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Abstract
    Key technologies in synchrotron radiation beamline are described with examples of x-ray beamlines of 8-GeV electron 
storage ring SPring-8．Typical components at a front-end and a transport channel are shown for understanding of their 
functions to tailor the SR x-rays for various applications．A total reflection mirror and a crystal monochromator are 
shown as major optics in the x-ray beamline as well as components such as beam shutter，slit，and windows．

ついて説明し，それらの中に用いられる主要な機器に
ついて説明する．また，X線ビームラインにおいて使
用される主要な光学機器である全反射ミラーおよび結
晶分光器を例にとり，これらにより放射光がどのよう
に加工されていくかについて概説する．

2.　光源について

　ビームラインについて説明する前に，放射光の性質
について簡単におさらいしておきたい．放射光の発生
原理や特徴に関しては有名なSchwinger の論文 1）以降
多くの論文や解説があるが，詳細はKimのテキスト 2），
本学会誌に掲載された田中らの解説 3）などを参考にし
ていただきたい．また，田中らの計算コード 4）を用い
て放射スペクトル，パワー分布などを具体的に計算す
ることができる．
　2.1　波長（フォトンエネルギー）帯および指向性
　偏向電磁石からの放射光は，臨界波長を
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とする連続光（白色光）である．γは電子の相対エネ
ルギー，Rは偏向の曲率半径である．一方，アンジュレー
タの場合 n次光の波長は，λuを磁場の周期長，Kを偏
向定数，θを観測角（光軸中心からの傾き角）として ,
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で表される．これらの式から特に波長 0.1 nm 以下

1．　はじめに

　放射光ビームラインは，電子蓄積リングにおいて偏
向電磁石や挿入光源を光源とするシンクロトロン放射
光に対して，フォトンエネルギー（光の波長）および
そのエネルギー幅の選択，空間的・角度的な切り出し
などをして，ユーザの必要とする放射光成分を実験装
置まで導くためのものである．
　放射光のうち必要な成分のみを取り出して利用する
ということは，使わない成分についてはビームライン
の途中で捨ててしまわなければならないということで
もある．光源の条件によるが放射光の全パワーは数百
W～数十kWにおよび，そのほとんどを熱としてビー
ムラインの途中で受け止める必要がある．ビームライ
ン技術の進展は，放射光のもたらす甚大な熱負荷との
戦いとともにある．また，非常にエネルギーの高いX線，
ガンマ線も伴うため放射線安全・遮蔽にも注意を払う
必要がある．ビームラインは光を取り出す機能と光を
止める機能が共存する装置群である．
　ビームラインの構成や規模は，電子ビームエネル
ギー，主として利用する放射光のエネルギー帯，施設
の規模によって違いが生じるが，ミラーや分光器など
を用いて放射光を加工して実験に利用するという点で，
ビームライン機器は，施設の規模のいかんによらず共
通の考え方，技術に基づくものが少なくない．本解説
では，SPring-8 において大半を占めるX線ビームライ
ンを中心として，フロントエンド，輸送チャンネルと
いった大きなくくりでのビームラインの構成と機能に
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（～ 10 keV以上）のX線を中心に利用する場合，電子
ビームのエネルギーを高くする必要があることがわか
る．波長 0.01 nm程度（100 keV程度）のX線を得る
ために，超伝導ウィグラーなどが用いられることもあ
る．ウィグラーは高い磁場により軌道の曲率半径を小
さくし，より臨界波長を短くする光源である．
　周期数 Nのアンジュレータの場合，スペクトルの幅
は概ね ,

  λ
λ nN

1Δ                                                              （3）

で表される準単色光である．N＝ 100ならば 1%程度
のバンド幅の準単色光が得られる．多くの放射光利用
実験ではこれら白色光や準単色光のエネルギー分解能
では不十分であり，後述の分光器を用いてさらに単色
化した上で用いる．
　放射光の角度広がりは ,

　偏向電磁石の場合（縦方向）: 
λ
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である．これらから直ちに電子ビームのエネルギーが
高いほど指向性が強くなることが理解できる．
SPring-8 の偏向電磁石で縦方向100 μrad，標準的なX
線用アンジュレータで10 μrad以下の角度発散に抑え
られることがわかる．輝度の高い放射光を得るために
は，電子ビームのエミッタンスを小さくする必要があ
り，このためには偏向電磁石の数を多くし，また収束
用電磁石を数多く設置する必要がある．さらに，挿入
光源を設置する直線部を増やす必要があるために，必
然的にリングは大型化する．X線利用を中心とした大
型の第三世代リングとして SPring-8（8 GeV，周長
1436 m）や，これに先行して建設されたフランスグル
ノーブルのESRF（6 GeV，844 m），米国アルゴンヌ
のAPS（7 GeV，1104 m）があげられる．また，近年
SSRF（上海），NSLS II（米国BNL）など 3 GeVクラ
スの中型リングが世界中で稼働中，または建設中であ
り，低エミッタンスリングでのX線利用は益々広がり
を見せている．このような光源と，それに続くビーム
ラインの光学系により必要な放射光成分が取り出され
各種の放射光利用実験がおこなわれるわけであり，X
線回折・散乱，分光，イメージングなど利用目的に応
じて適切な光源と光学系の選択がなされている．

　2.2　放射パワー
　蓄積リングの放射光取り出し口付近や，それに続く
フロントエンドは光源からの距離が近く，高いパワー
密度と全パワーに対処しなければならないため，熱負
荷機器の設計と配置には最も注意を払う必要がある．
高い熱負荷を受ける光学素子に関して考える際にも，
放射パワーの特性を理解した上で，冷却などの対応を
考える必要がある．
　電子のエネルギー E（GeV），蓄積電流 I（A），偏向
電磁石の磁場 B（T），偏向曲率半径 R（m）としたとき，
偏向電磁石ビームラインにおいて，水平方向1 mrad当
たりの放射光を取り出したときの全パワーは実用的な
単位で ,

    P kW mradtot

GeV［ ］ T［ ］ A［ ］
［ ］/
＝1.27 10×

－3E 2 B R m［ ］I2              （6）

また，リニアアンジュレータの場合，周期磁場の周期
数をN，最大磁場 B0（T），アンジュレータの長さ L（m）
とすると全パワーは

    Ptot kW［ ］＝0.633E 2 GeV［ ］ T［ ］ A［ ］B L m［ ］I2
0             （7）

となる 2）．SPring-8 の偏向電磁石ビームライン（E=8 
GeV，I=0.1 A，B=0.68 T，R=39.3 m）では Ptot=0.15 
kW/mrad，標準アンジュレータビームライン（B0= 0.87 
T，L=4.5 m）では Ptot=14 kWの熱負荷に対して考慮
しなければならない．
　パワー分布に関しては，偏向電磁石および水平方向
に蛇行するリニアアンジュレータの場合，縦方向には
ψ～～ 1/γ程度であり，アンジュレータの横方向の分布
はφ～～K/γである2）．だいたいK 2で使用されるので，
概ね 1/γ程度の角度範囲内にパワーが集中するとして
熱負荷機器は設計，配置されることになる．偏向電磁
石ビームラインの場合には，水平方向には一様の分布
となり，水冷マスクや水冷スリットにより，必要な角
度幅の分のみ取り出すことになる．

3.　放射光ビームラインの構成

　3.1　全体的な配置，規模など
　図 1にビームラインの構成例を示す．蓄積リング，

図 1　ビームライン全体配置の例
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遮蔽トンネル，実験ホールとの位置関係も合わせて示
している．蓄積リングはコンクリートでできた遮蔽ト
ンネル内に設置されている．蓄積リングに設置された
偏向電磁石や挿入光源からの放射光は，トンネルに開
けられた取り出し口から実験ホールに取り出される．
　放射光ビームラインは機能と場所の観点から大きく
二つに区分できる．トンネル内にあるものがフロント
エンドであり，実験ホールにあるものが輸送チャンネ
ルである．ユーザはビームラインの末端にある実験ス
テーションの装置を使って放射光利用実験をおこなう．
エネルギーの高いX線を取り扱うビームラインでは，
輸送チャンネル機器は光学ハッチや実験ハッチといっ
た遮蔽ハッチ内に収納される 5）．軟X線のビームライ
ンはミラーなどにより軟X線から低エネルギー側の放
射光成分のみになった段階では回折格子分光器なども
含めハッチの外に並べられるケースが多い．ただし，
空気による吸収を避けるためにほとんど真空ダクトや
真空チェンバ内でビームが取り扱われる．
　ビームラインの全長は，利用目的，光学系の設計な
どによって決定されるのみならず，トンネル，実験ホー
ルなど建物の構造や隣接ビームラインとの領域の取り
合いによって制約を受ける．SPring-8 の場合，フロン
トエンド部を含み光源点からトンネル出口までで25～
35 m程度となっている．実験ホールの終端まで輸送
チャンネルを延伸した場合約 80 mとなる．面積の広
いビームや空間的コヒーレンスの高いビームを利用す
るためにより長いビームラインを必要とすることがあ
り，SPring-8 では医学利用実験棟に延びる200 m程度
の中尺ビームライン 6,7）や 1 kmの長尺ビームライン 8）

が整備されている．これに対して，小型リングではビー
ムラインの全長が 10 m以下のコンパクトな場合もあ
る．
　ビームラインは，インターロックシステム 9）および
制御システム 10）により放射線安全を確保し，機器の状
態を監視・保護するとともに，安全な操作範囲内で機
器を操作し，ユーザの希望するビームを取り出すこと
が可能になっている．これらは個々のビームラインで

独立に動いているのではなく，加速器全系，放射線安
全管理全系ともリンクされ重要な情報がやり取りされ
ている 11）．
　3.2　フロントエンド
　SPring-8 の X線ビームラインのフロントエンドの一
例を図 2に示す．施設の規模，光源出力の違いはある
ものの，フロントエンドの機能に関する基本的な考え
方はどの放射光施設でも同様である．フロントエンド
の果たす役割は概して以下のようになる．
（i）蓄積リングとの接点
　蓄積リングは，電子ビームが残留ガスと衝突するこ
とにより蓄積電流が減少することを抑え，また，その
際制動放射される高エネルギーのガンマ線の発生を極
力抑えるために超高真空に保たれている．蓄積リング
の超高真空を維持するため，フロントエンドにおいて
も超高真空が要求され，超高真空対応のコンポーネン
ト，排気系が用いられている．主としてイオンポンプ
により排気されている．典型的な圧力は 10－8 ～ 10－7 
Pa である．ベーキングによって脱ガスがおこなわれて
いるとともに，放射光の照射部分は光脱ガスも十分に
おこなわれ，放射光導入時に急激に圧力が上昇するこ
とがないように注意深く真空に関して管理されている．
また，X線の吸収をさけること，放射光が照射される
機器表面での汚染やダメージを避ける点でも真空は重
要である．
　通常のX線ビームラインの場合，フロントエンドと
輸送チャンネルの間にベリリウム窓が取り付けられ，
上流の超高真空と下流の高真空領域を仕切っている 12）．
ベリリウム窓は，厚さ250 μm程度で，白色放射光に
よる熱負荷に耐えるため水冷されている．中間真空チェ
ンバをはさんで二重に配置されており，真空破断事故
に対する信頼性を高めている．光源の低エミッタンス
化に伴い，高分解能のイメージングなど空間的コヒー
レンスを重視するような利用実験では，X線透過窓材
の品質が問われることが増えてきており，不純物やボ
イドなどが少なく，表面を鏡面研磨したベリリウム窓
が必要になってきている 13）．また，熱的特性に優れた

図 2　SPring-8 の標準的なアンジュレータビームライン用フロントエンド
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CVDダイヤモンドの窓がフロントエンドと下流側との
仕切りに使われるケースも見られるようになった 14）．
（ii）放射光の導入と遮断
　収納部内から実験ホール側への放射光の導入および
遮断はメインビームシャッタによっておこなわれる．
メインビームシャッタは，上流部のアブソーバとトン
ネル出口直前に置かれたビームシャッタという二つの
コンポーネントの組であり，これらは連動して制御さ
れている．
　SPring-8のビームシャッタにおいては，高エネルギー
の放射光およびガンマ線を遮断するための長さ 400 
mm，純度 95%以上のタングステンブロックがエアシ
リンダにより上下する（図 3）．ビームシャッタが閉じ
ているときに放射光の大半の熱を受けるのは上流に設
置されているアブソーバであり，水冷されたアルミナ
分散強化銅に1°程度の斜めすれすれ入射でビームを受
けることにより照射面積を大きくし，熱負荷を分散さ
せて，10 kWを超える高熱負荷に対処している．
（iii）高熱負荷の制御およびビームの取り出し
　アンジュレータビームラインにおいては光軸からは
ずれた方向のビームは分光後にはほとんど利用されな
いばかりでなく，分光結晶などの初段の光学素子に対
して不必要な熱負荷を与えることになる．
　パワー分布は先に述べたように 1/γ程度であるが，
アンジュレータ放射の中心部で分光して利用する部分
は 1/（γ N ）程度であり，N～ 100のアンジュレータ
の場合，約 1桁狭い領域だけを取り出せばよい．逆に
その外側の成分は分光後には使われずに，分光光学素
子上に不要な熱負荷を与えるだけである．このため，
前置マスク，前置スリット 15），XYスリット 16）などに
より空間的にビームを制限することにより最終的に利
用されない軸外の放射光成分はフロントエンド部で除
去される．これらのコンポーネントに関する熱の対処

の仕方も原理的にアブソーバと同様である．
　図 4に斜入射配置を用いた高熱負荷対応機器の模式
図を示す．受光部にはアルミナ分散強化銅を使用する
とともに，冷却水の流路にはワイヤコイル技術を用い
て除熱効率（熱伝達係数）を素管の場合の数倍程度に
増大させている．ワイヤカット技術により斜入射加工
し実効的パワー密度を低減している．概ね1 mあたり
で 10 kWの熱負荷を処理でき，直入射相当でパワー密
度 1 kW/mm2 オーダの熱負荷を処理できるようになっ
ている．このようにして，SPring-8の標準的なアンジュ
レータビームラインでは，入力段階で14 kWあった放
射光のうち，分光して使うのに必要な成分を含む約
300 W程度を輸送チャンネルに出力し，残りはフロン
トエンドにおいて処理している．有限要素法による熱
解析や電子ビーム照射実験などにより高熱負荷機器材
料の評価が進められており，熱サイクル寿命予測や，
長寿命化，信頼性向上が図られている 17,18）．
　3.3　輸送チャンネル
　X線ビームラインの輸送チャンネルの例を図 5に示
す．二結晶分光器，ミラーのほか，真空排気ユニット，
下流シャッタ，スリット，スクリーンモニタ，ガンマ

図 3　SPring-8 のフロントエンドに用いられているビー
ムシャッタ

図 4　斜入射を用いた高熱負荷対応機器の模式図

図 5　輸送チャンネルの構成例（SPring-8 BL14B2）．放
射光は左から右へと進む．左から二結晶分光器，
ガンマストッパ，スクリーンモニタ，下流シャッ
タ，スリット，ミラーの順に並んでいる
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ストッパなどのコンポーネント 19）により構成されてい
る．輸送チャンネルの果たす機能について簡単に説明
する．
（i）輸送チャンネルの真空
　輸送チャンネルも基本的に真空に保たれている．ひ
とつには空気による吸収，散乱により放射光強度その
ものが失われることを避け，また，散乱X線が不用意
に漏洩することを避けるためである．さらに，放射光
が直接照射される光学素子やシャッタ，スリットなど
において，酸素，ハイドロカーボンなどと放射光との
光化学反応による表面の汚染，損傷を避けるためであ
り，これらの成分が極力少ない真空が必要になる．
　SPring-8 の標準的なX線ビームラインでは真空排気
はターボ分子ポンプとスクロールポンプの組み合わせ
で適当な真空区間ごとに区切って排気している 20）．到
達圧力は 10－6 ～ 10－ 3 Pa である．大気中での放射光
実験においてはビームライン終端に厚さ 250 μm程度
のベリリウム窓を取り付けて，放射光を取り出してい
る．先にも述べたように，利用によっては強度ムラを
もたらさない高品質のベリリウム窓が求められるケー
スが増えており，高品質材料の探索と評価を進めてい
る 13）．図 6は 1 kmビームラインでのベリリウムの評
価結果の一例である．従来型のベリリウムでは10 μm
程度のボイドによる輝点状のスペックルがもたらされ
ているが，真空蒸着法で製作したものは欠陥が少なく
一様な透過強度が得られ，今後の高品質窓材料として
期待できる．
　軟X線ビームラインではベリリウム窓などでのX線
の吸収が無視できない．このため実験ステーションに
至るまで超高真空を維持するか，差動排気系を介して
高真空～低真空側へ放射光を導入する．
（ii）ビームの加工
　全反射ミラーや結晶分光器を用いて，エネルギーの
選択，ビームの集光など光学的な処理をおこなう．こ

れらについては4章において説明する．
　また，スリットによりビームを空間的に制限し，必
要なビームだけを取り出す．偏向電磁石ビームライン
の白色用スリットでは，まず水冷された銅ブロックに
より放射光の熱を受け，その下流側表面に熱接触した
TaブレードによってX線を止める．白色，単色いず
れの場合も100 keV程度の高エネルギーX線まで遮断
できるようにTaは厚さ 5～ 10 mmのものが用いられ
る．マイクロビームやナノビーム利用が盛んになるに
伴い高精度のスリット 21）が求められるようになってき
ている．
（iii）放射光の導入と遮断
　分光器による分光後のビームを実験ハッチへ導入も
しくは遮断するために光学ハッチ内の分光器下流に下
流シャッタが置かれている．これにより実験ハッチに
人が入り作業などをおこなっている際も分光結晶には
放射光が照射され続け，熱負荷を定常に，すなわち，
安定にすることができる．X線のエネルギーにもよる
が，通常では厚さ 100 mmの鉛をステンレスのケース
に封入したブロックが真空チェンバのなかに取り付け
られ，エアシリンダによって上下することによりビー
ムの下流側ハッチへの導入と遮断をおこなっている．
場合によってはタングステンブロックも用いられる．
　蓄積リング中の残留ガスと電子との衝突により生じ
る制動放射は数GeVのガンマ線となる．その一部は放
射光とともにビームラインに沿ってトンネル外に出て
くる．ガンマストッパは，このガンマ線がそれより下
流に伝わるのを阻止するためのものである．SPring-8
では通常，厚さ 300 mmの鉛ブロックが用いられる．
二結晶分光器を有するビームラインにおいては，その
直下流にガンマストッパが設置され，光源からの直接
的なビームライン光軸に対して数十mmのオフセット
をつけた位置に真空パイプを通して二結晶分光器から
の出射ビームだけを下流に通す．
（iv）ビームのモニタ
　挿入光源や光学機器の調整時などにビーム位置の確
認が必要な場合がある．一例は二結晶分光器からの反
射ビームを探すときである．このような目的で蛍光板
をエアシリンダにより光軸上に出し入れするスクリー
ンモニタが用いられている．

4．X線ビームラインにおける主要光学系

　この章ではX線ビームラインにおける主要光学系と
して全反射ミラーおよび結晶分光器について説明する．
なお紙面が限られているので，末尾に別の参考文献，
参考書をあげておく 22-25）．

図 6　1 kmビームラインのコヒーレントX線を用いて
評価したベリリウムの透過X線イメージ（波長0.1 
nm, 試料～検出器間距離 1.4 m，視野 300 μm×
300 μm）．（左）従来の粉末冶金型，（右）真空蒸
着型
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　4.1　全反射ミラー
　4.1.1　全反射の原理と反射率
　X線は非常に振動数の高い電磁波ゆえに，物質中の
屈折率は 1よりわずかに小さい．屈折率は n＝ 1－δ
と 1からの偏差δを用いて表される．具体的な屈折率
の計算は最近ではWeb上でできるようになっており，
LBNLやNISTのサイトにおいて計算できる 26,27）．屈
折率がほとんど 1程度であるので，直入射では原理的
に反射率の高いミラーを得ることができないが，臨界
角以下の表面すれすれの入射により媒質中において屈
折波は存在しえず全反射がおきる．Snell の法則におい
てδ≪ 1とすると全反射の臨界角として，θc ～～ 2δが
得らえる．波長や物質にもよるが，X線領域では大体
ミリラジアンのオーダとなる．臨界角より小さい視射
角において高い反射率が得られることから，全反射ミ
ラーはX線光学素子としてよく用いられている 28-30）．
上記のWebサイト 26）ではミラーの反射率も計算でき
便利である．X線領域では波長が極めて短いことから
反射率は表面粗さの影響を受けやすく 28,29），表面粗さ
は1 nm rmsのオーダかそれ以下が要求される．
　4.1.2　X線用ミラーの具体例
　X線ビームラインにおいては，ミラー母材としては
石英，シリコン，SiCなどを研磨したものが用いられ
ている．熱的，放射線的な耐性から白色放射光を受け
る場合にはシリコンやSiCミラーが用いられる．一方，
熱負荷のない単色X線用には石英などを用いているこ
とが多い．
　ミラー表面のコーティング材料は，屈折率のエネル
ギー依存性を考慮し使用エネルギー領域に応じて選択
され，Pt，Rh，Niなどが用いられている．コーティン
グによりSiや石英母材に比べて同一のフォトンエネル
ギーに対する臨界角を大きくすることができ，その分

必要なミラーの長さを短くすることができる．図 7に
Pt，Rhをコーティングした場合の反射率曲線を示す．
　全反射ミラーは ,（i）高エネルギー成分除去（分光
器の基本波に付随する高次光成分の除去など）,（ii）
湾曲ミラー（機械的な曲げ，もしくは研磨による曲面
加工）によるビームの集光，平行化 ,（iii）ビーム偏向
（ブランチビームライン切り替え）などの目的で広く用
いられている．必要となるミラーの長さは，光源や焦点
からの距離，取り込み角度などによって決まる．例えば，
偏向電磁石からの放射光の縦方向発散角約100 μrad，
光源からミラーまでの距離30～ 40 m，視射角 2～ 10 
mradとすると 1 m長のミラーが必要となる．SPring-8
におけるX線ビームライン用のミラーとしては，現在
最大1 mのものを使用しているが，1 mを超えるミラー
の製作も可能になっており，建設中の新しいアンジュ
レータビームライン用には 1.3 mのものが導入される
予定である．
　図 8は偏向電磁石ビームライン用の1 m長ミラーお
よび保持機構を示したものである．真空外の並進ステー
ジと直線導入機を用いて，真空チェンバ内部のミラー
の角度と位置を決める．このミラーは白色の放射光を
受けるため，側面に水冷された銅ブロックをインジウ
ムシートを介して熱接触させ挟み込む格好で間接冷却
がなされている．また，同様の並進ステージと直線導
入機により光軸方向に沿ってミラーを曲げる機構を有
し，曲率半径1～ 10 kmのオーダで曲げることができ
る．この機構によってビームを縦方向に集光したり平
行にしたりすることができる．ビームラインの途中に
このようなミラー集光系を入れた場合，光源～ミラー
間距離数十メートル，ミラー～焦点までの距離数メー
トルになることが多く，また，球面収差を伴い，ミラー
形状誤差（研磨加工時に生じるスロープ誤差）が

図 7　全反射ミラーの反射曲線の計算例（PtおよびRh
コーティングの場合）

図 8　偏向電磁石ビームライン白色用ミラーおよび保持
機構（1 m長用，水冷およびベント機構付）
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1 μrad程度となることからビームサイズは数十μm程
度にとどまってしまう 22,29,30）．
　4.1.3　マイクロビーム，ナノビームの形成と利用
　マイクロビームやナノビームといったより微小な
ビームを得るために，精密研磨によって楕円形状に加
工したミラーを用いる方法がある．図 9に楕円ミラー
による集光の様子を示す．楕円ミラーによる極限的な
集光では，球面収差の影響を無くすとともに，精密加
工により形状誤差をナノメータレベルまで抑える必要
がある．有限の長さのミラーに非常に斜めにX線が入
射するため，いわば細いスリットをビームが通過する
効果と同等となり，Fraunhofer 回折が生じることにな
る．幅 w＝ L sinθ（Lはミラーの長さ）のスリットに
波長λのX線が入射するとする．光軸から角度φだけ
傾いた方向にて観測したときのFraunhofer 回折の強度
分布（角度分布）の半値幅は ,

   ΔφFWHM 0.8858λ/w                                           （8）

となる．光源～ミラー間の距離を p，ミラー～焦点間
の距離を qとすると，結局，最小ビームサイズは主と
して光源サイズΣsを q/p 倍に縮小したものと回折によ
るぼけの競合によって決まり，近似的に ,

   
total 0.8858Σ / λ/wF ［ ］（ （）s q qp 2

1/2

）2＋                      （9）

で見積もることができる．
　近年X線用ミラーの加工技術は大きな進展を遂げて
いる．大阪大学と SPring-8 では，Elastic Emission 
Machining（EEM）と呼ばれるミラーの表面の精密加
工技術を用い，また，光学式もしくは放射光X線を用
いたミラー形状評価と，精密加工へのフィードバック
を繰り返すことにより，2009年にSPring-8の1 kmビー
ムラインにおいて20 keVのX線にて7 nmの回折限界
集光を達成した 31）．集光の主な条件はθ= 7 mrad，
λ= 0.062 nm（E= 20 keV），L= 80 mm，q= 75 mmで ,
（9）式の第一項を十分に小さいとすると，第二項の回
折の寄与により 7 nmが求められる．実際にはさらに
詳しく波動光学的な取り扱いをすることによって理論

的に得られるビームサイズが求められている．
　このような先端技術により製作されたミラーをタン
デムに並べ，縦横の二次元集光をすることにより，放
射光ビームラインにおいてマイクロビームやナノビー
ムを形成し，マイクロスコピーや微小結晶のX線回折
などに利用することが盛んになりつつある 32,33）．光源
サイズΣsを小さくするために低エミッタンスリングが
必須であり，また，光源～ミラー間距離 pを大きくす
るために100 mクラスの比較的長いビームラインが必
要になっている．
　4.2　結晶分光器
　白色の放射光をそのまま用いる場合を除き，結晶分
光器はX線ビームラインにおいて必要不可欠な光学機
器である．結晶分光器の主たる機能は，所定のエネル
ギーのX線を分光し取り出すこと，およびエネルギー
幅を実験に必要なものに制御することである．
　4.2.1　分光の原理と基本的な性質
　分光の原理は完全な単結晶によるBragg反射に基づ
いている．入射角=反射角= θ（格子面となす角），
波長λ，格子面間隔 dとして，ある格子面とその次の
格子面からの反射X線の光路差が波長の整数倍（m倍）
となるときに強い反射が生じる．この条件からBragg
の式 ,

    2d msinθB ＝ λ                                                   （10）

が得られる．θBを Bragg 角と呼ぶ．立方晶では，格
子定数 a，反射面指数（hkl）として面間隔は ,

   d
a

＝
h2 k2 l2＋ ＋

                                               （11）

で与えられる．
　分光結晶としては良質のシリコン単結晶が用いられ
ることが多い．これは，半導体産業における主材料で
あり，完全で大きな単結晶が安価に得られること，切
断や研磨などの加工技術が確立していることなどによ
る．一部のビームラインではその熱的特性の優位さや，
X線透過率の高さなどの理由により高圧高温合成され
た人工ダイヤモンド（Type IIa）が用いられている．
シリコンおよびダイヤモンドの格子定数はそれぞれ
a= 0.5431 nmおよび a= 0.3567 nmである．
　SPring-8 の標準型二結晶分光器 34）は使用波長帯と結
晶面を考慮し3～ 27° の範囲でBragg角が選択できる
ように設計されている．（hkl）が（111）,（311）,（511）な
どのシリコンの反射面を用いることにより波長0.01～
0.28 nm（110～ 4.4 keV）の範囲の分光が可能である．
　分光特性をもう少し詳しく説明する．完全で大きな図 9　楕円ミラーによるビームの集光の様子
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単結晶におけるX線の回折は，動力学的回折理論を用
いて説明できる 24）．加工ひずみや熱ひずみのないSi結
晶の場合，回折曲線（反射率，回折幅の角度もしくは
エネルギー依存性）は完全結晶に対する動力学的回折
理論を用いて計算したものと実際とは極めて良く一致
する．
　最も簡単な配置として，反射に寄与する格子面が結
晶表面に平行な場合（対称Bragg case と呼ぶ）につい
て考える．異常分散を無視し，また，結晶が十分厚い
とすると反射率曲線は

   

R W W W＝

R＝

R＝

＋ 2
2

－1

1

－1）（ <

W－1 1）（

W W W－ 2
2

－1 1）（ >

となる．ここで，WはBragg条件からのずれを表す無
次元のパラメータであり，σ偏光，対称Bragg caseでは，
屈折による補正を微少量として無視すると ,

   W ＝ ＋
E

E C
2Δ

Δθ θBcot ，もしくは，

     
W ＝ －

λ
λ C

2Δ
Δθ θBcot

                                
 （13）

と表すことができる．（12b）式により，－ 1 W 1
において反射率 1となることがわかる．この領域をミ
ラーの場合と同様にして全反射と呼ぶ．この回折強度
曲線を図 10に示す．これはDarwin の反射曲線として
知られており，シルクハット形をしている．Wは
Bragg の式により結び付けられた角度およびエネル

ギー（波長）の関数となる．良く用いられる結晶と反
射指数について（13）式のWを計算するのに必要なパ
ラメータ Cを表 1に示した．具体的に計算してみると，
結晶とBragg角に依存するが，回折の生じる角度幅は
マイクロラジアンのオーダになる．さきに述べたよう
にSPring-8 において，偏向電磁石からの放射光の発散
は回折の角度幅に比べて 1桁程度大きいが，アンジュ
レータからの放射光の発散は回折角度幅と同程度であ
る．
　4.2.2　分光の様子，エネルギー分解能
　図 11に放射光の強度分布（角度，エネルギー依存性）
を結晶分光器でどのようにして分光しているかを示し（12a）

（12b）

（12c）

図 10　動力学的回折理論によるX線回折強度曲線（吸収
なし，対称Bragg case）

図 11　光源分布と結晶の反射領域 (結晶による受け入れ) 
との関係

表 1　完全な単結晶においてX線の回折幅を決める
　　    パラメータ

結晶
Silicon

Diamond

h,k,l

111
311

333，511
111
311

333，511

C

1.30×10－4

2.66×10－5

8.04×10－6

5.73×10－5

8.87×10－6

2.75×10－6

9
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た．（13）式で－ 1 W 1 に相当する帯状の部分を
切り出していることになる．具体的にSPring-8 の場合
に，アンジュレータからの放射光をSi の（111）面の
反射により切り出す様子を計算した例を合わせて示す．
光軸から角度がずれてくるとアンジュレータの強度分
布が低エネルギー側にずれていくのは（2）式による角
度依存性のためである．この例では10－4のエネルギー
分解能となっている．
　結晶分光におけるエネルギー分解能は，結晶に入射
するビームの角度発散Ωと，結晶そのものが有する回
折幅 wのコンボリューションによって決定される．す
なわち ,

    E
E
Δ θBcot＝ Ω2 2＋ω                                         （14）

で与えられる．SPring-8 の偏向電磁石や標準アンジュ
レータを光源としたときのエネルギー分解能について
（4）,（5）式による自然発散により求めてみると，概
ね10－5 ～ 10－3 程度になる．
　4.2.3　二結晶分光器
　一枚の結晶ではBragg角を変えてエネルギーを変え
ようとすると反射ビームは入射ビームから 2θBだけ角
度を変えてしまう．そこで，定位置出射型の二結晶分
光器を用いることにより，Bragg角を変えて取り出す
エネルギーを変化させても常に出射ビームの位置を一
定に保つことができ，ユーザにとって便利である．
　二結晶分光器における定位置出射の原理は，同一の
格子面間隔を有する結晶を用いて，例えばまず斜め上
方向，次に反対方向に振り戻す二回の反射をさせるこ
とにより入射ビームと出射ビームを平行に保つこと，
それに加えて，二つの結晶の相対的な位置関係に対し
て適当な並進動作を加えることにより，Bragg角を変
化させても出射ビームの位置を一定に保つことである．
基本動作は回転と並進を合わせて 3軸の操作が必要で
ある 34-36）．
　実際に使用される二結晶分光器では，上で述べた主
要なステージ以外にも多くの調整ステージを有してい
る．特にBragg角の微調整は重要である．先に述べた
ように回折角度幅はマイクロラジアン程度であり，二
つの結晶の平行度を0.1 μrad以下の分解能で合わせる
機構が必要である．この他にもアオリ角，面内回転角，
結晶位置の微調整などの調整機構が必要であり，角度
軸でマイクロラジアン，並進軸でミクロンの分解能で
の調整が必要である．これらの調整軸は真空チェンバ
内に設置されるため，高真空対応のモータや高精度ス
テージが用いられる 34）．

　4.2.4　結晶の冷却
　SPring-8 のビームラインでは結晶分光器は通常光源
から30～ 40 m付近に設置される．光源の種類にもよ
るが，第一結晶が受ける熱負荷はパワーで最大数百W，
パワー密度で最大数百W/mm2 になる．結晶を冷却し
ないで用いれば最悪の場合融解，破損に至るが，そう
でなくても熱膨張による結晶のひずみ，第一結晶と第
二結晶の格子面間隔の不整合などをもたらし，分光器
の基本的な性能を劣化（強度の低下，発散の増大，出
射方向の変化）につながる．このため，結晶上に照射
される全パワーおよびパワー密度に応じた冷却方法が
用いられている．第二結晶についても第一結晶におい
てCompton 散乱されたX線が第二結晶を照射するた
め第二結晶が受ける熱も無視できず，それなりの冷却
が必要とされる．
　表 2は結晶冷却における性能指数をシリコンおよび
ダイヤモンドについて示したものである．基本的に熱
伝導度κが高いこと，熱膨張係数αが小さいことが重
要である．数百Wの高熱負荷に対応するためにシリコ
ンを液体窒素温度に冷却する方法 37）や常温（水冷）で熱
特性に優れたダイヤモンド結晶を用いる方法がある 38）．
また，液体窒素や水などの冷媒への熱伝達を良くする
ことも重要であり，フィンやピンポスト加工されたシ
リコン結晶に直接冷却水を流して熱伝達を高める方法
も用いられている 39,40）．
　4.3　ビームラインにおける強度の計算例
　図 12はSPring-8 の標準的なアンジュレータにおけ
る強度スペクトルの計算例である．（a）は基本波のエ
ネルギーが 10 keV になるようにアンジュレータを
チューンした状態において，まずはスリットでの制限
なしに空間的に全フラックスを積分したスペクトルを
示している．これに対して,（b）はフロントエンドスリッ
トにより光軸上付近のみを取り出したスペクトルであ
る．分光されない不要な成分がスリットにより取り除
かれることがわかる．さらに，Si の（111）面で 10 
keVのエネルギーを分光して取り出した強度（c）と，
それに付随する3次光（333反射，30 keV）の強度（d）
を示した．これは，表 1で示したパラメータを用いて

表 2　結晶冷却の性能指数

結晶
温度 （K）
κ（W/m/K）
α（(1/K）
κ / α×106

Silicon
300
150

2.5×10－6

60

Silicon
80
1000

－5×10－7

2000

Diamond
300
2000
1×10－6

2000

10
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結晶の受け入れのバンド幅を計算することによって求
められる．3次光のバンド幅の方が狭いため，2桁近く
強度落ちているが，さらに高次光成分を低減するには
4.1で述べたミラーを用いる必要がある．

5.　おわりに

　SPring-8 の例を中心に放射光ビームラインの全体像
を上流から下流にわたり概観した．今後ナノビームの
利用，X線自由電子レーザの利用などが展開していく
と放射光ビームラインに要求される技術は益々高度な
ものになってくるであろう．現在SPring-8 に建設中の
X線自由電子レーザでは先行してX線用ビームライン
1本を建設中である 41）．X線自由電子レーザでは，ビー
ムラインの構成はSPring-8 のものより複雑であり，光
学機器に関してはより高精度で安定な動作を目指して
設計・製作がなされている．高い尖頭輝度によるアブ
レーションの問題などを考慮し，ビームの照射部分の
材料には軽元素材料を選択するなどの工夫が取り込ま
れている．また，コヒーレンスにすぐれたビームを途
中の光学系で損ねては全く意味がなく，光学素子の扱
いに対するよりいっそうの注意が必要である．完成し
たビームラインにおいて実際にビームを取り出してみ
るとビームラインの要素技術に関しても，新たな課題
を見出すかも知れない．ここで得られる新たな知見と
確立される技術は，蓄積リングの放射光ビームライン
にもフィードバックされるものと期待する．
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