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研究成果の概要（和文）：本計画は、素粒子ミューオンを用いた非破壊分析の高度化を目指し、測定試料に照射
するミューオンの入射位置を検出するマルチワイヤードリフトチャンバーをデザイン・製作した。また高純度Ge
検出器とBGOコンプトン抑制器からなるX線分光器を製作した。これらを組み合わせ実験を行った結果、1mm以下
の位置分解能で試料内部の元素分布の画像を得ることに成功した。またコンプトン散乱由来のホワイトノイズを
約50-60%削減できたことで、Terada et al.(2014)では検出できなかった炭素質隕石Allende中の0.5%の炭素の有
意なシグナルを検出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the advancement of nondestructive analysis using elementary muons,
 we  designed and fabricated a multi-wire drift chamber that detects the incident position of muon 
particles irradiating a sample to be measured. An X-ray spectrometer consisting of a high-purity Ge 
detector and a BGO Compton suppressor was also fabricated. As a result of experiments using the 
combination of these devices, we succeeded in obtaining images of the elemental distribution inside 
the sample with a position resolution of less than 1 mm. The white noise from Compton scattering was
 reduced by about 50-60%, and a significant signal of 0.5% carbon in the carbonaceous meteorite 
Allende, which could not be detected by Terada et al. (2014), was successfully detected.

研究分野： 惑星科学

キーワード： ミューオン　特性X線分析　非破壊分析　隕石　はやぶさ２　軽元素　有機物　ミュオン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子ミューオンを用いた特性X線分析は、軽元素を含むほぼ全ての元素を非破壊で定量分析することができる
革新的な技術である。本研究により、プロジェクト開始前と比べ、空間分解能が数cmから1mmへ、検出限界が1wt
%から0.1wt%へと、劇的に向上した。これにより炭素質隕石中の炭素や窒素を有意に検出できるようになり、
「有機物を含む地球外物質の完全非破壊キャラクタリゼーション」への道を拓いた。この非破壊３次元分析分析
法は、地球外物質にとどまらず、考古学試料や重要文化財、リチウム電池のような産業機器の分析に応用できる
ことから、多様な学術・応用分野の発展に大きく寄与できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ミューオンは電子の約 200 倍の質量を持つ不安定な素粒子である。人工的に生成した負電荷を

ミューオンを物質に照射すると、電子が原子核の周りを周回し原子を形成するように、負ミュー

オンも原子核を周回する「ミューオン原子」を形成する。このときミューオンが取り得る周回軌

道のエネルギー準位は、電子とミューオンの質量比、すなわち電子の場合よりも約 200 倍高い。

したがって、軌道が外殻から内殻へ遷移する際に発生する特性 X 線も電子に比べてミューオン

の方が約 200 倍高いエネルギーを持つ。通常の蛍光 X 線分析では深さ 10μm 程度までしか分析

できないが、ミューオン由来の高エネルギー特性 X線は透過力が高いので、数 cm の深さまで非

破壊で元素分析が可能である。これがミューオン非破壊分析の最大の利点である。また蛍光 X線

分析では特性 X 線のエネルギーが低すぎて検出できない C や N などの軽元素も、ミューオンで

は可能である。 

このような負電荷を持ったミューオンによる元素分析の可能性は 50年ほど前から指摘されて

いたが、ミューオンビームの強度や検出器の技術的な制約により実用レベルの分析に使用され

るまでには至らなかった。しかし近年、茨城県東海村の J-PARC/MUSE、及び大阪大学･核物理研

究センターの MuSIC が稼働を開始し、ミューオンビームの量と質が格段に向上したことにより、

ミューオン分析が一気に実用レベルへ飛躍した。以来、研究代表者の寺田は両ミューオン施設で

基礎的分析手法の開発を行ってきた。特に、軽元素にも感度をもつミューオン非破壊分析法は、

希少で貴重な小惑星リュウグウの初期分析（キャラクタリゼーション）に使えることにいち早く

気づき、炭素質隕石の分析に取り組んできた(Terada et al. 2014, 2017)。その結果、CM隕石

(Murchison, Jibulet Winselman)の炭素の非破壊定量分析に成功した。一方で、CV 隕石(Allende)

中の炭素の検出はできなかった。これらのことから、数 cm の試料に対して検出限界は 1wt%と見

積もることができる。 

 

２．研究の目的 

右表に有機物を含む各隕石中の化学組成

を示す。有機物を含む小惑星リュウグウの

ような地球外物質のキャラクタリゼーショ

ンを行うには、CV 隕石、CO 隕石のような

0.5%程度の炭素の定量が必要不可欠であ

る。また、本計画の開始前は、直径数 cm

のミューオンビームを試料に照射するのみ

で空間分解能の概念がそもそもなかった。

そこで本計画ではミューオン非破壊分析の高度化を目指し、(1)ミューオン特性 X線のイメー



ジング分析法の構築、および(2)低バックグラウンド化による高感度化、を開発の大きな柱と

した。 

  

３．研究の方法／装置開発 

(1)イメージング法の開発 

 入射ミューオンの飛跡をトラックする三

段のドリフトチェンバーを、シミュレーシ

ョン計算を駆使してデザインし、製作し

た。ドリフトチェンバーに入射したタイミ

ングとミューオンが発生した特性 X線のタ

イミングの同期を取ることで、エネルギー

情報をもった特性 X線の発生位置を特定で

き、元素イメージングが可能となる。当初の予定ではスイスのポール・シェラー研究所(PSI)

で大強度ミューオン連続ビームを用いて実験を行う予定であったが、2020 年からの新型コロナ

感染拡大の影響を受け、最終年度まで実験ができなかった。そこで京都大学複合原子力科学研

究所の陽子ビームを用いて、製作したドリフトチェンバーの性能評価試験を進めた。その結

果、運動エネルギー7MeVの陽子の飛跡を約 100μmの位置分解能で測定できることを確認し

た。実際のミューオン照射分析の空間分解能は、測定試料とドリフトチェンバーの距離できま

るが、ドリフトチェンバーとサンプルの距離が 2mm の時には、X方向て、Y方向共に 0.1mm の

精度で、サンプル内部のミューオンの停止位置が決定できることが示された(堀孝之 修士論文

2020、西村由貴 修士論文 2022)。  

(2)低バックグラウンド化 

炭素や窒素などの微量な軽元素の S/N

比を悪くする主な原因は、酸素やケイ

素、鉄などの岩石の主要元素の特性 X

線のコンプトン散乱成分(ホワイトノ

イズ)であることがわかっている。そ

こで Ge検出器から漏れ出るコンプト

ン散乱成分をモニターし反同期をとるコンプトンサプレッサーとして BGO シンチレーターを採

用し、検出システムの設計と製作を行なった。こちらも新型コロナ感染拡大の余波で、スイス

PSI のビームタイムの利用ができなくなったことから、ミューオンビームの代わりに 10MeVま

での幅広いガンマ線を照射することで、同システムの性能評価(直線性、エネルギー分解能、 

検出効率など)を行った。結果、コンプトンサプレッサーを用いることで 137Cs, 60Co由来の

コンプトン成分を 50-60%削減することに成功した（水野るり惠 修士論文 2022）。  
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第 2章検出器の概要 2.1 検出器
図 2.4は、今回用いたコンプトンサプレッサー付き Ge検出器の断面図と写真を示したものであ

る。Ge検出器の周囲を覆うように BGO検出器を配置することで、Ge検出器の中でコンプトン散
乱をしたガンマ線を BGO 検出器が検出することができる。BGO 検出器と Ge 検出器の同時測定
を行うことによって、Ge検出器と BGO検出器が同時になっているガンマ線はコンプトン散乱由
来の成分として Ge検出器で観測するスペクトルから取り除くことができる。本検出器は筑波大学
タンデム加速器で使用されていたコンプトンサプレッサー [16]に対して、本研究で使用する Ge検
出器に合わせた修正を行い、さらに BGO検出器への標的からのガンマ線の直接入射を防ぐために
前方結晶を鉛ブロックに置き換えたものである。なお本設計ではより低いエネルギー領域における
コンプトン成分を削減するために、Ge結晶内でのコンプトン散乱で小さなエネルギーしか落とさ
ない前方への散乱成分をコンプトンサプレッサーで検出できるように、光子の入射方向前方寄りに
BGO結晶を配置している。

BGO

Ge

Pb

(a)コンプトンサプレッサー付き Ge検出器の断面図。 (b)コンプトンサプレッサーの上方からみた写真。中心
に Ge検出器が配置される。

図 2.4: BGOコンプトンサプレッサー付き Ge検出器の断面図 (a)と上方からみた写真 (b)。Ge検出器の周り
に 5つの BGO検出器が配置されており、コンプトン散乱したガンマ線を検出する。
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４．研究成果 

最終年度の 2022 年度はスイス•PSI に上記 2

つのシステムを輸送し、πE1 ビームラインに

設置された現地のゲルマニウム半導体検出

器アレイ GEANT の中に組み込んだ。PSI の検

出器システム、日本のゲルマニウム検出器、

ドリフトチェンバーの 3つそれぞれに独立の

データ収集系を構築し、共通クロック入力に

より時刻同期をとった。 

元素マッピングについては、チタン、銀、錫、

マグネシウムから構成されるデモンストレ

ーション用の試料を作成し、ここに約 20kHz

の強度で負電荷ミューオンビームを入射し

た。 試料直前に配置したドリフトチェンバ

ーでミューオンの入射位置を測定し、試料か

ら放出されるミューオン特性X線の強度とエ

ネルギーをゲルマニウム半導体検出器で測

定する。この 2つの情報を組み合わせること

により、1mm 以下の位置分解能で試料内部の元素分布画像を得ることに成功した。 

低バックグラウンド化についても大きな成果が得られた。改良前と改良後のミューオン特性ス

ペクトルを右図に示す(炭素の Kα線は 75keV、主成分であるケイ素の Lα線は 76keV 付近)。

2010-2012 年に行った J-PARC のミューオンパルスビームでは、CV 隕石（Allende,炭素濃度

0.53wt%）から、有意な炭素シグナルは検出

できなかった(緑のスペクトル。主成分のケ

イ素の Lα線のみが見えている)。一方、青

線と赤線が今回の PSI のミューオン連続ビ

ームに特性 X 線スペクトルである（赤線が

コンプトンサプレッサー起動時のスペクト

ル）。PSI の Ge検出器のエネルギー分解能が

悪かったため炭素とケイ素のピークは完全

には分離できていないが、S/N 比が劇的に向

上し、炭素濃度 0.5wt%のピークを有意に検

出できた。検出感度を 0.1wt%以下に下げる

ことができ、大気を遮断のヘリウムチェン

バーを導入することができれば、CI 隕石、



CM隕石中の窒素の定量も可能であることが示せた（PSI での分析では、大気中で測定を行ったた

め、窒素の濃度が 0.01wt%の CV 隕石においても大気由来の窒素のピークが確認できた）。以上の

結果から、「有機物を含む地球外物質の完全非破壊キャラクタリゼーション」への道を拓いたと

言える。 

以上の述べてきたように、本研究によりミューオン非破壊元素分析の空間分解能、検出感度が

劇的に向上した。この非破壊３次元分析分析法は、地球外物質にとどまらず、考古学試料や重要

文化財、リチウム電池のような産業機器の分析に応用できることから、多様な学術・応用分野の

発展に大きく寄与できる。 
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