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Ⅱ．小型実験装置の解説

1. 概要

図 1 に，油浸式の装置一式を示す．管級支持台に取
り付けた長方形の金属函は位置を調整することができ，
X 線用変圧器が収納されている．その下部に，特別な
X 線管がある．この X 線発生装置から，写真右の制御
函まで低圧ケーブルが延びている．制御函の対側には，
電源につながる別のケーブルが接続されている．

図 3 には，一部切断した発生装置の側面図が示され
ている（ここではコーンは取り外されており，装置は
図 1 に示す位置から 180 度回転されているため，X 線
管は変圧器の下側ではなく上側に位置している）．図 4
は，一部切断した端面図である．図 3 の 1 および 2 は
変圧器の高圧コイルである．X 線管はその真上に設置
されている．X 線管は厚い鉛ガラス製で，石灰ガラス
製の小さな窓を備えており，この窓はタンクのベーク
ライト製被覆 (3) にある薄い陥凹した窓と対向して配
置されている．タンクから放出される X 線は，これら
2 つの窓と，その間にある薄い油層を通過する必要が
ある．

どのような位置でも使用できるために，図 4 に示す

Ⅰ . はじめに

X 線の医用応用には，患者あるいは術者が不慮の感電
事故に遭う可能性が常に付きまとってきた．初期には，
高圧回路に接触しても単に不快感や煩わしさの程度に
過ぎなかったが，高出力装置の登場に伴い現実的な危
険へと変わってきた．

 この危険は，X 線管を含む高圧系全体を接地した金
属製筐体に収めることで，簡単に排除できるものであ
る．しかし，この方法を初期の X 線装置に適用した場合，
一般的に装置がかさばり，機械的にも柔軟性を欠くも
のとなった．

安定かつ非常に小型化できる自己整流型 X 線管の登
場により，X 線管と変圧器をタンク内の同じ油の中に
置く方法が注目されるようになった． 以下では，この
ような装置の小型実験モデルについて解説するととも
に，考えられる改良点について考察し，本法に固有の
利点と限界を簡述する．

油浸 X 線発生装置
Oil-immersed X-ray generating outfits

Coolidge WD. Am J Roentgenol 7:181-190,1920*

* 本稿は第 12 回 American Roentgen Ray Society 年次総会 (1919 年 9
月 3-6 日，New York 州 Saratoga Springs) で発表したものである
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銅性陽極の外側端は，油と直接接しているため，ラジ
エーターは不要である．

4. 位置を選ばず作動させるための空気タンク

変圧器と同じ油の中に X 線管を置くと，油温が大き
く上昇する結果，油の膨張に伴う問題が重大となる．
例えば，変圧器の一次側に 1,000 ワットの電力を供給
すると，X 線管の窓から放出される有用な X 線束のエ
ネルギー ( 約 0.03 ワット ) 以外，その電力のほぼすべ
てが最終的に熱エネルギーとして油に伝達されること
になる．

タンクその他の金属部品は，加熱による膨張が比較的
わずかであるのに対し，油は大きく膨張する．その結果，
この装置では温度上昇 1℃につき油が 10cm3 膨張する．

この問題への自然な対策は，変圧器ケースの上部に空
気層を設け，油が膨張した際にその部分の空気が圧縮
されるようにすることである．しかし，重量，体積を
抑えるべくタンクは必要な高圧絶縁を確保しつつ安全
な範囲で可及的に小さく作られている．そのため，こ
のような変圧器は正立状態であれば運転可能であるが，
他の特定の位置では，本来油で満たされているべき場
所に空気が存在することになり，その状態で運転すれ
ば絶縁破壊を起こす恐れがある．

あらゆる位置での動作を可能にすることで，本装置の
用途は大幅に拡大される．これは図 3 および図 4 に示
す空気室 (4, 5) を用いることで実現されている．これ
らの空気室は薄い金属板で構成されており，いずれの
場合も空気室の中心部につながる金属製の細管 (6, 7)
を介して主タンクと接続されている．各タンクにはあ
らかじめ所定量の油が充填されており，装置が曝らさ
れる可能性のある最低温度条件下であっても，細管の
内部端が常に空気室内の油面より下方に位置するよう
になっている．空気室の残りの空間は，大気圧の空気
で満たされている．主タンクは油で充満されているた
め，装置内に存在する空気は，これら特殊な空気室内
のものだけとなる．

ように底部に 2 つの油膨張槽 (4, 5) が設けられており，
タンクの残りの部分は油で完全に満たされている ( 油
膨張槽の一つ 5 は，図 3 にも見える )．

タンクは金属製で，蓋 (3) はベークライトである．こ
の蓋の上面に薄いアルミニウム層を設け，それをタン
クに接続することも可能である．その場合，タンクを
接地すれば，高圧系全体が接地された金属製筐体に収
められることになり，ここからは X 線以外は外部に放
出されない．こうして，高電圧による危険は完全に排
除される．

図 3 に示す発電装置は，60,000V で数 mA( 有効出力 )
の供給に適しており，重量は 54 ポンドである．当然
ながら，取り扱い易さのために軽量であることが望ま
しい．さらに発電装置の高さは，支持台の重量や大き
さを決める要因となる．

2. 変圧器

変圧器は，真空管の整流を良好に行い，かつ前述の負
荷に耐える範囲内で，可及的に小型に作られている．

3. X 線管

変圧器と X 線管を収める金属製タンクの大きさは，X
線管のサイズに依存するため，X 線管は小型であるこ
とが望ましい．これには別の理由もある．すなわち，
管球が小さく陽極アームが短いほど，焦点から外部の
冷却媒体に至る熱の伝達経路が短くなり，その結果陽
極の冷却がより効果的に行われるからである．

別稿の通り [1]，厚いガラスを使用することで X 線管
のサイズを小さくすることができる．これにより，空
気中と同じく油中での動作も改善される．

油中で使用する場合，X 線管の側管を非常に短くする
ことができる（空気中では，端子間のアーク放電を防ぎ，
ガラス表面からの漏電を防ぐため，特に湿度が高い場
合，側管を比較的長くする必要がある）

図 2 は，油中で 60,000V( 実効 ) にて良好に動作する
X 線管の実物大断面図である．5mA および 10mA の
モデルを製作したが，同一寸法で焦点を大きくした同
様の設計は，より大電流の X 線管にも適していると考
えられる．石灰ガラスの小さな透過窓を除き，X 線管
は全体として重量比 55% の鉛を含むガラスで作られて
いる [2]．このガラスは，その厚さの 4 分の 1 の厚さ
を持つ鉛板と同等の遮蔽効果を有する．管壁の厚さは
1/4 インチなので，その遮蔽効果は 1/16 インチ厚の
鉛板に相当する．

1.  W.D. Coolidge. Am J Roentgenol 8-10, July 1919

2.  油浸構造の装置では，タンク内面に鉛板を敷くことで X 線遮蔽が
得られるが，X 線に高濃度鉛ガラスを使用して防護することにより重
量，体積を軽減できる． 図 4
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機能する．フィラメント電流は，小型の可変抵抗器 8
によって制御される．高圧コイルの内側端からは配線
が引き出され，図中で点線の長方形で示された金属製
タンクを貫通して，制御ボックス内に設置された電流
計 24 につながる．図の下部には，金属製タンクとアー
スの接続を示す．

8. フィラメント回路の可変抵抗器を調整する機械的手段

図 9 は，X 線発生装置の上部を示す切断面図である（分
かりやすくするため，対応する側面図および端面図で
ある図 3，4 よりも大縮尺で描かれている）．この図は，
タンクの外部からフィラメント回路内の可変抵抗器 8
を調整するための機械的手段を示している ( 可変抵抗
器の長手方向断面図 8 も参照 )．この小型可変抵抗器は，
抵抗線 20 を螺旋状に巻いたもので，円形の絶縁支持

図 5 および図 6 には，空気室 4 の他の 2 つの位置に
おける毛細管の内側端に対する油面の位置を示す．空
気室がいかなる位置にあっても，空気が主タンクへ逃
げることはない．

5. 作動温度範囲

この設計において使用される油の総量は 11,200 cc，
タンク内の大気圧下における空気の総容積は 710 cc で
ある．油が膨張してこの空気の容積が元の 3/4 にまで
減少すると，タンク内の圧力は 4/3 倍となり，大気圧
に対して 5 psi 高い圧力に達する（ただし，ガス圧に
直接作用する温度の影響は無視するものとする）．これ
は変圧器タンクにとって妥当な圧力であり，177cc の
油の膨張を許容するものである．油の膨張率は 1℃あ
たり 10 cc であるから，177 cc の膨張は油を充填した
際の温度である 20℃から 17.7℃の温度上昇に相当す
る．

前述の通り，空気タンクには当初，油が半分以上充填
されている．実際，その量はタンクから空気が排出さ
れる前に油温が 0℃まで低下するのを許容に十分なも
のである．従って，現状の装置であれば，例えば 10℃
から 38℃の油温範囲内で，余裕を持って運用可能であ
る．

この許容温度範囲は，大きな空気タンクをしようする
ことによりもちろん拡大できる．

6．許容連続作動時間

室温に対する許容温度上昇を 18℃と仮定すると，
60,000V，10mA の条件でこの装置をどの程度の時間
連続運転できるかを計算してみることは興味深い．

変圧器の電気的効率は測定されていないが，概算とし
て一次側に供給されたエネルギーの 80% が高圧電気エ
ネルギーとして X 線管に供給されると仮定してよいで
あろう．この場合，変圧器への入力は，毎秒 600/0.80 
= 750 ジュール，すなわち毎秒 750/4.2 =180 カロリー
となる．

​​このシステムの熱容量は，1℃あたり 6,000 カロリー
である．

温度を 18℃上昇させるには，6000/180 × 18 = 600
秒（10 分間）の運転が必要となる．より大きな空気タ
ンクを使用すれば，許容温度上昇の範囲を広げて運転
時間を延ばすことが可能であろう．

7. 発電装置の配線図

図 7 に配線図を示す．ここで，21 は変圧器の低圧コ
イル，1 および 2 は高圧コイルである．コイル 23 は，
比較的太い線を数回巻いたもので構成されている．こ
のコイルは高圧コイル 1 に電気的に接続されており，
X 線管のフィラメントを加熱するための電流源として

図 5                                           図 6

図 7

図 8
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体に取り付けられている．この支持体には，真空管の
陰極基部をねじ込むためのソケットも設けられている．
可変抵抗器の接触アーム 10 と 2 つのラチェットホイー
ル 11 および 19 は互いに堅固に連結され，水平軸に取
り付けられ回転可能である．これら 2 つのラチェット
ホイールの歯は，互いに反対方向を向いている．金属
製のフィンガー 12 および 13 は板バネ材で作られてお
り，ベークライト製のプッシュロッド 9 および 18 に
取り付けられている．各フィンガーは，それぞれのラ
チェットホイールと係合している．例えばプッシュロッ
ド 9 を交互に押したり引いたりしたりすると，可変抵
抗器の接触アーム 10 は時計回りに回転する．もう一
方のプッシュロッドを同様に操作すると，接触アーム
10 は反時計回りに回転する．これらのプッシュロッ
ドは押ボタン 14 および 15 によって操作され，各押ボ
タンは金属容器の側壁にあるフレキシブルなダイヤフ
ラムに取り付けられている．より高い柔軟性を確保す
るため，板状のダイヤフラムの代わりにベローズ管 16
および 17 が使用されている．各フレキシブルダイヤ
フラムの内面は，プッシュロッドの端部に接している．

押ボタンの一つは，フィラメント電流を増加して，管
球の電流を増加させる．もう一つの押ボタンは，これ
を減少させる

9．制御バス

これは，いくつかの変更点を除き，可搬式装置に関す
る論文ですでに述べたものと同様である [3]．図 10 に
示すように，本装置は多数のタップを備えた単巻変圧
器と，それに対応するスイッチの組み合わから成る．
この構成により，X 線変圧器に供給する電圧を 32V の
範囲内で 2V 刻みで調整することが可能である．

単巻変圧器から X 線変圧器に供給される電圧は電圧
計によって示され，それに対応する高電圧の値は，変
圧器をタンクに収納する前に行われる球ギャップ較正
から求められる

X 線管の電流は，高圧 2 次回路の中点に接続されてい
るミリアンメーターに表示される．ブレーカー，タイ
マー，パイロットランプ，押しボタン式 X 線スイッチ
も見える．

10. 操作法

例えば電圧を 60,000V に一定に保つ場合，操作は非
常に簡単である．本装置では，球ギャップによる較正
によって，60,000V，5mA の条件を得るには 105V の
一次電圧が必要であることが示されている．そこで，
一次電圧が 105V のときに管電流が 5 ｍ A 流れるよう，
フィラメント回路の抵抗を調整する．一旦この調整を

3. 前出 pp.13-16.

図 9

図 10

行えば，その後フィラメント回路の可変抵抗器を再び
操作する必要はない．その後の電流値の制御は単巻変
圧器のスイッチで行うことができ，以下のデータが示
すように，高圧側の電圧に大きな影響を与えることな
く制御が可能である．これは，フィラメント電流が一
次電圧によって決定されること，そして電子放出量が
フィラメント電流の増加に伴って極めて急激に増大す
る特性による．

	 一次電圧 V	 電流 (mA) 
	        101	     4.2
	        104	     6.0
	        106	     8.7

上の表では，一次電圧を 5% 上昇させると電流 107%
増加している．変圧器の球ギャップ較正では，これに
対応する二次電圧の上昇はわずか 3% であることが示
されている．言い換えれば，この調整方法を用いるこ
とで，二次電圧の上昇を 3% に抑えつつ，電流を 107%
増加させることが可能である．

この操作法は，特に放射線撮影において非常に優れた
利点がある．電源電圧が一定であれば，撮影を行う際
に必要な操作は，タイマーをセットしてボタンを押す
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Ⅵ . 外部電源によるフィラメント加熱

特定の用途においては，管の陰極側を金属製タンクお
よび接地に接続することが有利な場合がある．そのよ
うな構成を図 13 に模式的に示す．この図では，変圧
器が高圧端子を 1 つしか持たないことがわかる．この
方式では，X 線発生スイッチを入れる前にフィラメン
トを点灯させておくことが可能となり ( 通常生じるタ
イムラグを解消できる )，フィラメント温度の制御を油
槽の外部で行えるようになる．また，必要に応じてフィ
ラメント温度の制御を高圧側から完全に独立させるこ
とも可能である．言うまでもなく，これは極めて柔軟
な運用を可能とするものである．

だけである．電源電圧の変動が大きい場合でも，スイッ
チを入れる前に電圧計の指示値が適切であることを確
認し，必要に応じて撮影中に単巻変圧器のスイッチを
操作して，管電流 (mA) を一定に保つだけで済む．

Ⅲ . 持続使用時の装置の冷却

連続使用や過酷な使用条件下では，ファン，ブロワー
の使用，タンク外面に冷却フィンを設けるなどの方法
で，油の冷却を促進できる．この場合，タンクを銅な
ど熱伝導性の高い金属で製作することも有効である．

銅管の冷却コイルを，高圧系から安全な距離を保って
油槽の内部に設置したり，あるいはタンクの外側にハ
ンダ付けすることができる．いずれの場合も，冷却コ
イルに水道水を安全に流すことが可能である．これは
X 線管の一般的な水冷方式とは全く異なるもので，患
者に危険を及ぼす恐れは一切ない．また，冷却水を絶
縁する必要もない．さらに，コロナ放電が発生しない
ように，銅製冷却コイルへの給排水を行う柔軟な配管
として，ゴムチューブを問題なく使用できる（ゴムは，
高圧放電の近傍では急速に劣化するため通常は使用で
きない）．

Ⅴ . 陽極の直接水冷

油浸方式でも，この構成は可能である．管状の陽極
ロッドを金属板にハンダ付けし，その金属板をガスケッ
トを介してタンク壁の開口部に固定することができる．
この場合，高圧巻線の内側端を金属製タンクに直接接
続し，そこから接地を行うことが望ましい [4]．

図 11 は， 実 際 に 製 作 し た こ の タ イ プ の 40mA，
60,000V 仕様モデルの断面図である．接続の概略図を
図 12 に示す．他の図と合わせ，その内容はほぼ自明
であろう．

X 線管の陰極側は，小型可変抵抗器を内蔵したソケッ
トに取り付けられており，このソケットは変圧器の単
一の高圧コイル上にフレキシブルに取り付けられてい
る．この高圧コイルの内側端は，電流計を介して金属
製タンクに接続され，さらにそこから接地されている．
X 線管の陽極側も，電気的に金属製タンクに接続され
ている．陽極は，a から流入し b から流出する水道水
によって冷却される．

変圧器は非常に小型で，またこのモデルは定格全負荷
での連続使用を意図したものであったため，金属製容
器の外側に水冷コイル (c) がハンダ付けされている．

X 線管の透明窓に対向する金属タンクの壁には，ベー
クライト，アルミニウム，あるいはその他の X 線透過
性の材質の窓が設けられている．

4. 空気中で非常な高電圧を使用する場合，このようはシステムはコロ
ナ放電が増加するため不適であるが，油浸装置の場合はこれに当たら
ない．

図 11

図 12
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Ⅷ . 油浸装置の利点

このようなシステムから得られる主な利点は以下の通
りである．

(a) 患者や操作者が感電する危険性を完全に排除できる． 

(b) コロナ放電およびそれに伴う騒音や臭気を完全に
排除できる． 

(c) エーテル蒸気が存在する環境下での火災の危険性
を排除できる． 

(d) 必要な程度の X 線防護を容易に確保できる ( 必要
に応じて，タンク自体を鉛で内張りすることが可能な
ため )． 

(e) X 線管の性能が許容する限りの高い電圧を，狭い
部屋でも使用できる．

(f) X 線管からの通常光線を完全に遮断できるため，
透視検査に好都合である． 

(g) 焦点と患者との距離を，通常可能な範囲よりも大
幅に近づけることができる．これは特定の治療用途に
おいて有用となり得る．

(h) より短いアームと陽極ロッドの使用を可能とし，
X 線管の機械的強度が高まる．

(i) 熱の伝達距離を短縮することにより，焦点から陽
極ロッドの外部端への熱伝導を促進する．

(j) 油は空気よりも冷却媒体として優れているため，
陽極ロッドの外部端からの放熱を助ける．

(k) 油や陽極の冷却に水道水を安全かつ簡便に使用で
きる．

(l) 優れた緩衝媒体 ( 油 ) の中で，かつ金属容器の内部
に X 線管を配置することで，X 線管の破損の危険性を
低減する．さらに， X 線管を直接取り扱う必要もない．

(m) 装置の性能に対する湿度の影響を排除する（これ
は湿潤な気候において極めて重要である）．また，海岸
付近では，導電性を持つ塩分を含んだ飛沫の管への付
着，堆積を防ぐ．

Ⅸ . 本法の制約

この装置でも，診断業務においては，X 線管の焦点位
置を空間的に固定しておく必要がある．X 線管と変圧
器の合計重量は，X 線管単体の重量に比べて明らかに
非常に大きいため，この方式では，X 線管単体を支持
する場合に比べて，はるかに剛性が高く，したがって
より大型かつ重量のある X 線管支持台が必要である．

稿を終えるにあたり，ここに述べた開発作業に大きく
貢献された L. E. Dempster,  W. K.  Kearsley の両氏に謝
意を表する．

Ⅶ . 油浸装置の応用の可能性

放射線撮影用途において，図 1 のような装置を使用
することは十分に実用的であると思われる．同形式の
高出力装置も，同様に良好な結果が得られるはずであ
る．すでに，50mA，6 万 V 仕様の装置も製作されて
いる．これは図 1 の装置を単に大型化したもので，重
量は 75 ポンドである．放射線撮影の分野において，
高圧に伴う危険を排除できるという点は，とりわけ高
出力での作業において非常に高く評価されるであろう．

このような装置を一般的な透視検査に使用することの
利点は，おそらく自明であろう．撮影台の下で使用す
る場合，X 線管の可動範囲を大幅に拡大することがで
きる．

骨折の整復，その他の外科的処置において透視を行
う場合，油浸式の装置は特に適している．この装置は，
術者や助手が感電する危険を排除できるだけでなく，
エーテル蒸気が存在する環境下で高電圧を使用する際
に伴う火災の危険性も解消できるからである．さらに，
血液や水がかからないようにするための特別な対策を
講じることなく，手術台の下に設置して使用すること
も可能である

治療用として，油浸式装置は特別な利点をもたらす
ように思われる．次節で総括する一般的な利点に加え，
この方式は腋窩への照射や体腔内の治療を行う際にも
有用であろう．例えば図 11 に示すように，X 線管を
主変圧器から延びる小型の円筒状の側管内に配置でき
るからである．この金属製側管は接地されており，水
冷することも可能である．従って，安全に患者の体に
接触させることができる．これにより，X 線管の焦点
を皮膚の極めて近くまで近づけることが可能となる．

実験的治療においては，このシステムは，X 線管とし
て開発可能な最高電圧を，通常の広さの部屋で使用で
きるようにできるであろう．

図 13
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自己整流型 X 線管を用いたシステムにおいて，どの
程度の容量まで扱えるかという点については，実質的
に制限はないと確信しています．我々は，自己整流型
水冷式 X 線管を使い，5kW から 10kW もの電力で数
時間にわたり連続運転を行った実績があります．許容
入力電力を制限する要因としては，焦点のサイズや陽
極の大きさ以外には，特に見当たらないようです．

 DR. BYRON. C.  DARLING

変圧器は 100kW ですか？

 DR. W. D.  COOLIDGE

はい，そうです．それで全く問題はありません．重要
なことは，適切な設計を行い，鉄と銅をふんだんに使
用するということです．

質 疑

DR.  BYRON C.  DARLING

クーリッジ博士に，博士の X 線管におけるタングス
テンの揮発についてお尋ねしたいと思います．X 線管
を小さくすればするほど，その周囲の総面積も小さく
なります．6 インチ，7 インチ，そして 1.5 インチの
管球の面積比を正確に計算できるほど数学は得意では
ありませんが，その比率は概ね 1:5 くらいでしょう．
そうなると，小型の管は寿命が大幅に短くなり，同じ
照射時間であっても，我々の負担する費用は現在の 5
倍になってしまう可能性があります．装置の改良に向
けた取り組みは，非常に有意義なものだと感じていま
す．ふと考えたのですが，変圧器，回転スイッチ，油
槽を一体化したユニットと，ジョンストン博士の安全
装置を組み込んだ油浸 X 線管ユニット，そして安全な
架空高圧配線システムの組み合わせが，診療所で X 線
検査を専門に行う医師にとっての究極の解決策になる
かもしれません．もちろん，携帯用装置については別
の話ですが．なぜクーリッジ博士は，7 インチの全タ
ングステンターゲット管や，通常の銅・タングステン
陽極を用いた管にラジエーターを付けなかったのか，
不思議に思いました．熱を逃がすことが利点であるな
らば，あらゆるサイズの管に採用してもよいはずです．
タングステン ･ 銅ターゲットﾝ自己整流型 X 線管の場
合，小さなボタンの構造は周囲の銅を加熱しやすく，
過熱するとボタン全体が脱落してしまうことがありま
す．現在のボタンは小さすぎます．

もう一つお聞きしたいのは，先ほど言及された波形抑
制型の装置において，どの程度の許容電流を実現でき
るかということです．

  DR. W. D.  COOLIDGE

X 線管のサイズは，十分な動作性能を維持できる範囲
内で，可能な限り小さく抑えるべきだと考えます．そ
の理由は以下の通りです．

(1) X 線管が小さければ，より完全な X 線防護を施し
やすくなります．

(2) 同等の防護性能を確保する場合，X 線管と防護容
器が小型であれば全体の重量を抑えられるため，より
小型，軽量で取り扱いやすい付属品を使用できます．

(3) 取り扱い時の破損リスクが低くなります．

控えめな条件で運用すれば，たとえ最小クラスの X
線管であっても，管球の著しい黒化は生じません．

X 線管を変圧器と同じ油槽に入れず，別の油槽に配置
することも十分可能です．しかし前者には，後者には
ないいくつかの利点があります．例えば，高圧回路全
体を接地された金属製容器の内部に収めることができ
る点などが挙げられます．
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