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は　じ　め　に

　岩石学・鉱物学分野はこの間著しく進歩し，かつて

は特殊な場合にしか分析されなかった元素（たとえば

F・Cl・REEなど）もいまでは重要な情報をもたら

すものであることがわかり，定量すべき元素の種類が

大変多くなっている．また，鉱物の化学組成や構造の

不均質性の解析も進み，これらが岩石・鉱物の生成に

関する有益な情報を含んでいることが明らかとなって

来た．

　これらの研究に必要不可欠の分析機器として1960年

代後半から岩石学・鉱物学分野でも広く使われだした

波長分散型EPMAはその後非常に発達し，現在では最

高5チャンネルに10個の分光結晶をとりつけることが

でき，全自動分析が可能となっている．また，元素濃

度の面分析もコンピュータ制御のもとで容易にかつ高

精度に行うことができるようになっている．これらの

分析を行うためのソフトウエアーも良く整備されて使

い良いものとなってきた．

　本学農学部に設置されているJXA－733マイクロアナ

ライザーもこの間岩石・鉱物の研究に利用され，その

成果は，渡辺ら（1982）・YAMAGUCHI（1985，1987，

1988），KAwAKATSu　and　YAMAGucHI（1987），山口・

川勝（1987，1988）等によって公表されている．しか

し，この装置は2チャンネル4分光結晶（1チャンネ

ル：STE・TAP，2チャンネル：PET・LIF）であ

り，さらにコンピュータ制御されていないため，全自

動の装置に比べると非常に労力がかかる．そこで，で

きるだけ使い良いシステムを目指して日常的に改善し

て行く必要がある．今回筆者らは補正計算プログラム

を改良したので，以下に解説する．

従来のオフライン定量補正計算プログラムの問題点

　EPMAによる定量分析のための補正計算はペンス・

アルビー法（BENCEandALBEE，1968）かZAF法
によって行われる．一般に自作の補正計算プログラム

はどちらかの方法で，当面必要とする元素に限って本

人の都合の良いように作られている場合が多く，測定

条件や測定元素の変更などの対応に柔軟性がないこと

がある．

　他方，日本電子（株）のオフライン定量補正計算プロ

グラムXM－OFPは，1）広く普及しているパーソナル

コンピュータPC－8801・PC－9801用のN88　DISK－

BASICで書かれている，2）ペンス・アルビー法と

ZAF法の両方が含まれている，3）X線取り出し角

度が35。・40。の場合について54元素（第1表）のa－

factorがディスケットにファイルされている，4）こ

のプログラムが全自動EPMAであるJCMA－733のソ

フトウエアーに近い機能をもつ，などの特徴を持つが，

標準試料や未知試料のピーク強度・バックグラウンド

強度をファイルする機能がないなどの理由で，実際に

は非常に使いづらいという欠点をもっている．

　そこで，XM－OFPプログラムの特徴を生かしつつ，

欠点を解消して実用的なものとするために大幅な改良

を行っているが，今回は主にペンス・アルビー補正の

部分について，改良点および使用法を解説する．

XM－OFPプログラムの主な改良点

　＊　島根大学理学部地質学教室

＊＊　信州大学理学部地質学教室

　XM－OFPプログラムの主な改良点は，入力した標

準試料のC／β値・測定時間・ピーク強度・バックグラ

ウンド強度および未知試料の測定時間・ピーク強度・

バックグラウンド強度・構造式計算のための酸素数を

ランダムファイルするようにしたことである．また，
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第1表　a－factor等のデータがファイルされている全元素

Z 元素 ライン
酸　化　物
ﾜたは単体

8 O Kα 0

6 C Kα CO2

7 N Kα N205

9 F Kα F

11 Na Kα Na20

12 Mg Kα MgO
13 A1 Kα A1203

14 Si Kα Sio2

15 P Kα P205

16 S Kα SO3

17 ・CJ Kα Cl

19 K Kα K20

20 Ca Kα CaO
21 Sc Kα Sc203

22 Ti Kα Tio2

23 V Kα V203

24 Cr Kα Cr203

25 Mn Kα MnO
26 Fe Kα FeO

27 Co Kα CoO
28 Ni Kα Nio
29 Cu Kα CuO

30 Zn Kα ZnO
31 Ga Kα Ga203

32 Ge Kα GeO2

37 Rb Lα Rb20

38 Sr Lご SrO

Z 元素 ライン
酸　化　物
ﾜたは単体

39 Y Lα Y203

40 Zr Lα ZrO2

41 Nb Lα Nb205

42 Mo Lα MoO3

55 Cs Lα Cs20

56 Ba Lα BaO

57 La Lα La203

58 Ce Ld Ce203

59 Pr Lα Pr203

60 Nd Lα Nd203

61 Pm Lα Pm203

62 Sm Lα Sm203

63 Eu Lα Eu203

64 Gd Lα Gd203

65 Tb Lα Tb203

66 Dy Lα Dy203

67 Ho Lα Ho203

68 Er Lα Er203

69 Tm Lα Tm203

70 Yb Lα Yb203

71 Lu Lα Lu203

72 Hf Lα HfO2

73 Ta Lα Ta205

74 W’ Lα WO3

82 Pb Mα PbO

90 Th Mα ThO2

92 u M4 UO2

それぞれに修正ルーティンを付加したため，入力ミス

をしても最初から入力し直す必要がなくなった．未知

試料の測定データのファイルをあらかじめ作成するた

め，データが多数の場合，補正計算を連続的にするこ

ともできるし一部分のみに限ることもできる．

　この他にもオリジナルのXM－OFPプログラムに修

正を加えて，最終的にバグがなくなったものをBASIC

COMPILERでコンパイルし，実行速度を数倍速くし
た．

プログラムの概略と各ジョブの機能

　新プログラム（NXM－OFPγの構成はXM－OFPと

同様で，1）ZAF補正プログラム，2）BENCE＆

ALBEE補正プログラム，3）オペレーション・ガ

イド，　4）ZAF　EDITOR，　5）BENCE＆ALBEE

EDITOR，から成る．

　補正計算プログラム内のジョブは，ジョブ0：ELE－

MENT　input，　ジョブ1：STANDARD　Data　input，
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ジョブ2：UNKNOWN　Data　input，ジョブ3：Normal

Correction，　ジョブ4：BALANCE　of　one　element，

ジョブ5　FIX　of　one　element，ジョブ6：ATOMIC

RATIO，　ジョブ7：CLEAR＆INPUT　K－VALUE，

ジョブ8：（C／β）S：correctionfactorofSTA－

NDARD，ジョブ9：PRINT　ON，ジョブ10：PRINT

OFF，ジョブ11：オペレーション・ガイド，ジョブ

12：RESTART，ジョブ13：END，で構成されている．

　XM－OFPでは，ジョブ1：STANDARD　Data　input

およびジョブ2：UNKNOWNDatainputの際に元素
名・ピーク強度・バックグラウンド強度を入力するよう

になっているが，NXM－OFPでは元素指定のジョブを加

えたので2度も元素名の入力をしなくても良くなった．

　ジョブ1：STANDARD　Data　inputでは，標準試料

のデータをディスクファイルから読み込むか，キー

ボードから入力するか，このジョブを終了してMAIN

MENU（JOBLIST）に戻るか，の3つのメニューか

ら選択する．ディスクファイルからの読み込みにしろ，

キーボードからの入力にしろ，修正ルーティンによっ

て元素の種類，C／β，ピーク強度，バックグラウンド

強度の変更ができる．

　ジョブ2：UNKNOWN　Data　inputでも，ディスク

ファイルの読み込みか，キーボード入力か，終了か，

のメニューから選択する．ピーク強度，バックグラウン

ド強度，構造式計算のための酸素数，などの修正ルー

ティンがある．

　ジョブ3：NORMAL　correctionは，測定された元

素に関する補正計算を行うジョブである．XM－OFPで

は，ジョブ2で未知試料の測定データを入力してから

ジョブ3を実行する，という操作を繰ヒ）返さなければ

ならなかったが，NXM－OFPでは未知試料のデータフ

ァイルを読み込んで，全測定点の連続計算あるいは指

定した部分の計算を行う．XM－OFPでは，構造式の

計算はジョブ6で行うようになっていたが，NXM－OFP

では補正結果の後に構造式を打ち出すように変更した．

　ジョブ4：BALANCE　of　one　elementは，測定され

ていないある元素を測定された他の元素の合計の残り

と仮定して補正計算を行う．酸素を残り元素と指定す

ることもできるので，Li20・B203・H20などが多量に

含まれている時に，酸素で置き換えて補正計算を行う

ことができる．XM－OFPでは，NORMALで計算した

後にこのジョブで計算し直したい場合に，ジョブ7で

相対強度を入力し直さなければならなかったが，NXM－

OFPでは残～）元素の指定をした後に未知試料のファイ

ルを読み込んでNORMAL計算の場合と同様の操作で

計算できる．

　ジョブ5：FIX　of　one　elementは，ある元素の濃度

をEPMA以外の方法で求めたり，EPMAで測定され

ず一定の濃度で含まれていると仮定される場合に，そ

の元素を除いて補正計算を行う．XM－OFPでは，

NORMAL計算の後にこのジョブで計算し直したい場

合に，ジョブ7で相対強度を入力し直さなければなら

なかったが，NXM－OFPでは，固定する元素とその濃

度を入力すればNORMAL計算の場合と同様の操作で

計算できる．

　ジョブ8：（C／β）S：Correction　factor　of　STA－

NDARDは，複数の酸化物からなる標準試料に関する

（C／β）を計算するためのジョブである．XM－OFPで

は，ジョブ7で標準試料の濃度を入力した後にこのジ

ョブを実行するが，NXM－OFPでは，ジョブ0で元素

を指定した後ジョブ8の中で標準試料の濃度を入力

し（C／β）を計算する、．

　NXM－OFPにおけるジョブ7は，ジョブ6：ATOMIC

RATIOのためにのみ備えてあるが，構造式の計算法

の問題と合わせて今後検討して行きたい．

NXM－OFPによる計算例

　NXM－OFPによる補正計算例を最後に示す．これ

は，標準試料として珪灰石（Ca・Si），合成スピネル

（Mg・Al），合成TiO2，赤鉄鉱（Fe），合成Cr203，

合成MnO，合成Nio，アノーソクレース（Na・K）を

牢＊串B＆自3の串申＊

くく〈I　N　I　T　I自L　I　ZE〉〉〉

1串FILE申
：　　　　1　：　自ng　l　e＝35．O。

1　　　2　：　自ng　l　e＝4の．の。

1　　　3　：　0PTION　FILE

0．K．一〈Y〉es　or

　　　　　　　　　　　　：

自cc．IJoltage：15kU　：

配。．Uoltage：15kUl
　　　　　　　　　　　　：

F　I　LE　No．？　2

〈N〉o？Y

・タ　Dead　T　i　me　＝　　臼．巳の臼図〔〕15

0．K．幽くY〉eS　or

第1図

くN〉O？Y

NXM－OFPプログラム（ペンス・アルビー）

における初期設定
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1唇・厭柄申　Bence　＆　自1bee　・タ：瘤申・賛

〈く　JOB　LI　ST　〉〉

∈〕：　ELENENT　I　NP〕T

　1：　ST自ND自RD　Data　l　nput

2：　UNKNOWN　Data　i　nPut
3：　NOR凹角L　Cor　rect　i　on

4：　B禽L角NCE　of　one　e　l　ement

5：　FI×of　one　element
δ：白丁0111C　R倉TIO

7：　CLE自R　＆　I　NPUT　K－t．1自LLIE

3：　（C／B）S二cor　reot　i　on　faOtQr　of　：3丁臼ND自RD

9＝PRINT　ON
1〔〕：　PR　I　NT　OFF

－11：　才＾、。レーション・カ“イト“

12：　REST自RT
13：　END

JOB？

第2図 NXM－OFPプログラム（ペンス・アルビー）

のジョブリスト

・帥u円KNoWN＊申

・トす1anu； 1ニDISK　FILE　INPUT　of　UNK　D白丁∩

2＝KEYBO自RD　　INPl」T　of　UNK　D白丁自

3＝END　a　Go　to　円自1卜4NENU　　　　　　　　　？　1

・コ」NK　D白丁自　from　FI　LE〉

FILE　N自卜1E？UNK8巳427

・←卜1〔二6．　of　D白丁自　in　FILE　I」NK8〔〕427＝　 22

・柄@I　nput　D白丁自　NU卜1BER　（’END’　for　END）？　1

・“・“　〕NKNOWN　申＊

　S自NPLE　N自NE：

　Nea＄．
Element
　SI
　TI
　自L

　CR
　FE
　NN
　NI
　［G

　C自

　N角

　K
O＝

　　　　　FILE：UNK8∈〕427

　　　　S2
T　i　me　＝　　1B．の　sec．

　　P　　　　　　B
11566巳　　　　　　　　　42の

　989　　　　　18の
19751　　　　　　　　　218

　　40　　　　　23
　2412　　　　　55
　　8の　　　　　42
　106　　　　　77
28798　　　　　　　　　143

18474　　　　　95
　1124　　　　　76
　　67　　　　　57

6．四

D白丁ρ　NLINBER：　1

Fe3＋■（Fe3＋　＋　Fe2＋）　ニ　　　の．巳の

・紺“ST自ND角RD・斡“

・“「1enu： 1＝DISK　FI　LE　INPUT　of　STD　D白丁自

2＝KEYBO自RD　　I　NPUT　of　STD　Data

3＝END魯Go－to一口自■1卜幽ENU　　　？⊥

くSTD　D白丁自　f　rom　F　I　LE＞

F　I　LE　N自門E　？　STD8の427

＊＊　ST自ND自RD　串串　　　T　I　NE：　　10．巳　sec．

　　0．K．一〈Y〉αヨor　〈N〉o？N
くく　Cor　rect　UNK　D白丁自　〉〉

1＝Cou　nt　　2＝BG　　　3＝0×．Num．　　4＝Fe3＋〆（Fe3＋　＋　Fe2＋）

5＝L　i　st　＆　F日e　　　6＝Cance　l　？

Element
　SI
　TI
　自L

　CR
　FE
　［N

　NI
　門G

　C角

　N自

　K

　　P
133763
112172
153968
25853
39514
38巳89
51巳71

6巳164
5巳746

　9498
　2926

B
749
261
218
49

1臼9

83
218
126
1図7

71

48

（C／B）s　％

49．483
1巳巳．朋の

59．251
1四．園巳

88，779
1四．四〇
1巳図，の臼巳

27．512
45．961

　6．4図4

　2．827

　　0．K．一＜Y〉e＄　or　〈N〉o　？N

〈く　Correct　STD　D白丁自　〉〉

1＝El　ement　　　2＝C／B　　　3＝COUNT　　　4＝BG

6ニCance1？

第3図

5＝List＆File

STANDARDDatainputジョブで標準
試料データファイルSTD80427を読み込
んだ状態．データ修正のためのメニュー
も示す．

第4図 UNKNOWN　Data　inputジョブで未知試
料データファイルUNK80427を読み込ん
だ状態．データ修正のためのメニューも
示す．

・タ・餐NOR田畠L　CORRECT　I　ON申＊

申ST自ND自RD　FILE＝STD8の427

0．K．一〈Y＞e50r くN〉O？Y

・智　UNKNOし、IN　F　I　LE　・＝　UNK8巳427

串　「、10s．　of　D白丁自　i　n　F　I　LE　UNK8臼427　＝　　22

Sta　rt　i　ng　D白丁自　NUNBER　：　？』L

End　i　ng　　　D白丁自　N〕NBER　：　？　22

第5図 NORMAL　correctionジョブで標準試料
ファイルと未知試料ファイルを読み込ん

だ状態．UNK80427ファイルに22個の
データが入っていることを表示したので，

全データの補正計算を指示したところ．
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　　SAMPLE
　　Meas．

Element
　SI
　TI
　AL
　CR
　FE
　MN
　NI
　MG
　CA
　NA
　K
O＝　　6．OO

＊＊　UNKNOWN　＊＊　　　　　FI　LE：UNK80427

NAME：S2
Time　＝　　10．O　sec．
　　　P　　　　　　　　B
115660　　　　　　　　　420

　　989　　　　　　　180
　19751　　　　　　　　　218

　　　40　　　　　　　　23

　2412　　　　　　　55
　　　80　　　　　　　42
　　106　　　　　　　77
　28798　　　　　　　　　143

　18474　　　　　　　95
　1124　　　　　　　76
　　　67　　　　　　　57
　　　　Fe3＋／（Fe3＋　＋　Fe2＋）　＝

DATA　NUMBER：

0．OO

1

Sampl　e　Name　：　S2
15．O　kV　　　　　Angl　e　：　40．0　。

Element　　　　C（wt．％）　　　　K（wt．％）　　　　　Beta　　　　　Stdlnt　　　　　UnkInt　　　C／B（Std）

　SIO2　　　　　49．396　　　　42．750　　　　　1．155　　13575．300　　11728．200　　　　49．483
　TIO2　　　　　　0．794　　　　　0．711　　　　　1．117　　11383．100　　　　80．914　　　100．000
　AL203　　　　　　8．938　　　　　　7．375　　　　　　1．212　　15739．OOO　　　1959．170　　　　　59．251
　CR203　　　　　　0．073　　　　　　0．066　　　　　　1．115　　　2590．460　　　　　　1．700　　　　100．000

　FEO　　　　　　　　5．998　　　　　　5．281　　　　　　1．136　　　3964．060　　　　235．787　　　　　88．779

　MNO　　　　　　　　O．114　　　　　　0．099　　　　　　1．149　　　3822．490　　　　　　3．800　　　　100．OOO

　NIO　　　　　　 O．064　　　　　0．057　　　　　1．132　　5124．730　　　　　2．900　　　100．000
　MGO　　　　　　　15．506　　　　　13．069　　　　　　1．186　　　6058．590　　　2877．990　　　　　27．512

　CAO　　　17．627　　16．600　　1．062　5102．820　1843・030　　45・961
　NA20　！，　　　　　1．085　　　　　　0．711　　　　　　1．526　　　　944．055　　　　104．819　　　　　　6．404

　K20　　　0．011　　　0．010　　　1．101　　287．928　　　1．000　　　2．827

　Total　　　　　99．606　　　　　86．729

　0　　　　　　　6．000
　SI　　　　　　1．806
　TI　　　　　　　O．022
　AL　　　　　　　O．385
　CR　　　　　　　O．OO2
　FE　　　　　　　O．183
　MN　　　　　　　O．OO4
　NI　　　　　　O．002
　MG　　　　　　　O．845
　CA　　　　　　　O．691
　NA　　　　　　O．077
　K　　　　　　　O．001

　　　　　　　　　　　　　　　第6図　New　Mexico産単斜輝石KH－1の分析結果

用い，New　Mexico産のアルカリ玄武岩中のメガクリス

トである単斜輝石KH－1（赤坂ら，1988）をJXA－

733によって分析したものである．加速電圧が15kV，

合成スピネル上の試料電流がO．02μAという測定条件

である．

　第1図では，加速電圧15kV・取りだし角度40。で

のα一factorなどをFILE　No．2で読み込み，DEADTIME

ファイルに入っているDeadTimeの値で良いことを確

認したところまでを示す．

　その後，第2図のJOB　LISTが表示される．各ジョ

ブが終わると必ずこのJOB　LISTに戻る．

　第3図は，ジョブ1を実行させた時のもので，標準

試料のファイルSTD80427を読み込んだ状態を示し

てある．修正が必要な時のメニューも示されている．
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　第4図は，ジョブ2を実行させたもので，未知試料

のファイルUNK80427を読み込んだ状態を示す．修

正が必要な時のメニューも示した．

　第5図はジョブ3：NORMAL　correctionを実行さ

せたもので，第6図に単斜輝石KH－1の分析結果をプ

リントしたものを示す．

今後の課題

　今回は補正計算プログラムの改良について述べたが，

OFF－LINE定量測定システムとして見た場合，まだ

いろいろ取り組むべき問題がある．今後もより使いや

すいシステムめざして努力したい．
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