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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は
①波長1896nm、出力50Wのファイバーレーザーとこの光学系をUVSOR-IIIのBL-01U整備し、ガンマ線発生量を従来
の約10倍増強した。②このレーザーコンプトンガンマ線と、206Pb,208Pbの濃縮同位体ターゲットを用いて、
Pb-208（高濃縮）の選択的同位体3D-CTイメージの取得に成功した③。④Fusion Visualization法を開発し、目
標を上回る空間分解能1mmのPb-208 同位体CT画像再構成に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we succeeded to generate about 10 times higher flux LCS 
gamma-rays using a 50 W fiber laser installed into the BL1U at UVSOR-III. By using this enhanced LCS
 gamma-rays, an isotope (Pb-208) selective 3D CT image has been taken. Furthermore, we succeeded to 
obtain a 1mm pixel resolution of the isotope (Pb-208) selective 3D CT image by developing a fusion 
visualization method.   

研究分野： 核セーフティ/セキュリティ、加速器

キーワード： 同位体3Dイメージング　LCSガンマ線　NRF

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究開発により、原子力安全に必須の核セーフティ/セキュリティに対し、基盤技術となる特定の同位体のサ
ンプル中での3次元分布を、ガンマ線を用いて、実用可能な時間内での3次元分布の取得を可能にした。本技術は
従来シミュレーション研究のみが世界中で実施されてきたが、本研究で実験的に本技術の実証を行うとともに、
短時間・高分解画像の取得法までも提示した、意義のある研究成果を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 X 線 CT は医療診断において現在ではなくてはならない技術である。また、電子加速器の制動
放射 X 線を用いた産業用（工業製品、考古学的物品、美術品等）CT も用いられている。原子力
分野では、核燃料集合体等の分析のため研究開発が原子力機構やカラダッシュ原子力研究セン
ター（仏）で行われている。これらの手法では制動放射 X 線を用いているが、エネルギーが連
続分布であるため原理的に分解能に限界がある。そのため、単色性の高いレーザーコンプトン散
乱（LCS）γ線を用いた研究や、放射性同位体の崩壊γ線を用いた手法等が研究されてきた。し
かし、これらは透過撮像法を用いるため、特に重い元素では近接する原子番号を有する元素の識
別が困難である上、同位体の識別は不可能である。そこで、新しい原理に基づいた重い元素と別
の重い元素、更には同位体までも非破壊で識別できる CT 技術が望まれている。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、我々が世界に先駆けて開発してきた、同位体 CT イメージング法の研究を行

う。本技術は、準単色のレーザーコンプトン散乱(LCS)γ線と、核種（同位体）ごとに励起エネ
ルギーが異なる核共鳴蛍光散乱(NRF)を利用して、ウランとプルトニウム等の原子番号が近接し
た元素の識別だけでなく、U-235 と U-238 の識別が可能という画期的な技術である。これまで
に分子研の UVSOR-III 放射光施設に設置した LCSγ線装置を用いて、初歩的な 2D の NRF-CT
イメージの取得に世界で初めて成功した。本提案では、①LCSγ線の強度を 10 倍増加し、②実
際に鉛の同位体（Pb-206 と Pb-208）を用いて、選択的同位体 3 次元 CT 画像の取得を行う。③
イメージを再構築するアルゴリズムに関して研究を行い、同位体 CT の高分解能化（目標 2mm）
を行う。 
 
 
３．研究の方法 
UVSOR-III に LCSγ線ビームライン開発し、2017 年には分解能 8 mm の CT イメージング画像を

世界で初めて取得した。現在、LCSγ線の発生のために、5W の CW レーザーが導入されており、
γ線収量は蓄積電流 300 mA でレーザー出力 5 W の場合、(0.7-1.1)×107 photons/s を得てい
る。現在、50W、2μm 波長のファイバーレーザーが入手可能である。このレーザーを UVSOR-III
のビームラインに導入する事で、10 倍の LCS 強度を得る。更にレーザーの波長を 1.90μm にチ
ューニングし、Pb－208 の NRF 励起に最適なエネルギーの LCSγ線の発生を行う。 
一方、CT イメージングは、測定物を透過してくる X/γ線の原子吸収を測定し、測定物を回転

させることで画像再現を行うものである。これに対し同位体 CT イメージングでは、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γ線を対象物に照射し、NRF を起こさせる。その
結果、透過したγ線は、γ線のビーム軸上に存在する対象核種の量に応じて減衰する。次に透過
吸収させた背後に、測定対象と同じ核種のターゲットを設置する（ウィットネスターゲット）。
このターゲットからの NRF によるγ線を検出器で計測することで、測定対象となるサンプル中
の透過吸収を測定する。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。 
これまでの UVSOR-III 施設での実験によって、入射γ線は、原子との相互作用（主にコンプト

ン散乱、光電効果）によって発生するγ線の吸収を補正する必要があることが判明した。そのた
め、NRF-CT において、透過γ線を直接計測して原子との相互作用による吸収を同時に計測する
手法を考案した。この手法の実際の適用方法をより詳細に検討し、実験を行う。更には、NRF の
反応断面積が非常に小さく測定点数が限られるため、CT 画像の測定に長時間が必要である上に
得られる画像の分解能はこれまで 8 mm/pixel となっている。本研究では鉛の同位体（206Pb と
208Pb）を用いて実験を行い、より短時間で 2 mm/pixel の高分解能の画像が取得できる手法につ
いて研究を行う。 
 
４．研究成果 
本研究課題の目標は「①LCSγ線の強度を 10倍増加し、②実際に鉛の同位体（206Pb と 208Pb）

を用いて、原子による散乱や、CT イメージを再構築するアルゴリズムに関して研究を行い、③
同位体 CTの高分解能化（目標 2mm）を行う。」ことにある。 
この目標に対し、 
①UVSOR-III の BL-01U に構築してきたレーザーコンプトンガンマ線ビームラインにおいて、波



長 1896nm、出力 50W のファイバーレーザー
と、この光学系の整備を行い、ガンマ線発生
量を 1x108 photon/s の、これまでの約 10倍
に増強するとともに、ガンマ線最大エネル
ギーを 5.52MeV に引き上げた。図１に LaBr3
（Ce）検出器で測定した LCS ガンマ線のス
ペクトルを示す。 
 
②このレーザーコンプトンガンマ線と、Pb-
206,Pb-208 の濃縮同位体ターゲットを用い
て、同位体 CT の 2D イメージの取得を NRF
吸収法にて行い、2 mm/pixelの分解能のPb-
208 のみの選択的な CT画像の取得に成功し
た。一方、3Dでの同位体 CT画像の取得を行
い、3 層の Pb-208 のみの選択的な 3D 画像
の取得に成功した。図２に Pb-208 を選択的に NRF 励起し取得した 3D CT 画像を示す。 
③短時間で取得可能な通常のガンマ線 CT 画像と、同位体 CT 画像との重ね合わせ法の開発のた
めに、LaBr 検出器を用いて、CTターゲットを透過するガンマ線の CT画像を 1 mm/pixel の高分
解で取得した。この画像と NRF による 3D画像を用いて、Fusion Visualization 法と呼ぶ手法を
開発し、当初の目標を上回る、空間分解能 1 mm/pixel の Pb-208 同位体 CT 画像の再構成に成功
した。図３に Fusion Visualization 法による高分解能画像を示す。 
 

 

 
図１ LCS ガンマ線のスペクトル 

 

  
図２ Pb-208 選択的 NRF-3D CT 画像  図３ Fusion Visualization 法による画像 
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