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研究成果の概要（和文）：即発ガンマ線分析(PGA)は迅速・非破壊で多元素を同時に定性・定量

分析する分析手法である。PGA においてガンマ線の多重度を測定することにより、妨害元素か

らのガンマ線を低減した。また、中性子捕獲断面積は多くの原子核において中性子のエネルギ

ーに依存した構造（共鳴）を持つ。シグナル・ノイズ比の改善のために、共鳴を利用した PGA
を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：Prompt gamma-ray analysis (PGA) is a rapid, non-destructive and 
a analytical technique which can perform both qualitative and quantitative multi-element 
analysis. Gamma-ray multiplicities have been measured and used to reduce interference of 
gamma-ray background in PGA. The neutron capture cross sections of most nuclides 
exhibit strong variations (resonance) with the kinetic energy of neutron. For further 
improvements of the signal-to-noise ratio and sensitivity, prompt gamma-ray analysis by 
using resonance has been developed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

22 年度 500,000 150,000 650,000 

23 年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

24 年度 300,000 90,000 390,000 

総 計 2,600,000 780,000 3,380,000 
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１．研究開始当初の背景 

微量元素の定量法には ICP、XPS、AAS、
加速器質量分析法など、それぞれ優れた特徴

を持つ分析法が存在する。しかし、試料の物

理的状態(非破壊)、目的元素、必要な測定精

度・測定時間等によっては、現存するいかな

る測定法を用いても分析が出来ない場合も

ある。個々の検出法の改良によってある程度

は検出限界・測定精度等が改善されてきては

いるが、農産物・考古学試料・隕石・高付加

価値金属等の貴重試料、リサイクル製品中の

トランプ元素等など、全く新しい分析法の開

発によるブレークスルーが必要とされてい

る。 
多重ガンマ線検出法は主に原子核構造実験

等において用いられてきた手法であるが、申

請者はこれを放射化分析及び即発ガンマ線

分析に応用し化学分離不要・多元素同時・高

感度・高精度等の特徴を持つ分析法を開発し

てきた。開発してきた手法の検出効率は、こ

れまでの即発ガンマ線分析の感度（ゲルマニ

ウム検出器の検出効率）の 2 乗に比例するた

め、統計精度によって検出限界が抑えられて

いる場合が多い。しかし、検出効率向上のた
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めに現在の台数を 2 倍に増やそうとすると、

ゲルマニウム検出器は非常に高価であるた

め 1 億円以上の資金が必要となる。その上、

検出器を真空中で液体窒素温度に冷却する

必要があるため試料に近接しての設置には

限界があり、その結果、検出器から試料まで

の距離が離れてしまい、検出器が覆う立体角

を大きく増加させることができない（検出効

率が大きく増えない）。そのため、検出効率

の向上に依らない新しい発想による改善法

が求められていた。 
 
２．研究の目的 

即発ガンマ線分析において、検出限界は妨

害元素からのバックグラウンドガンマ線の

強度に依存し、多くの場合において水素から

の即発ガンマ線がバックグラウンドの大部

分を占める。このバックグラウンドガンマ線

の多重度（一度に放出されるガンマ線の数）

は水素の場合に１（つまり同時に 1 本しか放

出しない）であるが、他の元素の多重度は 3
～5 程度である。提案者はここに着目し、多

重度を決定するための安価な省スペース・高

立体角を持つ検出器を開発し、バックグラウ

ンドとなるガンマ線を選択的に取り除く。 
検出感度は、さらに中性子反応断面積の大き

さにも依存する。低エネルギー中性子の領域

の反応断面積はエネルギーと共になだらか

に変化するが、高エネルギー領域では反応断

面積に共鳴（ある特定の狭い中性子エネルギ

ー領域における２～６桁もの正の巨大値が

存在する。この共鳴を峻別し、目的元素のシ

グナルをエンハンスさせる事によっても、シ

グナル・ノイズ比を改善する。 
 
３．研究の方法 
 中性子捕獲反応が起こった際に放出され

る即発ガンマ線の多重度を精度良く決定す

るため、８個に分割された構造を持つ多重度

フィルター用ガンマ線検出器を開発する。エ

ネルギー決定用のガンマ線検出器(ゲルマニ

ウム検出器)は同時計数効率を上げるために

出来る限り試料に近接して設置してあり、中

性子及びガンマ線遮蔽材もビームラインを

取り囲むように設置されている。そのため、

多重度フィルター用検出器を設置するため

のスペースは限られている。そのスペースに

収めようとすると、プラスチックシンチレー

タと光学ガイドという構成では、形状が複雑

になってしまうため、汎用性に欠け、費用も

高額になってしまう。そこで、シンチレータ

としては柔軟性に優れたプラスチックシン

チレーションファイバーを採用した。これを

用いて多重度フィルター用検出器を８台製

作した。 

J-PARC 物質・生命科学実験施設(MLF)内

にある中性子核反応測定装置(ANNRI)には飛

行距離 21.5m の位置に Ge スペクトロメータ

があり、27.9m の位置に NaI 検出器がある。

MLF では 3GeV シンクロトロンから 25Hz でパ

ルス陽子ビーム（パルス幅は約 0.6μsec）を

受け入れ、核破砕反応により生成される大強

度のパルス中性子ビームを用いる事が出来

る。実験時の MLF の出力は約 200keW から

300kW 程度であった。本研究では製作した多

重度フィルター用検出器を Ge スペクトロメ

ータに設置してパルス中性子ビームを用い

た実験を行った。Ge スペクトロメータは７個

の Ge 結晶を持つクラスターGe 検出器２台か

ら構成され、コンプトンサプレッサーとして

用いる BGO検出器がそのまわりを取り囲んで

いる。クラスターGe 検出器はビームラインの

上下に設置されており、製作した多重度フィ

ルター用検出器はビームラインの左右方向

にそれぞれ４台設置した。多重度フィルター

用検出器は出来る限り大きな立体角を得る

ためにビームラインに密着させた。 

実験データは Ge 結晶の ID 番号、ガンマ線

のエネルギー情報及び時間情報を含むリス

トデータとしてイベント毎にハードディス

クに記録される。このリストデータから多重

度、時間情報、合計エネルギーなどの条件に

あうイベントを抽出し、２次元・３次元スペ

クトル等を作成するためのソーティングソ

フトを開発した。さらに得られたスペクトル

を解析するためのソフトも開発した。 

 

４．研究成果 

 主なバックグラウンドとなるガンマ線は

試料中に含まれる水素やビームラインに含

まれるアルミとマンガンなどからきている。

多重度フィルターによる上述のバックグラ

ウンドガンマ線の低減効果を検証する為に

プラスチック試料を J-PARC MLF の ANNRI 装

置により測定した。得られた実験データを開

図 1 多重度フィルターによるガンマ線ス

ペクトルの変化 

多重度フィルター有ではアルミニウムと水

素からのバックグラウンドガンマ線が大幅

に減少している。 
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発したソフトによってソーティングし、多重

度別のスペクトルを得た。多重度フィルター

による即発ガンマ線の変化を比較するため、

図１に得られたスペクトルの一部を拡大し

て示す。青い線で示されたものが、多重度フ

ィルター無しであり、赤い線が多重度フィル

ターを適用したものである。多重度としては

2 から 3 までのものを抽出している。多重度

フィルター無しのスペクトルでは試料中の

水素とビームラインに含まれるアルミから

の強いバックグラウンドガンマ線(それぞれ

2223keVと1779keVのエネルギーを持つ)が観

測されている。水素からのガンマ線は中性子

捕獲反応によるものであるが、アルミからの

ガンマ線は Al-27 が中性子捕獲反応により

Al-28 となり、その後ベータ崩壊し Si-28 と

なる際に放出される（図 2 参照）。ガンマ線

が放出される過程は異なるものの、多重度は

共に 1であるため、多重度フィルターを適用

したスペクトルでは、どちらも大幅に減少し

ている。この例では多重度フィルターにより

水素からの即発ガンマ線を取り除いたが、水

素を測定したい場合には多重度 1のスペクト

ルを用いれば良い。ホウ素は即発ガンマ線分

析の感度が高く需要が多い元素の一つであ

るが、水素と同じく放出するガンマ線の多重

度が１である。ホウ素の即発ガンマ線はドッ

プラー広がりを持ち、Na-23 等の即発ガンマ

線と重なるが、多重度 1のスペクトルを用い

る事により、Na 等の影響が低減されると考え

られる。 

 本研究において開発した手法では、通常の

即発ガンマ線スペクトル（ガンマ線のエネル

ギースペクトル）の他に、飛行時間法(TOF)

による TOF スペクトルが得られる。TOF スペ

クトル上には元素（原子核）に固有の共鳴ピ

ークが現れる。図 3 にカドミウムおよび金の

試料を ANNRI 装置によって測定して得られた

TOF スペクトルを示す。飛行時間軸は共鳴ピ

ークを見やすくするため、対数表示としてあ

る。Cd-113 は中性子エネルギー0.17eV に第 1

共鳴をもち、Au-197 は 4.9eV に第１共鳴を持

つ。飛行距離が 21.5m であるので、0.17eV と

4.9eV のエネルギーを持つ中性子はそれぞれ

3700 マイクロ秒、700 マイクロ秒程度で Ge

スペクトロメータに設置された試料に到達

する。TOF スペクトル上にはそれぞれの共鳴

に対応するピークが観測され、Au-197 におい

ては 60eV の共鳴も観測された。このように、

元素（原子核）により共鳴のエネルギーが異

なるため、共鳴ピークのエネルギーによって

定性分析が行え、共鳴ピークの面積によって

定量分析を行う事が出来る。本測定における

時間情報は飛行時間の情報だけでなく、同時

計数測定のための時間情報としても用いる

事が出来る。そのため、時間情報をもとにガ

図 4 Al-28 のベータ崩壊図 

Al-28はベータ崩壊する時にガンマ線を一本

しか放出しない。 
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図 2 飛行時間スペクトル 

カドミウムは 0.17eV、金は 4.9eV と 60eV
にある共鳴が観測された。 
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図 3 ガンマ-ガンマ 3 次元スペクトル 

カドミウムは中性子捕獲反応の際に

558keVと651keVのガンマ線を同時に放出

する。プラスチック試料の測定において、

そのピークが観測された。 



ンマ-ガンマの 3次元スペクトルも得られる。

図 4にプラスチック試料の測定で得られたス

ペクトルの一部を示す。このスペクトル上に

はプラスチックに含まれるカドミウムのピ

ークが観測されている。カドミウムは 558keV

と 651keV のガンマ線がカスケード関係にあ

り、ピークを形成する。同様にガンマ-TOF の

3 次元スペクトルも得る事が出来る。プラス

チック試料のガンマ-TOF スペクトルにおい

て、カドミウムの共鳴にゲートをかけて得ら

れるガンマ線スペクトルを解析したところ、

ガンマ線シングルスペクトル（通常の 2 次元

スペクトル）に比べてシグナル・ノイズ比が

5 倍程度改善していることが分かった。 

 以上の結果から、本研究において新たに開

発した元素分析法は従来法に比べてバック

グラウンドを低減でき、シグナル・ノイズ比

を改善できる事を実証した。本手法は、農産

物、考古学試料、隕石試料など、幅広い分野

において有用であると期待される。今後の展

開としては、ガンマ-ガンマ-TOF スペクトル

（4 次元スペクトル）を解析することにより

更なるシグナル・ノイズ比の改善を行なうこ

とや共鳴ピーク毎のガンマ線スペクトルの

取得およびそのデータベース化などを計画

している。 
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