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研究成果の概要（和文）：エネルギー可変(2～4MeV)の準単色な逆コンプトンγ線を用いた光核

共鳴散乱による放射性同位体の新しい非破壊測定法を提案した。この非破壊検査システム設

計・性能評価に必要なシミュレーションコードを開発し、コードの信頼性を検証するために既

存の逆コンプトンγ線を用いて模擬実験を行った。この模擬実験との比較により、シミュレー

ションコードの有用性を確認した。 

 

研究成果の概要（英文）：New non-destructive detection method of the radioactive isotope 

by nuclear resonance fluorescence using a mono-energetic inverse Compton gamma ray was 

proposed. The simulation code required for this non-destructive detection system design 

was developed. In order to verify the reliability of a code, experiments were carried 

out using inverse Compton gamma ray. The usefulness of the simulation code was checked 

by comparison with these experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、MeV エネルギーを有するレーザー逆
コンプトンγ線源が、米デューク大学、産業
技術総合研究所、SPring-8、ニュースバルで
開発された。逆コンプトンγ線はエネルギー
可変、準単色という特徴を有し、原子核物理
学の研究等に用いられてきた。2006 年に至り、

MeV 領域のレーザー逆コンプトンγ線を用い
た光核共鳴散乱法による 235U の非破壊検査
法が提案された。それぞれの原子核には固有
の励起エネルギーが存在するため、例えば、
Se-79 に特有のエネルギーに合わせたγ線を
試料に照射すると励起エネルギーが一致し
た Se-79 のみが励起され、脱励起し同じエネ
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ルギーのγ線を放出する。この脱励起のγ線
の強度を測定することで Se-79の検出が可能
である。照射γ線のエネルギーを変更するこ
とで試料中の様々な元素分析ができる。 

この核共鳴散乱を用いた新しい測定法は
次のような特徴を有する。 

・ 厚さ 20～30cm のコンクリート、数 cm
の鉄等を透過して元素検出が可能 

・ 放射性同位体だけでなく安定同位体
の検出も可能 

・ 原子核変換を伴わない光核共鳴散乱
反応を利用するため、検査対象が放射
化しない 

この特徴を生かして、原子炉からの放射性
廃棄物処理処分、核燃料サイクルでは、長寿
命核分裂生成物の非破壊検査法として有望
である。この核共鳴散乱を用いた非破壊検出
法の有用性を検証するために、シミュレーシ
ョンコードの開発が求められていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では、核共鳴散乱を用いた非破壊検査
システム設計・性能評価に必要なシミュレー
ションコードを開発し、逆コンプトンγ線を
用いた模擬実験をとの比較検証を行うこと
で、シミュレーションコードの信頼性を検証
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)核共鳴散乱計算コードの開発および並列
化 

シミュレーションコードの開発は、Geant4
をベースにして行う。Geant4 は、高エネルギ
ー・原子核実験、宇宙科学、放射線医学など
の分野における測定器シミュレーションプ
ログラム作成のためのツールキット(C++ク
ラスライブラリ)であり、すでに CERN の主な
LHC 実験では本格的な使用が開始されている。
オブジェクト指向技術と C++言語によって開
発されたソースコードの行数が 60 万行を超
える巨大なソフトウェアであるが、オブジェ
クト指向技術によりソフトウェアの修正や
機能拡張などが比較的容易であるように考
慮されている。 

GEANT4 に核共鳴散乱を計算するためのオ
ブジェクトを開発し、GEANT4 に追加する。並
列化シミュレーションコードを開発する。 
(2) 模擬実験の実施 

開発した開発したシミュレーションコー
ドの妥当性を検証するために、既存の逆コン
プトンγ線源施設を使って模擬実験を行う。
ウランを扱うことは許認可の問題で現実的
ではないため、ウランの代わりに鉛を用いて
実験を行う。模擬実験のセットアップを図 1
に示す。最大エネルギーが 5.6MeV の逆コン
プトンγ線を照射し、90 度方向に設置した
Ge 半導体検出器で測定する。逆コンプトンγ

線の試料での直径は実質的に 2mm程度である
ので、試料の位置を 4mm ステップで動かし、
10 点以上測定する。鉛がある部分にγ線が照
射されれば、鉄を貫通し鉛で（γ,γ’）反応
が発生して、鉛に特有のγ線が Ge 半導体検
出器で測定できる。この実験結果とシミュレ
ーション結果を比較検討し、計算結果の妥当
性の評価を行う。 

図 1：模擬実験のセットアップ 
 
４．研究成果 
（1）シミュレーションコードの開発 
 Geant4 の G4VDiscreteProcess を継承する
ことで核共鳴散乱のルーチンを追加した。核
データとして励起順位エネルギー、共鳴幅、
断面積などをデータファイルとして与え、任
意の核種について計算できるようにした。 
 計算速度を向上させるため、MPI を用いた
並列化を行い、原子力機構の PC クラスタ A
（Altix350/32node、Intel Itanium2：64CPU）
に移植してベンチマーク計算を行なった結
果、64CPU による並列化で約 46 倍の高速化を
実現した。図 2に並列化の計算速度結果を示
す。 

図 2:並列化による計算速度の結果 
 
（2）模擬実験結果との比較検証 
この NRF オブジェクトを用いて、図 1に示

す鉛を用いた模擬実験についてシミュレー
ションを行った。実験では、γ線源に逆コン
プトンで発生させた最高エネルギー5.7MeV
の偏光γ線を 1.2x109 個照射した。シミュレ
ーションでは Ge 検出器による反応まで考慮
し、Ge 検出器からの出力を模擬した。比較結
果を図 3に示す。高エネルギー側で実験結果
のほうがカウント数が多くなっているが、こ



れは加速器からの高エネルギーγ線のバッ
クグラウンドの影響と考えられる。 

シミュレーションの結果、γ線の収量は実
験結果の約 1.6 倍であったが、Ge 検出器によ
る収量までほぼ再現できており、このシミュ
レーションコードによって核共鳴散乱によ
る非破壊検出システムの設計が可能となっ
た。 

図 3：実験結果とシミュレーション結果との
比較 
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