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研究成果の概要：当研究は、動力学回折効果によって結晶の実質的な吸収係数を平均の吸収係

数より著しく小さくなる現象を用い、薄い平行平板結晶を X 線ウエーブガイドとして機能させ

ることにある。Ge 及び Si の 220 反射を用い、これら結晶がウエーブガイドとして機能するこ

とを確認した。また、この出力ビームにおいて得られる干渉縞を観測し、この干渉縞の生じる

原因を追究してウエーブガイド内を伝播する屈折波の経路を明らかにすることができ、このウ

エーブガイドが多重ブッラグ・ラウエ（BBｍL）型干渉計として活用できることを明らかにし

た。 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅰ・X 線・粒子線 
キーワード：X 線導波管、干渉縞、閉じ込め効果、動力学回折、異常透過、ボルマン効果、 
      蜃気楼効果、X 線干渉計 
 
１．研究開始当初の背景 
当研究代表者は、2004 年に約 50μm 程度の薄
い平行平板型の Ge の結晶を用い、動力学効
果で結晶の実質的な吸収係数消える入射角
で 220 反射の X 線回折実験を行い、X 線を結
晶内を長距離伝播させ、結晶の側面で回折し
た X線を取り出し、この結晶が結晶 X線ウエ
ーブガイドとして機能することを確認した
(crystal X-ray waveguide, CXW と略す)。し
かし、その出力ビームに干渉縞が観測され、
この干渉縞がなぜ生じるのかその解明には

困難を極めたが、干渉縞の縞間隔は、X 線の
入射点から側面までの距離 に比例し、結晶
の厚さ には反比例すること及び出力ビーム
の発散角は非常に狭くなることを実験で確
認した。 
 
２．研究の目的 
当研究の目的は、この新型の結晶 X 線ウエー
ブガイドの機能を実験及び理論的に調べ、そ
の利用分野を開拓することである。 
 



当実験では、通常入射ビームの発散角は 5 秒
程度であり、また、特別に 0.25 秒にしても、
CXW の出力ビームにおいては干渉縞が観測
されたが、その理由が、この角度増幅作用で
理解できることとなった。（図 2.には、干渉
縞の測定結果の一例を示す。）すなわち、入
射ビームの発散角が 0.3 秒程度の球面波とみ
なすならば、図 3.に示すように入射点から結
晶の側面に到達する BL モードの屈折波と底
面で一回反射して側面に到達する BBL モー
ドの屈折波とが側面で干渉する。このように
して、側面における干渉縞が生じるものとし
て計算したところ、実験結果と一致した。 

３．研究の方法 
結晶X線ウエーブガイド内を伝播するX線を
想定した様子を図１に示す。すでに述べたよ
うに、動力学回折効果で結晶の実質的な吸収
係数がほとんど消える入射角でX線を回折さ
せると、入射 X 線は、入射点で一部は回折し
て反射波となり、残りは屈折波となって結晶
に侵入する。この屈折波は底面で一部は透過
波となり残りは反射して結晶内を伝播し、側
面に到達すると、そこで回折して、反射方向
と透過方向に分かれてX線が結晶の外に出て
くる。このような回折を、Bragg-(Bragg)m 
-Laue 型回折と呼ぶことにする。ここで、m
は結晶内での屈折波の反射の回数を意味す
る。 

 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
図 1.結晶 X 線ウエーブガイドにおける X 線

の伝播。 
 
しかし、実際に X 線がこのように伝播するか
明らかにされた訳でもなく、このようなモデ
ルの解を調べた研究は私達の研究を除いて
皆無であった。そこで、m=0 の Bragg-Laue
型回折実験を行い、側面回折が最大になる時
の屈折波の方向を観測したところ、屈折波は
回折格子面にほぼ平行で僅か透過方向に向
いていることが分かり、またそれは理論的に
も解明された。しかもこの Laue 型回折の角
度幅は非常に狭くなる理由も解明できた。こ
の理論に従うと、屈折波の方向は、入射角を
0.3 秒程度変えるだけで、格子面に平行な方
向から透過ビームの方向まで変化すること
が明らかになった。すなわち、入射 X 線の発
散角をΔαとし、それに対する屈折波の変化
する角度の幅を Δγとするならば、Δγは
ほぼブラッグ角θB に等しいため、Δγ/Δα
は 105になり、驚異的な角度の増幅効果があ
ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. CXWからの 1次回折波 IRと側面から
の回折波 IR’。（試料結晶 Ge,反射指数 220） 
 

 
 
 
図 3.CXW の側面回折における干渉縞の説明。 
 
以上の結果から、CXW を伝播する屈折波は、
ｍがいくつかのタイプのものが混在してお
り、特に、干渉縞の解析から、m=0 と 1 が主
体であることが分かった。また、m が増える
ほど吸収係数が大きくなるため、m が大きな
モードの屈折波は伝播が困難となる 
 
４．研究成果 
当研究により新しく開発した CXW 内を伝播
するX線のメカニズムが解明され、その結果、
Ge ばかりではなく、Si も同様に CXW とし
て機能した。Si の場合は、Ge より吸収係数
が小さく出来、結晶内を約 7mm とかなり長
距離 X 線を伝播させることができた。当
CXW は、次の用途が考えられる。 
① BBｍL 型干渉計 
② 高角度分解能 X 線モノクロメータ 
③ X 線スプリッター 
④ X 線屈折計、高角度倍率による結晶レンズ、 
X 線顕微鏡への応用 
また、CXW の屈折波の方向が非常に僅か

な歪に敏感に変わることに着目し、歪の影響
による干渉縞の変化を観測して、CXW が歪
解析に有効であることを確認した（論文投稿
中）。さらに歪が一様に変化する場合は、屈
折波の軌跡が放物線になるため、屈折波が再
び入射面に戻り（蜃気楼効果）、その一部は
回折して蜃気楼 X 線（二次回折線）となる。
残りは再び反射して屈折波となり結晶内を
伝播する。この蜃気楼効果を CXW で確認し、
その上で、一次と二次の回折線を重ねること
により、CXW から強力な X 線が得られるこ
とを実験的に確認した。よって、CXW は、X
線を増幅する機能があることを発見した（論
文投稿中）。 



 以上、当研究では、新型 CXW を開発し、
その働きを理論的に解明した。CXW の特性
改善には、結晶を僅か曲げて蜃気楼効果を利
用するのも得策である。この蜃気楼効果で、
一次と二次の回折線の合成に成功し、X 線レ
ーザ用光学素子の開発に新しい一歩を切り
開いた。 
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