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 X-ray natural linear dichroism (XNLD), magnetic circular dichroism (XMCD) and magnetic linear 

dichroism (XMLD) imagings are recently performed by using linear and circular polarization 

switching techniques with two-quadrant X-ray phase retarder system which compensate for off-axis 

aberration (phase-shift inhomogeneity depending on angular divergence of incident X-rays).  XMCD 

imaging results are introduced in the present article.  Also four-quadrant phase retarder system which 

can compensate for both off-axis and chromatic aberrations (phase-shift inhomogeneity depending on 

photon-energy dispersion of incident X-rays) recently developed is introduced.  While there are three 

ways for dividing waves in interferometric measurement using magneto-optical waves, that is, (1) 

division of amplitude, (2) division of wavefront and (3) division into polarized beams, only (1) 

division of amplitude used in the Bonse-Hart interferometer is recognized to be a unique way for 

dividing waves in X-ray range.  It is described, however, in the present article that (3) division into 

polarized beams is another effective candidate for X-ray interferometric measurement including 

imaging techniques. 

 

１． はじめに 

 1970 年代に放射光が登場して以来，従来のラボ

ソースのＸ線にはない，いくつかの特色により，

Ｘ線計測には大きな進歩が放射光によってもたら

された。その特色とは，(1) 高輝度および大強度，

(2) 連続スペクトルを持つこと，(3) 多くの放射光

Ｘ線源が水平偏光のビームを放射すること，(4) パ

ルスＸ線が得られること，のほぼ４つであると言

っていい。(1) の高輝度および大強度の特色と (2) 

の連続スペクトルの特色は比較的わかりやすく，

放射光ユーザーは殆ど例外なく，これらの恩恵を

受けることができる。(4) のパルス特性は，非常に

高速に応答するＸ線検出器の開発と相俟って，核

共鳴散乱実験などに成果を上げつつある。ユーザ

ーにとってわかりにくいのが (3) の偏光特性であ

る。Ｘ線磁気円二色性（X-ray Magnetic Circular 

Dichroism; XMCD）スペクトルは，1987 年の Schütz 

らの報告[1]以来，磁性研究の手段として，世界的

な大潮流となっている。この仕事[1]では，シンク

ロトロンを周回する電子の軌道面の上下で，放射

光（off-axis 光）が円偏光成分を持ち，そのヘリシ

ティーが上下で逆転することを利用して XMCD ス

ペクトル測定が行われた。Schütz らの方法は画期

的ではあったが，軌道面上に放射される放射光と

比較して，off-axis 光がきわめて弱く，また円偏光

度も低いという欠点があった。XMCD の測定技術

は，その後次第に進化してゆく。off-axis 光の次に

XMCD 測定に利用されたのは，円偏光の偏光状態

を生成するアンジュレーターからのビームであっ

た[2]。これは off-axis 光と比較して非常に強いと



いうメリットがあった。しかし分光器結晶で反射

される際に偏光状態が著しく乱れてしまうという

欠点があった。今日広く行われ，かつ普及しつつ

あるのが，平野，石川，菊田らによって開発され

た透過型Ｘ線移相子[3-5]を用いる方法[6,7]である。

この方法は，水平偏光の放射光を移相子によって

円偏光に変換するもので，後置光学系による偏光

状態の解消がないため，最も高い円偏光度が得ら

れる。 

 Ｘ線移相子には，平野ら以前も研究例があった。

結晶にブラッグ反射されたＸ線の偏光特性を利用

する反射型Ｘ線移相子である[8-12]。 

Ｘ線移相子はいずれもσ偏光Ｘ線とπ偏光Ｘ線の

位相差を利用するものであるが，平野らは，この

位相差のＸ線入射角に対する依存性が，透過波の

場合，反射波に比較して桁違いに小さいことに着

目したのである。このことにより，透過型移相子

は反射型移相子に比較して格段に実用的なものと

なった。 

 

２．収差補償型Ｘ線移相子 

それでもなお，透過型Ｘ線移相子には，入射Ｘ

線の角度発散により位相シフト量の不均一が生じ

るという問題（光軸収差）があり， このため，入

射Ｘ線の角度発散を絞って使うべきだとされてい

た[4]。この問題に解決を与えたのが，筆者らが考

案した二象限Ｘ線移相子である[13]。 

 Fig. 1 は，光軸収差を補償する二象限Ｘ線移相子

の原理を示している。Fig. 1 上部の単位ベクトル ex, 

ey, ez は，直交座標系を構成する。入射Ｘ線は直線

偏光であり振動方向は，ex+ eyである。よって図が

描かれている平面は，入射Ｘ線の偏光方向に対し

て 45 度傾いている。左の図 Fig. 1 (a)は，2 枚のダ

イヤモンド結晶が，非対称ラウエケースで逆方向

への Bragg 反射を与えるようにセットされている

配置を示している。Fig. 1 (a)に描かれた A, B, C の

Ｘ線光路を考えたとき，A の光路のＸ線は，B の光

路のＸ線より，第 1 移相子に対して，より高角で

入射するが，第 2 移相子に対しては低角で入射す

る。C の光路については，その逆となる。Fig. 1 (b)

と Fig. 1 (c)は，第 1 および第 2 移相子に対応する

分散面を示している。π偏光に対する分散面は，σ

偏光に対する分散面より内側にあり，それらの分

散面の漸近線からの距離の比は cos(2θB)である。θB

は，移相子結晶の Bragg 角である。動力学理論に

よれば，ラウエケースの場合，Bragg 条件より低角

で入射するＸ線が，分散面上の 4 つのタイポイン

ト（σ偏光とπ偏光に対して 2 つずつ）を励起する

とき，透過波の振幅の多くは，Lorentz 点，E1およ

び E2の外側の分散面上の励起点による振幅で占め

られることになる。Ｘ線が Bragg 条件より高角で

入射するとき，状況は逆となる。Fig. 1 (b)と Fig. 1 

(c)においては，透過波を考える際，分散面の重要

な部分とさほど重要でない部分を，実線と破線で

描くことにより，この事情を示している。このこ

とにより，透過型Ｘ線移相子が Bragg 条件より高

角で働くとき，透過波のσ偏光の位相が遅れること

となる。第 1 および第 2 移相子が，ともにσ偏光の

位相を遅らせるように機能するとき，第１移相子

に対しては Fig. 1 (b)の左上の，第２移相子に対し

ては Fig. 1 (c)の右上の分散面が主に励起されてい

なければならない。このとき，A, B, C の光路で入

射するＸ線は，Fig. 1 (b)においてはベクトル a1, b1, 
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Fig. 1  Principle of the two-quadrant phase retarder system.



c1 によって，Fig. 1 (c)においてはベクトル a2, b2, c2

によって，分散面を励起することになる。a1, b1, c1

と a2, b2, c2は，第 1 および第 2 移相子の結晶面法線

ベクトルである。これらのベクトルの位置は，Ｘ

線入射角の Bragg 条件からのズレにより決定され

る。ここでσ偏光と π偏光の透過波に対する波数ベ

クトルの差∆koを導入し，ベクトル a1によって与え

られる位相差∆koを∆ko(a1)のように表すとする。Fig. 

1 (b)から，|∆ko(a1)| > |∆ko(b1)| > |∆ko(c1)| であること

がわかるが，Fig. 1 (c)では，|∆ko(a2)| < |∆ko(b2)| < 

|∆ko(c2)| となっている。このことにより，第 1 移相

子と第 2 移相子における位相シフト不均一が相殺

され，光軸収差が補償されるのである。 

透過型Ｘ線移相子には，光軸収差だけではなく，

色収差（入射Ｘ線の波長広がりによる位相シフト

不均一）も存在する。Fig. 2(c) は，四象限Ｘ線移

相子の配置図を示している。紙数の関係上，原理

を詳述できないが，奇数象限と偶数象限への反射

を与える移相子の色収差の逆転のため，光軸収差

と色収差の両方が補償できる[14,15]。Fig. 2 (a), (b), 

(c) は，4 枚の移相子を，一象限，二象限，四象限

配置にした実験配置図であるが，水平偏光から変

換された垂直偏光度を評価したところ，それぞれ，

89%, 96%, 98% となり，四象限Ｘ線移相子の有用

性が確認されている。この評価は，Photon Factory

で光源からの距離が近く，Ｘ線の角度発散，エネ

ルギー広がりが，最も大きい PF BL4A において行

われており，最も悲観的な数値である。現在まで

に得られている最大垂直偏光度は，PF BL15C では，

99.9% に達している[15]。 

 

３．収差補償型Ｘ線移相子によるイメージング 

収差補償型移相子はすでにそのアプリケーショ

ンが開始されており，Ｘ線自然直線二色性（XNLD）

[16,17]，Ｘ線自然円二色性（XNCD）[18]，Ｘ線磁

気円二色性（XMCD）[17,19,20]，Ｘ線磁気直線二

色性（XMLD）[21]のスペクトル測定やイメージン

グが行われている。これらのアプリケーションの

中から，XMCD のスペクトルとイメージング

[17,19,20]について紹介する。 Fig. 3 は，二象限Ｘ

線移相子を使った円偏光スイッチングの手法によ

り測定された，多結晶コバルト薄片試料の XMCD

スペクトルである。薄片試料をビーム軸に対して

斜め 45 度傾けて垂直にセットし，磁場を薄片試料

面に平行な水平方向に印加して，円偏光のヘリシ

ティーをスイッチングしながら吸収係数の差分を

測定した。実線と破線のスペクトルは，磁場の印

加方向を逆転させて得られたものである。つぎに，

Fig. 4 のように薄片を折り曲げて磁場を印加し，

Fig. 3 の (a), (b), (c) の部分で，円偏光のヘリシテ
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Fig. 2  Experimental setup of (a) one-quadrant, (b) 
two-quadrant and (c) four-quadrant X-ray phase 
retarders. 

Fig. 3  XMCD spectra of polycrystalline cobalt foil 
obtained using circular polarization switching 
technique with two-quadrant phase retarders. 

 
Fig. 4  Experimental arrangement of polycrystalline 

cobalt sample for obtaining XMCD contrast. 



ィーを反転することによる吸収率の差分をイメー

ジングした結果が，Fig. 5 の (a), (b), (c) である。

(a) と (b) では磁場の向きの逆転により，(b) と 

(c) ではエネルギーの変化による XMCD 自体の符

号の逆転により，コントラストが反転しているの

がわかる。Fig. 5 は，サンプル厚の不均一によるＸ

線強度のムラの効果を差し引いて，XMCD のみに

よるコントラストを計算機処理によって得ている。 

 

４．Ｘ線偏光位相コントラストイメージングへの

展望 

前節では，円偏光および直線偏光の二色性をイ

メージングする技術を紹介したが，複屈折に依存

したコントラストを得ることも，試料後方に偏光

アナライザーをセットすることで実現しそうであ

る。Fig. 6 は移相子付き波長可変型Ｘ線ポラリメー

ター[22,23]の模式図を示している。シリコンチャ

ンネルカットのオフセット機構[24]付き偏光子と

検光子が，クロスニコルの状態から±2 度ビーム軸

回りに回転させられるように設置されている。偏

光子のすぐ下流には，直線偏光を楕円率±

0.02~0.04 程の楕円偏光に変換するダイヤモンド

結晶の透過型Ｘ線移相子がセットされている。移

相子と検光子の間には，光学軸である c-軸が 45 度

傾いた状態で，厚さおよそ 12 ミクロンのコバルト

単結晶薄片試料が，セットされている。検光子を

±2 度の範囲で回転させて検光子後方の SSD で検

出されたＸ線強度をプロットしたのが，Fig. 7 であ

る。ボトムの持ち上がりから，移相子とサンプル

結晶がそれぞれ与える直線複屈折による楕円率の

変化がわかり，ボトムの横方向のシフトから，試

料結晶の直線二色性による偏光面回転角がわかる。

Fig. 7 のようなスキャンを各エネルギーで行って，

求められた回転角と楕円率変化のスペクトルが，

それぞれ，Fig. 8 と Fig. 9 である。Fig. 9 の (a)，

(b), (c), (d) は，移相子によって生成される楕円偏

光の楕円率が，それぞれ，−0.04, −0.02, +0.02, +0.04 

になるように移相子をコントロールして得られた

偏光の楕円率のスペクトルである。ここで，楕円

Fig. 5  XMCD images obtained after correction for thickness inhomogeneity of the sample. (a), (b) and (c) 
correspond to positions (a), (b) and (c) indicated in Fig. 3.  XMCD contrasts are reversed due to change in 
sign of magnetic field applied to the sample between (a) and (b).  Contrast reversal can also be observed 
owing to photon-energy position between (b) and (c) [17,19] . 

 

   

 

 
Fig. 6  Schematic drawing of energy-tunable X-ray polarimeter 

with a phase retarder 

Fig. 8  Spectrum of rotation angle of polarization obtained with an 
hcp cobalt single crystal foil. 

Fig. 7  X-ray intensity profile obtained by rotating the analyzer 
crystal. 

  



率の符号は，左ネジ楕円偏光の方をプラスになる

ように定義した。(a) の図の中に，移相子および試

料結晶の複屈折により与えられる位相差に換算し

て，2π / 100 になる楕円率の値を垂直なバーで示し

てある。この値は，Bonse-Hart Ｘ線干渉計[25,26]

の位相検出限界であることから，本研究で測定さ

れた直線複屈折の現象は，Bonse-Hart 線干渉計では，

検出が難しかったであろうことがわかる。2π / 100 

の位相検出限界という量は，スプリッター，ミラ

ー，アナライザー結晶の相対位置と角度をどれだ

けの精度で静止させられるかという，技術的問題

による限界である。Fig. 9  (b) と (c) の左の隅の

横長の小さな長方形で囲った領域を拡大表示した

のが，Fig. 10 の (a) と (b) である。コバルト吸収

端から +2 eV のあたりに，互いに反転した小さな

シグナルが見られるが，この反転により，これは

明らかに有意なシグナルであることが判る。Fig. 10 

(a) の中に示した縦のバーが 2π / 1,000 の位相差で

あり，低エネルギー側でのエラーバーの半値は，

2π / 10,000 より小さい。このスペクトルを「Ｘ線

の偏光の干渉」[27] を観測していると捉えた場合，

その干渉計としての位相検出能力は，2π / 10,000 

程度であるといえる。原子サイズの 1 / 10,000 の

Ｘ線波面のズレが見えているのである。吸収端よ

り高エネルギー側では，Ｘ線フォトン数の減少か

ら，エラーバーは大きくなっている。このことか

ら 2π / 10,000 の位相検出限界は，今のところ量子

統計にのみ支配された値であることがわかる。ア

ナライザーを使って偏光の干渉を実現したとき，

スペクトロスコピーだけでなく，イメージング

（1996 年，平野によって行われている[28]）に於

いても，このことは言えるであろう。この驚異的

な位相検出能力は，干渉し合う波が，まったく同

じ光路を伝搬することから，二光束干渉における

光路差の安定性の問題がないことにより達成され

ている。しかし同時に，このことにより，複屈折

を起こさない物体で位相コントラストを得られな

いかのように思える。しかし方法はある。可視光

に於いて既に行われている，ノマルスキー型微分

干渉顕微鏡やスミス干渉計のように，シェアリン

グプリズムを使えば，波は自分自身と干渉するこ

 
Fig. 9  Spectra of ellipticity of polarization obtained with an hcp cobalt 

single crystal foil. (a), (b), (c) and (d) correspond to initial ellipticity 
values, -0.04, -0.02, +0.02 and +0.04, respectively, which were applied 
by controlling the phase retarder crystal. 

Fig. 10  Expanded spectra of ellipticity of polarization obtained with 
an hcp cobalt single crystal foil. (a) and (b) correspond to small 
square region drawn in left lower of parts of Fig. 10 (b) and (c).  



とになる。Ｘ線波長でのシェアリングプリズムに

は，完全結晶における動力学的回折理論から導か

れる，σ-偏光と π-偏光のポインティングベクトル，

あるいは群速度のズレを用いればいい。 
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