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序 文

このノートに記したものは，日々の仕事の後，余技と
して，しかし医学診断における X 線の重要性を大いに
示したわが友 F. H. Williams 博士のために装置を設計，
製作する方法を学ぶ一助となることを願って行った実
験から得られた知見である．

ノート A

商用電流を電気治療に安全に使う方法について

ON RENDERING COMMERCIAL ELECTRICAL 
CURRENTS SAFE FOR THERAPEUTICS

 ･ 商用電灯線に抵抗器を設置すること

商用電流を電気治療に使用する一般的な方法は，小
型抵抗器を 1 本の電線につけて電流を減ずるものであ
る．この方法には 2 つの危険がある．抵抗器が描かれ
ている最近の資料をみると分かるように，高電圧の商
用線上の単一抵抗器の連結支柱がいかに接近している
か，器材や電線が落下してこの抵抗器をショートした
ら，患者を強力な電流に曝すことになる．また一般的
に，エジソン 3 線式の商用電流において，どの線も同
じように見えるため，抵抗器がしばしば中性線上に設
けられていることがある． この場合，患者の体が，治
療に使う多くの電気回路の端子の 1 つに，あるいはバ
スバーナーにでも接触すれば，患者は大きなショック
を受けることになる．このような危険を回避するため
には，単独抵抗器，小型抵抗器はいずれも使用すべき
ではない．壁の手の届かない高い処に，電線間に等間
隔に抵抗器を設置してショートしても患者に流れる電
流が小さく無害なようにするべきである． この基本抵
抗器と患者の間には，やはり複数の電線上に等間隔の
可変抵抗器を設け，ひとつを動かすと各電線上の抵抗
が等しく減ずるようにすると良い． 

( International Dental Journal 1896.3)
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[1] 追記 (1903 年 )．E. Thomson は，多重 X 線写真を発明した．フィ
ルム感にある程度非透過性の物体を置く方法は，上述の設計にオリジ
ナルなものである．ノート 54 も参照．

ノート B

放射線非透過性壁を備えた反射型透視装置 ( クリプト
スコープ ) および透視カメラ

A REFLECTING CRYPTOSCOPE AND CRYPTOSCOPIC 
CAMERA WITH NON-RADIABLE WALLS 

・X線管を体外に，体腔内に透視装置あるいは写真乾板を置くこ
と

・医学利用には X 線装置を滅菌する必要がある
・多重 X 線写真

蛍光物質が X 線を光線に変換するというレントゲン
発見は，歯科医にとっては外科医にくらべて価値が低
い．クルックス管やエジソンの透視装置を口内にいれ
るには，大きな口でも無理があるからである．従って，
図のように管球を口の外に置くことができる小さな装
置は利点がある．

これは直角に曲がった金属管でできており，短端
Sc( 図 1-1) は厚さ 3/1,000 インチのアルミニウム板で
防水，遮光されている．その下にはガラス板 Gd があり，
アルミニウムに接する面はエジソンの石灰タングステ
ン酸がコーティングされている．角の部分には，石英
鏡がおさめられている．長端には末広がりになった筒 
Ep があり，目のまわりに密着するよう柔らかいゴムの
フィッティングがある．端にはレンズ L がついている．
筒をスライドさせることにより，鏡にうつる像のフォー
カスを目に合わせる．

これを使用するには，クルックス管を口外に置き，そ
の放射点を口内粘膜に押し当てたアルミニウム板に対
面させる．使用後，器具の滅菌には，鏡とコーティン
グされたガラスを取り外すだけでよく，組織と接触す
る他の部品は，損傷することなく焼灼できる．短端 Se 
は，ネジをはずして他の形状のものに換えることがで
きる．別掲の図は，膀胱結石の検査用である．この装
置で写真を撮影するには，ディスク状に切ったフィル
ムをアルミニウムの下に置き，その後ろにもう 1 つの
ディスクを置いて長端からの光がフィルムに達しない
ようにする．

この装置をカメラとしてだけで使用する場合，フィル
ムを次のように配置する．すなわち，フィルムのコー
ティング面をアルミニウムディスクに面して置き，こ
の裏にアルミニウム箔を重ね，次にまたフィルムを重
ねる．これを繰り返して 12 枚をカメラにセットする．
この目的は，各フィルムが異なる露光量を持つように
することにある．これはレントゲン写真の新しい基本
原理であり，体の他の部分に適用することにより，他
の方法では得られない構造が明らかになる．より大き
なサイズのガラス板を用いる場合は，ガラス板自体が
光線に対してある程度の非透過性を持つので，ガラス
板の間のアルミニウムは省略できる [1]．

(International Dental Journal, 1896.7)

図1-1．放射線非透過性壁を備えた反射型透視装置(クリプトスコープ)
および透視カメラ．
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ノート C

 口腔用 X 線写真カメラ

AN ORAL CAMERA FOR X-LIGHT PHOTOGRAPHY

・口腔内X線写真においてガラス乾板のかわりにセルロイドフィ
ルムを使用すること

・防水紙あるいは薄いゴムで被覆して口腔内にセルロイドフィ
ルムを使用すること

・歯牙萌出異常における X 線検査の意義
・残存乳歯を抜歯，歯槽を開放して永久歯を萌出させる手術

X 線のより良い変換装置が登場するまで，歯の目視
検査は通常の写真に及ばないであろう．したがって歯
科医は，7 月号に紹介した透視カメラの他に，別のカ
メラが必要となる．専ら写真撮影に使えば，器具はよ
り小型になり，患者の負担も減少しうる．図 2-1 にこ
のようなカメラの全体像を示す．中空の金属製の把手 
MH，フレキシブルでスライドする真鍮ステム BS がカ
メラ CC を支え，ネジ SC によって任意の位置に固定で
きる．真鍮ステムを曲げて，カメラを任意の位置にセッ
トできる．何回も曲げてステムが壊れた場合は，スチー
ル製ボスをねじ込むと，真鍮面にネジを刻むので，直
ちに新しいものを挿入できる．図 2-3 にカメラの部品
を示す．RR は柔らかいゴム製のリングで，図 2-1 のよ
うに枠 BC のまわりに付けて粘膜の圧痛を防ぐ．AD は
アルミニウム製ディスク，真鍮製の枠 BC を CC にねじ
込むことにより，カメラを遮光，防水とする．

使用方法は 7 月号に記載の通りである．非常に単純
な構造のカメラは，次のような方法で使用できる．コ
ダックの製品から感光フィルムを幅 7/8 インチ，長さ
1.5 インチに切り取る．角を丸めてから，本のページ
のように並べ，黒色紙の小さな封筒に入れてゴムの袋
にいれて端を折って閉じ，曲げた鋼線で固定する．こ
のカメラは非常に柔軟で，粘膜に指で容易に密着でき
る [2]．どのような形状の器具を使用する場合も，感光
面を撮影部位にできるだけ近づけ，強力な小線源の管
球を使用することで，最良の結果が得られる．

レントゲンの発見は，歯科領域で様々に応用できるが，
少なくとも 1 つの手術が容易になる．乳歯が抜けるべ
き時期を過ぎて数年も残る場合，前歯ではその乳歯の
下に次の歯があるかどうかが不明のため，最善の処置
を選択する上で迷いがあった．レントゲン写真でこの
問題は解決し，永久歯が萌出するように乳歯を抜歯し
て歯槽を開放することができる．[2] 手を放射線非透過
性ゴム手袋で保護しなければならない．

(International Dental Journal 1896.8)

図 2-1, 2-3．口腔 X 線写真用カメラ．
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ノート 1

ターゲット冷却 X 線管

 A COOLED TARGET X-LIGHT TUBE

・X 線管におけるターゲットの正しい位置
・水あるいは空気による X 線管ターゲットの冷却

Electrical Review 誌 1897 年 11 月 24 日号掲載の X
線管が注目を浴びているので，これについて詳述する．
この管球は，いわゆる焦点型 (focus type) で，管球の
長軸に対して 45 度傾斜した白金陽極面に，陰極線が
当たるものである．火花長が長くなるよう，外部端子
間距離は従来の管球よりも 長くとられている．空中の
火花長を 15 インチとする場合，端子間距離は 20 イン
チとする必要があり，より長い火花長を使う場合もこ
の比率を維持する必要がある．陽極面の中心は，管球
が封入された時点の真空度に応じて，陰極の焦点に位
置する必要がある．しかしこれは，現在使用されてい
る中等度の電流であっても陽極が熱によってすぐに破
壊されるため，不可能であった．

従来，陽極は陰極線円錐に対して常に不適当な位置
にあり，この結果照射領域が大きくなり，鮮明な像を
得ることは不可能であった．経済的な理由から，陽極
は短くせざるを得ず，管球電極間の必要長は陰極のス
テムを延長して得ることになる．図 3-1 に示すように，
封入白金陽極は中空で， その内部に管がある．

この内部管の一端は貯水槽に接続されており，活栓で
調節された水が流出管から注水され，X 線管が最高出
力で稼働した状態でもこれを冷却するに充分な水の供
給を維持できるようになっている．流出管には，排水
を除去する小さなフレキシブルなゴム管が付いている．
空気を使用する場合は，流入管の一端をゴム管に接続
し，もう一端を発電機のモーターで作動する小型の空
気圧縮機に接続する [3]．

内部管と陽極は固定的に結合されているわけではな
く，小さなゴム管で結合されているので，安価な金属
製で良い．

この管球の欠点は，白金の使用による初期コストであ
る．しかし，同じ陽極を再使用できるので，これはあ
まり大きな問題ではない．この方式を改良した，より
廉価な設計については後述する [4]

(Electrical Review 1897.12.1)

[3] ノート 37 参照

[4] ノート 11 参照

図 3-1．冷却ターゲットをもつ X 線管．
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ノート 2

 陰極線と陰極面の関係

THE RELATION OF THE CATHODE RAYS TO THE 
SURFACE OF THE CATHODE

・陰極線の焦点変動

クルックスは，陰極面から直角に分子 (molecule)* が
放出されるとしている．

これは既に認められている説であるが，ここでは次の
点を新たに提唱する．すなわち，線束と陰極面がなす
角は，真空度に依存する[5]．これは，実験とフライ(Frei)
の X 線管製造の経験に基づくものである．

もう少し詳しく説明すると，クルックスの図に描かれ
ているように，陰極面が凹面であると仮定し，直径 2
インチの球面を持つものとする． 焦点は 1 インチであ
るが，真空度が上昇するにつれて光線の円錐は長くな
る．一方，通常の装置で良好な X 線効果が得られる程
度の真空度では，焦点は陰極から 2 インチの位置にあ
り，1897 年 12 月 1 日付 Electrical Review 誌で説明し
たように管球内を冷却しない限り，陽極は電流による
激しい衝撃に耐えられない．

(Electrical Review, 1897.12.15)

[5] 1903 年，追記．このノートは不正確である．多くの陰極亜原子
(sub-atom) 線は，曲線を描く ( ノート 3)．ここで言っている線束は，
陰極から亜原子が放出される点とターゲットに衝突する点を結んだ直
線であるが，中心亜原子線以外は陰極面に直交しない．

* 訳注：陰極線の本態は電子であるが，この時代はまだ不明であった．
ここではこれを molecule と称しているが，ノート 3 の注 [6] でこれ
を訂正している．

ノート 3

陰極線の形状

THE FORM OF THE CATHODE STREAM 

・なぜ陰極線の焦点は陰極の曲面中心より遠方にあるか

凹面陰極で，陰極線の焦点が表面からの距離に応じて
変化するとすれば，以下の仮説は興味深い．

陰極と同電荷を持つ分子 (molecule) が陰極に反発さ
れて陰極線が形成されるのであれば，同じ電荷を持つ
分子同士も反発し合うはずである [6]． 陰極が円形で
その表面が平面である場合，陰極面から垂直に放出さ
れて直線的に移動する分子は，相互に反発しない限り，
円筒状になるはずである．互いに反発すれば，末広が
りになるはずである．陰極面が球面状の凹面である場
合，相互反発がなければ，曲率の中心で焦点を結ぶは
ずである．相互反発があれば，それより遠くに焦点を
結ぶはずである．真空度が上昇すると，陰極線を出す
ために必要な電圧は上昇する．これに伴って，分子間
および分子と陰極間の反発力が強くなり，残留ガス分
子による横方向の力が減少する．この結果，焦点は陰
極面から遠ざかる．  

(Electrical Review 1897.12.8)

  
[6] 1903 年追記．陰極線に関連して使われている「分子」(molecule)
という言葉は，「粒子」(particle) とする．
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ノート 4

X 線管の可動電極とターゲット

MOVABLE TERMINALS AND TARGETS IN VACUUM 
TUBES

・陰極と陽極の間にターゲットを持つ X 線管
・磁石でターゲットを移動し陰極との距離を変更すること

焦点管球内の陰極線強度が，陽極を熱損傷するほどで
はない場合，いずれかの電極を可動とする方法がある．
あるいは，通常の方法で両極を固定し，管球を円筒形
として両極間に適当な材質の可動ターゲットを置き，
ここで陰極線を受けることもできる [7]．さらこれを鉄
製の架台に取り付け，管球外部の磁石によって陰極線
からの距離を適当に調整することもできる．1897 年
12 月 1 日付 Electrical Review 誌のノートに示したよ
うに，陰極線強度がさらに強い場合は，陽極を冷却す
るためにこれを固定する必要がある．この場合，陽極
は固定ターゲットとなる．連射銃に相当する陰極は可
動として，真空度，電圧に応じた適当な位置に調節す
る．図4-4にこのような管球を示す．この図は簡略図で，
密封点，冷却装置は示されていない．管球は，実験に
適当な真空度に調節できるようにポンプに接続されて
いるものとする．陰極はアルミニウム製の研磨鏡と軟
鉄のリングから成り，位置がずれない程度に細い白金
線で電極に接続されている．その重量によってガラス
が破損するため，輸送には耐えない．この管球をポン
プから切り離して使用する場合は，完全に煮沸したカ
リウム管を取り付け，真空度を迅速に上下できるよう
にする．我々は，通常のステムに換えて，長さ 8 イン
チ，直径 1 インチのステムを作り，ここに凹面アルミ
ニウム陰極を取り付けてアルミニウム管内を自由に移
動できるようにした．ステムに目盛をつけることによ
り，ターゲットからの距離を容易に知ることができる． 
この方式は，鮮明な像が得られるように迅速な調節が
求められる医学的診断の用途に適している．

(Electrical Review 1897.12.15 )

[7] 1903 年追記．ターゲットの位置については，ノート 16, 31 参照．
図 4-4．可動陰極をもつ冷却ターゲット X 線管．
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ノート 5

 焦点管球の真空度上昇の一因

ONE CAUSE FOR THE RISE IN VACUUM OF X-LIGHT 
TUBES OF THE FOCUS TYPE 

通常の焦点管球は，使用していると次第に暗くなって
真空度が上昇することは誰しも経験するところである．
これは，管球内に放出される陰極線強度に直接比例す
る．空気あるいは水によって冷却される中空白金陽極
の場合は，同じ強度でもこのような現象を見ることな
く使用することができる．白金は酸素化合物を形成す
るが，真空度の上昇はこれによるものではないと思わ
れる．X 線管を高真空度になるまで排気し，窒素を入
れて再び排気することを繰り返すと管球内の酸素量は
減少しているはずであるが，同じ強度で使用するとや
はり黒化と真空度の上昇が見られる．従って，真空度
上昇の一因として，陽極から剥離してエーテル内を通
過した白金粒子が残留ガスの分子に衝突し，ガラス壁
に付着することが考えられる．このような白金粒子は，
おそらく分子よりもずっと大きいことから，このよう
な現象が発生していることは容易に想像されるところ
である．

(Electrical Review 1897.12.15)

   

[8] 1903 年追記．冷却されずに赤熱したターゲットは，冷却時にガス
を吸収して真空度を上昇させる．ターゲットから剥離した粒子は高温
であり，これも冷却時にガスを吸収する．

ノート 6

X 線の波長は電圧に依存する

THE X-LIGHT WAVE-LENGTH DEPENDS UPON THE 
POTENTIAL 

・鮮明な像を作り，目的に応じて適切な X 線質を得るために，
陰極とターゲットの距離，管球の抵抗を調節することの重要
性

・陰極の凹面には球面が最適ではないこと
・すべての物質を透過する X 線
・管球壁の一部に貼った金属箔を衝撃する管球 ( レーナルト管 )
・管球の両極を冷却すること

X 線管の中で何が起こっているのであろうか．「孤独
を至福とする内なる眼」[ 訳注 ] を以てこれを見ると，
X 線は強度が異なっても，その透過力は電圧と陰極線
が発生する真空度に依存しているように見える．X 線
の実際的な医学応用を考える上で，この可能性を念頭
において，目的に応じた適切な波長を生み出す電圧に
調節する必要がある．手骨の輪郭を明瞭に観察したい
場合は，軟部組織とのコントラストを大きくするため
に電圧を低くする．より深部の骨を観察する場合は，
X 線が厚い組織を透過するように，高真空度の管球を
使用せず，波長の変化を防ぐために電圧と真空度を一
定に保ち，陰極線によるターゲットの衝撃を増すこと
により X 線を増加させる．

最低真空度の管球で相応の X 線を発生させるには，
陽極を冷却し，陰極は可動とする必要がある．管球には，
クルックスが使用したようなカリウム管を備え，真空
度を迅速に増減できるようにする．凹面陰極は，直径
2 インチの球面とする．球面はベストとはいえないが，
キプリング (Kipling) の言うように「それはまた別の問
題」である．非常に低い真空度では，陽極を凹面曲率
のほぼ中心，あるいは陰極から 1 インチ強の位置に置
いて X 線を発生させることができ，凹面を良く研磨す
れば鮮明な像が得られる．手を観察すると，骨は軟部
組織とのコントラストが大きく，非常に黒くうつる．
電圧を一定に保ち，陰極線の陽極ターゲット衝撃数を
増加させると，骨と軟部の相対的な濃度を保ったまま
明るくうつるようになる．電圧，真空度を上げて，陰
極線をターゲットに当てると，前述のように陰極と陽
極の距離がひろがり，骨は相対的により透過性となる．
電圧と真空度を上げるたびに，2 つの物質の相対的濃
度は変化する．

このようにして，通常光におけるガラスと同じように，
すべての物質が X 線に対して透明になるような，強力
な X 線装置を手にすることができる．この場合，白金
も透過性となるため，一部の実験では冷却反射型陽極
を廃して，別の実験に使用した形状の管球を使用した．
すなわち，ディスク状の白金を管球壁に埋め込み，レー
ナルト管のアルミニウム窓のような形とした．これに
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高電圧と両極冷却システムを組み合わせ，非常に短い
波長を実現できた．

(Electrical Review 1897.12.22)

[ 訳注 ] ワーズワース (William Wordsworth, 1770-1850) の詩「水
仙」(The Daffodils, 1804) の一節．They flash upon that inward eyes 
/ Which is the bliss of solitude 「内なる眼にきらめく / 孤独の中の至
福の眺め」とある．

ノート 7

X 線管を使用すると真空度が増加するその他の原因

OTHER REASONS WHY THE VACUUM OF AN 
X-LIGHT TUBE GROWS HIGHER BY USE

・陽極，陰極管にターゲットをもつ X 線管
・陰極の冷却

2 つの固定電極と，冷却システムなしに陰極放電の先
端部にできるだけ近い位置に置いた可動白金ターゲッ
トを備えた管球に，充分な電圧を加えて使用すると次
第に真空度が増加する．ターゲットの外観を調べると，
陰極からアルミニウム粒子がターゲットに向けて放出
され加熱され，残留ガスの酸素と結合することがわか
る．これを防ぐ方法として，管球内に不活性ガスのみ
を使用する方法，ターゲットを冷却する方法があり，
陰極を冷却することが最適な場合もある． 

真空度が上昇するもう一つの理由について，カーマイ
ヤー (Kirmayer) が述べるところでは，陽極を支持する
白金線のガラス被覆が破損することである．これは管
球を逆転する (reverse) までは問題ないが [ 訳注：文意
不明 ]，その後火花が飛ぶと真空度は急速に上昇する．
その原因は不明であるが，新たな研究が進むまでは，
燃焼現象のひとつと考えられよう．

(Electrical Review 1897.12.29)
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ノート 8

反射焦点管球による像は，なぜ一方向において他方向
より鮮明なのか

WHY THE DEFINITION OF A REFLECTING FOCUS 
X-LIGHT TUBE IS BETTER IN ONE PLANE THAN 
ANOTHER

・陰極線がターゲットに斜めに当たると，X 線源は楕円形にな
る

・ターゲットの表面が，陰極線の中心光線と直交するようにする
・環状陰極 

前述のターゲットを調べると，陰極線によって生じた
粗面が楕円形であることがわかる．陰極の弯曲がいか
に完全な円形であっても，物理的な理由，その他の理
由によって陰極線は一点に照射されない．さらに，陽
極の表面は 45 度傾いているので，光線の一部は焦点
に達する前あるいは後に衝撃することになる．鮮明な
像を得るためには，ターゲットは 45 度であってはな
らず，2 つの反射面を有し，いずれも前述の方法で冷
却される二重焦点管球は，画質が必ず劣るので避ける
べきである．

実際の撮影では，X 線管を患者に対して，その楕円が
短くなるような角度に置くよう注意しなくてはならな
い．ターゲットの表面を陰極線に対して直角にすると，
より均一に衝撃するので管球は非常に明るくなるが，
陰極の陰影のために照射野が環状になるという重大な
問題がある．環状の陰極を使用しても，なお困難がある．
その理由の一つは，この形状の陰極では陰極線が適切
な焦点を結ばないこと，もう一つには X 線が陰極方向
に反転して光量が減ることである．

(Electrical Review 1897.12.29)

ノート 9

直接作用型，非反射型焦点管球

DIRECT-ACTING, NON-REFLECTING FOCUS X-LIGHT 
TUBES

反射型白金陽極管のいくつかの改良型は，非常に光
量が多いため，現在使用されている事実上唯一の管球
である．しかし，陰極線が管壁に当たってそこで X 線
を発生し，反射されずに同方向に透過する旧型は，常
に魅力的なものであった．なぜなら，そのような X 線
管で起こっていることを心眼で見ると，残留ガスの分
子のより対称的な動きが反射型よりも良く見えるから
である．しかしながら，陰極線をガラス壁に収束させ
て鮮明な像を得ようとすると，管球がすぐに破損して，
冷却しても無効である．従って現状では，このような
管球は実用的ではない．

ノート 6 で述べたように，強力な発電機を使用すれ
ば白金は X 線透過性であり，壁の一部に冷却白金ディ
スクを組み込み，ここに陰極線を収束させることがで
きる．一方，体の特定の組織を明瞭に識別できるよう
な波長の X 線を発生する通常の発電機と電圧の場合，
この白金ディスクに開窓部を作り，ここをベリリウム
で閉鎖することができる．ベリリウム [9] の原子量は 9
で，アルミニウムの 3 分の 1 であり，透過性であると
同時に，陰極線が焦点を結ぶ優れたターゲットとなり，
X 線が通過するす窓ともなる． この X 線管は機械的に
複雑で，説明には図が必要であるが，これについては
後述する．

(Electrical Review  1897.12.29)

[9] 1903 年追記．小原子量の金属製の窓を備えたこのような直接作用
型 X 線管は，電流的には不経済である．ロッジ (Lodge) が示したよう
に，ターゲットは可及的大きな原子量を持つ必要がある．その理由は，
American Journal of Science 誌 1900 年 11 月号掲載の「陰極線と X
線」で説明されており，ノート 109 Ａに再掲している．簡単に言うと，
理由の一つは，原子が硬くないということである．アルミニウム原子
は白金原子より亜原子 (sub-atom) の数が少ないため，陰極線粒子の衝
撃に対してそれほど密な壁とならず，その結果，陰極線粒子がそれほ
ど急激に制動されず，X 線量が少なくなり，我々の目的には役立たな
い長波長の X 線が増加するからである．
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ノート 10

散乱 X 線

 SCATTERED X-LIGHT 

・X 線の種類は，撮影対象によって変える必要がある
・X 線は通常光と同様に組織内で散乱する
・散乱 X 線は，組織の構造を不明瞭にする

以前のノートで，波長は管球の電圧と真空度に依存
すると述べた．電圧と真空度が低いと，骨と軟部組織
の間に強いコントラストを生む長波長が発生する．電
圧と真空度が高いと短波長となり，これは骨を透過す
るためコントラスト小さくなる． 厚い被写体でコント
ラストを明瞭に保つには，電流を大きくすることが推
奨される．これにより波長は変えずに光量が増えるが，
通常の装置では相対的な透過度はほとんど変化しない．
本稿の目的は，なぜ相対的透過性が変化しないかを述
べることにある．

膀胱結石の発見を試みた際，X 線カメラを通常光で使
用したところ，20,000 燭光の電弧 ( アーク ) でも，腹
壁に向けた小孔以外からは室内に光が漏れなかった．
この光は組織を透過したものではあるが，散乱のため
構造の詳細はみえない．X 線の場合も，波長が短いの
で程度は軽度であるが，これと同じことが起こる．軟
部組織のコントラストがすべて失われる波長であれば，
骨は非常に黒くうつる．波長が変化しないように電圧
を一定にし，電流を大きくして骨を明るくしたい場合，
大きなコンデンサーを急速に放電させると非常に明る
くはなるが，これは散乱光によるものであって，その
構造の詳細は見えない．骨の詳細構造を見たい場合は，
波長を短くする必要があり，電圧と真空度を上げると，
骨は明るくなり，かつ散乱が少なくなるので構造の詳
細も見えるようになる．さらに電流を大きくするとよ
り明るくなるが，厚い部分を透過するだけの光量は既
に得られており，散乱線が増えて詳細は失われる．

(Electrical Review 1898.1.5)

ノート 11

白金以外の金属の冷却陽極

MAKING THE COOLED ANODE OF OTHER METALS 
THAN PLATINUM 

・X 線管の回転ターゲット
  

冷却ターゲット X 線管では，白金のコストが欠点と
なり，コストを低減する方法をのべると前述した．陰
極線を受ける陽極に最適な金属をさぐる実験では，銅
を使用し，白金はターゲットの表面だけに用いて，管
球を短いものとした．カーマイヤー (Kirmayer) とエリ
ング (Oelling) は，このような管球の製作は容易である
ことを示しており，これを採用しない理由はない．陽
極に異なる金属を溶接して，反射型焦点管球のターゲッ
トに最適なものをさがす実験は，管球の性能が大きく
変化するので比較が難しい．そこでこの問題を克服す
るため，様々な金属を鉄製ディスクの辺縁に並べてこ
れを磁石で回転させ，いずれの金属も陰極線を受ける
位置にすぐに動かせるようにした．それでも比較は難
しいが [10]，原状では白金が最も良いと思われる．

(Electrical Revie 1898.1.5)

[10] 1898 年追記．融合ガスのため．
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ノート 12

X 線を発生していない管球による火傷．テスラスクリーン

BURNING FROM A VACUUM TUBE NOT GENERATING 
X-LIGHT. TESLA’S SCREEN

テスラ (Tesla) 氏は以前に火傷を防ぐ方法を示した．
彼の発言は常に自然界の事実であり，それを裏付ける
ための証拠は必要ない．この事実を，別の観点から見
てみる．管球を消耗させて，電圧をかけても X 線を発
生せず，放電が管球周囲をめぐる状態とした．手をこ
れにかざすと，重度の火傷となった [11]．

(Electrical Review 1898.1.5)

[11] 1903 年追記．モルモットを使った実験を，1901 年 2 月 21 日，
28 日，3 月 28 日，1902 年 1 月 9 日の Boston Medical and Surgical 
Journal に掲載した．X 線は火傷の原因となり得る．アルミニウムス
クリーンができることは，それが吸収する放射線 (E. トムソン )，およ
び接地することにより荷電体，電子，エーテルの歪みなど電気的影響
から患者を保護することだけである．

ノート 14

レーナルト管の X 線が微弱な理由

A REASON WHY LENARD’S X-LIGHT WAS FEEBLE

・X 線管における陽極の位置はなぜ重要か
・陰極の後ろに陽極をおく効果

トンプソン (Thompson) とアンソニー (Anthony) の X
線に関する教科書には，レーナルト管の図が載ってい
る．陽極は陰極の後ろにあってそのステムを取り巻い
ており，これにアルミニウム窓がついている．この環
状陰極を反射焦点管球に使用して実験を行った．電源
を入れるとまもなく，電流が陰極ステムと環状陽極間
の空間に破裂点ぎりぎりまで負荷され，陰極ステムが
急速に振動し始め，その動きは環状陽極の制約限界ま
で大きくなった．X 線の発生は一貫して弱い．これは，
陰極線をターゲットに送り込む電流が弱く，大部分が
環状陽極に向かってしまうからである．

(Electrical Review, 1898.1.12)
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ノート 15

 高真空状態で陰極線は前進するか？

 DOES THE CATHODE STREAM GO FORWARD IN A 
HIGH VACUUM? 

・陽極を異なる位置に置く実験
・X 線源の位置と陽極の関係

前述の論文の第 57 段落に，クルックスが，低真空状
態で陰極の放電が陽極方向に起こり，陰極凹面から曲
がって後ろの陽極に達しうることを発見したと記載さ
れている．しかし高真空ではこのようなことは起こら
ず，陰極線は陽極の位置に関係なく陰極表面に垂直に
前方へ直進する．以前のノートで，陰極線の形状と陰
極表面の形状の関係について検討した．ここでは，陰
極線の陽極に対する方向についてのみ述べる．実験で
ノート 14 のような管球を作ったが，環状陽極が非常
に大きいため，取り囲む陽極と陰極ステムの間の媒体
の強度は，陰極の凹面と通常の反射型白金ターゲット
間の強度とほぼ同程度であった．この管球を図 5-1 に
示す． リングが陽極のとき，陰極の凹面からターゲッ
トに向かう放電は起こらなかった．環状陽極がある管
球部は，解像度は当然低いものの X 線を豊富に発生す
るが [12]，陰極側の管球部は暗いままであったことを
考えると，これは無くても同じことである可能性があ
る．従って，X 線発生に利用するような真空度におい
ては，陰極に対する陽極の位置が重要であることは明
らかである [13]．

(Electrical Review, 1898.1.12)

図5-1．環状陽極をもつX線管．陽極の位置がX線発生部位を決定する．

ノート 16

X 線は陽極が X 線源のとき最大となるか？

IS X-LIGHT STRONGEST WHEN THE ANODE IS THE 
SOURCE?

・3 つの直流電極をもつ X 線管
・陽極とすることができる独立ターゲットをもつ管球
・ターゲットを陽極としないことの利点

前述の文献で，レントゲン，ロッジ (Lodge)，ロウラ
ンド (Rowland) は，X 線が最も良く発生するのは，陽
極で陰極線を受ける場合であると述べている．X 線研
究の初期に，光線が陽極と陰極の両方で発生すること
がわかっており，図 6-2 に示す構造の管球を製作した．
陽極が陰極として機能しているときに陽極の衝撃によ
り発生した X 線が，白金ターゲットの背面に収束して
照射野外に放出され [14]，二次線源により画像が不鮮
明になることを防ぐことができる．冷却ターゲットを，
電線で陽極につなぐと，ターゲットは陽極になる．こ
こで，透視装置を覗きながら電線を切断すると，ター
ゲット，陽極間の金属的接続は失われるが，それでも
ターゲット前面から発生する光量はほとんど減少しな
い．これを一般に受け入れられている見解と矛盾ない
ようにするため，図 5-1 の ET の位置に電極をもつ管
球を作った．そのいずれも陽極とすることができる．
陽極が線上からはずれてターゲットが陽極－陰極間に
ない状態となると X 線は減少し，ノート 15 で述べた
ように，陽極が陰極の反対側まで来ると，ターゲット
はもはや X 線を発生しなくなる．従って，次のように
述べることが無難であろう．すなわち，ターゲットが
陰極－陽極間にある場合，実用的観点から言えばター
ゲットが陽極である必要はない．強力な発電機を使用
して管球を励起する場合は，ターゲットを陽極にしな
い方が良い．電極と金属的に接続されていない冷却ター
ゲットは，陽極の機能をもつ場合ほど管球を黒化しな
いからである [15]

(Electrical Review 1898.1.12)

[14] ノート 4 参照

[15] 1899年追記．その利点についてはノート31，欠点についてはノー
ト 66 参照．



15

ノート 17

 X 線管には必ず 2 つの X 線源がある

THERE ARE TWO SOURCES OF X-LIGHT IN EVERY 
X-LIGHT TUBE .

・二重焦点 X 線管の欠点
・良い画質を生む二重焦点 X 線管

レントゲンが焦点管球を記載してまもなく，トムソン
教授 (E. Thomson) はこれを交流に応用して，どのよう
な発電機でも使える二重焦点管球 [16] を発明した．こ
れは，2 つの X 線発生源を作るが，両者は互いに近い
ため，ターゲットを冷却し，両方の陰極の焦点を正確
に合わせると，各領域が非常に小さくなって接近し，
鮮明度が向上する [17]．トムソン教授のこの原理は，
X 線研究者には非常に興味深いものである．本来は無
駄になるはずの X 線を利用できるからである．一方，
図 6-2 に示す管球は，交流で使用する場合，X 線の一
部は無駄にはなるが，いわゆる一方向電流によって避
けて通ることができない二次X線が発生した場合でも，
照射野外に送出されるため有害な作用を来さない．静
電発電機，通常の誘導コイルなど，ある種の発電機で
は管球内に一方向電流を生ずると言われるが，これは
おそらく観察上の誤りである．なぜなら，2 つの電極
を持つ強力に励起された管球では，必ず第 2 の X 線源
が存在するからである．

(Electrical Review 1898.1.12.)

[16] これはレントゲンの X 線管の改良である ( ノート 163 参照 )．

[17] この種の管球例については，ノート 65，図 31-60 参照．

図 6-2．ターゲットが陽極－陰極間にある X 線管．金属的に陽極に接続することによりターゲットを陽極とすることができる．

ノート 18

 波長はターゲットを衝撃する速度に依存する

THE WAVE-LENGTH DEPENDS UPON THE 
VELOCITY OF THE IMPACTS UPON THE TARGET 

・X 線管の光量は，ターゲットが利用する電流に依存する
・X 線管を励起する発電機の種類

以前のノートで，波長は電圧と真空度に依存すると
述べた．以来，波長は電圧に依存する可能性がある
としてきたが，真空度との関係は観察が難しかった．
そこで，ここでは別の見方を提案する．X線の波長は，
陰極線がターゲットに衝突する速度によって決まる．
X 線の光量は，ターゲットが利用する電流に依存す
る [18]．このことから，医療用に適した波長の X 線
を発生するために，機械的な点を別にすれば，発電
機の種類は重要でないことが明らかである．いずれ
の発電機でも十分な起電力と電流が得られ，小型コ
ンデンサーを備えたテスラコイルの急速放電，また
は通常のコイルと大型コンデンサーの低速放電，あ
るいは十分な数の 30 インチ円板を備えた静電発電機
のいずれでも，ターゲットに対して同じ効果を生む
ことができる [19]． 

(Electrical Review 1898.1.26) 

[18] 1903 年追記．ここで「利用」という言葉が重要なのは，陰極
線粒子の衝撃力は通常光よりも短い波長を発生するほど大きくない
ため，X 線を発生せずにターゲットを溶融するほどの大電流を使用
しうるためである．ノート 30, 45, 64 参照．

[19] ノート 159, 160,163 参照
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ノート 19

可動陰極 X 線管

MOVABLE CATHODE TUBES 

・鮮明度を向上するための調整可能なターゲット内絞り
・最適な鮮明度を得るための X 線管の条件

図7-Cは，ノート4で述べた管球，図8-D, 8-DI は，ノー
ト 9 で述べた管球である．白金ターゲットの小窓は径
1/8 インチで，これをより透過性の高い金属で閉鎖し
て，X 線が透過するようにする．陰極を調整せずに非
常に小さな線源が必要な場合，点線のように小さな窓
を開けた横方向に移動可能な絞り (diaphragm) を設け，
その開口部をターゲットの透過性金属窓の陰極線衝撃
部位の反対側に来るようにする．窓付きターゲットの
膨張，収縮により白金セルのシールがガラスから剥離
しないように，図に示すような周辺部の凹みがスプリ
ングの役割を果たし，膨張，収縮してもシール部を傷
つけない形状としている．適度な電圧，真空度とすると，
セルロイド窓の縁に取り付けた鉛ディスクが，絞りの
開口部を通過する光以外すべての X 線を遮蔽し，鮮明
度を得るための最良の条件，すなわち小さな照射範囲，
二次 X 線源のない状態が実現する．人体軟部組織の詳
細な観察には，この条件，ならびに適切な波長が必要
である．冷却セルを分離，別部品としてゴムチューブ
で取り付けたことにより，白金の重量が軽減されてい
る．

(Electrical Review, 1898.1.26)  

図 7-C．可動陰極を備えた冷却ターゲット X 線管．

図 8-D, 8-DI ．放射領域を制限して鮮明度を向上させる絞り，及び大
エネルギーが X 線に変換されるようにターゲット冷却装置を備えた直
接作用型 X 線管．
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ノート 20

陰極銃の装填

LOADING THE CATHODE GUN

・X 線管内の陰極の正しい位置
・X 線管の陽極流 (anode rush) とこれを制御することの重要性
・安定な X 線を発生する条件
・陰極の不正な位置

陰極は連射銃に例えられ，その射程を調整してター
ゲットに所望の効果を発生することの重要性が喚起さ
れている．適切に装填されていない場合，発射は不規
則で効果がない．そのためこのノートでは，陰極銃を
連射するために，これを正しい位置に配置することが
いかに重要であるかを示す．実験は，2 つの電極を持
つ球型の真空管で行った．図 9-5 に，銃と標的のいず
れも可動式で，正しい位置になるよう互いに調整でき，
その位置を維持しながら，装填に最適な場所を見つけ
るために異なる位置に移動できる X 線管を示す．陰極
を図 9-5 の位置に置くと，光量は最多となる．図 9-7
の位置に置くと，光量は減少する．図 9-6 の配置は，
この 3 つの中で最悪の位置である．効率的な焦点管球
を作るための初期実験で様々な形状を試した結果，陰
極には最適な位置があり，そのどちらかの側に少しで
も動くと，X 線量が明らかに減少すると結論した．こ
れが正しいとすれば，原因は何か？ 

レントゲンの発見以来，陰極線の衝撃に耐えられる密
度にすること以外は考慮されていなかった，ほとんど
忘れ去られた陽極ではないだろうか？  19 年前，スポ
ティスウッド (Spottiswoode) は次のように記している．

「各電極は，自らの要求を満たすために電気を放出し，
反対側の端子の要求を満たすために放出するのは副次
的な程度に過ぎない」．これが必ずしも真実ではないと
しても，2 つの電極を持つ管球では，それぞれから分
子が放出され，陰極からのものが X 線発生に利用され
るとすれば，陽極からの分子が無用な衝突や遅延を引
き起こさないように留意すべきである．陽極からの分
子が管球壁に沿って陰極端に向かって急速に移動する
様子を調べると，図 9-5 の位置にある陰極では，分子
が良好な状態で陰極銃に送られて装填されるのに対し，
図 9-6 では，陽極からの分子が陰極銃の後ろに流れ，
再び利用するには前に移動させる必要があることが容
易に分かる．陰極が図 9-7 の位置の場合，陽極からの
分子は，ターゲットに向けて陰極の銃口から飛び出す
分子にある程度干渉するはずである．

(Electrical Review 1898.1.26)

図 9-5( 上 )．陰極の最適な位置．磁石により可動な端子をもつ X 線管．

図 9-6( 下左 )， 9-7（下右）．X 線管の陰極の不正な位置．
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ノート 21

反射型焦点 X 線管における非冷却陽極の外観

THE APPEARANCE OF AN UNCOOLED ANODE IN A 
ROENTGEN REFLECTING FOCUS TUBE

・陽極流 (anode rush) のターゲットへの影響
・陽極流の方向
 
X 線管の中で起こっていることを知るために，使用し

て劣化した陽極の外観の研究に相応の時間を費やした．
Kirmayer & Oelling 社厚意により，新しい陽極と交換
するために返却された X 線管を調べる機会を得た．陰
極線の強度が，陽極を軽度に溶融する程度の場合，穴
の端は図10-8のように円形であった．陰極線の強度が，
分子を広範に運動させるほど強い場合，白金にあく穴
には陰極に向かう縁があり，金属が点状，山状に硬化
した部分は粗くギザギザになる（図 10-9）．陰極だけ
に着目していたときは，陰極からの衝撃分子がその前
面にある白金を破壊していると考えたが，実際には反
対側に向かう力が作用している．この力は X 線管内の
励起の程度に応じて増大し，反射型 X 線管のように陽
極が陰極に対して傾いている場合でも，陽極の表面に
対してほぼ垂直に作用しているため，これは明らかに
忘れ去られていた陽極からの衝撃によるものである．

(Electrical Review 1898.2.9)

ノート 22

陽極ステムの冷却

COOLING THE STEM OF THE ANODE

最近，F. H. ウィリアムズ博士が図 10-10 の X 線管を
見せてくれた．これはアルミニウム製でゴム栓が付い
ており，ここに陽極を密封したガラス管が通っている．
ガラス管の中には水を流すゴム管があり，余剰な水は
管の間から排出される．この X 線管は，レントゲンの
X 線発見の新聞記事が我が国に届いた時代に遡り，こ
のノートに冷却ターゲット X 線管の記事が載る前から
陽極ステムの冷却が考案されていたことがわかる．し
かしこの発明が異なる点は，当時の陰極線の強度は小
さいために陽極を損傷するほどではなく，その目的は
陽極の熱がゴム栓を損傷するのを防ぐことにあった．
これに対して冷却ターゲット管は，強い陰極線が頻回
に当たるとすぐに溶融してしまう陰極線の受光面を冷
却するものである．

(Electrical Review 1898.2.9)

図 10-8( 左 ), 10-9( 右 )．反射型焦点 X 線管の非冷却陽極

図 10-10．ウィリアムズ博士の X 線管
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ノート 23

X 線管内の酸素

 OXYGEN IN A VACUUM TUBE 

・破壊された分子から発生する X 線
・破壊された分子は X 線管のガラス壁を透過する
・酸素により X 線管の抵抗を低減する
・X 線管の酸素調整管の製作法
・酸素による真空 X 線管の外観

残留ガス分子がガラス壁を透過するというテスラ氏の
驚くべき説を確認するため，新たな X 線を求めてさま
ざまなガスを使った実験を試みた．酸素を選んだのは，
その分子量がかなり大きく，電気的ストレス下で他の
分子よりも陰性基と陽性基に分離しやすいと思われた
からである．これは，X 線と破壊分子が共存すること
から重要である [20]．この説や，ガラス壁を透過する
のは破壊分子であるという別の説の真偽がいずれであ
れ，この実験は興味深い．なぜなら，残留分子が主に
酸素である X 線管は非常に明るく，排気も容易で，ま
た貯蔵酸素 (stored-up oxygen) は真空を制御する現在
知られている最良の手段だからである．

貯蔵酸素を作る簡単な方法は，塩化カリウム 4 に対
して二酸化マグネシウム 1 を混合することである．こ
れを試験管内で，コークス様の物質ができるまでゆっ
くりと加熱する．冷却すると，適当な大きさに砕ける
ので，これを別の試験管に入れ，水蒸気，ガスを排気
して口を封じる．使用時は，試験管を開き，混合物の
粒をいくつか取り出して X 線管に取り付けられた小さ
なガラス球に入れ，次にポンプに取り付けて高真空ま
で排気し，加熱して真空度を下げ，再度ポンプで排気
して加熱する．この過程を，加熱によって真空度が低
下しなくなるまで繰り返す．貯蔵酸素の小容器を，真
空度が低下するまでゆっくり加熱する．ポンプで真空
度を上げ，この過程を数回繰り返す．次に X 線管を密
閉する．使用して真空度が上昇したら，X 線管を励起
しながら，所望の真空度が得られるまで酸素貯蔵容器
をゆっくりと加熱する．このような X 線管は，電流を
切ると強い燐光を発し，( 適切な濃淡画像をここに供覧
できないが ) 興味深い外観を呈する．

(Electrical Review 1898.2.9 )

[20] ノート 109, 109A 参照．

ノート 24

真空度が上昇するその他の理由

OTHER REASONS WHY THE VACUUM RISES 

X 線管の排気中に高温に保たれていれば，水蒸気は十
分に排除されているため，使用中に真空度が変化する
原因として壁面への水蒸気結露は無視できる．使用中
に真空度が上昇する場合，加熱により一定の範囲内で
再び低下させることができる．数週間ないしまたは数ヵ
月放置しても，真空度は低下する．なぜ加熱，使用休
止でこのようなことが起こるのであろうか？ 

加熱によりガラスの物質からガスが再び排出される
と言われているが，使用休止で同様のことが起こると
は言われていない．おそらく正しいと思われるが，前
述のもの以外にも原因がある．通常の方法で排気され
た X 線管では，残留ガスの 1 つとして常に酸素が存在
する．電気的ストレスの下では，ガス分子は破壊され，
新しく生まれた分子の中にはいわゆる原子を多く含む
ものもあるため，分子の数は少なくなり，したがって
真空度はより高くなるはずである．これらの新しい分
子の特徴の 1 つは，熱で通常の酸素分子に分解されて
その数が増えるため，熱によって真空度が低下するこ
とである．

このストレス分子から通常型分子への変化は，十分に
時間をかければ常温で起こるため，使用休止により真
空度が低下する．しかし，通常の X 線管では，その他
の原因により，加熱や休止では実用になるほどまで真
空度を下げられない時が来る．酸素分子の窒素分子に
対する割合が大きいほど，熱と休止の効果は長く持続
する．ノート 23 でこの種の X 線管を推奨した理由は，
それほど重要はないが，この点にある．

(Electrical Review 1898.2.16)
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ノート 25

均一な X 線を発生する試み

AN ATTEMPT TO PRODUCE HOMOGENEOUS 
X-LIGHT

・原子は調和して進むという説
・X 線を発生する粒子を調和させる試み
・陰極を様々な金属で作ること
・陰極の金属は X 線管の内壁に付着する
・従って大原子量の陰極は好ましくないこと

ノート 6 で，X 線の波長は電圧と真空度に依存する
と述べた．ノート 18 では，これを別の言い方で，波
長は X 線がターゲットを衝撃する速度で決まると述べ
た．このノートでは，また異なる観点から考える．電
圧，真空度，陰極とターゲット間の距離が同じであれ
ば，波長は衝撃分子の重量によって決まる．衝撃分子
は一般に金属と非金属の 2 つに分類される．衝撃分子
は，陰極と残留ガスの分子である．エマーソンは，原
子は調和して進むと言ったが [ 訳注 ]，均質な X 線を
発生したい場合はここに留意する必要がある．ガスと
金属の分子は，同じ速度で標的に当たるように調和さ
せる必要がある．ここで発生する X 線は，いわばエー
テルの音楽であり，そのピッチは我々の目には高過ぎ
るが，蛍光板の感度によって我々の目に感ずる範囲に
下がるのである．

ガスと金属分子を調和させる最も簡単な方法は，陰
極の金属と同じ重さの分子を持つガスを X 線管に充填
することである．また，一定の電圧，真空度，距離では，
分子が軽いほどターゲットに衝突する速度が大きくな
ることは明らかである．すなわち，分子量 [21] が小さ
いほど，特定の波長の X 線を発生するための電圧は低
くなる．これは重要なことである．なぜなら，原状の

装置では，高電圧は大きな装置，重い装置を意味する
からである． 

分子量の問題に関する興味深い実験を示す．実験はい
くつか行ったが，簡単のために 1 つだけ説明する．陰
極の金属だけが異なり，その他はすべて同じ X 線管を
作成した．簡単にするためアルミニウム，亜鉛，錫，
白金に限って述べる．少し考えれば，これらの重量と
選択した理由はわかるであろう．中等度の電圧を使用
したすべての例で，アルミニウムは最も良い X 線を発
生し，アルミニウムと白金の差は顕著であった．しかし，
すでに述べたように，X 線はガス分子の衝撃にも依存
するため，ガス分子の分子量を陰極の金属の分子量と
ほぼ一致するようにして一連の実験を行った．例えば，
アルミニウムの場合，分子量が約 27 と 32 の酸素を使
用した．1 つの実験では，重量の大きい 2 つの金属を
使用した．1 つは酸素と容易に反応し，他酸素と反応
しにくいものとした．結果にはほとんど差がなく，酸
化は重要な役割を果たしていないと思われた．この 2
つの金属は鉛と白金であった．陰極にマグネシウムよ
りも軽い金属，例えばベリリウムを使うことは興味深
いが，十分な大きさの試料を入手できなかった．幸い
なことに，陰極には軽い金属が最適と思われた．陰極
の金属は常に X 線管のガラス壁に付着するので，金属
の原子量が大きいと X 線の通過を妨げるからである．

(Electrical Review 1898.2.16)

[21]  亜原子量．ノート 109, 109A 参照．

[ 訳注 ]  エマーソン (Ralph Waldo Emerson, 1803-82)．アメリカの詩
人．その作品 Monadnoc ( モナドノック山 , 1846) の一節に  For the 
world was built in order / And the atoms march in tune / Rhyme the 
pipe and time the warder, / Cannot forget the sun, the moon. ( 世界は
秩序に従いて創られたり / 原子は調和して進み / 笛と時間の管理人に
従い / 太陽と月を忘れるべからざるなり ) とある．
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ノート 28

動き回る照射点による鮮明度の低下 

BAD DEFINITION CAUSED BY DANCING OF THE 
RADIANT POINT

・X 線照射域の可視性
・鮮明度のために安定な照射域が必要であること
・高分子量の陰極金属
・陰極近傍のガラスに陰極金属が付着すると陰極線を撹乱して

鮮明度が劣化すること
・X 線管を不調和にする電気的容量の影響

 

X 線発生装置と X 線管を調整してすべての条件を整
えると，白金ターゲット上の照射領域は，色を帯びた
ハローを伴う小さな楕円形の赤熱点として見ることが
できる．これを観察するには，ターゲットを前のノー
トに示したように，理論上の焦点では​​なく実際の陰極
線の焦点に置く必要がある [22]．X 線発生装置と X 線
管の同調を外すと，色を帯びた領域が赤熱点の周囲を
動き回るようになる．もちろん，照射領域全体が動い
ているのであるが，金属が冷える時間がないため，赤
熱点は同じように見えている．照射点が移動すると，
X 線の経路にある物体が投影する陰影の位置が変化す
るため，鮮明な画像が得られず，多数の画像で構成さ
れる合成写真のようになる．撮影中に X 線管を動かす
のと同じ状態である．

この現象の最も一般的な原因の 1 つは，真空管の調
整が悪いときに陰極とガラス壁の間で発生する側方放
電 (lateral discharge) である．他の条件を同じにして異
なる金属の X 線管で実験したところ，側方向放電は原
子量が最も大きい金属で最も頻繁に発生した．このた
め，様々な X 線管の比較には多少の時間を手間を要し
た．最も頻繁に沈着するのは原子量 207 の鉛で，第 2
の陰極として作用して陰極線を歪めた．アルミニウム
より重い一般的な金属の中では，亜鉛が最も影響が少
なく，強い X 線が得られた．X 線管の電流が増加する
と側方向放電はより顕著になり，これは陰極線が陰極
と垂直方向に逃げることが難しいため起こることがわ
かった．コンデンサーの容量を大きくして発生装置と
X 線管を不調和としても，同じ結果となった．

(Electrical Review 1898.2.16)

[22] ノート 1, 2, 3 参照．

ノート 29

X 線管と X 線発生器の組合せ

ON HARMONY BETWEEN TUBES AND GENERATORS

・一定の電流用に排気された X 線管は過電流で損傷する
・X 線管励起に交流発電機を利用する
・真空度が低下した X 線管は X 線の発生を停止し，長波長の X

線を放出する
・X 線管を励起するための発電機の出力
・X 線管排気には，電極，ガラス管の粒子の除去が必要である
・X 線管使用中の真空度変化の原因

X 線管メーカーは，それを励起する発電機のタイプを
把握している必要があり，適切に調整されていること
が試験的に確認された後は，他の発電機で使用しては
ならない． たとえば，直径 28 インチ，8 枚の回転板
からなる静電発電機を，一般的な条件である毎分 200
回転の速度で動作させて良好な結果が得られるように
調整した X 線管を，10μFのコンデンサーを備えた 8
インチのコイルで励起し，これも一般的な条件である
毎分 1,200 回電流を遮断すると，数分で使用できなく
なる．これは真空度が低下するためである [23]．数時
間後に抵抗が十分に上昇し，適切な波長の放射エネル
ギーを発生するようになるまで励起を続け，適切な交
流発電機で励起すると，数分後には真空度が再び低下
し，波長は主に通常光になるまで延長する．この放射
光は，波長が長いために散乱して身体組織を透過しな
い [24]．この原因は電流の増加であり，その理由のひ
とつについてはノート 34 に述べた．

一方，起電力の増加も同じ結果を生む．前述の静電
発電機に最適な X 線管を，径 4 フィートの回転板をも
つ静電発電機で励起するとき，電流の増加を防ぐため
に回転速度を遅く，円板数を少なくすると，数分で真
空度が大幅に低下し，真空度をまた上げるには数時間
の運転が必要となる．再び適切な真空度を回復したと
ころで，径 6 フィートの円板を備えた装置に X 線管を
取り付け，アンペア数に関して前と同じ注意を払えば，
同じ結果となる．電流，起電力の双方を増加させると，
数秒で真空度が低下し，抵抗を適切なレベルまで戻す
には，この大きな装置を 8 時間運転する必要がある．

強力なテスラ高周波コイルを使用すると，抵抗を速や
かに増大できる．これは，この装置が X 線管に短時間
で送るエネルギー量が，大型静電発電機と比べても非
常に大きいためである．このため，心臓の短時間撮影
には，常にテスラコイル [25] を使用する必要がある．
しかし，現時点では X 線が不安定で，抵抗が非常に急
速に上昇するため，画像検査目的としては大型静電発
電機に劣る．静電発電機は，サージが低頻度で，観察
に充分な X 線量を発生し，単位時間当たりの電流消費
が少なく，抵抗の上昇がより緩徐で，連続運転でもあ
まり手がかからない．
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この問題は直接的，実際的な影響があるため，さらに
重要な観察事項よりも，この問題の説明に多くの紙面
を割いてきた．X 線管ユーザーは，新調した X 線管の
動作に当惑し，メーカーは不当に非難されている．原
状では，X 線管を発注する際，使用する発電機の起電
力とアンペア数を指定する必要がある．しかし将来的
には，X 線管メーカーは，真空管の使用条件よりも高
い起電力と大きな電流を持つ発電機を備えるべきであ
る．さもなければ，顧客がより強力な発電機を使用し
ても故障しない真空管を作るために，無駄な時間を浪
費し続けることになる．X 線管をポンプで排気する正
しい方法は，まず機械式ポンプ [26] で排気し，次に自
動水銀ポンプで X 線管を高温に保ち，その後は実際に
使用するよりも強い電流と高い起電力を，間欠的に 1
分間 X 線管に負荷することである．その目的は，電極
と管壁から発生する粒子を循環させることにある．真
空度低下の原因はすべて分かっているわけではないが，
電極から放出されて循環するガス粒子の一部であるこ
とが実験によりわかっている．これは，電極を冷却し
て凝固点近くに長時間保つと，真空度を下げるのに，
より大きな起電力，より大きなアンペア数が必要とな
るためである．

(Electrical Review 1898.10.19) 

[23] ガスの一部は電極に由来する．

[24] ノート 10 参照．1898 年．

[25] 1903 年追記．ノート 159, 163 で推奨したように，断続のない
高周波コイルと異なり「誘導コイル」を使用する場合，X 線管の耐容
電流以上の電流を流すことができる．

[26] 簡単な手動ポンプについてはノート 173 参照．

ノート 30

 波長は温度に依存する 

THE WAVE-LENGTH DEPENDS ON THE TEMPERATURE 

・X 線管が X 線を発生せず通常光を放射する条件
・陰極線粒子の高温が意識されない理由
・X 線管内の元素の崩壊

ノート 18 で，波長は衝撃速度に依存すると述べ
た．ここでは温度との関係を考える．図 11-30 は，
Electrical Review 誌 1897 年 12 月 1 日号に掲載され
た改良 X 線管である．中空のターゲットから漏れる水
の温度を示す温度計用の容器がある．この水が 5℃に
保たれている場合，特定の波長の X 線を発生するには，
水の温度が高い場合よりも高い電圧が必要となる． 一
方，より低い電圧あるいは真空度で，ターゲットへの
衝撃回数を増やし，電流を増やして非冷却ターゲット
を非常に高温にすると，通常光は放射されるが，X 線
のような高振動を生成するに充分なほど陰極線中の粒
子を加熱するだけの衝撃力を欠くため，X 線は発生し
ない．実際には，ターゲット温度が非常に高くなるこ
とは望ましくない．これは，陰極線粒子がターゲット
に衝突する衝撃が弱くなり，このため粒子を X 線発生
に必須な超高温とする効率が低下するためである．

我々がこの温度を意識しない理由は，現時点では，熱
源となり質量をもつ十分な数の粒子にこのような急速
な振動を発生させる手段を持たないためである．非常
に高い真空度と電圧を使用すれば，おそらく太陽より
も高い温度を生成することができ [27]，その温度では
元素と考えられるものの一部が崩壊される可能性があ
り，そうなれば真空管は新しい世界を拓くことになる
であろう．

(Electrical Review 1898.8.3)

[27] 1903 年追記．ここで温度という言葉は，燃焼による振動状態
を表現するものではなく，Stokes 説でいう単一パルスよりもっと
持続的な，衝撃による振動状態を指して使われている．ノート 65，
75，109 を参照．Rowland による Stokes 説の批判については，Hery 
Augustus Rowland の論文 (Johns Hopkins Press, 584 頁，1902 年 )
を参照．

図 11-30．酸素で回復可能なターゲット冷却 X 線管．
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ノート 31

ターゲットを陽極から分離し陰極に接近させること

ON HAVING THE TARGET SEPARATE FROM THE 
ANODE AND NEARER 

・ターゲットを陰極と陽極の間に置く利点
・必要に応じて陽極をターゲットにできる直接作用型焦点管球
・真空度が X 線の質に及ぼす影響

ノート 18 で，波長は陰極からの粒子がターゲットに
衝突する速度に依存すると述べた．衝突力は変化し，3
インチの位置ではその手前の位置よりも弱い[28]．従っ
て，ノート 16 の図 6-2 のように，ターゲットが両極
間にあって陰極に近い場合，陽極がターゲットである
場合よりも衝突速度は大きくなるはずである．この構
造により，電極間距離を 3 インチとすることで維持さ
れる電圧による高い初速度を利用できる．また，ター
ゲットを陰極から 1.5 インチの位置に置くことで，分
子が陽極兼ターゲットまで飛翔する場合よりも高速で
ターゲットに衝突するようになる． したがって，電圧
が同じならばより短波長の X 線を，またより低い電圧
で同波長の X 線を発生できるはずである．後者は，小
さな発電機が使えることを意味するので，重要な意味
をもつ [29]．

もう一つの利点としては，ノート 20，21 で述べた
ように，陰極流を陽極流から遮蔽できることが挙げ
られる．ここでは，一般的に使用されている電極が 2
つ以上ある X 線管を念頭においている．トンプソン
(Thompson) とアンソニー (Anthony) の X 線に関する
研究に記載されているテスラ氏の X 線管は非常に興味
深いが，現在ではこの偉大な発見者の研究室以外では
ほとんど使用されていない．その改良版を図 8-D, 8-DI
に示す．これは，テスラ氏の単一電極管と，クルック
スとレントゲンの焦点管を組合わせ，冷却ターゲット
を追加したもので，単一電極管あるいは二重電極管の
いずれとしても使用できる．波長は電圧に依存すると
考えられており，1 つの電極のみを発電機に接続する
と電圧が非常に高くなり，人体の軟部を識別するため
に必要な長波長の X 線を発生するには不適となる可能
性がある．しかし，これは問題にならない．必要なの
はより真空度を低くすることで，それにより衝突速度
が減少して波長は長くなる．真空度によって波長を制
御できないほど高い電圧を得ることは事実上不可能で
あり，それほどの電圧が得られるなら，真空管なしで
X 線を発生するという夢を実現できることになる．

(Electrical Review 1898.8.3)

[28] これは，電極間距離が近いほど抵抗が高くなるという一般的な見
解に反する．電極間距離が大きくなると抵抗が上昇することを示す実
験については，ノート 136C を参照．この誤りは，電極のガスの状態
を無視したことに起因する．

[29] 1903 年追記．その欠点についてはノート 66 を参照．

ノート 32

陰極の大きさについて 

ON THE SIZE OF CATHODES

・臨床診断における X 線管の適切な距離
・X 線陰影の歪み
・透視検査における X 線の最適化
・透視検査における陰極サージの大きさの重要性
・小さなサージでは大きな陰極は好ましくないこと
・陰極の大きさはサージに比例すべきこと

X 線写真を医学的診断に利用するに当たっては， X 線
管ターゲットの放射領域から少なくとも 3 フィート離
れた成人の躯幹を照射するに十分な X 線発生装置が必
要である．距離を短縮すると臓器の陰影が著しく変形
し，これは心臓の検査でその大きさを知る上で重要な
問題となる．この歪みは，異なる平面にある臓器の相
対的な大きさを推測する際にも大きな問題となる．遠
くにある臓器は，相対的に大きく見えるからである．6
フィートの距離がとれれば遙かに良いが，残念ながら
この距離で適切な X 線を照射できる強力な市販の発電
機はなく，そのような装置は必然的に高価で，自作す
るとしても 1,000 ドルはかかる．3 フィートの距離は，
市販の最高性能の発電機でもその限界であり，透視装
置を使用する際には，安定した X 線が得られる程度に
遅く電気サージを送り，電力を節約することが必要で
ある[30]．毎分200回のサージで良いとも言われるが，
蛍光板の輝度が安定して見えるためには，毎分 1,200
回のサージが必要である．各サージは，人体を的確に
照射するために十分なパワーが必要で，発電機のアン
ペア数は可能な限り大きくする必要がある．これは，1 
回のサージでコンデンサーを充電できる最大時間であ
る 20 分の 1 秒以内に，コンデンサーをできる限り満
杯まで充電することで可能である．通常サイズの陰極
からこのアンペア数を供給しようとすると，陰極の凹
面から通常の方法で放電させることは難しい．

この結果，ノート 28[ 訳注：原文は 27] で述べた側
方放電が発生するからである．陰極をこの位置に置く
ことの欠点が知られる以前に市販されていた X 線管の
ように，陰極が端の方の壁近くにある場合，ガラスが
すぐに破損する．この問題を克服するには，陰極を図
11-30( ノート 30)，図 9-5( ノート 20) の位置に置き，
陰極の直径を通常の 1 インチ以下ではなく，2 インチ
以上とする必要がある．このような大きな陰極は，小
型発電機の場合は不要である．結論として，2 つの点
が重要である．すなわち，陰極はコンデンサーとして
機能すること，陰極の大きさはサージの大きさに比例
して大きい必要があることである．

(Electrical Review 1898.8.3)

[30] 1903 年追記．後述の動物実験から，X 線が体内組織に作用して
致死的となり得ることが判明しており，透視検査において，前述の方
法，すなわちできるだけ短い電気サージを使って発生する蛍光の持続
時間を利用する付加的な理由として，患者を照射する X 線の総量を可
及的に減らすべきであるという意味もある．
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ノート 33

 穴あき陰極

 PERFORATED CATHODES 

ある程度の真空度では，カソードの辺縁だけが機能し
ているように見え，真空度がさらに高くなると，カソー
ドの中心だけが陰極線源になっているように見える．
この観察所見から，X 線管メーカーは，小さな陰極で
も大きな陰極と同様に機能すると考えるようになった．
以前のノートでは，これが誤りであることの証明を試
みたが，この実験に使用した穴あき陰極 (perforated 
cathode) を供覧する．図 11-31 を見ると，平均的な
陰極と同程度の大きさの中心部と，幅広い辺縁部から
成ることがわかる．陰極の辺縁あるいは中央だけが機
能するのであれば，通常の穴のあいていない充実陰極
(solid cathode) と同程度に効率的であるはずであるが，
実際にはそうならない．穴あき陰極では，陰極線が分
散され，ターゲットの適切な点に衝突するものが非常
に少ないため，同じサイズの充実陰極ではターゲット
が溶融するほどの電流でも，ターゲットが赤熱するこ
とはない．様々なデザインの穴あき陰極の外観は非常
に美しく，ガラス壁にも同様の模様を描き出す．いず
れのタイプも，慎重に研究する意義がある．

(Electrical Review, August 3, 1898)

ノート 35

ターゲットのアルミニウムによる被覆

COVERING THE TARGET WITH ALUMINUM

・X 線管のターゲットにアルミニウムが不適な理由
・陰極線粒子がターゲットで急制動する度合いはターゲットの

金属密度に依存する
・陰極線粒子の急制動の X 線発生における重要性

アルミニウム陰極と白金陽極のエックス線管を長期間
使用後に検査すると，ガラス壁に 2 色の沈着物が見ら
れる．陰極からは，広く拡散する紫色の沈殿物 [31]，
白金からはそれほど拡散しない茶色の沈殿物が発生す
る．幸いに後者はターゲットの前面には少ないが，さ
もなければ X 線量は使用に伴って急速に減少するであ
ろう．沈着物は X 線管の性能を低下させるため，ター
ゲットを薄いアルミニウムで覆うことを試みた．

このようなターゲットを，図 13-32 に示す． 図
13-33 は，冷却ターゲットに同様な処置を行ったもの
である．白金は，ガラス鏡裏面の銀コーティングのよ
うに機能し，アルミニウムをターゲットとして使用し
た場合に起こる透過による損失を防ぐことが期待され
た．この実験は 2 年前に試みたが，現在この形のター
ゲットに実用的な意味はほとんどないと考えられてい
る．アルミニウムの非効率性は，X 線の透過性による
ものではないことがこの実験で判明した．すなわち，
陰極線の個々の粒子は，アルミニウムのターゲットに
衝突した場合，同じ電圧で白金その他の類似金属製ター
ゲットに衝突する場合ほど温度が上昇しない．これは，
衝突の衝撃がそれほど急激ではないため，熱がより長
い時間にわたって発生し，したがって最高値に達する
ことがないためである [32]．

(Electrical Review 1898.8.17)

[31] ノート 87 参照．

[32] ノート 109, 109A 参照

図 13-32( 上 ), 13-33( 下）．白金ターゲットのアルミニウムによる被覆

図11-31．穴あき陰極
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この問題を克服するため，厚さ 0.5 インチ以上の鉛ガ
ラスを試用した．これを図 12-34 に示す．これは，X
線管を入れる木製ボックスと，中央に径 3 インチの穴
があいた1フィート四方のガラス板 GPがはまるフレー
ムから成る．この穴には，別のまるいガラス板 DP を
はめ，その中央にはさらに小さな穴がある．後者は取
り外して，異なる大きさの穴のガラス板と差し替える
ことができる．ガラス板は，ネジ S で 2 本のアーム A
に固定されている．初報にある通り，これはゼントメ
イヤー (Zentmayer) の顕微鏡ステージの原理を流用し
たものである．これにより，絞りの開口部をターゲッ
トの照射領域に適切に容易に合わせることができる．
図 12-34, 13-35 に，立位の患者を検査する場合のホル
ダーの位置を示す．図 13-36, 13-37 は，仰臥位の患者
の上あるいは下に置く場合を示す．ホルダーは上下に
6 フィート移動できる．

(Electrical Review 1898.8.17)

[33] 改良型の絞りについてはノート 149 参照 ．

[34] 1903 年追記． 低抵抗 X 線管，自動調整管付き X 線管では，金
属絞りでも良い．

 

ノート 36

X 線管の絞り

DIAPHRAGMS FOR X-LIGHT TUBES

・良好な鮮明度を確保するために，X 線照射領域を制限する絞
りが必要である．

・X 線管は，対象領域の照射のために必要な量以上の X 線が漏
洩しないよう非透過性のボックスに収める必要がある．

・ボックスには，X 線の円錐の中心に合わせることができる絞
りを装備する必要がある．

筆者を含む多くの実験家が，X 線の経路上にある物体
によって投影される影を鮮明にする絞り (diaphragm)
を発明したため，その功績が誰に帰するか判断するの
は困難である．絞りの使用は，1896 年 3 月 14 日付 
Western Electrician 誌に掲載されたリーズ (Leeds)，ス
トークス (Stokes) 著の記事に記載されている．絞りの
価値を考えると，これが実質的に使用されなくなった
ことは驚くべきことである．X 線発生装置の出力の増
加に伴い，その使用がますます重要となる．ノート 17
で述べたように，強力に励起された X 線管は，ターゲッ
トの放射領域の側方に広く X 線を発生するためである
[33]．絞りは常に金属製であったが [34]，これには問
題がある．電極間に置かれた導体は，空気柱を短縮し，
その結果火花長を短縮し，さらに X 線管を破裂させる
危険が増すからである．

図 12-34．中心絞り板を備えた放射線非透過性 X 線管ボックス

図 13-35( 上 ), 36( 下左 ), 37( 下右）．異なる位置に置いた図 12-34 の非透過性 X 線管ボックス．
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ノート 37

金属羽根によるターゲットの冷却

COOLING THE TARGET WITH METAL VANES 

中等度のアンペア数を使用する場合，ターゲットを
冷却するために水を使用する代わりに，図 13-38A に
示すような，中空の白金ターゲットに銅製の桿を挿入
し，端を 4 つの羽根に開くだけで十分である．

(Electrical Review  1898.8.17)

図 13-38A.  外部金属羽根によるターゲットの冷却

ノート 39

 高起電力の利点

ON SOME ADVANTAGES OF HIGH ELECTRO-MOTIVE 
FORCE 

・高起電力とすることにより，通常の発電機では X 線を発生で
きない低真空度の X 線管でも X 線を発生できる

・抵抗が変動する X 線管内で，X 線の波長を一定に保つ多重直
列火花間隙の意義

これらの実験の一部では，かなり高い起電力を使用
したが，トローブリッジ (Trowbridge) とバーバンク
(Burbank) の実験ほどではなかった．これは，グレート・
ジョブ (Great Jove) の装置を除けば，そのような性能
を持たないためである．使用した発電機の 1 つは，直
径 6 フィートの回転ガラス板 8 枚と，それぞれ直径 6
フィート半の固定ガラス板 8 枚を持つものである．こ
の装置は何時間でも一定の電流を供給することができ，
わずか 1/60 インチの空気と同程度の抵抗を持つ低真
空度で，X 線の波長を発生することができる．これに
は明らかな利点が存在する．メーカーとしては高真空
度より低真空度の X 線管を製造する方が容易であり，
まず低真空度 X 線管を作って長い火花間隙を直列にし
て使用すれば，酸素調整管による真空度の調整間隔を
長くすることができる．X 線管の抵抗が上昇したら，
火花間隙を短くするだけで性能を一定に維持できるか
らである．このような理由，あるいはその他の理由から，
携帯性が重視されない病院や施設での使用には，高起
電力の発電機が推奨される．

(Electrical Review 1898.10.19)

．
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ト 17，21 で説明した陽極流の影響によるものである．
そこで絞りが重要となる [36]． 

絞りよって線源の面積を減らしても，小さな被写体は
別として視野が狭くなり過ぎるため，高度に励起され
た通常の反射型焦点X線管では鮮明な像を得られない．
しかし，穴の開いた放射線非透過性金属片を，X 線が
被写体に達する前に通過する経路上でターゲットの近
傍に置くという改良を施すことにより，良好な結果が
得られた．このような X 線管の図は，関心が高いよう
であれば後日公開する．ノート 9 で説明，図示したよ
うな直接作用型 X 線管では [37]，X 線管がいかに強力
に励起されても像は鮮明である．これは，絞りの開口
部が実質的に線源と同平面にあるため，小さな穴のあ
いた絞りを照射範囲を制限せずに使用できるからであ
る．この改良版 X 線管を図 14-41A に示す．上記の説
明により委細を理解できるであろう．しかし，この方
法には欠点が 1 つある．陰極線の衝撃がアルミニウム
などの軽い金属にも及ぶため，同じ起電力でも発生す
る放射線の波長が，白金など重い金属を衝撃する反射
型焦点 X 線管よりも長くなることである．これについ
てはノート 35 を参照されたい．

(Electrical Review, 1898)

[36] ノート 36 参照

[37] 治療には直接作用型X線管が推奨される．ノート166，167参照．

ノート 41

温度について

ON TEMPERATURE

・X 線管は，X 線と通常光の中間的な他の放射線を放出する
・反跳陰極線粒子による X 線
・このような異常線源からの放射線をカットするための内部絞

りの有用性
・照射領域の大きさを制限するための内部絞り
・直接作用型 X 線管の像が鮮明な理由
・直接作用型 X 線管の医用診断における短所

ターゲットに衝突して高温となった粒子は，その後必
ず熱を失うので [35]，短波長の X 線を発生する X 線管
は，同時に通常光の波長およびそれより長い波長をも
つ他の放射線も発生する．これは，たとえ陰極線の粒
子が，衝突熱の消退後に消滅したとしても同様である．
しかし，粒子がターゲットから反跳し，その多くがガ
ラス壁に衝突すると，この 2 回目の衝突で壁が蛍光を
発するだけでなく，とくに初速が非常に速い場合は，
粒子の温度が再上昇してより波長の長い第 2 の X 線源
となる．これが，強力に励起された通常の反射型 X 線
管では，励起が弱い X 線管とくらべて画像の鮮明さに
劣る理由のひとつである．強力に励起された X 線管の
場合，X 線はターゲットだけでなく，明るい中心部と
それを取り囲むやや暗いハローからも放出される．こ
れは，ガラス壁に当たって反跳した粒子，およびノー

図 14-41A．冷却ターゲットと外部絞りを備えた直接作用型 X 線管．
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画像の鮮明度は，いくつかの条件に依存する． 第1は，
ターゲット上の照射領域のサイズで，これが小さいほ
ど鮮明度は高くなる．従って，ターゲットは理論上の
焦点では​​なく，陰極線の実際の焦点に位置する必要が
ある．ターゲットの陰極からの距離は，陰極線を作る
粒子間の反発の度合，すなわち粒子の電荷の大きさに
依存する．一般的な真空度では，焦点は陰極の曲率半
径の 2 倍，または理論上の距離の 2 倍となる．第 2 に，
陰極の大きさとサージの調和と適切な比率に基づく照
射範囲の安定性である．第3に，二次衝撃 ,リバウンド，
再反跳，陽極流，二次線源など，他の X 線源を排除す
ることである．第 4 は，適切な X 線管の形状，第 5 は，
絞りの使用，第 6 は，被写体の室内の空中反射からの
遮蔽である．すなわち，放射線非透過性金属板を可能
な限り閉じて，X 線が被写体から直線的に到達するよ
うにすることである [39]．第 7 に，X 線管と被写体の
間の距離を充分とることにより，ほぼ実物大の陰影が
形成される．これは医学診断において重要である．第
8 に，X 線の質である．より詳しく検査しようとして，
波長を考えずに過量の X 線を照射することは賢明では
ない．X 線写真が X 線透視よりも詳細な情報が得られ
ることが多い理由の 1 つは，透視画面に鮮明な画像を
表示するために必要な光量よりも，写真乾板の感光に
必要な光量の方が少ないことにある．

X 線管の形状．X 線管は，大きな電圧をかけるに充分
な長さが必要である．陰極の大きさは，サージに応じ
たものとする．大きなコンデンサーを使用する場合は
最も大きなものを，サージが急速であるため個々のア
ンペア数が小さいテスラコイルの場合は小さなもので
良い．長時間使用後も再ポンプ排気することなく大電
流を流せるように，真空度を調整する簡便な方法を備
えるべきである．

ターゲット．大電流でも損傷なく使用できる構造で，
照射の必要に応じて温度を変更できる必要がある．同
じ X 線管で，ターゲット温度と衝突速度を変更するこ
とで，最短波長の X 線から通常光まで，あらゆる波長
の光線を発生できる．

陰極の距離．大型発電機を使用する場合より，小型
発電機の方が短い．陰極は連射銃のようなものであり，
規則的かつ高速な装填が可能で，陽極流からも保護さ
れるような配置とする必要がある．X 線管の壁は，逆
流が本来の陰極線と衝突するのを防ぎ，確実に規則正
しく循環するような曲率とする必要がある．ターゲッ
トは，陰極，陽極と一直線上に置かないと，陰極線が
効率良く衝突しない，陽極が陰極の後ろにある場合，
陰極の凹面にはほとんど力が働かないため，通常の発
電機を使う限りターゲットは X 線源ではなくなるが，
凸面側から幅広い粒子の流れが発生し，ガラス壁に衝
突して広い範囲で X 線を発生する．従って，陰極線の
放出は，陽極の位置とは無関係ではない．

 (The American X-Ray Journal  1899.1)

[39] 1903 年追記．この問題はなお無視されている．

ノート 41A

 X 線

 X-LIGHT 

・総論 

何年も前にクルックスが述べた，陰極線は物質の粒子
から成るという説を素直に受け入れると，レントゲン
の発見が発表されたとき，この新しい放射線の波長が，
陰極線の粒子がターゲットに衝突して上昇する温度に
依存するであろうことはありそうに思えた．1896 年，
これを試験するため，ターゲットを中空の金属として
任意の温度に冷却できる X 線管を製作した．この種の
X 線管を使った多くの実験を行い，いくつかの興味深
い結果を，1897 ～ 1898 年の Electrical Review 誌に
一連の短いノートとして随時掲載したが，準備の都合
上かなりの期間にわたって散在しているため，ここで
観察結果のいくつかを要約する．X 線の発生源は，発
生源となる粒子の高温である．その波長は，この粒子
の温度に依存する． その温度はいくつかの条件によっ
て決まる．第 1 に，ターゲットに衝突する速度である．
速度が速いほど温度は高くなる．第 2 に，衝突する角
度である．角度が大きいほど，温度は高くなる．かす
めるような衝突では粒子が突然止まらないため，温度
が最高値に達することはない．第 3 に，ターゲットの
性状である．ターゲットの密度が高いほど，温度は高
くなる．これは，密度が高い金属は粒子を急激に制止
するためである．第4に，ターゲットの温度である．ター
ゲットが冷たいほど，温度も低くなる．零度以下に冷
却されたターゲットでは，温度が数百度の場合よりも
光量が少ない．一方，多くの観察結果から，ターゲッ
トの表面物質を軟化するような温度では，X 線管の効
率が低下することが分かっている．

粒子がターゲットに衝突する速度は，いくつかの条
件によって決まる．第 1 に，電圧である．電圧が大き
いほど速度は大きい．第 2 に，ターゲットまでの距離
である．距離が長いほど衝撃力は小さい．第 3 に，経
路上の障害である．これには，真空度，X 線管の形状，
励起電流の振動と X 線管の調和など，さまざまな要因
がある．調和の失われた X 線管の内部で起こっている
ことの例えとして，激しい吹雪のときに家の裏窓から
外を眺めると見える，曲がりくねった狭い路地を絶え
ず向きが変わる風で吹き飛ばされる雪の激しい流れの
ようなものである．第 4 に，粒子の重さである．水銀
粒子が一定の速度でターゲットに到達するには，アル
ミニウムや酸素よりも高い電圧が必要である．X 線量
は，ターゲットで利用されるエネルギー量によって決
まる．衝突速度が一定であれば，アンペア数が大きい
ほど光量は大きくなる．
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ノート 42

油の中の電極について

 ON GENERATOR TERMINALS IN OIL

・X 線で利用される高電圧
・X 線管を浸した油の外観
・液体ブラシ放電

レントゲンの発見が発表されて間もなく，トローブ
リッジ (Trowbridge) 教授は X 線管を油で冷却した．テ
スラ氏はその方法を開発し，装置の図を発表した． 多
くの初期の研究と同じく，この研究も忘れ去られてし
まった．偉大な研究者は同じことを何度も繰り返す手
間を厭うからである．この方法では，以下にのべるよ
うな特殊な現象が観察された．すなわち，X 線管の陽
極側で油が明らかに沸騰する．単に温度の問題ではな
く，見た目に沸騰し表面が隆起して絶えず動いている．
これは驚くべきことであった．泡は全く発生しないか
らである．陰極端では，それほどではなかったが，マッ
チが生きているかのように，電極にむかって突進し，
またすぐに戻る運動を短周期で繰り返す．X 線管を取
り出して，電極を 15 インチ離すと，この現象はさら
に顕著になり，陽極近くの油の表面が 1/4 インチ上昇
した．この液体誘電体内で，空気中と同じ現象，すな
わち液体ブラシ放電が発生しているのである．

(Electrical Review, January 25, 1899)  

ノート 44

水素と酸素について

ON HYDROGEN AND OXYGEN 

・水素の亜原子は，酸素のそれよりも軽く高速で運動する．こ
のため，短波長の X 線を発生する

短波長の光線を最大限に利用するには，水素を使用す
る．同じ電圧でも，水素の粒子はより高速でターゲッ
トに衝突する結果，より高温になり，より多くの短波
長光線を発生する．この場合，ターゲットは最も密度
の高い金属である必要がある．ノート 35 で述べたよ
うに，衝突の衝撃が急激であるほど，熱が高くなるた
めである．長波長の光線を発生するには酸素を使用す
る．酸素は重いため，同じ電圧でもより低い速度でター
ゲットに衝突する．このため粒子の温度はそれほど高
くならず，波長が長くなる．非冷却ターゲットの X 線
管では，酸素に 1 つの利点がある．酸素はそれほど急
速に消失しないため，真空度の調整をあまり頻繁に行
う必要がないことである．以上の説明は，一般的市販
の X 線管の場合である．中等度の起電力，大きなアン
ペア数，あるいは非常に高い周波数の発電機を使う場
合は，他の要因の考慮も必要となる．

(Electrical Review 1899.1.25)
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ノート 45A

内部絞りをもつ X 線管

AN X-LIGHT TUBE WITH AN INTERNAL DIAPHRAGM

・骨，歯の X 線撮影における内部絞りの意義
・患者を非透過性布で覆い X 線を遮蔽することによる鮮明度の

向上

ノート 41 で述べた内部絞りを備えた X 線管を図 16-
42 示す．ほとんどの医用 X 線では，鮮明度より光量
の方が重要であるが，歯や骨などについては鮮明度が
重要である．内部絞りを，図 12-34 ，図 16-42 に示す
厚いガラス絞りと組み合わせると，鮮明度が向上する．
さらに，撮影部分を非透過性材料の穴あきスクリーン
で覆い，散乱光，反射光を遮蔽するとより良い結果が
得られる [40]．励起した X 線管の様子を図 15-43 に示
した．絞りを通過した放射線による第 2 の光輪が見ら
れる．幅広い黒い輪は絞りの陰影である．この第 2 の
光輪の外側にあるものはすべて外部絞りによって遮蔽
されるため，有効な X 線はほとんどすべて内部絞りの
中央の開口部を通過し，実際の照射領域は常に小さく
なる．

(Electrical Review 1898.2.8)

[40] 放射線非透過性布についてはノート 174 参照 .

ノート 45

調和について

ON HARMONICS

・X 線発生における規則的サージの重要性

本誌に発表したノートを読み返し，既に述べたいくつ
かの点について付言したい．X 線の波長は，粒子がター
ゲットに衝突する速度と，衝撃力によって上昇する温
度によって決まると述べた．これらの粒子は小さいた
め，熱は急速に減少し，波の持続は短く，熱の減少と
ともに波長が増大する．X 線の量は，ターゲットで利
用されるアンペア数依存すると述べたが，これは単に
光量を増やすにはアンペア数を増やせばよいと言って
いるわけではなく，X 線管と電源との調和の必要性を
考慮する必要がある．そして，日々の経験からこれが
最も重要であることが明らかとなった．

たとえば，前述の ( おそらく同種の機械の中で最も強
力な ) 大型のホルツ装置の出力を全開しても，同じ種
類の非常に小型の装置で励起した場合ほど多くの X 線
量が得られないことがある．おそらく，テスラ氏以外
の電気技術者は，長い振動を短い振動に効率良く変換
するには調和が絶対に必要であることを理解していな
いであろう． 彼が本誌に掲載した，電気が光に変換さ
れる驚くべき写真は，この原理を認識したからこそで
ある． 

詩人こそ真の予見者であり，詩人の心を持つ発見者こ
そが，最も深遠な法則を最初に垣間見る者たちである．
既に引用したようにエマーソンは「原子は調和して進
む」と謳っている [ 訳注 . ノート 25 参照 ]．凹面電極
からの放電が，ターゲットに衝突して発生する X 線の
波長と調和して規則正しい間隔で発生するように装置
を調整することの必要性を示すものとして，この言葉
を再度引用する．これによって初めて，最小の電流で
最大の X 線が得られるようになる．トローブリッジ教
授は，一見単一に見えるサージは多数のサージから構
成されていると述べており，これらのサージの頻度を
調整する必要がある．静電発電機のコンデンサーを変
更するという簡単なことが，X 線管の性能の良し悪し
を左右する．

(Electrical Review  1899.1.25)

図 15-43．励起状態の内部絞りをもつ X 線管

図 16-42．内部絞りをもつ X 線管
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ノート 46

陽極流

THE ANODE RUSH 

・陽極流を可視化する方法

ノート 20 で陽極流 (anode rush) について述べ，ノー
ト 21 ではそのターゲットへの影響について述べた X
線管ガラス壁の沈着物を示した．図 18-44 は，再ポン
プ排気することなく 600 時間に使用した中空ターゲッ
ト分子間再生型X線管である．中央に黒い部分があり，
その周囲から稲妻のように枝分かれした放電のあとが，
暗い背景に明るく見える．この中央の模様の他に，両
側に枝分かれした線が見える．X 線管を長軸回りに 4
分の 1 回転すると，ターゲット表面から垂直に放出さ
れた陽極流がガラスに当たる場所の近傍に，中心が暗
い付着物が見える．この X 線管は，特に留意して発電
機と調和した状態とした．

図 17-45 は，エネルギーを効率的に利用するために
は調整が重要であることを示すために，あえて調和を
欠くようにしてガラス壁の金属付着物が見えるように
したものである．ここでは，クルックス線が跳びはね
る状態のままとした [41]．強力な発電機を使用し，ター
ゲットに陰極線をよく集中させ，非常に軽いガスを使
用すると，陽極流が見えるようになる．白金ターゲッ
トは非常に厚くする必要があり，さもないと一瞬で穴
が開いてしまう．ターゲットの衝撃面で陽極流が突然
停止すると，白金が鮮やかな白熱光を発し，溶けた金
属の小片が飛散し，ターゲットの半インチ手前に小さ
な星のように発光する．この星は，表面と正確に垂直
には発生せず，拡散する．
(Electrical Review, February 8, 1899)

[41]  1903 年追記．ヴァーリー (Varley) は，陰極線とその衝撃力を
発見したので，ヴァーリー線と呼ぶべきである [ 訳注 . Cromwell F. 
Varley (1828-83)．イギリスの電気技術者．黎明期の電信技術の発
展に功績を残した．1871 年，陰極線が磁場で偏向することからこ
れが電荷を持つ粒子の流れであるとする論文を著したが，心霊主義
(spiritualism) と絡めたためあまり注目されなかった．]

[42] 陰極線の散乱についてはノート 3 参照．

 

図 17-45. 発電機との不調和の影響を示す X 線管 

図 18-44. 陽極流の影響を示す冷却ターゲット X 線管 
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陰影を拡大し過ぎないようにすることが重要である． 
Electrical Review 1899.2.8)     

[43] ここで使った放射線透過性 (trans-radiable, radiable)，放射線非透
過性 (non-radiable) という言葉は，ハインドマン (H. H. F. Hyndman)
によるものである． 

[44]1903 年追加．ノート B (1896 年 ) に記したように，術者を X 線
から保護するためにガラスは不可欠である．強力な装置の場合，ガラ
スはさらに厚く，非常に高密度の鉛ガラスでなければならない．ノー
ト 144 , 162，図 119-3, 119-4 も参照．

ノート 47

シーヒア

THE SEEHEAR

・心臓，肺の X 線検査時にその音を聴く装置

心臓や肺を観察する際に，それらが発する音を聴き，
蛍光板の像を写し取れれば安心である．ここに示す装
置で，これが可能となる． 図 19-46 に示すように，聴
診器のイアピースにつながる軟らかい管をフレームに
取り付ける．フレームは，音響チェンバーの縁を囲い，
その底部には穴があいた放射線透過性 [43] のシートが
敷かれ，この穴を通して音が聞こえる．このシートは，
異なる場所に穴があいたものとすぐに交換できる．こ
こに示すように，蛍光板に心臓と横隔膜が明瞭にうつっ
ている状態では，心音が概ね良く聞こえる．音響チェ
ンバーの反対面に蛍光板があり，その前面に蛍光板を
保護するセルロイドあるいはガラス板があり，その上
にトレース布を置く． この布は，ウィリアムズ ( F. H. 
Williams) 博士が胸部症例の永久記録を残すために考案
したもので，2 つの固定点をマークし，暗い部分や明
るい部分の輪郭をトレースする．装置の部品はすべて
クランプで固定されている．音響チェンバー背面の穴
の位置を示すために，放射線非透過性の弧状のマーカー
が，縁に固定されている．これは，音響反射板として
も機能する．図20-47にその実際を示す．暗室のため，
フラッシュを使って撮影したものである．描画が不要
な場合は，X 線透視装置にも利用することができ，そ
の場合は明室で検査できる．蛍光透視板は 12x14 イン
チで，拍動している心臓の輪郭が明瞭に見えるように
キンレイド (Kinraide) 製非蛍光型を使用している．女
性の場合は，胸の発達を考慮して，より小型の器具を
使用すると良い．蛍光板をできるだけ心臓に近づけ，

図 19-46．シーヒアおよび X 線検査で臓器を描画するトレース用フレームの構成

図 20-47．使用中のシーヒア
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ノート 48

自分の心拍を見て聴く方法

ON SEEING AND HEARING YOUR HEART BEAT 

図 21-48 のように，鏡を蛍光板の適切な位置に置く
と，自分の心臓の拍動を見ることができる．鏡を図
19-46 の装置と組み合わせると，心音を聴き，心拍を
見ることができる． 内臓に異常のない神経質な患者は，
自らの目で順調であることを見せることにより大いに
安心する．この装置を使用する場合，部屋は暗くする
必要がある． 透視板と鏡の双方を，患者が見えるよう
に小さな開口部を備えたケースに収めた装置もある．
この場合は，明室で検査可能であるが，図に示したも
のにくらべて扱いが多少不便である [45]．

(Electrical Review, February 8, 1898)

 

[45] 最初期の X 線透視装置についてはノート B(1896 年 ) を参照．最
近のものについてはノート 155，ノート 156 を参照．

図 21-48．自分の心拍を見る方法
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ゲットの凹面が深くなると，前面の照射領域はより前
方に押し出される．平坦なターゲット，高真空度，高
電圧では，環状暗帯は非常に狭くなる．この数枚のス
ケッチは，必ずしもすべて写真から取ったものではな
いため，画家は見た通りに書こうとしたとは言え，個
人的なばらつきを考慮する必要がある．

図 18-44 は，苦労の末に撮影した写真であるが，明
るい樹状線はあまり良くうつっていない．そのため，
自然に見えるように拡大鏡で修正したが，かなり正確
ではあるものの，多少目立ちすぎている．X 線管には，
写真を撮影できないがために記述できない現象が数多
くある．おそらく方法は見つかるであろう．例えば図
24-51 のイラストのような X 線管のコロナを撮影する
試みは数多く行われてきた．しかし，様子は急速に変
化するため，それに見合った短時間の露出では乾板に
記録できるだけの十分な光量が得られない．これを撮
影できるようになるにはまだ時間を要するので，理論
的観点から非常に興味深いこの問題を紹介するために，
イラストの一部をここに示した．これは，環状暗帯に
ついても言えることで，良い写真が撮影できれば，さ
らに詳しく検討できるであろう．

(Electrical Review 1899.2.8)

ノート 49

 X 線管の環状暗帯 ( ガードル )

THE GIRDLE OF AN X-LIGHT TUBE 

・環状暗帯 (ガードル，girdle) － X線管の陽極の前面の環状暗帯
・凹面陽極のガードルへの影響
・X 線管のコロナ
・コロナの推測原因

トンプソン (Thompson) の興味深い著書「光，見える
ものと見えないもの」の 265 ページに，X 線管の図が
掲載されたものを図 25-142 に再掲した．ここでは「図
142 に示すように，放射線は対陰極の平面の辺縁まで
大量に放射される」と述べている．図 22-49 に，ノー
ト 16 に記載した X 線管が励起された状態を示す．通
常「境界線」(the line of demarcation)と呼ばれるものは，
明暗を分ける線ではなく，明るい照射領域とそれほど
明るくない照射領域を分ける幅約 1/4 インチの暗い環
状帯 ( ガードル，girdle) である．照射される前面領域
は「対陰極の平面まで」ではなく，その前方にある．ター
ゲットが陰極を向いた凹面の場合，環状暗帯は前方に
広がり，幅が広くなる．これを図 23-50 に示す． ター

図 22-49．ガードル ( 環状暗帯 ) が認められ
る陰極と陽極の間にターゲットをもつX線管．

図23-50 ．X線管のガードル (環状暗帯 ) 図 24-51．X 線管のコロナ．

図 25-142．トンプソンの教科書の図の再掲．
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ノート 50

回転ターゲット

ROTARY TARGETS 

・強力な電流使用時の回転ターゲットの意義

ノート 11 (1898 年 1 月 5 日 ) で，回転ターゲットの
実験について述べた．これを実用的な形で示すことが
望ましいであろう．なぜなら，ノート 1(897 年 12 月
1 日 ) に示した冷却ターゲット X 線管を使用しないと，
ターゲットが最適状態になった直後に X 線管が破裂し
て使用不可能に陥るという事態に常に直面しうるから
である．放射物質の流れの衝撃により非常に高熱が発
生するため，既知の物質は冷却しない限りこれに耐え
られない．アンペア数が大きくなると，白金は炎天下
の氷のように溶ける．金属を厚くするとこの事態を遅
らせることはできるが，より簡単な方法はターゲット
を回転させ，陰極線を受ける新たな面を作ることであ
る．図 25-52 には，最も単純な形の X 線管を示すが，
回転は自動ではない．図 25-53 に実物大のターゲット
を示した．

(Electrical Review 1899.2.15)

図 25-52. 回転ターゲットと酸素 / 水素調整管を備えた X 線管

図 25-53. 回転ターゲット ( 実物大 )
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ノート 54

多重 X 線写真撮影

MULTIPLE -X-LIGHT PHOTOGRAPHY 

1896 年 7 月 1 日の本誌に，1 回の露光で複数の写真
を撮るという，X 線管撮影の新原理と思われる記事が
あった．これは E. トムソン教授の発明になるものであ
ることが分かった．しかしこの方法は実際に利用され
ておらず，他の仕事に忙しいトムソン教授はおそらく
これを再びとりあげる時間がないと思われるので，こ
こであらためて注意を喚起しておく．

外科医は，患者を病院の X 線検査室に送り，外傷の
X 線写真を数分以内に受け取って診断に供したいと考
える．数時間，あるいは 1 日も 2 日も待たなければな
らないなると，外科医は貴重な時間を失うことになり，
自ずからこの検査法を避けることになる．トムソン教
授の方法では，数分間で 1 枚だけでなく多数のポジ写
真を手にすることができ，それぞれの画質が通常の方
法で 1 枚の乾板から作るよりも優れたものである．こ
れは，ブロマイド印画紙を 6 枚重ね，その上に被写体
を置く方法である．すべての印画紙を 1 つの水槽で同
時に現像すると，1 つのネガではなく 6 つのポジが得
られ，これらをアルコールに浸すことで一度に乾燥す
ることができる．

(Electrical Review  1899.2.15)

ノート 55

 凹面陽極

CONCAVE ANODES 

凹面陽極は決して新しいものではなく，既にいく
つかの実験，特にモントリオールのガードウッド
(Girdwood) 医師が報告している．これに関していくつ
か興味深いことが知られている．第 1 に，ノート 49
に示したように，環状暗帯 ( ガードル ) が平板な陽極
にくらべて幅が広く，前方に位置することである．第
2 に，コロナの代わりに（図 24-51，ノート 49），陽
極よりも小さな明るい太陽のような白熱点があり，こ
れは粒子が陽極の表面に対して垂直に放射された衝突
する位置の管壁に位置する．この太陽の周囲はハロー
で囲まれている．第 3 に，陽極の後面からの放射が少
ない．従って，一般に X 線管内の粒子は陽極端に集ま
り圧の不均衡を生じる傾向があるが，この形の陽極は
陽極流 (anode rush) のほとんどを陰極端に送り出すと
いう利点があり，それによっておそらく圧の均衡化に
役立ち，また圧縮されているため，陰極線への干渉が
少なくなると考えられる．凹面陽極は，平板陽極と同
じように容易に回転させることができるため，早期に
燃え尽きることはない．

(Electrical Review 1899.2.15)
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ノート 57

レーナルトとレントゲン

 LENARD AND ROENTGEN

・レーナルト (Lenard)．X 線，真空管から放出されるその他の
放射線の発見者

・フィーヴェッツ (Fievez). 磁場によるスペクトルの変化の発見者

ノート 14(1898 年 1 月 12 日 ) で，なぜレーナルト
管の X 線が微弱であるかについて述べた．その他の実
験やレーナルトの研究との比較により，新しい光線の
発見はレントゲンではなくレーナルトによるものであ
ることが示された．レントゲンが研究を始めたとき，
X 線は知られており，従って未知の光線ではなくレー
ナルト光線と呼ばれるべきであった．レントゲンが有
名になった正当性は，レーナルト光線が人体を貫通す
るというその観察によるものであった．人類への恩恵
に満ちたこの発見が，本来の発見を覆い隠してしまっ
たのである． 最近，さらに興味深い発見において同様
の現象が発生した．磁場によるスペクトル線の変化，
いわゆるゼーマン効果 (Zeeman effect) の真の発見者は
フィーヴェッツ (Fievez)[ 訳注 ] である．

(Electrical Review, March 22, 1899).

[ 訳注 ]  Ch. Fievez. ベルギーの物理学者 . Zeeman の発見は 1896 年だ
が，これに先立って1885年，1886年にFievezが論文を著している (del 
Toro Iniesta JC. On the discovery of the Zeeman effect on the sun and 
in the laboratory. Vistas in Astronomy, 40:241-256,1996).

ノート 58

両電極が中空の X 線管

 X-LIGHT TUBE WITH BOTH TERMINALS HOLLOW 

・X 線管の両極を中空にする理由
・両極を中空にした X 線管の説明

レントゲンの発見が医学的診断において極めて重要
であることを証明することに最も貢献した F.H. ウィリ
アムズ (F. H. Williams) 博士のために，効率的な X 線
管を製作する努力していた初期，この問題については
ほとんど知られていなかった．X 線管はわずかな負荷
にしか耐えられず，そのため X 線は弱かった．真空度
が急速に上昇し，線質が変化して組織が識別できなく
なり，やがて完全に消えてしまう．このような欠陥を
克服できる原理を発見すべく試みた．出力を増強でき
るようにターゲットを冷却した．分子間に粒子を送り
込んで真空度を下げることを期待して，X 線管の一部
を金属製とした．これらノートには，このような結果
を達成するための様々な方法を述べており，その過程
で浮上したいくつかの一部現実的な，一部非現実的な
事項についても言及している．しかし，幻想にも価値
がないわけではない．さもなければ，なぜフェリシア
ン神父は「汝の心と世人が幻想と呼ぶものを信じよ」
[ 訳注 ]  と言ったのだろうか？ この分野では人々によ
り際限なく改良が進められていることから，これらの
原理が特許の対象とならないように，これらの原則を
あらためて述べる．医学においては，特許は賢明なも
のではなく，許可されるべきではない．図 26-55 に，
このような原則で製作された強力，単純で，美しい X
線管を示す．

(Electrical Review 1899.3.22)

[ 訳 注 ] ア メ リ カ の 詩 人 ロ ン グ フ ェ ロ ー (Henry Wadsworth 
Longfellow, 1807-82) の叙事詩「エヴァンジェリン」 (Evangeline, 
1847) に登場するフェリシアン神父 (Father Felician) の言葉．Trust 
to thy heart and what the world call illusions. 

図 26-55 . 一端が大気中に開口する中空電極 X 線管
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ノート 59

 分子間の移動

INTERMOLECULAR JOURNEYS

・低温，高密度，均質な金属を通過する物質粒子
・X 線管の真空度調整器の製作への応用

以前のノートを読んで理解できなかった人のために，
以下に簡潔に述べる．すなわち，物質粒子は低温，高
密度，均質な金属の分子の間を，電気の力で通過でき
るということである．これは，実験に供した最も密度
の高い金属についても当てはまる．常に先を見通して
いるテスラ氏は，3 年前の本誌で，X 線管の内部から
ガス粒子がガラスを通過して外に出ると述べている．
この外部への移動によって，X 線管は消耗して機能し
なくなる．

(Electrical Review 1899.4.26)

ノート 60

X 線管の対称性
SYMMETRY IN TUBES

設計においては，効率性と美しさを融合させることを
目ざすべきである．前述のように，X 線管にわき付け
されている調整管は美しくない．そこでより良い位置
を検討した．これをターゲット冷却 X 線管に適用した
例は既に示した．図 27-56 に，非冷却ターゲット X 線
管に応用した例を示す．調整管は X 線管の端にあり，
陽極ステムの支持台として，また発電機からの電線の
接続部としても機能する．回転ターゲット X 線管を示
したのは，通常の非回転非冷却ターゲット X 線管をす
ぐに破裂させてしまうような大病院でこれが使用され
ているためである．

冷却ターゲットを備えた X 線管が製造されてから 3
年が経ち，これは現行の発電機の 10 倍の電力に耐え
ることができるが，現時点でもこの X 線管が必須とな
るほどの市販装置はない．市販の最良の装置で得られ
る結果から，このきわめて貴重な医学診断法の可能性
について明確な見通しをもつことはできない．X 線写
真撮影においては，グッドスピード教授が 3 年前に示
した成果以上のものは得られていない．何ができるか
を知るには，テスラやトローブリッジの実験結果に目
を向ける必要がある．

たとえば，トローブリッジが，100 万分の 1 秒で手
の骨の写真の撮影に成功した事実を考えてみよう．最
高の商用発電機で最大限の性能を発揮すれば，これを
200 万分の 1 秒以下で実行できる．これはすばらしい
展望である．通常の発電機の全出力をターゲット上の
径 2mm の楕円に集中させても，薄い白金片は全開の
クルックス線 ( 陰極線 ) にも耐え，溶けることはない．
このことから，このような装置がいかに非力であるか
が分かる．クルックス線といえば，これが 1871 年の
論文でヴァーリー (Varley) が発見されたことが思い起
こされる．彼は陰極線を観察しただけでなく，それが
回転する雲母板に与える影響も観察した．これはノー
ト 57 に述べたことのもう一つの例証である．

しかし本題に戻ると，人体がレーナルト線に対して透
過性であることをレントゲンが発見してから 3 年を経
た現在でも，この最も重要な診断方法が一般に普及し
ていないというのは異常なことではないだろうか．日
常的にこれを使用している医師は 100 人に 1 人もいな
いが，ある種の病気はこれを使えば最早期に診断が可
能となる．この事の重要性を示すために，病死の原因
の 7 分の 1 を占める結核を考えてみる．もし全員が定
期的に検査を受ければ，検査にかかる時間はわずかで，
ほとんどの例が救われるであろう．ウィリアムズ医師
は，非常に早期に徴候を発見することができ，治療に
より速やかに回復が得られ，多くの例で転地療法さえ
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不要であることを示している．この最後の点は非常に
重要である．結核患者は貧乏で，仕事を辞めたり転地
したりできないからである．ウィリアムズ医師が手に
する X 線透視装置は，自分が結核に侵されているとは
思ってもいなかった患者の古い結核の病巣を絶えず映
し出している．これは非常に興味深い点である．なぜ
なら，多くの例が自然治癒するのであれば，それを薬
で多少補助すれば，ほとんど全例を救えるはずだから
である．このような詳細は医学外の雑誌には不適切と
思われるかもしれないが，あえてここで述べている．
世紀の大発見である最も重要な診断方法の普及を推奨
するには，外部からの圧力も必要なのである．

(Electrical Review 1899.4.26)

ノート 61

ガラスの被覆について

 ON GLASS WRAPPINGS 

・電極ステムをガラスで被覆することは好ましくない
・電極は裸である方が良い

ミイラのように古くて死んだものは，被覆すると良
いだろう．しかし，若い元気な X 線管には不向きであ
り，被覆すると良いというのは，長く信じられていた
迷信である．ある程度の力を加えると台座からはずれ，
X 線管内に変色した破片となって落下するからである．
最初に破損するのが陽極ステムの周囲のガラス被覆で
ある．ステムを短縮すると効果があることがわかり，
被覆は減らす方向となり，1897 年 12 月 1 日に示した
X 線管では，完全に廃止された．次いで，陰極ステム
の被覆が短縮されたが，2 人の偉大な実験家，レーナ
ルトとテスラが，それに価値があると明言していなけ
れば，もっと早く廃止されていたであろう．最近は被
覆がすべて廃止されているが，X 線管が損傷すること
はなく，それに加えて明らかな利点もある．このよう
な X 線管を図 27-56 に示す．ステムを裸のまま支える
方法は優れており，ステムの径が 3/16 インチと大き
ければ，X 線管の使用中，運搬中の相当な衝撃にも耐
えることができる．

(Electrical Review 1899.4.26)

図 27-56．分子間真空調整管と裸ステムの電極を備えた回転ターゲット X 線管



40

ノート 62

電解水素真空度調整管

AN ELECTROLYTIC HYDROGEN VACUUM 
REGULATOR

図 27-57 に装置を示す．これは，酸性水を部分的に
充填したガラス管で，ゴム製コルクで封印されており，
コルクは支持台としても機能している．調整管に水素
を入れるには，調整管の表面にガスが放出されるよう
に電線を接続する．調整管は，ガスを急速に吸収する
金属とする必要がある．この装置は個人的におもしろ
いと思うが，誰かの役にも立つかも知れない．

(Electrical Review, April a6, 1899.4.26)

[47] ノート 77, ノート 80, 図 35-68 参照．

図 27-57．電解水素を X 線管に導入する方法

ノート 63

X 線の透過性に及ぼす温度の影響

PENETRABILITY OF X-LIGHT INFLUENCED BY 
TEMPERATURE 

1896 年，エジソンとトンプソン (S. P. Thompson) は，
真空管の外側を冷却すると X 線の透過性が増大するこ
とを発見した．エジソンは，X 線管周囲を油で覆い，
それを寒剤混合物に浸した．これらの観察結果は，他
の研究者にも確認されており，X 線の波長は陰極線粒
子がターゲットに衝突して上昇した温度に依存すると
いう，ノート 30 で述べた事実の誤りを示すものとし
て引用されている．しかし，この 2 つの事実は矛盾す
るものではない．

真空管の外側を冷却すると X 線透過力が増大する理
由は，真空度が高く保たれるため，陰極線の速度が速
くなり，結果として波長が短くなるからである．波長
が短いほど，X 線は高密度のものを透過するようにな
る．温度がどれだけ大きな違いを生むかは，X 線管を
冷たい状態で励起し，再び熱い状態で励起して，真空
ポンプのゲージを読めば容易に知ることができる．さ
らに，焦点管では，励起された管の外側を冷却しても，
粒子が衝突するターゲットの温度に大きな変化がない
ことが容易にわかる．これは，X 線が発生する場所で
あり，温度の X 線特性への影響を研究したい場合はこ
この温度を変更する必要がある．

(Electrical Review  1899.9.20)
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ノート 64

真空度がターゲットの温度に及ぼす影響

THE EFFECT OF THE DEGREE OF THE VACUUM ON 
THE TEMPERATURE OF THE TARGET 

・ターゲットの外観は真空度によって異なる
・低真空度では，全てのエネルギーが長波長光に変換され X 線

は発生しない．すなわち真空度は通常光に対する X 線の比率
を決定する

・陰極線のターゲットへの衝撃は，X 線だけでなく他に多くの
光線を発生する

・X 線管の抵抗が上昇すると他の光線に対する X 線の比率が増
大するのはなぜか

X 線管について興味深いことの 1 つは，真空度が上昇
するにつれて，陰極線が衝突するターゲットの温度の
変化の観察である．抵抗が空気の 4 分の 1 インチ程度
になると，強力な発電機からターゲットに非常に大き
な力が加わるため，ターゲットは直ちに溶融し，白金
は輝く星のように飛散する [48]．この光は非常に強く，
数フィート離れたところで普通の印刷物を容易に読め
るほどである．

しかし，電流を適時に停止してターゲットを保護しつ
つ，ポンプ排気を継続して行くと，同じ発電機でもター
ゲットが赤熱するだけの段階に達する．また抵抗が 16
インチ空気層と等しくなると，ターゲットを赤熱する
ことさえ不可能となる．しかし，この真空度の上昇に
伴い，X 線の透過力が増大する．真空度が上昇するに
つれて，エネルギーの大部分が X 線となり，通常光や
熱となる割合は減少する．従って，高真空度を使用し
て組織の分解能を得ることが実際的である場合は，そ
れが実際的に望ましい． 

初期には，新しい X 線管の真空度は速やかに高くな
り過ぎて役立たなくなるため問題があったが，分子間
真空度調整管の導入により，この問題は克服された．
言い方を変えると，真空管は真空度と電流エネルギー
に応じて，熱，通常光，X 線の発生源となる．すなわ
ち，抵抗が増加すると，電流を運ぶ粒子数は減少する
が，それでも電流を運ぶ必要があるため各粒子はより
高速で移動し，より大きな力でターゲットに衝突して，
短波長，つまり X 線の割合が増加し，より長波長，つ
まり通常光と熱の割合が減少する．

(Electrical Review 1899.9.20)

[

48] ノート 46 参照．

ノート 65

電解式断続機用 X 線管

X-LIGHT TUBES FOR ELECTROLYTIC BREAKS 

・電解式断続器用 X 線管の示説

電解式断続器 [49] を使用して単焦点管を励起すると，
通常の断続器を使用する場合よりも鮮明度が低下し，
X 線管が早く黒化する．単焦点管とは，単一の凹面陰
極の焦点に陽極が位置してターゲットとして機能し，
陰極線を受けて陰極線が当たる小領域から X 線を発生
する X 線管である．

鮮明度の低下の原因は何か ?  それは，陽極から出る
粒子の大部分が，陰極線の速度に近い速度を持つため
である．言い換えれば，交流特性がより顕著で，テス
ラコイルの放電のタイプに近づくからである．その結
果，陽極流を作る粒子が X 線管の様々な場所に衝突し，
個々の粒子が X 線発生中心となるのに十分な高温に加
熱され，ノート17で述べた現象がより顕著に発生する．
電解式断続機を使用する場合，単焦点管は良好な鮮明
度を得るには最適ではないことが分かる [50]．この形
式の断続器には，二重焦点管が適している．二重焦点
X 線管には 2 つあり，1 つはトムソン教授の発明にな
るもの，もう 1 つは筆者のものである．トムソン教授
の X 線管は，両電極からの放電を利用するためはるか
に経済的であるが，X 線の放射領域が 2 つあるため鮮
明度は後者ほど良好ではない．トムソン教授の X 線管
を電解式断続機に適したものに改造したものついては，
ノート 17 で説明した．図 30-61 にその最新版を示す．

医学的用途では多くの場合，高度の鮮明度よりも X
線光量の方が重要である．従ってこの X 線管は，テス
ラコイル，電解式断続器との使用に優れている．テス
ラコイルや電解式断続機を使用して，ある程度光量を
犠牲にしてでも良好な鮮明度が必要な場合は，ノート
16 に示す X 線管が適している．図 28-58 に，機械的
構造を改良し，より効率的にしたこのタイプの最新の
X 線管を示す．

図 29-59 は，このタイプの X 線管に回転ターゲット
を付けたものである．ノート 16 に述べたように，第 2
の領域からの X 線，すなわちターゲット背面からの X
線は照射野外に投射され，単一の放射領域のみが残る．
この放射領域はサイズが小さいため，あらゆる方向に
X 線が放射される単一の点と見なすことができる．図
31-60 に，図 28-58 の X 線管の元となった設計を示す．
N は，正常な陰極線がターゲットに衝突する位置を示
す．ここに光球が発生し，その半分は白金で遮蔽され
る．この結果生じる半球のうち，絞りの開口部を通過
する円錐状の X 線だけが利用される．これについては
ノート 36 に詳述した．Ｄは異常な粒子の流れがター
ゲットに衝突する位置で，そこから X 線が球状に広が
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い．この意味で，テスラコイル，電解断続器には，二
重焦点 X 線管が優れている．

(Electrical Review  1899.9.20)

 

[49] 1903 年追記．通常の断続機はコンデンサーと共に使用されるた
め，誘導電流がより単方向性となりやすい．電解式断続機を単焦点管
と一緒に使用する場合は，X 線管内の放電を単方向性にして黒化や X
線の二次光源を避けるために直列火花間隙が必要である．

[50]1903 年追加．直列火花間隙により逆方向放電を制御し，適当な
絞りを使用すると，鮮明度は充分なものとなる．

[51] 二重焦点 X 線管はレントゲンが発明した．

り，その半分が白金により遮蔽される．この結果生じ
る半球は絞りを通過できないので，鮮明度を低下させ
ない．この図はしばらく前に作成されたもので，その後，
ガラス職人の作業を容易にするために変更が加えられ
ている．

電解式断続機を使用すると単焦点管の黒化が進む理由
については，なお検討の余地がある．これは，陽極か
ら剥離する白金粒子の数が多いためである．二重焦点
管では両極ともアルミニウムのため，金属から剥離し
てガラスに付着する粒子による変色はそれほどではな

図 28-58．冷却ターゲットをもつ二重焦点 X 線管

図 29-59．回転ターゲットをもつ二重焦点 X 線管

図 30-61．冷却ターゲットをもつ二重焦点 X 線管

図 31-60 ．図 28-58 の X 線管の設計図
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ノート 66

ターゲットを陽極とすると光量が増加する

THERE IS MORE LIGHT WHEN THE TARGET IS AN 
ANODE 

・ターゲットを陽極とするとなぜ X 線光量が増加するか
・ターゲットが陽極と陰極の間にある X 線管

1896 年，ロッジ (Lodge) は，X 線が陰極線の衝突面
から発生することを示した．これはレントゲンも述べ
たことであったが，ロッジは陽極が衝撃点に位置する
時に，X 線が最もよく放射されるという重要な点を付
け加えた．ノート 16 で，ターゲットを陽極にし，単
に電線を切断しても，光量はあまり減少しないと述べ
た．しかし，ロッジは正しかった．その後製作された
さまざまな形の X 線管で写真撮影を行った結果．ター
ゲットが陽極でない場合は露光時間が長くなり得るこ
とが証明された．

ヴァーリーとクルックスが示したように，陰極線は負
の電荷を持つ粒子から成る．ターゲットが陽極の場合，
粒子は接近するにつれて引き寄せられ，速度が増加す
る．従って，衝撃の力は増大し，温度上昇が増強する．
これは以前のノートで示したように，X 線と低周波数
の光の比率が大きくなることを意味する．これは医学
的には重要である．露光時間が短いことは好ましいか
らである．

(Electrical Review, October 25, 1899) [52]

[52] 三電極 X 線管の説明とその利点について述べたノート 14, 15, 
16, 31 も参照．

ノート 68

X 線管内の水素の爆発

OUTBURSTS OF HYDROGEN IN X-LIGHT TUBES 

・異常な陰極線とその原因
・２次的 X 線源
・陰極内の粒子がつくる陰極線

ノート 29 で，強力な発電機で使用する X 線管のポン
プ排気法について述べた．さらに大型の発電機用の X
線管を製作した経験から，多くの興味深い現象が明ら
かになった．その 1 つで実用的な意味を持つものにつ
いてここで述べる．このような発電機用の X 線管を製
作するに当たっては，真空度を高くするとともに，ガ
ラスおよび電極に含まれるガスを充分に排気すること
が重要である．これにより，使用中の真空度低下を防
止できる．理想的な方法は，X 線管がその後使用され
る同じ発電機で励起されている状態で，ポンプで排気
することである．従って，各病院にはこのための携帯
型ポンプを配備するべきである [53]．このような態勢
が商業的に整うまでは，これは実験家のみが実用でき
る方法である．

そのため，ポンプ排気しながら励起する場合にくらべ
て，強力な発電機の使用下で X 線管が最大効率に達す
るまでの再調整に相当な時間が必要となる．このよう
な X 線管に，強力な発電機の電流を最初に流すときに
観察すると，陰極線が正常ではないため，光量と鮮明
度がいずれも不十分となる．陰極の金属のガスは，背
面よりも凹面でよく除去されているため，大きなエネ
ルギーは，陰極の凹面から放出されにくいものと思わ
れる．この結果，陰極の背面の金属から，定常的に不
規則な水素爆発が発生する． 

このような粒子の速度は非常に大きいため，これが
ガラス管に衝突すると X 線を発生する．衝突するとガ
ラスが明るく緑に発光する．X 線管を励起したままに
しておくと，この状態は消失し，陰極線は正常になる．
こうして正常な陰極線がターゲットに到達するように
なると，X 線量は増加し，鮮明度も回復する．さらに
観察すると，ターゲットに衝突して X 線を発生させる
粒子の少なくともかなりの割合が陰極の金属に由来す
るもので，管内を循環しているものではないことがわ
かる．つまり陰極は，銃口装填式銃であるだけでなく，
水素の弾丸を装填した弾倉を備えた連射銃でもある．

(Electrical Review  1899.11.1)

[53] ノート 173 参照．適切な装置の図あり．
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ノート 69

スリットのあるターゲット／陽極

A TARGET-ANODE WITH A SLIT 

・X 線管製作の原理

当初，X 線に関する様々な理論があった．その 1 つは，
X 線は直線状に移動する粒子の流れである，つまり波
ではなく実際の光線であるというものであった．様々
な理論をテストする実験のために，多くの X 線管が製
作された．図 32-62 にそのひとつを示す．レーナルト
が観察した光線の空気での散乱を避けるために，光線
は生成された同じ空間中に放出される．ここに示すよ
うに，ターゲット／陽極は，陰極の長軸と垂直に置か
れている．したがって，ヴァーリー線の中心部はその
表面に対して垂直に衝突し，辺縁部は小さな角度をもっ
て衝突する．ターゲットの表面が粒子に対して滑らか
であれば，このような設計のためターゲットが通常の
45 度の場合よりも粒子が集中し，衝突が増加する．し
かし，粒子は小さく，表面は比較的粗いため，X 線管
が発生する光量はあまり増加しない．

図の X 線管では，ヴァーリー線の衝撃によって生じ
る放射領域は，R から伸ばした線がターゲットと交わ
る位置である．またこの領域の直近に，別の白金片を
ターゲットにリベットで留めたスリットがある．この
スリットの幅は 1/100 の 1 インチで，X 線の通過方向
の長さは 0.5 インチである．スリットは，ターゲット
上で最大輝度の場所にできるだけ近づけて置く．スリッ
トを通過する光線は，B に向かって開散する点線の方
向に進む．この位置に接して X 線透視装置あるいは写
真乾板を置けば，そこにうつる光の帯は，X 線が直進
する物質粒子であるとする場合よりも広くなる．

(Electrical Review, November 1, 1899).

[54] 1901 年追記．これは，非荷電粒子についてのみ言える．ノート
3 で述べたように，荷電粒子は散乱する．X 線が荷電粒子でも非荷電
粒子でもないことを示す実験については，ノート 109A を参照．アル
ミニウムコンデンサーについては，ノート 133 注も参照．

ノート 70

ベルのように鳴る X 線管

AN X-LIGHT TUBE THAT WAS A BELL 

・陰極が振動して分子の衝突により音が鳴る X 線管 

図 33-63 に，陰極の基部が，ガラスに封入された中
空の白金調整管だけで支持されている X 線管を示す．
この結果，陰極は点線の弧の方向に沿ってわずかに振
動するが，管壁に接触するほどではない．X 線管を高
温で使用しているうちに，高真空度となった．冷却し
たが，抵抗が高いためにヴァーリー線の放出が難しい
状態となり，以前のノートで述べたように側方放電
(lateral sparking) が発生した．まもなく，陰極が振動
し始めた．電極間の管球上に手を置くと，ヴァーリー
線が放出されるようになり，振動は停止した．陰極板
の後ろで基部をつかむと，ヴァーリー線は放出されず，
X 線管の振動を感じた．

この現象の原因は，陰極が振動できる状態で，その端
から放出された粒子と同符号の電荷による相互反発が
起こって押されたためである．衝突するのは分子より
小さなものではあるが，粒子が規則的な放電でガラス
に衝突することにより振動はリズミカルになり，ガラ
スがベルのように鳴った．その音は 4 フィート離れて
も聞こえた．

(Electrical Review  1899.11.1)

図 32-62．中心陰極線がターゲット表面に
垂直にあたる X 線管．ターゲットにはス
リットが設けられ，通過する X 線広がりを
観察できる．

図33-63．中空陰極をもつX線管．
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ノート 71

陽極あるいはターゲットの接地

GROUNDING THE ANODE OR THE TARGET

・陽極を接地すると X 線量が減少する

多くの X 線取扱者は，陽極を接地する．患者の火傷
を防ぐと考えられているからである．以下の実験は，
これによって光量が減少することを示す．図 6-2 ある
いは図 29-59 に示す X 線管で，陽極でもあるターゲッ
トを細い電線で接地する．この電線は，X 線透視装置
を覗きながら簡単に取り外すことができる．接地線を
切ると，ただちに輝度が増大する．凹面アルミニウム
電極の 1 つを陽極とし，白金板ターゲットだけを接地
して同じ実験を繰り返しても，同じ結果が得られる．

(Electrical Review 1899.11.8)

..

ノート 72

調和の力

THE POWER OF HARMONICS 

・高抵抗のため電流が流れなくなった X 線管に律動性サージを
与えると発光するようになる

・この現象を説明する理論の提示

ノート 60 の図 27-5 に示した X 線管を，ノート 67
の発電機に取り付けた．並列に接続した火花間隙を 15
インチまで広げたが，X 線管は放電しなかった．そこ
で 2 つの多重火花間隙を直列に，X 線管の両端に接続
した．これを制御するコードを手に持ち，X 線管が点
灯するサージの頻度を調節した．点灯すると直ちに並
列火花間隙に電流が流れなくなり，X 線管の抵抗が小
さくなったことがわかった． なぜ多重火花間隙によっ
て X 線が発生するようになるのか．理由は以下の通り
である．

X 線管は，強力な発電機と使用するために高真空に排
気されていた． これは大病院で，発光しなくなるまで
使われていたものである．陰極のアルミニウムにしっ
かり保持されていなかった水素はすべて，長期間の使
用によって追い出され，15 インチ空気相当の火花間隙
の電圧でも火花が飛ばなくなった．電気サージの目盛
を上下に動かして水素粒子の調和点が見つかると，水
素粒子はますます強い振動に投げ込まれ，アルミニウ
ム粒子の引力を逃れて飛び出し，高速でターゲットに
衝突し，非常に透過力の高い X 線を発生したのであ
る．30 フィート離れたところで心臓を透視できるほど
であった．半時間観察した後，直列火花間隙を閉じた．
並列火花間隙を短くして，X 線管の抵抗を測定したと
ころ 1/10 インチ以下であった．火花の色は深い青色
で，ヴァーリー線とターゲットの反射はいずれも白色
で，X 線はでなかった．これは，短時間の運転期間中に，
大量の粒子が管内の循環系に放出されたことを示して
いる． この実験は，X 線管用発電機には高電圧が望ま
しいという，ノート 39 の記述の重要性も証明したこ
とになる．

( Electrical Review 1899.11.8)
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ノート 73

巨大な陰極

MASSIVE CATHODES 

・通常よりも大きな陰極の提唱

このような実験によって異なるタイプの X 線管が発
明されるまで，メーカーの目標はできるだけ小型で非
常に軽い電極の管球を作ることにあった．陽極は小さ
な白金箔で作られ，陰極はガラス製の支持台を必要と
するほど細い軸で支えられた小さく薄いアルミニウム
の円盤で作られていた．図 7-C ( ノート 19) に，巨大
な陰極を示す．後続のノートでは，強力な発電機力に
耐えられるようそれに応じた強力な X 線管と，水素貯
蔵庫として機能するのに十分な大きさの陰極を示す．
これは，1 日に何時間も連続して X 線管を使用する病
院では，実用上重要なことである．このような条件では，
小さな陰極はすぐに消耗してしまうからである．大き
な陰極を備えた X 線管は，しばしば 10 時間も強力な
発電機につないで消耗することなく発光を持続する．

(Electrical Review 1899.11.8)

ノート 74

X 線は水素による現象である

X-LIGHT A HYDROGEN PHENOMENON 

・陰極線は電子ではなく金属ガスの荷電亜原子から成ることを
示す実験

本書のノートには，X 線がいかに発生するかという問
題に関する様々な実験や記述が散在している．簡単に
いうと以下のようになる．水素の粒子が陰極から勢い
よく飛び出し，ターゲットに衝突して加熱され，振動し，
エーテルを通常光とは異なる波動に変える．粒子は小
さいので急速に熱を失い．周波数と振幅が急速に減少
する．この理論はほとんど受け入れられていないので，
他説の論者も検討できるような簡単な実験を紹介する． 

X 線管をポンプにつないで，X 線を発生しなくなるま
で排気する．次に，エーテル理論のいくつかを考えて
みる．エーテル理論では，陰極線と X 線は，陰極から
発生する渦流あるいはその他のタイプのエーテルの一
部であるとする．ノート 69 には，X 線が幾何学的な
陰影に投影すると思われる，これらの理論に反する実
験を記した．今回の実験では，X 線をもはや発生しな
くなった X 線管の陰極がどのように変化しているかを
考える． もし X 線が陰極から放出されるエーテルの一
部であるなら，X 線を発生しなくなった時は，陰極内
のエーテル量が減少していると考えるのは当然であろ
う．また，実験でエーテルが陰極から追い出されたこ
とが示されるなら，X 線を再び発生するために必要な
ことは唯一使用を休止してエーテルの復旧を待つこと
であるが，このような X 線管を休止させても未来永劫
漆黒の闇中で微かな火花も発生しない．このような素
晴らしい結果は期待できず，おそらく陰極への水素の
供給が減って，電気的ストレスと残存水素のアルミニ
ウムに対する牽引力との間に平衡状態が成立している
のが実際のところと思われる．従って，休止だけでは
X 線管は再び X 線を発生することはないが，水素を新
たに供給すれば結果が得られるはずであり，明るい X
線を得るにはノート 62 に示した電解式調整管を使用
するだけで良い．

(Electrical Review 1899.12.6)
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粒子がターゲットへの衝突によって非常に高温に加熱
されるという筆者の以前の説明の方が正確であること
が分かった．熱が低下するには時間がかかるため，ス
リットの開口部に跳ね返った粒子は十分な温度を保ち，
X 線として知られるエーテル波の発生源の中心となる．
このため，波面がスリットに直接進入して，明るく照
射されることになる．

(Electrical Review  1899.12.6)

ノート 75

 放射領域の深度

DEPTH OF THE RADIANT AREA 

・ストークスとトムソンの X 線理論

ノート 69，図 32-62 に，スリットをもつターゲット／
陽極を示したが，ここでは同様のスリットをターゲッ
ト面から 1/100 インチ浮かせ，その開口部側の縁を開
口部の後方 0.5 インチに置く．

X 線管を励起し，スリットを通過した X 線管が作る
像を観察する．ここで，ストークス (Stokes) とトムソ
ン (J. J. Thomson) の理論について考える．これは幸い
なことに，バーカー (G. F. Barker) 著「レントゲン線」
(Roentgen Rays) で読むことができる．

ストークス曰く「これが，自分が X 線を構成するも
のだと考えるものである．電荷を帯びた陰極から分子
の雨が降ってくる．これは驟雨の中のたくさんの雨粒
のようなものだと考えればよい．それらはターゲット
に連続的に衝突し，それぞれの分子が衝突すると，自
分がパルスと呼ぶものをエーテル内に生成する．この
パルスは，一部は正，一部は負に帯電している．周期
的な波動と区別するためにパルスと呼ぶものの，最も
単純な形は，反対方向を向いた 2 つの半波から成るも
のである．正の部分は必ずしも同じではないが，伝播
方向に測定した幅が広くなると振幅が小さくなるため，
同じものと考えるのが最も簡単である」．

トムソン曰く「このように，荷電粒子が停止すると，
強力な磁力と電気力の非常短いパルスが発生すること
がわかる．粒子が停止すると，2 つのパルスが起動す
る．そのうち 1 つは薄い板状で，その厚さは荷電粒子
の直径に等しく，この波は粒子の移動向に伝播する．
もう 1 つ球状パルスで，すべての方向にむかって外側
に広がり，その厚さはやはり荷電粒子の直径に等しい．
私が提唱する理論は，X 線は陰極線を構成する小さな
負に荷電した粒子が停止したときに発生する，電気的，
磁気的擾乱の細いパルスであるというものである」．

ケルビン (Kelvin) によれば，水素粒子の直径はおよそ
1cm の 1/1,000 万である．従って，これらの理論に基
いてエーテル内で起こる振動の大きさは，この値より
も大きくであろう．この大きさであれば，スリット上
にある 1/100 インチの白金は深い崖となり，その影の
中にスリットは静かに横たわり，照らされても薄暗い
であろう．はるか下にある放射領域からの直接光線は，
スリットに全く届かないからである．なぜなら，これ
らの理論によれば，白金崖の底にある放射領域の深さ
は水素粒子の直径程度しかないからである．しかし，
スリットは非常に明るく照らされており，30 分の露光
で回折縞が得られ，2 フィートの距離にある蛍光透視
装置に明るい画像が映し出されたことから，陰極線の
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ばらくすると，X 線管は新品同様に明るくなる．この
実験では，古い X 線管から新しい X 線管を作るために
は水素が必要であることを示しているように思えるが
[55]，次の実験が示すように，実用的な目的では純粋
な水素真空は他の種類の真空に劣る可能性がある．

前記の方法で，X 線管が古い状態になるまで排気し，
明るく光るまで水素を導入して，通電した状態でポン
プにつなぐ．一定時間後に他のガスは排気されるので，
事実上 X 線管内のガスは水素だけとなる．このような
X 線管は，すべての発電機で使用できるわけではない．
なぜなら，冷えた状態では真空度が高くなりすぎて，
小型の発電機では容易に起動できないためである [56]．
これは，X 線管が休止しているときに水素が吸収され
るためである．陰極に大量の水素がある場合は容易に
起動するが，使用中にすぐに消耗して，水素が十分な
速度でターゲットに衝突して X 線を発生するために長
い直列火花間隙が必要となる．我々が求めているのは，
容易に吸収されず，背景真空 (groundwork vacuum) を
維持できる安定なガスである．

我々は通常，窒素を不活性ガスと考えるが，この条件
下では安定ではなく，無水炭酸も永続的ではない．酸
素は非常に興味深いが，完全に満足できるものではな
い．酸素に関するいくつかの現象が知られている．ノー
ト 50，図 25-52 に示すように，水素または酸素を導
入できる調整管付き X 線管を製作した．これを，高度
に劣化するまで通電状態でポンプにつないだ．その後，
大部分が酸素となるまで酸素をくり返し導入した．X
線管に通電し，水素流を流した．1 時間後，真空度は
低下しなかった．水素はどうなったのだろうか？ 陰極
はガスを放出していることから，陰極内に入ったわけ
ではない．我々は，水素と酸素の結合は，爆発的な反
応であると考えがちである．しばらくの間，何が起こっ
ているのか理解できなかったが，ガラス管を少し加熱
してみたところ，真空度が急激に低下したことから筋
書きが明らかとなった．電気火花の下で，発熱反応が
静かに施行していたのである．基礎真空に完全に適し
た永久ガスは見つからず，スペクトル分析で水蒸気を
除去するのがいかに難しいかを経験的に知っていたた
め，ガラスと水のような良き友を引き離すのも忍びな
く思い，その親和性を利用した実用的な用途を見つけ
る試みを行った．実験は成功し，1 本の X 線管に 2 つ
の調整管を設け，1 つに水素，もう 1 つに水蒸気また
は酸素を導入することした [57]．

(Electrical Review 1899.12.13)

[55] 水素を使う時は，X 線管内で金属ナトリウムを加熱する必要があ
る．さもないと，水蒸気が発生して結果がわかりにくくなる．

[56] 自動調整管のない X 線管の場合．

[57] このような調整管についてはノート 50 を参照．

ノート 76

X 線管の排気

THE PRODUCTION OF A VACUUM IN AN X-LIGHT 
TUBE  

・X 線管のポンプ排気法
・X 線管内での水素と酸素の静かな結合
・電気サージによってガスが除去された X 線管の陰極による水

素の吸収を示す実験

強力な発電機で励起された X 線管の使用経験者は，
次のような現象を観察しているはずである．自動調整
器のないX線管を購入して励起すると真空度が低下し，
X 線を発生させるためには長い直列火花間隙の接続が
必要となるか，あるいはメーカーに返却しなければな
らないほどまで低下するかのいずれかとなる．強い負
荷をかけると，管内にガスが導入される．再ポンプ排
気後，改善はするが，長時間使用すると逆の効果が現
れる．すなわち，真空度が非常に高いため，破裂を防
ぐために使用前に加熱する必要が生じる．その後さら
に使用すると，加熱も無効な段階に達する．次いでカ
リウム管を加熱するが，まもなくこれでも抵抗が十分
に下がらなくなる．こうなると，X 線管を再ポンプ排
気のためにメーカー返送することになる．その後しば
らくは使えるが，外観は異なる再びカリウム管で真空
度を低下できるが，X 線量は減少し，ガラスの色も鈍
くなる．再度ポンプ排気できるが，新品のように戻る
ことはない．何故か？ 理由は，陰極の水素が事実上枯
渇しているからである．さらに強力な発電機でより大
きな負荷をかけない限り，これ以上水素を放出できな
い．放出できれば X 線が発生して元に戻る．小さな発
電機では，X 線管を作動できなくなる．以下の実験は
これを示すものである．

新しい X 線管をポンプにつなぎ，X 線が出なくなる
まで，通電して高温のまま排気する．調和振動により
陰極線が流れはじめるが，できるだけ長くこれを維持
して，X 線が消失するまでポンプ排気を続ける．ここ
で，水素以外の通常のガスを導入して，真空度を低下
させる．すると陰極線が流れはじめて，弱い光線が出る．
光線が消えるまでポンプ排気を継続し，さらにガスを
導入する．この方法で，数時間で，長期間使用したの
と同じ結果が得られる．得られた X 線管は古く，鈍い
状態である．ここで，電解式調整管で水素を導入する．
ガスは陰極に吸収されるため，真空度をほとんど低下
させずに 1 時間継続できる．

これは次の方法で証明できる．陰極線を開始できる
程度に十分量の水素が導入されたら，直ちに X 線管を
通電したままとする．つまり，このヒドラの口を持つ
怪物が新しい水素を飲み込めないように，陰極から水
素を排出し続ける．すると真空度が低下してゆくのが
わかる．青味がかった美しいローズピンクになる．し
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ノート 77

パラジウム分子間真空調整管

 PALLADIUM INTERMOLECULAR VACUUM 
REGULATOR 

・X 線管，その他の真空管に乾燥水素を導入するパラジウム調
整管の製作法

以前のノートで，真空度を調整する様々な方法につ
いて述べた．ノート 62，図 27-57 では電解式調整管
を示した．装置の原理を知ることと，これを商業的に
安価に製造することの間には，しばしば長い道のり
がある．この調整管が安価に製作されるまでには相
当な時間が必要であった．ベイカー社から入手できる
シームレスな白金 X 線管は，径 1/50 万インチ，壁厚
15/1,000 インチ，長さ 1 インチである．一方の端は，
厚さ 3/1,000 インチのパラジウムで閉じられ，金で溶
接されている．この形の調整管は白金製の熱調整管よ
り安価である．筆者が所有している管は，長さ 2.5 イ
ンチで，それでも注意しないとガラスが割れてしまう
からである． 

図 27-57 に示すように X 線管に短い管を​フィーダー
に取り付け，これを水で満たして，水を分解するに十
分な強さの電流を流すと，パラジウムが正極か陰極か
に応じて，水素が X 線管に流入するかあるいは X 線管
から除去される．エジソンの 110 ボルト電流を使える
場合，最も簡単な方法は，電灯ソケットに電線を接続し，
16 燭光の電球 2 個を直列に各電線に 1 つずつ接続し
て，電線をフィーダーにつなぐ方法である [58]．商用
電流が利用できない場合は，携帯容器入りの乾電池を
数個を使えばよい．

(Electrical Review 1899.12.13)

[58] ノート A 参照．

ノート 79

安価な X 線管用の化学水素調整管

CHEMICAL HYDROGEN REGULATORS FOR CHEAP 
X-LIGHT TUBES 

X 線管は 5 ドルでも購入できるが，メーカーの利益
は非常に小さいため，白金を節約する必要がある．従っ
て，白金やパラジウムの分子間調管を使用できず，カ
リウム管や酸素管もついていない．2 年前，筆者は X
線管メーカに水素を放出する化学的調整管の製作を教
えたが，彼らの仕事は主に病院に最高品質の X 線管を
提供することなので，ほとんど利用されていない．こ
の方法は，廉価 X 線管の価格にわずか 5 セントの上乗
せで済むので，廉価な X 線管と組み合わせて使用する
価値があるものとして現在公開されている．ガラス架
台が軟化する温度以下の温度で水素を放出する化学物
質を小さな補助管にいれるだけで，廉価な X 線管を復
活させることができる．この化学物質は，蟻酸ナトリ
ウムである．

(Electrical Review  1899.12.20)
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ノート 80

X 線管のステムの支持法

SUPPORTING THE STEMS OF XLIGHT TUBES 

ノート 61 で，X 線管の電極ステムに広く使用されて
いるガラスの被覆は不要であるばかりでなく，望まし
くないと述べた．図 27-56 には，ガラス管と一体成型
された隔壁構造 ( ダイアフラム ) に支えられた丈夫な
裸のステムを持つ X 線管を示した．しかし，耐久性が
あり，美しく，効率的であると同時に，構造が簡単な
X 線管を目指すのであれば，このような支持法はやめ
るべきである．その製作には優れた職人が必要で，シー
ル部分のガラスが割れるからである． 

現在では，ステムは金属環 ( カラー ) で支えられてい
る．この構造を，回転冷却ターゲット X 線管に応用し
たものを図 43-64, 65 に示す． この図では，電解式調
整管が陰極ステムの支持となっており，白金電線が 1
本不要になる．この白金調整管の位置は長い間採用さ
れてきたが，白金管が長いため，調整器を横に置く場
合よりも X 線管が破損しやすいという批判があった．
しかし，現在の電解式調整管は非常に短いので，これ
には当たらない．図35-68にこの調整管の詳細を示す．

(Electrical Review  1899.12.20)

図 34-64．回転ターゲット，パラジウム真空調整管，裸の電極ステムをもつ X 線管

図 34-65．冷却ターゲット，パラジウム真空調整管，裸の電極ステムをもつ X 線管

図 35-68．X 線管に水素を導入
する電解式調整管の詳細図．

ノート 82

 穴あき電極の外観 

APPEARANCES OF PERFORATED TERMINALS IN 
VACUUM TUBES 

以前のノートで，穴あき電極 (perforated terminal) に
ついて述べた．その外観についてはゴールドスタイン
(Goldstein) が述べているが，説明されていない． これ
について，以下のように説明する．開口部の側面から
垂直に放出される水素粒子は，互いに接近するが同じ
符号の電荷を持つため相互に反発し，運動曲線はこれ
ら 2 つの力の総和となる．通常，この現象は尖った炎
のような外観を呈する．凹面陰極の裏面から 放出され
ることは自然ではない．

(Electrical Review  1900.1.10)
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ノート 83

金属中の水素

HYDROGEN IN METALS 

電気的ストレス下での挙動を研究するために，ほとん
どの一般的な金属で陰極を作ったが，そのほとんどに
水素が見いだされた．たとえば，亜鉛には水素が豊富
に含まれており融合している (amalgamated) ため，X
線の発生については優れた陰極となる．常温で固体中
に水素が豊富に含まれていない金属は，大きな負荷が
かかると陰極が突然溶ける可能性がある．これは，電
気が直接熱に変換される興味深い例である．電気を運
ぶのは金属粒子だけなので電気が逸脱することはない
が，これらの粒子は重いため，軽い水素粒子ほど効率
的ではない．

( Electrical Review, January 10, 1900.)

ノート 84

X 線管のコスト低減

REDUCING THE COST OF X-LIGHT TUBES 

・X 線管成型において通常の吹き込み法のかわりにガラス箱の
利用を推奨

・ガラス壁内面に金属沈着物がない新しい X 線管の利点
・X 線管内の金属沈着物は陰極線のエネルギーの一部を分散し

て効率を低下させる

すべての医師が X 線を利用できると良いが，この喜
ばしい日が早く到来するためには，X 線管は頑丈，効
率的，美しいと同時に，安価である必要がある． この
ノートでは，決して最新というわけではないが，この
ような試みをいくつか紹介する．

図 35-69 の X 線管は，1 枚ガラスで作られている． 
裸の電極ステムが，封入時に挿入されるが，これは円
板でバランスしており，重さによって軟らかい加熱し
たガラス上でずれることはない．この製造は簡単で，
安価な労賃で可能である．回転ターゲット，および電
解式調整管あるいは化学的水素調整管を備えれば，長
期間使用できる．黒化，破裂，破損した場合は，水素
を充填した後で電極を取り外し，新しい X 線管に入れ
るだけで済む．X 線管は高価なものである必要はなく，
あるメーカーは，図 36-70 のような管球を 50 セント
で製造すると言っている．図 36-71 のように，両端を
切断し，古い電極を封入すれば，ほとんど新品となる．
これは実用上重要な点である．

黒化した X 線管はガスを吸収，放出することで動作
が不安定になり，付着した金属が導体として働いて陰
極線の一部をそらして効率を低下させるからである理
想的な X 線管の状態は，エネルギーがすべて陰極線内
に集中して，ターゲットの小さな面積に到達する状態
である．

(Electrical Review  1900.1.10)

図 35-69．ガラス工場で一体成型された球部による X 線管．

図 36-70．球部とガラス管を成型した X 線管．

図 36-71．X 線管を成型した球部から製作する一段階．
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ある．筆者は物理学者ではないので，理論といっても，
医療用の安価で効率的なX線管を作ろうとする中で「た
またま考えたこと」に過ぎない． 従って，陰極線のエー
テル理論をどれも批判するわけではなく，これらの理
論を唱える人が水銀陰極で X 線が発生しなくなる理由
を説明できることを期待して，実験について言及する
ものである．なぜなら，エーテルは他の場所と同様に
水銀にも確かに存在するからである．少なくとも，こ
れを反証する実験はない．X 線管を元の位置に戻すと，
再び X 線が放出される．

以下のような説明が可能であり，これはロウランドの
凹面格子の実験でも確認できる．水銀陰極が効率的で
ない理由の 1 つは，この金属が充分な水素を含有して
いないからである．そのため，電流は金属によって運
ばれるが，金属は重いため，X 線を放射するために必
要な高温まで粒子を加熱するような力でターゲットに
衝突できない [59]．白金を再び露出すると，水素が噴
出して通常の現象が起こる．費用の制約のため，考え
られる無数の実験の中から慎重に選択する必要がある
が，将来役に立つ研究の方向性を示す簡単で安価な実
験があるといつも喜ばしく思う．筆者は，知識のため
の知識を求めているのではなく，努力して謎を解明し，
それを他の人々が応用して憂き世の病苦を軽減するこ
とを望んでいるからである．

(Electrical Review, January 17, 1900)

[59] 毎分陰極線で運ばれる水銀の量が多いことは，陰極線が通常推
定されるよりもはるかに大きな粒子で構成されていることを示してい
る．X 線管のガラス内面に付着した水銀から明るい鏡を作るのに数分
しかかからない．パラジウム陰極でも，金属からガスが除去されると，
同じ現象が急速に起こる．

ノート 85

水銀陰極－陰極線の自由電子説とエーテル説

MERCURY CATHODES－ THE FREE ELECTRON AND 
OTHER ETHER THEORIES OF CATHODE RAYS 

・陰極の白金を水銀で被覆した水銀陰極 X 線管
・水銀陰極はなぜ X 線を発生しないか
・陰極線の自由電子説への応用

陰極線に関する定量的な研究の中で最も素晴らしいも
のの一つは，J. J. トムソンによる粒子の電荷の決定で
ある．彼は，これが電気分解における水素原子の 10-3

であることを発見し，その結果，陰極線は究極の微粒
子から成ると結論した．我々の多くは，質量の概念を
そのような小さな単位まで縮小することに納得したが，
サザーランド (Sutherlnad) はそうではなかった．彼は，
Philosophical Magazine3 月号で質量の概念をすべて否
定し，自由電子がエーテルに現れて陰極流を形成し，
イオンの存在は単に偶発的なものであると述べている．
そして自由電子を，電気の球殻と定義している． 以前
のノートで述べたように，陰極は水銀を含むあらゆる
一般的な金属で作られてきた．筆者は，サザーランド
の理論に注目し，水銀陰極を使った実験を追試した．

図 37-72 に示すような X 線管を製作し，A のように
白金製の両極が水銀で覆われていない状態でポンプに
接続し，X 線が出るようになるまで排気した．点線の
ようにステムを曲げて X 線管を B の位置に移動すると，
液体金属が白金陰極を覆い，陰極は水銀製となる．再
び通電すると，X 線は出るが手の骨は見えない．なぜ
なら，波長が長過ぎて組織内で散乱してしまうからで

図 37-72．X 線発生に及ぼす水銀電極の
効果を調べるため，白金陰極を水銀で覆
うことができる X 線管．
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ノート 86

陰極線粒子の電荷

THE CHARGE ON THE PARTICLES OF THE CATHODE 
STREAM 

・生体の骨を描出しうる最長のレーナルトのエーテル波として
の X 線

・陰極線の温度が高いほど発生する X 線の波長が短いとする説

理論の魅力のひとつは，それを理由に実験ができるこ
とである．たとえ理論が証明できなくとも，現象の美
しさはこれを補って余りあるものである．興味深い説
の 1 つが，陰極線粒子の速度はすべてのガスで同じで
ある，というものである．いくつかの簡単な実験から，
この理論を証明するべき観察結果は，こと X 線管の真
空度においては，充填ガスの性質とは無関係に陰極線
の電荷が水素によって運ばれることで説明される． 前
述の理論の一部として，質量と電荷の間に一定の関係
があるという考え方を実験で説明する．

図 34-65 の X 線管をポンプで排気し，発電機を全
開にして強力な X 線を放出させる． ここで，図 34-
65( 詳細は図 35-68) に示す電解式調整管で水素を導入
する．真空管内が事実上水素だけになるまでポンプ排
気を続ける． 蛍光板が明るくなったところでポンプを
止めると，手の骨が微かにみえるようになる．この状
態では，X 線と呼ばれるエーテル波は，皮膚組織を通
常光のように散乱せずに通過しうる最長波長である．
このノートで提唱する理論では，陰極線粒子には電荷
があり，その電荷が X 線発生に必要な単位速度と呼ば
れる一定の速度で粒子を移動させる．次に，手の像が
明るくなり，骨の像が相対的に明るくなって骨構造が
鮮明になるまでポンプ排気を続ける．この外観の変化
は，X 線管内のエネルギーが大きくなったからではな
く，発電機の全エネルギーが最初の段階で使われたか
らである．

以前のノートで，粒子の電荷が増大すると衝突速度が
増加し，その結果粒子の温度が高くなり，エーテル波
長が短くなると説明した．この実験やその他の実験か
ら，質量と電荷の間に一定の関係があるという理論が
確立されたと言うためには，まずこれらの現象を説明
する必要があることがわかる．これらのノートで，分子，
イオン，原子，超原子，中性子，電子などの代わりに
粒子という言葉を使用しているのは，質量や電荷の究
極的性質に関する理論に縛られることない用語として
である．

 (Electrical Review  1900.2.7)

[60] X 線管内の金属ナトリウムを加熱して，水蒸気を除去する必要が
ある．

ノート 87

X 線管内のガスの行方

ON THE FATE OF GAS IN X-LIGHT TUBES 

・X 線管内のガスの一部は，使用によりガラス内に埋入すると
いう理論

・X 線管のガラスが紫色になる 
・紫色は熱で除去できる 
・着色の原因 

以前のノートで述べたように，X 線管を長期間使用す
ると，壁が様々な色となって曇るメーカーの厚意によ
り，古い X 線管からこのガラスを大量に回収した．着
色の一部は化学的に除去することができ，分析の結果，
電極の性質によって異なる金属の沈着によるものと判
明した．ガラスの被覆が使われているものでは，これ
が破損，変色しており，鉛が検出された．ガラスを王
水で処理して金属を除去すると，化学物質によって変
化しない紫色が残る．[61] ボストンのビーコン通りの
いくつかの古い家の南側の窓に似た色である [61]．こ
の紫色は，加熱すると消失してガラスはもとの色に戻
る．スペクトル分析では水素が検出される．従って，
ガスは単にガラスに埋入されている のではなく，電気
的ストレスによってガラスと化学的に結合しているの
である．

(Electrical Review, April 11, 1900)

[61] 同様の着色は， ノート 36 の図のガラス製隔壁のような管外にも
認められる．従って他の原因も考えられる．

..
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ノート 88

抵抗の高い X 線管の加熱

ON HEATING X-LIGHT TUBES HAVING HIGH 
RESISTANCE

X 線管の使用開始後 2 ヵ月までは，管を加熱すること
で抵抗が低下した．この方法は，しばらくすると無効
になり放棄した．しかし，数年の経験から，単にさら
に加熱すれば良いということがわかった．その理由の
1 つは，ノート 87 に記した通り，電気的ストレス下
で化学的にガラスと結合していたガスが，熱によって
放出されるためである．ガスストーブのオーブンから，
便利なヒーターを簡単に作ることができる．鉄の端の
中央をアスベストに置き換え，そこに電極の電線を通
す．ガラス扉と温度計があると便利である． 加熱の効
果を観察できるように，陽極の反対側に小さな穴をあ
ける．以前のノートで説明した分子間調整管は，ガラ
スが耐えられる程度の熱であれば使用できるが，酸素
または水素の化学的調整管では，調整管が付いている
側はオーブンの外に出しておかないと，熱によって調
整管からガスが放出されてしまう．

(Electrical Review  1900.4.11)

ノート 89

X 線管の抵抗は真空度の目安とならない 

THE RESISTANCE OF A TUBE IS NOT AN INDICATION 
OF THE DEGREE OF THE VACUUM 

X 線管の真空度が「硬い」「軟らかい」，「高い」「低い」
という表現は使うべきではない．「抵抗」の方が良い．
以前のノートで，これがガスの性質，電極の種類，お
よび X 線管の形状によって変わることを示した．X 線
管の波長も必ずしも真空度と関係ない．たとえば，水
蒸気を多く含む X 線管は，高真空度では，純粋な水素
を含む低真空度の X 線管と同種の光線を，程度は低い
ものの放出しうる．実際，ポンプにつないだ X 線管に
任意の線質の X 線を放出させ，ポンプのゲージは同じ
真空度を示している状態で，ガスを変えることで短時
間で線質を完全に変えることができる．これに関連し
て，ノート85の水銀陰極の実験も考慮するべきである． 

(Electrical Review  1900.4.11)
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ノート 90

解式調整管を水素貯蔵庫として使う

TREATING THE ELECTROLYTIC REGULATOR AS A 
STOREHOUSE OF HYDROGEN 

最初の処理でパラジウムが荷電した後，金属内のガス
を解放するために，パラジウム管を水に浸すかわりに
加熱することもできる．最も簡単な方法は，ノート 80
の図 35-68 に示したように，調整管の上に白金コイル
のヒーターを被せることである．加熱し過ぎないよう
に注意する必要がある．低温で充分である．

(Electrical Review, April 11, 1900)

ノート 91

X 線管のガラスの燐光

THE PHOSPHORESCENCE OF THE GLASS OF 
X-LIGHT TUBES 

X 線管のガラスの燐光は，X 線の発生とは無関係で，
燐光がない状態でもX線が発生しうると言われている．
しかし実際的には，X 線管メーカーは，通常の種類の
ガラスで作られた管は，電流を切った後に明るい白色
光を発しない限り，ポンプから取り外すべきではない
と考えている．良好な X 線管では常に燐光がみられ，
それがない場合は満足に作動しないからである．

 (Electrical Review  1900.4.11)
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ノート 92

放射領域の煙

THE RADIANT AREA PLUME 

・放射領域の煙とは
・放射領域の煙の方向

ノート 80，図 34-64 の X 線管を，以下の寸法で製作
する．陰極曲面の半径 35.5mm，陰極の直径 35.5mm，
ターゲットまでの距離 71mm，ターゲットの直径
28mm, 角度 56°．X 線管を排気し，以前のノートにあ
るような強力な静電発電機で通電する．陽極の輝きが
ターゲット面を覆うまで，加熱して一時的に真空度を
低下させる．直列火花間隙を調整すると，陰極線がター
ゲットに当たる放射領域から青白い煙が出るようにな
る(ノート28)．煙は陰極に向かって前方に曲がり，ノー
ト 49 の図 24-51 でコロナが見られる位置でガラスに
衝突する．

ターゲット面を観察者の方に回転する．強力な磁石で，
垂直方向あるいは水平方向に回転し，水平方向にスラ
イドさせる．長軸を水平面上におき，ターゲットと同
じ水平面内でX線管と直交するようにする．S極がター
ゲットに最も近くなるように回転する[63]．磁石をター
ゲットの方向にスライドさせる．すると放射領域の煙
は排斥され，ターゲット面にむけて時計方向に移動す
る．

磁石を取り除く． N 極がターゲットに最も近くなる
ように回転する．磁石をターゲットに近づける．放射
領域の煙は再び排斥されて，ターゲット面に向けて反
時計回りに回転する． 磁石を垂直面で回転する．放射
領域の煙は，磁石を動かすにつれてターゲット面で回
転してゆく X 線管を冷却する．抵抗が上昇すると煙は
真っ直ぐになり，ターゲットのより近傍でガラス壁に
当たるようになる．

煙の粒子の一部は陰極により牽引されるため，煙は
曲がるが，抵抗が上昇すると真っ直ぐになるこれは抵
抗が上昇すると粒子がより高速で移動するようになり，
外部の引力を受けにくくなるためである．ガラス面に
当たると，煙は噴水の上部のように開散する．これは
良い写真が撮影できれば，ノート 69 に述べたような
外観になるものと思われる．

(Electrical Review 1900.4.11)

[63] austral magnetism (S 極 )，boreal magnetism (N 極 ) という言い
方はマクスウェルによる．

ノート 93

ヴァーリー線の扇

THE FAN OF THE VARLEY STREAM 

ノート 92 の X 線管を使用し，ヴァーリー線が薄青色
の円錐として現れ，その頂点がターゲット上にくるよ
うに温度を調整する．ノート 92 の磁石を，観察者に
面するターゲットと同じ水平面に置く．磁石は充分近
づけて，ヴァーリー線の頂点がターゲットから離れる
ようにする．磁石を垂直面で回転させる．回転すると
ヴァーリー線も回転する．磁石の S 極を観察者の右側
に向ける．X 線管の反対側の壁に扇型が見え，垂直面
に広げる．N 極が右側にある時，扇型は磁石に最も近
い管壁上にあって，水平面に拡がる．磁石が回転すると，
扇はチューブの周りを回転しながら中間平面に広がる．
扇は，それ自体の色だけでなく，粒子がガラスに当た
る部分に鮮やかな緑色の模様を描くため，容易に見る
ことができる．

(Electrical Review  1900.4.11)
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ノート 94

X 線管の放射線非透過性ボックス

NON-RADIABLE CASES FOR X-LIGHT TUBES 

・X 線管を常に放射線非透過性ボックスにおかなければならな
い理由

・X 線管ボックスには絞りが必須である
・散乱 X 線の有害作用
・非透過性被覆の患者への必要性
・調整可能絞りを備えた非透過性 X 線管ボックス

X 線管は，たとえ放射線非透過性のボックスに入れ，
管の反対側だけが開口した状態でも，部屋中に X 線を
放射し，蛍光透視板の画像をぼやけさせ，写真乾板を
感光する．従って，X 線を医学診断に用いる場合は，
検査領域の最小限の X 線錐を残して光が漏れないよ
うに，放射線非透過性のケースに入れなければならな
い．胸部画像の細部を完全にぼかしてしまうような強
力な X 線管を使って実験した．X 線管を密閉すること
で，光の性質や強度が全く変わることなく，心臓，肺，
肋骨が明瞭に見えるようになる．しかし，密閉しても，
身体の深部を透視するとまた別な理由で有害な X 線散
乱が発生する．これを実験するために，厚さ 2cm のガ
ラス板を，X 線管と手の間に置く． X 線透視装置に手
の像がうつるが，細部は失われている．この散乱も，
先に推奨した方法で軽減される．

図 38-73 に簡便な X 線管ホルダーを示す．木製の X
線管ボックス E は，内面が厚さ 1mm 以上の白鉛でコー
ティングされている．漆を砕いた酸化鉛は 1 時間で乾
燥するため，必要な厚さは 1 日で得られる．回転絞り
のブロックも木製で，背面が凹んでおり，同様にコー
ティングされている．X 線管ボックスは，中空の支柱
A の上を，ボールベアリングで移動できる．支柱の中
には重りが入っており，ケースとその内容物のバラン
スを保ち，立位，座位，臥位の患者の上下あるいは側
方に X 線管を速やかに移動できる．X 線管ボックスは，
回転軸の回りを垂直面で円弧状に動かすことができる．
Ｈは，透視板Ｑに応じてスライドするフレームである．
Ｍは，1897年12月1日のノートに示した中空ターゲッ
トの冷却水を容れる缶である．支持棒Ｎ，クランプＯ
によって，冷却水の缶は任意の高さに調節できる．支
柱Ａと X 線管の距離は，ソケット K にはめたスライド
棒で調節できる．

このような装置を使用し，患者の周囲に放射線非透過
性の被覆をして [64]，必要な線錐のみが通過するよう
にすれば，より良い結果が得られたであろう写真をし
ばしば目にする．このような装置なしには，深部の撮
影に際して良い結果を得ることは不可能である [65]．

(Electrical Review, April 11, 1900.)

[64] 非透過性塗料の成分についてはノート 174 参照

[65] ノート 36, 139,143,144,149 参照

図 38-73．簡便な放射線非透過性 X 線管ホルダー
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その後，管球 A を長時間通電すると，抵抗は徐々に
再び 20cm まで増加した．真空度は上昇していないに
も関わらず，なぜ抵抗が上昇したのか ?  これは，ガス
が再び電極から押し出され，電極間の空間を走る電流
が減少したためである． さらに管球 A を加熱し，真空
度，抵抗を低下させると，管球 B に同じことが起こる．
何が真空度を低下させたのか？  主にガラスからの水素
である．何が抵抗を低下させたのか？ 電流を運ぶ循環
する粒子が増え，電流が空間を横断する際に金属内の
粒子に依存する度合いが減ったためである．

これらの管球内の真空度は静止時には同じで，電流が
流れ始めてから数秒間は実質的に同じであることを考
えると，X 線の特性が単純に真空度に依存するのであ
れば同じではずである．ノート 3, 6, 18 で述べたよう
に，明らかにこれは 1 つの要因に過ぎない．なぜなら，
一方の管球は骨を皮膚を同程度の輝度とする種類の X
線を放出し，他方は骨と皮膚に大きなコントラストを
与えるような X 線を放出しうるからである．同じ真空
度でこの違いが生じる理由は何か ?  一方は，ヴァー
リー線の粒子の電荷が他方より大きくなり，粒子がよ
り高速でターゲットに衝突したためである．粒子の電
荷が増大した理由は何か？ ガスと金属間の牽引力が増
大したためである．なぜ真空度の低下が X 線の性質に
影響するのか？ より多くの粒子が循環に送り込まれ，
陰極から飛来する粒子がターゲットに向かう途中でよ
り多くの障害に遭遇し，それぞれの初期電荷が低下す
るためである．これは，電流を運ぶ粒子が増え，空間
を飛ぶ金属粒子への依存度が低くなるためである．

図に示した X 線管で，一方の陰極を X 線がほとんど
なくなるまで消耗させるのは容易であった．これは，
電流のほんの一部だけが電極間の直接経路で空間を流
れ，大部分は管内を循環するガスによって運ばれるた
めである．この状態を作るには，電極を徹底的に排気し，
X 線管を励起しながら低真空度となるまで新鮮なガス
を導入するだけで良い．

(Electrical Review  1900.5.2)

[66] この実験には，連結管が細いことから 2 つの管球の真空度が等し
くならないという批判があるが，ノート 103 に示した，1 つの管球に
2 つの陰極をもつ X 線管を参照されたい．同じ結果が得られる．

ノート 95

双子型 X 線管

TWIN X-LIGHT TUBES [66]

・X 線管に全く同じ陰極と陽極を 2 つある場合，2 つの経路で
電流の抵抗が異なる可能性があることを示す実験

・その現象の理由
・電極の一対にガスが多いことの影響
・X 線管内の電流は必ずしも正常陰極線とは限らない

以前のノートで，真空度は X 線管の抵抗の示標には
ならないと述べた（ノート 30，53，89）．陰極は，単
なる銃口装填式銃であるだけでなく，弾丸を装填した
連射銃でもある (ノート 68)．電極から放出されたガス
の一部は戻って，一部は X 線管の壁に侵入する．その
一部はガラスと結合して紫色に着色するが，これは熱
によって除去することができ，ガスは再び管内に戻る
( ノート 76, 77)．この現象は，図 39-74 に示す単純な
X 線管 を使って調べることができる．

この X 線管は，同時にひとつのガラスを吹入して作っ
た 2 つの同じような管球から成る． 電極は，同じ金属
板，金属棒から切り出したもので，正確に同じである． 
ターゲットは同じ距離にあり，2 つの管球部は単一の
ガス腔なので，静止状態のときはそれぞれが同じ真空
度にある． 同じ扱いをすれば，それぞれの X 線の量と
質は同じになる．

ここで，管球 A の抵抗を非常に大きくする．管球 B
は良質の X 線管を放出するように調整する．通電時の
抵抗は，乾燥空気 10cm 相当であった．同じリッチー
コイル (12 インチ ) の端子を管球 A に接続した．抵抗
は乾燥空気 20cm 相当であった．すなわち，真空度は
同じであるにも関わらず，一方の管球の抵抗は他方の
少なくとも 2 倍であった．この差は簡単に拡大でき，
実際に拡大したが，その原因は何か？ 主な理由は，一
方の管球の電極のガスが消失したためである．さらに
管球 B にかなり長時間通電すると，抵抗は 5cm まで低
下した．ここでコイルの端子を管球 A に接続したとこ
ろ，抵抗は 1cm まで低下した．何が起こったのであろ
うか？ 管球 B の電極からガスの一部が，この機に管球
A の電極に侵入したのである．

図 39-74．回転ターゲットを備えた双子型 X 線管
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ノート 96

X 線管内の窒素ガス

NITROGEN IN AN X-LIGHT TUBE 

・X 線管調整ガスとしての窒素の実験
・窒素調整管の製作法

ノート 1 で，水素によって再生する X 線管を示した．
その後のノートでは，抵抗が過大になった時に水素を
導入できる簡単な化学的分子間調整管について述べた．
水素に関するさらなる経験から，このような真空は不
安定になる可能性があり，そのため調整管が 1 つだけ
のX線管は商業的使用には不適と判明した．場合によっ
ては，抵抗が乾燥空気 2cm 相当で，次の瞬間に 1cm
未満に低下し，その後突然再び上昇することもありう
る．ノート 23 では，乾燥空気を導入して，より安定
な真空が得られることを述べた．この調整管は商用利
用されており，実用的と考えられるが，時間が経つと
反応が鈍化し，酸素を追加しても回復しなくなる．こ
の鈍化の問題はノート 52 で述べたように，取り組む
価値のある興味深い問題である．

ノート 76 では，背景真空 (groundwork vacuum) と
称するものを作り出すくつかの試みについて触れ，さ
らに実験を行い，そのいくつかでは窒素がこの目的に
有用な特性を持つことを示した． このガスを使った以
前の実験の現象は，他の原因によるものだったのかも
しれない．窒素を使用するにあたっては，現在一般に
行われている酸素調整管を利用する方法で十分である
が，酸素を発生する化学物質ではなく，窒素を発生す
る化学物質を充填してもよい．ガスの放出に必要な熱
は，調整管を並列回路に置いて，火花間隙をこれと直
列に接続することにより，X 線管を励起する電流から
得られる．間隙の長さにより X 線管の抵抗が決まり，
抵抗が高くなりすぎると調整管内に火花が走り，窒素
を放出する． 

このノートを書くに当たって，このような X 線管を
6 インチのリッチーコイルを 220V の商用電気回路に
接続し，一次側エネルギー 1,100W，100 μ F のコン
デンサー [67] で使用したが，X 線管は 6 時間にわたっ
て安定で，X 線管と蛍光板の距離 3 フィートで，心臓，
肺の検査に充分な質と量の X 線が得られた．従って，
この調整管には価値があるものと思われる．

(Electrical Review  1900.5.30)

[67] 容量は，この装置の所有者 F. H. ウィリアムズ博士による．

ノート 97

X 線管の抵抗と吸蔵現象の関係

ON THE RELATION OF OCCLUSION TO RESISTANCE 
IN AN X-LIGHT TUBE

・X 線管の排気，使用に伴い，電極からガスが放出される
・X 線管の抵抗は，電極の状態に依存する
・抵抗が同じでも，古いX線管は新しいX線管より好ましくない

吸蔵 (occlusion)[ 訳注：気体が固体に吸収されるこ
と ] という言葉は，「分極」と同じく意味が不明確なの
で好ましくない．ここでは，固体粒子とガス間の引力
を表すものとして使用している．引力の程度は，X 線
管の抵抗に依存する．より具体的に述べる．2 つの金
属電極を備えた X 線管を考える．いずれの電極も，金
属とガスの混合物で，粒子が引力によって結合されて
いる．このような X 線管をポンプで排気すると，短時
間で 1/100 万気圧に等しい真空状態が得られるが，電
極に電流が流れると圧が上昇する．これは，電流が電
極の表面を形成する金属粒子からガス粒子を引き離し
て，管内の循環系に送り込むためである．電流を流し
続けると，圧の低下速度は遅くなるが，数時間ポンプ
で排気し，一次側エネルギー 50W で 12 インチのリッ
チーコイルから中等度の電流を流すと，真空度が上昇
し，最終的にはエネルギーを増加しない限り電流が流
れない状態となる． ここで，窒素真空状態の X 線管を
ポンプから隔離してしばらく放置してから電流を流す
と，抵抗が減少していることがわかる．

以前のノートに述べた他の原因を除くと，この理由は
何であろうか ?  これはガスが内部から表面に出て，電
極間を電荷が移動する粒子を供給するためである．電
荷は常に表面に存在し，内部に浸透することはないと
言われている．これは電気の 1 つの特性として述べる
のは良いが，一般化できることではない．分離された
電気は表面に存在すると言って良いかもしれないが，
電気は物体をまとめるものであり，物体の内部に存在
する必要がある．真空度が低下すると管の抵抗が上昇
する理由は [68]，電荷が電極表面から粒子を引き剥が
す速度が，内部から粒子が湧き上がる速度より速いた
めである．これが，長期間使用した X 線管において，
強力な電流を流すと，弱い電流の場合よりも抵抗が上
昇する理由である．

粒子が内部から湧き上がる理由は何か？ 電極が金属
製の場合，金属粒子あるいは粒子群は，未知数のガス
粒子と結合している．電気的ストレスによって表面の
金属粒子からガス粒子が剥がされると，内部の金属粒
子は結合しているガスの一部を放出するようになり，
その結果，全体にわたって引力が均等になる．こうな
ると，いずれの粒子群も，結合しているガスが少なく
なるため不安定になる．その結果，粒子はより大きな
力で保持され，ローランドの表現の 1 つを借りると，
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表面の粒子群の結合が破壊される前に「各所でより大
きな電気パッチで粒子を覆う」必要があり，そのため
に X 線管の抵抗が上昇し，最終的には以前のノート述
べた状態になり，ヴァーリー陰極線を開始するために
非常に高い電圧が必要になって，そのような X 線の波
長は非常に短いため，密な骨だけでなく軟組織も通過
するようになる．このような X 線は，医学的診断には
使い物にならない．

このような古い年季入りの X 線管で再び適切な X 線
を発生するには，陰極線がターゲットに強く当たらな
いように，その経路上に障害物を置く必要があるが，
これは真空度を低下させることで可能となる．しかし
このような X 線管は，同じ X 線量を発生するためによ
り多くのエネルギーを必要とするので，新しい X 線管
ほど良いとは言えない．

(Electrical Review  1900.5.30)

[68] 1903 年追記．一連のノートで「X 線管の抵抗」 という用語を使
用する場合，それは陰極の前面から出る通常の陰極線がある状態を指
す． 別の経路で電流が流れていると，その流れが突然途絶えることが
あり，その場合抵抗は低下する． 陰極線が再び突然形成して，抵抗が
上昇することもある．

ノート 98

X 線管はどのように動作するか？

HOW DOES AN X-LIGHT TUBE WORK?

・電気はエーテルの解離であるという説
・X 線管電極間のエーテルは分極している
・陰極線の伝導機序
・X 線は，陽極線と陰極線の双方により発生する 
・通常の電極をもたず，代わりに連続導体を使用した X 線管に

よるトローブリッジの実験 
 

若き日のマクスウェルのお気に入りの質問は「それ
は一体どうなっているんだ？」であった．答えが明確
でないと「でも，それは実際にどうなっているんだ？」
と言った． 効率的な X 線管を作るのに十分な知識を得
ようと試みる中で，2 つ目の質問をしばしば問いかけ，
満足のいく答えが得られず，マックスウェルの電気学
でも「電荷とは何か？」という質問の答は見つからな
かったがため，過去を解釈し，将来の実験を考えるた
めに，以下のような心象を持った．

第 1 の心象は「エーテルは電気である」というもの
である．第 2は「我々が電気というものは分離したエー
テルである」というものである．これらの記述を動作
中の X 線管に適用すると，電極間のエーテルは，印加
されたエネルギーによって分極され，部分的に分離さ
れていると見ることができる．電極間の空間は，振動
して線状になったエーテル単位で構成され，その両端
は分離している．陰極の表面では，遊離した負エーテ
ルが金属に保持されたガス粒子と結合し，正エーテル
が陽極に向かって次の負エーテル単位の負を捕らえる．
線上で連続し，陽極近傍のエーテル単位が引き離され，
正粒子が陽極のガス粒子の周囲に集まる．

この結果，電極間には振動するエーテル単位の線が
形成され，各電極には自由エーテル粒子あるいは電気
が集まる．X 線管に加えるエネルギーを増加させると，
電極内のガス粒子の周りに集まった解離したエーテル
がガス粒子を引き剥がし，空間全体に押し流し，反対
側の電極に十分な力で衝突して，ガス粒子を非常に高
い温度まで上昇させ，X 線の発生中心となる．しかし
これが本当ならば，なぜ両方の電極が X 線を発生しな
いのだろうか？  前のノートで述べたように，実際には
発生しているのである．トローブリッジは，強力な発
電機を使い，陰極線だけでなく陽極線も存在すること
を示しただけでなく，通常の電極の代わりに連続的な
金属導体を持つ X 線管でも X 線を発生できることを示
した．この観察はいずれも，この理論で説明しうる． 

しかし，実用的な目的のためには，なぜ陽極またはター
ゲットが X 線光の発生源となる場所であるべきなのだ
ろうか ?  その答えは，以前のノートで既に述べた現象，
つまり，電極とガスの融合 (amalgamation) にある．こ
れを最も簡単に説明すると，良い X 線管を作る上で，
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ガスは陰極よりも陽極からより速く除去されるという
ことを述べる必要がある． これを証明するには，2 本
の X 線管をポンプで排気し，1 本には陽極から陰極へ，
もう 1 本には陰極から陽極へ電流を流す．次に，2 つ
の X 線管に通常の方向に電流を流して比較する．

この記述が正しいとすれば，トローブリッジが行なっ
たように，大きな抵抗を介して電池から得られる単方
向電流で X 線を生成する場合，X 線が陽極から来ると
考えるべきであることは明らかである．なぜなら，X
線管の前準備後に陰極が保持する利用可能なガス粒子
数は陽極が保持する数より多いと思われ，これが陰極
線内のエーテル粒子の実際の主たる移動方向を決定す
るからである．一方，エネルギーが加えられている限り，
管内の電極間のエーテル単位の分極間で電荷の交換は
続く． この理論は，張力と圧力が直交する場の図示を
可能にし，横波として解釈される揺れを説明し，陽極
から発生する X 線が陰極から発生する X 線よりも顕著
になる理由の 1 つを示すものである．

(Electrical Review  1900.6.2)

ノート 99

低電圧発電機用 X 線管

ON TUBES FOR GENERATORS OF LOW POTENTIAL 

・X 線管の排気は準備作業のほんの一部である
・X 線管内の熱と光波の生成は無駄である
・予備陰極を備えた X 線管

 

小さなエネルギーで明るい X 線を得るためには，電
極から流出するガス粒子ができるだけ妨げられないよ
うに高い真空度を保つ必要がある．このような X 線管
を低電圧の発電機で使用する場合，ガス粒子を電極に
引き付ける力のために，初期の高抵抗を克服すること
が困難となる．通電しながらポンプで排気してゆくと，
このような粒子が大量に発生する．X 線管が効率的に
X 線を発生できるようにするには，残った粒子を保持
する力が数千ボルトになるまで継続する必要がある．
既に述べたように，ポンプによる排気は X 線管準備行
程の一部でしかない．良いポンプを使えば短時間で真
空にできるが，電極を排気するにはさらに長い行程が
必要である．初期の高抵抗を低電圧の発電機でも克服
できるようにするため，X 線管使用中に加熱できるホ
ルダーをつくり，ガラスが軟化せずに耐えられる程度
まで温度を簡単に上げることができるようにした．

ガラスから放出されるガスの熱によって真空度が下が
り，熱がガスと電極金属間の引力を部分的に克服して
ヴァーリー陰極線の生成に対する抵抗が小さくなると，
低電圧発電機は陰極からガス粒子を放出し，X 線発生
に十分な力でターゲットに衝突するだけの力を持つよ
うになる．電流が流れ始めると，継続して流れること
で真空度が低下し，陰極からの粒子が十分な力でター
ゲットに衝突しないために，X 線管は過剰な熱波と過
少な X 線を発生するようになる．この状態になった所
で，力がバランスして X 線の線質が一定に保たれる状
態となるまで X 線管の温度を低下させると，循環する
粒子の数が増えてガラスに沈着するようになり，X 線
管の温度をさらに低下させるだけで済むようになる．
この実験を繰り返すには，X 線管が良好な状態である
必要があること，すなわち残留ガスと電極金属間の引
力が，使用する発電機に適当である必要がある．

以前のノートで述べたような例では，長期間の使用に
よって電極からのガスの継続的な排出によって抵抗が
非常に高くなり，通常の熱では電流が十分なガスを放
出してヴァーリー陰極線を生成できなくなるため，他
の処置をしない限り低電圧発電機では使用できなくな
る．この状態では，多くの試みがされてきたが，劣化
した電極を再生する方法は知られていない．陰極を加
熱できれば，冷却するにつれてガスを吸収するであろ
うという仮説を立てた．このガスは，管の通常作動時
に電極から放出されてガラスに集まったものから得る．
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実験の 1 つでは，ノート 65，図 29-59 の X 線管を使
用した．ただし，電極が消耗して X 線管が作動しなく
なったときに空間から外せるように，ターゲットのス
テムにヒンジを付けた．

ポンプ排気中，X 線管は 500℉に維持した．左側のア
ルミニウム板が陰極，ターゲットは陽極である．次に，
ターゲット陽極を空間から外し，右側の凹面電極を陰
極とし，ヒンジ付き電極を陽極として発電機に接続す
る．左側の凹面アルミニウム円板は，右側の円板から
のヴァーリー陰極線の衝撃を受けるターゲットとして
のみ機能する．1 時間後に電流を止め，左側の凹面円
板を冷却し，管球は一定温度に維持する． その後 X 線
管を冷却すると，正常方向の電流によって X 線管を発
生する．

この実験は，仮説が多少なりとも真実であることを示
すもので，意義のある研究の方向性を示しているよう
に思える．この実験は，消耗した電極を再生するとい
う問題の満足な解決方法とは言えないが，トローブリッ
ジは電極をわずか 2 万 V の蓄電池に接続するだけで，
X 線管を励起できることを発見した．この結果は，言
及する価値があるかもしれない．なぜなら，より多く
の X 線量が望ましい医療現場では，より多くのアンペ
アを必要とし，このような発電機を使うと陰極が急速
に消耗するからである．この新しいタイプの発電機は
静音で，ノート 47，図 19-46，図 20-47 に示した装
置で心臓，肺の検査に大きな価値を持つであろう．

(Electrical Review 1900.6.2)

ノート 100

エーテルは導電性か？

DOES THE ETHER CONDUCT? 

二人の大家が相反する発言をしたときは，実験の仮説
とできるような何らかの折衷点を見つけることが望ま
しい．X 線管の現象を理解するにあたり，以下の発言
についてこれを試みた．

 マックスウェルは，導電体は不透明である．従って
エーテルは透明であるから導電性ではないと述べた．
しかし，トローブリッジは，1887 年 4 月のアメリカ
芸術科学アカデミーで発表した注目すべき論文を，次
の言葉で締めくくっている．「従って，高い電気的スト
レス下では，エーテルは分解し，良導体になると結論
せざるを得ない」．

以前のノートで述べたように，十分なエネルギーを
加えるとエーテルが解離すると考えると，これらの記
述は共存しうるように思える．なぜなら，通常のエー
テルまたは全体エーテルは透明であり，波と呼ばれる
変化の媒体として機能するが，導電しないからである．
解離すると，その粒子は我々が物質と呼ぶ分化したエー
テルと新たな結合を形成し，その特性が変化して，電
気や導電という現象が生じるのである．

(Electrical Review  1900.6.2)
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ノート 101

導電性は物質の現象である

CONDUCTION IS A PHENOMENON OF MATTER  

・エーテルは導電性でないとするマックスウェル説を X 線管で
確認する

・電気的ストレス下の凝集力は機械的ストレス下で変動する

固体と気体が融合するという事実と，それに伴うスト
レス下でのエーテル現象は，X 線管よりも広範囲，さ
らには重力そのものにまで及ぶエーテルを研究してい
る人々に意義があるもので，後者については後で説明
する．もし物質の粒子がすべて X 線管から除去された
とすると，起電力がいかに大きくとも，ストレスが凝
集力 (cohesion) を上回るまで，通常の陰極線による伝
導は起こらない．この状態（電気的ストレス下，機械
的ストレス下，化学的ストレス下で物質ごとに異なる）
に至ると，電極の粒子が解離したエーテルのキャリア
として機能し，空間を流れ，伝導現象を生み出す．内
部電極が無い場合は，ガラス壁がそのようにふるまう．
正常エーテルは導電性ではない． 

(Electrical Review 1900.6.2)

ノート 102

エーテルの歪みが最大の所で最大の X 線が発生する

MAXIMUM X-LIGHT ARISES IN THE FIELD OF 
GREATEST ETHER STRAIN 

・X 線の発生にはエーテルの歪みが必要である
・X 線管に 2 つのターゲットがある場合，X 線管はエーテルの

歪みが大きい方から発生する
・実験用 X 線管の形状
・2 次 X 線の原因
・不規則な陰極線はエネルギーの無駄である

以前のノート ( ノート 15, 図 5-1) で，定説に反して
陰極線の方向，つまり X 線が発生する主な領域が，ター
ゲットに対する陽極の位置によって影響を受けること
を示した．従って，X 線の現象がエーテルに加えられ
たストレスの結果であるならば，その効果は電極間で
最も顕著になると予想され，これはノート 15，図 5-1
で陽極を環状にするとの通常のターゲットから X 線が
放出されなかった理由を説明できる．通常のターゲッ
トが，ストレスが最大となる位置から遠過ぎるためで
ある．最大となる位置は，もちろんエネルギーを加え
た電極間，この場合は環状陽極と陰極の間であり，そ
の付近から X 線が発生した．

図 40-75 はこれをさらに説明するもので，ここでは
陰極は二重焦点であるが，陰極線の方向は 2 つのター
ゲットのどちらが陽極になるかによって決まり，X 線
は回路の電極となるターゲットから発生する．この X
線管は，すでに述べたエーテル解離理論を明らかにす
るために設計されたもので，実用的な価値はないが，
同様のタイプの X 線管が既にステレオ撮影に利用され
ている．以下の観察から，このような X 線管が実用的
でない理由がわかる．

X 線の大部分は陽極ターゲット上から発生するが，電
極から放射される粒子の衝撃が十分に強い他の場所か
らも発生する．このタイプのX線管では，電極間のエー
テルの歪みに加えて，広い領域にわたって歪みがより
小さい状態があり，そのため，電極と融合したガスの
粒子が放出されるとき，その粒子は前面からだけでな
く，程度は低いものの金属の他の部分からも表面に垂
直に放出される．その結果，適切な X 線管ではエネル
ギーは陰極の凹面から多く発生するのに対して，この
場合は特に両凹面陰極を取り囲む輪状領域上のガラス
壁が X 線の散乱光源となる．このような X 線管内のエ
ネルギーはすべて無駄で，鮮明度を損ねる結果となる．
X 線管の設計に当たっては，陰極はその凹面からの正
常な陰極線を促進するようにすることが重要である．

(Electrical Review  1900.7.11)

図 40-75．X 線がエーテルの歪みが最も大きい部位から発生することを示
すための両凹面陰極をもつ X 線管
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ノート 103

二平面で回転するターゲットと予備陰極をもつ X 線管

AN X-LIGHT TUBE HAVING A TARGET TO ROTATE IN 
TWO PLANES, AND WITH A RESERVE CATHODE  

・陰極はガス貯蔵庫となる
 

レントゲンは，金属ターゲットに陰極線を集中させる
というクルックスの原理をX線管で初めて使用したが，
これを初めて交流管に適用し，また二重焦点型を発明
した．これには光源が 2つあるという欠点があったが，
実用上は必ずしも大きな問題ではなかった．以前のノー
トでは，第 2 光源を照射領域に外すことによりこの欠
陥を持たない変種を示したが，3 つの電極を備えた X
線管は製作が難しいため，あまり使用されなかった．

ここでは，図 41-76 に，ターゲットを紙面に平行お
よび垂直な二平面で回転できる X 線管を示す．これに
より，ターゲットと陰極線の軸の角度を変えて，最も
効率的な角度を知ることができる．ターゲットは，陰
極線が衝突する平面に直交する軸の回りにも回転でき
るので，ターゲットが穿孔した場合には新しい金属面
で受光できるようにすることができる．このターゲッ
トを 1 つの電極とし，1 つの陰極はガス貯蔵庫として
利用し，もう一つの陰極とターゲット間の抵抗が上昇
してターゲットから所望の X 線が放出されなくなった
場合に，使うことができる．陽極のステムにはヒンジ
がついており，両者を電極とする場合には，照射領域
からこれを外して，1 つのターゲットからの陰極線が
他方を加熱するようにすることができる．

(Electrical Review  1900.7.11)

図 41-76．2 平面で回転するターゲットと予備陰極をもつ X 線管．

図 42-77．図 41-76( 全体像 ) に示した X 線管のターゲットの詳細図

図 42-78 ．陰極を再生するためにターゲットを傾けた状態を示す．
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ノート 106

ガスの融合とテスラ光の関係

RELATION BETWEEN GAS AMALGAMATION AND 
TESLA LIGHT 

今日，1892 年にロンドンの電気技術者協会で行われ
たテスラの講演録を読んで，ガスの融合に関連すると
思われる一節に目がとまった．彼は真空管を手に持ち，
静電場 ( 場は平面であるがこれは 3 次元なのでエーテ
ルの歪み空間というべきであろう ) の中に立った．す
ると真空管が明るく光った．より真空度の高い真空管
は，同じ条件下で光らなかった． 最初の実験のように
光った状態で，コイルから切り離してから，テスラコ
イルの放電をこの真空管に通電した．

続けてこう述べている．「この真空管を，数週間ある
いは数ヶ月間しまっておいても，チューブは励起され
る能力を保持している．励起させることが，真空管に
どのような変化を生じたのだろうか？ 原子に与えられ
た運動が，摩擦損失を伴わずに長期間持続する理由を
理解することは困難である．単純な帯電によって生じ
る誘電体の歪みが，どのようにして永久に持続するか
は容易に理解できるが，急速に交代する電圧を扱う場
合，なぜそのような状態が励起を促進するのか理解す
るのは非常に困難である」．

この問題は以下のように説明できると思われる．2 つ
目の真空管は真空度が低下したため，以前のノートで
示したようにガラスや電極と融合しているガス粒子の
一部がコイルへのストレスによって管内の自由空間に
送り込まれ，これらの粒子による通常の衝撃を維持す
ることがきたのである．

(Electrical Review  1900.8.8)

ノート 105 

「電流」はどちら向きに流れるか？

WHICH WAY DOES THE “CURRENT” FLOW? 

・ 電流の方向を調べるための X 線管

ここでは，新しい言葉を作るのを避けるために，あえ
て「電流」を使う． その道の専門家幾人かに，電流が
どちら向きに流れるか尋ねたところ，いつもそれが愚
問であるという口調の答が返ってきたしかし，マクス
ウェルの 2 つ目の質問「でも，それは実際にどうなっ
ているんだ？」に対しては，常に不満足な答である． 
明晰な頭脳の持ち主マクスウェルは，著書の段落 568
からの引用が示すように，自分がこれを知らないこと
に気付いていた．「いずれにせよ，そのまだ絶対値を知
るには道が遠いことから，正の方向と呼んでいるもの
が実際の運動方向なのか，それとも逆なのかさえわか
らない」．従って，X 線管で実験するに適切な質問であ
ると思われる．以前のノートでその結果についてたま
たま触れたが，ここであらためて正式に述べることとする． 

全く同じ凹面アルミニウム電極を 2 つ持つ図 41-76
のようなX線管を用意する．「電流」を流さない状態で，
加熱して高真空度に排気する．中央のターゲットは回
路に含めず，右側の電極を陽極，左側を陰極とする．「一
方向」電流を流して，ポンプ排気を続ける．抵抗が乾
燥空気 10cm 相当になった時点で，電流を逆転し，左
側の電極を陽極，右側を陰極とする．ヴァーリー線に
対する抵抗は，最初よりも大きくなることがわかるであろう．
これは，以前のノートで述べたものと同じ現象である．

ここで「電流」の方向の意味ついて考えてみる．「電流」
を流さない予備的なポンプ排気の時点で，ガスは X 線
管の壁で囲われた空間からほとんど除去され，残って
いるものは主に電極に融合しているガスである．既に
述べたように，このような状況下では，電極と融合し
たガスが電極間のエーテルを通して電荷を運ぶ． ここ
で，電極からガスが放出される量が増えるほど，X 線
管の抵抗は高くなる．従って，一方の電極が他の電極
よりも早く排気される場合，これはエーテルの歪みが
最も容易に解放される方向であると考えられる．しか
し，ガスは両方の電極から放出されるので，電流とい
う言葉を使うのであれば，これは複数であるべきであ
る．ファラデーの研究の愛好者にとって，これは喜ば
しいことであろう．電流が非常に高速に向きを変える
場合，これは光の電磁気現象に近くなり，粒子は慣性
のためにエーテル内の広い空間を移動する時間がなく，
電荷はが放射体のような物質によって運ばれることは
ないはずである．振動することのみが可能となり，エ
ネルギーはエーテルの振動として拡がる． この状態で
は，電流は存在せず，エーテルの歪みはその振動によっ
て解放されるのである．

(Electrical Review  1900.8.8)
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ノート 107

稲妻は静かに始まることがある

A LIGHTNING STORM MAY BEGIN QUIETLY  

 

ノート 104[ 訳注：欠番．掲載なし ] に，稲妻の顕
著な特徴を述べたが，ここでは別の種類について述べ
る．我々は，稲妻はどこからか，この地方では一般的
に南西からやってきて，通過してゆくと考えるが，必
ずしもそのような経過を辿らない．筆者のキャンプ地
は，海抜約 1,100 フィート，直下に田園を見下ろす
高台にあり，北から南西に延びる 5 ～ 10 マイルの距
離にある山壁に守られていた．しばしばこの山壁に稲
妻が発生する．7月17日の夜は，星空の晴天であった．
晴れ渡った空に，ゆっくりと小さな雲が出現し，闇夜
に美しくバラ色に輝いた．音は何も聞こえなかった． 
雲は大きくなり，さらに明るくなった時折，不規則な
明るい線が見えたが，これはファラデーが背後の稲妻
によって暗い雲の縁が照らされているだけだと主張し
たものである． しかしそれはあり得なかった．再び
輝いたときに，明るい帯の形に対応する雲の輪郭はな
かったからである．やがてグロー放電の電圧が上昇し
て，耳に聞こえるほどの強い閃光が発生するまで，1
時間にわたって間隔を置いて写真を撮影した．その後，
大気の擾乱が急速に増大し，突風が下から吹き上げ始
め，まもなく強力な嵐が頭上を襲った．

これは，すでに述べた講演でテスラが語った現象で
ある．「通常の圧力で空気を光らせるこのような非常
に高い周波数の放電は，おそらく自然界でよく目撃さ
れるであろう」．この実験では，通常の発光放電をガ
スに起こすには，特別な排気は必要なく，ガスは通常
の圧力かそれより大きな圧力でも良い，という実験家
にとって驚くべき結論に到達するのである．

(Electrical Review  1900.8.8)

ノート 108

エーテル解離理論と溶液イオン化理論の関係

THE BEARING OF THE ETHER DISSOCIATION 
THEORY ON THE IONIZATION THEORY OF SOLUTION 

 

溶解した物質は異なる電荷を持つイオンに解離してい
るという現在の溶液の理解は，ヘルムホルツ，アレニ
ウス，オストワルド，ネルンストら偉大な物理化学者
に負うものである．例えば，稀塩酸では，HCl のほと
んどが H＋イオンと Cl－イオンに解離している．

 ヘルムホルツは，この法則を明確に述べている．「電
気の完全な平衡は，電解液内および金属導体内の非常
に弱い電気的引力によって生まれるため，その電気的
引力と斥力以外には，正および負に帯電したイオンの
自由な動きを妨げるものはないと考える必要がある」．
ここで，例えば鉄など一部の物質の挙動のため，鉄イ
オンは他のイオンよりも正電荷が大きく，FeCl3 の場合
は 3 倍大きいと仮定する必要がある．ムソンの原子説
では，原子は電気的な粒子から成る．原状では，この
2 つの説を共存させることは難しい．

最初の説を支持する事実は他にもあり，電荷は原子
とは異なり，イオンは他の場所から電荷を得ると考え
ることができる (W. ネルンスト著．パーマー教授訳：
理論化学．329 頁 )．以前のノートで説明したように，
電荷の理論は，電気はエーテルの解離であるとするこ
とで説明できる．溶液中の物質が異なる符号をもつ電
荷に解離するとき，正負に解離するエーテル粒子の数
は条件によって異なり，その数はイオンの必要性によっ
て決まるであろう．FeCl3 の場合，3 つのエーテル粒子
が分解され，3 つの正電荷単位が 1 つの鉄イオンに向
かい，3 倍の電荷 Fe+++ を持つ系となる．一方，3 つの
負電荷単位のうち 1 つは 3 つの塩素イオンのそれぞれ
に向かい，それぞれが 1 つの負電荷を持つ 3 つの系，
Cl－+ Cl －+ Cl －を形成する．これは，一方の符号の電
荷が出現すれば，別の場所に反対の符号の電荷が発生
しなくてはならないと明言したファラデーの言に一致
する．この観点から見ると，化学理論で要求される任
意の数の単位電荷をイオンが持つことに異論はない．

(Electrical Review  1900.10.31) 



67

通過後も偏向は見られない．もし陰極線が光のような
エーテル現象，つまり電磁気的現象であったなら，そ
れに対して金属が透過性であることは理解し難い．マ
クスウェルの理論では，金属は導体であるために不透
明であるとされるからである．このようにいずれの説
も，難点がある．物質粒子説は，簡単な実験とも矛盾
するので，考慮外であった

エーテル説は，光の電磁気理論に反しているように
思われ，これが電磁気現象であるならばアルミニウム
は X 線に対して放射線非透過性でなければならない
が，これはいかなる実験によっても反証されなかった． 
従って，アルミニウムの透過性と X 線の電磁説の折り
合いを付けることが必要と考えられた．金属の原子は
同じ大きさの固体であり導体であるという通常の理論
では，アルミニウムが白金よりも透過性が高い理由を
理解し難い． 金属粒子は，導電性であるため透過性で
はあり得ない．従って，金属の透過性はそれに含まれ
るエーテルによるものに違いない．透過性の金属は，
放射線非透過性のものよりもエーテルを多く含むはず
である．しかし，原子が同じ大きさで固体であり，原
子量と密度の比がほぼ同じである場合，アルミニウム
が白金より多くのエーテルを含むのは何故か．これは，
エーテルで満たされた原子間の空間が 2 つの金属で大
差ないからである．

原子がエーテルを介在した亜原子から構成されてい
ると仮定すると，もう 1 つの理論の難点も解決できる
かも知れない．陰極線内には，このような亜原子が存
在する．亜原子は，すべての元素を更生する究極の単
位である．陰極線中の粒子がこの究極の単位であると
いう理論は，真実ではあり得ない．なぜなら，以前の
ノートにあるように，陰極線粒子は既知の多数の輝線
をもつスペクトルを示すからである．陰極線粒子を破
壊するに十分な力を発見した暁には，この究極の単位
からは既知のスペクトルは得られないはずである．こ
の究極単位は同じ大きさ，重さでなければならないた
め，原子量の差を考慮すると，アルミニウムの軽い原
子には白金の重い原子よりもその数が少なく，間隙は
より広いはずである． この空間はエーテルで満たされ
ており，これがエーテル内での非常に短い振動であれ
ば，アルミニウムのような軽い原子は X 線に対してよ
り透過性となるはずである．理論によれば，究極単位
は導電性であるため不透過で，その間に存在するエー
テルは透過性，導電性である． この究極単位が物質で
はなく，変化したエーテルとして考えても，推論は同
じことになる．この考え方は，我々の宇宙観を単純化
できるもので，恐らく正しいであろう．変化したエー
テルが通常のエーテルと異なると考えれば，エーテル
が透過性，非導電性であることに矛盾はない．以下の
実験では，アルミニウムの透過性が高いことが，アル
ミニウムターゲットが白金ターゲットほど効率的でな

ノート 109

陰極線と X 線から見た原子構造 

THE STRUCTURE OF THE ATOM AS SEEN BY 
CATHODE RAYS AND X-LIGHT 

・陰極線に関するヴァーリーの説
・陰極線に関するワイヘルトの説
・原子は球形で神のみが磨くことができるまるく固いものであ

る，とするニュートン説を真空管により否定する
・元素の特徴的なスペクトルを生み出す亜原子からなる原子
・物質粒子あるいは電気粒子から成るとする最新の原子説が誤っ

ている理由
・原子複合体説はアルミニウム製ターゲットが白金ターゲット

よりも X 線発生効率が悪いことを説明する
・アルミニウムが放射線透過性である理由を説明し，導体は不

透明であるとするマクスウェル説と共存する理論

ヴァーリーは陰極線を発見し，磁石で偏向させ，回転
雲母板に及ぼす衝撃の力を示して，陰極線は帯電した
管内の残留ガスの分子から成るとした．これをヴァー
リーが発表して以来，物理学者の間では陰極流に関す
る 2 つの理論，ヴァーリー理論すなわち物質粒子理論
とエーテル理論が唱えられている．エーテル説派は，
陰極線が磁石によって偏向される理由を説明できてい
ないことから，物質粒子理論のみが考慮されている．
現在，物理学者はヴァーリー説を放棄している．化学は，
電気が分子をイオンに分解することを示しているから
である．この結果，シュスター (Shuster) は，ヴァーリー
線は電気分解に見られるようなイオンであるとしてい
る．

従って，粒子は原子程度の大きさということになる．
酸素の場合は更に大きいであろう．他の研究者は，粒
子は遙かに小さいと考えた．ワイヘルト (Weichert) は
初めて e/m を決定したが，これは 20×106 ～ 40×106 

c.g.s.，即ち電気分解における水素イオンの比率の 3,000
倍であることがわかり，彼は陰極線の粒子は電気分解
におけるイオンの 1/3,000 のサイズであると考えた．
この理論を援用して，反射型X線管で陰極線が白金ター
ゲットに衝突する際に，アルミニウム製ターゲットの
場合よりも多くの X 線が発生するかを説明してみる．

通常の説明では，アルミニウムは X 線の反射がより
少なく，透過がより多いとされる．そこで，何故アル
ミニウムの透過性が高いのかを説明し，金ターゲット
の優位性には別の理由もあることを示す．効率的な X
線管を製作するに当たり，物質粒子説，エーテル説い
ずれにも問題があり，実験の基礎としていずれを受け
入れるべきかという疑問があった．前者は，陰極線が
磁石によって偏向しない理由について，帯電していな
いとしか説明していない．高度に帯電した物体から放
出された粒子が，いかにして電荷を持たずに放出され
るかを理解するのは困難である．しかし，電荷を持た
ないことを認めると，帯電したアルミニウム箔を通過
する際に電荷を獲得することは考えられる．実験では，
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い主たる理由ではないことを示すものである．

白金ターゲットの陰極線衝撃面を，薄いアルミニウム
箔で覆う．アルミニウムターゲットの X 線管の効率低
下がアルミニウムの透過性によるものであるとすれば，
このようなターゲットは白金のみのターゲットとほぼ
同じ効率となり，背面を銀メッキしたガラスの鏡が通
常光に対して作用すると同様に X 線に作用するはずで
ある．アルミニウムを通過した X 線は失われるのでは
なく，反射するはずである．なぜなら，通常の白金ター
ゲットを通過できないのと同様，白金の裏打ちを通過
することはできないからである．この X 線管は，充分
な X 線を発生しなかった．これは以下のように説明で
きる．陰極線の粒子は，アルミニウムに当たる時，重
い金属に当たる時ほど急激に停止しない．固体原子説
では，白金の原子の方が重いためこのような結果にな
ると考えられるが，この説では陰極線の粒子のサイズ
が小さいことを説明できず，ある原子が他の原子より
重い理由をそれが原子の性質であると言う以外には説
明できない．前述の原子複合体説は，陰極流粒子のサ
イズが小さいこと，それらが既知のスペクトルを持つ
理由，およびアルミニウムが X 線を透過し，導電性で
ある事実を説明できる．原子複合体説では，アルミニ
ウムのより開いた構造が，陰極線中の粒子をそれほど
急速に制止できず，さらに深く侵入することになる．

以前のノートで，X 線の発生の原因は温度にあること
を述べた．陰極線粒子が，緩徐に停止する場合は，急
激に停止する場合ほど熱くなることは期待できない．
これは，熱エネルギーの変換がより長期間にわたるた
めである．以後のノートでは，すべての物質は導電性
でありかつ放射線非透過性の同じ究極単位で構成され
ているという説に対する反論について検討する．

(Electrical Review  1900.9.28)

ノート 109A

 陰極線と X 線 [69]

THE CATHODE STREAM AND X-LIGHT 

・X 線管による実験結果の受容されている陰極線，X 線の理論
への適用

陰極線については，2 つの説がある．第 1 は，陰極
線はなんらかのエーテルの現象であるとする説である．
レーナルト (Lenard) は，通常光よりも小さな横波で
あると考えたマイケルソン (Michelson) は，エーテル
の渦であるとした．第 2 は，物質粒子の飛翔であると
する説である．ヴァーリー (Varley) は，1871 年の発
表で，陰極線は負に荷電した，真空管に残存するガス
分子から成ると考え，陰極線を磁石で偏向させて雲母
板に衝突させると回転することを示した．クルックス
(Crookes) は，ヴァーリーとヒットルフの初期の実験を
採り上げ，陰極線の性状についてヴァーリーを支持し
た．彼は，陰極線は粒子は，陰極面に垂直に放出され
て直線的に進み，曲率中心に焦点を結ぶとした．実験は，
いずれの説も全ての事実を説明できないことを示して
いる．X 線管からエーテルをすべて除去することがで
きたとしたら，X 線は発生しないはずである．陰極線
の発生にはエーテルの歪みが必須であり，陰極線が発
生しないからである．

エーテル説：ヴァーリー線，すなわち陰極線の 1 つ
の特性は，この理論では説明できない．それは，陰極
線が磁石によって偏向され，偏向した陰極線が当たる
場所に X 線が発生することである．この他にも反証が
あることから，純粋なエーテル理論はこれ以上考慮し
ない．これを裏付けると思われる実験は，物質粒子説
にも適用できる．

物質粒子説： ヴァーリーの実験以来，陰極線中の粒
子は分子ほど大きくないという意見が徐々に拡大し
た．物理化学的事実から，電気は分子をイオンに分解
すると考えられる．従ってシュスター (Schuster) は，
この粒子は電気分解で得られるファラデーイオンと同
じものであると述べた．他の物理学者たちは，さらに
その大きさを縮小し，ヴァイヒェルト (Weichert) は水
素原子の 3,000 分の 1，速度は光の 3 分の 1 として
いる．この速度に関して，ローランド (Rowland) はそ
の 1899 年のアメリカ物理学会での注目すべき発表で，
物体が無限の距離から宇宙最大の物質塊に落下したと
しても，物体内でそのような速度を得る方法は知られ
ていないと述べている．ヴァイヒェルトは，陰極線粒
子の電荷と質量の関係を初めて求めた．彼はこれを，
20×106ないし40×106 cgs単位とした．この比率では，
陰極線粒子は電気分解における水素イオンの約 3,000
倍であることから，彼は，電荷が水素イオンの 3,000
倍であるか，あるいは質量がその 3,000 分の 1 である
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である． 

第 2：陰極流の粒子は常に陰極の表面に対して垂直に
放出され，直線的に移動し，陰極の曲率中心に焦点を
結ぶ経験者であれば，X 線管内で十分に発生した陰極
線の焦点を目視できる．ピンホールカメラで撮影する
こともできる．いずれの方法でも，その距離は管球の
排気度だけでなく，駆動電流の電圧によっても変化す
ることが証明されている．陰極からの距離を磁石で変
えることができる可動式陽極を備えた管球を製作した．
X 線を効率的に発生させるために必要な条件下で，ター
ゲットを陰極線の焦点に置くためには，ターゲットを
理論的な距離の 2 倍の距離に置く必要があることが分
かった．この実験により，粒子が陰極の表面に対して
垂直に離れた場合，直線的に移動することはなく，曲
率中心に焦点を結ぶこともないことが明らかになった．
この説明は以下の通りである：陰極線粒子は同種の電
気を持つため，互いに反発し，一般に受容されている
理論で求められる位置よりも遠くに焦点を結ぶ．

第 3：陰極線粒子の方向は，高真空では陽極の位置に
依存しない．第 1 項で説明した実験でもこれが反証さ
れていると思われるが，別の実験について述べる．2
つの管球を接続した X 線管を製作し，一方には通常の
陰極と陽極を内蔵し，他方には，前述のような陰極の
ステムをとり囲むリングがあり，2 番目の管球を通過
する際にこれが陽極として機能するようにする．この
X 線管を通常の方法で発電機に接続すると，陰極線が
陰極の凹面から発生し，通常の陽極に焦点を結んで X
線を発生する．ここで，陽極を電流から切り離すと，
補助的なリング電極が陽極となる．この条件下では，
陰極の通常の側から陰極線粒子は発生せず，結果とし
て通常の陽極では X 線は発生しない．X 線は，陰極の
背面，すなわち凸面側から放出された陰極線粒子の拡
散流によって，もう一方の管球内で発生する．

第 4：陰極線粒子は，常に同じ大きさ，同じ速度で，
同じ電荷をもつ．これらの仮定が正しいとすれば，X
線管内のターゲットに粒子が衝突した際に常に同じ効
果が得られるはずある．しかし，実際には異なる．こ
のような X 線管の経験が豊富であれば，線質が管の抵
抗によって変化することは誰しも知っている．速度の
決定において，管内を循環するガスの減速効果は十分
に考慮されていない．この効果を一定に保とうとして
も，管内のターゲットへの粒子の衝突によって生じる
効果は，他の原因によって変化する．これを示すため，
通常の陰極を水銀で覆った X 線管を作った．通常の陰
極では良好な X 線が得られるが，水銀陰極では十分な
X 線は得られなかった．X 線で手の骨を観察しようと
したが，X線管全体が明るい白色光で充満した．これは，
陰極が水銀の場合，アルミニウムよりも陰極線中の粒
子が重く，陰極線が軽いガスで構成されているためと
説明される．その結果，粒子は通常のように高速でター

か，いずれかを想定する必要があると考えた．彼は後
者を選択し，他の物理学者もこれにならい，陰極線粒
子は水素イオンの 1/500 もの大きさとする者もある．
これらの推測に証拠はない．ヴァイヒェルトは，この
比率を粒子の別の大きさに意味していた可能性がある
[ 訳注：文意不明 ]．カウフマン (Kaufmann) は，この
比率は管球内のガスや電極の影響を受けないとしてい
る．権威者の引用はこれにとどめるが，物質粒子説の
支持者が十分な説明であるとするものを分類してみる． 

第 1：陰極線が発生する原因は，陰極と管球内ガスの
荷電粒子との間の反発である．この反発は，粒子が同
種の電荷をもつ陰極と接触することにより発生する．

第 2：粒子は，陰極からその表面に垂直に放出され，
直線的に進み，曲率中心に焦点を結ぶ．

第 3：高真空度における粒子の移動方向は，陽極の位
置に依存しない．

第 4：すべての陰極線粒子は，光速のオーダーの同じ
速度で移動し，同じ電荷，同じ大きさを持つ．

第 5：陰極線では，X 線管，ガス，陰極によらず，同
じ粒子によって電荷が運ばれる．

第 6：陰極線粒子は，宇宙のいずれの原子でも同じで
ある．これは，電気の究極の粒子である．

第 7：陰極線では，1 つの粒子だけが原子から離脱し，
残りの部分は正の電荷を持つ．

第 8：陰極線粒子は，紫外線によって荷電体から放出
され，同じ速度，同じ電荷を持つ．

第 9：陰極線粒子は，ベクレル線を発生するものであ
る．

第 10：陰極線粒子は，元素を構成する究極の単位で
ある．それぞれの質量は，水素の 1/3,000 である．

過去 3 年間，Electrical Review 誌に発表した X 線管
の実験のいくつかについて述べ，分類してみる．

第 1：陰極線は純粋に物質粒子の現象で，エーテルは
無関係である．陰極線の唯一の発生原因は，真空管内
の残存ガスの粒子と陰極の反発力である．この 2 つの
主張は同時にとりあげる．これは 1 つの実験が両方に
当てはまるからである． X 線管の中央に，両凹面型ア
ルミニウム陰極をもつ X 線管を製作する．X 線管の両
端に，白金ターゲットを置く．陰極流がエーテルの影
響を受けず，陰極と残留ガス粒子間の反発力に完全に
依存するならば，陰極から 2 つの同じ強度の陰極線が
発生し，各ターゲットで同じ量の X 線を発生するはず
である．いずれから発生するX線も，陽極となったター
ゲットから発生する．実験から明らかとなった事，そ
の 1：歪んだエーテル空間は必要である．X 線は，エー
テルが最も歪んだ場所で最も多く発生する．その 2：
陰極の反発力とともに，陽極はの引力は陰極線の原因
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なほどの X 線は得られていない． 

第 9：陰極線粒子は，ベクレル線を発生させ，同じ電
荷，同じ速度を持つ．これが正しければ，発電機なしに，
X 線管から放射性物質の陰極から X 線管を発生できる
はずである．通常の X 線管と同じように，排気するだ
けでよいはずである． 放射性陰極からの陰極線粒子は，
X 線を生成するためにターゲットに向かう途中で，通
常の陰極線粒子と同程度の障害に遭遇することになる．
有名なアメリカの物理学者は，放射性物質を増強すれ
ば，医療用 X 線の発生に現在必要な複雑で扱いの難し
い装置の代わりになりうるであろうと述べている．こ
の意見を尊重して，X 線の実験を中断して，放射性物
質を使う実験を行った．実験の結果，この光線は X 線
とは特性が異なり，通常光と同様に組織内で拡散し，
手の骨も映らないことが判明した．実験は，陰極線の
単位粒子と放射性物質の単位粒子の間に，速度の点で
おそらく違いがあることを示唆した．同じ真空中で生
成され，人体組織を照射する 2 つの放射線の特性が同
じではなかったからである． この種の実験には，時間
と費用がかかる．本稿で述べるこの問題への関心は，
人間の苦しみを和らげるために最も効率的な放射線を
見つけるという願望に根ざしたものであり，結果は残
念であった．

第 10：陰極線粒子の質量は，水素原子のわずか
1/3,000 である． 粒子は，全ての元素を構成する究極
の単位である．原子が複合体であることは，実験的に
は証明されていないが，おそらく真実である．この説は，
原子が分割不可能とする説よりも現象をよく説明でき
る．しかし，陰極線粒子が究極の単位であるとするの
は不合理である．

それぞれの説について，いくつかの提案がなされて
いる．原子が分割不可能とする説は，原子量の違いを，
それが原子の性質であると言わずにどのように説明す
ればよいであろうか？ これは，分別ある者にとって満
足のいく答えではない．原子が複合体であるとする説
では，軽い原子は重い原子よりも少ない粒子から成る
と説明しうる．各粒子は同じ重さでなくてはならず，
これで原子量の違いを説明すると，重い原子には軽い
原子よりも多くの粒子があるはずである．陰極線粒子
が，いかに小さくとも宇宙を構成する究極の粒子では
ないことは，それらの粒子が既知のスペクトルを持つ
ことからわかる．もし究極単位の粒子がスペクトルを
持つなら，それは新しいものであろう．

筆者は，これに関連して以前のノートで次のように述
べている．X 線管の実験で，他のガスが管内に存在す
るにもかかわらず，陰極線に水素のスペクトルが認め
られた．従って，75 個以上の元素を構成する究極の単
位に到達するには，陰極線よりも強力な破壊力が必要
である．この陰極線のいわゆる究極の分割不可能な粒

ゲットに衝突せず，制止されてもそれほど高温に加熱
されないため，X 線と呼ばれる短波長のエーテル運動
に対してそれほど効率的な線源とならず，代わりにエ
ネルギーの大部分が通常光として発生したためである．
この熱源説に基づく実験については，後述する．もし
陰極線粒子が常に同じ質量であれば，すべての陰極は
同じ時間内に，同じ電流量で，同じ重量減少を示すは
ずである．しかし，実際には異なる．また，電極から
ガスが十分除去されると，マグネシウム，アルミニウ
ムなど軽金属よりも重金属の陰極の重量減少が速いこ
とも判明している．

第 5：陰極線中の電荷は，X 線管，ガス，陰極に種類
によらず，常に同じ粒子によって運ばれる．熱と強い
サージを用いて X 線を照射し，X 線が全く発生しなく
なるまで X 線管を消耗させる．粒子は完全に除去され
たのであろうか？ このような驚くべき結果が，これほ
ど簡単に達成されるであろうか？ 説明は簡単である．
X 線管内の効率的な陰極線の発生は，電極に融合する
ガスに依存する．陰極線が発生しないのは，このガス
を除去しすぎたことよる．前述の水銀陰極の実験を考
慮されたい． 

第 6：陰極線粒子は，いずれの原子でも同じであり，
電気の究極の単位である．これが事実なら，第 5 項の
実験はどのように説明できるであろうか？ なぜ X 線
は停止したのであろうか？ X 線管の電極は，電気を供
給する発電機に常に接続されている．発電機は，良好
な導電体であり，高度に荷電している．第 5 項の説明
は容易に受け入れられるのではないだろうか？ また別
の実験を考えてみる．X 線管を熱とポンプで消耗させ，
ポンプ内にガスがなくなるまで排気する．その後，電
流を流すと，X 線が発生する．ポンプ内には豊富なガ
スが出現し，X 線が発生しつづける限り，気泡が発生
する．電流を流し続け，電極から追い出されたガスを
ポンプで除去すると，X 線は消失し，気泡の発生も停
止する．気泡が出ている間，正常の陰極線と X 線管が
発生する．気泡は，電気の究極単位から成るのであろ
うか？ 電気は既知のスペクトルを持つガスなのであろ
うか？ それともこの気泡は単に電極出るガスで，第 5
項に述べたように陰極線を形成するものなのであろう
か？ 

第 7：陰極線では，1 つの粒子だけが原子から離脱し，
残りの部分は正の電荷を持つ．この説に従うと，第5項，
6 項のような状態の X 線管，すなわち正常陰極線がも
はや発生しない状態の X 線管では，陰極は正に帯電し
ていることになる．しかし負に帯電していた．

第 8：陰極線粒子は，紫外線によって荷電体から放
出され，同じ速度，同じ電荷を持つ．これが正しけれ
ば，コンデンサーに接続した X 線管の陰極に紫外線を
照射して得られる陰極線から X 線が発生するはずであ
る [70]．しかし，この簡単な方法では，医療用に十分
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る． 従って，原子の直径は，2 個以上の原子を持つ分
子の直径の半分にはなりえず，複雑な分子になればそ
の比率はさらに小さくなる．原子の直径は，おそらく
1/300 万 mm 以下であろう．陰極線の粒子説では，粒
子の質量は水素原子の 1/1,000 以下である．従って粒
子の直径は，1/300 万 mm を超えることはない．これ
が，X 線が発生するターゲットの照射領域の深さとい
うことになる． 

次のような実験を考える．X 線管のターゲットの角度
を，陰極線の軸と 90 度とする．陰極線中が当たる部
分のできるだけ近くに，白金ブロックを置き，その中
にターゲットの表面と平行な細い通路を設け，その開
口部はターゲット表面の1mm上とする．この条件下で，
X 線がターゲット上の深さ 1/3,000 万 mm の深さの放
射領域からのみ発生した場合，直接線は通路をわずか
に照射するにとどまりうる．この通路は，放射領域の
底部の深さの 3,000 万倍の高さの崖の頂上にあり，放
射領域に最も近い開口部を除いて深い影の中にあるか
らである．通常の説が正しければ，蛍光板の上に通路
を通過した光線による像はみられないはずである． し
かし光は明るく，短時間露光で Fomms 帯 [ 訳注：詳細
不明 ] が撮影できるほどであった．この実験は，X 線
が陰極線の反射エーテル渦でも，微細な物質粒子でも
ないことを示したと思われる． これらは直進すると考
えられることから，白金ブロックの通路に入って蛍光
板を照らすことは難しいはずである．繰り返すが，帯
電した陽極から放出された物質粒子は，帯電した状態
で磁石に反射されることをいかに回避できるのか？ 仮
に，帯電せずに回避したとする． すると，帯電したア
ルミニウムを通過するときに，電荷を受け取り，磁石
により偏向するはずである．しかし，偏向しなかった． 

筆者が以前のノートで提案した X 線説の方が良いの
ではないだろうか？ これがその説である：陰極線粒子
がターゲットを衝撃すると加熱され，放射線源となり，
我々が X 線と呼ぶ短波長のエーテル波が発生する．熱
が減少するには時間がかかるため，通路の開口部の反
対側で反跳されて照射中心となる時もまだ十分に熱い． 
従って，熱波の前線は通路を通って直接蛍光板に到達
して，これを発光させる．ここで熱という言葉は，こ
れを電磁気的現象と区別するためではなく，通常の X
線理論のでいう単一パルスの状態とは異なる，ターゲッ
ト衝撃後の陰極線粒子のより持続的な状態を表すため
に使用している．

この熱波説を指示する実験について述べる．中空ター
ゲットの X 線管を製作し，陰極線が衝撃する部分を冷
却できるようにする．このように冷却すると，X 線量
は少なくなる．この X 線管は，A-W-L 管という名称で
市販されており，いかなる陰極線でもターゲットを溶
融しないため，大量の電気を X 線に変換できることが
示されている．より単純な，汎用 X 線管を作った．こ

子は，ほぼ温度で非常に多くの異なる振動を示し，既
知のスペクトルを持つことから，最終の単位ではあり
えない．トローブリッジ (Trowbridge) が本誌 9 月号に
発表した実験は，キルヒホッフ (Kirchhoff) が交換の法
則を証明し，フラウンホーファー線の性質を明らかに
して以来，天体物理学への最も重要な貢献である．ト
ローブリッジは，コンデンサーの使用下で，常に陰極
線に水蒸気のスペクトルを認めた．従って，陰極線粒
子は必ずしも要素的ではない．このような微小な粒子
が複合体であるなら，元素が結合するときに，新しい
分子を形成するのはそれらの原子の結合ではない．原
子を構成する粒子の結合は，はるかに密接である．我々
が自然の核心に到達するまで，現在の究極の粒子は太
陽系の荒野より複雑に見えるであろう．

X 線
第 1：レントゲンは，エーテルの縦振動と考えた．

第 2：ヨーマン (Jaumann) は，横振動の要素もある
と考えた．

第 3：ゴルトハマー (Goldhammer) は，短波長の横振
動で，光との違いは大きさだけであると考えた．

第 4：ストークス (Stokes) は，エーテルの，一部正極，
一部は負極の，不規則なパルスと考えた．

第 5：トムソン (J. J. Thomson) は，ストークスの説
を修正し，陰極線粒子が制止されると，その電荷が単
振動してエーテルにパルスを発生させると考えた．

第 6：マイケルソン (Michelson) は，X 線はエーテル
の渦であるとした．

第 7：その他の物理学者は，物質粒子の飛翔と考えた．

この偉大な名前のリストは，もっと長くもできるが，
X 線の本質について，何がわかっているであろうか？ 
何も分かっていないのである．

J.J. トムソンは，陰極線に関するヴァイヒェルトの説，
X 線に関するストークスの説をほとんどを受け入れて
いる． 彼は，粒子が制止されるとエーテルにパルスが
発生し，パルスの大きさは粒子の直径に等しく，この
パルスが X 線であると考えた． この理論によれば，X
線が発生するターゲット上の放射領域の厚さは，水素
原子の 1/1,000 の質量をその粒子 1 個の直径を超える
ことはできない． これをもとに，厚さを推測してみる． 

前提として，水素原子の直径を知る必要がある．これ
には，いくつかの推測値があることからわかるように，
想像を大いに働かせる必要がある．ケルビン (Kelvin)
は，原子あるいは分子 ( 彼はこれを区別していない )
の直径は，1/1,000 万から 1/100 万 mm としている．
マイヤー (Meyer) は，直径 1/100 万 mm 以下で，0.2
× 10-7cm 程度と考えた．物理化学者によると，分子
は固体ではなく，その原子の間にはエーテルが存在す
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含まれるエーテルのみを伝わる．エーテルが唯一の透
過性部分であるからである．エーテルが多い原子は，
より透過性が高い．アルミニウムは，エーテルが多く，
放射線非透過性の粒子が少ないので，白金よりも透過
性が高い．アルミニウムの透過性が，アルミニウムが
X 線管ターゲットとして白金よりも効率が悪い唯一の
理由ではないことを示すために，この理論を次の実験
に適用する．

 通常の白金ターゲットの X 線管を製作し，陰極線の
衝撃面をアルミニウム薄板で覆う． 透明性理論が正し
ければ，このようなターゲットは，裏面を銀メッキし
たガラス鏡が通常光に対して作用するのと同様に X 線
に対して作用するはずである．X 線はアルミニウムを
通過して白金を衝撃し，すべて白金からなるターゲッ
トと比べても，わずかに多くが失われるだけのはずで
ある．実際には，これは効率的な X 線管ではなかっ
た． これは以下のように説明できる．陰極線粒子がア
ルミニウムターゲットに衝突する場合，重い金属の場
合のように急激には制止されない．衝撃熱がそれほど
大きくないため，エネルギー変換はより長時間にわた
る．X 線発生が高温によるものであるとすれば，この
よう粒子は X 線源として効率が悪い．しかし，なぜ重
金属のターゲットは，軽いターゲットよりも飛翔粒子
をより急激に制止させるだろうか？ 原子複合体説によ
れば，アルミニウムは白金よりも開放的な構造であり，
そのためアルミニウムは飛翔粒子をより緩やかに制止
すると考えられる． 

(American Journal of Science  1900.11)

 

[69] 本稿は，以前のノートで言及したいくつかの理論の要約を目的と
して，他のノートとは異なる雑誌に掲載したものである．従って，興
味の読者以外は読み飛ばされたい．

[70] 治療における電子の利用についてはノート 179，電子発生装置に
ついてはノート 179D 参照．

れはターゲットを軸周りに回転でき，中空部が溶融し
たら新しい金属面で陰極線を受けることができる．本
稿を終えるにあたって，陰極線および X 線からみた原
子の構造について考案してみる．レントゲンがレーナ
ルトの放射線の一部が手の骨を映し出すことを発見し
た後，S. P. トンプソンは，最も重い金属が X 線焦点管
の最適なターゲットであることを発見した．その理由
として通常挙げられているのは，アルミニウムのよう
な軽金属は X 線を透過するため，この部分の光が失わ
れてしまうからというものである．X 線が通常光と同
じ電磁現象であるなら，なぜアルミニウムは X 線に対
して透明であるべきなのであろうか？ マクスウェルの
理論では，導体は不透明である必要がある．アルミニ
ウムは良導体であり，X 線に対して不透過であるはず
である．しかし実際には透過性である．X 線が電磁現
象であるならば，アルミニウムの透過性を説明する何
らかの方法を見出す必要がある． 

まず，固体原子説を考える．物質の性質はその原子
に依存するため，導体が固体であるならば，不透明な
原子をもつはずである．X 線が電磁現象であるならば，
そのような固体の導電性原子を通過することはできな
い．固体原子を含む金属を通過するならば，その原子
はそれらの間のエーテルを通過する必要がある．ある
金属が他の金属よりも透明である場合，透明度が高い
金属にはより多くのエーテルが含まれているはずであ
る．固体原子説では，いかにしてアルミニウムに白金
より多くのエーテルが含まれるのか？  固体原子の大き
さは同一である．アルミニウムには白金と同じくらい
多くのエーテルが含まれている．原子量の比率は，密
度の比率とほぼ同じであるからである． アルミニウ
ムの透過性が白金の 40 倍である理由を説明するには，
この差は不十分である．透過性の違いを説明できるほ
ど原子間エーテル量に差がないことから，固体原子説
は放棄せざるを得ない．固体原子説は，陰極線の説明
の試みと同様，ここでも説明に失敗している．いずれ
の現象の説明にも，原子複合体説が必要である．

しかし，原子が分解されてできた粒子が究極の単位で
あるという陰極線説は真実ではない．なぜなら，これ
らの粒子は既知のスペクトルを示すからである．原子
説にはこれら多くの困難があるが，以下の説が示唆さ
れる． 原子は亜原子 (sub-atom) から成る．亜原子は，
陰極線粒子である． 亜原子には，元素と同じくらい多
くの種類がある．従って，陰極線粒子は，既知のスペ
クトルを示すことが期待される． 亜原子は，元素を構
成する究極単位から成る複合体である．究極単位は，
同じ大きさ，質量を持つ．原子は，同じ大きさ，異な
る質量を持つことから，軽い原子は重い原子よりも少
ない究極単位を含むことになる． 軽い原子は重い原子
よりも，エーテルが満たす空間が広いであろう．電磁
現象が導体の原子を通過する場合，その現象はそこに
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ノート 110

静電発電機の回転板の爆発

THE EXPLOSION OF A STATIC MACHINE PLATE 

地下室で電力計を調整していた電気技師が機械室に
行き，以前のノートに記載した大型発電機を起動した．
そのまま回転させておいたところ，回転円板の 1 枚が
破裂した．幸いに装置は停止し，他の円板は無事であっ
た．これを紹介するのは，相応の重量をもつ飛翔粒子
がいかに薄い平面内に飛散するかを示すためである．

他に 15 枚の円板があり，そのうち 3 枚は破損した円
板から5センチ以内にあったが，いずれも損傷しなかっ
た．しかし，破損した円板の平面内にあるものはすべ
て衝撃を受けて，ガラスの破片が木やガラスを切損し
た．円板は直径約 2m であったが，破損後の最大の破
片は径約 28 センチであった．ほとんど目に見えない
ような微細なガラス粉塵の他に，100 万個もの細片が
あった．

このような大型静電発電機は，X 線管の安定性に優
れるため大規模病院での透視検査に適しているとされ
るが，回転速度が毎分 240 回を超えないようにする注
意が必要である．この速度では，円板の辺縁の速度は
毎分 4/5 マイルの速度になる． この発電機は，直径 6
フィートの回転円板を 8 枚備えており，水素の真空実
験では数日間にわたって終日毎分 200 回転で運転して
いた [71]．

(Electrical Review  1900.10.31)

 
[71] 1903 年追記．この種の発電機は，製作，修理に費用がかかる

ため医用分野では一般的に使用されない．誘導コイルは，X 線管から
X 線が安定しないために透視診断に不適であるとする主張は誤りであ
る．7 年間の実験で観察された最も鮮明な臓器の画像は，誘導コイル
を使った X 線によるものであった．

ノート 111

X 線管の排気法

HOW TO PUMP AN X-LIGHT TUBE 

以前のノートで，陰極線，X 線を効率良く生成するに
は，ガスと電極の融合 (amalgamation) が必要であるこ
とを示した．ガスがなくなると，電極間の歪んだエー
テルを横断して電流を運ぶものがないため，通常の電
圧では陰極線は停止する．マクスウェルは，導電体は
不透明であることを示しており，透明なエーテルは電
気を伝導できない．陰極線を再開するには，新たなガ
スを供給する必要があるが，これには幾つかの方法が
ある．一見枯渇しているように見えても，より大きな
力，つまりより強力な発電機を使用することで，電極
からガスを取り出すことができる．加熱することによ
り，ガラス壁からガスを回復することもできる．管外
の供給源を使って，分子間調整管でガスを導入するこ
ともできる．管内に封入された補助管内の化学物質か
らガスを供給することもできる．これらのいずれかの
方法でガスを導入すると，以下が起こる．すなわり，
ガスの一部が電極に結合し，電流を載せて電極間のエー
テル空間を移動するものが生まれる．

真空度を低下させない程度に少量のガスを導入し，電
極と結合するまでしばらく待つと，管球の抵抗は大幅
に低下する．この現象は以前のノートでも言及したが，
忘れないためにはくり返しが重要なので再びここで述
べる．従って，X線管をポンプで排気することの意味は，
ガラスとそれが囲む空間を排気するだけでなく，電流
によって電極から十分なガスを除去し，使用中にガス
が急速に失われて真空度が低くなり過ぎ，X 線管が使
用できなくなることを防ぐことにある．

ガラスと密閉空間の排気は，熱とポンプで十分である
が，電極から適切な量のガスを除去するには経験を要
する．使用時に，どの程度の電圧をかけるかも知る必
要がある．例えば，X 線管をアンペア数が小さい通常
の静電発電機で励起する場合は，電極のガスは充分多
くする必要がある大きなコイルと電解式断続機を使用
する場合は，電極は充分排気する必要がある．しかし
最も良い X 線管でも，ガスの供給が枯渇する時機が来
る．その時は，これを回復する最善の手段を考慮する
必要がある． 一般的な方法である調整管からガスを供
給する場合は，以前のノートで述べたように，水素が
有用である．

(Electrical Review  1900.10.31)
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めば，患者を安全に，疲れさせることなく X 線検査室
に搬送できる． ストレッチャーから垂れ下がっている
のは鉛スクリーンで，電線でガス管あるいは水道管に
接地する．ウィリアムズ博士考案のこのセッティング
は，テスラスクリーン [ 訳注 ] の改良版で，よく経験
する痛みを伴う火傷の原因となるエーテル歪みの影響
から医師を保護するだけでなく，E. トムソン教授 [74] 
はじめ有名な電気技術者が火傷の原因であると述べて
いる X 線からも保護する． 

3 つ目のタイプは，同じガソリンエンジンで 1/3 馬力
の発電機を駆動するもので，この電流を使って何らか
の方法でコイルを励起する．1 つは，110 ボルトの発
電機を使い，これを適当な断続機を介して直接コイル
の一次側に接続する方法である．この方法では，患者
の検査中もガソリンエンジンを運転する必要がある．

そこでエンジンの騒音を避けるために，検査中にエ
ンジンを回さなくて良い 2 つの方法を考えた．1 つは，
電流を図 45-82 と同じような 50 セルの蓄電池に充電
する方法である．充電は助手にやらせることができ，
医師はエンジンを使うことなく 1 日数時間コイルを励
起できる．もう１の方法は，10 ボルトの発電機を使い，
これで4セルの蓄電池を充電し，これを通常のリッチー
コイルの一次側に接続する方法である．いずれの場合
も，部品はすべて市販されているので，医師が自分で
組み立てることができる． いずれの装置でも，X 線管
は放射線非透過性の箱に収め，検査部位を照射する最
小限の円錐部以外から X 線が放出されないようにしな
ければならない．その理由は，既に述べたものに加え
てもう 1 つある．X 線管は突然前触れなく爆発するこ
とがあり，尖ったガラスの破片が四方八方に飛散する
からである．自分も初期から X 線管を囲って使用して
いなければ，視力を失っていたであろう．X 線管使用
中あるいは電流を停止した後に発生するこの爆発の理
由は，今のところ不明である．これは，いずれのメーカー
の X 線管にも発生し，水素，酸素，または水蒸気の調
整管を備えた X 線管でも，これを備えていない X 線管
でも発生する．ノート 87 に，X 線管を励起するとガ
ラス内にガスが埋入し一部は結合することを述べたが，
これがガラスを脆弱化するのかも知れない．

( Electrical Review 1900.12.19)

地方在住医師のための X 線装置（続）
図 47-84, 図 48-85 に，アルコールランプ付きの新し

い X 線管ホルダーを示す．これにより，通電前に X 線
管を加熱できる．これは，調整管のない X 線管の初期
抵抗が高い場合に重要な問題である．箱のカバーはヒ
ンジ付きで，スライドする板にテスラスクリーンがは
まっており，その一部に絞り板がある．箱には 2 電極
管あるいは 3 電極管をいれることができる．ほぼすべ

ノート 112

地方在住医師のための X 線装置

X-LIGHT APPARATUS FOR PHYSICIANS IN THE 
COUNTRY AND OTHERS 

・商用電灯線回路が利用できない場所における X 線装置の運用
方法．多重直列火花間隙の意義とその歴史

・多重直列火花間隙の誘導コイルへの応用
・二次コイル絶縁物質に包埋されておらず，各セクションが独

立して交換可能な新式の誘導コイル
・二次コイルのセクション数を変更することでコイルの電圧が

変化する原理
・医用検査において蛍光透視板の画像から目を離さずに，線源

の位置，線質を制御する必要性
・医用診断に使用する X 線管を励起するための発電機における

高起電力の重要性

すべての医師が，診断，治療に X 線を利用する時が
やがてくるであろうが，現在のところ之を利用する医
師の数は限られたものである．その理由の 1 つは，市
販の装置のほとんどが欠陥品であることである．商用
電流が利用できる都市では，コイルや静電発電機をメー
カーから購入することが現実的で，適切な変更を加え
ることこれを有用なものとすることができる．どのよ
うな変更が必要かについては，後述する．

電力，水力に手が届かない地方在住の医師にとっては，
難しい問題がある．ウィリアムズ博士が，観​​察に基い
てどのような装置を推奨すべきか判断できるように，
この問題の解決方法をいくつか示すこととする．最も
安価な構成は，図 43-79, 43-80, 44-81 のような，変
更を加えた 12 インチのリッチーコイルである．コイ
ルは，24 個の重力セルで常に充電された状態に保たれ
ている 4 セルの蓄電池を使って励起される．この装置
は，一次側 43 ワットで，コイルに通常付属するハン
マー断続機を使用することで，X 線管に 1 日 1 時間通
電するために十分な電流を供給できる．この少量のエ
ネルギーを，無駄を最小として使うために，X 線管の
抵抗には細心の注意を払う必要がある．工場は，使用
時間に応じて 3 ～ 6 ヵ月毎に重力セルを更新する以外
は，特に手入れを求めていない．装置全体が，普通の
本箱位のサイズのケースに収まり，コイルはその上に
載る．この種の装置を，数週間にわたってテストして
みた [72]．構成を図 45-82 に示す．

もう 1 つのタイプを図 46-83 に示す．これは，1 馬
力のガソリンエンジンで駆動する静電発電機である．
ここでは図示するためにエンジンを発電機のそばに置
いているが，実際には地下に置いて床を通してベルト
で駆動できる．ガソリン1クオート [訳注 : 1/4ガロン，
約 0.95 リットル ] で，静電発電機を 1 時間駆動できる
[73]．図 46-83 に少し説明を加えた．ウィリアムズ博
士が初めて導入したストレッチャーは，患者の検査に
便利である．ストレッチャーをベッドサイドに持ち込
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撃するので，雲母 ( マイカナイト，人工雲母 ) の方が
望ましい． 

二次側セクションの構造は，他のコイルと異なる二
次側セクションは，一次側を巻く管とは独立で，管を
いつでも二次側セクションから引き離すことができる
[76a] . 各セクションはそれぞれ隣接するセクションと
マイカナイトで隔てられており，管を引き抜くことで
取り外すことができる [76a]．7 セクション対毎に導線
が，コイル全長にわたるガラス板あるいは雲母板内を
通して真鍮球に接続されている．図 49-86, 図 50-87
に示す調整桿を動かすによって，二次コイルのセクショ
ン数を 7 から 96 まで任意に選択できる．任意の電圧
において電流を変化させるには，前述のように一次コ
イルを動かすだけで良い．この方法で，コイルの出力を，
人を殺せるほどの轟々たる大電流から，感電してもほ
とんど分からない程度の火花まで変化できることは興
味深いところである．ライデン瓶の蓋を外し，高周波
コイルを支える硬質ゴム製のリングをそこに置くこと
で治療用の電流が得られ，将来的に電気医学の分野で
もこのコイルが使えるであろう [77]．

1865 年にスポティスウッド (Spottiswoodes) が発明
した，X 線管の初期の研究を知る者には馴染み深い電
解式断続器を使用すると，大量の電流を一次側コイル
に流すことができる．すると，X 線管の抵抗がすぐに
低下し，X 線の性状が変化して蛍光板が良く光らなく
なる．この問題を解決するには，火花間隙を X 線管と
直列につなぐことで，当面は対処できる．抵抗がさら
に低下する場合は，火花間隙を長くして X 線の質を維
持する必要があるが，不安定になって X 線透視には不
向きになる．

同じ問題は，強力な静電発電機でも発生する．これ
を解決するには，多重火花間隙を使用する必要がある．
これについては，ノート 45，72 を参照されたい． 誰
が最初に，複数の火花間隙を直列にして X 線につない
だかは不詳であるが，筆者は 3 連を使用したナド・ソ
ラシオ (Nado Soracio) から知った．図 46-83 の静電発
電機では，14 連に増やした．しかし，このサイズの発
電機では，電圧も電流も小さいため，American X-ray 
Journal 誌 1898 年 11 月号のノート，図 46-83 に示す
2 連の可変火花間隙が，抵抗が低い X 線管を使用する
には適している．

ウィリアムズ博士は，ソラシオからヒントを得た数連
の火花間隙を，大型の静電発電機に応用した．これは，
Scientific American 誌 1899 年 6 月 17 日号に掲載さ
れているが，ノート 39 に記載の静電発電機を応用し
たもので，騒音を防ぐために火花間隙を密封した．密
閉すると，硬質ゴムが発火して良導体となり，火花間
隙が短絡した．そこでガラス管を使用し，ドリルでガ
ラスに穴をあけて金属球をはめ込んだが，ガラスが割
れ易くなるため，この方法は諦め，球の周囲をリング

ての人が信じているように，X 線が火傷の原因となる
のであれば，これは常に X 線管を密閉する重要な理由
となる．密閉することにより，患者と医師は X 線から
ほぼ保護されるからである．以前のノートで，現時点
で X 線管に必要と思われることはすべて述べた．次に
発電機，おおび透視装置で使用する X 線管で使う場合
に，市販の発電機の加えるべき変更について検討する．
医学診断における X 線の将来は，このような機器で得
られる結果に大きくかかっているからである．

第 1 の必要条件は，線量，線質の完全な制御下に強
力な X 線を放出する装置である．ウィリアムズ博士の
ためにこの問題を解決する目的で，これまでで最も強
力な静電発電機を製作した．これは，直径平均 2m の
回転円板 16 枚を備え，X 線発生に充分な性能であるこ
とが証明されており，費用や大きさが重要な問題とな
らない病院には良い発電機である [75]．自分で装置を
組み立てる場合のコストは 2,000 ドルで，複製する場
合よりもおそらく高くなる．エリング (Oelling) 氏とハ
インツ (Heinze) 氏は，1,700 ドルまで下げられるとい
う必要な接地床面積は 6 × 6 フィート，高さ 10 フィー
トである．現時点で，発生する X 線の安定性に関して
これに匹敵する発電機は他に知られていない．ただし，
現在製作中のトローブリッジの蓄電装置を改良すれば，
より持ち運びやすく安価で，この点においては同等に
なると期待されるが，X 線管の抵抗には注意が必要が
ある(ノート99参照)．次に満足な発電機は，筆者がウィ
リアムズ博士のために設計したコイルである．

これを使うと，「静電誘導法」「ファラデー法」「フラ
ンクリン法」「高周波法」など奇妙な名前で呼ばれて
いる電気治療で使用される様々な電流をすべて得るこ
とができる．このコイルは，医師が 2 つのハンドルを
操作するだけで，小容量の火花長 1cm から大容量の
43cm まで，あるいはその間の任意の火花を発生でき
る．電圧，電流の自由度が大きいことから，X 線管の
励起に適しており，X 線管を自在に制御できる．この
コイルの例を，図 49-86, 図 50-87 に示した．

まず，一次コイルから説明する．患者の検査，治療中
に医師が 2 つのハンドルを操作することにより，一次
コイルにより生成されたエーテル歪み領域内の二次コ
イルの位置を変更することで，コイルの出力を制御で
きる．1 つのハンドルにより，一次側の銅線の二次側
に対する位置が変化する．もう 1つのハンドルにより，
鉄芯を部分的に移動したり，引き抜いたり，あるいは
別の鉄芯に差し替えることができる．76]. 治療に使わ
れる弱いコイルでは同様の調整法がよく知られている
が，X 線治療と電気治療の双方に使用する強力なコイ
ルにおけるこれらの動きの重要性は，実際に使用しな
いと理解できない [76]. 一次側と二次側を隔てる管の材
質は重要である． 一次側はしばしば 1,400 ワットとす
るが，強力なコイルでは電流が硬質ゴムやガラスを直
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えると，多くの粒子が管内の循環系に放出されること
である．この結果，X 線を発生するためにターゲット
に向かう陰極線はこの粒子のミストの中を通過する必
要があり，ターゲットへの衝撃力が弱くなる．従って，
X 線発生の条件は劣化し，最終的には何も発生しなく
なる．すると，粒子がガラスに侵入するまで，X 線管
を再排気したり，何時間も稼働させ，最小限の負荷で
X 線が発生するように抵抗を高くする必要がある．

低抵抗の X 線管でも，多数の直列火花間隙が使える
ほど充分な電圧の発電機につなぐと，X 線透視や X 線
撮影に最適な X 線を豊富に発生させることができる．
この問題を，図 51-88, 89 に示す．被写体はニワトリ
である．図 51-88 のネガは，低抵抗の X 線管を遣い，
火花間隙なしで，28 分露光したものである．図 51-89
のネガは，多重火花間隙を直列にし，28 秒露光した
ものである．X 線乾板は同じ箱から取り出したもので，
管球との距離は同じで，X 線管は 2 枚の撮影の間 ( 約
2 分間 ) も励起したままの状態とした．X 線管は，事前
に安定するまで約 3 時間励起した状態とした． 唯一の
条件の違いは，2 枚目の撮影時に火花間隙を使用した
ことである．X線乾板は，同じ現像液で同時に現像した． 

1 枚目の写真は 2 枚目の 60 倍の露光時間にもかか
わらず，画像の痕跡すらなく，ネガは透明なガラス板
として現像され，真っ黒な画像となった．火花間隙が
ないと X 線管は X 線を発生しないので，28 分ではな
く 28 時間としても同じことになる． これに関連して，
蛍光管は透視装置で見える光線を放出していなくとも，
写真乾板上に画像を生成する可能性があると述べてお
くべきであろう．これは，他の実験と同じく，新しい
蛍光物質の発見がいかに重要であるかを示すものであ
る．高性能発電機の価値を示すには，この 2 枚の写真
以上のものは不要であろう．

この他にも証拠が必要であれば，ウィリアムズ博士が
ボストン市立病院で，古典的な撮影法を難なく行って
きた事実にそれを見出すこともできる．すなわち，高
電圧発電機と，他の研究者が役に立たないと考えるほ
と抵抗の低い X 線管を使って，X 線を完全に掌中のも
のとし，密度がほとんど同じ組織を明瞭に識別できる
線質を得ることができたことである．この問題を別の
観点から扱ったノート10(Electrical Review誌 1898年
1 月 5 日 ) も参照されたい [82]．

低電圧発電機に適する，抵抗が安定した X 線管を，
なぜメーカーに求めないか問う向きもあろう．これに
は，前述のこと以外にもう 1 つ理由がある．このよう
な X 線管の電極は非常に乾燥している．陰極線の発生
源が部分的に乾燥していると，調整管を使用して X 線
管に新鮮なガスを供給するか，加熱する必要がある．1
時間励起して，ほとんど抵抗がなくなり 1mm 以下と
なった X 線管は非常に便利である．このような X 線管
を使用すると，火花間隙とコイルの電圧ハンドルを動

で保持するようにした．これは効率的だが高価なため，
金属球を雲母片に載せ，雲母片を木箱の中に密閉した．
図 43-79, 80 にこれを示す．一見良好と思われたが，
火花が木を跳び越えて一定の長さを炭化し，火花間隙
が短絡することがあった．

そこで，図 44-81, 48-85, 49-86, 50-87 のような設
計とした [78]．これは効率が良く，安価で，市販のど
のような発電機にも適用できる．真鍮球を載せた雲母
片は，ガラス管内の中に収められており [79]，一端は
硬質ゴムのキャップで閉じられ，そのキャップに真鍮
球が管の中に突き出てコイル端子として機能する．ガ
ラス管の他端はスリーブ付きの金属キャップで閉じら
れ，スリーブ内を真鍮製の棒がスライドし，その内端
は真鍮球に終わり，外端は非導電性のハンドルになっ
ている．図 81, 85 は，これをリッチーコイルと組み
合わせたものである．このコイルを例としたのは，新
しい誘導コイルはリッチー (Ritchie) に負うところが大
きいためである．ページ (Page) は，ファラデー，ヘン
リー，スタージョンらの発見をもとに誘導コイルを発
明したが，現在すべてのメーカーが採用している一次
コイルをセクションに分けて巻く方法を発明したのは
リッチーである [80]．リュムコルフが同等のコイルを
製作したのは，ページのコイルが使用され始めてから
4 年後のことで，誘導コイルに人の名前を付けるなら
ば，ページあるいはリッチーとするべきである [81]．

リッチーコイルを X 線透視装置で使うには，通常の
端子を取り外し新しいサポートを取り付ける．このサ
ポートには，X 線管に合わせて容量を変えられるよう
に，さまざまなサイズの金属球をセットできるソケッ
トがある．多重火花間隙は，コイルの硬質ゴム端から，
同材質のリングに終わる硬質ゴム支柱で支持する．

このリングは，火花間隙の外側に位置するガラス管を
支持する．真鍮桿をガラス管内に押し込むと，コイル
端子となっている真鍮球に接触する．真鍮桿から X 線
管へ，フレキシブルな電線を通して電流が流れる．真
鍮桿を引き出すことにより，1 つあるいはそれ以上の
数の火花間隙を使えるようになる．電流は，一方の真
鍮球から他方に跳躍し，その数は真鍮桿の位置できま
る．リッチーコイルは数多く使用されており，この形
式の火花間隙が採用されることが望まれる．図 49-86, 
50-87 に，可変電圧コイルに適用した例を示す．

火花間隙を制御するハンドルは，医師が使いやすい位
置にあり，X 線透視板から目を離すことなく X 線を制
御できる．これは非常に重要なことである．一般的に，
X 線に高電圧は望ましくなく，6 インチ火花間隙の発
電機で十分でされるのが普通である．X 線管の抵抗が
2 ～ 4 インチの時に最も良い X 線が得られるためであ
る．しかし，以前のノートで述べたように，このよう
な発電機の使用には大きな反論がある．反論の 1 つを
再掲すると，X 線管に強力な X 線を発生する負荷を加
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かすだけで，X 線管の特性を広範囲にわたって変化さ
せることができる．こうすると，完全な暗闇から突然
明るい光線が得られるようになる．

 ボストン市立大学ウィリアムズ博士のために，筆者
の設計によるコイルをエリング・ハインツ (Oelling & 
Heinze) 社が製作した．一次側の断続器も，同社のもの
を使用した． このスポティスウッド断続器の改良版は，
既に述べたもので，これまで最も過酷な条件で使用し
てきたものである [82A] ．その外観を図52-90に示す．
これはモーターによって，1 本または複数本の白金線
を，適当な溶液内のガラス管開口部から出し入れする
ものである．X 線透視に充分な安定した X 線管を供給
できる，唯一の市販電解式断続機である．いかなる断
続器も，強力な静電発電機より安定なものはない [83]．

(Electrical Review 1900.12.26)

[72] 1903 年追記．長年使用した経験から，重力セルは脆弱な部品で
あることがわかった．小型ガソリンエンジンあるいは発電機の方が良
い

[73] 1903 年追記．X 線管励起のエネルギー源として，静電発電機を
考慮する必要はない．

[74] X 線管が燃えることを最初に報告したのはホークス (Hawkes) で
ある．ノート 136A 参照．

[ 訳注 ] テスラスクリーン．テスラ (Nikola Tesla) が X 線の有害作用を
遮蔽する目的で考案した，アルミニウム線からなるシートを接地した
もので，ファラデーケージ (Faraday cage) と同じく電磁波遮蔽効果が
あるが，X 線そのものは遮蔽できない．

[75] ノート159, 160で推奨されているコイルでX線管を励起すると，
安定した X 線管が得られ，携帯可能で強力な装置を作ることができる．

[76] 1903 追記．このコイルを製作した会社は，この方式を放棄した．

[76a] 1904 年追記． コイルの二次側をこのように作る方法は，批判
の対象とされてきた．ある筆者は「このようなやっつけ方法に弁解の
余地はない」とし，別の者筆はこの方法には欠陥があることを証明し
たと述べた．しかし設計に基づいて開回路変​​圧器と閉回路変圧器の両
方を組み立て，その優秀さがわかったため，このノートを再刷するに
当たって，二次側セクションを互いに独立させ，一次側セクションと
管を分離させないという原理を取り入れ，予備セクションを用意して
おけばすぐに修理できるようなコイルの製作経験についてハインツ社
に問い合わせた．その回答によると，火花長 12 ～ 50 インチのコイ
ルを約 800 個製作し，いずれも満足のいくものであったという．こ
の方法が簡単であることは，次の例からわかる．ノート 137 記載の
70cm のコイルの組み立て指示書が，機械工の訓練を受けていない 40
歳台の，それまで農場で働いていた男性に渡された．彼は指示書に示
された通りの火花長を持つ満足のいくコイルを製作できた．

[77] 詳細はノート 179B 参照．

[78] 改良法についてはノート 179D 参照．

[79] 雲母管は不透明であることから望ましい．ガラスを使う場合は，
不透明にするべきである．

[80] 1903 年追記．この方法を最初に使用したのはポゲンドルフ
(Poggendorff) である （Cajori 著．物理学の歴史 )．

[81] リッチーではなく，ポゲンドルフである．

 [82] 自動調整桿を使用して，透視板から目を離さずに X 線の線質を
調整する方法については，ノート 152 参照

 [82A] 1904 年追記．ハインツ氏 (Mr. John O. Heinze) は，彼の電解
式断続機より優れた機械式断続機を発明した．この断続器と，この写
真に示すような 51cm コイルを使用して，成人股関節を数秒で撮影で
き，胸部の瞬間撮影にも充分である．

[83] 断続器は不要．ノート 159, 163 参照．

図 43-79．多重火花間隙の部分拡大図

図 43-80．多重火花間隙をコイルに結合した状態
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図 44-81．多重火花間隙をコイルに封入した状態
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図 46-83．ガソリンエンジンで駆動される静電発電機．

図 45-82．蓄電池で駆動されるコイル
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図47-84．放射線非透過性X線管ホルダー，可変絞り板，テスラスクリーン，X線管の始動抵抗を低下させるための付属装置．

図 48-85．図 47 に示した X 線管ホルダーの正面図
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図 49-86．交換可能二次セクションをもつ可変電圧誘導コイル

図 50-87．交換可能二次セクションをもつ可変電圧誘導コイル
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図 51-88．低い抵抗の X 線管で撮影した写真．火花間隙不使用． 図 51-89．多重火花間隙を使用して，同じ被写体，同じ
X 線管で撮影した写真．

図 52-90．ハインツ電解式断続機
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ノート 113

X 線管の真空度

THE VACUUM IN AN X-LIGHT TUBE 

X 線管の真空度が，100 万分の 1 気圧程度でなくて
はならないとするのは，長年信奉されてきた呪文であ
る．X 線の発生には，X 線管内を「暗黒空間」で満た
さなければならないというのは誤りである．自由経路，
いわゆる「自由分子経路」が必要であるというのは不
合理である．そのような経路が存在するという証拠は
ない．

X 線管の良否を決めるのは，真空度だけではない．電
極の状態と発電機が問題なのである． 十分なエネル
ギーがあれば，陰極線単位を大気圧下でも X 線管に流
し込んで，明るい X 線を発生できる．このようにして
得られる振動は，その周期のため組織内で広く散乱し
てしまい，深部組織の画像はぼやけてしまうので，選
択的フィルターが必要ある．

(Electrical Review 1901.1.5.)

ノート 114

天秤型陰極

ON BALANCED CATHODES 

以前のノートで，陰極の質量が減ること，同量の電気
を流しても他の陰極より多く減るものがあることを述
べた．これは理論的に重要な点なので，使用した X 線
管の1つを図53 に示す．この陰極は，天秤の片腕となっ
ている．

(Electrical Review  1901.2.2)

..

図 53-91．天秤型陰極をもつ X 線管．
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ノート 116

小型シーヒア

A SMALLER SEEHEAR 

・聴診器を組み合わせた放射線非透過性壁をもつ X 線透視装置

開放型透視板を備えたこの装置の大型版については，
本誌 1899 年 2 月 8 日号に示した [85]．この装置は，
聴診器に関して 2 つの新しい特徴を備えている．1 つ
は音響チェンバーであり，もう 1 つはこれと連続した
蛍光板である．前者は，一般的な聴診器でも採用され
ているものであるが，後者については説明が必要であ
る． 図に示すように，蛍光板は径 7cm，音響チェンバー
は深さ 1cm で，患者側の壁は薄い硬質ゴムあるいはそ
の他の放射線透過性材質でできている．臓器を検査し
ながら胸部の音を聞くことには利点があり，良質，充
分量の X 線を照射する比較的安価な装置が入手可能な
現在，シーヒアのような機器はこれまで以上に広く使
用され，このような形式はさらに高く評価されるであ
ろう．

(Electrical Review  1901.2.2)

ノート 115

放射性物質の陰極

CATHODES OF RADIO-ACTIVE SUBSTANCES 

・陰極がラジウム塩でできている X 線管の実験

図 54-92 に示す X 線管は，アルミニウム製の陰極の
外周が縁の役割を果たすように折り上げられ，陰極の
表面を厚さ 2mm に覆う放射性物質の層が陰極の表面
から落下しないようになっている．白金製ターゲット
にはヒンジが付いており，邪魔にならないように回転
させることができるため，放射線は X 線管内を陰極
の反対側の壁まで妨げられることなく通過し，その向
こう側に写真乾板を置くことができる．X 線管を消耗
する前に，乾板を露光した．その後，X 線管を加熱と
大電流によって，電流が流れなくなるまで消耗させた．
別の乾板を露光したところ，放射線量は増加していた
[84]．

(Electrical Review  1901.2.2) 

[84] この実験は，夏にハインツ氏 (J. O. Heinze, Jr) が，筆者の私の
ために行ったものであるが，さらに実験が必要である．この後，ラ
ジウム塩は消耗 X 線管内に保管され，X 線管消耗の過程で失われた
粒子と同じような粒子が放出されることにより，X 線管を再生でき
るか調べた．ノート 175 の脚注も参照．

図 54-92．放射性物質の陰極をもつ X 線管．

図 55-93．小型シーヒア (Seehear)．
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では，頭を足より低位に置くと，拡張した膀胱内の結
石は骨盤の陰影から離れて，腹壁と写真乾板に接近す
るため，波長の長い X 線を使用すれば鮮明な画像が得
られる可能性がある．長波長の X 線は，強力な発電機，
多重火花間隙や前述のようにサージを抑制する手段を
講じないと X 線を発生しないような低抵抗の X 線管を
使うと得られる．

X 線管を患者の下に置く場合は，患者を X 線検査室
に運ぶストレッチャーのハンドルを，ノッチを付けた
終端に置く必要がある．検査テーブルの薄い天板は接
着された薄いベニヤ製で，それによる X 線の減弱はわ
ずかであるが，これを避けるため一部を取り除くこと
ができる．ベニヤ板の下面は，アルミニウム塗料でコー
ティングされており，接地するとテスラスクリーンと
同様に機能する [86]．

乾板を患者の下，X 線管を上に置く場合，ストレッ
チャーの片方の端を持ち上げて，乾板ホルダーをキャ
ンバスと乾板保持用に交換可能な天板の間に差し込む
ことにより，患者は動く必要がない．

(Electrical Review  1901.3.9).

[86] スクリーンについてはノート 136B 参照．

ノート 116B

X 線検査テーブルについて

ON AN X-LIGHT EXAMINATION TABLE 

・X 線検査中に，透視板の画像から目を離さずに患者を移動で
きることの必要性

・可動検査テーブルの供覧

図 49-86, 図 50-87 に示すようなコイルでは，医師が
透視装置から目を離さずに，火花間隙ハンドルに手を
伸ばして X 線を調節できるように，X 線管を動かすか
わりに，患者を長軸方向に動かせるようにする必要が
ある．この理由ならびにその他の理由により，図 46-
83，ノート 112 に示したウィリアムズ博士のストレッ
チャーを改良した．

図 56-95 に，車輪付きの X 線検査テーブルを示す．
検査テーブルは，簡単に転がすことができ，医師は動
かずに患者の任意の部位を X 線管と医師の目の間に移
動することができる．

堅い木材製の頑丈なフレームに，長さ 228cm，幅
66cm のテーブルが取り付けられている．その中央に
回転軸があり，傾けることができる．この動きは，あ
る種の検査では重要となる．例えば，膀胱結石の患者

図 56-95 ．可動式 X 線検査テーブル
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第 2 に，写真乾板は，前面が放射線透過性，背面と
側面が放射線非透過性の金属ケースに入れ，乾板に到
達する X 線は，被写体を通過する光線のみとする [88]．
乾板ホルダーは患者の下に置く必要があることが多い
ため，乾板を損傷することなく患者の体重を支えなけ
ればならず，また乾板を汗から保護する必要もある．
ホルダーは，上に寝ても不快のないように薄い必要が
あるため，通常の乾板ホルダーは使えず，2 つの部分
からなる金属製の X 線乾板用ホルダーを作った．1 つ
は，幅 2cm，厚さ 4mm の真鍮製フレームで，これに
遮光用のアルミニウム板を取り付けた．もう 1 つは，
厚さ 3mm の真鍮板で，縁の内側に帯状のビロードを
貼って遮光したものである．2 つを合わせると，縁の
ビロードが，前面のアルミニウムから入射する X 線以
外の光を遮蔽する．乾板ホルダーは，財布のようなク
ランプで 1 つにまとめる．未露光の乾板は，強力な発
電機からの X 線が隙間から容易に侵入するため，もと
もと入っていた厚紙の箱と同じような三重の鉛箱に保
管する必要がある．

第 3 に，柔軟にするため油と石鹸を混ぜた白鉛でコー
ティングした布を，端が垂れ下がるように検査テーブ
ルの上に置く [89]．X 線管からの X 線錐が 通過する開
口部を残しておく．患者の位置決め後，この布を患者
の上に持ちあげて撮影する．

(Electrical Review 1901.3.9)

[87] 1903 年追記．この装置の改良版をノート 143, 148, 149, 151, 
155, 156 に示す．

[88] ノート 121 に図示．

[89] 放射線非透過性コーティングの成分についてはノート 174 参照．

ノート 116C

散乱 X 線の予防策

PRECAUTIONS AGAINST DIFFUSED X-LIGHT 

・X 線乾板は直接線以外の全ての X 線から保護しなければなら
ない．直接線はできるだけ狭く，しかし必要な領域を照射し
なくてはならない．

・目盛付きのアームに実装された放射線非透過性 X 線ボックス
の供覧

・放射線非透過性乾板ホルダーの必要性
・放射線非透過性患者カバーの必要性

写真乾板は，被写体の一部を通過する直射線以外，す
べての X 線から可能な限り保護する必要がある．この
ために，いくつかの注意がある．

第 1 に，X 線管は，撮影領域をカバーする最小限の線
錐以外，X 線管が漏洩しない放射線非透過性ボックス
に収めなければならない．このようなボックスとその
支持台を，図 12-34, 21-48, 31-60 38-73, 45-82, 46-
83, 47-84, 48-85 に示す．図 56-95 に示すコイルと検
査テーブルを使用する場合，X 線管は上下，前後，垂
直面弧内の 3 方向にのみ移動する必要がある．水平弧
内の運動は好ましくないため，図 38-73 のまるい柱は，
四角いものに換えた．図38-73のボールベアリングは，
費用削減のため削除した． 図 57-96 の X 線管ボック
スを支えるアームには，ゼロを中心に cm 単位の目盛
が付いている．ゼロ点がポインターの反対側にある時，
患者の中心線がターゲットの照射域を通る垂直面にあ
る必要がある．目盛りの目的は，立体写真を撮影したり，
同じ乾板に異なる位置の写真を 2 枚撮影したりする場
合に，照射領域がどれだけ移動したかを素早く知るた
めである．

図 57-96．目盛付きアームを備えた放射線非透過性 X 線管ボックス．
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ノート 117

写真撮影時の X 線管の位置はどこか？  

WHERE WAS THE X-LIGHT TUBE WHEN THE 
PHOTOGRAPH WAS MADE?  

・X 線乾板，蛍光板に X 線源の方向と距離を自動的に記録する
必要性  

・これを実現する装置  

X 線写真のネガを見るとき，ネガに対して X 線管が
どこにあったかを知る必要がある．可能な限り，これ
が自動的に乾板に記録されると良い． 図 56-95 に示す
装置 LW は便利である．これは，放射線透過性テスラ
スクリーンの中ほどに，小さな金属ワイヤを付けたも
のである．このワイヤの長軸が，ターゲットの照射領
域とネガの間で直線になるとき，まるい点として表示
される．それ以外の場合，その長さと方向が，X 線管
の位置について有用な情報を与えてくれる．

(Electrical Review 1901.3.9).

[90] この方法の実装については，ノート 143, 148, 150, 155, 156 参
照

ノート 118

強力なサージのための陰極

CATHODES FOR POWERFUL SURGES  

・蛍光透視板による医用検査における大電流と低抵抗 X 線管の
重要性

以前のノートで，陰極の大きさはサージの大きさに比
例する必要があると述べたが，ノート 112 のコイルは，
この原則の重要性を明確に示すものである．以来，同
じタイプのより強力なコイルについてもこれが正しい
ことがわかり，また次のことも言える．すなわち，密
度がほとんど同じ識別を区別するには，波長の長い X
線管を使用するべきであるということである．通常の
発電機は，体の厚い部位の透視検査にはほとんど役立
たない．これは充分量の X 線を発生するには X 線管が
高抵抗である必要があり，その場合 X 線は骨も軟部組
織も同程度に透過するからである．強力な装置がもっ
と普及すれば，透視診断は大きく進歩するであろうが，
医師は次のノートに示す問題に直面することになるで
あろう．

(Electrical Review, March 9, 1901)[91]

[91] 透視装置における X 線の適切な使い方については，ノート 32, 
94 および後続のノートを参照．
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ノート 119

X 線管における最大の問題

THE GREATEST PROBLEM IN X-LIGHT TUBES 

・X 線管をより長寿命にすることの重要性

より強力な発電機が作られるたびに，末期の消耗に苦
しむ X 線管を治療する最善の手段を見いだすことがま
すます重要に成っている．この病がより早期に出現し，
人間の慢性貧血と同じくらい厄介だからである．以前
のノートで，陰極線と X 線を効率的に発生するには，
電極に融合したガスが重要であると述べたが，酸素，
水素，窒素を導入することで真空度を恒常的に低くす
ることはできるものの，効率的な陰極線と X 線を発生
する性能は低下し続けることを示した．これに対処す
る提案がいくつかあるが，より簡単，有効な方法が必
要である．この問題は，是非解決しなくてはならない．
なぜなら，患者の苦しみを軽減するためには，医師が
常に適切な波長の X 線を，白熱電球を点けるより簡単
に手にできるようにすることに優る発見はないからで
ある．

研究の方向性の 1 つは，X 線管をより明るく輝かす
ことができる新しいガスを発見することある．これが
見つかれば，次の問題はその充分な量をいかに導入す
るかである．2 つ目の方向は，ガスではなく，ラジウ
ムのように微粒子を放出する性質をもつ金属電極の物
質を求めることである．そのような物質を陰極の合金
とすることができれば，X 線管に大きなエネルギーを
負荷することにより，そのような物質を十分な力でター
ゲットを衝撃させて X 線を発生できると思われる．

(Electrical Review  1901.3.9)

ノート 120

X 線管の最適化 [92]

THE ECONOMICS OF THE X-LIGHT TUBE 

・X 線管のガスを保存することの必要性
・X 線透視検査では間欠的な数馬力のサージが推奨される
・このようなサージを得るための断続機のタイプ
・コイルの二次側のコンデンサーにより，より強力なサージを

発生する方法
・不連続陰極線の重要性

適切に調整した X 線管も，使用すると劣化してゆく．
これを防ぐ実際的な方法は知られていないが，X 線管
内に新鮮なガスを導入する真空調整管が効果的である
と考えられている．この現象の原因と解決策はどこに
あるか ?  どんな理論も，作業仮説として役立てば何も
ないよりはましである．

X 線の発生は，X 線管内の金属電極に融合したガスに
依存している．その粒子は，陰極からの電流によって
ターゲットに衝突し，そこで非常に高温に加熱されて，
X 線の放射中心となる．衝突の速度が大きいほど，温
度は高くなり，より多くの X 線が発生する．この理論
では，X 線管の「ポンピング」( ポンプによる排気 ) は，
単に空気を除去気するだけではなく，2 つの意味を持
つ． 電流によって陰極の金属から放出されるガス粒子
がターゲットに向かう途上，自由な経路を保てるよう
に，十分に空気を排出する必要がある．大量のガスが
電気によって電極の金属から駆出される必要があるが，
X 線管使用時の電気的なストレスで，ガスはそれほど
り速く放出されない．この理論では，X 線の発生には
このようなガスの放出が必要である． ガスが充分放出
されず，X 線管内を循環する空気に依存する状態では，

図 58-8．誘導コイル用電解式断続機  [ 訳注：原文は rotary break 回転式断続器であるが，電解式
断続機の誤りと思われる ]
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線乾板の露光作用は見られなかった．図 51-89 は，「貯
水槽」と「ダム」を使い，同じ X 線管で 28 秒間の露
光で良好な画像が得られている．

金属内のガス供給を節約するために，サージの持続時
間は可能な限り短く，かつ必要な X 線を発生に十分な
量である必要がある．目視的には X 線が連続してみえ
る程度まで X 線管を休ませてから，次のサージを送る
必要がある．毎分 1,200 サージで充分である．透視装
置で，体厚の厚い部分の組織を充分に識別したい場合
は，それぞれが数馬力である必要がある．この方法を
静電発電機で行う場合，径 2m，1 トン以上の円板を
備えたこれまで実験用に作られた最も強力な装置でも，
充分な電圧，電流が得られない．原状ではコイルの方
が良いが，しっかり絶縁しないと，使用中に劣化して
サージが所望するものより弱くなってしまう．一次側
と二次側の絶縁には，マイカナイト ( 人工雲母 ) が唯
一適当な材質である．マイカナイトのメーカーの協力
を感謝する．この協力なしには，トローブリッジの発
電機が使えるようにまるまで，大サージの実験を諦め
ざるをえなかったであろう．サージの持続時間は断続
器に依存するので，断続器の改善も重要である．スポッ
ティスウッドの電解式断続機 (1876) の改良版だけが，
急速に劣化することなく強力なサージを発生できる．

この原理で設計された断続器を，図 58-8 に示す [93]．
これは，電解質を容れた覆いのついたタンクから成る．
2 本の白金アームが回転し，その 1 本が 1 回転毎に電
解質に浸される．2 本目のアームは電解液に接触せず，
対電極として機能する．シャフトが毎分 1,400 回転す
ると，サージ間隔は 1/2,800 分となる．これはいくつ
かの方法で短縮できる．電解液をタンク内に汲み上げ
て，排水口からアームに放出することもできる 2 台目
の断続器を回路に追加することもできる．この場合，
白金の水浸時間は，1 台目の断続機と正確に対応であ
る必要はない． これにより，水浸されている間だけ，
1 台目の断続器に電流が流れる． 

本稿を終える前に 1898 年のトローブリッジの実験に
ついて触れておく．独自の設計，製作になるプラント
(Plante) 発電機を使用して，彼は手の骨の写真を 100
万分の 1 秒で撮影した．これによって彼は標的を，い
かなる矢も届かない，ほとんど誰も見ることができな
いほど高い位置に設定したことになる．この実験は非
常に大きな意義があり，筆者をして更なる高電圧での
X 線発生実験に向かうことを鼓舞するものである． 

結論：X 線管について行うべき最も重要な発見は，X
線の性質をいかに一定に保つかという点である．当面，
透視検査用の X 線管を励起する最も良い方法は，数
百万ボルト，数馬力のサージを使い，各サージを 100
万分の 1 秒以下とすることである．

(Boston Medical and Surgical Journal 144 巻 17 号 )

充分な陰極線が発生せず，良い画像が得られないこと
になる．

従って，第 1 の有用な方法は，X 線管内の真空度を低
下させることである．その結果，陰極線を形成する粒
子は，管内に充満するミスト ( 霧状物質 ) の密度が増
加するためにより多くの妨害を受け，その中を通って
ターゲットに到達する必要があり，衝突速度が小さく
なり，加熱温度が低くなり，不適当な性質の X 線が発
生することになる．X 線管外の「貯水槽」 と「可動ダム」 
によって，電流を抑制し，強力なサージとして送ると，
陰極線粒子に大きな初期速度が与えられ，十分な速度
でターゲットに衝突するようにできる．しばらくする
と，陰極線が継続的に形成されるため金属内の粒子の
数が減り，電流が流れにくくなり，各粒子の電荷が高
まり，粒子の速度が増してターゲットへの衝突が激し
くなり，結果として X 線の透過性は増大する．これが
第 2 段階で，第 3 段階への移行は，X 線管のガラス壁
による陰極線粒子の吸収によって加速される．しかし，
第 3 段階は単なる継続的変化で，粒子数がさらに減少
し，残った粒子は金属にさらに固く結合する．電圧を
上げない限り，電流はこれを分離できず，陰極線によっ
て電流が送られないため X 線管は発光しなくなる．

対処方法は何か？  一般的に行われているのは，X 線
管ガスを導入することである．クルックスは水蒸気を
推奨している．以前のノートで，酸素や窒素を放出す
る化学物質の配合を示したが，陰極線スペクトルは主
に水素であったため，水素を推奨してこれが理想的な
調整剤になると期待されたが，強力な発電機では，こ
れを導入してもすぐには X 線管が回復しないことが分
かった．通常のガスでは，相応の電力を加えても充分
な X 線は発生しない．より多くのガスを導入すると，
陰極線が通過しなくてはならないミストの密度が上昇
する．ガスが導入されていない高抵抗 X 線管では，粒
子の動きが速すぎる場合，ガスの導入によって粒子の
動きが遅くなり，X 線の特性が変化するが，その効果
は一時的である．そこで何か別の方法が必要である．
すなわち，陰極線を生成するために消費されたのと同
じ種類のガスを陰極の金属に回復することである．以
前の論文に，これを行うための不完全な方法がいくつ
も発表されているが，問題は理想的な方法を発見する
ことである．この問題が解決されるまで，発電機は出
力を抑えるようなものとする必要がある．

また，新しい X 線管で陰極線によってミストが増加
したり，古い X 線管で意図したよりも多くのガスが導
入されたりしたときは，外部の「貯水槽」 を使用して
電流を抑制し，強力なサージを送ることができるよう
に，高電圧を供給できる必要がある．この重要性は，
図 58-8 (Electrical Review 誌 1900 年 12 月 26 日 ) に
示した．このネガフィルムは，このような「貯水槽」
と「ダム」なしで 28 分間露光したものであるが，X
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[92] このノートは，他のノートのほとんどが掲載されている別の雑誌
に発表したものであり，以前に述べたことをまとめる意図をもって書
いたものである．従って，他のノートを読まれた読者は飛ばして差し
支えない． 

[93] 他のノートで推奨したように，断続器なしでコイルを励起すると
き，適切なコンデンサーを使うと急速なサージが得られる．トローブ
リッジは，プラント発電機でこのようなサージを得た．

ノート 121

X 線写真乾板ホルダー

AN X-LIGHT PLATE-HOLDER

・X 線写真乾板を保護する原状の方法には欠陥がある
・適切な乾板ホルダーの必須条件
・直接線以外の X 線が乾板に到達させない方法の説明と供覧

X 線写真を撮影する場合，感光乾板を保護する方法に
は，乾板を色紙で包む方法，通常の木製の写真乾板ホ
ルダーを使用する方法の 2 つがある．このいずれの方
法も望ましくない．X 線管は，目に見えない光線を部
屋中に充満させ，その光があらゆる方向に向かって乾
板を曇らせ，被写体の反対側にある物体の像を乾板上
に結んだりするからである．撮影する患者を透過して
来る X 線以外は，乾板に到達しないようにする必要が
ある．X 線乾板ホルダーの第 1 の要件は，これを実現
する手段である．第 2 に，乾板ホルダーは患者がその
上に載る必要がある場合でも，乾板を損なうことなく
患者の体重を支える必要がある．第 3 に，患者が臥位
の時でも不快感を与えないように，薄くなければなら
ない．第 4 に，乾板を汗から保護するために，ホルダー
は防湿性が必要である．

過去数年，このような条件に見合う金属製乾板ホル
ダーを実験で使用してきた．最新の，最も単純な乾板

ホルダーを図に示す．厚さは 7mm で，2
つの部分からなり，裏面は放射線非透過
性金属，前面は放射線透過性のアルミニ
ウムで，両者は鋼製のクランプで連結さ
れている．以前のノートに示した X 線検
査テーブルの図 56-95 に，ホルダーの支
持台を示す．図 56-95 の垂直部分に取り
付けた別の支持台を図 59-6 に示す． 

(Boston Medical and Surgical Journal  1901.4.25)

図 59-5．散乱 X 線による写真乾板の曇りを防止する放射線非透
過性乾板ホルダー

図 59-6．乾板ホルダーの支持台

図 59-7．放射線非透過性乾板ホルダーの部分拡大図
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ノート 122

X 線発生装置から発生する刺激性ガスの除去

REMOVING THE IRRITATING GASES PRODUCED BY 
X-LIGHT GENERATORS 

強力な X 線発生装置は，オゾンと，窒素と酸素の化
合物を発生する．これは呼吸器粘膜に刺激性をもつ．
静電発電機のケースには，近傍の煙突にガスを排気で
きるファンを備えるべきである．コイルの場合は，ノー
ト 112 のように火花間隙を密封し，ガスを吸引器によ
り排水管に導く．

(Boston Medical and Surgical Journal  1901.4.25)

ノート 123

X 線は動物を殺しうる

X-LIGHT CAN KILL ANIMALS

・X 線によって，外部の火傷の有無に関わらずモルモットを殺
す実験

・X 線によって胎児を殺す別の実験
・新たな治療法を動物で試験する必要性

Electrical Review 誌 1898 年 1 月 5 日で，いわゆる X
線火傷は，X 線がなくとも電気で発生しうると述べた．
ここでは，電気を除外しても，X 線によって火傷なし
に死亡しうることを示す．健常な雄モルモットを，接
地したファラデーチェンバーに入れ，外部に置いた X
線源で 1 日 2 時間照射した．モルモットは，11 日目
に死亡した．実験を繰り返したところ，8 日目に死亡
した．いずれも火傷はなかった．長い論文を読むため
に昼間の時間を何時間も無駄にせざるを得なかったこ
とに思いを致して，これらの実験の詳細は割愛してい
る．

このノートは，他のノートを発表してきた物理学の雑
誌ではなく医学誌に発表することとした．理由の第 1
は，この実験により X 線の作用から電気の作用を分離
し，X 線がいかに強力なものであるかを示すためであ
る．第 2 に，この X 線の能力を体内の腫瘍に応用する
必然性を喚起するためである．そして第 3 に，次の 3
つの予防策を繰り返すためである．

A．X 線透視装置を使用する医師は，最も放射線非透
過性の透明物質でできた眼鏡をかけなければならない．

B. X 線管は放射線非透過性の箱に収め，検査部位を照
射する最小限の円錐部以外から X 線が放出されないよ
うにしなければならない．

C. 患者は，放射線非透過性物質で覆い，必要な領域
のみ露出するようにしなければならない．

(Boston Medical and Surgical Journal  1901.2.14)
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ノート 124

X 線に関するノート  (X 線による動物胎児の死亡 )[ 訳注 ]

NOTES ON X-LIGHT 

妊娠モルモットを，密閉金属チェンバー内にいれ，こ
れを接地した密閉金属チェンバー内に絹糸で吊した．
これは，他の実験と同じように，電気の影響を除外す
るためのセットアップである．X 線源は外部に置いた．
X 線照射で，胎児は死亡した．この実験は，モルモッ
ト 1 匹に限られたものであるが，これを公表する理由
は，骨盤計測や胎児の状態検査のために妊娠女性に X
線が照射されているためである．X 線照射後の流産も
知られている．

人々が恐れるのは不確実性である．従って，医学に新
しいものを導入する場合は，その作用を動物で実験す
ることが重要である．最悪の事態を知り，その手段を
制御下に置くことができれば，患者がその使用に反対
することを恐れる必要はない． このような実験を批判
しても得るところはない．実験は肥沃であり，批判は
不毛である．実験を覆すことができるのは，実験だけ
である．

(Boston Medical and Surgical Journal 1901.2.28)

[ 訳注 ] このノートは，Boston Medical and Surgical Journal 1901 年
2 月 14 日号の Correspondence 欄に Rollins が投稿したモルモットの
死亡実験の報告 ( ノート 123，掲載時のタイトルは “X-light kills”) に
対して，マサチューセッツ総合病院 (MGH) の外科医 Dr. Codman が 2
月 21 日号の同欄に寄せた批判に対する 2 月 28 日号掲載の返信投稿
である．このため，本稿は Notes on X-light とだけ書かれており，他
のノートと異なり具体的なタイトルがない．「 X 線による動物胎児の
死亡」は，理解に配慮して訳者が追加した．

原文の冒頭には「筆者の以前の投稿に対する Codman 博士の批判につ
いて申し上げたいことは，以下の内容のみである」との記載がある．
Codman の批判は，MGH では 1 万回，4 千例以上に X 線照射をおこ
ない，皮膚症状をふくめほとんど副作用がないことを挙げ，直接線錐
内に手を入れないなど基本的な注意を払えば，特別な防護策は不要で
あり，X 線が動物を殺すというタイトルは無用な不安を煽る，という
ものであった．

これに続くノート 126 は，さらにこの 1 ヵ月後の 3 月 28 日号に
Rollins が追加投稿した内容である．

ﾉート 126

X 線に関するノート：対照モルモット

NOTES ON X-LIGHT: THE CONTROL GUINEA PIGS 

本誌 2 月 14 日号で，X 線が動物を殺しうることを示
した．我々の感覚で意識できない目に見えない放射線
が，目に何の兆候も残さずに死をもたらすことは，医
学における最も注目すべき事実の一つであり，治療に
大きな期待が寄せられる．これらの実験を公表した主
な理由は，実験結果への電気の関与が初めて確実に排
除されたこと，ならびに X 線が体表下で作用しうるこ
とを初めて証明したこと，ならびに X 線が生命活動に
に大きく影響する力を持つことが明らかとなったから
である．

この実験について，死亡が他の原因によるものであ
る疑念が差し挟まれたことから，対照モルモットの状
態について報告する．対照モルモットは，X 線照射し
たモルモットと同じ飼育箱に保管し，同じ食事を与え，
同じ世話をした対照モルモットの中には，仔を出産し
てそれが既にそれが成年に達しているものもある．X
線に照射したもの以外に，死亡や明らかな病気はない．
活動性，食欲，毛並，眼光は健康の徴候であるとすれば，
対照動物はすべて良好である．

この研究の主な目的は，１人の友人が癌で手術したこ
とに始まる．2 回目の手術は実際的ではなかったため，
X 線が体内の細胞増殖の抑制に利用できるか否か，そ
うであれば火傷の危険なしに目的を達しうるかを知り
たいと考えたからである．実験は，メスが及ばない体
内の癌が，X 線により治療できる可能性を示すもので
あった．

(Boston Medical and Surgical Journal  1901.3.28)
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非常に短時間に次々と発生する．サージは，電極から
ガスを除去するので，サージの長さ，間隔を制御可能
な一方向電流の場合よりも，ガス供給量は急速に枯渇
する．金属のガスを回復する簡単な方法が発見される
までは，一方向電流を使うことが望ましい．電圧は高
い必要があり，700 万ボルト以上が望ましい．サージ
は可能な限り短い必要があり，100 万分の 1 秒程度が
望ましい．各サージの大きさは，透視検査で十分な X
線を発生する範囲で最小限とする． サージの間隔は，
連続 X 線の場合と同程度に長い必要があり，約 120 分
の 1 分が望ましい．休止間隔中は，金属のガスが減少
しないからである．

このような形で X 線管を使う場合，断続器には最大
の注意を払う必要がある．回転するアームが電解液に
水浸する度に電流が流れる方式が，優れていることが
分かっている [98]．これにより，サージの持続時間を
休止時間の 1/14 以下に容易に短縮できる．このよう
な装置を 2 台直列につなぐと，1 台目のアームが電解
液に水浸している時間のごく一部のみ，2 台目が電流
を送ることができるため，サージの持続時間はさらに
短縮できる [99]．

(Electrical Review  1901.6.1)

 

[94] ノート 17 参照．

[95] ターゲットを陽極とすることなく X 線管を効率的に使う方法に
ついてはノート 31 参照．

[96] 二重焦点管を治療に使う方法についてはノート 168 参照．交流
で鮮明度の高い画像を得る方法についてはノート 17 参照．

[97] サージをより規則的にする方法についてはノート 159, 163 参照

[98] ノート 120 参照．

[99] 断続器を使用しない場合，高圧電流を抑制して，適当なタイミン
グで放電することにより容易にサージを作ることができる．

ノート 128

X 線管の励起

EXCITING X-LIGHT TUBES

本稿の目的は，原状では高周波数が X 線診断を目的
とするX線管励起に不適当ある理由を示すことである．
X 線発生のために効率的な陰極線の生成は，電極に融
合したガスに依存している．ガスの供給量は有限であ
る．これが枯渇すると，ガスを回復する実際的な方法
は存在しないので，X線管は使用できなくなる．従って，
ガスを経済的に利用し，最小限のガスから最大限の X
線を発生する発電機が，X 線管の励起にはベストであ
る．

一般的に利用されている発電機は，2 種類ある．一方
向性電流を発生する誘導コイルと静電発電機，および
交流を発生するテスラコイル，すなわち高周波コイル
である．後者が不適である理由はいくつかある． 前者
の場合，陰極は常に陰極であるが，後者では時間の半
分は，陰極は陽極である [94]．本来の陰極が陽極とし
て機能している場合，電流を運ぶために除去されるガ
スはすべて浪費され，X 線を発生しない．ガスは，陰
極よりも陽極から速く失われる．従って，高周波装置
を X 線管の励起に使っている間，ガスは浪費されるだ
けでなく，浪費率が高いことになる．強力な高周波発
電機では，電極から急速にガスが奪われる．電気は，
電極間のエーテルの歪み空間を対流によって伝導する
経路が不十分なため，陰極の金属を加熱し，その結果
金属が溶けて，X 線管は用をなさなくなる．

交流では，二重焦点管球が一般的に使用される．こ
のような X 線管では，陰極線が衝突して X 線を発生す
るターゲット金属面は，発電機のいずれの極にも接続
されていない．交互に陽極，陰極にとなる 2 つの凹面
アルミニウム電極の中間に位置する独立した白金面が
ターゲットとなる．単焦点 X 線管は，一方向電流の場
合のみ使われる．この場合，ターゲットは陽極でも良い．
陽極であるターゲットは，より効率的な X 線発生源と
なる．陰極線の粒子は，符号が異なる陽極に引き寄せ
られ，経路上の陽極ではない金属表面よりも，陽極と
より大きな速度で衝突するためである [95]．衝突速度
が大きいほど粒子の温度が高くなり，より多くの X 線
が発生するため，X 線管にとって衝突速度は最も重要
である．二重焦点管球は，製作費用も高価で，単焦点
管にくらべて故障も多い．二重焦点管では，ターゲッ
ト上に X 線を発生する領域が 2 つあるため，良好な鮮
明度を得ることが難しい [96]．

交流で X 線管を励起できるようにするには，より簡
便な整流法を発見し，サージをうまくコントロールで
きる必要がある [97]．このような発電機は，電圧が同
じであれば電線の量が少なくて済むため，製造コスト
が安く，これを利用する試みは必要である．サージは
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ノート 129

陰極線のガス 

THE GASES OF THE CATHODE STREAM 

・トローブリッジの水素スペクトル説の X 線管調整器への応用
 

本稿の目的は，X 線管を製作，使用する人々に役立
ちうる提案をすることにあるので，現在の X 線管の改
良にあたって考慮すべき最近の物理学の進歩について
述べる．以前のノートで，X 線発生において水素が果
たす役割の重要性について何度も言及した．水素の存
在は，陰極線のスペクトルと，長期間使用した X 線
管の壁から回収されたガス中のスペクトルにより確
認されたが，トローブリッジはその後，Philosophical 
Magazine 誌に掲載されたいくつかの素晴らしい実験を
通じて，純粋な水素スペクトルであると考えられてい
たものは，水蒸気が存在しなければ発生しないことを
示した．従って，水素について言及した件の多くにつ
いては，そのスペクトルの形成には酸素も存在するこ
とが必要であったといえる．この事は，X 線管の製作
にあたって多くの意味を持つものである．

(Electrical Review  1901.11.30)

ノート 130

X 線管の電極内のガス

THE GASES IN THE TERMINALS OF X-LIGHT TUBES 

トローブリッジの実験では，白金とパラジウムの陰
極が再検されている．これらの金属は，ガスを取り込
むが容易に結合しないことが知られている．その陰極
としての効率の低さの原因のひとつは，ガスとの結
合が弱いためにすぐに放出されてしまうことによる
のかも知れない．アルミニウム，マグネシウムなどの
金属では，ガスとの結合力がより強いため，堅固に保
持される．このような結合を，以前のノートでは融合
(amalgamation) と表現している．この結合の堅固さの
ために，これらの金属はより持続性のあるガス貯蔵庫
として働き，白金やパラジウム陰極の X 線管よりも寿
命が長くなる．

通常の条件下では，マグネシウム，アルミニウムは
酸素との親和性が最も大きい．これは古いエックス線
管を一時的に復活させるのに効果的であり，トローブ
リッジは，陰極線中にこの物質が存在することは，筆
者が発見して水素に起因するとしたスペクトルの生成
に不可欠であるとしている．融合した酸素は，長時間
使用した X 線管がその後も陰極線を生成し続ける粒
子の重要な発生源である可能性がある．ヴァイヘルト
(Weichert) が示したように，陰極線粒子の質量は水素
原子の僅か 1/1,000 であることから，陰極の質量全体
に対するガスの比率は小さくとも，発生源としては充
分であろう．

( Electrical Review  1901.11.30)
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ノート 131

陰極線の焦点

FOCUS OF THE CATHODE STREAM 

・X 線管における可動電極の重要性

ノート 1 (1897 年 12 月 1 日 )，ノート 2(1897 年 12
月 15 日 )，ノート 6(1897 年 12 月 22 日 ) で，陰極線
の焦点の陰極からの距離は，X 線管の状態に応じて変
化すること，ならびにその理由について述べた．ノー
ト 4, 20 では，焦点がターゲットに結ぶように陰極と
ターゲットの距離を変化させることができる X 線管を
示し，ノート 1 ではこれが鮮明な画像に必要であるこ
とを示した．現在医師が入手できる，76cm コイル，
電解式断続機を使った強力な発電機では，ポンプ排気
によって管球寿命を過度に損なわない限り，X 線管の
抵抗は急速に低下する．この結果，陰極線の焦点が陰
極側に移動するため，鮮明度は劣化する．鮮明度を回
復するには，ターゲットを焦点に移動する必要がある．

(Electrical Review  1901.11.30)

ノート 132

陰極サイズの増大

INCREASING THE SIZE OF THE  CATHODE

以前のノートで，陰極の大きさはサージの大きさに比
例させるべきことをくり返し述べた．最新の X 線管透
視装置のコイルの場合，火花長 56cm のコイルで使用
する陰極は径 56mm にも及ぶ．この大きさの陰極は X
線管に挿入することが難しいが，大電流，高電圧のメ
リットを最大限に利用するには，大きな陰極が必要で
ある． そこで，陰極を 2 つの部分に分けて作り，これ
を別々に X 線管に挿入し，陰極基部のソケットにそれ
ぞれを差し込む方法に関心が向けられている．この方
法では，径 112mm の陰極を，開口部が径 56mm 以下
の陰極しか通らない X 線管にも入れることができる．

(Electrical Review  1901.11.30)
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り，ノート 133 の説は正しくない．すべての実験を繰り返す予定で
ある．ラジウムのアルファ線は，コンデンサー，アルミ箔に照射でき
なかった．

[101] ノート 109A に転載

ノート 133

X 線は荷電質粒子の流れであるとする説について

ON THE THEORY THAT X-LIGHT IS A FLIGHT OF 
CHARGED PARTICLES OF MATTER 

・数百枚のアルミ箔を重ねたコンデンサーを通過した X 線の強
度を測定した

・コンデンサーを充電しても X 線は減弱しない
・コンデンサーを高速で回転させても X 線は偏向しない

多くの物理学者は，X 線は X 線管ターゲットから放
出される物質粒子の流れであると考えている．以前の
ノートでは，X 線はエーテル現象であるとする説を支
持する多くの実験について述べたが，ここでは X 線が
粒子流であるとする説に反する実験を示す．

500 枚のアルミ箔から成るコンデンサーに，X 線を照
射した．透過X線の強度を測定してから，コンデンサー
を充電した．その後の再測定で，計測値に変化はなかっ
た．X 線が，負に荷電した物質粒子の流れであると仮
定すると，粒子が正に荷電した最初のアルミ箔に衝突
した時点で中和されるはずである． 粒子がさらに通過
すると，負に荷電した 2 枚目のアルミ箔に遭遇し，そ
の速度が減じるとともに，方向も順方向から逆方向に
変化するはずである．さらに 2 枚目を通過すると，次
は正に荷電したアルミ箔にぶつかり，1 枚目と同じこ
とが起こる．これがアルミ箔層の全体にわたって繰り
返される．粒子が 500 枚の荷電アルミ箔を通過した後
に，その数が減ずること無く，光量も減少しないとい
うことは合理的に考えにくい．前述のように，実際に
は不変である． X 線が正に荷電した粒子であるとして
も，結果は同じである．

コンデンサーを回転して，これを通過する X 線が偏
向するか試したが，偏向は観察されなかった． X 線が
粒子の流れであるなら，たとえ粒子がきわめて高速度
で放出されたとしても，500 枚の最後の 1 枚を通過す
るまでに運動は緩徐になり，確実に偏向が見られるは
ずである [100]．American Journal of Science 1900 年
11 月号には，X 線が非荷電粒子の流れであるとする説
に対する反証実験が報告されている [101]．

(Electrical Review  1901.12.28)

[100] 1903 年追記．この実験は，X 線やエーテル内の波と見られる
光は，高速で回転する X 線透過線の円板を通過しないという意味に解
釈されるべきではない．これは，数年にわたり研究されている問題で
ある．結果は後に示す．この方法 ( 干渉 ) は，現時点では X 線光には
適用できないため，アルミニウムコンデンサーの実験は，これがエー
テル波であるなら，この条件下で像の位置の変化が変化するとは期待
されない．このアルミニウムコンデンサーは，純粋な臭化ラジウムの
シアン化白金バリウム蛍光板への作用を試験するために使われたもの
である．コンデンサーを充電しても，目で見える範囲で輝度の減少は
なかった．厚さ 1/10mm のアルミ箔を蛍光板の手前の X 線経路上に
置き，アルミ箔を正に荷電したが，蛍光板の輝度は不変であった．ア
ルミ箔を負に荷電しても同じ結果であった．ベータ線は負に荷電して
いると言われているので，コンデンサーやアルミ箔を充電すれば蛍光
板の輝度は減じるはずである．従って，静電コンデンサーに関する限
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光はわずかで，その光量は陰極サージの規則性，高速
性への依存度が小さくなる．写真効果を考える場合，
臭化銀粒子の大きな集合体は橋のような複雑な構造に，
X 線の波は多数の兵士に例えることができる．兵士が
不規則に動けば，橋への影響はわずかである．しかし，
動きが律動的であれば，橋は危険にさらされる場合が
ある．写真フィルムでも同じことが起き，臭化物質は
不規則な動きよりも律動的な動きによってより迅速に
影響されるため，作用が大きくなるのである．

( Electrical Review  1901.12.28)

ノート 134

X 線の写真効果について

ON PHOTOGRAPHIC RESULTS WITH X-LIGHT 

・規則正しい X 線の発生における律動性陰極サージの重要性

蛍光透視検査については，特に友人の F. H. ウィリア
ムズ博士にとって非常に重要であることから，これま
でも重点的に検討してきた．これは外科医よりも特に
内科医にとって重要である．X 線撮影は，厚い軟組織
を瞬時に撮影できるほど強力な装置が使用できるよう
にならない限り，医師にとって X 線透視ほど価値のあ
るものにはならないであろう．多くの症例において，
X 線撮影の重要性は低いものである．しかし，X 線写
真の記録を求める外科医にとっては，特にその解剖に
大きな意味がある骨病変では，X 線撮影は肉眼的観察
よりも優れたものである．

X 線蛍光透視板では，陰極線粒子が均一な速度で律動
的なサージとしてターゲットの同一部位に衝突して発
生する X 線によって得られる写真ほどの美しい鮮明度
はまだ得られていない．以前のノートに述べたように，
原状ではほとんどの場合，誘導コイルの二次側に接続
したコンデンサーに電流を蓄え，X 線管に強力なサー
ジを送り，各サージが適切な量と質の X 線光を発生さ
せ，かつ X 線が連続的に見えるようにサージ数を最小
限とするように調整する必要がある

蛍光透視検査用に設定したコイルに，大きな電極を備
えた X 線をつないで実験を行った．コイルの二次側に
は，適切な大きさのサージを発生できる大容量のコン
デンサーを接続した．このセットアップでは，蛍光透
視検査に適当な線質の X 線が驚くほど大量に発生した
が，X 線写真の質は，コイルのコストに見合うもので
はなかった．その後ハインツ (Heinze) 氏は，高周波コ
イルに使用したものと同程度の小さな陰極を備えた X
線管を使用し，それに見合う程度に二次側のコンデン
サー容量を減らし，可及的高速にサージを送った．ター
ゲットは，大熱量に耐えられるものとした． この条件
では，手のX線写真を短時間露光で撮影可能であった． 

これが可能となった理由はいくつかある．その一部
については以前のノートで述べたが，ここで繰り返
す．第 1 に，ノート 6 で述べたが，トムソン (Elihu 
Thomson) が指摘したように，X 線は多くの波長を含
んでおり，その一部はいかなる効果も生まないほど短
い．しかし，このような最短波長以外にも，写真乾板
には作用しないが，蛍光板は明るく発光する波長が存
在する．第 2 に，ノート 45 で調和についてに述べた
ように，最小限のエネルギーで最良の結果を得るため
には，サージが規則的である必要がある．

蛍光板は，X 線の波長を数オクターブ減じることに
よって X 線を可視化するもので，蛍光塩が発生する燐
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ノート 135

陰極線の発生源

THE SOURCES OF THE CATHODE STREAM 

・消耗した陰極をガラス管で囲う実験

以前のノートで，陰極線粒子は，電極，残存ガスな
どいくつかの発生源に由来すると述べた．残存ガスや
陽極に由来するものが陰極に到達するようにすること
の重要性は，可動電極をもつ X 線管で示すことができ
る． これに関して，もうひとつ未発表の実験について
述べる．

X 線管の陰極を，陰極線が通過できるだけの大きさの
開口部をもつガラス容器内に置く．熱と強いサージに
よって陰極からガスが除去されると，ガスの自由な循
環が妨げられ，陰極線が回復しないため，X 線管は X
線源として使用できなくなる．

(Electrical Review  1901.12.28)

ノート 135A

X 線マスクにおける放射線透過性ウインドウ

NOTES ON X-LIGHT: RADIABLE WINDOWS IN 
X-LIGHT MASKS

X 線で表在病変を治療する場合，患部に照射するため
に，穴の開いた放射線非透過性マスクを使用するのが
一般的である．患部の不規則な輪郭に正確に対応する
ように穴を切り，穴を正しい位置に置くためにマスク
を調整することは容易ではないため，別の方法につい
て述べる．

放射線非透過性マスクの穴は患部よりも大きく作り，
開口部を薄い透明なセルロイド，ゼラチン，あるいは
コロジオンで覆い，これをゴムあるいはその他の弾性
セメントで固定する．そこで，マスクを患者に合わせ
て調整し，セルロイドに放射線非透過性塗料を塗り，
小さなブラシで患部の端まで塗布する．治療中にこれ
が縮小する場合は，新たな塗料を加える． 2 種類の塗
料があり，1 つは速乾性で漆の鉛白あるいはセラック
ニス，もう 1 つは非乾燥性でワセリンに混ぜた鉛白で
ある．後者は，2 回目の治療でマスクの位置が正確に
同じ場所にない場合も，簡単に拭い取ってまた塗れる
ので便利である．塗料は広口瓶にいれてゴムコルク栓
で蓋をし，ここにブラシの柄を通しておく．塗料，ブ
ラシともに空気に触れず，いつでも使用することが出
来る．励起された X 線管周囲の歪んだエーテル空間か
ら患者を保護することが必要な場合，塗料には酸化物
や塩の代わりに大原子量の金属粉を使い，その場合マ
スクを接地する必要がある．

(Boston Medical and Surgical Journal 1901.12.19)
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消費する余裕はないからである．

この条件を満たすために，側面に放射状の金属スト
リップを備えた硬質ゴムあるいはその他の絶縁物質製
の回転円板を考案した．電気回路との接続は，1 つは
回転軸上，もう 1 つはディスクの中心近傍から周辺ま
で移動可能な，2 つの金属帯による． 整流子の 1 回転
中に調整管内の細い白金線に電流が流れる時間は，可
動金属帯が円板の中心付近で放射状のアームと接触す
る場合，周辺にあるときよりも長時間となる． 同じ結
果が得られる他の簡単な方法もいくつか考案したが，
このノートは機械的な装置を説明するものではなく，
多くの X 線管メーカーが見落としている原理に注意を
喚起するためのものなので，ここでは説明しない．ま
とめると，X 線管の初期抵抗を下げ，必ずしも ( カリ
ウムとは限らない ) 物質に電気的に熱を発生させるこ
とにより，任意の真空度を維持し，電極から管内に放
出される粒子が X 線管の継続的な通電によって増加す
るにつれて，白金線の温度を下げることによって放出
された粒子が化学物質に戻ることが可能となるのであ
る．

このノートのもう 1 つの目的は，以下の点である．
以前のノートで，X 線は陰極線粒子がターゲットに衝
突して生ずる高温の結果であると述べたが，水素に類
似したスペクトルが見つかったことから，X 線管の初
期の発光は，水素を含む陰極線内の軽い亜原子による
ものであるという説を提唱した．最近，トローブリッ
ジは，通常水素に帰せられているスペクトルは水蒸気
に由来するもので，X 線は衝突の熱によるものではな
く，ターゲットにおける水蒸気の分解によって発生す
ると述べている． 従って，この説を研究する者には，
水蒸気調整管の記載は興味深いものであろう．

(Electrical Review 1902.1.4)

ノート 136

X 線管初期抵抗の低下について

ON LOWERING THE INITIAL RESISTANCE OF AN 
X-LIGHT TUBE

以前のノートで，X 線管が発生する X 線の質は，考
えられていたように全てが真空度に依存するのではな
く，電流が X 線管内に送られる方法と電極に融合した
ガスの状態に依存すると述べた．これは，X 線管から
空気を排気するだけでなく，電極からもガスを排出し
て，X 線管の通電中に残存ガスが急速に解放しないよ
うにする必要があることを示した点で重要である．ガ
スが急速に解放されると，管内にミスト ( 霧状物質 )
が発生し，陰極からの粒子がその中をターゲットに向
かって進まなければならなくなるからである．この結
果，陰極線が X 線発生中心を充分な力で衝撃しなくな
り，電流エネルギーはターゲットの発熱に消費されて，
X 線ではなく通常光を発生するようになる．電極が適
度に消耗し，あるいは使用してもすぐに所定の結果が
得られない場合は，体の厚い部分を撮影するために調
整された新しい X 線管の抵抗が非常に高く，通電する
と破裂する危険があることがわかっている．従って，
一時的に抵抗を低くする方法の重要性が明らかである．

その方法は，クルックスがその高真空の実験中に発明
したものである．彼は，苛性カリウムを水蒸気がほと
んど蒸発するまで強く加熱すると，カリウムが再び水
を吸収することを発見した． X 線管の真空度を調整す
るために，彼は焼灼したカリウムを X 線管に連結した
小さなガラス管にいれ，これをアルコールランプで加
熱して水を放出させた．この方法は，実験には良いが，
X 線管の実際の利用にあたっては不便で手間がかかる．
そこで，カリウムをいれたガラス管に細い白金線を入
れ，その両端を管外に出して，電源の電線に接続する． 
回路を閉じると，白金線が加熱され，粒子が放出され
て X 線管の抵抗が低下する．白金線の温度を調整する
ことにより，必要な数の粒子を X 線管内に保持し，厚
い部分を透過しても散乱して輪郭を失わないような短
波長から，密度にほとんど差が無い組織間に顕著なコ
ントラストが得られる長波長まで，任意の X 線質を得
ることができる．

白金を雲母の管に螺旋状に巻き，これをカリウムを入
れた管の上に被せる方式の調整管 1 もある．白金線の
温度を変えて，X 線管内の粒子数を調整する簡単な方
法がいくつかある．電灯線のような一定かつ充分な電
源が利用できる場合は，電線と直列に可変抵抗器を接
続するだけでよく，可変抵抗器の調整ハンドルを手元
に配置して，X 線を露光しながら熱を制御できる．こ
のような電源は必ずしも必要なく，数個の乾電池です
べて代用できるが，この場合可変抵抗は望ましくない．
プラチナ自体以外の抵抗によって限られた電源を熱に
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ある．陰極との距離は，特記しない限り 71mm である．
ターゲットの陰極線が衝撃する部位は，白熱状態であっ
た．71mm のターゲットで，X 線管の抵抗は 14mm で
あった．抵抗が 14mm 以上に上昇する場合は，二酸
化マンガンをいれた調整管から新鮮な酸素を供給した
[105] モルモットを入れる二重ファラデーチェンバー
は，1/100mm 厚の錫メッキ鉄製，X 線管に向いた側
面は 26/100mm 厚のアルミニウム製である．空気は，
X 線管の反対側の側面に取り付けた 7/100mm 四方の
鉄製金網から取り込まれる． モルモットの照射に際し
て，最も近いところはターゲットの照射野から 14cm
の位置であった．X 線管に通電すると，X 線は 2 枚の
アルミニウム層を通過してモルモットを照射する．外
側のアルミニウムは，金属線で接地されている．テス
ラを初めとする研究者が，アルミニウム 1 枚が「X 線
火傷」に対する防護になると述べている点は銘記すべ
きである．この実験は，2 枚のアルミニウム層を通過
した X 線によって，火傷が発生し，動物が死ぬことが
あることを示した．アルミニウム層が保護するのは，
紫外線，X 線周囲のエーテルの歪み，電気的対流，ア
ルミニウムが吸収する光線である．以下の表に実験の
詳細を示す． 

重量は総重量で，正味の重量を知るには，内側のチェ
ンバーの重量 357g を差し引けば良い．モルモット 2
は，流産，死亡に至ったが，外部的には火傷がなかった．
このことは，外部の X 線に対する動物の感受性が異な
ることを示しており，患者の治療に際してこの差異を
考慮する必要があることを警告するものである．一人
の患者に無害でも，別の患者には火傷が起こりうるの
である．

モルモット 3, 4 は，モルモット 1，2 と同じファラデー
チェンバーに，同期間入れた． 従って，オゾンや亜硝
酸ガスへの曝露は同じで，同じように扱ったが，完全
に健常なままであった．すべてのモルモットは，同じ
ケージに入れ，同じ世話をし，餌は無制限に与えた．
一連の実験で，X 線は，全ての他の原因を除外した後に，
理解を超えた，未知の作用を組織に及ぼす大きな力を
持つことが示された． 

病理学者の関心をひくことはできず，モルモット組織
の正常顕微鏡所見に関する自分の知識では，発表するに
値するものはないが，賢明な研究者が，独自の有用な研
究の予知があるこの新しい分野を拓くことに期待する．

(Boston Medical and Surgical Journal  1902.1.9)

 

[102] ノート 12 参照．

[103] ノート 123 照．

[104] ノート 124 参照．

[105] ノート 23 参照．

[ 訳注 ] イギリスの詩人エマーソン (Ralph Waldo Emerson) の詩 “Love 
of God” に， “What is excellent, as God lives, is permanent” とある．	
	 	  

ノート 136A

X 線管火傷

 VACUUM TUBE BURNS

・X 線火傷の略史
・X 線が存在しない場合でも，荷電粒子の衝撃や組織をイオン

化する電子により火傷が生じうることを示す実験．
・モルモットの成長に対する X 線の影響を示す表
・X 線は，表在組織に火傷を来す危険なく深部組織に作用させ

ることができる
・アルミニウムスクリーンは X 線火傷に対する保護とならない
・一部の生物は他の生物よりも X 線に敏感である
・医学における観察の重要性
・X 線により組織に生じる顕微鏡的変化を研究する必要性

X 線管による火傷の初報は，おそらく Electrical 
Review 誌 1896 年 8 月 12 日 号 掲 載 の ホ ー ク ス
(Hawkes) によるものである．彼は，火傷が X 線によ
り発生したと述べた．テスラは，同誌 1896 年 12 月 2
日号で，X 線ではなくオゾンによるもの，あるいは亜
硝酸の可能性もあるとした．1898 年 1 月 5 日号では，
X 線が発生していない状態で電気によって発生するこ
とが報告された [102]．Boston Medical and Surgical 
Journal 1901 年 2 月 14 日号では，モルモットをすべ
ての電気的影響から保護しても，「X 線火傷」を起こさ
ずに死亡することが報告された [103]．2 月 28 日号で
は，X 線により流産することが報告された [104]．こ
れらの結果は受容されなかった．我々の感覚ではその
存在を意識できないエーテルの運動が，動物を殺すこ
とができるということは，あまりにも新しく驚くべき
事実であったため，信じられなかった． 医師たちは，
モルモットは繊細であり，実験は何も証明していない，
電気の影響を排除するためにの予防措置は不十分であ
る，X 線は隠花植物も殺すことはできないので高等動
物に影響を与える可能性は低いと述べた [ 訳注：ノー
ト 124 の訳注参照 ]．標本を病理学者に提供したが，
利用されなかったようである．

エマーソンは，完璧なものは永遠であると述べている
[ 訳注 ]．これらの実験は完璧である．もう 1 つの実験
について述べる．4 匹の健常モルモットを使用した．2
匹は2月14日，28日のノートに記したように，紫外線，
電気誘導，対流の影響から保護した状態で X 線を照射
した．その他は，X 線を照射しないこと以外は，同じ
ように取り扱った．死亡する前に火傷を負う可能性も
あった．従って，実験では，「X 線火傷」 が，電気がな
い状態で X 線により惹起されること，および X 線が存
在しない状態で電気により惹起されることを証明できる．

発電機は，平均直径 2m の円板 16 枚を備えた静電
発電機で，回転速度は毎分 120 回転である．X 線管
は酸素真空管で，アルミニウム陰極径は 51mm，重量
14g，凹面径 35.5mm である．ターゲットは回転式で，
白金イリジウム製，直径 28mm，厚さ 28/100mm で
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モルモット 1．雄．ファラデーチェンバーで X 線に曝露

日 重量 (g) 曝露時間(分 ) 火花長 (mm)
1 1078 15 14
2 1033 15 14
3 1045 15 14
4 1047 15 14 体毛の光沢が消失
5 1012 15 14
6 ? 0 -
7 ? 0 -
8 1001 15 14 管球側の側腹部の脱毛 2cm2

9 ? 0 14
10 ? 0 14
11 991 15 14 無毛部に滲出
12 990 15 14
13 971 15 14 範囲が拡大
14 976 15 14
15 982 15 14
16 999 15 14 痂皮形成
17 984 20 14 改善
18 975 20 14
19 981 20 14
20 ? 0 -
21 994 30 14
22 971 30 14
23 986 30 14
24 964 30 14
25 976 60 14
26 959 60 14 無毛部が化膿
27 ? 0 -
28 980 60 14
29 954 60 14
30 945 90 14
31 936 90 2 範囲 7.5cm2

32 908 90 2 患側後枝の不全麻痺
33 886 90 2
34 ? 0 - 死亡

日 重量 (g) 曝露時間(分) 火花長(mm)
1 746 15 14
2 740 15 14
3 755 15 14
4 755 15 14
5 751 15 14
6 ? 0 -
7 ? 0 -
8 758 15 14 体毛の光沢が消失
9 ? 0 -
10 ? 0 -
11 747 15 14
12 772 15 14
13 750 15 14
14 757 15 14
15 752 15 14
16 769 15 14
17 762 20 14
18 762 20 14
19 763 20 14
20 ? 0 -
21 781 30 14
22 765 30 14
23 779 30 14
24 778 30 14
25 781 60 14
26 771 60 14
27 ? 0 14
28 777 60 14
29 746 60 14
30 726 90 14 管球側が閉眼
31 697 90 2 管球側後枝の軽度麻痺
32 667 90 2 膣から出血
33 643 90 2 流産
34 ? 0 死亡．外表病変，X 線火傷なし

モルモット 2．雄．ファラデーチェンバーで X 線に曝露

日 重量 (g)
ファラデーチェンバー内

滞在時間 ( 分 )
1 931 15
2 931 15
3 920 15
4 926 15
5 930 15
6 ? 0
7 ? 0
8 930 15
9 ? 0
10 ? 0
11 917 15
12 945 15
13 930 15
14 918 15
15 918 15
16 926 15
17 921 20
18 909 20
19 915 20
20 ? 0
21 930 20
22 925 20
23 931 20
24 932 20
25 926 60
26 925 60
27 ? 0
28 939 60
29 930 60
30 932 90
31 949 90
32 950 90
33 953 90 健常，体毛良好，眼光良好

モルモット 3．雄．曝露なし．対照 モルモット 4．雄．曝露なし．対照

日 重量 (g)
ファラデーチェンバー内

滞在時間 ( 分 )
1 756 15
2 756 15
3 772 15
4 771 15
5 781 15
6 ? 0
7 ? 0
8 792 15
9 ? 0
10 ? 0
11 804 15
12 830 15
13 823 15
14 827 15
15 827 15
16 852 15
17 841 20
18 850 20
19 860 20
20 ? 0
21 893 20
22 886 20
23 906 20
24 908 20
25 823 60
26 917 60
27 ? 0
28 941 60
29 925 60
30 941 90
31 956 90
32 943 90
33 956 90 健常，その他同様

モルモットに対する X 線の効果を示す表
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ノート 136B

治療における放射性物質

RADIO-ACTIVE SUBSTANCES IN THERAPEUTICS 

1900 年，X 線の代用となることを期待して，放射
性物質の実験を行った．放射線の中には，モルモット
程度の体厚を通過しても，その活性を維持するものも
ある．ラジウムの価値を確信し，活性 1,000 のラジウ
ム約 500 ミリグラムを湿気を防ぐ密封容器に入れて
ウィリアムズ博士に渡し，彼が当時興味を持っていた
狼瘡に試すよう依頼した．容器は円板状で，前面はア
ルミニウム，背面は比較的放射線不透過な金属製であ
る．これらの物質を，X 線が効果的であることがわかっ
ている狼瘡，表在癌，皮膚疾患の治療に試みることが
重要であると考え，この問題を公平に試験する意向を
示すボストン在住の医師に別の容器を送る予定である
[106]．

放射性物質は，密封容器に入れて絆創膏で体に貼り
付けたり，ゴムやセルロイドと混ぜて防湿膏剤として
広い範囲を覆うこともできる．これらの膏剤は，身体
に近い側をアルミ箔で覆い，反対側を鉛箔で覆うこと
でさらに保護することができる．これを薬剤師の保管
庫に備えておき，適当な使用期間の指示とともに患者
に処方することができる．夜間も装用することができ，
貧しい患者でも，X 線管による治療のように医師のも
とを頻回に訪れる必要がない．原状の治療は多くの回
数が必要で，時間も費用もかかることから，これは重
要なことである． 

(Boston Medical and Surgical Journal  1902.1.23)

[106] 1904 年追記．ラジウムへの現在の関心の高さを考えると，当
時，この容器への応募が無かったことを付記する価値があるかもしれ
ない．

ノート 136C

高真空度における抵抗

RESISTANCE IN HIGH VACUA  

・X線管の抵抗に関する説の一部に修正を要することを示す実験

高真空度における放電の抵抗は，常圧における放電の
法則とは逆になるとしばしば言われる．大気圧の空気
中では，電極間距離が長くなるにつれて中程度の距離
で抵抗が増加するが，高真空度では距離に応じて抵抗
が減少すると言われる．それが真実とすると，既知の
法則とあまりにも矛盾することから，これを知るため
に新しく用意した X 線管で数年にわたって実験してき
た．結論として，従来の説は正しくないことがわかった．

高真空度における抵抗が空気中の抵抗とは異なる法
則に従うように見えるのは，真の状態が隠蔽されてい
るためである．いずれの場合も同じ法則が当てはま
ることを示すため，皮膚に火傷を起こすために最近
用意した X 線管を使った実験結果を示す．X 線管は，
Electrical Review 誌 1897 年 12 月 号，1898 年 1 月
号掲載の，可動電極を備えたものである．慎重に加熱
し，ポンプ排気中に強いサージを発生させ，使用時に
適切な電流が得られるように電極を前準備した．第 1
の X 線管では，ターゲット / 陽極を陰極から 40mm の
位置とした．この位置では，適切な電流に対する抵抗
は，大気圧で 40mm 相当であった．陰極とターゲット
の距離を 100mm に増すと，抵抗は空気 10mm 相当に
増加した．第 2 の X 線管では，同じ条件下で，抵抗は
8mm と 20mm 相当であった．

高真空度における抵抗を研究する場合，X 線管は非
常に感度が高いため有用であるが，陰極線の発生を左
右する条件を考慮することが重要である．そのような
条件として，電極の形状，電極に融合するガスの状態，
X 線管の形状と電極の関係に応じた残留ガスの正常循
環の確立，管内の電流量，サージの大きさなどがある．

(American Journal of Science, 1902.1) 
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のコイル，則ち最も有名なコイルで，火花長が本来よ
りもはるかに短くなっているという事実でも示されて
いる． さらにこれは，二次側の絶縁方法が，大量の絶
縁材料を使用しているにも関わらず，耐久性を欠いて
いることの証である．またコイルは，メーカーに返送
することなく，非熟練者でも数分で修理できるように
作られている必要があり，原状は不便である．したがっ
て，二次側のセクションは互いに完全に独立しており，
一次側を隔てる管からも完全に分離している．したがっ
て，損傷部分をフリーにするまでマイカナイト管を十
分引き抜けば，損傷部分を簡単に取り除くことができ
る．

コイルの周囲には，ガラス板 [109] 以外の絶縁材は使
用されておらず，ガラス板にはガラス板 1 枚とコイル
2 個が 1 セクションとして取り付けられている．各セ
クションは，中心にマイカナイト管が通る大きさの穴
があいたガラス板で隔てられている．コイルを結合す
るガラス板の穴はやや大きく，これはセクション間の
ガラス板を跳び越えて火花がとぶことを防ぐためであ
る．

このようなイルを提案すると，絶縁が不完全でコイル
がすぐに壊れてしまうため，この構造は無意味である
と言われた．このような簡単な絶縁方法が有効である
ことを，誰もが信じなかった． その後，同じ二次側の
絶縁方法を使用して，火花長 56cm，70cm の 2 つの
コイルを製作した．これらは耐久性があることが証明
された．金に糸目をつけなければ，この方法で火花長
数 m のコイルも可能である． このコイルの絶縁を批
判した人は既に亡くなっていると思われるが，二次側
のセクションが互いに，また一次側から完全に独立し
ているという重要な特徴をもつ，他の 2 つの絶縁方法
の設計について述べる．

しかしまず第 1 に，静電発電機につないで電気治療
全般に好適なオリジナル設計 56cm コイルの特徴のい
くつかを示す．X 線管に使う場合は，より大きなコイ
ルが必要である．図 60-1 に，径 28cm のマイカナイ
ト板の両側に取り付けた，径 13/100mm の二重綿被
覆ワイヤによる 2 つのコイルのセクションの 1 つを
示す．板の中央には，一次側を二次側から分離するマ
イカナイト管のセクションを通すための穴がある．各
コイルの銅線の重量は，綿被覆をふくめ 40g である． 
各コイルは 4mm 厚で，パラフィンに浸したテープで
マイカナイト板に固定されている．図 60-2 の断面図
に，セクション管の連結を示す．マイカナイト管は長
さ 112mm，内径 7cm，壁厚 2cm である．コイル径は
より小さくできるが，大きなコイルでも使用できるよ
うに，このサイズが好適と考えられる．コイル数は 76
である．図 61-3, 図 62-4 にセクションを絶縁する別の
方法を示す．この方法は，ガラスセルを入手できなかっ
たので，まだ実験以外は行っていない．ガラス製造業

ノート 137

 X 線管および無線電信用誘導コイル 

AN INDUCTION COIL FOR X-LIGHT TUBES AND 
WIRELESS TELEGRAPHY 

・交換可能な二次側可変電圧開放変圧器の詳細な説明

数年前，筆者は簡単，迅速，安価に修理できる，実
験家に有用な誘導コイルを設計した．新しい電解式断
続器 ( スポティスウッド断続器 ) が使用されるように
なると，これらの断続器による強い電流の負荷により，
誘導コイルが頻繁に故障することが分かった．そこで，
本誌 1900 年 12 月 26 日号に，コイルに関する短報を
掲載した [107]．

このコイルは，原状のものといくつかの点で異なって
いる．一次コイルと二次コイルの間には通常の硬質ゴ
ム管の代わりに，多数の雲母箔の管を使用している． 
現在マイカナイト社からあらゆるサイズの管が入手可
能で，強い電流に耐える必要がある誘導コイルには欠
かせない．二次側の設計も新しい．現在市販されてい
る実用的な誘導コイルは，1850 年以前ににポゲンド
ルフが最初に提案した設計に基づいて長年使用されて
いるものである．その 1 つは，1851 年のロンドン博
覧会でシーメンス・ハルスケ社 (Siemens & Halske) が
展示したものである． ポゲンドルフの方法は，二次コ
イルを薄いセクションに巻くものである [108]．

このコイルでは，各セクションは溝を切った硬質ゴ
ムの長い円筒に巻かれている．最近，メーカーは紙を
使うようになり，この結果コイルはますます耐久性に
劣るようになった．セクションはすべて，パラフィン
や蝋などの絶縁物質でまとめられて一塊となっている．
この方法の欠陥は，オールソップ (Allsop) 氏の近著「誘
導コイルとコイル製造」からの次の引用文に良く示さ
れている．この中で，アプス (Apps) 氏のためにポリテ
クニック社のコイルとスポティスウッド社のコイルを
製造したウォード (Ward) 氏が，前者の修理について
語ってる．「しかしポリテクニック社の幹部が費用を倹
約したため，良いコイルに不可欠なこの 2 つの要素を
使えなかった．彼らは自らこれを移動することを選択
し，このため一次側に過負荷がかかり，初期段階でひ
びが入ったり，電極を一定の距離離すと火花が飛ぶほ
ど脆弱化した．この時は，アプス氏が修理したが，大
きなかつデリケートな二次コイルを損傷することなく
古い管を引き抜いて新しい管を取り付けるという作業
の著しい困難を知る者であれば，これが機械職人の技
の勝利であったことを認めるであろう」．

二次コイルを修理することは更に困難であることを考
えると，このような構造は強力な負荷がかかるコイル
には不適当であることが明らかである．二次コイルに
はより優れた構造が必要であることは，前述の 2 つ目
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【一次側を二次側から分離する管】
この管はマイカナイト製とする．他の材質は不適で

ある．長さ 2m，壁厚 15mm，穴の直径 105mm．図
75-8 にこれを示す．

【二次コイル】
径 12/100mm の二重綿被覆ワイヤのコイル 126 個

から成る．  各コイルは，綿被覆を含め重量 154g の 1
本のワイヤで巻く．1 つのセクションにメーカー製の
コイルと同数のスプライスを持たせるのが一般的であ
るが，スプライスは強電流によるコイル破損の原因と
なるため，各セクションのワイヤは 1 本とする方が良
い．各コイルの内径は 16cm，厚さは 4mm である． 

【二次コイルの製作法】
2 次コイルのワイヤは手で巻くのが一般的である．

オールソップ (Allsop) は，前述の著書の中で，自動セ
クションワイヤ巻き装置 ( セクションワインダー ) を
示し，たとえ可能であったとしてもワイヤを均一な層
に巻く必要はなく，ワイヤが落ち着く位置に巻けばよ
いと述べている．しかし︑機械的な操作には職人技が
好まれ，簡単な自動巻き装置が推奨される．これによっ
て，ワイヤを均等な層に巻き，一定のエーテルの歪み
空間により多くのワイヤを置くことにより，コイルを
より効率的にできる．これは理論的でも，実験でも示
されているところで，重要な点である．図 66-9 の装
置は，可能な限り市販の部品で作られており，これに
より多くの面でコストが削減できる．ワイヤを機械に
送りこむ穴を備えた傾斜したキャリッジで，ワイヤが
前後に運動する．  キャリッジは自動的に傾斜する．全
体の構造は非常に簡単で，図から容易に理解できる．

【巻き付け】
コイルは，図 67-10 のように，径 16cm，枠の幅

4mm の金属シートのフォームに巻き付ける [110]．コ
イルの厚さは枠の幅で決まる．周辺には，コイルを結
紮する糸を通すスロットがいくつも切られている．コ
イルの巻き付けを開始するときは，フォームの 1 つを，
放射状のスロットを備えた 2 つの鋳鉄製フランジの間
の巻き取り機内に配置する．ワイヤをしっかりと巻き
付けるために適切な張力を確保するため，ワイヤを機
械に送るときは手で保持する ( 図 68-11)． 十分な量の
ワイヤ (154g) が巻き付けられたなら，麻の 10 番の靴
紐で縛る． 図 69-12,70-13 は，最初にシャフトを取り
外し，巻き取り機のフランジの 1 つを取り外した状態
である．図には，コイルを巻き付けたディスクと，取
り外す準備ができている新しく巻かれたコイルも示さ
れている．図 67-14 も参照．コイルを，巻き付け機の
巻き付けフォームから取り外し，絶縁材と硬化剤の混
合液に浸して硬化するまで形状が維持されるように保
持する．

十分な数のコイルを巻き付けてから，長いネジ山の

者が，同じものを 1,000 個用意できなかったためであ
るが，この方法は実際的かつ単純なので，図を公開する．

ここでは，ある程度の機械技術を持つ人なら誰でも，
無線電信や X 線用途に必要な強力な電流を発生する
70cm 誘導コイルを組み立てられる手順を示す． 

【一次コイル】
長さ 220cm，径 1cm の軟鉄製中心ロッドから成る．

2 つの盃型のフランジをつける．1 つは端部に近く 2
つの緩み止めナットで固定する．もう 1 つはロッド
の適当な位置に止めネジで固定する．フランジの目的
は，ロッドを中心に固定し，これを巻くワイヤの端部
を保持するためである．このワイヤは軟鉄製で，それ
ぞれ長さ 168cm，径 1mm である．これがロッド周囲
を巻いて一塊となる．その周囲には，径 4/100mm，
18/100mm の絶縁銅線が一層巻かれている． 

【製作方法】
図 63-5 に示すように，長さ 168cm，内径 89mm の

金属管を使って，ワイヤをパッキングする．前述の盃
型フランジの一つが管の一端を塞ぎ，これを一時的に
カラーと止めねじで固定している．パッキング中にロッ
ドの他端を中心に保持するため，ロッドを支える中央
に突起があるフランジを管の他端に一時的に取り付け
る．ロッド周囲の管にワイヤをしっかりパッキングし，
少し押し出して結束する．全てのワイヤが均等に押さ
れることが重要であるため，管のサイズに正確に一致
するプランジャーを使用する．その把手は，中心ロッ
ドの上をスライドするように中空になっている．図
64-6, 65-7 に，強い紐で結紮するところを示す．1 本
の紐を結んでから，ワイヤをもう少し押し出して別の
紐を結ぶ．この操作を，コアが管から出るまで繰り返す．

2 つ目の盃型フランジを取り付けてワイヤ端にクラ
ンプでとめると，ワイヤは 2 つのフランジ間にしっ
かり保持される．全体を溶解した黄色オゾケライト
(ozokerite，パラフィン ) に泡が出なくなるまで浸す．
乾燥してから，コアを 14cm 幅の短冊状の斜めに巻き，
アルコール溶解シェラックニスでコーティングした丈
夫なマニラ紙で包む．1 つの層が乾燥したら，結合を
はずしながら次の層を重ね，7 層とする．費用を考え
なければ，ワイヤはマカナイト管にパッキングする方
が，結紮，包埋の時間を節約できる．紙の乾燥後，そ
の周囲に 1 層の絶縁銅層を固く巻き付ける． コアをの
せる長さの旋盤がないため，図 64-6, 65-7 に示すよう
な架台を使用した．この状態で，１人がコアを回転し，
もう１人が銅線を巻く． When the copper wire is all 
on, it is heavily coated with shellac in alcohol. 銅線をす
べて巻いたら，アルコール溶解シェラックニスで厚く
コーティングする．乾燥後，マイカナイト管内で滑り
やすくし，さらに銅巻線を絶縁するために，一次コイ
ル全体をパラフィンで厚く覆う．
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れる無線通信に特に有用なため，このような方法を採
用している．温暖な気候では，第 1 の方法で十分であ
る．また最後の 2つの方法は，コイルをできるだけポー
タブルとする必要がある場合，運搬のリスクがある場
合にも有効である．絶縁混合液によって，コイルは非
常に過酷な使用にも耐えられるようになるためである
[113]．

【コイルの各セクションの接続】
この操作は絶縁の前に行うものであるが，便宜上ここ

で説明する．コイルで最も理解が難しいのは，1 つの
セクションを形成する 2 つのコイルの接続である．最
も良い方法は，1 つのコイルがたまたま分断されたも
のと考えることである．これが 1 つのコイルと考え，
ワイヤの内側の端をねじって結合すると，ワイヤは互
いに適切な関係になる．つまり，すべての巻きが同じ
方向を向く連続したワイヤコイルとなる．うまく作動
しないコイルがあれば，それは 1 つあるは複数のハー
フコイルのワイヤが逆方向に巻かれているためである．
これはよくある誤りである．

【セクションのパッキング】
図75-20は，コイルを通常の1つではなく，3つのボッ

クスにパッキングした状態である．このサイズのコイ
ルでは，これは重要な方法である．コイルの重量が大
きく，一体で取り扱うのは不便な場合があるからであ
る [114]．ライデン瓶と火花間隙は，別のエンドピー
ス ( 末端部 ) に取り付けられており，小さなコイルの
場合は単一セクションのエンドピースとして，大きな
コイルでは図のように使用できる．ただし，その場合
も後述する方法で小型コイルとして使用することもで
きる．すべてのボックスとエンドピースは，マイカナ
イト管上をなめらかにスライドし，運搬のために取り
外すことができる．これを図 75-21 に示す．各ボック
ス上部の中央はガラス板でできており，真鍮球を挿入
するための穴が開いており，その穴に各セクションを
取り付ける．この方法については，ノート 112 に詳述
した．このセットアップでは，電圧ロッドをガラス板
内の適当な真鍮球に移動させることにより，コイルを
7cm から 70cm まで任意のサイズのコイルとして使用
できる [115]．セクション間を接続する前に，セクショ
ンを木箱に入れ，隙間にはゴムパッドを充填する．

【セクション間の接続】
末端のセクションから始め，外側のワイヤをガラス板

の端の真鍮球に接続する．セクションの外側から来る
2 番目のワイヤを，次のセクションの最も近い外側の
ワイヤに接続し，ボックス内で同様にこれを繰り返す．
ただし，セクションが真鍮球の下に来る場合は，その
外側のワイヤの 1 つを真鍮球に接続し，次のセクショ
ンの最初の外側のワイヤも同様に接続する．これを図
60-2 似示す．

付いた軸の上に置く．各コイルは研磨した錫メッキの
鉄製ディスクによって隣のコイルから分離されている
[111]．巻き付けフォームと分離ディスクには，絶縁化
合物が容易に滲透するよういずれも多数の穴が穿孔さ
れている．十分な数のコイルを軸上に置くと，コイル
面は鋳鉄製ディスク間にしっかりと挟まれる． コイル
がしっかり結合するように，相当な力が必要である．
次いで，これを黄色のオゾケライト (ozokerite)3，カ
ロリナ白色樹脂 (Carolina white resin)1 の割合の混合
物に浸す [112]．混合液は，亜鉛メッキした鉄板で作っ
た水槽で溶解する．ここで水浴を使用することが重要
である．炎が混合物の入った容器に触れると，時間が
経つと必ず炭化し，その炭素の微粒子がコイルに埋め
込まれてしまい，炭素は導体であるため絶縁を妨害す
るからである．

空気の除去とオゾケライトの置換を確実なものとする
ため，コイルは 12 時間，200℉の絶縁混合液内に置く．
コイル液浸の様子を図 71-15 に示すが，見えているの
は 1 グループのみ，すなわち全体の 1/3 の個数である．
コイルを水浴から取り出す際には，コイルを立てた状
態で完全に乾燥し，巻き付けフォームと分離ディスク
の穴から混合物を流出させなければならない．その後，
写真に示す位置に戻し，完全に冷えるまで保持する．
次いで，フランジを持ち上げ，分離ディスクと巻き付
けフォームを取り外す．

これで取り付け準備が完了する．図 70-16 は，コイ
ルを一部取り外した状態で，一部は巻き付けフォーム
にあるところを示す．いくつかのコイルは，その硬さ
を示すために立てた状態としている．絶縁混合液は丈
夫で，液浸後は頑丈になる．  

【コイルのガラスプレートへの装填】
コイルの装填は，テープ，あるいはオゾケライトリン

グ ( 図 72-17)，あるいはコイル周囲のオゾケライトに
よる成型 ( 図 73-17) で行う．

・オゾケライトリングによる方法

第 2 の方法．図 72-17 には，二次側の 1 セクション
の構成部品，すなわち，ガラス 3 枚，コイル 2 個，オ
ゾケライトリング 4 個を示す．これらを図に示す順
序で配置し，オーブンで少し温めながらプレスし，図
74-19 のような形とする． 

・成型による方法

第 3 の方法．コイルとガラス板を端で固定し，加温
して絶縁混合液を漏斗から注ぐ．図 73-18 にこれを示
す．置換された空気が追い出せるように，オゾケライ
トは底面から注ぐ．混合液が冷えたら，漏斗を取り外し，
縁を滑らかに削る．コイルは，第 2 の方法で示したよ
うに，図 74-19 の状態となる．ボストンの気候では，

最後の 2 つの方法は不要であるが，このようなコイ
ルは，船舶上，その他湿気の多い場所で活躍が期待さ
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くことで簡単に取り外すことができ，これによってコイルの表面が滑
らかになり，ワイヤがずれる危険をすべて回避できる．

[112]  樹脂を除く

[113] より簡単な方法は，各セクションを適当な平板トレイ内で成型
することである．

[114] より新しいコイルでは，2 個のみ使用する．

[115] 少量のエネルギーで最大限の火花を所望する場合，この方法は
推奨されない．

[117] コンデンサと通常の断続機を使用する場合，火花は短くなる．
あるいは，断続機を使用せずに一次側に交流または脈動電流を流すこ
ともできる．この場合，火花長は変化の速さに依存する．特殊な発電
機を使うと，小さなコイルでも火花の長さはかなり長くできる．これ
はコイルの励起に便利な方法である．   

【ボックスの接続】
ボックスをマイカナイト管上に並べた後，最も近い真

鍮球を金属ループで接続し，二次側全体を貫通するワ
イヤとする．

【注意事項】
このコイルは，これまで説明されているコイルに比べ

て二次側のワイヤがはるかに少ないことがわかるであ
ろう．例えば，前述のポリテクニックのコイルは，最
良の状態でもこのコイルより長い火花を発生しないが，
その二次側には約 275kg の銅線が使用されている．一
方，このコイルの銅はわずか 13kg で，綿の被覆を含
めても 19kg である．これは製造元から入手した値で
あるが，銅の正確な重量は若干異なる場合がある．二
次側の銅は，ポリテクニックコイルの僅か 1/20 であ
ることがわかるであろう．ワイヤは 1kg 当たり 1 ドル
なので，これは重要なことである．

ワイヤの量が少ないことが求められる理由は幾つかあ
る．第1に，最新のスポティスウッド式電解式断続機は，
以前の断続機よりも効率的である．第 2 に，従来はコ
イル二次側の，一次側で生成されるエーテルの歪み空
間に対する配置が不適当であったため，必要な火花長
を得るために多くの巻線が必要であった．このコイル
では，一次コイルを過剰と思われるほど長くし，二次
コイルが破損することなく非常に強い電流を誘導でき
る構造にすることで，二次コイルをエーテルのより大
きな歪みに浸すことができる．商用電流がコイルの一
次側の励起に利用できる現在，電力源は実質的に無制
限であり，コイルは十分に強力である限り，はるかに
簡単に作ることができる．

コイルは電解式断続機を想定していることから，コン
デンサーは不要である [116]．電解式断続機は，安定
して動作し，動作中に簡単に操作できるハンドルによっ
て電流量を調節できるタイプのものである必要がある．
繰り返しを避けるため，コイルに関するいくつかの事
項は省略しているが，ノート 112 の記載をこの注意事
項と合わせて読む必要がある．このような高出力のコ
イルを使用し，一次側に強い電流を流して X 線管を励
起する場合は，管球も電流に応じたものとする必要が
ある．以後のノートでは，そのような X 線管の設計，
製作について述べる．

(Electrical Review 1902.3.29)

 
[107] ノート 112 参照

[108] ノート 112 では，この方法は Ritchie によるものとしたが，誤
りであった．

[109] ノート 112 ではマイカナイト板を推奨している．ガラスよりも
強く，薄い．

[110] 頑丈なリムと放射状アームをもつ金属ホイールの方が優れてい
ることが分かった．コイル間には 2 枚のディスクを使用する必要があ
る．コイルを浸漬した後，コイルが錫ディスクに付着した場合，ノミ
をディスクの間に差し込んでこじ開けると，コイルの両側に 1 枚ずつ
ディスクが付着したままになる．これらのディスクは，温かい面に置

図 60-1．2 つのセクションの 1 つ

図 60-2．セクション管の連結． 図 61-3．交換可能二次セク
ションをもつ誘導コイルの
二次コイルの断面，ガラス
トレイを示す．A: コイルの
セクションを隔てるガラス
板．B：コイル．C：マイカ
ナイト管．
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図 62-4．交換可能二次セクションをもつ誘導コイルの二次コイルガラ
スセル．1 つのセクションを構成する 2 つのコイルが絶縁材に埋め込
まれている．

図 64-6．パッキングした管から一次コイルのコアを押し出す．

図 63-5．鉄製ワイヤコアのパッキング法．

図 65-7．一次コイルの鉄製コアワイヤを結紮する．

図 66-9．交換可能二次セクションをもつ二次コイルの巻き付け装置．

図 67-10, 14．巻き付け直後の金属フォーム．交換可能二次セクショ
ンをもつ二次コイルの 1 つを結紮する方法を示す．
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図 68-11．二次コイルの巻き付け．交換可能二次セクションをもつ二
次コイルの 1/2 セクションの製作．

図 69-12．交換可能二次セクションをもつ二次コイルの 1/2 セクショ
ンの巻き付け後，二次コイルを結紮する．

図 70-13．巻線機の軸をベアリングから外し，フランジを 1 つ取り外
して，交換可能二次セクションを持つ誘導コイルの 1/2 セクションを
形成するコイルを示す．

図 70-16．片方のフランジを取り外した液浸軸．コイルの一部を取り
外し，他のコイルは液浸によって得られる剛性を示すために示した．

図 71-15．交換可能二次セクションを持つ誘導コイルのセク
ションの液浸．

図 72-17．交換可能二次セクションを持つ誘導
コイルの構成要素．
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図 73-18．交換可能二次セクションを持つ誘導コイル．1 対のコイル
の周囲をオゾケライトで成型し，1 つのセクションとする．

図 74-19．交換可能二次セクションを持つ誘導コイル
の完成したセクション．

図75-8．70cmコイルの一次側の全体像．一部切り取って内部を示す．

図75-20．70cm交換可能二次セクションを持つ誘導コイルの全体像．

図75-21．70cm交換可能二次セクションを持つ誘導コイルの全体像，
ボックスを離したところ．
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しばしば言われてきた．X 線管用により強力な発電機
を推奨してきた者としては，残念なことである．そこで，
強力な装置がなぜ批判者の目には良い結果とうつらな
いのかを知るためにいくつかの実験を行った．この実
験から，問題は発電機ではなく，市販の X 線管にある
ことが明らかとなった．市販の X 線管は，強力なサー
ジによって陰極線の亜原子を十分高速にすることによ
り，蛍光板を明るく照らすことはできるが，真空度が
低下して X 線写真に不適当な線質になるまで，強力な
放電に耐えられないためである．心臓や肺のような動
く臓器の写真を蛍光板を使わずに瞬時に撮影できるよ
うになるまで，より強力な装置をめざし，その導入を
試行している実験者の仕事を奨励すべきである．

16 燭光のエジソン白熱電球で使用される電流から，
50 燭光の電球の電流と同じ明るさが得られることは誰
も期待しない．同じように，通常光と同じく何もない
ところから X 線を発生させることはできず，小さなコ
イルや静電発電機から何倍もの電流を発生できるコイ
ルから得られるのと同じ X 線が得られると主張するこ
とは理にかなったものではない．我々は，強力な電流
に耐え，これを効率良く X 線に変換する X 線管を製作
する方法を学ぶ必要がある． 以前のノートで，これを
可能とする原理については述べた．本ノートでは，こ
の原理に基づいて作られた前のノートに示した 75cm
のコイルについて述べる．排気の方法についても，繰
り返して述べる．これは重要であるにもかかわらず，
一般に理解されていないためである． 

このX線管を図76-1, 76-2 に示す．  長さは 560mm，
球部は径 126mm である．ターゲットは，鮮明な画像
を得るために，陰極の理論的焦点ではなく実質焦点の

ノート 138

強力なコイル用 X 線管 

TUBES FOR POWERFUL COILS

・電気量の必要性
・大サージ使用時に適切な陰極の大きさ
・可動ターゲット
・抵抗が変動する X 線管で鮮明な画像を得るための可動電極の

必要性
・陰極が陽極におよぼす牽引力
・ターゲット距離を決定する適切な法則
・陰極の正しい位置
・頑丈な電極ステムの必要性
・X 線管排気中に電極を加熱することの必要性
・排気中に X 線管を加熱する X 線管オーブン
・電極の前準備で電流を流す前にすべてのリークを止めること

の必要性
・電極の処理が，X 線管の前準備で最も難しい工程であること
・強力な X 線発生装置で使用する X 線管電極の前準備における

大きな電気サージの必要性
・X 線管で使用されるエネルギー量を知り，それに応じて X 線

管を前準備することの必要性
・排気中の真空調整管の扱い
・簡単な水銀ポンプ
・水銀蒸気を X 線管から排除することの重要性
・電極からガスを除去し過ぎることの影響
・ポンプのガイスラー効果の予防法
・これらの外観の有害効果
・微小火花間隙をもつ真空調整装置
・トローブリッジの X 線理論

ノート 112, 137 に示したような強力装置は，蛍光板
では鮮明な画像が得られるが，X 線写真については低
出力のコイルや小型静電発電機で得られる画像ほど良
好でないことから，X 線管の励起には不十分であると

図 76-1．自動真空調整管，陰極との距離が管抵抗に応じて可変な回転ターゲットを備えた X 線管．

図 76-2．調整可能なターゲット．
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上にして X 線管を手に持つと，ターゲットが陰極に向
けて滑ってシースからはずれ，ステムの四角の部分が
シースからはずれる．ここでターゲットを所望の向き
に回転し，陰極側を上にして X 線管を傾けることによ
り，必要な距離までステムをシース内に戻すことがで
きる． 

【陰極とターゲットの適切な距離】
ほとんどの場合，最適なターゲットの距離はノート 1

で推奨したもので，凹面陰極の理論的焦点距離の 2 倍，
すなわちその曲面半径の 2 倍である．ここに示した X
線管では，86mm となる．この平均位置の両側におけ
るターゲット位置調整量は，この X 線管では 28mm で
ある．

【ターゲットの形状】
ターゲットは，回転式とする (ノート11, 1898年 1月

5日，ノート50の図，1899年 1月 15日 )．後者に示
した機構に加えて，番号を振ったいずれの位置にでも，
陰極線を受ける位置にロックする自動クランプを備え
ている． 新しい面をターゲットにしたい場合は，X 線
管を傾けて爪を外せばよい．これは，手を少し捻れば
容易に可能である．一方の爪を他方よりも大きくする
ことで，ターゲット面が上下いずれを向いていても，
ロック機構が作動する．

陰極とそのステムは，初期の研究者が推奨するよう
にアルミニウム製である．現状では，実用上高価でな
い金属が望ましい． 陰極の径は 56mm で，厚さと金
属の配置は図に示す通りである．陰極の表面は滑らか
であることが望ましく，一般に行われているようにス
テムをリベット留めするべきではない．．陰極は，適切
な曲率に旋盤で削るか，あるいは図 76-1 のように背
面の突起にドロップ鍛造してステムに取り付ける必要
がある．いずれの方法も行い，両者にあきらかな差は
なかったが，ドロップ鋳造の方が安価であることから，
多数の陰極が必要な場合はこちらが良い．.

【陰極の位置】
ノート 18 (1898 年 1 月 26 日 ) に，X 線管の効率は

ガラス壁に対する陰極の位置に依存することを示し，
それに続くノートで良い設計の X 線管を例示した．そ
の後さらに経験を積んだ結果，陰極は X 線管の端に向
かって流れる粒子を収集する位置に置く必要がある事
が確認された．  陰極を付属管の中に収め，陰極の凹
面が X 線管の曲面の延長にあるようにすることで，収
集プロセスを容易にする方法（ノート 30，図 11-30，
1898 年 8 月 3 日）は，1896 年にこのタイプをフラ
イ (Frei) が市販して以来ほとんどのメーカーに採用さ
れたが，その後の経験から，強力な発電機を使用する
場合には実用的ではないことが分かった．これは，破
裂の危険が増すと同時に，大きな陰極の場合はガラス
管を吹くことが難しくなることから，放棄すべきであ

一に置かれている (1897 年 12 月 1 日，ノート 1)．こ
の焦点は，陰極線の亜原子の電荷 ( ノート 86，1900
年 2 月 7 日），および真空度 ( ノート 2, 3, 1897 年 12
月 8 日 , 15 日，ノート 6，1897 年 12 月 22 日 ) によっ
て変化するので，ターゲットあるいは陰極を可動とす
ることが重要である ( ノート 4， 1897 年 12 月 15 日，
ノート 19，1897 年 1 月 26 日 )．陰極線を可動とする
ことには利点があり，この場合，照射中に磁石によっ
て調整できる ( ノート 19)．X 線はターゲットから発生
するので，ターゲットが移動しなければ照射領域は一
定であり，鮮明度は良好である．一般にはターゲット
を移動する方が良いが，乾板の露光中はこれを調整せ
ず，クルックスが発明したような加熱によって水分を
放出し，冷却によってこれを再吸収する水蒸気調整管
を使用する．このような方法で，必要な線質に応じて
( ノート 6, 1897 年 12 月 22 日，ノート 10，1898 年
1 月 5 日 )，陰極線の焦点は事前に決定した陰極からの
距離にほぼ固定される．

電極位置の機械的な調整は，磁石によるものほどで
はないが簡単である．前者を図 76-1, 2 に示す．イリ
ジウムあるいはイリジウム白金合金の円板に近い側の
ターゲットのステムは正方形で，2 面に浅い平行線が
刻まれており，他の面は平滑である．溝の目的は，ター
ゲットがこれを支持するスチール管内で滑らかに動く
ようにし，また電極間の牽引力によって，照射中にこ
れが移動することを避けるためである．この牽引力の
強さは，滑らかに動くターゲットのステムを使った実
験で良く分かる．ある実験では，陽極が陰極に接近し
て 2 度の角度で乗り上げた．これは 1 時間程度，時に
はより短時間でもおこり，最終的に陰極に接触するよ
うになる．電極の接触寸前に，明るい輝点が発生し，
その陰極に関する興味深い影響については別のノート
で述べる．

ターゲットのステムがスライドするスチール管の端
は，四角のステム角が緩く収まる四角い穴があいた薄
いスチール製キャップで塞がれており，穴の縁がステ
ムの溝にはまる．これにより，ターゲットは非常に軽
く保持されているが，写真撮影中に移動しない程度に
十分保持される．ターゲットと陰極の距離を変えたい
場合は，X 線管を陰極を下にして垂直に持ち，軽く振
れば良い．ステムを四角とする理由は，ターゲットを
真空調整管に対して複数の方向に向けられるようにす
るためである．真空調整管がない場合，この構造は不
要であるが，まるいステムは管内を容易に滑って，陰
極線のターゲットへの衝撃による振動によって移動し
やすいので，それでもやはり有用である．初期の X 線
管では，ステムの端を曲げ，これを周囲の管の側面の
切った溝に入れることによりこの問題に対処していた
が，ここに示した方法の方が優れている．

ターゲット面の向きを変えたい場合は，ターゲットを
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線透視装置で X 線質を観察できるもう 1 つのアルミニ
ウム製の窓を備える．このアルミニウム製の窓には，
放射線非透過性素材の開閉シャッターを付け，閉じれ
ば X 線を遮断できるようにし，間欠的に X 線を試験す
る場合以外は閉じておく必要がある．

前述の実験で，アルミニウムは，テスラが推奨するよ
うに 2 枚のアルミニウム箔の 1 枚を接地しても，火傷，
流産，死亡を防ぐことができないことが示されている．
この実験は，X 線以外のすべての原因を除外してもこ
のような傷害が起こることを初めて示した点で重要で
あるそして一部の実験者が実行し，テスラが推奨して
いる X 線火傷の予防策が無効であることを示すもので
ある．さらにこの実験は，高抵抗，低抵抗いずれの X
線管から発生する X 線も，火傷のみならず動物の死を
もたらすことを証明している．従って，「X 線使用時は
常に，X 線検査，治療，あるいは撮影部位の小さな線
錐以外から X 線が漏洩しないような放射線非透過性の
ボックスに X 線管をいれることの必要性」を示してい
る．この X 線管を被覆する問題は，一連のノートでた
びたび述べており，多くの X 線管ボックスを図示した
が，その重要性はまだ認識されていないことから，今
後のノートでも再び述べる [120]．

ポンプ排気に際して X 線管をいれるオーブンは，ポ
ンプから十分離し，熱が水銀に影響したり，水蒸気を
追い出さないようにする．これには，X 線管とポンプ
をつなぐ管を約 56cm とすればよい．このようなオー
ブンに X 線管を入れて 560℉まで加熱し，取扱者の息
によって壁に付着した有機物，手によって電極に付着
した有機物を焼灼し，ガラス壁や調整管の化学物質，
あるいはこれらを保持するために使用される物質から
ガスを追い出し，X 線管に侵入しないようにする．ア
スベストはガスを発生することから，この目的にはガ
ラス繊維が最適である．この忠告を無視すると，X 線
管のポンプ排気における多くのトラブルの原因となる．
加熱により，電極の表面からもガスが追い出され，水
銀蒸気が管内に凝縮することを防止できる．この工
程が終了するまで，電極に通電してはならない．通
電する前に，X 線管のリーク，分岐部，接続部，接続
部のグリース，水蒸気，水銀ポンプを使う場合はポン
プの水銀など，外部からガスが管内に侵入していない
ことを確認する．加熱の全工程を通じて，排出弁にガ
スの泡が発生しなくなるまでポンプを作動させておく
[120]．

ついで，X線管前準備の第2段階に入る．これをチュー
ニングと呼ぶ．

以前のノートで，「X 線を発生する効率的な陰極線の
生成には電極に融合したガスが重要である」，「X 線管
のポンプ排気は，X 線管から適量のガスを除去するだ
けでなく電極から適量のガスを除去するためである」，

「X 線管を使用するうちに残存ガスが十分に出なくなる

る．図示のように，球部を対称とすることで，管球は
より美しく，頑丈で，製作も容易となる． 

【電極のステム】
電極のステムは，最近になってもまだ一般に行われ

ているように，ガラスで被覆するべきではない．強力
な電流を流すとガラスが破損して，真空度が変化する
ことから，ステムは裸にするべきである．この方法の
利点は，真空度を下げたいときにガラス片を加熱して，
真空度調整管を作る実験で判明した．電極の支持にガ
ラス被覆を使用することのもう 1 つの欠点は，ガラス
が破損した場合に電極がはずれ，輸送中あるいは手荒
な取扱いよってX線管が使用できなくなることである．
電極ステムは，アルミニウムを使うのであれば径 5mm
以下の裸の金属とするべきである．これより小さいと，
電極の予備通電に際して金属が非常に柔らかくなるた
め容易に曲がるからである． X 線管はより軽量，脆弱
にする傾向がある． 

【電極の電線】
電極の電線は，径 86/100mm 以下とする．ループ状

にしないことが必要である．しばしば X 線管とコイル
をつなぐ電線が急に引っ張られ，X 線管の端を破損す
ることがあるからである．電線は約 3mm 突出させ，
発電機との接続は，小さな螺旋状のピアノ線でコイル
からの電線につなぐ．これにより，強い力をかけても
X 線管が破損する前にはずれるようになる．

電極の製作後，これをオーブンに入れて 700℉，1 時
間加熱し，機械的作業により付着した有機物や潤滑鉱
油を焼灼することが重要である．X 線管を強力な発電
機用のために用意する経験から，このことの重要性が
明らかとなった． X 線管メーカーは，その必要性が何
度も指摘されているにも関わらず，この予防措置を怠
り，その結果ポンプ排気中にこれらの物質からから大
量のガスが発生し，それが除去される頃には X 線を発
生するためのガスも電流の作用によって完全に除去さ
れ，X 線管の性能は低下してしまう．これは，X 線管
の性能低下の最も多い原因のひとつである． 

X 線管を排気するポンプは，非導電性の材料で被覆
した鉄製オーブンに接続し，その外側は鉛や漆鉛白の
ような放射線非透過性材料で覆う必要がある．これは，
強力に励起された X 線管の近くに毎日いる使用者に傷
害を与えるからである [119]．X 線の傷害作用は，動物
実験で証明されており，Boston Medical and Surgical 
Journal(1901 年 2 月 14 日，28 日，1902 年 1 月 9 日 )
に報告している． これらの実験で，X 線は火傷の原因
となり，動物の胎児，成獣を殺しうることが示されて
いる． 

オーブンには，外部から読みとれる温度計，X 線管を
観察できるように厚さ 1 インチの鉛ガラス製の窓，X
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的に下げるだけの真空調整管の場合は，X 線管調整の
第2段階は300度℉の温度で行うことができる [122]．
この場合，X 線管はポンプから取り外す前に冷却して，
その抵抗が径 2cm の研磨真鍮球間の空気 3cm 相当で
あることを確認する．調整管が前者のタイプである場
合，強力なコイルで使用する場合の抵抗は 28cm とし
て良い 

【ポンプ】 [123]
X 線管の排気には，水銀ポンプ，機械式ポンプいずれ

も使用でき，数分で終わる簡単な工程である．時間を
要するのは，チューニングである．この事を知らない
ために，多くの実験家は水銀ポンプの効率改良をめざ
してこれを複雑なものとし，最新のポンプはガラス管
の森のような形になってしまっている．最も良い水銀
ポンプは，トンプソン (S. P. Thompson) のほとんど知
られていないパンフレットに載っているものである． 
これは古いために，幸いなことに複雑なポンプは載っ
ていない．研究者が多くの時間を割いてきたことは，
乾燥管の数と複雑さを増すことであった．水銀ポンプ
は，接続部と管の数をできる限り接続部と管を少なく
し，簡単であるべきである．新鮮な無水リン酸（「新
鮮」という文字を強調する必要がある）を満たした球
形の乾燥管1つで十分である． 最も良い水銀ポンプは，
不要な部品を全て廃して最も単純な形としたエリング 
(W. E. Oelling) 氏のものである．このポンプでは，水
銀の上昇下降を制御するバルブは手動である．自動に
すると複雑になるからである．

水銀ポンプを駆動するには，パッカード (Packard) ポ
ンプが最も良い．上手に設計，製作されており，頑丈
で高性能である．水銀ポンプはすべて水銀蒸気を発生
するが，これが X 線管内にあると支障を来すため，侵
入しないようにする必要がある．これを防止するため
には，X 線管とポンプを接続するガラス管に，メッキ
工が使う金属箔を充填し，その上下にガラス繊維のプ
ラグを充填する．X 線管内の真空度が上昇につれ，電
極チューニング用の電流を流すとポンプにガイスラー
効果が出現する．これは暗室でみると非常に美しいが，
美しい物の常として不幸の原因となる．これによって
水蒸気が発生し，X 線管内に侵入して抵抗が下げるか
らである．抵抗の低下原因を知らずに，電流を流した
ままポンプ排気を続けると，適切な真空度に達する前
に電極のガスが消耗して，X 線管の性能が低下する．X
線管を短時間に排気できなければ，電極の消耗につい
ては良い結果とならない．水蒸気の侵入を防止するに
は，ポンプの連結管内に白金線を入れると良い．白金
線を挿入する部位は，加熱オーブンの内部にあるよう
にすれば，ガイスラー効果は X 線管の近傍でとどまる．
白金線は接地する必要がある． 

苛性カリを入れた小さな管を真空管に連結して，真空
調整装置を初めて作ったのはおそらくクルックスであ

と，抵抗が下がって適当な波長の X 線が発生しなくな
る」ことを述べた．

第 1 段階，すなわち通電しない状態での加熱とポン
プ排気の完了後，X 線管を室温まで冷却する． 次いで，
実際に使用する場合と同じ電源に接続し，実際に使用
する場合と同じ種類，大きさ，間隔のサージを与える． 
その理由は簡単である．まず第 1 に，その後のポンプ
排気で使用する電流が実際に使用する電流よりも少な
い場合，X 線管を密閉して使用を開始すると，より強
い電流がガスを管球内に送り込み，真空度が非常に低
くなり，波長が長すぎて目的に適さなかったり，通常
光のみが放射されるために X 線管として使用できなく
なるからである．これは，陰極線の亜原子が，ターゲッ
トに向かう途上で障害物に遭遇し，低速に過ぎるため
に適当な温度に昇温せず，我々が X 線と呼ぶ短波長
のエーテル運動を生成することができないためである
(American Journal of Science,  391 頁 , 1900 年 )．

なぜ一定時間内に通電する電流量だけでなく，サージ
の大きさも考慮しなくてはならないかについては，い
くつかの実験が示すところである．大きなサージによっ
てどの程度のだけのガスが排出されるかを確認するに
は，一定時間内のサージ量は同じに保ちながらサージ
のサイズを大きく，回数を減らせばすぐにわかる．真
空度を適切にするために小さな頻回のサージで調製さ
れた X 線管は，大きなサージを数回かけるだけで破損
する可能性がある．このようなことは，X 線管を強力
な発電機で使用すると一般的に発生する．強力な発電
機が，X 線管メーカーのみならず，これを扱う医師か
らも非難されている主な理由はこれである．このこと
から，ノート 29 で述べたように，X 線管は後に使用
する発電機に応じてポンプ排気しなければならない．
この事はまた，いかなるコイルについても，それが X
線管に送出するエネルギーを計測する方法を有するこ
とが重要であることを示している．

適切に電流を設定したら，電流をオンにした状態で実
際的な時間の範囲内で管抵抗が大きく低下しなくなる
までポンプ排気を継続する．真空調整管がない場合は，
X 線管を密閉して終わる． 真空調整管がある場合，図
のようなタイプの調整管では，ランプ，炎，電気など
を使って，実際に必要とされる最大波長が発生するよ
うになるまで加熱する．その後，調整管を冷却し，抵
抗が以前の値まで上昇すれば，結果は良好である．X
線管を密閉し，使用電流量を記入する． 抵抗が適切な
ところまで上昇しない時は，調整管内のガスが多すぎ
るためである． その場合は，調整管を冷却しても真空
度が所望の程度に維持されるまで，ポンプ排気しなが
ら調整管の加熱を継続する．その後，X 線管を封鎖し，
電流量を記入する．

冷却によりガスが再吸収される真空調整器がなく，使
用により真空度が高くなりすぎたときに真空度を恒久
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【X 線管の直径】
初期の X 線管の直径は，4 ～ 7cm であった．これに

関しては，全般に改良されている．現在の趨勢は，径
7 ～ 10cm の球型管であるが，16cm もあるものが作
られている．サイズの増大は，これまでのノートでも
指摘してきたように，真空度が急速に低下して長波長
の光線が発生することを防止するために，管球容量を
大きくする必要性が認識されてきたことによる．真空
度の低下を遅らせるためには，更に容量を大きくする
ことに確実な利点がある．従って，1896 年にフラン
スで発明された，真空度の上昇を防ぐために新鮮ガス
を供給する補助ガラス管は，ここに述べたように，直
径を増大することなく管球容量を増大できるという別
の目的にも利用できる．通常サイズの管球は，1 トン
の大気圧に耐える必要があり，患者に向けて X 線管が
通過する最も薄い部分のガラス厚は 43/100mm 以下
である必要があることから，管球のサイズを大きくし
ないことの利点は明らかである．もう一つの方法は，
管球を両端に向けて長くなる大きな楕円形にすること
で，これにより対称性を損なわず，壁の薄い部分のサ
イズを大きくすることなく，容量を増やすことができ
る．

【電極の長さ】
初期の X 線管の陰極のステムは短く，2cm 程度で，

ガラスで被覆されていた．このような構造の方が，陰
極前面からより多くの電気が放出されると考えられて
いたからである．不明確な現象の荒野をさまよい歩く
時，ここから脱出する最良の方法は，両極端を追求す
ることである．そこで，ステムだけでなく，陰極面の
背面全体をガラスで覆った陰極を製作した．ステムと
陰極背面は白金製で，その上にウランガラスが溶着さ
れている．陰極の表面は，通常のアルミニウムである． 
このような構造には，余分なコストに見合う特別な利
点は無い． このためその後は，短いステムとガラス被
覆で放電をカソードの前面に限定するという考え方は
放棄した．しかしメーカーは，このような実験結果を
活用することなく，短い細いステムをガラスで覆って
支持する，非常にデリケートな陰極の X 線管を造り続
けている．このような管球に，強力な電流を流すと致
命的である．

実験により，陰極ステムの長さは任意でよく，裸でも
X 線管に損傷を与えないことがわかったため，冷却ター
ゲット管を製作する際にステムを長くした．これは，
X 線管を長くすることが重要であるだけでなく，陽極
を短かくすることが機械的および経済的な理由からも
望ましいためである．ノート1に示すX線管の製作時，
ターゲット管がどれだけ長くとも，ターゲット表面の
冷却に困難はなかった．その後，白金でなければなら
ない部分は，表面に近い端とガラスに密封される短い
部分だけであり，残りは銅か銀で良いことがわかり，

る．この調整管は，アルコールランプ，ガス炎，低電
圧電流による熱電線などによって加熱して使用するも
のであった X 線管励起に使うものと同じ高電圧電流を
流すと，管内の抵抗が高いために調整管に電流が流れ
ない．つまり，調整管が最も必要とされる場面で，調
整管が機能しないということになる．そこで 1896 年
に，導電性の粉末を混合した化学物質による調整装置
を設計した．これにより，化学物質内に微小な火花間
隙が形成され，調整装置の抵抗が低下して，真空度に
よらずその中に電流が流れるようになる． 

このような調整装置を，図 76-1 に示す． これによっ
て，回路中の火花間隙の長さに関わらず真空が維持さ
れる．より新しい精密で効率的な調整装置は，X 線管
内に，X 線管とは交通のない低真空度の補助管を取り
付け，この内部の放電によって高抵抗を克服する方式
である．これには特許がない利点がある．以前のノー
トで述べたように，トローブリッジは，X 線は陰極線
の亜原子の衝突による熱ではなく，ターゲットにおけ
る水蒸気の解離熱によって生成されるという理論を唱
えており，その意味で蒸気調整管は興味深いものであ
る．

ここに示す X 線管には，これらのいずれかを取り付
けている．酸素調整管 ( ノート 23，1898 年 2 月 9 日 )
が最も好まれるが，水素調整管 ( ノート 79，1899 年
12 月 20 日 )，窒素調整管 ( ノート 96，1900 年 5 月
30 日 ) が好まれることもある．熱あるいは電気分解に
よる分子間調整装置 ( 図 25-52，ノート 50，1899 年
2月15日，図27-57，ノート62，1899年4月26日 )は，
昨今ほとんど注目されていない．しかし，いずれの調
整装置についても，なおノート119 (1901年 3月 9日 )
に述べた状態にとどまっており，X 線管の本来の性能
を回復することに向けてほとんど進歩がないが，発電
機が強力になっている現在，その進歩が望まれるとこ
ろである．高圧電流を流す火花間隙による調整装置は，
いずれも作動時にパチパチと不快な騒音が発生する．
この騒音は，ノート 112 の図のように火花間隙を管内
に収めることで止められ，この方法は，主火花間隙の
騒音を止めるためにも利用される．本ノートの挿図は，
アンドルー氏 (W. S. Andrews) の微細火花間隙を改良し
たハインツ氏 (John O. Heize, Jr) の設計によるもので，
放電の熱によるX線管の破損リスクを低減するために，
管の中央部が拡張されている [124]．

【X 線管の長さ】
初期の X 線管は短く，一般的に 10cm 以下であった．

強力な発電機が普及して，X 線管は長くなった．X 線
管が長くなると，周囲からのリークは減少した．現在，
メーカーによって長さは異なる．多くのメーカはなお
短い X 線管を提供しているが，20cm 以上のメーカー
もある．図に示すものは 56cm で，これはあきらかに
大きすぎる [125]
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[117] 可動ターゲットのない管球では，火花間隙調整管が絞り板の開
口部から出る X 線の一部を遮蔽するのを防ぐために，調整管のステム
を斜めにする必要がある．

[118] より良い設計については，ノート 157，図 115-1, 2 参照．

[119] オーブンの図はノート 173 参照．

[120] 有用な X 線管ボックスについては，ノート 143，149，155，
156 参照

[121] ノート 179I の鉄則参照

[122] 有用な真空回復装置については，ノート 175，図 136-2 参照

[123] 水銀ポンプの図はノート 170，173 参照．

[124] この拡張は重要なものではない．ノート 175，図 136-2 参照

[125] X 線管の設計についてはノート 175 参照．

[126] ノート 171, 175，図 131-3 参照．

どのような X 線管でもアーム部分の長さを同じにでき
ないという理由はなくなった [126]．このノートの付
図には，膨隆部分が中央にあってより対照的な X 線管
を示した．アーム部分の長さと直径を増すと容量が増
大することに加えて，長くすると電極を一直線上に保
持できるという利点もある．これは特に，可動電極の
場合に言えることで，それだけでもこのような設計を
選ぶことに十分な理由がある．

【単焦点管か複焦点管か】
真空管のことを，英語国民はその形状に関わらずク

ルックス (Crookes) 管と呼び，ドイツ人はヒットル
フ (Hittorf) 管，ガイスラー (Geisller) 管，プリッカー
(Plicker) 管，ヘルツ (Hertz) 管，レーナルト (Lenard)
管などと呼ぶ．歴史的な問題では良くあることである
が，ドイツ人の方がどちらかといえば正しい．クルッ
クス以前にも多くの研究が行われていたからである．
しかし，挙げられている人物は誰も真空管を発明した
わけではなく，真空管の呼称とする理由もない．陰極
線が白金片に焦点を結ぶ管球は，クルックスが発明し
たと思われることから，これをクルックス管と呼ぶこ
とには理由がある．

レントゲンが 1896 年 3 月 9 日の論文で記載してい
る 2 つの凹面陰極をもつクルックス管の改良型は，当
時としては新しいもので，その名前を冠するに値する
ものであったと思える．しかし，交流の場合もレント
ゲン管は必要ない．また，交流を使うと X 線量がより
速やかに減少するので，現状では，管球の劣化を防ぐ
方法が手に入るまで交流は好ましくない．さらに，現
時点では，高周波電流で励起した X 線管からの線質を
制御することは，ノート 137 に示すようなコイルを使
う場合ほど容易ではない．これらの理由，その他の理
由により，本稿に例示した管球は，クルックス管，す
なわち単焦点管とした．

(Electrical Review 1902.5.3)
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も，排気につれて X 線管内に送り込まれる電気エネル
ギー量は減少する．以前のノートで，X 線管が高真空
度といわずに高抵抗であると表現してきた理由の 1 つ
は，この事実を念頭に置くためである．これが認識さ
れていないため，火傷を起こす X 線は低抵抗 X 線管か
らの X 線であり，従ってこれが治療効果を生むために
必要な X 線であるという謬見に陥っていた．これは質
的な問題であると同時に量的な問題でもある．

深在病変の治療には，高抵抗 X 線管からの放射線を
使用する必要がある．これは，表在組織により吸収さ
れにくいため，吸収度が高い放射線よりも相対的に表
在組織の影響が少なく，深在病変に対してより多くの
放射線を利用できるからである．

実験結果から得られるとりわけ重要な結論は，強力な
X 線発生装置が必要であるという点であり，このよう
な装置の開発に力を注いでいる研究者は奨励されるべ
きであるということである．  彼らの仕事は，旧式のコ
イルと静電発電機にくらべて写真の質が不確実である
という理由で，非難される筋合いのものではない．そ
の責は，新しい強力な X 線発生装置に発電機ではなく，
X 線管メーカーに帰せられるべきである．

(Boston Medical and Surgical Journal 1902.4.24) [ →訳注 ]

[127] この重要な原則については，ノート 166，167 を，その再提示
はノート 177 参照

[128] 1903 年追記．治療では，状況が許す限り，病変に最も多く吸
収されるような種類の X 線を使用するべきである．X 線管で使用され
るエネルギーについては，このノートでの記述はノート 30, 60 で述
べた内容とともに考慮する必要がある．すなわち，X 線管内に送り込
まれる総エネルギーのうち，短波長の X 線となるのはごく一部であり，
ほとんどは熱と通常光に変換される．X 線管の抵抗が低いほど，長波
長の比率が大きくなる．

[129] 真空管から出る X 線以外の放射線の治療利用についてはノート
176 参照 

 [ 訳注 ]．BMSJ Journal April 24, 1902 の記載があるが，同誌に該
当記事はなく出典不明．この号には，”Vacuum tube regulators for 
X-light tubes” [1902;146:429-31] と題する，Notes on X-light には含
まれていない別の論文が掲載されている．

ノート 138A

X 線による治療で重要となるモルモットの実験のいく
つかの結論

SOME CONCLUSIONS FROM EXPERIMENTS ON 
GUINEA PIGS WHICH ARE OF IMPORTANCE IN THE 
TREATMENT OF DISEASE BY X-LIGHT 

・治療における X 線源と患者の距離を決定する法則
・様々な目的に応じた X 線の種類
・病変と体表の距離によって，使用する X 線管の種類と X 線源

の体表からの距離が決定する

モルモットの X 線照射実験をいくつか行い，結果の
一部は本誌に報告した 本稿では，この実験から得られ
た X 線治療において重要な結論を示す．X 線の目視上
および写真上の強度は，距離の二乗に応じて変化する．
X 線を上手に治療に使うためには，その効果が同様に
変化するかを動物実験によって知る必要があった．実
験の結果は，その通りであった．

深在病変の治療におけるこの観察結果の意義は，当初
の予想よりも重要なものである．X 線を治療に用いる
場合，X 線源の距離は，数 cm ではなく十分な距離を
とることが必要であることが明らかとなった．深在病
変と体表の距離が，X 線管と直近の体表の距離に比し
て小さくないと，健常な皮膚や表在組織が深在病変よ
りも強く照射されてしまう．この事は，一般に使用さ
れているものよりも強力な X 線装置を使用する必要が
あることを示している．なぜならば，線源が遠距離に
あると，病変を照射する放射線の力は小さくなり，露
光時間が延長するからである [127]．

次に重要なことは，使用する X 線の質の問題である
[128]．一般には，治療目的に適する X 線は，抵抗が
低い X 線管から発生する X 線とされる．このような X
線管は，X 線火傷を来すからである．モルモットの実
験は，X 線に分類されるような光線を発生する真空管
から発生するすべての放射線は，火傷，流産，死亡の
原因となりうることを示している．従って，いかなる
種類の X 線も傷害作用をもちうる事から，目的に応じ
て傷害を来さないような使い方を知る必要がある．

X 線の種類は，治療する病変の部位によって決まる．
表在病変では，低抵抗 X 線管の放射線を使うべきであ
る．理由は 2 つある．第 1 に，このような X 線は組織
により最も吸収されやすいため，そのエネルギーが最
大限に利用されて，その下部にある健常組織に与える
障害をより少なくできるためである．第 2 に，いかな
る発電機を使っても，低抵抗 X 線管で効率的に利用で
きる電気エネルギー量は，高抵抗 X 線管において X 線
に変換されるエネルギーよりもはるかに大きいためで
ある．この事は，高抵抗 X 線管が数倍も強い X 線を出
すことを考えると信じがたいように思えるが，X 線管
のポンプ排気の実験では，いかなる発電機を使用して
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できる． 塗布する回数の試験は，ケース外面を写真乾
板に密着さえて露光する．7 分間の露光で乾板が曇ら
なければ，塗装は十分である．

管球ケースは，可動域 170cm の垂直支持桿をスライ
ドするようにする． 水平方向は 1m 可動で，X 線管長
軸と平行な平面内でケースを垂直円弧運動する継ぎ手
と，X 線管短軸と平行な平面内で同様に動く継ぎ手必
要である．このような動きは不可欠である．ケースか
ら出る線錐の中心軸は，常に写真乾板または蛍光板の
平面に対して垂直である必要があり，さもないと画像
が歪むからである．垂直円弧運動の重要性を図に示し
た．管球ケースは 2 つの部分からなり，互いに望遠鏡
状に伸縮する．

図 77-2 は，上部を引き出した状態である．このよう
な構造では，上部の重量によって X 線管が移動しない
ように保持している．いずれの部分も，端にスロット
があり，管球端が自由に通過するようになっている．
スロットには，軟らかいゴムが張ってあり，管球端が
そのクッション上に載る．発電機からの電線は，図
77-1, 77-2, 88-3 のように絶縁カラーを通して保持さ
れている． 電線端にはピアノ線コイルがあり，これが
管球の接続ワイヤの上をスライドする ( 図 88-3)[133]．
現状では，胸部の運動臓器の瞬間的な写真を撮影する
には，蛍光板を写真乾板に密接させて使用するという
ピューピン (Pupin) の方法が実際的である．この場合，
ガラス板よりも写真乳液を塗布したセルロイド板の方
が，2 枚以上の蛍光透視板を利用できることから優れ
ている [134]．蛍光透視板が 1 枚の場合は，X 線は減
弱せずに透過する． また蛍光透視板 1 枚の場合は，現
像された画像に斑点が現れる．従って，透視板は 2 枚
以上ある方が，露光時間が短く，斑点が出現しにくい
ために良い．これは，1 枚の透視板の明るい部分が他
の透視板の暗い部分で相殺されやすいからである．ス
クリーンは画像をボケさせるので，詳細な画像が不要
な場合のみ使用するようにする．

瞬間露光に適した X 線を得るためには，X 線管に多
少の準備が必要である．X線管ボックスには瞬間シャッ
ターを取り付ける．この場合，X 線管が適切な状態に
なった後，写真乾板を所定の位置に置いたままシャッ
ターを閉じることができる．レリーズ球を押して放す
とシャッターが開き，乾板が最適化された X 線に露光
し，シャッターが閉じる．X 線管ボックスは，このよ
うな 2 つのシャッターを備え，その内 1 つはケースの
上面 ( 図 77-2) あるいは底面に付けることができる．
ケース前面の 2 つ目のシャッターは，患者の胸部を立
位で撮影するときに使用する ( ノート 140，図 78-4，
78-5)．このように X 線管ボックスは 2 つのガラス面
を持つ．1 つは全面ガラス ( 図 77-2) で単純に窓とし
て働くもので，もう 1 つは中央に X 線錐を通す開口部
がある ( 図 77-1)． この開口部は，X 線を遮蔽すると

ノート 139

放射線非透過性 X 線管ボックス [130]

NON-RADIABLE CASES FOR X-LIGHT TUBES [130]

・X 線は失明の原因となりうるため，目を保護する必要がある
・X 線透視板の前面の鉛ガラス，鉛ガラス眼鏡が推奨される
・放射線非透過性 X 線管ボックスの適切な形状
・X 線管ボックスは，検査中に中心光線が常に蛍光版あるいは

写真乾板に垂直になるように X 線管を移動できる必要がある
・X 線管ボックスに，瞬間シャッターを付けることの重要性
・標準線源距離の使用

X 線が動物を失明させたり殺したりしうることは，既
に実験で示されている．従って，適切な注意なしにこ
れを使用することは危険である． その一部は，以前の
ノートにも記したが，無視され続けていることから，
ここでまとめてあらためて再述する．第 1 に，X 線管
は常に，検査，治療，あるいは撮影する領域の最小限
の線錐以外から X 線が漏洩しないような，放射線非透
過性のケースに収めなければならない．第 2 に，蛍光
板の目に最も近い側は，厚さ 1cm の重い鉛ガラス板で
覆わなければならない．蛍光物質は，X 線を減弱させ
ずに通過させるからである．第3に，X線透視装置には，
蛍光板を除くすべて部分に放射線非透過性物質を塗ら
なければならない [131]．第 4 に，医師は厚さ 1cm の
鉛ガラス眼鏡を使用しなければならない． 

【放射線非透過性 X 線管ボックス】
X 線による傷害の可能性について多くのことが明らか

となっているこの時期に至っても，ケースが不便であ
るという理由で，X 線管を完全に密閉した非透過性ケー
スを他の人々に利用させることは望み薄である．そこ
で，図 77-1, 77-2 に示すものは，1898 年 8 月 1 日の
ノート36 に示したものと同様に半密閉型である． ノー
ト 138 に，X 線管に適したサイズのケースを示した．
前面は厚さ 3cm の磨かれた鉛ガラスで覆われており，
通常の波長の光はガラスを透過して検査できるが，ガ
ラスを主に構成する鉛原子内に密集している多数の亜
原子のために，X 線が吸収される [132]．ガラスの前
面を常に観察者に向けることが望ましいことから，横
臥した患者の上または下に管球をおいて使用するため
に，X 線が通過する開口部がケースの上部，下部にある．
使用しない開口部は，放射線非透過性のスライド板で
遮蔽する．このような前面ガラスは高価であるという
批判があることから，ノート 94 にはガラスを使わず，
完全密封したケースを示した．しかし 5 年間にわたる
強力な X 線装置の使用経験から，前面ガラスは約 5 ド
ルのコストを上回る利便性があることが判明しており，
従って図 77-1, 77-2 の管球ケースには前面ガラスを使
用している．

ケースの内面は全面に放射線非透過性塗料が塗られて
いる．漆鉛は速かに乾くので，1 日に 6 回塗ることが
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いずれの図でも，X 線管は，ターゲット照射部位と写
真乾板あるいは蛍光透視板との距離 1m の位置として
いるが，これは標準距離として良い距離である．標準
距離を決めることは，臓器の大きさに目を慣らす意味
で重要である．これによって，臓器のサイズ異常を容
易に判断できるからである．ターゲットと写真乾板の
距離を 1m 以下とする必要がある装置は不適である．

( Electrical Review  1902.6.14)

[130] より良いものが，ノート 143 ～ 162 の図に示されている．

[131] 蛍光板を覆って観察者の目を保護するガラスを供えた初の
放射線非透過性透視装置については，ノート B の説明と図を参照
(International Dental Journal, 1896 年 7 月号より転載 )．

[132] ノート 109, 109A 参照．

[133] より良い方法については，ノート 157，図 115-1, 115-2 参照．

[134]  クンツァイト (Kunzite) は，X 線露光後，数分間燐光を発生す
る (Baskerville)．従って，X 線写真の増感紙に塗布に有用である．

[135] より良いシャッターについては，ノート 149，図 101-2, 102-
3, 103-4, 103-5A 参照

きはシャッターで塞がれる．開口部がシャッターで塞
がっていても，周囲のガラスから X 線管を見ることが
できる．図に示したシャッターは，X 線装置の出力増
大とともにこれから利用されるであろう原理を説明す
る目的なので，簡単なものとしている．通常の写真に
使われている多くの優れたシャッターは，いずれも非
導電性，放射線非透過性材質とすればこの目的に適う
ので，より良いシャッターを選ぶことができる [135]．
ここに示したものは木製で，木製のピンを軸として回
転し，手に持ったゴム球で操作する．空気は硬いゴム
製シリンダー内を通り，同じ材料のピストンがシャッ
ターに取り付けられている．シャッターは，X 線が漏
洩しないように X 線管ボックスの最も大きな約 15mm
の開口部より大きくし，放射線非透過性となるまで漆
白鉛を塗布しておく．シャッターに隣接する側のケー
スの開口部縁も，同様に塗布する．

図 77-1．放射線非透過性 X 線管ボックス．

図 77-2．放射線非透過性 X 線管ボックス． X 線管を取り出すために
上部を取り外したところ．

図 88-3．X 線管とコイルを接続する絶縁カラーと螺旋スプリング
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る同じストレッチャーで検査できることをウィリアム
ズ博士が証明しているためである．しかし，ストレッ
チャーは固定支持台ではなく，車輪付テーブルに載せ
る方が良い．

図 85-9 に，火花間隙を医療用に調整した，71cm コ
イル ( 図 81-6, 82-7) とともに使用した装置の全景を
示す．膀胱結石患者の撮影で，結石が骨盤内から離
れるように足を頭より高位とする必要がある ( ノート
117)．このため，ストレッチャーの一端の枠を回転中
心として，他端を支えるノッチ付きバーで挙上してい
る．キャンバスには，腹部が下垂する余裕をみてたる
みがある．キャンバスのたるみが望ましくない場合は，
キャンバスを支持するバーの 1 つを回転して，巻戻り
を防ぐラチェットで保持することにより，緊張させる
ことができる [139]．患者を水平にしたい場合は，ス
トレッチャーのハンドルバーを固く握った状態で，2
つの刻みの付いたバーを押し込む．これによって，１
人でこの操作が可能である．ストレッチャーを完全に
はずせば，検査テーブルの薄い天板に，患者を座位 ( 図
86-10) あるいは仰臥位 ( 図 87-11) とすることができ
る．

図 88-11 1/2 には，検査テーブルに連結して使う便
利な支持台を示す．これは，それぞれ長さ 1m の 2 つ
の硬い角材からなり，検査テーブルのフレームのどの
部分にも固定できるソケットに差し込んで使用する．
それぞれはキャンバスでつながっており，両者の間隔
は検査テーブルの全幅 ( 図 86-10) から細幅 ( 図 83-8)
まで，キャンバスを角材の 1 本に巻き付けることによ
り調整できる．図 78-4, 79-5 にも使用中の状態を示し
た．

【写真乾板の支持具】
以前のノートで，X 線撮影に使用する写真乾板は，患

者の体重，汗，尿による破損を防ぐために薄い金属ホ
ルダーに入れる必要があると述べた．不要な X 線が乾
板に当たらないようにすることの重要性も指摘し，こ
れを実現した乾板ホルダーを示した．このノートに図
示した乾板ホルダーは，すでに製作され，長期間使用
して満足なものであることが証明されている．患者に
対して任意の位置に乾板を支持できる器具は，以前の
ノートに記したものと同じである．本ノートの図と説
明は，その一般的な記載である．このように部品数も
少ない器具が，様々な用途に使えるという点は興味深
いところである． 数年経った現在まで，この汎用乾板
ホルダークランプで，乾板を適当な位置に保持できな
かった例はない．

基本的な支持部分は，図 89-121 の部品 C で，検査テー
ブルのサイドバーまたはエンドバーの任意の部分にク
ランプで固定できる．その他の部品は，端にソケット
がありビスのついた 3 本の四角い真鍮管，プレート A，
木製のシース PS および B である．木製シースは，乾

ノート 140

X 線の医学応用に必要なその他の装置

SOME OTHER APPARATUS NEEDED IN THE MEDICAL 
APPLICATIONS OF X-LIGHT

・火花間隙，検査テーブル，X 線管ホルダー，写真乾板ホルダー，
支持台に関する詳細な説明

ノート 137 の図に示したコイルは，特に医学応用を
念頭に置いたものではなかったので，本ノートでは必
要な変更について説明する．

【火花間隙の設定】
患者の X 線検査で，まず重要なことは，医師が蛍光

板の画像から目を離すこと無く，X 線をコントロール
できることである ( ノート 112)．これには，コイルか
ら離れた位置で火花間隙を調整できる機構が必要であ
る．ウィリアムズ博士は，大きな静電発電機でこれを
行うために，天井につけた滑車と紐でこれを実現して
いた [136]．ここに示す方法は，彼の方法を機械的に
改良してコイルに適用してポータブルにしたものであ
る．

図 81-6 に，71cm コイルを医療用に適した火花間隙
としたものを示す．図 82-7 には，これを運搬するため
に分解した状態で，火花間隙の詳細を示した．図 81-6
のハンドル H，H1 は，医師が患者診察中 ( 図 83-8)
でも容易に手が届く範囲にある．このハンドルとコイ
ルの距離は，ロッドを中空のソケット内でスライドす
ることにより変えることができる．火花間隙をコント
ロールするロッドは，1 個 1 セントで買える一般的な
径 3/4 インチの樺製ダボ釘である．支持アームは，水
平面内で円弧運動する． 電線 W( 図 81-6) は，真鍮球
B からガラス火花間隙管前面の真鍮キャップに電流を
送る．このキャップにはソケット T が取り付けられて
おり，この中に X 線管につながる電線が通る．紐とハ
ンドルの重量をバランスするために，カウンターウェ
イト W が真鍮球 B に油浸絹紐で取り付けられている．
火花間隙のその他の点については，ノート 112 に記載
してある．E は X 線管で，火花間隙で発生する窒素化
合物を除去する吸引器に接続されている [137]．図 84-
8, 85-9, 86-10, 87-11 に，それぞれ異なる体位で患者
を撮影する時の火花間隙を示す．

【検査テーブル 】[138]
これは 1901 年 3 月 9 日に示したものを単純化した

ものである．図 78-4, 79-5, 80-5 1/2, 83-8,84-8 1/2,  
85-9, 86-10, 87-11,87-11 に示すテーブルは，医師が
スイッチや火花間隙を操作して X 線を調整しながら，
目と X 線管の間に容易に動かすことができる．この検
査テーブルにはキャンバス製のストレッチャーが備え
付けられている．これは，ボストン市立病院で患者を
病棟から X 線検査室まで搬送する時に使用されてい
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する面で回転できる．図 89-12 の P は，14 × 17 イン
チ乾板ホルダーである．図 90-14 は，これを開いて写
真フィルムと蛍光板を露出させたものである．図 78-
4,79-5, 80-5 1/2, 85-9, 86-10, 87-11, 91-15, は，この
器具によって異なる位置で写真乾板を保持している例
である．これらの図はいずれも，X 線管ボックスから
放出される X 線錐の中心光線が，写真乾板に垂直に当
たるように，X 線管ボックスと乾板ホルダーを汎用可
動メカニズムで支持することの重要性を明かに示すも
ので，多くの図を示した理由の 1 つは，このことの重
要性を強調するためである．

(Electrical Review, 1902.6.21)

 
[136] Scientific American 1899 年 6 月 17 日号．

[137] Boston Medical and Surgical Journal 1902 年 4 月 25 日号．

[138] より良い形についてはノート 155, 156 参照．

[139] 最近の方法についてはノート 155 参照．

[140] この原理をより明確に理解するためには，ノート 156，図 113-
5, 113-6 参照．

板ホルダーをしっかり支え，ピボット板 A を保持する
バーを取り付けるために十分な厚さのあるマホガニー
板で，この中にホルダーを滑り込ませる．シースの 3
つの側面には真鍮の縁があり，これによって乾板ホル
ダーが保持される．図 90-14 の小さな図は，8 × 10
インチ乾板ホルダーを一部引き出して，木製乾板ホル
ダーシースの前面を示したものである．シースは数多
く用意する必要である． 最も良いサイズは，8 × 10
インチ乾板，14 × 17 インチ乾板用のホルダーが入る
ものである． 

それぞれのシースの背面には，同じプレート A( 図
89-12) がどのシースでも使えるように 2 本のバーが
ついている．ビスで押しつけることにより，シースの
ずれを防いでいる．ビスは，シースの回転軸とは連続
していない．そのようにすると，大きな力を加えない
とクランプがしっかり固定できないからである [140]．
図 89-12 に示した最も大きなビスによって，シースは
紙面に垂直な面，およびもう 1 つの弧状運動面に直交

図 78-4．X 線源を前に置いて胸部を撮影．
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図 79-5．患者を立位として X 線源を後に置いて胸部を撮影．

図 80-5 1/2．X 線源を上に置いて膝を撮影．
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図 81-6．X 線透視装置 ( クリプトスコープ ) 用に構成した交換可能二次セクションを持つ誘導コイル

図 82-7．71cm 交換可能二次セクションを持つ誘導コイルの火花間隙の詳細
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図 83-8．心臓の側面からの検査．ウィリアムズ三角を観察できる．

図 84-8 1/2．X 線管を下に置いて胸部を撮影．瞬間撮影シャッターを使用．
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図 85-9．膀胱結石の撮影体位

図 86-10．X 線源を上に置いて足を撮影．
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図 87-11．X 線管を上に置いて頭部を撮影．

図 88-11 1/2． X 線検査テーブルの背部支持機構．
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図 89-12．写真乾板を支持する部品．

図 90-14．散乱 X 線による写真乾板の曇りを防止する
ための放射線非透過性乾板ホルダーの詳細
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図 91-15．X 線源を上に置いて足関節を撮影．
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別のロッドは金属球 SS に終わり，その内部をスライド
する．W は細い銅線ワイヤで，ライデン瓶の内面を連
結しており，ライデン瓶の上に垂れ下がる重りにより
緊張している．このようなコイルの電極に X 線管を接
続すると，抵抗が高い場合はその負荷によって破壊さ
れる可能性がある．

これを防ぐためには，図 93-17 のように，ライデン
瓶と 2 次コイルの全てのセクションは以前と同様に使
用するが，金属球SSの距離が数cmになるまで内部ロッ
ドを中空ロッド PP( 図 92-16) から引き出す． これに
より X 線管の性能負荷は，火花間隙 S の長さで制限さ
れる ( 図 93-17)．図 94-18 は，ロッド PP を互いに近
づけ，セクション帯 CC( 図 93-17) を取り外し，2 次側
の外側 2 つのセクションが作動しないようにした状態
である．ライデン瓶も取り外してある． これによって，
コイルの容量は大きく減少する．

 ロッドを図 94-18 のように配置し，しかし CC 領域
( 図 92-16, 93-17) は残すと，外側の 2 セクションから
のコンデンサー効果が得られるが，コイルの性能はま
だ低い．以前のノートで明かなように，透視検査のた
めにX線管を適切に励起するには，電気をコンデンサー
に蓄え，陰極サイズと X 線管の状態に応じた量の電気
を流し，サージ間に管が回復する最長の休止期間を確
保できる間隔で電気流す必要がある．この方法の重要
性に鑑みて，これが可能なコイルを作る必要がある．

(Electrical Review  1902.6.21)

ノート 141

X 線管励起用コイルの容量と性能

SOME REMARKS ON CAPACITY AND POTENTIAL IN 
COILS USED FOR EXCITING X-LIGHT TUBES 

・医療用 X 線管励起のための様々な性能のコイル調整法の解説

ノート 112,  137 に記したコイルの最も興味深い特徴
は，サージの性状を変化できる事である．これについ
ては，良く理解されていないようである． そこで，く
り返しとなるかも知れないが，コイル調整法に関連し
てこれを再考する．ノート 112 に示したコイル以前，
コイルの電極間距離は最大限まで離れており，コイル
の最大性能，容量が利用できた．電極を接近させると，
容量は不変であるが，X 線管内の電流の性能は低下す
る．このようなコイルでは，二次回路のライデン瓶の
容量，コイル端子のロッドの位置，X 線管回路の火花
間隙の配置によって，X 線管を励起するサージの容量
を広範囲に変えることができる．

図 92-16 の 71 インチコイルで，ロッド PP はコイル
の最大出力を発揮できるようにセットされている．ロッ
ドは最後の金属球に接しており，従ってコイルのすべ
てのワイヤが利用される状態である．ライデン瓶の容
量は 1 ガロンで，このコイルとしては一般的な容量で
ある． ライデン瓶を大きくすると，十分速やかに充電
できなくなるため，電圧は低下する．CC は，2 次側
の 3 つのセクションのコイルを 1 つの連続したコイル
に接続するワイヤループである．ロッド PP は中空で，

図 92-16．コイルの最大性能を得るためのロッドの構成
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図93-17．交換可能二次セクションを持つ誘導コイルで，全ての二次セクションを使用してコイルの最大性能を発揮させ，
管球の始動抵抗が高い場合に火花間隙が回路を短絡するように構成した状態．

図 94-18 ．交換可能二次セクションを持つ誘導コイルで，少数の二次セクションのみ使用して，性能を制限した構成
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ウィリアムズ法は，紐の両端に重りを付けた鉛直線
を使用する方法であるが，これはフィルムに記録が
残らない．彼の著作「内科学と外科学における X 線」
(Roentgen Rays in Medicine and Surgery) 第 2 版の図
69, 70 を見れば，X 線乾板の上に鉛直線があり，患者
の両側に垂れ下がっているのがわかる．X 線源をフィ
ルム上に記録するために，彼は写真乾板を入れた紙袋
の上に金属ワッシャーを置き，鉛直線と物差しを使っ
て線源がワッシャーの真下に来るように X 線管を調整
した．この方法は，慎重に行えば十分に正確であるが，
中心光線マーカーの方法よりも時間がかかり，水平位
置の患者には適しているが，中心光線が写真乾板に当
たる角度，線源の距離は示さない．画像の歪みを避け，
これを可能とするには，角度と距離を知る必要がある．
前述の 2 つの図を見ると，中心光線を乾板に垂直に保
つという原則が認識されていなかったことがわかる．
しかし，逸脱はわずかで，新たなこの原則を喚起する
だけで良いであろう．ノート 117 の記載は簡略に過ぎ
て目に止まらないと思われるため，ここにさらに多く
の図を添えて再述する．

この方法は，特に法医学の症例に利用できる．X 線の
ネガフィルムは容易に誤情報を与える可能性があるた
め，多くの裁判官が証拠として採用することに反対す
るからである．このような目的 X 線ネガフィルムを安
全に使用できるためには，X 線源の距離，方向，中心
光線が写真乾板に当たる角度をネガに自動的に記録す
る方法が必要である．これを実現する方法は多くある
が，前述の文献記載の方法は最も簡単である． 

ノート 143

X 線写真を法医学的な例に使用する際に，X 線源の位
置を知り自動的にフィルムに記録することの重要性

ON THE IMPORTANCE OF KNOWING THE 
POSITION OF THE SOURCE OF X-LIGHT, AND 
OF AUTOMATICALLY RECORDING IT ON THE 
NEGATIVE WHEN THE PHOTOGRAPH IS TO BE USED 
IN MEDICO-LEGAL CASES 

・以前に記載した X 線によって撮影時に X 線源からの距離を自
動的に記録する装置の改良版

・全ての法医学的な症例においてこの方法を利用することの必
要性

ノート 117(1901 年 3 月 9 日 ) で，X 線管ボックス
から出て蛍光板あるいは写真乾板を照射する X 線の
中心光線は，これらの表面に垂直に入射する必要が
あると述べたが，中心光線が蛍光板に当たる場所を
知り，X 線源の位置をネガフィルムに自動的に記録す
るための装置を，X 線管ボックスあるいはその他適当
な支持部に取り付ける必要がある．筆者は，中心光
線距離／位置ファインダー (central ray, distance and 
position finder) と呼ぶ装置を発明し，ウィリアムズ (F. 
H. Williams) 博士の X 線医学応用に関する古典的な研
究を支援してきた．彼は，胸部の X 線管透視検査にお
いて，その記録を比較できるためには，X 線管を患者
に対して一定の位置に置くことが必須であることを明
らかとしている．このウィリアムズ博士の考え方は，
常に基本的な重要性を持つものである．それなくして
は，X 線検査は正確度を欠く非科学的なものとなる． 

図 95-1．可変長方形開口部を持つ中心絞り板，オリエンター，テスラスクリーン，自動シャッタ－を備えた放射線非透過性 X 線ボックス．
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撮影に適当な直径の放射線非透過性金属製の四角いフ
レームがある．この図では，径 4cm である．放射線
非透過性フレームは，陰極線の亜原子が衝突するター
ゲット上の部位である X 線光源から一定の距離にある
ため，この距離がわかれば，蛍光板あるいは写真乾板
の陰影の直径から，線源からの距離を知ることができ
る．これは，X 線が全方向に広がる球面波として伝播
するからである．例えば，非透過性フレームが線源か
ら 20cm の位置にあり，透視板あるいはフィルム上で
その画像の直径が 8cm である場合，線源から透視板あ
るいはフィルムまでの距離は 40cm となる．

図 97-4 のように，正方形の画像に歪みがなく，中心
光線マーカーの画像が円形である場合，光源はその円
の真下にあり，中心光線は乾板あるいは透視板の表面
に対して垂直に当たっている．図 97-5 のように，正
方形の陰影に歪みがある場合は，中心光線が表面に垂
直に当たっていない．フレームは，正方形である必要
はないことは明らかである．透視装置で検査する場合，

本稿の図では，装置は前と同様に X 線管ボックスに
取り付けられている．実験が示すように，検査，治療，
または撮影の対象となる領域をカバーする最小源の線
束以外の X 線が漏洩しないケースが不可欠だからであ
る．X 線管ボックスは，これらの以前のノートに記載
した多くの装置を取り付けるのに適した場所である．
図 95-1, 96-3 では，ファインダーが薄い木製の円盤に
取り付けられており，これをアルミニウム箔で被覆し
て接地すると小さなテスラスクリーンとなる．Boston 
Medical and Surgical Journal 1901 年 2 月 14 日 号，
1902 年 1 月 9 日号に掲載したように，X 線は 2 枚の
アルミニウム板 (1 枚は接地 ) を通過後も，動物に火傷
を起こすだけでなく死亡させる力があることから，テ
スラスクリーンの使用は，かつて考えられていたほど
重要ではない [141]．

このファインダーは，図 56-95( ノート 117) に示し
たロッドではなく，金属管から成る．この管は，マツ
材製の円板の中心に取り付けられている．その外には，

図 96-2, 3．中心光線距離／位置ファインダー．

図 97-4, 5．オリエンターの使用法．
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中心光線位置／距離ファインダーは，光源の位置を示
し，内臓の陰影の歪みを回避するために特に有用であ
る．

図 96-2 には，中心光線距離／位置ファインダーを取
り付ける，もう 1 つの方法を示す．その他の方法につ
いては，後に図示する [142]．患者が X 線管の前ある
いは下に位置する場合は，装置は X 線管ボックス前あ
るいは下に置く．ここに示すように，患者は X 線管の
上に水平に横臥しているとする．装置を取り付けた X
線管ボックスは，ノート 36(1898 年 8 月 17 日 )，ノー
ト 48, 94, 112, 138, 140 に示したものである．

X 線が利用されて 7 年を経て，X 線が医師にとって
顕微鏡と同じくらい重要であることに気付いた者も少
数ながらいるため，以前のノートで述べた装置の改良
型についてあらためて説明するには十分な理由がある．
これまで実験者が適切な装置を入手しようとする際に
遭遇する障害の 1 つであった初期コストに対する考慮
よりも，使用時の効率と利便性がはるかに重要になっ
たからである．これは特に X 線管ボックスに当てはま
る．X 線管ボックスは現在でも使用者は少数であると
はいえ，やはり必要なものであり，X 線検査をより正
確，迅速に行うための付属装置を伴うより精巧なもの
が記載されている．X 線透視装置についても同様であ
る．強力な装置が例外的なものではなく，標準的なも
のとなれば，X 線管ボックスから漏洩する X 線束を縮
小するための絞り，高速X撮影簡単に行うためのシャッ
ターにも当てはまるであろう．このようなシャッター
の 1 つはノート 139 に示されているが，本ノートに示
すものはその改良版で，調整可能な絞りを備え，より
便利な形状である．

これは，1896 年に X 線検査に利用された虹彩絞りに
代わるものであるが，放射線非透過性材質のためサイ
ズが大きく，また開口部の円形であるため，治療に使
用する場合は X 線管ボックスからの漏洩 X 線を整形す
るのには適しているが，写真乾板や蛍光板の場合は，
必要な線錐以外の X 線から患者を保護するには長方形
の開口部が必要なため，期待するほど使われなかった．
長方形の蛍光板あるいは写真乾板をカバーするほど大
きい X 線錐を使う場合，蛍光板や乾板の周囲すべてに，
組織を照射し画像をボカす無用かつ有害な X 線が存在
することは明らかである．従って，長方形の開口部を
持つシャッターを使用し，治療の場合はこの開口部ま
たはその前に小さな虹彩絞りを挿入するのがベストで
ある．しかしこれらの問題については，シャッターと
絞りの項でもっと詳しく述べることとする．

(Electrical Review  1903.3.7)

[141] 1903 年追記．テスラスクリーンは，以前のノートで述べたよ
うに，高圧 X 線発生装置，放射性物質，いずれから発生するにせよ火
傷の原因となるに荷電粒子や電子を阻止することができる．

[142] ノート 149，図 101-2 参照．

ノート 144

治療における反射型 X 線管の重要性

ON THE IMPORTANCE OF REFLECTED X-LIGHT IN 
THERAPEUTICS

1895 年 12 月，レントゲンは，ある種の金属，特に
亜鉛が，X 線を不規則に反射することを報告した．テ
スラは，透過光と反射光の比率を示す表を発表し，レ
ントゲンの亜鉛に関する発言を確認した．これらの観
察結果を応用して，口内病変の治療のために，光が角
を回りこむ亜鉛製の円錐を製作した．X 線管からの X
線が開端以外から漏洩することを防止するために，外
壁は鉛製とした．この設計では，X 線管を熱で滅菌す
ることができる． 使用時には，管球の太い側を X 線管
ボックスに付け，円錐の尖端を通過する以外の X 線が
漏洩しないようにする．円錐の尖端は，半径が異なる
ものがいくつかがある． この方法は，他の部位の治療
にも有用である．

(Electrical Review  1903.3.14)



133

ガラス板を置くことを推奨した．彼はまた，クリプト
スコープを放射線非透過性の材質で作って散乱線の侵
入を防ぐことの必要性を唱えた．本稿は，これまで特
に触れなかった詳細について注意を喚起するものである．

第 1 に，クリプトスコープは，伝染病の患者にも常
に使われることから，容易に熱で滅菌できる材質で作
ることが重要である [144]．現在使われている厚紙を
布で覆った木製の透視装置は，熱で分解してしまうの
で滅菌できない． 従って，この理由からクリプトス
コープは，以前のノートに示したように金属で作る必
要がある．ウィリアムズ博士の設計によるこのような
構造を図に示した．図 98-1 は，エジソンが作った一
般的な従来の形であるが，蛍光板の上に厚いガラスが
あり，壁には放射線非透過性材質が使われている．大
きなガラス板は，重量が 4 ポンドを超えるため，設計
を変更してガラス板のサイズを縮小し，図 98-2 のよ
うに目の側に置いた．これをシーヒアにするには，図
99-3のように聴診器を追加するだけでよい． 音響チェ
ンバーの範囲を限局したものを，図 99-4, 100-4 に示
す．聴診器の管は，フレキシブルにするためすべて軟
らかいゴム製なので，熱に弱く装置全体を殺菌できな
い．そこで，図のようなものを設計した．これは聴診
器の管を金属製とし，ワイヤを密ならせんに巻くこと
によりフレキシブルとしたものである．図100-5には，
中心光線距離／位置ファインダーを装着したクリプト
スコープを示す．

(Electrical Review 1903.3.14)

[143] Thompson and Anthony’s work on x-rays より．

[144] 目を保護するガラス版，熱殺菌できる金属壁を備えた放射線非
透過性クリプトスコープについては，ノート B 参照．

ノート 145

一般にフルオロスコープと呼ばれているクリプトス
コープ (X 線透視装置 ) の発達

ON THE DEVELOPMENT OF THE CRYPTOSCOPE, 
USUALLY CALLED THE FLUOROSCOPE

・装置の簡単な歴史
・以前のノートに記載した放射線非透過性クリプトスコープの

改良

1896 年 2 月 8 日，イタリアのペルージャ (Medical 
and Surgical Academy of Perugia) のサルヴィオーニ
(Salvioni) は，筒の一端にレントゲンが使用した蛍光
板を置き，反対側に覗き窓をつけて，この器具をクリ
プトスコープ (cryptoscope) と呼んだ．アメリカのマ
ギー教授 (Professor W. F. Magie, American Journal of 
Medical Science,  1896 年 2 月 7 日号 )，トンプソン
氏 (E. P. Thompson, 日刊紙 1896 年 2 月 13 日 ) は，同
様のものを作ってスキアスコープ (sciascope) と呼んだ
[143] エジソン (Edison) は，蛍光塩としてタングステ
ン酸カルシウムを使用し，同様の装置，フルオロスコー
プ (fluoroscope) を作った．科学の慣習に従うなら，最
初の呼称を使うべきであろう． 

ロリンズ (Rollins[ 訳注：筆者自身 ], Electrical Review, 
1899 年 2 月 8 日 号，Boston Medical and Surgical 
Journal, 1901 年 1 月 31 日号 ) は，クリプトスコー
プに音響チェンバーを追加して，心臓や肺を蛍光板で
観察しながら音も聞けるようにして，これをシーヒア
(seehear) と呼んだ．ロリンズは，X 線が動物を失明さ
せることを知り，X 線は蛍光板をほとんどそのまま通
過することを示して，蛍光板と医師の目の間に重い鉛
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図 98-2．放射線非透過性 X 線透視装置 ( クリプトスコープ ) とその断面図．

図 98-1 ．放射線非透過性 X 線透視装置 ( クリプトスコープ ) とその断面図．
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図 99-3．シーヒア (Seehear)．前面を外したところ．

図 99-4．シーヒア (Seehear)．音響チェンバーの範囲を限局したもの． 図 100-4．図 99-4 の断面図．

図100-5．X線透視装置(クリプトスコープ)をファインダーとして使用する．
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ノート 147

X 線による犯罪者識別 [145]

X-LIGHT AS A MEANS OF IDENTIFYING CRIMINALS 

・犯罪者の手足の X 線写真は人体計測同定法の一部として必要
である

犯罪者の識別には，計測に基づくいくつかのシステム
が採用されている．筆者は，犯罪者の骨，たとえば手
足の X 線写真に基づいた新たなシステムを提案した．
現在，メーカーは X 線装置を 200 ドルで販売しており，
撮影にはほとんど時間もかからないことから，このシ
ステムは注目に値する．現行のシステムでは，犯罪者
の顔写真の撮影が通例である．従って，骨の写真をと
るようにすることは容易であり，写真家は 1 ヵ月でこ
れを学ぶことができるであろう．通常の装置による四
肢のX線撮影には20秒あれば十分で，所要時間は短い．
多数の手足の X 線写真を調べ，同じである確率は非常
に低いことが判明している．X 線写真は，骨の形だけ
でなく内部構造もわかることを考えると，2 つの骨が
類似する可能性はほぼない．

この方法を使用する場合，線源が写真乾板に対して一
定の関係にあることを確認するために，中心光線マー
カー，位置／距離ファインダーを使用する必要がある．
6 年間隔で撮影された同じ骨の X 線写真を調べたとこ
ろ，その差異は非常にわずかで，識別を妨げることは
ないことが判明した．疾患によっては骨に一定の性状
変化をみることが知られており，間隔をおいて撮影さ
れた 2 枚の写真が同一でないことはありうるが，他の
部位も同様に変化する．

(Electrical Review, March 14, 1903)

[144] 目を保護するガラス板，熱滅菌を可能とする金属壁を備えた初
の放射線非透過性クリプトスコープについては，ノート B 参照．

[145] ノート 147B 参照

ノート 147A

X 線の水晶体に及ぼす影響  

THE EFFECT OF X-LIGHT ON THE CRYSTALLINE 
LENS 

本誌に，X 線により動物が失明しうることを示す実
験が報告されている．様々な時期に X 線を研究してき
た研究者との通信により，研究の過程で目が早期に老
化した事例が数多く発見された．最近，1896 年以来，
相当程度の X 線に曝露されてきた男性を検査した．彼
は 40 歳以下であったが，新聞も読めない程であった．
43cm の距離で問題なく作業するためには，26 番の両
凸レンズ眼鏡が必要であった．

ウィリアムズ博士の仕事を支援するための実験に使
用してきた装置は，トローブリッジ教授の大型コンデ
ンサーとテスラの高周波発生器を除けば，最も強力な
X 線発生装置であった．にも関わらず筆者に傷害が発
生しなかったのは，X 線の危険性を早期に認識し，以
前の論文で推奨したような予防策を講じたからである．
このような興味をひかない個人的な事柄を述べる理由
は，これらの注意事項のいくつかを繰り返すためだけ
である．

X 線は，検査，治療，撮影に必要な領域をカバーす
る最小限の線束以外，患者に当たらないようにしなけ
ればならい．X 線を，検者に当ててはならない．この
ような装置の製作法については，既に述べた．いくつ
かの点をここに繰り返す．X 線管は，検査，治療，撮
影する部位をカバーする最小限の線束以外は漏洩しな
いような，放射線非透過性ボックスに収めなくてはな
らない． ボックスは，放射線非透過性の絞りを備え，
開口部は透視装置を覗きながら簡単に調整でき，X 線
が検査領域をカバーする最小限に制限できなければな
らない．透視装置は，減弱せずに蛍光板を通過する X
線を吸収して観察者の目の傷害を保護する，厚い鉛ガ
ラス板を備えなければならない．透視装置の壁は，放
射線非透過性材質でなければならない．撮影中，患者
は必要な領域のみ露出し，その他は非透過性シートで
覆わなくてはならない．X 線を多用する実験家は，目
の部分に厚い鉛ガラス板をはめ込んだ放射線非透過性
フェースマスクを装着しなければならない．X 線管の
ポンプ排気，チューニングに際して X 線管を透視装置
で試験する場合は，試験のために自分の手を使わず，
透視装置にレントゲン計，ウィルハムス蛍光計を取り
付けて，X 線の透過力，輝度を測定しなければならない．
透視装置を持つ手は，非透過性物質でカバーしなけれ
ばならない．X 線管のポンプ排気，チューニングでは，
放射線非透過性オーブンを使わなければならない．

これらの予防策のほとんどは現在も無視されており，
メーカーのカタログや，これらの問題に関する論文や
本の付図には，ほぼ例外なく剥き出しの管球が描かれ
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ている． X 線の治療応用で患者保護にマスクが使われ
ている場合も，多くはゴムシートその他の放射線透過
性材質である．体腔の治療で内視鏡が使われる場合も，
放射線透過性のセルロイドであることが多い．ゴムや
セルロイドは，重い金属やその化合物と混合しなけれ
ばならない．患者防護のために非効率的な手段が今も
使われている理由は，動物に対する X 線影響に関して
報告されている重要な実験を無視したり軽視しようと
する風潮が一因である．これらの実験は，原因となる
可能性がある他のすべてのエネルギー形態を除外して，
X 線が火傷，失明，死亡を引き起こすことを示しただ
けでなく，治療における X 線の適切な使用条件の下で
は，他の種類のエネルギーの作用は非常に遅く，患者
に重篤な傷害を与える要因とは考えられないことを示
している．従って，患者防護は，X 線自体からできる
限り保護することである．

もう一つの注意点は，X 線による治療では，患者の
周囲に使用する装置を滅菌可能な材料で作ることが重
要であるという点である．X 線を使用する疾患には伝
染性のものがあり，癌は伝染しないと一般に考えられ
ているが，X 線により治療された数名の患者が罹患し
たという興味深い事実がある．これはおそらく，適切
な予防策が講じられていれば起こらなかったであろう．
定期的な部屋の燻蒸，透視装置やその他の器具の滅菌
をせずに，癌その他の X 線治療を恒常的に行うことは，
控えめに言っても賢明ではない．伝染病棟の必要性が
明確に認識されている大病院でも，1 つの部屋を未だ
に燻蒸せずに，あらゆる X 線診断，X 線治療に適した
場所とみなされて，滅菌されていない装置が使用され
ている． 実際，現状の装置の多くは，最も簡単な方法
である熱による滅菌が難しい．ホルマリン蒸気の力を
利用して毎晩レントゲン室を燻蒸し，患者の周囲で使
用する器具を熱滅菌できる材質で作ることは，少なく
とも合理的であると思われる．このような方法で滅菌
できる X 線透視装置，シーヒア，聴診器，集光器，偏
光器，内視鏡については，既に述べた． 

(Boston Medical and Surgical Journal  1903.4.2)

ノート 147B

人体計測同定法における X 線

X-LIGHT IN ANTHROPOMETRICAL SIGNALMENT

法律で，成年に達した者全員の識別データが要求さ
れる時代が来るかもしれない．一方，ベルティヨン
(Bertillon) らの研究から，人体計測同定法が，犯罪者
を識別するすべての方法の基礎となっていることが知
られている．人体計測同定データ数は，フランスだけ
でもすでに数十万に上っており，その測定をより正確
にする方法はいずれも価値のあるものと考えられる．
誤認識の確立は，日々増大している．困難は，最初の
分類にあるのではなく，計測値が酷似しているグルー
プである．通常の計測部位は，身長，躯幹長，上肢長，
頭長，頭幅，頬骨間距離，右耳長，左足長，左中指長，
左小指長，左前腕長である．これらの計測は，正確で
なければ価値がない．この計測精度を 2倍にできれば，
2 倍の人数を識別できることは明らかである． 

これは，骨の X 線撮影を行うことで可能となる．こ
の方法により，手の大きさを測る精度が少なくとも 2
倍になり，足も測れるようになるため，現在の 4 倍以
上の人物を識別できるようになると推測されるが，実
際の数はこれよりはるかに多いであろう．X 線写真は，
骨の大きさだけでなくその構造も表示できるので，識
別の最終段階における詳細な識別を目指すにあたって，
この方法は進歩といえる．焼死体，変性死体の場合，
この方法は他の方法よりも優れているであろう．その
他，手，足など体の一部のみ見つかった場合，この方
法でのみ識別か可能となるかもしれない．これらの X
線写真による人体計測同定を行うための装置が設計，
製作されているが，医学雑誌の読者の興味には技術的
過ぎるように思われるため他で紹介する．この方法は，
従来のいかなる方法よりも解剖学に訴えて識別を支援
する点で，医師の関心を引くかもしれない．

このような計測が意味を持つために不可欠な要件は，
光源を写真乾板の距離を一定とすること，光源の方向，
距離，中心光線の角度を乾板上に記録することである
[146]．これを実現する装置，オリエンター (orienter)
については本誌 1901 年に，さらに詳細については
Electrical Review 誌の X 線覚え書き (Notes on X-light)
に解説している．X 線フィルムが法廷で証拠としてと
りあげられる現在，このような装置は法医学的観点か
ら医師にとって重要と考え，ここに付言した．

(Boston Medical and Surgical Journal  1903.5.7)

[146] ノート 117, 143 参照
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初めて実際の装置で具体化したものは，International 
Dental Journal 誌 1896 年 9 月に掲載した．これは，X
線源の中心光線に一致させた放射線非透過性の同心円
状可動性絞りである．X 線束の範囲は，絞りの開口部
の大きさで制限できる．

次に行ったことは，X 線管を放射線非透過性絞りを備
えた放射線非透過性ボックスに密閉することであった．

検者に直接線を当てないことの重要性が認識されたの
は，当然のことながら最後であった．これを防ぐ方法
は，検者が X 線のそばにいられるように絞り付きの放
射線非透過性ボックスを使用し，直接線の中に立つ必
要がある場合には，放射線非透過性透視装置を使用す
ることである．これはノート 116(1901 年 2 月 2 日 )，
ノート 139(1902 年 6 月 14 日 ) で述べており，ノー
ト 145(1903 年 3 月 14 日 ) で再述，より詳細に説明
している．このような考えに基づく装置については既
に述べているが，さらなる重要な改良について，続く
幾つかのノートに記す．

(Electrical Review, April 4, 1903)

ノート 148

X 線鉄則集

 X-LIGHT AXIOMS 

以前のノートで，X 線を医学に応用するための重要な
原則を初めて述べ，それを実現するための装置を示説
した．X 線の鉄則ともいえる，これらの原則をここに
再述する．これらは採用されるまで繰り返すだけの重
要性があるからである．

鉄則その 1：X 線は，検査，治療，撮影に必要な領域
をカバーする最小限の線束以外，患者に当たらないよ
うにしなければならい．

鉄則その 2：直接線を検者に当ててはならない．

鉄則その 3：医師は，蛍光板の画像から目を離して検
査を中断すること無く，X 線をコントロールできなく
てはならない．

鉄則その 4：医師は，蛍光板の画像から目を離すこと
無く，検査中いつでも患者と X 線源に対して自分の位
置を調節できなくてはならない．

鉄則その 5：画像の歪みを防ぐため，検査中蛍光板は
常に X 線の中心光線と垂直に保たなければならない．

これらの鉄則の中でまず始めに発見されたのは，検査
中に目を蛍光板の画像から離すこと無く X 線の量と質
を調整できることの必要性であった．いくつかの方法
を試みた．すなわち

A：静電発電機の回転速度を調節するレオスタットを
手元に置く．

B: 手元のレバーを操作して磁石を動かし，X 線管の電
極間の距離を調節する．

C: X 線管と直列に複合火花間隙をつなぎ，手元のレ
バーで操作する．

D: X 線管内にあるクルックの発明になるカリウム調
整管を，電気で生成した熱で自動的に作動させ，手元
のレバーでコントロールする．

E: 手元のレオスタットで，誘導コイル一次側の電流
を調節する．

その後間もなく，蛍光板の画像から目を離すこと無く，
検査中いつでも患者と X 線源に対して自分の位置を調
節できることの重要性が現実のものとなった．最も良
い方法を，ノート 116B, 117 (1901 年 3 月 19 日 ) に，
さらに詳しいものをノート 143(1903 年 3 月 7 日 ) に
述べた．今後多くの機械的な変更が加えられることは
間違いないが，それが効果を上げるには，X 線の文献
に掲載されてきた原則を具体化する必要がある．

次に認識されたことは，患者に当たる X 線の範囲
を，検査部位以外は最小とすることであった．これを
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乾板ホルダーを使用すると，これが蛍光板や乾板にあ
らゆる方向から進入する (Boston Medical and Surgical 
Journal 1901 年 4 月 25 日号 )．この結果生じる散乱
光が蛍光板，写真乾板上の画像の鮮明度を損なうのを
防ぐ唯一の方法は，以前のノートで説明した放射線非
透過性透視装置，乾板ホルダーを使用することである．

しかしそれでも，直接線内の不要な X 線の有害作用
は排除できない．従って，照射範囲の形状は，透視板，
写真乾板の形状に一致させる必要がある．通常の透視
板，乾板の縦横比は 4:5 なので，絞り板開口部の比も
同様とする．蛍光板，写真乾杯は正方形であるべきで，
メーカーにもこれが推奨されることから，図では絞り
板の開口部も正方形としている．ここに示す絞り板の

ノート 149

X 線管ボックスの絞り板開口部形状および X 線束の大
きさの調節法について

ON THE FORM OF THE OPENING IN THE DIAPHRAGM 
PLATE OF THE X-LIGHT TUBE BOX AND ON MEANS 
OF ADJUSTING THE SIZE OF THE BEAM OF X-LIGHT 

・X 線管ボックスの絞り開口部の形状が円形ではなく四角であ
る必要がある理由

・充分考慮された絞り版の供覧
・有用かつ効率的な X 線管ボックスの形状

X 線管ボックスの絞り板の開口部は，X 線診断，撮
影の目的には，それぞれ蛍光板，写真乾板の形状と一
致するよう長方形にする必要がある．開口部を円形に
する場合，図 116-1 のように，ボックスから漏洩する
線錐の，円錐の軸に対して直角な断面は円になる．患
者は線錐全体で照射されるが，その有効部分は，図
116-1 に示す最も大きい乾板，蛍光板の長方形領域，
すなわち X 線錐 S の円で囲まれる部分のみであること
は明らかである．長方形領域 PSの外側で患者に当たる
X 線は有害である．患者を不必要に曝露することは賢
明ではないだけでなく，過剰に照射すると 2 つの理由
で写真乾板がかぶり，蛍光板の画像はぼやけるからで
ある．不要部分に直接線が当たると，体内で不規則に
反射する X 線が目的とする構造を隠蔽することがある
( ノート 10， 1898年 1 月 5 日，ノート 94, 1900 年
4 月 11 日 )． また漏洩 X 線は，霧状に室内に充満し
( ノート 94, 1900 年 4 月 11 日 )，通常の透視装置や

図 101-2 ．可変中心絞り板，オリエンター，調整ロッド．

図 116-1． X 線管ボックスの絞り板の開口部の形状．
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射線非透過性となる．

 離れた距離から開口部をコントロールする方法 ( 図
101-2)：ネジ頭 MH には，正方形の穴があいており，
ここに調整ハンドル RH から伸びる螺旋スプリング SP
がはまっている．ハンドルは，可動アーム AR によっ
て任意の位置に固定できる．図 102a-5 は全体像，図
103-5a は正面像である．

絞り板の位置調整法 ( 図 101-2)：ネジ頭 MH2 により
動くネジS，アームAR2が支持するハンドルRH2によっ
て，絞り板は X 線管ボックスにむけて横方向に移動す
る．同様にアームAR3が支持するハンドルRH3によっ
て，ピニオン P をラック R が動くことによって，同じ
面内でこれと直角方向に動く．これらのハンドルによっ
て，絞り板を中心光に一致させ，これを中心として対
称に開閉できる．この事の重要性は後述する．

前述のノートのように，治療目的に X 線を使用する
場合は，絞り板開口部は正方形である必要はない．病
変部がこのような形状であることは稀だからである．
従ってこの場合は，円形開口部が有用である．円形開
口部を簡単に調節するには，虹彩型絞りを絞り板に付
ける必要がある．しかし，その場合は治療に必要な部
分のみ照射するようなマスクを使用することから，正
方形開口部で充分であり，コストも削減できる． 

(Electrical Review, April 4, 1903)

[147] このラックは，ネジで代用してもよい．

原則は，長方形の場合も同様である． しかし，開口部
の一辺が他辺より長い場合，絞り板を回転板に取り付
けるか，あるいは X 線管ボックスを同様に取り付ける
必要があり，いずれも問題が複雑になる．これが，開
口部を正方形とするもう1つの理由である．鉄則その1, 
その 3 の条件を満たすためには，蛍光板から目を離す
ことなく絞り板開口部の大きさを変更できなければな
らない．

以前のノートで推奨したように X 線管を標準距離 1m
に置くと，絞り板は術者の手の届かないところにある
ため，これを近くに置く何らかの方法が必要である． 
すでに説明した医療用レオスタットのように，手の届
く範囲にあるコンソールのスイッチで制御する電気
モーターによって，X 線管その他すべての調整を行う
方法も考案したが，現時点ではあまりに高度で受け入
れられ難いことから，以下に説明する方法はすべて機
械的なものである．

図 101-2 に示す絞り板と開口部調整装置は，X 線管
TB のスライド板 S2 に取り付けた絞り板の正面図であ
る．絞り板開口部は，完全に開いた状態で，49cm2 で
ある．ビス MH を回すことで，開口部を縮小，あるい
は完全に遮蔽できる． 図 102-3, 4 には，そのメカニ
ズムを示す．絞り板の各リーフは，ラックがついてい
る ( 図 102-3)．2 枚のリーフを重ね，両者を貫通する
ピニオンを回すとそれぞれが反対方向に同じ距離移動
して，中心点から対称に開閉する ( 図 102-4)．リーフ
の中央部は厚さ 2mm 以上の鉛板で，開口部周囲は放

図 102-3, 4．図 101 に示した放射線非透過性絞り板のリーフの詳細．
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図 102A-5 ．放射線非透過性 X 線ボックスの全体像．

図 103-5A ．可変中心絞り板を備えた X 線ボックス，オリエンター，真空調整管，調整ロッド
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ノート 150

中心光線マーカー，距離／位置ファインダーの実装方
法，及び蛍光板から目を離すことなくこれを調節する
方法

ON THE FORM OF THE MOUNTING FOR THE 
CENTRAL RAY MARKER, DISTANCE AND POSITION 
FINDER, AND ON THE METHODS OF ADJUSTING 
THEM DURING AN EXAMINATION WITHOUT 
REMOVING THE EYES FROM THE IMAGE ON THE 
FLUORESCENT SCREEN 

鉄則その 4 のように，術者は検査中常に蛍光板の画
像から目を離すことなく，患者に対する X 線源の方向
を調節できなくてはならない．このような装置につい
ては，ノート 116B, 117 (1901 年 3 月 19 日 ) で，さ
らに詳しくはノート143(1903年 3月 7日 )で述べた．
ここには，その改良板を示す．

中心光線マーカー，距離／位置ファインダーは，絞
り板に固定的に取り付けられており，その動きに追従
する．従って，絞り板の位置はノート 149, 図 101-2, 
103-5a のハンドル RH2, RH3 でコントロールでき，同
じハンドルによって中心光線マーカーの像が蛍光板上
に円形に映るように絞り板を移動することにより，X
線源の位置を知ることができる (ノート143, 図 97-4)．
この時，X 線源はこの円を通る直線上に位置する ( ノー
ト 117，1901 年，ノート 143，1903 年 )．絞り板の
開口部は中心光線マーカーの同心円上に取り付けられ
ているため，光線が中心光線と同心円上にあることは
明らかである．

画面上の患者の臓器の陰影が歪まないように，医師が
蛍光板の面を常に中心光線に対して垂直に保つことが
できるこの方法は，画面上で中心光線マーカーの陰影
が歪んでいないことを確認することだけで，これはす
ぐに本能的な作業となる．ウィリアムズが推奨してい
るように（Roentgen Rays in Medicine and Surgery, 66
頁），体の特定部位の真下に X 線管を置きたい場合は，
径約 14mm の鉛の輪を患者の皮膚面あるいは衣服の上
に置く必要がある．この場合は，中心光線マーカーの
陰影をこのリングに一致させると，蛍光板上で鉛のリ
ングの陰影の内部により暗い小さなリングが見えるよ
うになる．

(Electrical Review  1903.4.4).
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ノート 151

クリプトスコープから目を離すことなく X 線源からの
距離を測定する方法

ON MEASURING THE DISTANCE OF THE SOURCE 
OF X-LIGHT WITHOUT REMOVING THE EYES FROM 
THE CRYPTOSCOPE 

クリプトスコープ (X 線透視装置 ) で診断を行う際に
は，蛍光板上の画像から目を離さずに X 線源の距離を
変えることがしばしば必要となる．例えば，異物や動
脈瘤が体表からどの程度の位置にあるかを大まかに把
握したり，あるいは X 線源を動かして陰影の変化から
情報を得るにあたって，線源の距離と移動距離を知り
たい場合である．

医師は，図のような中心光線マーカー，距離／位置ファ
インダー [148] を絞り板に取り付けた X 線管ボックス
を備えていれば，蛍光板の一端に放射線非透過性スケー
ルを付けることでこれを実行できる．この場合，中心
光線マーカーの陰影がスケールの適当な位置に来るよ
うに蛍光板を動かすだけで良い．蛍光板上にうつる距
離ファインダーの陰影の直径が，直接 X 線源の距離を
示し ( ノート 143)，X 線源を移動するときに，同時に
被写体の陰影の大きさの変化を観察しながら，これが
どの程度早く変化するかを観察すれば，その相対的な
変化から，被写体の体表からの距離に関する情報が得
られる．スケールは，鉛片で 10mm 間隔，小さい目盛
は 1mm 間隔で作るのが最も良い．

(Electrical Review  1903.4.4)

[148] この装置は，オリエンター (orienter) と命名されている．

ノート 152

透視板から目を離すことなく，線質を変化させる方法

ON ALTERING THE QUALITY OF X-LIGHT WITHOUT 
REMOVING THE EYES FROM THE IMAGE ON THE 
FLUORESCENT SCREEN 

これは，ハンドルで X 線管と直列の火花間隙 ( ノート
112) を操作するか，あるいは以前の論文で示したよう
な X 線管で可能である．その場合，クルックスのカリ
ウム調整管はシャント回路に置き，X 線管を励起する
のと同じ発電機が生成する熱で作動させる．調整管を
通過する電流の量は，調整管回路内の火花間隙長で調
節する．

第 2 の方法は，ここに図示するような形である．こ
の方法の新しい点は，X 線管が透視検査の標準距離
にあり，手の届かない距離にある場合でも，火花間
隙を変えて，線質を変えられるところにある．図
102A-5( ノート 149) にこれを示した．X 線管ボックス
にラックが付いており，このラックが調整管の火花間
隙の電線端のリングを通る電線につながっている．左
側のハンドル RH4 でピニオンを動かすと，ラックが動
き，調整管回路の火花間隙長が変化して，検査に適し
た真空度，ひいては X 線質が得られるようになる．

X 線透視診断は，検査中に透視板の画像から目を離す
ことなく X 線の質をコントロールできなければ，満足
に行うことができない．本ノートでこの問題について
何度も述べているのは，これが必須であるためである．
X 線透視検査が，その診断的重要性に見合う関心を集
めることを願うものである．

(Electrical Review  1903.4.4)
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ノート 153

放射線透過性ゲージの実装

ON METHODS OF MOUNTING THE ROENTGEN 
PENETRATION GAUGE 

厚さの異なる金属を使ったゲージはいずれも，X 線の
強度を試験するために利用できる．従って本稿は，新
しいゲージを示すものではなく，旧来のゲージの簡便
な実装法について述べるものである．

ノート 144 に，鏡を内蔵した新しい X 線透視装置を
示した．透過性ゲージは，この鏡のカバーともなる ( 図
104-1)．外側のビスによって，ゲージを目と蛍光板の
間に置くことができる ( 図 104-2)．この設計では，蛍
光板をそのまま通過した X 線がゲージに当たるので，
別の蛍光板をゲージに付ける． 別の設計では，ゲージ
を透視装置の外側にヒンジで取り付け，非使用時は倒
しておくことができる．いずれも，必要な時にすぐゲー
ジを使うことができる．

写真計測では，常に散乱 X 線を排除する必要がある
ため，透過ゲージが蛍光板の照射領域を覆う程度に絞
りの開口部が小さくなるように，絞り板の開口部のサ
イズを制御するロッド ( 図 101-2，103-5a，ノート
149) を，回す必要がある．厚さ 1/100mm の純アル
ミ箔は，他の研究者に向けて X 線透過力を表す標準的
なゲージとして有用である．

 (Electrical Review  1903.4.4)

図 104-1．X 線透視装置 ( クリプトスコープ ) の透過性ゲージを
跳ね上げて鏡のカバーとする状態

図 104-2．透過性ゲージを前におろして使用する状態．
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に，反射型 X 線透視カメラを使用する．カメラの上面
( 図 105-1) は，電気技師がファイバー (fiber) と呼ぶ材
質の薄層で作られている． カメラのその他の部分は木
製で，内面に放射線非透過性になるまで白鉛を塗布し
てある．上面のファイバー直下に，乾板ホルダーを挿
入する溝があり，下部には蛍光板がある．スプリング
によって蛍光板はファイバー上面に圧着されているが，
乾板ホルダーを挿入すると蛍光板は押し下げられ，ホ
ルダーは X 線源との距離を設定した位置を占めるよう
になる (図 108-2)．蛍光板はホルダーの下にあるので，
X 線は蛍光板に達して画像をうつすことができる．ス
プリングは，ホルダーを上面に保持する役割も果たす．
アイピースは，ノート 145 の図に示した透視装置に付
属するもので，すべての透視装置，カメラに適合する．
術者は，アイピースを通して鏡を覗き，乾板ホルダー
の有無にかかわらず，蛍光板上に足の画像を見ること
ができる ( 図 106-3) 従って，乾板をカメラに挿入する
前に，光源や足の位置を調整できる．

以前のノートで，乾板ホルダーは，直接 X 線が入射
する前面以外を放射線非透過性材質とする新たな設計
の必要性について述べた．しかし，放射線非透過性材
質で作った反射型 X 線透視カメラの場合，ホルダー背
面はカメラの壁によって室内の散乱 X 線から保護され
るので，非透過性である必要はない．X 線透視カメラ
の乾板ホルダーは，乾板ホルダーを通過した X 線が蛍
光板に当たって像を観察できるように，乾板ホルダー
背面は放射線透過性材質とする必要がある．レントゲ
ンが，亜鉛が X 線を反射すると述べたため，反射型透
視カメラの乾板ホルダーには，背面に亜鉛が使用され
ているものがある．亜鉛はこの目的に十分な透過性が
あると同時に，その反射特性により乾板の露光時間が

ノート 155

反射型 X 線透視カメラ

ON REFLECTING CRYPTOSCOPIC CAMERAS 

・ノート B に記載した初の反射型 X 線透視装置
・より大型の透視カメラの示説

初の反射型 X 線透視装置と，初の X 線透視カメラは，
ほ ぼ 7 年 前，International Dental Journal 1896 年 7
月号に発表したが，他では使用されていない．ノート
48 には，このタイプの X 線透視装置で，患者の心音，
呼吸音を聴くことができるものを示した．1896 年以
来，多くの反射型透視装置，透視カメラを製作し，有
用であることが明らかとなった．そこで，ここで関心
が集まるようにさらに試みるものである．本ノートに，
このタイプの装置を 2 つ示す．

いずれも，X 線源が患者の上，写真乾板あるいは蛍光
板が患者の下にある状態で，術者が透視板の画像を観
察できるようになっている．通常，光源がこの位置に
あると，術者は検査テーブルの下に潜り込まない限り，
画像を見ることはできない．蛍光板上の画像を見て，
線源の位置，距離，方向を調整し，オリエンターの画
像が蛍光板のどこに当たるかを見て，撮影部位の画像
が適切にフィルム上に見えるようにする．ノート 148
の鉄則集を参照されたい．写真を撮影する際には，蛍
光板上の画像を見て露光時間を決め，露光時間がある
程度長い場合は，組織の細部が見えるように X 線を適
切に調整する．最初のカメラは，ノート 147, 147B で
述べた人体計測同定法に利用した． 

計測する被検者は，図 56-95( ノート 116B，1901
年 3 月 9 日 ) およびノート 140 の図に示すような検
査テーブル上に寝かせる．図の乾板ホルダーの代わり

図105-1．X線検査テーブルに反射型X線透視装置(クリプトスコープ)
と透視カメラを取り付けたところ．A：撮影位置にある透視カメラ．D：
カメラを下ろしたところ．P：金属バー．軸 H の上にかぶせてカメラ
を検査テーブルから外せるようになる．Bn：カメラを A の位置に保
持するボタン．

図 105-5．X 線検査テーブルのストレッチャーの挙上メカニズム
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定すれば，オリエンターの陰影は径 8cm の正方形で，
中心に円形がうつるはずである．オリエンターの部品
は放射線非透過性のため ( ノート 116，1901 年 3 月 9
日，ノート 143, 148, 149, 150, 151 参照 )，ネガフィ
ルム上でその陰影が足の骨とともにうつる． 従って，
ネガフィルムには，中心光線が乾板に当たる角度とと
もに，X 線源の位置，距離が記録される．

第2のカメラ(図107-4)は，全体の構造は同様である．
これは，検査テーブルのサイドレールに懸架し，スト
レッチャーに横臥する患者の任意の部位にレール上を
動かすことができる．使用にあたっては，まず概略正
しい位置に移動し，アイピースを覗いて鏡にうつる蛍
光板上の陰影を観察する．X 線管ボックスと架台に連
結した様々なハンドル ( ノート 148, 149, 150, 151, 
156 参照 ) によって，線源を適切な位置に移動し，適

短くなる可能性があるためである．このタイプの乾板
ホルダーは，背面が亜鉛あるいはアルミニウム製であ
ること以外は，以前のノートに示したものと同じなの
で，ここには図示しない．ここで述べた足の撮影に使
用したカメラでは，乾板がカメラのファイバー前面で
保護されているためホルダーは不要で，通常の紙封筒
でも代用できるが，次の形状のカメラでは，乾板をカ
メラの外側，内側いずれでも使用できるように，ホル
ダーが望ましい．

X 線を人体計測同定法に利用する場合，X 線源が撮影
部位に対して一定の位置にあることが必須である．足
の場合，中心光線は，拇趾中足骨と内側楔状骨の間で，
関節の反対側で乾板に当たらなければならない．足の
人体計測同定では，X 線源と乾板の距離は 70cm で，
距離ファインダーはこの半分の距離に置く．適切に設

図 106-3．反射型 X 線透視カメラ．X 線による人体計測同定法のために足の撮影に使用される反射式 X 線透視カメラ．術者がカメラを覗きなが
ら手の届く範囲に 6 つのハンドルがあい，そのうち 2 つ (H, HH) は，水平面内で移動させて線源までの距離を調整する．これにより，検査台の
回転動作と連動して線源を蛍光板に対して迅速に適切な位置に設定できる．ハンドル RH4 は，線質をコントロールする．RH，RH3 により，絞
りとオリエンターを開いて線源の中心に合わせることができる．RH2 は，患者の照射領域のサイズを調整する．照射領域は，蛍光板および写真
乾板上の画像の鮮明度を損なわないように，できるだけ小さくする必要がある．略字の詳細については，図 109-1, 112-4( ノート 156)，ノート
148, 149, 150, 151, 155 を参照．
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固定されている．この設計は，実用的かつ頑丈である．
ストレッチャーは，バーのノッチから挙上していつで
も取り外すことができる．

図 105-5, 108-6 の追加説明．H: ストレッチャーの把
手，T: 検査テーブルのバーの終端，これにナット N，
ネジ QS が付いている．ST: 固定ピン，S: 真鍮製バーを
２つに分離するネジ．ノート 156，図 114-7 も参照．	
線源が患者の上ではなく下にある場合に使う，透視装
置とカメラを合体させて別の形のカメラについては，
後述する．このタイプは，反射型ではないので，このノー
トのタイトルにはそぐわないからである．

(Electrical Review  1903.5.23)

切な線質に調整する．ついで，第 1 のカメラに写真乾
板を挿入するか，あるいはストレッチャー上のカメラ
上面に置き，ストレッチャーの一端をカメラを挿入で
きるように挙上する．挙上のメカニズムについては，
以前のノートで述べた．図 105-5, 18-6 に改良版を示
す．ストレッチャーは，真鍮製のバー ( 図中 B はその
１つを示す ) で保持されている．このバーは２つの部
分からなり，ビス MH を回転するとネジ S に働いて，
２つに分離できる ( 図 108-6) これによって，ストレッ
チャー ST のキャンバスを任意の硬さに張ることがで
きる ( 図 105-5)．ストレッチャーの一端を挙上して，
患者を水平から一定の角度に起こすには，ホイール W
を回して複合ネジ QS を回す．ネジの一端はバー B に

図 107-4．反射型 X 線透視カメラによる検査．反射式透視カメラ (crystoscopic 
camera) による脊椎の撮影．患者は，検査テーブル ET のストレッチャー ST 上に
横臥している．術者はカメラ A のアイピース EP を覗き込み，患者の真下にある
カメラ上部の蛍光板にうつる脊椎の像を鏡で観察する．脊椎の長軸が透視板，写
真乾板とほぼ平行になるように，ストレッチャーの頭部をわずかに挙上している．
術者は検査中，ハンドル HH，H，RH，RH2，RH3 によって線源の方向と患者の
照射領域をコントロールできる．線質は RH4 にでコントロールする．略字の詳細
については，図 109-1( ノート 156) を参照．

図 108-2．反射型透視カメラ．

図 108-2A．反射型透視カメラによる足の撮影．

図 108-6．X 線検査テーブルのストレッチャーの挙
上メカニズム．
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検査テーブルの片側 ( ノート 155, 図 106-3)，線源と
テーブルの下 ( ノート 155, 図 107-4，線源の上にある
場合(図109-1, 114-7 )などもあるからある．このため，
支持装置 SUは，立柱から簡単に取り外せて，X線管ボッ
クスを支える垂直スライドの上から下にすぐに移動で
きなくてはならない．

また，線源を移動するメカニズムを支えるため，クラ
ンプによって支持柱を堅固にする必要がある．いくつ
かの支持法を試たが，ここに図示するものが効率的で
あった．図 110-2 に，立柱 VS にクランプする方法を
示した．ビス MH がネジ S に作用することによって，
アングルピース A が前方に押し出されて立柱 SV がサ
ポート SU のアングル C に押し込まれる．サポートを
外すには，ネジを反対に回せばよい． 点線は，サポー
トが開放された状態を示す．垂直方向の調整は，ハン
ドル H ( 図 109-1, 110-2) を回して，シャフト S2 とギ
ア P を介してラック R に動きを伝える．ラック R の
一端にはソケット BS( 図 109-1) があり，そこにネジ 
BSM で固定された木製ロッド RWR が取り付けられて
いる．ロッド RWR は，垂直スライドスリーブ VSS に
取り付けられたソケットを貫通し，X 線管ボックス TB
の水平アーム SA を支えている．木製ロッド RWR は，
サポート SU から最大 180cm の距離で水平アームの垂
直スライドサポートに固定でき，これは充分な範囲で
ある．クランプした状態でハンドル H を回すと，線源
が上下する．動きやすくするため，X 線管ボックスと
アームの重量は，立柱 VS と SV ( 図 109-1, 110-2) 内
の鉛の重りによってバランスされ，2つのロールRO (図
109-1) (1 つは垂直スライドサポート VSS の上部，も
う 1 つは下部にある ) によって摩擦が軽減される．

第 4 に，立柱 VS は，キャスターで床上をいずれの方
向にも簡単に移動できる堅固なベースにしっかりと取
り付ける必要がある ( 図 106-3, 107-4，ノート 155)．

第 5 に，X 線管ボックスは，既に述べたようにスラ
イドアーム SA によって垂直スライドサポート VSS に
取り付けられ，このアームにはゼロマーク ( 図 109-1)
の両側に cm 単位の目盛りを付ける必要がある．この
示標により，垂直サポート VS からの距離に関係なく，
ゼロマークに位置を合わせることができる．水平方向
の調整は，X 線管ボックスが手の届かないところにあっ
てもできる必要がある ( ノート 148，鉄則その 3)．ウィ
リアムズは，スライドアームの代わりにスイングアー
ムを採用したが，この手技には不向きである．この動
きの重要性を示す例として，骨盤の検査で骨盤縁の大
きさを測る場合，歪みを避けるために X 線管を測定し
た距離だけ移動させ，まず線源を片側の真下に置き，
次に対側の下に置く必要がある．さもないと，幅が誇
張されるからである．すぐに結果を知ることができる
ためには，蛍光板の画像から目を離さずに，線源の位
置を変更できる必要がある．オリエンターに連結した

ノート 156

X 線管の支持装置

 ON SUPPORTS FOR X-LIGHT TUBES 

・以前に記載した放射線非透過性 X 線管ボックスと X 線管支持
装置の改良版

X 線管には，患者からの距離と方向を変えることが
できるように支持装置が必要であることは明らかであ
る．市販の支持装置は例外なく設計の原理が誤ってお
り，医学的，法医学的，人体計測同定の条件を満たし
ていない．そこで，適切なX線管ホルダーについて説明，
例示する．これは，以前のノートで示したものの改良
版であるが，既に数回述べた条件を満たす同じ設計に
よるもので，誤った設計が放棄されるまで同じ事を繰
り返す必要があることから，ここに再述するものであ
る．満たすべき条件は，以下の通りである．

第 1 に，X 線管は，検査，治療，撮影に必要な領域を
カバーする最小限の線束以外漏洩しないように，放射
線非透過性ボックスに入れなくてはならない ( ノート
148，鉄則その 1)．この重要な例は， 1901 年，1902
年の Boston Medical and Surgical Journal で報告した，
X 線が動物に火傷，失明を起こし，死亡させる実験で
ある．

第 2 に，X 線管ボックスは，X 線管を背の高い人の頭
の高さに保持できるような，強力な立柱に取り付けな
くてはならない．X 線管は，時に応じて寝台の下，座
位の患者の胸，臥位の患者の上，あるいは立位で頭の
高さになどに置く必要がある．

これまでノートに示したような X 線管ボックスとそ
の付属品は約 14kg あり，これを立柱内で鉛の重りに
よるカウンターバランスして，X 線管を上下に自由に
移動してクランプを使うことなく任意の位置に保持で
きなければならない．この調整は，X 線管ボックスが
術者の手が届かない所にあるときにも可能でなければ
ならない．X 線管が患者より上，同じ高さ，あるいは
下のいずれにあっても，適切な距離をとると手の届か
ないところにあるが，ノート 148 の鉄則その 3 のよう
に，X 線を制御するすべての調整が，このような状況
下で行えなくてはならない．垂直移動については，ハ
ンドル H( 図 109-1) が，立柱 VS から必要な長さだけ
突出している．立柱とハンドルの距離は，ロッド S2
がシャフト B の四角穴の中を自由にスライドして調節
できる ( 図 110-2)．ハンドル H( 図 109-1, 110-2) は，
X 線源を垂直，水平に動かす支持装置 SU によって任
意の高さに置くことができる．鉄則その 3 により，X
線源のすべての調整は，術者が透視装置を見ながら行
えなくてはならない．従って，ハンドル H の位置は垂
直，水平いずれも広範囲にわたって動く必要があるこ
とは明らかである．ハンドル H の位置は，線源の下，
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図 109-1．放射線非透過性 X 線管ホルダーとその支持台の詳細．W：発電機への電線．C：カウンターバランスのコード．RH：絞り板開口部の
サイズ調節ハンドル ( 詳細はノート 149 の図参照）．RH2：絞り板開口部を上下させるハンドル．RH3：絞り板を水平に動かすハンドル．RH4：
真空調整管 VAR を操作することにより，線質を調節するハンドル．O：オリエンター（詳細はノート 143, 150 参照）． OS：オリエンターの支持
台． SL：シャッターの開口部を閉じるスライド． GS：X 線管が見える透明な放射線非透過性窓が付いたスライド．TVA：垂直円弧の止めねじ．
TD：発電機への電線 W の電極板．HRS：電線 W 用の硬質ゴムスリーブ．SAB：電極線と電極ディスクを支持するスライド式木製アーム（詳細は
図 115-1, 2，ノート 157 参照）．EC：調整ハンドルのアームのサポート．E：図 113-5, 6 の設計による止めねじ．

図 110-2．図 109-1 の支持台 SU の詳細．
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この運動が重要であることは，ノート 140 の図 78-4, 
79-5，ノート 156 の図 112-3, 112-4 で，顔面，口腔
の疾患を治療する時の管球の位置に示されている．こ
の垂直面の円弧運動は，ノート 144 及び本ノートに図
示した集光器 (light concentrator) を使用する際に重要
である．図 85-9, 86-10 ( ノート 140)，図 106-3( ノー
ト 155)，図 114-7( ノート 156 ) では，X 線管ボック
スが，X 線管の横軸に平行な軸の回りに回転すること
の重要性が良くわかる．最も良い方法はウォーム歯車
を使うことで，図に示すクランプ装置が不要になるが，
高価なのでここには示さない．X 線管ボックスとその
支持装置の重量が重くなると，最初に示したクランプ
装置は使いにくいことがわかり，図 113-5, 6 に示すよ
り良い方法を採用した．ここでは，両端が平坦な鋼製
ロッドを，X 線管ボックスの回転軸とした．アーム BT
の端を円形として，ここに金属板 MP をはめる．ビス
MH は，突出部の 1 つの陥凹のナット N の中で回転す
るネジにつながっている(図113-6のX線管ボックス)．
このネジ頭を回転すると，金属板に圧がかかり，任意
の位置でアームをしっかり固定できる．これは簡単で
あえて説明するほどのものでは無いように思えるかも
しれないが，毎日使うものである場合，簡単かつ正確
であることは重要である．

第6に，X線管ボックスは3つの長方形開口部を備え，

目盛り付きアームと，X 線管の動きをコントロールす
るハンドルで，これが可能となる．X 線管の移動距離
は，ハンドル HH ( 図 109-1, 110-2) の回転数からわか
る．また，後で目盛りから読取ることもできる．

このハンドル HH は，横方向の正確な移動に必要であ
る．粗い予備的な移動は，床面に X 線管支持台のキャ
スターはめ込むに短い溝を設けることで可能である． 
X 線支持台を別の方向に動かす必要がある場合は，キャ
スターをすぐにこの溝から開放できる必要がある．図
109-1 に，水平方向の運動メカニズムの詳細を示す．
線源の動きは，常に術者の手の届く範囲にあるハン
ドル HH を回すことによってアーム SA を通じて伝え
られ，蛍光板の画像から目を離す必要はない ( ノート
155, 図 106-3, 107-4)．正方形の木製シャフト SS は，
ベベル付き歯車 GR1, G4 を動かす．これが，正方形の
ロッド VR を介して歯車 G1, G2 を動かす．歯車 G2 は，
水平アーム SA のラック HR を動かし，これに X 線管
ボックス TB が取り付けられている．ロッド VR は，歯
車 G1 の軸内の正方形の穴を自由にスライドして，X
線管ボックスの水平方向の運動を妨げることなくこれ
を上下できる．この運動を容易にするために，アーム
SA はローラー RO の上を移動する．

X 線管ボックスは，X 線管の長軸，および短軸に平行
な直交する 2 つの垂直面を円弧運動するように置く．

図 111-3．集光器を備えた X 線管ボックス．放射線非透過性 X 線管ボックス TB には，X 線を反射する亜鉛で裏打ちされた放射線非透過性
のピラミッドが取り付けられている．先端には，側面に開口部 ET を備えた亜鉛で裏打ちされた鉛管があり，集光した X 線はここから治療
部位に放射される．サイズと形状の異なる複数の終端が必要である．線質はハンドル RHH をで調整できる．本文で説明した動きにより，
終端 ET を患者と適切な位置に置くことができる．略字の詳細については，図 109-1 の説明と本文を参照．
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そのいずれかから X 線が放出され，線源の上方，前方，
下方で患者を検査できる．開口部の 2 つは，放射線非
透過性スライド板で閉鎖し，そのうち 1 つは X 線管が
みえるようにガラス製である必要がある ( ノート 155，
図107-4．ノート156, 図114-7)．3つ目の開口部には，
透視装置で患者を観察しながら照射領域を必要最小限
に縮小するため，サイズを調節できる長方形の開口部
をもつ放射線非透過性絞り板を備えたスライド板を設
ける必要がある ( ノート 148，鉄則その 1)．この絞り

板については，既にノート 149 に図示した． この他，
ノート 144, 156( 図 111-3, 112-4) に示す集光器，屈
光器を取り付けるスライド板も備える必要がある．ス
ライド板はすべて互換で，X 線管ボックスの上部，前面，
底面いずれにも使用できる．図 106-3, 107-4 ( ノート
155) には，線源の下の患者を検査用するための絞り板
とシャッターをつけた X 線管ボックスを示す．

オリエンター ( ノート 117, 143, 148, 155，156, 図
106-3, 107-4, 109-1, 114-77) は，絞り板に取り付け，

図 112-4．口腔疾患の治療用に構成した X 線集光器を備えた放射線非透過性 X 線管ボックス．口腔疾患の
治療用 X 線集光器を示す．放射線非透過性材質の終端 ET を口腔内の患部に当てる．ハンドル H，HH，お
よび本文で説明する垂直方向の円弧の動きにより，終端 ET の開口部を椅子に座った患者に対して適切な
位置に調整できる．略字の詳細については，本文および図 109-1 の説明を参照．
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術者が同時に動きをコントロールできるようにしなく
てはならない．術者は透視装置を覗きながら，照射領
域を調整し，オリエンターでフィルムあるいは蛍光板
と線源の距離，方向を調整し ( 鉄則その 4)，中心光線
がこれに当たる角度を自動的に記録する位置に配置で
きなければならない ( 鉄則その 5)．検査中は，光量，
および光源，患者，透視装置の相対的な位置を頻繁に
変更する必要があるため，検査を科学的なものとする
ため，これらすべてがフィルムに明確に記録され，常
に見えていなければならない．

これらの方法は，X 線の標準的な教科書には記載がな
く，患者に対する線源の位置を調整するための鉛直線
のような不完全な方法しか説明されておらず，また検
査中に線源を調整することも実行されていない． 平均

的な医師にとって，透視検査は非常に難しいため，さ
まざまな器具の補助が必要になる．そのため以下のノー
トでは，繰り返しを恐れず，小規模な病院で使用する
ために友人のために製作した器具を説明する．これに
より，透視，治療に適した器具に関して教科書の欠点
の一部を補うことができることを期待する．適切な器
具を使用すれば，透視検査はより迅速，科学的，正確
なものとなる． 

第 7 に，X 線管ボックスは，胸部瞬間撮影用の自動
シャッターを備えていなくてはならない．このシャッ
ターは，ノート 139 に図示した．より良いものを，ノー
ト 149, 155, 156 にも示した．

詳細は後述する．
 (Electrical Review 1903.5.30)

図 114-7．X 線検査テーブル．ストレッチャーの挙上メカニズム，放射線非透過性 X 線ボックスと
その支持台，テーブルのレール上をスライドする放射線非透過性透視カメラを示す．X 線管の横軸
と平行な軸の回りに，X線管ボックスが垂直面内で回転できる必要があることを示す．ストレッチャー
ST を傾ける必要がある場合 ( 例えばノート 139），写真撮影において X 線管ボックスから放射され
る中心光線は，この動きがなければ乾板の表面に垂直に当たることができない．X 線管ボックスは
ストレッチャーに対して傾いているように見えるが，これは撮影に使用したレンズの焦点が短いこ
とによる見え方の問題である．略字の詳細については，本文および図 109-1 参照．
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図 113-6．X 線管ホルダーの回転メカニズムの詳細

図 113-5．X 線管ホルダーの回転メカニズムの詳細

図 116-8．図 109 に示した放射線非透過性 X 線ボック
スの調整ロッドの螺旋スプリング．
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年以来使用されて来た．この種のボックス (図 115-1,2  
TB) は，接触桿 CP を支持するスライド アーム A に取
り付けられており，接触板 D を長い X 線管にも短い X
線管でも，その端子に接触することができる．アーム
は，ビス MH によって任意の位置に固定できる．接触
板 D は，鋼製ロッド R の端にあり，ロッドにはピアノ
線の螺旋スプリング SP が巻かれており，これによって
接触板は常に X 線管の端子 T に密着している．接触桿
は，硬質ゴムのカラーとスリーブ (HR) で絶縁されてい
る．接触桿の長さは可変で，任意の位置にネジ S で保
持できる．もう 1 つの同じようなネジによって，発電
機からの電線 W が接触棒に固定されている．図 115-
1, 2 に示す取り付け法は，安全かつ迅速である．これ
により，発電機からの電線が偶然強く引っ張られても，
X 線管に負荷はかからない．また，管の端子と発電機
は常に接触しているため，接続部分に火花間隙はなく，
電源からの熱によって端子周囲の管が割れることもな
い． 

(Electrical Review  1903.6.6)

 

ノート 157

X 線管電極と発電機の接続法

ON THE MEANS OF ATTACHING THE TERMINALS OF 
THE X-LIGHT TUBE TO THE ELECTRIC GENERATOR 

当初，エックス線管にはすべて，発電機からの電線
を接続するための白金製ループが両端に付いており，
そこに電線を引掛けるようになっていた．誤って電線
を引っ張ると ( 透視検査を行う暗室ではしばしば起こ
る），電線周囲の X 線管に亀裂を生じ，再ポンプ排気
が必要になるほど損傷することが分かったため，ルー
プは放棄され，らせん状のスプリング接点が使用さ
れ，X 線管端子はまっすぐな突起となった ( ノート 4，
1897 年 12 月 15 日，ノート 138)． この螺旋スプリ
ング接点をノート 139 の図に示す．暗室で使用しや
すい改良版をここに示す．

ノート 36( 図 12-34) には，スライドアームを備えた
放射線非透過性 X 線管ボックスを示す．これは，必要
以外の X 線が室内に漏洩することを防ぐために 1896

図 115-1, 2 ．X 線管を発電機の電線に接続する方法の詳細
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拡がるため，このセットアップでは必要以上の X 線が
患者に当たる．この不要な X 線が金属シリンダーの側
面に当たる．レントゲンとテスラは，チョークが長波
長の光を反射するのと同じように，金属が X 線を反射
することを示した．他の研究者も，X 線が当たる金属
表面はいずれも，同じような性質の光線源となること
を証明している．従って，金属シリンダーを使用する
と，写真乾板にミストの影響が及ぶことは明らかであ
る．反射，変質した余分な X 線が組織内で散乱し， 乾
板の画像がぼやけるためである ( ノート 10)．このよ
うな光線は，適切な，小さな点から発生する直接光で
はなく，非常に広い領域から発生する光線であるため，
鮮明な陰影を作ることができない．

X 線を科学的に使用して，非常に鮮明な陰影を得るた
めに，我々はターゲットの小さな放射領域から発生す
る X 線以外のものをできる限り排除しなくてはならな
い．ノート 41, 41a には，管内絞り板を備えた X 線管
を示した．次の様に述べる重要な X 線の鉄則を述べる
ことができる．鉄則その6：X線写真撮影では，ターゲッ
トの放射領域から発生する X 線だけが乾板に当たるよ
うにしなくてはならない．ここで批判したような金属
シリンダーを立てる方法は，まだ物事が良く理解され
ていなかった 1896 年の夏に登場したものであるが，
この金属の内面を使う方法は，治療目的以外には放棄
されている．治療目的には，金属シリンダーのかわり
に円錐 ( コーン ) がその後使われるようになり ( ノート
144, 156, 図 112-3, 4)，欠点は長所に転じた．反射 X
線は，光量を増量させることで有用であるためである．
さらに，光線に角を回らせることが可能で，これは患
者の不便を考えると直接 X 線を使用することが容易で
はなかった口腔やその他の体腔の疾患，前立腺その他
の体表近くの腺の疾患を治療する上で重要な特性であ
る．X 線撮影で X 線管と患者の間にシリンダーを置く
場合，材質はファイバー，木材の類とし，その内面に
白鉛を塗布して放射線非透過性とするべきである．

このようなシリンダーは，患者が仰臥する検査テー
ブルに取り付けるのではなく，金属シリンダー以外か
ら X 線管が漏洩しないようにした放射線非透過性 X 線
管ボックスに取り付けるべきである ( 図 111-3, 112-4, 
ノート 156)X 線管とそのボックスは，常に独立した支
持台に取り付け，患者の任意の部位を X 線源に対して
適切な位置に迅速に移動できるようにしなければなら
ない．X 線管を患者を載せた検査台に取り付けること
は，モリッツ (Moritz) が開発した内蔵の輪郭をトレー
スするような特別な場合を除いて不適当である．ここ
で批判した金属シリンダーの断面は円形である．従っ
て，写真乾板の一部が無駄になったり，あるいは組織
が無用に照射されることになる ( ノート 149, 図 116-1
参照)．このようなシリンダーを透視検査に使用すると，
透視装置は必要以上に大きくしないと，組織が無用に

ノート 158

写真の鮮明度を改善する X 線管－患者間の金属シリン
ダー

ON METAL TUBES BETWEEN THE X-LIGHT TUBE 
AND THE PATIENT FOR IMPROVING THE DEFINITION 
OF THE PHOTOGRAPH

1896 年，リーズとストークス (Leeds and Stokes) は，
絞り板により X 線写真の鮮明度が向上することを発表
した．同年8月19日のInternational Dental Journalに，
絞り板の医用改良法の説明と図が掲載された．この絞
り板は固定ではなく，撮影する X 線の中心光線にあわ
せて同心円状に調整できる． 中心光線は，常に乾板に
垂直に当たることから，このことは重要である． その
後，検査，治療，撮影する領域以外には，直接 X 線を
照射してはならないことが示された．これを実現でき
る X 線管ボックスを示す． 

また，ノート 10(1898 年 1 月 5 日 ) に述べたように，
X 線は組織内散乱を最小とする波長としなくてはなら
ず，不適切な波長の X 線による散乱光は不必要に散乱
して，鮮明な画像を妨げる．このノート，および同じ
問題に関するノート 6(1897 年 12 月 22 日 ) は，X 線
の文献の中でも重要な寄与をするものであるが，その
価値はまだ充分理解されていない．不要な X 線の漏洩
を防ぐもう一つの理由は，X 線球面波として広がり室
内を化学線ミストで満たし，あらゆる方向に X 線を放
射して線源の対側にある物体の像を作るのに十分な力
で乾板の裏面を貫通するため，写真や蛍光板の無用な
露光を防ぐことが重要であるためである．幾人かの医
師がこのような考えを具体化する装置を報告している
が，いずれも不完全である．ドイツからの報告の 1 つ
を，友人が部分的に翻訳して教えてくれた．この本に
は，写真乾板の画像の鮮明度を改善するための，著者
による多くの図が掲載されている．アメリカの医師は，
ドイツに範を求め，ドイツの医用装置は関心を集めて
いるが，これより早期のより優れたアメリカのものは
無視されてきた．そこで，この著者の誤りについてい
くつか述べてみる．

以前のノートで推奨したように [151]，散乱 X 線を遮
断するために患者を放射線非透過性シートで覆い，検
査，治療，または撮影に必要な領域をカバーする最小
限の線錐以外の X 線が漏洩しない，独立した支持台に
取り付けた任意の位置に簡単に移動させることができ
る非透過性ボックスに X 線管を収めるかわりに，この
著者は患者が仰臥している検査テーブルに X 線管を取
り付けている．そして，X 線管と患者の間に，患者の
体に金属シリンダーを置いている．X 線管の側方，後
方は開放されており，X 線が漏洩して室内には放射性
ミストが充満する．その影響については，既に述べた
通りである．X 線はターゲットの放射部位から球状に
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照射されることになる．適切に製作した放射線非透過
性の透視装置は重いことから，大きさは重要である．

この問題は，円形の乾板あるいは透視装置を使用すれ
ば回避しうる．これは，写真乾板について言えば実用
的とは言えないが，X 線透視の場合は，例えば小型シー
ヒアのように円形の透視装置が使われることがあり，
必ずしも忌避すべきものではない．金属シリンダーを
X 線管と患者の間に置く場合，その断面は，既に示し
た集光ピラミッドのように，長方形でも良い．このよ
うな X 線管の支持装置は，X 線管を独立した支持台に
取り付け，患者を自由に水平移動する検査テーブルあ
るいは立位，座位でも同様に自由に動けるようにする
ことで，迅速に調節できることから，実用的に推奨さ
れる．

(Electrical Review  1903.6.6)

[151] ノート 94 参照． 

ノート 159

断続器は誘導コイルに必須の部品ではない

A BREAK NOT A NECESSARY PART OF AN 
INDUCTION COIL 

X 線管励起用の静電発電機とコイルの比較にあたっ
て，コイルの必然的欠点は，透視検査で使う場合に X
線を不安定にする断続器であるとしばしば言われる．
これを批判する者は，断続器は誘導コイルに必須のも
のではないことを失念している．これまでのノートで，
X 線管の励起に高電圧コイルを推奨している理由の 1
つは，そのようなコイルは断続器を必要としないから
である．なぜなら，一次側に市販の交流発電機からの
交流を使用することで，抵抗が低い場合でも二次側
に X 線管の励起に十分な電圧を発生させることが実際
的であるためである．スポッティスウッドとウォード
(Spottiswoode and Ward) は，このようなコイルで X
線管を励起できることを初めて示した．1879 年，彼
らは一次側にデメリテンス (De Meritens) 発電機の交流
を使って，20 インチのコイルで使用できることを実証
した．二次側の火花長は 7 インチで [152]，鉛筆ほど
の太さで非常に安定しており，二次側にコンデンサー
を置かずにスペクトル測定に利用できた．ノート 112, 
137 に記載したコイルは，二次側が焼損する危険がな
いため，このような激しい放電にも適している．

(Electrical Review  1903.6.27)

[152] より高周波数の特別発電機を使えば，より長い火花長が得られ
る可能性がある．
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うになる．

2 つの説がある場合，どちらが良いかを決める最も良
い方法は，それぞれを両極端に推し進めてみることで
ある．

X 線管の高電圧支持説を極端に推し進めると，トロー
ブリッジの超短時間露光に行き着く．低電圧支持説で
同様のことを行うと，陰極線内の亜原子がターゲット
に対して十分な力で衝突せず，X 線を発生できないた
め，露光時間をどれだけ長くしても，X 線写真を撮影
できないことになる．低電圧コイルの使用については，
将来 X 線管が完成したときに，以下に述べる著名な研
究者の実験を心に留めておくと良いであろう．これら
の実験は，コイルや静電発電機は，X 線装置の必須部
品ではなことを示すものだからである．1897 年，ウィ
リアムズ博士は筆者に，E. トムソン教授が，筆者が製
作した冷却ターゲット管を発電機につないで，充分な
X 線を発生できたと語っている 1900 年，トローブリッ
ジ教授は，バッテリーの電流で X 線管が豊富な X 線を
発生することを筆者に示している．このいずれも，お
そらく電圧は 20,000V 以上ではなかったであろう．こ
れは火花間隙 2cm を超えないコイルで発生できる程度
である．従って，X 線管が適切な状態であれば，コイ
ルや静電発電機なしで容易に得られる低電圧の電流で，
医療用に適した質，量の X 線を発生できることが明ら
かである．現状の問題は，X 線管の電圧が低い場合に
大電流を流すと適切な条件を長く維持できないことで
ある．

(Electrical Review  1903.6.27)

 

ノート 160

X 線管励起には小型コイルか，大型コイルか

 SMALL OR LARGE INDUCTION COILS FOR 
EXCITING X-LIGHT TUBES

医療用 X 線管の抵抗は 3 インチを超える必要がない
ため，X 線管励起に大型コイルは必要ない，と一般的
に言われる．従って，この抵抗を克服するために必要
以上に高電圧を発生するコイルを使用することは賢明
ではない．大型コイルは高価で扱いにくく，二次側の
細いワイヤが長いため，十分量の電流を供給できない
からである．しかし，偉大な実験者たちの仕事は記憶
にと留めるに値するものである．たとえば，トローブ
リッジは，空中で 6 フィート放電するに十分な電圧の
発電機を使用して，100 万分の 1 秒で手の骨の写真を
撮影した．

通常の抵抗の X 線管を励起できるコイルの電圧で充
分であると主張する人々が，このような短時間の露光
を実現できるようにならなければ，高電圧に対する彼
らの反論は説得力がない．現状の露光時間は，30 ～
60 万倍も長いからである．しかし，小型コイルの使用
が依然として推奨されていることを考えると，X 線管
に高電圧を使用する利点について，以前のノートに述
べたいくつかの理由を，あらためて繰り返す意味があ
るであろう．

第 1 に，X 線管をポンプ排気する場合，X 線管の寿
命を長くするためには，電極にできるだけ多くのガス
を残す必要がある．このような X 線管は，調整器から
新鮮なガスを導入して抵抗を下げる必要を生ずるまで，
数時間使用できる． 最初に数分以上の強力な放電を行
うと，大量のガスが放出され，抵抗は 1mm 以下になる．
この状態では，低電圧コイルは有用な X 線を発生でき
ない．しかし，コイルが高電圧で，サージを抑えれば，
陰​​極線内の亜原子は，ターゲットへの途上に通過しな
ければならない管内の粒子雲が増加してもターゲット
に十分な力で衝突し，医療用に適した X 線を生成する
のに十分な加熱が得られる．これが，現状では高電圧
コイルが有用である理由の 1 つである．

第 2 に，このような X 線管は，強力な電流によって
抵抗が急速に低下することを防ぐために電極が非常に
乾燥しているX線管にくらべてはるかに長寿命である．

第 3 に，ノート 159 で述べたように，断続器を排し
て安定した X 線を得るために，小型コイルの一次側に
交流電流を使用しようとすると，コイルの電圧が低い
ために X 線が生成されなくなる． 小型コイルは，携帯
型装置に最適で，この場合 X 線管にはノート 138 に示
すような自動調整管を備える必要がある．電極を乾燥
状態にしておくと，大電流でも抵抗が急速に低下する
ことがなくなり，調整管から放出されたガスが再吸収
されて初期の高抵抗が十分に低下し，電流が流れるよ
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り，後に非常に巧妙な断続器に利用した．これらの実
験で，電極を移動するために使用された方法のいくつ
かは以前のノートで述べたが，ここではその時に行わ
れた別の方法を示す．

白金ポイントは，ネジの形で，小さなモーターで回転
する．水浸する深さは，ハンドル RH5 ( 図 116-8) で
操作するネジで，以前のノートで示したような螺旋ス
プリングによって変化する．この方法で，術者は検査
中に，蛍光板から目を離すことなく X 線の強さをコン
トロールできる．この図から，断続機の構造は明らか
であろう ( 図 116-1)． 

(Electrical Review  1903.6.27)

ノート 161

電解式断続機における白金電極の移動について

ON MOVING THE PLATINUM TERMINAL OF AN 
ELECTROLYTIC BREAK 

ドイツにおけるスポティスウッド (Spottiswoode) 断
続器，すなわち電解式断続機の再発見が Electrical 
Review 誌で紹介されてから間もなく，X 線管励起用誘
導コイルの一次側電流の断続実験を行った．X 線は蛍
光板で診断できるほどには安定せず，これを安定させ
るために白金ポイントを溶液内で移動させてガスを抜
く方法をとった．ハインツ (Heinze) 氏はこの方法を知

図 116-1 ．電解式断続機の構成．
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ノート 161B

ネルンスト灯によるエーテル治療法

ETHER THERAPEUTICS WITH THE NERNST LAMP 

2 種類の電灯から出るエーテル波が，現在ヨーロッパ
では広く，それほどではないがアメリカでも利用され
ている．短波長のエーテル波が必要な場合，アーク灯
が適している．温度が高く，短波長を多く含み，白熱
灯のようなガラスのカバーがないため吸収もされない
ためである．ガラスは，大気が太陽光を吸収するのと
同じように，事実上波長 3,000 以下の波をすべて吸収
する．

過去 1 年，ウォルター・ネルンスト (Walter Nernst)
教授のランプを使った実験を行ってきた．このランプ
では，ジルコニア化合物を含むロッドを電流で加熱す
るもので，ガラスのカバーが付属しているが，アーク
灯と同じくカバーは必要ない．従って，短波長成分の
損失を防ぐことができる．この光は，放射エネルギー
の均一な分布が望ましい治療室での使用に適しており，
多数の白熱電球を使用することで均一な分布を実現で
きる．ケロッグ博士の治療室では，90 個以上の白熱電
球が使用されている． 白熱灯に比べて2つ目の利点は，
同じ波数に対して消費される電流が大きく，波長の長
い熱線に変換される電流が少ないことである．ネルン
スト灯は，旧来の治療法を凌駕するものではないが，
独自の位置を占めることは確かである．

エーテル波は現在，医学で非常に多く使用されている
ため，X 線，紫外線，化学線，通常の白色光，赤色光，
熱，電波など，すべての形式をグループ化できる一般
的な用語があることが望ましい．筆者はこれに対して

「エーテル療法」という用語を使っており，周囲にも広
範かつ明確な用語として推奨している． 

(Boston Medical and Surgical Journal  1903.7.9)

ノート 162

X 線検査用ワゴン

A WAGON FOR X-LIGHT EXAMINATIONS 

・立位で胸部 X 線検査を行う器具
・胸部検査中に，患者を垂直軸の回りに回転できることの重要性
・このような検査を，結果を比較できる方法で行うことの必要性
・蛍光板と写真乾板を患者と一定の関係に保持する新たな方法
・検査中に X 線源の距離と方向をコントロールする方法

ワゴンという言葉は，患者の支持装置に車輪がついて
いることを強調して使用している．ノート 116B(1901
年 3 月 8 日 ) で，X 線検査におけるこの方法の重要性
について言及し，これが広く採用されている固定支持
法より優れている理由を説明した． 患者を水平面内で
回転できるような軸上に置き，回転量を目盛った円を
設ける設計は，筆者オリジナルのものではない． ウィ
リアムズは，ネジで上下する事務椅子に座った患者の
検査に，このような装置を使用している．患者の胸部
を正面から検査する場合，患者の膝と椅子の肘掛けの
ために座位は不便で立位の方が適している．そこで，
ここで説明する X 線ワゴンは，座位だけでなく立位で
も検査できるように設計されている．

このワゴン ( 図 117-1) は，通常の目盛が付いたター
ンテーブル (TT)，任意の位置に保持するストップ (S)
を備えている． ターンテーブルの基部は，3 層に接着
した固い木材製である． 径 36cm の車輪 4 個がある．
車輪は必要以上に大きいように思えるかもしれないが，
このサイズは，検査中にワゴンを片手で簡単に動かす
ことができ，蛍光板上の画像から目を離さずに線源と
患者の位置を容易に変えられるための選択である．ワ
ゴンの台座には，3 本の金属ソケットが立っている．
このうち 2 本，US1，US2 は，2 本の金属管を保持し，
HU1, HU2 がフレーム OF を支え，内側フレーム PHF
に乾板ホルダーあるいは蛍光板を入れる ( 図 120-2)．
フレーム OF は水平軸を中心に回転でき，必要に応じ
て蛍光板あるいは写真乾板を垂直位置から傾けて，患
者に近づけることができる．通常，胸部を正面から検
査する場合，図 117-1，図 118-1a に示すように，蛍
光板の上部を後ろに傾ける必要がある．フレームは，
ソケット SI を後ろにスライドさせて片側にスイングし
たり，反対側の同様のソケットも後ろにスライドさせ
ることで取り外すことができる．サポート SS1 と反対
側の同様のサポートは支柱上でスライドし，フレーム
を任意の高さに調整できる．支柱内の重りによってバ
ランスが取られているため，フレームはクランプなし
で固定できる．写真撮影中の移動を防ぐために，クラ
ンプにはネジが付いている．患者の背面サポートには，
追加ソケット ES，および反対側にも同様のソケットを
取り付けることができる．フレーム OF には，放射線
非透過性ピラミッド型のケース NRC が載っており，こ
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図 117-1．立位患者用の X 線検査ワゴン，X 線管ボックス，支持台

図 118-1A．X 線検査ワゴン上の患者の胸部検査．トレース用フレームの使用法を示す．ハンドルの番号
は，他の図の番号に対応しているのでそちらを参照．
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紙に蛍光板のトレースを書くだけでよい．

患者に対するトレーシングペーパーの位置を保持する
ために，筆者はウィリアムズ博士のために図 120-2 に
示すフレーム PHF を作った．これは，蛍光板と写真乾
板，または蛍光板とガラス板 ( トレーシングペーパー
の有無にかかわらず ) のいずれかまたは両方を収容で
きる適サイズの金属製である突出部 B は，研磨金属製
で，患者の胸骨切痕に当てる．胸骨切痕は，確実，簡
単な解剖学的示標で基準点として適当である．この突
出部は中空で，スプリングで動く針 PN が内蔵されて
おり，トレーシング ペーパーに穴を開けて，比較を行
う際の測定の基準点をトレース上に示す． どの検査で
もトレーシングペーパーが患者に対して同じ位置にあ
ることを保証するために，基準点と三角形を成す別の
点が必要である．打診のように乳頭を基準点として使
用するという考え方は，このような不正確な方法では
十分であったかもしれないが，拡大した心臓の輪郭を
打診では正確に判定できないことをウィリアムズが X

れには以前のノートで述べたものと同じ非透過性アイ
ピースがついている [153]．これは，部屋があまり暗
くなくても検査できるので，便利である．写真撮影の
場合も，ノート 155 に述べたような利点がある．

臓器のトレースをする場合，図 118-1A のように，部
屋が暗ければケース NRC を完全に取り外すか，ある
いは側面に開口部を設けてトレース用の鉛筆を持った
手を挿入するためのスリーブを取り付けることができ
る．ケースなしで蛍光板を使用する場合は，X 線が術
者の目を傷害しないように，厚い鉛ガラス板で覆う必
要がある．この目の保護の問題は，無視されているが，
しばしば述べているように動物実験では X 線が失明の
原因となることが示されている． ガラス板の上に，通
常通りにトレーシングペーパーあるいは布を置く．図
119-3 に示すように，ガラス板とトレーシングペーパー
をフレームにはめる．トレースを他のトレースと比較
するには，オリエンターの画像が画面上でそれぞれ同
じ位置にあり，蛍光板上の臓器の陰影をスケッチした

図 119-4．図 117 に示した X 線検査ワゴンの
透視装置 ( クリプトスコープ ) の詳細

図 119-3．図 117 に示した X 線検査ワゴンのト
レース用フレームの詳細

図 120-2．トレース用フレームの詳細

図 120-5．図 106, 107, 114 に示した X 線検査テーブルと
トレース用フレームの接続
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するのを妨げるが，乾板ホルダーを外すと，針先が前
方に弾かれて突起 B に押し戻される．

写真撮影中に蛍光板の画像を検査しない場合は，ノー
ト 116C(1901 年 3 月 9 日 )，ノート 140(1902 年 6
月 21 日 ) に記載した X 線非透過性乾板ホルダーを使
うと良い．この場合，乾板ホルダーの非透過性の背面
が散乱光，変質光から乾板を保護しているため，ピラ
ミッド型フード NRC ( 図 117-1) は，反転あるいは取
り外すことができる．逆に，写真撮影中に臓器を観察
したい場合は，乾板ホルダーの背面を透過性材質とし
て，蛍光板を乾板ホルダーと術者の間に置けば，散乱
光は乾板ホルダーの上の閉じたフード NRC によって乾
板に到達せず，術者は接眼レンズ EP を覗いて蛍光板
の画像を観察できる．臓器の画像を平面に投影すると
歪むため，皮膚に線を描き，その線を皮膚の表面に合
わせたトレーシングペーパーに転写することが推奨さ
れている．しかし，この方法は，正常女性の場合，乳
房のために不正確になることから実際的ではない．

線源が固定されている場合は必然的に歪みが生じるた
め，推奨する方法により生じるわずかな増加は大きな
問題とはならない．また各患者に対してその量は一定

線写真で証明してから，この考えは放棄された．正常
女性の乳頭間距離は，体位によって数 cm 変化する．X
線検査の場合，トレースを比較できるためには 3mm
以内の精度が求められる．必要なのは，トレーシング 
ペーパー上に体の正中線を示す簡便な方法である．な
ぜなら，この線を基準にしてすべての横方向の計測が
行われ，すべての垂直方向の計測は胸骨切痕の位置を
示すピンを基準に行われるからである．

しかし，正中線を正確に決定するにはどうすればよい
であろうか？ 図 117-1, 120-2 に示す方法が正確であ
ること判明している．ラック R1，R2 ( 図 120-8) に取
り付けられた 2 つのアーム A1，A2 があり，ビス TH
を回転させると，これらのアームが同時に反対方向に
等量移動し，アームが患者の胸の側面に接触する．突
起 B が胸骨切痕を指し，トレーシング ペーパーがフ
レーム PHF 内にある時，トレーシング ペーパーに正
中線が印刷されていれば，この線は体の正中線を示す
ことになる．この方法を使えば，ある時点のトレース
を別の時点のトレースと比較できる．既に述べたよう
に，胸骨切痕の位置を記録するために紙を刺す針先は，
固定されている場合は乾板ホルダーをフレームに挿入

図 121-6．人体計測同定法のための手の撮影

図 128-7．図 117, 121 に示した X 線検査ワゴンのピボット板
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図 122-8．横臥位の患者の検査におけるトレース用フレームの使用法

なので混乱を招くことはない．歪みを完全に避けたい
場合は，モーリッツ (Moritz) が行ったように，蛍光板
と X 線管を同時に動かす必要がある．どの方法が最も
良いかは，将来を待つ他ない．

放射線非透過性の透明アイピースに付属する非透過
性コーン内で蛍光板を使用しない場合は，術者の目を
X 線から保護するために，トレーシングペーパーの支
持板ともなる厚いガラス板で覆う必要がある．これを
図 119-3 に示す．術者が直接型透視カメラ ( 図 117, 
NRC-OF)，ガラスで覆われた開放型蛍光板 ( 図 118-
1a)，いずれを使用する場合も，術者の手の届く範囲に
6 つのハンドルがあり，これらを使用して X 線ワゴン
の回転動作に合わせて，X 線の位置と線質を必要に応
じて調整できる．また，ノート 140 に図示した断続機
で光量をコントロールできる．H ( 図 117) は，線源を
上下する．HHは，線源を患者から離したり接近させる．
RH は，照射範囲の大きさを調節する．RH2，RH3 は，
絞り板と中心光線オリエンターの開口部の中心を合わ
せる．RH4 は，線質を制御する．X 線ワゴンは，座位，
立位の患者の頭部，頸部，肩，胸部を検査のほか，手，
前腕，肘，上腕の撮影にも有用である．このような目
的には，ノート 155 に図示したような反射型透視カメ
ラを使う．このカメラは，ワゴンの底面から任意の高
さに置くことができる．人体計測同定法のために手を
撮影する場合，ターンテーブル TT( 図 117-1) は取り
外す．計測する人をカメラを前にして椅子に座らせ (図
121-6)，手掌を下にして膝の上に置かせる．オリエン
ター中央の管の陰影が，第 1 関節で両拇指間がカメラ
内の蛍光板に表示されるように線源を調節する．上腕，

手首，肘，上腕の場合は，それぞれ適当な高さで患者
をカメラの横に位置させる．このタイプのカメラの使
用法については，ノート 155 に記した．

胸部を側面から検査する場合，立柱を平行に保持する
ためのクロスバー CB ( 図 117-1) は，患者の手を支え
る役割も果たし，患者の腕を視野から外すことができ
る．これは心臓の検査に必要であり，この方法で見え
るウィリアムズ三角は重要な診断ポイントとなる．フ
レーム OF は，その全ての内容とともに，X 線ワゴン
から取り外して検査テーブルに取り付けることができ
る ( 図 122-8)．この方法は，ノート 140 に示した放射
線非透過性乾板ホルダーの支持法の改良版である．こ
れを図120-5に示す．VSは，検査テーブルのサイドレー
ルの一部で，ビス MH がレールをクランプ C に押しつ
け，これを固定すると同時に，必要な時は直ちに取り
外すことができる．同様のビスが垂直アーム PVR も固
定し，これがフレーム OF を保持する別のアーム 2PVR
を支えている．フレーム OF は水平軸を中心に回転し，
蛍光板あるは乾板ホルダーを患者の胸部に当てる．検
査台テーブルのレールによって支えられるため，不必
要な体重がかからず，患者を水平な姿勢でトレースあ
るいは撮影できる．これによって様々な体位で写真乾
板を保持する方法の詳細については，各ノートで述べ
た．

(Electrical Review  1903.7.18).

[153] フード NRC は，フレーム OF ではなくフレーム PHF に取り付け
る方が良い．その場合，ビス頭が外側に出るからである．フード NRC
は，ノート 145 に示す他の透視装置と同様，放射線非透過性金属で
ある必要がある．



164

137 に述べた設計による二次側セクションが交換可能
な大型コイルを使用する方法である．

(Electrical Review  1903.7.25)

[154] 特別な発電機でさらに高速な脈動流の場合は，小型コイルを使
用する．

ノート 163

誘導コイル一次側における脈動電流の利用

PULSATING CURRENTS FOR USE IN THE PRIMARY 
OF AN INDUCTION COIL

静電発電機の支持者は，誘導コイルは断続機が必須で
あるため，安定な X 線が得られず，X 線発生装置とし
て不適当であると主張している．以前のノートで，コ
イルは静電発電機に必須なものではないことを示した．
一次電流は，交流発電機から直接とることができる．
この方法でコイルを使う場合は，二重焦点管を使用す
る．

ここでは，二重焦点管の発明をレントゲン以外の人物
に帰するという，一般的な誤りを訂正するものである．
以下の引用は，1896 年 3 月 9 日のレントゲンの論文
である「テスラ変圧器の交流による実験用に，特別に
放電装置を用意している．この装置は，いずれの電極
もアルミニウム凹面鏡で，その軸が直交しており，共
通曲率中心に陰極線を受けるため白金板を置いたもの
である」． 同論文の別の引用では，クルックス管，単
焦点管を最初に使用したのがレントゲンであるという
主張が正しいことがわかるが，最近の研究者にもこれ
が無視され，他者に帰されている．これは以下の一節
である．「私は，数週間にわたって，陰極をアルミニ
ウム製凹面鏡とし，陽極を凹面鏡の曲率中心に 45 度
傾けた置いた白金板として利用して良い結果を得てい
る」．いずれの引用も，バーカー (Barker) 教授の「レ
ントゲン線」と題する著作から取ったもので，この中
で原著は英訳されており，容易に参照できる．

いずれのタイプの管球でも，レントゲンはクルックス
と同様，陰極流の焦点が陰極の曲率中心にあるとする
誤りを犯していることが分かる．この誤謬は，ノート 2, 
3 で指摘しており，実験では焦点はこれより遠くに位
置していることが示されている．この問題に再度言及
するのは，陰極線の粒子は直線的に移動すると多くの
著者が記述しているためであるが，既に述べた実験は
これが一般論としては誤りであることを示している． 

交流電流では，断続機なしで誘導コイルを使用する
ことができ，それによって X 線の不規則性の原因を除
去できるが，通常の方法で断続機とともに交流電流を
使用する場合は，二重焦点管を使用するのが一般的で
ある．二重焦点管は経済的ではない．ターゲットは陽
極ではないため，すでに詳述した理由により，陰極線
の亜原子の衝撃は X 線発生に効率的ではなく，またガ
スが電極からより急速に除去されるため，管寿命も短
い． これらの理由，その他の理由から，誘導コイルを
直流の脈動電流で動作させる方法が注目される．これ
は，電流が 1 分間に 15,000 ～ 20,000 回変動するも
ので [154]，この電流を適切な形状の単焦点管で使用
し，同じ条件下での交流の場合と同様に，ノート 112, 
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ノート 164

陰極線粒子の再結合について

ON THE RECOMBINATION OF THE CATHODE 
STREAM PARTICLES 

以前のノートで，実用的な量の X 線を発生するよう
な陰極線は，電気や物質の最小粒子ではなく，亜原子
であることを証明する実験について述べた．電気によ
るものではない．なぜならば，電極は強力な電源に接
続されており，電子理論によれば豊富な陰極線と X 線
を発生するべきところであるが，熱と強いサージによっ
てガスを電極から十分に除去し，X 線管をポンプ排気
すると，陰極線が発生しなくなるからである．物質の
最小粒子でもない．なぜならば，既知のスペクトルが
得られており，もし最小粒子であれば新しいスペクト
ルを呈するはずだからである．また，これらの亜原子
は再結合することも示されている．陰極線粒子の再結
合によって形成されたガスを特別なポンプによって収
集し，これをスペクトル管に導入すると，通常は水素
を示すスペクトルが得られるが，その後トローブリッ
ジによりこれが水蒸気のスペクトルであるとされてい
る [155]．このような古い実験について再述する理由
は，最近の放射線物質に関する研究との関連で，忘れ
去られるには惜しいものがあるためである．

(Electrical Review  1903.7.25)

[155] スペクトルの観察には，ターゲットを陰極線の径路から外すと
良い．

ノート 165

電子説における陰極線の焦点が変動することの意義

ON THE BEARING OF THE VARYING FOCUS OF THE 
CATHODE STREAM ON THE ELECTRON THEORY 

陰極線の電子説を唱える研究者は，これがすべて同
じ電気の単位から成っているとしている．すでに以前
のノートで，X 線の発生に利用されるような陰極線に
ついては，この説は受容できないこと理由を示したが，
もう 1 つ興味深い点がある．ノート 2, 3 では，陰極線
の焦点は，それを構成する亜原子の電荷によって変化
すると述べた．もし陰極線が電子，すなわちつまり「物
質」と切り離された電気の粒子で，すべて不変の特性
を持つもので構成されるなら，陰極流の焦点はそれほ
ど顕著に変化しないはずである．なぜなら，焦点と陰
極の距離が変化する原因は電荷と質量の比率の変化に
よって異なる亜原子間の反発力の強弱であり，電子が
同一であればこれが存在し得ないからである．ノート
では，残留ガスの影響は考慮していない．これは，陰
極線の電子論の支持者が主張する関係によりこれが正
当化されるためである．

(Electrical Review  1903.7.25)
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ソンは，内部電極を持つ管が電流が流れなくなるまで
消耗しても，その電極をアルミ箔で覆うと動作するこ
とを発見した．その理由については述べていないが，
これは非常に簡単なことである．X 線管の外面の一部
を金属で覆うと，その直下のガラスが電極となり，内
部電極と同じようにそこからガスが排出される．円筒
形の X 線管は平板陰極を備えており，陰極線の衝撃は
陰極の反対側の端のガラス壁で受ける．この部位は薄
いアルミ箔で覆われており，陽極として機能するが，
X 線はほとんど吸収されることなくそのまま直進する．
このような管球では，X 線は直進するだけでなく，陰
極線粒子が衝突したガラス面からあらゆる方向に球面
波として拡がる．

照射領域を限定したり，光線を任意の方向に向ける必
要がある場合は，1896 年 7 月の International Dental 
Journal 誌掲載の絞り板，および 1898 年の Electrical 
Review誌で直接作用型X線管に関連して紹介した絞り
板を，体腔内に挿入する X 線管の端を囲む X 線管非透
過性の形で使用する必要がある．光を放出する開口部
は，テスラの直接作用型 X 線管に関連して既に述べた，
水を閉鎖循環させる場合のように，放射線透過性の窓
とする．放射線透過性窓の反対側の非透過性シースは，
X 線を反射する金属で内面を覆う．また別の方式では，
凸面陰極を使用して陰極線を拡げ，陰極線が広い範囲
にわたって管壁に衝突するようにし，線源を長い円筒
形として必要に応じて管の一部あるいは全体を体腔内
に挿入する．X 線は，陰極線の粒子が強力に衝突する
場所であればどこでも発生するからである．

体腔の片側に X 線を当てたい場合は，同じ放射線非
透過性シースと亜鉛反射板をこのタイプの X 線管に適
用できる．また別の場合には，凹面陰極を使用して，
陰極線を集中させず拡散させることで，凸面陰極のよ
うに X 線を広い領域から発生させることができる． こ
れは主に，曲率の小さい凹面陰極を備えた治療用 X 線
管がこのように機能することを示すことを述べたもの
であるが，これは公開されている図を見るとわかるよ
うに発明者の意図するところではない．

単焦点の陰極を長い X 線管に入れると，陰極線は完
璧から遠く離れた陰極に近いところに焦点を結ぶ．こ
のため，陰極線は再び拡がり，衝突するものが何もな
いためその衝撃は管の内側に拡散し，X 線は本来発生
するはずの管球端の端ではなく，この広い領域から発
生する．X 線管の設計に当たっては，このことを念頭
に置く必要がある．この平板ターゲット，凸面ターゲッ
トの X 線管は示していない．これらは，実際に使用さ
れる場合に作成する必要があるためである．ここでは，
従うべき原則を指摘するにとどめる．

エーテル波や電子を治療に利用したい医師は，外科医，
その他の専門家と同程度に特別なトレーニングを受け
る必要があり，独自の装置を設計，製作できる発明力

ノート 166

治療用 X 線管をめぐる旧説の跋扈について

ON THE TYRANNY OF OLD IDEAS AS ILLUSTRATED 
BY THE X-LIGHT TUBES USED IN THERAPEUTICS 

・X 線管内で陰極線に焦点を結ばせることの意義
・このような X 線管は治療に適さないことが多いこと
・X 線用 X 線管の設計の原則
・治療用 X 線管の正しい形状
・X 線を治療に利用する場合の原則
・X 線は広い範囲から発生させるべきである
・皮膚疾患の治療では，線源がほとんど皮膚に接するようにして，

ガラス壁の近傍で X 線を発生させるべきである．

この 2 ヵ月で，X 線に関する 2 冊の貴重な 教科書が
出版され，いずれもその治療法としての X 線利用を広
範に扱っている．これは，エーテル療法と呼ぶべきこ
の分野に関心が高いことを証明している．これら著作
を見ると，治療用の X 線管としてはすべて凹面陰極が
図示されている．レントゲンは，鮮明度を確保するた
めに，陰極線の衝突面積を小さくし，X 線を小範囲か
ら発生させるために，クルックスの凹面陰極を初めて
X 線管に採用した．X 線を治療に使用する場合，鮮明
度は重要ではない．そのため，筆者はここ数年，口腔
などの体腔の治療には凹面陰極を備えた X 線管をほと
んど使用していない．凹面陰極を使用するのは逆の理
由，すなわち陰極線を縮小するためではなく拡散する
ためである． 凹面陰極は，体腔に対してはほとんどの
X 線管で価値を持たない．通常の方法で陰極線を焦点
に絞ると，これは重大な欠点となる．これは，陰極線
を X 線管のガラス壁に衝突させる方が望ましい場合が
多いからである．ガラス壁は，冷却しないと強力な電
流によってすぐに溶融し，冷却すると割れてしまう．
ガラスとの衝突面積が大きくなると，熱波に変換され
る陰極線エネルギーがより広範囲に分散するため，こ
のようなリスクが減少することは明らかである．ガラ
スはそれほど熱くならず，より安全に冷却できる． 

このような平面陰極をもつ X 線管を多く考案してき
たが，いずれも 1896 年にウィリアムズ博士のために
設計 ･ 製作した管で初めて採用した原理，すなわち陰
極線が衝突する表面の冷却法を用いている．以前のノー
トで，このような冷却 X 線管をいくつか紹介した． 内
部陽極を冷却するタイプは，現在広く市販されている． 
外部陽極を冷却するタイプは，それほど多く見かけな
い．これは最初にテスラの直接作用型 X 線管の改良に
利用したが，当時筆者はその対称性について大きな関
心を寄せた．このような冷却法は，体腔内に X 線を挿
入する治療手技では価値が大きい．この目的には，X
線管の一般的な形状を空洞に容易に入る直径の円筒形
とし，エジソンが最初に X 線管に施した改良，すなわ
ち外部電極を使用することが適当である．エジソンは，
少なくとも 1896 年 4 月にはこれを行っている．エジ
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と技術力を備えなければならない．それにより急速な
進歩が得られ，患者に十分に資することができる．

電子の話から思い起こされるのは，X 線装置による
火傷という問題が，現在も一部の研究者には明確に理
解されていないことである．そこで，このような火傷
には 2 つの原因があることを再述する．以前のノート
で，抵抗が非常に高いために X 線を発生しないような
X 線管でも，火傷が起こることを示した．この種の火
傷は電子によるもので，ラジウムによっても発生する
[156]．

(Electrical Review  1903.7.25)

[156] ラジウムの治療応用に関する以前のノートを参照．

ノート 167

治療用 X 線で照射範囲を小範囲ではなく広範囲とする
こと

ON LARGE INSTEAD OF SMALL RADIANT AREAS IN 
X-LIGHT TUBES EMPLOYED IN THERAPEUTICS 

・ヴァーリー線が X 線管壁に衝突する X 線管
・X 線を治療に利用するときの原則
・X 線の治療強度に関するルール
・深在疾患の治療では X 線管を体から遠ざけなければならない
・皮膚疾患の治療では X 線管は体に近づけなければならない
・皮膚疾患の治療では焦点 X 線管はほとんど役立たない
・皮膚疾患の治療におけるポータブル放射線非透過性X線管ボッ

クス
・治療に際して線源の距離を決定するルール

ノート 166 で，X 線の治療応用における新たな原理，
すなわち X 線源が拡散する X 線管を使用することでに
ついて述べた．従来治療に使用されてきた X 線管のよ
うに，陰極線を焦点に集めることなく拡散させること
によって，拡散した X 線源が得られる．これにより，
陰極線の亜原子は広い範囲で X 線管のガラス壁に衝突
する．陰極線粒子が衝突する度に X 線が発生し，焦点
管球のように径 2mm の点ではなく，広い表面が線源
となる．本ノートでは，エーテル治療におけるこの原
理の重要性を述べる．

以前の論文 [157] では，治療において X 線を使用す
る際に守る原則を述べた．すなわち，表在組織に強く
作用させる場合には，低抵抗の X 線管の X 線を使用す
るべきであり，そのような X 線は組織によって最も吸
収されるため，治療する面の近傍に線源を置く必要が
ある．深在組織の治療では，より高抵抗の管球の X 線
を使用する必要がある．このような X 線は，表在組織
に吸収されにくく，線源を遠方に置くことにより，体
内に進入する部位の X 線強度が，治療すべき深部組織
に比べてさほど強くならないためである．この原則は，
X 線を治療に応用している多くの医師に受け入れられ
ている．これを再述する理由は，以下に説明する X 線
管がどのような考え方に基づいて設計されたかを明か
にするためである．前掲の論文に記載されている，も
う 1 つの記述も考慮する必要がある．

実験の範囲で，X 線の組織に対する作用は，写真の強
度と同じく距離の二乗に比例して減少することが示さ
れている．これは事前に予想されていたことはあるが，
動物実験を行うまで治療指針としては受け入れられな
かった．従って，この実験は，治療において X 線を使
用する際に従うべき安全規則を定める目的で行われた
ものである．X 線管をターゲット ( 線源 ) が皮膚から
10cm の位置に置き，治療する患部が皮膚面から 10cm
深部にあるとすると，表面組織は深部組織の約 4 倍の
強度の放射線に曝されることになる．その結果，皮膚
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しかし，2 つの一般的に有用な形について述べるのは
適切と思われる． すなわち広範囲治療用の，陰極の反
対側の端が平坦な円筒形管球，および陰極の反対側の
太い側を平坦にした漏斗型管球である．このような管
球では，平坦な端が表面全体で陰極線粒子の衝撃を受
ける結果，X 線がその領域全体から発生する．平坦な
端を薄いアルミ箔で覆って陽極として機能させ，X 線
が透過できるようにしておくと良い．いずれの場合も，
X 線は陰極線粒子が衝突する全面から球面波として広
がることを銘記しておく必要がある．従って，いずれ
も X 線管は放射線非透過性ケースに収めなければなら
ない．皮膚疾患を治療する X 線管のケースには，すぐ
に手に持って患部に移動したり，あるいは患部が大き
すぎて管球の端でカバーできない場合には患部の上を
移動できるように，ハンドルが付いている必要がある．
このような管球は，ガラスの中に幅広いアルミニウム
のターゲットを持つ場合と，ガラス壁自体がターゲッ
トになっている場合があり，後者の場合，陰極の反対
側の外面をアルミ箔で覆い，発電機の端子に接続する．
ロッジ (Lodge) とローランド (Rowland) は，ターゲッ
トが陽極である場合が，最も効率的であることを示し
ている [158]．その理由は，ノート 66(1899 年 10 月
25 日 ) に記した．

またこのような X 線管を設計する際には，ノート 15, 
102 に詳述した実験も銘記しておく必要がある．これ
らの実験は，クルックスの記述と異なり，陽極の位置
によって高真空中の陰極線の方向がある程度決まるこ
とを示している． たとえば，陽極を側枝に置き，陰極
線がこの側枝を通過して管球の反対側の端まで直接到
達する場合，陽極はこの流れを偏向させ，流れが側枝
を越えると流れを遅らせる傾向がある．この場合，陰
極線粒子がガラスに衝突する速度が低下するため，X
線源としての効率が低下する．ノート 18(1898 年 1
月 26 日 ) を参照されたい．一方，ガラス壁のこの部分
が陽極になっていれば，X 線管としての効率は増加す
る．皮膚に接触する管球端を冷却したい場合には，ノー
ト41に示す方法が適している．薄い柔らかいゴムシー
トを管球の平坦な端に結び付け，シートと管球に静水
または循環水を保持する．口腔，直腸などの体腔から
X 線を入射して治療する場合，X 線をどのように使用
するか決める際には，病変組織が体腔の表面から深部
にあるかを考慮する必要がある．例えば，口腔粘膜の
表在疾患の場合，ガラス壁が線源となる拡散放射面を
もつ管球を使用する必要がある．この方法では，光源
を病変組織にほぼ接触させることができ，距離が 2mm
を超えることはない．しかし，体腔をより深部の組織
へのアプローチ方法として利用する場合，この方法は，
体腔の健常表面組織に照射される X 線の強度と，病変
組織に照射される強度が全く見合っていないという理
由で非科学的なものとなる．このような場合には，ノー
ト 144, 156 に記載した X 線集光器 (concentrator) や

が破壊され，患部組織に充分な時間照射することはで
きない．X 線管を皮膚から 200cm 離して置くと，X 線
が高抵抗管から発したものであれば，皮膚に当たる放
射線強度は，深部組織に到達する X 線強度よりもわず
かに大きい程度である．従って，表在組織の火傷の危
険を考慮する必要なく，より長時間，より効果的な治
療が可能である．一方，皮膚病変の治療では，X 線管
を遠く離すと，皮膚と実質的に同じ強度の X 線を深部
組織に照射することになり，明らかに科学的な方法と
は言えない．従って，皮膚あるいは表在疾患の治療の
正しい方法は，ターゲット ( 線源 ) をできるだけ皮膚
に近づけることである．

皮膚や一部の表在疾患において紫外線が X 線よりも
優れているとされる根拠の 1 つは，紫外線の作用は
表面またはその近傍に限定されるため，深部組織が損
傷される可能性はそれほど高くないことにある． 現
在使用されている管球 ( 焦点管球 ) の形状は，直径が
約 16cm あるため，管球の中央に線源を皮膚に接近さ
せることが不可能である． 管球を皮膚に接触させて
も，線源の距離は 8cm 離れているが，それでも教科書
で推奨される距離よりも短い．たとえば，ウィリアム
ズはその著「Roentgen Rays in Medicine and Surgery」
で，「新生物の治療では，管球を 15 ～ 20cm 以内に近
づける必要があるが，皮膚病変の場合は，さらには距
離を大きくするべきである」と述べている． ピュジー
(Pusey) は，「The Roentgen Rays in Therapeutics and 
Diagnosis」で，「自分が管球を置く位置は，既に述べ
たように，表面から 15cm ないし 5cm である」と述べ
ている． これらの値に 6 ～ 8cm を加えると，線源か
ら皮膚までの距離がわかる．この 2 冊の本が選んだの
は，提示されている考え方が他と異なるからではなく，
代表的なものであると考えられるからである．そこで，
現在の治療における線源と皮膚の距離の妥当な平均値
として，20cm としておく． 皮膚疾患の治療において，
この距離に線源があると，深部の健康組織が不必要に
強い放射線に曝されることから，X 線管の形状，使用
方法の双方に改善の余地があることは明らかではない
だろうか．深さ 1cm の組織には，浅層による吸収で失
われる光を考慮せずとも，皮膚とほぼ同程度の X 線が
照射され，その量はかなりのものとなる．

皮膚や表在組織の治療では，線源をできるだけ
皮膚に近づけ，照射面積を大きくする必要があ
る．たとえば，皮膚疾患の治療で，線源を皮膚か
ら 1mm 以内に近接できたとする．皮膚面から 1cm
深部の組織に当たる X 線の強度は，皮膚の 100 分
の 1 を超えることはないことは明らかである．こ
れは確かに，最初に述べたものよりも良い方法で
ある．これを可能とする X 線管については，皮膚
にほとんど接触する拡散 X 線を発生する原理につ
いてノート 166 で述べたので，ここには示さない．	
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反射器 (reflector) を使用する必要がある．これらの装
置を使用すると，線源を遠く離すことができ，健常組
織に当たる放射線は病変組織よりもわずかに強い程度
とできる．

このノートを，さらにいくつかの鉄則をもって終わる
ことする．治療に X 線光を使用する場合，その波長は，
病変組織に吸収される波長でなければならない．組織
の密度が高いほど，波長は短くする．これは，表層組
織を傷害することなく骨病変を治療する際に重要であ
る [159]．X 線治療では，その波長は表在組織を傷害
しない範囲で，できる限り長くする必要がある．この
ような波長が，最も吸収されるからである．X 線治療
では，X 線が入射する体表面と線源の距離は，その表
面下の病変組織までの距離に応じて変化する．すなわ
ち，病変が体表に近いほど，線源の距離も近くしなく
てはならない．X 線治療では，X 線が入射する体表面
と病変組織までの距離によって，使用する真空管の形
状が決まる．この距離が近いほど，線源は真空管壁に
近くしなければならない．

 (Electrical Review  1903.8.1).

 
[157] Boston Medical and Surgical Journal, 1902 年 4 月 24 日 . ノー
ト 138A に再掲．

[158] ターゲットを直接陽極としなくとも効率的な X 線管を作ること
ができる原理についてはノート 31 参照．

[159] 例えば，非化膿性あるいは化膿性の歯槽骨早期退縮．

 

ノート 168

同じ X 線管による 2 名の患者の同時治療

ON TREATING TWO PATIENTS AT THE SAME TIME 
WITH THE SAME X-LIGHT TUBE 

病院では，X 線治療を希望する患者数が対応可能な
数を超えている．このため，ノート 65( 図 28-58, 31-
60，1899 年 9 月 20 日 ) に示すような特殊な形状の
X 線管が注目されている．これは，ノート 17( 図 6-2, 
1898 年 1 月 12 日 ) の改良版である．この X 線管の原
理は，交流を使用する場合，陰極線の 1 つをターゲッ
トの背面に送り，その衝撃から発生する X 線を照射野
外に放出して鮮明度の低下を防ぐことにあった．しか
し，この X 線管は治療に有用である．X 線管の片側に
患者を 1 人置き，反対側に別の患者を置いて，それぞ
れがX線，1人はターゲットの背面から，もう1人はター
ゲットの正面から照射することができるからである．

X 線管は，放射線非透過性の管球ホルダーに入れ，2
枚の可変絞り板を備える必要がある．簡単な治療の場
合は，より安価な X 線管ホルダーと絞り板でも良い． 
X 線管ボックスは，直立管内をスライドするポストの
下面に取り付け，線源の高さを調整し，水平面内で回
転できるようにする必要がある．治療でこの種の管球
を使用する際に必要なのは，この 2 つの動作のみであ
る．この形式の装置で治療するのは，アクセスしやす
い病変のみだからである．治療の場合，X 線は小さな
領域から発生する必要はなく，図のように冷却ターゲッ
トを使用せずともターゲットの表面が溶けるのを防ぐ
ことができる．そのためには，陰極線がターゲットに
集中せず，広い領域に当たるような形状の陰極とし，
図 123-1 のように白金面を広くすれば良い．このよう
な X 線管を励起するためには，単純な装置，すなわち
断続機なしで交流発電機によって励起される可変電圧
コイルを使用することができる [160]．この形式の装
置は，ほとんど手間がかからず，多くの患者を治療し，
装置が単純かつ安価であることが求められる病院での
治療には十分である．1 台の発電機で，複数のコイル
を使うことができる．

 (Electrical Review  1903.8.1)

[160] ノート 159, 179D 参照．

図 123-1．2 人の患者を同時に治療する X 線管．

・・・ 陰極線，   ・＋・X 線，TB：放射線非透過性 X 線ボックス，

CC：陰極，CT：X 線管にとりつけられた放射線非透過性コーン．



170

図 127-5 の点線のようにストップを戻す．フック HK 
( 図 127-5) は非常に浅いノッチ NH 内にあり，リーフ
S が絞り板の開口部を閉じた状態となると，シャッター
を使用できる状態となる．ゴム管 RT につながるゴム
球を圧すと，絞り板が開く ( 図 127-5)．ゴム球から押
し出された空気は金属シリンダー CY に入り，ピスト
ンを前方に押し出す．ピストンの力でアーム AP が図
127- 6  の位置まで押し出され，フック HK がノッチ
NHから解放される．これにより，螺旋スプリングがリー
フ S を回転させ，図 124-1 のように絞り板の開口部が
露出する．フック HK( 図 127- 6) がキャッチ SC に衝
突し，絞り板の開口部は露出した状態のままとなる． 
絞り板の開口部を閉じて X 線を遮断するには，ゴム球
をもう一度圧すと，アーム AP が図 128-7 の位置まで
前方に押し出され，フックHKが図 127-6 のようにノッ
チ SC から持ち上がって，リーフ SL が絞り板の開口部
を閉じる． シャッターの動作をより高速にしたい場合
は，キャッチ SC をヒンジで挙上しておく，すると，ゴ
ム球を 1 回圧すだけで，絞り板開口部が開閉する．

このシャッターの有用性に同意する医師のために，普
通の機械工でもこれを作れるように，その構造を完全
に図解した．これは胸部撮影に有用で，特にノート
168 のような X 線管ボックスで，一度に 2 人の患者を
治療するために適している．後者の場合，X 線管ボッ
クスには 2 つのシャッターが必要である． 

(Electrical Review  1903.8.8)

ノート 169

X 線管ボックス用シャッター

A SHUTTER FOR AN X-LIGHT TUBE BOX 

・適切なシャッターの詳細と図示

 
以前のノートで，X 線写真撮影でシャッターを使用す

る利点を示説した．ここで説明するのは，より便利な
形式である．図 124-1, 125-2 にこの写真を示す．図
124-1 は，X 線管ボックスのスライドの詳細正面像で，
シャッターが開いて絞り板開口部が露光される状態で
ある ( ノート 149, 155, 156 参照 )．図 125-2 は，こ
の開口部が閉じて，X 線がボックスから漏洩しない状
態である．図 126-3, 4, 127-5, 6, 128-7 は，このメカ
ニズムの説明図である．

図 126-3 には，X 線管ボックスのスライドを外して，
シャッターの裏面を示す．絞り板の穴を閉鎖するリー
フ SL はマホガニー製で，白鉛および漆を塗布して放射
線非透過性としている．駆動力は，強力な螺旋スプリ
ング SP で ( 図 126-3, 4)，その一端は，リーフ SL を動
かすカム C の軸に接続され，他端はシャッター機構を
支える硬質ゴムプレートに取り付けられた固定サポー
ト FS に接続されている．図 127-5, 6, 128-7 に示すカ
ム軸の頭部のハンドルを回すと，スプリングに張力が
加わる．ストップ ST は，絞り板の開口部を閉じる際
にスプリングが 1 回転以上解けることを防ぐ ( 図 127-
5, 6, 128-7)．スプリングを適切な張力で巻くために，

図 124-1．X 線管ボックスシャッター ( 開いた状態 ) 図 125-2．X 線管ボックスシャッター ( 閉じた状態 )
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図 126-3．X 線管ボックスシャッターの背面

図 126-4．X 線管ボックスシャッターを動かす螺旋スプリング

図 127-5．X 線管ボックスシャッターのスプリングメカニズムの詳細

図 127-6．X 線管ボックスシャッターを開いた状態のメカニズム

図 128-7．X 線管ボックスシャッターを閉じた状態のメカニズム
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ノート 170

X 線管排気に使用する水銀ポンプの水蒸気混入の防止

ON PREVENTING WATER VAPOR FROM ENTERING 
THE MERCURY PUMP USED IN EXHAUSTING 
X-LIGHT TUBES 

・水銀槽とポンプ排気口に取り付ける乾燥装置
・適切な装置の記載と図示

X 線管の排気時，ポンプ内に水蒸気が存在すると真空
の生成が遅延する．以前のノートでは，ポンプを温め
ることを推奨した．本ノートでは，ポンプから水蒸気
を排除するため装置について説明する．これまで非常
に多くの優秀な人材が水銀ポンプを扱ってきたことを
考えると，ポンプが動く度に水蒸気が水銀槽に侵入し，
水銀と落下管の内壁の間からポンプチェンバーに入っ
て，ポンプに接続した装置内で真空生成を遅延させて
きたというのは，多少なりとも不思議に思える．

図129-1は，ガスに関する最新の著作，Travers 著「The 
Study of Gases」掲載の水銀ポンプのイラストのコピー
である．ポンプの水銀槽PRは，空気と広く接している．
前述の問題は，特に朝，ポンプ室の温度が夜間よりも
高くなる場合に発生する．このような状況でポンプを
作動させると，水銀と落下管の内面の間に水が微細な

図 129-1．一般的な水銀ポンプ

水滴となって凝集しうる．ポンプ内に真空が残ってい
ると真空度が劣化し，水銀の増減に伴って水がチェン
バーに入り続けるため，元の状態に戻すのに時間がか
かることがある．圧の上昇は，ポンプのリーク，およ
び X 線管の密閉シールの微小な欠陥によるとされてき
た．水銀槽に入る空気の経路に乾燥装置を設けること
で，この問題を困難を軽減できる．

乾燥物質の急速な劣化を防ぐために，水銀槽への出入
りに応じて膨張，収縮する柔軟な隔膜で吸気口を閉じ
ることが望ましい． 図 129-1 に示す水銀槽にこの原理
を適用する簡単な方法を，図 129-2 に示す．水銀槽の
口はゴム製ストッパーで閉じられており，ここに T 字
管が通っている．その一端に乾燥球があり，他端には
密閉されたゴム嚢がある．こうすると，外部の空気が
水銀槽を介してポンプ内に入らないため，ポンプ内の
空気は乾燥剤によって乾燥した状態に保たれている．
迅速に行うために，X 線管を排気する水銀ポンプには
大きなポンプ ヘッドが必要である．水銀 40kg は相当
な量であり，ポンプの水銀槽は鉄製としなければなら
ない．このような例を図 129-3 に示す．ポンプ排気口
にも乾燥管を置く 必要がある．

(Electrical Review, October 17, 1903.10.17)

図 129-2, 3．ポンプの水銀の乾燥を維持する方法
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ノート 170A

X 線診断におけるさらなる予防策

FURTHER PRECAUTIONS IN USING X-LIGHT IN 
DIAGNOSIS 

以前のノートで，動物実験において X 線が危険なも
のであることを述べ，患者と医師に対するリスクを軽
減する方法の説明を試みてきた．そのいくつかについ
ては既に充分述べたが，ここではこの問題をさらに考
察する． X 線は危険なものであり，検査する組織にの
み照射するようにしなければならない．一定時間内に
この組織に当たる総 X 線量は，正確な診断を可能とす
る範囲で最小とするべきである．X 線で検査しない限
り，胸部の検査は不十分だと医師が気づく時がやがて
来るであろう． その時，この検査では，蛍光板が発光
する時間と視覚の持続性を利用して，診断に必要な X
線の総量を減らすことができる．最も良い方法は，こ
のような検査で使用する管球の寿命を延ばす目的で，
以前のノートで既に推奨した方法である．すなわち，
電流を非常に短時間のサージとして，画面上および視
覚上で蛍光が持続する X 線パルスを発生させ，サージ
間に間隔を設けて，その間は目には光が連続している
ように見えても，組織には X 線が当たらないようにす
ることである．

(Boston Medical and Surgical Journal 1903.10.1)

ノート 170B

放射能の治療応用に関するいくつかの原則

SOME PRINCIPLES INVOLVED IN THE THERAPEUTIC 
APPLICATIONS OF RADIO- ACTIVITY 

・放射性物質は放射線非透過性カプセルで使用すべきこと
・放射能の治療効果は距離の二乗に比例して減弱する

1900 年，放射能の診断および治療における意義
を調べる動物実験を行った．診断に関する結果は，

「American Journal of Science」誌 1900 年 11 月号掲
載の「陰極線と X 線」の中で，ラジウム 1,000 で明ら
かになった範囲で簡単に言及されている．現在はより
強力なラジウムが利用可能になっており，結果は異な
るかも知れない [161]．当時，その治療応用について
の報告はなかったが，ラジウム 1,000 は，病変組織へ
の作用を制限するために放射線非透過性の壁を持つカ
プセルにいれて使用した．このカプセルを Williams 博
士に供与し，狼瘡および表在癌の治療への利用を推奨
した．その後 1901 年に，より強力なラジウムが使用
された．動物実験で，ラジウムが組織に強力な作用を
及ぼすことが知られていたため，Boston Medical and 
Surgical Journal 1902 年 1 月 23 日号では，ラジウム
の治療応用が注目され，ウィリアムズ博士の結果が待
たれた．

現在，カルノー石からラジウムを抽出するアメリカの
会社が設立されており，エーテル波とエマネーション
が医学校でも採り上げられ，エーテル治療，放射能治
療の教授職が確立されるようになれば，放射性物質は
今後の治療で確実に注目を浴びることになるであろう．
従って，放射能の代表としてラジウムに関するいくつ
かの事実を述べ，注意事項について言及するものとす
る．

ラジウムとポロニウムを発見したキュリー夫妻は，ラ
ジウムがさまざまな波長のエーテル波を放射すること
を発見した．その中には，可視光のような長波長のもの，
さらに波長が長い熱波も含まれている．キュリー夫妻
とベクレルは，エーテル波に加えて，ラジウムがさま
ざまな大きさの粒子を放出していることを発見した．A
粒子は水素原子の質量とほぼ同じで，放射能の 99 パー
セントを構成している．これは正の電荷を持ち，ボー
ル紙のような薄い物質でも容易に吸収され，その強度
は厚さ 5/1,000mm のアルミニウムで半減する．これ
は，第 2 の形である B 粒子に比べて磁場内で偏向しに
くい．B 粒子の大きさはわずか 1/1,000 で，負の電荷
を持ち，X 線管の陰極線粒子と同一と考えられている．
これは物質内により深く進入し，その強度は 1/2mm
厚のアルミニウムで半減する．第 3 の形，ガンマ線は，
磁石による偏向は確認されていない．これは非常に透
過性が高く，80mm 厚のアルミニウムで強度が半減す
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も失明の原因となることを示しているからである． 放
射性物質を皮膚または皮膚近傍の病変に使用する場合，
作用を受ける病変組織の深度に応じて，放射性物質と
患者体表面との距離を決定する必要がある．その理由
は，放射能は距離の二乗にほぼ比例して減少するが，
放射能の複雑な性質のため，実際にはより急速に減少
するためである． ラジウムを皮膚面から 10cm の位置
に置くと，透過性がより高い放射能については，深さ
1cm で放射能の強度は表面の強度とほぼ同じになる．
そのため，多くの場合病変下の健常組織は，病変部と
同程度の破壊的な作用を受けることになる [164]．放
射性物質で皮膚病変を治療する正しい方法は，放射能
を可能な限りどの程度の深さに制限することが望まし
いかを考えることである深さが浅ければ，放射性物質
は皮膚にほとんど接触することになり，適用時間は距
離に応じるが，距離が遠い場合よりも常に短くなる． 
この場合，深さ 1cm の健常組織に作用する放射線の強
度は，皮膚に当たる放射線の 1/100 以下になり，明ら
かにより科学的な方法である．

放射線治療の領域を限定するための容器の構造は，X
線の場合に推奨されている鉛など重金属の酸化物の塗
料で放射線を遮断した，固定式または手持ちの木製ケー
スを使うことができる．導電体である必要はないが，
木材のかわりに金属も使用できる．例えば鉛のような，
どのような重金属でもよい [165]．患者に適合させる
ために柔軟性が必要なプラスターの形で放射性物質を
使用する場合，その裏面は放射性物質によって蛍光を
発する素材にすべきである． 

数年前，フィラデルフィアのバーカー(Barker)教授は，
外科診断において放射性物質は X 線を置換し得ると述
べている．ここで言及されているラジウム強度は1,000
で，その結果は不満足なものであったが，現在では金
銭的に余裕があれば購入可能な純粋臭化ラジウムで実
験を繰り返す意義はあるであろう [166]．

(Boston Medical and Surgical Journal  1903.11.12)

 
[161] 純粋臭化ラジウムでも，結果は同じである．

[162 ] 内科的に利用するエマネーションの生成には，臭化ラジウムよ
りも塩化ラジウムのが適している ( ソディの理論 )．臭化ラジウムは，
空気中，水中で緩徐に分解するである．ボドランダー (Bodlander) に
よると，水溶液から放出されるガスは，水素 2，酸素 1 の割合の水素
と酸素の混合物である．この変化は，量が何倍も大きいため，通常の
化学反応とは考えられない．炭酸ラジウムも同様のガスを発生させる．

[163] 治療効果が最も大きいと思われているベータ線は組織によって
急速に吸収されるので，実際にはこれよりさらに大きい．

[164] この場合，アルファ線とベータ線は，除去されていることを前
提としている．

[165] 純粋ラジウム塩の透過力は大きいため，通常の発電機で発生す
る X 線と比べて，厚くしなくてはならない．

[166] ウィリアムズ博士の厚意により，純粋臭化ラジウムを使用して
実験を行った．その結果は，既に述べた 1900 年の実験と同じで，骨
の良い画像は得られなかった．

る．これがエーテルの振動なのか，飛翔粒子なのかは
不明である．

現状では，治療に放射性物質を利用する場合，高価で
あるためそれ自体を利用することはできない． そこで，
ラザフォード，ソディ [162] ら物理学者の研究を活用
する必要がある．彼らはラジウム塩を水に溶かすと「エ
マネーション」を放出し，それを水銀上のガス容器で
空気中に集めて，ソディが最初に推奨したように医学
的に利用できることを示した．ラジウムを溶解すると，
その放射能の 75% が直ちに解放され，残り 25 パーセ
ントは A 粒子となる． 最初の放出が終わっても，溶液
中のラジウムはより多くの放射線を放出し続け，その
量は乾燥状態と同程度になる．このことは，ラジウム
溶液が安定なエマネーション源として治療に利用でき
ることを示す点で重要である．エマネーション自体も，
新たな放射能の生成に利用できる．

放射性物質を含む少量の空気を，空気を含む別のガス
容器に入れると，その全体が急速に放射性になり，そ
の強度は金属容器による減衰速度と釣り合うまで増加
する．この事から，放射能は多くの物質が有する性質
であるといえるかもしれない．例えば全ての一般的な
金属が放射能を示しうる．ストラット (Strutt) は，水
銀から非常に放射能の高いガスを得ており，水銀の治
療効果の一部は放射能によるものである可能性が高い．
これは現在治療に使用されている他の物質にも当ては
まるかもしれない．銅，錫，亜鉛など一般的な金属の
シリンダーに密封した空気は，放射能を持つようになる． 

ある研究者は，ラジウムをいれたガラス管を，癌組織
の中に挿入した．前述の動物実験は，これが賢明では
ないことを示している．ラジウムが，新生物の周辺部
に作用する前に，ラジウム近傍の健常組織と病変組織
が双方ともに破壊されるからである．作用の強さはラ
ジウムからの距離の二乗にほぼ比例するため，ラジウ
ムから1mm以内の組織は5cm離れた組織よりも2,500
倍も強力な治療を受けることになる [163]．また，周
辺部分に作用するために持続的にラジウムを使うと，
深部で新しい健常組織の形成を妨げることになる．し
かし現在のところ，動物実験の結果は，表在あるいは
表在近傍の病変に対して検討されており，この目的で
放射性物質を使用する場合には，次のような予防策を
遵守する必要がある．放射性物質の放射線とエマネー
ションは，全方向に広がり，その一部は動物組織に破
壊力を持つため，放射性物質は放射線非透過性の管，
容器，プラスターなどにいれて使用し，放射能が必要
な方向にのみ放射され，容器の内面に誘導される放射
能によって強化されるように利用する必要がある．こ
のような予防策が，医師および患者の健常組織への傷
害を防ぐために必要である．

X 線の場合と同じように，特に目の保護に留意しな
ければならない．動物実験は，X 線同様に放射性物質
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り入れる設計を採用しないのであれば，このような X
線管の初期の設計を模倣する必要がある．これは，図
131-2 に示すように冷却装置がゴムまたはオーク樹皮
のストッパーで管球に取り付けられているため，貯水
槽を垂直に保ちながら管を長軸回りに回転させ，X 線
を上方，前方，下方の任意の角度で照射できる．

電解式断続機を，以前のノートに示した大電流を安全
に流すことができるコイルで使用する場合，ノート 1
に示したより優れた冷却ターゲットX線管であっても，
冷却装置が液体である場合は，シールの損傷リスクを
減らすために，冷却装置を別の形にする必要がある．
その後のいくつかの形式では，中空ターゲットを長く
し，図 131-3 のようにシール部分のガラスと白金の温
度をより均一に保つようにした．この改良は，ターゲッ
トを空気流で冷却する場合は不要である．筆者の実験
では，薄い非冷却白金ターゲットを溶解しない程度の
電流で，10m 離れたところから心臓を明瞭に映し出す
のに十分な量の良好な X 線を発生できることがわかっ
ているが，一般的には，ターゲットに触れる水を水蒸
気に変えてターゲットを溶解し，管球に空気が入るほ
どの電流が使用されている． これを防ぐには，冷却物
質をターゲットに直接，持続的に放出することである．
これを行わない冷却ターゲット管は，これらのノート
で示した回転式非冷却ターゲット管を上回るものでは
ない．

(Electrical Review  1903.11.14)

ノート 171

内部ターゲットを冷却する X 線管

ON X-LIGHT TUBES IN WHICH AN INTERNAL 
TARGET IS COOLED

いくつかのメーカーは，これらの実験中に考案され
た，X 線管の内部ターゲットを冷却する設計を採用し
たが，経験不足のため効率的な方式を複製できず，ター
ゲットに空気または水を持続的に放出する方法ではな
く，X 線管に小さな水槽を取り付けて冷却する，以前
よりも性能に劣る有用性の低いものを製造している．
図 130-1 に示す X 線管は，水冷管の悪い見本である．
これを例示した理由は，最近の X 線関連の記事で，「水
冷管の中でも，疑いなくこれが最も効率的なものであ
る」と書かれているからである．この X 線管を強力な
電流で励起すと，水がターゲットから追い出され，熱
で溶解するか，あるいは管球のシール部分が破損する．
もう 1 つの欠点は，X 線を特定の方向に照射すること
が事実上不可能であることである． X 線を任意の角度
で上方，前方，下方に照射できない X 線管は，医療用
に不適である．この管球は，患者を臥位にして線源を
下において検査する場合のように，X 線を上向きに照
射することができない．冷却水が重力によってターゲッ
トから落下し，ターゲットが加熱されてしまうからで
ある． 冷却ターゲット X 線管のメーカーが，ノート 1
に示したような X 線管外部から気流あるいは水流を取

図 130-1 ．冷却 X 線管の欠陥例

図 131-2, 3．X 線管ターゲットの冷却法の詳細



176

ら除去しなくてはならない」．

活栓 IS を開く前に，加熱および WVO にフレキシブ
ルなゴム管で接続した小型手動排気ポンプによって，
X 線管から水蒸気の大部分を除去し，部分的な真空状
態を作り出す必要がある． 次いで管 S を閉鎖し，IS を
開放して水銀ポンプの排気を終了する． 後者を図のよ
うに手動ではなく，ノート 138 で推奨したように機械
式ポンプで行う場合，予備排気は直接機械式ポンプに
向けて行う必要がある． ポンプと排気する容器の間に
乾燥管がない水銀ポンプは見たことがない．通常，こ
れは図 129-1( ノート 170) に示すように，ポンプに溶

ノート 173

X 線管をポンプ排気するために必要な装置に関するさ
らなる注意

FURTHER REMARKS ON APPARATUS REQUIRED IN 
PUMPING X-LIGHT TUBES 

・X 線管を最高度の真空として排気するために適切な水銀ポン
プの説明

・排気中に管球を閉鎖する加温クロゼットの説明

水銀ポンプの歴史を研究すれば，何か新しいことを付
け加えることが難しいことは明らかであろう．唯一独
創性を示すとすれば，有用な特徴を上手に選択して組
み合わせ，無用なものを捨てることである．前者はほ
とんどないが，後者はポンプを複雑にするのが目的で
あるかのように非常に多い．

最高度の真空を迅速に得ることが重要である場合，ポ
ンプと排気する容器は，継ぎ手，乾燥管，ゲージ，ま
たは活栓などがない一連のガラスでなければならない．
ポンプと排気する容器は，高温になっているからであ
る．ポンプの口径を増大あるいは縮小する場合，水銀
がガラスからガスや蒸気を駆出できるように，徐々に
変化させる必要がある．この種のポンプは，スウェー
デンボルグ・マイル・ルード (Swedenborg- Mile-Rood)
ポンプと呼ばれることがある．スウェーデンボルグが
1722 年に初の水銀ポンプを発明し，マイルが 1828
年に吸気口と排気口に圧力測定医管と上下する水銀貯
留槽を追加したからである．ルードは，1880 年にポ
ンプが高熱になることを示した．手動水銀ポンプの開
発に携わったその他の人々すべてが存在しなかったと
しても，ポンプは今日でも同じように高性能であった
であろう．X 線管にとって，最高度の真空が必要であ
ると言われているものの無用であることから，効率は
多少減少してもより便利なものにすることができる．

このようなポンプは，図 132-2 に示すようなガス
を収集して排気度を測定するような実験には，特に
適している．吸気口のマイルの気圧測定管は，排気
管の少し上に活栓 IS を付けた短く幅広い管 IT に置き
換えた．これは，1873 に Mitscherlich が発明した自
動バルブ AV により可能となったものである．トンプ
ソン (Thompson) は，その貴重なパンフレット「The 
Development of the Mercurial Air Pump」( 水銀空気ポ
ンプの開発 ) の 23 頁で，排気する容器とポンプの間に
ある活栓は役立たないどころか有害であると述べてい
る． このノートに記載の実験は，日常業務の都合上，
夜間しかできなかったため，X 線管の排気に要する時
間を節約する必要があった．吸気管に活栓 IS を取り付
けて，使用していない間に空気中の水蒸気がポンプ内
に侵入しないようにすることで，排気に要する時間が
短縮されることがわかった． これは重要なことなので，
新たな X 線の鉄則を加える．「水蒸気は水銀ポンプか

図 133-2A ．X 線管の排気，チューニングのための装置．X 線管オー
ブンおよびポンプの正面図．TO：放射線非透過性壁を備えたX線管オー
ブン，D, DI：放射線非透過性ドア．M, MI：雲母製の窓．D2, D3：放
射線非透過性鉛ガラスドア．XT：X 線管．OT：X 線管とポンプの接
続管．GW：排気管の接地線．S：X 線管と機械式排気ポンプの接続管．
GF：X 線管への水銀の侵入を防ぐ金箔．MS3：X 線管 OT とポンプの
接続箇所の水銀シール．AV：自動弁．IS：ポンプ吸気部の水銀シール
ド MS の活栓．PC：ポンプチェンバー．FT：ポンプチェンバーを水銀
槽に接続する落下管．ORT：ポンプ排気管と水銀槽 MC を接続する軟
質ゴム管．C：水銀槽のカバー．DB：乾燥球．OVT：水銀槽の排出管．
DS：乾燥塩．OV：排気バルブ．T, T1, T2：外部から読み取り可能な
温度計．PHC：ポンプ保温クロゼット．
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れば問題ない．そのため，図 133-2A にゲージは示さ
れていない．図 132-2 の OVT のような乾燥管は，ポ
ンプの排気口 OVT2( 図 133-2A)，水銀でシールした
活栓 IS2 に接続し，使用していない時に水蒸気がポ
ンプ内に侵入することを防ぐ．このようなポンプは， 
Swedenborg-Mile-Mitscherlich ポンプと呼ぶべきであ
ろう．手動水銀ポンプの研究に本質的役割を果たした
のは，この 2 人だけであるが，機械に動作する短い落
下管を備えたポンプについては，ロビンソン (Robinson)
の名前も加えるべきであろう．この方式は，動力があ
れば手動ポンプよりも便利であり，水銀槽をポンプク

着されている．すると，新しい乾燥塩を入れる際にポ
ンプを分解する必要があるため，乾燥塩を長時間置い
ておきたいと考えるはずである． 乾燥管を使用する場
合は，摺り合わせジョイントで接続する必要がある．
このようなジョイントから漏洩があったとしても，湿っ
た乾燥塩よりも害が少ないためである [166A]． 

水銀槽からポンプへの水蒸気混入を防ぐ装置について
はノート 170 に詳述したので，ここではその原理をポ
ンプの排気口に適用する方法だけを検討する．図 132-
2 で，マイルの気圧測定用排気管 PO は，3 つの開口部
がある密閉カバー C を備えた容器 MC に終わる．その
内 2 つはゴム製ストッパーで閉じられ，3 つ目はゴム
管 ORT で閉じられており，マイルの管 PO と容器 MC
の間を気密に接続している 1 つ目のゴム製ストッパー
には管 OVT が通り，その外側の端はバルブ OV により
閉鎖され，乾燥塩 DS が充填されている．この管の終
端は容器 MC 内にあって，マイルの排気管の上向きの
端に連続する．ポンプチェンバー内で水銀が上昇する
と，溢れてマイルの排気管の端に現れ，容器 MC 内に
逸出する．ポンプからの空気は管 OVT を昇って，バル
ブ AV により放出される．水銀がポンプチェンバーに
落ちると，バルブが閉じて外気を遮断し，残った空気
は乾燥塩によって水分が除去される．そして，マイル
管POと容器MCを接続する柔らかいゴム製シリンダー
ORT が収縮し，水銀が大気圧によって再びマイル管内
を上昇する．排気した容器からガスを回収する必要が
ある場合は，ゴム製ストッパーが付いた管 OVT を取
り外し，水銀の入ったバイアルをマイル管の上向きの
端に逆さまにして置き，ゴムバンドで固定して水銀槽 
MC の上部の穴にフィットさせる．

回収ガスをスペクトル管にいれる方法については，
Travers の著作「The Study of Gases」に詳しい． 以前
のノートに述べたいくつかの実験では，陰極線中のガ
スの性質を調べるために，ガスをこの方法で収集した
が，その後より確実な方法に変えた．X線管は，可動ター
ゲットによって，スペクトル管とすることができる．3
つ目のゴム製ストッパーは，水銀槽 MC 内の空気の乾
燥を保つ乾燥管 DB を支えている．ポンプにはゲージ
がないが，真空度はマイル管の上部近くの目盛から必
要な計算を行うことで測定できる． この形のポンプは，
ガスを収集することが望ましい X 線管の研究には適し
ているが，毛細管が破損しやすく，気泡が毛細管から
ポンプチェンバーに上昇しないように注意が必要なた
め，日常的な作業には推奨されない．

図 133-2A では，この毛細管 PO( 図 132-2) が，吸
気口のもの ( 図 132-2, AV) と同じような自動バルブ
AV2 に置き換えられているが，これはミチャリッヒ
(Mitcherlich) の発明 (1873 年 ) になるものであるこ
の形式のポンプでは，ポンプ自体をゲージとするこ
とはできないが，X 線管を日常的に排気するだけであ

図 133-2A ．X 線管の排気，チューニングのための装置．X 線管の日
常的な排気用の X 線管オーブンおよびポンプの正面図．TO：放射線
非透過性壁を備えた X 線管オーブン．D, DI：放射線非透過性ドア．
M, MI：雲母製の窓．D2, D3：放射線非透過性鉛ガラスドア．XT：X
線管．OT：X 線管とポンプの接続管．GW，出口チューブの接地線．
GW：排気管の接地線．S：X 線管と機械式排気ポンプの接続管．GF：
X 線管への水銀の侵入を防ぐ金箔．MS3：X 線管 OT とポンプの接続
箇所の水銀シール．AV：自動弁．IS：ポンプ吸気部の水銀シールド
MS の活栓．PC：ポンプチェンバー．FT：ポンプチェンバーを水銀槽
に接続する落下管．PO：ポンプ排気口．AV2：自動弁．IS2：水銀シー
ル付き活栓．OVT2：乾燥管．DS，乾燥塩．OV2：排気口弁．T, T1, 
T2：温度計．
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線管を取り付けるために，X 線管をポンプに接続する
ガラス管を，ポンプと一体化したシームレスな白金管
内に密封できる．このようなポンプは，研究用のデリ
ケートなものと異なり，市販製品となりうるものであ
る．

(Electrical Review 1903.11.14)

[166A] X線管の排気には，乾燥球のない機械式ポンプが使われてきた．
1896 年，友人の W. E. Oelling 氏がボストンの Beacon Lamp Co. の工
場で製造した初期の X 線管のいくつかは，この方法で排気されていた．

[167] 機械式ポンプは，1 つの点で水銀ポンプより優れている．水銀
蒸気を発生しないことである． 

[168] 水銀が蒸発するため，オーブンの温度は高過ぎないようしなけ
ればならない．

[169] 電流がコイルの一次側に流れると，二次側から放電が起こり，
陽極が陰極として働き，金属から剥がれた白金で管が黒化する．従っ
て，X 線管の排気にあたっては，電極が電気的に処理されて融合ガス
が適切に除去されている場合，管内の逆放電を防ぐために直列火花間
隙が必要である．

ロゼット内に設置できるため，水銀の加温が容易であ
る [167]．

加温装置： 以前のノートで，X 線管を高温に保つこと
の重要性について何回も述べた．その実験方法につい
ては既に述べたが，ここに図示する．図 132-2, 133-
2A, 134-3 に，X 線管非透過性の壁を備えた X 線管オー
ブン TO を示す．大きさは，60 × 75 × 75cm で，ア
スベストで内張りされている．2 つの扉 D，D1 があり，
それぞれに雲母窓 M，M1 がある．雲母窓には，重い
鉛ガラスをはめ込んだ厚さ 3cm 以上の扉 D2, D3 があ
る． X 線管から発生する X 線は，雲母窓を通して見る
ことができるが，これが不要なときは窓をガラス扉で
覆い，ポンプ排気中，X 線管調整中に術者の X 線被曝
を防ぐことができる．この注意の重要性は，以前のノー
トで充分に指摘してきたことである．X 線管の一端は，
管 OT( 図 132-2) でポンプに接続され，他端は調整可
能なガラス製アブミ GS( 図 134-3) に支えられている．
図 134-3 に，オーブンを加熱する方法を示す．B は，
3 つあるガスあるいはケロシンバーナーで，熱は矢印
のように上行する．PHC( 図 132-2, 134-3) はポンプク
ロゼットである．扉 GD( 図 132-2) は，ポンプを検査
できるようにガラスがはめ込まれており，中央で折れ
曲がるので，ポンプに手を伸ばす必要があるときは冷
気の流入を防ぎながら部分的に開くことができる．図
134-3, LB に加温方法を示す．

オーブンクロゼット，ポンプクロゼットともに，外部
から読める温度計がある [168]．ポンプ排気の詳細に
ついては，以前のノート，特にノート 138 に記した通
りである [169]．ポンプの操作法については，既に述
べた．以前のノートで述べたように，ポンプ排気柱に
ポンプからのエマネーションが X 線管に入ることを防
止する必要があり，その方法については既に述べた通
りである． 1 つの方法は，水銀蒸気を吸収するために，
ポンプにつながる管に金箔を緩く詰めるものである(図
132-2, GF)．もう 1 つは，排気管に電線を入れ，これ
を接地する方法である (図132-2, GW)．多くの実験で，
コイルはこの目的で接地されている．

以前のノートで，X 線管は密閉する前に排気し，その
後励起に使用するのと同じ電流を流すべきであると述
べたが，ノート 68 では，強力な発電装置に対応する
X 線管を入手するのが困難である場合，X 線を頻繁に
使用する病院では独自のポンプ装置を備えることを提
案した． このような理由から，ここには手動できるポー
タブルポンプ装置を示す．水銀槽の重さは，鉛の重り(図
13-3, CW) でバランスしている．ここに示すポンプは，
通常のガラス製であるが，金属製ポンプも試す価値が
ある．現在では，シームレスな研磨されたスチール管
が入手可能であり，トムソン (Elihu Thomson) 教授の
優れた電気溶接法により，溶接部の内側を滑らかに研
磨して，ポンプを一体製造することも可能である．X

図 134-3 ．X 線管の排気，チューニングのための装置．X 線管オーブ
ン TO とポンプ保温クロゼット PHC の側面図．内部を示すため側面を
削除．B, LB：加熱用バーナー．PC：ポンプチェンバー．PO：ポンプ
排気口．MC：ポンプ排気口の水銀タンク．軟質ゴムシリンダー ORT
により気密性に接続されている．DBI：乾燥球．MR：水銀槽．DB2：
乾燥球．RT：水銀槽 MR と落下管 FT の接続ゴム管．R：水銀槽とカ
ウンターウェイト CW の接続ロープ．OT：X 線管 XT とポンプの接続
管．GS：X 線管一端を支えるガラスフォーク．W：X 線管と発電機を
接続する 2 本の電線の 1 本．PT：X 線管オーブン金属壁から電線を
絶縁する 2 本の磁器管の 1 本．C：4 つのキャスターのうちの 1 つ．
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[170] このファインダーの原理について，オリジナリティーは主張し
ない．

[171] ノート 166, 167 参照．

[172] 布地に塗布して X 線から防護するための，柔軟性のある放射線
非透過性塗料 : 白鉛塗料 9 ポンド，石鹸 2 1/2 オンス，水 12 オンス．
水を 212℉に加熱し，石鹸を溶かす．混合物が熱いうちに塗料に注ぎ，
よく混ざるまで攪拌する．この塗料は時間が経つと徐々に剥がれてく
るので，乾燥した粉末白鉛とベンゾールに溶かしたゴムを混ぜ，その
混合物を綿布 2 枚の間に広げて，に押し付けると良い．これにより非
透過性被覆を保護することができる．鉛が望ましくない場合は，ビス
マス化合物を乾性油またはベンゾールに溶かしたゴムと混ぜて使用で
きるが，より厚くする必要がある．

ノート 174

照射範囲ファインダー [170]

RADIANT AREA FINDER 

以前のノートで，治療目的には壁を線源となる X 線
管を推奨したが，その場合，陰極の形状と位置によっ
て放射領域の位置と大きさが決まる [171]．このよう
な X 線管を使用する前には，X 線管が計算通りの領域
に照射されているかを確認することが望ましい．この
目的には，鉛を被覆し，絞り板と蛍光板を入れた真鍮
管が役立つ．

これは長さ 1m，直径は 25mm で，片目を接眼レン
ズに当てて照射領域に向けると，蛍光板にまるい光点
が見える．もう片方の目は，真鍮管の方向，すなわち
X 線の方向を見る．管を動かすことで，照射領域の大
きさと位置を頭の中でイメージすることができる．以
前のノートで，X 線管を放射線非透過性ボックスにい
れて，X 線が観測者に当たらないようにすることが重
要であることを示した．X 線管を試験する場合，この
ような箱は必ずしも使われない．

その場合は，既に推奨したように放射線透過性のカ
バーで自ら防護する必要がある． ノート 116C では，
布に非透過性塗料を塗布してこのようなカバーを作る
方法を示した．この方法を採用したいという人が，塗
料の配合を尋ねてきたので，ここに示す [172] ．この
種の塗料を X 線防護に使用するというアイデアは，柔
軟性と防水性が必要な帆に C.A. ウェルチ (Welch) 氏が
この塗料を使用しているのを見て思いついたものであ
る．X 線の実験家は，市場関係者が使うような長い白
いダックコートにこの塗料を塗ると良いことがわかる
であろう．以前のノートで推奨した綿または薄いゴム
の手袋も，手を保護するために同様に塗装する必要が
ある．X 線の強さを試験するために，手を使うようは
不賢明な習慣は，じきになくなるであろう．試験する
管球の下に放射線非透過性テーブルを置くと，その影
で覆われるため，体の下部は X 線の直接照射から簡単
に保護することができる．

(Electrical Review, December 12, 1903).
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内で電極面の間を通るようになり，調整管は動作を停
止する．

ここでアーム HW2 を挙げると，調整管 HR からの電
流は遮断される．アーム A は，以前のノート似詳述し
た電極板 TD と接触する．次いで，電流は自動調整管
に流れ，管抵抗ハンドル RH4 ( ノート 149，図 102A-
5, 103-5A) によってコントロールされ，ノート 152 で
説明した火花間隙 S の長さによって，150mm 以下の
任意の値に保持される． ハンドルは，検査あるいは撮
影中，術者の手の届く範囲にあり，検査を中断するこ
となく線質を変えることができる．

X 線管は，ノート 156 のように X 線管ボックス内で
の使用を意図しているため，火花間隙よって絞り板開
口部から放出される X 線が遮断されないようにする必
要がある．ノート 138 の X 線管では，ターゲットのス
テムを複数の方向に向けられるようにすることでこれ
を実現した．このようにしない場合は，火花間隙を直
角にする必要がある． 

調整管と再生管は，見かけは良く似ているが，一方は
再吸収したガスを放出する化学物質を容れており，他
方は再吸収したものではないガスを放出する．化学物
質を容れた管を，図 136-2, 137-3 に示す．いずれも一
端に白金線が封入されている．他端には別の電線が封
入されている場合も，開放している場合もあり，開口
部はノート 139 記載の導電性物質 ( たとえば金箔 ) を
混ぜた粉末状化学物質の導入に役立つ．側面あるいは
端部の開放部は，糸ガラスで閉鎖する． この調整管と
再生管の構造は，鉱物に含まれるヘリウムなどのガス
を利用する際に役立つ．これは，粉末化学物質の内部

ノート 175

X 線管の設計

DESIGNING X-LIGHT TUBES 

・X 線管設計法の詳細

図 135-1 に示す X 線管は，ノート 138 で示説したタ
イプである．曲率中心と半径が表示されている．真空
調整管は，最初に筆者の X 線管に実装し，その後一連
のノートで説明した原理に基づいて動作する．すなわ
ち，2 つの調整管があり，1 つは管球の抵抗を恒常的
に下げる再生管 [173] で，もう 1 つは始動抵抗を下げ，
動作中に任意の抵抗を自動的に保持する．検査中に常
に X 線を調整できることの重要性は非常に大きく，こ
れについては何度も説明し，X 線の鉄則ともした．

図 135-1 の X 線管では，いずれの調整管も管球を
励起する発電機により動作する．動作中，調整管は図
136-2 のようにセットする．この時電流は，恒常的な
調整管には流れない． 電流は，発電機からアーム A を
介して電線 B，火花間隙 S，自動調整管 AR，電極ステ
ム Cを通って発電機へと流れる．管球を再生するには，
自動調整管で始動抵抗を任意の値 ( たとえば 150mm)
まで下げ，管球の破裂を防止する．次に，A を素早く
点線 A2 の位置まで持ち上げ，アーム HW を点線 HW2
まで下げて，調整管 HR を回路に組み込む．電流は，
電極 T のステム，電線 HW3，調整管，電線 HW2，電
線 B，火花間隙 S，自動調整管 AR，他端の電極 C のス
テム，発電機の順に流れ，管球の抵抗が 150mm 以下
になると，電流は調整管と再生管の回路を出て，管球

図 135-1．X 線管の設計．
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[173] X 線管の使用による劣化の原因の 1 つは，動作中に発生する荷
電粒子の一部がガラス接続部からの漏出の可能性があると思われたた
め，放射性物質から管内に放出される荷電粒子でこの損失を補える確
認するために，管球にラジウム塩の容器に入れた．この実験は，資金
に余裕があれば購入できる純粋な臭化ラジウムで繰り返す必要があ
る．

[174] ノート 1 参照．

[175] 陰極についてはさらに実験を行う必要がある．アルミニウムと
マグネシウムの合金であるマグナリウムは貴重である．以前のノート
で，一般的な金属の中では亜鉛が最良の陰極であると述べたが，最近
クンツ (Kunz) とバスカビル (Baskerville) は，オルソ珪酸亜鉛，硫化
亜鉛，酸化亜鉛，クンツァイトがラジウムに対して最も良く反応する
ことを示した．

で電流が導電性物質間を移動する際に発生する高温が，
ガスの放出に効果的なためである．

管球は，使用前にオーブンで加熱しておく必要があ
る．外側に物質が溜まっている場合，X 線管に密封す
る前に除去し，糸ガラスのプラグを通してガスが自由
に通過できるように注意する必要がある．図137-3に，
図 135-1 と同じ設計で冷却ターゲットを備えたものを
示す [174]．一覧の実験で初めて認識された原則，す
なわちターゲットを陽極から離し ( ただし陽極に接続
することは可能 )，陰極に近づけるという原理に基づい
て 3 つの電極を持つ X 線管を作る場合は，第 3 の電極
を図 135-1 の点線のように配置すれば良い．このタイ
プの管球についての詳細は，ノート 4, 16, 31 を参照．
この原理は複数の X 線管メーカーで広く採用されてお
り，現在アメリカ，ドイツで最も一般的な形式である
[175]．

(Electrical Review, 1903.12.12).

図 136-2．抵抗調整管と X 線管再生管の操作法の詳細．

図 137-3．冷却ターゲット X 線管の設計．
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ない．このような管球は，電極の長時間の電気的処理
が不要なので，X 線管にくらべて安価である．管球抵
抗が非常に低いため，X 線は発生しない．

管球の形状は，治療範囲に適したものとする．波が発
生する領域は，以前のノートで述べた実験結果に応じ
て製作した陰極の形状によって決まる．その他の放射
線，荷電体，電子が不要な場合，これらから患者を保
護するための予防措置を講じなければならない． 

(Electrical Review, 1903.12.12)

[175A] デルマ線 (Derma Rays) と称されるこのような光線の発生に適
した発電機，管球については，ノート 179D 参照．

ノート 176

X 線以外のエーテル運動の医学応用

ON THE MEDICAL USE OF SOME OTHER ETHER 
MOTIONS BESIDES X-LIGHT 

・皮膚疾患の治療に推奨されているデルマ線
・デルマ線を発生する真空管の製作法

Boston Medical and Surgical Journal 誌 1897 年 2 月
25 日号で，患者を発電機の両電極に接続し，高電圧電
流を組織に直接流すことで疼痛，炎症を軽減する方法
が注目を浴びた．以来，この方法は継続的に使用され
ているため，X 線治療ではないがここに言及する．発
電機の電極が，電流量に対して適切な大きさで，かつ
電流が流れている間に患者に直接接触していれば無痛
である．以前のノートで，接触後に電流を開始し，接
触をはずす前に電流を停止する簡単なフットスイッチ
を推奨したが，治療にはかなり長時間を要することが
多いため，患者自身が電流をコントロールできるよう
にしておくと医師の時間を節約できる点で重要である．

実験を行った理由は，神経が有害な情報を伝達するこ
とを防ぎ，有用な情報を送ることができるようなエー
テルの状態を電気的に発生，維持することが可能と思
われたためである．ノート 30 および後続のノートで，
X 線管は X 線エーテル波だけでなく，通常光あるいは
それより長い波長も発生すると述べた．ここでは，こ
れらの波の一部は疾患の治療に有効であることを指摘
する．実験は主に下等動物によるものであるが，人間
を対象とした限られた経験から，皮膚疾患に対する有
用性が示されている．

このような波は，以前のノートで治療用として推奨さ
れていたタイプの管球から発生する．画像の鮮明度は
求められず，照射領域が小さい必要もないため，陰極
はバーリー線を焦点に結ぶべきではなく，陰極線粒子
が広い金属ターゲットあるいはガラス管の内面を衝撃
するようにする．衝撃範囲は，過熱しない範囲として，
治療する病変部の大きさによって可変とする．この衝
撃により，X 線より長波長のエーテル電磁波が発生す
る．これは，電極の消耗が少なく，管内のガス密度が
高いため，陰極線粒子の衝撃速度が X 線管の場合より
も遅いためである [175A]．

この治療は，エーテルの運動が異なる点で，X 線，紫
外線，青色光，通常光，熱波，高周波の治療とは区別
される．皮膚疾患の治療では，X 線の場合よりも組織
の損傷防止の配慮が少なくて済む．これは，発生しう
る火傷がそれほど重篤ではなくより表面的であるため
である．

一方，フィンゼン灯との比較では，より深部を治療し
うる．熱波の比率が小さく，線源はほとんど皮膚に密
着していることから，必要な電気エネルギーはより少
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カニズムに関する説明を発展させた以下の説が，有用
かも知れない．

まずこの理論では，陰極線もベータラジウム線も電子
( 一部の物理学者が唱えているように物質から遊離した
電気 ) ではなく，荷電体であると仮定し，物質から遊
離した電気が陰極線または対流または光線に沿って他
の場所に移動するとき，対流によって移動するのでは
なく，これらの線上の分極したエーテル単位とそのパー
トナーの交換によって移動し，陰極線または他の粒子
が光速のオーダーで移動しているように見える場合，
測定対象はその移動中に，光源と観測場所の間で私た
ちが波と呼ぶ抽象物が持つ個々の存在とほとんど同じ
であると仮定する．測定されるのは個々の粒子ではな
く，分極したエーテル単位の線に沿う歪み点の動きで
あり，光線内の唯一の自由電子はエーテル鎖の最後の
リンクから解放され，電荷として物質と結合すること
によって現れる最後の電子である．おそらく，陰極線
中の物質の輸送 ( 対流 ) は，広く想定されているように
光速のオーダーではないと思われる．そして，物体が無
限の距離から宇宙最大の物質塊に落下したとしても，そ
のような速度を得る方法は知られていない，としたロー
ランド (Rowland) の意見に同意するものである [176]．

ここに提唱する理論によれば，電子は太陽から地球を
通過する光の速度で太陽系を流れるのではなく，逆に，
想定される伝播経路のエーテルが ( 便利で曖昧な用語
をあえて使用すると ) 分極し，電子の効果が明らかに
なると，チェーンの最後のリンクで解放された最後の
電子によって上記のように生成される．この理論では，
ベータ線が高電荷アルミニウムを通過したように見え
るのは，粒子が金属板に接近するときの電荷が，反対
側の金属板を離脱するときの粒子の電荷と同じではな
いため，電荷が通過しなかったからであると説明され
る あるいは，ベータラジウム線を電子と見なす場合，
同じ推論を適用できる．つまり，帯電したアルミニウ
ム板でその効果が観察される電子は，ラジウムの作用
で伝播する電子と同じではない．純粋臭化ラジウムの
使用にあたっては，異なるラジウム線の疾患組織への
影響を研究しているウィリアムズに感謝する． 

(Electrical Review, 1904.1.9)

[176] 以下のローランドの引用は，このノートでも疑問視している現
在の陰極流の理論に対する彼の疑念を示すものである 「数学的研究は，
常に知識保存の法則に従う．つまり，投入した以上のものを得ること
はない．知識は形式が変わったり，より明確で正確に述べられたりす
るが，研究によって得られる自然に関する知識の総量は当初に得たも
のと同じである．従って，我々の手の届かない速度について，結果を
予測することはできない．また，電磁作用による陰極線の速度などの
計算には，大きな不確実性要素があることを覚えておく必要がある．
実際，正確な知識が得られる限界ははるかに狭いものである．では，
なぜ物理学者はしばしば，これらの限界を超えると何が起こるかを述
べるのであろうか．たとえば，光速で移動する物質粒子の速度を考え
てみる．物体が無限の距離から宇宙最大の物質塊に落下したとしても，
そのような速度を得る方法は知られていない．陰極線のように電荷を
与えると，その性質は大きく変化し，物質の性質は電磁気によって完
全に変化する」．

ノート 178

ベータラジウム線が強く荷電したアルミニウム板を通
過すること

ON PASSING THE BETA RADIUM RAYS THROUGH A 
STRONGLY CHARGED ALUMINUM PLATE 

・200V に荷電したアルミニウム板を通過したベータラジウム線
は電荷を維持する

・この現象の説明

一般に，大きな負電荷をもつ金属板 ( プレート ) 周囲
の磁場は負に帯電した物体を反発すると考えられてい
るが，レーナルトは陰極線が接地した薄いアルミニウ
ム板を通過することを示しており，キュリー夫人はベー
タラジウム線も同様であると述べている．従って，以
下の実験は興味深いものである．

アルミニウム板に 20 万 V の電圧を印加し，純粋な臭
化ラジウムからのベータ線が，ラジウムから最も遠い
金属板上で磁石によって偏向しうるかを観察した．前
面に雲母を貼った放射線非透過性カプセルに封入した
純粋な臭化ラジウム 50mg を，大きな絶縁ガラス板の
中央に置いた．カプセルの上に雲母の前面とほとんど
接触するように，アルミニウム板を置いた．ガラス板
の上方 7cm に，ベータ線の中心光線と垂直に，シアン
化白金バリウムの蛍光板を置き，蛍光板の輝度を観察
した．アルミニウム箔は，20 万 V で負に帯電させた．
蛍光板の発光に変化は見られなかった．アルミニウム
を同じ電圧で正に帯電させたが，蛍光板の発光に変化
はなかった．電荷を 1秒毎に斑点したが，変化はなかっ
た．アルミニウム板の厚さを，ベータ線を十分吸収す
る程度にして，以前と同じように荷電してもスクリー
ン上の光はそれ以上減少しなかった．アルミニウム板
を，内側コーティングを発電機に接続された 2 個のラ
イデン瓶の外部コーティングと直列に配置した．電極
間に火花が飛ぶ度にアルミニウム板からサージが発生
するが，蛍光板に変化はなかった．アルミニウム板に
代えて，粉末状酸化アルミニウムを 3mm 厚に塗った
薄い紙を用意した．個々のアルミニウム細片は，周囲
の多数の細片と金属的に接触しないようにフィルムで
覆われた状態と考えられる． 

理論的には，帯電板上で表面に限局した電荷は，負電
も荷電粒子塊も阻止できない．この理論は間違ってい
る可能性があり，粉末状アルミニウムが荷電粒子塊で
あるという仮定も疑問視される．そこで，実験をアル
ミニウム粉で繰り返したが，アルミニウム板と同じ結
果であった．実験では，ベータ線は帯電アルミニウム
を通過後磁石によって偏向され，20 万ボルトの磁場を
通過した後も荷電していることが示された．

これはいかに説明できるであろうか？  一般的な説明
としては，速度が著しく大きいことに原因を求めるこ
とであろう．筆者が以前のノートに記した陰極線のメ
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ノート 179

治療目的にラジウム線，陰極線に類似した荷電粒子を
発生させる短波長光線の利用

ON USING LIGHT OF SHORT WAVES FOR PRODUCING 
CHARGED PARTICLES SIMILAR TO RADIUM AND 
CATHODE RAYS FOR THERAPEUTIC PURPOSES 

キュリー夫妻のラジウム発見後まもなく，ラジウム塩
を用いた動物実験が行われ，このノートにも簡単に述
べたように，放射線による皮膚疾患の治療が推奨され
ている．この推奨は他の研究者も採用し，ラジウムに
治療効果があることが証明されている．ラジウムのア
ルファ線，ベータ線は，荷電粒子であると考えるのが
一般的である．この理由，ならびにラジウムが高価で
あることを考えると，治療に使用する荷電粒子を生成
する簡単な方法は興味をひくものである．

この方法は治療としては新しいが，いわゆるレントゲ
ン線の発見者であるレーナルトの観察に基づいている．
実際の方法の 1 例を挙げる．いわゆる一方向性の高電
圧電流を発生する発電機のプラス電極に接続した絶縁
プラットフォーム上に，患者を載せる．患者は高電圧
に荷電される．高圧電源の端子から，異なる金属の端
子が使用できるようにした密閉型ポータブル火花間隙
の側面に電線を接続する．火花間隙には絶縁ハンドル
が付いており，線源を患者のどの部分にも近づけるこ
とができる [176A]．火花間隙が，短波長エーテル波
を最大限に発生するように調整する．負に荷電した粒
子がケースの開口部から放出される．火花間隙を適当
な位置に置くことで，これを患者に任意の部位に当て
ることができる．粒子は数 cm の空気を貫通するため，
皮膚に接触させる必要はないが，効果の強さは距離の
二乗に比例するため，距離が短いほど時間を節約でき
る．

異なる金属の電極を使用する目的の 1 つは，放出さ
れる金属微粒子の影響を最大限に活用することにある．
この負に帯電した粒子を生成する方法は，ラジウムか
らの負に帯電した粒子と同じ疾患に適用できる．これ
は，単独または以前のノート [178] で推奨し，皮膚に
良好に作用することからデルマ線と呼ばれる短波長の
エーテル波と組み合わせて使用​​することにより，いく
つかの皮膚疾患の治療に有用な方法である．いずれの
方法も，動物，および症例は少ないが人間でも試験さ
れており，その一部は一連ノートでも言及している．

(Electrical Review, 1904.1.23)

[176A] 図および説明はノート 179D 参照

[177] 青色光，紫外線の発生にはアルミニウムあるいは亜鉛電極が良
い．特にアルミニウムが良い．

[178] ノート 176 参照

ノート 179A

ノート 112，137,  139 の互換二次発電機のセクション
の絶縁

INSULATING THE SECTIONS OF THE 
INTERCHANGEABLE SECONDARY TRANSFORMER 
DESCRIBED IN NOTES 112, 137, AND 139 

ノート 112 で，二次側を新しい設計とした開回路変
圧器について説明した．各セクションは，大きな絶縁
材料塊に埋め込まれておらず，一次側と二次側を隔て
る管に取り付けられておらず，この管からもまたセク
ション同士も完全に自由であり，そのため火花長 1m
の大きなコイルでも，損傷したセクションを取り外し
て，すぐに別のセクションを挿入することができる．
以来，この原理に基づいて，エリング (Oelling)，ハイ
ンズ (Heinze)，Heinze Electrical Co.，および筆者は，
最大 1m の火花長を持つ非常に多くの誘導コイルを製
造している．この原理を実装した閉回路変圧器は，ト
ローブリッジ教授と筆者が設計した．これらの変圧器
は，開回路型，閉回路型，いずれも製作法への否定的
な批判にもかかわらず満足のいくものであり，ノート
137 に示した方法よりも迅速かつ安価な二次側の一部
を絶縁する方法について説明する価値があると思われ
る．

1 つのセクションの 2 つのコイルは，ノート 112, 
137, 179a，図 138-1 のように，マイカナイト ( 人工
雲母 ) 板に結合する． 小さな穴をあけたマイカナイト
のシート ( 図 138-2, 3) を図 138-4 のように両側に置
き，全体を金属フレーム（図 138-5) に収める．ついで，
金属板 (図138-7)をコイルの中央に置く．フレームは，
図 138-6 のように，ボルトとナットで両側をねじ留め
することで，深く狭い溝状となる．図 138-8 は，この
溝を上から見たところで，コイルの周りにオゾケライ
ト (ozokerite) あるいはパラフィンを注ぐ前の状態であ
る．絶縁材が冷えてから，溝の側面を取り外し，柔ら
かいゴムシートの裏地を剥がし，金属フレームとディ
スクをゆっくりと温めてセクションを外し，余分な絶
縁材をナイフで取り除く．ノート 112, 137 に述べた
様に，この気候ではコイル周りに絶縁材を成型する必
要はないが，湿気の多い 8 月には漏洩を減少すること
ができる．

ノート 112 の設計に基づいてコイル周囲に絶縁材を
全く使用せずに製作したコイルは，電解式断像器を使
用しても初期と変わらない耐久性を示した [179]. 

(Electrical Review  1904.2.6).

[179] より簡単な方法は，2 つのコイルを絶縁板に固定後，その周囲
に絶縁材の固いブロックを鋳造する方法である．コイルを組み立てる
際，セクション間にマイカナイト板を置く．
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図 138 ．交換可能二次セクションをもつ誘導コイルの二次コイル周囲の絶縁法の詳細
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ると，電線 TW とコイルの他電極にある同様の電線に
接続された X 線管を流れる電流を調節できる．患者の
検査中，ハンドル H を術者が使いやすいように，スイ
ング アーム SGA を任意の位置に置いても，プーリー
PI を通るコードの端は，ロッド R に対して常に垂直に
なる．

二次コイル内の 2 つのライデン瓶の 1 つを，図
139-1 に示す．ライデン瓶 LJ は金属カップ LC 内にあ
り，カップに固定されていないため容易に取り外して
異なる容量のものと交換できる．ライデン瓶は，アー
ム LR を点線の位置 LR2 に挙上すると，コイルとの電
気的接続を切断できる．これは，検査中に術者がコー
ドで行うことができる．絶縁材でできた 2 本の強力な
支柱がボール CB を支えており，ここにロッドとチェー
ンが取り付けられ，ライデン瓶の内部コーティングに
接続されている．このボールと誘導コイルの他端にあ
る同様のボールは，ノート 112 で言及した，本稿の図
140-2 に示す三次コイルの支持部として機能し，絶縁
シリンダに巻かれた単一のワイヤコイルの形をとり，
両端で支持体としても機能しているロッド CR と CR1
によってライデン瓶 LJ と LJ 2 の内部コーティングに
接続されている．

フランスでは数年前からソレノイドを治療に使用して
おり，良い結果が得られている．ソレノイドの使用が
我が国でも広まっているため，ノート 112 が印刷され
た時点では無駄な努力と思われたこと，すなわち誘導
コイルのライデン瓶の回路にソレノイドと三次コイル

ノート 179B

ノート 112, 140, 141 に図示した交換可能二次誘導コイ
ルの多重直列火花間隙，コンデンサー，ソレノイド，
三次コイル

ARRANGEMENTS OF THE MULTIPLE SERIES SPARK-
GAPS, CONDENSERS, SOLENOIDS AND TERTIARY 
COILS OF THE INTERCHANGEABLE SECONDARY 
INDUCTION COIL ILLUSTRATED IN NOTES 112, 140, 
141 

ノート 112, 140, 141 で，医療用 X 線管の励起にお
いて，直列火花間隙とライデン瓶をコントロールする
方法を述べた．本ノートの目的は，コイルが実用的で
あることが判明したことから，さらにこれを詳述する
ことにある．読者はまず，これらのノートを参照され
たい．

図 139-1 は，火花間隙 2 つとコンデンサーをもつ
70cm コイルの側面像である．複数火花間隙 (MSG は
その 1 つ ) は，検査中に術者が手の届く範囲のコード
でコントロールできる． しかし，この方法はノート
149, 155, 156 の方法ほど一般的な医用検査には適し
ていない．ただし，ステレオ透視装置で使用する二重
ターゲット X 線管には特に適している．ステレオ透視
検査では，陰極の 2 つの多重直列火花間隙によって，
2 つのターゲットから発生する X 線の輝度を調整でき
る．火花間隙をコントロールするには，術者はハンド
ル H を手に持ち，コード C を使ってロッド R を上下す

図 139-1 ．交換可能二次セクションをもつ誘導コイルの多重直列火花間隙およびライデン瓶の構成
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の発生源となる．この静電発電機からの放電は，他の
名前でも呼ばれていたが，実際には高周波電流であり，
電気治療における高周波電流の使用は，通常考えられ
ているよりも明らかに古いといえる．高周波電流は通
常，テスラコイルからの電流であると考えられている
が，ヘンリー (Henry) は何年も前にすべてのライデン
瓶の電流が高周波であることを示している．しかし，
テスラがヘルツの研究を拡大して素晴らしい研究を発
表してはじめて，フランス人が高周波電流を取り入れ，
有効な電気治療システムに発展したものである．

アメリカ人はまだその価値に気づいていないが，最近
の機器カタログを見ると，テスラが生みだした史上最
も素晴らしい (cm 単位ではなく数 m にもおよぶ ) 電気
放電を発生するコイルではなく，そのアイデアを不完
全に模倣したフランスの装置の英国板の模倣品を製造
し始めた会社がいくつかある．

(Electrical Review  1904.2.6) 

を取り付ける方法をここで詳述することは，意味のあ
ることであろう．ソレノイドには，2 つの接続支柱 B, 
B1 があり，患者につながるコードが接続されている．
ソレノイドの外側には，マイカナイト管 MT が取り付
けられ，その周囲に細い絶縁銅線が多数巻かれており，
これが第 2 のマイカナイト管 MT2 内に収められてい
る．その間にはパラフィンとワセリンの混合物が充填
されている．このコイルの電極は，接続支柱 TP，TP2
に接続されており，どちらか一方あるいは両方から患
者と電線でつながっている．放電の特性は，コイル二
次側の火花間隙の長さとライデン瓶の容量で変化する．
この方法で三次コイルから得られる電流は，電気治療
では大きな意味がある．火花間隙を追加すると，さら
に放電が変化する．

ソレノイドと三次コイルを取り外し，接続支柱 B と
B1 を接続する電線をワイヤを患者に挿入すると，患者
の体が静電発電機のライデン瓶の放電と同様なサージ

図 140-2 ．開回路高電圧変圧器におけるテスラコイルの構成
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ノート 179C

X 線管の水銀蒸気について

ON MERCURY VAPOR IN X-LIGHT TUBES 

以前のノートで，X 線管に水銀蒸気が入らないように
することの必要性に何回も触れたが，非常に重要なこ
となので，独立したノートとして述べる．

X 線管を製作し，水銀ポンプに接続して，良好な X
線管が得られるまで前処置を行う．接続バルブを開放
した状態で排気ポンプにつなぎ，3 日間放置する．管
球を励起し，スペクトル計で試験する．水銀のライン
が明瞭に見え，管球は薄い緑に光る．電流は水銀蒸気
を流れて陰極線は発生しないので，X 線も発生しない．
新たな X 線管を用意し，水銀ポンプにつないで，抵抗
が空気 20cm 相当になるまで排気する．電流を 10 分
間とめ，管抵抗が上昇するのを待つ．電流を流すと，
抵抗が高いのでガイスラー現象が発生し，X 線管は異
常に白くなる．スペクトル計で調べると，水銀スペク
トルが観察される．適当な X 線を発生するようになる
まで，2 時間のポンプ排気が必要となる．

この実験は，日常的な X 線管のポンプ排気作業で，
原因不明とされながら，程度は軽いものの頻繁に起こ
る現象を高度に再現している．X 線管の準備作業にお
けるトラブルの原因として水銀は最も大きなものであ
る．

( Electrical Review  1904.2.6)

ノート 179D

エーテル治療，電子治療用変圧器の製作

ON THE CONSTRUCTION OF A TRANSFORMER FOR 
ETHER AND ELECTRON THERAPEUTICS 

・治療に使用する紫外線，デルマ線，電子を発生する閉回路変
圧器の示説

・治療に使用するデルマ線管，紫外線アーク，電子アークの示
説

・治療に推奨されるアルミニウム電極管の高電圧アーク
・放射線を制限するシールド

以前のノートで，二次側の電流を整流する方法をとら
ない限り，安定した X 線と微妙な調整が必要とされる
診断用 X 線管用の変圧器の一次側の励起に，交流電流
は適さないことをくり返し述べた．最も良い方法につ
いては，後続のノートに示す． しかし，整流されてい
ない電流は，安定した光線と微妙な調整よりも，一次
回路の断続器の煩わしさなしに長時間大電流を使用で
きることが重要視される治療目的の X 線管には価値が
ある．断続機は，エネルギーを熱として浪費し，手間
がかかることを考えると，これ無しで済むことは非常
に望ましいことである．医師用の装置は，できる限り
簡単であることが求められる． 患者から注意をそらす
ようなメカニズムはすべて望ましくないと言える．

ここで示す変圧器は，整流器または二重焦点管を使
用する場合，診断，治療目的に有用である．特にデル
マ線管の励起に有用である [180]．図 142-2 のように
ハンドル付きのケースに入れ，フレキシブルコードで
変圧器に接続すると非常に操作しやすく，白熱電球ほ
どのトラブルも発生しない． この変圧器を，単一焦点
X 線管に使用される通常の 110 ボルト，60 サイクル
の商用電流につなぐと，静電発電機のいわゆる一方向
電流の場合と同じように，X 線管に明確な分界が見え
る．X 線管と変圧器をどのようにつないでも，陽極の
線は鮮明で，陽極の前面は明るい黄色，陽極の背面は
青く光る [181]．変圧器を最大の効率をで活用するに
は，商用交流電源より変化率が速い特別な発電機が必
要である．開回路変圧器を励起するこの方法はすでに
推奨したが [182]，特別な発電機が高価であることか
ら，現状ではあまり使用される見込みがない．このた
め，変圧器は商用交流 110 ボルト，60 サイクルを使
用するように作られているが，これを利用できない場
合は，同様の電流を発生する市販の小型発電機を使用
した [183]．

このタイプの変圧器を治療用の紫外線または電子の発
に使用する場合，一次側には，それぞれ巻数 49 の 10
番二重綿被覆銅線で 4 セクションとする．二次側は，
38 個のコイルから成り，各コイルには 3 番二重綿被覆
銅線が900回巻かれている．このようなコイルの準備，
絶縁，接続については，開回路変圧器との接続が詳述
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け，医師が電子源を自由に動かせるようにする [185]．
アークとシールドは，フレキシブルなケーブルで発電
機につなぐことで，任意の体表部位を治療できる．アー
クは，同じ絶縁ハンドルに取り付けられた放物面シー
ルドの焦点に置き，シールドは，患者を充電する正電
極と同じ電源の負電極に接続する．シールドが放物面，
球面，平面などいずれの形であっても，医師は，X 線，
デルマ線，および高周波放電について既に述べたよう
に，エネルギーから保護される必要がある．電気治療
では，どのような形のエネルギーであれ，結果として
イオン化がおこることを銘記すべきである． 

ヒンジ付きファラデーリングも，一般的な治療用の無
電極管球の励起に有用である．二次側の 1 つの電極を
大きなソレノイドの一端に取り付け，他端をフレキシ
ブルな電線で管球に接続すると，ライデン瓶の内部コー
ティングが一体化され，二次回路の火花間隙を端子間
で放電が起きない程度に大きくすると，電流は電線で
はなくエーテルを通って音もなく他電極に戻る．この
方法を，図 150-13 に示す．これは特に胃拡張，肺結
核の骨折に有用である．研究の過程で，湿疹の場合の
ように，デルマ線とこれらの無電極管球治療の組み合
わせが望ましい場合があることが明らかとなった．こ
れらの場合，通常の無電極低真空度管球の代わりにデ
ルマ線管を使用し，その陰極は図 150-13 のようにソ
レノイドの 1 つの電極に接続する．デルマ線管の陽極
とファラデーリングの間には，金属的な接続はない．
デルマ線管を皮膚に接触させると，通常の無電極管の
場合より深い効果に加えて，皮膚治療のためのデルマ
線が生成される．デルマ線管をファラデーリングの二
次側に両電極で接続する一般的な方法を図 149-12 に
示す．この方法では，発生するデルマ線の量が単一電

されているノート 112，137, 179 を参照されたい．一
次側は，セクションを直列にするか，各セクションを
独立して使用するか，あるいは2つ以上を並列にする． 
変圧器を前述のような電流につないで得られる電圧は，
紫外線，電子アークに十分である．

二次側により低い電圧が必要な場合，ノート 112, 
137, 140 示す電圧可変メカニズムが二次側にあるの
で容易に実現できる．より高い電圧が必要な場合は，
図 141-1 のような二次側，一次側の設計ではなく，図
142-3, 143-4, 144-5, 146-7, 147-8 のように 2 つの
アームに等分する方法をとる．二次側が 2つあるため，
セクション数が 2 倍になり，ワイヤの巻き数も 2 倍に
なる．最後の 2 つの形式は，デルマ線の発生に適して
いる．火花間隙を管球と直列にすることでエネルギー
が蓄積され，より広い範囲の抵抗で動作させられるか
らである [184]．このタイプ変圧器は，治療に使用す
るテスラコイルの一次側の励起に有用である．このノー
トに図示した変圧器にテスラコイルを組み込む設計に
ついては，後述の予定である．

このような変圧器は，ノート 179 で推奨したように，
皮膚病変組織のイオン化のために，直接使用する紫外
線源として，あるいは電子の発生に有用である．この
目的には，アークはアルミニウム電極間とする必要が
ある．ライマン (Lyman) は 1,200 以下スペクトルを撮
影し，強いアルミニウム由来の輝線を発見しているか
らである．短波長のエーテル波を負に帯電した物体に
当てて電子を発生し，ノート 179 のように患者を絶縁
した台に寝かせて正に帯電させることで皮膚疾患の分
子をイオン化するために使用するには，アルミニウム
電極を持つ変圧器の火花間隙を絶縁ハンドルに取り付

図 141-1 ．エーテル治療，電子治療，鉱物検査用のヒンジ付きファラデーリング．
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 [183] 交流および脈動電流を発生する 1200 ワットの発電機は，約
140 ドルである．

[184] X 線実験における高電圧の意義については，ノート 6, 39, 72, 
112, 160 参照．

[185] 変圧器を用いて紫外線を発生させ，それを直接利用したり電子
発生に利用する場合，空気中の窒素と酸素が結合して大量の刺激性ガ
スが発生する．フレキシブルなゴム管の開口端を火花の近くに置き，
他端を吸引器に接続してガスを除去する．

極のみ接続する場合に発生する量をはるかに超え，他
の電気的効果はほとんど考慮外となる． 

研究の過程で，他にも多くの新しい電気治療を行った
が，その内容については，記述するに値する興味深い
内容があれば後述する．

(Electrical Review)

 
[180] ノート 176 参照．管球についてはノート 166, 167 参照．最近，
友人の一人がデルマ線は X 線管であると言ったので，その再について
言及する．レーナルトは陰極線を真空管の外に取り出し，これが複雑
な放射線であることを発見した．彼はその放射線に個別の名称を付け
なかったが，この実験を繰り返す者は誰でも X 線，デルマ線を見出す
であろう．レントゲンは，レーナルトの放射線の一部が骨を映し出す
ことを発見し，これに「X 線」という特別な名前を与えた．本稿では，
デルマ線という用語を，表層では吸収され過ぎ，組織内で散乱し過ぎ
るために骨を映し出さないレーナルトの他の放射線を指して使用して
いる．これは黒色紙，薄いガラスを透過する点で，紫外線とは異なっ
ている．薄いガラスや黒色紙を通過後は，シアン化白金バリウムの蛍
光板を発光する．これらは真空管から発生するが，管の抵抗が非常に
低いため陰極線粒子がターゲットに十分な速度で衝突せず，X 線を発
生しない．ただし，発電機に十分な起電力があり，陰極線粒子を低抵
抗管のミストの中に高速で送り込めば，デルマ線から X 線を得ること
ができる．これらのレーナルト線を他の線と区別するために，デルマ
線という名前を付けた．これは，この線がイオン化する表面組織によっ
て大部分が吸収されるため，皮膚疾患に効果があるためである．

[181] 強力な変圧器を治療に使用する場合，特に体表に密着させたり，
口腔など体腔に挿入する場合は，絶縁プラットフォームを使用するべ
きである．

[182] ノート 159 参照．

図 142-2．ポータブル放射線非透過性ホルダーに取り付けたデルマ線管
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図 143-4．ノート 112 に示した 2 つの二次セクションを直列あるいは独立で使用して性能可変な構成としたヒンジ付きファ
ラデーリング．各二次セクションは，他のセクションからも，またコアとセクションを隔てる管からも独立している．このた
め，1 つのセクションが損傷した場合，コイルのエンドバーのロックを外し，ヒンジを軸にして回転させることにより，損傷
したセクションを容易に取り外し，新しいセクションと交換でる．一次側は，各セクションを単独，直列，あるいその他の方
法で使用できる．多重直列火花間隙により，広範囲の抵抗で動作できる．

図 142-3．交換可能二次セクションをもつ誘導コイルに取り付けたファラデーリング
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図 145-6( 上 ), 6A( 下 )．多重直列火花間隙の詳細． ノート 112 に示すように，金属球を一列に並べたマイカナイト管
からなる．ノート 112, 137, 140 の図のように金属球を雲母板に取り付けるのではなく，マイカナイト管の壁に穴を
開け，ネジで金属球を管壁に固定する．窒素酸化物による呼吸器の刺激を防ぐため，多重直列火花間隙は密閉しなけれ
ばならない．ノート 122 の説明，ノート 112 の図，ノート 140 の図 81-6 に示すように，火花間隙からガスを吸引器
で吸引する必要がある．

図 144-5．エーテル治療，電子治療用のヒンジ付きファラデーリング．
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図 146-7．二次セクションを直列としたエーテル治療，電子治療用ファラデーリング．この変圧器は，図 143-4, 144-5 に示したタイプであるが，
詳細が一部異なっている．コアは，変圧器をポータブルとするため非常に軽量で，断面はわずか4cm2である．既に図示したヒンジ構造を備えている．
閉じやすくするために，サイドバーの各プレートは，隣接プレートよりも 1mm 長く作られており，シートを 1 枚ずつ挿入できまる．これは実用
上重要である．構成を CS に示す．一次コイル PC は，通常よりオープンに巻かれており，層間および各層の線束間に 3mm の間隙あり，有害な発
熱を生じることなくより大きな電流を流すことができる．一次側には4つのコイルがあり，それぞれ10番銅線で巻き数49である．二次側は，ノー
ト 112, 137 の設計に基づく 38 セクションがあり，各セクションは 1mm 厚さのマイカナイト板に取り付けられたコイルが 2 つからなる． コイ
ルの半分は 32 番銅線で，それぞれ巻き数 900 で，残りのコイルは 34 番銅線で，それぞれ巻き数 1500 である．図 143-4, 144-5 の変圧器に示
すように，4 つのライデン瓶を備えている．2 つは結合された二次側の電極に接続されている．

X 線管を，火花間隙ロッド SGR をまとめて接続されている二次側の電極子 FT に接続すると，変圧器は二重焦点管 ( レントゲン管 ) を励起するの
に十分な電圧と，ノート 1 に記載したように定常的な循環によって冷却されない限り，冷却ターゲットさえも溶融するに十分な電流を発生する．	
単焦点管(クルックス管)も励起できる．既に何度も述べたように，診断目的には，いずれの形式X線管もこの方法で励起することは特に推奨しない．
その目的には，発電機に非常に高い電圧が必要なためである． 

治療目的の場合は，状況が異なる．X 線を微妙に調節できることよりも，X 線量がより重要なためである．この変圧器は，図 2 に示すタイプ，ま
たは 2 つの電極を持つ他のタイプのデルマ線管の励起に有用である．両電極から陰極線が患者に密接する管壁に照射され，その衝撃によってデル
マ線が発生する．この目的のために小型デルマ線管を使用する場合，変圧器の一次側にエネルギーはほとんど必要ない．十分な電流が，一次側に
直列に接続された 50 燭光，110V のエジソン電球を流れる．また，コンデンサーが使用されている場合は，同様に 32 燭光の電球を流れる電流
で管が点灯する．変圧器は，狼瘡を治療するための紫外線アークの発生に有用である．このためには，一次側により大きな電流が必要である．アー
クは，アルミニウム電極間に発生する．長さ3mm程度であれば，ほとんど無音で，低温であるため，患者の皮膚にほとんど接触させることができる．

以前の論文では，アルミニウムの高電圧アークは炭素または鉄電極間の低電圧アークよりもはるかに優れていると推奨されていた．その理由は，
電流エネルギーのほとんどが短波長のエーテル波に変換され，これを利用して組織をイオン化して治療効果が得られるのに対し，低電圧アークで
は，エネルギーのほとんどが無用な長波長の熱波に変換され，それを吸収するために複雑な装置が必要になるためである．高電圧アークの場合，
コンデンサーの内部コーティングが接続されているが，それ以外の場合，アークは淡黄色となる．変圧器は，ノート 179 で述べた電子アークの
発生にも有用である．この目的に使用する場合は，アークへの電線は FT に取り付け，ライデン瓶の内面コーティングを接続する． この場合も，
一次側エネルギーは十分大きい．熱を発生せず，電子源を患者に接近させることは有用である．

以前のノートで簡単に述べた通り，動物実験およびヒトにおいて，電子はラジウムのベータ線と同じ治療効果を持つことから，その発生に変圧器
を使用することは興味をひくところである．変圧器は，患者組織内のエーテルを急速に分極させたい場合にも役立つ．例えばファラデーリングの
二次側から交流電流が流れるソレノイドに患者の体の一部または全体を入れることで，この効果が得られる．この場合，ソレノイドと変圧器の種
電極を FT で接続する．エーテルのより高速な変化が必要な場合は，ライデン瓶の内部コーティングをロッドで接続する．変圧器は，結核や胃拡
張などの内臓疾患の治療のために，X 線管を皮膚あるいは体表の近傍に保持した X 線管の励起にも利用される．X 線管を大きなソレノイドの 1 つ
の電極に接続し，他の電極は二次側の電極の 1 つに接続する．電流はエーテルを通じて変圧器に戻る．もちろん，この装置用に設計されたテスラ
コイルの二次側の電極にソレノイドを接続すると，さらに急速なエーテルの変化が得られる．

既に述べたように，このようなコイルは多くの図解と詳細な説明を必要とするため，後続のノートで主題とする予定である．変圧器は，なんらか
の断続器を使用すれば，直流でも使用できる．商用交流電源で励起すると，鉱物検査用の紫外線，デルマ線，X 線管，電子線の線源として非常に
便利である．十分な大きさのものが 75 ドルで販売できるため，どこかのメーカーがこれを市販することを期待する．鉱物の検査は，電子と短波
長エーテルを照射しなければ完全とは言えないからである．図 1 に示すサイズの変圧器は，鉱物検査に十分であり，軽いので 1 人で容易に動か
すことができる．治療に使用するエネルギー量を知ることは重要であるため，電圧計 VM，電流計 AM が基盤に組み込まれている．過電流の防止
にフューズがあることが望ましい．商用回路からの電線 W がスイッチに接続されている．
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図 147-8．二次セクションを 2 グループに分けたエーテル治療，電子治療用ヒンジ付きファラデーリング．図 146-7 と同じ変圧器であるが，二
次側が直列ではなく独立している．二次側はそれぞれ，紫外線アーク，電子アーク，あるいは皮膚線管の励起に十分な電圧を供給できる．二次側
の一方にはテスラコイル ( 写真には写っていない ) が，他方にはソレノイド S が接続されている．2 つの独立したコイルに火花間隙を設けるため，
支持部（LJ, LJ2, LJ3, LJ4) は，図 146-7 の位置から水平面内で 90 度回転し，図 147-8 の位置まで回転する．

図 148-10．ポータブル電子アーク．以前のノートで触れた電子アーク
の形の一つを示す．図 146-7, 147-8 に示すヒンジ付きファラデーリン
グに，P, N でフレキシブルワイヤーケーブルに接続されている．電極
HN は高電圧発電機の負極端子に接続され，高電圧発生器のもう一方の
端子は患者を正電荷に帯電させる．患者は絶縁台の上に寝かせ，ファラ
デーリングからの電流によって形成されるアークは，アルミニウム端子
X 間に発生するす．このアークは紫外線を豊富に含み，ディスク HN の
表面を照射することで電子を放出し，アークを患者の皮膚に近づけると，
照射された電子が皮膚に衝突して組織をイオン化する．アーク全体は，
可動式ハンドル H を備えた絶縁管 T に収められており，患者近傍の任
意の位置に置くことができる．アルミニウム電極は管 BT に保持されて
いるため，取り外して他の電極を所定の位置に置くことができる．

図 148-11．紫外線アーク．陰極は弯曲したプレート N，陽極はフック
P で，いずれもアルミニウム製である．アークは絶縁ケース T に収めら
れ，ハンドルがついており，患者の任意の部位にアークを接近できる．
PI，NL で電線で発電機に接続する．
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図 149-12．デルマ線管の使用方法． 閉じたファラデー リングから伸びる電線を，FT の二次側の端子に接続し，他端はバインディング 
ポスト B によってデルマ線管の電極に接続する．デルマ線管のケース DRC は，放射線非透過性材質で厚くコーティングされており，ケー
スを持つ手は放射線非透過性手袋で覆っている．
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図150-13．ヒンジ付きファラデーリングでX線管電極を励起する方法．ソレノイドBSは，ファイバーロッドFRによって支持され，絶縁されており，
一端はファラデーリングの二次側FTに接続される．他端は，ワイヤWに接続され，これは電極真空管EVTに金属接続されている．閉じたファラデー
リングの二次側の 1 つの電極だけが真空電極に接続されているため，電流は患者を出た後，電線ではなくエーテルを介して発電機に戻る．このよ
うな状況で，部屋が暗い場合，発電機はオーロラのような外観を呈することがある．患者に適用されるエネルギー強度を調整する最も簡単な方法は，
段階的な抵抗によりファラデーリングの一次側の電流を変えることである．ソレノイドは図に示す位置から取り外し，床または他の便利な位置に
置くことができる．ソレノイドはさまざまなサイズが用意されており，フランス方式で使用する．患者の全体または一部をソレノイドに囲まれた
状態と，両電極をファラデーリングの二次側の電極に接続する．
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ノート 179E

治療において電線から発生するエーテルの歪み空間の
制限

ON LIMITING THE SPACE OF STRAINED ETHER 
PRODUCED BY A WIRE GUIDING AN ELECTRIC 
CURRENT USED IN THERAPEUTICS 

 患者を，電流の変化により急速に分極，脱分極する
エーテルに浸漬する必要がある場合，フランスでは患
者をソレノイドの中に入れるのが一般的である．四肢
を治療する場合は，より小型のソレノイドに入れる．
肩など，体幹の限られた領域を治療する場合，健常組
織に治療効果が及ぶことは好ましくないため，全周性
ソレノイドは不適である．このような場合には，治療
学における新しい原理，すなわちエーテルの歪みを制
限するために，電線を金属面で囲う方法が最適である．
金属は直線式あるいは末広がり式の単純螺旋形あるい
は伸長螺旋形で，治療部位にむけて開口しているそれ
ぞれの症例に応じて数多くの種類が用意されている．

本ノートの目的は，治療に非常に有意義な原理を紹介
することで，特殊な形態の装置を説明することではな
いため図は供覧しない．以前のノートで，X 線，デル
マ線，放射性物質からのエネルギーの逸脱方向を制限
することの重要性について述べているが，本稿はこの
原則を電気治療にまで拡張するものである．

(Electrical Review)

ノート 179F

医療用真空管を排気する機械的ポンプの構造について

ON AN ARRANGEMENT OF A MECHANICAL PUMP 
FOR EXHAUSTING VACUUM TUBES FOR USE IN 
MEDICINE 

以前のノートで図示した唯一のポンプには水銀が使用
されていたが，これは実験家が数ドルで作ることがで
るからである．水銀ポンプは管球内に水銀蒸気を導入
する可能性があり [186]，これが好ましくない場合の
ために，ポンプ冷却クロゼットと管球加熱クロゼット
に連結した機械式ポンプの構造を示す．機械式ポンプ
は高価格ではあるが，低真空度では水銀ポンプよりも
排気が速い．この場合も，以前のノートで水銀ポンプ
に関連して推奨したものと同じ予防策を講じて，使用
していないときにポンプ内に水蒸気が入らないように
する必要がある．

したがって，ガラス管はゴム管ではなく摺り合わせ
ジョイントで機械式ポンプに接続する必要がある．ジョ
イントには，オイルを満たすとシールとして機能する
カップが設けられている．管の他端には活栓がついて
おり，これは管球をポンプから取り外す時には常に閉
じておかなくてはならない．活栓の上方に，X 線管を
接続するもう 1 つの摺り合わせジョイントがある． 機
械式ポンプに接続する前に，手動ポンプで真空管から
空気と水蒸気を大部分除去するという，前述の推奨と
同じ予防策を講じる必要がある．機械式ポンプは，水
銀ポンプについて既に示したようなクロゼット内に置
き，図 151-1 のように，暑い時期には油蒸気が管内に
侵入しないように，氷を入れて温度を下げる必要があ
る．油蒸気は水銀蒸気ほど問題にならない．X線管オー
ブンの温度を上げることにより，以前のノートに示し
たように焼失しうるからである． 

(Electrical Review)

[186] キュリーは，臭化ラジウムの実験で水銀蒸気が管内に入るのを
防ぐため，液体空気で冷却する 2 本の U 字管を用いた．液体空気が利
用可能な場合は，高真空が必要な X 線管は，このれを使った水銀ポン
プで排気するべきである．実験で試験した機械式ポンプは，実用的に
高真空を発生できなかったためである．

図 151-1．医療用 X 線管を排気する機械式ポンプの構成



198

なった現在，製作に困難はない． 再生管に加えて，強
力なコイルで励起される X 線管にはすべて，始動抵抗
を下げ，動作抵抗を適切に維持して，望ましい線質を
保証する自動調整管が必要である．これについては，
以前のノートで何度も示説してきた．

 自動調整管を備えていない管球，あるいは備えてい
ても複雑過ぎたり不充分な管球が多いことからあらた
めて再述する．図 152 に示す再生管は，外側端は閉じ
られ，開いた側が X 線管内にシールされた薄いパラジ
ウム管である．再生管は熱あるいは電気分解によって
作動し，パラジウムを水素に保存する．図のように，
その支持ガラス管は自動調整管の一部を取り付けるた
めにも使用されている．自動調整管を使用するには，
まず火花間隙 SG を所望の長さ，例えば 7mm にセッ
トする．初期は高抵抗のために電極間を流れることが
できない電流は，電線 RW から SWG へ流れ，火花間
隙 SG のエーテルを通って可動電線 MW へジャンプし，
次に自動調整球 B からステム TS へ，そして再び発電
機へ戻り，調整球内の化学物質から水蒸気が放出され
る．これにより，X 線管の抵抗が下がって通常の陰極
線が発生し，陰極線が持続できないほど抵抗が大きく
なると，蒸気が再吸収されて再び放出される．

(Electrical Review)

ノート 179G

管球壁の一部に組み込んだパラジウム管の分子間に水
素を導入して X 線管を再生するさらなる経験

FURTHER EXPERIENCE IN REGENERATING X-LIGHT 
TUBES BY INTRODUCING HYDROGEN BETWEEN 
THE MOLECULES OF A PALLADIUM TUBE FORMING 
PART OF THE WALL OF THE X-LIGHT TUBE 

以前のノートを再掲するにあたり，X 線管再生管
(regenerator) について述べることは意義のあることと
思う．以前に述べた水素説は，受け入れられなかった
かも知れないが，過去 7 年間，パラジウムを X 線管の
分子間水素再生剤として使用して得られた経験から，
この方法が有益であることが明らかとなり，図 152 で
視覚的に訴えることで，あらたためてこの方法の有用
性を喚起するものである．水素をこのように導入する
ことについて，このノートが唯一の証明であれば不十
分と思われるかもしれないが，幸にもこの方法はトロー
ブリッジ教授の目に留まり，教授は水素に関するこれ
までに最も広範な研究でこの方法を使用し，水素が導
入されることを見出している．筆者の分子間再生管の
唯一の難点は，製作が難しいことである．しかし，パ
ラジウムをシームレスに管球に成型することが可能と

図 152-1．冷却ターゲット，自動調整管，再生管を備えた X 線管
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ノート 179H

X 線浴

ON X-LIGHT BATHS 

以前のノートで，深在疾患に X 線が及ぼす影響の研
究が重要であることを指摘した．動物実験では，適切
な種類の X 線を使用し，光源を適切な距離に置くと，
皮膚に火傷を起こすことなく体内に大きな効果をもた
らすことができることが示されている．臓器結核や癌
の治療において X 線が深在組織に及ぼす強力なイオン
化を利用するには，モルモットの実験で行ったように，
患者を X 線浴にかける必要がある．疾患の主病巣だけ
でなく，小さな未知の散在病変も治療が必要となりう
るからである．このためには，X 線ボックスに特別な
絞り板が必要である．この絞り板の金属は，放射線非
透過ではなく，ある程度透過性でなければならない．
絞り板の開口部をそのまま通過する X 線は，明らかな
病変領域を照射するように調整され，領域外の健常組
織は，絞り板の放射線透過性金属を通過した弱い X 線
に照射されることになる．患者は，ノート 162 に示す
回転検査台に載せ，照射中に回転させることにより，
皮膚のいずれの部分も照射される時間が相対的に短く
なる．この X 線浴は，モルモットの実験でおおいに活
用し，人体でも実用的であることが判明している．

(Electrical Review)

ノート 179I

既出 X 線鉄則の分類

A GROUPING OF SOME OF THE AXIOMS MENTIONED 

【X 線管】
・X 線管のガラス壁に囲まれた空間は，管内の電気エ
ネルギーの使用率に直接比例する．

・X 線管の陰極の大きさは，その表面から放電の速度
とサージの大きさに直接比例する．

・X 線管のターゲットは，強力な陰極放電の衝撃をう
けるときは冷却しなければならない．

・X 線管のターゲットは，陰極放電の焦点に置かなけ
ればならない．

・X 線管の，陰極とターゲット間の距離は可変，ある
いは自動調整装置が必要である．

【X 線管のポンプ排気】
・X 線管のポンプ排気では，術者に X 線が当たっては
ならない．

・X 線管のポンプ排気では，X 線管は放射線非透過性
オーブンに入れなくてはならない．

・ X 線管のポンプ排気では，ポンプから水蒸気を排除
しなくてはならない．

・X 線管のポンプ排気では，水銀を X 線管から排除し
なければならない．

・X 線管のポンプ排気では，ガスの除去は処理の一部
に過ぎず，X 線管の性能は電極の電気的処理にも左右
される．

・X 線管のポンプ排気では，X 線管は高温でなくては
ならず，ポンプは水銀ポンプの場合は温かくしなけれ
ばならない．

・X 線管のポンプ排気では，電極から電気的にガスを
除去する前に，必要量のガスをガラスと管内から除去
しなければならない．

・X 線管のポンプ排気では，電極の電気的前処理を行
う前に，漏洩がないことを確認しなければならない．

・X 線管のポンプ排気では，使用時の電気エネルギー
量を事前に知り，その量で電極を前処置しなければな
らない．

【X 線の使用】
・X 線使用時は，X 線管を放射線非透過性ボックスに
収め，必要最小限の X 線管以外が漏洩しないようにし
なければならない．

・X 線使用時は，X 線が術者に当たらないようにしな
ければならない．

・X 線使用時は，選択的フィルターを使用して，不要
な照射を制限しなければならない．



200

・X 線使用時は，蛍光板の術者側を X 線防護用の厚い
鉛ガラス板で覆わなければならない．

・X 線透視装置使用時は，直射線以外の X 線の入射を
防ぐために，装置の壁は X 線管非透過性でなければな
らない．

・X 線蛍光板使用時は，外部で使用する場合，透視装
置内部にある場合，いずれにおいても，蛍光板の表面
に X 線の中心光線が垂直に当たるようにしなければな
らない．

【X 線撮影】
・X 線写真撮影時は，ターゲットの放射領域からの X
線のみが写真乾板に当たるようにしなければならない．

・X 線写真撮影時は，X 線の中心光線が，写真乾板の
表面に垂直に当たるようにしなければならない．．

・X 線写真撮影時は，中心光線が写真乾板に当たる場
所が，自動的にネガに記録されなければならない．

・X 線写真撮影時は，X 線源の位置と距離が，自動的
にネガに記録されなければならない．

・X 線写真撮影時は，被写体に直接線のみが当たるよ
うに放射線非透過性被覆を使用しなければならない．

・X 線の医療応用では，検査室を毎晩燻蒸しなければ
ならない．

・X 線の医療応用では，器具は無菌でなければならな
い．

・X 線の医療応用では，検査，撮影，治療する部位に
当たる最小限の X 線以外は照射しないようにしなけれ
ばならない．

【X 線の診断応用】
・X線を診断に使用する場合，患者の不要な被曝を避ける
ために，視覚と発光の持続性を利用して，発光が見かけ上
一定である程度に，X線を可能な限り短い持続時間でサー
ジ状に発生しなければならない．動いている心臓，肺の検
査では，蛍光板の蛍光塩が明るいほど，サージは短くでき
る．
・X 線の医療応用では，医師は蛍光板の画像から目を
離すことなく，全ての調整を行えなくてはならない

・X 線の医療応用では，医師は検査中，蛍光板の画像
から目を離すことなく，常に患者と線源の関係を調整
できなければならない．

【X 線の治療応用】
・X 線の治療応用では，その波長は病変組織に大部分
が吸収されるものでなければならない．

・X 線の治療応用では，その波長は表在組織が障害さ
れない程度に長くなければならない．

・X 線の治療応用では，X 線が入射する体表面から線
源までの距離は，体表面下の病変組織までの距離に応
じて直接的に変化させなければならない [187]．

・X 線の治療応用では，X 線が入射する体表面下の病
変組織までの距離に応じて，X 線真空管の形状を決め
なければならない．

・X 線の治療応用では，病変組織が体表面に近いほど，
線源と管球の最も近い壁との距離を短くしなければな
らない．

・X 線による体表面疾患の治療では，X 線管を病変組
織の範囲外に X 線が漏洩せず；，病変領域上を移動で
きるハンドルを備えた，ポータブルな放射線非透過性
ボックスに入れなければならない．

・X 線による体表面疾患の治療では，線源は X 線管の
壁でなければならない．

・X 線による体表面疾患の治療では，治療範囲に応じ
て線源となる管球壁の面積を決めなければならない．

・X 線による体表面疾患の治療では，X 線管が皮膚に
接触する場合は，線源となる X 線管壁を冷却しなけれ
ばならない．

【放射性物質】
・放射性物質を使用する場合は，必要な方向以外に放
射能が漏洩しないようなケースに線源を入れなければ
ならない．

・放射性物質を使用する場合は，術者を放射エネルギー
から保護しなければならない．

・放射性物質の医療応用では，患者に当たる放射線は，
検査，撮影，治療する領域の最小限としなければなら
ない．

・放射性物質の医療応用では，エネルギーが通過する
体表面からエネルギー源まで距離は，体表面下の病変
組織までの距離に直接的変化する．すなわち，病変が
体表に近いほど，エネルギー源も体表に近づけなけれ
ばならない．

(Electrical Review  1903.12.12)

[187] ここで「直接的に」という言葉は，「反比例的」 の逆の意味に使
用している．すなわち，病変が体表より深いところにあるほど，線源
は体表から遠ざける必要がある．これは広く使われており，病変が体
表下の特定の距離にある場合，線源が体表上の同じ距離にあることを
意味するものではない．詳細についてはノートを参照されたい．以下
はより一般的な説明である．人体を通過する放射線を治療に使用する
場合，放射線の強度が距離の二乗にほぼ比例して変化するとき，放射
線が入射する体表面から線源までの距離は，表面下の病変組織までの
距離に比例して変化する．つまり，病変が体表面より下にあるほど，
線源は体表面より上に位置する必要がある．
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ノート 180

なぜエーテル波と荷電粒子という異なるものが同じよ
うな治療効果を生むのか

WHY SHOULD SUCH DISSIMILAR AGENTS AS ETHER 
WAVES AND CHARGED PARTICLES SHOW SIMILAR 
CURATIVE POWERS? 

通常エーテル波と考えられている X 線が，治療効果
をもつことは一般に知られている．真空管から発生す
るデルマ線と呼ばれる別のエーテル波にも類似の特性
があることは，あまり知られていないが，実験では証
明されている [188]．荷電粒子を放出するラジウムが，
治療効果をもつことも一般に知られている．紫外線照
射によって負に帯電した物体から放出される荷電粒子
にも類似の特性があることは，あまり知られていない
が，実験では証明されている [189]．現状では，エー
テル波と荷電粒子は異なるものと考えられている． 異
なるものから同じ結果が得られるとなれば， その理由
を知りたくなるものである．

エーテル波と荷電粒子がもつ類似の治療効果について
は，両者に共通するイオンを生成する性質によるもの
である．人体の分子がイオン化あるいは破壊されると，
その原因手段は異なっても結果は同じである． この理
論は，このノートで言及したいくつかの実験で使用さ
れており，電気治療で一般的に使用されている他の長
波長のエーテル波や荷電粒子から得られる治療結果に
も適用でき，したがって検査，治療にも適用できる有
用な一般化である．

(Electrical Review  1904.2.6)

[188] ノート 176, 179D 参照．

[189] ノート 179 参照．

ノート 181

X 線管，デルマ線管における放射性物質の使用

ON USING RADIO-ACTIVE SUBSTANCES IN X-LIGHT 
AND DERMA RAY TUBES 

ノート 115(Electrical Review 誌，1901 年 2 月 2 日 ) 
では，放射性物質の陰極を備えた X 線管について示説
し，ここでは放射性物質 ( 不純な塩化ラジウム ) が陰
極の表面となっている．別の実験では，放射性物質を
容器に入れ，陰極の凹面側を薄いアルミニウム板とし
た． これらの実験の目的は，放射性物質の特性によっ
て陰極線の寿命を延ばすことができるかを確認するこ
とにあった．X 線管の使用により管球の抵抗が増大し
て，陰極線が形成されなくなるからである．この抵抗
を克服するためには水素が推奨されており，水素調整
管を使う様々な方法が提案されているが，最も良い方
法は，管球壁の一部に組み込んだパラジウム管の分子
間に水素ガスを導入する方法である．

このような調整管は，ノート 50 の図 52(Electrical 
Review, 1899 年 2 月 15 日 )， ノ ー ト 62 の 図 57 
(Electrical Review 1899 年 4 月 26 日 )，ノート 86 の
図 68(Electrical Review, 1900 年 2 月 7 日 ) でも述べ
た． 水素のかわりに，水素，ヘリウムを持続的に放出
する放射性物質も使用した．ほとんどの実験で使用し
た放射性物質は，ウランの 3,000 倍の放射能をもつ塩
化ラジウムである．これを X 線管に付属する小さな管
に入れ，ガラス線維で保持する．放射性物質からのガ
ス放出速度が，X 線管の抵抗抑制に不充な場合は，加
熱によってより急速に放出させることができる．この
急速放出の最も実用的な方法は，ノート 138(Electrical 
Review, 1902 年 5 月 3 日 ) に記載した方法の改良法
である．放射性物質を導電性粉末と混合して，管内に
充填する ( 図 2 の HR, Electrical Review 1903 年 12 月
12 日 )．この管はシャント回路内に配置し，X 線管ま
たはデルマ線管を励起する発電機が放射性物質に必要
な熱を必要に応じて発生して陰極線を開始するために
十分な物質を放出させ，その後，過剰な放出を防ぐた
めに電流が自動的に遮断される．

ラザフォードは，彼が発見したエマネーションがキュ
リー夫妻が発見した放射能を惹起し，その放射能が周
囲のすべての物質に無差別に蓄積されるのではなく，
負に帯電した電線に凝縮できることを示した．電線の
放射能は，エマネーションの発生源であるトリウムの
1 万倍に達する．そこで，放射性物質を含む X 線管の
陰極を，管を使用していないときに負に帯電させた状
態とし，陰極に濃縮することによって陰極線の寿命を
延長できるかの実験を試みた．かなりの強度をもつ放
射性物質が 容易に入手可能となった現在，このような
方法は興味深いところである．

(Electrical Review  1904.7.30)
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