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1. はじめに

約二年間にわたって連載してきたこのシリーズも，つい

に今回で最終回です。思えば長い道のりでしたが，ここで

簡単にこれまでの行程を振り返ることにしましょう。イン

トロダクションにあたる第一回では，このシリーズの趣旨

説明を行い，全体的な展望を示しました。次に，人と機器

の安全を守る上で重要な役割を果たしている遮蔽とイン

ターロックシステム（第 2 回），フロントエンド（第 3 回）

について解説しました。続いて，ビームラインを構成して

いる主要機器である，分光器（第 4 回～第 6 回），ミラー

（第 7 回），フレネルゾーンプレート屈折レンズ（第 8

回），移相子偏光子（第 9 回）について一つ一つ見てい

きました。さらに，放射光の持つ重要な性質であるコヒー

レンス（第10回）やパルス特性（第11回）について概観

し，それらを利用する技術について紹介しました。放射光

のビームラインはこのように様々なハードウェアから成り

立っていますが，それらを制御して有機的に連携させるた

めのソフトウェアも重要です。そこで前回（第12回）は

制御の基礎について説明し，SPring-8 と PF という二つの

放射光施設の例を紹介しました。

さて，このように振り返ってみると，これまでこのシ

リーズではビームラインを構成要素に分解して個々の要素

について紹介してきたことがわかると思います。これは自

動車を例にとると，自動車をエンジン，トランスミッショ

ン，ハンドル，アクセルやブレーキ，フレーム，タイヤな

どの部品に分解し，各パーツについて一つ一つ見ていく，

というアプローチの仕方と同じです。もちろん，車の仕組

みをきちんと理解するには，各部品の仕組みや機能をしっ

かり理解しなければなりません。ビームラインも同じで

す。その仕組みをきちんと理解したければ，ビームライン

要素技術の基礎をしっかりマスターする必要があります。

しかし，ここで大きな疑問が生じます。はたして要素技術

を習得しさえすれば，それでビームラインについて完全に

理解したことになるのでしょうか 残念ながら，その答

は「否」です。たとえば，ビーム強度を見積もることを考

えてみましょう。はたしてビームラインの要素技術につい

て理解しただけで，ビーム強度を見積もれるようになるの

でしょうか 実は，ビームラインの構成がよほど単純な

ものでない限り，ビーム強度の見積もりはそれほど容易で

はないのです。なぜなら，ビームライン構成要素間の干渉

効果を考慮しなければならないからです。ビームラインが

個々の要素から成り立っているのは事実なのですが，ビー

ムライン全体の総合的性能を理解するには構成要素全体の

複合的効果を考慮しなければならないのです。ここにビー

ムラインを横断的，統合的に理解する必要性が生じます。

そこで最終回の今回は「ビームラインの統合的理解のた

めに」と題して，これまでの回を踏まえつつ，ビームの強

度サイズ発散などを見積もる方法について簡単に解説

することにします。まずビーム強度の見積もり方について

は，第 2 章で二結晶分光器により単色化された X 線の強

度を概算する方法について紹介します。次にビームのサイ

ズと発散を見積もるには位相空間の概念が役に立つため，

それについて第 3 章で説明します。第 2 章と第 3 章で述

べる方法は近似にすぎませんが，ビームに関する諸々の物

理量（強度，形，発散，位相，偏光，エネルギー分解能な

ど）を簡便に計算する方法として光線追跡法（ray-tracing）

があります。そこで第 4 章では，光線追跡プログラムの

世界標準として有名な SHADOW について触れることに

します。

2. ビーム強度を見積もる方法

放射光で実験するユーザーにとって，ビーム強度は必要

不可欠な情報の一つです。そこでこの章ではビーム強度の

見積もり方について述べることにしましょう。例として，

二結晶分光器で単色化された X 線の強度を見積もる方法

を紹介します。

2.1 光の強度について

ビームラインで得られる光の強度を見積もるには，第一

に光源から放射される光の強度を知る必要があります。例

として SPring-8 の偏向電磁石で得られる光の強度を Fig. 1

に示します。横軸はエネルギー（eV），縦軸はフラックス
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Fig. 1 Flux density spectrum of the SPring-8 bending magnet
source.
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密度です。ここで縦軸の単位に注目してください。

photons/sec/mrad2/0.1b.w. となっています。photons/

sec の意味はすぐにわかると思いますが，1 秒あたりの光

子数です。次に mrad2 は単位立体角（mrad2）あたりとい

う意味です。では，0.1b.w. とは何でしょう まず

b.w. ですが，これは band width の略でエネルギーのバン

ド幅 DE/E を意味します。次に0.1とは何でしょう。こ

れはエネルギーのバンド幅 DE/E の大きさが0.1という

ことです。つまり

DE/E＝Dl/l＝0.1＝0.001 (1)

となります。たとえばエネルギー E が10 keV の場合，エ

ネルギー広がり DE は10 keV×0.001＝10 eV となりま

す。エネルギー E が変われば，エネルギー広がり DE も

変わることにご注意ください。例として Fig. 1 で10 keV

のエネルギーのところを見ると，フラックス密度は1.0×

1014 となっています。これは光源から毎秒発する光子の

うち，エネルギーが9995 eVと10005 eV の間にある光子

の単位立体角あたりの密度を意味します。

Fig. 1 では光の強度を示す量としてフラックス密度を用

いましたが，この他にもフラックス（photons/sec/0.1

b.w.）や輝度（photons/sec/mm2/mrad2/0.1b.w.）とい

う量がよく用いられています。フラックス密度 D からフ

ラックス F を計算するのは容易です。光の垂直方向の発

散角を ay（mrad），水平方向の発散角を ax（mrad）とす

ると，フラックスは F＝axayD という式で与えられます。

ax と ay の値はビームラインに設置されている取り出し口

やスリットなどのサイズによって決まります。

Fig. 1 では SPring-8 の偏向電磁石で得られる光のスペク

トルを天下り的に示しましたが，それ以外の光源のスペク

トルを知るにはどうすればいいのでしょう たいていの

場合，放射光施設のホームページや刊行物にスペクトルが

掲載されていますので，それを参照するのが楽でしょう。

あるいは，スペクトルを計算してくれるありがたいソフト

がフリーで出回っているので，それらのソフトを利用する

のもいいでしょう。ちなみに Fig. 1 のスペクトルは SPr-

ing-8 で開発されている SPECTRA12)というフリーのソ

フトを使って計算しました。海外では ESRF と APS で開

発された XOP (X-ray Oriented Programs)35)というフ

リーソフトが有名です。これらの便利なツールのおかげ

で，放射光初心者でも手軽にスペクトルを計算することが

できます。

2.2 ベリリウム窓やグラファイトフィルター等による

吸収の影響

光源から出た光はまずフロントエンドを通ります。フロ

ントエンドにはマスク，スリット，グラファイトフィル

ター，ベリリウム窓，MBS などが設置されています（第

3 回参照）。X 線ビームラインの場合，MBS 開の状態のと

き，ベリリウム窓とグラファイトフィルターが光軸上に存

在します。そのためビーム強度を計算するには，これらに

よる吸収を考慮しなければなりません。今，吸収物質の厚

さを t，吸収係数を m とおくと，透過率 T は次式で与えら

れます。

T(E)＝exp [－m(E)t] (2)

したがって入射ビーム強度を N とすると，透過ビーム強

度は

N′(E)＝N(E)T(E)＝N(E) exp [－m(E)t] (3)

となります。ここで吸収係数 m はエネルギー E の関数で

あることに注意してください。吸収係数 m の値は文献［6

7］等に掲載されています。あるいは CXRO (Center of

X-Ray Optics)8)や NIST (National Institute of Standards

and Technology)9)のホームページに行くと透過率 T を計

算してくれる便利なページが用意されています1011)。ま

た，XOP を使って計算することもできます。

さて，例として SPring-8 の偏向電磁石ビームラインを

考えてみましょう。グラファイトフィルターの厚さは0.3

mm，ベリリウム窓の厚さは0.25 mm×2 枚＝0.5 mm とし

ます。このときのグラファイトフィルターとベリリウム窓

の透過率を Fig. 2 に示します。これを見るとわかるように，

3 keV 以下のエネルギーでは透過率はほぼゼロとなるた

め，このエネルギー領域の光を使うことはできません。
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Fig. 2 Green line: transmittance of a graphite ˆlter of 0.3 mm
thickness. Blue line: transmittance of two beryllium windows
of 0.25 mm thickness. Red line: re‰ectivity of a rhodium-
coated mirror at grazing angle of 3 mrad.

Table 1 Values of C in eq. (5) for several commonly used crystal
re‰ections

（111） （220） （333） （311） （400）

Diamond 0.059 0.020 0.0028 0.0091 0.0078

Silicon 0.13 0.058 0.0087 0.028 0.025

Germanium 0.30 0.14 0.019 0.065 0.056

Fig. 3 Blue line: ‰ux density spectrum of the SPring-8 bending
magnet source after being transmitted by a graphite ˆlter
and two beryllium windows and re‰ected by a rhodium-
coated mirrors, Din (photons/sec/mrad2/0.1b.w.). Red
line: beam intensity after the Si(111) double-crystal
monochromator, Nout (photons/sec/mrad2).
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2.3 ミラーによる影響

フロントエンドを通過した光は，いよいよ光学素子によ

って加工されることになります。ビームラインにおいて分

光器と並んで重要な役割を果たしているのがミラーです。

今，平面ミラーに平行ビームが入射する場合を考えること

にしましょう。入射ビームのエネルギーを E，照射角を

u，強度を N，ミラーの反射率を R とおくと，反射ビーム

の強度は次式で与えられます。

N′(E, u)＝N(E)R(E, u) (4)

反射率 R(E, u)はフレネルの式を使って計算できます

（第 6 回 2－3 節の式(4)及び(5)参照）。参考までに 3

mrad の照射角で Rh の平面ミラーに光が入射したときの

反射率曲線を Fig. 2 に示します。20 keV 以下のエネル

ギーでは反射率は 1 に近いですが，30 keV 以上ではほぼ

ゼロになります。

2.4 二結晶分光器で単色化された X 線の強度

X 線ビームラインでは単色 X 線を得るために二結晶分

光器がよく利用されています（第 5 回参照）。ここでは，

二結晶分光器で単色化された X 線の強度を与える式12)を

天下り的に示すことにしましょう。二結晶分光器に入射す

るフラックス密度を Din とすると，単色化された X 線の

強度 Nout は次のような単純な式で与えられます。

Nout(photons/sec/mrad2)

C×Din(photons/sec/mrad2/0.1b.w.) (5)

ここで C は分光結晶の種類と反射面によって決まる定数

です。Si(111)の二結晶分光器の場合，C＝0.13となりま

す。他の反射面及び結晶の C の値を Table 1 に示します12)。

さて，これで二結晶分光器により単色化された X 線の

強度を見積もる準備が整いました。試しに，グラファイト

フィルター，ベリリウム窓，Rh ミラー，Si(111)二結晶

分光器から成るビームラインについて考えることにしまし

ょう。まずは二結晶分光器に入射するフラックス密度 Din

を計算します。これは光源のフラックス密度 D，グラフ

ァイトフィルターの透過率 TC，ベリリウム窓の透過率

TBe，Rh ミラーの反射率 RRh から計算することができま

す。

DinRRh(E)TBe(E)TC(E)D

この式を用いて Fig. 1 と Fig. 2 から計算した結果が Fig. 3

の青色の曲線です。入射フラックス密度 Din さえ求まれば，

Si(111)二結晶分光器後の X 線強度 Nout を見積もるのは容

易です。式(5)にしたがって Din の値に0.13を掛けて，フ
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Fig. 4 A trajectory of a photon traveling along z-axis.

Fig. 5 Phase-space description of (a) a divergent beam and (b) a
convergent beam.
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ラックス密度の単位から「0.1b.w.」を削除するだけで

す（Fig. 3 の赤色の曲線）。

このように式(5)はとても便利であり，ほとんどの X 線

ビームラインに適用することができますが，注意も必要で

す。第一に，この式を適用できるのはシリコン，ゲルマニ

ウム，ダイヤモンドのような完全に近い平板の結晶が二枚

平行に配置されている場合に限られます。結晶がかなり不

完全な場合，平行に配置されていない場合，湾曲している

場合などは適用外となりますのでご注意下さい。第二に，

二結晶分光器で得られるエネルギーはブラッグの式 l＝2d

sin uB より l＝0(uB＝0°)から l＝2d(uB＝90°)までに限ら

れます。実際は，分光器で駆動可能な uB の範囲は機械的

理由によりさらに狭くなるため，それに応じて利用可能な

エネルギー領域も狭まることになります。Fig. 3 ではこの

ような制限を無視して強度をプロットしていますので注意

して下さい。

3. ビームのサイズと発散を見積もる方法
～位相空間の話～

放射光を使って実験するとき，ビーム強度だけでなく，

ビームのサイズや発散に関する情報も必要になります。た

とえば回折実験の場合，試料に入射するビームの発散は

データの角度分解能に影響を与えます。また，マイクロ

ビームを使った実験では，試料位置におけるビームサイズ

がデータの空間分解能を決定します。そこで本章では，

ビームのサイズと発散を見積もる上で役に立つ位相空

間1314)の概念について簡単に紹介することにします。

3.1 位相空間（phase space）とは

話を簡単にするため，まず二次元平面内における光子の

運動を考えることにします。Fig. 4(a)は z 軸に対してほぼ

平行に進む光子の軌道を描いたものです。光子は z 軸に対

してある距離を隔てて，ある傾きを持って進んでいます。

このとき光子の位置は x(z)，傾きは x′(z)＝dx/dz で与え

られます。位置 x も傾き x′も z の関数ですが，通常（z）

を省略して単に x, x′と記します。位相空間は光子の位置 x

と傾き x′からなる二次元空間として定義されます。この

ように定義された空間では，Fig. 4(b)に示したように，一

つの光子の軌道は一個の点で表され，その点は z と共にこ

の平面内を動いていくことになります。さて，この位相空

間を用いると，光子集団の運動を容易に記述することがで

きます。Fig. 5 は z＝z0 における多数の光子の軌道につい

てプロットしたものです。通常，この点の分布は二次元的

なガウス分布をしていますが，スリットなどで人工的に

ビームを切り出したりするとガウス分布ではなくなりま

す。一般には，点を多数プロットするかわりに，ガウス分

布の分散 s に対応する境界を Fig. 5 の実線のように楕円で

示します。この楕円の形は，発散ビームのときは Fig. 5(a)

のようになり，収束ビームのときは Fig. 5(b)のようになり

ます。この楕円の大きさからビームのサイズや発散を知る

ことができます。

次に，三次元空間内における光子の運動について考えま

しょう。光子集団は z 軸に対してほぼ平行に進んでいると

します。また，x 軸を水平方向，y 軸を垂直方向に取りま

す。このとき，位相空間は（x, x′, y, y′）という四次元空

間になります。この四次元空間をそのまま扱うのは容易で

はありませんが，幸いなことに放射光ビームラインではほ

とんどの場合，この四次元空間を二次元空間（x, x′）と

（y, y′）に分解して各々を独立に扱うことができます。そ

のおかげで，Fig. 5 のような図を用いて視覚的に光子集団

の運動を調べることができるわけです。

3.2 位相空間を用いる利点～エミッタンスの保存則～

読者の中には「なぜ，光子集団の運動を記述するのにわ

ざわざ位相空間なんて概念を持ち出すんだろう」と疑問

に思う方がおられるかもしれません。実は，この位相空間

にはとても重要な性質があるのです。例として Fig. 5 の楕

円を見てください。光子集団がビームラインを進むにつれ

て，この楕円の形は変形していくわけですが，その面積は

常に一定に保たれます。これは四次元の位相空間（x, x′,

y, y′）の場合でも同じであり，その体積は常に一定に保た

れます。このことをエミッタンスの保存則あるいはリウビ
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ルの定理といいます。ただし，スリットなどを用いて人工

的にビームを切り出したりした場合，この法則は成り立ち

ません。

このエミッタンスの保存則から一つの重要な結論が導か

れます。すなわち，ビームの強度を失うことなく，ビーム

のサイズと発散の両方を小さくすることはできません。

ビームのサイズを小さくしようとすれば発散が大きくな

り，発散を小さくしようとすればサイズが大きくなりま

す。ビームのサイズと発散を両方とも小さくするにはスリ

ットなどでビームを人為的に切るしかありませんが，ビー

ム強度は弱くなってしまいます。

3.3 光源から放射される光のサイズと発散

位相空間を使って光子集団の運動を調べるには，まず出

発点（光源点）における光子集団の分布を知る必要があり

ます。特に光のサイズ Sx, y と発散 Sx′, y′が重要です。そこ

でこれらの量を計算する方法について紹介することにしま

す。これらの量は電子ビームの分布と放射光固有の分布の

畳み込み（convolution）で与えられ，電子ビームのサイ

ズ sx, y，発散 sx′, y′，光子の自然サイズ sp，自然発散 sp′を

用いて

Sx, y＝ s2
x, y＋s2

p, Sx′, y′＝ s2
x′, y′＋s2

p′ (6)

と書くことができます。電子ビームに関する量（sx, y と

sx′, y′）は放射光施設の資料などに記載されています。他

方，光子に関する量（sp と sp′）は光源ごとに異なります。

そこで偏向電磁石とアンジュレータについて，さらに詳し

く見ていくことにしましょう。

(A) 偏向電磁石の場合

偏向電磁石から放射されるパワーはほぼ±1/g の領域に

集中しています。ここで電子の蓄積エネルギーを E(GeV)

とすると g は

1
g
＝

0.511
E(GeV)

(mrad) (7)

で与えられます。SPring-8 では E＝8 GeV なので 1/g＝

0.064 (mrad ）， PF では E＝ 2.5 GeV なので 1 / g＝ 0.2

(mrad)となります。さて，光子の自然発散ですが，次式

で与えられます。

sp′
0.565

g (
l
lC)

0.425

lC＝
4pr
3g3 (8)

ここで r は円軌道の曲率半径，lC は臨界波長です。次に

光子の自然サイズは

sp＝
l

4psp′
(9)

となります。

例として PF の BL15C（r＝8.66 m）について計算し

てみましょう。光のエネルギーは10 keV とします。PF の

資料を調べると，電子ビームに関する量は sx＝0.203 mm,

sy＝0.061 mm, sx′＝0.245 mrad, sy′＝0.0125 mrad となっ

ています。

l＝
12.4
10

＝1.24 Å

lC＝
4×3.14×8.66 m

3×48923 ＝3.1×10－10 m＝3.1 Å

sp′＝
0.565
4892 (

1.24×10－10 m
3.1×10－10 m )

0.425

＝7.82×10－5 rad

＝0.0782 mrad

sp＝
1.24×10－10 m

4×3.14×7.82×10－5 rad
＝0.126×10－6 m

＝0.126 mm

Sxsx＝0.203 mm

Sysy＝0.061 mm

Sy′＝ (0.0125×10－3)2＋(0.0782×10－3)2

＝7.9×10－5 rad＝0.079 mrad

(B) アンジュレータの場合

アンジュレータから放射される n 次の光（波長 ln）の

自然発散と自然サイズは，アンジュレータの周期 N と周

期長 lu を用いて

sp′＝
ln

2Nlu
＝

ln

2L

sp＝
2Nluln

4p
＝

2Lln

4p
(10)

で与えられます。ここで L(L＝Nlu)はアンジュレータの

長さです。

例として PF の BL3A について計算してみましょう。

BL3A に設置されているアンジュレータのパラメーター

は lu＝18 mm, N＝26 (L＝468 mm)であり，そこから放

射される10 keV の光（5 次光）について計算することに

します。PF の資料を調べると，電子ビームに関する量は

sx＝0.582 mm, sy＝0.01 mm, sx′＝0.072 mrad, sy′＝0.026

mrad となっています。

ln＝
12.4
10

＝1.24 Å
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Fig. 6 Phase-space description of a drift space. The phase ellipse of
photons traveling through a drift space is transformed from
(a) to (b).

Fig. 7 Phase-space description of a single slit (a) at the slit position and (b) at the source position. (c) Phase-space
description of a double slit at the source position.
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sp′＝
1.24×10－10 m
2×0.468 m

＝1.15×10－5 rad＝0.012 mrad

sp＝
2×0.468 m×1.24×10－10 m

4×3.14
＝0.86×10－6 m

＝0.86 mm

Sxsx＝0.582 mm

Sysy＝0.01 mm

Sx′＝ (0.072 mrad)2＋(0.012 mrad)2＝0.073 mrad

Sy′＝ (0.026 mrad)2＋(0.012 mrad)2＝0.029 mrad

3.4 位相空間による光子集団の運動の記述

さて，光源を出た光がビームラインをどのように進んで

いくのか，位相空間を利用して調べることにしましょう。

ここでは垂直方向の位相空間（y, y′）について説明します

が，水平方向の位相空間（x, x′）についても同じ議論が成

り立ちます。

(A） 自由空間の伝搬

まず光子が自由空間を進んでいく場合について考えまし

ょう。このとき，軌道の傾き y′は不変です。しかし，z 軸

に沿って進んだ距離を l とすると，y 座標は ly′だけ増加

することになります。そこで始点を（ y1, y′1）とし，終点

を（ y2, y′2）とすると，

(
y2

y′2)＝[
1

0

l

1](
y1

y′1) (11)

という関係式が成り立ちます。光子集団について考える

と，すべての光子が上式にしたがって運動するので，始点

の集合が Fig. 6(a)のようだったとすると，終点の集合は

Fig. 6(b)のようになります。3.2節で述べたように，始点

と終点で楕円の面積は同じです（エミッタンス保存）。こ

れは式(11)の変換行列の行列式が 1 となることからもわ

かります。

(B） スリットの影響

光源から距離 l の点に幅 2a のスリットを置いたとき，

そのスリットは Fig. 7(a)のように二本の垂直な線で表され

ます。そして，この二本の線の間にある領域だけが透過で

きることになります。スリットで切り出される領域を光源

点に逆投影すると（Fig. 7(b）），スリットのエッジは次式

で与えられます。

y′＋(y－a)/l＝0

y′＋(y＋a)/l＝0 (12)

Fig. 7(b)からわかるように，スリット幅（2a）をいくらゼ

ロに近づけても，ビームの角度発散はある値以下にはなり

ません。角度発散をさらに絞りたい場合，もう一つスリッ

トを追加する必要があります。光源から距離 l′の位置に幅

2a′のスリットを追加した場合を Fig. 7(c)に示します。

ビームの角度発散が抑えられている様子がわかります。

(C） 集光素子の効果

集光素子は一種のレンズとみなすことができます（Fig.

8）。レンズではビームの方向だけが変化し，その直前と直

後でビーム位置は変わりません。また，軸に平行な光線は
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Fig. 8 Real-space description of a thin lens.

Fig. 9 Phase ellipses (a) at the source, (b) right before the focusing
element, (c) right after the focusing element and (d) at the
focus.
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焦点に集まり，逆に焦点から出た光は軸に平行な光線とな

ります。以上の点を考慮すると，

(
y2

y′2)＝[
1

－1/f

0

1](
y1

y′1) (13)

という関係式が成り立つことになります。ここで f は焦点

距離であり，収束の場合は正の値，発散の場合は負の値を

取ります。ここでも集光素子の変換行列の行列式は 1 で

あり，集光素子の前後で位相楕円の面積は変わりません

（エミッタンス保存）。

さて，集光素子によって光源点がどのように焦点に投影

されるか見てみましょう。光源から集光素子までの距離を

p，集光素子から焦点までの距離を q とします。光源から

出た光は，まず p の距離を進んで集光素子に到達し，集光

素子で方向変換を受けた後，q の距離を進んで焦点に到達

します。この一連の過程は行列の掛け算で表せます。

(
y2

y′2)＝[
1

0

q

1][
1

－1/f

0

1][
1

0

p

1](
y1

y′1) (14)

このように行列の掛け算で光子の運動を追跡できること

も，位相空間の大きな利点の一つです。ここで 1/f＝1/p

＋1/q という関係式を用いて(14)式を展開すると

(
y2

y′2)＝[
－q/p

－1/p－1/q

1

－p/q](
y1

y′1) (15)

となります。この式から，光源の倒立像が倍率 M＝q/p で

焦点に形成されることがわかります。参考までに，光源

点，集光素子直前，集光素子直後，焦点における位相楕円

の様子を Fig. 9 に示します。

(D） 分光結晶の影響

白色光を単色化する分光結晶の働きは，位相空間ではど

のように表現されるのでしょう 実はこの場合，波長 l

の影響が重要になるため，これまで述べてきた xx′や

yy′という位相空間では不十分になります。その代わりに

よく用いられるのが角度－波長空間です（DuMond 図形，

第 5 回の Fig. 4 と Fig. 6 参照）。ちなみに，位相空間と Du-

Mond 図形を組み合わせた xx′l や yy′l という三次元

空間も考案されており，それらを用いることにより分光結

晶が光子集団に及ぼす影響を正確に扱うことができます。

紙面の都合により本稿では割愛しますが，興味のある方は

文献[14]をご覧下さい。

4. ビームラインで得られる光の特性を計算
する方法～光線追跡プログラム SHADOW
について～

これまで述べてきた方法はいずれも近似であり，ビーム

の強度，サイズ，発散を粗く見積もるのに役に立ちます

が，正確な数値を算出することはできません。では，正確

に計算するにはどうすればいいのでしょう ここで登場

するのが光線追跡法（ray tracing）です。光線追跡法は幾

何光学に基づくシミュレーション技法です。Fig. 10 に示す

ように，所定の光源から放射された光線を考え，その光線

の位置方向強度などがビームラインの光学素子によっ

てどのように変化していくかを計算で追跡します。通常，

数千から数万の光線について計算を行い，像面における

ビームの強度，形，発散などを算出します。

光線追跡プログラムは色々と開発されています

が1517)，その中でも最も有名なのが SHADOW です1819)。

SHADOW は 1980年代後半に Wisconsin 大学の Cerrina

らによって開発されました。多くの人が SHADOW の動

作検証を行ったところ，正しい計算結果を与えることが相

次いで報告されました。こうして人々の信頼を得た
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Fig. 10 Ray-tracing process. Physical quantities of rays, such as position, direction, intensity, phase, polarization and so
on, are traced from the source to the image plane by numerical calculations.

Fig. 11 The main Shadow VUI window.
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SHADOW は，その後世界中の人々から利用されるように

なり，今では光線追跡プログラムの世界標準としての地位

を確立しています。SHADOW の改良も少しずつ行われて

います。中でも特に重要だったのはユーザーインターフ

ェースの改良でしょう2021)。 SHADOW は当初 CUI

(Character User Interface)だったため，操作性はあまり

良くありませんでした。これが初心者を遠ざける大きな要

因の一つになっていたように思われます。そこで操作性を

改善するために，ESRF と APS の研究者たちが共同で

SHADOW に GUI (Graphical User Interface)を組み込む

作業を行いました。その努力は Shadow VUI (Visual User

Interface for SHADOW)というフリーのソフトとして実

を結びました（Fig. 11）。マニュアルなども整備され，チ

ュートリアルにしたがって学習を進めていけば基本的な操

作方法は一通りマスターできるようになっています。この

Shadow VUI のおかげで，初心者でも手軽にビームに関

する諸々の物理量（強度，形，発散，位相，偏光，エネル

ギー分解能など）を計算できるようになりました。ビーム

ラインに対する理解を深めて研究に役立てるために，あな

たも Shadow VUI を使って光線追跡をしてみてはいかが

でしょうか。このシリーズをここまで読み進んでこられた

読者なら，必ずできるはずです

SHADOW は非常に優れたプログラムですが，改良を要

する点もいくつかあります。第一に，SHADOW ではコ

ヒーレントビームを扱うことができません。現在，世界各

地で X 線自由電子レーザー（XFEL）の計画が進められ

ていますが，XFEL の大きな特長の一つは空間的にコ

ヒーレントなビームが得られることです。したがって残念

なことに，XFEL では SHADOW を用いることはできま

せん。第二に，SHADOW はビームのパルス構造を扱うこ

とができません。従来の放射光施設ではビームのパルス幅

は数十ピコ秒～数百ピコ秒だったので特に問題は生じませ

んでしたが，パルス幅が数フェムト秒～数百フェムト秒と

なる XFEL では話が変わってきます。XFEL の場合，光

学素子がパルス構造に及ぼす影響を無視できなくなるので

す。このように SHADOW にはビームのコヒーレンスや

時間構造を扱えないという問題があるため，XFEL の登

場を間近に控えた今，SHADOW に代わる新しいプログラ

ムの登場が待ち望まれています。

4. おわりに

ビームライン光学技術シリーズを締め括るにあたり，放

射光ユーザーの皆様に 3 つの質問をしたいと思います。

質問◯「ご利用のビームラインで得られる光の性質（ビー

ムサイズ，強度，エネルギー，エネルギー幅，偏光，コ

ヒーレンス，時間特性…）のうち，あなたの実験にとって

どれが最も重要でしょうか」

質問◯「ご利用のビームラインの光の性質であなたが最

も満足できるものと最も不満なものは何でしょうか」

質問◯「光のどの性質が現状と比べどの程度向上すれ

ば，あなたが新たに観測したい物理量を捉えられるように

なるでしょうか あるいは測定の効率を向上できるでし

ょうか」

こうした観点からこのシリーズを読み返してみてはいか

がでしょうか あなたの実験に必要な光の性質を読み解

く基礎知識が紹介されています。新たな実験装置のヒント
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が得られるかもしれません。

紙面の都合で残念ながら収録できなかった多くの事例

や，失敗談を盛り込んだ単行本を企画しています。皆様か

らの質問や意見をどうぞお寄せください。

最後に，読者の皆様ならびに，編集担当からの無理難題

を快く引き受けて下さった各回執筆者に深く御礼申し上げ

ます。
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