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その機械的設計においては，以下の点を実現すること
を目指した．

(1) 歯科医師が視診を行った後，患者の体位を一切変
更することなく，そのまま X 線撮影を行えるようにす
ること．

(2) 装置の機械的な操作を容易かつ円滑にすること．

(3) 使用しないときは，患者の周囲から容易かつ完全
に装置を退避させられるようにすること．

(4) 設置に必要な床面積を可能な限り小さくすること．

電気系に関しては，以下の点に留意した．

(1) 高圧回路および低圧回路の双方に対する電気的保護

(2) 管電流を一定に保つ安定化装置の使用による，回
路電圧変動の影響の最小化．このシステムの魅力は，
機械的および電気的な設計においてどの程度の完成度
が達成されているかに大きく左右される．これは以下
のような考慮による．

本装置で放射線源を移動させるには，X 線発生装置
全体を動かす必要があるが，これは当然ながら単純な
X 線管と防護シールドの組み合わせよりも重量がある．
顔面付近での作業においては特に，装置の移動を容易
かつ円滑に行うことが望まれるため，摩擦を最小限に
抑えなければならない．そのためには，X 線発生装置
の重量を極力軽量化する必要がある．軽量化が望まし
い理由は，他にも 2 つある．たとえ摩擦がなかったと
しても，装置を動かしたり停止させたりする際には，
その質量の慣性に打ち勝つ必要がある．さらに，支持
壁や支柱から数フィート離れた位置で重量を支えなけ
ればならない場合もあり，軽量化しないと非常に強固
な支持構造が必要となってしまう．

構成部品へのアクセスが困難となるため，望ましい装
置の条件として長期間にわたって不具合なく動作しな
ければならない．

概要

図 1 に示す歯科用装置は，接地された金属製容器 M
に完全に収められた X 線発生ユニットで構成されてお
り，このユニットは，専用の壁面ブラケットに取り付
けられた回転可能なフォーク F のピボットに支持され
ている．この取り付け構造により，ユニットを任意の
方向に向けたり，上下に動かしたり，さらにかなり広
い空間内の任意の点へ移動させることが可能である．
各部の精密なバランス調整と摩擦機構の採用により，

X 線の利用にあたっては，常に操作者や ( 医療用途で
は ) 患者が不慮の感電事故に見舞われる可能性が伴っ
ている．この技術の黎明期，X 線管の駆動に静電起電
機，誘導コイル，あるいは高周波コイルが用いられて
いた時代は，高圧回路への接触による被害といっても
せいぜい不快感や煩わしさを覚える程度のものであっ
た．しかし，変圧器で駆動する高出力 X 線管の登場に
より，単なる不快感の原因に過ぎなかったものが，現
実的な危険へと変わった．さらに，放射線撮影において，
高圧回路の電圧を制御するために低圧回路に設けられ
ていた可変抵抗器が単巻変圧器に置き換えられたこと
で，その危険性は一層増大した．

X 線管を含む高圧系全体を接地された金属製筐体に収
めることで，電気的な危険性は簡単に排除し得るもの
である．はずである．しかし，初期の X 線装置にこの
方法を適用すると，一般に装置が大型化し，機械的な
柔軟性も乏しいものになってしまう．

安定性に優れ，極めて小型化が可能な自己整流型 X
線管の登場により，X 線管を変圧器タンクの内部に収
め，変圧器本体と同一の油中に配置することで，変圧
器を可能な限り小型化するという試みが注目されるよ
うになった．筆者は別稿 [1] において，この分野にお
ける初期の研究について述べた．以下に説明するのは，
より最近開発された油浸式の実験用装置の 2 つである．
いずれも，主として医療診断業務を目的として開発さ
れたものであるが，実験室での使用実績から，他にも
多くの用途があることが示されている．特に物理学の
デモンストレーションや，一般的に短時間の X 線照射
を必要とする場面において，これらの装置は極めて適
している．

高圧系全体が接地された金属容器に収められているた
め，このシステムでは外部に静電界が生じない．これ
により感電の危険が排除されるほか，高圧系による静
電界の影響で X 線の効果が隠れてしまう恐れのある実
験においては，大きな利点となる．またこの種の装置
では焦点，言い換えれば X 線強度の高い領域を極めて
近接することが可能である．さらに，装置の機械的な
堅牢さや操作の簡便さも利点として挙げられる．

歯科用装置

ここに説明する小型装置は，主に歯科医師による口
腔内撮影での使用を目的として開発されたものである．

油浸 X 線発生装置とその応用
Oil-immersed X-ray generating outfits and thier uses

Coolidge WD. J Opt Soc Am 9:653-73,1920

1. Am J. Roentgenology 7, pp.181-189,1920



2

ユニットの動きは軽快かつ円滑であり，固定具などを
使わなくても，動かした位置にそのまま保持される．
低電圧電源は，金属管内を通る単芯絶縁ケーブル E を
介して変圧器に供給され，接地された金属製ブラケッ
ト自体が帰路回路として利用される．低圧回路であっ
ても，通電部が露出している箇所は皆無である．X 線
管は電流 10mA，電圧 56,000V( 最大 ) で動作し，照射
時間はここには写っていない小型タイマーによって自
動制御される．

X 線発生装置

X 線発生装置の縦断面図を図 2 に，横断面図を図 3
に示す．

小型 X 線管 X は，最大電圧 56,000V の変圧器の高圧
コイル C1 および C2 の近くに取り付けられている．こ
こには示されていない低圧コイルは，高圧コイルと同
じ磁気回路の脚部に配置され，高圧コイルの内側に位
置している．T は独立したフィラメント変圧器，AI は
金属製タンク，B はベークライト製カバーである．B
はアルミニウム製カバーで，患者と機械的に接触する
ベークライト製円筒管 Q1，Q2 を支持している．Z は
厚さ 1/32 インチの鉛板，D は操作者を X 線から保護
するための同素材のテーパー管である．図 4 は，油膨
張室 G および Kearsley 式安定化装置 J の断面，安定化
装置によってフィラメント回路に自動的に接続，遮断
される抵抗器ユニット R を示す縦断面図である．W は
カバーで，ここでは挙上した状態で示されているが，
通常は安定化装置と抵抗器ユニットを保護するために
閉じられている．

支持機構

重量 20 ポンドの X 線装置は，その回転軸が装置の重
心を通るように，スチール製フォークに回転するよう
に取り付けられている．このフォーク自体も，図 1 に
示す垂直軸 V1 を中心に回転可能である．リンク機構
N により，装置を 14 インチの範囲で昇降させること

図 1. 壁のブラケットに装着した歯科用装置
図 4. 歯科用装置の縦断面図．油膨張槽 G, 安定器 J，抵抗 R はカバー
をはずしたところ．

図 3. 歯科用装置の横断面図

図 2. 歯科用装置の縦断面図
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X 線変圧器

この小型 X 線変圧器は，多くの実験的の成果である．
その設計上の考慮事項を以下に挙げる．

鉄芯の断面積が小さいほど，一次コイルおよび二次コ
イルに必要な巻数は多くなる．鉄心の量をある限度を
超えて減らすと，かえって高圧コイルの直径は増大す
る．さらに，巻数の増加はコイルの抵抗を増大させる．
自己整流型 X 線管で使用する場合，これは有効電圧が
一定であっても逆電圧を増大させることにつながる．
高圧コイルに必要な絶縁性能を決定するのは，これら
2 つの電圧のうち高い方である逆電圧である．その結
果，増大した逆電圧に対応するためには，コイル間の
間隔を広くしたより大きな二次コイルと，より大きな
容器が必要となる．

コイルに使用する銅線の径を細くすると抵抗が増大
し，それによって逆電圧も増大する．従ってある限界
を超えると，線径を細くすることに伴って，容器のサ
イズを大きくする必要が生じる．

最小かつ最軽量の構成を実現する，妥協案としての設
計を採用する．

X 線管球

図 5 は X 線管の原寸大，図 6 は陰極の拡大断面図で
ある．小型の集束装置を用いる場合，フィラメントの
螺旋の中心を貫通して突出するモリブデン製ピンがな
いと，焦点が小さくなり過ぎる．

この X 線管は，油中で最大電圧 56,000V，電流 10
ｍ A で動作する．管球 ( 図 5 の点描部分 ) は，重量比
55% の鉛を含む肉厚 1/8 インチのガラスである．この
鉛ガラス製容器による遮蔽効果は，厚さ 1/32 インチ
の鉛板と同等である．X 線が放出される窓部分は，薄
い無鉛石灰ガラス製である．焦点は直径 1/8 インチ．
ターゲット面の傾斜角は，通常の 45 度ではなく 60 度
で，その理由は以下の通りである．過負荷やその他の
原因により管内に逆方向の電流が流れた場合，ターゲッ
トの有効面に対して法線方向に焦点から放出されるこ
の逆方向の電子流を，モリブデン製の集束装置で確実
に遮断することが望ましい．もし遮断されなければ，

ができる．S. S. White 社製の歯科用ブラケット V（こ
こでは上下逆の状態で使用）によって，実質的に水平
面内での自由な動きが可能である．支持アーム全体も​，
垂直軸 V2 を中心に回転できる．

垂直方向の動きに関しては，一対の螺旋スプリング
Z1, Z2( 管状のスプリング容器内 )，特別に設計された
カム O1，O2 に掛けられたスチールケーブル K1，K2
によって，ユニットの重量はあらゆる位置で正確にバ
ランスが保たれている．バネの特性が変化してもこの
バランスを維持できるよう，バネの張力は調整可能と
なっている．この歯科用アームは，重量 20 ポンドの
ユニットが水平面内においてほぼ釣り合った状態にな
るように設計されている．

固有の摩擦および摩擦ディスクの作用により，このユ
ニットは空間内の任意の位置に留めることができる．

X 線管と患者の相対的な動きを抑えるために，次のよ
うな工夫がなされている．図 2 に示すように，ベーク
ライトなどの素材でできた円筒形の管 Q1 が，X 線装
置のカバーにしっかりと固定されている．この管の内
側にスムーズに滑り込む別の管 Q2 が設けられており，
約 1 インチの範囲で移動できる．この管は，弱い螺旋
スプリング P によって外側へ押し出される構造である．
シース内を自由に動くこの内側の管によって，X 線装
置と患者との間の機械的な接触が保たれる．可動式の
管を支えるスプリングは接触圧を調整する役割を担っ
ているが，その強さには注意が必要である．強すぎる
と患者に不快感を与え，逆に弱すぎると十分な効果が
得られないからである．この接触管の役割は，X 線装
置と患者の相対的な動きを制限することにある．具体
的には，撮影された X 線画像への悪影響が最も少ない
方向以外のあらゆる方向への動きを妨げるように機能
する．また管とシースの間の摩擦が働くため，その方
向への動きを抑える上でも，この仕組みは非常に有効
である．

接触管の背後にあるスプリングは，X 線装置を患者か
ら遠ざけるように作用しがちであるが，そのような動
きはコ接触管の目的を損うものであり，図 1 の摩擦装
置 S でこれを防いでいる．

図 5. 歯科用 X 線管，原寸大 図 6. 歯科用陰極の拡大断面図
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るまで，装置を非常に多数回にわたって使用すること
が可能である．

X 線防護

前述のように，X 線管の鉛ガラス壁は遮蔽能力におい
て厚さ 1/32 インチの鉛板に相当する．しかし，以下
の事情実がなければ，それ以上の遮蔽は不要であった
かもしれない．すなわち，管の内壁が焦点に極めて近
いため非常に強い X 線に曝露し，強力な二次放射線の
発生源となる．この二次放射線は，透明窓から広い角
度で外部へ放出される．これを抑制するために，図 2
に示す厚さ 1/32 インチの鉛板 Z と鉛製コーン D が設
けられている．

低圧回路

低圧回路の電線は 1 本のみで，支持アーム自体が帰
路導体の役割を果たす．この方式では，摺動接点は 2 ヶ
所のみ済む．一つはユニットを支持するフォークの上
端，一つはフォークの下端に置かれている．

図 7 に回路図示す．各記号は前図に同じである．

本装置への電流は，複数のタップを備えた 1:1 の変圧
器 A から供給される．X 線変圧器に電流を供給するこ
の変圧器のコイルは，一方の端が接地および金属製支
持アームに接続され，もう一方の端が絶縁ケーブルに
接続されている．この補助変圧器には 2 つの役割があ
る．一つは，図のように安全に接地すること，もう一
つは適切なタップを選択することで，電源電圧を適当
に調整することである．

操作スイッチ

操作スイッチ d( 図 7) は，まず抵抗 r を介して低圧回
路を閉じ，さらに押し込まれるとこの抵抗を短絡させ
る．スイッチにこのような段階を設けることで，波形
のピーク時に回路を閉じた場合に生じ得る高電圧サー
ジの発生を防ぐことができる．

電子流は管のガラス壁に衝突し，局所的な加熱によっ
てガラスを破損させる恐れがある．ターゲット角を大
きくすることで，ターゲット面の法線が管軸に近づく
ため，集束装置を通常よりも小型化することが可能に
なる．これは，管の小型化が強く求められるこの場合，
重要な点である．

陰極フィラメントのコイルには，2.6V，2.2A の加熱
電流が必要である．フィラメントの消費電力が小さい
ため，非常に小型のフィラメント変圧器を使用できる．

油膨張槽

X 線発生の効率が低いこと，および X 線管が変圧器
と共に油中に配置されていることから，変圧器に供給
された電気エネルギーは無視しうる程度 0.1％未満を
除いて大部分が最終的に油中で熱となる．タンクやそ
の他の金属部品の膨張は比較的小さいが，油は加熱に
より大きく膨張する．

本装置をあらゆる位置で動作可能にするために，高圧
系の絶縁を確保するためにタンク内が常に油で満たさ
れている必要がある．

タンクは薄い金属製で，かつ完全な密閉性を維持する
必要があるため，タンク内の油圧は大気圧を 5 ～ 10ps
以上高くすることはできない．本装置では，膨張した
油はタンクから管 U( 図 4) から円筒状の槽 G へと流出
する．G の内部には，蛇腹状の金属管 L( ベローズ管 )
があり，その内側 ( 右側 ) 端は閉鎖しており，膨張槽
に油が流入すると収縮する．

このような膨張槽は，従来のものと比較して，容積を
小さくし，タンク内の圧力を低減できる利点がある [2]．

安定器

装置の外側に取り付けられた小型の Kearsley 式安定
器 [3]( 図 4,J) は，管電流をあらかじめ設定された値に
一定に保つ役割を果たす．この安定器の動作原理は，
図 7 の回路図から理解できる．X 線管を流れる高圧電
流は，安定器の電磁コイル H にも流れる．この電磁コ
イルは，一対の接点 D1，D2 の一方を保持する可動鉄
片 I を作動する．安定器の動作に伴い，フィラメント
変圧器の一次回路に抵抗 R が挿入，あるいは離断され
る．フィラメント加熱回路にこの抵抗が接続されてい
る時間の割合を自動的に制御することで，安定器は電
源電圧の変動や X 線管内部に生じうる変化にかかわら
ず，X 線管を流れる電流を一定に保つ．フィラメント
加熱回路に必要なエネルギーはわずか約 6 ワットと非
常に小さいため，安定器の接点における火花の発生も
わずかである．このため，安定器の再調整が必要にな

2. Am J Roentgenology 7 (4) pp.181-189, April 1920

3. W. J. Kearsly Jr. J Radiology pp.3-7, July, 1921 図 7. 配線図
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他の実験では，本装置を連続使用する場合，低感度フィ
ルムでは 1 時間あたり 40 枚，高感度フィルムでは約
200 枚の歯科用 X 線撮影を行うのが，控えめな目安で
ある．なお後者の数値は，どんな述者でも継続できな
い程度の高頻度撮影といえる．

このような装置を，その動作上の制約範囲内で使用
すえば長寿命が期待できることは，次の実験で示され
る．すなわち，モーター駆動スイッチを用いて，電流
10mA，電圧 56,000V の条件下で，5 秒間動作，65 秒
間停止のサイクルを 10 万 9000 回繰り返す試験を行っ
た．この結果，X 線管には何らの変化も見られなかった．

このような実験装置 6 台が，現在すでに 2 年以上に
わたって歯科医院で使用されているが，その間に不具
合が生じたのは 1 本の X 線管のみであった．

この装置を過熱の恐れがある過酷な条件で使用する場
合には，図 8 に示す安全装置を追加することができる．
図 4 にも示した油膨張槽 G に加え，この安全装置は
X 線変圧器の低圧回路に直列に接続された一対の接点
e1，2 から成る．装置が加熱すると，油が槽 G に流入
し，ベローズ L を圧縮する．ベローズの閉端部にはベー
クライト製のロッド f が取り付けられており，このロッ
ドは接点保持部材 g を緩やかに貫通している．許容最
高温度に達すると，ロッド f がもう一方の接点保持部
材を押し，それによって X 線変圧器の一次回路が遮断
され，装置の温度が安全に作動可能なレベルに低下す
るまで遮断状態に保たれる．

何らかの用途において，この装置を変圧器の上方に位
置するタンク内で X 線管が最上部に来るような位置で
使用する場合，タンクの材質を鉄ではなく銅やアルミ
ニウムとし，かつ全体がほぼ均一な温度となるよう十
分な厚みを持たせることで，タンクから連続的に放散
可能なエネルギー量を大幅に増大させることができる．
一方，タンクを薄い鉄板で製作した場合には，陽極の
近傍およびその上方の油のみが高温となる．この事実
と，薄い鉄板の熱伝導率が低いという特性により，タ
ンクの上部のみが放熱器として有効に機能することに
なる．

電気的特性

ユニットの 1 つの電気的特性を表 1 に示す．第 1 列
および第 2 列は，可変タップ付き単巻変圧器から X 線
用変圧器に供給される一次電圧と一次電流をそれぞれ
示している．第 3 列は，X 線管を流れる電流，第 4 列
および第 5 列は，球ギャップとケノトロンを用いて測
定されたピーク電圧（それぞれ有効電圧および逆電圧 )
を示している．本装置の通常の動作における有効電圧
は 56kV であり，このとき逆電圧は有効電圧よりわず
か 7.5% 高い値となっている．

直流電源で動作させるには，回転変流器を使用する必
要があり，その設計にあたっては逆電圧が過度に大き
くならないよう配慮しなければならない．フィラメン
ト加熱電流は，2.6V，2.2A である．

表 1

一次電圧 一次電流 管電流 (mA)
電圧 (kV 最大 )

有効 逆
 104.0   4.7 - - 56.0
   86.5   8.5 10 42.0 48.3
   92.0   8.7 10 455 51.8
   97.5   9.2 10 48.3 54.6
 103.0   9.7 10 52.5 57.5
 105.0 10.0 10 54.7 58.8
 109.0 10.7 10 56.0 60.2
 114.5 12.3 10 58.9 63.1
 119.5 14.3 10 61.6 66.5

小型装置の性能と制約

機械的振動の影響を調べるため，小型装置の一つを本
体にぴったり合う木箱に入れ，冬の悪路を走る自動車
の床に置いて数週間にわたり運搬した．走行距離は短
かったが，1 日に 2 回，装置を車から家や実験室へと
運び出す際，毎回，ある程度の高さから床に落下させ
る扱いを受けた．この装置は電流計を接続できるよう
に配線されており，少なくとも 1 日 1 回電流値を測定
した．木箱が耐えうる限りの過酷な扱いを受けたにも
かかわらず，装置に損傷はなく，安定化装置の調整状
態も変化しなかった．これは，電流値が一定に保たれ
ていたことからも明らかである．

この小型装置は，本来，診断作業のみを目的としたも
のである．しかしその分野に限っても，現状のままで
はこの装置で可能なことには明かな制約がある．

一つの実験では，最大 62,000V，10mA の電流を，5
秒間通電し 20 秒間休止するというサイクルで印加し
た．45 分後に，容器内の油温は 62℃に上昇し，圧力
計の示度は大気圧より 10 ポンド高い値まで上昇した．
温度や圧力をこれ以上高くするのは安全ではないが，
装置自体に損傷はなかった．この負荷は，低感度フィ
ルムを用いて 45 分間に 108 枚の口腔内歯科用 X 線写
真を撮影することに相当する．温度が平衡状態に達し
ていなかったため，このペースでの継続使用は安全と
は言えなかった． 図 8. 歯科用装置の安全装置
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油浸歯科用装置のその他の応用

携帯用装置として

最も簡単かつ携帯に適した形態の装置を図 9 に示す．
この装置は木製の箱に収められており，把手が付いた
取り外し可能な蓋が備わっている．

図 7 の小さな抵抗装置 r は，押ボタンスイッチのハン
ドルに組み込まれている

この形式の装置は，ベッドサイドでの X 線撮影に利
用できる．

特に，腎結石摘出術において，手術室で腎を創口から
体外へ引き出した状態で行う透視下の処置に，非常に
適していると思われる．

このような装置は，壁や天井の内部にある木材，配線，
配管などの位置を把握するための透視検査において，
建築業者にとっても有用なものとなるであろう．

この装置は，産業研究においても多岐にわたる用途が
見込まれる．具体的には，簡易的な放射線撮影，透視
検査，X 線照射下で蛍光を発する物質と発しない物質
の識別，気体の電離，不導体表面の電荷の除去などに
利用できるほか，電場を併用することで導体または絶
縁体の表面に正または負の電荷を帯電させることも可
能である．

物理実験用

以下の図は，物理実験おける本装置の有用性を示すも
のである．

《X線の回折》

図 10，図 11 のように装置を配置することで，透視
下にラウエ実験を行える．この構成では，図 9 に示す
装置のカバーが金属板 i に置き換えられており，その
小さな窪みに直径 0.067 インチの開口部 j が設けられ
ている．この絞りは，同じ大きさの開口部を持ち，そ
の 1 インチ上方に設置された 2 番目の絞り k と組み合
わさることで，蛍光スクリーンｌ [4] に向かって上方
に進む細い X 線束を作る役割を果たす．観察者は鉛ガ
ラス m によって保護される．

図の装置において，回転可能な軸 n の端に固定され
た岩塩結晶aが，X線束の経路に置かれている．ローレッ
ト加工されたつまみ o を操作して岩塩結晶を回転させ
ると，蛍光スクリーン上の回折パターンは移動するが，
一次ビームの位置は固定されたままである．

岩塩結晶が取り付けられた回転板は，垂直軸 P を支
点として回転し，さらに 2 つの結晶片，サファイア q

4. この目的には，入手可能な最も高感度の蛍光板を使用する必要があ
る．ペンシルベニア週 Towanda の Patterson Screen Company の製品
は非常に良い．

図 9. 携帯型歯科用装置

とダイヤモンド s を保持している．点線で示された位
置は，結晶 s が X 線の光路にある状態を表しており，
実線で示された位置と点線で示された位置の中間の位
置に合わせると，結晶 q が X 線束に入る．

ばね作動式の爪 t と 2 つのストッパー u, v の作用によ
り，結晶保持部材は 4 つの所定の位置をとる．これは，
3 つの結晶のそれぞれに対応する 3 つの位置と，放射
線の経路に何も介在しない位置である．

W は，装置が使用されていないときに機械的保護の
ために結晶保持部材上をスライドする金属製カバーで
ある．

図 10. ラウエ回折実験の透視用セットアップの縦断面図

図 11. 図 10 の平面図
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《ミリカン油滴実験およびその実働モデル》

図 13 では，中央に X 線装置，右側にミリカン油滴実
験装置，そして左側に模型が示されている．

この油滴実験装置は，基本的にはミリカンが記述し
たものと同様である [6]．望遠鏡には，実演用に接眼レ
ンズが一つ追加されている．実演者が一方の接眼レン
ズ b を使用する間，もう一人の観測者は接眼レンズ a
を使用する．E を押すと，上部プレート d の穴が開く．
ここに示されていない弁を介して，圧縮空気が噴霧器
gに送り込まれる．自動給電式アーク灯Lは，通気用ルー
バーを備えた遮光性の筐体内に設置されている．室内
は十分に暗くする．

高圧直流は，図示されていない変圧器とケノトロン K
から得られる．

X 線装置は，テーブルの天板を貫通する垂直な支柱に
よって支持されており，容易に昇降できるようカウン
ターウェイトが備えられている．垂直軸を中心に容易
に回転させることも可能である．

定量的な測定は試みていないが，ミリカン実験の定性
的な側面を実証する目的では，非常に満足のいく結果
が得られている．

図 13 の X 線装置の左側は，この実験の稼働モデルで
ある．大きな金属板 C，D は，ミリカン装置の極板，d
に対応する．極板cと同様に，Cは接地されている．一方，
スイッチ S1，S2 を用いることで，高電圧を極板 d か
ら D へと切り替えることができる．

《光線追跡実験》

清水 [5] 改良の C. T. R. ウィルソン装置と共に使用​​す
るため，X 線装置には 2 つの絞りを備えた特殊な金属
製カバーが取り付けられている．この装置では，図 12
に示すように絞りによって規定された細い X 線ビーム
が，膨張室 y の側方約 1 インチの場所を通過する．厚
さ 0.0025 インチのアルミニウム箔のる円形窓 z は，
その周縁部が 2 つの真鍮製リングの間に挟み込まれて
固定され，さらにそれらのリングは，膨張槽のガラス
側壁に開けられた穴にコチンスキーセメントで取り付
けられている．

X 線スイッチをオンにしても，槽内に雲は観測されな
い．ただし，アルミニウム窓と対向する X 線束の経路
に二次放射線源を置いた場合は例外で，その場合には
散乱放射線が膨張槽内に入り込む．

5. T. Shimizu. Roy Soc Proc 99, pp.425-431,Aug.2 1921

6. R. A. Millikan. Phys Rev 32, pp.349-97,1911

図 12. 光線追跡装置による散乱 X 線観察用セットアップ

図 13. ミリカン油滴実験用セットアップの全体像およびその実働モデル



8

白金シアン化バリウムの蛍光板を使用すると，この実
験ははるかに美しいものとなる．この場合，蛍光板は
X 線の照射で緑色の光を発し，残光はほとんど生じな
い．液体空気に浸した後，数秒間 X 線を照射し，その
後温度を上げると，6 つの明確な熱蛍光の段階が以下
の順序で現れる．

　緑色
　黄緑色
　赤褐色
　明るい緑色
　明るい赤褐色
　暗い赤褐色

一般医学診断用の実験的油浸装置

この装置は，すでに説明した歯科用装置と非常によ
く似ているが，簡単に説明する価値がある程度に相違
点もいくつかある．これは，30mA，84,000V( 最大 )
で動作するように設計されている．高圧変圧器，フィ
ラメント変圧器，X 線管，金属製容器，および油で
構成される X 線発生装置の重量は 90 ポンドである． 
図 14 には，本装置を通常の X 線撮影台に設置した状
態を示す [7]．重いカウンターウェイトを収容するため，
支持用の鋼管は外径 5 インチという非常に大きなもの
になっている．

精密なカウンターウェイト調整と各部へのボールベア
リングの採用に加え、ユニットが回転する 2 本の水平
軸を重心に通す構造とすることで，可動範囲内のあら
ゆる位置において，ユニットの動きは軽快かつ滑らか
なものとなっている．

高電圧は，高圧変圧器の一次側に直列に接続された
可変抵抗器によって調整される．紙の円板 P は油滴に
相当するもので，軽量な木製の天秤の腕 E の一端から，
軽い油を染み込ませた絹の釣り糸で吊り下げられてい
る．この紙の円板は，平衡錘 W によって概ね釣り合い
がとられ，分銅 R を用いて 2 枚の極板のほぼ中間の位
置に調整する．

実験は次のように行う．板 D を +10,000V とする．
もしこれによって P が乱されなければ，P は帯電して
いないことを示している．

ここで，D を +10,000V に帯電させたまま，絞り F の
長方形スリットによって作られた細い X 線束を P の下
の空気に通過させると，P は急速に電位が上昇し，負
の電荷を帯びたことが分かる．

D の電圧をゼロに下げると，P は元の位置に戻る．し
かし，D を再び +10,000V にすると，P は再び上方に
移動する．次に，D をゼロ電位にし，さらに点線ﾝ位置
まで絞り F を下げた状態で，P およびその周囲の空気
に強力な X 線束を照射することで，P から負電荷を取
り除くことができる．

電荷が取り除かれたことは，D を +100,00V にしても
P が動かないという事実からわかる．

ここで長方形の絞りを用い，D を +10,000V に帯電さ
せた状態で，P の上方の空気に細い X 線束を通過させ
ると，P が下方に移動するのが観察される．これは P
が正電荷を帯びたことを示している．このとき，その
紙片の挙動は油滴の挙動と同じである．つまり，任意
に電子を獲得させしたり，あるいは失わせたりするこ
とが可能である．

この実験は，多くの静的な実験とは異なり，乾燥した
天候下と同様に湿潤な天候下でも有効に機能するとい
う利点もある．

《蛍光実験》

◆融石英片を装置の窓の近くで数秒間 X 線束にさら
し，その後暗所でブンゼンバーナーの炎にかざすと，
石英は赤く発光するよりもずっと早い段階で，鮮やか
な青色の光を放つのが観察される．幅 1 インチ程度の
一般的なタングステン酸カルシウム増感紙の小片を，
トングでつかんで X 線装置の窓近くの X 線ビーム内に
入れると，暗室では鮮やかな青色の蛍光が認められる．
X 線から取り除くと，残光はほとんど見られない．こ
こで，液体空気の入った瓶に一瞬浸して増感紙を液体
空気の温度まで冷却し，素早く数秒間 X 線束に曝露す
ると，X 線束から取り出した際に，まずわずかな残光
が認められ，続いて増感紙の温度が上がるにつれて鮮
やかな黄緑色の熱蛍光を生じるのが観察される．

7. この目的には，より大きな特製撮影台の方がずっと良い．
図 14. 一般医科撮影用の高出力油浸装置
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られる．ケーブルの電線と，リールから延びる固定配
線との接続は，ブラシとスリップリングを介して確保
されている．

図 15 に X 線 管 を 示 す． こ れ は 電 流 30mA， 電 圧
84,000V( 最大 ) で動作するように設計されており，通
常の 30mA 用ラジエーター型 X 線管よりもはるかに
大きな安全率を有している．管球の直径は 33 インチ，
全長は 8 フィートである．陽極ヘッドは大型の半球状
に形成されており，油への熱伝導を促進するため，陽
極ステムも直径 13/16 インチと非常に太く作られてい
る．油と接触する陽極表面積を増やすため，陽極ステ
ムの先端には直径 2 インチの円形銅板がハンダ付けさ
れている．X 線防護は，本装置を収容する金属製タン
クの外側に鉛を使用することで確保されている．

この装置は，容器の外部表面積が大きいため，歯科用
装置よりも多くのエネルギーを連続的に放散すること
が可能である．ただし，本装置は医療診断業務を目的
としており，これを超える負荷を伴う用途には水冷あ
るいは強制空冷が必要となる．

本 研 究 に お い て 有 益 な 支 援 を い た だ い た George 
Hotaling，Leonard Dempster の両氏に謝意を表する．

装置内部の接続は，歯科用ユニットの場合と同様で
ある．外部接続については，X 線スイッチが X 線変圧
器への電流供給のみを制御するように変更されている．
フィラメント変圧器への電流供給は，別のスイッチに
よって制御される．制御スタンドには，通常の単巻変
圧器，電圧計，タイマー，電流計，および調整可能な
Kearsley 式安定器が組み込まれている．

装置から延びるフレキシブルな 4 芯低圧ケーブルは，
天井またはテーブルに取り付けられた固定マストのい
ずれかに支持された大型のスプリングリールに巻き取

図 15. 図 14 の高出力装置用の X 線管


