
�

X線を仏絞る"
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1.はじめに

近年筑波の高エネノレギｰ物理学研究所における

SOR(シンクロトロン軌道放射光)という強力なX線が得

られるようになりその利用分野が拡大してきた.ま

た実験室内においても従来の密閉管球型よりも出力の

大きな回転対陰極型X線発生装置あるいは高輝度の微小

焦点X線発生装置が定着してきた.より強力なX線を

望む声は筆者らのように微小鉱物結晶を扱う分野のみ

ならず他の多くの分野から聞えてくるようである.

筆者らは最近X線導管なるものを中心にして安価

で強力なX線を得ることを検討してきた.また地質

調査に重要な岩石薄片に対してX線用“絞り"を利用し

た微小領域X線回折実験も行ってきた.粘土鉱物等を

含め10μm以下のサイズを有する微小結晶のX線解析

カ可能かどうかはひとえにより強いX線を“絞り出す"

ことができるかどうかにかかっている.現時点での研

究状況を含めてX線を“絞る"ためにどのような技術が

利用されているかを紹介してみたいと思う.

本小論はいかに輝度の高いX線束を得るかおよび

いかに微小な領域の情報を得るかの観点からX線回折

の光学系を検討するものであるがX線を無理にでも

“絞り出したい"という願望の意味あいを込めて“X

線を絞る"と題して以下の2点を考察する･

1.四方八方に広がったX線をかき集め一点あるい

は一方向に集中する方法つまり“集光する"ことで

あるがここではこれを感覚的に“絞り出す"というイ

メｰジで考察する.

2.カメラ等で絞りを使って光量を絞ると同様の意味

でX線用照射野絞りを用いてX線を細くして特定

の微小領域内のみのX線回折を得る方法を考える･

いきなりX線を“絞る"前に一般に光(可視光)を

“絞る"ことをまず考えてみよう.光の場合集光す

るにはレンズを使うことができ光線を細くしたり光量｡

を調節するためには絞りを使うことカミできる.また集

光に関しては凹面鏡等による反射を利用することもでき一

る.すなわちカメラや光学顕微鏡では光の屈折･反

射･遮蔽という現象をうまく利用して鮮明な結像を得て

いるわけである.電子線についても電磁レンスカミある

おかげで電子顕微鏡が存在する.金属絞りを利用す

れば電子線を細くでき像の分解能を高めることができ

る.

さてX線はどうかというとX線に対して上述のよ

うなレンズの働きをするものはない.しかしながら

X線は結晶物質により回折(ブラッグ反射)を起こし非

常な小角ではあるが全反射も起こす.そして原子番

号の大きい金属等の材質を使えばX線用“絞り"も作れ

る､これらをうまく利用してX線を絞ってみようとい

うわけである.

2.回折を利用した集光

2.1粉末結晶による集光

結晶によるX線の回折を利用した集光のもっとも身近

な例は粉末X線回折計にある.粉末X線回折計のゴニ

オメｰタｰと光学系を第1図に示す.平板試料とカウ

ンタｰは回転速度が1:2の割合で連動しているので平

板試料面に対するX線の入射角と反射角は等しくなって

いる.しかしこの表現は厳密に言えば正しくなく

第1図のX線経路をよく見ると平面鏡とは違う反射経路

になっていることに気が付く.もし試料表面が平面鏡

のように作用するなら発散して入射するX線は反射後も

やはり発散するはずである.それが図のようにカウン

タｰに向かって集束する理由は平面上に統計的にいろ

いろな方向で分布する結晶粒子がどれもブラッグの条件

を満たす時だけ選択反射するところにある.すなわち

第1図に示したように同一のフォｰカシング･サｰクノレ

上にのるX線源一試料一カウンタｰを考えた場合平板

試料表面のどの位置を通るX線経路をとってみてもX線

源一結晶粒子一カウンタｰのなす角度は等しい(第2

図).ゴニオメｰタｰは平板試料による回折X線が幾

何学的にカウンタｰによく集光するように設計されてい

るのである.

粉末結晶を用いてX線を集光させるもう一つの例はギ

ニェカメラの光学系に見られる(第3図).わん曲形モ
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第1図粉末X線回折計の光学系

ノクロメｰタｰ(後述)でX線を集束させ円筒フイノレ

ム上のF'位置に集まるようにする.この経路間S-S'

に平板状の粉末試料を置くと試料を透過するX線の中

で同じブラッグ角θiをもつ回折線はすべてS-S㌧F'

の作る円周(フィルム)上の一点Liに集まる.このカ

メラは上述の粉末X線回折計と違って集束しながら入

射するX線を使うと試料の透過側で回折X線も集光す

るという幾何学を利用している.なおギエニカメラ

ではX線の回折角2θiがフイノレム上で4rθiの距離に

なるから同じ半径のデバイｰシェラｰカメラの倍の分

散をもつ.そして比較的多量の粉末試料により回折さ

れるので単位時間当りの強度も増し単色化X線によ

りS/N比も向上するなどの長所がある.ギニェカメ

ラには試料の透過側ではなく反射側で回折X線を得る

方法もありこの場合だと粉末X線回折計と同様の集光

幾何になる.

粉末結晶

第2図
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平板状粉末結晶によるX線の反射

2･2モノクロメｰタｰによる集光

モノクロメｰタｰは比較的大きくて良質の回折用単

結晶を用いて入射X線から単一波長を取り出す装置で

ある.モノクロメｰタｰには結晶表面の形からみて平

面形とわん曲形の2種類があるカミいずれも回折結晶が

もつ表面の形と反射面(回折面)を光学系の申でうまく

配列すれば大きな集光効果が期待できる.モノクロメ

ｰタｰ用の結晶としてはLiF水晶方解石ほたる

石SiGeなどいろいろ利用できる.

平面形モノクロメｰタｰで反射強度を大きくするため

には第4図に示したファンクｰヘン･カットが用いられ

る.これは結晶の反射面に対して適当な角度をつけて

表面を研けば入射X線より単位面積当り強度の強い

反射X線が得られる方法である.切りだし角度は波長

により異なる.実際上は平行平板に比べても高々2倍

にしかならない.

わん曲形モノクロメｰタｰはX線カミ反射する結晶表面

をある曲率で曲げたり研いたりしたもので平板モノ

クロメｰタｰに比べX線の強度はずっと上がる.わん

曲形には平板形を単に曲げたものとある曲率で研いた

ものをさらに曲げたものの主に2種類がある.前者を

ヨハン型後者をヨハンソン型といいいずれもX線源

一モノクロメｰタｰ用結晶一反射X線の焦点を同一の円

(ロｰランド円半径R)上にのるような光学系で配掻

(管球の焦点)(モノクロメｰタｰ)
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第3図ギニエカメラの光学系(原図細谷
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以上一方向のみにわん出したモノクロメｰタｰをみ

てきたがこれを縦と横の二方向について二重わん山さ

せてやれば縦と横に広がったX線を同時に集光するこ

とが可能になる.

3.全反射を利用した集光

反射面

第4図ファンクｰヘンカットモノクロメｰタｰ

しモノクロメｰタｰ用結晶の反射面を半径2Rの曲率

で曲げてある(第5図)､この図でわかるとおりコノ･

ン型はロｰランド円に密着していないため幾何光学的に

完全な焦点を結ばないが実際上はこれでも充分強度が

かせげる.ヨハン型の欠点を取り除いたのカミヨハンソ

ン型でこの型は結晶を半径2Rの曲率で研いたあとさ

らに半径Rの円筒面に接するように曲げたため幾何光

学的に一点に集光するようにできている.コノ･ンソン

型には第5図(b)Aの対称コノ･ンソン型とBの非対称ヨハ

ンソン型があり装置の中でモノクロメｰタｰとX線源

の距離とモノクロメｰタｰと焦点の距離が違う場合には

非対称型が使われる.前述したギニエカメラのモノク

ロメｰタｰにはこの型が使われている.

非対称ヨハンソン型の応用例として白色X線の任意波

長を集光して取り出せる三角形のわん曲形モノクロメｰ

タｰカミある(第6図).これは三角形平板結晶の一辺を

固定して他方の頂角近傍を押してやれば任意の曲率で結

晶を曲げることができるためSORのような白色X線

から任意の波長のX線を得るのに適している.

3.1集光ミラｰ

電磁波はX線の波長領域においては物質に対する屈折

率カミ1よりわずかに小さくX線を空気中あるいは真空

中から物質平面に入射するとある小さな視射角以下では

X線が全反射される.この臨界角をθ｡(θ･は平面から

測る)とすると

θc=k～■戸■/E

の関係がある.ここでたは定数でk=2.0×10-2

ρは物質の密度(g/｡m3)EはX線のエネルギｰ(k.V)

である.Eはx線の波長1とE=12,4/1の関係カミ

あるので上式は

θ｡斗V｢r1/12-4

となる.例えば/=1.54A(CuKα線)のSiO｡ガラス

(ρ島2.5)に対する臨界角はθ｡=0.0039(｡ad)と極め

て小さい角度になる.上式でわかるように波長が長く

なるほどそして物質の密度が大きくなるほどθ｡は大き

くなる.このようなX線の全反射現象を利用して金

属等を凹面形に研摩しX線を集光できるようにした鏡

を集光ミラｰという.したがって集光ミラｰの光学系

には通常の幾何光学が適用できる､集光ミラｰの曲面

は全反射臨界角が極めて小さいのでわん曲モノクロメ

ｰタｰに比べてずっと大きな曲率をもつ.集光ミラｰ
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第5図(劃)コノ･ン型モノクロメｰタｰ

(b)コノ･ンソン型モノクロメｰタｰA.
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第6図三角形のわん曲型モノクロメｰタｰ
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第8図タンデム集光鏡の断面概念図

第7図トロイダル･ミラｰによるX線の集光

の作り方は例えば熔融石英の面を精度よく研摩し表

面を白金や金で蒸着(～1000A厚)する方法をとってい

る.

集光ミラｰで比較的作りやすいのは単に円筒面の形状

をもつ鏡で一方向の集光にはこれでよい.もう一つ

SOR等でよく利用される鏡にトロイダノレ･ミラｰがあ

る･この鏡は円弧を直径以外の弦を軸として回転し

たときにできる面(トロイダル面という)からできてい

る.これを目的に赤じて環状あるいはわん曲面の一部

として切り出した形で使用する.第7図に示したトロ

イダノレ･ミラｰの例では発散してくるX線を水平と垂直

の二方向で同時に集束させることができる.トロイダ

ノレ･ミラｰは曲率が大きくなるほど研摩による製作が困

難になるためその場合には曲率の小さな半径をもつ円

筒内面の形状を用意しこれを円筒母線にそってわん出

させて近似する方法が取られている.筑波の高エネル

ギｰ物理学研究所のフォトンファクトリｰの放射光は水

平方向に～10'害raa垂直方向に～3×10一壬rad発散して

いるが通常線源から10m以上離れた所で実験するの

でビｰムの水平幅は10mm一程度と広カミってしまい微小

試料(!00μmφ以下)に対してはビｰム断面のごく一部

のみを使うことになり無駄が多い.今述べた近似的な

トロイダノレ･ミラｰを用いれば光子密度を10倍以上に高

めることカミできるということである.

その他の形状としては楕円の一部を利用することが考

えられる｡線源を楕円の一方の焦点に置くとX線はも

う一方の焦点に集光する.しかし楕円形状の鏡はトロ

イダノレ･ミラｰより製作がむずかしいので近似的には

小さな平面鏡を楕円面にそって並べて利用する､

X線による結像やX線分析顕微鏡などの収差のない精

度の高い実験をするにはX線を～1μmあるいはそれ以

下に絞ることが必要になってくる.このためには曲率

の違う2つのトロイダル･ミラｰを直列に並べてつない

1986年2月号

だり回転楕円面と回転放物面または回転双曲面を組み

合わせて2段階の全反射集光鏡を利用する光学系(タン

デム集光鏡という(第8図))が報告されている(例えば坂

摺口1982).

3.2X線導管

これまでに述べてきたわん曲モノクロメｰタｰや集光

ミラｰよりずっと簡便で安価な集光装置カミX線導管

(X-r･yGuideTube以下XGT)である.ここに述べ

るXGTの技術はガラス細管内壁でのX線全反射を利用

してX線を遠方まで導く方法である.著者等の最近の

実験とシミュレｰションからSORあるいは事による

と実験室規模の高輝度X線発生源でもXGTの利用によ

り10μ血φ以下の微小結晶X線回折が可能であろうと予

測されている.XGTの有効性は簡単な実験により証

明されている(NAKAzAwA1983中沢1983).0.1x

0･1m皿2のX線源を用いて715㎜m離れた位置でのX線

強度は内径0.5m皿φ長さ630㎜m一のXGTを用いれ

ばそれを用いない場合に比べて30～40倍(λ<1.15A)

であった･この実験では市販の化学実験用のハイレッ

クス･ガラス細管を用いたがもし細管内壁の形状を自

由に変えることができればもっと高密度の集光も可能で

あろう.ガラス細管を微小X線束コリメｰタｰとして

用いることは1930～40年頃すでに試みられていたが

(PEIsER.t.1.1960)細孔を作る技術として金属よりむ

しろガラスの方が容易であったことにもよる.ガラス

細管の形状を制御して作ることはなかなか難しいが最

近の技術的進歩をもってすれば克服できない問題ではな

かろう.

XGTは前述のモノクロメｰタｰや集光ミラｰに比べ

て微小束のX線を受け入れるため一般にXGTを取り

付ける装置が線源から遠く離れるほど平行線状のX線を

受け入れ線源にずっと近づければ発散角の大きいX線

を受け入れることができる｡以下にX線が平行線に近

い場合と点光源状の線源から発散してくる場合に分け�
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てXGTの形状効果について述べる.

入射X線がSOR等のように線源から遠く離れていて

極めて平行性カミ良い場合には天体望遠鏡と同原理の回

転放物面型XGT(第g図(乱))の適用がその一つの考えで

ある｡X線全反射臨界角(θc)の制限カミあるので集光

できるX線の最大角度は4θoであり放物線の形状は

y2=4fxである.ただし焦点fはf～(r2･θo)/2

r｡はXGTの出射口の半径で与えられる.このXGT

で得られる強度利得は出射口の断面積で測ると入射

口と出射口の断面積の比(rユ2/エ･2)にほぼ相当する.

実際のXGTの設計にあたっては実験系のいろいろの制

約カミありその中で同面積比の最大になる形状を選択す

る必要がある.回転放物面で焦点に集光されるX線は

原理的に平行成分だけであるため光学系の調整が難しい

ものと思われる.理想的な回転放物面のXGTはf

値が極端に小さく管径も小さいことから製作はなか

なか容易ではない.現在実験に供しているXGTは

むしろ単純円錐型(第g図(b))に近い形状を有している.

円錐型の場合には焦点を結ばないわけだが出射口での

強度利得は回転放物面の場合と同様になる.しかし

XGT内壁形状に歪みや凹凸があるので実験では予想

以上の焦点収差が観察されている.技術的に解決され

なければならない難点も多いがX線強度の高利得カミ期待

されるので開発の努力は続行されるべきと考える.
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次にX線源が点光源に近くそこから出る発散X線を

集光することを考えよう.発散するX線に対しては集

光ミラｰの項で述べた集光幾何がXGTにも成り立つ.

すなわち回転楕円体型･トロイダル型XGT(第10図(乳)

(b))は良好な集光を示すであろう.特に回転楕円体型

の場合一方の焦点に線源を置けば他方の一点(焦点)

に集光する.しかし両者のXGTは現実にはまだ存在

せずこの実験系をとやかく言うことは無意味であるか

も知れないが上記の形状に近い曲面をもつXGTを作

ることは可能であろうと思われる.回転楕円体やトロ

イダノレ型より技術的には多少容易に製作できる円錐型で

近似したXGT(第1咽(｡)阻))を用いて現在はX線の集

光実験を行っている｡その一つの実験結果(第ユO図(･)

の場合)によれば現有の実験室規模の実験系で20μmφ

程度の結晶での回折強度測定カ河能であろうと推定され

る.正確な強度利得の推定はX線発生源のサイズ

(半径･x)結晶のサイズ(半径･｡)XGT入･出射口

の口径(半径･ゴ･望)と長さ(1g)X線源一XGT入口

間距離(1｡)およびXGT出ロｰ結晶間距離(1｡)にも

とづいて計算されねばならないがパラメｰタｰカミ多

くシミュレｰションに依らねばならない(第11図).

��

第9図XGTによる平行X線の集光

(乱)回転放物面の形状をもつXGT

(b)円錐面の形状をもつXGT

図中の記号G:XGTP:放物面θo:X線全反射臨界

角工1:XGT入射口半径工2:XGT出射口半径

現在の市販の装置に基づいて円錐型XGTの最適形状を

計算で求めた結果を第!2図に示す.ここでは上のパラ

メｰタｰでrx=15μmro=5μm1g=23㎜m工1=7

皿m1･=10mmと固定し入･出射口の口径(･､と｡､)を

求めることにする一計算の要領は次のとおりである.

X線源をできるだけ細かく分割し各分割域から周囲の方

向に等しい割合でX線フォトンカミ出射されるものとし

そのうちXGTの全反射条件を満たして反射しかっそ

れが結晶に到達する個数を算出する.これを全反射の

ない場合と比較して強度利得とする｡第12図は変数

エ｡とエ｡に対する強度利得でありr｡=55r｡=40μ皿の

とき約30倍の利得カミあることを示している.rエ>r｡で

あるので表10(d)図の型に相当する.この計算は特定の

回折実験系に当てはめた場合の一例であるカミ新たに装

置を設計する場合前もってシミュレｰションにより最

も理想的な実験系を求めておく必要があろう.

なお全反射を用いるメリットとして集光効果のほ

かにモノクロメｰタｰで回折してきた波長(1/n)2のX

線のうちn=1以外の高調波を切る効果もある.つま

り低エネルギｰX線透過フィルタｰの役目をすることカミ

あげられる.逆にデメリットとしては試料から集光

X線を臨むと高々4θ｡ラジアンの角度幅をもったX線

地質ニュｰス378号�
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第11図

円錐型XGTによるX線強度利得計算のためのパラメｰタ

θC

γ

(b)X国
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(d)x･

第10図種々のXGTの形状と点状X線源から発散するX線の

経路(乱)回転楕円体型(b)トロイダル型(c)(a)円錐型

記号の説明G:XGTE:回転楕円体不:トロイダル

X:X線源θc:全反射臨界角

を受け入れるためそれだけ回折の角度分解能が悪くな

ることがあげられる.したカミって実験の目的に応じ

た集光法を選ぶ必要カミある.

4.制限照射野絞りの利用

これまでの議論はX線の強度を上げる目的である

一点にX線を集めることを中心に話を進めてきた.今

度は“絞り"を用いた単純な方法でX線束を細くしてそ

れを応用することを考えてみる.

従来からもっとも簡便にX線を細くする(実際上は発

散角を小さくする)方法としてコリメｰタｰが用いられて

きた.コリメｰタｰにはシングノレピンホｰル･コリメ

ｰタｰとダブノレピンホｰル･コリメｰタｰがある(第13

図).X線源かコリメ｣タｰの口径に比べてあまり大

きくない場合はシングノレピンホｰルが使われこの方が

光学系のセッティングが容易であるしエネルギｰの損失

が少ない.第13図(a)に示したX線源コリメｰタｰ

1986年2月号
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第12図円錐型XGTの強度利得(図中の等高線)の

口径依存性

試料との幾何学的関係から試料に照射されるX線東の幅

d｡は

d｡=d｡十(d｡十d｡)1./1｡

となる.この1穴絞りで特殊なケｰスは上式で1･ご

0とおいた時つまり絞りを照射試料面に接触させた場

合でこの時はd｡=d｡となり試料へのX線束の照

射面積は絞りの口径だけに依存し線源の大きさや試料

までの距離には依存しなくなる.筆者らはこの単純な

発想を岩石薄片中の微小領域X線回折に適桐した.以

下この概要をコリメｰタｰによるX線照射と比較しな

がら述べる.

岩石薄片中の微小領域X線回折を従来のコリメｰタｰ

を用いて行う場合いくつかの困難がある.まず第1

には測定領域と同等程度の微小口径をもつコリメｰタｰ

を用意する必要がある.2つめには機械精度上の問題

がある.測定領域が微小になればなるほどコリメｰタ

ｰと測定中心の光軸合わせが困難である.また結晶

を振動して回折X線を得る方法では振動軸の機械的交差�
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第13図コリメｰタの光学系

(乱)シングルピンホｰル･コリメｰタｰ

(b)ダブルピンホｰノレ･コリメｰタｰ

精度が問題となり振った時に目的位置が光軸上に保た

れている必要がある.3つめには岩石薄片中の測定し

たい位置をどのようにして確認するかという問題があ

る.造岩鉱物は透明結晶がほとんどであるから必然

的に偏光顕微鏡をX線回折装置に組み込まなくては測定

する鉱物結晶を認識できないことになる｡偏光顕微鏡

を組み込むと試料の自由空間カミ種めて少なくなる理由

で現実の装置では取りつけが難しい･1と2番目の問

題については既存の微小部X線回折装置がそれを解決し

ているのであるカミ岩石薄片という形状と結晶の識別と

いう点については依然未解決である.

この問題を解決するために岩石薄片用の試料ホルダ

ｰを作成してX線測定の前に偏光顕微鏡下で照射野絞

りを目的位置に固定する方法をとった.絞りを薄片試

料に密着固定すれば絞り内に露出している鉱物微小領

域のみカミX線によって照射･回折できることになる･

またX線回折装置上において薄片を振動して回折X線

を得る時も絞りを薄片上に固定しているので振動のず

れを容認するくらいの少し大きめの入射X線を用意すれ

ば絞り内の物質のみがX線に完治することになり正

確に測定すべき領域のみの回折が得られることになる｡

すなわち従来の方法に比べて測定位置とコリメｰタ

ｰの光軸合わせおよび振動軸と光軸の微小調整を厳密

に行わなくとも絞り穴を完治するX線束を選ぶだけで

測定すべき領域の回折庸報カミ得られるという保証があ

る.

筆者らはこの方法を4軸型単結晶X線回折装置を使用

して試みた(金沢･中沢1985).岩石薄片は通常ス

ライドガラスの上に固定するのであるが1-2mm厚

のガラスはX線をかなり吸収するのでX線の透過性の

よいアクリノレ樹脂を薄片の固定台に用いた.偏光顕微

鏡下で手作りの白金または鉛の絞り(口径>～60μm)を

目的位置に固定して回折装置のゴニオメｰタｰヘッド上

に取りつけた.試料のセンタｰリングは絞り穴が目印

になるので備えつけの10倍程度の望遠鏡でも容易に行

える.岩石薄片のX線回折を模式的に第14図に示して

おく.

岩石薄片としてスパｰ石の入ったスカノレンを選び

2,3の回折実験を行った.まず振動写真の例を示

す(第15図).このa図の通常のコリメｰタｰ法では

いくつかの結晶集合としての回折パタｰンを表している

が同じ試料位置で制限照射野絞りを用いるとb図のよ

うに単結晶領域のみの眉線パタｰンが得られ絞りの有

効性が認められる､同時に絞りの内壁からの弱い回

折リングも観察されるのでこれを標準反射として利用

することカミ考えられる.絞り内領域が単結晶である場

合には4軸型回折装置のソフトウェアｰがそのまま利

用できることになる.ピｰクサｰチ(通称盲捜し)法

を適用すればピｰクの2θ値を得られ結晶の同定が

可能になる.次に指数つけプログラムを用いると結

晶の方向が求まるので薄片中での結晶配向が分かる･

さらに格子定数を求めるにはピｰク位置をリファイ

ンして最小2乗法を適用すればよい.このようにし

て求めたスパｰ石の格子定数は以下のとおりである､

岩石薄片中単結晶法(金沢ら1983)

a=10.49(3)Aa二10,466(8〕A

制限照射野絞り

＼

翁

羨

回折X線

一

/＼＼

岩石薄片支持台

第14図岩石薄片中微小鉱物のX線回折
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c=14.15(2〕c=14,159(7〕

β=101.3(2〕oβ=101.27(5)o

破壊状態で結晶の同定対称性結晶方位格子定数の

決定ができるということは実に大きいメリットである.

X線を“絞る"という本小文でX線回折技術の一断

精度は単結晶法デｰタより悪いが値はよく一致してい面を紹介してきたが強いX線は地球科学物質科学等

る｡ただし岩石薄片の場合通常の単結晶法よりブラからの時代的要求である.より強いX線を希求する理

インド領域が大きくなるという欠点はあるにしても非由は様々あり高温/高圧下等でのin-Situ動的構造の

解析あるいは極端に小さな結晶の構造解

析にとくに有効であると思われる.

1桑､燃蹟洲灘機一㌶､災甑三,

より強いX線を得るために現有装置

に“絞り"機構を組み合わせることは

その効果はあるにしても必ずしも受光

古灘咄側で最強になる光学系を作れるわけでは

ない一むしろ1つのX線発生装置に

対していろいろの測定装置を組み合わせ

て使うという汎用を捨てX線源一“絞

り"一測定系を一体化した単能機を開発

することが今後より必要であると考え

る.
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第15図コリメｰタｰ(乱)と制限照射野絞り(b)を用いた場合の振動写真の比較.結

晶は岩石薄片中のスパｰ石X線の波長はMoKα線
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