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Abstract
Laser Compton scattered (LCS) gamma-ray sources have been utilized in broad range of applications from fundamental

science to industrial applications. Precise simulations of LCS gamma-ray generation, transportation, interaction with

matters and detection are necessary to pursue further advancement of LCS gamma-ray sources and their applications. For

this purpose, we have implemented a LCS gamma-ray source to Geant4, a Monte Carlo simulation code. With this code,

we can make consistent Mote Carlo simulations to cover the entire experimental setup: the generation of LCS gamma-ray

photons, the nuclear reaction at the target, and the detection of the reactions by detectors.

1 . はじめに

相対論的電子ビームによるレーザー光子の散乱、

レーザー・コンプトン散乱（Laser Compton Scattering;

LCS）では、電子ビームエネルギー、レーザー波長

を選ぶことで、keVの X 線から GeV のガンマ線ま

で発生が可能である。ビームライン上にコリメータ

を設置して下流に到達するガンマ線の散乱角を制限

すれば、準単色のガンマ線が得られ、さらに、直線

偏光、円偏光のレーザーを用いれば、直線偏光、円

偏光のガンマ線の生成が可能という利点もある。電

子加速器、レーザー技術の進展と歩調を合わせて、

強度、輝度の大きな LCSガンマ線源の開発が進んで

いる [1, 2]。

シンクロトロン放射で発生困難な 1 MeV以上のエ

ネルギー領域では、エネルギー可変、偏光、準単色の

特長をもつ LCSの優位性が際立っており、原子核物

理の分野を中心に幅広い利用がなされている。LCS

ガンマ線を使った原子核実験では、ガンマ線ビーム

ライン上に設置したコリメータによりエネルギーを

切り出した後、ガンマ線を試料に照射し、試料から

放出されるガンマ線、中性子を測定することで、試

料中での原子核反応を調べることができる。特に、

直線偏光したガンマ線と原子核の相互作用では、原

子核の磁気的、電気的特性を反映して、非等方的に

ガンマ線、中性子を放出する反応が存在することが

知られている。原子核共鳴蛍光散乱の測定から原子

核のエネルギー準位のスピン、パリティを同定する

実験がその代表である [3]。最近では、直線偏光ガン

マ線の弾性散乱を用いて、量子電磁力学が予言する

光子・光子散乱の検証実験が提案されている [4]。

これらの実験では、LCS ガンマ線のフラックス、

スペクトル密度といった諸量が実験の成立性や精度

を決定する。このため、LCSガンマ線のフラックス、

スペクトル密度が、電子ビームのエミッタンス、エ

ネルギー広がり、衝突点でのエンベロープパラメー
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タなどによってどのように影響されるか、理論的な

研究が行われ、また、多くのシミュレーションで確

認されてきた [5–8]。

一方で、実験を具体的に計画立案し、実施するに

あたっては、LCSガンマ線の特性に加えて、実験の

要請に応じてコリメータのサイズと位置、検出器、

試料、放射線遮蔽材などの配置を最適化しなければ

ならない。これらの作業には放射線の輸送、物質と

の相互作用を計算するモンテカルロコードが用いら

れる。しかしながら、これまでの LCSガンマ線発生

のシミュレーションコードは、放射線輸送のモンテ

カルロコードと一体になっておらず、使いづらい状

況であった。

そこで、本研究では、Geant4に LCSガンマ線発生

の計算コード（クラス）を実装し、LCSガンマ線の発

生からコリメータによるエネルギースペクトルの整

形、試料との核反応、検出器での信号取得までの一

貫したシミュレーション環境の実現を目的とした。

Geant4 は、物質中における粒子の飛跡をシミュ

レーションできる汎用のモンテカルロコードであ

り、国際協力のもとオープンソースとして開発が続

いている [9]。われわれは、これまでに、LCSガンマ線

を使った核種の非破壊測定技術開発の一環として、

Geant4への原子核共鳴蛍光散乱（Nuclear Resonance

Fluorescence; NRF）の実装を行った [10]。Geant4-NRF

は、使用済核燃料集合体中に含まれる Pu同位体の非

破壊測定システム [11]、コンテナ貨物中に隠蔽され

た核物質の非破壊検知システム [12]の評価に用いら

れている。さらに、NRFの競合過程である弾性散乱

を計算するためのモデルを Geant4に実装し [13, 14]、

LCSガンマ線の発生と利用の高度化に資するための

モンテカルロコードの整備を進めてきた。

本稿では、Geant4の一次ビーム生成クラスとして、

LCSガンマ線源の実装を行った結果について報告す

る。実装したクラスを用いれば、入力マクロファイル

で指定した電子ビーム、レーザービームのパラメー

タに基づいた LCS光子を一次ビームとして生成し、

LCSビームライン、試料、測定器を含む実験体系に

おいて、LCS光子から始まる一連の粒子と物質の相
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互作用をシミュレーションすることができる。LCS

ガンマ線利用の実験計画、実験データの解析、また、

今後開発される高輝度ガンマ線源の性能評価にも有

用となる。

2 . シミュレーションモデル

LCSで発生するガンマ線のエネルギー、運動量は、

入射電子とレーザー光子のエネルギーと運動量が

決まれば、Klein-Nishinaの式に従うコンプトン散乱

の計算から求めることができる。電子、レーザーの

運動量と位置に分布がある場合は、分布に従う多数

の電子とレーザー光子を用意したうえで、電子ビー

ムとレーザーパルスの時間的、空間的重なりを考慮

しつつ、微分散乱断面積で与えらえるコンプトン散

乱の確率にしたがって散乱ガンマ線の生成を行えば

よい。

Geant4 では数百万以上の多数の一次粒子を生成

し、一次粒子と物質の相互作用、カスケード的に繰

り返される二次粒子の生成と輸送がモンテカルロシ

ミュレーションの手法で計算される。したがて、シ

ミュレーションの出発点である一次粒子生成に多く

の計算リソースを費やすのは現実的でない。本研究

では、LCSガンマ線の本質的特徴を失わない範囲で、

なるべく簡便な計算で LCSガンマ線を生成する方法

を採用する。具体的には、以下の前提条件をおいた。

• レーザーは電子ビームの軸上に入射される。

• 入射電子、レーザーともに 3つの空間軸に対し

てそれぞれれ 2次元の Gaussianで定義される位

置と運動量分布をもつ。

• 電子の時間座標とエネルギーに相関がない。

• レーザーは単色である。

• レーザーは無偏光、または、直線偏光とする。

• レーザー強度は十分小さく、ポンデラモーティ

ブパラメータ、a ' 0と近似し、非線形コンプト
ン散乱は起こらない。

• 入射電子、レーザー光子は、2回以上の散乱をし

ない。

• 入射電子とレーザーパルスは、それぞれの中心

が設計上の衝突点で一致し、時間、空間ジッター

のない衝突を行う。

これらは、蓄積リングの電子ビームにレーザーを

入射する場合に一般的に妥当な仮定である。以上の

条件のもとで、次の手順に従って LCSガンマ線の生

成を行う。

1. 設計衝突点を挟んだ電子ビームの軌道上に点 A

をランダムに選び、実際の衝突点とする。ただ

し、点 Aを選ぶ範囲は電子とレーザーのパルス

幅、それぞれのエンベロープで制限される。

2. 電子ビームのエンベロープから計算した点 Aに

おける電子の 6次元位相空間の密度に従って、1

個の電子をランダムサンプリングする。

3. 選んだ電子の位置における電子とレーザーの密

度の積を計算し、密度積の最大値（設計衝突点

で電子とレーザーの中心が一致する時）との比

率を求め、この比率に従った棄却サンプリング

を行う。棄却されない場合は手順 4.に進む。棄

却された場合は手順 1.に戻る。

4. 選んだ電子の位置における光子の運動量をレー

ザー分布に従ってランダムサンプリングする。

5. 選んだ電子、光子によるコンプトン散乱につい

て、微分散乱断面積に従った棄却サンプリング

を行い、散乱光子を生成する。

6. コリメータを模擬した散乱角の制限を与える場

合は、散乱光子がコリメータ立体角より小さい

場合のみ許容し、そうでない場合は棄却し手順

1.に戻る。

これら一連の手順は、Geant4がサポートするマルチ

スレッド環境での計算実行に対応している。

コンプトン散乱のサンプリングでは、電子とレー

ザーのエネルギーと運動量を静止系にローレンツ

変換した後、以下の微分散乱断面積を用いて計算を

行う [5]。

d2σ

dE′
gdφ

′ =
mc2r2e
2E′2

p

{[
1 + Pt cos(2τ

′ − 2φ′)
]

×

[(
mc2

E′
p

− mc2

E′
g

)2

+ 2

(
mc2

E′
p

− mc2

E′
g

)]

+
E′

p

E′
g

+
E′

g

E′
p

}
(1)

ここで、E′
g、E′

p は静止系での散乱光子、入射光子

のエネルギー、τ ′ は入射レーザーの偏光方位角、φ′

は散乱光子の方位角、Pt は入射レーザーの偏光度で

ある。

E′
g が決まれば、静止系における散乱角（θ′）は以

下の式で与えられる。

1

E′
g

=
1

E′
p

+
1

mc2
(1− cos θ′) (2)

3 . 入射電子、レーザーパラメータの設定

と計算例

3.1 NewSUBARUガンマ線ビームラインの例

入射電子とレーザーのパラメータは、Geant4のコ

マンドラインからの入力、または、マクロファイル

から読み取ることとした。表 1は、NewSUBARUの

LCS ガンマ線ビームライン [15]にて CO2 レーザー

を用いた場合の LCS ガンマ線を計算するためのマ

クロファイルの例である。コリメータの大きさは

solidangleとして指定する。

Table 1を入力パラメータとした時の計算結果を以

下に示す。Figure 1 はコリメータがない場合の LCS

ガンマ線の空間分布について、レーザーが無偏光の

場合、直線偏光（x平面）の場合を示したものであ

る。直線偏光の場合、偏光面と垂直な方向で LCSガ

ンマ線の発生量が大きくなっているのは、コンプト

ン散乱の微分断面積を反映している。Figure 2は、コ

リメータ散乱角を 0.1127 mradとした場合に、下流で
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Table 1: Example of Geant4 Macro File for LCS Gamma-

ray Generation

/lcsgs/ebeam/energy 974 MeV
/lcsgs/ebeam/espread 4e-4
/lcsgs/ebeam/emitx 7.6e-5 m
/lcsgs/ebeam/emity 7.6e-6 m
/lcsgs/ebeam/alphax 2.1
/lcsgs/ebeam/alphay 2.9
/lcsgs/ebeam/betax 3.4 m
/lcsgs/ebeam/betay 30 m
/lcsgs/ebeam/sigmaz 0.01 m
/lcsgs/laser/wavelength 10.6 micrometer
/lcsgs/laser/Zr 0.43 m
/lcsgs/laser/sigmaz 100 m
/lcsgs/laser/polphi 0
/lcsgs/laser/poldeg 1
/lcsgs/solidangle 1.127e-4
/lcsgs/position 0 0 0 cm
/lcsgs/zlim1 -1 m
/lcsgs/zlim2 0.52 m
/lcsgs/zcut 0.01
/lcsgs/list

観測されるガンマ線の散乱角とエネルギーをプロッ

トしたものである。垂直方向には、LCSガンマ線の

特長である散乱角とエネルギーの相関が明確に見え

ているが、水平方向では散乱角とエネルギーの相関

が見えない。これは、蓄積リングのエミッタンスが

水平方向で大きな値を持つためである。

Figure 1: The simulated spatial distributions of LCS

gamma-ray photons for the NewSUBARU beam line with

unpolarized (left) and polarized lasers (right). The polar-

ization is linear in the horizontal plane (x).

LCSガンマ線を生成するのに必要な計算時間を測

定し、Fig. 3にプロットした。Table 1のパラメータ

を入力とし、コリメータがない場合の例である。計

算は、Xeon Gold 6152を 2基搭載したラックマウン

ト計算機を使い、88 スレッド並列で実行した。108

個の LCSガンマ線を約 4分で生成できており、LCS

ガンマ線と物質の相互作用のモンテカルロ計算を実

用的な速度で実施できることがわかる。なお、コリ

メータで散乱角度を制限する場合は、コリメータを

Figure 2: The simulated energy-angle correlations of LCS

gamma-ray photons for the NewSUBARU beam line with

an unpolarized laser. The correlation for the horizontal

plane (left) and the vertical plane (right).

Figure 3: Calculation time for generating LCS gamma pho-

tons with a rack-mount computer (88-threads parallel).

小さくするほど棄却されるガンマ線が増えるので計

算時間が長くなる。Table 1のパラメータでコリメー

タの開口を 0.1127 mradとした場合は、コンプトン散

乱ガンマ線のうち 6.3%がコリメータを通過し、散乱

角に含まれる LCSガンマ線を 108 個生成するのに必
要な計算時間は 40分であった。

3.2 Geant4と CAINの比較

作成した Geant4クラスの計算が正しいことを確認

するため、CAIN [16] との比較を行った。CAIN は、

高エネルギーの電子、陽子、光子の相互作用を計算

するモンテカルロコードであり、コンプトン散乱を

含む多くの物理現象を扱うことができる。これまで

に開発された LCSガンマ線の計算コードの多くが、

CAINとの比較をベンチマークとしている [5, 6]。

Table 2 にベンチマークに用いたパラメータを示

す。電子、レーザーともに設計衝突点をウェストと

するエンベロープとした。ここでは、一つのマクロ

粒子が複数回の散乱をしないような条件を選び、107

個のマクロ粒子から 643882 個のガンマ線光子を発

生した。なお、CAINはマルチスレッドに対応してい

ないため、この計算に 49分かかっている。

コリメータを変えた場合のガンマ線スペクトルに

ついて、Geant4と CAINの計算結果を Fig.4に示す。

ここでは、コリメータがない場合、コリメータの開
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口（half opening-angle）が 1 mrad、0.5 mrad、0.3 mrad、

0.1 mrad、0.05 mrad　の場合を重ねてプロットして

いる。ガンマ線の発生数が Geant4 で 108 個、CAIN

で 6.4× 105と 150倍違うので、統計誤差の大きさが

両者で異なっているが、この点を除けば両者のスペ

クトルは完全に一致しており、Geant4の計算結果が

妥当であることが確認できる。

Table 2: Parameters for the Benchmark Simulation

Electron Beam

Energy 1 GeV

Normalized emittance (x) 10 mm-mrad

Normalized emittance (y) 0.1 mm-mrad

Energy spread (rms) 0.1%

βx, βy at the collision 1 m

αx, αy at the collision 0

Bunch length (rms) 1 ps

Laser Beam

Wavelength 10 µm

Rayleigh length 1 m

Pulse length (rms) 1 ps

Figure 4: LCS gamma-ray energy spectra calculated by

Geant4 and CAIN. Each plot contains 6 spectra correspond-

ing to different collimator settings: no collimator, collima-

tors with half-opening angles of 1mrad, 0.5mrad, 0.3mrad,

0.1 mrad and 0.05 mrad.

4 . まとめ

エネルギー可変、偏光、準単色の特長をもつレー

ザー・コンプトン散乱ガンマ線の発生と利用が拡大

しつつある。本研究では、LCSガンマ線の発生からコ

リメータによるエネルギースペクトルの整形、試料

との核反応、検出器での信号取得までの一貫したシ

ミュレーション環境を実現するため、Geant4に LCS

ガンマ線発生の計算コード（クラス）を実装した。

電子ビーム、レーザーのパラメータを入力とし、ガ

ンマ線一次ビームを効率よく生成できることを確認

し、計算結果が妥当であることを CAINとのベンチ

マークによって示した。本成果は、LCSガンマ線利

用の実験計画、データ解析だけでなく、今後の高輝

度ガンマ線源の開発にも有用となる。
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