
１．はじめに

原子炉中性子を励起源とする中性子放射化分
析法は固体試料中の目的元素を分解・溶液化せ
ずに直接分析できる元素分析法である。ここで
は中性子放射化分析法の原理，特性，応用例を
紹介する。

２．中性子放射化分析法の原理

試料中の定量目的元素の原子核に中性子，荷
電粒子（陽子，α 粒子；He 原子核），高エネル
ギー光子（２０MeVγ 線）等の粒子を照射して
放射性核種に変換することを放射化するとい
う。放射性核種は，放射線を放出しながら安定
核種に放射壊変する。放射壊変により放射性核
種の個数が最初の個数から半分になる時間（半
減期；T１／２）と，壊変時に放出される放射線の

エネルギーは放射性核種に固有である。よって
放射線のエネルギーと強度の時間変化（半減
期）を測定すると放射性核種が特定できる。生
成した放射性核種の個数は放射化前に存在した
目的元素の原子核数に比例するので，着目した
エネルギーの放射線を測定して放射化前にあっ
た元素量を定量する分析法が放射化分析法であ
る。放射化分析法の中で，中性子で放射化する
手法が中性子放射化分析法（Neutron Activa-
tion Analysis）である。中性子は無電荷で陽電
荷を持つ原子核に静電的に反発されないため，
陽子，α 粒子などの陽電荷を持つ粒子と比べ容
易に核反応を起こすことができる。特に運動エ
ネルギーが低い熱中性子（２０℃ における平均
運 動 エ ネ ル ギ ー；０．０２５eV，速 度；２２００m
s―１）は，多くの原子核と反応する確率（核反応
断面積；単位 b；１０―２８m２）が高い。原子炉内に
は熱中性子が定常的に存在するので，中性子放
射化分析法に必要な時間変動の少ない安定した
中性子源として原子炉が適している。

As を中性子放射化分析法で定量する場合を
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例にすると，
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７５As（同位体存在度：１００％，熱中性子捕獲断
面積：４．５b）が核反応により中性子を捕獲す
ると中性子との複合核を形成し１０―１４秒以内に
即発 γ 線を放出する。この反応を（n，γ）反応
という。生成した７６As は半減期２６．２４時間で安
定核種７６Se に β－壊変する。７６As は β－壊変に伴
い５５９．１keV（相対強度４５．０％），６５７．１keV（相
対強度６．２％）の γ 線を放出する。これらの γ
線の中から放出率が高い５５９．１keV γ 線の
ピーク強度を Ge 半導体検出器で測定し，As
を定量できる。このように中性子照射後に試料
から放出される γ 線測定のみで定量を行う中性
子放射化分析法を INAA（Instrumental Neu-
tron Activation Analysis），中性子照射後に目
的元素を放射化学分離後に測定し定量する分析
法を RNAA（Radiochemical Neutron Activa-
tion Analysis）という。現在は INAA が主流
である。

３．中性子放射化分析法の特徴

中性子放射化分析法で利用する全ての現象
（原子核反応，放射壊変，放射線の放出）は原
子核の性質・特性であり，測定目的元素の錯形
成の有無，酸化状態，粒度，粒径等の存在状態
には影響されない。

環境試料，生体試料の主成分元素（H，C，
N，O，Si）や低原子番号の Li，Be，高原子番
号の Bi，Tl，Pb は熱中性子との反応で以下の
いずれかの特徴を示す。
�１ 放射化断面積が非常に小さい。
�２ 中性子捕獲反応により生成する放射性核種

が秒単位の短い半減期を持つ。
�３ 生成した放射性核種は γ 線を放出しない。
よってこれらの元素の共存は γ 線を測定する中
性子放射化分析法では妨害にはならない。

多くの化学分析法で主要な誤差要因となる試

料のマトリックス効果は，上記の理由から中性
子放射化分析法では非常に少ない。マトリック
ス効果が少ない中性子放射化分析法では様々な
試料に対して比較標準にトレーサビリティの確
保が確実な元素標準液や高純度物質を用いるこ
とができる。そのため，中性子放射化分析法は
国際単位系（SI）へのトレーサビリティを確立
することが容易な精確さの高い元素分析法であ
る１）。

また INAA は固体試料を放射化した後，目
的元素から生成した原子核からの放射線を直接
測定する分析法なので，ICP―MS や ICP―OES
等で必須な分解・溶液化等の汚染（溶解に用い
た試薬，周辺環境からの汚染）や損失（不溶物
の存在，器具への吸着による損失，分解時の揮
散損失）の原因となる化学処理は必要ない。

このような特徴を持つ中性子放射化分析法は
セラミックス等の難分解性試料中の微量元素分
析２），揮発性元素である塩素，臭素等のハロゲ
ン分析３），絶対的な試料量が限定されている小
惑星・隕石等の地球外物質４），地球化学的試料
や環境試料の分析，標準物質の特性値の決定５）

に応用されてきた。

４．中性子放射化分析法による定量分析

中性子放射化分析法では既知量の目的元素を
含む比較標準を試料と同条件で中性子照射・γ
線測定を行う比較法で定量することが多い。比
較法では，試料と既知量の目的元素を含む比較
標準の中性子照射（試料と比較標準が同様な中
性子スペクトルを示す中性子場で照射されるよ
うに原子炉中の同じ位置で照射する）と γ 線測
定（同一の検出器で，検出器に対して同じ位置
で測定し検出効率を同一にする）の条件を同一
にする。比較法による測定式を以下に示す。
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ここで munk，mstd はそれぞれ試料及び比較標
準中の測定目的元素の質量（g），Rθ は試料と
比較標準間の測定対象の同位体存在度の比，RΦ
は試料と比較標準間の中性子フラックスの比，
Rσ は試料と比較標準間の実効核反応断面積の
比（照射された中性子スペクトルの形状が試料
と比較標準で異なっていた場合），Rε：試料と
比較標準間の γ 線計数効率の比（幾何学的配置
の違い，γ 線の自己吸収等に基づく），A０（unk）は
照射終了時に減衰補正された試料中の目的核種
の計数率，A０（std）は照射終了時に減衰補正され
た比較標準中の目的核種の計数率である。γ 線
測定で得られる試料と比較標準のそれぞれの減
衰補正されたピーク計数率を比較することで，
比較標準に含まれる測定目的元素の質量（g）
を基準に試料中の目的元素の質量（munk）を決
定することができる。

５．中性子放射化分析法の主要な不確か
さ要因

比較法に基づく NAA での主要な不確かさ要
因として，γ 線測定のばらつき，照射中性子フ
ラックスの変動，試料と比較標準間での測定す
る γ 線の減弱の同等性が挙げられる。
γ 線測定のばらつきは測定の繰返し性に基づ

くので，ばらつきの評価は他の分析法と同様に
行うことができる。

核反応に用いる中性子フラックスの変動は単
位時間当たりの生成放射能が変動することであ
り測定値のばらつきに直結する。中性子フラッ
クスは，原子炉内では炉心からの距離に従って
ゆるやかに減少するので，照射キャプセル内で
も同様の傾向が見られる。中性子フラックスの
変動は内標準法かフラックスモニターを併用し
て補正する。

また試料と比較標準の間で形状・密度が大き
く異なる場合，γ 線の減弱の程度は異なる。そ
のため Ge 半導体検出器における計数効率が試

料と比較標準間で異なり測定値にバイアスを与
えることがある。例えば厚さ１mm の木と鉄で
は１MeV の γ 線の透過率は約３．６％ 異なる１）。
このバイアスは NIST（National Institute of
Standards and Technology，USA）の XCOM

（Photon Cross Sections Database）６）を用いて着
目する γ 線の質量減弱係数を求め補正すること
ができる。

６．中性子放射化分析法における妨害・
干渉

測定対象の放射性核種が（n，γ）反応以外で
生成した場合は妨害となる。例えば，２８Al
は２７Al（n，γ）２８Al 反応の他，２８Si（n，p）２８Al 反応と
３１P（n，α）２８Al 反応でも生成する。２８Al に対する
２８Si，３１P による影響は，けい素やりんの高純度
試薬を試料と同時に中性子照射し，γ 線スペク
トルを測定して２８Si，３１P からの２８Al 生成量を測
定し実験的に補正係数を求めるか，（n，p）反
応や（n，α）反応を起こすエネルギーの高い中
性子が少ない中性子スペクトルを示す照射場を
利用してその影響を低減する。

７．中性子放射化分析法の欠点

中性子放射化分析法を実施する場合には中性
子源としての研究用原子炉，放射線測定装置，
放射線取扱施設が必要である。中性子照射によ
り試料は放射性となるため，試料は法令に従っ
た取扱を行わなければならない。国内には中性
子放射化分析法に利用できる照射設備を備えた
日本原子力研究開発機構 JRR―３（熱出力２０
MW），JRR―４（熱出力５MW）及び京都大学
原子炉実験所 KUR（熱出力５MW）がある。２０１４
年５月現在，東日本大震災の影響で JRR―３と
JRR―４は停止しており，中性子源として利用
可能な研究炉は KUR のみである。以上の点か
ら大学，研究機関，企業等に普及した ICP―
MS，ICP―OES 等に比較して中性子放射化分析
法の適用については障壁があることは事実であ
る。
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８．標準物質開発への応用

認証標準物質の特性値の決定には国際単位系
（SI）へのトレーサビリティが確保された精確
さの高い複数の分析法が用いられる７）。環境試
料や工業材料中の微量元素濃度を認証した組成
系認証標準物質では，特性値の決定法に同位体
希釈質量分析法と中性子放射化分析法が適用さ
れていることが多い。米国 NIST（National Insti-
tute of Standards and Technology）から微量
元素分析用ガラスとして NIST SRM６１０～
NIST SRM６１７Trace Elements in Glass シ
リーズが開発され頒布されている。NIST SRM
６１０～NIST SRM６１７はガラスマトリックス
（７２％ SiO２，１２％ CaO，１４％ Na２O，２％ Al２
O３）に６１元素を段階的に添加して調製された
標準物質である。NIST SRM６１０でも特性値の
決定法として，同位体希釈質量分析法に加え中
性子放射化分析法が測定法に採用されてい
る８）。特に同位体希釈法が適用できない Au，
Co，Mn，As 等の mono―isotopic な元素の定量
法として精確さの高い中性子放射化分析法は重
要である。
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