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文化財研究を加速する即発 g 線分析法による

非破壊元素分析
大 澤 崇 人

. は じ め に

考古遺物や美術品といった文化財に関する科学的な情報を

得る手段として，元素分析は強力な手法である．なぜなら

ば，試料中の元素組成は，その試料がどのような原材料を使

い，どのような製法で作られたのかを解明する糸口となるか

らである．元素分析法には様々な種類があるが，大きく分け

て破壊分析法と非破壊分析法がある．よく知られている破壊

分析法としては，誘導結合プラズマ発光分光分析法や原子吸

光光度法などがある．一方，非破壊分析法としては，X 線

蛍光分析法(XRFXray Fluorescence)やエネルギー分散

X 線分光法(EDSEnergy Dispersive Xray Spectroscopy)

がよく知られている．分析法にはそれぞれ長所と短所があ

り，破壊分析法の場合は非常に高い検出感度と高い分析精度

があるが，試料を破壊しなければならないという問題があ

る．貴重な考古遺物や美術品の場合，それらを破壊すること

はできないため，破壊分析法を適用することは難しい．そこ

で，非破壊分析法が利用されるのだが，非破壊分析法は破壊

分析法と比べて検出感度が低く，得られる分析データも正確

さを欠くことが多い．

試料中の元素組成の正確な情報を得るためには，適切な分

析法を選択することはとても大切なことであり，それぞれの

分析法の長所と短所を正しく理解している必要がある．本稿

では読者がご存じであろう元素分析法とは違う，一風変わっ

た手法として即発 g 線分析法を紹介し，よく知られている分

析法と何が違うのかを解説する．

. 即発 g 線分析法の原理

即発 g 線分析法は中性子を用いた分析法であり，中性子誘

起即発 g 線分析法(PGA : Neutroninduced Prompt Gamma

ray Analysis)とも呼ばれる．本分析法をご存じの読者はほと

んどおられないと思うので，できる限りわかりやすく説明し

たいと思う．まず，中性子について簡単に説明したい．原子

核を構成している粒子である中性子は，原子核反応を利用す

ることで原子核の外に取り出すことができる．最も簡単に中

性子を取り出す方法としては核分裂反応がある．ウラン235

は核分裂しやすい性質があり，核分裂が起きると原子核が壊

れ，その際に中性子も放出される．この中性子が別のウラン

235に当たると核分裂を誘発するので，ウラン235が一か所

にたくさん存在すれば，核分裂は連続して発生することにな

る．これを臨界と言う．原子炉は臨界を維持するための装置

であり，その内部では大量の中性子が発生している．研究用

原子炉では，発生した中性子を炉心から取り出して実験に使

用することができる構造となっている．

中性子はとても面白い性質を持っている粒子であり，その

性質をうまく利用することで様々な研究に利用することがで

きる．中性子は電荷を持たないこともあり，物質に対する透

過性がとても高いが，原子核と反応することもある．原子核

との反応のしやすさは原子核の種類(核種)ごとに著しく異な

り，非常に反応性の高い核種もあれば，ほとんど反応しない

核種もある．中性子が原子核と反応を起こすと，原子核は不

安定な励起状態(複合核)になり，複合核は形成後即座に光(g

線)を放射する．これを即発 g 線と言う(図)．

即発 g 線の持つエネルギーは放出源である核種に依存して

いるため，放出された即発 g 線のエネルギーが分かれば，試

料中にどんな核種がどれだけ存在しているのかがわかる．核

種は同位体とも言い換えることができるので，即発 g 線分析

法は厳密には同位体分析法なのだが，大多数の分析試料では

同位体の存在比が天然存在比から大幅に変わることはないの

で，即発 g 線分析法は元素分析法として利用することができ

る．本分析法は試料に中性子を当てるだけで測定できるの

で，試料を破壊することのない非破壊分析法である．
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図 1 即発 g 線分析法の基本原理．(オンラインカラー)

図 2 即発 g 線分析法における元素ごとの分析感度の目安．(オンラインカラー)
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. 即発 g 線分析法の特長

中性子を用いた元素分析法である即発 g 線分析法は，X

線や電子を用いた他の非破壊分析法(XRF や EDS など)とは

根本的に異なっている．これらの分析法では，X 線や電子

を試料に照射して試料中の電子と相互作用させ，放出された

特性 X 線を検出することで元素分析を行っている．特性 X

線は電子に起因している．電子の軌道は，同じ元素であれば

同位体ごとにほとんど変わらないので，放出される特性 X

線のエネルギーも変わらない．よって，検出される特性 X

線は全ての同位体から発生している．一方，即発 g 線分析法

は中性子と原子核の反応を利用しているので，ある特定のエ

ネルギーの即発 g 線は，1 種類の同位体のみから放出されて

いる．また中性子は電子とは全く相互作用しないので，電子

に起因する情報は含んでいない．

これらの違いは分析法としての根本的な差異である．電子

との相互作用を利用した元素分析法の場合，電子を利用して

いるが故に化学形による影響(化学効果)を排除することがで

きない．これは，単に元素の濃度を知りたいという元素分析

の要求からすれば厄介な性質である．一方，中性子を使った

即発 g 線分析法では化学効果が全く存在しない．原子核は化

学結合による影響を一切受けないからである．

特性 X 線を利用した分析法には，もう一つ非常に厄介な

性質がある．マトリックス効果である．XRF を例にして少

し説明しよう．XRF では一次 X 線を試料に照射し，試料か

ら放出される蛍光 X 線を検出する．一次 X 線は試料中で吸

収され，放出される蛍光 X 線も試料から脱出するまでに試

料で吸収されてしまうため，得られる X 線の強度は試料を

構成している主成分(マトリックス)の組成によって変化して

しまう．この欠点を補うための方法が数多く提案されてはい

るが，XRF で正確な元素濃度を出すことは容易ではない．

電子線を使う EDS の場合でも事情はだいたい同じである．

一方，即発 g 線分析法ではマトリックス効果がほとんど存在

しない．その理由は 2 つある．まず，入射する中性子は透

過力が非常に高いため，ほとんどの中性子は試料を貫通して

しまう．試料の表面付近でほとんど吸収されてしまう X 線

や電子線と異なり，中性子は試料中でほとんど減衰しないの

で，この時点でマトリックス効果は考慮する必要がない．さ

らに，試料から放出される g 線は X 線と比較して 2 桁～4

桁高いエネルギーを有しているため，試料から脱出する際に

ほとんど減衰しない．結果として，即発 g 線分析法ではマト

リックス効果を受けることがほぼないため，組成が未知の試

料であっても正確な元素濃度を得ることが可能である．

即発 g 線分析法のもう一つの優れた特長のひとつとして，

他の分析法では分析が困難な元素を検出できる点が挙げられ

る．図に即発 g 線分析法で検出できる元素とおおよその感

度を示す．これらの元素のうち，特に分析の需要が高い元素

はホウ素である．即発 g 線分析法はホウ素に対して極めて高

い検出感度を持っており，非破壊でホウ素を定量分析できる

唯一の方法と言える．しかも，破壊分析を超えるほど正確な

ホウ素濃度を出すことができる上，測定も簡単であることか

ら様々な分野の研究者から重宝されている．ホウ素以外で需

要が高い元素は水素である．非破壊で水素を定量できる唯一
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図 3 PGA の内部構造．(オンラインカラー)

図 4 JRR3 に設置された即発 g 線分析装置(PGA)の全景

(a) および多関節ロボット (b)．(オンラインカラー)
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の方法として幅広い分野で利用されている．ホウ素や水素の

他にも，カドミウムや水銀などの有害元素，ガドリニウムや

サマリウム等にも特異的に高い感度を有している．その他に

も多くの元素に対して感度を有しており，多元素を同時に定

量することが可能である．

. 即発 g 線分析法の短所

即発 g 線分析法は他の非破壊分析法と比較して明確な優位

性があることは間違いないが，短所も存在する．まず最大の

短所は，それを実行できる施設が非常に少なく，世界レベル

で見ても10指に満たない点である．東海村の原子力科学研

究所にある研究炉 JRR3 に設置されている即発 g 線分析装

置(PGA)はそうした数少ない装置の一つである．本装置に

ついては後ほど詳しく述べるが，即発 g 線分析法は巨大な中

性子源が必要となるため，研究室レベルで実施することはほ

ぼ不可能である．

即発 g 線分析法は特定の元素に対して高い感度を有し，多

くの主要元素に対しても感度を持っているが，苦手とする元

素も存在している．例えば，酸素や炭素に対する感度はかな

り低い．得意と不得意が顕著で，測定したい元素に対する感

度がない場合は，他の分析法と組み合わせることになる．

もう一つ短所を挙げるとするならば，放射化の問題があ

る．本分析法は中性子による核反応を利用しているため，ど

うしても放射性核種が作られてしまう．量としては微々たる

ものであり，1 か月も放置しておけば放射能はなくなってし

まうのだが，美術品などの文化財を測定する際に問題となる

場合もある．分析後すぐに持ち帰らなければならない試料の

場合は，照射量を加減したり，冷却期間を確保するための特

別なスケジューリングが必要となったりする．

. 即発 g 線分析装置(PGA)

ここまで即発 g 線分析法について簡単に解説してきたが，

ここからは実際に使用されている分析装置(PGA)について

紹介したい．即発 g 線分析装置は世界に数台というレベルの

希少装置であり，市販されている分析装置とは異なり一点物

の特注品である．研究用原子炉 JRR3 にはガイドホールと

呼ばれる実験ホールがあり，計 5 本の中性子ビームライン

が設置されている．このうち熱中性子の T1 ライン最下流に

PGA は設置されている．中性子は電荷がなく曲げることが

難しいため，ガイド管と呼ばれる縦長の管の中を反射させな

がら輸送する．ガイド管の内壁は，中性子スーパーミラーと

呼ばれる，ニッケルとチタンの膜厚を少しずつ変化させなが

ら交互に積層した多層膜で構成されている．ガイド管は炉心

から PGA まで50メートル以上設置されている．

PGA は鉛の遮蔽体の内壁をフッ化リチウムのタイルで覆

いつくした構造となっている(図)．フッ化リチウムは最も

優れた中性子遮蔽材であり，中性子を確実に停止させるだけ

でなく，即発 g 線の放出が少ない素材である．試料はテフロ

ンでできたサンプルボックスの内部に設置する．サンプルボ

ックス内部は，中性子と反応しにくいガスとして二酸化炭素

を充填する．中性子ビームは 2 センチ角に切り出されてお

り，この範囲の分析が可能である．発生した即発 g 線は Ge

検出器で検出する．Ge 検出器の周囲はゲルマニウム酸ビス

マス(BGO)検出器で覆われている．高エネルギーの g 線は

Ge 検出器の内部で完全に停止せず，一部のエネルギーを残

して周囲に散乱してしまうことがある．これをコンプトン散

乱と言い，正確な g 線のエネルギーが検出されずバックグラ

ウンドが悪化する．そのため，Ge 検出器から漏れ出た g 線

を BGO 検出器で検知し，そのイベントを除去することでバ

ックグラウンドノイズを改善できる．これをコンプトンサプ

レッションと言う．PGA はこのような構造故に，世界一バ

ックグラウンドの低い装置となっている．

PGA は平成初期に建造された古い装置であったが，筆者

が大幅な改造を行い，現在では完全な自動分析が可能となっ

ている(図)(1)．図 4(a)の写真は装置を下流側，図 3 の右

上方向から撮影したものである．ユーザーは試料を設置して

おくだけで，後は全ての操作が自動で行われる．制御プログ

ラムには様々な便利機能が搭載されており，例えば測定デー

タは e メールで自動的に送られてくるので，ユーザーは何処

に居ても最新の実験データを見ることができる．
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. 文化財の即発 g 線分析

近年，即発 g 線分析で文化財の分析を行うことが海外で流

行しており，特にハンガリー・ブダペスト中性子センターで

は積極的な研究開発が行われている．当該センターでは即発

g 線分析と中性子イメージングを組み合わせることで，文化

財の特定部位の元素分析が行える優れたシステムを構築して

いる．一方，日本の PGA においては，1990年代に様々な文

化財に対して即発 g 線分析が行われ，中世の銅銭(2)，陶磁

器(3)，須恵器(4)，中国の銅鏡(5)などが分析の対象として選ば

れた．近年ではメソポタミアの土器の分析が行われている．

これらの研究では様々な元素の分析が行われており，それら

の元素組成から試料の分類が行われたり，歴史的変遷が判明

したりしている．例えば，中国の銅鏡の研究では時代ごとに

元素組成が変化していることが判明した．またメソポタミア

の土器の研究では，出土した地域で希土類元素の濃度が大き

く異なることが判明した．

つい最近，ずっと停滞していた PGA を用いた文化財の分

析が再開されつつあり，古墳などの遺跡から出土した各種考

古遺物の分析を進めている．まだ始めたばかりの研究である

が，興味深いデータが出つつあり，今後の展開に期待してい

ただきたい．

. PGA で何かできるのか

残念ながら PGA では文化財の分析は20年ほど前から下火

になってしまった．文化財を分析するためには考古学などを

専門とする文系の研究者との連携が欠かせないが，そうした

異分野の研究者との繋がりが継承されなかったことが原因で

ある．そのため，文化財の分析に特化した技術開発は行って

こなかった．

とは言え，PGA には次々と新機能が実装されており，現

在も進化を続けている．さらに，最近になって文化財の分析

を再開しつつある．ここでは文化財の分析という観点から，

現状の PGA で何ができ，何ができないのかを少し説明して

おく．

まず，PGA では試料のバルクの元素組成を知ることがで

きるが，これは裏返せば局所分析やマッピングが不得手だと

いうことである．その理由は，中性子ビームを集光させるこ

とが難しいことによる．実は PGA には集光ミラーが設置さ

れているのだが，上流側と下流側の 2 段構成になっている

集光ミラーのうち，上流側のミラーが東日本大震災で破壊さ

れてしまい，十分な集光ができなくなっているという事情も

ある．また，集光ビームを使いたいというユーザーが極端に

少ないため，現在では専ら平行ビーム用のミラーが使われて

いる．

たとえ集光ミラーを復旧できたとしても，中性子を電子線

のように鋭く集光することはできないので，試料中の超微細

な局所分析は PGA ではできない．空間分解能は数ミリメー

トル程度であるため，その空間分解能で問題ない試料を選ぶ

必要がある．集光ビームを使わず，平行ビームを細く切り出

すことで，試料の特定の部分だけを分析するという方法もあ

るが，ビームを細くすればするほどビームは弱くなるので検

出感度は悪くなる．

日本で文化財の即発 g 線分析が再度活性化されれば，それ

に向けた技術開発は進むことになるだろう．この点に関して

は次章で少し触れることとする．

. P G A の 未 来

PGA では海外のトレンドとは全く無関係に技術開発を進

めている．分析の完全自動化という大目標を達成した現在，

新たな技術開発目標の一つとして掲げているのが，新しい二

次元検出器を使った元素イメージング技術の開発である．ビ

ームを集光するのではなく，検出器自体に空間分解能を持た

せてしまおうという発想である．現在使用している Ge 検出

器は高感度，高エネルギー分解能であるが，空間分解能は全

くない．そこで，X 線天文学の分野で開発されてきたテル

ル化カドミウム半導体(CdTe)二次元検出器を即発 g 線分析

に応用することで，最終的には非破壊で元素の 3 次元分布

を取得する計画である．この技術は癌の治療法のひとつであ

るホウ素中性子捕捉療法(BNCT)への応用を目指して開発し

ているものだが，文化財への適用も可能である．

技術開発はニーズがあれば進展するが，ニーズがなければ

全く進展しないものである．ヨーロッパで文化財の即発 g 線

分析の技術開発が盛んに行われているのは，ニーズがあるた

めである．日本でも，PGA を用いた文化財の非破壊分析の

ニーズが高まれば，それに合わせた技術開発を進めるつもり

である．即発 g 線分析法に興味のある方がおられたら，ぜひ

PGA を利用していただきたい．また即発 g 線分析法ににつ

いてより詳しく知りたい方は文献(6)をご覧いただきたい．
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