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ベリリ ウム窓を持つ軟X 練管
SoftX-Ray Tube with a Beryllium Window
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軟Ⅹ線管は表在治療用,Ⅹ線分析用,嘲Ⅹ線写真駁影用などに順次多く利用されつつある現状であるが,軟

Ⅹ線管としてはベリリウム板をⅩ線放射窓に用いたものが羨も望まい､〔､

今回われわれはそれらの用 に使用できる,使用電圧範囲 5～50kVpのベリリウム板のⅩ線放射窓を持つ

軟Ⅹ線管SIO-50L50およぴSIO-50-20ならびにこれを管球容箸別こ取り付けたⅩ線管装置Uト51およびUト52

を完成,市販するに至ったので,その構造,性能,用途などについて述べる｡

1.緒 暮::コ

最近50kVp以下の低い電任で使用するⅩ線装置が多く用いられ

るようになった｡すなわち限渥線治療匿使われるⅩ線装置,分析用

Ⅹ線装置およびⅩ線を比較的通過しやすい物質の透過試験朋装毘な

どである｡また一部にはてイクロラジオグラフイ月-j装躍なども用い

られている｡

一般に約50kV以~Fの低い電圧をⅩ線管に与えたときに_発生する

Ⅹ線を軟Ⅹ線と呼び,そのうち特に20kV以下で発生するⅩ練を

軟Ⅹ線という｡Ⅹ線管に与えた管電圧月(kV)と,発生するⅩ線の

最短波長ス(A)との間にほl=12.34/E というDuane-Huntの関

係式があるように,軟Ⅹ線の波長は長く,特に超軟Ⅹ線ほ紫外線に

近いので限界線とも呼ばれている｡

この軟Ⅹ線ほ物質透過力が弱いので,人体各部の撮影または鉄鋼

などの透過試験には普通使用できないが,物質表面によく吸収され

る性質を利用して,医療方面では皮相の表在治療に古くから応用さ

れている｡また波長の長いことほⅩ線による物質の結晶しと!J折にも都

合がよいので,Ⅹ線分析用としても軟Ⅹ線は利用される｡これら表

在治療用およびⅩ線分析用としての用途ほ国内においても第二次大

戦前よりある 度ほあったが,戦後マイカ窓の国産軟Ⅹ線管が安価

にできることや,外国から高価だが良質の軟Ⅹ線管がはいることに

より,需要が次第に増加しつつある現状である｡またアルミニウム

などの軽金属の薄板,あるいはⅩ線を通過しやすい非金属物質,

または小形動植物などの透過写真をとるようなときは,特に10～

30kVp程度で発生する軟Ⅹ嫁が利用される｡

このような軟Ⅹ線を出すことのできるⅩ線管を軟Ⅹ線管という｡

普通のⅩ線管では,このような軟Ⅹ線はガラスの管球壁に吸収され

て,ほとんど外に出てこないので,軟Ⅹ線管の場合は管球壁のⅩ線

放射窓に当たる部分に,リンデマンガラスまたは薄いマイカ板,ある

いはベリリウム金属板など,軟Ⅹ線を通過Lやすい物質を用いて,

軟Ⅹ線が外部によく出るようにしてある｡このうちペリリウム

板を用いたものが,後記のような理由で力命および許容負荷の点か

ら最も実用的で進歩している｡

われわれはベリリウム板をⅩ線放射窓に用いた軟Ⅹ線管SIO-50-

50およびSIO-50-20の試作をいち早く完成し(1ト(3),その後さらに

種々検討改良を加えて,海外一流払釦こ比べてまったくそん色のな

い軟Ⅹ線管を市販しうるようになった｡)このⅩ線管は5kVpより

50kVpまでの広い範F附こおいて使用されⅩ繰管電流もSIO-50-50

は50mA連続,またSIO-50-20は20mA 杭の大容最があるので,

非常に多くの軟Ⅹ線を放射することができ,さらにSIO-50-20は

0･5mmの微小焦点により,徴脚部の軟Ⅹ線写頁を鋸影することも
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できるなどの特長を備えている｡

なおこの軟Ⅹ線管SIO-50-50またはSIO--50-20に,それぞれ防電

撃,防Ⅹ線の管容器を取り付けたⅩ線管装躍Uト51およびUト52も

作られている｡

2.軟X線管のX線放射恋について

軟Ⅹ線管ほ→般Ⅹ線管と輿なり,Ⅹ線放射窓に将に軟Ⅹ線を通過

しやすいように二L夫をこらしている｡それには原子番号が低い物質

ほどⅩ線をよく通過するという理由で,特に原子番号一の低い物質を

用いる方法と原子番号ほ特に低くほないが,できるだけ薄くしてⅩ

線吸収を少なくした材料を用いる方法とがある｡

リンデマンガラスはリチウム,ペリリウムおよびホウ などの原

子番号が低い物質から作ったガラスで,これをⅩ線放射窓に用いた

軟Ⅹ線管は古くから使用された｡しかしリンデマンガラスは潮解性

があり,また機械的にも弱いので,わが｢昼lの気候風土には適さない

とされている｡

次にマイ 着接和気援兵を板 することができるようにな

ってから,マイカをⅩ線放射窓に用いた軟Ⅹ線管が生産されるよう

になった｡マイカそのものはⅩ線吸収が特に少ない物質ではない

が, い仮にすることができることと,低融点ガラスを用いて金

に接着できることより,軟Ⅹ線放射窓に適すわけである｡小容量の

軟Ⅹ線管としてはこのマイカ窓で十分であるが,マイカの厚さは普

通0.02～0.05mmぐらいで非常に薄いため,破損しやすく,また管

球内の電子街

ている｡

を受けてマイカ板が破損しやすいなどの欠点を持っ

その点ペリリウム板をⅩ線放射窓に川いた軟Ⅹ線管は,機械的に

丈夫であり,また電子衝■ を受けてガス放出する心配もなく,さら

こ製造中排気t程で高温に加熱して十分脱ガスすることができる｡

そのためこのⅩ線管は大容量で使用しても性能が安定しているの

で,最も実用的な軟Ⅹ線管ということができる｡欧米では既に十数

年前にこの製品が発表されているが,わが国では適当なべツリウム

板の人手が困難であったことや,ベリリウムを真空気密にろう付け

する技術がむずかLかったために開発か遅れた｡

ベリリウムは常弧で灰白色を星し Ⅹ線をきわめて通過Lやすい

原子番号4の金属である｡一般にアル ニウムは金属のうちではⅩ

線を通過Lやすいものとされているが,ベリリウムはアルミニウム

よりほるかによくⅩ線を通過する(文献(4)および弟1～3図)｡弟1

図ほ厚さ0.01インチ(0.254mm)のベリリウム板を通過するⅩ線の

波長とⅩ線量の関係を示す｡第2図は分析用Ⅹ線管のⅩ線放射窓に

リンデマンガラス,アルミニウム,ベリリウム,その他の物質を用

いたとき,それらを通過するⅩ線量をホす｡また第3図は名物質か

ら出る特性Ⅹ線のKα1線が,ベリリウムまたはリンデマンガラスの
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第2lス†分析川X線骨のⅩ練

放射窓に祈物質な川いたと

きのⅩ純透.11肛率什

第51ズ1枚Ⅹ税管SIO-5∩--2∩

種々の厚さな通適することによ車練量かどのぐ烏い湖少するかとい

うこと存ホす′ さらに第4図は,叩:一差らか~両断一宮頗Ⅹ線管S10-

50-5nより‖~lるⅩ練なそのまま川いて,･マイれ板とべリリウム板に

ついてⅩ線通過量や比較美すげトーー,たデータでぁる..これらの卜れとり

/ベリリウムかリンデてンガラス,マイ▼ノノ,7ノし ニウムなどに比べ

て,いかによく乳練な通過するかということが加′jしrtう｢､

3･軟X線管装置Uト51およびUt-52の構造

軟Ⅹ線管装躍(軟Ⅹ線管と管容㍑錮刺ん合わさったものの名称)

Uト51またはUI52にほ,.それぞ招吹Ⅹ線管S1050-50または

SIO-5(-)-20が川い仁)九ている∩弟5図i■よSIO-50--20の外7肛〃-〔,弄

る図はIJト51･の外紺ソロなホす･､また舞7図はSIO50-20の概略構

造図,舞8図はUI-51彿柳略肛追図でぁる_.

X細管の構ぷ睾∴いて説明すると,第7図のように7/-ドとカ

ソード7村｢l対しているのは普通のⅩ線管とl言J様でぁるが,管球明朝

仰のうち,アノード.有:りの附ナが厚さ数ミリメートルの賞空沼解L

た銅などの金属l¶笥からなF),その一部のⅩ線放射窓龍牒さ1Illlll

のベリリウム板がろう付けしてある∩また管球外周一器の他の部分す

なわちカソード寄りの部分は硬質ガラスでできていて,アノード

カソード閃の高電圧絶縁履この部分で保1ている｡内部のアノード

ほ銅でできているが,先端にはターゲット川タングステン板が20度

に偵斜し′て埋め込まれている.-- また恍汀卜l一陽勧二ほ多くの熱が発律

するので,2･5J/min以上の流水で冷却する椚造になっている∩ カ

ソードはSIO-50--50は5nl111の人いさの焦ノ∴(が,またSTO--50-2∩は

1t5】11-11と0･5mT--の二巾1伝ノ1(がf即〕れるようにな/1ている｢.SIO-

5n-5りとSIO-50-20ほ,このカソード部分が違うたけで,ふとはほ

とんどl司じ構蓑である｢.

第8図に示すように,この軟Ⅹ線管のアノード側金ほ｢1筒部分ほ

大気｢いに露r11し,接地してJ~r｣いられるが,カソード側のガラス部分ほ

fノとの一l'描J印紆があるため,油のはいイた廿m状の管′存器の中に,一

立~粘から入jLられて防電撃とLて使用される√､そLてこの管容器の他

紬こは,高電圧ケーブルの先端をそう入するためのプッシ仁ノブが取

り付けてある｢､このように管宰亨鮎川1入りになってt･､るのほ,大気

小湿気が多いときでも十分高い耐電廿朝亜沌■持たせるためでふる′､

またⅩ線管の楊頗側にほ,購えいⅩ線章二なくすたム7),鉛板をlノ｣張り

Lた鉄製のキヤ､ソプがきせてぁる..粁ナ一声こ君壬ほ小火･.ンバンドで縮め,
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ソイラノしノト電流(月)

第9図 UI--51の管電流特仲

第13岡 Uト51のⅩ線量
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の管電流特性
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焦臭からの矧整け励

第14囲 tルー51か仁パ11るⅩ線

の距雑と株屋二の関係

Ⅹ線管装置を机上に同定するためのハが取り仙すFノわている′.なお

UI51とUl-52の外観はま･一,たく同じでふる._

4.∪ト51,∪ト52の性能および用途

ん1定 格

弟l表はUト51ニーbよびUト52の最大他川劇t三,月主人尤頭逆耐電

イモ,焦点寸法および最大許容負荷その他使用上必要な事項の一億表

である.

この表から知れると.b町両品種とも便上汁走比範囲カ■こ5＼501くVl)て

そのうちUト51ほ焦点の大いさが約5mmで50kVp,5(_)】11A連

使用の大容量を持っているので,非常に多くのⅩ線量私肝すことの

できるⅩ線管装置であるトそのた〟)Uト51ほ蛍光分析吼 療治在

m,その他軟Ⅹ線放射用などに適Lている..またUト52ほ1.5111111と

(〕-5Ⅰ--mの二弔焦ノ∴沌持っていて,その人焦ノ1.■ぇ側ほ5()kVp,2(JIⅥA

の容量を持辛〕,一般の軟Ⅹ線透過試験川に適し,また小才ニモミノし-､(側は

50kVp,3mA連続の容竃潅昭亘,微小焦ノ招こなっているので,軟

Ⅹ線による微細部撮影に好適である｢.陽極ほ管容器と同電位になっ

ているので接地Lて用いられ また水道水2.5J/nlilュ以卜の流最で

冷沃l】して使用さわる｢､

なおUI-51およびUト52はMachletト往~製X線管OEG50と7[I換

性がぁる..

4.2 特 性

第9＼11図にUト51およぴUト52の管電流特性宕ご,また第12図

にフィラメント特性をホす.-

4.3 X 線 旦

Uト51から出るⅩ線量(空中線量)を,仝波整流回路および｣′】己

紫流回路,焦心からの距離60cmにおいて測定Lた結果を第13図

に示す√ Uト52の場合でも管電肝,管電流が同じであjtは これと

同し､Ⅹ線量をホす,･測定に使用Lた線量計はVictoreenのRoentgen

RateMeter,ModelNo.51OのProveNo.612(娼川範r]珂6㌧35lくⅤ

′~実効伯)である..

第14図は焦点か仁)の距離をいくつか変えた場合のⅩ拙策の射ヒ

である.-一 望気による吸収が相当あるので距離を遠ぎけると,Ⅹ線量

は距離の自乗の逆数に比例する1_､ノ､上に少なくなっている..
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(_7kVp〕

萌15卜く1紙 幣 の Ⅹ 線 写 真

(20kVp)

第16【賓1昆 虫 の ■X 綿 写 ~真

(~17kVp)

第17[窒l草 花 の Ⅹ 緑 ′ゲ草

㊦
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r50kVp､)

第18卜くl真′坐骨とトニノンノノ∵タのX_線ノゥ▲■真

第19凶 ⊥記写真(第18図)→部の2倍拡人写真

5.応 用 例

UI52ほ敢Ⅹ線に上る透過`ゾ貞掘跡こ用いレれるので 次にいく

つかのニケ貞槻震う例をホす〕

登鐘新案弟516264号

新 案 の

速 度

この考案ほ高速度′-鋸洛遮断器の保持胡心にふハ､て.動作√毒二流の整

′走をh一一なう.紺抽線輪の磁束と釈放線輪の磁_束とか鎖女しない⊥うに

し.たものである√.

高速度電路遮断器ほ常l削妾′tノブ､l,2と直列関係〝)釈放線輪1トの作

る磁束ゆ月かf一山~い鋸彪H鉄心7に巻かれた保持線輪10の作る磁束仇

に比較Lて′卜さいため鉄心7ほ11j■動鉄け5を吸リlしている.

釈~放線輪11i･こ遇人′f削充が流れると磁束ゆ′ブが許しノく人きくなり保

持磁束小舟を吊`七_J消す.- このたガ〕･1J■動鉄け5カ､こ早切り かに4■羊

れて開閉かん3とともに王小こ動き桜.･ささ二1,2な開放する′.

従来この種遮断捌こおいてほ,放免荷‖キで動作巌流を整宣する必

要上,補憮鉄心9卜に試験棟輪を巻装していた..この｢軋放線輪ほ多

巻回を要するので遮断器の負荷時に釈放線輪へ週人電流が滴れる

と,.紺験線輪にl計歳比が誘起されたり,また,納棒鉄心9 卜に釈放

線輪と試験線輪が巻髄されているため補糎釦心9の取り付けが困難

であったrJ本考案は上述の諸点を考慮して,.拭験線輪9を釈放線輪

の磁火¢βと鎖交しないところを選んで鉄心7上に設けたもので,

こうすることにより試験線輪12の絶縁ほ簡単となり,また,補極鉄
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弟15図は7kVp(仝波整流回路,u卜同し二)の低電肝で職影した

紙幣のノゾ貞である′.インクク~)Ⅹ線吸収差により,そ叫莫様がよくと1_;

ているい弟lる図は昆虫の軟Ⅹ線ノケ真である｢､0.5ⅠⅢ1｢の舐点で視野

したので細部がよくわかる(ただしl三【｣刷技術の関係で本紙上のノケ貞

は原板エりたいぶはけている)r-､第17図ほ輩花の`ゾ真である.､また一

策18図ほ真空管とトランジスタの`ゾ兵であるリフィルムにノゾしたこ

のⅩ線`ゾ良を2ri､てに払人Lて見ると,弟19図のようになり,ミー

アナユ7管のグリッド線などの抑部を知ることができる..これは最

高位川電圧で憬影t_た

占.結 言

‖上のと.bり,ペリリlンム板をX線放射窓に持つ使用電仕5～

5りkVpげ~)軟Ⅹ線管SI(二)50-5∩およびSIO50-2∩,ならびにこれら

む管容附こ取り付けてⅩ線管裳置としノたUI--51ふよびUト52たどを

蟄鋸一占としで宣成したび｢亡,その構造,性敵用途,使用例などについ

て紹介した.-.このⅩ線管ほてイカ板のⅩ線放射窓を持つ軟Ⅹ線管に

比べると,堕/7)うで,最人便m電圧おエび許容負荷か人きくなって

いるので,さらに実用的な軟Ⅹ線管であるということができる√二

-･般に■快Ⅹ線管の用途としてほ表在治療用,_I二業川,分析m,蠍

Ⅹ細1り■描ほ川~】その他があるが,そのうち特に1 用とL_てほまだ

軟Ⅹ線を利用できる未開発の範囲か多々あるものと考えられる′-.今

後こJtr=J各万由の比淵がますます広くなることを期待するとともに

ここに錯介した軟X線管かそれらに役立つようになれば,筆者ちの

甚だ幸いとすると二/′′Jである.′
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