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１６. Ｘ線分析法

[１] Ｘ線源

図１. Ｘ線管

図２. Ｘ線管のスペクトル［左：Ｍｏ，Ｃｕ(励起電圧 ３５ｋＶ)，右：Ｃｕ(励起電圧 ２０ｋＶ)］

連続Ｘ線

Ｄｕａｎｅ－Ｈｕｎｔの法則，ｅＶ＝ｈν ，最大振動数，λ ＝ｃ／ν ，最短波長c c c

［問１］励起(加速)電圧が ５０ｋＶ である時，Ｘ線管から発生するＸ線の最短波長を求めよ。３５ｋＶ，

２０ｋＶ の場合にはどうか。
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固有(特性)Ｘ線

Ｋ系列Ｘ線 Ｋ－ｓｅｒｉｅｓ Ｘ－ｒａｙ，Ｌ系列Ｘ線 Ｌ－ｓｅｒｉｅｓ Ｘ－ｒａｙ

－1/2
Ｍｏｓｅｌｅｙの法則 ｛λ(ある固有Ｘ線)｝ ∝ Ｚ

図３. 原子のエネルギー順位と固有Ｘ線

［問２］Ｋ 線の波長 λ／Å は次の通りである。Ｍｏｓｅｌｅｙの法則を確認せよ。α1

Ａｌ ８.３３８

Ｃｌ ４.７２８

Ｓｃ ３.０３１

Ｍｎ ２.１０２

Ｃｕ １.５４０

Ａｓ １.１７５

Ｒｂ ０.９２６

Ｎｂ ０.７４７

Ｒｈ ０.６１３

Ｉｎ ０.５１２

Ｉ ０.４３３

Ｌａ ０.３７１
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[２] 分光器

弾性散乱，Ｂｒａｇｇの式，分光結晶

図４. Ｘ線の回折

［問３］Ｂｒａｇｇの式を導け。

［問４］Ｘ線を分光結晶で分光した場合に，入射Ｘ線の進行方向と反射Ｘ線の進行方向の「角度の差」（この

差を回折角という）を求めよ。

［問５］ＬｉＦ分光結晶の (２００)面 は ２ｄ＝４.０２８Å である。問１に示されている Ｋα1
線のいく

つかについて，回折角２θを求めよ。
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[３] 検出器

写真法

Ｘ線フィルム，黒化度

計数管法

電子なだれ ａｖａｌａｎｃｈｅ，

ガイガー－ミューラー計数管 Ｇｅｉｇｅｒ－Ｍｕｌｌｅｒ ｃｏｕｎｔｅｒ，

比例計数管 ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒ

図５. 計数管の動作原理

図６. 印加電圧の影響



282 １６．Ｘ 線分析法

図７. 計数管

［問６］ガイガー－ミューラー(ＧＭ)計数管と比例計数管の違いを述べよ。

発光法

蛍光板，シンチレーション計数管 ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ

図８. シンチレーション計数管
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[４] Ｘ線回折

Ｂｒａｇｇの式，Ｌａｕｅ法，粉末法

図９. 単結晶による回折

図１０. 結晶面とＸ線回折

図１１. 粉末法
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図１２. α－石英のＸ線回折スペクトル，Ｃｕ(Ｋα1
)

［問７］図１２中の １００ とか １０１ などの

数字は「ミラー指数」と呼ばれているもので，

結晶の面を表している。

右図には，１００面と２００面について，原

点を通る面と，１００面についてはその隣の１

つの面を，２００面についてはその隣にある２

つの面が表示されている。

ミラー指数について調べて，つぎのミラー指

数が表す（例に示されているように，隣り合う２つ以上の）面を描け。

１０１ １１０ １０２ １１１ ２０１ ２２０ ００３ ３０２ １２３

［問８］ｘ-軸，ｙ-軸，ｚ-軸と，ｐ，ｑ，ｒ で交わる平面

がある（右図）。

「原点」と「この平面」との距離（原点からこの平面に

垂線を引いて，「原点」から「垂線と平面との交点」まで

の距離）ｄが，次式で表されることを示せ。

ｄ ＝

ｘ

ｙ

ｚ

100

ｘ

ｙ

ｚ
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ｚ
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［問９］ある立方格子の格子定数がａ（ｂ＝ａ，ｃ＝ａ）であるとき，つぎのミラー指数が表す面の面間隔を

求めよ。

１０１ １１０ １０２ １１１ ２０１ ２２０ ００３ ３０２ １２３

［問１０］金属鉄の１つの状態は，体心立方格子で，格子定数（立方体の単位格子の長さ）は２.８６Åであ

る。照射しているＸ線は，ＣｕのＫα1
で，その波長は１.５４０Åである。

（ａ）１００面による回折角が３１.２度であることを確かめよ。

（ｂ）２００面による回折角が６５.２度であることを確かめよ。

（ｃ）１０１面による回折角を求めよ。

（ｄ）１１１面による回折角を求めよ。

［問１１］ある結晶の格子定数はｘ-軸：ａ＝４.２６Å，ｙ-軸：ｂ＝３.０１Å，ｚ-軸：ｃ＝５.４１Å で

あるという。照射しているＸ線は，ＣｕのＫα1
で，その波長は１.５４０Åである。

（ａ）１００面による回折角が２０.８度であることを確かめよ。

（ｂ）１０１面による回折角が２６.６度であることを確かめよ。

（ｃ）１１０面による回折角が３６.５度であることを確かめよ。

（ｄ）１１１面による回折角が４０.２度であることを確かめよ。

（ｅ）１１２面による回折角を求めよ。

（ｆ）２００面による回折角を求めよ。

（ｇ）２２０面による回折角を求めよ。

（ｈ）２０２面による回折角を求めよ。

（ｉ）３００面による回折角を求めよ。

（ｊ）３０２面による回折角を求めよ。

《５０.１度，４２.４度，７７.６度，５４.８度，６５.７度，７５.５度》
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[５] 蛍光Ｘ線分析法

図１３. 蛍光Ｘ線装置

図１４. ステンレス鋼の蛍光Ｘ線スペクトル

１６．Ｘ 線分析法
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[６] Ｘ線マイクロアナライザー

表面分析，微少部分，スキャン(走査)，電場，磁場，平面的(２次元)元素分布

図１５. Ｘ線マイクロアナライザー

図１６. ステンレス鋼の表面分析

[左]：光学像 [中]：アルミニウム(Ａ)Ｋα1
特性Ｘ線像 [右]：窒素(Ｎ)Ｋα特性Ｘ線像

[７] 参考図書

(１)田中 誠之，飯田 芳男「機器分析(三訂版)」裳華房，１９９６，ｐ１５２

(２)Ｊ.Ｗ.ロビンソン（氏平 祐輔）「機器分析－基礎と応用－」講談社，１９７８，ｐ２９５

(３)武内 次夫編「工業分析化学 下巻」学術図書，１９７７，ｐ８１

[８] 総合問題

［問１２］* Ｘ線分析法のうち，Ｘ線の散乱と吸収を利用する分析法をそれぞれ１つ選び，その測定原理，特

徴，分析対象あるいは目的を説明せよ。

電子線源

真空
電子線

特性Ｘ線試料

検出器

分光器(分光結晶)

１６．Ｘ 線分析法
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［問１３］* Ｘ線の光電効果により生じる物理現象を測定する分析法を３つ挙げ，それぞれについて名称，略

号，分析原理を簡潔に説明せよ。

［問１４］* Ｘ線のトムソン散乱を利用するＸ線回折分析法について，結晶によるＸ線回折の原理および分析

システムの概略を簡潔に説明せよ。

［問１５］* 機器分析において用いられる下記の分析法について電磁波の名称，その波長範囲，測定している

物理現象を述べよ。

１６．Ｘ 線分析法
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［問１６］* 次の問に答えよ。

（１）以下の各ブロック中に示すコンポーネントを組み合わせることにより２種類の機器分析装置を構成せよ。

構成図を示し，名称，原理および特徴を書け。ただし，各ブロックからの選択数には制限はない(０もあり

得る)。また，細かなもので不足するものがあれば補充してもよい。

Ａブロック

マイクロウェーブ発信器，中空陰極ランプ，高周波発信器，Ｘ線管，紫外線ランプ，

タングステンランプ，アルゴンイオンレーザー，原子炉，イオン源，ネルンスト灯，

ヘリウムボンベ，送液ポンプ，真空ポンプ

Ｂブロック

インジェクター，空気－アセチレン炎，ゴニオメーター，試料セル，誘導結合プラズマ，

滴下水銀電極，電磁石，噴霧器，恒温槽

Ｃブロック

紫外可視分光計，マイケルソン干渉分光計，マジックＴ検出器，マススペクトロメーター，

高周波コイル，半導体検出器，熱伝導度検出器，分離カラム，屈折計，電位差計

［問１７］* 以下に示す項目から３つを選び，分析を行うために原理的に最適であると思われる機器分析法を，

それぞれについて１つずつ挙げよ。また，その理由を記せ。

固体の結晶構造，触媒表面の化学的状態，燃焼ガス中のＣＯ濃度，排水中の重金属濃度，

ガソリンの組成，温泉水の酸性度，メチルラジカルの検出，脳の診断，

炭素同位体による年代測定，高分子の分子量分布の測定，排水中の塩化物イオン濃度，

指輪中の金属組成の非破壊分析，気体の分子量，色素の色評価，

ポリビニールアルコール材料中のＯＨ基の測定，水道水中のＮａの濃度，

茶中のカフェイン濃度
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