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研究成果の概要（和文）：同位体3Dイメージング法の確立のために、分子科学研究所UVSOR-IIIにおいて、1.94-
μmの波長のファイバーレーザーと、750MeV、300mAの電子ビームを正面衝突させ、最大エネルギー5.4MeV、最大
ガンマ線収量鵜10�ﾁ/sのレーザーコンプトンガンマ線の発生に成功した。
本LCSビームを用いて、鉛（208Pb）、鉄、アルミ、空気からなるCTサンプルを準備し、X方向に5mmステップで7
点、回転方向30度ステップで5点にてスキャンし、NRF透過法を用いて同位体CT画像の再構成を行った結果、CTサ
ンプル内での208Pbの分布の再現に世界で初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：To establish an isotope imaging method by using LCS gamma-ray and Nuclear 
Resonance Fluorescence, the LCS beamline which can generate LCS gamma-rays whose maximum energy is 
5.4 MeV and maximum flux of 10�gamma/s has been developed in UVSOR-III.
The CT sample consisted of lead rod, iron rod, air void embed into aluminium body with iron outer 
ring was tested at the LCS beamline in UVSOR-III. The transmission NRF measurement has been 
performed to measure the NRF absorption in the CT sample in 7 points in horizontal axis in 5 mm step
 and 5 rotation angles. The CT reconstruction result clearly proofed that 208Pb distribution in the 
CT sample can be obtained by our proposed method of the isotope imaging.  

研究分野：原子力
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１．研究開始当初の背景 
核セキュリティや保障措置のためにレー

ザーコンプトン散乱（ＬＣＳ）γ線と核共鳴
蛍光散乱による任意の同位体の非破壊測定
技術の研究が、ローレンスリバモワ研究所
（LLNL）[1]、ローレンスバークレー研究所
（LBNL）[2]、日本原子力研究開発機構[3]
等で進められている。個々の同位体には固有
の励起エネルギーがあり、このエネルギーに
等しいガンマ線を吸収する確率が高い。この
特性を生かし、数 MeV の LCSγ線を照射し、
核共鳴蛍光散乱（NRF）を計測することで、
遮蔽された内部の任意の核種を測定するこ
とができる。 
我々は先行する基盤研究（Ｂ）で、本技術

を発展させ、数 cm 程度の厚さの金属遮蔽を
透過して、任意の同位体(核種)の形状（空間
分布）を非破壊測定する手法を研究してきた。
産業技術総合研究所（つくば市）の LCS ガ
ンマ線を用いて、三角柱の鉛ブロックの測定
による世界で初めての 2次元イメージを測定
した（図１参照）[4]。しかし、次に CT の原
理に基づいた 3次元測定技術を開発する前に、
東日本大地震のために LCS ガンマ線装置が
閉鎖となってしまった。そこで、本提案では
3 次元（3D）イメージング技術を完成させる
ために、分子科学研究所の極端紫外光施設
（UVSOR-II）で、自由電子レーザー（FEL）
による LCSγ線ビームラインを整備する。こ
のγ線を用いて、核共鳴蛍光散乱と CT の原
理を組み合わせた新しい同位体 3D イメージ
ングの研究開発を行い、実証試験を行う。 

 
 
 

 
 
 
図１.LCSγ線を用いた 2D同位体イメージン
グの例 
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２．研究の目的 
核共鳴蛍光散乱（NRF）とγ線 CT を組み

合わせた新しい原理による同位体 3D イメー
ジング法を提案する。MeV 領域の準単色のレ
ーザーコンプトン散乱(LCS)γ線を対象物
（CT ターゲット）に照射し、NRF で吸収さ
れたγ線を、さらに後方に置かれた測定対象
の原子核を含む物質（ウィットネスターゲッ
ト）で、NRF をおこさせ、これを計測する。
これには、CT ターゲットでの NRF による、
吸収量の情報が含まれており、この吸収を、
角度を変えながら測定することで、通常の X
線吸収と同様に CT 画像が得られる。但し、
NRF を用いるため、ここで得られるのは、
CT ターゲットの密度分布ではなく、特定の
同位体のマップとなる。入射ガンマ線のエネ
ルギーを、測定したい任意の同位体の核共鳴
レベルに合わせることで、その同位体の 3 次
元分布の計測が可能となる。 
本研究では、この目的のために、測定技術

の開発と、分子科学研究所の放射光施設
UVSOR-II に、LCSγ線のビームラインを設
置し、ファイバーレーザー、さらには自由電
子レーザーを用いて、LCSγ線を発生させ、
原理実証試験を行う。 

 
３．研究の方法 
核共鳴蛍光散乱（NRF）とγ線 CTを組み合

わせた新しい原理による同位体 3D イメージ
ング法を開発する。NRFγ線を計測すること
で、任意の同位体の吸収量を評価する。CTと
同じように角度を変えてγ線の NRFによる吸
収力を計測し、3D イメージングを行う。分子
科学研究所の自由電子レーザーによるレー
ザーコンプトン散乱γ線装置を安定化し、ビ
ームラインを整備する。このビームを用いて、
開発を行う。最後に実証試験を行うと同時に
空間分解能を評価する。 
 

４．研究成果 
本研究では NRFとγ線 CTを組み合わせた、

新しい原理による同位体 3D イメージング法
を開発する。 
このために、平成 26 年度では、試料移動

台や Ge 検出器、LaBr3(Ce)検出器からなる計
測システムの構築を行い、208Pb を用いた NRF
測定を UVSOR-IIIにおいて行った。 
一方、UVSOR-III の自由電子レーザー(FEL)

によるレーザーコンプトン散乱（LCS）γ線
装置の開発のために、光共振器用の超広帯域
ミラーの導入を行い、発振波長領域を 800nm
にまで拡張する準備を完了した。 
なお平成 26 年度では UVSOR-III のマシン

タイムの都合上 FEL用光共振器を組み込む事
は出来なかったために、バックアップ用の
1.94-μm の波長のファイバーレーザーを用
いて LCSγ線の発生とそのビーム特性評価を
行うとともに、208Pb を試料にして、5.292MeV
の NRF レベルの測定を行った。この結果、
UVSOR-III の通常ユーザーモードである、



750MeV、 300mA トップアップ運転時に約
105 γ/s の LCSγ線の発生に成功すると共に、
LCSγ線の最大エネルギーが 5.403MeVである
ことが分かった（図２参照）。 

更に、このシステムを用いて 208Pb の
5.292MeV にある NRFレベルの励起を試み、大
型 Ge 検出器による NRF ピークの測定に成功
した。これにより NRF 測定及び NRF-CT 測定
の配置の最適化が可能になった。更に我々が
開発した NRF 計算が可能な GEANT4 コードを
用いて、透過吸収型 NRF-CT のシミュレーシ
ョンを 235U 及び 238U が存在するモデルに対し
て行い、238Uの CT像の取得が可能な事を示し
た（図３参照）。 

 
 
平成 27 年度では、分子科学研究所の放射

光施設 UVSOR-III において、前年度行った
1.94-μm の波長のファイバーレーザーを用
いて、5.403MeV の LCS ガンマ線を、同位体
CT 実験が行えるように、UVSOR-IIIに専用の

ビームライン（BL-１U）を整備した。具体的
にはガンマ線用コリメータの設置とターゲ
ット・検出器設置用光学台の設置を行った。
また、X, Y, θ軸可動ターゲットステージを
構築した。 
 
 
このビームラインにおいて、208Pb を試料に

して、5.292MeVの核共鳴蛍光散乱の吸収法に
関する実験を行った。この結果、異なる厚さ
のサンプルに比例した吸収率を得る事がで
きることを確認した。また、サンプルの X軸
方向スキャンおよびθ軸回転を行い、非常に
ラフではあるが CT 像を測定した。 

一方、UVSOR-III での FEL の再立ち上げに
関しては、ビームライン下流側のミラーチェ
ンバーを設置すると共に、ミラー駆動機構の
動作テストを行った。残念ながら、この装置
は 2011 年まで使用していたものであり、駆
動用コントローラ/ドライバに問題が生じて
おり、そのままでの使用は困難である事が判
明した。その後、本科研費予算にてミラー駆
動用ステージ・アクチュエータとコントロー
ラを整備した。 
平成 28 年度では、前年度までに整備した

ビームラインにおいて、鉛（208Pb）、鉄、アル
ミ、空気からなる CT サンプル（図 5 参照）
を準備し、NRF 透過法を用いて、208Pb の NRF
吸収を測定した。更に、試料を X 方向に 5mm
ステップで 7点、回転方向 30 度ステップで 5
点にてスキャンし、CT画像取得実験を行った。 

得られた実験データに基づき、同位体 CT
画像の再構成を ART法を用いて行った。この
結果、208Pbの試料内での分布の再現に成功し
た（図 6 参照）。 
また、このデータ処理の過程にて、同位体

CT 画像の再構成には、通常の原子吸収の効果
を考慮し、これを差し引きすることで、より
コントラストの強い同位体 CT 画像が得られ
ること（平成 27 年外国特許出願）を実証し
た。 

 
図 2．1.94-μm の波長のファイバーレ
ーザーを用いて発生させた LCSγ線
の最高エネルギー付近のエネルギー分
布 

 
図 3．本手法を 235,238U の混在するタ
ーゲットに適応した場合の GEANT4
による、シミュレーション結果。238U
のみの分布の再現に成功している。 

5000 5200 5400 5600 5800 6000
0

20

40

60

80

100

120

140

Co
un

ts 
[#

/4
 ke

V]

Photon Energy [keV]

5292 keV
NRF from 208Pb

5000 5200 5400 5600 5800 6000
0

20

40

60

80

100

120

140

Co
un

ts 
[#

/4
 ke

V]

Photon Energy [keV]

5292 keV
NRF from 208Pb

 
図 4．本研究課題にて開発したビーム
ラ イ ン に て 測 定 し た 208Pb の
5.292MeV の NRF ピーク 
 
 
 
 



一方、FEL の立ち上げに向けて、FEL 共振
器ミラー駆動ステージ・アクチュエータの交
換を行うなど、準備作業を着実に進めた。限
られたマシンタイムを、ファイバーレーザを
用いた NRF-CT 実験に最優先に振り向けたた
め、研究期間内に FELの立ち上げ実験には至
らなかったが、機器の整備は概ね完了した。 
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図 5．鉛（208Pb）、鉄、アルミからな
る CT サンプル（5cmx5cm）の上部か
らの図（左）及び写真（右） 
 

 
図 6．鉛（208Pb）、鉄、アルミからな
る CT サンプル（5cmx5cm）に対して、
BL-1U ビームラインにて行った同位
体 CT 実験の CT 画像再構成の結果。
右上方にある 208Pb が強調されてお
り、208Pb 同位体の CT 画像の取得に成
功した。 
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