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1.1 レーザーコンプトン散乱ガンマ線源

エネルギーMeV領域のガンマ線を発生する方法として、レーザーコンプトン散

乱 (LCS)[1]と呼ばれる方法がある。LCSでは、加速器を用いて相対論的エネルギー

まで加速した電子ビームにレーザーを衝突させ、レーザー光子の逆コンプトン散乱

によってガンマ線を発生する。LCSガンマ線のエネルギーは、電子ビームのローレ

ンツ因子 γの二乗に比例するため、小型の線形加速器から大型の放射光源用加速器

を用いることで、keVエックス線から GeVガンマ線までの広範囲にわたる光源開

発が可能である。また、LCSガンマ線のエネルギーはその散乱角に依存するため、

コリメーターを用いてガンマ線の取り込む領域を制限することで、準単色のガンマ

線を得ることができる。分光器が使えないエネルギーMeV以上のガンマ線におい

て、エネルギー可変かつ準単色のガンマ線を発生できる唯一の光源がLCSガンマ線

である。LCSガンマ線は、1/γの角度範囲内に散乱され、電子ビームのエネルギー

が高いほど指向性の高いガンマ線が得られる。LCSガンマ線の強度は、電子ビーム

とレーザーの密度分布によって決まり、近年の加速器とレーザーの高度化によって、

108 photons s−1の高強度ガンマ線の発生が可能になっている [2, 3]。次世代放射光源

加速器であるエネルギー回収型リニアックを用いて 1013 photons s−1のさらに大強

度ガンマ線の発生が計画されている [4]。LCSガンマ線の偏極は、レーザーの偏光に

依存し、直線偏極、円偏極のガンマ線を発生することが可能である。レーザーの偏

光をほぼ 100 %保存するため、その偏極度はほぼ 100 %である。このように、LCS

ガンマ線は、放射性核種から放出されるガンマ線にはない優れた特徴を有する。

逆コンプトン散乱によって高エネルギー光子が発生されるという着想は、星間空間

における高エネルギー電子のエネルギーロスのメカニズムを解釈するために、1948

年Feenbergらによって提唱された [5]。それを、加速器で生成される高エネルギー電

子ビームに適用し、GeV級の高エネルギーガンマ線が発生可能であると 1963年に提

1
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表 1.1: 国内外の加速器施設におけるレーザーコンプトン散乱ガンマ線源
施設名 (場所) 電子ビーム レーザー波長 ガンマ線 強度

エネルギー エネルギー
(GeV) (µm) (MeV) (s−1)

AIST (Ibaraki)[9] 0.2 - 0.8 1.053 (Nd:YLF) 1 - 40 104 - 105

BESSY-II (Berlin)[10] 1.7 10.6 (CO2) 5.3 -

Duke Univ. (Durham)[2] 0.27 - 0.8 0.19 - 2.1 (FEL) 0.67 - 58 108

KEK-ATF (Ibaraki)[3] 1.3 1.064 28 108

NewSUBARU (Hyogo)[11] 1.0 1.064 (Nd:YVO4) 17.6 104

NewSUBARU (Hyogo)[12] 1 - 1.5 10.6 (CO2) 1 - 4 106

SAGA-LS (Saga)[13] 1.4 10.6 (CO2) 3.5 104

SPring-8 (Hyogo)[14] 8.0 118.8 (CO2) 10.2 103

Super-ACO (Orsay)[15] 0.8 0.35 (FEL) 35 106

UVSOR (Aichi)[16] 0.6 0.466 (FEL) 14.6 -

UVSOR-II (Aichi)1 0.75 0.8 (Ti:Sa) 6.6 106

1 第 5.1節のパラメータ

案したのは、ArutyunianらとMilburnであった [6, 7]。その後、Kunikovらが、1964

年に旧ソ連の Lebedev Physical Institute of the Academy of Scienceの 600 MeVシ

ンクロトロンと波長 694.3 nmのルビーレーザーを用いて、LCSガンマ線 (最大エネ

ルギー 8.3 MeV)の発生を世界で初めて観測した [8]。現在では、汎用レーザーや電

子ビーム自身が放射する自由電子レーザー (FEL)を用いた LCSガンマ線の発生が、

国内外数多くの加速器施設において実施されている。表 1.1に、国内外の加速器施

設におけるエネルギー 1 MeVから 100 MeV以下の LCSガンマ線源についてまとめ

た。表に挙げた施設のほとんどは、放射光施設である。これらの他、中国や韓国の

放射光施設においても、LCSガンマ線の発生が計画されている [17, 18]。

表 1.1に載せた国内外に数多くあるエネルギー 1 GeV級の放射光源用電子蓄積リ

ングは、第 1.2.1項で述べる光核反応の断面積測定のような原子核物理実験を行う上

で必要な、狭いエネルギー拡がり (∼1 %)と高い強度 (∼106 photons s−1)及びエネ

ルギー可変のガンマ線を発生するのに魅力的な装置である。LCSガンマ線のエネル

ギーを変えるためには、以下に示す 4つの方法がある。

1. 電子ビームのエネルギーを変更

2. レーザーの波長を変更

2



1.1. レーザーコンプトン散乱ガンマ線源

3. コリメーターと吸収材を用いてガンマ線の取り込む領域を制限

4. 電子ビームとレーザーの衝突角度を変更

LCSガンマ線の発生を放射光利用と共存して行うためには、電子ビームのエネル

ギーが固定で運転されているときにガンマ線を発生する必要があり、方法 1はエネ

ルギー可変ガンマ線を発生する用途には向いていない。

大垣らは、佐賀県立九州シンクロトロン光研究センター (SAGA-LS)の 1.4 GeV電

子蓄積リングにおいて、上記 2から 4の方法を用いて発生できるエネルギー可変ガ

ンマ線のエネルギー拡がりと強度について、解析計算とコンピューターシミュレー

ションを行った [19]。対象としたエネルギーは、光核反応の起こる数MeVから 30

MeVの範囲とした。

その結果、方法 2は、エネルギー拡がり 1 %以下の準単色ガンマ線が得られるこ

とが分かった。しかし、1.4 GeVの電子ビームを用いて、30 MeV以下のガンマ線を

発生しようとすると、使用するレーザーは必然的に波長 1 µmから 12 µmの中赤外

領域のレーザーを使用することになり、その波長域のレーザー出力は数mWから数

10 mWと弱い。理論式を用いてガンマ線の強度を計算すると、∼104 photons s−1で

あった。

方法 3は、同じ直径のコリメータと吸収材を用いてビームをコーン状に取り出し、

準単色ガンマ線を得る方法である。この方法では、∼106 photons s−1の十分な強度

のガンマ線が得られることが分かった。しかし、電子ビームのビームサイズが、ガ

ンマ線のエネルギー拡がりに大きく影響し、エネルギー拡がりが 7 %から 9 %と大

きくなることがシミュレーション結果より分かった。

最後の方法4では、パルス幅10 ps、波長1.064 µmの短パルスモードロックNd:YAG

レーザーを用いることで、十分に強度が強く (∼106 photons s−1)、単色性の高い (∼1

%)ガンマ線が得られることが分かった。

大垣らは、短パルスモードロックレーザーを用いる方法 4が、電子ビームのエネル

ギーが固定で運転される電子蓄積リングにおいて、エネルギー連続可変の単色ガン

マ線を生成することに最も適しているとした。しかし、既存の放射光源用電子蓄積

リングにおいて、方法 4を用いてエネルギー可変かつ狭いエネルギー拡がりの LCS

ガンマ線を発生し、原子核物理実験に応用したという報告はない。

3
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1.2 レーザーコンプトン散乱ガンマ線の応用

LCSガンマ線の応用として筆頭に挙げられるのは、原子核物理分野への利用であ

る。その他にも、電子ビーム診断や陽電子消滅を用いた材料分析、偏極陽電子源開

発、固体物性研究、非破壊測定、核セキュリティー技術など多岐にわたる利用の実

施と検討が行われている。以下、これらの内容と問題点について述べる。

1.2.1 原子核物理実験

原子核には、その種類によって固有の遷移状態が存在するため、LCSガンマ線の

ようなエネルギー可変かつ準単色のガンマ線は、原子核の現象を研究するのに最適

な光源である。LCSガンマ線の原子核物理分野への応用は、様々な施設で行われて

いる。国内では、主に産業技術総合研究所 (AIST, 旧電子技術総合研究所)と兵庫県

立大学高度産業科学技術研究所のNewSUBARU放射光施設において行われている。

これら以外のいくつかの施設においても、原子核物理への応用を目指したLCSガン

マ線源の開発が行われている [14, 15, 16]。

産業技術総合研究所では、偏極度 99 %の直線偏極ガンマ線を発生し、原子核共鳴

蛍光 (Nuclear Resonance Fluorescence)散乱を用いた 208Pbのパリティ測定が行われ

た [20]。NRFは、ガンマ線を吸収することで励起した原子核が、脱励起するときに

エネルギーの等しいガンマ線を放出する現象である。NRFガンマ線は、直線偏極ガ

ンマ線の偏極面に対して双極子放射するため、直線偏極ガンマ線の偏極面を 90度切

り替えて鉛ターゲットに照射し、NRFガンマ線の強度分布をゲルマニウム検出器で

測定することでパリティ測定が可能となる。

NewSUBARU放射光施設では、エネルギー 17.6 MeVの LCSガンマ線を発生し、
197Auの巨大共鳴の断面積測定が行われた [11]。また、LCSガンマ線を用いて、放

射性廃棄物に含まれる長寿命原子核を短寿命原子核に変換する提案 [21]と原理実証

実験 [22, 23]が行われた。エネルギー 17.6 MeVのLCSガンマ線を 197Auのターゲッ

トに照射し、核変換が起きたことが確認され、その変換効率は 1 ∼ 2 %であった。

アメリカのDuke大学では、自由電子レーザーを用いた高強度かつ準単色 LCSガ

ンマ線の原子核物理実験への利用が活発に行われている。自由電子レーザーは、ア

ンジュレーターと呼ばれる周期磁場を発生する装置を利用し、電子ビームを蛇行運

動させて放射される放射光を光共振器内部で閉じ込めて電子ビームと何回も相互作

4
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用させて増幅されるコヒーレント光である。光共振器内のレーザー出力は非常に高

く、電子ビームはそのレーザー光と逆コンプトン散乱するため、LCSガンマ線の強

度を高くすることが可能である。また、電子ビームは、自分自身が放射する光と逆

コンプトン散乱するため、時間的な同期と空間的なオーバーラップが非常に優れて

いる。実際に、Duke大学の LCSガンマ線は、108 photons s−1と他の施設と比べて

も高い。また、発生点から 60 m下流の位置が測定場所であるため、単色性が非常

に良く、最高でエネルギー拡がり 0.4 %(FWHM)のLCSガンマ線を供給することが

できる [2]。Duke大学では、エネルギー 4.3 ∼ 8.2 MeVの直線偏極ガンマ線を 88Sr,

138Ba, 32Sターゲットにそれぞれ照射し、パリティ測定が行われた [2]。

また、最近では、原子核物理の応用として、LCSガンマ線を放射性廃棄物の非破

壊分析に応用する提案 [4]や隠匿された放射性同位体の検査技術の原理実証 [24, 25]

なども行われている。

1.2.2 電子ビーム診断

LCSガンマ線のエネルギーは、第1.1節で述べたように、電子ビームのエネルギー、

レーザーの波長、両者の衝突角度、ガンマ線の散乱角に依存する。レーザーの波長

と衝突角度及び散乱角を固定した状態でガンマ線のエネルギースペクトルを測定す

ることで、電子ビームの真のエネルギーを非破壊で測定することが可能である。ベ

ルリンの放射光施設 BESSY-IIでは、エネルギー分解能の高いゲルマニウム検出器

を用いてLCSガンマ線のエネルギースペクトルを測定し、スペクトルのコンプトン

端の形状を解析することで、電子ビームのエネルギーを 5×10−5の精度で評価する

ことに成功した [10]。電子ビームのエネルギーを 900 MeVと 1700 MeVに設定して

運転したとき、測定値は、設定値に対して 1 ∼ 2 %ずれていた。BESSY-II以外の加

速器施設においても、同様の方法を用いた電子ビームのエネルギー測定が行われて

いる [13]。

また、レーザーを電子ビームのビームサイズよりも小さく集光した状態で走査す

ることで、電子ビームのビームサイズを測定することができる。Amsterdam Pulse

Stretcher ring (AmPS)では、電子ビームのエミッタンス測定のために、レーザーを

電子ビームに対して 90度方向から入射して電子ビームのビームサイズ測定が行われ

た (図 1.1)[26]。
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図 1.1: Amsterdam Pulse Stretcher ringで行われたレーザーコンプトン散乱を用い
た電子ビームサイズ測定実験の概要 [26]

1.2.3 陽電子消滅を用いた材料分析

陽電子は、電子の反粒子であり、電子と消滅してエネルギー 0.511 MeVの消滅ガ

ンマ線を放出する。その消滅ガンマ線は、電子の運動量や密度に関する情報を保持

しているため、消滅ガンマ線のエネルギー拡がりや放出タイミングを測定すること

で材料の格子欠陥の種類や大きさを評価することが可能である。陽電子消滅を用い

た従来の材料分析では、陽電子を直接試料に照射し、消滅ガンマ線を測定すること

が一般的に行われている。陽電子を生成する方法はいくつか存在する。1つ目は、β+

崩壊をする放射性同位体を用いる方法であり、一般的には半減期約 2.6年の 22Naが

用いられる。2つ目の方法は、電子加速器を用いる方法である。線形加速器を用いて

電子ビームをエネルギー数MeVまで加速し、重金属ターゲットに衝突させる。ター

ゲット内部で発生する制動放射ガンマ線が、同じターゲット内部で対生成を起こす

ことによって電子と陽電子が発生する。電磁石を用いて電子と陽電子を分離し、後

段の加速器で陽電子のみを再加速することで、陽電子ビームを生成することができ

る [27]。

陽電子が物質に侵入し、電子と消滅するまでの様子を述べる。陽電子は、熱化す

6
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るまで、運動エネルギーに依存した深さまで侵入する。陽電子が入射する物質が気

体分子や絶縁体であれば、ポジトロニウムと呼ばれる束縛状態を形成した後消滅す

る。電子と陽電子のスピンが反平行な一重項状態をパラポジトロニウムといい、ス

ピンが平行な三重項状態をオルソポジトロニウムという。パラポジトロニウムは寿

命 125 psで 2つの消滅ガンマ線を放出し、オルソポジトロニウムは、寿命 142 nsで

3つの消滅ガンマ線を放出する。

陽電子が金属などに入射すると、束縛状態を形成せずに消滅する。陽電子は、正

の電荷をもっているため、イオン殻からの反発力によって、格子間を移動し、熱化

した場所の電子と消滅する。陽電子の一部は、空孔型格子欠陥に捕獲されて、そこ

にある電子と消滅する。格子欠陥に捕獲される割合は、格子欠陥の濃度に比例する。

陽電子が束縛状態を作らずに消滅する場合は、消滅時に 2つのガンマ線を放出する

頻度が圧倒的に高く、その寿命は 1成分であり、物質によって異なる。

陽電子消滅を用いた材料分析の方法について述べる。その分析方法には、2光子

角相関法、ドップラー拡がり法、消滅寿命法などがある。

2光子角相関法では、消滅ガンマ線を位置敏感型検出器で検出し、消滅ガンマ線

の放出角度を計算する。180度方向からの角度のずれは、消滅ガンマ線に垂直な方

向の電子の運動量成分と相関がある。

ドップラー拡がり法では、消滅ガンマ線をゲルマニウム検出器などのエネルギー

分解能の高い検出器で検出し、エネルギーのドップラーシフトを測定する。消滅ガ

ンマ線のドップラー拡がりは、ガンマ線に平行な方向の電子の運動量成分と相関が

ある。陽電子が空孔型格子欠陥に捕獲されると、原子の外殻電子と消滅する確率が

高くなり、ドップラー拡がりは先鋭化する。それに対し、陽電子が格子間位置の電

子と消滅する場合は、内殻電子と消滅する確率が高くなり、ドップラー拡がりは大

きくなる。一般的には、ドップラー拡がりの変化を Sパラメータ (エネルギースペク

トル中心部のカウント数を全カウント数で割った値)で評価し、陽電子が空孔型格

子欠陥に捕獲されると、Sパラメータの値は大きくなる。また、Sパラメータは、欠

陥の種類や大きさによっても変化し、空孔サイズが大きくなるほど大きくなる。

消滅寿命法では、消滅ガンマ線を BaF2などの高速時間応答シンチレーターで検

出し、陽電子の消滅寿命を測定する。陽電子の寿命は、陽電子の消滅位置での電子

密度に反比例する。例えば、アルカリ金属 (Li, Na, K, Rb, Cs)での陽電子寿命は長
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く、300 ∼ 400 ps、遷移金属 (Fe, Cu, Agなど)での寿命は短く、100 ∼ 170 psであ

る。また、その他の金属のアルミニウムでは 170 ps、鉛では 190 psである [28]。も

し、これらの金属内に空孔型格子欠陥が増え、陽電子が格子欠陥に捕獲されると、

欠陥は電子密度が低いため、陽電子の寿命は長くなる。陽電子の寿命を測定するた

めには、陽電子が試料に入射する時刻を知る必要がある。22Na線源を用いる方法で

は、陽電子とほぼ同時に放出される 1.27 MeVのガンマ線をスタート信号に用いる

のが一般的である。

陽電子を試料に直接照射する従来の方法では、分析できる試料の厚みが表面から

数 10 µmの厚さに限られることや、容器に密封された試料を測定できないなどの問

題点がある。そこで、エネルギー 1.022 MeV以上のガンマ線が、対生成によって物

質内部で陽電子を発生することを利用し、ガンマ線を試料に照射することで、試料

の深い位置で陽電子を発生させて試料全体を分析することや、容器に密封された試

料の分析が可能となる。ガンマ線源には、後述するように、LCSガンマ線、制動放

射ガンマ線、陽子捕獲反応で放出されるガンマ線が用いられる。

ガンマ線を用いた陽電子消滅測定について述べる。

産業技術総合研究所では、圧力容器に密封された水素吸蔵合金にLCSガンマ線を

照射し、消滅ガンマ線のドップラー拡がりを測定することが行われた [29]。水素吸

蔵合金は、水素を効率良く貯蔵できる合金であり、燃料電池自動車への搭載が検討

されている。水素は、数MPaという高い圧力で容器に密閉されて合金に吸蔵され、

その過程で格子欠陥が増大することが知られている。実験においても、水素の吸蔵

と共にドップラー拡がりが小さくなることが確認された。

アイダホ州立大学の加速器センターでは、陽子をエネルギー 2 MeVまで加速し、

アルミニウムの陽子捕獲反応 27Al(p,γ)28Siによってほぼ同時に発生するエネルギー

1.8 MeVと 2.8MeVのガンマ線を消滅寿命法に応用した [30, 31]。1.8 MeVのガンマ

線をスタート信号とし、2.8 MeVのガンマ線が鉛ターゲットに入射して放出する消

滅ガンマ線をストップ信号としてタイミング分布を計測した結果、鉛における陽電

子の消滅寿命 190 psを測定することに成功した (図 1.2)。

また、同センターでは、20 MeVまで加速したバンチ長 40 nsの電子ビームをタン

グステンターゲットに当てて発生される制動放射ガンマ線も陽電子消滅の研究に利

用している。高強度レーザーが引き起こす衝撃波の伝搬によって、格子構造に変化

8
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図 1.2: アイダホ州立大学で行われた陽子捕獲反応で同時に発生する 1.8 MeVと
2.8MeVのガンマ線を利用した鉛の陽電子消滅寿命スペクトル [30]

が起きることが考えられ、その変化をドップラー拡がり法で測定しようとした [32]。

衝撃波を起こすレーザーには、波長 1064 nm、パルス幅 7 ns、パルスエネルギー 400

mJのNd:YAGレーザーを使用し、出力密度は 0.7×107 W cm−2であった。レーザー

と制動放射ガンマ線を厚さ 0.5 mmの銅とタングステンそれぞれのサンプルに同時

に照射し、消滅ガンマ線をゲルマニウム検出器で測定した。レーザー照射前、照射

中、照射の間、照射後それぞれ 4回に分けてドップラー拡がりが測定されたが、ど

ちらのサンプルでもドップラー拡がりに顕著な違いは見られなかった。この原因は、

レーザーの繰り返しが低いために統計が不足していることや、レーザーパワーが弱

く十分な衝撃波が生じていないことが考えられ、衝撃波による格子欠陥の変化を捕

らえるためには、今後改善する必要がある。

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorfでは、超伝導加速空洞 Electron LINAC

with high Brilliance and low Emittance(ELBE) を用いてエネルギー 16 MeVまで加

速させた超短パルス電子ビームをニオブターゲットに衝突させて発生する制動放射

ガンマ線を消滅寿命法に応用した [33]。その電子ビームのバンチ長は、5 psであり、
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陽電子の消滅寿命よりも十分短いために、制動放射ガンマ線を用いた消滅寿命測定

が実現できた。また、電子ビームの繰り返しは 26 MHzの高繰り返しであり、十分

な統計を得ることを可能とする。消滅ガンマ線をゲルマニウム検出器と BaF2シン

チレーターで同時計測することで、バックグラウンドを除去し、鉄や水、さらには

放射化した物質の陽電子消滅寿命を計測することに成功した。

以上述べたように、LCSガンマ線をドップラー拡がり法、陽子捕獲反応ガンマ線

を消滅寿命法、制動放射ガンマ線をドップラー拡がり法、超短パルス制動放射ガン

マ線を消滅寿命法に応用することが行われたが、LCSガンマ線を消滅寿命法に応用

することは行われていない。これは、LCSガンマ線のパルス幅が、陽電子の消滅寿

命よりも長いことに起因しており、LCSガンマ線を短パルス化することで、消滅寿

命法への応用が可能となる。

1.2.4 偏極陽電子源開発

次世代素粒子実験である国際リニアコライダーの粒子源として、偏極陽電子源の

開発が進められている。偏極陽電子を発生するためには、偏極ガンマ線を発生する

必要があるが、その発生方法には 2つの方法がある。1つ目は、エネルギー 150 GeV

の高エネルギー電子ビームを長さ 150 m以上のヘリカルアンジュレーターを通して、

電子ビームを螺旋運動させて発生されるアンジュレーター光を利用することである。

しかし、この方法は、150 mを超えるアンジュレーターは未だ建設されていないこ

とや、150 GeVのビームを供給するまでメインライナックの建設を待たなくてはな

らないという問題点がある。

2つ目は、LCSを用いる方法である。この方法の大きな利点は、エネルギー10 MeV

のガンマ線を発生するために必要な電子ビームのエネルギーは 1 GeVで済むことで

ある。また、ガンマ線の偏極をレーザーの偏光によって容易に制御可能であること

も利点の 1つである。高エネルギー加速器研究機構の試験加速器 (KEK-ATF)では、

LCSを用いた偏極ガンマ線源の開発が進められており、リニアコライダー計画が要

求するガンマ線の強度を満たすための技術開発が進められている。電子ビームとの

衝突点近傍に設置した光共振器を用いて増幅したレーザーと電子ビームを衝突させ

ることで、108 photons s−1のガンマ線を発生することが可能となっている [3]。しか

し、リニアコライダー計画では、1014 s−1の偏極陽電子が必要であり [34]、更なる強
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度の向上が不可欠である。

1.2.5 固体物性研究

磁性電子の状態を測定するために、磁気コンプトン散乱を利用した研究が行われ

ている。磁気コンプトン散乱を用いた測定では、電子のスピンに依存する磁気コンプ

トンプロファイルと呼ばれる物理量が得られ、運動量空間における磁性電子の電荷密

度の 2重積分で記述される。従来の研究では、SPring-8のような大型放射光施設で発

生可能なエネルギー 100 keV程度の楕円偏光エックス線が用いられている。しかし、

この方法では、エックス線の偏光切り替えが素早くできないため、サンプルの磁化

方向を反転させて測定され、強磁場における現象の測定や初磁性を含んだ磁気ヒス

テリシスを研究することに不向きであるという欠点がある。そこで、NewSUBARU

放射光施設において、LCSガンマ線を用いて磁化鉄サンプルのコンプトンプロファ

イルを測定することが行われた [35]。LCSガンマ線の偏極は、レーザーの偏光に依

存するため、レーザーの偏光方向を切り替えることで、サンプルを移動せずに測定

することが可能となる。また、サンプルに入射するガンマ線のエネルギーが 1 MeV

以上のほうが、磁気コンプトン散乱の断面積が大きくなることもLCSガンマ線を利

用する利点の 1つである。実験では、円偏光CO2レーザーの偏光方向を切り替えて、

円偏極ガンマ線を磁化鉄サンプルに照射し、磁気コンプトン散乱ガンマ線の散乱強

度がゲルマニウム検出器で測定された。その結果、円偏極ガンマ線のヘリシティに

よって磁気コンプトン散乱ガンマ線の強度が変化することが観測された。また、測

定データを用いて LCSガンマ線の偏極度を測定することが行われ、偏極度 91 %の

円偏極ガンマ線が発生できていることが示された。

1.2.6 非破壊検査

これまでの非破壊検査のガンマ線源には、放射性同位体から放出されるMeV以

下のエックス線やガンマ線または、小型の電子加速器から発生可能な制動放射エッ

クス線が利用されてきた。しかし、厚さ 10 cmを超えるような物体を非破壊で測定

するためには、線源の強度を上げるかエネルギーを上げる必要がある。しかし、放

射性同位体の強度を上げることは安全上難しく、また、制動放射エックス線のエネ
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ルギーを高くすると、エネルギースペクトルが広いために中性子が発生するなどの

問題があり、その実用化は難しかった。

産業技術総合研究所では、LCSガンマ線が中性子を発生せずに数 10 MeVの準単

色ガンマ線を発生できることに注目し、大型工業製品の非破壊検査が行われた [36]。

物質に対するガンマ線の吸収係数は、物質の種類によって異なるため、サンプルの

種類によって最適なエネルギーに調整できる LCSガンマ線には大きな利点がある。

また、LCSガンマ線は指向性が高く、照射部分以外の線量を低く抑えることができ

る。エネルギー 10 MeV、エネルギー拡がり 19 %の準単色 LCSガンマ線を発生し、

直径 130 mmの構造物の断層図を測定することに成功した。しかし、LCSガンマ線

の強度が弱く、測定時間がかかるため、レーザーパワーを増強し、LCSガンマ線の

強度を上げることが今後の課題である。十分な強度のLCSガンマ線を発生すること

ができれば、原子力、船舶、航空機、ロケットなどの工業製品の非破壊検査に利用

されることが期待される。
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1.3 線形加速器を用いた超短パルスエックス線源の開発

電子蓄積リングよりもエネルギーの低い線形加速器を用いても、LCS光源の開発

が行われている。線形加速器のエネルギーは数 10 MeVであるため、エネルギー数

10 keVのエックス線源の開発が可能である。

1994年、K. J. Kimらによって線形加速器を用いたエネルギー 12 keV、パルス幅

300 fsの超短パルスエックス線源の発生が提案された [37]。これは、横方向に強く収

束された電子ビームが、その進行方向の長さ (バンチ長)よりもビームサイズが小さ

いことを利用し、フェムト秒レーザーを 90度方向から衝突させて両者の相互作用時

間を短くするという方法である (図 1.3)。すでに、国内外いくつかの加速器施設にお

いて、この 90度衝突 LCSを用いた超短パルスエックス線源の開発が行われている

[38, 39]。

図 1.3: K. J. Kimらによって提案された超短パルスエックス線の発生方法 [37]
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1.4 本研究の目的

第 1.1節及び第 1.2節で述べたように、国内外数多くの加速器施設においてLCSガ

ンマ線の発生が実施されており、多岐にわたる研究分野で LCSガンマ線が利用され

ている。LCSガンマ線のパルス幅に着目すると、そのほとんどが放射光源用電子蓄

積リングを周回する電子ビームとレーザーの正面衝突で発生されているため、その

パルス幅は電子ビームのそれと同じ数 100 psである。これは、放射光用の光取り出

しポートを利用してレーザーを電子蓄積リングに導入していることに起因する。近

年、レーザー、電子線、エックス線などの量子ビームにおいてサブピコ秒領域での

発生手法が活発に研究され、高速現象の観測における強力なツールとして利用され

ている。それに対し、ガンマ線の超短パルス化に関する研究は全く行われていない。

本研究では、電子蓄積リングを周回する電子ビームが、第 1.3節で述べた線形加

速器の電子ビームのように、そのバンチ長よりもビームサイズの方が小さい形状を

していることを利用し、世界に先駆けて 90度衝突 LCSを用いたパルス幅サブピコ

秒の超短パルスガンマ線源を開発することを目的とする。超短パルス、エネルギー

可変、準単色、高偏極度、高指向性といった、これまでにない特徴をもったガンマ

線の発生技術を確立することで、高速現象に関連した研究分野への応用が期待され

る。K. J. Kimらが提案した 90度衝突LCSは、電子ビームのエネルギーが低い線形

加速器を用いた超短パルスエックス線源の開発であったが、線形加速器よりもエネ

ルギーの高い電子蓄積リングを用いることで、ガンマ線領域の超短パルス光源の開

発が可能となる。図 1.1に示したように、電子ビームのエミッタンス測定という目的

で 90度衝突 LCSが行われたことはあった [26]が、超短パルスガンマ線源の開発と

いう目的で 90度衝突 LCSを利用するのは本研究が世界で初めてである。また、電

子蓄積リングを周回する電子ビームの断面径は、線形加速器で生成される電子ビー

ムと異なり、水平方向に引き伸ばされた偏平な形状をしている。この独特の形状を

利用し、レーザーの入射方向を切り替えることでパルス幅サブピコ秒からピコ秒の

超短パルスガンマ線源の開発が可能である。

第 1.1節及び第 1.2節で述べたように、LCSガンマ線のエネルギー可変性、偏極

性及び単色性は、その応用を鑑みたときに重要な特性である。本研究では、衝突角

度を 90度近傍で変えることで発生可能な超短パルスガンマ線のエネルギー可変性及

び、90度衝突 LCSによって発生する超短パルスガンマ線の偏極性と単色性の実験
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的評価を行う。既存の放射光源用電子蓄積リングにおいて、電子ビームとレーザー

の衝突角度を変えてエネルギー可変の LCSガンマ線を発生する方法は、第 1.1節で

述べたように、狭いエネルギー拡がりの高強度ガンマ線を発生するのに最も適して

いる。しかし、電子蓄積リングを用いて、衝突角度を変えたエネルギー可変ガンマ

線の発生に関する研究が実際に行われたという報告は無く、本研究が世界で初めて

である。LCSガンマ線の優れた特性を実験的に評価することで、90度衝突を用いた

LCSガンマ線発生の普及と応用の拡大に貢献することが期待される。

第 1.2.3項で述べたように、LCSガンマ線のパルス幅を短パルス化することで、

LCSガンマ線の新しい応用法である陽電子消滅寿命測定を行うことができる。本研

究では、その原理実証実験として、鉛における陽電子の消滅寿命測定を行う。従来

の正面衝突の方法によって発生されていたLCSガンマ線のパルス幅は、陽電子の消

滅寿命よりも長く、消滅寿命法に応用することは難しかった。それに対し、その消

滅寿命よりも十分パルス幅の短いLCSガンマ線の発生が可能となることで、消滅寿

命法への応用が実現する。放射光源用電子蓄積リングを用いてLCSガンマ線を発生

し、陽電子消滅測定に応用することは、放射光利用施設において放射光だけでなく

陽電子を用いた材料分析が可能となる点で画期的である。工業製品に使用される各

種材料の耐久性向上のための指針が得られると期待される。

最後に、超短パルスガンマ線のパルス幅測定技術の開発を行う。本研究では、既存

の放射光源用電子蓄積リングを用いて、超短パルスガンマ線源の開発を行うが、次

世代の放射光源加速器であるエネルギー回収型リニアックの超短パルスかつ極低エ

ミッタンス電子ビームを用いて、大強度かつ超短パルスガンマ線の発生が計画され

ており、その LCSガンマ線のパルス幅は 5 ps(rms)である [4]。今後、超短パルス電

子ビームの開発と共に、超短パルスガンマ線の発生が活発になると考えられる。し

かし、サブピコ秒からピコ秒領域における超短パルスガンマ線のパルス幅測定に関

する研究はこれまで全く行われておらず、技術的に非常に難しい。本研究では、超

短パルスガンマ線のパルス幅が、電子ビームのバンチ長 (数 100 ps)よりも確かに短

くなっていることを実験的に証明し、さらに、サブピコ秒からピコ秒領域における

ガンマ線のパルス幅測定方法の検討を行う。
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1.5 本論文の構成

本論文は、6つの章より構成される。本章では、研究の背景及び目的について述

べた。次章以降の内容は、以下の通りである。

第 2章では、実験に使用した装置である自然科学研究機構分子科学研究所の放射

光源用電子蓄積リングUVSOR-IIの概要とフェムト秒チタンサファイア (Ti:Sa)レー

ザーシステムについて述べる。また、電子蓄積リングを周回する電子ビームの運動

について述べ、超短パルスガンマ線の発生に重要な要素である電子ビームのビーム

サイズとバンチ長について述べる。

第 3章では、LCSガンマ線の基礎特性に関わる理論式を導出する。具体的には、

電子ビームとレーザーの衝突角度が任意の場合におけるガンマ線のエネルギー、強

度、パルス幅についての理論式を導出する。また、レーザーが偏光している場合の

LCSの微分散乱断面積を導出し、偏極によるガンマ線の空間分布の異方性ついて述

べる。

第 4章では、LCSガンマ線の優れた特性であるエネルギー可変性、偏極性、単色

性の評価を行った実験について述べ、得られた実験結果を第 3章で導出した理論式

とシミュレーションコードを用いて計算した結果と比較して超短パルスガンマ線の

特性を評価する。

第 5章では、超短パルスガンマ線の応用として行った実験である陽電子消滅寿命

測定実験について述べ、その解析データを用いて評価できるガンマ線パルス幅の上

限値及び高速応答の光検出器を用いて評価したガンマ線パルス幅の上限値について

述べる。さらに、サブピコ秒からピコ秒領域における超短パルスガンマ線のパルス

幅測定方法の検討を行う。

第 6章では、本研究で得られた成果を結論として総括し、その波及効果と今後の

課題と展望をまとめる。
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第 2.1節では、LCS実験に使用した装置である自然科学研究機構分子科学研究所

極端紫外光研究施設の電子蓄積リングUVSOR-II (Ultra Violet Synchrotron Orbital

Radiation) の概要を述べ、第 2.2節では、電子蓄積リングを周回する電子ビームの

運動の様子を記述し、ビームサイズと発散角及びバンチ長について考察する。第 2.3

節では、フェムト秒チタンサファイア (Ti:Sa)レーザーシステムの概要について述

べる。

2.1 電子蓄積リングUVSOR-II

UVSOR-II(図 2.1)は、1982年に愛知県岡崎市に建設された全国共同利用の放射光

施設である。電子蓄積リングの運転は、月曜日から金曜日まで行われ、月曜日はマ

シンスタディー、火曜日から金曜日にかけて放射光利用が行われている。放射光利

用では、約 60機関から年間延べ 800人を超える研究者が UVSOR-IIを利用してお

り、マシンスタディーでは、加速器を用いた光源開発の研究が行われている。本研

究では、フェムト秒 Ti:Saレーザーの逆コンプトン散乱を用いた新規ガンマ線源の

開発を行っているが、その他にも、電子ビームとフェムト秒 Ti:Saレーザーの相互

作用を利用した真空紫外コヒーレント放射光の開発 [40]やコヒーレントテラヘルツ

光源の開発 [41]といった研究も行われている。

UVSOR-IIを構成する加速器について説明する。まず、電子蓄積リングに電子ビー

ムを入射するまでの前段加速器として、入射器とブースターシンクロトロンがある。

入射器は、熱陰極電子銃と長さ 2.5 mの加速管で構成され、電子銃から 75 kVの高

電圧で引き出された電子が 15 MeVまで加速され、後段の加速器であるブースター

シンクロトロンにビームを供給する。ブースターシンクロトロンは、周長 26.6 mの

リング型加速器であり、電子ビームを 750 MeVまで加速し、輸送路を通して電子蓄

積リングにビームを入射する。
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第 2章 実験装置

図 2.1: UVSOR-II電子蓄積リング全景写真。電子ビームエネルギー 750 MeV、周
長 53.2 m。

電子蓄積リングに入射された電子ビームは、バンチと呼ばれる長さ数 cmの集団

となって運動し、決められた軌道を 1秒間に約 500万回周回する。そのバンチは、電

子蓄積リングに 16個存在することができ、1つのバンチには、約 1010個の電子が含

まれる。バンチ内部の電子は、電子同士の散乱 (Touschek効果)や、真空ダクト内の

残留ガス原子核のごく近傍を通過するときに起こる制動放射によってエネルギーを

失う。エネルギーを失った電子は、周回軌道を外れ、真空ダクトなどに衝突し、電

子ビームの電流値は時間と共に減衰する。しかし、UVSOR-IIでは、ブースターシ

ンクロトロンで加速できるエネルギーが電子蓄積リングのエネルギーと等しいため、

時間と共に減衰した電子ビームを一定時間ごとに供給することで、電子ビームの電

流値を一定に保つトップアップ運転を行うことが可能である。

放射光利用の運転は、電子蓄積リングに複数のバンチが存在するマルチバンチで

運転されるが、本研究に関わる実験を行うときは、1つのバンチのみを周回させる

シングルバンチで運転する。この理由は、レーザーの繰り返しが電子ビームの周回

周波数よりも格段に低い 1 kHzであり、マルチバンチで運転してもバックグラウン

ドが増えるだけだからである。表 2.1にシングルバンチ運転におけるUVSOR-IIの

各種パラメータをまとめた。これらの値を用いて、次節以降電子ビームのビームサ

イズと発散角及びバンチ長を数値計算する。

UVSOR-IIでは、平成 20年から 5ヵ年計画でコヒーレント放射光発生の光源開発

とビームライン建設のために、電子蓄積リングの改造が行われている。その改造と

ともに、本研究で使用した電子ビームとレーザーの衝突用の真空チャンバー (図 2.2)
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表 2.1: 電子蓄積リングUVSOR-IIの各種パラメータ
エネルギー E (MeV) 750

電流値 I (mA) 50

自然エミッタンス ε (nm-rad) 27.4

周長 C (m) 53.2

RF周波数 fRF (MHz) 90.1

偏向半径 ρ (m) 2.2

直線部 4 m×4+1.5 m×4

加速電圧 V0 (kV) 100

ベータトロン振動数 νx, νy 3.75, 3.20

Momentum compaction factor α 0.028

エネルギー拡がり σE/E 4.2×10−4(rms)

自然バンチ長 σze0 (ps) 108(rms)

Electron Beam

図 2.2: 電子ビームとレーザーの衝突用真空チャンバー。紙面に対して垂直な方向
である鉛直方向には 90度方向から、水平方向には 45度、90度、135度の 3方向か
らレーザーの入射が可能である。鉛直方向の窓材はサファイア、水平方向の窓材は
フッ化マグネシウムである。

の場所及びガンマ線の測定場所も随時変更した。UVSOR-IIには、LCSガンマ線用

の専用ビームラインがなく、ガンマ線の測定は、既設のビームラインの隙間を上手

く利用して行った。

平成 21年度の電子蓄積リング全体図を図 2.3に示す。電子ビームは、電子蓄積リ

ングを半時計周りに周回する。ブースターシンクロトロンから供給される電子ビー

ムの輸送路は、図中のBeam Transportであり、Septumと表記されている場所で電
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第 2章 実験装置

図 2.3: 平成 21年度のUVSOR-II電子蓄積リング全体図。赤丸は、電子ビームとレー
ザーの衝突場所を表す。

子蓄積リングに電子ビームを供給する。電子ビームとレーザーの衝突点は、その入

射点の上流側、図中の赤丸の場所であり、ガンマ線の測定点は、衝突点から下流に

6.5 mの場所である。

平成 22年度の電子蓄積リング全体図を図 2.4に示す。入射点があった直線部に、

平成 23年度にアンジュレーターを設置する計画であるため、入射点を移設した。そ

れに伴なって衝突用真空チャンバーの位置が、前年度に比べて 1 m下流側に移動し

た (図中赤丸の場所)。ガンマ線の測定場所は、前年度と変わっていない。

平成 23年度の電子蓄積リング全体図を図 2.5に示す。平成 22年度まで使用してい

た直線部にアンジュレーターが挿入されたので、アンジュレーターが設置されてい

ない最後の直線部に衝突用の真空シャンバーを移動した (図中赤丸の場所)。ガンマ

線の測定点は、衝突点から下流に 7.5 mの場所である。
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図 2.4: 平成 22年度のUVSOR-II電子蓄積リング全体図。赤丸は、電子ビームとレー
ザーの衝突場所を表す。

図 2.5: 平成 23年度のUVSOR-II電子蓄積リング全体図。赤丸は、電子ビームとレー
ザーの衝突場所を表す。
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2.2 電子ビームのビームサイズと発散角及びバンチ長

本研究において重要なパラメータである電子ビームのビームサイズと発散角及び

バンチ長 (パルス幅)について述べる。そのために、電子蓄積リングにおける電子ビー

ムの運動 [42]についてまとめる。なお、バンチ長に関しては、理論式を用いて計算

値を導出し、ストリークカメラを用いた測定結果との比較を行った。ビームサイズ

に関しては、放射光干渉計 [43]や第 1.2.2項で示した方法を用いることでビームサイ

ズの測定が可能であるが、実測はせずに理論式を用いた計算値を導出した。

2.2.1 電子蓄積リングを構成する要素

電子は、一様磁場中では円運動、磁場のない場所では、直線運動をする。この法

則を利用し、高エネルギーの電子ビームをある閉じた軌道に長時間周回させる装置

が電子蓄積リングである。電子蓄積リングは、一様磁場を発生する偏向電磁石と磁

場のない直線部で主に構成されており、電子ビームを偏向電磁石で半径 ρの円弧上

を運動させ、偏向電磁石間の直線部では直進させることを繰り返し、ほぼ円形の軌

道を長時間周回させる。この閉じた軌道をデザイン軌道 (基準軌道)と呼ぶ。

偏向電磁石と直線部で構成された電子蓄積リングを、電子ビームが安定に運動で

きるのか考える。電子ビームが軌道面内の方向で外乱を受けると、元の基準軌道か

らそれるが、外乱を受けたその後も軌道の中心が元の軌道とずれた軌道を安定的に

周回する。それに対し、電子ビームが軌道面に対して垂直な方向に外乱を受けると、

電子ビームは磁場の方向に沿ってに螺旋運動をするため、基準軌道からどんどん離

れてしまい、安定ではない。つまり、電子ビームは、軌道面に対する垂直な方向の

外乱に対しては、安定ではない。この不安定性を解決するために、四極電磁石が用

いられる。四極電磁石は、N極と S極の磁石対を 2つ 45度方向に対向配置したも

のである。四極電磁石の中心を通る電子ビームは、力を受けないが、中心から水平

方向にずれた電子に対しては、収束力が働き、中心から鉛直方向にずれた電子に対

しては、発散力が働く。極性を反転すれば、それぞれの方向に対して逆の力が働く。

したがって、極性の異なる四極電磁石を交互に配置することで、電子ビームを水平、

鉛直方向ともに収束させることができ、安定的に電子ビームを運動させることが可

能である。電子蓄積リングの主な構成要素は、偏向電磁石、四極電磁石及び直線部

である。
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2.2.2 ベータトロン振動

電子蓄積リングを周回する電子ビームは、実際には基準軌道の近傍をベータトロ

ン振動と呼ばれる振動をしながら安定に周回する。電子蓄積リングを構成する要素

(ラティスと呼ぶ)である偏向電磁石や四極電磁石及び直線部におけるベータトロン

振動の方程式は、電子ビームの進行方向の座標を s、水平方向の座標を x、鉛直方向

の座標を y、ラティスの収束力や発散力を表すKxを定数として、調和振動子の式で

記述される。
d2x

ds2
+ Kxx = 0 (2.1)

この方程式は、yについても同様に成り立つ。

Kx > 0の解は、sin関数と cos関数の線形結合で表現され、

x(s) = A cos(
√

Kxs) + B sin(
√

Kxs) (2.2)

である。また、傾き x′(s)は、

x′(s) = −A
√

Kx sin(
√

Kxs) + B
√

Kx cos(
√

Kxs) (2.3)

である。ここで、s = 0をラティス要素の入り口とすると、定数 Aと Bは x(0)と

x′(0)を用いて表せるので、

x(s) = x(0) cos(
√

Kxs) +
x′(0)√

Kx

sin(
√

Kxs) (2.4)

x′(s) = −x(0)
√

Kx sin(
√

Kxs) + z′(0) cos(
√

Kxs) (2.5)

となる。ラティス要素の長さをLとし、ラティス出口における電子ビームの位置と

傾きは、行列を用いて以下のように記述される。
(

x(L)

x′(L)

)
= Mx

(
x(0)

x′(0)

)
=


 cos(

√
KxL) 1√

Kx
sin(

√
KxL)

−√Kx sin(
√

KxL) cos(
√

KxL)




(
x(0)

x′(0)

)

(2.6)

Kx < 0の解は、sinh関数と cosh関数の線形結合で表現される。この場合につい

ても同様に解くと、

(
x(L)

x′(L)

)
=




cosh(
√
|Kx|L) 1√

|Kx|
sinh(

√
|Kx|L)

√
|Kx| sinh(

√
|Kx|L) cosh(

√
|Kx|L)




(
x(0)

x′(0)

)
(2.7)

となる。当然、yについての方程式も同様に解くことができる。
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表 2.2: ラティス要素ごとの輸送行列

要素 Mx My

直線部
(

1 L

0 1

) (
1 L

0 1

)

偏向電磁石


 cos L

ρ
ρ sin L

ρ

−1
ρ
sin L

ρ
cos L

ρ




(
1 L

0 1

)

四極電磁石
(水平方向収束)


 cos

√
KL 1√

K
sin
√

KL

−√K sin
√

KL cos
√

KL





 cosh

√
KL 1√

K
sinh

√
KL√

K sinh
√

KL cosh
√

KL




四極電磁石
(鉛直方向収束)


 cosh

√
KL 1√

K
sinh

√
KL√

K sinh
√

KL cosh
√

KL





 cos

√
KL 1√

K
sin
√

KL

−√K sin
√

KL cos
√

KL




式 (2.6)と (2.7)のように、ラティス入り口での位置と傾きの初期値を与えること

で、ラティス出口での位置と傾きを計算することができ、行列Mxを輸送行列と呼

ぶ。各ラティス要素における輸送行列を表 2.2にまとめる。これらの輸送行列を用

いることで、電子蓄積リングにおける電子ビームの運動を自由に計算することがで

きる。

2.2.3 Twissパラメータ

ここで、式 (2.1)の解を解析的な形で表す。Kxが周期性をもつ場合、安定な解は、

x(s) = Aβx

√
βx(s) cos{ψx(s) + ψx0} (2.8)

と与えられる。ここで、

ψx(s) =
∫ s

0

ds

βx(s)
(2.9)

はベータトロン振動の位相である。また、Aβxとψx0は積分定数であり、βx(s)はベー

タトロン関数と呼ばれ、リングの周長Cに対して

βx(s) = βx(s + C) (2.10)

の周期性を満たす。式 (2.8)より、ψx(s)が 2π増加する度に電子ビームは、基準軌道

の近傍で 1回振動する。UVSOR-IIでは、電子ビームが 1周する間に、水平方向に

νx=3.75回、鉛直方向に νy=3.20回振動する。式 (2.8)を微分すると、傾きは、

x′(s) = − Aβx√
βx(s)

[αx(s) cos{ψx(s) + ψx0}+ sin{ψx(s) + ψx0}]
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= −Aβx

√
γx(s) sin{ψx(s) + ψ′x0} (2.11)

となり、

αx(s) = −1

2

dβx(s)

ds
(2.12)

γx(s) =
1 + α2

x(s)

βx(s)
(2.13)

である。この αx, βx, γxを Twissパラメータと呼び、式 (2.10)と同様の周期性を満

たす。

電子蓄積リングを周回する電子ビームの運動を、任意の場所において位相空間

(x, x′)上で観察すると、電子ビームはTwissパラメータで決まる楕円上を位置を変

えながら運動する。楕円の形状は場所によって様々に変わるが、その面積

πA2
βx

= π(γxx
2 + 2αxxx′ + βxx

′2) (2.14)

は、常に一定であり、クーランシュナイダー不変量と呼ぶ。また、式 (2.8)と (2.11)

より、電子ビームの位置と傾きは、−Aβx

√
βx < x < Aβx

√
βxと −Aβx

√
γx < x′ <

Aβx

√
γxの範囲内を運動する。位相空間上に占める面積をπεとしたときの εをエミッ

タンスと呼び、電子ビームの位置と傾きは、

−
√

εxβx < x <
√

εxβx, −√εxγx < x′ <
√

εxγx (2.15)

の範囲内を運動する。

次に、Twissパラメータを用いて、輸送行列を表す。式 (2.8)と (2.11)を以下のよ

うに書き換える。

x(s) =
√

βx(s){A cos ψx(s) + B sin ψx(s)} (2.16)

x′(s) =
1√

βx(s)
[{−αx(s)A + B} cos ψx(s)− {αx(s)B + A} sin ψx(s)] (2.17)

これらの式を行列表示すると、
(

x(L)

x′(L)

)
= Mx

(
x(0)

x′(0)

)

=




√
βx(L)
βx(0)

(cos ∆ψx + αx(0) sin ∆ψx)

−1+αx(0)αx(L)√
βx(0)βx(L)

sin ∆ψx + αx(0)−αx(L)√
βx(0)βx(L)

cos ψx

√
βx(0)βx(L) sin ∆ψx√

βx(L)
βx(0)

(cos ∆ψx − αx(0) sin ∆ψx)




×
(

x(0)

x′(0)

)
(2.18)
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ここで、∆ψx = ψx(L)−ψx(0) であり、2点間の位相差である。Twissパラメータが

周期性を持っていることを利用して、各ラティスの輸送行列を掛け合わせた電子蓄

積リング 1周の輸送行列から、その輸送行列の起点におけるTwissパラメータを計

算することができる。

UVSOR-IIの直線部の中心におけるTwissパラメータの値は、長直線部の場合、

αx(0) = 0, βx(0) = 10 m, γx(0) = 1/βx(0) (2.19)

αy(0) = 0, βy(0) = 1.5 m, γy(0) = 1/βy(0) (2.20)

であり、短直線部の場合は、βy(0)のみ異なり、βy(0) = 0.5 mである。

直線部の任意の場所における Twissパラメータを求める。式 (2.18)と表 2.2の輸

送行列より、以下の 2つの式が成り立つ

√
βx(0)βx(s) sin ∆ψx = s (2.21)

√√√√βx(s)

βx(0)
cos ∆ψx = 1 (2.22)

したがって、

βx(s) = βx(0) +
s2

βx(0)
(2.23)

また、他のTwissパラメータは、式 (2.12)と (2.13)より、

αx(s) = − s

βx(0)
(2.24)

γx(s) =
1

βx(0)
(2.25)

である。以上 3つの式は、当然 yについても成り立つ。

2.2.4 エネルギー分散

電子蓄積リングを周回する電子ビームは、偏向電磁石通過時に、幅広いエネルギー

分布をもつ放射光を放射してエネルギーを失うため、幅のあるエネルギー分布をも

つ。エネルギーの高い電子ビームが偏向電磁石に入射すると、エネルギーの低い電

子ビームに比べて外側を通り、軌道長が長くなる。エネルギーが∆Eだけずれた電

子の軌道が、電子蓄積リングのある場所で∆xだけずれるとすると、

∆x(s) = ηx(s)
∆E

E
(2.26)
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が成り立ち、比例係数 ηx(s)をエネルギー分散関数と呼ぶ。エネルギー分散関数は、

輸送行列を用いて計算することができ、直線部では一定値をとる。UVSOR-IIの場

合、長直線部ではηx(s) = 0.8 m, ηy(s) = 0 m、短直線部ではηx(s) = 0.9 m, ηy(s) = 0

m である。図 2.6にUVSOR-IIのベータトロン関数 βx, βyとエネルギー分散関数 ηx

を示す [44]。

また、エネルギーのずれに対する軌道長Cの変化率を

∆C

C
= α

∆E

E
(2.27)

とおいたとき、比例定数αをmomentum compaction factorと呼ぶ。このmomentum

compaction factorは、エネルギーの異なる電子に対して偏向電磁石における曲率が

異なることを利用して計算することができ、

α =
1

C

∫ C

0

ηx(s)

ρ(s)
ds (2.28)

UVSOR-IIでは、α =0.028である。

図 2.6: UVSOR-IIにおけるベータトロン関数とエネルギー分散関数。Position = 0

mが長直線部の中心。
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2.2.5 シンクロトロン振動

電子蓄積リングを周回する電子ビームのもう一つの運動であるシンクロトロン振

動について述べる。電子蓄積リングを周回する電子ビームは、偏向電磁石で放射光

を放射してエネルギーを次第に失う。電子蓄積リングを 1周する間に失うエネルギー

U0は、

U0(keV) = 88.5
E4(GeV)

ρ(m)
(2.29)

で与えられ、UVSOR-IIではU0 =12.7 keVである。この放射損失で失われたエネル

ギーを補う役割を果たすのが、高周波加速空洞である。加速空洞内部では、軌道に

平行な向きに振動電場が生成されている。電場の向きが電子ビームを加速する位相

のときに電子ビームが空洞に進入すると、電子ビームにエネルギーが供給される。

空洞内部の加速電圧を

V (t) = V0 sin(2πfRFt) (2.30)

とすると、放射損失によって失ったエネルギーを補うためには、

U0 = eV (ts) = eV0 sin(2πfRFts) (2.31)

を満たす時刻 tsに電子ビームが空洞を通過する必要がある。UVSOR-IIでは、V0=100

kV、fRF=90.1 MHzである。式 (2.31)を満たす時刻に加速空洞を通過する電子ビー

ムは、その後もエネルギーを一定に保つことができ、このような電子をシンクロナ

スと呼ぶ。

ここで、電子ビームが時間的にある幅をもって加速空洞に入る場合を考える。式

(2.31)を満たし、電場の勾配が正の時刻 tsに電子ビームが入射する場合、シンクロ

ナスな電子に対して少しだけ遅れて加速空洞に入射する電子は高い電圧で加速され

てエネルギーが高くなり、偏向電磁石で基準軌道に対して外側を周るため、さらに

時間が遅くれて加速空洞に入射する。反対に、少しだけ早く加速空洞に入射する電

子は、エネルギーが低くなり、偏向電磁石で内側を周り、さらに時間が早く加速空洞

に入射する。このように、式 (2.31)を満たしても、電場勾配が正の時刻に電子ビー

ムが加速空洞に入射すると、電子ビームは安定に周回することはできない。それに

対し、式 (2.31)を満たし、電場の勾配が負の時刻 tsに電子ビームが入射する場合を

考える。シンクロナスな電子に対して少しだけ遅れて加速空洞に入射する電子は、

低い電圧で加速されてエネルギーが低くなり、周回時間が短くなってシンクロナス
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な電子よりも早く加速空洞に入射する。早く入射する電子は、エネルギーが高くな

り、周回時間が長くなる。このように、式 (2.31)を満たし、電場勾配が負の時刻に

加速空洞を通過する電子ビームは、シンクロナスな電子の前後で振動しながら電子

蓄積リングを周回することになる。この電子ビームの進行方向における前後の振動

のことをシンクロトロン振動と呼び、電子ビームのエネルギーは、ある中心値のま

わりで振動しながら安定する。

シンクロトロン振動の方程式を導出する。式 (2.27)より、エネルギーが∆Eだけ

ずれた電子は、シンクロナスな電子に比べて 1周あたり

∆t = Trevα
∆E

E
(2.32)

遅れる。ここで、Trevは、電子蓄積リングの周回時間であり、UVSOR-IIの場合 177

nsである。∆tの微分は、∆tが Trevに対してゆっくり変化するとして、

d∆t

dt
=

∆t

Trev

= α
∆E

E
(2.33)

であり、2回微分は、
d2∆t

dt2
=

α

E

d∆E

dt
(2.34)

∆Eは、加速空洞で受け取るエネルギーと放射損失の差なので、

∆E = eV (ts + ∆t)− U0 = eV (ts + ∆t)− eV (ts) (2.35)

∆Eも Trevに対してゆっくり変化するとして、

d∆E

dt
=

∆E

Trev

=
eV (ts + ∆t)− eV (ts)

Trev

(2.36)

これを、式 (2.34)に代入すると、

d2∆t

dt2
=

αe

TrevE
{V (ts + ∆t)− V (ts)} =

αe

TrevE

dV (ts)

dt
∆t ≡ −Ω2∆t (2.37)

したがって、先に説明したように、dV (ts)/dtが負の時に、シンクロトロン振動は安

定な振動となり、その周波数は、

fs =
Ω

2π
=

1

2π

√
− αe

TrevE

dV (ts)

dt
=

√
αfRF

2πTrevE

√
(eV0)2 − U2

0 (2.38)

UVSOR-IIでは、fs =17.3 kHzである。また、電子蓄積リングを 1周する間に

νs =
fs

frev

=
17.3 kHz

5.64 MHz
= 3.07× 10−3 (2.39)

回振動し、ベータトロン振動に対してシンクロトン振動はゆっくりと振動する。
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2.2.6 放射減衰と放射励起

以上述べてきたように、電子蓄積リングを周回する電子ビームは、放射光を放射

することでエネルギーを失い、高周波加速空洞で加速されることを繰り返す。この

過程において、電子ビームは、放射減衰と呼ばれる現象によってベータトロン振動

とシンクロトロン振動の振幅は時間と共に減衰する。

ベータトロン振動の放射減衰は、加速空洞において電子の傾きが変化することに

起因し、その時間スケールは、UVSOR-IIでは τβ =21 msである。また、シンクロ

トロン振動の放射減衰は、電子のエネルギーが異なることによる放射損失の違いに

起因し、その時間スケールは、τs = τβ/2 =11 msである。

また、放射減衰とは反対に、振動を誘起する放射励起と呼ばれる現象がある。ベー

タトロン振動の放射励起は、エネルギー分散関数が 0ではない場所 (偏向電磁石)で

放射光を放出した際のエネルギーの変化による軌道の変化に起因する。また、シン

クロトロン振動の放射励起は、放射光を放射することでエネルギーが突然減少する

ことに起因する。実は、べータトロン振動やシンクロトロン振動の振幅は、放射減

衰と放射励起が釣り合うことで、ある幅をもってガウス分布する。この結果、電子

ビームは、空間領域と時間領域においてガウス分布することになる。

設計時のような理想的な電子蓄積リングにおいては、電子ビームは水平方向にの

み運動し、鉛直方向には運動しないので、鉛直方向のエネルギー分散関数は 0であ

り、放射励起は水平方向のみに起こる。したがって、鉛直方向のエミッタンスは 0

である。しかし、実際の電子蓄積リングでは、偏向電磁石や四極電磁石の設置誤差

によって生じる傾きや変位などによって鉛直方向のエネルギー分散関数は完全に 0

にはならない。また、四極電磁石の設置誤差に起因する誤差磁場の影響によっては、

水平方向と鉛直方向のベータトロン振動の結合を引き起こすため、鉛直方向にも有

限のエミッタンスを持つことになる。水平方向ベータトロン振動の鉛直方向への回

り込みの程度をカップリング κと呼び、自然エミッタンス ε=27.4 nm-radを用いて、

エミッタンスは以下のように記述される。この式から分かるように、自然エミッタ

ンスは、水平方向と鉛直方向のエミッタンスの和である。

εx =
ε

1 + κ
, εy =

κε

1 + κ
(2.40)
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2.2.7 ビームサイズと発散角

第 2.2.6項において、電子蓄積リングを周回する電子ビームは、放射減衰と放射励

起によってベータトロン振動が釣り合い、空間領域でガウス分布すると述べた。電

子蓄積リング直線部における電子ビームの空間分布と発散角の幅 (rms)は、直線部

の中心からの距離を sとして、ベータトロン振動 (式 (2.15))とエネルギー分散によ

る軌道のずれ (式 (2.26))を考慮し、以下のように記述される。

σxe(s) =

√
βx(s)εx + η2

x

(
σE

E

)2

(2.41)

σx′e(s) =

√
γx(s)εx + η2

x′

(
σE

E

)2

(2.42)

σye(s) =
√

βy(s)εy (2.43)

σy′e(s) =
√

γy(s)εy (2.44)

ここで、σxe(s)は水平方向のビームサイズ、σye(s)は鉛直方向のビームサイズ、σx′e(s)

は水平方向の発散角、σy′e(s)は鉛直方向の発散角、σE/Eは、電子ビームのエネル

ギー拡がりである。

図 2.7に、式 (2.41)-(2.44)を用いて計算したUVSOR-IIの長直線部における電子

ビームサイズと発散角の計算結果を示す。カップリング κは 3 %と仮定した。

平成 21年度の電子ビームとレーザーの衝突点の位置は、長直線部の s = −0.7 m、

平成 22年度は、長直線部の s = +0.3 m、平成 23年度は、短直線部の s = +0.4 m

である。

s = −0.7 mにおける電子ビームサイズと発散角は、それぞれ、

σxe = 0.62 mm, σye = 0.038 mm, σx′e = 0.052 mrad, σy′e = 0.023 mrad (2.45)

s = +0.3 mにおける電子ビームサイズと発散角は、それぞれ、

σxe = 0.62 mm, σye = 0.035 mm, σx′e = 0.052 mrad, σy′e = 0.023 mrad (2.46)

また、s = +0.4 mにおける電子ビームサイズと発散角は、それぞれ、

σxe = 0.64 mm, σye = 0.026 mm, σx′e = 0.052 mrad, σy′e = 0.040 mrad (2.47)

である。水平方向のビームサイズは、鉛直方向のそれよりも 1桁大きく、電子蓄積

リングを周回する電子ビームの断面が極端な偏平であることが分かる。また、全て

の実験において、電子ビームサイズと発散角はほとんど変わらない。
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図 2.7: UVSOR-II直線部における電子ビームサイズと発散角の計算値。水平方向の
ビームサイズ σxeは、値を 1/10にして表示してある。

2.2.8 電子ビームのバンチ長

第 2.2.6項において、電子蓄積リングを周回する電子ビームは、放射減衰と放射励

起によってシンクロトロン振動が釣り合い、時間領域でガウス分布すると述べた。

電子ビームの進行方向の拡がり、つまりバンチ長は、以下の式で記述される。

σze0 =
α

2πfs

σE

E
(2.48)

シンクロトロン振動の周波数 fs は、式 (2.38)を用いて計算される。UVSOR-IIの

加速空洞の加速電圧 V0の設計値は 100 kVであり、そのときのバンチ長は、σze0 =

108 ps(rms) = 254 ps(FWHM)である。実験を行うときには、加速電圧 V0を 86 kV

に設定して電子蓄積リングを運転しており、そのときのバンチ長は、σze0 = 275

ps(FWHM) である。σze0は、バンチ当たりの電子数が小さいときの値であり、自然

バンチ長と呼ばれる。電子ビームのバンチ長 σzeは、電流値の増加によって伸長し、

その要因としてPotential well distortionとMicrowave instabilityの 2つが考えられ

ている。

Potential well distortionは、加速空洞内でビーム自身の誘起する電磁場で加速電
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場が影響を受けるために起き、このときのバンチ長は以下の式で記述される [45]。

(
σze

σze0

)3

− σze

σze0

=
eαI√
2πνsE

(
R

σze0

)3

(Z/n)eff (2.49)

ここで、Iは電流値、Rは電子蓄積リングの有効半径、(Z/n)effはeffective longitudinal

coupling impedanceである。

次に、Microwave instabilityは、ある閾値の電流値以上で起こり、バンチ内での

不安定性現象によりエネルギー広がりが増大することでバンチ長が伸びる現象であ

る。このときのバンチ長は、以下の式で記述される [45]。

σze ∝
(

αI

ν2
s E

) 1
2+a

(2.50)

ここで、aは定数である。

1992年に、UVSORにおいてエネルギーを 500 MeVから 750 MeVの範囲内で変

化させ、バンチ長の電流値依存が測定された [45]。その報告では、I = 0 ∼ 70 mAの

領域においては、バンチ伸長の原因は Potential well distortionが支配的であった。

本研究では、1992年から電子蓄積リングが更新されており、当時無かった時間分

解能の高い検出器も存在しているため、エネルギーが 750 MeVのときのバンチ長の

電流値依存性を測定した。浜松ホトニクス社製のストリークカメラ C5680-13(時間

分解能 2 ps) を用いて、偏向電磁石で放射される放射光のパルス幅を測定した。図

2.8に電子ビームの電流値を変えながら測定したパルス幅の測定結果を示す。電子

ビームのバンチ長は、電流値によって 273 psから 400 psの間で変化することが分

かった。また、図中の緑色の曲線は、Potential well distortionの式 (2.49)の最小二

乗近似によって得られたバンチ長の理論値である。この結果から、バンチ伸長は、

Potential well distortionの計算結果と一致しており、σze0 = 260± 5 ps(FWHM)で

あった。低電流の測定値が、理論曲線と僅かにずれている要因は、被測定光である

放射光が光学素子を通過したときにそのパルス幅が伸びたことや、被測定光の集光

条件によるストリークカメラの時間分解能の悪化が原因と考えられる。
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図 2.8: 電子ビームバンチ長の電流値依存。緑色の曲線は、式 (2.49)の最小二乗近似
によって求めた理論値。
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2.3. フェムト秒Ti:Saレーザーシステム

2.3 フェムト秒Ti:Saレーザーシステム

本研究で使用するCOHERENT社製のフェムト秒Ti:Saレーザーシステム [46]に

ついて述べる。90度衝突 LCSを用いて、パルス幅サブピコ秒の超短パルスガンマ

線を発生するためには、使用するレーザーもサブピコ秒の超短パルスでなくてはな

らない。さらに、90度衝突 LCSでは、電子ビームとレーザーの同期を電子ビーム

を横方向から見た大きさ、つまり 100 ps以下の精度で合わせなくてはならない。図

2.9に Ti:Saレーザーシステムのブロックダイアグラムを示す。モードロック発振

器 (COHERENT, Mira-900-F)は、電子蓄積リングの RF加速である 90.1 MHzの

信号を元に発振している。COHERENT社製の Synchro-Lock APを用いて、モード

ロック発振器の共振器長をコントロールし、RF信号と 1 ps以下の極少のタイミン

グジッターで同期することが可能である。RF信号を 1 kHzまで分周した信号でQス

イッチポンプレーザーを駆動し、モードロックレーザーを再生増幅 (COHERENT,

Legend-HE) させることで、波長 800 nm、パルス幅 130 fs、パルスエネルギー 2.5

mJ、繰り返し 1 kHzのフェムト秒レーザーを発振することができる。再生増幅器か

ら出力されるレーザーの各種パラメータを表 2.3にまとめた。

また、電子ビームに対するレーザーの遅延時間調整は、Thamway社のPhase shifter

Phase shifter Synchro lock

1/16 divider

RF bucket selector
1/5632 divider

90.1 MHz Feedback

5.63 MHz

1 kHz

90.1 MHz,
< 30 fs,
>5 nJ pulse-1

1 kHz,
>20 mJ pulse-1

Q-switch pump laser

Mode-locked
Ti:Sapphire laser

RF cavity
pick-up

Electron beam

Regenerative
amplifier

UVSOR-II
Electron storage ring

Laser
1 kHz,
130 fs
2.5 mJ pulse-1

CW laser

図 2.9: Ti:Saレーザーシステムのブロックダイアグラム
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表 2.3: Ti:Saレーザーシステムのパラメータ
波長 (nm) 800

パワー (W) 2.5

繰り返し (kHz) 1

パルスエネルギー (mJ) 2.5

パルス幅 (fs) 130(FWHM)

とRF bucket selectorを用いて行うことができ、最小 20 ps間隔でタイミングを調整

することが可能である。

本研究で行った全ての実験において、レーザーシステム本体と電子ビームとの衝

突場所は、20 m程度離れていた。そのため、高反射率ミラーを用いて空気中を輸送

していたが、エアコンの風の影響によるレーザー位置の揺らぎが見られた。そのた

め、平成 23年度に実施した実験では、レーザーの輸送路を塩ビパイプで囲い、風の

影響を軽減する対策をした。

また、超短パルスガンマ線を発生するためには、レンズを用いてレーザーのビーム

径を電子ビームのビームサイズと同じ程度までに集光しなければならない。真空ダ

クト内部の衝突点におけるレーザーのビーム径を測定することはできないので、レ

ンズに入射する前のレーザーのビーム径をナイフエッジ方式を用いて測定し、集光

点におけるレーザーのビーム径を推定する。図 2.10にナイフエッジを利用したレー

ザーサイズ測定の概要を示す。レーザーの空間分布がガウス分布だと仮定すると、

金属板を走査することで、パワーメータで測定される値 f(x)は、以下の式に従う。

f(x) = A

{
erf

(
x− µ√

2σ

)
+ 1

}
(2.51)

ここで、関数 erf(t)は、誤差関数

erf(t) =
2√
π

∫ t

0
e−k2

dk (2.52)

であり、Aは定数、µはガウス分布の中心値、σは標準偏差である。図 2.11にレー

ザーサイズの測定結果を示す。測定結果と計算結果が良く一致していることが分か

る。この測定から、レーザーサイズの rmsは σ =3.0 mmであった。

次に、この大きさのレーザーを集光レンズに通したときのウェストサイズを計算

する。ウェスト面からの距離 zにおける 1/e2の強度の等高線の半径は、以下の式で
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Laser

Steel plate
Power meter

図 2.10: ナイフエッジ方式によるレーザーサイズ測定の概要
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図 2.11: ナイフエッジ方式によるレーザーサイズの測定結果。緑色の曲線は、式
(2.51)の最小二乗近似によって求めた曲線。

記述される。

w(z) = w0

√
1 +

z2λ2

π2w4
0

(2.53)

ここで、w0はビームウェスト面内での 1/e2の強度の等高線の半径、λはレーザーの

波長である。レーザーの空間分布がガウス分布だとすると、w = 2σである。図 2.12

に、w0の値を変えて式 (2.53)を計算した結果を示す。焦点距離 125 mmのレンズを

使用するとき、w(z) = 2σ =6 mmのビーム径の場合、ウェストサイズw0は 5.5 µm
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図 2.12: ウェストサイズによるレーザービーム径の違い

である。焦点距離の短いレンズを用いることで、レーザーのウェストサイズを電子

ビームのビームサイズよりも十分小さくすることができる。また、この図から分か

るように、同じ焦点距離のレンズを用いてもレンズに入射するビーム径が大きいほ

うが、ウェストサイズは小さくなる。
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2.4 まとめ

UVSOR-IIは、エネルギー 750 MeV、周長 53 mの電子蓄積リングであり、放射光

利用と共にレーザーと電子ビームの相互作用を用いた新規光源の開発研究が行われ

ている。電子蓄積リングは、電子ビームの進行方向を曲げる偏向電磁石と電子ビー

ムを収束する四極電磁石及び直線部で主に構成され、電子ビームを長時間に渡って

貯蔵することが可能である。電子蓄積リングを周回する電子ビームは、横方向には

ベータトロン振動、進行方向にはシンクロトロン振動と呼ばれる運動をする。それ

らの振動は、放射減衰と放射励起が釣り合うことによって、安定な運動となり、ガ

ウス分布する。これにより、電子ビームのビームサイズと発散角及びバンチ長を数

値計算することが可能である。

ベータトロン振動の振幅の大きさから計算される電子ビームのビームサイズは、場

所によって異なるが、直線部の中心付近では水平方向0.6 mm、鉛直方向0.03 mm(rms)

である。この値は、水平方向ベータトロン振動の鉛直方向への回り込みの程度を表

すカップリングを 3 %と仮定したときの値である。このカップリングの値が変化す

ると、水平方向のビームサイズはほとんど変化しないが、鉛直方向のビームサイズ

は大きく変化する。本研究では、レーザーを水平方向から入射してパルス幅ピコ秒

の超短パルスガンマ線を発生する実験を行ったので、鉛直方向ビームサイズの影響

は小さい。しかし、今後、レーザーを鉛直方向から入射し、パルス幅サブピコ秒の

超短パルスガンマ線を発生する実験を行うにあたっては、カップリングの測定 [47]

や鉛直方向のビームサイズを測定することは重要となる。

シンクロトロン振動の振幅の大きさから計算される電子ビームのバンチ長は、108

ps(rms) = 254 ps(FWHM)である。この値は、電流値が小さい時の値であり、電子

ビームのバンチ長は、電流値の増加に伴って伸長する。時間分解能 2 psのストリー

クカメラを用いて、偏向電磁石で放射される放射光のパルス幅測定を行い、電子ビー

ムのバンチ長が電流値の増加によって 273 ∼ 400 ps(FWHM)の範囲で変化すること

が測定された。バンチ長の伸びは、Potential well distortionの理論式と一致するこ

とが確認された。

電子ビームのバンチ長の値を距離に換算すると、おおよそ数 cmである。したがっ

て、直線部における電子ビームのビームサイズは、バンチ長よりもはるかに短く、

且つ、そのビームの断面は鉛直方向に薄い偏平な形状をしている。この特徴的な形
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状を利用することで、電子ビームに対して 90度方向からレーザーを入射し、パルス

幅サブピコ秒からピコ秒の超短パルスガンマ線を発生することが可能となる。

フェムト秒Ti:Saレーザーシステムには、COHERENT社製のものを使用した。電

子蓄積リングのRF加速周波数 90.1 MHzにモードロック発振器を同期させ、常に発

振器の共振器長をフィードバックすることで、RF信号とモードロックレーザーを 1

ps以下の極小タイミングジッタで同期することが可能である。再生増幅器を用いて

モードロックレーザーを増幅することで、波長 800 nm、パルス幅 130 fs、パルスエ

ネルギー 2.5 mJ、繰り返し 1 kHzのフェムト秒レーザーを利用することができる。

また、レーザーのビームサイズを、金属板を走査しながらレーザーパワーを測定

して評価し、その rmsは 3.0 mmであった。そのビーム径のレーザーを焦点距離 125

mmの集光レンズに通すことで、レーザーのウェストサイズを電子ビームのビームサ

イズよりも十分小さい 10 µm以下にまで収束することが可能であることが分かった。
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線の基礎特性

本章では、電子ビームとレーザーの衝突角度が任意の場合におけるLCSガンマ線

に関する理論式を導出する。第 3.1節では、本研究の成果と導出する理論式との関連

性及び LCSの実験室系と電子静止系における散乱過程について述べる。第 3.2節で

はガンマ線のエネルギー、第 3.3節では LCSの微分散乱断面積、第 3.4節ではレー

ザーが偏光している場合の微分散乱断面積の理論式を導出し、偏極によってガンマ

線の空間分布が異なることを示す。第 3.5節ではガンマ線の強度、第 3.6節ではガン

マ線のパルス幅に関する理論式を導出する。

3.1 はじめに

本研究では、これまでのLCSガンマ線が電子ビームとレーザーの正面衝突で発生

されていたのに対し、90度衝突の方法を用いて LCSガンマ線を発生し、

1. 新規光源であるパルス幅サブピコ秒の超短パルスガンマ線源の開発 [48]

を行い、

2. 電子ビームとレーザーの衝突角度を変えることによる超短パルスガンマ線の

エネルギーと強度の可変性 [49]

3. 入射レーザーの偏光による超短パルスガンマ線の空間分布の異方性及び偏極度

4. 超短パルスガンマ線の単色性

の 3点を実験的に評価する。上記 1の理論背景については、第 3.6節で述べる。上記

2の理論背景については、第 3.2節と第 3.5節で述べる。上記 3の理論背景について

は、第 3.3節と第 3.4節で述べる。上記 4の理論背景については、第 3.2節で述べる。
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実験室系における LCSの様子を図 3.1 に示す。ここで、T は電子ビームの運動エ

ネルギー、Tsは散乱電子の運動エネルギー、ELはレーザーのエネルギー、Eγはガ

ンマ線のエネルギーである。また、αは電子ビーム軸に対するレーザーの入射角度、

θはガンマ線の散乱角、φは散乱電子の散乱角である。

電子静止系におけるLCSの様子を図 3.2に示す。電子静止系のおけるLCSは、コ

ンプトン散乱と等価である。ここで、TER
s は散乱電子の運動エネルギー、EER

L は入

射レーザーのエネルギー、EER
γ はガンマ線のエネルギーである。また、αERは電子

ビーム軸に対するレーザーの入射角度、θERはガンマ線の散乱角、φERは散乱電子

の散乱角である。

実験室系における電子とレーザーの衝突過程から、ガンマ線のエネルギーを導出

することができる。また、電子静止系におけるコンプトン散乱の微分散乱断面積を

ローレンツ変換することで、実験室系におけるLCSの微分散乱断面積を導出するこ

とができる。さらに、電子ビームとレーザーの密度分布関数で決まるルミノシティー

Tbeam,Electron

γray, Gamma E

LLaser, E

α
θ

selectron, Scattered T

φ

図 3.1: 実験室系におけるレーザーコンプトン散乱

ER
γray, Gamma E ER

LLaser, E
ERαERθ

ER
selectron, Scattered T

ERφ

図 3.2: 電子静止系におけるレーザーコンプトン散乱
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と散乱断面積の積から、ガンマ線の強度を計算することができる。また、電子ビーム

とレーザーの空間的なオーバーラップから、ガンマ線のパルス幅の式を導出できる。
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3.2 ガンマ線のエネルギー

図 3.1において、エネルギー保存則と運動量保存則より、以下の３つの式が成り

立つ。

T + EL = Ts + Eγ (3.1)

P − EL

c
cos α =

Eγ

c
cos θ + Ps cos φ (3.2)

EL

c
sin α =

Eγ

c
sin θ − Ps sin φ (3.3)

ここで、電子ビームの運動量 P と散乱電子の運動量 Psは、電子の静止質量をmec
2

とすると以下のように記述される。

Ps =

√
Ts(Ts + 2mec2)

c
(3.4)

P =

√
T (T + 2mec2)

c
(3.5)

式 (3.2)と (3.3)より、

c2P 2
s = c2P 2 + E2

L cos2 α + E2
γ cos2 θ − 2PcEL cos α− 2PcEγ cos θ

+2ELEγ cos α cos θ + E2
L sin2 α + E2

γ sin2 θ − 2ELEγ sin α sin θ (3.6)

式 (3.1)と (3.4)より、

c2P 2
s = T 2 + E2

L + E2
γ + 2TEL − 2ELEγ − 2TEγ + 2mec

2(T + EL − Eγ) (3.7)

が成り立ち、式 (3.6)と (3.7)より、ガンマ線のエネルギーに関する次式が導出される。

Eγ =
EL(β cos α + 1)

1− β cos θ + EL

γmec2
{1 + cos(α + θ)} (3.8)

ここで、βと γは、

β =

√
T (T + 2mec2)

T + mec2
(3.9)

γ =
T + mec

2

mec2
=

1√
1− β2

(3.10)

である。式 (3.8)は、参考文献 [50]で導出された理論式と等価である。
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UVSOR-IIのように、エネルギー1 GeV程度の電子ビームを用いると、EL/γmec
2 ¿

1なので、式 (3.8)の分母第３項を無視し、β ' 1として、θについて展開すると、

Eγ =
2γ2EL(cos α + 1)

1 + γ2θ2
(3.11)

となる。電子ビームとレーザーが正面衝突 (α = 0度)のとき

Eγ =
4γ2EL

1 + γ2θ2
(3.12)

となり、垂直 90度衝突のとき

Eγ =
2γ2EL

1 + γ2θ2
(3.13)

となる。垂直 90度衝突の時のガンマ線のエネルギーは、正面衝突の場合に比べて

半分になる。電子ビームのエネルギーが 750 MeV、レーザーの波長が 800 nm(1.55

eV)のとき、ガンマ線の最大エネルギー (θ = 0 rad)は、6.6 MeVである。

図 3.3に式 (3.13)を用いて計算した 90度衝突におけるガンマ線エネルギーの散乱

角依存を示す。この図から分かるように、散乱角が 0.1 mrad程度まではガンマ線の

エネルギーはほとんど変わらない。コリメーターを用いて、散乱角 0.1 mradまでの

ガンマ線を取り込んだとすると、そのエネルギー拡がりは、2 %程度であり、単色

性の高いガンマ線を得ることができる。

図 3.4に電子ビームとレーザーの衝突角度 αを関数としたガンマ線の最大エネル

ギー (θ = 0 rad)

Emax
γ = 2γ2EL(cos α + 1) (3.14)

を示す。この図から分かるように、UVSOR-IIでは 13 MeVまでのガンマ線を発生

することが可能である。
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図 3.3: 90度衝突におけるガンマ線エネルギーの散乱角依存。電子ビームエネルギー
750 MeV、レーザー波長 800 nm。
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図 3.4: ガンマ線の最大エネルギーの衝突角依存。電子ビームエネルギー 750 MeV、
レーザー波長 800 nm。
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3.3 レーザーコンプトン散乱の微分散乱断面積

図 3.2において、電子静止系における LCSの微分散乱断面積は、クライン仁科の

式より、
dσ

dΩ′ =
r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 1 + cos2 θ′

)
(3.15)

ここで、

RER =
EER

γ

EER
L

=
1

1 +
EER

L

mec2
(1− cos θ′)

,

dΩ′ = 2π sin θ′dθ′, r0 = 2.82× 10−15 m, θ′ = π −ΘER, ΘER = ±αER + θER である。

cos θ′ = − cos ΘERより、

dσ

dΩER
=

r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 1 + cos2 ΘER

)
(3.16)

となり、

RER =
EER

γ

EER
L

=
1

1 +
EER

L

mec2
(1 + cos ΘER)

(3.17)

dΩER = 2π sin ΘERdΘER (3.18)

である。ローレンツ変換を用いて、電子静止系でのレーザーとガンマ線のエネルギー

EER
L , EER

γ を実験室系でのレーザーとガンマ線のエネルギーEL, Eγで表すと、

EER
L = γ

{
EL − βc

(
−EL

c
cos α

)}
= γ(1 + β cos α)EL (3.19)

EER
γ sin θER = Eγ sin θ (3.20)

である。式 (3.17)と (3.20)より、

Eγ =
sin θER

sin θ
EER

L

1 +
EER

L

mec2
(1 + cos ΘER)

(3.21)

式 (3.8)=(3.21)より、Θ = α + θとして、
{

γ(1− β cos θ)
sin θER

sin θ
− 1

}
EL +

{
(1 + cos Θ)

sin θER

sin θ
− γ(1 + β cos α)(1 + cos ΘER)

}
E2

L

mec2
= 0 (3.22)

である。上式 (3.22)が常に成り立つためには、

sin θER

sin θ
=

1

γ(1− β cos θ)
(3.23)
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γ(1 + β cos α)(1 + cos ΘER) = (1 + cos Θ)
sin θER

sin θ
(3.24)

でなければならない。したがって、式 (3.23)と (3.24)より、

cos ΘER =
1 + cos Θ

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)
− 1 (3.25)

である。式 (3.25)の両辺を cos θで微分すると、

d(cos ΘER)

d(cos θ)
=

(cos α + sin α
tan θ

)(1− β cos θ) + β(1 + cos Θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)2

=
β(sin θ − sin α) + sin(α + θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)2 sin θ
(3.26)

である。したがって、

1

dΩ
=

1

dΩER

β(sin θ − sin α) + sin(α + θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)2 sin θ
(3.27)

であり、式 (3.27)に (3.16)を代入して、実験室系での LCSの微分散乱断面積は、

dσ

dΩ
=

β(sin θ − sin α) + sin(α + θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)2 sin θ

r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 1 + cos2 ΘER

)

(3.28)

である。ここで、

RER =
1

1 + γ(1+β cos α)EL

mec2
(1 + cos ΘER)

(3.29)

cos ΘER =
1 + cos(α + θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)
− 1 (3.30)

である。エネルギー 1 GeV程度の電子ビームと可視光のレーザーを用いると、

γEL/mec
2 ¿ 1 であるため、RER ' 1となり、LCSの微分散乱断面積はレーザー

のパラメータに依存しない。任意の衝突角度におけるLCS微分散乱断面積の理論式

(3.28)は、既に出版された文献には掲載されていない。

正面衝突 (α = 0度)のときの微分散乱断面積は、

dσ

dΩ
=

1

γ2(1− β cos θ)2

r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 1 + cos2 ΘER

)
(3.31)

であり、ここで、

RER =
1

1 + γ(1+β)EL

mec2
(1 + cos ΘER)

(3.32)

cos ΘER =
cos θ − β

1− β cos θ
(3.33)
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である。式 (3.31)は、参考文献 [1]で導出された理論式と等価である。

90度衝突 (α = 90度)のときの微分散乱断面積は、

dσ

dΩ
=

β(sin θ − 1) + cos θ

γ2(1− β cos θ)2 sin θ

r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 1 + cos2 ΘER

)
(3.34)

であり、ここで、

RER =
1

1 + γEL

mec2
(1 + cos ΘER)

(3.35)

cos ΘER =
(β2 − 1) sin θ − β(β − cos θ)

1− β cos θ
(3.36)

である。

散乱角 θcまでの散乱断面積 σ(θc)は、式 (3.28)を積分することで計算できる。

σ(θc) =
∫ θc

0
dθ

dσ

dθ
=

∫ θc

0
dθ2π sin θ

dσ

dΩ
(3.37)

図 3.5に散乱角 θc まで積分し、トムソン散乱断面積で規格化した散乱断面積を示す。

電子ビームのエネルギーが 750 MeVのとき、1/γ = 0.68 mradであり、散乱角 1/γ

の範囲内に全収量に対する半分のガンマ線が含まれる。十分大きい散乱角まで積分

した断面積は、トンソン散乱断面積 σT = 6.65× 10−29 m2 とほぼ等価である。
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図 3.5: 90度衝突と正面衝突におけるレーザーコンプトン散乱の散乱断面積。電子
ビームエネルギー 750 MeV。
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3.4. レーザーが偏光している場合の微分散乱断面積

3.4 レーザーが偏光している場合の微分散乱断面積

第 3.3節では、入射光子が偏光していない場合のコンプトン散乱の微分散乱断面

積の式を用いて LCSの微分散乱断面積を導出した。それに対し、本節では、入射光

子が直線偏光している場合のコンプトン散乱の微分散乱断面積の式を用いて、入射

レーザーが直線偏光の場合の LCSの微分散乱断面積を導出する。

図 3.6に、実験室系における偏極ガンマ線の動径方向の角度 ψを表す。電子静止

系における微分散乱断面積は [51]、
(

dσ

dΩ′

)Por

=
r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 2 sin2 θ cos2 ψ

)
(3.38)

である。変数 ψは、ローレンツ変換には関係のない変数なので、第 3.3節で行った

計算と同様の計算を行うことで、入射レーザーが直線偏光している場合の実験室系

での LCSの微分散乱断面積が導出される。
(

dσ

dΩ

)Por

=
β(sin θ − sin α) + sin(α + θ)

γ2(1 + β cos α)(1− β cos θ)2 sin θ

r2
0

2
RER2

(
RER +

1

RER
− 2 sin2 ΘER cos2 ψ

)

(3.39)

任意の衝突角度における入射レーザーが直線偏光している場合のLCS微分散乱断面

積の理論式 (3.39)は、既に出版された文献には掲載されていない。

y

ψ

x

θ

beamElectron

Laser ray Gamma

図 3.6: 実験室系における偏極ガンマ線の座標系
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ここで、sin ΘERの値が 0に近いほど、つまり、式 (3.30)に示す cos ΘERの値が 1

に近いほど変数 ψの効果は小さい。

衝突角度が α = 0度のとき、

cos ΘER =
cos θ − β

1− β cos θ
(3.40)

であり、θが小さいとして θについて展開し、β ' 1とすると、

cos ΘER ' 1− β − 1
2
θ2

1− β + 1
2
θ2
' 1− γ2θ2

1 + γ2θ2
(3.41)

となる。したがって、θが 1/γ = 0.68 mradに対して十分小さいとき、偏極の効果

は、空間分布に顕著に表れないが、θが 1/γと同等または十分大きいときは、偏極

の効果は、空間分布に顕著に表れる。この効果は、衝突角度が変わっても同様に表

れる。

衝突角度が α = 90度のとき cos ΘERは、

cos ΘER =
(β2 − 1) sin θ − β(β − cos θ)

1− β cos θ
(3.42)

となり、θで展開すると、

cos ΘER ' θ(β2 − 1)− β2 + β − 1
2
βθ2

1− β + 1
2
βθ2

' −2θ + 1− γ2θ2

1 + γ2θ2
(3.43)

となり、正面衝突の場合と空間分布に表れる偏極の効果はほとんど変わらない。

また、入射レーザーが円偏光の場合の実験室系における LCSの微分散乱断面積

は、式 (3.39)を変数ψ について積分して平均化することで得られ、式 (3.28)と等価

である。図 3.7と図 3.8に、式 (3.39)と式 (3.28)を用いて計算した微分散乱断面積を

示す。
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図 3.7: 直線偏光レーザーが入射する場合の微分散乱断面積
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図 3.8: 円偏光レーザーが入射する場合の微分散乱断面積
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3.5 ガンマ線の強度

単位時間あたりに発生するガンマ線の強度 Nγ は、散乱断面積 σ(θc)とルミノシ

ティー Lの積で記述される [52]。

Nγ = Lσ(θc) (3.44)

ルミノシティーは、単位面積、単位時間当たりにガンマ線が発生する量を表し、電

子ビームとレーザーがそれぞれ空間的に分布をもつ場合、次の式で与えられる [52]。

L = 2cfNeNp cos2 φ
∫ ∞

−∞
ρe(x, y, z, t)ρp(x, y, z, t)dxdydzdt (3.45)

ここで、φ = α
2
、cは光速、fは単位時間あたりの衝突回数、Neは電子数、Npはレー

ザーの光子数、ρe, ρpは、電子またはレーザーの密度分布関数である。電子が ze軸

方向に運動、レーザーが zp軸方向に運動しているとして、基準座標軸 (y, z)を図 3.9

のようにとる。

電子ビームとレーザーが空間的にガウス分布している場合、密度分布関数 ρe, ρp

ez

eyy

z
pz

pyφ
φ

yeσzeσ

zpσ
ypσ

beamElectron

Laser

図 3.9: 電子ビームの座標系 (ye, ze)とレーザーの座標系 (yp, zp)及び基準座標系 (y, z)。
電子ビームとレーザーの進行方向を ze, zp軸とし、それに対する鉛直方向を ye, yp軸
とする。
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は以下のように記述される。

ρe =
1

(2π)
3
2

1

σxeσyeσze

exp

[
−1

2

{
x2

e

σ2
xe

+
y2

e

σ2
ye

+
(ze − ct)2

σ2
ze

}]
(3.46)

ρp =
1

(2π)
3
2

1

σxpσypσzp

exp

[
−1

2

{
x2

p

σ2
xp

+
y2

p

σ2
yp

+
(zp − ct)2

σ2
zp

}]
(3.47)

ここで、

xe = x, xp = x (3.48)

ye = z sin φ + y cos φ, yp = z sin φ− y cos φ (3.49)

ze = z cos φ− y sin φ, zp = −z cos φ− y sin φ (3.50)

であり、σx, σy, σzは、ビームの水平、鉛直、進行方向のサイズ (rms)であり、添え

字 e, pは電子とレーザーを表す。

式 (3.46)から (3.50)を式 (3.45)に代入して計算すると、ルミノシティー Lは、

L =
fNeNp cos α/2

2π

1√
(σ2

xe + σ2
xp)

√
(σ2

ye + σ2
yp) cos2(α/2) + (σ2

ze + σ2
zp) sin2(α/2)

(3.51)

となる。式 (3.51)の導出については、付録Aに記述されている。散乱断面積をトム

ソン散乱断面積 σT として、単位時間当たりに発生するガンマ線の強度は、以下の

ように記述される。

Nγ =
fNeNpσT cos α/2

2π

1√
(σ2

xe + σ2
xp)

√
(σ2

ye + σ2
yp) cos2(α/2) + (σ2

ze + σ2
zp) sin2(α/2)

(3.52)

式 (3.52)は、参考文献 [53]で導出された理論式と等価である。

正面衝突 (α = 0度)のときの強度は、

Nγ =
fNeNpσT

2π

1√
(σ2

xe + σ2
xp)(σ

2
ye + σ2

yp)
(3.53)

であり、鉛直 90度衝突のときの強度は、

Nγ =
fNeNpσT

2π

1√
σ2

xe + σ2
xp

√
σ2

ye + σ2
yp + σ2

ze + σ2
zp

(3.54)

となる。また、水平 90度衝突のときの強度は、

Nγ =
fNeNpσT

2π

1√
σ2

ye + σ2
yp

√
σ2

xe + σ2
xp + σ2

ze + σ2
zp

(3.55)
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yeσ
xeσ

ypσ
zpσ

xpσ

zpσ

beamElectronLaser

Laser

collision90 Horizontal o collision
o90 Vertical

図 3.10: 電子ビーム断面に対する水平 90度衝突と鉛直 90度衝突におけるレーザー
の入射方向

である。電子ビームの断面に対する水平 90度衝突と鉛直 90度衝突におけるレーザー

の入射方向を図 3.10に示す。

図 3.11に水平衝突と鉛直衝突の場合のガンマ線強度の衝突角度依存を示す。計算

に使用した電子ビームとレーザーのパラメータを表 3.1に示す。水平 90度衝突の

場合、ガンマ線の強度は、1.4× 107 photons s−1 であり、鉛直 90度衝突の場合は、

7.6× 105 photons s−1である。レーザーの繰り返しが 1 kHzなので、1パルス当たり

では、1.4 × 104 photons pulse−1と 7.6 × 102 photons pulse−1である。レーザーの

入射方向によるガンマ線強度の違いは、電子ビームのビームサイズが水平方向に偏

平であることに起因している。UVSOR-IIでは、表 1.1に挙げた他の施設と比べて、

遜色が無い強度のガンマ線を発生することが可能である。
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図 3.11: 水平衝突と鉛直衝突におけるガンマ線強度の衝突角依存

表 3.1: 計算に使用した電子ビームとレーザーのパラメータ
電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 50

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.6, 0.03(rms)

バンチ長 (ps) 400(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 10

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) ≤ 0.01, 0.01(rms)

パルス幅 (ps) 0.13(FWHM)
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3.6 ガンマ線のパルス幅

ルミノシティーの導出で用いた式 (3.45)を用いて、LCSガンマ線のパルス幅の理

論式を導出する。図 3.12に電子ビームの座標系 (y, z)とレーザーの座標系 (yp, zp)を

示す。式 (3.45)における密度分布関数 ρe, ρpを以下のように定める。

ρe =
1

(2π)
3
2

1

σxeσyeσze

exp

[
−1

2

{
x2

σ2
xe

+
y2

σ2
ye

+
(z − ct)2

σ2
ze

}]
(3.56)

ρp =
1

(2π)
3
2

1

σxpσypσzp

exp

[
−1

2

{
x2

p

σ2
xp

+
y2

p

σ2
yp

+
(zp − ct)2

σ2
zp

}]
(3.57)

ここで、

xp = x (3.58)

yp = z sin α− y cos α, (3.59)

zp = −z cos α− y sin α (3.60)

である。η = z − ctとおき、式 (3.56)から (3.60)を式 (3.45)に代入して ηについて

の密度分布関数を計算すると、

L ∝
∫ ∞

−∞
dη exp

{
−1

2

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 α

σ2
ze{(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α} η2

}

z

y

pz
py

α

yeσzeσ

zpσ
ypσ

beamElectron

Laser

図 3.12: 電子ビームの座標系 (y, z)とレーザーの座標系 (yp, zp)
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=
∫ ∞

−∞
dη exp

(
− η2

2σ2
t

)
(3.61)

となり、ガンマ線のパルス幅 σtは、以下のように導出される。

σt =
σze

√
(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α
√

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 α
(3.62)

式 (3.61)の導出については、付録Bに記述されている。また、式 (3.62)は、参考文

献 [54]で導出された理論式と等価である。

正面衝突 (α = 0度)のときのガンマ線のパルス幅は、電子ビームのそれと同じに

なる。また、鉛直 90度衝突のときのパルス幅は、

σt =
σze

√
σ2

ye + σ2
yp + σ2

zp√
σ2

ye + σ2
yp + σ2

ze + σ2
zp

(3.63)

であり、水平 90度衝突のときのパルス幅は、

σt =
σze

√
σ2

xe + σ2
xp + σ2

zp√
σ2

xe + σ2
xp + σ2

ze + σ2
zp

(3.64)

となる。後方衝突 (α = 180度)のときのパルス幅は、レーザーのパルス幅と同じに

なる。

図 3.13に水平衝突と鉛直衝突の場合のガンマ線パルス幅の衝突角依存を示す。計

算に使用した電子ビームとレーザーのパラメータは、表 3.1に示したものを使用し

た。水平 90度衝突の場合、ガンマ線のパルス幅は、2.0 ps(rms)であり、鉛直 90度

衝突の場合は、120 fs(rms)である。衝突方向によるパルス幅の違いの原因は、電子

ビームのビームサイズが水平方向に長い偏平な形状をしていることである。また、

電子ビームの水平方向のビームサイズは、レーザーのサイズとパルス幅よりも十分

に長いため、水平 90度衝突の場合、ガンマ線のパルス幅は、電子ビームの水平方向

のビームサイズと等価である。これまで行われてきた電子ビームとレーザーの正面

衝突の方法では、ガンマ線のパルス幅は 100 psオーダーになるが、90度衝突の方法

を用いることで、これまでにない光源であるパルス幅サブピコ秒からピコ秒の超短

パルスガンマ線を発生することが可能である。

図 3.14に水平 90度衝突と鉛直 90度衝突の場合のガンマ線パルス幅のレーザーの

パルス幅依存を示す。レーザーのパルス幅が短い場合は、ガンマ線のパルス幅は、電

子ビームのビームサイズとレーザーのサイズ及びパルス幅に依存する。レーザーの
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図 3.13: 水平衝突と鉛直衝突におけるガンマ線パルス幅の衝突角依存

パルス幅が長くなると、ガンマ線のパルス幅は、電子ビームのバンチ長とレーザー

のパルス幅に依存する。レーザーのパルス幅が電子ビームのバンチ長よりも十分長

くなると、ガンマ線のパルス幅は電子ビームのバンチ長と等しくなる。したがって、

パルス幅の長いナノ秒レーザーを用いても、ガンマ線のパルス幅をナノ秒にするこ

とはできない。
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図 3.14: 水平 90度衝突と鉛直 90度衝突におけるガンマ線パルス幅のレーザーのパ
ルス幅依存
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3.7 まとめ

本章では、LCSガンマ線の優れた特徴であるエネルギー可変性、単色性、偏極特

性、パルス特性の理論式を独自に導出し、以下のことが明らかとなった。

1. LCSガンマ線のエネルギー

ガンマ線のエネルギーに関する理論式を導出し、エネルギー 750 MeVの電

子ビームと波長 800 nmのレーザーの衝突角度を変えることで、ガンマ線のエ

ネルギーをMeV領域で連続可変にできることを示した。衝突角度が 90度のと

きのガンマ線の最大エネルギーは、6.6 MeVであった。また、LCSガンマ線

のエネルギーは、散乱角に依存するため、コリメーターを用いてガンマ線の中

心部分だけを取り込むことでエネルギー拡がり数%のガンマ線を得ることがで

きる。しかし、電子ビームは有限のビームサイズ、発散角、エネルギー拡がり

をもっており、実際に得られるエネルギー拡がりを評価するためには、シミュ

レーションコードを用いて計算するのが望ましい。

2. LCSガンマ線の偏極

電子静止系における LCSが、コンプトン散乱と等価であることを用いて、

任意の衝突角度における LCSの微分散乱断面積を導出した。正面衝突だけで

なく、90度衝突においても、レーザーの偏光によって LCSガンマ線の空間分

布に異方性が生じ、その異方性は、ガンマ線の散乱角が 1/γよりも大きくなる

と顕著に現れることを示した。レーザーの入射角度が変わっても、ガンマ線の

偏極が保たれることは、たとえ実験室系においてレーザーが角度をもって電子

ビームに入射しようとも、電子静止系におけるレーザーの入射方向が常に正面

から入射するように見えると考えることで、直感的に理解できる。任意の衝突

角度における LCSの微分散乱断面積の理論式は、既に出版された文献には掲

載されていないため、今後学術雑誌へ投稿する。

3. LCSガンマ線の強度

単位時間当たりに発生するガンマ線強度に関する理論式を導出し、衝突角度

に依存することを示した。衝突角度が 90度の場合のガンマ線強度は、水平衝

突の場合、∼107 photons s−1であり、鉛直衝突の場合、∼106 photons s−1で
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あった。レーザーの入射方向によるガンマ線強度の違いは、電子ビームの断面

が、水平方向に大きい偏平な形状をしていることに起因する。

4. LCSガンマ線のパルス幅

ガンマ線のパルス幅に関する理論式を導出し、90度衝突の LCSを用いて、

これまでにない光源であるパルス幅サブピコ秒からピコ秒の超短パルスガン

マ線の発生が可能であることを示した。これは、電子蓄積リングを周回する電

子ビームの形状が、そのバンチ長に対してビームサイズが非常に小さいこと

に基づいている。また、電子ビームに対するレーザーの入射方向や角度によっ

て、ガンマ線のパルス幅を制御することができ、衝突角度が 90度の場合のパ

ルス幅は、水平衝突の場合 2.0 ps(rms)であり、鉛直衝突の場合 120 fs(rms)で

あった。
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第4章 ガンマ線のエネルギー可変、偏
極、単色性の評価

本章では、90度衝突の LCSによって発生される超短パルスガンマ線の優れた特

徴であるエネルギー可変性、偏極性、単色性を実験的に評価し、第 3章で導出した

理論式とシミュレーションコードを用いて計算した結果との比較結果を述べる。第

4.1節では、電子ビームとレーザーの衝突角度を 90度近傍で変え、ガンマ線のエネ

ルギーと強度が制御可能であることを実証する。第 4.2節では、90度衝突 LCSにお

いても、偏極ガンマ線が発生可能であることを実証する。第 4.3節では、90度衝突

LCSガンマ線の単色性を評価する。

4.1 エネルギー可変特性評価

4.1.1 エネルギー可変ガンマ線の発生実験

第 1.1節で述べたように、電子ビームのエネルギーが固定で運転される放射光源

用電子蓄積リングを用いて、準単色かつ高い強度のエネルギー可変LCSガンマ線を

発生するためには、電子ビームとレーザーの衝突角度を変えることが最も有効であ

る。通常、電子蓄積リングを用いて行われる LCSガンマ線の発生は、加速器に改造

を加えなくて済むように、レーザーを放射光の取り出しポートから入射して行われ

る。当然、電子ビームとレーザーの衝突角度を変えることはできず、衝突角度を変

えたエネルギー可変ガンマ線の発生に関する研究はこれまで行われてこなかった。

そこで、UVSOR-IIにレーザーを電子ビームに対して鉛直 90度方向から入射できる

光学窓を取り付け、レーザーの入射角度を 90度近傍で変えながらエネルギー可変ガ

ンマ線を発生し、そのエネルギースペクトルを測定する実験を行った。

実験の概要を図 4.1に示す。この実験は平成 21年度に行われ、電子蓄積リング全

体の図は、図 2.3に示した。また、実験時の電子ビームとレーザーのパラメータ及

び、それらの値を用いて計算されるガンマ線のパラメータを表 4.1 にまとめた。
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NaI

Femtosecond laser
Gamma ray

6.5 m

70 ~ 110 degree
Bending 
magnet

Quadruple 
magnet

Electron beam

1.25 m

図 4.1: エネルギー可変ガンマ線発生実験の概要図

表 4.1: エネルギー可変ガンマ線発生実験の各種パラメータ
電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 0.6 ∼ 0.8

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.62, 0.038(rms)

バンチ長 (ps) 270(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 1.5

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 2.5, 1.5(rms)

パルス幅 (ps) 1.4(FWHM)

ガンマ線 (90度衝突)

最大エネルギー (MeV) 6.6

強度 (photons s−1 mA−1) 7.9×102

1パルス当たりに複数のガンマ線が発生し、検出器の時間分解能以下に同時に入

射して起こるパイルアップを避けるため、電流値は 1 mA以下の低電流とした。

レーザーを電子ビームに対して鉛直 90度方向からサファイア窓を通して真空ダク

ト内部に入射し、その入射角度を 70度から 110度の範囲で変えた (0度が正面衝突)。

サファイア窓に入射する直前のレーザーパワーは、1.8 Wであり、サファイア窓の

透過率 85 %から衝突点でのレーザーパワーは、1.5 Wと推定される。検出器のパイ

ルアップを避けるために、レーザーの光軸上に集光レンズは設置していない。レー
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4.1. エネルギー可変特性評価

ザー導入用の真空チャンバーは、図 2.2に示した。このチャンバーは、LCS実験と

は別の目的のためにUVSOR-IIに存在していたものであり、当初、鉛直方向は光学

窓では無く、ピックアップ電極であった。この実験のためにそれを光学窓に付け替

え、さらに、電子ビームが不安定にならないように内部にRFシールドを取り付け

た。真空ダクト壁の鉛直方向の大きさは小さいため、光学窓を取り付けてその場所

が電気的に不連続になると航跡場という電磁場が発生し、それが電子ビームに作用

して不安定性の原因となる。また、RFシールドの材質は、強度を高めるためにス

テンレス鋼にしたが、電気伝導率を高くするために表面を銅メッキした。図 2.2に

示すように、RFシールドは、幅 4 mm、間隔 3 mmのスリット状に加工してあり、

レーザーをその隙間から入射した。

ガンマ線は、電子ビームの軸上に散乱され、衝突点から下流側 6.5 mの場所にガ

ンマ線検出のためのNaIシンチレーターを設置した。空間的な制約から、検出器の

中心をガンマ線中心軸から 35 mmずれて設置しなければならなかった。NaIシンチ

レーターにおけるガンマ線の吸収エネルギースペクトルを測定した。ガンマ線を発

生するまでの流れに関しては、第 4.1.2項で述べ、ガンマ線の検出システムに関して

は、第 4.1.3項で述べる。

70度から 110度の範囲の衝突角度におけるガンマ線の吸収エネルギースペクトル

の測定データを図 4.2に示す。この図から、衝突角度が大きくなることで、つまり、

レーザーが電子ビームに対して後方から衝突することで、ガンマ線の最大エネルギー

が低くなっていることがわかる。電子ビームとレーザーの衝突角度を変えることで、

LCSガンマ線のエネルギーが変わることを測定できた。

4.1.2 ガンマ線発生までの流れ

第 2.3節で述べたように、電子ビームとレーザーの同期技術は、既に UVSOR-II

において確立されていた。90度衝突によって LCSガンマ線を発生させるためには、

既存の技術に加え、衝突点における電子ビームとレーザーのタイミングを合わせる

技術が必要となる。従来の LCSガンマ線の発生方法である正面衝突の方法では、数

nsの時間領域で電子ビームとレーザーのタイミングを合わせれば十分であった。し

かし、90度衝突では、電子ビームとレーザーが共にパルスビームであるため、レー

ザーから見た電子ビームの大きさ、つまり電子ビームのパルス幅である 100 psの時
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図 4.2: ガンマ線のエネルギースペクトルの衝突角依存。測定時間は 10分間。測定
データは、レーザーを入射していないときに測定した制動放射ガンマ線起因のバッ
クグラウンドが差し引かれている。多重波高分析器の 100チャンネルごとのデータ
を足し合わせて表示している。縦軸、横軸の誤差棒は、それぞれ統計誤差とエネル
ギー較正の誤差である。

間領域で両者のタイミングを合わせる必要がある。本研究では、そのタイミング調

整技術を新たに開発した。

以下に、UVSOR-IIにおいて実施した LCSガンマ線発生までの流れを示す。

1. レーザー輸送

レーザーシステムのある場所から電子ビームとの衝突点までは、20 m程度

離れているため、高反射率ミラーを用いて、レーザー輸送路を組み、空気中を

輸送する。

2. 衝突点付近の真空バルブを閉める

使用しているレーザーが高出力レーザーであるため、レーザーを真空ダクト

内部へ入射する際、光学窓が破損しても電子蓄積リングの真空悪化の影響を最

小限に抑えるために行う。

3. レーザーを真空ダクト内部に入射
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レーザー入射時に真空の悪化が起きないことを監視しながら行い、問題が無

いことを確認後、真空バルブを開ける。

4. 電子ビーム入射

5. 電子ビームとレーザーのタイミング調整

まず、大まかに両者のタイミングを合わせる。そのために、衝突点近傍に設

置したフォトダイオードと、電子蓄積リングに付属のピックアップ電極を用い

る。図 4.3にタイミング調整のセットアップの写真を載せる。ピックアップ電

極を用いて電子ビームのタイミングを測定し、フォトダイオードでレーザーの

光学窓の反射光を測定し、タイミングを測定する。図 4.4にオシロスコープで

測定したそれぞれの波形例を示す。衝突点とピックアップ電極間の距離 (555

mm)が、オシロスコープで測定した 2つの波形の時間差 (1.85 ns)となるよう

に、図 2.9に示すRF bucket selector(粗調)やPhase Shifter(微調)の値を変え、

レーザーのタイミングを調整する。

その後、タイミングの最適化を行う。これは、実際にNaIシンチレーターを

Electron Beam

Gamma ray

Laser

Pick-up555 mm

図 4.3: 電子ビームとレーザーのタイミング調整のセットアップ写真
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図 4.4: ピックアップ電極とフォトダイオードの信号の測定例。黄色がピックアップ
電極 (電子ビーム)の信号であり、青色がフォトダイオード (レーザー)の信号である。

用いてガンマ線を検出しながら行う。Phase Shifterの値を変えて、レーザー

のタイミングを 100 psごとに変えながら、ガンマ線のエネルギースペクトル

を測定し、ガンマ線の強度が最大となるようなタイミングを決める。図 4.5に

Phase Shifterの値を変えて、NaIシンチレーターで測定されたガンマ線の強度

分布を示す。

6. 電子ビームとレーザーの空間アライメント

基本的には、レーザーを真空ダクトに入射する最後のミラーの角度を調整し

て行う。タイミング調整と同様に、NaIシンチレーターでガンマ線の強度を測

定しながら、その強度が最大となるように調整する。
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図 4.5: 電子ビームとレーザーのタイミングによるガンマ線の強度分布
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4.1.3 NaIシンチレーターを用いたガンマ線検出

NaIシンチレーターを用いたガンマ線検出について述べる。図 4.6に、平成 21年度

と平成 22年度のガンマ線測定場所にNaIシンチレーターを設置した写真を載せる。

写真左側の厚さ 22.4 mmのステンレス製フランジを透過したガンマ線をNaIシンチ

レーターで測定した。ガンマ線検出システムを図 4.7に示す。ガンマ線が、NaIシン

チレーターに入射すると、光電効果、コンプトン散乱または、対生成を起こし、荷

NaI scintillator

Photomultiplier

Gamma ray

図 4.6: NaIシンチレーターの設置写真

RF bucket selector
1/5632 divider

Multi channel 
analyzer

Gamma ray

500 V

NaI scintillator

High voltage

Preamplifier

Shaper 
amplifier

Gate signal
1kHz, 20 μs

Photomultiplier

Shaping time: 2 μs
Gain: 650

図 4.7: NaIシンチレーターを用いたガンマ線検出のブロック図
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電粒子である電子や陽電子を生成する。この電子と陽電子の電離エネルギーによっ

て、NaI結晶がシンチレーション光を発光する。シンチレーション光の光子数は、電

子と陽電子のエネルギー損失に比例するので、シンチレーション光を検出する光電

子増倍管 (Photomultiplier)の波高値は、ガンマ線がNaI中で損失したエネルギーに

比例する。光電子増倍管の出力波形を整形回路 (Shaper amplifier)で整形し、多重波

高分析器 (Multi channel analyzer)で波高値を分別することで、ガンマ線の検出器中

での吸収エネルギースペクトルを測定することが可能である。

多重波高分析器のチャンネル値をガンマ線のエネルギーに較正するために、放射

性同位体である 137Csと 60Coを用いた。137Csのベータ崩壊によって 137mBaが生成

され、そのガンマ崩壊によってエネルギー 0.662 MeVのガンマ線を放出する。また、
60Coの場合は、ベーター崩壊によって 60Niが生成され、そのガンマ崩壊によってエ

ネルギー 1.17 MeVと 1.33 MeVのガンマ線を放出する。図 4.8に 137Csと 60Coのエ

ネルギースペクトルの測定データを示す。137Csの 0.662 MeVのピークと、60Coの

1.17 MeVと 1.33 MeVのピーク及び 2.50 MeVのコインシデンスピークを用いて、

図 4.9に示すように、多重波高分析器のチャンネルをガンマ線のエネルギーに変換

する係数を算出した。
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図 4.8: 137Csと 60Coのエネルギースペクトル
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図 4.9: エネルギー較正係数の算出

また、LCSガンマ線のエネルギースペクトル測定時におけるシグナルノイズ比を

向上するために、多重波高分析器にレーザーと同期した信号であるゲート信号を入

力した。ゲート信号は、図 2.9に示す RF周波数の分周信号から作成し、パルス幅

20µs 、周波数 1 kHzである。多重波高分析器は、ゲート信号が入力されている時間

のみデータ取得を行い、バックグラウンドである制動放射ガンマ線を 1/50に減らす

ことができる。

4.1.4 電子・光子輸送シミュレーションコードEGS5

測定結果と計算結果を比較する前に、計算に使用したシミュレーションコード

EGS5[55]について述べる。EGS5は、電子と光子の物質との相互作用について計算

できるモンテカルロ粒子輸送シミュレーションコードであり、扱えるエネルギー領

域は、keVからPeVまでと非常に広範である。著者は、高エネルギー加速器研究機

構の波戸氏、平山氏、ミシガン大学の Prof. Bielajew、Prof. Wilderman、スタン

フォード大学の Prof. Nelson であり、2006年に公開された。

NaIシンチレーターを用いた線源の吸収エネルギースペクトル計算のソースコー

ドが、EGS研究会のホームページ [56]に公開されており、その一部を修正すること
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NaI scintillatorGamma ray

Lead block

図 4.10: EGS5における実験時の物質配置の模擬

で LCSガンマ線の吸収エネルギースペクトルの計算を行うことができた。図 4.10

に、実験時の物質の配置を模擬し、NaIシンチレーターにおける LCSガンマ線の吸

収エネルギーを計算した例を示す。このシミュレーションに使用した計算コードを

付録 C.1に掲載する。黄色の線がガンマ線、赤色の線が電子を表す。実験時にNaI

シンチレーター周辺にある全ての物質を EGS5上で定義することは難しいため、物

質量が大きいステンレスフランジや鉛ブロックなどを計算では定義した。図 4.10左

下の円盤は、図 4.6左側のステンレスフランジに対応している。

EGS5のユーザーは、図 4.10に示すように、任意の場所に任意の形状の物質を定

義することができ、任意の初期値をもつ電子または光子の物質内での光電効果、コ

ンプトン散乱、対生成、制動放射などの相互作用をシミュレーションすることがで

きる。NaIシンチレーター中での吸収エネルギースペクトルや、任意の領域を通過

する電子、光子のパラメータ計算など、任意の物理量をデータファイルとして取得

することができる。

4.1.5 計算結果との比較

前項で述べたシミュレーションコードEGS5を用いて、LCSガンマ線のNaIシン

チレーターでの吸収エネルギースペクトルを計算した。LCSガンマ線のエネルギー
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と微分散乱断面積は、式 (3.8)と (3.28)を用いて定義し、第 2.2.7項で示した電子ビー

ムのビームサイズと発散角も考慮して計算した。また、図 4.8の 60Coのエネルギー

スペクトルの測定結果から、1 ∼ 2 MeVの範囲のNaIシンチレーターのエネルギー

分解能は、7.5 ∼ 5.4 %(FWHM)であった。EGS5では、検出器のエネルギー分解能

を 7 %(FWHM)としてエネルギースペクトルを計算した。

衝突角度が 90度の場合の測定データと計算結果を図 4.11に示す。測定データと

EGS5を用いて計算したエネルギースペクトルの形状が、良く一致している。発生

点におけるエネルギースペクトルのコンプトン端が、鋭角になっているのに対し、

測定データと計算結果のスペクトルのコンプトン端は傾斜している。この原因は、

NaIシンチレーターの大きさが小さいことに起因している。NaIシンチレーターが小

さいと、シンチレーター中でコンプトン散乱を起こしたガンマ線が再びシンチレー

ターと相互作用することなく、NaIの外に逃げることがある。この場合、シンチレー

ターでの吸収エネルギーは、入射エネルギーよりも低くなってしまう。図 4.12に、
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図 4.11: 90度衝突 LCSガンマ線のエネルギースペクトルの測定データと計算結果。
青点は測定データを表す。緑色の曲線は、EGS5で計算したNaIシンチレーターで
のガンマ線の吸収エネルギースペクトルを表し、適当な係数を乗じている。赤色の
曲線は、発生点におけるガンマ線のエネルギースペクトルを表しており、1/5の強
度で表示している。
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図 4.12: EGS5を用いて計算したNaIシンチレーターの直径による吸収エネルギー
スペクトルの変化

EGS5を用いてNaIシンチレーターの直径を変えて計算した吸収エネルギースペク

トルの結果を示す。図に示した直径 127 mmのスペクトルが、実験に使用している

NaIシンチレーターの直径である。計算を簡素化するため、実験とは異なる物質配

置で計算した。この計算結果から、シンチレーターの大きさによってスペクトルの

形状が大きく異なり、シンチレーターの直径を大きくすることでコンプトン端が鋭

くなっていることが分かる。

また、図 4.11の 3 MeV以下の低エネルギー領域における測定データと計算結果

のスペクトル形状の不一致は、EGS5コード内部で定義している物質情報の不足に

よるものと考えられる。測定場所の近傍には、ビームラインに付属のステンレス製

の真空チャンバーなど、複雑な構造物が多数あり、これら全てを計算に組み込むこ

とは難しい。低エネルギーの領域は、NaIを透過したガンマ線やNaI内部でコンプ

トン散乱したガンマ線の後方散乱などの影響を受けやすい。

さらに、測定データにおいて、ガンマ線の最大エネルギーである 6.6 MeVよりも

高いエネルギーのガンマ線が検出されている。これは、2個またはそれ以上のガン

マ線が検出器に同時に入射したために起こったパイルアップだと考えられる。

図4.11に示すように測定データとEGS5を用いた計算結果を比較することで、ガン
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マ線の最大エネルギーと強度を評価した。EGS5において、電子ビームのエネルギー

を変えながらエネルギースペクトルを計算し、測定データのスペクトル (2.5 MeV

以上)との誤差が一番小さいパラメータを算出した。そのパラメータで式 (3.8)と式

(3.52) を用いて計算されるガンマ線の最大エネルギーと強度を、測定データのガン

マ線の最大エネルギーと強度とした。

図 4.13は、それぞれの衝突角度におけるガンマ線の最大エネルギーを示している。

測定データのガンマ線の最大エネルギーは、電子ビームのエネルギーを 750 MeVと

して式 (3.8) を用いて計算された値よりも全体的に低い。これは、実際に電子蓄積リ

ングを周回している電子ビームのエネルギーが、設定値と異なるためだと考えられ

る。同様の結果は、BESSY-IIや SAGA-LSにおいても観測された [10, 13, 50]。測定

データの最小二乗近似曲線から計算される電子ビームのエネルギーは、737±3 MeV

であった。このように、LCSガンマ線のエネルギースペクトルを測定することで電

子ビームの真のエネルギーを測定することが行えるが、精度の良い測定をするため

には、NaIシンチレーターよりもエネルギー分解能の高いゲルマニウム検出器を用
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図 4.13: ガンマ線の最大エネルギーの衝突角依存。赤色の点は、測定データにおけ
るガンマ線の最大エネルギー。緑色の曲線は、式 (3.8)から計算されるガンマ線の最
大エネルギーを表し、青色の曲線は、電子ビームのエネルギーをパラメータとし、
式 (3.8)の最小二乗近似によって求めた曲線。
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図 4.14: ガンマ線の強度の衝突角依存。赤色の点は、測定データにおけるガンマ線
の強度。緑色の曲線は、式 (3.52)の最小二乗近似によって求めた曲線。

いて行うことが望ましい。

次に、それぞれの衝突角度におけるガンマ線の強度を図 4.14に示す。表 4.1に示

した実験条件から計算されるガンマ線の強度に対して、測定データのガンマ線の強

度の方が弱く、ファクター 0.7の差異があった。この原因は、色々考えられるが、主

な要因としては、表 4.1に示したレーザーサイズの測定をナイフエッジではなく、感

光紙を用いて行ったため、精度良く測定できていないと考えられる。

ガンマ線のパルス幅も衝突角度に依存する。表 4.1に示した実験条件から式 (3.62)

を用いて計算されるガンマ線のパルス幅は、4 ∼ 7 psであった。今回の実験では、

レーザーを集光せずに電子ビームと衝突させたために、ピコ秒オーダーのパルス幅

となったが、レーザーを集光して電子ビームと衝突させることで、パルス幅サブピ

コ秒の超短パルスガンマ線を発生することが可能である。
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4.2 偏極特性評価

4.2.1 直線偏極及び円偏極ガンマ線の発生実験

LCSガンマ線は、レーザーの偏光をほぼ 100 %保存するため、偏極度の高いガン

マ線を発生することが可能である。直線偏極ガンマ線の場合は、その空間分布に異

方性が生じ、偏極面に対して 90度方向にガンマ線が強く散乱される。Duke大学に

おいて、直線偏光の自由電子レーザーを用いて正面衝突によって発生された LCSガ

ンマ線の空間分布に、異方性が生じることが実験的に確かめられた [57]。それに対

し、第 3.4節でも述べたように、ガンマ線の偏極は、電子ビームとレーザーの衝突

角度が変わっても保持される。本研究では、90度衝突LCSにおいても、偏極の違い

によってガンマ線の空間分布が異なることを示し、偏極ガンマ線の発生が可能であ

ることを実験的に示す。

実験の概要を図 4.15に示す。この実験は平成 22年度に行われ、電子蓄積リング

全体の図は、図 2.4に示した。また、実験時の電子ビームとレーザーのパラメータ

及び、それらの値を用いて計算されるガンマ線のパラメータを表 4.2 にまとめた。

レーザーは、電子ビームに対して水平 90度方向 (電子ビームの軌道面内の方向)か

らフッ化マグネシウム窓を通して入射した。フッ化マグネシウム窓に入射する直前

のレーザーパワーは、1.7 Wであり、フッ化マグネシウム窓の透過率 97 %から衝突

点でのレーザーパワーは、1.6 Wと推定される。フッ化マグネシウム窓の直前に焦

点距離 125 mmの凸レンズを設置し、衝突点におけるレーザーサイズを 10 µm以下

に絞った。第 4.1.1項の実験と異なり、レーザーを集光して電子ビームと衝突させた

理由は、バックグラウンドである制動放射ガンマ線に対する LCSガンマ線の強度を
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magnetQuadruple 

magnet

Gamma ray

Polarized laser

5.4 m

Imaging plate

Wave plate

Convex lens (f =125 mm)

Electron beam

図 4.15: 偏極ガンマ線発生実験の概要図
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表 4.2: 偏極ガンマ線発生実験の各種パラメータ
電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 0.8

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.62, 0.035(rms)

バンチ長 (ps) 270(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 1.6

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) ≤0.01(rms)

パルス幅 (ps) 1.0(FWHM)

ガンマ線
最大エネルギー (MeV) 6.6

強度 (photons s−1) 5.9×104

上げるためである。NaIシンチレーターを用いた測定では、多重波高分析器にレー

ザーと同期したゲート信号を入力することでシグナルノイズ比を高めたが、今回の

実験では、ガンマ線の空間分布測定にバックグラウンドを除去することができない

イメージングプレートを用いたので、シグナルである LCSガンマ線の強度を上げ

て測定した。波長板 (λ/2板または λ/4板)を用いて、直線偏光 (偏光面は水平方向)

と円偏光のレーザーを電子ビームに衝突させ、直線偏極と円偏極のガンマ線を発生

した。

衝突点から下流側 5.4 mの場所にイメージングプレート (BAS-IP MS)をカセッテ

に入れて設置し、偏極ガンマ線の空間分布を測定した。ガンマ線 (から発生する電子

または陽電子)に対するイメージングプレートの感度を上げるために、厚さ 1.0 mm

のタングステン板をイメージングプレートに密着させてカセッテに装入した。測定

時間は 10分間である。

イメージングプレート [58]は、厚さ約 200 µmのプラスチック支持体に厚さ 150µm

の蛍光体層が塗布された構造をしている。蛍光体層は、放射線全般に感度をもち、

露光した蛍光体内部にカラーセンターが生成され、潜像として記録される。波長 633

nmのHe-Neレーザー光で蛍光体を刺激すると、レーザー光による励起によって蛍
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光を発する。これは、光輝尽発光現象と呼ばれ、蛍光体に記録された線量に比例し

た 390 nmの輝尽蛍光を発する。この輝尽蛍光強度を光電子増倍管で計測すること

で、イメージングプレートに記録された放射線の強度を知ることができる。また、

強度分布を読み取った後は、イメージングプレート全面に可視光を照射することで

残像を消去することができ、繰り返し使用することが可能である。

本研究では、イメージングプレートの読み取りのために、自然科学研究機構基礎

生物学研究所生物機能情報分析室の Typhoon FLA9000(図 4.16)を利用した。Ty-

phoonFLA9000は、画素サイズ 10 µmから 200 µmで読み取ることができ、200 µm

の場合、読み取り時間は約 5分/200×400 mm2である。

直線偏極ガンマ線の空間分布を図 4.17に示す。レーザーが直線偏光の場合、式

(3.39)に示したように、レーザーの偏光面に対して 90度方向にガンマ線が強く散乱

される。測定データにおいても偏極面に対して 90度方向に強く散乱される空間分布

を測定することができた。円偏極ガンマ線の空間分布を図 4.18に示す。レーザーが

円偏光の場合、式 (3.34)に示したように、ガンマ線は等方的に散乱されるので、空

間分布に異方性は生じない。測定データにおいても、円に近い形状となっている。

また、図 4.17と図 4.18における x軸と y軸それぞれの中心軸の強度分布を図 4.19

と図 4.20に示す。

図 4.16: イメージングプレート読み取り装置 (GE ヘルスケアジャパン Ty-

phoonFLA9000)
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図 4.17: 直線偏極ガンマ線の空間分布 (測定値)
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図 4.18: 円偏極ガンマ線の空間分布 (測定値)
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図 4.19: 水平方向と垂直方向における直線偏極ガンマ線の強度分布 (測定値)。曲線
は、ガウス分布でフィッティングした結果。
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図 4.20: 水平方向と垂直方向における円偏極ガンマ線の強度分布 (測定値)。曲線は、
ガウス分布でフィッティングした結果。
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4.2.2 計算結果との比較

EGS5を用いて、厚さ 1.0 mmのタングステン板でコンプトン散乱や対生成によっ

て偏極ガンマ線から発生する電子と陽電子の空間分布を計算した。このシミュレー

ションに使用した計算コードを付録C.2に掲載する。直線偏極と円偏極それぞれの

LCSの微分散乱断面積は、式 (3.39)と式 (3.28)を用いて定義した。また、第 2.2.7項

で示した電子ビームのビームサイズと発散角もEGS5に組み込んで計算した。直線

偏極ガンマ線の空間分布の計算結果を図 4.21に示す。また、円偏極ガンマ線の空間

分布を図 4.22に示す。図 4.21と図 4.22における x軸と y軸それぞれの中心軸の強

度分布を図 4.23と図 4.24に示す。

直線偏極と円偏極ガンマ線の強度分布をガウス分布でフィッティングした結果を

表 4.3にまとめた。表の誤差は、1σ(σは標準偏差)の大きさである。直線偏極ガン

マ線の強度分布の rmsは、測定値と計算値ともに、水平方向よりも鉛直方向の方が

大きくなっており、ガンマ線の偏極の効果を反映している。また、測定値と計算値

の rmsは、水平方向と鉛直方向ともに 3σの範囲で一致している。円偏極ガンマ線の

強度分布の rmsは、測定値と計算値ともに、鉛直方向よりも水平方向の方が大きく

なっている。これは、電子蓄積リングを周回する電子ビームが水平方向に引き伸ば

された形状をしているため、水平方向の分布の幅が大きくなったと考えられる。測

定値と計算値の rmsは、水平方向と鉛直方向ともに 3σの範囲で一致していない。円

偏極ガンマ線の空間分布の測定結果は、同心円状の分布をしていなく、僅かに斜め

に歪んでいる。円偏極度が 100 %ではないためにこのような分布になり、計算結果

よりも分布の幅が大きくなった可能性がある。

表 4.3: 偏極ガンマ線の強度分布の rmsの比較
偏極 軸 測定値 (mrad) 計算値 (mrad)

直線偏極 x 0.245± 0.004 0.227± 0.003

y 0.300± 0.005 0.282± 0.004

円偏極 x 0.294± 0.007 0.261± 0.004

y 0.261± 0.004 0.230± 0.004
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図 4.21: 直線偏極ガンマ線の空間分布 (計算値)
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図 4.22: 円偏極ガンマ線の空間分布 (計算値)
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図 4.23: 水平方向と垂直方向における直線偏極ガンマ線の強度分布 (計算値)。曲線
は、ガウス分布でフィッティングした結果。
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図 4.24: 水平方向と垂直方向における円偏極ガンマ線の強度分布 (計算値)。曲線は、
ガウス分布でフィッティングした結果。
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EGS5を用いて、直線偏極ガンマ線の偏極度を変えながら LCSガンマ線の空間分

布を計算し、測定結果と比較することで本研究のLCSガンマ線の偏極度を評価する

ことを行った。EGS5において、直線偏極ガンマ線の偏極度 P は以下のように定義

した。

P =
σhor − σver

σhor + σver

(σhor + σver = 1) (4.1)

ここで、σhorは水平方向に偏極しているガンマ線の散乱断面積、σverは鉛直方向に偏

極しているガンマ線の散乱断面積である。水平方向にのみ偏極している場合、P = 1

となり、水平方向と鉛直方向に 1:1で偏極している場合、P = 0となる。直線偏極

ガンマ線の偏極度が低下することで、ガンマ線の空間分布は、図 4.21に示す縦長の

分布から図 4.22に示す同心円状の分布に変化する。つまり、鉛直方向と水平方向の

強度分布の rmsの比が、偏極度の低下によって小さくなる。

図 4.25に、式 (4.1)で定義した偏極度を変化させて、ガンマ線が厚さ 1.0 mmのタ

ングステン板通過時に発生する電子と陽電子の空間分布を計算し、鉛直方向と水平

方向の強度分布の rmsの比の変化を示す。LCSガンマ線の偏極度が、88 %のときに

測定結果と計算結果に有意な差ができる。したがって、本研究では、偏極度 88 %以

上のの直線偏極ガンマ線が発生できていることが分かった。
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図 4.25: 直線偏極ガンマ線の鉛直方向と水平方向の強度分布の rmsの比の偏極度依
存。図中の誤差棒の大きさは、強度分布をガウス分布でフィッティングしたときの
誤差。破線は、測定結果の誤差範囲。
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4.3 単色性評価

4.3.1 準単色ガンマ線の発生実験

第 3.2節で述べたように、LCSガンマ線のエネルギーは、散乱角に依存するため、

ガンマ線の取り込み角を制限することで、単色性の高いガンマ線を得ることが可能

である。Duke大学では、LCSガンマ線の発生点から 60 m下流側にコリメーターを

設置することで、エネルギー拡がり 1 %以下のガンマ線を利用することが可能であ

る [2]。本研究では、直径 5 mmの鉛コリメーターを用いて LCSガンマ線の単色性

を評価する。

実験の概要を図 4.26に示す。この実験は平成 23年度に行われ、電子蓄積リング

全体の図は、図 2.5に示した。また、実験時の電子ビームとレーザーのパラメータ

及び、それらの値を用いて計算されるガンマ線のパラメータを表 4.4 にまとめた。

LCSガンマ線の発生点の場所が変わったが、レーザーの光学系は、第 4.2節の偏

極ガンマ線発生実験の時とほとんど同じである。

衝突点から下流側 7 mの場所にコリメーターを設置し、その後ろ 0.5 mの位置に

NaIシンチレーターを設置した。コリメーターは、直径 5 mm、長さ 100 mmの円筒

形の穴が空いている鉛ブロックである。コリメーターを動かしながら LCSガンマ線

の強度を測定し、一番強度の強い場所をガンマ線の中心軸とコリメーターの中心軸

が一致している位置とした。

ガンマ線とコリメーターの中心軸が一致している場合と、コリメーターを水平方

向に 2 mm移動したときのガンマ線のエネルギースペクトルを図 4.27に示す。コリ

メーターの位置によって、つまり、LCSガンマ線を取り込む領域を変えることで、

Bending 
magnetQuadruple 

magnet

Gamma ray

Laser

7.5 m

Collimator
Convex

lens

Electron
beam

NaI

図 4.26: 準単色ガンマ線発生実験の概要図
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表 4.4: 準単色ガンマ線発生実験の各種パラメータ
電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 1.3 ∼ 1.5

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.64, 0.026(rms)

バンチ長 (ps) 270(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 2.0

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) ≤0.01(rms)

パルス幅 (ps) 1.0(FWHM)

ガンマ線
最大エネルギー (MeV) 6.6

強度 (photons s−1 mA−1) 7.0×104
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図 4.27: コリメーター通過後の LCSガンマ線のエネルギースペクトル。赤点は、ガ
ンマ線とコリメーターの中心軸が一致しているときのスペクトル。青点は、ガンマ
線の中心軸に対して水平方向に 2 mmコリメーターを移動したときのスペクトル。
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エネルギースペクトルが変化することが測定された。

4.3.2 計算結果との比較

EGS5を用いて、直径 5 mmのコリメーターを通過したLCSガンマ線のエネルギー

スペクトル及びNaIシンチレーターでの吸収エネルギースペクトルを計算した。第

2.2.7項で示した電子ビームのエネルギー拡がり、ビームサイズと発散角もEGS5に

組み込んで計算した。

LCSガンマ線の中心軸とコリメーターの中心軸が一致している場合のエネルギー

スペクトルの測定結果と計算結果を図 4.28に示す。また、図 4.29に LCSガンマ線

の中心軸とコリメーターの中心軸が水平方向に 2 mmずれた場合のエネルギースペ

クトルの測定結果と計算結果を示す。

コリメーターの中心軸がガンマ線の中心軸と一致している場合のエネルギー拡が

り∆Eγ/Eγ は、17 %(FWHM)であり、コリメーターの中心軸がガンマ線の中心軸

に対して水平方向に 2 mmずれている場合のエネルギー拡がりは、12 %(FWHM)で
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図 4.28: LCSガンマ線の中心軸とコリメーターの中心軸が一致している場合のエネ
ルギースペクトル。緑色の曲線は、EGS5を用いて計算したNaIシンチレーターにお
ける吸収 (応答)スペクトル。青色の曲線は、EGS5を用いて計算したコリメーター
通過後の LCSガンマ線のエネルギースペクトル。
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図 4.29: LCSガンマ線の中心軸とコリメーターの中心軸が水平方向に 2 mmずれて
いる場合のエネルギースペクトル。緑色の曲線は、EGS5を用いて計算したNaIシ
ンチレーターにおける吸収 (応答)スペクトル。青色の曲線は、EGS5を用いて計算
したコリメーター通過後の LCSガンマ線のエネルギースペクトル。

あった。LCSガンマ線とコリメーターの中心軸が一致してる場合に比べて、中心軸

がずれている方がエネルギー拡がりの半値全幅は小さいが、エネルギースペクトル

全体の拡がりは大きい結果となった。

図 4.28の測定結果と計算結果のエネルギースペクトルの比較から、コリメーター

を通過する LCSガンマ線の強度は、10 photons s−1 mA−1と算出された。発生点で

のガンマ線の強度は、表 4.4に示したように、7.0×104 photons s−1 mA−1であるが、

ガンマ線が放射光ビームラインの物質を数 10 cm透過するため、測定場所における

ガンマ線の強度が著しく低下したと考えられる。密度 dの物質を距離L進んだとき

のガンマ線の透過強度N は、以下の式で与えれられる。

N = N0 exp(−λLd) (4.2)

ここで、N0はガンマ線の入射強度、λは吸収係数である。LCSガンマ線が透過する

鉄の厚さを変化させて、コリメーターを通過するガンマ線の強度をEGS5で計算し

た結果を図 4.30に示す。図中の直線は、式 (4.2)でフィッティングした結果であり、

expの指数部の 0.024 mm−1は、ガンマ線のエネルギー 4 ∼ 7 MeVでの鉄の吸収係数
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図 4.30: EGS5を用いて計算した鉄の厚さによるガンマ線の透過強度。直線は、式
(4.2)でフィッティングした結果。

λ = 3× 10−2 cm2 g−1と鉄の密度 d = 7.9 g cm−3 を用いて計算される値 λd = 0.024

mm−1と一致している。図 4.30に示す計算結果から、LCSガンマ線が鉄を 310 mm

透過するとき、コリメーターを通過するガンマ線の強度が 10 photons s−1 mA−1 と

なることが分かった。電子蓄積リングと放射光ビームラインの設計より、LCSガン

マ線の発生点から測定点までの間に、偏向電磁石のダクト壁内部の隔壁 58 mm、4

度ラインの放射光ビームラインのダクト壁 43 mm、その下流に厚さ 115 mmの真空

バルブが 2つある。したがって、LCSガンマ線は、合計 330 mmのステンレス鋼を

透過していると考えられ、計算から予想される厚さと良い一致を示している。

4.3.3 UVSOR-IIにおいて得られる準単色ガンマ線の計算

EGS5を用いて、コリメーターの直径を変化させて得られる LCSガンマ線の単色

性を計算した。LCSガンマ線は、コリメーターから 10 m離れた場所から発生する

とし、電子ビームのもつエネルギー拡がり、ビームサイズ及び発散角を考慮した。

図 4.31に、コリメーターの直径によるLCSガンマ線の透過率とエネルギー拡がりの

変化を示す。この図から分かるように、UVSOR-IIにおいても、直径 1 mmのコリ

メーターを用いることで、エネルギー拡がり 1 %(FWHM)のLCSガンマ線を得るこ
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とが可能である。その時のガンマ線の透過率は、1.4 %であり、発生点におけるガン

マ線の強度が 107 photons s−1の場合、得られる準単色ガンマ線の強度は、1.4× 105

photons s−1である。
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図 4.31: コリメーターの直径の変化によるガンマ線の透過率とエネルギー拡がり
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4.4 まとめ

超短パルスガンマ線の優れた特性について以下の 3点を実験的に評価した。

1. 電子ビームとレーザーの衝突角度を変えて発生するガンマ線のエネルギー可

変性

90度衝突 LCSによってガンマ線を発生するためには、衝突点における電子

ビームとレーザーのタイミングを 100 psの時間領域で合わせる必要がある。

本研究では、ピックアップ電極とフォトダイオードを用いて電子ビームとレー

ザーのタイミングを大まかに合わせ、NaIシンチレーターを用いてガンマ線の

強度を測定しながらタイミングの最適化を行う技術を新たに開発した。

電子ビームに対するレーザーの入射角度を 70度から 110度の範囲で変えな

がら、NaIシンチレーターにおける LCSガンマ線の吸収エネルギースペクト

ルを測定した。衝突角度が変わることで、LCSガンマ線のエネルギースペク

トルが変化することが測定され、測定結果は、理論式とシミュレーションコー

ドEGS5を用いて計算した結果と良く一致した。また、エネルギースペクトル

の測定結果と計算結果を比較することで、それぞれの衝突角度におけるガンマ

線の最大エネルギーと強度を評価し、それらの衝突角依存性は、理論式を用い

た計算結果と良く一致した。

既存の放射光源用電子蓄積リングにおいて、電子ビームとレーザーの衝突角

度を変えたエネルギー可変ガンマ線に関する研究はこれまで報告が無く、本研

究が世界で初めての成果である。

2. ガンマ線の偏極性

入射レーザーが直線偏光の場合、LCSガンマ線はその偏光面に対して 90度

方向に強く散乱されるため、空間分布に異方性が生じる。入射レーザーが円偏

光の場合は、LCSガンマ線は等方的に散乱される。入射レーザーが直線偏光

と円偏光の場合それぞれにおいて、イメージングプレートを用いて LCSガン

マ線の空間分布を測定し、レーザーの偏光によって LCSガンマ線の空間分布

が異なることが確認された。直線偏極ガンマ線の測定結果は、理論式とEGS5

を用いて計算した結果と良く一致した。90度衝突 LCSにおいても偏極ガンマ
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線が発生可能であることを実証した。また、入射レーザーが円偏光の場合の

LCSガンマ線の空間分布は、電子ビームの偏平な形状が反映された。

EGS5を用いて、直線偏極ガンマ線の偏極度を変えて、ガンマ線から発生す

る電子と陽電子の空間分布を計算し、鉛直方向と水平方向の強度分布の rmsの

比を測定結果と比較することで、偏極度 88 %以上の直線偏極ガンマ線が発生

できていることが分かった。

3. ガンマ線の単色性

本研究では、LCSガンマ線の発生点から 7 m下流に直径 5 mmの穴の開いた

鉛コリメーターを設置し、LCSガンマ線のエネルギースペクトルを測定した。

測定された LCSガンマ線のエネルギースペクトルは、理論式と EGS5を用い

て計算した結果と良く一致した。また、EGS5を用いてコリメーター通過後の

LCSガンマ線のエネルギースペクトルを計算することで、測定点におけるガ

ンマ線のエネルギー拡がりが 12 ∼ 17 %(FWHM)であることを示した。さら

に、コリメーターの直径を小さくしたときのUVSOR-IIで得られる LCSガン

マ線の単色性を EGS5を用いて計算した。その結果、LCSガンマ線の発生点

から 10 m下流に直径 1 mmのコリメーターを設置することで、エネルギー拡

がり 1 %(FWHM)、強度 105 photons s−1の準単色ガンマ線が得られることが

分かった。
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本章では、90度衝突 LCSで発生される超短パルスガンマ線を陽電子消滅寿命測

定に応用した実験結果と、ガンマ線のパルス幅上限値の測定結果及びサブピコ秒領

域におけるパルス幅測定方法の検討結果について述べる。第 5.1節では、陽電子消

滅寿命測定の結果を述べる。第 5.2節では、陽電子消滅寿命測定の解析データを用

いたパルス幅の上限値について考察した結果について述べる。第 5.3節では、時間

分解能 477 psの高感度光検出器MPPCを用いて行ったパルス幅上限値の測定結果

について述べる。第 5.4節では、光カー効果を用いたサブピコ秒領域におけるガン

マ線パルス幅の測定を検討する。

5.1 超短パルスガンマ線の陽電子消滅寿命測定への応用

5.1.1 鉛における陽電子消滅寿命測定実験

従来の正面衝突の方法で発生されるLCSガンマ線のパルス幅は、陽電子の消滅寿

命よりも同等またはそれよりも長い数 100 psであった。このため、LCSガンマ線を

陽電子消滅寿命測定に応用することは難しかった。それに対し、90度衝突の方法を

用いて LCSガンマ線のパルス幅を消滅寿命よりも十分短い数 psまで短パルス化す

ることで、LCSガンマ線の新しい利用方法である陽電子消滅寿命測定に応用するこ

とが可能となる。

本研究では、2つの測定システムを用いて実験を行った。LCSガンマ線の陽電子

消滅寿命測定への応用を推進するためにも、オンラインでデータ解析できるシステ

ムを構築することが重要である。図 5.1には、オンラインデータ解析による実験の

概要を示す。結果としては、オンラインのデータ解析では良い結果を得られなかっ

た。図 5.2には、オフラインデータ解析による実験の概要を示す。
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図 5.1: オンラインデータ解析による陽電子消滅寿命測定実験の概要図
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図 5.2: オフラインデータ解析による陽電子消滅寿命測定実験の概要図

この実験は平成 23年度に行われ、電子蓄積リング全体の図は、図 2.5に示した。

また、実験時の電子ビームとレーザーのパラメータ及び、それらの値を用いて計算

されるガンマ線のパラメータを表 5.1 にまとめた。
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表 5.1: 陽電子消滅寿命測定実験の各種パラメータ
電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 50 (トップアップ運転)

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.64, 0.026(rms)

バンチ長 (ps) 400(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 2.0

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) ≤0.01(rms)

パルス幅 (ps) 1.0(FWHM)

ガンマ線
最大エネルギー (MeV) 6.6

強度 (photons s−1) 3.3×106

パルス幅 (ps) 5(FWHM)

レーザーの光学系やガンマ線の測定場所などは、第 4.3節の準単色ガンマ線の発

生実験とほとんど変わらない。ただし、LCSガンマ線の強度を上げるために、電子

ビームの電流値を 50 mAとし、一定時間ごとにビームを供給するトップアップ運転

で実験を行った。実験条件と式 (3.64)を用いて計算されるガンマ線のパルス幅は、

5 ps(FWHM)である。この値は、電子ビームの水平方向のビームサイズを時間に換

算した値と等価である。また、鉛ターゲットに入射するガンマ線の強度は、∼5×102

photons s−1と推定される。表 5.1に示したように発生点におけるガンマ線の強度は、

3.3×106 photons s−1 であるが、第 4.3.2項で示したように LCSガンマ線が放射光

ビームラインの物質を約 300 mm通過するため、測定場所におけるガンマ線の強度

が著しく低下した。

測定場所の様子を図5.3に示す。超短パルスガンマ線のターゲットには、幅10 mm、

厚さ 50 mmの鉛板を使用した。LCSガンマ線の侵入によって鉛内部で発生する陽

電子が、消滅時に放出するエネルギー 0.511 MeVの消滅ガンマ線を高速時間応答の

BaF2シンチレーターで測定した。BaF2シンチレーターの大きさは、高さ 50 mm、

直径 50 mm であり、先端 30 mmの部分がテーパー状になっている。また、BaF2シ

ンチレーターの上流側には、厚さ 50 mmの鉛ブロックをバックグラウンド除去のた
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図 5.3: 陽電子消滅寿命測定の測定場所の写真

めに設置した。BaF2シンチレーターを 1個のみ使用したので、対消滅ガンマ線の片

方のみ測定した。Photon Cross Section Database[59]から取得した鉛における光子

の吸収係数を図 5.4に示す。光子のエネルギーが 1.022 MeV以上になると、対生成

の断面積が上昇し、エネルギー約 5 MeVでコンプトン散乱と対生成の断面積が等し

くなる。LCSガンマ線の最大エネルギーである 6.6 MeVの領域では、鉛に入射した

ガンマ線の約 60 %が対生成を起こし、陽電子を発生する。

図 5.5に光電子増倍管から出力される波形例を示す。立下りの時間は約 2 nsであ

り、高速の時間応答を示していることが分かる。137Csと 60Co線源のみを測定した時

の光電子増倍管の波高値分布を図 5.6に示す。BaF2シンチレーターは、エネルギー

分解能がNaIに比べて悪く、60Coの 2つのエネルギーピークを分別することはでき

ない。 図 5.6における 137Csの波高値分布の最大ピーク値を 0.66 MeVとし、60Co

の波高値分布の最大ピーク値を 1.33 MeVとしたときのエネルギー較正のグラフを

図 5.7に示す。較正結果より、消滅ガンマ線 0.511 MeVの波高値は、0.25 Vに対応

していることが分かった。

この実験で重要なことは、ガンマ線に同期した信号に対する消滅ガンマ線の放出
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図 5.5: 光電子増倍管の出力波形例

されるタイミングを測定することである。そのために、帯域 1 GHz、サンプリング

レート 10 GS/s (2ch入力の場合の値、3ch以上入力の場合は 5 GS/s)のデジタルオ

シロスコープ (LeCroy, WaveRunner 104MXi) を使用した。22Na線源を用いた陽電
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図 5.6: 鉛ターゲット及び 137Cs、60Co線源に対する光電子増倍管の波高値分布

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  0.2  0.4  0.6

E
ne

rg
y 

(M
eV

)

Peak value (V)

f(x)= 2.03x +0.01

図 5.7: BaF2シンチレーターのエネルギー較正係数

子消滅寿命測定に、オシロスコープ (LeCroy, WavePro 960, 2 GHz, 4 GS/s)を利用

した測定システムが考案され、時間分解能 120 psを達成している [60]。

オンラインのデータ解析では、図 5.1に示すように、RF周波数の 90 MHzの信号、
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それを分周して 1 kHzにした信号と光電子増倍管の出力信号を Constant Fraction

Discriminator(CFD, ORTEC583) に通した信号の 3つをトリガー信号とした。CFD

は、入力信号に対して上限値と下限値の閾値を設定することができ、設定した範囲

内の信号が入力すると、倫理信号を出力する。つまり、光電子増倍管から出力され

る波形に対してエネルギー分別を施すことができ、消滅ガンマ線のエネルギーで

ある 0.511 MeV近傍の波形のみをデータ解析に用いることができる。実験時には、

0.4 ∼ 0.6 MeVの範囲内の信号が光電子増倍管から出力されたときにトリガーをか

けるように設定した。オシロスコープの機能 ‘Phistogram’を用いて、光電子増倍管

の出力信号を Delayモジュール (Canberra2058)に通した波形 (図 5.5)の立下りが、

−100± 20 mVのスライスラインと交差するタイミング分布を測定した。

オフラインのデータ解析では、図 5.2に示すように、RF周波数の 90 MHzを分

周して 1 kHZにした信号をプレトリガーとし、RF周波数の 90 MHzの信号をトリ

ガー信号とした。1 kHzに分周した信号は、時間ジッタが大きいため、低ジッタの

90 MHzの信号をトリガー信号とした。トリガー信号と同期して BaF2シンチレー

ターに付属の光電子増倍管から出力された波形をオシロスコープを用いて全て保存

し、オフラインでデータ解析を行った。オシロスコープで保存される波形データは、

200 ps間隔の点として表現され、測定時間 35分の間に 1677個保存された。

5.1.2 陽電子消滅寿命スペクトルの解析方法

陽電子の消滅寿命を τ とすると、理想的な陽電子消滅寿命スペクトル I(t)は以下

の式で記述される。

I(t) = I0 exp
(
− t

τ

)
for t ≥ 0 (5.1)

= 0 for t < 0 (5.2)

ここで、I0は定数である。測定システムの時間分解能は有限であるために、実際に

測定される陽電子消滅寿命スペクトル F (t)は、測定システムの分解能関数 P (t) と

I(t)との畳み込み積分で記述される [61]。

F (t) =
∫ ∞

0
I(k)P (t− k)dk (5.3)

測定システムの分解能関数 P (t)は、ガウス分布で与えられる。

P (t) =
1√
2πσ

exp

{
−(t− T0)

2

2σ2

}
(5.4)
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ここで、T0はスペクトルのピーク位置付近の時間、σは標準偏差であり、ガウス分

布の半値全幅 (FWHM)と 2.35σの関係にある。式 (5.3)を計算することで、以下の

式が導出される [61]。

F (t) =
I0

2
exp

{
−1

τ

(
t− T0 − σ2

2τ

)} {
1− erf

(
σ√
2τ
− t− T0√

2σ

)}
(5.5)

ここで、erf(t)は式 (2.52)に示した誤差関数である。

図 5.8に、陽電子の消滅寿命を τ = 200 psとして式 (5.5)を用いて測定システム

の時間分解能 σを変化させて計算した陽電子消滅寿命スペクトルを示す。消滅寿命

が 200 ps程度の物質としては、本研究で測定した鉛やアルミニウムなどが該当する

[28]。この図から分かるように、測定システムの時間分解能が悪化するほど、消滅寿

命スペクトルは鈍化する。概ね、時間分解能が消滅寿命に対して 2倍以上に大きく

なると、時間分解能の大きさが支配的になり陽電子の消滅寿命を評価することはで

きない。測定システムの時間分解能は、測定したい消滅寿命と同程度以下の大きさ

にすることが望ましい。
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図 5.8: 消滅寿命が τ = 200 psのときの陽電子消滅寿命スペクトル。図中の σは、測
定システムの時間分解能の値 (FWHM)。
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5.1.3 オンラインデータ解析

図 5.9に、測定された消滅ガンマ線のタイミング分布を示す。オンラインでのデー

タ解析では、測定システムの時間分解能が 900 psにまで悪化してしまい、鉛におけ

る陽電子の消滅寿命スペクトルを測定することができなかった。この時間分解能の

悪化は、CFDの上限値と下限値の閾値の間隔を大きくし過ぎたことが原因と考えら

れる。BaF2シンチレーターのエネルギー分解能は悪く、単色の 0.511 MeVの消滅ガ

ンマ線がシンチレーターに入射しても、図 5.6に示したように光電子増倍管から出

力される波高値はばらつく。したがって、光電子増倍管の出力波形の立下りがある

スライスラインと交差する時間を測定すると、測定される消滅ガンマ線の放出タイ

ミングは大きくばらつき、時間分解能悪化の要因となる。CFDの上限値と下限値の

閾値の間隔を狭くすることで、この影響はある程度低減できるが、鉛ターゲットに

入射するLCSガンマ線の強度が弱く、消滅ガンマ線の放出頻度が少ないため、CFD

の設定値を厳しくするとトリガーがかからず、データを得ることができなかった。
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図 5.9: オンラインデータ解析による消滅ガンマ線の放出タイミング分布。緑色の曲
線は、式 (5.5)でフィッティングした結果。
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5.1.4 オフラインデータ解析

図 5.10に、保存された波形の波高値を図 5.7に示すエネルギー較正係数を用いて

エネルギーに変換して算出した、鉛から放出されたガンマ線のエネルギースペクト

ルを示す。エネルギーが 0.5 ± 0.2 MeVの範囲内の波形を以下の方法でデータ解析

した。

1. 波形を規格化

BaF2シンチレーターは、エネルギー分解能が悪く、エネルギーが単一の消

滅ガンマ線に対して同一の波形を出力しない。波高値の揺らぎによって、時間

分解能が悪化するため、波形の規格化を行う。

2. 規格化した波形が波高値の 50± 5 %のスライスラインと交差する時間を算出

図 5.11に上記のデータ解析方法を用いて算出した陽電子の消滅寿命スペクトルを

示す。このデータから、陽電子の消滅寿命は 183± 9 psであった。鉛における陽電

子の消滅寿命の理論値は 190 ps[28]であり、測定結果は理論値と良く一致している。

したがって、本研究で開発した超短パルスガンマ線が陽電子消滅寿命法に応用可能
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図 5.10: 鉛ターゲット測定時のエネルギースペクトル
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図 5.11: 波形を補間しない場合のオフラインデータ解析による陽電子消滅寿命スペ
クトル。緑色の曲線は、式 (5.5)でフィッティングした結果。

であることが分かった。また、測定システムの時間分解能は、251± 13 ps(FWHM)

であった。

5.1.5 3次スプライン補間を用いたオフラインデータ解析

前項のデータ解析方法では、200 ps間隔の点で表現された波形データを用いて、

あるスライスラインと交差する時間を算出した。離散的な波形データを用いるより

も、データ点の間を補間することで、測定システムの時間分解能を向上できること

は容易に想像できる。3次の多項式を用いてデータ点の間を補間する 3次スプライ

ン補間を用いてデータ解析を行った。

3次スプライン補間について説明する。3次スプライン補間は、3次の多項式を用

いてデータ間を連続関数で補間をする方法である。補間されるデータとスプライン

曲線の概念を図 5.12に示す。補間するデータを (x0, y0), (x1, y1), · · · , (xN , yN)とし、

スプライン曲線を

Sj(x) = aj(x− xj)
3 + bj(x− xj)

2 + cj(x− xj) + dj (j = 0, 1, · · · , N − 1) (5.6)
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j=0,1,・・・,N

図 5.12: 補間されるデータとスプライン曲線

とおく。xjは分かっているので、aj, bj, cj, djが求まれば、スプライン曲線が導出で

きる。未知数が 4N個あるので、4N個の方程式が必要であるが、以下の条件を元に

方程式を解く。

1. Sj(x)が全てのデータ点を通る。

2. 境界における 1次導関数が連続

3. 境界における 2次導関数が連続

4. x0, xN における 2次導関数が 0

まず、条件 3より、

S ′′j−1(xj) = S ′′j (xj) = uj (5.7)

であり、S ′′j (xj) = ujとおくと、S ′′j (xj) = 2bjより、

bj =
uj

2
(5.8)

また、S ′′j (xj+1) = 6aj(xj+1 − xj)より、

aj =
uj+1 − uj

6(xj+1 − xj)
(5.9)
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次に、条件 1より、

dj = Sj(xj) = yj (5.10)

であり、Sj(xj+1) = yj+1より、

cj =
yj+1 − aj(xj+1 − xj)

3 − bj(xj+1 − xj)
2 − dj

xj+1 − xj

=
yj+1 − 1

6
(uj+1 − uj)(xj+1 − xj)

3 − 1
2
uj(xj+1 − xj)

2 − yj

xj+1 − xj

=
yj+1 − yj

xj+1 − xj

− 1

6
(xj+1 − xj)(2uj + uj+1) (5.11)

である。このように、aj, bj, cj, dj を uj で表すことができた。後は、uj を求めれば

良い。

条件 4より、u0 = uN = 0なので、uj(j = 1, 2, · · · , N − 1)を求める。条件 2より、

S ′(xj+1) = S ′j+1(xj+1)なので、

3aj(xj+1 − xj)
2 + 2bj(xj+1 − xj) + cj = cj+1 (5.12)

これに、式 (5.8),(5.9),(5.11)を代入して整理すると、

(xj+1−xj)uj +2(xj+2−xj)uj+1 +(xj+2−xj+1)uj+2 = 6

(
yj+2 − yj+1

xj+2 − xj+1

− yj+1 − yj

xj+1 − xj

)

(5.13)

となり、この式は、j = 0, 1, · · · , N−2で成立する。ここで、xjは、0.2 ns間隔のデー

タなので、xj+1− xj = 0.2 ns, xj+2− xj = 0.4 nsである。したがって、式 (5.13)は、

uj + 4uj+1 + uj+2 = 150(yj+2 − 2yj+1 + yj) (5.14)

となる。hj = 150(yj+1 − 2yj + yj−1)とおき、式 (5.14)を行列表示すると、




4 1

1 4 1
. . .

1 4 1
. . .

1 4







u1

u2

...

uj

...

uN−1




=




h1

h2

...

hj

...

hN−1




(5.15)

となる。yjは分かっているので、ガウスの消去法などを用いて式 (5.15)を解くこと

で全ての ujが求まり、スプライン曲線 Sjを導出することができる。
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図 5.13: 光電子増倍管の出力波形例と 3次スプライン補間

3次スプライン補間を用いて、実際の波形データの 1つを補間したものを図 5.13

に示す。3次スプライン補間によって、データ点の間が、滑らかな曲線で補間され

ている。

図 5.14に 3次スプライン補間を用いて算出した陽電子の消滅寿命スペクトルを示

す。陽電子の消滅寿命は 192± 9 psであり、理論値と良く一致している。また、測

定システムの時間分解能は、205± 11 ps(FWHM)であり、データ点の間を補間する

ことで、時間分解能が改善することが分かった。
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図 5.14: 3次スプライン補間を用いた場合のオフラインデータ解析による陽電子消
滅寿命スペクトル。緑色の曲線は、式 (5.5)でフィッティングした結果。
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5.2 陽電子消滅寿命測定の解析データを用いたパルス幅
上限値の評価

陽電子消滅寿命測定の測定システムの時間分解能の値 Ts=205± 11 ps(FWHM)か

ら、ガンマ線のパルス幅の上限値を評価する。

Tsは、以下の式で記述される。

T 2
s = T 2

p + T 2
tts + T 2

edge + T 2
L + T 2

B + T 2
oscillo + T 2

trig (5.16)

ここで、Tpはガンマ線のパルス幅、Tttsは光電子増倍管 (H3378)の時間分解能 transit

time spread、Tedgeは光電子増倍管の出力波形 (立下りの形状)のばらつきによる時

間ジッタ、TLは鉛内部の対消滅を起こす位置の違いによる時間差、TBはBaF2内部

のシンチレーター光の光路差、Toscilloはオシロスコープの時間分解能、Ttrigはトリ

ガー信号の時間ジッタである。

1光子入射に対する Tttsの値は 370 ps(FWHM)であるが、入射光子数が増えるこ

とでこの値は改善し、おおよそ光電子数の平方根に反比例する [62]。BaF2 シンチ

レーターの発光量は、1800 photons MeV−1であり [63]、対消滅ガンマ線の入射に

対しては、約 900個の発光がある. 参考文献 [62]では、光電子数が 100個のときに

Ttts = 50 psである。

また、ToscilloとTtrigに関しては、RF周波数のトリガー信号をセルフトリガーで時

間ジッタの測定をすることで推定できる。図 5.2のトリガー信号の時間ジッタを測

定すると、77 ps(FWHM)であり、オシロスコープの時間分解能を含んだトリガー

信号の時間ジッタは、77 psである。

次に、鉛内部の対消滅を起こす位置の違いによる時間差 TL について考察する。

LCSガンマ線が、鉛板で対生成を起こし、陽電子が発生後、対消滅を起こして消滅

ガンマ線がBaF2シンチレーターに入射するまでの経緯を図 5.15に示す。対生成に

よって発生した陽電子が、熱化するまでに鉛内部を走行する距離は、おおよそ 2 mm

程度である。この距離を走行するときに生じる入射ガンマ線と陽電子の時間差は、

後述する式 (5.18)を用いて計算され、1 ps以下である。したがって、陽電子が消滅

するとき、陽電子と入射ガンマ線との時間差は無視できる。鉛板の長さが 50 mmな

ので、LCSガンマ線が対生成を起こす位置によって、消滅ガンマ線間に時間差が生

じる。そこで、EGS5を用いて鉛ターゲットに入射する LCSガンマ線のエネルギー
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図 5.15: 消滅ガンマ線の時間差とシンチレーション光の光路差
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図 5.16: EGS5を用いて計算した鉛板に入射する LCSガンマ線のエネルギースペク
トル

スペクトルを計算し、ガンマ線の透過率を計算する。EGS5を用いて計算した LCS

ガンマ線のエネルギースペクトルを、図 5.16に示す。ガンマ線の透過率は、式 (4.2)

で与えれられ、ガンマ線に対する鉛の吸収係数は、図 5.4で与えられる。式 (4.2)を

用いて計算される LCSガンマ線が鉛で半減する距離は、14 mmであった。つまり、
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消滅ガンマ線の間には、少なくとも TL ≥47 psの時間差が生じる。対生成の断面積

は原子番号の二乗に比例するため、鉛よりも原子番号の小さい物質を測定するとき

には、LCSガンマ線が半減する距離は大きくなる。例えば、鉄の場合は 28 mmとな

り、消滅ガンマ線の間に少なくとも 93 ps の時間差が生じる。アルミニウムの場合

は 90 mmとなり、300 psである。したがって、この影響を軽減するためにも、BaF2

シンチレーターの前方にコリメーターを設置し、特定の方向の消滅ガンマ線を測定

するなどの工夫が必要である。

次に、BaF2内部のシンチレーター光の光路差 TBについて考察する。消滅ガンマ

線の入射によって発生するシンチレーション光は、発生点から等方的に放出され、光

電子増倍管にまっすぐ進行して入射する光子と、側面に反射して光電子増倍管に入

射する光子が存在し、その光路差によって到着時間が異なる。Photon Cross Section

Database[59]から取得した消滅ガンマ線 (0.511 MeV)に対する BaF2の全吸収係数

は、λ = 9.1× 10−2 cm2 g−1である。また、BaF2の密度は、4.9 g cm−3なので、式

(4.2)より計算される消滅ガンマ線の透過率が半減する距離は、l = 1.56 cmである。

光電子増倍管の光電面に到着するシンチレーション光には、少なくともこの距離の

2倍の光路差が生じる。したがって、シンチレーション光には、少なくとも TB ≥104

psの時間差が生じる。

式 (5.16)を用いて、測定システムの時間分解能から Ttts, Toscillo, Ttrig, TL, TBの影

響を差し引くと、

Tp =
√

2052 − 502 − 772 − 472 − 1042 = 143 ps

となり、オシロスコープの時間分解能、トリガー信号の時間ジッタ、鉛内部で対消

滅を起こす位置による時間差や、シンチレーター光の光路差は、時間分解能には大

きく影響していない。

参考文献 [60]では、22Na線源を用いて陽電子の消滅寿命測定が行われ、本実験と

同様にBsF2シンチレーターとオシロスコープを用いて、時間分解能 120 psを達成

している。その時間分解能は、光電子増倍管の出力波形 (立下りの形状)のばらつき

Tedgeに大きく依存しており、シンチレーターに入射するガンマ線のエネルギーが大

きくなることで改善されるとした。したがって、本研究で用いた測定システムの時

間分解能の値も、光電子増倍管の出力波形のばらつきに大きく影響されていると考

えられる。
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陽電子消滅寿命測定の時間分解能について考察したが、解析データのフィッティ

ングで得られる時間分解能の値 205 ps及び、諸々の時間分解能の悪化の影響を差し

引いた値 143 psは、実験時の電子ビームのバンチ長 400 psよりも小さくなってい

る。したがって、90度衝突LCSで発生されるガンマ線のパルス幅が、電子ビームの

バンチ長よりも小さくなっていることを実証できた。
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5.3 MPPCを用いたパルス幅上限値の評価

5.3.1 Multi Pixel Photon Counter (MPPC)

MPPCは、複数のガイガーモード APD(アバランシェフォトダイオード)のピク

セルから成る高感度の半導体素子であり、シングルフォトンカウンティング、高い

検出効率、高速応答、広い波長感度域、常温動作など優れた特徴を有する。APDに

光子が入射すると、キャリア (伝導電子と正孔)が発生し、高電界によってキャリア

は加速され、また新たなキャリアを発生し、そのキャリアも加速され、新たなキャ

リアを発生する連鎖が起きる。これをアバランシェ増幅と呼び、105 ∼ 106の高い増

倍率が得られる。このアバランシェ増幅が起きている状態で動作させることがガイ

ガーモードと呼ばれる。APDピクセルは、光子を検出したときにパルス信号を出力

し、MPPCの出力信号は、全APDピクセルの総和になる。

パルス幅測定に利用したMPPCモジュール (浜松ホトニクス C10507-11-100U) を

図 5.17に示す。MPPCモジュールは、有効受光面 1 mm2のMPPC、I-V変換回路、

高速コンパレーター回路、高圧電源回路、温度補償回路、カウンタ回路、マイコン

から構成される。波長感度範囲は、320 ∼ 900 nmであり、検出効率は、45 %(波長

図 5.17: 実験に使用したMPPCモジュール C10507-11-100U

118



5.3. MPPCを用いたパルス幅上限値の評価

 0

 50

 100

-10 -5  0  5  10

V
ol

ta
ge

 (m
V

)

Time (ns)

図 5.18: 1光子検出時のMPPCモジュールの出力波形

440 nm)である。また、パソコンとUSBで接続することで、電源供給が行われる。

パルス幅測定では、MPPCの出力信号から I-V変換アンプを通したアナログ出力信

号を利用した。図 5.18に 1光子検出時のMPPCモジュールの出力波形を示す。この

アナログ出力は、1光子当たり 100 mVを出力し、1光子検出信号の立ち上がり時間

は 5 ns、立ち下り時間は 150 nsである。

フェムト秒Ti:Saレーザーを用いて、1光子入射に対するMPPCモジュールの時間

分解能の測定を行った。測定システムのセットアップは、後述する図 5.21に示すセッ

トアップとほぼ同じである。レーザーシステム本体のすぐ近くに、MPPCモジュー

ルを設置し、十分に減衰したレーザーを受光面に直接入射した。オシロスコープを

用いて、1 kHzのプレトリガー信号とモードロックレーザーを測定しているフォトダ

イオードの信号でトリガーをかけ、オシロスコープの機能 ‘Phistogram’ を用いて、

MPPCモジュールの出力信号が 50± 0.5 mVのスライスラインを横切るタイミング

分布を測定した。

図 5.19に時間分解能の測定結果を示す。右側のピークは、1光子入射に対する分

布であり、その分布の幅は、ガウス関数のフィッティングより、477± 7 ps(FWHM)

であった。また、左側のピークは、2光子入射に対する分布である。MPPCモジュー
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図 5.19: MPPCモジュールの時間分解能測定。緑色の曲線は、ガウス分布でフィッ
ティングした結果。

ルは、2光子を検出したとき、200 mV出力するので、スライスラインである 50 mV

を横切るタイミングは、1光子検出信号よりも 2光子検出信号の方が早くなる。ま

た、タイミング分布にオフセットがある原因は、MPPCのダークカウントと考えら

れる。ダークカウントは、光子の入射に関係なく熱的に発生した暗電流のキャリア

によってパルスが出力される現象であり、MPPCの温度を下げることでその影響を

減らすことが可能である。

5.3.2 MPPCで評価可能なパルス幅上限値の推定

MPPCモジュールの時間分解能は、477 psなので、サブピコ秒またはピコ秒の超

短パルスガンマ線のパルス幅を直接測定することはできない。しかし、前項で述べ

た時間分解能の測定方法を応用することで、MPPCを用いてパルス幅の上限値をピ

コ秒領域で評価することができる。光検出器の時間分解能の測定方法は、光源に同

期したスタート信号と光検出器から出力されるストップ信号間の時間を測定するこ

とで行われる。測定されるタイミング分布の幅 Tmは、以下のように記述される。

T 2
m = T 2

r + T 2
p + T 2

j (5.17)
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ここで、Trは光検出器の時間分解能、Tpは光源のパルス幅、Tjは測定システムの時

間ジッタである。光源のパルス幅と時間ジッタが、光検出器の時間分解能よりも十

分小さい場合、測定されるタイミング分布の幅は、前項の測定のように、光検出器

の時間分解能の値とほぼ等しくなる。

ここで、時間分解能 477 psのMPPCモジュールを用いて評価できるパルス幅の

上限値について考察する。時間ジッタが無視できる理想的な条件下での、MPPCモ

ジュールで測定されるタイミング分布の幅と、ガンマ線パルス幅の数値的な関係を

図 5.20に示す。もし、ガンマ線のパルス幅が、82 psよりも大きければ、測定され

るタイミング分布の幅は、MPPCモジュールの時間分解能 477 ± 7 psよりも有意

に大きくなる。つまり、時間ジッタが無視できる理想的な条件において、MPPCモ

ジュールを用いて評価できる最も短いガンマ線のパルス幅は、82 psである。このパ

ルス幅の上限値は、MPPCモジュールの時間分解能の測定精度を向上することや、

さらに高速応答の光検出器を用いることで、下げることができる。MPPCモジュー

ルよりも高速応答の光検出器としては、時間分解能が 25 psのMicroChannel Plate
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図 5.20: 時間ジッタが無視できる理想的な条件下でMPPCモジュールを用いて測定
されるタイミング分布の幅とガンマ線パルス幅の関係 (赤色の曲線)。黒色の実線は
MPPCモジュールの時間分解能の誤差範囲 477± 7 psであり、灰色の破線はMPPC

モジュールが評価できる最も短いパルス幅を表す。
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PhotoMultiplier Tube (浜松ホトニクス R3809U-50)が考えられる。

5.3.3 パルス幅測定実験

実験の概要を図 5.21に示す。この実験は平成 22年度に行われ、電子蓄積リング

全体の図は、図 2.4に示した。また、実験時の電子ビームとレーザーのパラメータ

及び、それらの値を用いて計算されるガンマ線のパラメータを表 5.2 にまとめた。

レーザーの光学系やガンマ線の測定場所などは、第 4.2節の偏極ガンマ線の発

生実験とほとんど変わらない。実験条件から計算されるガンマ線のパルス幅は、5

ps(FWHM) であり、MPPCモジュールの時間分解能よりも十分に小さい条件の下、

実験を行った。

MPPCは、ガンマ線を直接検出できないため、ガンマ線を厚さ 0.5 mmのタング

ステン板に照射して荷電粒子である電子と陽電子を発生させ、それらがMPPCの

受光窓である厚さ 0.35 mmのUVガラスを通過するときに放射されるチェレンコフ

光をMPPCで検出した。このチェレンコフ光のガンマ線に対するパルス幅の拡がり

については、次項で考察する。衝突点から下流側 5.5 mの位置にタングステン板と

MPPCモジュールを設置した。また、MPPCは、高感度の光検出器なので、タング

Phase shifter Synchro lock

1/16 divider

RF bucket selector
1/5632 divider CW laser

90.1 MHz Feedback

5.63 MHz

1 kHz

90.1 MHz

1 kHzQ-switch pump laser

Mode-locked
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RF cavity
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Tungsten plate MPPC

Pre-trigger Trigger
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Regenerative
amplifier
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Electron storage ring
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図 5.21: MPPCモジュールを用いたガンマ線パルス幅上限値測定実験の概要図
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表 5.2: MPPCモジュールを用いたガンマ線パルス幅上限値測定実験の各種パラ
メータ

電子ビーム
エネルギー (MeV) 750

電流値 (mA) 15

水平、鉛直ビームサイズ (mm) 0.62, 0.035(rms)

バンチ長 (ps) 320(FWHM)

レーザー
波長 (nm) 800

パワー (W) 2.4

繰り返し (Hz) 1000

水平、鉛直ビームサイズ (mm) ≤0.01(rms)

パルス幅 (ps) 0.7(FWHM)

ガンマ線
最大エネルギー (MeV) 6.6

強度 (photons s−1) 1.2×106

パルス幅 (ps) 5(FWHM)

ステン板とMPPCモジュールを黒い布で遮光しながら測定を行った。第 5.3.1項で

述べた時間分解能の測定方法と同様のセットアップで測定を行った。

5.3.4 チェレンコフ光の光子数とパルス幅の拡がり

EGS5と理論式を用いて、チェレンコフ光の光子数とガンマ線の対するパルス幅

の拡がりを数値計算する。

最初に、EGS5を用いて、LCSガンマ線の照射によってタングステン板で発生す

る電子と陽電子の運動エネルギーを計算する。ガンマ線の散乱角 1 mradまでの範

囲内で計算した電子と陽電子の運動エネルギースペクトルを図 5.22に示す。陽電子

は、対生成のみで発生するのに対して、電子は、対生成またはコンプトン散乱によっ

て発生するので、電子の全収量は、陽電子のそれよりも高くなっている。ガンマ線

に対する電子と陽電子の生成効率は、それぞれ 0.44 %と 0.15 %であり、ガンマ線の

1パルス当たりの強度は、1.2×103 photons pulse−1なので、ガンマ線 1パルス当た

り 7個の電子と陽電子が発生する。

次に、タングステン板から発生する荷電粒子 (電子または陽電子)とガンマ線間の
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図 5.22: LCSガンマ線の照射によってタングステン板から発生する電子と陽電子の
運動エネルギースペクトル

時間差∆tを計算する。∆tは、以下のように記述される。

∆t =

(
1

βe

− 1

)
l

c
=


 Ee + mec

2

√
E2

e + 2Eemec2
− 1


 l

c
(5.18)

ここで、βe = νe/c(νeは荷電粒子の速度)、lはタングステン板の厚み、Eeは荷電粒

子の運動エネルギー、mec
2は電子の静止エネルギーである。荷電粒子の運動エネル

ギーが、図 5.22におけるピークエネルギーである 2 MeVのとき、∆tは 36 fsとな

る。タングステン板の厚さが薄く、荷電粒子のエネルギーが高いため、荷電粒子の

パルス幅は、ガンマ線に対してほとんど広がらない。これは、荷電粒子とUVガラ

スの通過によって放射されるチェレンコフ光間の時間差についても同様であり、チェ

レンコフ光のパルス幅は、ガンマ線のパルス幅に対してほとんど拡がらない。

次に、チェレンコフ光の光子数を計算する。荷電粒子が、屈折率 nの媒質を通過

するとき、単位波長 λあたりのチェレンコフ光の光子数は、以下の式で記述される。

dNc

dλ
=

2π

137λ2

(
1− 1

n2β2
e

)
(5.19)

ここで、
1

nβe

= cos θc (5.20)
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であり、θcはチェレンコフ光の放射角である。荷電粒子の運動エネルギーが、媒質

の屈折率で決まるエネルギー閾値よりも大きければ、チェレンコフ光が放射される。

媒質が空気とUVガラス (n =1.48)の場合、式 (5.20)から計算されるエネルギー閾

値は、それぞれ、21 MeVと 0.18 MeVである。本実験においては、空気中ではなく

UVガラスでのみチェレンコフ光が放射される。

EGS5で計算した電子と陽電子の運動エネルギーと空間分布の結果を用いて、MPPC

の受光面に付属のUVガラスで放射されるチェレンコフ光の光子数を計算した。EGS5

は、チェレンコフ光を計算できないので、C言語を用いて、計算コードを作成した。

その結果、MPPCの波長感度域の 320 ∼ 900 nmの範囲で、MPPC受光面 (1 mm2)

に入射するチェレンコフ光の光子数は、ガンマ線 1パルス当たり、0.3 photon pulse−1

であった。

5.3.5 パルス幅上限値の評価

図 5.23に、LCSガンマ線測定時のMPPCモジュールの出力信号とトリガー信号間

のタイミング分布の測定結果を示す。1光子入射の分布の幅は、ガウス関数のフィッ

ティングより、720± 30 ps(FWHM)であった。時間ジッタを含んだガンマ線のパル

ス幅は、式 (5.17)を用いて、

√
T 2

p + T 2
j = 540± 40 ps.

と計算される。この値は、第 5.3.2項で見積もったガンマ線パルス幅の上限値の値 82

psよりもはるかに大きくなっている。これは、トリガー信号のシグナルノイズ比が

低く、そのケーブル長が 30 mあったために、ノイズによって時間ジッタが増大した

ことが原因だと考えられる。トリガー信号の立ち上がり時間は、60 mVあたり 2 ns

であり、トリガー信号を伝送しているケーブルが拾ったノイズによって、数 100 ps

の時間ジッタは容易に生じると考えられる。実験時の電子ビームのバンチ長は、320

psであり、ガンマ線のパルス幅が電子ビームのバンチ長よりも小さくなっているこ

とを実証することはできなかった。

時間ジッタの増大を改善して実験したのが、陽電子消滅寿命測定である。その時

のトリガー信号の時間ジッタは、77 psであった。この値は、第 5.3.2項で推定した

パルス幅の上限値 82 psよりも小さいので、このトリガー信号を使用することで、
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図 5.23: LCSガンマ線測定時のMPPCモジュールの出力信号とトリガー信号間のタ
イミング分布。緑色の曲線は、ガウス分布でフィッティングした結果。

MPPCモジュールを用いてガンマ線パルス幅の上限値を 82 psまで下げることがで

きると考えられる。
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5.4 光カー効果を用いたパルス幅測定の検討

第 5.2節では、陽電子消滅寿命測定の解析データを用いて、ガンマ線のパルス幅

が 143 ps以下であることを示し、90度衝突 LCSによって発生するガンマ線のパル

ス幅が、電子ビームのバンチ長よりも確かに短くなっていることを実証した。第 5.3

節では、時間分解能 477 psの光検出器を用いることでガンマ線のパルス幅が 82 ps

以下であると示せると述べたが、実験では時間ジッタの影響によってガンマ線のパ

ルス幅が 540 ps以下であると示すに留まった。いずれのパルス幅測定方法を用いて

も、サブピコ秒からピコ秒領域のガンマ線のパルス幅を測定することはできない。

この時間領域におけるガンマ線のパルス幅測定を行うためには、全く異なる測定方

法を考える必要がある。

そこで、LCSガンマ線の発生に超短パルスレーザーを使用していることに着目し、

超短パルスレーザーと超短パルスガンマ線のポンププローブを用いた超短パルスガ

ンマ線のパルス幅測定方法を検討する。ポンププローブは、ポンプ光によって誘起さ

れる超高速現象をプローブ光の吸収スペクトル測定などを行い、その現象を解析す

る方法である。本研究では、超短パルスレーザーによって誘起される光カー効果と

呼ばれる現象を利用し、超短パルスガンマ線のパルス幅を測定する方法を考察する。

光カー効果を用いた超短パルスガンマ線のパルス幅測定の概要を図 5.24に示す。

光カー効果は、物質に光を当てると物質の屈折率が変化する現象である。屈折率の

変化は、構成する分子が光電場の方向に配向することに起因する。光カー効果を起

Tungsten
plate

CS2

Cherenkov 
radiation

Electron,
Positron

Gamma ray

Laser

図 5.24: 光カー効果を用いた超短パルスガンマ線のパルス幅測定の概要図
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こす物質に、CS2(屈折率 1.63)を利用すると、その屈折率の変化 δnは、

δn = n2I (5.21)

と記述される。ここで、n2は非線形係数であり、I はレーザーの強度である。CS2

の場合 n2 = 3× 10−8 cm2 MW−1である。光カー効果は、非常に弱い現象であるが、

ポンプ光にコヒーレント社製のHidra-100 (パルス幅 0.13 ps(FWHM)、パルスエネ

ルギー 100 mJ)のような超短パルス高強度レーザーを用いることで、CS2の屈折率

は約 1 %変化する。屈折率の変化は、レーザーの照射によって瞬間的に起こり、そ

の状態は約 2 ps持続する [64, 65]。

プローブ光には、超短パルスガンマ線を薄いタングステン板に照射して発生する超

短パルス電子線を用いる。電子線のような荷電粒子が物質を通過するとき、第 5.3.4

項で述べたように荷電粒子の速度が物質中の光速よりも速い場合、チェレンコフ光

が放射される。チェレンコフ光の光子数は、物質の屈折率に依存するため、超短パ

ルスレーザーの入射によって誘起された屈折率の変化が、チェレンコフ光子数の変

化となって表れる。したがって、超短パルスガンマ線に対する超短パルスレーザー

のタイミングを走査しながらチェレンコフ光子数の変化を測定することで、サブピ

コ秒からピコ秒領域におけるガンマ線のパルス幅測定が可能であると考えられる。

光カー効果によるCS2の屈折率変化は小さく、チェレンコフ光子数の変化は僅か

であるため、シングルショットでのパルス幅測定は困難である。このため、同じタイ

ミングでチェレンコフ光子数の測定を多数回行い、統計精度を上げることで、ガン

マ線のパルス幅測定が可能であると考えられる。ポンププローブやストリークカメ

ラを用いた測定方法では、様々なノイズによってポンプ光とプローブ光間のタイミ

ングの揺らぎや、ストリークカメラを駆動するトリガー信号と被測定光間の揺らぎ

が生じ、多数回測定でその揺らぎの影響が積算されると、測定結果は期待される時

間応答よりも悪化してしまう。それに対し、図 5.24の測定方法では、ポンプ光であ

る超短パルスレーザーが、LCSによってプローブ光である超短パルスガンマ線 (電

子線)を作り出すので、ポンプ光とプローブ光の時間的な揺らぎは非常に小さいこ

とが期待され、多数回測定を行っても時間応答の悪化は小さいと考えられる。
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5.5 まとめ

90度衝突LCSで発生される超短パルスガンマ線の応用として、世界で初めてLCS

ガンマ線を用いた陽電子消滅寿命測定を行った。水平 90度衝突によって発生するパ

ルス幅 5 ps(FWHM)のガンマ線を鉛ターゲットに照射し、鉛内部で対生成によって

発生した陽電子が消滅するときに放出する消滅ガンマ線のタイミングを、BaF2シン

チレーターとオシロスコープを用いて測定した。本研究では、オンラインとオフラ

インのデータ解析方法をそれぞれ行った。

オンラインデータ解析では、BaF2シンチレーターに付属の光電子増倍管から出力

される信号の内、0.4 ∼ 0.6 MeVの範囲内に対応する信号のみを利用した。オシロ

スコープの演算機能を用いて、それらの信号があるスライスラインと交差するタイ

ミング分布を測定した。しかし、消滅ガンマ線の放出頻度が少く、エネルギー分別

の範囲を広げたために波高値のばらつきが大きくなり、時間分解能が悪化して陽電

子の消滅寿命スペクトルは測定できなかった。

オフラインのデータ解析では、低ジッタの信号と同期して BaF2シンチレーター

に付属の光電子増倍管から出力される信号を全て保存した。最初に、保存した波形

の内、0.3 ∼ 0.7 MeVの範囲内に対応する波形の規格化を行い、あるスライスライ

ンと交差するタイミングを算出した。その結果、陽電子の消滅寿命スペクトルを測

定することに成功し、寿命が 183± 9 psと測定され、理論値と良く一致した。次に、

保存した波形は 200 ps間隔の点で表現されるため、3次の多項式で波形データを補

間して陽電子消滅寿命スペクトルを算出した。陽電子の消滅寿命が 192± 9 psと測

定され、理論値と良く一致した。波形を補間することで、測定システムの時間分解

能が 250 psから 205 psに改善することが分かった。超短パルスの LCSガンマ線が、

陽電子消滅寿命測定に応用可能であることを示すことができた。

超短パルスガンマ線のパルス幅上限値の評価を行った。2つの方法でパルス幅上

限値の評価を行ったが、どちらにも共通することは、ガンマ線に同期した信号と検

出器の出力信号のタイミングを測定したことである。

1つ目の方法では、陽電子消滅寿命測定の解析データを利用した。陽電子消滅寿

命測定の時間分解能は、205 psであり、LCSガンマ線のパルス幅が、実験時の電子

ビームのバンチ長 400 psよりも確かに短くなっているを実証することができた。ま

た、時間分解能について考察し、装置の時間分解能やトリガー信号の時間ジッタ及び

129



第 5章 陽電子消滅寿命測定への応用とパルス幅上限値の評価

鉛ターゲット内部で陽電子が対消滅を起こす位置の違いによる時間差やシンチレー

ター光の光路差の影響による時間分解能の悪化を差し引くと、ガンマ線のパルス幅

は、143 ps以下であることが分かった。

2つ目の方法では、シングルフォトンカウンティングが可能な高感度光検出器MPPC

を利用した。LCSに使用しているフェムト秒レーザーを用いて、MPPCモジュール

の 1光子入射に対する時間分解能を測定し、時間分解能は 477 ps であった。この

時間分解能の測定方法をそのままガンマ線のパルス幅測定に応用することで、時間

ジッタの無い理想的な条件においてMPPCが評価できる最も短いガンマ線のパルス

幅は、82 psであることが分かった。しかし、ガンマ線のパルス幅測定時には、トリ

ガー信号のノイズによって時間ジッタが増大し、時間ジッタを含んだガンマ線パル

ス幅の上限値は、540 psであった。この実験時の電子ビームのバンチ長は、320 ps

であり、目標を達成することができなかった。しかし、陽電子消滅寿命測定に利用し

た低ジッタのトリガー信号を使用することで、目標は十分達成できると考えられる。

サブピコ秒領域における超短パルスガンマ線のパルス幅測定方法について検討し

た。LCSガンマ線の発生に超短パルスレーザーを使用していることに着目し、超短

パルスレーザーと超短パルスガンマ線のポンププローブを用いたパルス幅測定の方

法を検討した結果、光カー効果と呼ばれるレーザーの照射によって物質の屈折率が

変化する現象を用いることで、ガンマ線のパルス幅測定が可能であることが分かっ

た。超短パルスガンマ線をタングステン板に照射して電子線を発生し、それを光カー

効果によって屈折率が変化したCS2を通過させると、光カー効果が起きていない時

と比べて、チェレンコフ光の光子数が変化する。したがって、超短パルスガンマ線

に対する超短パルスレーザーのタイミングを走査しながらチェレンコフ光子数の変

化を測定することで、サブピコ秒からピコ秒領域におけるガンマ線のパルス幅測定

が可能である。
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第 1章で述べたように、加速器で生成される高エネルギー電子ビームにレーザー

を衝突させて発生される LCSガンマ線には、エネルギー可変、準単色、高偏極度、

高指向性、大強度といった優れた特徴がある。それらの特徴を活かして、原子核物

理実験だけでなく、電子ビーム診断、陽電子消滅を用いた材料分析、偏極陽電子源

開発、固体物性研究、非破壊測定など多岐にわたる利用が展開されている。LCSガ

ンマ線のパルス幅は、電子ビームとレーザーの正面衝突によって発生されているた

め、電子ビームのそれと同じ数 100 psである。高速現象の観測における強力なツー

ルとして、サブピコ秒領域におけるレーザー、電子線、エックス線などの量子ビー

ムの発生手法が活発に研究されているのに対し、ガンマ線の超短パルス化に関する

研究は全く行われていない。本研究では、電子蓄積リングを周回する電子ビームが、

そのバンチ長よりもビームサイズの方が非常に小さい形状をしていることを利用し、

電子ビームとフェムト秒レーザーの 90度衝突の方法を用いて超短パルスガンマ線源

を開発し、その基礎特性の実験的評価及び応用法の開拓とパルス幅測定技術の開発

を行うことを目的とした。

以下、本研究の成果を総括すると共に、その波及効果と今後の課題について述べ、

結論とする。

1. 90度衝突 LCSを用いた超短パルスガンマ線源の開発 (第 3章)

電子蓄積リングを周回する電子ビームのバンチ長は、数 100 ps(数 10 mm)

であり、そのビームサイズは、数 10 µm ∼ 数 100 µmとバンチ長に対して非

常に小さい。従来の LCSガンマ線は、電子ビームとレーザーの正面衝突で発

生されているため、ガンマ線のパルス幅は電子ビームのそれと同じ数 100 ps

であった。それに対し、電子蓄積リングを周回する電子ビームのビームサイズ

がそのバンチ長に対して非常に小さい特徴を利用し、フェムト秒レーザーを

電子ビームに対して 90度方向から入射することで、これまでに無い光源であ
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るパルス幅サブピコ秒の超短パルスガンマ線の発生が可能となる。ガンマ線

のパルス幅に関する理論式を導出し、鉛直 90度衝突によって、パルス幅 120

fs(rms)の超短パルスガンマ線が発生可能であることを示した。また、ガンマ

線のパルス幅は、衝突角度によって連続的に変えることができ、電子ビームの

ビームサイズが鉛直方向よりも水平方向に長い偏平な形状をしていることを利

用し、レーザーの入射方向を切り替えることでパルス幅サブピコ秒からピコ秒

の超短パルスガンマ線が発生可能であることを示した。線形加速器を用いて、

同様の方法を利用した超短パルスエックス線源の開発が行われている [37]。本

研究では、線形加速器よりもエネルギーの高い放射光源用電子蓄積リングを用

いて、エックス線よりもエネルギーの高いガンマ線領域の超短パルス光源の開

発を世界で初めて行った。

2. エネルギー可変性の実験的評価 (第 4章)

LCSガンマ線のエネルギーを変えるためには、電子ビームのエネルギーを

変える、レーザーの波長を変える、ガンマ線の取り込む領域を制限する、電子

ビームとレーザーの衝突角度を変えるの 4つの方法がある。LCSガンマ線の

発生を放射光源用の電子蓄積リングを用いて放射光の利用と共存して行うた

めには、電子ビームのエネルギーを変えることは現実的ではない。エネルギー

拡がりと強度の観点から理想的なガンマ線を発生するためには、電子ビームと

レーザーの衝突角度を変える方法が最も良いというシミュレーション結果が発

表された [19]。しかし、従来の LCSは、放射光用の光取り出しポートを用い

てレーザーを電子蓄積リングに導入しているため、電子ビームとレーザーの

衝突角度を変えることはできず、衝突角度を変えたエネルギー可変ガンマ線の

発生に関する研究は行われてこなかった。本研究では、超短パルスガンマ線発

生のための 90度衝突の方法から着想を得て、電子ビームに対するレーザーの

入射角度を 90度近傍で変えてエネルギー可変LCSガンマ線を発生する実験を

UVSOR-IIにおいて行った。衝突角度を 70度から 110度の範囲内で変化させ、

それぞれの衝突角度における LCSガンマ線のエネルギースペクトルをNaIシ

ンチレーターを用いて測定した。

電子ビームとレーザーの同期技術は、UVSOR-IIにおいて既に確立されてい

たが、実際に 90度衝突によってガンマ線を発生させるためには、衝突点にお
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ける電子ビームとレーザーのタイミングを 100 psの時間領域で合わせる技術

を開発する必要があった。本研究では、電子蓄積リングに付属のピックアップ

電極と衝突点近傍に設置したフォトダイオードを用いて電子ビームとレーザー

のタイミングを大まかに合わせ、レーザーのタイミングを調整しながらNaIシ

ンチレーターで検出されるガンマ線の強度が最大となるようにタイミング調

整の最適化を行った。

電子ビームとレーザーの衝突角度が変わることでガンマ線のエネルギース

ペクトルが変化することが測定され、その測定結果は、理論式と EGS5を用

いたシミュレーション結果と良く一致した。また、シミュレーション結果との

比較によって算出した LCSガンマ線の最大エネルギーと強度が、衝突角度に

よって変化し、理論式を用いた計算結果と良く一致していることを示した。た

だし、LCSガンマ線の最大エネルギーは、理論値よりも全体的に低く、電子

ビームの真のエネルギーが設定値よりも低くくなっている可能性を示唆した。

LCSを利用して、電子ビームの真のエネルギーを測定することは実際に行わ

れており、設定値とずれていることも報告されている [10, 13, 50]。精度の高い

測定を行うためには、NaIシンチレーターよりもエネルギー分解能が高いゲル

マニウム検出器を用いる必要がある。また、実験条件から計算されるガンマ線

のパルス幅も衝突角度によって変化し、ピコ秒オーダーの超短パルスガンマ線

が発生されていることを示した。

3. 偏極性と単色性の実験的評価 (第 4章)

LCSガンマ線は、レーザーの偏光をほぼ 100 %保存するため、偏極度の高

いガンマ線を発生することができる。直線偏極ガンマ線は、原子核物理実験に

利用され、円偏極ガンマ線は、次世代素粒子実験用の粒子源開発や磁気コン

プトン散乱を用いた固体物性研究に利用されており、LCSガンマ線の偏極特

性を評価することは非常に重要である。正面衝突の LCSによって直線偏極ガ

ンマ線が発生され、その空間分布に異方性が生じることが確かめられていた

[57]。本研究では、90度衝突においても偏極ガンマ線が発生可能であることを

第 3章において理論的に示し、それを実験的に評価した。実験室系でレーザー

が角度をもって電子ビームに衝突しても、電子静止系ではレーザーはほぼ正面

から到来するように見えるため、90度衝突においても偏極ガンマ線の発生が
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可能である。実験では波長板を用いて偏光を制御したレーザーを水平 90度方

向から電子ビームに衝突させ、その空間分布をイメージングプレートを用いて

測定した。レーザーが直線偏光のとき、その偏光面に対して 90度方向にガン

マ線が強く散乱される空間分布が測定され、レーザーが円偏光のときは、等方

的に散乱され空間分布が測定された。直線偏極ガンマ線の測定結果は、シミュ

レーションの結果と良く一致した。また、円偏極ガンマ線の空間分布は、鉛直

方向よりも水平方向の方が分布の幅が大きくなっており、電子ビームの形状を

反映していることを示した。EGS5を用いて、直線偏極ガンマ線の偏極度を変

えて、ガンマ線から発生する電子と陽電子の空間分布を計算し、鉛直方向と水

平方向の強度分布の大きさの比を測定結果と比較することで、偏極度 88 %以

上の直線偏極ガンマ線が発生できていることが分かった。

LCSガンマ線のエネルギーは、散乱角に依存するため、コリメーターを用い

てガンマ線を取り込む領域を制限することで、単色性の高いガンマ線を得るこ

とが可能である。準単色ガンマ線は、原子核物理の分野では非常に重要であり、

エネルギー拡がり 1 %程度の LCSガンマ線が利用されている。LCSガンマ線

の発生点から下流 7 mの位置に直径 5 mmの鉛コリメーターを設置し、NaIシ

ンチレーターを用いてエネルギースペクトルを測定した。測定結果は、EGS5

を用いて計算した結果と良く一致した。また、コリメーターを通過する LCS

ガンマ線のエネルギースペクトルを EGS5で計算し、エネルギー拡がり 12 ∼
17 %の準単色ガンマ線が発生できていることが確認された。さらに、コリメー

ターの大きさを変えてガンマ線の単色性も計算した。直径 1 mmのコリメー

ターを用いることで、UVSOR-IIにおいてもエネルギー拡がり 1 %(FWHM)

のガンマ線が得られることを示した。その時のガンマ線の透過率は、1.4 %で

あり、発生点におけるガンマ線の強度が 107 photons s−1の場合、準単色ガン

マ線の強度は、105 photons s−1となる。

4. 超短パルスガンマ線の陽電子消滅寿命測定への応用 (第 5章)

超短パルスガンマ線の応用の 1つとして、陽電子消滅寿命測定を行った。こ

れまでの LCSガンマ線のパルス幅は、陽電子の消滅寿命よりも長く、陽電子

消滅寿命測定に応用することが難しく、実施されてこなかったが、本研究で陽

電子の消滅寿命よりも十分パルス幅の短い LCSガンマ線の発生が可能となっ
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たことで実現した応用である。陽電子を試料に入射すると、表面から数 10 µm

の厚さしか分析できないが、ガンマ線が物質中で対生成によって陽電子を発生

することを利用することで、厚さ数 cmの試料全体の分析や容器に密封された

試料の測定が可能となる。陽電子の消滅寿命は、電子密度に依存するため、材

料内部に欠陥があるとその場所は電子密度が低いために寿命は長くなる。した

がって、陽電子の消滅寿命を測定することで、ナノメートルスケールの格子欠

陥の種類や大きさを非破壊で分析することができ、工業製品に使われる各種材

料の耐久性向上に関する指針が得られると期待される。

本研究では、水平 90度衝突によって発生可能なパルス幅 5 ps(FWHM) の

超短パルスガンマ線を鉛ターゲットに照射し、ターゲット内部で対生成によっ

て発生した陽電子が消滅時に放出する消滅ガンマ線のタイミングをBaF2シン

チレーターとオシロスコープを用いて測定した。BaF2に付属の光電子増倍管

から出力される波形をオンラインでデータ解析する方法では、光電子増倍管か

ら出力される波高値の揺らぎの影響によって消滅寿命スペクトルを測定するこ

とができなかった。その代わりに、ガンマ線と同期した信号をトリガー信号と

し、トリガーと同期して光電子増倍管から出力される波形を全て保存してオ

フラインでデータ解析することを行った。保存した波形のデータ点の間を補間

し、波形の規格化を行うことで、陽電子の消滅寿命スペクトルを測定すること

に成功した。鉛における陽電子の消滅寿命が 192± 9 psと測定され、理論値の

190 psと良く一致した。超短パルス LCSガンマ線が、陽電子消滅寿命測定に

応用可能であることを示すことができた。

5. パルス幅上限値の実験的評価 (第 5章)

今後、加速器技術の発展によって、超短パルス電子ビームの発生が活発にな

ると考えられ、それに伴って、LCSを用いた超短パルスガンマ線の発生も活

発になると考えられる。したがって、パルス幅サブピコ秒からピコ秒領域のパ

ルス幅の測定方法を開発することは今後重要になる。しかし、現状では、その

領域においてガンマ線のパルス幅を測定することは非常に難しい。そこで、本

研究では、ガンマ線のパルス幅が電子ビームのバンチ長よりも確かに短くなっ

ていることを 2つの方法を用いて実証することを行った。

1つ目の方法は、陽電子消滅寿命測定の解析データを用いる方法である。測
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定システムの時間分解能は、205±11 ps(FWHM)であり、このときの電子ビー

ムのバンチ長は、400 ps(FWHM)であったため、LCSガンマ線のパルス幅が

電子ビームのバンチ長よりも確かに短くなっていることを実証することがで

きた。また、この時間分解能について考察し、対消滅ガンマ線が鉛ターゲット

中で対消滅を起こす位置や、BaF2シンチレーターでのシンチレーション光の

光路差は、時間分解能には大きく影響していないことが分かった。BaF2シン

チレーターに付属の光電子増倍管から出力される波形の形状の揺らぎが、時

間分解能に大きく影響を与えていると考えられる。同様の結果は、22Na線源

を陽電子源として対消滅ガンマ線をBaF2シンチレーターとオシロスコープを

用いて測定した研究にも示されおり、その測定システムの時間分解能は、120

ps(FWHM)であった [60]。本研究に対して、時間分解能が 40 %向上している

が、これは、使用しているオシロスコープの性能に依存すると考えられる。

2つ目の方法は、時間分解能 477 psの光検出器MPPCモジュールを用いる方

法である。この時間分解能では、ピコ秒のガンマ線のパルス幅を直接測定する

ことはできないが、時間ジッタのない理想的な条件では、MPPCモジュールが

評価できるガンマ線の最短のパルス幅は、82 psであることを示した。MPPC

は、シングルフォトンカウンティングが可能な光検出器であり、可視光に対し

て感度がある。そのため、ガンマ線を可視光に変換する必要があった。ガンマ

線を薄いタングステン板に照射し、対生成によって荷電粒子である電子と陽電

子を発生させ、荷電粒子がMPPC受光窓のUVガラスを通過するときに放射

されるチェレンコフ光をMPPCで測定した。オシロスコープを用いてガンマ

線と同期した信号でトリガーをかけ、MPPCモジュールの出力信号があるス

ライスラインと交差するタイミング分布を測定した。測定結果から、チェレン

コフ光の 1光子入射に対する時間分布の幅が 720± 30 psであり、検出器の時

間分解能を差し引くことで、時間ジッタを含んだガンマ線のパルス幅が 540 ps

であることを示した。実験時の電子ビームのバンチ長は、320 psであり、この

時のセットアップでは目標を達成することができなかった。しかし、陽電子消

滅寿命測定のために改良した低ジッタのトリガー信号を利用することで、目標

は達成できると考えられる。

本研究で世界に先駆けて開発した 90度衝突 LCSによる超短パルスガンマ線の発
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生技術は、他の放射光源用電子蓄積リングにも適用可能な技術である。LCSガンマ

線のエネルギーを電子ビームのエネルギーの概ね 1 %以下にすることで、電子ビー

ムに何ら悪影響を与えずに、LCSガンマ線の発生を行うことができる。つまり、電

子蓄積リングを LCSガンマ線の利用のためだけに運転するのではなく、多くのビー

ムタイムが確保されている放射光利用と共存してLCSガンマ線を利用することがで

きる。

超短パルスガンマ線を陽電子消滅寿命測定に応用した本研究の成果は、放射光利

用施設において陽電子消滅を用いた材料分析が行えることを示した点で画期的であ

る。今後、多くの放射光源用電子蓄積リングを用いてこの超短パルスガンマ線の発

生と陽電子消滅寿命測定が行われ、工業製品に使われる各種材料の耐久性に関する

研究が行われることが期待される。

90度衝突の方法を発展させて、衝突角度を変えることで LCSガンマ線のエネル

ギーが制御可能であることを実証した本研究の成果は、電子ビームのエネルギーが

固定で運転される放射光源用電子蓄積リングを用いて、準単色かつ高強度のLCSガ

ンマ線を発生することに非常に有効である。ガンマ線を単色化するときに、ガンマ

線の強度は下がってしまうが、衝突点に光共振器を設置するなどして衝突点におけ

るレーザーの強度を向上することで、ガンマ線の強度を高めることが可能である。

UVSOR-IIでは 4 ∼ 9 MeVの範囲内のエネルギー可変ガンマ線の発生が可能であ

り、表 6.1に示すような様々な原子核の光核反応に関する研究を行うことができ、原

子核物理や宇宙核物理への貢献が期待される。

本研究で明らかになった課題として、超短パルスガンマ線を陽電子消滅寿命測定

に本格的に応用するためのLCSガンマ線の強度向上とオンラインデータ解析システ

ムの構築、測定システムの時間分解能の向上及び、超短パルスガンマ線のパルス幅

測定技術の開発とその応用のさらなる開拓が挙げられる。

LCSガンマ線の強度向上に関しては、ガンマ線の発生点を変えることで解決でき

る問題である。ガンマ線が放射光ビームラインのステンレス鋼を約 300 mm透過し

ていることが強度低下の原因であるため、LCSガンマ線の軸上に物質が少ない場所

を発生点に選ぶことで、サンプルに入射するガンマ線の強度を 107 photons s−1に向

上することが可能である。オンラインのデータ解析システムの構築に関しては、オ

フラインデータ解析で行った波形の規格化に相当する演算をオシロスコープを用い
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第 6章 結論

表 6.1: UVSOR-IIにおいて発生可能なエネルギー可変ガンマ線のエネルギー領域に
含まれる光核反応 [66]

光核反応 原子核
13C 17O 18O 25Mg 29Si 33S 40K 43Ca
47Ti 49Ti 53Cr 57Fe 61Ni 67Zn 73Ge 87Sr
90Sr 91Zr 92Zr 93Zr 94Zr 96Zr 93Nb 94Nb
95Mo 97Mo 98Mo 100Mo 105Pd 107Pd 110Pd 108Ag

(γ,n) 111Cd 113Cd 116Cd 115Sn 117Sn 119Sn 122Sn 124Sn
123Sb 123Te 125Te 128Te 130Te 129I 133Cs 135Cs
137Cs 147Sm 148Sm 149Sm 150Sm 151Sm 152Sm 154Sm
158Tb 159Tb 165Ho 181Ta 180W 182W 183W 184W
186W 197Au 206Pb 207Pb 208Pb 209Bi 232Th 233U
234U 235U 236U 238U 238Pu 239Pu 241Pu
14N 23Na 27Al 27Si 32S 35Cl 37Cl 36Ar
39K 40K 41K 40Ca 51V 55Mn 54Fe 59Co
58Ni 63Cu 65Cu 64Zn 66Zn 67Zn 70Ge 84Sr
90Zr 91Zr 93Nb 94Nb 92Mo 94Mo 95Mo 102Pd

(γ,p) 104Pd 105Pd 107Ag 108Ag 109Ag 106Cd 108Cd 110Cd
112Sn 114Sn 115Sn 121Sb 123Sb 120Te 122Te 123Te
124Te 125Te 127I 129I 133Cs 135Cs 137Cs 141Pr
144Sm 147Sm 148Sm 149Sm 150Sm 151Sm 152Sm 158Tb
159Tb 165Ho 181Ta 180W 182W 183W 184W 186W
197Au 206Pb 207Pb 208Pb 232Th 233U 234U 235U
236U 238U 238Pu 239Pu 241Pu
12C 16O 17O 18O 32S 33S 34S 35Cl
37Cl 36Ar 38Ar 40Ar 39K 40K 41K 40Ca
42Ca 43Ca 44Ca 46Ti 47Ti 50Cr 54Cr 55Mn

(γ,α) 54Fe 56Fe 57Fe 58Fe 59Co 58Ni 60Ni 61Ni
62Ni 64Ni 63Cu 65Cu 66Zn 67Zn 68Zn 70Zn
70Ge 72Ge 73Ge 74Ge 76Ge 84Sr 86Sr 87Sr
88Sr 90Sr 90Zr 91Zr 96Zr 92Mo 110Pd 114Cd

116Cd 118Sn 119Sn 120Sn 122Sn 124Sn

て行うことで解決できると考えられる。また、本研究で行ったオシロスコープを用

いたオフラインデータ解析の方法では、時間分解能は 200 ps(FWHM)であった。陽

電子の消滅寿命が鉛よりも短い鉄や銅などの遷移金属を測定する場合には、時間分

解能を 100 ps程度にする必要がある。時間分解能 120 psを達成している測定システ
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ムが考案されており [60]、それを参考に時間分解能の改善に取り組む。

サブピコ秒領域における超短パルスガンマ線のパルス幅測定技術開発に関しては、

本研究で光カー効果を用いた超短パルスレーザーと超短パルスガンマ線のポンププ

ローブによるパルス幅測定方法を検討し、パルス幅測定が可能であることが分かっ

た。今後、測定システムの構築を行い、サブピコ秒領域における超短パルスガンマ

線のパルス幅測定を達成する。その際には、ガンマ線のパルス幅の推定値を評価す

るために、本研究では実験的に評価しなかった電子ビームの鉛直方向のビームサイ

ズを測定しておくことが必要である。また、超短パルスガンマ線の陽電子消滅寿命

測定以外の応用の開拓に関しては、光カー効果を用いたパルス幅測定同様、超短パ

ルスレーザーと超短パルスガンマ線を組み合わせたポンププローブが適当であると

考えられる。超短パルスレーザーをポンプ光とし、レーザーが引き起こす超高速現

象を超短パルスガンマ線や超短パルス陽電子でプローブし、その時間ダイナミクス

を研究する。
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付 録A ルミノシティーの導出

第 3.5節において導出したルミノシティーの式 (3.51)の導出過程を記述する。ル

ミノシティーは、式 (3.45)より

L = 2cfNeNp cos2 φ
∫ ∞

−∞
ρe(x, y, z, t)ρp(x, y, z, t)dxdydzdt (A.1)

ここで、
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(A.3)

xe = x, xp = x (A.4)

ye = z sin φ + y cos φ, yp = z sin φ− y cos φ (A.5)

ze = z cos φ− y sin φ, zp = −z cos φ− y sin φ (A.6)

である。式 (A.2)から (A.6)を式 (A.1)に代入して計算する。ただし、下記の計算過

程において公式 ∫ ∞

−∞
exp(−ax2)dx =

√
π

a
(A.7)

を用いた。以下、それぞれの変数について積分計算を行う。

1. 変数 xについての積分

∫ ∞
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(A.8)

2. 変数 tについての積分

expの指数部は、
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zp
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付 録A ルミノシティーの導出
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なので、右辺第１項を積分すると、
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3. 変数 yと zについての積分

expの残りの指数部は、
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ye + σ2

yp) cos2 φ

162



=
πσyeσyp

cos φ

√√√√ σ2
ze + σ2

zp

(σ2
ye + σ2

yp) cos2 φ + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 φ

以上をまとめると、ルミノシティーの式が導出される。

L =
2cfNeNp cos2 φ

(2π)3σxeσyeσzeσxpσypσzp

√√√√ 2πσ2
xeσ

2
xp

σ2
xe + σ2

xp

1

c

√√√√ 2πσ2
zeσ

2
zp

σ2
ze + σ2

zp

πσyeσyp

cos φ

×
√√√√ σ2

ze + σ2
zp

(σ2
ye + σ2

yp) cos2 φ + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 φ

=
fNeNp cos φ

2π

1√
(σ2

xe + σ2
xp)

√
(σ2

ye + σ2
yp) cos2 φ + (σ2

ze + σ2
zp) sin2 φ

(A.10)

163





付 録B パルス幅の理論式の導出

第 3.6節において導出したパルス幅の式 (3.62)の導出過程を記述する。ルミノシ

ティーは式 (3.45)より、以下のように記述される。

L = 2cfNeNp cos2 φ
∫ ∞

−∞
ρe(x, y, z, t)ρp(x, y, z, t)dxdydzdt (B.1)

ここで、

ρe =
1

2π
3
2

1

σxeσyeσze

exp

[
−1

2

{
x2

σ2
xe

+
y2

σ2
ye

+
(z − ct)2

σ2
ze

}]
(B.2)

ρp =
1

2π
3
2

1

σxpσypσzp

exp

[
−1

2

{
x2

p

σ2
xp

+
y2

p

σ2
yp

+
(zp − ct)2

σ2
zp

}]
(B.3)

xp = x (B.4)

yp = z sin α− y cos α, (B.5)

zp = −z cos α− y sin α (B.6)

式 (B.2)から (B.6)を式 (B.1)に代入して計算する。ただし、以下の計算過程におい

て、公式 (A.7)を用いた。以下、それぞれの変数について積分計算を行う。

1. 変数 xについての積分

∫ ∞

−∞
exp

{
−1

2

(
1

σ2
xe

+
1

σ2
xp

)
x2

}
dx =

√√√√ 2πσ2
xeσ

2
xp

σ2
xe + σ2

xp

(B.7)

2. 変数 tについての積分

expの指数部は、

(z − ct)2

σ2
ze

+
y2

σ2
ye

+
(zp − ct)2

σ2
zp

+
y2

p

σ2
yp

(B.8)

=
η2

σ2
ze

+
y2

σ2
ye

+
(z cos α + y sin α + ct)2

σ2
zp

+
(z sin α− y cos α)2

σ2
yp

=
η2

σ2
ze

+
y2

σ2
ye

+
{η cos α + y sin α + (cos α + 1)ct}2

σ2
zp

+
(η sin α− y cos α + ct sin α)2

σ2
yp

(B.9)
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付 録B パルス幅の理論式の導出

ct = T とおいて、式 (B.9)の第 3項と第 4項は、

(zp − ct)2

σ2
zp

+
y2

p

σ2
yp

=
1

σ2
ypσ

2
zp

[σ2
yp{η2 cos2 α + y2 sin2 α + T 2(cos α + 1)2

+2ηy sin α cos α + 2yT sin α(cos α + 1) + 2ηT cos α(cos α + 1)}
+σ2

zp{η2 sin2 α + y2 cos2 α + T 2 sin α2 − 2ηy sin α cos α

−2yT sin α cos α + 2ηT sin2 α}]
=

1

σ2
ypσ

2
zp

[{σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α}T 2

+2{σ2
yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)}T
+σ2

yp(η cos α + y sin α)2 + σ2
zp(η sin α− y cos α)2]

=
σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α

σ2
ypσ

2
zp

×
[
T 2 + 2

σ2
yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α
T

+
σ2

yp(η cos α + y sin α)2 + σ2
zp(η sin α− y cos α)2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

]

=
σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α

σ2
ypσ

2
zp

×



{
T +

σ2
yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

}2

−
{

σ2
yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

}2

+
σ2

yp(η cos α + y sin α)2 + σ2
zp(η sin α− y cos α)2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

]

=
σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α

σ2
ypσ

2
zp

×
{

T +
σ2

yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2
zp sin α(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

}2

+
σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α

σ2
ypσ

2
zp

[
σ2

yp(η cos α + y sin α)2 + σ2
zp(η sin α− y cos α)2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

−
{

σ2
yp(cos α + 1)(η cos α + y sin α) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

}2

 (B.10)
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したがって、式 (B.10)の第 2項は、

{σ2
yp(η cos α + y sin α)2 + σ2

zp(η sin α− y cos α)2}{σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α}
σ2

ypσ
2
zp{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

−{σ
2
yp(η cos α + y sin α)(cos α + 1) + σ2

zp sin α(η sin α− y cos α)}2

σ2
ypσ

2
zp{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

=
sin2 α(η cos α + y sin α)2 + (cos α + 1)2(η sin α− y cos α)2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

−2 sin α(cos α + 1)(η cos α + y sin α)(η sin α− y cos α)

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

=
{sin α(η cos α + y sin α)− (cos α + 1)(η sin α− y cos α)}2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α

=
{y(cos α + 1)− η sin α}2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zpsin
2α

3. 変数 yについての積分

expの指数部は、

η2

σ2
ze

+
y2

σ2
ye

+
{y(cos α + 1)− η sin α}2

σ2
yp(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α
(B.11)

式 (B.11)の第 2項と第 3項は、

σ2
ypy

2(cos α + 1)2 + σ2
zpy

2 sin2 α + σ2
ye{y(cos α + 1)− η sin α}2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

=
{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α + σ2

ye(cos α + 1)2}y2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

−2ησ2
ye sin α(cos α + 1)y + σ2

yeη
2 sin2 α

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

=
σ2

zp sin2 α + (σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

[
y2 − 2ησ2

ye sin α(cos α + 1)

σ2
zp sin2 α + (σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2

y

+
σ2

yeη
2 sin2 α

σ2
zp sin2 α + (σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2

]

=
σ2

zp sin2 α + (σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

{
y − ησ2

ye sin α(cos α + 1)

σ2
zp sin2 α + (σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2

}2

+
σ2

yeη
2 sin2 α{σ2

zp sin2 α + (σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2} − {ησ2
ye sin α(cos α + 1)}2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}{(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α}

=
σ2

zp sin2 α + (σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2

σ2
ye{σ2

yp(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α}

{
y − ησ2

ye sin α(cos α + 1)

σ2
zp sin2 α + (σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2

}2

+
η2 sin2 α

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α
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付 録B パルス幅の理論式の導出

したがって、expの指数部は、

η2

σ2
ze

+
η2 sin2 α

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + σ2
zp sin2 α

=
(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + (σ2

ze + σ2
zp) sin2 α

σ2
ze{(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α} η2

となり、

L ∝
∫ ∞

−∞
dη exp

{
−1

2

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 α

σ2
ze{(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α} η2

}

=
∫ ∞

−∞
dη exp

(
− η2

2σ2
t

)

ガンマ線のパルス幅は以下のように記述される。

σt =
σze

√
(σ2

ye + σ2
yp)(cos α + 1)2 + σ2

zp sin2 α
√

(σ2
ye + σ2

yp)(cos α + 1)2 + (σ2
ze + σ2

zp) sin2 α
(B.12)
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付 録C EGS5ソースコード

EGS5は、FORTRAN言語で書かれており、線源の初期値や出力する物理量を決

めるユーザーコード (拡張子.f)、物質の形状や種類を決めるデータファイル (拡張

子.data)、物質ごとに取り扱うエネルギー領域や相互作用の種類を決めるインプッ

トファイル (拡張子.inp)で構成される。下記に示すコードは、EGS研究会のホーム

ページからダウンロードできるサンプルプログラム ucnaicgv.fの一部を書き換えて、

LCSガンマ線のシミュレーションを行えるようにしたものである。以下のシミュレー

ションコードでは、ガンマ線の進行方向を x、水平方向を y、鉛直方向を zとして計

算している。

C.1 NaIシンチレーターにおける吸収エネルギースペク
トルの計算

C.1.1 ユーザーコード NaI.f

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− main code −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 1 : I n i t i a l i z a t i o n
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

imp l i c i t none

! −−−−−−−−−−−−
! EGS5 COMMONs
! −−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ i n c lude / egs5 h . f ’ ! Main EGS ”header ” f i l e

i n c lude ’ i n c lude / egs5 bounds . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 brempr . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 edge . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 media . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 misc . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s5 th r e sh . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 uph io t . f ’
i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e f u l . f ’

169



付 録C EGS5ソースコード

i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e r s c . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s 5 u s e rx t . f ’
i n c lude ’ i n c lude /randomm . f ’

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Auxi l ia ry−code COMMONs
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ auxcommons/aux h . f ’ ! Auxi l ia ry−code ”header ” f i l e

i n c lude ’ auxcommons/ edata . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ e ta l y1 . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ i n s t u f . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ l i n e s . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ nfac . f ’
i n c lude ’ auxcommons/watch . f ’

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−
! cg r e l a t e d COMMONs
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ auxcommons/geom common . f ’ ! geom−common f i l e
i n t e g e r i r i n n

common/ t o t a l s / ! Var i ab l e s to s co r e
∗ depe , de l tae , maxpict

r e a l ∗8 depe , d e l t a e
i n t e g e r maxpict

!∗∗∗∗ r e a l ∗8 ! Arguments
r e a l ∗8 totke
r e a l ∗8 rnnow , e to t
r e a l ∗8 esumt

r e a l ∗8 ! Local v a r i a b l e s
∗ ava i lke , wtin , wtsum ,
∗ xi0 , yi0 , z i0 ,E, E l , r02 , E e , beta , gamma, dt , de l tath , E g ,
∗ E l ER , co ER ,R,A, ds do , ds dt , ds T , phi , alpha ,
∗ ran , s E e , s dy e , s dz e , s y e , s z e ,
∗ dydx , dzdx , rr0 , E gamma

r e a l ! Local v a r i a b l e s
∗ phs (82 ) , eup

r e a l
∗ ta r ray ( 2 ) , tt , tt0 , tt1 , cputime , etime

i n t e g e r
∗ i , i c a s e s , id in , i e , i f t i , i f t o , i i , i i z , imed , i r eg , isam ,
∗ izn , n l i s t , j , k , n , ner , ntype ,C, ncase s n

charac t e r ∗24 medarr (7 )

! −−−−−−−−−−
! Open f i l e s
! −−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

170



C.1. NaIシンチレーターにおける吸収エネルギースペクトルの計算

! Units 7−26 are used in pegs and c l o s ed . I t i s b e t t e r not
! to use as output f i l e . I f they are used , they must be opened
! a f t e r getcg e t c . Unit f o r p i c t must be 39 .
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

open (6 ,FILE=’ egs5 job . out ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (4 ,FILE=’ egs5 job . inp ’ ,STATUS=’old ’ )
open (39 ,FILE=’ egs5 job . pic ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (80 ,FILE=’E spec . dat ’ ,STATUS=’unknown ’ )

! ====================
c a l l counte r s out (0 )

! ====================

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 2 : pegs5−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Def ine media be f o r e c a l l i n g PEGS5
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nmed=7

! ==============
c a l l b l o c k s e t ! I n i t i a l i z e some gene ra l v a r i a b l e s

! ==============

medarr (1)= ’NAI ’
medarr (2)= ’AL ’
medarr (3)= ’QUARTZ ’
medarr (4)= ’AIR−AT−NTP ’
medarr (5)= ’PB ’
medarr (6)= ’FE ’
medarr (7)= ’CU ’

do j =1,nmed
do i =1 ,24

media ( i , j )=medarr ( j ) ( i : i )
end do

end do

chard (1 ) = 12 .7 d0 ! automatic step−s i z e c on t r o l
chard (2 ) = 0 .1 d0
chard (3 ) = 0 .8 d0
chard (4 ) = 1 .0 d0
chard (5 ) = 5 .0 d0
chard (6 ) = 0 .15 d0
chard (7 ) = 1 .5 d0

wr i t e (6 , fmt=”( ’ chard = ’ ,5 e12 . 5 ) ” ) ( chard ( j ) , j =1,nmed)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Run KEK PEGS5 be f o r e c a l l i n g HATCH
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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wr i t e (6 ,100)
100 FORMAT( ’PEGS5−c a l l comes next ’ / )

! ==========
c a l l pegs5

! ==========

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 3 : Pre−hatch−c a l l− i n i t i a l i z a t i o n
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,∗ ) ’Read cg−r e l a t e d data ’

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! I n i t i a l i z e CG r e l a t e d parameters
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nprec i=3 ! PICT data mode f o r CGView in f r e e format

i f t i = 4 ! Input un i t number f o r cg−data
i f t o = 39 ! Output un i t number f o r PICT

wr i t e (6 , fmt=”( ’ CG data ’ ) ” )
c a l l geomgt ( i f t i , 6 ) ! Read in CG data
wr i t e (6 , fmt=”( ’ End o f CG data ’ , / ) ” )

i f ( nprec i . eq . 3 ) wr i t e ( i f t o , fmt=”( ’CSTA−FREE−TIME’ ) ” )
i f ( nprec i . eq . 2 ) wr i t e ( i f t o , fmt=”( ’CSTA−TIME’ ) ” )

rewind i f t i
c a l l geomgt ( i f t i , i f t o ) ! Dummy c a l l to wr i t e geom in f o f o r i f t o
wr i t e ( i f t o , 1 10 )

110 FORMAT( ’CEND’ )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Get nreg from cg input data
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nreg=i zon in
wr i t e (6 ,115) nreg

115 FORMAT(/ , ’ nreg = ’ , I12 , 5X)

! Read mate r i a l f o r each r e f i o n from egs5 job . data
read (4 ,∗ ) (med( i ) , i =1, nreg )

! Set opt ion except vacuum reg ion
do i =1,nreg−1

i f (med( i ) . ne . 0 ) then
iph t e r ( i ) = 1 ! Switches f o r PE−ang le sampling
i e d g f l ( i ) = 1 ! K & L−edge f l u o r e s c e n c e
i auge r ( i ) = 1 ! K & L−Auger
i r a y l r ( i ) = 1 ! Rayle igh s c a t t e r i n g
l p o l a r ( i ) = 0 ! L inear ly−po l a r i z ed photon s c a t t e r i n g
incohr ( i ) = 0 ! S/Z r e j e c t i o n
i p r o f r ( i ) = 0 ! Doppler broadening
impacr ( i ) = 0 ! E lec t ron impact i o n i z a t i o n

end i f
end do
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C.1. NaIシンチレーターにおける吸収エネルギースペクトルの計算

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Random number seeds . Must be de f ined be f o r e c a l l hatch
! or d e f a u l t s w i l l be used . in s e ed (1− 2ˆ31)
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l ux l e v = 1
ins eed=1
wr i t e (6 ,120) in s e ed

120 FORMAT(/ , ’ i n s e ed = ’ , I12 , 5X,
∗ ’ ( seed f o r gene ra t ing unique sequences o f Ranlux ) ’ )

! =============
c a l l r l u x i n i t ! I n i t i a l i z e the Ranlux random−number genera tor

! =============

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 4 : Determination−of−i n c ident−pa r t i c l e−parameters
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Def ine i n i t i a l v a r i a b l e s f o r i n c i d en t p a r t i c l e normally i n c i d en t
! on the s l ab

i q i n=0 ! Inc iden t p a r t i c l e charge − photons
eke in =14.0 ! Inc iden t p a r t i c l e k i n e t i c energy
xin=−650.0 ! Source po s i t i o n
yin =0.0
z in =10.0
uin =1.0 ! Moving along z ax i s
vin =0.0
win=0.0
i r i n=0 ! t a r t i n g r eg i on ( 0 : Automatic search in CG)
wtin=1.0 ! Weight = 1 s i n c e no var iance reduct i on used

! pdf data f o r many source
de l t a e =0.131 ! Energy bin o f re sponse

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Get source r eg i on from cg input data
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!

i f ( i r i n . l e . 0 . or . i r i n . gt . nreg ) then
c a l l s r zone ( xin , yin , z in , i q i n +2 ,0 , i r i n )
i f ( i r i n . l e . 0 . or . i r i n . ge . nreg ) then

wr i t e (6 , fmt=”( ’ Stopped in MAIN. i r i n = ’ , i 5 )” ) i r i n
stop

end i f
c a l l r s tnx t ( i q i n +2 ,0 , i r i n )

end i f

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 5 : hatch−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! emaxe = 0 .D0 ! dummy value to ex t r a c t min (UE,UP+RM) .

emaxe = eke in +RM
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wr i t e (6 ,130)
130 format (/ ’ Ca l l hatch to get c ros s−s e c t i o n data ’ )

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Open f i l e s ( be f o r e HATCH c a l l )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

open (UNIT=KMPI, FILE=’pgs5job . pegs5dat ’ ,STATUS=’old ’ )
open (UNIT=KMPO, FILE=’ egs5 job .dummy’ ,STATUS=’unknown ’ )

wr i t e (6 ,140)
140 FORMAT(/ , ’ HATCH−c a l l comes next ’ , / )

! ==========
c a l l hatch

! ==========

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Close f i l e s ( a f t e r HATCH c a l l )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

c l o s e (UNIT=KMPI)
c l o s e (UNIT=KMPO)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int var i ous data a s s o c i a t ed with each media ( not r eg i on )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,150)
150 FORMAT(/ , ’ Quant i t i e s a s s o c i a t ed with each MEDIA: ’ )

do j =1,nmed
wr i t e (6 ,160) ( media ( i , j ) , i =1 ,24)

160 FORMAT(/ ,1X,24A1)
wr i t e (6 ,170) rhom( j ) , rlcm ( j )

170 FORMAT(5X, ’ rho= ’ ,G15 . 7 , ’ g/cu . cm r l c = ’ ,G15 . 7 , ’ cm ’ )
wr i t e (6 ,180) ae ( j ) , ue ( j )

180 FORMAT(5X, ’ ae= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV ue= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV’ )
wr i t e (6 ,190) ap ( j ) , up ( j )

190 FORMAT(5X, ’ ap= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV up= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV’ , / )
end do

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int media and c u t o f f e n e r g i e s a s s i gned to each reg i on
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

do i =1, nreg
i f (med( i ) . eq . 0) then

wr i t e (6 ,200) i
200 FORMAT( ’ medium( ’ , I3 , ’ )=vacuum ’ )

e l s e
wr i t e (6 ,210) i , ( media ( i i ,med( i ) ) , i i =1 ,24) , ecut ( i ) , pcut ( i )

210 FORMAT( ’ medium( ’ , I3 , ’ )= ’ ,24A1 ,
∗ ’ ecut = ’ ,G10 . 5 , ’ MeV, pcut = ’ ,G10 . 5 , ’ MeV’ )

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out energy in fo rmat ion o f K− and L−X−rays
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( i e d g f l ( i ) . ne . 0) then ! Output X−ray energy
ner = nne (med( i ) )
do i i z =1, ner
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i zn = zelem (med( i ) , i i z ) ! Atomic number o f t h i s element
wr i t e (6 ,220) i zn

220 FORMAT( ’ X−ray in fo rmat ion f o r Z= ’ , I3 )
wr i t e (6 ,230) ( ekx ( i i , i zn ) , i i =1 ,10)

230 FORMAT( ’ K−X−ray energy in keV ’ , / ,
∗ 4G15 . 5 , / , 4G15 . 5 , / , 2G15 . 5 )

wr i t e (6 ,240) ( e lx1 ( i i , i zn ) , i i =1 ,8)
240 FORMAT( ’ L−1 X−ray in keV ’ , / , 4G15 . 5 , / , 4G15 . 5 )

wr i t e (6 ,250) ( e lx2 ( i i , i zn ) , i i =1 ,5)
250 FORMAT( ’ L−2 X−ray in keV ’ , / , 5G15 . 5 )

wr i t e (6 ,260) ( e lx3 ( i i , i zn ) , i i =1 ,7)
260 FORMAT( ’ L−3 X−ray in keV ’ , / , 4G15 . 5 , / , 3G15 . 5 )

end do
end i f

end i f
end do

wr i t e (39 , fmt=”( ’MSTA’ ) ” )
wr i t e (39 , fmt=”( i 4 )” ) nreg
wr i t e (39 , fmt=”(15 i 4 )” ) (med( i ) , i =1, nreg )
wr i t e (39 , fmt=”( ’MEND’ ) ” )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 6 : I n i t i a l i z a t i o n −fo r−howfar
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 7 : I n i t i a l i z a t i o n −fo r−ausgab
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ncount = 0
i l i n e s = 0
nwrite = 10
n l i n e s = 10
i d i n = −1
totke = 0 .
wtsum = 0 .
iwatch=0

! =========================
c a l l ecnsv1 (0 , nreg , to tke )
c a l l n t a l l y (0 , nreg )

! =========================

wr i t e (6 ,270)
270 FORMAT(// , ’ Energy/Coordinates / D i r e c t i on c o s i n e s / e t c . ’ , / ,

∗ 6X, ’ e ’ , 1 4X, ’ x ’ , 1 4X, ’ y ’ , 1 4X, ’ z ’ ,
∗ 14X, ’ u ’ , 1 4X, ’ v ’ , 1 4X, ’w’ , 1 1X, ’ iq ’ , 3X, ’ i r ’ , 1X, ’ ia rg ’ , / )

! Energy bin width
de l t a e =0.131

! Zero the v a r i a b l e s
depe=0.D0
do j =1 ,82

phs ( j )=0.D0

175



付 録C EGS5ソースコード

end do

! Set maximum number f o r p i c t
maxpict=82

t t=etime ( ta r ray )
t t0=tar ray (1 )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 8 : Shower−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Write batch number

wr i t e (39 , fmt=”( ’0 1 ’ ) ” )

! Set i n i t i a l va lue
alpha = 0.5∗PI ! C o l l i s i o n ang le
C = 1000000
E = 750.0 ! E lec t ron beam energy
E l = 1.55/1000000 .0 ! Laser energy o f 800 nm
E e = 0.511 ! E lec t ron energy at r e s t
beta = dsqrt (E∗(E+2.0∗E e ) ) / (E+E e )
gamma = (E+E e )/ E e ! Lorenz f a c t o r
de l t a th = 1.0/ dble (C)
ds T = 8.0∗PI /3 .0 ! Thomson s c a t t e r i n g cros s−s e c t i o n
ncase s n = 0

s E e = 0.03 ! Energy r e s o l u t i o n o f NaI at rms %

s dy e = 0.052 ! Hor i zonta l d ive rgence o f e l e c t r on beam mrad
s d z e = 0.023 ! Ve r t i c a l d ive rgence o f e l e c t r on beam mrad
s y e = 0.062 ! Hor i zonta l s p a t i a l spread o f e l e c t r o n beam cm
s z e = 0.0038 ! Ve r t i c a l s p a t i a l spread o f e l e c t r o n beam cm

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
do j =1 ,20000 ! Sta r t o f de l t a th loop

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ncases = 1000000
dt = dble ( j )/ dble (C)

! Gamma ray energy
E g = (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ) )∗ E l /

∗ (1.0− beta ∗dcos ( dt)+E l /E e/gamma∗(1+dcos ( alpha+dt ) ) )

! D i f f e r e n t i a l s c a t t e r i n g cros s−s e c t i o n
E l ER = gamma∗(1.0+ beta ∗dcos ( alpha ) )∗ E l
co ER = −1.0+(1.0+dcos ( alpha+dt ) )/

∗ (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ))/(1.0− beta ∗dcos ( dt ) ) / (gamma∗∗2 .0 )
R = 1.0/(1 .0+ E l ER/E e ∗(1.0+co ER ) )
A = ( beta ∗( ds in ( dt)−ds in ( alpha ))+ ds in ( alpha+dt ) )/

∗ (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ))/((1 .0 − beta ∗dcos ( dt ) )∗∗2 . 0 ) /
∗ (gamma∗∗2 .0 )/ ds in ( dt )

ds do = A/2.0∗R∗R∗(R+1.0/R−1.0+co ER∗co ER)
ds dt = de l t a th ∗2∗PI∗ ds in ( dt )∗ ds do

ncases = i d i n t ( ds dt /ds T∗dble ( ncases ) )
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ncase s n = ncase s n + ncases

i f ( ncases . l t . 0 ) stop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

do i =1, ncases ! S ta r t o f shower c a l l−loop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t energy
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran −6.0
E gamma = ran∗ s E e ∗E g+E g

eke in = E gamma

wtin = 1 .0

wtsum = wtsum + wtin ! Keep running sum of weights
e to t = eke in + iabs ( i q i n )∗RM ! Inc iden t t o t a l energy (MeV)
i f ( i q i n . eq . 1 ) then ! Ava i l ab l e K.E. (MeV) in system

ava i l k e = eke in + 2.0∗RM ! f o r po s i t r on
e l s e ! Ava i l ab l e K.E. (MeV) in system

ava i l k e = eke in ! f o r photon and e l e c t r o n
end i f

to tke = totke + ava i l k e ! Keep running sum of KE

i e=eke in / de l t a e + 1
i f ( i e . gt . 82) i e = 82

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t ang le
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

c a l l randomset ( rnnow )
dp = rnnow∗2∗PI
uin = dcos ( dt )
vin = ds in ( dt )∗ dcos (dp)
win = ds in ( dt )∗ ds in (dp)

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
dydx = ran∗ s dy e /1000.0

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow
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end do
ran = ran − 6 .0
dzdx = ran∗ s d z e /1000.0

dydx = dydx + vin /uin
dzdx = dzdx + win/uin

r r0 = dsqrt ( 1 . 0 + dydx∗dydx + dzdx∗dzdx )

uin = 1.0/ r r0
vin = dydx/ r r0
win = dzdx/ r r0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t po s i t i o n
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
yin = ran∗ s y e + 0 .0

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
z in = ran∗ s z e + 10 .0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int f i r s t NWRITE or NLINES, whichever comes f i r s t
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . nwr i te . and . i l i n e s . l e . n l i n e s ) then
i l i n e s = i l i n e s + 1
wr i t e (6 ,280) etot , xin , yin , z in , uin , vin , win , iq in , i r i n , i d i n

280 FORMAT(7G15 . 7 , 3 I5 )
end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Compare maximum energy o f mate r i a l data and in c i d en t energy
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( e t o t+(1− i ab s ( i q i n ) )∗RM. gt . emaxe ) then
wr i t e (6 , fmt=”( ’ Stopped in MAIN. ’ ,

1 ’ ( Inc iden t k i n e t i c energy + RM) > min(UE,UP+RM) . ’ ) ” )
stop

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Ver i f y the normar izat ion o f source d i r e c t i o n c o s i n e s
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( abs ( uin ∗uin+vin ∗ vin+win∗win−1 .0) . gt . 1 . e−6) then
wr i t e (6 , fmt=”( ’ Fol lowing source d i r e c t i o n c o s i n e s are not ’ ,
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1 ’ normarized . ’ , 3 e12 . 5 ) ” ) uin , vin , win
stop

end i f

! ==========================================================
c a l l shower ( iq in , etot , xin , yin , z in , uin , vin , win , i r i n , wtin )

! ==========================================================

! I f some energy i s depos i t ed i n s i d e de t e c t o r add pulse−he ight
! and e f f i c i e n c y .

i f ( depe . gt . 0 .D0) then
i e=depe/ de l t a e + 1
i f ( i e . gt . 82) i e = 82
phs ( i e )=phs ( i e )+wtin
depe = 0 .D0

end i f

ncount = ncount + 1 ! Count t o t a l number o f ac tua l ca s e s

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
end do ! End o f CALL SHOWER loop

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

end do ! End o f de l t a th loop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

c a l l p lotxyz ( 99 , 0 , 0 , 0 .D0 , 0 . D0 , 0 . D0 , 0 . D0 , 0 , 0 .D0 , 0 .D0)

wr i t e (39 , fmt =”( ’9 ’ )”) ! Set end o f batch f o r CG View

t t=etime ( ta r ray )
t t1=tar ray (1 )
cputime=tt1−t t0
wr i t e (6 ,300) cputime

300 format ( ’ Elapsed Time ( sec )= ’ ,G15 . 5 )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 9 : Output−of−r e s u l t s
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,310) ncount , ncases , to tke
310 FORMAT(/ , ’ Ncount= ’ , I10 , ’ ( a c tua l ca s e s run ) ’ , / ,

∗ ’ Ncases = ’ , I10 , ’ ( number o f ca s e s reques ted ) ’ , / ,
∗ ’ TotKE = ’ ,G15 . 5 , ’ ( t o t a l KE (MeV) in run ) ’ )

i f ( to tke . l e . 0 .D0) then
wr i t e (6 ,320) totke , ava i lke , ncount

320 FORMAT(// , ’ Stopped in MAIN with TotKE= ’ ,G15 . 5 , / ,
∗ ’ AvailKE= ’ ,G15 . 5 , / , ’ Ncount= ’ , I10 )

stop
end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pulse he ight d i s t r i b u t i o n
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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do i e =1 ,82
eup=de l t a e ∗ i e
wr i t e (80 ,385) eup , phs ( i e )

385 FORMAT(F6 . 3 , 1X, F6 . 0 )
end do

n l i s t=1

! =============================
c a l l ecnsv1 ( n l i s t , nreg , to tke )
c a l l n t a l l y ( n l i s t , nreg )

! =============================

! ====================
c a l l counte r s out (1 )

! ====================

stop

end

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− l a s t l i n e o f main code−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−ausgab . f−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Vers ion : 080708−1600
! Reference : SLAC−265 (p.19−20 , Appendix 2)
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! 23456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |12

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Required subrout ine f o r use with the EGS5 Code System
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! A AUSGAB to :
!
! 1) Score energy depo s i t i on
! 2) Score p a r t i c l e in fo rmat ion ente r to de t e c to r from out s id e
! 3) Pr int out p a r t i c l e t r anspo r t in fo rmat ion
! 4) c a l l p lotxyz i f imode=0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

subrout ine ausgab ( i a r g )

imp l i c i t none

inc lude ’ i n c lude / egs5 h . f ’ ! Main EGS ”header ” f i l e

i n c lude ’ i n c lude / egs5 epcont . f ’ ! COMMONs requ i r ed by EGS5 code
inc lude ’ i n c lude / egs5 misc . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s 5 s t a ck . f ’
i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e f u l . f ’

i n c lude ’ auxcommons/aux h . f ’ ! Auxi l ia ry−code ”header ” f i l e

i n c lude ’ auxcommons/ e ta l y1 . f ’ ! Auxi l iary−code COMMONs
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i n c lude ’ auxcommons/ l i n e s . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ nta ly1 . f ’
i n c lude ’ auxcommons/watch . f ’

common/ t o t a l s / ! Var i ab l e s to s co r e
∗ depe , de l tae , maxpict

r e a l ∗8 depe , d e l t a e
i n t e g e r maxpict

i n t e g e r ! Arguments
∗ i a r g

r e a l ∗8 ! Local v a r i a b l e s
∗ edepwt

i n t e g e r
∗ i e , i q l , i r l , ntype

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Set some l o c a l v a r i a b l e s
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i r l = i r (np)
i q l = iq (np)
edepwt = edep∗wt(np)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Keep track o f energy depo s i t i on ( f o r conse rva t i on purposes )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( i a r g . l t . 5) then
esum( i q l +2, i r l , i a r g +1) = esum( i q l +2, i r l , i a r g +1) + edepwt
nsum( i q l +2, i r l , i a r g +1) = nsum( i q l +2, i r l , i a r g +1) + 1

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Score energy depo s i t i on i n s i d e NaI de t e c t o r
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f (med( i r l ) . eq . 1) then
depe = depe + edepwt

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out s tack in fo rmat ion ( f o r l im i t ed number ca s e s and l i n e s )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . nwr i te . and . i l i n e s . l e . n l i n e s ) then
i l i n e s = i l i n e s + 1
wr i t e (6 ,100) e (np ) , x (np ) , y (np ) , z (np ) , u (np ) , v (np ) ,w(np ) ,

∗ i q l , i r l , i a r g
100 FORMAT(7G15 . 7 , 3 I5 )

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out p a r t i c l e t r anspor t in fo rmat ion ( i f switch i s turned on )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! ========================

i f ( iwatch . gt . 0) c a l l swatch ( iarg , iwatch )
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! ========================

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Output p a r t i c l e in fo rmat ion f o r p l o t
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . maxpict ) then
c a l l p lotxyz ( iarg , np , i q (np ) , x (np ) , y (np ) , z (np ) , e (np ) , i r (np ) ,

∗ wt(np ) , time (np ) )
end i f

r e turn

end

C.1.2 データファイル NaI.data

RCC 1 0 .0 −3.45 2 .0 0 .0 0 .0 12 .7 6 .35
RCC 2 0 .0 −3.45 1 .1 0 .0 0 .0 13 .9 6 .99
RCC 3 0 .0 −3.45 1 .0 0 .0 0 .0 14 .0 7 .00
RCC 4 0 .0 −3.45 14 .2 0 .0 0 .0 0 . 8 5 . 7
RPP 5 −5.9 7 .0 −22.6 7 .5 0 . 0 1 .0
RCC 6 −61.7 3 .15 10 .0 2 .24 0 .0 0 .0 10 .15
RCC 7 −61.7 5 .3 10 .0 72 .6 2 .3 0 . 0 3 .0
RCC 8 −61.7 5 .3 10 .0 72 .6 2 .3 0 . 0 2 .85
RCC 9 6 .7 7 .55 10 .0 3 .7 0 .0 0 . 0 5 . 7
RCC 10 10 .4 7 .55 10 .0 5 .0 0 .0 0 . 0 12 .65
RCC 11 10 .4 7 .55 10 .0 2 .5 0 .0 0 . 0 3 . 0
RCC 12 12 .9 7 .55 10 .0 2 .5 0 .0 0 . 0 10 .0
RPP 13 −5.9 4 .1 7 . 5 37 .5 0 .0 20 .0
RCC 14 −5.9 7 .55 10 .0 10 .0 0 .0 0 . 0 5 . 0
RPP 15 −128.5 −127.0 −2.9 9 .1 9 . 0 11 .0
RCC 16 −104.3 3 .1 10 .0 2 .0 0 .0 0 .0 7 . 5
RPP 17 −105.0 −102.0 −5.0 11 .0 9 .25 10 .75
RCC 18 −101.3 3 .1 10 .0 1 .7 0 .0 0 .0 7 . 5
RPP 19 −101.5 −99.0 −5.0 11 .0 9 .05 10 .95
RCC 20 −1000.0 0 .0 10 .0 1090 .0 0 .0 0 . 0 40 .0
RCC 21 −1005.0 0 .0 10 .0 1100 .0 0 .0 0 . 0 45 .0
END

Z1 +1
Z2 +2 −1
Z3 +3 −2 −4
Z4 +4 −2
Z5 +5
Z6 +6 −7
Z7 +7 −8 −11
Z8 +8 −11
Z9 +9 −11 −12 −8 −7
Z10 +10 −11 −12 −8 −7
Z11 +11
Z12 +12
Z13 +13 −14 −7
Z14 +14 −3 −7 −8
Z15 +15
Z16 +16 −17
Z17 +17
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Z18 +18 −19
Z19 +19
Z20 +20 −3 −5 −6 −7 −8 −9 −10 −13

−14 −15 −16 −17 −18 −19
Z21 +21 −20

END
1 2 2 3 2 6 6 4 6 6 4 4 5 4

7 6 4 5 4 4 0

C.1.3 PEGSインプットファイル NaI.inp

COMP
&INP NE=2,RHO=3.67 , PZ=1,1 IRAYL=1 /END

NAI NAI
NA I
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

AL AL
AL
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

COMP
&INP NE=2,RHO=2.20 , PZ=1 ,2 , IRAYL=1 /END

QUARTZ QUARTZ
SI O
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

MIXT
&INP NE=3,RHO= 1.2050E−03,RHOZ= 0 . 755 , 0 . 2 32 , 0 . 0 13 ,

GASP=0.93174 ,IRAYL=1 /END
AIR−AT−NTP AIR−GAS
N O AR
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

PB PB
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PB
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

FE FE
FE
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

CU CU
CU
ENER
&INP AE=0.611 ,AP=0.100 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END
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C.2 直線偏極ガンマ線の空間分布計算

C.2.1 ユーザーコード IP.f

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− main code −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 1 : I n i t i a l i z a t i o n
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

imp l i c i t none

! −−−−−−−−−−−−
! EGS5 COMMONs
! −−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ i n c lude / egs5 h . f ’ ! Main EGS ”header ” f i l e

i n c lude ’ i n c lude / egs5 bounds . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 brempr . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 edge . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 media . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 misc . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s5 th r e sh . f ’
i n c lude ’ i n c lude / egs5 uph io t . f ’
i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e f u l . f ’
i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e r s c . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s 5 u s e rx t . f ’
i n c lude ’ i n c lude /randomm . f ’

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Auxi l ia ry−code COMMONs
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ auxcommons/aux h . f ’ ! Auxi l ia ry−code ”header ” f i l e

i n c lude ’ auxcommons/ edata . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ e ta l y1 . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ i n s t u f . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ l i n e s . f ’
i n c lude ’ auxcommons/ nfac . f ’
i n c lude ’ auxcommons/watch . f ’

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−
! cg r e l a t e d COMMONs
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−

i n c lude ’ auxcommons/geom common . f ’ ! geom−common f i l e
i n t e g e r i r i n n

common/ t o t a l s / ! Var i ab l e s to s co r e
∗ nump, maxpict

r e a l ∗8 nump
in t e g e r maxpict

!∗∗∗∗ r e a l ∗8 ! Arguments
r e a l ∗8 totke
r e a l ∗8 rnnow , e to t
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r e a l ∗8 esumt

r e a l ∗8 ! Local v a r i a b l e s
∗ ava i lke , wtin , wtsum ,
∗ xi0 , yi0 , z i0 , E e , r02 , dt , phi ,E, E ph (82 ) , E l , beta , E g ,
∗ E l ER , co ER ,R,A, ds do , ds T , alpha , de l tae ,
∗ ran , dp ,
∗ s E e , s dy e , s dz e , s y e , s z e ,
∗ gamma, ds dt , de l tath , rr0 ,
∗ deltap ,
∗ dydx , dzdx

r e a l ∗8
∗ phs (82 ) , eup

r e a l
∗ ta r ray ( 2 ) , tt , tt0 , tt1 , cputime , etime

i n t e g e r
∗ i , i c a s e s , id in , i e , i f t i , i f t o , i i , i i z , imed , i r eg , isam ,
∗ izn , n l i s t , j , n , ner , ntype ,C, ncases n , k

cha rac t e r ∗24 medarr (7 )

! −−−−−−−−−−
! Open f i l e s
! −−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Units 7−26 are used in pegs and c l o s ed . I t i s b e t t e r not
! to use as output f i l e . I f they are used , they must be opened
! a f t e r getcg e t c . Unit f o r p i c t must be 39 .
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

open (6 ,FILE=’ egs5 job . out ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (4 ,FILE=’ egs5 job . inp ’ ,STATUS=’old ’ )
open (39 ,FILE=’ egs5 job . pic ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (80 ,FILE=’Photon . dat ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (81 ,FILE=’Elect ron . dat ’ ,STATUS=’unknown ’ )
open (82 ,FILE=’Pos i t ron . dat ’ ,STATUS=’unknown ’ )

! ====================
c a l l counte r s out (0 )

! ====================

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 2 : pegs5−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Def ine media be f o r e c a l l i n g PEGS5
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nmed=6

! ==============
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c a l l b l o c k s e t ! I n i t i a l i z e some gene ra l v a r i a b l e s
! ==============

medarr (1)= ’AL ’
medarr (2)= ’AIR−AT−NTP ’
medarr (3)= ’PB ’
medarr (4)= ’FE ’
medarr (5)= ’CU ’
medarr (6)= ’W ’

do j =1,nmed
do i =1 ,24

media ( i , j )=medarr ( j ) ( i : i )
end do

end do

chard (1 ) = 0 .1 d0 ! automatic step−s i z e c on t r o l
chard (2 ) = 0 .05 d0
chard (3 ) = 5 .0 d0
chard (4 ) = 0 .15 d0
chard (5 ) = 1 .50
chard (6 ) = 0 .05 d0

wr i t e (6 , fmt=”( ’ chard = ’ ,5 e12 . 5 ) ” ) ( chard ( j ) , j =1,nmed)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Run KEK PEGS5 be f o r e c a l l i n g HATCH
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,100)
100 FORMAT( ’PEGS5−c a l l comes next ’ / )

! ==========
c a l l pegs5

! ==========

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 3 : Pre−hatch−c a l l− i n i t i a l i z a t i o n
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,∗ ) ’Read cg−r e l a t e d data ’

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! I n i t i a l i z e CG r e l a t e d parameters
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nprec i=3 ! PICT data mode f o r CGView in f r e e format

i f t i = 4 ! Input un i t number f o r cg−data
i f t o = 39 ! Output un i t number f o r PICT

wr i t e (6 , fmt=”( ’ CG data ’ ) ” )
c a l l geomgt ( i f t i , 6 ) ! Read in CG data
wr i t e (6 , fmt=”( ’ End o f CG data ’ , / ) ” )

i f ( nprec i . eq . 3 ) wr i t e ( i f t o , fmt=”( ’CSTA−FREE−TIME’ ) ” )
i f ( nprec i . eq . 2 ) wr i t e ( i f t o , fmt=”( ’CSTA−TIME’ ) ” )
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rewind i f t i
c a l l geomgt ( i f t i , i f t o ) ! Dummy c a l l to wr i t e geom in f o f o r i f t o
wr i t e ( i f t o , 1 10 )

110 FORMAT( ’CEND’ )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Get nreg from cg input data
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

nreg=i zon in
wr i t e (6 ,115) nreg

115 FORMAT(/ , ’ nreg = ’ , I12 , 5X)

! Read mate r i a l f o r each r e f i o n from egs5 job . data
read (4 ,∗ ) (med( i ) , i =1, nreg )

! Set opt ion except vacuum reg ion
do i =1,nreg−1

i f (med( i ) . ne . 0 ) then
iph t e r ( i ) = 1 ! Switches f o r PE−ang le sampling
i e d g f l ( i ) = 1 ! K & L−edge f l u o r e s c e n c e
i auge r ( i ) = 1 ! K & L−Auger
i r a y l r ( i ) = 1 ! Rayle igh s c a t t e r i n g
l p o l a r ( i ) = 0 ! L inear ly−po l a r i z ed photon s c a t t e r i n g
incohr ( i ) = 0 ! S/Z r e j e c t i o n
i p r o f r ( i ) = 0 ! Doppler broadening
impacr ( i ) = 0 ! E lec t ron impact i o n i z a t i o n

end i f
end do

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Random number seeds . Must be de f ined be f o r e c a l l hatch
! or d e f a u l t s w i l l be used . in s e ed (1− 2ˆ31)
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l ux l e v = 1
ins eed=1
wr i t e (6 ,120) in s e ed

120 FORMAT(/ , ’ i n s e ed = ’ , I12 , 5X,
∗ ’ ( seed f o r gene ra t ing unique sequences o f Ranlux ) ’ )

! =============
c a l l r l u x i n i t ! I n i t i a l i z e the Ranlux random−number genera tor

! =============

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 4 : Determination−of−i n c ident−pa r t i c l e−parameters
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Def ine i n i t i a l v a r i a b l e s f o r i n c i d en t p a r t i c l e normally i n c i d en t
! on the s l ab

i q i n=0 ! Inc iden t p a r t i c l e charge − photons
eke in =14.0 ! Inc iden t p a r t i c l e k i n e t i c energy
xin=−553.0 ! Source po s i t i o n
yin =0.0
z in =10.0
uin =1.0 ! Moving along z ax i s
vin =0.0
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win=0.0
i r i n=0 ! S ta r t i ng r eg i on ( 0 : Automatic search in CG)
wtin=1.0 ! Weight = 1 s i n c e no var iance reduct i on used

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Get source r eg i on from cg input data
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!

i f ( i r i n . l e . 0 . or . i r i n . gt . nreg ) then
c a l l s r zone ( xin , yin , z in , i q i n +2 ,0 , i r i n )
i f ( i r i n . l e . 0 . or . i r i n . ge . nreg ) then

wr i t e (6 , fmt=”( ’ Stopped in MAIN. i r i n = ’ , i 5 )” ) i r i n
stop

end i f
c a l l r s tnx t ( i q i n +2 ,0 , i r i n )

end i f

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 5 : hatch−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! emaxe = 0 .D0 ! dummy value to ex t r a c t min (UE,UP+RM) .

emaxe = eke in +RM

wr i t e (6 ,130)
130 format (/ ’ Ca l l hatch to get c ros s−s e c t i o n data ’ )

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Open f i l e s ( be f o r e HATCH c a l l )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

open (UNIT=KMPI, FILE=’pgs5job . pegs5dat ’ ,STATUS=’old ’ )
open (UNIT=KMPO, FILE=’ egs5 job .dummy’ ,STATUS=’unknown ’ )

wr i t e (6 ,140)
140 FORMAT(/ , ’ HATCH−c a l l comes next ’ , / )

! ==========
c a l l hatch

! ==========

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Close f i l e s ( a f t e r HATCH c a l l )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

c l o s e (UNIT=KMPI)
c l o s e (UNIT=KMPO)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int var i ous data a s s o c i a t ed with each media ( not r eg i on )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,150)
150 FORMAT(/ , ’ Quant i t i e s a s s o c i a t ed with each MEDIA: ’ )

do j =1,nmed
wr i t e (6 ,160) ( media ( i , j ) , i =1 ,24)

160 FORMAT(/ ,1X,24A1)
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wr i t e (6 ,170) rhom( j ) , rlcm ( j )
170 FORMAT(5X, ’ rho= ’ ,G15 . 7 , ’ g/cu . cm r l c = ’ ,G15 . 7 , ’ cm ’ )

wr i t e (6 ,180) ae ( j ) , ue ( j )
180 FORMAT(5X, ’ ae= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV ue= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV’ )

wr i t e (6 ,190) ap ( j ) , up ( j )
190 FORMAT(5X, ’ ap= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV up= ’ ,G15 . 7 , ’ MeV’ , / )

end do

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int media and c u t o f f e n e r g i e s a s s i gned to each reg i on
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

do i =1, nreg
i f (med( i ) . eq . 0) then

wr i t e (6 ,200) i
200 FORMAT( ’ medium( ’ , I3 , ’ )=vacuum ’ )

e l s e
wr i t e (6 ,210) i , ( media ( i i ,med( i ) ) , i i =1 ,24) , ecut ( i ) , pcut ( i )

210 FORMAT( ’ medium( ’ , I3 , ’ )= ’ ,24A1 ,
∗ ’ ecut = ’ ,G10 . 5 , ’ MeV, pcut = ’ ,G10 . 5 , ’ MeV’ )

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out energy in fo rmat ion o f K− and L−X−rays
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( i e d g f l ( i ) . ne . 0) then ! Output X−ray energy
ner = nne (med( i ) )
do i i z =1, ner

i zn = zelem (med( i ) , i i z ) ! Atomic number o f t h i s element
wr i t e (6 ,220) i zn

220 FORMAT( ’ X−ray in fo rmat ion f o r Z= ’ , I3 )
wr i t e (6 ,230) ( ekx ( i i , i zn ) , i i =1 ,10)

230 FORMAT( ’ K−X−ray energy in keV ’ , / ,
∗ 4G15 . 5 , / , 4G15 . 5 , / , 2G15 . 5 )

wr i t e (6 ,240) ( e lx1 ( i i , i zn ) , i i =1 ,8)
240 FORMAT( ’ L−1 X−ray in keV ’ , / , 4G15 . 5 , / , 4G15 . 5 )

wr i t e (6 ,250) ( e lx2 ( i i , i zn ) , i i =1 ,5)
250 FORMAT( ’ L−2 X−ray in keV ’ , / , 5G15 . 5 )

wr i t e (6 ,260) ( e lx3 ( i i , i zn ) , i i =1 ,7)
260 FORMAT( ’ L−3 X−ray in keV ’ , / , 4G15 . 5 , / , 3G15 . 5 )

end do
end i f

end i f
end do

wr i t e (39 , fmt=”( ’MSTA’ ) ” )
wr i t e (39 , fmt=”( i 4 )” ) nreg
wr i t e (39 , fmt=”(15 i 4 )” ) (med( i ) , i =1, nreg )
wr i t e (39 , fmt=”( ’MEND’ ) ” )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 6 : I n i t i a l i z a t i o n −fo r−howfar
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 7 : I n i t i a l i z a t i o n −fo r−ausgab
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ncount = 0
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i l i n e s = 0
nwrite = 10
n l i n e s = 10
i d i n = −1
totke = 0 .
wtsum = 0 .
iwatch=0

! =========================
c a l l ecnsv1 (0 , nreg , to tke )
c a l l n t a l l y (0 , nreg )

! =========================

wr i t e (6 ,270)
270 FORMAT(// , ’ Energy/Coordinates / D i r e c t i on c o s i n e s / e t c . ’ , / ,

∗ 6X, ’ e ’ , 1 4X, ’ x ’ , 1 4X, ’ y ’ , 1 4X, ’ z ’ ,
∗ 14X, ’ u ’ , 1 4X, ’ v ’ , 1 4X, ’w’ , 1 1X, ’ iq ’ , 3X, ’ i r ’ , 1X, ’ ia rg ’ , / )

! Set maximum number f o r p i c t
maxpict=100

t t=etime ( ta r ray )
t t0=tar ray (1 )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 8 : Shower−c a l l
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Write batch number

wr i t e (39 , fmt=”( ’0 1 ’ ) ” )

! Set i n i t i a l va lue
alpha = 0.5∗PI ! C o l l i s i o n ang le
C = 100000
E = 750.0 ! E lec t ron beam energy
E l = 1.55/1000000 .0 ! Laser energy o f 800 nm
E e = 0.511 ! E lec t ron energy at r e s t
beta = dsqrt (E∗(E+2.0∗E e ) ) / (E+E e )
gamma = (E+E e )/ E e ! Lorenz f a c t o r
de l t a th = 1.0/ dble (C)
de l tap = 1 .0/100 . 0
ds T = 8.0∗PI /3 .0 ! Thomson s c a t t e r i n g cros s−s e c t i o n
ncase s n = 0

s E e = 0.00042 ! Energy spread o f e l e c t r on beam
s dy e = 0.0515 ! Hor i zonta l d ive rgence o f e l e c t r on beam mrad
s d z e = 0.0230 ! Ve r t i c a l d ive rgence o f e l e c t r on beam mrad
s y e = 0.0616 ! Hor i zonta l s p a t i a l spread o f e l e c t r o n beam cm
s z e = 0.00354 ! Ve r t i c a l s p a t i a l spread o f e l e c t r o n beam cm

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
do j =1 ,100 ! S ta r t o f de l t a th loop

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
dt = dble ( j )/ dble (C)

! Gamma ray energy
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E g = (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ) )∗ E l /
∗ (1.0− beta ∗dcos ( dt)+E l /E e/gamma∗(1+dcos ( alpha+dt ) ) )

! D i f f e r e n t i a l s c a t t e r i n g cros s−s e c t i o n o f l i n e a r l y po l a r i z ed
E l ER = gamma∗(1.0+ beta ∗dcos ( alpha ) )∗ E l
co ER = −1.0+(1.0+dcos ( alpha+dt ) )/

∗ (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ))/(1.0− beta ∗dcos ( dt ) ) / (gamma∗∗2 .0 )
R = 1.0/(1 .0+ E l ER/E e ∗(1.0+co ER ) )
A = ( beta ∗( ds in ( dt)−ds in ( alpha ))+ ds in ( alpha+dt ) )/

∗ (1.0+ beta ∗dcos ( alpha ))/((1 .0 − beta ∗dcos ( dt ) )∗∗2 . 0 ) /
∗ (gamma∗∗2 .0 )/ ds in ( dt )

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
do k=0 ,628 ! S ta r t o f d e l t a p s i loop

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ncases = 10000000
dp = dble (k )/100 .0
ds do = A/2.0∗R∗R∗

∗ (R+1.0/R−2.0∗ dcos (dp)∗ dcos (dp)∗(1.0− co ER∗co ER ) )
ds dt = de l t a th ∗ ds in ( dt )∗ ds do ∗ de l tap

ncases = i d i n t ( ds dt /ds T∗dble ( ncases ) )
ncase s n = ncase s n + ncases

i f ( ncases . l t . 0 ) stop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

do i =1, ncases ! S ta r t o f shower c a l l−loop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t energy
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran −6.0
eke in = ran ∗2 .0∗ s E e ∗E g+E g

wtin = 1 .0

wtsum = wtsum + wtin ! Keep running sum of weights
e to t = eke in + iabs ( i q i n )∗RM ! Inc iden t t o t a l energy (MeV)
i f ( i q i n . eq . 1 ) then ! Ava i l ab l e K.E. (MeV) in system

ava i l k e = eke in + 2.0∗RM ! f o r po s i t r on
e l s e ! Ava i l ab l e K.E. (MeV) in system

ava i l k e = eke in ! f o r photon and e l e c t r on
end i f

to tke = totke + ava i l k e ! Keep running sum of KE

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t ang le
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

uin = dcos ( dt )
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vin = ds in ( dt )∗ dcos (dp)
win = ds in ( dt )∗ ds in (dp)

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
dydx = ran∗ s dy e /1000.0

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
dzdx = ran∗ s d z e /1000.0

dydx = dydx + vin /uin
dzdx = dzdx + win/uin

r r0 = dsqrt ( 1 . 0 + dydx∗dydx + dzdx∗dzdx )

uin = 1.0/ r r0
vin = dydx/ r r0
win = dzdx/ r r0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! S e l e c t i n c i d en t po s i t i o n
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
yin = ran∗ s y e

ran = 0 .0
do n=1,12

c a l l randomset ( rnnow )
ran = ran + rnnow

end do
ran = ran − 6 .0
z in = ran∗ s z e + 10 .0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int f i r s t NWRITE or NLINES, whichever comes f i r s t
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . nwr i te . and . i l i n e s . l e . n l i n e s ) then
i l i n e s = i l i n e s + 1
wr i t e (6 ,280) etot , xin , yin , z in , uin , vin , win , iq in , i r i n , i d i n

280 FORMAT(7G15 . 7 , 3 I5 )
end i f
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! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Compare maximum energy o f mate r i a l data and in c i d en t energy
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( e t o t+(1− i ab s ( i q i n ) )∗RM. gt . emaxe ) then
wr i t e (6 , fmt=”( ’ Stopped in MAIN. ’ ,

1 ’ ( Inc iden t k i n e t i c energy + RM) > min(UE,UP+RM) . ’ ) ” )
stop

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Ver i f y the normar izat ion o f source d i r e c t i o n c o s i n e s
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( abs ( uin ∗uin+vin ∗ vin+win∗win−1 .0) . gt . 1 . e−6) then
wr i t e (6 , fmt=”( ’ Fol lowing source d i r e c t i o n c o s i n e s are not ’ ,

1 ’ normarized . ’ , 3 e12 . 5 ) ” ) uin , vin , win
stop

end i f

! ==========================================================
c a l l shower ( iq in , etot , xin , yin , z in , uin , vin , win , i r i n , wtin )

! ==========================================================

ncount = ncount + 1 ! Count t o t a l number o f ac tua l ca s e s

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
end do ! End o f CALL SHOWER loop

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

end do ! End o f d e l t a p s i loop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

end do ! End o f de l t a th loop
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

c a l l p lotxyz ( 99 , 0 , 0 , 0 .D0 , 0 . D0 , 0 . D0 , 0 . D0 , 0 , 0 .D0 , 0 .D0)

wr i t e (39 , fmt =”( ’9 ’ )”) ! Set end o f batch f o r CG View

t t=etime ( ta r ray )
t t1=tar ray (1 )
cputime=tt1−t t0
wr i t e (6 ,300) cputime

300 format ( ’ Elapsed Time ( sec )= ’ ,G15 . 5 )

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Step 9 : Output−of−r e s u l t s
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

wr i t e (6 ,310) ncount , ncases , to tke
310 FORMAT(/ , ’ Ncount= ’ , I10 , ’ ( a c tua l ca s e s run ) ’ , / ,

∗ ’ Ncases = ’ , I10 , ’ ( number o f ca s e s reques ted ) ’ , / ,
∗ ’ TotKE = ’ ,G15 . 5 , ’ ( t o t a l KE (MeV) in run ) ’ )

i f ( to tke . l e . 0 .D0) then
wr i t e (6 ,320) totke , ava i lke , ncount

194



C.2. 直線偏極ガンマ線の空間分布計算

320 FORMAT(// , ’ Stopped in MAIN with TotKE= ’ ,G15 . 5 , / ,
∗ ’ AvailKE= ’ ,G15 . 5 , / , ’ Ncount= ’ , I10 )

stop
end i f

n l i s t=1

! =============================
c a l l ecnsv1 ( n l i s t , nreg , to tke )
c a l l n t a l l y ( n l i s t , nreg )

! =============================

! ====================
c a l l counte r s out (1 )

! ====================

stop

end

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− l a s t l i n e o f main code−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−ausgab . f−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Vers ion : 080708−1600
! Reference : SLAC−265 (p.19−20 , Appendix 2)
!−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! 23456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |123456789 |12

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Required subrout ine f o r use with the EGS5 Code System
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! A AUSGAB to :
!
! 1) Score energy depo s i t i on
! 2) Score p a r t i c l e in fo rmat ion ente r to de t e c to r from out s id e
! 3) Pr int out p a r t i c l e t r anspo r t in fo rmat ion
! 4) c a l l p lotxyz i f imode=0

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

subrout ine ausgab ( i a r g )

imp l i c i t none

inc lude ’ i n c lude / egs5 h . f ’ ! Main EGS ”header ” f i l e

i n c lude ’ i n c lude / egs5 epcont . f ’ ! COMMONs requ i r ed by EGS5 code
inc lude ’ i n c lude / egs5 misc . f ’
i n c lude ’ i n c lude / eg s 5 s t a ck . f ’
i n c lude ’ i n c lude / e g s 5 u s e f u l . f ’

i n c lude ’ auxcommons/aux h . f ’ ! Auxi l ia ry−code ”header ” f i l e

i n c lude ’ auxcommons/ e ta l y1 . f ’ ! Auxi l iary−code COMMONs
inc lude ’ auxcommons/ l i n e s . f ’
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i n c lude ’ auxcommons/ nta ly1 . f ’
i n c lude ’ auxcommons/watch . f ’

common/ t o t a l s / ! Var i ab l e s to s co r e
∗ nump, maxpict

r e a l ∗8 nump
in t e g e r maxpict

i n t e g e r ! Arguments
∗ i a r g

r e a l ∗8 ! Local v a r i a b l e s
∗ edepwt , ec

i n t e g e r
∗ i e , i q l , i r l , ntype

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Set some l o c a l v a r i a b l e s
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i r l = i r (np)
i q l = iq (np)
edepwt = edep∗wt(np)

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Keep track o f energy depo s i t i on ( f o r conse rva t i on purposes )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( i a r g . l t . 5) then
esum( i q l +2, i r l , i a r g +1) = esum( i q l +2, i r l , i a r g +1) + edepwt
nsum( i q l +2, i r l , i a r g +1) = nsum( i q l +2, i r l , i a r g +1) + 1

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Score p a r t i c l e in fo rmat ion i n s i d e Region 15
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( i r l . eq . 1 5 . and . i r o l d . ne . i r l ) then ! ente r to r eg i on 15
i f ( i q (np ) . eq . 0 ) then

wr i t e (80 ,90) iq (np ) , e (np ) , x (np ) , y (np ) , z (np ) , u (np ) , v (np ) ,w(np)
90 FORMAT( I3 , 1X, F7 . 3 , 1X,6F9 . 5 )

e l s e i f ( i q (np ) . eq .−1) then
ec = e (np)−RM
wri t e (81 ,91) iq (np ) , ec , x (np ) , y (np ) , z (np ) , u (np ) , v (np ) ,w(np)

91 FORMAT( I3 , 1X, F7 . 3 , 1X,6F9 . 5 )
e l s e

ec = e (np)−RM
wri t e (82 ,92) iq (np ) , ec , x (np ) , y (np ) , z (np ) , u (np ) , v (np ) ,w(np)

92 FORMAT( I3 , 1X, F7 . 3 , 1X,6F9 . 5 )
end i f

end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out s tack in fo rmat ion ( f o r l im i t ed number ca s e s and l i n e s )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . nwr i te . and . i l i n e s . l e . n l i n e s ) then
i l i n e s = i l i n e s + 1
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wr i t e (6 ,100) e (np ) , x (np ) , y (np ) , z (np ) , u (np ) , v (np ) ,w(np ) ,
∗ i q l , i r l , i a r g

100 FORMAT(7G15 . 7 , 3 I5 )
end i f

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Pr int out p a r t i c l e t r anspor t in fo rmat ion ( i f switch i s turned on )
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! ========================

i f ( iwatch . gt . 0) c a l l swatch ( iarg , iwatch )
! ========================

! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
! Output p a r t i c l e in fo rmat ion f o r p l o t
! −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( ncount . l e . maxpict ) then
c a l l p lotxyz ( iarg , np , i q (np ) , x (np ) , y (np ) , z (np ) , e (np ) , i r (np ) ,

∗ wt(np ) , time (np ) )
end i f

r e turn

end

C.2.2 データファイル IP.data

RPP 1 −20.8 9 .2 −10.7 19 .3 0 .0 1 .0
RCC 2 −61.7 3 .15 10 .0 2 .24 0 .0 0 .0 10 .15
RCC 3 −61.7 5 .3 10 .0 72 .6 2 .3 0 . 0 3 .0
RCC 4 −61.7 5 .3 10 .0 72 .6 2 .3 0 . 0 2 .85
RCC 5 6 .7 7 .55 10 .0 3 .7 0 .0 0 . 0 5 . 7
RCC 6 10 .4 7 .55 10 .0 5 .0 0 .0 0 . 0 12 .65
RCC 7 10 .4 7 .55 10 .0 2 .5 0 .0 0 . 0 3 . 0
RCC 8 12 .9 7 .55 10 .0 2 .5 0 .0 0 . 0 10 .0
RPP 9 −128.5 −127.0 −2.9 9 .1 9 . 0 11 .0
RCC 10 −104.3 3 .1 10 .0 2 .0 0 .0 0 .0 7 . 5
RPP 11 −105.0 −102.0 −5.0 11 .0 9 .25 10 .75
RCC 12 −101.3 3 .1 10 .0 1 .7 0 .0 0 .0 7 . 5
RPP 13 −101.5 −99.0 −5.0 11 .0 9 .05 10 .95
RPP 14 −10.1 −9.9 −18.4 4 .1 1 . 0 43 .5
RPP 15 −8.9 −8.8 −2.15 2 .85 7 .25 12 .25
RPP 16 −9.0 −8.9 −2.15 2 .85 7 .25 12 .25
RPP 17 −8.8 −8.6 −18.4 4 .1 1 . 0 43 .5
RCC 18 −1000.0 0 .0 10 .0 1090 .0 0 .0 0 . 0 40 .0
RCC 19 −1005.0 0 .0 10 .0 1100 .0 0 .0 0 . 0 45 .0
END

Z1 +1
Z2 +2 −3 −6
Z3 +3 −4 −6 −7 −14 −17
Z4 +4 −7
Z5 +5 −4 −3
Z6 +6 −4 −7 −8
Z7 +7
Z8 +8
Z9 +9
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Z10 +10 −11
Z11 +11
Z12 +12 −13
Z13 +13
Z14 +14
Z15 +15
Z16 +16
Z17 +17
Z18 +18 −1 −2 −3 −4 −5 −6 −7 −8

−9 −10 −11 −12 −13 −14 −15 −16 −17
Z19 +19 −18

END
1 4 4 2 4 4 2 2 5 4 2 3 2 1

2 6 1 2 0

C.2.3 PEGSインプットファイル IP.inp

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

AL AL
AL
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

MIXT
&INP NE=3,RHO= 1.2050E−03,RHOZ= 0 . 755 , 0 . 2 32 , 0 . 0 13 ,

GASP=0.93174 ,IRAYL=1 /END
AIR−AT−NTP AIR−GAS
N O AR
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

PB PB
PB
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

FE FE
FE
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
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&INP /END
DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

CU CU
CU
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END

ELEM
&INP IRAYL=1 /END

W W
W
ENER
&INP AE=0.521 ,AP=0.010 ,UE=20.0 ,UP=20.0 /END

PWLF
&INP /END

DECK
&INP /END
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