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Abstract 
 A new laser Compt on scattering (LCS) gamma -ray beamline has been developed  at UVSOR -III. The  Study on 

nuclear resonance fluorescence (NRF) based -computer tomography (CT) imaging by using laser Compton scattering 
(LCS) gamma-ray beam has been carried out at a new LCS beam line at UVSOR-III. This LCS beamline can generate 
5.4-MeV energy gamma-rays with a flux of 1×107 photons/s. We have measured the 5292-keV NRF gamma-rays from a 
lead target to take a NRF-CT image by using the NRF absorption method. A sample target consists of aluminium, stainless 
steel, and lead rods with a diameter of 8 mm with a 5 × 5 array. The sample was irradiated by an LCS gamma-ray beam. 
Although the resolution was very poor in this preliminary experiment, 208Pb distribution was successfully reconstructed 
by taking a normalization of the NRF absorption by the atomic transmittance.  

1. はじめに

MeV 領域のチューナブルかつ単色性や偏極性の高
いγ線ビームは、核物理研究や非破壊分析等の応用に
は欠かせないものとなっている。そのようなγ線発生方
法の一つとして、レーザーと高エネルギー電子ビームを
衝突させるレーザー逆コンプトン散乱法(laser Compton 
scattering (LCS))がある[1]。これまでに、電子蓄積リング
を用いるものや、線形加速器を用いたもの等が開発され
てきた[2]-[10]。 
我々はこれまで、LCS ビームを用いた非破壊検査や、

同位体イメージングに関して研究を行ってきた。ここで用
いている手法は、目標とする原子核の光核共鳴散乱
（nuclear resonance fluorescence (NRF) ）である。原子核
には固有の励起状態が存在しており、そのエネルギーに
等しい準単色のγ線を照射すると、共鳴吸収され、ほぼ
同じエネルギーのγ線が放出される。このγ線を検出す
ることで、非破壊で任意の同位体を測定する事が可能で
ある [10]-[12]。本手法では、原理的に同位体の識別が
可能であるため、同位体イメージングへの応用が、核物
質管理の観点から期待されている。[13]しかしながら、
NRF の反応断面積はμb のオーダーであり、特に同位
体イメージングの実用化には、強力な LCSγ線源開発
が必須となっている。
現在、最も強力な LCSγ線施設は米国 Duke 大学の

HIGS 施設であり、106-7ph/s の LCSγ線をユーザーに提
供している。ここでは、蓄積リング型 FEL の光共振器内
の強いレーザーを、直接周回する電子ビームに衝突さ
せる方式であり、2 つのビーム間のマッチングの良さや、

広い範囲に渡るエネルギー可変性を実現している[3]。
一方、我が国においては、TERAS[2]（すでにシャットダ
ウン）や New SUBARU [7]を初め、数か所で LCSγ線の
発生が行われてきた。UVSOR においても、蓄積リング型
FEL を用いた、LCSγ線の発生に成功している[4]。そこ
で、特にNRFを用いた同位体イメージングの研究のため
に、γ線収量の増大が可能な蓄積リング型 FEL を用い
た、LCSγ線の発生を最終目標に、UVSOR-III にて
LCSγ線のビームラインの開発と、同位体イメージングの
研究を 2014 年度より開始した。まず手始めに、レーザー
としてはリング外部から、ファイバーレーザーを導入し、
5MeV 近傍の LCSγ線発生とその特性評価[14]を行っ
た。また、これを用いて非常にラフではあるが同位体分
布の CT イメージングを行った[15]。 

２. LCS Beamline in UVSOR-III

プロジェクトの第 1 段階として、蓄積リング型自由電子
レーザーより簡便に LCSγ線が発生可能な市販のファイ
バーレーザーを用いる事にした。ここで問題になるのが、
UVSOR-III にて NRF 実験が可能な LCSγ線のエネル
ギーを選択せねばならない。これまで行ってきた NRF イ
メージング実験では鉛（208Pb）のターゲットを用いて、
5.512MeV の E1 レベルの励起を行ってきた[12]。そこで、
このレベルの励起が可能なレーザー波長を、蓄積リング
の定常運転モードでの 750MeV に合わせて、1.94 µm と
した。この波長帯では、数 W の出力のファイバーレー
ザーが比較的安価で入手可能である。実際に購入した
ファイバーレーザーは最大出力 5W の CW レーザー
（AP-Tm-1950-SM-05-LP）である。実際のレーザー波長
は、スペクトロメーターにて測定した結果、1944.78 ± 
0.07 nm であった。 
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Figure １に、UVSOR-III の BL1U に設置したファイ
バーレーザーと光学系及び、LCSγ線の特性評価のた
めの検出器の配置図を示す。
検出器には、最大エネルギー測定用に高純度 Ge 検

出器（GEM-120225-P, EG&G ORTEC）を、また、γ線収
量の測定には LaBr3(Ce) scintillation 検出器 (Model: 
38S76, PM:R9420-100 MOD, SAINT -GOBAIN)をそれ
ぞれ用いた。

Figure 2に蓄積電流 0.6mA、レーザー出力 1.2W での
エネルギー測定結果を示す。スペクトルの高エネルギー
側エッジをエラー関数でフィットした結果を図中赤線で
示しているが、このフィットの結果 5.403 ± 0.016 MeV を
得た。このγ線エネルギーから、UVSOR-III の定常運転
時の電子ビームエネルギーは 746± 1 MeV となる。 
一方、γ線収量は蓄積電流 300mA でレーザー出力

5W の条件で測定した。γ線収量を測定可能なように、
鉛のアブソーバーを用いて、検出器に入るγ線の割合
を落とし、結果として 7.0-11.0×106γ/s の値を得た。この
値は、電子ビームとレーザーのビームサイズが衝突領域
で一定であると仮定した場合の計算値 1.7×107γ/s とよ
く一致している。

３. 同位体 CT 測定実験

UVSOR-III の LCSγ線を用いて、2 次元の同位体分
布を NRF の吸収法を用いて 2 次元 CT 画像の取得を試
みた。基本的に CT イメージングは、測定物を透過してく

る X/γ線の吸収を測定し、測定物を回転させることで画
像再現を行うものである。一方の同位体 CT イメージング
では、測定物中（CT target）に存在する測定対象の同位
体が入射γ線に対し NRF 反応（吸収）を行い、その結果
減弱されたγ線を Witness target と呼ばれる、測定対象
の同位体を含む物質からの NRFγ線を測定し、CT 
target 中での同位体の量を得る。 
入射LCSγ線はビームライン上流に置かれた8 mm径

の鉛コリメータを通過させエネルギー広がりと照射野を定
義した。前節で有るように、LCSγ線の最大エネルギー
が 5.4 MeV であったため、208Pb の 5.292 MeV のレベル
を NRF 測定の対象とする必要があり、コリメータ径を大き
くして、LCSγ線のエネルギー広がりを十分大きくとった。
このために、イメージングの空間分解能は 8 mm と、粗い
物になった。

CT 用のサンプルターゲットには鉛、アルミニウム、ステ
ンレススチールの 8mm 径のロッドを５ｘ５のマトリックスに
組み、これを透過してくる LCSγ線を鉛ブロックの
Witness target にし、高純度 Ge 検出器にて 208Pb の NRF
測定を行った。Figure 3 に CT サンプルターゲットの写真
（右図）とそれぞれの物質の配置を上面から見た図（左
図）を示す。CT サンプルターゲットは X-Y-θ軸駆動ス
テージ上に置かれ、遠隔にて移動・回転の操作を行った。

LCSγ線のビーム収量は、CT ターゲット上流に置

かれた厚さ 5mmのプラスチックシンチレータでモニ

ターし、全吸収後の LCSγ線の収量は 3.5” × 4”の
LaBr3(Ce) scintillation 検出器を用いて測定した。また

Witness target には 5 cm × 10 cm で 1-cm 厚の鉛ブ

ロックを用い、散乱角約 135度に置いた高純度 Ge検
出器にて NRF 測定を行った。Figure 4 に得られた

NRF スペクトルを示すとともに、NRF ピーク部分を

拡大した図を下図に示す。 なお、LaBr3(Ce) 検出器

のスペクトルからは、CT ターゲットでの原子吸収

の情報が得られ、これを用いて通常のγ線 CT イ

メージが取得可能である。

今回の実験では X 軸のスキャンを 1cm とし、回転

角は 36 度とした。データ収取は 5.292 MeV のピー

ク面積がほぼ 100 カウントになるまで測定し、1 点

当たりの測定時間は約 1~2 時間であった。  

Figure 1: Schematic diagram of the experimental geometry. QM: Quadrupole Magnet in the Storage Ring, BM: Bending 
Magnet in the Storage Ring, W: Quartz Window, SM: Silver Mirror, PM: Laser Power Meter.[14] 

Figure 2: Measured spectrum of the maximum energy 
region of the LCS Gamma-rays.[14] 

Proceedings of the 13th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 8-10, 2016, Chiba, Japan

PASJ2016  TUP120

- 1251 -



４. 同位体 CT イメージングの再構成

実験にて得られた 25 点の NRF ピークから

Algebraic Reconstruction Techniques を用いて、画像の

再構成を行った。Figure 5 (a) に、LaBr3(Ce) 検出器

のスペクトルから再構成した CT 画像を示す。この

図では赤がより強い吸収を表している。再構成用の

データが 5x5 と非常にラフなため、再構成イメージ

が明瞭では無いものの、Figure 5 左図にあるような、

(x,y)=(1,1)、(3,2)の位置にて、比較的強い吸収が得ら

れていることが分かる。なお今回の測定では、ステ

ンレススチールの像は殆ど見えなかった。Figure 5 
(b)に、NRF の吸収から再構成した CT イメージを示

す。この図では鉛が存在する場所だけが、示される

はずではあるが、あまり明瞭ではない。これは、

Witness ターゲットに入射する LCSγ線が、CT ター

ゲットにおいて NRF 吸収のみならず、原子吸収も伴

うからであり、実際の NRF 吸収のみのイメージを得

るためには、原子吸収の効果を取り除かねばならな

Figure 3: Left ：Schematic drawing of the CT target. 
Black circles indicate lead rods, Grey circles are 
stainless steel rods, and White circles are aluminum 
rods. Right : Photo of the CT target.[15] 

Figure 4: Upper: Typical sp ectrum from the witness 
target measured by Ge. Lower: Expanded spectrum 
of ROI around 5292 keV with a Gaussian peak 
fitting result.[15] 
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Figure 5(a): Atomic absorption image measured by 
the LaBr3(Ce) detector. 

Figure 5(b): 208Pb distribution image reconstructed by 
the transmission of 5292 -keV NRF peaks including 
atomic absorption. 

Figure 5(c): 208Pb distribution image reconstructed by 
the transmission of 5292-keV NRF peaks. 

Proceedings of the 13th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 8-10, 2016, Chiba, Japan

PASJ2016  TUP120

- 1252 -



い。具体的には Ge 検出器からの NRF 吸収＋原子吸

収を含む生データを LaBr3(Ce) 検出器からの原子吸

収データで割算する必要がある[15]。 
Figure 5 (c)に最終的に得られた 208Pb の CT イメー

ジを示す。原子吸収を補正する演算を施した結果、

明瞭な CT イメージが得られていることが分かる。 

５. まとめ

同位体分布の CT 計測を目指した基礎研究を行う

目的で、分子科学研究所 UVSOR-III の蓄積リングを

周回する高エネルギー電子と大強度レーザーとの衝

突による LCSγ線のビームライン（BL1U）を建設

している。まず、第 1 段階として、レーザーには

1.94µm のファイバーレーザーと、UVSOR－III の定

常運転モードである 750MeV、300mA の電子ビーム

を用いて、最大エネルギー5.4MeV、コリメータ無し

でのガンマ線収量 1x107photons/s を得ている。この

ガンマ線を用いて 2 次元の同位体分布を NRF の吸収

法を用いて CT 画像の取得実験を行った。CT 用のサ

ンプルターゲットには鉛、アルミニウム、ステンレ

ススチールのロッドを 5×5 のマトリックスに組み、

これを透過してくる LCSγ線を鉛の Witness Targetに
照射し、この NRFγ線を測定する事で 208Pb の CT イ

メージの再構成を行った。この結果、CT サンプル

ターゲットでの原子吸収を補正する事で、208Pb の

CT イメージを得る事に成功した。 
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