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本書の特徴

電子版     　650円（税別）
印刷版　4,000円 （税別）

※電子版は10月以降各種電子書店にて発売。
※電子版はお求めになる電子書店専用アプリやリーダーが必要となり
各書店の利用規約が適応されます。数式・図表崩れ防止のため
ePUB-FIX 形式を採用しており，文字図表の個別拡大，検索などの
機能は使用できません。

印刷版書籍は全国書店でお取寄せいただけます。
発売元ブックウエイでは大学・官公庁など法人様の各種様式にて対応致しますので
order@bookway.jp までメールでお問合せください。

～はじめて放射光を使う利用者のために

放射光ビームライン
光学技術入門

●Ａ５版
●613頁

放射光ビームラインについて光の発生から光を加工する
要素技術ごとに平易に解説。
具体的な数値例を含む 140問の演習問題と解答を収録。
改訂版では，次世代光源や新たな技術展開に伴い
内容を刷新，増補版から 179頁増。
フルカラーの電子版と印刷版。

体 裁

編集者　大橋　治彦　高輝度光科学研究センター
　　　　平野　馨一　高エネルギー加速器研究機構 フルカラー



電子書籍は著作権保護されています。お求めになる電子書店専用アプリあるいはリーダーが必要となり，各書店の利用規約
が適用されます．ビューワーによる数式，図表の崩れ防止のため，ePUB-FIX 形式を採用しています。このフォーマットで
は各ページは画像として扱われるため，多くの場合，1）文字や図・表の個別拡大，2）文字列のハイライト，3）追記，4）検索，
5）辞書の参照，6）引用などの機能は使用できません。印刷版書籍は書店での店頭在庫販売は行いません。お取寄せ扱い
となります。

留意事項

2019 年夏に装いも新たに発刊の「改訂版・放射光ビームライン光学技術入門」は，
初版や増補版で好評の「はじめて放射光を使う利用者」にわかりやすい記述に加え，
図表のカラー化により理解を助けます。

新たな執筆陣を迎えて，進展の著しい位相回復，回折限界集光，非線形光学，光診断，
大量データ処理等に関する説明を追加，書き下ろし解説が満載！

利用段階に入ったX線自由電子レーザーはもとより，これから登場する次世代光源
の特徴や，X線光学素子を理解する上で重要な理論的背景など，少し進んだ内容へ
の入門的解説も充実！

日本放射光学会の若手研究者・技術者の積極的支援策として，執筆者印税なしの協
力のもと，電子版を専門書としては破格の￥650にて販売！
あわせて最先端のオンデマンド印刷技術採用により，紙版も全ページフルカラーに
てお求めやすい価格設定を実現！
電子版は各種電子書店にて，また紙版は全国書店でお取寄せ可能です。

Point1
フルカラー

Point2
新たな内容

Point3
一歩前へ

Point4
手頃な価格
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3.3.3　波長
モニター

波長モニタ
ーでは，ダ

イヤモンド
薄膜からの

回折 X線の強度
と回折

角を測定し
，入射光の

中心波長（光
子エネルギ

ー）を求めま
す。前節の

ビームモニ
ターと同様

，X線透過率
の高い厚さ

約 15

14

5
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2

PIN

14.5(a)
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のダイヤモ
ン

ド薄膜が利
用され，非

破壊モニタ
ーとして機

能していま
す。

図 14.8に，
波長モニタ

ーの概念図
を示します

。回折 X線の測定
に

は，回折計
の 2 アームに

取り付けら
れた 2次元検出

器が用いら
れま

す。ダイヤ
モンド薄膜

は粒径数十
ナノメート

ルの微結晶
からなり，

粉

末 X線回折像
を与えます

（図 14.8）
。2次元検出

器で記録さ
れた回折

図14.7:  XF
ELビーム位

置の変位に
対するビー

ムモニター
の位置信号

出力。光子
エネルギー

は7keV。(
a)水平方向

。(b)鉛直方
向。
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図14.8:  波
長モニター

の測定概念
図。2次元

検出器でパ
ルスごとに

回

折像を記録
し，Bragg

の式から波
長を導出す

る。
Diamond foil

XFEL

Diffracted
X-rays

2 hkl

Detector
2

hk
l

Debye-Scherrer ring Image on detector

14.8

★最新のロール紙高速インクジェット印刷によりオフセットモノクロ印刷と同程度のコストで全ページフルカラーにてお届けします。
　オフセット印刷と比べると写真の印字品質に違いがありますが，カラー図表により理解を助けます。このチラシは書籍と同様のインクジェット印刷によるものです。
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出器Bを使いま
す（図15.2

0(b)）。そし
て，光子 1の通り道

に試料を置

きます。明
らかに，片

方の検出器
だけでは，

試料像は得
られません

。と

ころが，Aが反応し
た瞬間に，

Bが光子 2を検出し
た場所を調

べていく

と像を復元
できます

[35]。

(a)

[001]軸方向

[0
10
]軸
方
向

[10
0]軸
方向

相関器

A: 強度検出器

B: 2次元検出
器

(b)

図15.20:  2
次の非線形

散乱の応用
例。(a) X線

パラメトリ
ック下方変

換で解明し
た真空紫外

光に対する
ダイヤモン

ドの局所光
学

応答。内殻
電子（球部

分）と価電
子（円盤部

分）で振動
の位

相が逆転し
ている。分

解能（0.05
4nm）は真

空紫外光の
波長

（20.3nm
）の380分

の1。(b) ゴ
ーストイメ

ージング。
片方

の検出器だ
けではイメ

ージングで
きない。

　これまで
見てきた非

線形散乱過
程以外にも

，非線形な
コンプトン

散

乱が報告さ
れています

[36]。また，非
線形なラマ

ン散乱は，
自発的な

ラマン散乱
より高感度

なため，軽
元素の分析

で期待され
ています

[37]。

5.3　非線形な吸収過程とその応用

5.3.1　吸収
と可飽和吸

収

　X線の散乱
と並んで重

要な吸収で
も非線形な

過程が起こ
ります。ま

ず，光電効
果を考えま

す。これを
定量的に扱

うために，
原子の的の

大

きさ，つま
り吸収断面

積
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す。この原
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吸収の起こ
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確率
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表　紙：ヘリカルアンジュレーターによる放射光生成のイメージ

裏表紙：1電子による放射光生成のイメージ

デザイン　松下智裕

電子書籍をご覧になられる方へ

電子書籍は著作権保護されています。
お求めになる電子書店専用のアプリあるいはリーダーが必要となり，
各書店の利用規約が適応されます。
ビューワーによる数式，図表の崩れ防止のため，各ページは画像と
して扱われています。
このため，多くの場合，以下の機能は使用できません。
１）文字検索
２）文字や図・表の個別拡大
３）文字列のハイライト
４）追記
５）辞書の参照
６）引用など
目次からのページジャンプはご利用いただけますが，索引からは
リンクはありません。
また，ファイル容量と解像度の制限から，ページの一部を拡大して
ご覧になると，シャギーが目立つ場合などがあります。
以上のような制限があることをご了解ください。
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改訂版の刊行に寄せて

日本放射光学会が刊行した教科書「放射光ビームライン光学技術入
門」は，好評の内に世に迎えられ，初版が刊行されてから 10年，増補
版が刊行されてから 5年を経過した。この間，様々な発展があり，こ
の度改訂版が刊行されることになった。
もとより，放射光科学のような進展が急な分野の教科書を，常に最
先端レベルに保つことは容易ではない。企画時には最先端であって
も，原稿が揃い出版されるころには一部時代遅れになる可能性がある
ことは，先の増補版巻頭言でも指摘したが，定期的に内容を更新する
作業が発生するのは，勢いのある研究分野の宿命であろう。今般，改
訂版という形でアップデートがなされたが，5年周期程度での改訂は
不可欠であろう。
初版刊行以来，本書は初学者が放射光ビームライン光学技術を概観
的に学習する際の指針を与えるとともに，中堅以上の研究者・技術者
がこの分野の新しい動向を探る際のガイドとなることも目的としてき
た。以前の版と同様に，放射光に関係する大学研究室等には必須の書
籍となることを期待している。
増補版巻頭言で触れたように，本改訂版では「X線コヒーレンス」

の問題があちこちで議論され，また「非線形 X線光学」に関連する新
たな章が付け加えられた。そこで，次期再改定時にどのようなトピッ
クスが加わるかを予想すると，様々な X線イメージングに関連した光
学技術ではないかと考える。これはあくまでも，現状からの解析接続
的予想であり，内心では予想が外れ，何か不連続的な大発明が現れる
ことを期待している。
最後に，改訂に当たられた皆様のご努力に感謝するとともに，本書

が旧版に増して読者の皆様にご活用いただけることを祈念する。

平成 31年 4月
理化学研究所・放射光科学研究センター

石川　哲也
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改訂版まえがき

日本放射光学会の学会誌に 2005年から連載された記事をもとに，
単行本初版を 2008年に出版し，増補版を 2013年に世に送り出したと
ころ，おかげさまをもちまして多くの読者をえて，累計 1,600冊余り
をもって 2016年に完売しました。その後，学会事務局には購入希望が
相次ぎ，幹事を中心に様々な検討がなされてきました。
連載から 14年，増補版から 6年を経ておりますので，執筆当時の「次
世代光源」はすでに現実のものとなりましたが，「新たな次世代光源」
の開発は続き，回折限界放射光源へのアップグレードが世界各地で盛
んに議論され，計画が進み始めています。増補版出版時には世界にわ
ずか 2箇所であった X線自由電子レーザー施設も増え，新たな利用研
究分野が拓かれつつあります。光源とともにビームライン光学技術に
も顕著な技術革新がありましたが，その進歩を取り入れた入門書は見
当たりませんでした。
そこで初心者向けの親しみやすい内容を継承しつつ，ビームライン
光学技術の基礎知識と最新の進展を取り入れた改訂版の編集を進め
ました。電子書籍化を念頭に図のカラー化と大幅な改訂により 600 頁
を超す分量となりましたが，日本放射光学会の積極的若手支援策と広
告掲載により，かつてない手頃な価格でお届けできることになりまし
た。電子版とオンデマンド印刷により品切れの心配もありません。
執筆者の皆様には限られた時間の中で貴重な原稿を賜わりました。
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1　はじめに
人類が初めて電子シンクロトロンで放射光を観察したのは 1947 年
のことです。その後，放射光源の性能は飛躍的に向上し，それと共に
放射光科学は著しい発展を遂げました [1]。2011年には波長 0.1nm の
X線自由電子レーザー XFEL（X-ray Free Electron Laser）が発振し利用
に供され [2]，放射光と X線レーザーは，今や「夢の光」ではなく， 現
代科学になくてはならないツールの一つとなっています [3]。
これら光源の利用者数は年々増加しつつあり，この傾向はますます
強まる一方です。また，利用されている分野を見ると，物理，化学，生
物，医学，薬学，農学，地球科学，考古学などと実に多彩です。このよ
うに多分野にわたる多数のユーザーが放射光を利用しているわけです
が，実際に実験するにあたっては，修得しておくべき基礎知識，ある
いは知っていると大いに役立つ知識がたくさんあります。例えば，光
源，ビームライン，検出器，実験技術やデータ解析法などです。本書で
はこれらの中から特に，放射光科学の根幹を支える「光源とビームラ
イン」に光をあててご紹介します。初心者ユーザーや，物理系実験装
置に馴染みの薄い分野の学生にも理解できるよう，放射光を使いこな
すためのビームライン光学技術の基礎知識をわかりやすく紐解いて行
きます。
このように言うと，「ビームライン光学技術は放射光や XFEL施設の
スタッフに必要な知識であって，なぜユーザーが知らなければならない
のか？」と疑問に思う読者がいるかもしれません。そもそも初心者ユー
ザーがビームライン光学技術を学んでどんな益があるのでしょうか？
一方，「放射光実験の初心者であっても，研究者ならば自分が使う実
験装置の基礎知識を習得しているはずで，釈迦に説法である！」との
お叱りの声が聞こえてきそうです。ところが，使い勝手の向上に伴い，
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ビームラインのブラックボックス化が進んでおり，その結果，利用経 
験が豊富なユーザーであっても，あるいはビームライン担当者といえ
ども，「実験ステーションより少し上流の装置」については理解が及ば
ず，思わぬ落とし穴に陥る場合があるようです。
放射光ビームライン担当者であるが「放射光と XFELのビームライ
ンは何が違うの？」という方もいるかもしれません。放射光と XFEL 
の違いや，それぞれのビームラインについて知る機会は，残念ながら
限られているのが実情です。
そこで，最初に，ビームラインとは何かについて，またビームライ
ン光学技術を知る必要性について述べます。後半では，本書の構成を
ご紹介し，これらをもって序章としたいと思います。

2　ビームラインとは何か
ビームラインとは，「光源で発生させた放射光や XFELをユーザー
の用途に合うよう加工して安全に提供するシステム」です。ビームラ
インといえば実験手法や試料対象から分類された実験ステーションを
思い浮かべるユーザーが多いかもしれません。本書は，ユーザーの視
線を上流に転じ，実験ステーションに提供されている光を作り，加工
する光学技術と，それらを使う仕組みを主題とします a）。
百聞は一見にしかず。図 1.1(a)と (b)にそれぞれ X線と，真空紫外・

軟 X線の典型的な放射光ビームラインの写真を示します。同図 (c) に
は，XFELビームラインの例を示します。

図 1.1(a)の X線ビームラインでは，放射線遮蔽ハッチと呼ばれる
鉛と鉄板でできた小屋がまず目に飛び込んできます。X線のユーザー
ならば，実験中ハッチに出入りする際，インターロックシステムのボ
タンを何度も押す一連の操作を行います。これは XFELの X線ビーム
ライン（図 1.1(c)）でも同じです。
ところが，図 1.1(b)の真空紫外・軟
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では他の光源よりも遙かに高輝度です。さらに，偏光特性やパルス特

性をも備えています。このように優れた特徴を持つ放射光ですが，こ

れを実験のために有効利用するには，様々な光学素子や光学系を用い

て光を加工することが必要になってきます。そこで，光のエネルギー，

ビームサイズ，偏光，コヒーレンスや位相そして時間構造を制御する

ためのしくみを紹介し，パラメーターごとに現状の典型的例や先端的

例について，さらに将来への課題についても触れていきます。

4.4.1 光のエネルギーを切り出す

先に示したように，使用するエネルギー領域が変わると，ビームラ

イン全体の見かけも大きく変わります。その最大の要因の一つが分光

器です。ですから，分光器はビームラインを象徴する機器であるとも

言えるでしょう。では，なぜエネルギー領域によって分光器の見かけ

がこれほど変わるのでしょうか。第 5章「光のエネルギーを切り出す
（基礎編）」では，エネルギーを切り出すためにどのような物理現象を

利用するのか，また回折格子や結晶の使い分けといった分光素子の基

礎について述べます。

後続の第 6章「光のエネルギーを切り出す（X線編）」と，第 7章
「光のエネルギーを切り出す（真空紫外・軟X線編）」では，それぞれの
エネルギー領域で用いられている典型的な分光器を例示し，分光器デ

ザインの背景や光学素子選択の物理的基礎について，また製造技術な

どによる限界について述べます。X線光学素子を理解する上で重要な
理論的背景となる動力学的回折理論の入門や，結晶の冷却方法や工学

的課題，波長・角度発散を考慮した光源スペクトルから X線が結晶に
より切り出される様をわかりやすく図を用いて説明します（第 6章）。

4.4.2 光の形を整形する

ユーザーにとって，実験ステーションでの光の大きさは重要なパラ

メーターのひとつです。第 8章「光の形を整形する（ミラー編）」で
は，集光素子の代表例としてまず X線ミラーを取り上げます。集光に

線ビームラインではインター
ロックシステムで真空封止バルブを開閉しますが，ハッチはありませ

a） 一般に蓄積リングや線形加速器など電子と光が分岐した箇所からをビームラインと
呼びます。本書では，ビームラインを特徴づけている光の発生と，光の加工にかか
わる箇所を広義にビームラインと捉え解説します。
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図1.1: (a) �放射光のX線ビームラインの例 (SPring-8 BL19LXU) 。 
放射線遮蔽ハッチとインターロックシステムが並んでいます。 
光学ハッチの中には二結晶分光器やミラー，ガンマストッ
パーが設置されています。

　　　 (b) �放射光の軟X線・紫外線ビームラインの例 (UVSOR BL8)。 
2本の分岐ビームラインの全景で，光源である偏向電磁石か
ら，フロントエンド，回折格子分光器，インターロックシステム
そして実験ステーションまでを一望できます。

　　　 (c) �XFELのX線ビームラインの例 (SACLA BL3の光学ハッチ内)。 
放射光のX線ビームラインと同様に二結晶分光器やミラー， 
ガンマストッパーが設置されています。
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