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Abstract
Laser Compton scattered (LCS) gamma-ray sources have unique properties, generation of energy-tunable mono-

energetic polarized photons. Development of high-brightness LCS gamma-ray sources is in progress to explore a broad

range of gamma-ray applications from fundamental science to industrial applications. Diagnosis of gamma-ray photon

distribution in the energy-angle phase space is essential to evaluate the spectral brightness and the available narrowest

bandwidth of the LCS gamma-ray source. We propose a method to reconstruct the distribution of LCS photons in the

energy-angle phase space from a series of gamma-ray spectra diffracted by a crystal.

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。エネルギー可変、準単色のガンマ

線が得られ、さらに、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ことから、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

域にて、原子核物理の分野を中心に幅広い利用がな

されている [1]。

大電流かつ低エミッタンスの電子ビームを生成す

る電子加速器の技術が進展するにしたがって、これ

ら技術を取り入れ、強度、輝度の大きな LCSガンマ

線源の開発が進んでいる [2]。LCSガンマ線源では、

ガンマ線ビームライン上に設置したコリメータを用

いて準単色ガンマ線を得るが、この時のガンマ線エ

ネルギースペクトルは、ガンマ線発生位置での電子

ビームおよびレーザービームのパラメータに依存す

る。このため、LCSガンマ線の強度、輝度が、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 [3--7]。

LCSガンマ線を利用した原子核実験では、試料に

入射するガンマ線のスペクトル密度（単位時間、単

位エネルギー幅あたりのガンマ線光子数）に比例し

て反応のイベントレートが決まるため、実験中の入

射ガンマ線のスペクトル密度の評価が必要となる。

また、ガンマ線の高輝度化を目指した装置の開発、

改良、さらに、ガンマ線の単色性を高めるためのコ

リメータ形状の最適化を行うためには、多次元運動

量空間でのガンマ線分布、特に、散乱角度とエネル
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ギーの位相空間である (E, θ)空間における LCS光子

の分布を測定し、この結果からガンマ線発生位置で

の電子ビーム、レーザービームの情報を求める必要

がある。

実験中の入射ガンマ線のスペクトル密度の評価で

は、これまで、ガンマ線ビームライン上にプラスチ

ックシンチレータを挿入する、あるいは、金属の薄

板を挿入してコンプトン散乱ガンマ線を測定するな

どの手法が用いられてきた [8]。しかし、これらの手

法では、空間積分した情報しか得られないという限

界がある。

シンクロトロン放射光、アンジュレータ放射光で

は、X線ピンホールカメラを用いたイメージング手

法 [9]、ダブルスリットによる X 線ビーム測定 [10]

によって、光源点での電子ビームパラメータ（エミ

ッタンス、サイズ、発散角）を測定した研究例があ

る。LCS光源では、ピンホールと X-ray CCDを使っ

た (E, θ)分布の測定 [11]、HOPGモザイク結晶を使

った (E, θ)分布の測定 [12]、X-ray CCDによるスペ

クトル測定からエミッタンス、レーザーパルス強度

を求めた例 [13]があるが、いずれも数十 keVの X線

領域の測定である。

MeV エネルギーの LCS ガンマ線に対しても、ス

リットを用いた (E, θ)分布の測定を行うことが原理
的に可能である。ここで、スリットの外側でガンマ

線を十分に減衰させるためには、厚さが 100-200 mm

程度のブロック（鉛、タングステンなど）を用いる

必要がある。電子エネルギー 1 GeV (γ ∼ 2000)、衝
突点からコリメータまでの距離を L = 10 mとした
とき、コリメータ位置でのガンマ線ビームサイズは

L/γ = 5 mm程度であり、(E, θ)分布を詳細に測定す
るには、スリット幅を 100µm以下とすることが望ま
しいが、このようなスリットを正確に LCSビーム軌

道上に設置し位置を精密にスキャンすることは容易

でない。

われわれは、シリコン結晶によるガンマ線の回折
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現象を利用して、LCSガンマ線の (E, θ)分布を測定
する手法を提案し、モンテカルロ計算および実験に

てその有効性を確認した。本稿では、測定手法の原

理と計算結果について述べる。実験を含めた詳細は

、別途準備中の投稿論文にて報告する。

2 . LCSガンマ線の (E, θ)分布

LCSではコンプトン散乱の前後で電子とレーザー

光子の運動量、エネルギーが保存することから、発

生するガンマ線のエネルギーは散乱角度と相関を持

ち、正面衝突の場合は次式で表される。

Eg =
4γ E2 L

1 + (γθ)2 + 4γ(EL/mc2)
(1)

ここで、Eg、EL は散乱光子と入射光子のエネルギ

ー、γ は電子の相対論因子、θは散乱角である。
実際の LCS光源では、電子およびレーザーの運動

量と位置に分布があるため、LCSガンマ線のエネル

ギーと角度の関係は、上式に加えて、電子ビームの

エミッタンス、エネルギー広がり、レーザーのバン

ド幅、衝突点でのエンベロープパラメータの影響を

含むことになる。これらビームに起因する影響を含

んだ、LCS光源のフラックス、スペクトル密度の理

論解析、シミュレーションによる研究がこれまで行

われている [3--7]。

LCS における光子発生のシミュレーションでは、

エミッタンス、エネルギー広がりなどで決まる運動

量分布に従う多数の電子とレーザー光子を用意した

上で、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

の生成を行うことで、(E, θ)分布を含む発生ガンマ
線の特性を求めることができる。このようなシミュ

レーションを行うコードとして、例えば CAINがあ

る [14]。

ここでは、われわれが開発した Geant4 ベー

スの LCS シミュレーションコードを用いて、

NewSUBARU の LCS ガンマ線ビームラインにおけ

る (E, θ)分布を求める。本コードは、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

目的として開発したものである [7]。

計算は、Table 1 に示すように、電子エネルギー

0.987 GeV、CO2 レーザー（波長 10.6 µm）のコンプ
トン散乱で 1.7 MeVのガンマ線を発生する場合を例

にとった。NewSUBARU蓄積リングのエミッタンス

は、通常のユーザー運転と同様の条件（ビーム寿命

を延ばすための RFシェイカーを動作させた場合）、

水平エミッタンス＝ 38 nm-rad、垂直エミッタンス =

6.3 nm-radを選び、コリメータの直径を 2 mm、入射

レーザーは無偏光とした。図 1に、LCSガンマ線の

(E, θ)分布の計算値を示す。
計算で求められた (E, θ)分布は、水平方向と垂直
方向で大きく異なっている。この違いは、電子ビー

ムエミッタンスの大きさの違いに起因する [15]。LCS

ガンマ線の (E, θ)分布が衝突点のビームパラメータ
を反映していることが確認できる。

Table 1: Parameters for the NewSUBARUCompton Beam-

line

Electron Beam

energy (GeV) 0.974

rms energy spread 4× 10−4

εx / εy (nm-rad) 38 / 6.3

β∗
x /β

∗
y (m) 3.4 / 30

α∗
x /α

∗
y 2.1 / 2.9

rms bunch length (ps) 33.4

Laser Beam

wavelength (µm) 10.6

Rayleigh length (m) 0.43

Figure 1: LCS gamma-ray distribution in the (E, θ) phase

space for the parameter listed in Table 1. (a) horizontal di-

rection, (b) vertical direction. The lines across the distribu-

tion represent the diffraction lines.
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3 . 結晶によるガンマ線の回折

原子が規則正しく並んだ結晶に対して入射する X

線が Bragg条件を満たす時に X線が特定方向に回折

することはよく知られている。結晶を利用した X線

分光装置は、実験室 X 線源、シンクロトロン X 線

源に欠かせない役割を果たしている。エネルギーが

MeV領域のガンマ線も、X線と同様、結晶による回

折が起こるが、結晶を利用したガンマ線分光器は、

ラウエ・ランジュバン研究所（ILL）の原子炉ガンマ

線源に設置されている GAMS [16]を唯一の例外とし

て、現在は用いられていない。結晶のアクセプタン

スが光子エネルギーに反比例するので、X線エネル

ギー領域での結晶アクセプタンスがシンクロトロン

放射光の発散角と同程度であるのに対して、MeV領

域では光源の発散角に比べてはるかに小さなアクセ

プタンスとなり、分光器の効率を高めることが難し

いためである。

本研究では、シリコン (440)面を使った Laue配置

でのガンマ線回折を利用する。まず、完全結晶を用

いた場合の MeV光子の反射率とアクセプタンスを

求めてみる。動力学的散乱理論によれば、波長 λの
光子の反射率（Laue配置の完全結晶）を結晶の厚み

t と入射角の Bragg 角からずれ θ の関数として次式
で表すことができる [17]。

P (t, θ) =
sin2(A

√
1 + y2)

1 + y2
(2)

A =
t

text
=

re|F |λt
Vc

(3)

y = θ sin(2θB)
πV cos θB
λ2reF

(4)

ただし、textは消衰距離、reは電子の古典半径、F は
結晶構造因子、Vc は単位胞体積である。P (t, θ)を θ
で積分すれば、積分反射率 Rが求められる。以下の
計算では、シリコン (440) 面の結晶構造因子として

F = 42.66の値を使った。
Figure 2 に、結晶の厚みを変えた時の積分反

射率の計算結果を示す。厚さ 2 mm の結晶では、

NewSUBARU の LCS ガンマ線（Fig. 1）における

ガンマ線フラックスの主たるエネルギー範囲である

1600-1700 keVで、41-38 nradの積分反射率が得られ

る。Figure 3に、厚さ 2 mmのシリコン結晶の (440)面

の反射率を θの関数としてプロットした結果を示す
。角度のアクセプタンスは非常に小さく、約 40 nrad

(FWHM)である。

LCSガンマ線のように、エネルギーと角度に分布

を持つ光子ビームを結晶に入射した場合、角度とエ

ネルギーが Bragg条件を満たす光子が回折する。Fig.

1の (E, θ)分布に、Bragg条件を満たす曲線群（回折
線）を書き込んだ。回折ガンマ線のエネルギースペ

クトルを測定することで、(E, θ)分布を回折線に沿
って切り出したときのエネルギー分布が得られる。

結晶を回転させて異なる回折線に沿ったエネルギー

スペクトルを多数測定し、これらを (E, θ)空間に逆
投影することで、LCSガンマ線の (E, θ)分布を得る
ことができる。
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Figure 2: Integrated reflectivity obtained from dynamical

diffraction theory for the (440) plane of a silicon perfect

crystal.
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Figure 3: Reflectivity of the (440) plane in a 2-mm-thick

silicon perfect crystal as a function of the angle of the inci-

dent beam.

4 . 数値シミュレーションによる (E, θ)分
布の再構成

Figure 1 で示した (E, θ) 分布を例にとり、結晶に
よるガンマ線回折を利用した (E, θ) 分布の再構成
が可能であることを数値シミュレーションで確認

する。シリコン (440) 面において 1.7 MeVガンマ線

が Bragg 条件を満たす入射角度は 3.8 mrad である。

計算では結晶を 20 µradずつ回転し、入射角度 θi が
3.68 mrad ≤ θi ≤ 4.18 mradの範囲で 26本の回折ガン

マ線のスペクトルを求め、これを (E, θ)空間に再投
影した。ただし、ここでは、(E, θ)分布が θ = 0につ
いて対称な分布をもつと仮定し、θi < 0に対しても
同じスペクトルを用いて、正負の両側から逆投影を
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行うこととした。結晶を回転した時の回折ガンマ線

スペクトル、および、再構成した (E, θ)分布を Fig. 4

、5に示す。水平、垂直方向ともに、元の (E, θ)分布
がよく再構成されていることがわかる。

Figure 4: Calculated spectra of the diffracted gamma-ray

photons from the Si (440) plane and LCS gamma-ray dis-

tribution in the (E, θ) phase space reconstructed from the

gamma-ray spectra. The LCS gamma-ray beam is gener-

ated with the parameters listed in Table 1. The silicon crys-

tal is rotated in the horizontal plane.

Figure 5: Calculated spectra of the diffracted gamma-ray

photons from the Si (440) plane and LCS gamma-ray dis-

tribution in the (E, θ) phase space reconstructed from the

gamma-ray spectra. The LCS gamma-ray beam is gener-

ated with the parameters listed in Table 1. The silicon crys-

tal is rotated in the vertical plane.

5 . 結晶アクセプタンスの拡大

計算で求めた完全結晶のアクセプタンスは 40 nrad

程度であるのに対して、LCSガンマ線の発散角度（

Fig. 1の例）は 200 µradと、両者には 5000倍の違い

がある。アクセプタンスが小さいことは、(E, θ)分布
診断において分布を精細に測定できることを意味す

るが、一方で、回折ガンマ線のフラックスが小さく

なり、スペクトルの取得に時間を要する。われわれ

は、モザイク結晶、櫛歯結晶、ふたつの方式によっ

てアクセプタンスを 10 倍程度大きくできることに

注目し、これら結晶を利用することとした。

モザイク結晶は、微結晶がわずかずつ傾きをもっ

て集まったもので、それぞれの微結晶からの回折が

重なるため、完全結晶よりも大きなアクセプタンス

を持つ。シリコンの場合、チョクラルスキー法で育

成された単結晶を大気中でアニールし、結晶中に酸

素を取り込むことでモザイク結晶を作成できること

が知られている [18]。われわれは、この方法で作成

したシリコン・モザイク結晶の積分反射強度を大強

度 Co-60ガンマ線 (2.2 TBq)を用いて測定し、20 mm

厚のシリコン・モザイク結晶では、1.17 MeVおよび

1.33 MeVのガンマ線に対する（440）面の積分反射

強度として約 0.3-0.4 µradの値を得ている [19]。

櫛歯結晶は、シリコン完全結晶を櫛歯状に加工し

たもので、櫛歯ごとの角度のばらつきによってモザ

イク結晶と同様にアクセプタンス拡大の効果を狙っ

たものである [20]。Figure 2より、シリコン (440)面

において 1.7 MeVガンマ線の反射率が最大となる結

晶厚さが 2 mmであることから、厚さ 2 mmの櫛歯を

10枚重ねる形状とした。それぞれの櫛歯にランダム

な微小変位が生じれば、最大で 10倍のアクセプタン

ス増大が期待できる。

モザイク結晶、櫛歯結晶によるアクセプタンスの

増大を 10 倍とすると、LCS ガンマ線の発散角度（

Fig. 1の例）200 µradとの比は 1/500となる。入射ガ

ンマ線から 2-3桁低いフラックスの回折ガンマ線強

度であれば、現実的なビームタイムで測定可能であ

る。

回折ガンマ線の測定では、結晶からの前方へのコ

ンプトン散乱がバックグラウンドとなるので、こ

の大きさを評価しておく。シリコン結晶の厚さを

20 mm、結晶から検出器までの距離を 6.5 m、検出器

の直径を 32 mmとした場合、コンプトン散乱の計数

は入射ガンマ線の 8× 10−6 倍と評価できる。コンプ

トン散乱のバックグラウンドは、モザイク結晶、櫛

歯結晶による回折ガンマ線の測定を妨げるものでは

ないことがわかる。

6 . まとめ

レーザー・コンプトン散乱（LCS）ガンマ線におい

て、散乱角度とエネルギー位相空間、(E, θ)空間の光
子分布は、ガンマ線発生位置での電子ビーム、レー

ザービームの情報を反映している。これらを測定す

ることで、ガンマ線の単色性を高めるためのコリメ

ータ形状の最適化が可能となり、また、ガンマ線の

スペクトル輝度を求めることができる。このような

測定は、既存のガンマ線源の性能を最大に引き出す

ことに役立ち、さらに、高輝度ガンマ線源の開発に

おいても有用な技術となる。われわれは、結晶によ

り回折されるガンマ線のスペクトルを測定すること

で、LCSガンマ線の (E, θ)分布の再構成が可能であ
ることを示した。MeV領域のガンマ線では結晶のア

クセプタンス（積分反射率）が keV領域の X線に比

べて小さいため十分な S/Nを確保しつつ現実的なビ

ーム時間内で測定することが難しいという問題があ

るが、モザイク結晶や櫛歯結晶によってアクセプタ

ンスを拡大することでこの問題を解決できる。
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