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Fig. 1 (Color online) Schematic drawing of the Laser Compton

Scattering Gamma-ray.
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解 説

UVSOR BL1U におけるレーザコンプトンガンマ線を
用いた非破壊同位体識別イメージング技術の基礎研究

大垣英明
京都大学エネルギー理工学研究所 〒6110011 京都府宇治市五ヶ庄

要 旨 レーザコンプトン散乱ガンマ線を用いた非破壊同位体識別イメージングを，原子力安全基礎研究として進めてい

る。レーザコンプトン散乱ガンマ線は高エネルギー電子ビームと高出力レーザーの衝突から得られる高機能ガンマ

線であり，非破壊同位体識別イメージングのみならず物性を含む他分野での利用が行われてきている。ここでは

レーザコンプトン散乱ガンマ線の発生原理や，特に MeV 領域のレーザコンプトン散乱ガンマ線に関して非破壊同位

体識別イメージングへの応用や将来の発展性について簡単に解説する。

1. はじめに

レーザコンプトン散乱（以降 LCS, Laser Compton back

Scattering と 称 す る ） ガ ン マ 線 は ， Feenberg と

PrimakoŠ により提唱された高エネルギー光子の発生原

理1)に始まり，その後の電子加速器ならびにレーザー技術

の発展に伴い，電子シンクロトロンによる実証実験2,3)，

更にはビームとして利用可能なガンマ線源として，1980

年代に電子蓄積リングを用いた LADON 施設において基

本的な技術の確立がなされた4)。この結果，わが国では

TEARS5)（2012年シャットダウン），NewSUBARU6)

（2021年一時シャットダウン），UVSOR7)にて LCS ガンマ

線ビームラインとして利用可能となった。これらは MeV

領域の LCS ガンマ線であるが，SPring-8 の LEPS のよう

な GeV 領域の LCS ガンマ線ビームライン8)も存在し，高

エネルギー核物理研究分野で重要な役割を果たしてきてい

る。本稿では MeV 領域の LCS ガンマ線に焦点を絞って

解説を行う。

2. LCS ガンマ線の発生原理と基本特性

レーザー逆コンプトン散乱ガンマ線は，通常の電子と光

子の散乱現象の一つであるコンプトン散乱が，光子のエネ

ルギーが電子に移行されるのに対し，相対論的電子の場合

には電子が光子にエネルギーを移行させる事が，コンプト

ン散乱をローレンツ変換した結果得られる。この逆コンプ

トン散乱ガンマ線のエネルギーの式は Fig. 1 の原理図の表

式を用いて

Eg＝
Ep(1＋b cos up)

1－b cos ug＋
Ep

Ee
(1－cos us)

(1)

のように書ける9)。

ここで Eg は逆コンプトン散乱ガンマ線のエネルギーで

あり，Ee は電子ビームのエネルギー，b は光速に対する

電子の相対速度，Ep はレーザー光子のエネルギー，up は

レーザービームの入射角度，ug は電子ビームの進行方向

に対する逆コンプトン散乱ガンマ線の散乱角であり，us

はレーザー入射角度に対する逆コンプトン散乱ガンマ線の

散乱角である。なお，Fig. 1 中の ue は電子のリコイル角で

あるが，式(1)には関与しない。式(1)より，散乱ガンマ

線の最大エネルギーは up＝ug＝0（正面衝突時）で得られ

る事がこの式より分かる。Fig. 2 に産業技術総合研究所の

TERSA において測定された，Nd:YLF レーザーの高調波

（527 nm, 263.5 nm）を入射レーザーに用い，電子に対し

て正面衝突させた場合の，電子エネルギーに対する逆コン

プトン散乱ガンマ線の最大エネルギーの関係を示す9)。

この図から明らかなようにレーザー逆コンプトン散乱ガ

ンマ線は電子のエネルギーを変化させることによって連続

的にエネルギーを変化させることができる。放射光施設の

場合，電子ビームは一定のエネルギーでユーザー利用に供
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Fig. 2 (Color online) The maximum energy of LCS gamma-ray

dependency of the electron beam energy measured at TERAS

with two diŠerent laser wavelengths9).

Table 1 Typical LCS Gamma-ray (MeV) facility.

HIgS14) UVSOR7) SLEGS10) NewSUBARU6)

Location
Durham,

USA
Okazaki,

Japan
Shanghai,

China Harima, Japan

Electron
Energy
(MeV)

2401200 750 3500 10001500

Gamma-ray
Energy
(MeV)

1100 15.5 0.420 616.7

Gamma-ray
yield (g/s) 1061010 107 106108 106
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せられるため，目的のエネルギーのレーザー逆コンプトン

散乱ガンマ線を利用するためには，レーザーの波長を調整

するか，放射光施設リングの特殊運転時を利用する事にな

る。また式(1)より，散乱ガンマ線はレーザー入射角 up に

対してエネルギー分布を持つことが分かるが，これを利用

したエネルギー可変のビームラインも稼働を開始してい

る10,11)。一方，(1)式の散乱ガンマ線のエネルギーの散乱

角依存性を用いて，コリメータ等にて単色性の良いガンマ

線ビームを得ることも出来る。コリメータの半角を uc に

切った時のガンマ線のエネルギー広がりは，電子ビームの

エネルギー広がりを DEe/Ee，電子ビームの広がりを ue と

すると

DE/E{(2DEe

Ee )
2

＋(gDu)4}
1/2

Du＝(u2
e＋u2

c)1/2 (2)

と書ける。更にレーザーのバンド幅や電子ビームのエミッ

タンスの寄与を考慮した詳細な計算式も研究されてい

る12)。またコンプトン散乱の散乱断面積が Klein-Nishina

の式で書けるのでレーザー逆コンプトン散乱ガンマ線の収

量も計算する事が可能である。収量 Y は，電子ビームも

レーザービームもパルス状でガウス分布を仮定した場合，

近似式13)

Y＝2NeNLsL/(Atc) (3)

によって表すことができる。ここで Ne, NL はそれぞれパ

ルス当たりの電子，レーザー光子の個数であり，s はコリ

メータで定義される断面積，L は衝突領域の有効長，A は

ビーム断面積の大きな方，t はビームパルスの長い方であ

る。一般的に逆コンプトン散乱ガンマ線の収量は，制動放

射ガンマ線源に対して非常に少なく，単色性を活かした利

用に活路を見出す事になっていたが，入射レーザーに蓄積

リング型自由電子レーザーを用いる方法（HigS)14)や，

2022年現在，ルーマニアで建設中の PW レーザーを利用

する次世代 LCS ガンマ線施設 ELINP15)，といった強収

量のレーザー逆コンプトン散乱ガンマ線施設により，さら

なる利用拡大が期待されている。Table 1 に現在稼働中の

代表的なレーザー逆コンプトン散乱ガンマ線施設のパラ

メータを示す16)。

また，レーザー逆コンプトン散乱ガンマ線の最大エネル

ギーかつ最大収量が得られる最前方散乱の場合，散乱光子

は入射レーザー光の偏光性をほぼ完全に保存するため，偏

光レーザーを用いることで，ほぼ100偏極したガンマ線

が得られるという，優れた特性を有する。これに対し，制

動放射ガンマ線は偏極度が非常に低く，またガンマ線のエ

ネルギーによって偏極度が変わるため，レーザー逆コンプ

トン散乱ガンマ線の高偏極度を活かした利用研究が，特に

原子核の核構造研究に利用されてきた。少し，歴史をたど

る事をお許しいただきたい。

産業技術総合研究所の TERAS では，84年から高エネ

ルギー g 線の標準場のための線源として，LCS ガンマ線

の発生研究を行った5)。Fig. 3 に TERAS の LCS ガンマ線

発生施設の概略図9)を示すが，レーザーと折り返しミラー

及び蓄積リングとコリメータという，非常に単純な構成で

ある事がわかる。

ここでは，宇都宮らによる巨大共鳴領域での核反応実

験17)が開始され，その後 NewSUBARU にて精力的に研

究が進められた18)。また，筆者による高偏極ガンマ線を

用いた光核共鳴散乱（NRF, Nuclear Resonance Fluores-

cence）実験も試みられた19)。これはその後，静間らによ

り NewSUBARU や UVSOR, ELBE （独）での高精度

NRF 実験に発展する20)とともに，ドイツの NRF 研究グ

ループにも影響を与えて，HIgS を用いた NRF 研究が現

在も活発に行われている21)。更に，産業応用の試みとし

て豊川らによるガンマ線イメージング研究が開始され22)，

ELINP での産業利用23)や，本稿に述べる UVSOR での

同位体イメージング技術として研究が進められてい
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Fig. 3 (Color online) Schematic drawing of LCS gamma-ray facility and NRF measurement system in TERAS, Nation-

al Institute of Advanced Industrial Science and Technology9).

Fig. 4 (Color online) Schematic drawing of NRF. When the gam-

ma-ray whose energy is Ef hits the ground state (g.s.)

nucleus, the nucleus is excited to the excited level with energy

of Ex, if Ef is equal to Ex, the excited nucleus immediately

emits Ex(＝Ef) gamma-ray and is back to the g.s.
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る24)。なお，核反応研究を中心に秀逸なレビューペー

パーがドイツのグループより2022年に出されている16)の

で，ご興味のある読者には是非ご一読する事をお勧めする。

3. LCS ガンマ線を用いた非破壊同位体識別
イメージング技術開発

近年，エネルギー可変で準単色の LCS ガンマ線と光核

共鳴散乱による物質の非破壊測定技術の研究開発が，

MeV 級の高エネルギー光子が厚さ数 cm 程度の金属遮蔽

を透過する点と，NRF 法が特定の同位体核種の同定が可

能という点から，核セキュリティ25)，放射性廃棄物の非

破壊分析26)，核不拡散のための保障措置技術27)として，

すすめられている。

NRF は，原子核に固有の励起状態が存在しており，そ

のエネルギーに等しいガンマ線を照射すると共鳴吸収さ

れ，ほぼ同じエネルギーのガンマ線が放出される（Fig. 4

参照）現象である。よってこの g 線を直接（散乱法）ある

いは間接的（透過吸収法）に検出することで，非破壊で任

意の同位体を測定する事ができる。NRF の散乱法を用い

た典型的な利用研究は，先に述べた原子核の核構造研究が

挙げられる。一方，透過吸収法は言うまでも無く，イメー

ジング応用に適している。

基本的に X/ガンマ線イメージング法は，測定物を透過

してくる X/ガンマ線の原子吸収を測定し，その透過強度

差を画像化する事で 12 次元画像が得られ，更に測定物

を回転させ，画像の再構成を行う事で CT 画像を得る。こ

こで測定対象となる核種固有の励起状態のエネルギーに等

しいガンマ線ビームを対象物に照射する場合を考える。こ

の場合は対象物の特定の核種で NRF 吸収が起き，透過し

たガンマ線ビームはその軸上に存在する対象核種の量に応

じて減衰する。そこで透過吸収させたガンマ線ビームに，

測定対象と同じ核種のターゲット（ウィットネス）を設置

すると，このウィットネスからの NRF ガンマ線の計数

は，対象物中の固有核種の量に反比例するため，その透過

吸収を測定する事が可能である（Fig. 5）。この測定を一定

角度毎に回転させて行い，最尤推定期待値最大化法等を

用いて，画像の再構成することで，同位体 2D イメージン

グ画像が得られ，これを上下方向にスキャンする事で，同

位体 3D イメージングが得られる。

実 際 に UVSOR の BL1U で 行 っ た 2D 同 位 体 CT イ

メージング実験について参考文献24)を用いて紹介する。

電子ビームは UVSOR の通常のトップアップ運転で300

mA の電子ビームを用い，これに外部に設置した Tm-

ˆber laser system（TLR50ACY14, IPGLaser GmbH）

の波長1.896 mm の CW レーザーを平均出力約40 W で正

面衝突させて，LCS ガンマ線を発生させた。UVSOR の

通常運転時の電子ビームエネルギーは，以前の LCS ガン

マ線のエネルギーから746±1 MeV である7)。これより，

本実験で使用する LCS ガンマ線は最大エネルギー5.528

MeV となり，測定対象である 208Pb の5.512 MeV（ Jp＝

1－）レベルの励起が可能となっている。また，LCSg 線の

収量は Electron Gamma Shower, Version 5 (EGS5）での

シミュレーション計算24)から約108 photons/s であり，こ

れを直径 1 mm の穴の鉛コリメータ（10×10×20 cm）で

コリメートし，最大エネルギー5.528 MeV において5.5
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Fig. 5 (Color online) Principle of the isotope selective CT imaging by using NRF transmission method28).

Fig. 6 LCS energy spectrum after passing through the collimator

simulated by EGS524).
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photons/eV/s の LCS ガンマ線を CT ターゲットに照射し

た。Fig. 6 に LCS ガンマ線のエネルギースペクトルを示

す。このエネルギースペクトルより，エネルギーの半値幅

は1.1である事がわかる。Fig. 7 に本実験のセットアップ

を示す。

コリメータを通過した LCS ガンマ線は，相対フラック

スを測定する厚さ 5 mm のプラスチックシンチレータを通

過し，CT ターゲットに照射される。CT ターゲットは

Fig. 7(a)に示すように，直径25 mm，高さ20 mm の円筒形

のアルミ製ホルダーに直径6.1 mm，ピッチ角120度で試料

穴を空け，そこに直径 6 mm 高さ18 mm 重量 6 g の 208Pb

（97.8濃縮度）と 206Pb（93.3濃縮度）ロッドを挿入し

た。CT ターゲットは x 軸ステージ及び u 軸回転ステージ

上に置かれ，Fig. 7(b)に示すように x 軸は－14から14 mm

を 2 mm ステップで，u 軸は 0°から150°まで30°ステップ

で回転させた。Fig. 8 に UVSOR での同位体 CT イメージ

ング実験の実験配置図を示す。

CT ターゲットで吸収を受けた LCS ガンマ線を，CT

ターゲットの下流に置かれた 208Pb（97.8濃縮度）のウ

ィットネスターゲットに照射し，ここから発生する NRF

ガンマ線を散乱角120°に置いた相対効率120と130の

高純度 Ge 検出器で測定した。ウィットネスターゲットを

透過した LCS ガンマ線は3.5″×4″の LaBr3(Ce)シンチ

レーション検出器にて，計数される。LaBr3(Ce)検出器の

前にはパイルアップを避けるために10 cm 厚のビスマスを

置いている。

本実験では CT ターゲット無しでの NRF 測定も含め，

全90点を 1 点約40分の測定時間で測定した。Fig. 9 に 2 台

の Ge 検出器で測定したスペクトルを合計した 208Pb の

NRF ピーク（5512 keV, Jp＝1－）の一例を示す。2 台の

検出器を合計したエネルギー分解能は8.8 keV であった。

このような各スキャン点での NRF ピークを，ガウスフ

ィットしてピーク収量を求め，測定時間（live time）とプ

ラスチックシンチレータの計数で正規化 NRF 収量を求め

た。なお，この時点では正規化 NRF 収量には NRF の寄

与の他に原子吸収の寄与が含まれている。そこで，LaBr3

(Ce)検出器で同時に測定した LCS ガンマ線のエネルギー

スペクトルのピーク（53605885 keV）の収量を，測定時

間（live time）とプラスチックシンチレータの計数で正規

化して，相対的な原子吸収効果とし正規化 NRF 収量から

差し引く。

得られた NRF 収量を，最尤推定期待値最大化法であ

る Algebraic Reconstruction Technique (ART)29)を用い

て，14×14ピクセル（2 mm/ピクセル）の 208Pb の選択的

な CT 画像を再構成した。Fig. 10に得られた 208Pb の選択
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Fig. 7 (Color online) The CT target used in the experiment (a). (b) shows the scanning step of the CT measurement28).

Fig. 8 (Color online) Experimental set-up of the isotope selective CT imaging in UVSOR24).

Fig. 9 (Color online) Measured NRF peak from 208Pb, 5512 keV
(Jp＝1－) level. Two Ge detectors' energy spectra were

summed28).

Fig. 10 (Color online) CT image of 208Pb24).

Fig. 11 (Color online) CT image of the atomic absorption24).
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的な CT 画像を示す。また比較のために，Fig. 11に原子吸

収効果から同様に再構成した CT 画像を示す。原子吸収か

らの CT 画像（Fig. 11）では，原理的に 206Pb と 208Pb は分

離できないため，両者が確認できる。一方 NRF 収量での

CT 画像（Fig. 10）は，208Pb のみを選択的に画像化してい

る事が分かる。

4. まとめ

本稿では，准単色でエネルギー可変の LCS ガンマ線の
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発生原理を簡単に紹介し，その特徴を生かした非破壊同位

体識別イメージング技術への応用を，我々の UVSOR の

BL1U ビームラインを使用した研究を例に簡単に紹介し

た。本技術は通常の X 線/ガンマ線 CT では得られない同

位体識別能力を有しており，主に核不拡散核セキュリテ

ィ技術として注目されている。しかしながら，本実験では

約60時間を測定時間として必要としたように，測定時間

の短縮化が必要である。また，画像上の 208Pb に関し，そ

の存在を検知する事は可能であるが，その量に関しては現

時点では議論できない。これは原理的に LCS ガンマ線の

エネルギーの位置依存性に関係している事も関係してお

り，解決すべき問題点も有している。しかしながら，鉛同

位体である 206Pb と 208Pb を挿入した CT ターゲットに対

して，208Pb のみをピクセル解像度 2 mm で 2 次元 CT 画

像を実験的に得た世界でも初めての例である。更に 3 次

元の非破壊同位体識別イメージングにも成功してい

る30)。現在，我々のグループでは本手法の問題点である

量的評価に関して研究を進めるとともに，建設中の ELI

NP において，産業応用としてガンマ線 CT とともに実装

を行う予定である。
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Study on non-destructive isotope selective CT
imaging technique using Laser Compton Scatter-
ing Gamma-ray at BL1U in UVSOR

Hideaki OHGAKI Institute of Advanced Energy, Kyoto University, Gokasho, Uji, Kyoto 6110011

Abstract Non-destructive isotope selective CT imaging technique by using Laser Compton Scattering

(LCS) Gamma-ray has been developed for a basic study of nuclear safety. LCS Gamma-rays are

generated by the collision between high energy electron beams and intense lasers and become

widely used to the nuclear physics research, non-destructive inspection, material science, and so

on. In this manuscript, the generation principle and the non-destructive isotope selective CT imag-

ing technique developed at BL1U, in UVSOR are brie‰y introduced.




