貴重資料をミューオン施設に持ってくることは
多くの場合で容易ではない。(-_-)
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そこで、宇宙線ミューオンを活用し、博物館に居ながらにし
てミューオンX線分析を実施することを提案。



本研究
• 科研費 挑戦的研究(開拓) 2019-2021 

• 宇宙線を用いた完全非破壊オンサイ
ト成分分析法の開拓:古代青銅器文化
の解明に向けて 

• 佐藤 朗 (研究代表者) 
• 大阪大学、助教、素粒子･ミューオン科学 

• 廣川 守 
• 泉屋博古館、館長、考古学 

• 長柄 穀一 
• 富山大学、教授、文化財科学･金属材料学 

• 南 健太郎 
• 岡山大学、助教、考古学 

• 文化財資料を全く傷つけること無く、資
料内部の成分や同位体比情報を博物館に
居ながらにして調べることが出来るオン
サイト非破壊分析方法「宇宙線ミューオ
ンX線分析法」を開発。  

• 2022年度には開発した分析装置を博物館
に設置し、所蔵する青銅器を分析して、
鋳造技術や産地同定の可能性を検証。 



Cosmic-ray Muons
•Features of the CR muons 
•pros 

•Anytime, anywhere on the earth! 
•cons 

•Low rate 
•~ 1 [60cm-2･sec-1] 

•cf. 1k~1M [60cm-2･sec-1] 
@muon facility 

•Mostly high energy 
•Typical E = a few GeV 

•cf. ~ 55 MeV                
@muon facility 

•Typical applications 
•Muon radiography 

•pyramids 
•volcanos 
•Fukushima nuclear plants
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Air

Neutrino
e+,e- 

gamma-rays

Muon

Ground

Pion, Kaon

← Interact with Air @ 10~30km altitude

Primary Cosmic-ray  
(proton 90 %, E~10 TeV)



Cosmic-ray Muons: Flux and Energy 

•Calculated by the PARMA model
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The low energy muon rate is very small. 
     ~0.001 [60cm-2･sec-1] 
  → Need month-order measurements



Concept of the system
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Trigger counter

Trigger counter

X-ray detector
Showcase
Object 20cm

Cosmic-ray muon

Muonic 
X-ray



Demonstrator: Setup
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Trigger counter

Trigger counter
X-ray detector

Samples x4Trigger counter

•We built a demonstrator to show feasibility of the 
system and to list up issues for further optimization.

580 mm 38
0 m

m



Demonstrator: Setup
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Trigger counter

Trigger counter
X-ray detector

Samples x4Trigger counter



Demonstrator: Samples
•Four plates: 290mm x 140mm x t20mm
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Fe
Cu

Al
PE
29014
0

Samples x4



Demonstrator: Results
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Simulation of the system
•The measurement result was compared by an energy spectrum 
generated by a Monte Carlo simulation (Geant4).
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Outcomes from the demonstrator
•High energy peaks can be clearly observed. 
•Good to identify High-Z elements;  
•Cu, Fe, Sn, Pb … 

•Need more statistics. 
•optimize geometry,  
•improve solid angle of the X-ray detector. 

•For low energy region, need to suppress 
backgrounds. 
•caused by  to µ+, e±, and neutron? 
•Important for Low-Z elements; 
• C, O, N, Al …
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Simulation Study 2: Model
•Improve statistics 

•20 X-ray detectors 
•Compact system 

•Sample 
•Bronze disk 

•Cu:75, Sn:20, Pb:5 (wt%) 
•Φ150mm, t5mm 

•Measurement time 
•12 days 
•120 days
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Top view

Side view

200 mm

Plastic scinti

Ge detector
Bronze disk



Simulation Study 2: Result

•We can see peaks clearly!
26

hAll
Entries  7183
Mean    490.1
Std Dev     505.3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20000

20

40

60

80

100

120
hAll

Entries  7183
Mean    490.1
Std Dev     505.3

hAllSimulation for 12 days, only µ-

E [keV]

Preli
mina

ry



Simulation Study 2: Result
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•Background effects from µ+, e±, and neutron must be studied.
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今後の予定
•実証機 
•1号機 
•資料無しデータを取得し、比較する 

•博物館での実証用に小型化 
•まず、阪大で模擬試料で測定する 
•泉屋博古館で実資料を測定する(2022-2023) 

•シミュレーション 
•背景事象削減 
•その他 
•予算を獲得し、大型実機を製作？
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まとめ
•貴重資料のミューオン非破壊元素分析を博物館に居
ながらにして実施可能にすることを目指し、宇宙線
ミューオンを使ったミューオンX線分析装置を開発し
ている。 

•実証機とシミュレーションで実現性を確認した。 
•2022年冬には実際に博物館で所蔵資料を測定する。 

•興味のある方は、一緒に大型化しませんか？
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共同研究者
•泉屋博古館 
•廣川 守（館長、考古学） 

•富山大学 
•長柄 穀一（教授、文化財科学･金属材料学） 

•京都橘大学（岡山大学） 
•南 健太郎（准教授、考古学） 

•大阪大学 
•室田 雄太、西村 由貴、寺田 健太郎（教授、地球宇宙） 

•科研費 
•挑戦的研究(開拓)（佐藤） JP19H05479 (20K20412) 
•基盤A（寺田） JP18H03739
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