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Abstract

ン

Betatron,anelectronacceleratorutilizingmagneticinductionir)Steadofhightension

voltage,hasbeen foundtohave greatserviceabilityinindustrialand medicalfields

as a hard X ray source.Itisnowin wideapplication fortheradiographyandthe

cancer therapy because of汁shightransmission,Smallnessof
focus andother several

merits.

In this paper the writers expound the

of a smallcapacity betatron which has

Laboratory on the basis of their over one

designing.Themachineisequippedwith

kg;the radiusof electronorbitis7cm;

construction and actllalapplication results

been bl】iltas a test product at the Central

year's effortin fundamentalresearch and

a.magnet whose totalweightis about150

and the radiated T ray has the maximum

釦ergyof3.5MVandtheintensity equivalentto2･5grRa･

緒 ■

電子の高 装置として直接高 庄を用いて加速す

る方法以外に磁気誘導により加速する方法がある｡この

方法による加速装置がべ㌧一夕トロンと呼ばれるものであ

る｡べ←タトロンの原理は1928年Wideroeにより提

案されその後多くの人々により実

れも失敗し約10年後の1939年

功した.｡彼の最初の

みられたがいづ

Kerst(1)が初めて成

置ほ最大エネルギー 2.3MV,発

生する上線強度は1grRa相当であったが､つゞいて

1942年20MVベータトロン(2)が試作され1945年にほ

G.E.社に於て100MV ベータトロン(3)が完成された｡

その後Kerst により 300MVべ←タトロンも試みら

れているが､現在このような超高速 子加速 置として

はその後原理的に更に進歩したシンクロトロンにおきか

わりつゝある｡L･かし電子エネルギーが20～30MV,

発生する γ線強度が 2～3kgRa相当のものは､最近

Å11is Chalmer杜､B.B.C.社等に於て 晶化され､工

場に於ける5～50cm程度の厚い鉄板等のⅩ線
≠こ*1こ***

口立製作所中央研究所

祝用或

は病院に於ける痛の深部治療用等の実脚こ供せられてい

る｡

我国に於けるベータトロンの研究ほ数年前より教育大

学り)､大阪大学(5)にてそれぞれ

のところ

度で

べ

干されているが､現在

子エネルギー3～4MV,γ練成皮1grRa程

外国に比し著るしく立遅れの状態である｡

一夕トロンは超硬Ⅹ税源として使用する場合発生

するγ線のエネルギ←並びに強度が大きいので透過力が

甚しく大なること､焦点が非常に小さいので

写真が得られること､放射性同位元

鮮三 な透視

例えばCo60等を

用いるときに比較して発生するγ線に方向性があり且つ

運転時以外ほ危険でないこと等の利点を有する｡日立製

作所中央研究所に於てはこれらの点に注目して1年余前

よりべ←タトロソの研究に着手したが､先づ大型べ←タ

トロンの予備実験としてⅩerstの最初の 置種皮の小型

べ←タトロンの試作を行った｡昨年末に於て最大エネル

ギー3.5MV発生するr線強度2.5grRa相当の安定な

γ線が得られるに至っている｡本稿に於ては日立製作所

中央研究所で試作した小型ベータトロソの概要並びに応

用例に就いて述べる｡
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〔ⅠⅠ〕ベータトロンの原理(6､8)

ベトタトロソの主体をなすものは第l図に示す如き磁

極を有するマグネットで､この磁極問にドrナッツ型を

した 子の加速管がおかれる｡加速管の内部ほ､10-6

mI℃Hg 程度の高真峯にたもたれこの中を 子が回転し

つゝ加速される｡マグネットを交流で励磁すると磁極問

の磁場が時間と共に変化するので回転電子にほその円運

動の切線方向に電場が作用し加速され､磁場の0より最

大値に至るまでの1/4∈bの問に 子ほ最大エネルギト迄

加速される｡したがって磁場の0附近即ち第2図の′点

で電子を入射し磁場最大に至る適当な時間即ち属点で電

子軌道をずらせてターゲットに衝突させγ線を発生せし

める｡このベータトロンによる

以下簡単に ベる｡

子の加速原理に就いて

磁場g内で速度び,質量∽の電子の画く円軌道の半

径をγと-すると

〝㍑)=♂月ン ‥

･(1)

こゝにガは半径γ上の磁場の強さである｡今磁場

の漉さが時間的に変化すると軌道内の磁束の変化のため

軌道の切線方向に 場を生じこれによって電子が加速さ

れ運動量研びが変化する｡このとき運動量椚〃と磁場

の強さガが比例して変るようにすれば軌道半径γは不

変で電子が段々加速されェネルギ←が増加することゝな

る｡これがベータトロンの原理でド←ナッツ型の真空容

器内で回転する電子群を二次巻線とする変圧器にたとえ

られる｡放て次にこのデが不変で加速されるための条件

を求めて見る｡今

1turn 当りの

子の円宅 内の榛東を¢ とすると

起電庄は占であるから単位長当りの加

通電庄即ち加速電場Eは

J･■
¢

2汀γ‥‥●

従って意-(椚〝〕=eE=
(1),(3)式より

¢一声0=27r㍉g

27T′

.(2)

….(3)

こゝに¢cほ〃=0のときの磁束で今これを0とすると

¢=2打r2ガ ‥.

………(4)

これが軌道半径γが不変であるための磁場に要求され

る条件で､軌道内の磁束が軌道上の磁場ガの一様磁場

と考えたときの2倍必要とすることを示している｡これ

を.2:1関係という｡即ち電子にはたらく遠心力と求心

力が常に釣合って､且つ同一円周上で加速される条件が

〔1′)式及び(4)式で云されることになる｡しかしベータ

トロソ周磁場としてほこれだけでほ不十分である｡例え

ほ今回試作した程度の小型のべ←タトロソでも 子ほ

り4亡bの間に加速管内を約25万回廻転しその走行距灘
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第1図 ベー タト ロ ン 用磁極

Fig.1.Betatron Poles

第2図 磁場の 時間 的変化

Z:Injection Time

E:ExpansionTime

Fig･2･Time Variation ofMagnetic Field

ほ100km程度になる｡従って電子を一定の軌道に収束

するような力が必要となってくる｡即ち変圧器にたとえ

るとその巻線内に電流が流れるように 子が軌道上をは

づれずに安定に走るための条件が必要になってくる｡即

ち安定軌道からずれた電子が再び軌道にかえってくるよ

うな復元力の作用する条件が必要になってくる｡このた

めには平衡軌道の半径を杓 としこの附近の磁場の分布

〃ブ･=‰(号)れ
0<ナZ<1…t‥■･･･(5〕

を満足するようになっておればよい｡電子に幼く遠心力

∽〝ソγと軌道上の磁場ガによる求心力の力冒の関係は､

軌道上では両者は釣合うので椚むソ杓=♂ぴガ0即ち(1)式

が成立する｡今γ>杓では求心力が大きく､又γ<杓で

は遠心力が大となり平衡軌道れ のまわりで第3図の如

く復元力が作用し安定軌道が存在することゝなる｡これ

は平衡軌道面内(Z=0)に就いてであるがZ方向に就

いても第1図から明かなようにZ=0の面から少しくは

なれた電子は磁場ガの半径方向の成分の作用をうける

がその力の方向がZ=0面の上下では連なのでいづれも

Z=0面に向って電子が押し返される力をうける｡この

ようにして回転電子に対してはγ並びに.Zのいづれの

方向に対しても安定軌道が存在し､そのまわりに復元力

′



小 型 ベ ー タ ー ロ ン′

♂ 帯 軌選半径

第3図 平衡軌道面内 の 力 の 関係

イ旦し ガ∝1ル≠(1>乃>0)

Fig.3.CentripetalForce and Magnetic Force

が作用するので安定軌道からずれた電子ほこのまわりに

自由振動を起すことになる｡しかして上記の復元力は磁

場ガの増加と共に大になるので､この振動は減衰振動

で践巾は好一叩に比例する｡これを普通ベータトロン

振動と呼んでいる｡即ち平衡軌道からずれた電子はこの

まわりに減衰凝革をしつゝ回転し平衡軌道に近づいて行

くことになる｡(5)式の刀の値としては普通3/4が用

いられ､この(5)式と(4)式より磁極の形が決定され

ることになる｡

次にベータトロソに就いて重要なことは上述の平衡軌

道へどういう方法で 子を入射するかという間置であ

る｡現在普通用いられている方法は､平衡軌道の外側よ

り軌道の切線方向に 子を入射する｡しかし磁場ほ時間

と共に変化しているので電子の入射電圧に対して磁場の

強さが適当な値を示す極めて短時間即ち第2図の∫点で

入射された 子のみが回転しつゝ平衡軌道に近づくこと

ゝなる｡このとき回転電子が再び電子銃に衝突すること

なくいかにして平衡軌道に落ち込むかという問題に就い

ては未だほつきり解決されていない｡Kerst,Serberの

最初の説によると､上述のべ㌧-タトロン振動の掘巾ほ

ガー叩 に比例して減衰するので振巾βの減衰度dαほ

dα=α(d旦/4E)であらわされる｡こゝに･Eほ

射 庄､dEほ1回転当りの加

子の入

庄である｡しかし実

際のベータトロソに就いてはdαの値は

に比し非常に小さい｡試作

子銃の大きさ

置に就いて 〟=1cm,E二

10,000V,dE=20V/tumであってdβは0･005Ⅱlmに

すぎない｡ てこれのみで入射時の軌道収縮を説明す

ることは困灘である｡結局茎間電荷が大きな役割をして

いるらしく､その後 Kerst も入射 流により空間電荷

が形成されるときのエネルギ十損失により軌道が収縮す

ると説明している｡この入射時の開題の解明はべ←タト

ロンにより発生せるγ線強度に苦るしい影響をもつもの

であり今後解決すべき問題である｡

以上べ←一夕トロソの電子加速原理に就いて簡単に述べ

たが､次に電子のエネルギ←と磁場ガ平衡軌道半径杓

との関係を述べる｡電子は1MV位でβ(=〃/c)か0･95

位で光速に近くなる｡こゝにCは光速である｡このよ

うに相対論的速度になったときの運動のエネルギーほ･

属∴E･=卿2(
こゝに研0は

バタご､､

1■､ ー1)･‥‥…
子の静止質量である｡

〃J-I-

/i二β2

であるので

jこE.= ー∴-1イ/ノ･
〃

.､/J′･

一柳(1C2

.(6)

ノこ且=3×10-4月ナー0.51MV……….(7)

(7)式に於てガは磁場の強さガウス､γは軌道半径

でcmであらわす｡(7)式より ガの最大値並びにγの

値から加速 子の最大エネルギーが算出される｡

べ←タトロンによる加速方法は.打及びγを大にさえ

すれば電子の得るエネルギ←が隔射損失に等しくなる迄

加速される訳でこの限界は500MV以上と考えられる｡

しかし上述の如くこのような高速iこ加速するにはシンク

ロトロンがはるかに有利である｡筒我々が実用に供せん

とする程度の20～30MV程度では栢射損失は問題にな

らない｡

〔ⅠⅠⅠ〕試作ベータトロンに裁いて

〔り ベータトロン用マグネシト

今回20MVベータトロンの予備実験として日立製作

所中央研究所で試作した3.5MVべ←タトロンの写真を

第4図(次頁参照)に示してある｡マグネット嚢量は約

1501くg 度である｡ベータトロソ用マグネットとして

ほ前節に述べた如く､所謂 2:1

を満足するように

係即ち¢=27r杓2j㌔

子の軌道内の磁束を多くすること､

又平衡軌道附近でほ回転 子が収叙して安定な軌道を画

くためのガ刃γ~ケ乙,1>〝>0の条件を満足するように磁

極の形を適当に設計することが必要である｡この〃の

偵としてほ3/4が普通用いられており､本試作 置でも

〃≒3/4にとった｡叉マグネットは交流で励磁するので

珪素銅板を積重ねて用いた｡特に磁極は放射状にはり合

せてある｡

マグネットの励紗こは第5図(次頁参照)に示すような

共損回路を用いた｡電源発電機は500⊂b,10f)Ⅴ舶用高

周波発 機で出力1.41{W程度で直流電動機による周波

数を変化しうる｡これが共振回路の銅坦､コンデンサー
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第4図 3.5MVベ ー タト ロ ソ

1･マグネット 2･加 速 管

3･同調用コンデンサー 4.高周波発電機
5. 電子入射用電源 6.Expansion用電源

Fig.4.3.5MV13etal-rOn
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第5図 励 磁 回 路

Fig.5.Excitation Circuit

損､鉄損を供給する｡･膚一次電流は運転中約20A程度な

ので一次コイルはエナメル線0.8声,19本 りを6巻用

いた｡二次コイルは50A以上流れるのでエナメル練

0･8声,44本 りのリソツ線を用い96巻である｡いづれ

も上下の磁極に半数づゝまいた｡二次の同調用コンデン

サ←ほ10/上F である｡二次の共振状態に於て使用され

るが共振時のベクトル図を第`図にかゝげる｡β1包は

それぞれ一一次及び二次コイルの端子電圧､¢ほ磁束であ

る｡二次負荷ほコンデンサ←のみであるから二次 流ム

はE2より略々SOO進む｡この二次側のアンペアタ←

ンを打消すために一次にほム′な芦 流を生じ励磁

ムとの合成電流が実際にィ次側を流れる電流になるしJム

及び ム′ほ共に1,000A前後の電流であるが位相が殆

ど1ざ0ロ異るためにムの値は20A以内に収まる｡即

回路を利用して大きなアンペアターンをうるわけ

である｡一次側に挿入した5J2の抵抗は運転初期に放て

同調のとれない問一次電流を抑制するために用い運転中

ほ完全にぬいて用いた｡同

てほ気巾

が破れたときの保護用とし

断器が入れてある巨扱て実際に運転し共拡を

とったときの励磁 流ほ最大50A余りでこのときの端

子電圧は約1,600V,801(VAで回路のQの値ほ約57

第6国 共振回路の ベクト ル図

Fig.6.Vector Diagram of Resonance circuit

位である｡尚共振周波数ほ430⊂bである｡

次に磁場の諸特性を実測した結果に就いて述べる｡先

づ乃の値であるがこのた捌こはサーチコイルにより磁場

を測定して求める｡第7図にlog月■-logrの関係を示

してあるが刀㌧=--log月/logγなので図の直線部分の傾

斜が〃に相当し本装置では0･7である｡この〃の値は

yoke の間隙にスべ-サーを入れて磁極間隙を変化して

も余り変化はない｡次に電子の平衡軌道の測定に就いて

述べる｡このた捌こほ¢=2打㍉ガを満足する点を求むれ

ばよいわけであるが､この点は加速磁場Eの極小の点

に相当する｡.従ってこの測定には磁極問に同心円状に於

てコイルの誘起 庄Ⅴを測定しⅤ/γの極小になる点を

求むればよい｡第8図にこの測定値を示してある｡区lか

らみると加速 場ほ約7cm附近にはつきりした極小点

を右する.｡しかして SpaCerを入れて磁極の間隙を広く

するにつれて軌道内部の磁通がより減少するので平衡軌

道の半径が小さくなるのがよくわかる｡同時に内側の山

が低くなり外聞の山が高くなる:〕尚更に平衡軌道の付置

をたしかめるために一定の長さの

いたコイルを種々作り のレノイコ各

泉を異った半径に巻

庄を直接比較し

たが上記と同じ結集が得られた｡

ベータトロンの磁場としては以上の外にもう一つ大事

なことがある｡これは電子入射時の磁場の角度変動の小

さいことである｡.電子がかりに10,000Vで入射される

とするとこの 子が 7cIn の半径円軌道を画く場合の

置場の強さほ約50ガウスである｡即ち陥場の極めて弱

いとき入射された 子のみが平衡軌道に落ち込み加速さ

れる可能性があるので､このような磁場の弱いときの軌

′
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第8図 平 衡 軌 道 の 測 定

Fig･8･Measurement of Equilibrium Orbit

第9図

Fig.9.

〟 〝 〝 /甜 /好/膨 ∠形 見ク ∠影 膨 tえ〝J〝

角 度 (長)

入射時の軌道上磁場の角度変動

AzimuthalVariation of Magnetic Field

atInjection
Time

ク ー ロ ン′

道上の各部の変動が2～3ガウス程度以下であることが

必要である｡普通これを bump(9)と呼んでいるが上記

の磁場に就いて実測した結果を第9図に示してある｡

(2)電子加速管

電子加速管は磁極問におくのでドーナッツ塑のものが

用いられる｡現在3･5MVベトタトロンに使用している

加速管の写真を第10図に元してある｡試作当初では内部

を真空ポンプで排気しつゝ使用したので内面をうすく銀

鍍金して用いた｡現在の封じ臥り加速管でほ内面にアク

アダックを 布してある｡内部抵抗ほ数十オーム程度で

ある｡これは内壁に衝突する

る｡

子流を接地するためであ

子を発射する電子銃は､回転電子に対する障害を

なるべく少くするため小さくつくることが望ましい｡

子ほ1/4･もの間に加速管内を25万回余り回転するので

その走行距離ほ100kIn程度になるが､内部の真峯度ほ

磁場に電子を収赦させる作用があるので割に

mmHg 程度なれば十分である｡倍封じ切り加

調整が

で10-6

であり､又10minで取扱えることが出来る｡

ご

電 子 銃 2:接 地 極

ダ ッ ク ー 4:タ
←ダット

第10図 電 子 加 速 管

Fig.10.Donut



日 立 評 論 電子管及 び電子管応用特集号 別冊第3号

(3)電子の入射回路並びにExpemsion

べ←タトロンにて加速管内で電子を入射する時期は磁

場が第2図の′点で示すような 子を加速する1/4`もの

内でも弱い適当な時期にパルス電圧をもって行う｡又加

速された電子によりγ線を発生せしめるた捌こは-磁場が

最大値に達する迄の適当な時期即ち図でEl或ほE2等

で 子の軌道を拡げて回転 子をターゲットに衝突せし

める｡第11図に電子入射回路を示してある｡この回路に

は磁極の端に橋渡させた飽和変圧音別こ磁極を通る磁束が

0を通るとき発生するパルス 庄により､サイラトロソ

TX-920を点火する｡この点火の時期ほ飽和変圧箸削こ巻

いた直流巻線に直流電流を流しパルス電圧の位相をずら

せて細く調整する｡TX-920により発生したパルス電圧

はrなる杢心油入変圧器により昇圧し 子銃のフィラ

メソト並びにグリッドに負の5～15kV,巾10-20/jSの

パルス電圧を印加する｡陽極並びにドーナッツは接地し

て用いる｡次にかくして入射され加速された電子の軌道

を磁場の最大値附近の適当な時期に拡げてタ←ゲットに

衝突せしめるには磁極の中央突出部に巻いた上下それぞ

れ20回巻きのコイルにパルス電流を流して行う｡この

ための回路を第12図に示す｡前の入射用回路と同様に飽

和変圧器のパルス電圧により行う｡この場合の飽和変圧

器の一次ほ元の430凸申 の高周波電圧を C･R･回路によ

り任意に位相をずらせて用いた｡第11図に示してあるよ

うに結線してマグネットの 起電圧､発生γ練による計

数管のパルス電圧､入射パルス電圧等をブラウソ管で観

察すると第13図に示すようになる｡写真の正弦波ほ磁極

に1回巻いたコイルの誘起 圧を示すので磁束はこれと

第11図

Fig.11.

馬 子 入 射 回 路

Injection Circuit

第12図

Fig.12.

加ゎJ祈

Expansion 回 路

Expansion Circuit

笹ス享ク

第13図 入射電圧誘起電圧計数管パルス電

圧の位相関係

Fig.13.Phase Relation AmongInjection Volt-

age,Induced Voltage and Counter

Pulse Voltage

900ずれているわけである｡即ち電子入射用パルス電圧

のところが略々磁束の0に相当する｡それから900遅れ

てγ線の発生によるカウンターバルスが見えるがそこで

軌道拡大用パルス電流のため誘起電圧が変化しているの

がみとめられる｡

〔ⅠⅤ〕試作ベータトロンによる=

三の測定並びに応用

今回試作したべ←タトロンは電子の平衡軌道半径7cm

軌道上の磁場の最大値は約2,000ガウスであって(7)式

より発生するγ線の最大エネルギーは3･5MV となる｡

γ線の強度の測定は科研製ローリヅチェン 位計により

行っている｡現在発生するγ線の強度ほ2･5gr斤a相当

である｡加速管をポンプで排気しつゝ行った初期の実験

結果に就いて次に報告する｡先づ磁極間隙の影響である

がyoke間にクラフト紙をSpaCerとして入れ磁極間

を変化し電子の平衡軌道の位置をかえてγ繰の強度を測

定した結果を第14図に示す｡図からも明かな如くSpaCer

/♂ /♂ ヱ♂
､_

ご ･
･
･

､

･

●

即∂rβ′g司β

第14図 Spacer Gapによ るr緑強度の変化

F盲g.14.VariationofT RayIntensity bySpacer Gap

′

ダ■

､一●-



第15図

Fig.15.
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フィラメント電流万月呼

γ線虫庶に及ぼすキの影響

Variation of T RayIntensity by Fila-

ment Current

第16図

Fig.16.
雲
句
鱒
讐
警

第17図

Fig.17.

♂ /汐 // ‥-
1､- ●､ ∴i :-

入射電圧 片り

γ繰強度に及ぼす入射電圧

Variation of T RayIntensity byInjec-

tion Voltage

‥二､､‥･

-

､･

飽和変圧署直流電流メ叩

入射の位相をかえた場合のγ繰強度

Variation of T RayIntensitybyInjec-

tion Time

b

堪
空
畦
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ノ財
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角 度 度

第ユ8図 r線強度の角皮分布
(Pb8mm透過せる もの)

Fig･18.Angular Distributionof TRayIntens宣ty

〝 イ♂
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第19図

Fig.19.

鉄鉛に就いての吸収係数の測定

Measurement of Absc,rption Coe用cient

OfIron andI.ead

の影響は小さく平衡軌道ほ割に安定である｡又 子銃

のフィラメソト電流､入射電圧､入射の位相等を変化し

てγ線墟度に及ぼす影響を測定した結果を第15～17図

に示してある｡次に発生するγ線の角度分布をフィルム

の黒化度より測定した結果を第柑図に示してある｡倍黒

化度はこの範囲ではγ繰の強度に比例する｡

加速管を排気しつ-ゝ用いることは調整その他に不便な

ので上述の如く封じ切りの加 管を試作した｡これを用

いて現在2～2･5grRa 相当の安定なγ線が得られてい

る｡これより発生するγ線の鉄並びに鈴に対する吸収係

数の測定を行った結果ほ第19図に示す通りである｡γ線

強度が20%になるところで神ピ=0,31cm←1,〃J.む=0.51

Cm~1の値が得られた｡これは2･2MVの単色のⅩ線に
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γ線のエネルギー 抽〆

第20図 Fe,Cu,Pb,Alの吸収係数FL(cmLl)

Fig.20.AbsつrPtion Coe用cient of Fe,Cu,Pb

and Al

相当する｡第20図に既に報告されている鉄鍋鉛アルミニ

ュームによるr線の吸収係数(10)を示してあるが､これら

の物質に於ては吸収係数は5～10MVのγ線に対して

最小値を示すので､透視用としてはこのエネルギー附近

に最大強度をもつ20MV程度のベータトロンが望まし

いことになる｡このことほベータトロンを透視に用いる

とき吸収係数が小さいので厚いものゝ透視に有力である

ばかりでなく厚さの差の大きい試料に対して有利になつ

(a)3･5MVべ-∵タトロンによるもの

r槙強度1.7grRa フイルム距離50cm7min

第22図 電気ドク ル の 透視写真

てくる｡即ちフイルムの慧化度しSはⅩ線強度に比例する

から､今5肌(ほ,5汀もよ花をそれぞれ3.0,0.3 とし強度が

1/βになる厚さ即ち吸収係直の逆数をdn とすると透視

し得る厚さの範囲ほ

ズ.掴αぷ一勘勘血=dologg
･ヾ･‥･･

･ヾ…∴､
=2.3【ん

となる｡doの値ほ例えば300kV X線の場合鉄に対して

6.5mIn,試作せる小型べrタトロンでほ約30mmなの

で､一度に透視しうる厚さの範囲ほ300kV X線の場合

1･5cmに対し約7cmになる｡

ベータトロンの他の長所の一つほγ線源の小さいこと

である｡これは回転電子流が､′並び肇こZ■方向に収傲作

用をうけ細い電子流となってターゲットに衝突するため

と考えられる｡試作 置に就いて焦点の大きさをピンホ

ールにより測定した結果を第2】図に示してある｡筒ビ

l 】

2J

(a)0.95mm Pb板 1‥0.30≠

3‥0･25≠

一
つ
∠

(b)0.50nm Pb板 1‥0.20声

帯21図 ビン ホ ー/レに よ る焦

Fig.21.Measurement of Source

Pinbole

2‥0.75≠

4..0.30声

2‥0.3坤

点の測定

Dimension by

(b)150kV X線によるもの

1mA フイルム距離50cm3min

Fig.22.Radiograph of Motor Drill



′ト 型
ベ ー タ ト ロ ン

(∋:タ∵ングステン

(む:銅 棒

〔a)3･5MVベータトロンによるもの

r線強度2grRa フイルム距離50cmlOmin

(b)150kV X殊によるもの

2mA フイ/レム距離100cm15miIl

第23図 Ⅹ線管用銅陽極の透視写其

Fig･23･RadiographofCopperAnodeofXRayTube

ンホールほ 0･95InlTl及び 0･5m‡n の厚さの鉛の板に

Ot2Ⅲ1皿,0･35mm,0･5Illm¢の孔をあけ焦点の像をと

った｡これによると′方向が0.2mm Z方向が1mm

程度以下と考えられる｡

放て次に試作べ←タトロソの応用例に就いて るが

このような小型のものでも最大エネルギー3,5001iV強

度2･5grRa相当のγ線が発生するので､現在2001くⅤ

程度のⅩ線管にては透視困難なものに応用している｡

第22図に 気ドリルの透視写真を示してある｡(a)

3･5MVべ←∵ダトロンによるもの､(b)ほ1501(Ⅴ

線管によるものである｡ベータトロンによるものほ､

線の一本一本珪素銅板の細い隙間等迄明に検出用

第23図にⅩ線管銅陽極の透視写真を示してある｡1501tV

X線管ではタングステンの部分がはつきりあらわれない

が､ベータトロンによるとこの厚さがはつきり測定と二l与

るリ

〔Ⅴ〕結 盲

以上日立製作所中央研究所で昨年試作した′J嘩!ベータ

トロンの概要に就いて説明した｡試作装置でほマグネッ

ト重量1501唱程度であるが､発生γ練ほ最大エネルギ

ー3･5MV強度2･5grRa相当であって､透 力の大な

ること､焦点の小さいこと等多くの利点を有する｡日立

製作所中央研究所では､現在上記の予備実験に引続き20

MV
r線強度11{g以上のRa相当のベータトロンの試

作に着手しており近く完成を見る予定である｡

終りに臨み本研究中種々御指導を賜った屠場重役､菊

田所長､豊田前所長､鳥山顧問並びに浜田部長､湯本部

長に深 申上げる｡鉛直接実験に協力していたゞいた斎

藤所員､加藤所員に感謝する｡
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