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結晶に よる 回折現象

結晶 に Ⅹ線をあて ると, 結晶中の 各原子からの散乱 Ⅹ線が加え合わされる . X 線
が単色の場合, 各原子 による散乱 Ⅹ線が干渉し, 特定の 方向に強い 回折 Ⅹ線を生ず
る .

まず初めに 1 枚の 原子網面 で の Ⅹ線の 干渉に つ い て考え る . 図1 の よう に Ⅹ線が α
の角度で入射し, βの 角度で散乱す る時, 原子網面上Ⅹ はなれた2 点から の Ⅹ線の 行
路差は,

Ⅹ(c o s α -

c o s β)

となり, 行路差が波長の整数倍n 入 に等しい とき強め合う. 今原子網面 の す べ て の

点からの 散乱 Ⅹ線が同位相 ( 最も強め合う) で あ る とすれば ,

n 入 - 0 となり , 上式より α -

β

が得られ る . 従 っ て 一 枚の 原子網面で , 最大強度を与える干渉現象は, 入射角 と散
乱角が等し い時で ある (鏡の 入射, 反射の 条件と全く同 一 ) .

図1 結晶 による散乱

次に図2 の ように , 多数の 格子面からの散乱 Ⅹ線の干渉を考える . 第 1 面と第2 面
との Ⅹ線の干渉には, 第 1 面 と第2 面 との 間隔に よる行路差だけが問題 となる . 第
1 面と第3 面そ の 他 の 平行な面 で の 干渉も同じように面 間隔に よる行路差だけが問
題とな る . 図2 より, 第 1 面と第2 面の 行路差は2 d ･

si n ∂ とな り, 波長の 整数倍の

時強め合う .

2 d ･

si n e -

n 入

こ れをブ ラ ッ グの 公式 ( B r a g g
-

s f o r m ul a) とい う.

d : 原子網面の 間 隔 ( 格子面間隔)

♂ : ブラ ッ グ角 ( B r a g g a n gl e)

入射角 = 反射角 - ♂

A : 使用 した Ⅹ線の波長

n : 反射次数

入射 X 線

β｢

' 〈
,
J '

- t
■■T J ー

2 d

β ノ
-
▼ ↓

♂ β
d

d .

si n β 十

反射 X 線

図2 プラ ッ グの 回折条件
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粉末法の原理

( 1) 多結晶体

固体物質の ほ とん どは結晶状態で存在す るが , そ の 多くは微細な結晶粒子が緊密

に集ま っ て 出来て い る . こ れを多結晶体 と呼ぶ . こ の ような例は , 金属 をは じめ広

い 分野 にわ た っ て 存在す る .

( 2) 粉末法 ( p o w d e r m et h o d)

粉末状の 結晶, ある い は多結晶体を試料 として扱うⅩ線回折を粉末法と呼ぶ . こ

の 方法は試料の組成分析 ( 状態分析) , 結晶粒子 の 状態, ある い は集合の様子など

の 研究に採用されて い る .

(3) 粉末法の 原理

粉末試料に単色の ( 波長を 入 とす る) 細い Ⅹ線束 (Ⅹ -

r a y b e a m ) をあて た場合

に つ い て考えて み る . 試料中の ある結晶粒子で 面間隔d の 格子面 (h k l) が, 入射Ⅹ

線に対 して ブ ラ ッ グの 式 2 d ･

si n ∂ -

n 入 を満足する角∂ ( ブ ラ ッ グ角) だ け傾い て

い たとす る と, 入射Ⅹ線は こ の 格子面によ っ て 回折され る . こ の 時回折線の方向は,

図3 の ように格子面 と角 ∂ , 入射Ⅹ線の 延長と角 2 ♂ ( 回折角 diff r a cti o n a n gl e)

傾い て い る .

試料中の結晶粒子 の数が十分

多くか つ , 格子面の方向が ラ ン

ダム にな っ て い る とすれ ば, ど

の 格子面をと っ て みて も, 回折

条件を満たすような角度 ( 入射

Ⅹ 線 と の なす角 ∂) をも っ た格

子面は必ず存在する . こ の ため ,

図4 の よう に格子面 (h k l) に よ っ

て 回折されたⅩ線は, 2 ∂ < 9 0
o

の ときは半頂角2 ∂ , 2 ∂> 9 0
o

の ときは半頂角18 0
o

- 2 ∂ で ある

ような円錐の 母線に沿 っ て 進む .

同様に, 別 の 格子面間隔をも っ

た格子面 (h
'

k
'

r) に よる 回折線

は, 半頂角2 ∂
'

の 円錐の 母線 に沿

う . つ まり , 粉末に よる 回折Ⅹ

線は中心角が異なる多数の 円錐

を形成す る .

計数管を走査さ せ る こ と に よ っ

て Ⅹ線強度を測定し, 記録す る

装置が Ⅹ線ディ フ ラク トメ ー

タ

で ある . 試料を中心 とした 円周

図3 1 つ の結晶による回折

に沿 っ て 計数管を回転させ る と ,

Ⅹ線強度が計数管 の角度2 ∂ の 関

数 として 記録される . 格子面間隔

d は , 測定値2 ∂か らブ ラ ッ グの 式

2 d ･

si n e -

n 入 を使 っ て求められ る .

図4 粉末による回折
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義 政射線関係法令

科学技術 園子力基本法. 放射故障書防止法
.

関係 核原料物質 . 核燃料物巽
.

原子炉規制法 等

労 働関係 労肋安全輔生法
, t A E 放射扱障害防止規E f) .

作業環境測定法
.
人事院規則 専

医療 関係 診療放射魚技師法
. 医 療法. 医ま法施行規札 薬事法

専

j'- p ,
, i ,. 放射性同位元素尊書丙 運振規則 専

その他 軒Jt法 . 建築基申法, 消防法 専

表 エ ッ クス汝利用の用途別分穀

分野 名 称 長 理 用 途

E]

エ ッ クス & 透i& 相 集t 透過(吸収) 遠iL 写大のaL #
. 遠乱

甘Ft 欠掩の検出書

Q †の♯A ■造の♯明.

定性 . 定 t 分析
金Jt の汝披 . 税 理 . ー丑年

エ ッ クスー回折糞t EI 折

エ ッ クス A 応力3I 定鼓d( 回 折
エ

学 生光エ ッ クス & 分析毛■ 分 光

によるZL 甘応力測定

元* の定性 . 定1 分析

エッ クスJ&
マイクロ アナライザ ー

エ ッ クスJ*JI み軒

分 光 ミクロ七牧の元素分析

p■.
I

,
ー
■

▲
r. .
: 仝Jt のJr き# 定

匿
Z> 斬用 エ ックスー鼓■ 達iA(吸収) 暮捷lL # , 聞達払影, 遠視

辛
姶* 用 エ ッ クスー糞■ 迭iL(吸収) 衰在及び津88 治*

線量の単位

吸収投JL ( 妃号 D )

吸収線t とは , 単位質t の物突が放射鼻を吸収して得たエ ネル ギ
ー

t
によっ て 表す単位である . 物井1 k g 中に吸収したエ ネルギ

ー

が 1 J の と

き1 G y と定義されている .
すな わち ､ 1 G y - 1 J/ k g であ る.

魚J L 当JL ( 厄号 H )

線J t 当t は 吸収線t に人体に対する放射擦の牡類など によ る効果 の 違
いを補正 した t で ､ 放射線防額のみに用い られる .
ここで ､ 放射線の種類やエ ネル ギ

ー

の速いを表すための修飾因子 を線
貿係数 ( Q) とする と .

H ( S v) l D ( G y)
･

Q

で表 せる .
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生体に対する放射線効果 の特異性

①生体が受け取 っ た吸収 エ ネルギ ー がたとえわずか で あっ
て も

,
生物学的な効果 (障害) は大 で ある.

例 え ば吸収線量 にして1 0 G y の エ ッ クス 線を全身に浴び

た ヒ トの集団は, 1 0 - 2 0 日 にほぼ全数が死亡す る . し

かし この線量を熱 エ ネル ギ
ー

に換算す ると,

1 G y
- 1 J / k g = 2 .3 9 × 1 0- 4 c al / g で ある の で ,

1 0 G y
- 2 . 3 9 X 1 0-

S
e al / g

と なり, 人体 の 温度上昇 は計算上約0 .0 0 2 ℃ にす ぎない .

この よ う に
,
生体に と っ て は ごく わず か の吸収 エ ネル ギ ー

で あ っ て も. それに よ っ て 引き起 こされ る初期効果が
,

やがて は 大きく増幅され 最終的にlま重大な障害を引き

起 こす ことになる の で ある . この原 因は, 放射 掛 こ特有
な反応が生体中に起 こ るためである .

②放射線は, どの ような場合でも生体に対しては有害的

な効果しか及ぼさな い.

(参政射掛まヒ トの 五 感 に全 く感じない.

表 ヒ トの急性放射線障害

線 量 症 状

0 .2 5 G y 昏床的症状なし

0 .5 G y リ ンパ 球の 減少

1 .5 G y 放射線宿酔

4 G y

7 G y

1 - 2 ケ 月以内 に50 % が死亡

(骨髄死)

ヒ トの10 0 % 致死線量

1 5 G y 程度

5 0 G y 以上

2 週間以内に100 % 死亡

(腸死)

1 から2 日で10 0 % 死亡

( 中枢神経死)
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線量率の測定条件

管電流 : 40 m A

管電圧 : 4 0 k V

タ - グ ッ~ト: C u

Ⅹ 線の強度Ⅰは
,

Ⅰ - k i V
2
z に よ っ て 決 まる.

i : 管電流

Ⅴ : 管電圧

Z : タ ー ゲ ッ ト元素 の原子番号

C r :2 4

F e :2 6

C o:2 7

C u :2 9

M o : 4 2

W : 7 4

結晶粒子の裁定
結晶粒子の大きさlま電子東急* を用いてyI ぺるのが帯半で ある那. 写Jt をa る上

で 点も見やすい粒子 ,
つまり

.
大きい粒子を進んで写井を洩る . また. 拭料の女性

子の兼合状貞引こよっ てlま角々の粒子を明らかに也女する ことができない弔含もある .

従っ て . t 子れ魚焦写A から計■した 粒径は拭斡全件の平均放任として は正 しくな

い . 軸定する捨A 粉末が如かくなると(0 .1 - 0 . 2 J l m 以下). 回折ⅩJl のl削ま拡がり .

強度は低下する . 回折Ⅹ& の I lま捜よ ( この4B 合の牧丘とは 半持A として の捨A の

大きさを書う) 那 /トさくなれはJ+ 大する ので . 掛 こtg)折Ⅹ汝の轄を31 定する ことに

よっ て
.
鈷晶子の 大きさを求めることが可能で ある .

こ こで . S ch e T T e r は括品に不完全性がなくプロ ファイルの拡がりが接点子の大き

さだけに よると在定し , また. その大きさが均 一

で あることを前捷として以下の集

魚式を書いてい る (LBg6さ取) .

D ･ d
･

岩f 5 紬 r 町 のi D

L h : 括晶子の大きさ( O l k い こ垂iL 方向の頼長子の大きさ) 【Å】
A : 8d 定Ⅹ払渡長 【Å】

B : 結晶子の大きさと よる回折♯の 半暮塙 【ra d】

従っ て . El折井の肯を求める ことにより .

平均的な粒子の姓径を求める ことがで幸る .

ただ
.
こ こでいう捜よは+ 結A として見た

とさの 括晶子の大きさで . ★定された大き

引ま. 対定に用 いた回折Ⅹ汝の面0 1 k D に

垂直な方向 【h k u につ いて のもので あ

ち . 当 然. t 子中魚* 写暮なt
'

から求めた

枚よとlま異なるもので ある . また
.
回折Ⅹ

汝の+ は括A 子の大きさだけで なく, # A

の不完全さ(Ql えば. 格子の歪みや祐子大

給なt
'

)に よっ ても拡がり, 括 A 子の大き

さ によ る拡が りと区別すろことlまjE しいの

で
.
∫) の掛まだいたいの EL安と考えたlまう

が良い .

国7 1まカ ー ボンナノカプセルlこ内包さ

れたf c c l b の (1 1 1 ) 面のⅩ書回折J l タ ー

ンで ある. 2 e lま4 4 .2
●

. 半生枯P は0 .4
'

. H ま1 .5 4 人で ある . これ らの書を上式に代

入 する と. 拭料の平均粒径は

D
･

%
0 .9 × 1 .5 4( A)

孟
× o ･4 × cc 6 (守)

T 2 1 4 [ A ]

となる.

田6 X ヰ回折ピ ー クの半甘噂B

▲ ● (d 亡 ■

.
)

田7 f c c - C o(I l l) の X 強回折

バタ ー

ン

X 掠で何がわかるか

未知物実の同定

あらか じめ拭料物質が干せで きる絵島物実の 壌合ti . 既知物井のⅩ操回折図と比

較するか . また比 数個の面倒哨の且を8d 定して 既知のそれと比較する ことで 同定で

きる . 括品性が 良好で あれ ば. 二tL 以上の化合物の混合拭料で もそれぞれを同定す

る ことがで きる .

この同定用の掠革デ ー タとして J C P D S O d n t c α n m itt e e o n p o w d e r diff r a cti o n

st a n d a rd s) カ
ー ドが広く利用されてい る . J C P D S のデ ー タフ T イル には現在約S万

凍類の有礼 兼t& 化合物が収良されてお り. 年間杓2 0 W 社のデ
ー タが 追加あるいは

更新されつ つ あろ . このカ ー ドは衰1 に示すように .

一

つ の8 IJt に つ いて回 折デ
ー

タ

(格子面同乱 国折X Ji 強度. ミラ ー 捨赦など) . 結晶学的デ
ー タおよび淵定条件

などをた載したもの である .

桝としてBg S に コ / 1 ルト粉末の Ⅹ汝回折パ タ
ー

ンを示 し, 表2 にその回折/1 タ ー

ン

に対応するJ C P D S カ
ー ドを示す. この ように . al 定したX 鼻回折Jてタ ー

ンの8t8b で

ある2 8 のピ ー ク位tr t ) C P D Sカ
ー ドに示される格子再開砧より求める ことがで き

る 2 e の 掛ま完全に 一 致しており
.
この粉末がh c D + 造をもつ コJてルトで あると首う

ことが わか る .

表1 J C Pt) S カ ー ドの E tE 内専

E t 事 4 の 内書

1

.
al 走A 件

2 .♯ A Jt . 空ftl* . * 子定 L ■位 *

宇内の分子 L 8 の♯ A 書的ヂ
-

タ

3 .光学的 T
- '

一 夕

4.Lt 半分折■ . 帥 のLヒ事的九t 方

捷
.
帥 の ソ ー ス など

5 ,Lt 事式七上 tF 化学名

6 .デ
ー タの q * t k 毛示すマ

ー ク ( ★ .

t . c . 0 )

7
. t # した声折暮の ■チ 7i 巾4 と相ガ

■よ . ミ ラ
ー

* t O dd )

8 .カ ー ド■号

之00

盲
1 50
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く
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2 0 ) ○ ●O S O 6 O T O 8 0 9 0
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ロ5 コ /1 ルト粉末の X * 回折J tタ
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ン
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鯛 周期の評価

人工格子において , 各金属の 平滑性と 耕 の均
一 一任がある程度保たれていれ 昧 す

べて小角南城にピ
ー

クが 倒 される . この小角 桝 のど
- クは成長方向の租成の周期

変抑 こよる ものであるので , 小月東城のⅩ 脚 定の中台. 良 :唱g の反射条件にお

いてdl 湖 周期に相当する.

例えばコ/ ∇レトの舟J? をt
p
金のR 丹叡 . .とすると.

入
t b + t -

一

言i了
･

で表される. 従っ て . 小角Ⅹ汝回折角度を沸定することにより 朋 周期を井出するこ

とができる .

ここで血l■好を1 .包丁n で
一

定とし. Q d J? を 伽 加 礼 5 r m と文化させた時の

三種類の拭何の小角 糾 におけるⅩ振回折/てタ
ー ンを宗す (図) . 小角ピ

ー クは 舶

用期が大きくなるに従い底角 側 にシフトしていき, その佐世は計井卓と圧ぼ
一

致し

て いる . また 瑚 好が大書い時にl 玖 3 次といっ た小角ピ
ー クも見られ 鵬 構造

は明枚であること舟!わかる.

5

2 ♂ ( °e g .)

小角領域ピ ー ク

1 0

- 9 0 -



応力測定

金属材料や セラミ ッ クなどでは外力によ っ て ひ ずみが生

じ ると
､
ひず み の 大きさ に比 例 して結晶 の 格子面間隔

(d 値) が 変化す る ｡ また 外力 が取り除 かれ た後もひずみ が

残 っ て い る 場合､ 残留 ひずみまた は残留応力 があ る と い う.

x 線回折法を利用 して 上述 したd 値の 変化量を測定す る こ と

に よ り､ ひ ずみまたは応力を算定できる｡
図に 応力 の方向と格子面間隔および回折線の シ フ トす る
方向と の 関係を金属を例 にと っ て示 した｡ ( a) の よ うな引

張応力 の 場合 に は 応力方向のd 値 は大きくなり, 回折線は

低角度方向に シ フ トす る｡ また , ( c) の 圧縮応力 では( a) の

逆と なる｡

七王王ニト
da

'

〉d a

■

T
∴
. 1｣L十

血
'

くd a

A . 心血
(a) 引張応力 (b) 応力な し ( c) 圧縮 応力

応力と格子面間隔

【エ ッ クス 線回折装置の 一 般的な注意事項】

エ ッ ク ス 線は い か に 微線量でも人体 に無害 とは い えな

い の で
, その 取扱い には十分注意しなければな らな い .

特 に 次の 事項を厳守す る こ と.

① エ ッ クス 線管からエ ッ ク ス線がで て くる窓に注意し,

試料照射の方向の シ ャ ッ タ
ー

の み開く. この シ ャ ッ タ ー

は通常の縦型管球の装置ではエ ック ス線管の まわりに4

箇所あり . それぞれ赤い警報 ラ ンプがつ いて い る の で 点

灯して い る か を必ず確認する .

②装置操作時はフィルムバ ッ ジなどを着用し, 被ばく線

量を測 っ て おく.

③防 エ ッ クス 線ケ
ー

ス の フ ェ イル セ
ー

フ 回 路の 作動を確

認 し て おく.

④ゴ ニ オ メ
ー タ ー

の軸合せや角度調整は, 十分訓練を受

けた人の指示 に従う . 電気 系統 の点検なども同様 である

⑤取扱 い説明書をよく読む.
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