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１　本研究の動機ならびに意義

　　医学診断におけるＸ線撮影では,゛'大容量の電力を短時間に開閉せねば

　ならない９で，変圧器式電源方式を)ぼかにコンデンサ充放電方式＊＊が用

　いられてきた。後者は，終戦後。電力事情の悪かった我国で急速に研究，

　実用化されたので，多くの研究成果が発表されてい心。(1)一方,本研究の

　対象となる変圧器式装置は，低圧診断用装ど＊＊として，一応安･定してい

　たので. 1930年代以後は，顕著な改良や進歩もないまs･に放置されて

　いた。ところが. 1953年頃から，わが国でも高圧診断＊＊＊あ要求が生ず

心とともに(2)べ5)電力事情も好転しはじめたので，=･ンデソサ式高圧用

　装置のほかに･単相電源を使用す心変圧器式高圧診断用装置が出現する

　ようになった。一方，回転陽極Ｘ線管の実用化は,(6)低圧撮影における

　瞬間大電流化の要求を招いた。

　　このような，電圧，電流における定格上昇を機会に，制御方式の変革，

　電子装置の採用，自動安定装置の採用等の制御器関係の改良と近代化が

　おこなわれるとともに7)高電圧部分。小型化に対十る努力もおこなわれ

　た。たとえば，高電圧整流管，Ｘ線管は，空冷式であったものを油浸式

　にしたので，全体の大きさが著しく小型になった。しかし，この結果，

　旧来の装置よりも絶縁余裕が少く設計されるようになったので，旧来の

　装置では問題にされなかったような絶縁破境事故がひんぱんに発生する

　ようになづた。その対策として，破壊しやすいケープルヘブドの材料を

　改良すれば，つぎは管球の異常放電が発生したりしたが，その根本原因

　が異常電圧であると云うことが究明されていなかったので，故障はなく

＊　　商用交流電圧を変圧器で昇圧して，Ｘ線管自身あるいは整流器で整流してＸ線管電圧

　　　を印加する方式

＊＊　高圧用コｙデｙサに充電した・荷を，Ｘ線管を通じて放電させる方式

＊＊＊　ろｏ～90kVp

＊＊＊＊　１００～150kVp,1949年にG.E.社が130kVpの管球と装置を高圧診断用として

　　　最初に試作した。

－１－
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ならなかりた。一方，３相電源を使用する装置は，Ｘ線効率，写真効果

がよいので，低圧の装置でも好評であった。そこで，早くから高圧化の

要求が･出されていた。しかし，古い装置で高電圧回路の電圧が球ギャプ

プで測定された結果，原因不明の高電圧が発生することがわかりていた

が，その原因が究明されていなかったので，新しい高圧撮影用の管球や

絶縁材料を使用した装置を設計することができなかりた。新しい150

kｖｐ用のケーブル，Ｘ線管，整流管の絶縁耐力が。電圧定格の1.2倍ほ

どしかなかったからである。

　また，単相および３相両装置で. kVp*値を求めるための管電圧図表＊＊

に関して，球ギャププ測定および写真効果の面で大きな疑問が残された

まS･であったので，管電流(ｍＡ｡)の多い点でのkｖｐ値がほとんど信用で

きない状態であった。

筆者は, 1957年以来，変圧器式の医学診断用Ｘ線装置の研究，開発

に従事してきたので，当然，上述の電気的な諸問題の解決に迫られた。

診断用装置では，人体の各部分の撮影と，螢光板による透視をおこな５

が，写真撮影の場合は，被写体である人体が運動しているので，同じＸ

線量を放射するにしても，なるべく短い時間に大電流を流すことが要求

Iされる。これに反して，透視では，小電流を長時間流す。しかも，それ

ぞれ，電圧30～150kVp,電流1～700mA,時間0.01～15秒コ(撮影)。１～

２０分(透視)のように，広範囲の負荷状態に対し，調整可能でなけ･れ

ばならない。ここに，診断用装置の技術的な問題点が生じ，とくに撮影

に関しては，直流高電圧Ｑ大電力を，短時間に精度よく開閉すると云う

点では他に例を見ないので，他の電力応用部門の研究成果を・そのまま

あてはめヽるこができない。

　筆者は，林重憲博士の考案された｢断統回路解析法｣(10)を適用したの

＊＊

　管電圧(kV)のピーク値で放射Ｘ線の最短波長がきめられるので，線質に関係する量

　として　ｋｖｐを用いている。

　高電圧変圧器の１次側電圧|と管電流(inべ)の値は|制御盤ト|に指示|さ|れるヵ1，この２つ

の値からkｖｐ値を求める図表である。新いヽ装置では，この図表をもとにして,制御

　盤上でkVp値が指示されるふうにな・たJ7)

２－
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で，これらの問題を解決することができた。これは単相および３相整流

回路の問題であるが，筆者の扱りた回路については，まだ厳密な理論的

検討がなされていなかづたものである。以上は，電気工学の問題であう

て，第１篇で取扱う。

　一方，発生Ｘ線ならびにＸ線写真に関しても，種々の問題が未解決の

まｘであった。たとえば，Ｘ線のスペクトル分布は，定電圧波形に関し

ても，6～12kVに対する分布だけしかあきらかにされておらずI高電

圧の波形とＸ線の透過特性の関係,増感紙ｂ特性，写真効果の表示法等

の基礎的な事項が不明であった。しかも，３相装置で撮影した写真が単

相装置の写真よりも一般によくなること，同じ装置でkｖｐとｍＡｓを等し

くしても。ｍＡとｓｅｃが異なれば線量も写真も異ってくること，半価層＊＊

が等しくても電圧とフィルタの組合わせがちがえば写真効果が変ること，

……等の問題点が多く残されていた。その後，撮影の自動化が要求さ

れるようになったが，従来Ｘ線技師が経験的に得た撮影条件がまちまち

であるうえに，撮影時の諸条件からＸ線写真効果までを結びつけるため

の基礎データがほとんどないので，手のつけようがない状態であった。

そこで，筆者は，撮影条件を決定するための基準を作成する目的で，第

２篇の研究を開始した。第３篇は応用物理学の問題であって，第１篇の

研究成果を，Ｘ線の物理的特性とＸ線写真の見地から裏付けるものであ

る。

　本研究において，以上のべた諸問題に対して，Ｘ線スー゛クトルの部分

を除いて，一応の定量的な解決法を与え得たと信ずる。スペクトル分布

に:関しては定性的な考察をおこなうにとどめざるを得なかった。

蛍光物質を塗布した紙である。Ｘ線を可視光線ないし紫外線に変換してフ４ﾉﾚÅに感

光させる。撮影時間を数十分の一に短縮できるので，瞬間撮影には不可欠なものであ

る。

Ｘ線量カ1半分になるよ５なＡＩまたはＣｕフ４ルタの厚さで，線質を表示するのに用

いる。
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２　本研究の内容　　　　‘

　　本研究は，筆者のおこなりた研究のうちで，診断用変圧器式Ｘ線装置

。の高電圧波形に関連する部分をまとめたもので，その内容は２篇に分け

　られる○

　　第１篇では，波形，異常電圧，ならびにkｖｐ値の測定結果を，「断続

　回路解析法jlokよって理論的に解明する。本研究においては整流回路

をとりあつかったので，いずれも第３類断続回路になり，各回路状態の

　持続時間を決定する必要が生じた。これに対して，一週期の初期の位相

　と終期の位相か一致するまで図解をくりかえしておこなう方法をとった

　ので，第１種初期値の近似値をも同時に算出することができた。

　　また，この文字計算において，回路定数£,C,Rを( 1.1(7 ) C 1.1.8 )式

　で新しい定数に変換した結果，自由振動，異常電圧の特性を簡単なダラ

　フで表現し得るとともに，文字計算を著しく簡単にすることができた。

　後者はとくに３相装置において効果的でありた。

レ　さて，第１扁はつぎの５章よりなる。

　1.1章　単相全波整流型装置の定常状態の波形と管電圧図表

　　　まず，つぎの事項について実測結果を示した後，筆者の亭えた装置

　　の等価回路とＸ線管のＦ －ノ特性によって，つぎの事項が理論的に解

　　明されることをのべる。(11) (12)(15)

　　｛1ト管電圧・管電流・変圧器中性点の電流は正弦波でなくてひずんで

　　　おり，ｍＡが少いときは中性点電流に自由振動が顕著にあらわれる

　　　・こと

　　(2) mAが少いときは，ヶ－ブルの静電容量のために，管電圧が平滑

　　　ｲﾋされること

　■(3) X線管の等価抵抗値を求める方法

　　　つぎに，従来の管電圧図表のあやまりを指適して，Ｘ線管のＦ－／

　特性を考慮した理論と実験によって，より正確な図表を作成する。0句

　1．２章　単相全波整流型装置の閉路時の過渡現象と奥常電圧

　　　ｍＡの少いときには，閉路時に異常電圧が発生することを実測結果

　　瞑示し，その原因である自由振動の特性を解明して簡単な図表にあら
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　わし，さらに異常電圧の大きさを算定するための図表を与える。(Ｍ)こ

　の結果釜もとにいて，防止対策を確立する。朗陶,１,わりに，電子管

　開閉器を用いた装置の異常電圧と防止対策に゜いての＾゛る。(16)(17)(18)

1.３章　３相全波整流型装置の定常状態の波形と管電圧図表

　　まず実測波形を示し，単相装置において解明したのと同じ事項のほ

　かに。つぎのような特長があることを見出して，この点を理論的に解

　明する。04)(1?)｀(71)(107)

　(1)重負荷には，整流器の転流期間が生ずる

　{21　この期間の終７時に，管電圧波形に自由振動が重畳する。

　つぎに，従来の整流方式では，管球の絶縁耐力の点で根本的な欠点

　があることを示して，２重３相全波整流(６相)方式を採用してこの

　欠点を除いたことについてのぺる。(22>~(24)

　　終りに，従来の管電圧図表のあやまりを指適して，理論と実験によ

　って，より正確な図表を作成する。偽)

１．４章　３相全波整流型装置の閉路時の過渡現象と異常電圧

　　単相装置において異常電圧の大きさを求める方法を与えたが，どれ

　を拡張して，３相装相のそれを求める方法04)についてのぺた後，３相

　装置に特有な防止対策を確立する。C?1)(;?6)

1.５章　３相および単相装置における開路時の過渡現象と異常電圧

　　開路時のうちで，とくに，３極Ｘ線管電流遮断時には閉路時よりも

　大きな異常電圧が発生することを。実験と理論で追及して，防止対策

　を確立する。(37)(18)

　第２篇においては，高電圧波形(管電圧の脈動)，管電圧図表，およ

び閉路時の異常電圧の写真効果を定量的に究明して，第１篇の研究成果

の畏付けをおこなう。この要点は. 2.2章において｢Ｘ線写真の良さ｣

を明確に定義し得たことにある。第２篇はつぎの４章よりなる。

ａｌ章　管電圧の脈動と透過Ｘ線量，増感紙螢光量の関係(104)(106)

　　単相，３相および定電圧波形について，人体等価物質に対するＸ線

　線量および増感紙螢光量の透過特性を測定して･写真効果を推定する

ための基礎データとする。その過程において，Ｘ線ス'ヽ゛クトル分布の

　　　　　　　　　　　　　　　－５－



　実験式《8)を定性的Ｋ検討し，増感紙螢光量と入射Ｘ線量・線質との関

　係を簡単にあらわす方法があることを見出したことをのぺる。

２．２章　管電圧の脈動と写真効果(105)(108)

　　照明工学で用いる最小覚認対比の概念から倣)フイルムの最小覚認濃

　度差を導き出す。つぎに，診断用写真では被写体の厚さの範囲が広い

　ことを考慮して，生理的対照度，最適濃度，最適濃度範囲を定量的に

決定して，従来医師とＸ線技師が経験で得ていた｢よいＸ線写真｣の

　概念がこれらの量で説明されることをのぺる。卯)この結果と螢光量の

　透過特性を組合わせることによって最適撮影条件を定義して，３種の

　波形についての最適値を求めて，３相装置の方が単相装置よりも最適

　条件を得やすいことを解明する。

　　終りに，鮮鋭度の点でも３相装置の方がすぐれていることを示す。

２.３章　管電圧図表と写真効果(105)(108)

　　単相，３相両装置について，第１篇で作成した新しい図表が，従来

　の図表よりも写真効果の点ですぐれていることを，増感紙螢光量の測

　定によって確める。さらに管電流のピーク値(ｍＡｐ)が写真に影響を与

　えることについてのぺる。

２.４章　閉路時異常電圧の写真効果(29)(30)(105)

　　閉路時の異常電圧は，絶縁破壊をひきおこすだけではなくて，発生

　Ｘ線の線質を硬くして，線量を増加せしめるので，写真効果の点から

　も防止すべきものであることを実験的に究明する。

３　本研究の成果

　　まず。装置の実用ｲﾋの面での成果はつぎのようである。

　(1)単相高圧診断用装置における絶縁破壊事故の原因を究明してその対

　　策を確立させた(1959～1960年)・それまでの４年間に約３０件の故

　　障があったが，これ以後は，この種の故障は発生しなくなった。この

　　防止対策を実施した装置は，38年10月迄に単相低圧診断用装置が約

　　600台，単相高圧診断用装置が約300台に達し，つぎの(2) (3)(4)でのべ

　　る装置でも同じような対策をおこなっている。

　　　　　　　　　　　　　　　一一６．

●

￥



●.l

膚

４

｛21　3相診断用装置は，従来の空冷式95kVpから,油浸式の125kVpに

　電圧定格が上昇されて，小型になりた(1960年）

(3) 2重３相全波整流型（６相）装置が出現して, 125kVpの装置で使

　うＸ線管をそのまs･使づて, 150kVp迄上昇させることができたので，

　３相高圧診断用装置の完成をみた(1961年）ぶ3相高圧装置の国産品と

　しては，これが最初に発表されたもので，最高級の装置として数ヶ所

　で採用されて好評を得ている。国内他社では３相装置を未だ発表して

　いないｏ

圃　連続撮影用装置として，３極Ｘ線管を使用した装置が実用化されて，

　数ヶ所で採用されている(1959年）

（5）本研究に関連して　５件の実用新案が登録され，３件が出願されて

　いる。

　つぎに，本研究によって，筆者が定量的に解明した点を列挙する。

(1) X線装置における高電圧波形が，従来考えられていたような単純な

　正弦波ではなくて，基本波がひずみ，自由振動と開閉時の異常電圧が

　発生し，ケーブルの容量にようて管電圧が平滑化される。とくに，３

　相定常状態における寄生振動は，従来からの問題点であった。以上の

　事柄はいずれも，断続回路解析法を適用して理論的に解明された。

(2) kVp値を，従来よりも正確にして，これが写真効果の面でもより有

　効であることをたしかめた。

(3) kVp値と写真効果が一致しない範囲については，管電圧の平滑化現

　象あるいはｍＡピーク値とｍＡ平均値の比（いずれも高電圧波形に関

　係する）を考えれば説明されることを解明した。

倒　閉路時の異常電圧は，Ｘ線写真にも悪影響をおよぽすことを解明し

　たｏ

（5）視覚の概念を導入し，被写体の厚さ範囲を広くとって写真効果を考

　えたので（従来は１つの厚さだけを考えていた）・従来は経験によっ

　て莫然と云われていた「よいＸ線写真」およびそれを得るための「最

　適撮影条件」の存在する原因をあきらかにして，これらを定量的に求

　める方法を与えることができた。
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（6）高電圧波形一透過Ｘ線の特性一写真効果の相互関係を，一つの代

　表的な組合わせに対して与えた。組合わせが変っても，これと同じ

　方法で相互関係を求めることができる。

（7?　3相装置と単相装置の写真効果を比較して，最適撮影条件の「得

　やすさ」と鮮鋭度の点で３相装置め方がすぐれていることを解明し

た。　　　　　　　　　　　●’

終りに，本研究の発展性として，つぎのことが考えられる。

（1）　回路定数から高電圧波形を算定する方法を示したので，この方法

　は･今後の設計資料を作成するときの基礎になる

（2）　撮影の自動化（被写体に応じて最適撮影条件を自動的に選定する

　装置）の基礎を与え得たので，その開発が期待される。

（3）装置の回路定数，管電圧・管電流波形から写真効果までを結びつ

　けることができたが･これは，逆に，被写体が与えられたときに，

　その写真効果（情報量）を最大にするような高電圧波形を発生させ

　る撮影法一最大情報量撮影法el）６亀｡を研究する手段を与えるも

゛のである。

　　本研究において第３類断続回路解析法を適用して波形の解析をお

　こなったが，いずれの場合にも，回路状態の持続時間1を求めると同

　,時にi回路状態の転移時の位相角（電源電圧に対する）と第１種初

　期値の近似値を同時に算出することができた。とくに，ある回路状

　態の過渡項が，その回路状態の終期において充分に小さな値に減衰

　するときには，その回路状態の終期の位相角と電流，電圧の値が正

　確に求められるので，これらの値をつぎの回路状態の解に代入して，

以下順番に数値計算をおこなった・この方法によって，１周期につ

　いて１回の計算で正確な波形を算出することができた。図解法をく

　りかえして持続時間を求めた場合でも,2,3回のくりかえしによ

　って満足な精度が得られた・

－８－
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　　　　　第　　１　　篇

Ｘ線装置における高電圧波形，

管電圧図表,および異常電圧



第　３　類　断　続　回　路

「林の断続回路解析法」（10）によれば，断続回路は３種類に分類される。

（1レ第１類断続回路‥‥相異る有限個の回路状態を反覆繰返していく場合

　に，各回路状態の継続時間を他動的に調整しうる場合，すなわち継続時

　間が電圧または電流によって左右されない場合で，この回路の解析法が

　第２類，第３類断続回路の解析法の根底になる。

（2）第２類断続回路･…印加起電力，印加強制電流のみが断続的に変化し

　て，回路の構成素子の結合状況は変化しない場合。

（3;　第３類断続回路‥‥第１類断続回路において，各回路状態の継続時間

　が現象自体によって影響せられる場合。

　　本研究で取扱う回路はいずれも整流器を含むので第３類断続回路であ

　る。この回路の定常状態の解を求めるには，略回路状態の継続時間を何

　らかの方法で求めねばならない。ここでは，まず，或る回路状態の定常

　項( e≪tのない項）によってその回路状態の終期の位相角を求め，られ

　がつぎの回路状態の初期の位相角（印加交流起電力に関する位相角）で

　あるとして，順次，計算または図解を一周期についておこなって，最終

　回路状態の終期の位相角を求めた。もしこれが初期の仮定した位相角と

一致しなければ，初期の位相角を変えてみて図解をくりかえす方法をと

　った。本研究においておこなった計算例では，多くとも２，３回のくり

　かえしによって，満足な精度を得た。この方法によれば，回路状態の持

　続時間のみならず，転移するときの位相角と初期値の近似値が求められ

　た。この初期値を回路状態の解に代入することによって，満足な精度で

　解析することができた。
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第１篇の研究に関する歴史的展望い

　単相ならびに３相全波整流型ｘ線装置の高電圧回路の電圧および電流波

形の実測結果については若干の研究があり，単純な正弦波の整流波形にな

らないことが指適されていた。単相の装置について，福田氏は管電圧，管

電流の実測波形をフーリエ級数に展開して高調波分の係数を求め05).中堀

一佐野両氏はｘ線管のエミプショｙ特性から波形のひずみを説明している芦

３相装置の管電圧波形に関しては. Chantraine^, Daumann,中堀(3乃

各氏は，定常状態の波形に寄生振動が発生することを述べて，測定したオ

シログラムを発表している。

　これらは，発生するＸ線の性質を対象にした研究であるらＸ線管電圧と

Ｘ線管電流の波形だけを取扱っており，電気工学の面から見て重要な変圧

器中性点(接地電位で管電流値を読む回路)の電流波形にはふれていない。

しかも，高電圧ケーブルのなかった古い装置に関する定常状態の波形につ

いてだけである。また，過渡現象と異常電圧に関しては研究されていなか

った。以前は，管電圧波形を，抵抗だけの分圧器と電磁オシｓで測定して

していたので負荷電流の多い状態が観察されていた。したがって，管電流

の多いときに発生する３相装置の定常状態の寄生振動は報告されているが

管電流の少いときに発生する閉路時異常電圧は報告されていない。あるい

は，古い装置では，絶縁余裕が大きかうたので問題にする必要がなかった

ことも，その原因の¬つであると考えられる。

　主変圧器１次電圧と管電流値(ｍＡ)からkｖｐ値を求めるための管電圧図

表は, 1.1 - 2 2図, 1. 3 - 2 7図のように，電圧降下がｍＡに一様に比

例するとして作成されたものが過去久しきにわたりて使われていたが，球

ギヤブブの測定値と一致しないことが指適されており，若干の理論的考察

もなされていた。(39)しかし，Ｘ線管の非直線特性は考慮されていなかった。

　第１篇は，単相および３相整流回路の問題であり，単相では1. 1 - 1 6

図，１７図，１９図の回路状態の組合わせを取扱っている。このうちで

1.1 －１６図，１７図の組合わせ(Ｘ線管を等価抵抗値でおきかえたとき)

は簡単であるから理論的な検討がすでにおこなわれているが,(38)ＬとＣが

－９－



大きく１ﾆ自由振動゛異常電圧は問題にされていない。ｘ線管負荷の１．１ -｡

４９図に関しては，特殊な応用例Teあるから，いまだ厳密な理論的検討が

なｅれていない。３相では. 1.3 －１３図，１４図の組合わせをとりあつ

かったが。このような回路はＸ線装置に特有なものであるから理論的に解

明されていなかったものである。本研究では，第３類断紹回路解析法Oq）

によりて複雑な実測波形を理論的に解明するとともに，Ｘ線装置において

重要なｋｖｐ値と異常電圧を解明した。Ｘ線装置に:おいては，回路定数の関

係で自由振動が発生して種々の興味ある現象をひきおこすので，自由振動

についても詳細な理論的検討をおこなって実測値と比較した。

1 ｡1 章　単相全波整流型Ｘ線装置の

　　定常状態の波形と管電圧図表

１ 。１。１　緒 論

　単相全波整流型Ｘ線装置の主要回路は，一般に. 1.1 - 1図のようなも

ので，高電圧変圧器の１次電圧とフィラメント電流を調整して，Ｘ線管電

圧とＸ線管電流を調整する。ここでＸ線管の電極は高圧に浮いているので，

流､レ刄と.陶也寛位で

Ｘ線管電流を測定している。第１篇では，

器中性点の電流を問題にする。

Ｘ線管電流ではなくて，主変圧

　一般に，高電圧回路の波形は，正弦波の全波整流で. 1.1 - 2図のよう

な単純な正弦波形であると考えられているが，本章では，実際には，この

ような単純な波形ではないことを，測定結果に示して，これらの波形を

「断続回路の解析法」（10）で理論的に解明する。さらに，従来は解釈ので

きなかった管電圧図表の問題点を定量的に解明し，単相装置の管電圧

（ｋｖｐ）を正確に決定する方法をのべる・

－10－
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　1.1.3および1.1.4において，７例について第３類断続回路解析法を適

用したが，そのうちの⑤を除いては，或る一つの回路状態の過渡項C eat

を含む項）がその回路状態の終期において充分小さく減衰する。このとき

には，その回路状態の終期値は初期値の如何にかかわらず定常項（ε゜’t

を含まない項）だけで決るので，定常項だけからつぎの回路状態に転移す

るときの位相角（電源電圧に対する）と第１種初期値が同時に決定される。

そこで，この位相角と初期値を回路状態の解に代入して以下順番に計算を

おこなえぱ，一周期について一回の計算をおこなうだけで一周期全体の波

形を正確に算出することができろ。さらに一般的に云えば，或る回路状態

の初期値と位相角が前の回路状態に影響されることなく一定であれば，こ

の回路状態から計算を開始すればよい。計算例⑤では，どの回路状態にお

いても過渡項が消失しなかったが，上のような計算を２回くりかえして，

満足な精度を得ろことができた。

　　　1.1.2　波形の測定装置と測定結果

i.i.a.i　分圧器の特性

　高電圧波形の測定装置としてＣ一尺並列方式の分圧器を使用し，プラウ

ｙ管オシｐと組合わせたときの綜合特性を，つぎの２つの方法でチェプク

した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀

（1）球ギヤップによる電圧ピーク値の較正

　球キャフタで測定した電圧ピーク値と，オシログラムの高さから求めた

値とを比較した結果を1.1-4図に示した。周波数の高い方の代表として

閉路時の異常電圧( 1.2章），低い方では３相装置の定常状態( 1.3章）

を支らんだ。これによって，測定誤差は±3kｖ以内であることがわかる。

-11-



（2）純抵抗の電圧一電流特性

　Ｘ線管のかわりに，純抵抗を負荷として，ブラウン管オシロのＸ軸に

上の方法で分圧した電圧を，Ｙ軸に負荷電流を加えたときのオシログラム

を1.1-3図に示す。ヒステレシスがないことは，分圧器による位相のず

れがないことを表し，かつ直線性も良好であることがわかる。

l .1.2.2　実験に使用した装置の回路定数

　代表的な単相装置として，島津製桂一150Ⅲ型の１台を選んで実験に使

用したので，その装置のＸ線管電圧を発生させる回路の回路定数を列挙す

る。

（1）配電線

　日本放射線工業技術規格( J IRES). X-5, (1958 )によって，電源

設備より算出した。

　　　　　直列抵抗　　　　　　　　沢乙＝Ｏ●０３１４ｎ

　　　　　直列インピーダンス　　££ニ0.1 1 2 mH

　　　　　合成インピーダンス　　0.0 5 1411(6 0 c･p.s)

　電圧降下を測定して合成イソピーダンスを求めたが, 0.0 5 0±0.0 7 D.で

あったから，上の値を採用する。

（2）制御器内の抵抗値

　　　オートトラｙス入力端子より電源端子迄の２線直列｡琲抗値

　　　　　　　　r,= 0.12 5fl

　　　オ･－トトラソス入力端子間の巻線抵抗値

　　　　　　　　″｀2＝0.0913 n

　　　オート｀トランス出力端子より，変圧器１次巻線を含めた２線直列抵

　　　抗値

　　　　　　　　r,= 0.1 2 9 fl

（3）オートトランスの出力側からみた等価直列イソダクタソλ

　入力側を短絡して，インピーダンス法で求めた。これは，出力側のタプ

プの位置（高電圧変圧器の１次電圧）で変るので，おもな値を1.1 -1表

に示した。

　リード線のインダクタンスは無視する。

　　　　　　　　　　　　　－ヽ犬……―12―
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（4）高電圧変圧器２次側端子からみた並列静電容量

　共振周波数が1200cps程度であるから，10 kcのブリプジで測定した。

　　　　　　　　C,=6 50 pF

　　　　　　　1.1-1表　オートトランスのイソダクタソス

オートトランス

出力電圧

（１次電圧）

　　〔Ｖ〕

出力側からみた

インダクタンス，

　　　　ら

　　〔ｍＨ〕

　６０

　９０

１２０

１５０

１８０

２１０

２４０

0.0 5 3 6

0.0 6 7 6

0.0 8 1 7

0.0 8 7 5

0.0 7 3 2

0.0 3 2 6

0.0 1 1 1

(5)高電圧変圧器２次巻線の抵抗

　　　　　　　　'･#=3.25kll

(6)高電圧変圧器２次側からみたインダクタンス

　１次巻線を短絡，２次巻線を直列に接統して，インピーダンス法で測定

し，２次巻線片側に換算した。

　　　　　　　　L,=2 5.3H

(7)整流管の等価抵抗値

　KO-1 ６０Ｃ型を使用しているが，この特性曲線を直線で近似させて，

使用範囲では

　　　　　　　　/?jc=1.50kfl

の純抵抗とみなす。

　この整流管は円筒陽極型であるから，動特性は1.1-5図の静特性と一

致する。(210)
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(8)高電圧ケーブルの静電容量

＋１ｋｃのプリヅジで測定した。

　　　　　　2 3 mmφ　６ｍ　　Cc=l150 pF

　　　　一29mmφ　２ｍ　　Cc= 370pF

(9)高圧側からみた回路定数

　(1)～(8)で, 1.1 - 6図の各定数を測定したが，変圧器より左側をつぎの

式で高電圧側(２次側)に換算して, 1. 1 - 7図のようにする。

R.={mXＲｌ＋ｒl）十（ｍ－めｒ2十「3」が十り

£＝（�乱十七2）昏十£1

ｅ＝早×（電源電圧）

C 1.1.1:）

(1.1.2)

(1.1.3)

ただし　ａ＝4 5000／!U,m=l次電圧〔Ｖ:l／1!15である。

瓦，£は１次電圧によってかわるので，おもな値を1.1.- 2 表に示す。

　1. 1.3以後では，これらの値のほかに

尺２＝ＲＩ十尺Ｘ

c = c,十Cc

Ｔ
、
ｒ
Ｊ

Cl.1.4)

の値を使用するので，まとめて1. 1 - 2 , 1.1 - 3表に記入しておく。

1｡1－2表　１次電圧(Ｐ･司と高圧側からみた

　　等価抵抗および等価イソダク･タソス

１次電圧

　〔Ｖ〕
Z.〔H〕 沢，〔kn〕 馬〔kn〕

　６０

　９０

１２０

１５０

１８０・

２１０

２４０

ろ2.4

ろ5.ろ

ろ８．７

４ｔ６

４２．７

４ １．ろ・

4 2.6

２ １．６

２ろ．７

２６．２

２９．０

３２．０

３５．４

３９．０

２ろ.1

2 5.2

2 7.7

ろ0.5

゛ろろ.5

ろ＆９

４ ０．５

－14－

゛や

加
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1｡1－3表　ケーブルの種類と静電容量

ケーブルの種類 Cc Ｃ

導線で直結（ｸ’－プルなし）

?9 mmφχ２ｍ

２ろｍｍφχ６ｍ

２９ｍｍφχ２ｍ十24mmφχ６ｍ

　　　（標　　　準）

'｀　　0pF

　ii7 0

1 150

1520

　６５０ PF

　1020

　1800

‘217Q

1｡1.23　×線管負荷のときの測定結j11）

{11　減衰振動

　Ｘ線管電圧(kｖｐ)を一定にして，管電流(ｍＡ)を変化せしめたときの，

管電圧波形と変圧器中性点の電流波形を1.1-8図に示した。 ｍＡが少い

ときほど，とくに電流波形において，減衰振動が顕著にあらわれている。

ｍＡが多くなると消失する。逆に，ｍＡを一定にしてkｖｐを変化させると・

kｖｐが高いほどこの振動が顕著になる( 1.1 - 9図)。， 1.2 , 1.4 , 1.5章

でのぺる異常電圧は，これと同種の減衰振動によるものであるから，この

性質について1.1.2.4で抵抗負荷のときと比較して実験的に考察し，しかる

後に, 1. 2. 3.でこれが理論的に説明されることをのべる。

(2)回路状態

　変圧器の中性点電流が流れているときには，４本の整流管のうちの２本

が導通しているが，電流がＯになる点で，この２本の整流管がしや断され

る。電流波形がＯ線と交叉しているときには，ただちに他の２本が導通状

態になりて，逆の半波が整流されると考えられるが，ｍＡが少いときには

電流が一定期間だけＯになる。このときに，管電圧がＯでない場合Cl.l

－8図(2)の(a)(b)等)とＯになる場合(同図{1}の(b5(d等)の２つがある。

前者は直流側の静電容量(ヶ－プル)のために管電圧が全波整流波形より

も平滑化された場合で，直流側に静電容量のない装置では発生しない。後

者では進電流のために電源電圧の極性が変る前にＯになりてしや断状態に

なり，つぎの整流がおこなわれるまでの間は電流ｏになる。

　1.1 - 1 0図は，変圧器端子電圧(ＡＣ側)と，整流された管電圧を示

　　　　　　　　　　　　　　　　-15-



した図で，同図(a)では平滑化現象がみられる。

(3) X線管電池波形 て1.｀ ‘ら

　1.1 -1 1図は，Ｘ線管電圧，Ｘ線管電流と，それに対応するＸ線管の

Ｆ－ノ特性のオシログラムを示す。飽和特性を示し，ヒステレシスは現れ

ていない。Ｘ線管電流波形は，発生Ｘ線の性質に関係するが，電気工学の

面から考察するときは，変圧器中性点電流が重要であるから，以後，第１

扁で電流波形と言う時には変圧器中性点電流（管電流計回路の電流）を指

すものとする。

(4) X線管のＦ－ノ特性

　ブラウン管オシロで測定した結果の代表冽を１．１ －１ ２図に示す。同図

（ａ）は管電流を一定にしたとき. (tjは管電圧を一定にしたときの例である。

ｋｖｐが大で，ｍＡが少いほど飽和に近づく。あとで管電流のピーク値（畑Ａｐ）

を用いるが,mApとｍＡ（平均値）の比は飽和の程度によって変るので，

これを｡1.1 - 1 3図に示しておく。

1｡1.２４　抵抗負荷のときの測定結果とＸ峻管の等価抵抗値

　Ｘ線管のかわりに抵抗馬を接続したときの，直流側高電圧波形と変圧器

中性点電流波形の代表冽を1. 1 - 1 4図に示した。これら,の波形とＸ線管

を接続したときの波形を比較してみる。

（1）基　本　波

　抵抗負管のときは. f^-I特性のひずみがないので，基本波は正弦波で

ある。

t2｝回路状態　　　Ｉ

　Ｘ線管負荷のときと同じことが云える。

　直流側静電容量によりて管電圧が平滑化されるとき（直流側にケーブル

があって，ｍＡ少い）は，電圧変動が少くてr -/特性の先端だけで動作

しているから。その中点と原点を結んで等価抵抗Ｆ／ﾉを算出すればよい。

1.1-4表では，２つの等価抵抗値が実験誤差内で一致しているので，こ

のように考えてもよいことがわかる。

-16- ’
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1｡1－4表　等価抵抗値(1)

Ｘ　線　管　の

負　荷　条　件

波形を比較して

求めた等価抵

抗値

尼心1晶1

゛白砂･芦ぬ

ｍＡ（平均）を

等しくする等値

抵抗値
kVp mA

60

Z/

Z/

t2

2.5

5.0

４０±1 oMn

１８士　２

　９±　１

　4 5Mn

1 9.7

　９．６

4 5Mn

２０

９．８

（3）管電流（ｍＡ）を等しくするような等価抵抗値

　1. 1 -4表および1. 1 - 5表の右端に，等しいｍＡ（平均値）を流すに

要する抵抗値の実測結果を示す。これによれば，ケーブルがあって平滑化

されるときは，脈動率が0.8以下（２０ｍＡ以下）ならば,r-i特性の中点に

おける抵抗値Ｆ／Zを用いても誤差５俤内におさまることがわかる。

（4）減衰振動

　抵抗負荷のときにも，Ｘ線管の場合と同じ傾向を示し，ａ,が大なるほど，

振動が顕著である。RIが小さくなると振動数が減少して，減衰が早くなり，

ケーブルのないときは約220 k n以下で，ケーブル1520pFのときは約

i30kn以下では消失する。この減衰振動に着目して，Ｘ線管負荷のときの

波形と抵抗負荷のときの波形とを比較して求めた等価抵抗値と. K-/特

性から求めた等価抵抗を1.1-5表に示す。後者として，原点からみた抵

抗値Ｆ／ｆと，接線の傾斜∠叱／Sj/をあげた。
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管
電
流

　１０

　２０

　50

100

２００

５００

４００

５００

[{i(2)　　管電圧601

礦諾諾

1.1-5表　等価抵抗値（2）　管電圧60kVp

1520pF

-

ろ｡5±0.5M

　1.8±0.2M

　0.9±0.1M

750±50ｋ

４６０±４０ｋ

５８０±４０ｋ

５４０±４０ｋ

dｖｙii

-
16MC40)

5.8M(40)

2.5M (40)

1.0M(40)

ｍＡを等しくす

る抵抗値叫〕

　V/l

-

2.7MC40)

155MC40)

7ろok(;4o)

350kC40:)

575k(40) i165k(40：)
･450kC50) M.95k(60)

暗

唱

Ok(50)　105k(40)
Ok'(ZO){1?5k(60)

ok　50)　　78kC40)
Ok

g

O){97 k(60)

　150kC50)　　６０ｋ(４０){１９０ｋ(６０){　71kC60)

－１８７

ケーフリレ

な　し

-

　25

tろ

1520

　PF

-

　２．８Ｍ

　1.4 M

680k

29Qk

105k

８２ｋ

８２ｋ

６８ｋ

へ

●

～

ヶ一フシ1･なし

-
１５±iiM

５±IM

　　2±05M
　　　　　/

　0.8±a2M

　　　　　；460±4Qk

　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　。

　　　　十　に

の表をみ4と，まず，ｍＡの多いところでは，減衰振動はＦ／Ｚでなく，

飽和部分のがノ211できまっていることがわかる。これは，原点附近では｡.

z仇／加が小さiくて振動が発生しない状態であるが，Ｆ－り

につれてj汐缶が大きくなって振動が発生しやすくなる･からである。した

がって電流波形のピーク附近で振動が観察される。このことは, 1. 1. 4で

　　　　　　▽i理論的に導かれる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　つぎに，ｍＡが少くなると，ケーブルのないときは∠lｙ∠llの値をとる方

がよいが。ゲブルや静電容量があるとり／7に近くなるようにみぇる。し

かし，これ融l路状態の変化，したがって，振動の初期の振巾がり／7でき

まるからであっ七，減衰振動の性質は加／加できまるはずである。減衰振

動の性質は，R「が大きくなるとほとんど変わらないので（1; 2. 3.2参照）．

Ｋ／7になるよぐ5にみぇるわけである。

　よ,つて，回路状態の変化に関してはり／7を等価抵抗として考えればよく。

　　　　　　゜i　　　・　　　　　　　　　　　　　　　●●減衰振動に関してはAv/Aiをとれぱよいことがわかる。　　　　　＼

１
§
し
Ｉ
｀
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】L.I.3　Ｘ線管を抵抗てrおきかえたときの波形の解析

　　　　（第３類断続回路），

　まず，抵抗負荷の場合ICついて，装置の等価回路ICr第３類断続回路の

解析法」（19）を適期して，前節の測迦結果と比較する。

1｡1.3.1　第１回路状態の解

　1.1-6図の４本の整流管のうちの対向する２本づつが交互に導通状態

になるので. 1. 1 - 7図と組合わせれば. 1. 1 - 1 5図の回路状態がくり

かえされるこどがわかる。ここで，接地線の上下の起電力，回路定数は対

称であるから接地線を省いてよい。どの回路のｐ一関数の解の分母はｐ－

３次式になって，文字のままでとけないが，Ｘ線装置では/?χ＜くＲ，であ

って，電圧降下ilなは2･,にくらべて僅少であるから｡ 　ＣtをＲＸの右にう

　　　　　　　　　　　　ｊ　●．
ｌ

つして1.1 - 1 6図の等価回路で考察をおこなう。これを第１回路状態と

名づける。

　ここで2tﾀ。i，はそれぞれ，Ｘ線管電圧，変圧器中性点の電流をあら

わすので，この２つの量について解けばよい。

　1. 1 - 1 6図の基準微分方程式はつぎのようになる。

(七万丿 り
０
　

ぐド～
叫

( 1.1.5 )

　　　ど=-E S'iTLしZ‘｀＋∂）　　　　　　　　　　　　( 1.1.6 )

　ただしＤΞ首である。

　ここでつぎのように回路定数を変換すると，後にのべるように，自由振

動（減衰振動）異状電圧の性質をあらわすのに便利である。また，この変

換によって文字計算が著しく簡単になる。

り=Σを＝，　ｚ一任

ズ＝登　ｊｙ＝脊

－19－

( 1. 1. 7 )

( 1. 1. 8 )
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これを使ウて( 1.1.5 )式をかきかえる

(ｹ 侈z)副
一/

○

づGz=４
ぺ
丿

ぐダ戸
礁
ｊ
ｙ

( 1. 1. 9 )

　以下，断続回路の解析法にしたが・て解析すれば，第１回路状態の解と

してづぎの式を得る。

叫
９
　

侈
９
　

＝fﾀ?び):}-ﾄIZ的)

( 1.1.10)

　ただし・途中の計算と，この式の行列〔(pin〕，〔・.≪)〕の要素は附

録(1.7 ) ( 1.9 )式に示されている。

　第２種初期値ｉ ‘’‾゜，が゛゛と第１種初期値ｊ７ ｔﾀ‾゜の関係は，以下の

計算例においてのべるように場合によって異るので，ここでは，一般的な

関係を知るために第２種初期値の係数行列を〔xAt)〕とした。

　（1.1.10）式によれば，りz），・1川はいずれも定常項（電源と同じ

周波数の正弦波）とε“″で減衰する過渡項よりなる。過渡項は

　　　　　εαz.ｃｏｓh　βz　，　εαz　　s inh　βz

で表わされる。ただし（ｈβはつぎの式であらわされる。

べ＝(誓＋jT丿

戸＝川侍膜)俯

(1.1.11)

(1.1.12 )

β２くＯのときには> cosh> s inhの項がCOS. s in　になるので自由振動

（減衰振動）か発生する。

　ダ＝Ｏならば, coshβX = 1 , ( s inhβt）／β＝Zであるから振動し

ない。ダ＞ｏでも振動は発生しない｡。

　この自由振動は閉路時の異常電圧の原因になるのセ，後に. 1.2.3にお

いて詳細に検討する。　　　　　ニ
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1｡,1.32　回路状態の持続時間の決定法と数値計算例

　整流管に流れる電流ｉ,がＯになったときに，第１回路状態が終了する。

このときに電源電圧の極性が逆転しておれば他の２本の整流管が導通状態

になって再び第１回路状態になって同じことをくりかえす。しかし，回路

定数の如何によっては，すぐにはこの状態に移行せずに，ある期間だけ電

流が遮断されたり，直流側の静電容量によって電圧波形が平滑化されたり

する。

　つぎに. 1.1 - 2 0図の５つの計算例によって回路状態の転移時期（継

続時間）の決定法と回路状態のうつりかわる模様を示す。同図において横

に並んだ３つの図は同じ回路定数に対する波形を示し，左から，測定した

波形，計算した電流ｆの波形，計算した管電圧2tﾀの波形である。計算で

はzﾀが求められるが，管電圧はこの２倍であるから図の縦軸を２川こして

おいた。計算に用いた負荷抵抗値/?lとヶ－ブルの容量Ｃｃの値は図の左端

に示されている。図中の点線は電源電圧の半サイクルの波形を，細実線は

定常項（s心のない項）と過渡項（s心のある項）を示す。求める波形は

２つの項の和であって太実線になる。

〔計算例①〕　£＝３ 5.3 H, ≪,= 2 5.2 kfl , R,= 1００kfl

　　　　　　　Ｃ = 2 1 7 0 pF・£ = 3 0.4７ kVp.ω＝２π・６０

　電圧，電流の定常項の振巾と位相は,附録（1.9）式の定常項の係数によ

って，つぎのように求まる。以下では時二小電圧，電流の単位はそれぞれ

sec .　kV. mA,である。

Ｇ,〔ｏ〕の定常項

　べわの定常項

μ
卜
し二謡T二）

これらを図示すれば，それぞれ電源電圧から8.5°， 10.£ずつおくれた正

弦波となるのセ，位相角1 8 8.5°において電流が正方向からＯになる．そ

こで･まず，定常項だけを考えてこの位相角で第１回路が終了すると仮定

してみる．このときはすでに電源電圧の極性は逆転しておる．つぎに，位

相角１ ８８．ｆの点の電圧をみると，負荷側の�圧（太線）が電源電圧（点

線）より低いので整流器に正方向の電圧がかかるので，ただちにつぎの第

１回路状態に移行する．すなわち初期の位相角θは8.5°である．第１種初
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期値は前の式にωt＋∂＝18 8.5°を代入して

　　tﾀ,‾゜〔ｋｖ〕=2 0.36 si n 2.3°

と求められる。第２種初期との関係は図からあきらかなように

　士卒仁ﾉ）　　　　　づ・１・。

である。( 1.1.10 )式に代入すれば，この場合の定常状態の解として次式

ム
⊇

砂
ぐ

を

几)七：ダ (1.1.14 )

　この要素はe = 8.5でを使って附録( 1. 7 ) ( 1. 9 )式に数値を代入すれ

ば求められ，つぎの結果を得た。

　９･･･゜4 0 2.1 ｓｉｎωt―s in Ｏ° ε゚“ｚｃｏｓｈβ１

　　　　　＋｛3 5.1 1 sin (-2.3°）¬３ ２．５３ COS (-2.3°)} e≪'sinhβｚ

　　　　　= 40 2.1 f sinω<-0.08 04 8 6゜' sinhβε｝

　？１２１＝20.30 s in (ωｚ -2.3°)-sin (-2.3°）μｇｃｏｓｈβｚ

　　　　　- { 0.1 6 9 0 COS (―2.3°) + 1.7 0 5 sin (-2.3°)。} £≪'sinhβｚ

　χＨ２° 1 2.7 7 eα' s inhβｚ

　;?r.≫° ｓ“ｚcosh βt +1.9 0 8 e°" sinh βｚ

’　　（χ:。= -4964.β= 2230

これらを( 1.1.1 4 )式に代入して，求めるら，t･，を得た。

　　ｉ，〔ｍＡ〕=4 0 2.1 (sinωt~0.0 54 56 s・４
*
s inh ２２‘３０ｔ）

　　　・
　　ｔ７,〔ｋｖ〕=2 0.3 of sin(ωｚ -2.3°）

　‘　　　　　十ε’゛゜･*'( 0.0 8 0 2 6　cosh 2230 t -0.1 60 6 sinh22300}

　　このグラフを画けば求める波形になるが，定常項はすでに画かれている

ので過渡項を画いて加え合わせればよい。その結果は. 1.1 - 2 0図①の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－22－
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１

ようになる。ここで，過渡項は早く減衰するので，回路状態の終期におい

ては定常項だけが残る。すなわち，最初に過渡項をＯとおいた仮定が適当

であったことがわかる。

〔計算例②〕　R,= 480kfl, C = 650pF.その他は①と同じ

　　（９μ）〕の定常項＝（に）の定常項

　　　　　　　　　　　1 1 4.5〔ｍＡ〕s in (ωローθ）

　　　　　　　　　゜

（

27.67〔kｖ〕sin(ωt+O-Z.Z

で）

であるから，これらを図示すれば1. 1. 2 0図②に定常項と記入したような

正弦波となる。ただし電流波形では過渡項が小さいので太線と一致してい

る。このときは電流と電源電圧の位相が一致するので位相角O°から第１回

路状態が始ろとして①と同様な計算法を適用する。ここで初期値は前例と

同様にして

　　　tﾇﾌﾟ= 2 7.2 5 s in 1 7 6,7°

であるとして数値計算をおこない，つぎの解を得た。

　　　S(O=1 1 4.5 (sinωt -0.0 4 0 1　£-"°“　sin 5980 0

　　　側り＝i! 7.5 7 { s i n (ωt-3.3°J

　　　　　＋ｓ ""･" (0.1152　COS　5 9 80 <-0.0 5 68　s in　5 98 0 ' )}

この計算例において　β= y 5 9 8 0になるので　過渡項は自由振動になる。

その周期は1 5.8 7°である。この場合にも過渡項の減衰が早いので，一回

の計算で解が得られた。

〔計算例③〕　/?,= 2Mn, C = 65 0 pF,その他は①と同じ

　　〔(pAn〕の定常項＝（ぷ）の定常項

=(二二ごご))
であるから，電流は電源電圧よりも１ｆすすんで1. 1 - 2 0図③のように
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なる。この例では前の２例にくらべて充電電流の比率が大きいので進み電

流城

路状態が終了すると仮定してみる。このときは電源電圧の極性が逆転して

いないのでつぎの第１回路状態に移ることができない。ゆえに極性が逆転

するまでは電流が遮断された状態になり，この間は負荷側の電圧は電源電

圧と等しい。そこで，第１回路状態は位相角（?からはじまる。よって，

θ＝O°であることを使って数値計算をおこなう。

　　９田゛3 0.6 2 { sin(ωt +12.0 )-sinl f･ s“ COS β’弓

　　　　　+ { 1.2 6 7 sin (-1.6°)-0.4 3 5 3 COS ( ―1が) } e"'sinβ’z

　　９･,,= 29.73　Cｓill（゜t -1.6 )-sin(-1.6°）ｓ“ ｃｏｓβト

　　　　　　　　　　　-{ 0.0 5 8 0 cos (-1.6°)+0.1 0 02 sin (-1.6°)}

×び“ｓinβ川

a = -i １ ２５ ，

ｔﾀＩ‘゜＝０

β＝ｊβ'= y66 0 8

これより，求める電流，電圧はつぎのようになる。　’。

　　　収ｍＡ〕＝3 0.6 2 { sin(ωｚ＋１ ２．０°）　　　　　　ヽ･

　　　　　　　　－ｓ-I3est(0.20 79 cos6 608 f +0.0 1 51sin6608O}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　１ﾀｌ〔ｋｖ〕＝29.3 7 { s i n (ωt-1.6°）

十Ｓ
- I2BB(

( 0.0 2792 COS6608 t -0.0 5 5 2 0りn6608O}

これを図示すると･1.1 - 2 0図③に示す波形を得る。過湾項l孚っ1週期

2 0.5°の自由振動である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。、

　この計算例においても、回路状態の終期で過渡項が消失したので一回の

計算で解か得られた。

1 .1.3.3　管電圧が平滑化される場合の数値計算例

〔計算例④〕fl,= 2Mfl, C=2170pF.他は①と同じ

この例では，直流側にケーブルg)静電容量1520 pFが入っているので，

-24-
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１。１－１ ７図に示した第２回路状態を生じて，電圧t･の波形が平滑化され

る。①では同じヶ－プ/レを用いているが，負荷電流が大きいので平滑化さ

れなかった。②③ではヶ－ブルを用いていないので当然これがおこらなか

ったｏ

　まず，第１回路状態の定常項を求めてみる。

　（？μ）〕の定常項゜(:■)の定常項
　　　　　　　　　　　　ﾌﾀ1

　　　　3 8.7 2 s in (ωz＋θ＋3 7.4°）

　　゜

（

2 9.9 8 s in (ωt +<9-1.9°））

　例③よりも充電電流が増加したので電流波形が電源電圧よりも3 7.4°進

む。

　そこで，まず，位相角が1 4 2.6°になったときにｉ，がＯになって第１回

路状態が終了すると仮定してみる。このときは，まだ電源電圧の極性が反

転していないのでつぎの第１回路状態にうつり得ない。そこで整流管は全

部遮断状態になる。もし直流側に静電容量がなければ，例③のように，電

源電圧の極性が逆転するまで負荷電圧は電源電圧と等しくなる。しかしこ

の計算例のように直流側にヶ－プル等の静電容量があれば，これに貯えら

れた電荷が負荷を通じて放電されねばならない。このときは，静電容量と

負荷とが電源側から切り離されて１．１ －１７図の回路状態を形成する。こ

れを第２回路状態と名ずける。この回路におけるコンデンサの両端の電圧

は周知のようにつぎの式であらわされる。

　　りg）＝り2゛゜ε‘“2‰　　α= -2/CcR,　　　　　　　(1.1.15 )

この計算例では　aj= ―6 5 8.0　である。

　この電圧が電源電圧よりも高ければこの回路状熊が持統する。反対に電

源電圧よりも低くなれば整流管を通して電源から電流が供給されるので，

電源電圧と等しい値に充電された状態がつづき，放電しうる位相角になっ

たときにはじめて第２回路状態に移行する。この例では，図④に示したよ

うに･第１回路状態の終期において負荷電圧（太線）と電源電圧（点線）

の差はわづかであるから･すぐに両電圧が等しくなる。この状態から第２

回路状態に移り得る条件は両電圧の微係数に関係し，つぎのようにあらわ

　　　　　　　　　　　　　　　　-25-



される。

　　ｄ
　-　dt

ここで

・（きり･

祠り＝ｆ ｓｉｎωｚ

・;゜＝Ｅ　ｓ＼ｎθ２

w,"゜ε“2Z

　こくθ2　くπ
　　２

であるから上の条件はつぎのようになる

tan 6,≧
　ω

-

‾α２

(1.1.16 )

( 1.1.1 7 )

ゆえにこの例では

　　∂2≧( 1 8 0°--29.8°) = 15 0.2°

である。ゆえに，15 0.2°から第２回路状態がはじまるとして波形の計算

を開始する。その結果，第１回路状態の終期角がこの∂2よりも前にくれ,ば，

この仮定が妥当であったわけであるから一回の計算で正確な波形が得られ

ることになる。

数値を代入すると

　　・;''=3 0.4 s in 2 9.8°= 1 5.1 1

であるから第２回路状態の電圧波形は

　　?41｝＝15.11ε’６ｓ８’ｏz

である。この波形は1.1 -2 0図④の電圧波形の区問２に示されたように

減衰する。この回路状態は，電源電圧の極性が反転してからも持続するが，

電源電圧（点線）と等しくなると整流管に正の電圧がかかるので導通状態

になって，つぎの第１回路状態に移行する。このときの位相角θは２つの

曲線の交点であり，計算によって8.7゛゛と求められる。

　つぎの第１回路状態では

　　e = 8.7　，　　Vf'"― £ sin 8.7°= 4.6 0 0

　　　　　　　　　　　　　　-26-
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であることを用いて数値計算をおこない，つぎの解を得た。

　≫,(0〔ｍＡ〕= 3 8.7 2 { si n (ω1＋4 6．１°）

　　－ｓ‘""'･'"(0.7 20 6　COS　3623 t +0.4 1 6 8 sin3623 t )}

　りｚ）〔ｋｖ〕＝2 9.9 8 { sin (ωt +6.8°)

　　＋-ＢＳＢ.Ｏt( 0.0 3 5 4　COS 3 6 23 < -0.1 23 3　sin 3623 t )}

　これは図④の区間１のようになる。過渡項の振動は，回路状熊の終期に

おいて残っているので１４ ４°で　≪,= 0　となる。これは過渡項を無視し

て求めた角1 4 2.6°よりも1.4°だけおくれているが，はじめにきめた第２

回路状態の初期の位相角1 5 0.ｆより前になる。よって，この計算例にお

いても，一回の計算で正確な波形が求められた。

〔計算例⑤〕　ft,= 6 0Mn, C=2170 pF .他は①と同じ

　前の例④よりもさらに負荷電流が減少すると，ヶ－プルの電荷の放電時

定数が大きくなるので第２回路状態が長くなる。

　まず第１回路状態の定常項はつぎのようになる。

　　ｉ．　　の定常項＝＝　25.10 sin （ωz ４-θ＋86.5°）　（

り,

）　　　　　　　（

30.67　sin (ωz＋θ－1.２）））

例④よりも充電々流の割合が増加しているので，電流は電源電圧よりも

8 6.5°進む。過渡項の定数はつぎのようである。

　a =-3 6 3.2･　　β= /3 62 3･　　a, = -2 1.93

αが小さいので減衰がおそく，かつ第１回路状態の期間が短いので。過渡

項が消失しないと予想される。そこで１回の計算では正確な波形が求めら

れない。

　まず，例④にならって( 1.1.1 7 )式から出発し，２回計算をくりかえ

すと次頁の表のような結果を得た。

　２回目の第１回路状態は92°で終了するが，このときの電圧は２回目の

最初に計算した第２回路状態の�圧とＩＳ以内で一致する。この誤差は。

電圧，電流の波形1こそれぞれのピ７ク値の156以内の変動を与えるだけで
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第２回路状態過渡項
θ２

ぐ

２回目

● ･

亀

第
１
回
路
状
態
過
渡
項

電流の

電圧の

　　∂

　　ぐ

cosh項の係数

si nh項の係数

cosh項の係数

ｓｉｎｈ項の係数

　　１回目

９ ５．５°

0.9 9 8ろＥ

"
５ ９．２°

0.8 5 2 1　F

-0.5 6ろ５ｊ

0.0 1 12　／

0.0 0 9 6 2 f'

0．０ ５ ７'６ ろＦ

９１‾

1. 0 5 6 E

"
６ろ．０°

0.8 8 7 0　F

-0.5 0ろ0 /

０.00ろ４　Ｚ

０.03412F

0.0 5 2 0 7『

Ｆ＝ろ０．６ 7, / =2 5.1 0

あるから，上の２回の計算によって充分な精度が得られたと云える。１．１

－２０図⑤に，計算の出発点Ａと１回目の計算結果による波形（鎖線）と

２回目の計算結果による波形（太線）とも示した。過渡項は２回目のもの

だけを示した。

〔第２回路状態の生ずる条件〕

　以上の計算例よりわかるように，電流らが電源電圧の極性が反転する前

にＯになり，かつ直流側に静電容量があるときは第２回路状態になり得る・

しかし時定数が小さければ早く放電して電源電圧と等しくなる。電源電圧

より下ろうとすると整流管を通して充電されるので，以後は電源電圧と等

しい状態が続く。この状態は第１，第２のいずれの回路状態でもない。こ

の状態から再び第２回路状態になる位相角は( 1.1.1 7 )式に示されてい

る。。

〔定常状態における自由振動〕

　図⑥の電圧波形によれば，電圧のピーク値（ｋｖｐ）は，無負荷時の高圧

側端子電圧（点線）のｋｖｐ値よりも２ｋｖ上昇している。これは過渡項
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戸

の自由振動が重畳するためである。このように，管電流値が少いとき（主

として透視診断のとき）のｋｖｐが無負荷時のｋｖｐよりも上昇する現象

は・球ギヤヅプ測定によ・て見出されていなが，その原因が長い間不明で

あった。筆者は，以上の解析によってこの原因を解明することができた。

　一般に。自由振動は，電流波形には顕著に現れるが，電圧波形にはあま

り現れない。これは電圧2jl中のcoshβzの係数が

　ぺ’ｏ－Ｆ sin(O,― a>)=E sin Oy―V sin(^,- cj) (1.1.18 )

になるから互に打消し合って微小になるためである。

　ただし，例⑤のように平滑化現象が顕著になるときは，第１回路状熊の

期間が短い上に，自由振動の減衰がおそくなるので，電圧のピーク附近に

おいて振動が重畳して定常項のピークよりも２ｋｖほど高くなることがあ

る。この程度の変動は実用上は差支えないので，定常状態では，自由振動

に原因する異常電圧を問題にしなくてもよいことがわかる。

1.1.3-4　理論による波形と実測波形との比較

　1.1 - 2 0図に示されているように，理論と実測による波形はいずれも

類似しているが，具体的に数値を比較すると1.1-6表のようになり，実

験誤差内で一致している。このうち④⑤においては自由振動が顕著であり，

第２回路状態も生ずるが，これらに関係する数値も1.1-7表に示すよう

に誤差範囲内で一致する。ゆえに回路定数が異る場合に対しても，抵抗負

荷のときの定常状態の波形を上述の理論から求めてもよいと推定できろ。

1｡1－6表

図　の　番　号 ① ② ⑧ ④ ⑤
１次電圧〔Ｖ〕

負荷尺，〔ｎ〕

ヶ一プル〔pF〕

　　９０

　10 0k

15 2 0

　９０

４８０ｋ

　　ｏ

９０

　２Ｍ

　Ｏ

　　　９０

　　　　２Ｍ

15 2 0

　　９０

　　６０Ｍ

15 2 0

管電圧〔kVp〕 理論
実測＊

４ ０．７

４０

５５．１

５６

５ ９．４

６０

６ ０．０

６０

６ろ．０

６３

ゆ性点電流卯A〕 理論
実測×

２６４

２６０

７２．８

７０

1 9.0

１８

２ １．０

２０

0.9 5 6

0.9 8
電流に対する電圧

の進み位相差〔゜〕
理論
実測

　　2.5

5士５

　　５．３

５±５

　　1 5.6

１０±５

　　４ １．１

４０±５

＊球ギヤヅプによる測定値　　Ｘ整流して. m流計で平均値を測定した値
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1｡1－7表

理　　　論 実　　　　測

④

の

自

由

振

動

　　α〔ＳｅＣ°１〕

　　β〔ＳｅＣ７〕

電圧波形での初期
の振巾　〔kv〕

電流波形での初期

の振巾　〔mA〕

　-5 8 6

j 5 6 2ろ

　　　５．８

　　２Ｚ７

　　-6 0 0士４０

j(5600士100)

　　　　　　５土５

　　　　　２７士２

第
２

回
路
状
態

　　馬〔sec-'〕

一週期に対する割
合

曲線⑧管電圧脈動

率

{④-2 3 9
　⑤　－２ １．９

　④　0.2 4 8
{⑥　０．８ろ9

　　0.8 5 6

-2 5 0士２０
　　－２０±２

0.2 5±0.0 5

0.8 4±0.0 5

0.8 7±0.0 4

1.1.4　Ｘ線管のＶ－｜特性を折線･ご近似したときの波形の解析

　　　　（第３類断続回路）（1ろ）

１ぷ1.4..1　各回路状態の解

　Ｘ線管の特性を１．１ －１ ８図のような２本の折線で近似すると，図中の

矢印で示した区間に対応する３つの回路状態が順次くりかえされる。ただ

し，ここでは，上述の第２回路状態のない場合だけをとり扱う・

　回路状態の符号を. 1. 1 - 1 8図に示すように1.3,1'とすると. 1,1'の

等価回路は，当然1. 1 - 1 6図と同じになるが，３に対しては，Ｘ線管の

かわりに強制電流Ｓと抵抗Ｒ冷考えればよいので. 1.1 －１ ９図のように

なる。これを第３回路状態と名づける。

　1.1.1 －9図の基準微分方程式はつぎのよ宍うになる。

ぐ LＤ＋Ｒ2

－１

　　　１

Cd + 2/R,

う ＝
χ
、
Ｉ
ノ

　
３
　
　
－
３

(

-

: う

(1.1.!9）

左辺のはじめの行列は第1回路状態のそれと同じであるから解の中で第２

－30－

Ｓ
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　　　　　　●　＋Ｏ種初期値（1≒ｏ）の左にかかる行列は，第１回路状態の〔χ,国〕をその
　　　　　　ｔ?３

まゝ,使うことができる。〔？μ〕〕には－Ｓによる項を追加すればよい。か

くして，つぎの解をうる。

ヤ
ト

り
ゅ

ぐ 〔９,国〕十･（Ｚμ）〕 うＪ
一
’
心
’

Ｃ

(1.1.2 0 )

　ただし　（りz）〕の要素は附録（2.3）式に示されており。正弦波定常

項，直流の定常項，および過渡項より成る。

　この解によれば，第３回路状態の過渡項の定数α，βはＦ－Ｚ特性の先

端の等価抵抗ｊＦ／μによってきまるこ々がわかる。これで1.1.2.4(4)で

のべた実験事実を説明することができた。

　1.1'の回路状態に対しては1. 1.3.1で求めた結果をそのまs.あてはめれ

ばよい。

1｡1.4.2　回路状態の持統時間の決定法と数値計算例

　回路状態の持続時間は以下の数値計算例に示す方法で求めることができ

る。

〔計算例⑥〕

　１例として, 6 OkVp, ３００ｍＡのときのＦ－Ｚ特性を近似させるとつ

ぎのようになる。

　　　Ｓ°1 5 0mA,　　Ｆｏ°lOkV

　　　≪,= 80kfi(l.lO.　20 0 kn(3)

　１次電圧は，実験によって125V　と求められたが，このときの定数は

つぎのようである。　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　£ｓ゛3 8.9 H．　　Ｒｔ°2 7.9 kn･ £ = 4 2.3 1 kV

　まず，３つの回路状態の定常項を算出する。

1.1'に対しては，附録( 1.9 )式より求められる。

　（刺客）〕の定常項-(.'■)の定常項
　　　　　　　　　　　　り1

　　　　　　　　　　　　　　　　-31-



　　　6 1 2.2 s in (ωt +6-1 0.1°）

　゛

（

2 4.4 7 sin（ωz＋θ－13.（f））

3に対しては，附録( 2.3 )式より求められ，正弦波のほかに直流分か加

わる。

　〔りり〕の定常項=(:■)の定常項
　　　　　　　　　　　　　tﾀS

　　　3 3 3.6 sin (ω1十6-2.1°）＋117.3.

　゛
（

3 3.1 1 s in (ωt +6-7.6°）－1.464）

　まず，３つの回路状態の定常項を，それぞれが占めそうな位相角に対し

て画くと, 1.1 - 2 1図の定常項と示した細線のようになる。また，電圧

波形のグラフには２０ｋｖの位置に横軸に平行に鎖線を引いておく。まだ，

転移する位相角がわからないので図の縦線附近では定常項のグラフが重っ

て画かれている。

　つぎに３つの回路状態の解の過渡項の定数（ｘ，βを算出するとつぎのよ

うになる。

　　第1.1'回路状態. a =-615 7 .　β= 4160

　　第３回路状態，　　a =-2 7 01.　β= y 2 8 4 2

　第３回路状態では振動するのでε'27°“で減衰するが，第1.1'回路状態

ではｓ(“り)< =£-･≫°7″の項が含まれるので減衰がよりおそくなる。し

かも第３回路状態の期間の方が長いと予想されるので，この終期には過渡

項が消失していると仮定して図解を開始する。

　さて･第３回路状態の電圧2 27がＦ－り

たときに第1'回路状態に移行する。この例では２０ｋｖである。そこで

22ﾀ。の定常項が20kVになる位相角，すな｡わち前の式の右辺の下の要素

が１０に等しくなる位相角を計算で求めると1 6 4.6°となる。この位相角

で第1’回路状態に転移すると仮定する。

　まず　タ= 1 6 4.6°として第1'回路状態の解を求める。初期値はつぎの

ようになる。

○
　
○

－
’
ｒ

’
μ
゛

ぐ　
＝

ｊ｀
心

　
″
Ｆ
　
ｒ

μ
ヤ
ｗ 3 3 3.6 sin 1 6 1,9°+1 1 7.3

　　　F。

-32-
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ゆえに，つぎの式で数値計算をおこなう。

（ ＆１／

ひｌｆ

一

一
＋

χ111　χH2

χ
121　X≫IZ

　
う

　
I

ｏ

・
！
　
Ｆ

　
ぐ

　
Ｉ

( 1.1.2 2 ）

その結果，つぎの解を得る。

　　　ら･国　＝　6 1 2.2 { sin (ω≪ +15 4.5°）

　　　　　　－ε’゜'"*(0.0 2 4 5 cosh 4 1 6 0 < +0.0 0 0 7 4 sinh4 1 60り｝

　　　町田　= 2 4.4 7 { sin (ωt 4-15 １．６）

－ε
-8IB7<

( 0.0 6 6 9 cosh4 1 60 i +0.0 28 5 sinh4 1 6 0 0｝

これを図示すれば1. 1 - 2 1図⑥の区間1’に示したようになる。

　つぎに。

　　　　　　i,{t] = 0

になるとこの回路状態が終了する，このときの位相角はつぎの半波の9.6°

であるから電源電圧の極性が逆転している。さらに電圧波形のグラフの１’

の終期で負荷電圧（太線）が電源電圧（点線）より小さいので，反対側の

整流管が導通状態によって第１回路状態に移行する。

　よって，θ＝9.6°として前の1. 1 - 2 0図を得たときと同じ方法で第１

回路状態め解を求めることができる。ただし初期値は

i,^

tﾀ｜

＋○

０
　
。
－

　
　
　
　
一

ぐ　
＝

う
1

・

）

ll'の

;

期値

)
(1.1.2 3 )

である。この計算結果はつぎのようになる。

　　　',(0 = 6 １ 2.2 { s i n (ωt -0.5°)

　　　＋ε’゜'"V0.0 0 87 cosh4 160 ≪-0.04 8 7 si nh 41600}

　　　り0 = 2 4.4 7 { sin (ωｚ -3.4°）

　　　＋ε゜･'"*(0.1 125 cosh4 １６０ｚ-0.0 7 23 sinh4 1 60 0｝

　これを図示すれば1.1 -2 1図⑤の区間１に示したようになる。

ここで，21ﾀ,が２０ｋｖまで上昇するとつぎの第３回路状態に移行する。

このときの位相角は計算によって3 7.♂と求められる。
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第３回路状陰の初期値はつぎのようになる。

ぐ
「
り咄

　£

３

゛Ｏ

ｔﾀ

３

’Ｏ

） -

より て， つぎの式によって数値計算をおこなう

す
y'

3・，

９
３21

十
Xi ri　Xui

Xtti　Ziji

ｊｎ
ｏ

／
Ｌ
り

う

ｈ
ｌ
ノ

Ｃ
Ｏ

O

じ

その結果はつぎのようである。

　　　りり= 1 1 7.3+3 3 3.6{ sin(cwf +3 5.1°）

－ε

(1.1、24）

（1よ25）

‘"°" (0.1134 cos2842'+0.0 027sin2842< )}

　　　りz】= -2.9 2 7+3 3.11 { sin (ω1＋3 0.♂）

　　　-e"""" (0.10 96 COS284 2 ≪-0.03 6 9 sin2842O}

　これを図示すれば区間３に示したようになる。この区間では過渡項が早

く消失するので，最初の仮定が適当であったことがわかる。

　以上のようにして，１回の計算で解を求めることができた。

〔計算例⑦〕

　前の計算例よりもさらに電流が少くなウてＦ－ｆ特性の飽和が大きくな

る場合の１例について計算をおこなう。

　６０ kVp, １００ｍＡのときの諸定数はつぎのようである。

　　　£゜3 6.0 H･　Ｃ°2170 pF･　Ｒ２° ２５．７ｋｎ･

　　　£ =3 3.5 2kV・（１次電圧９９Ｆ）･

　　　Ｓ = 6 8 mA,　　Ｆ。= 5.0 8 0kV,

　　　/?,= 130 kn(l.l') ≫ lMn(3)

前例と同様な方法で，第1″回路状態から計算する。

第1’回路状態･…θ＝１７０ぶ^7"= 4 4.8 8 mA, v,"゜= 5.0 8 0 k V

　　　ii=5 16.2{ sin(ωt -16 3.4°）

－ε １･ｓ・９・ｇ（0.1986COS 16 19 1 十〇.01092 sinl61 9 0}

　　　　　　　　　　　　　　　　･-．．ゝ;･←．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-34-　　　　　　　　　＝
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tﾀ,・＝１　2 5.0 5 {sin (ωｚ－１ ６ 0.2°)

－ε
~aBo≫t

(0.1 357 COS 16 1 9 < +0.4 8 74 sinl6 190 }

第１回路状態････∂= 6.6° ,　≪,'°= 1.3 9 8kV

　　　ら＝５ １６．２(sinωｚ -0.00 88 2 e-"'りsinl 6 19 O

　　　　り= 2 5.0 5 { sin (Ｑ>　t　-３．２°）

　　　　　＋ｓ ’ｓｓ°゜ｚ(0.1 １１６ COS １６１９ｚ二〇.1938sinl6l9O}

第３回路状態･…θ＝2 1.1°，i3’ｏ＝1 2 9.3 mA　， 吋゜= 5.0 8 0kV

　　　　ら＝5 6.9 6 ＋7 2･4 4 {sin (o)t+40.7°）

　　　　　十£"'"･*' (0.3459 cos 3 5 78 f十〇.4 022sin3578f )}

　　　　ﾌﾀ,==-1.4 ６４＋３２．１４{ sin(ωt +1 8.5°)

　　　　　-£-"・･"' (0.1144 COS 3 5 7 8 t-0.1 4 25 sin3578O}

　　これを図示すれば1.1 - 2 1図⑦のようになる．第３回路状態の終期に

おいて過渡項が消失するので，１回の計算で求める解を得ることができた．

1｡1.4.3　理論による波形と実測波形との比較

　1.1 - 2 1図において，計算で求めた波形と測定結果とを比較してみる。

(1) kVp値，ｍＡ平均値は1.1-8表のようになり，５価以内で一致し

ている。

　　　　　　　　　　　　　　1.1-8表

計算例 ⑥ ⑦

実　測　値 6 0 kVp　3 0 0mA 6 0 kVp　1 0 0mA

理論値 5 7.9kVp　　５ １２ mA 61.3kVp　　1 0 5 mA

　（2）計算で求めた波形は実測波形のひずみをあらわしているが充分ではな

　い。計算例⑥においては，Ｘ線管のフィラメｙトを交流で加熱するために

ヽ生ずる管電流のひずみが現れている。この現象は本多一中堀氏ICよって理

　論的ならびに実験的に検討されている。（34）それによれば，フィラメント

　電流の位相おくれと,発熱のおくれのために，管電圧のピータよりもあとで

　　　　　　　　　　　　　　　　　-35-



に 4 - a 酬

フ４ラメｙl･の温度が極大lて:なり理論値よりも大きな電流が流れる。反対に'

ピークも含めてこれよりも前では理論値よりも少くなる。この効果はフィ

ラメｙト電流が大きいほど(ｋｖｐ小，ｍＡ大)顕著になる。

(3;　計算曲線において，ピーク値附近で過渡項が減衰しているので，定常

項だけからピーク値を求めることができる。しかし，フィラメント交流加

熱の効果が顕著になる時は，ピークにおける電圧降下が理論値よりも少く

なるので. kVpが大きくなると予想される。

(4)計算例⑦の1’回路状態において，電流波形に突起がみられるが，これ

はＶ－／特性を近似した折線の曲るところで出ている。実測波形において

はこの突起が小さい。折線の数を増加せしめれば実測波形に近ずくと推定

できる。

(5)計算例⑦において，第３回路状態において自由振動が顕著に現れてい

る。1.1. 2.4 (4)で減衰振動の等価抵抗がＦ－ｊ特性の先端における&v/

ｊ／になることを実論的に導いたが，これを理論的に解明することができ

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　以上の結果. V- r特性を折線で近似する解析法によって，波形を解析

してもよいと推定される。

　　　‘1.‘¶｡５　単相装置の管電圧図表(15)

　主変圧器の１次電圧（Ｐ．Ｖ．）とＸ線管電流（ｍＡ）から，Ｘ線管電圧

（ｋｖｐ）を求めるのに，各装置に附属している管電圧図表を使用するが，

従来は，管電流（平均値）と電圧降下が正比例すると考えて，無負荷の線

（巻数比より算出）とmA=constの線を平行にひいて，その間隔を変圧

器の短絡試験によ９て割り出していた。この方法で，実験に使用した装置

の図表を作ると1.1 - 2 2図のようになる。

　ところが球ギャップで較正するようになってからは，ｍＡが大きくなる

と電圧降下が大きくな・て間隔がだんだん広くなること，特に下の方

（ｋｖｐの小さいとき）では平行でなくなうて開いてくると云う一般的傾

向があることがわかり，この点が長い間間題になウていた。印）ｋｖｐは，

Ｘ線の線質を決定する重要な因子であるから，これを正確にする必要があ

　　　　　　　　　　　　　　－36－
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る。筆者は上述の等価回路でこの問題点を解明することができた。

1｡i.ai　抵抗負荷のとき

　ピーク値の附近では，第１回路状態であるから，電圧波形は( 1.1.1 0 )

式の9ﾀIであらわされるが，ここでは，管電流が１００ｍＡ以上の場合を問題

にするので，過渡項は減衰して消失しているとみなす。よって定常項の振

巾として附録( 1.1 2 )式のＦを計算すればよい，この計算結果と球ギ。

ツプによる測定結果を1. 1 - 2 3図に示したが実験誤差内で一致している。

１。1.5.2　Ｘ線管負荷のとき

　1.1 -2 1図に示したように，折線近似をおこなったときの第３回路状

態では，ピーク附近で過渡項が消失してぃるとみなして27ﾀ3の定常項だけ

を考える。これは附録(2.2 ) ( 2.3 )式にょってつぎのようになる。

　　　　　　ｋｖｐ値＝2（Ｆ ４･Fs ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.1.2 6)
　　　　　　　　Fs =-S・ｙ（ろ£＋１）

　この計算結果を1.1 -2 4図の実線で示した。同図に。球ギヤププによ

る測定結果を点で示した。実測値の方が電圧降下が少く，その差は. 300

mA以下では２ｋｖ以内で実用上さしつかえないが≫ 5 0 0 mAでは１０ kVp

に達する。これは. 1.1. 4. 3 (2)でのべたフィラメントの交流加熱の効果に

よるものであると考えれば，ｍＡが大きいときに著しくなることを説明で

きる・しかし，これにょって，下の方で開くと云う一般的な傾向を，理論

的に解明するととができた。つぎに，実測値と，従来の方法で作成した図

表( 1.1 - 2 2図）と比較すると，６０ｋｖｐで３００ｍＡ以下では，古い

方が電圧降下が大きくなっており, 4 0 0mAで一致する。ｍＡが大きく，

ｋｖｐが低くなると実際の電圧降下が大きくなウて下が開く。従来の図表

を使うと，この範囲では, kVpが相当低くなっていたことがわかる。

　この現象は，管電流のピーク値〔ｍＡｐ〕を考えれば定性的に説明される。

すなわち・ｍＡが大きく. kVpが低いほどＦ－ノ特性が直線に近づくの

でｍＡｐ／ｍＡの比が大きくなる(1.1 －１ ３図）。管電圧のピークにおい

て管電流もピークになってぃるのでI mApが大きいほど電圧降下が大き
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くなって下の方が開く。古い図表は，管電圧と管電流が正弦波であるとし

て作成されたので，ｍＡｐ／ｍＡは1.5 7である。これよりもｍＡが小さく，

ｋｖｐが大きければ，管電流が飽和するので，正弦波のときのｍＡｐより

小さくなって，電圧降下が減少する。このように, mApを考えることは，

写真効果の点でも必要である。( 2.3.2 )

　この他に，管電流が数ｍＡのときのｋｖｐが，無負荷時よりも上昇する

原因も不明であったが. 1. 1. 3の例⑥ですでに解明された。

　　　　1.1.6　結　　　論

　本章において，筆者は，まず，単相全波整流型Ｘ線装置の高電圧回路の

定常状態の波形を測定して，Ｘ線管のかわりに抵抗を接続したときの波形

　と比較した。つぎに，「第３類断続回路解析法」によって，装置の等価回

　路の解析をおこなって波形を理論的に求め，実測波形との一致の程度を調

　べた。この解析で，回路状態の転移点の位相角と初期値を同時にきめると

　とがどきたので，これらの値を回路状態の解に代入した。最後に，Ｘ線の

　線質とＸ線写真の効果に大きな影響を与えるｋｖｐの値を・理論と実験に

　よって検討した。ｋｖｐは，管電圧図表によウて求められている。これら

　の研究の結果として，つぎのことをあきらかにした。

　（1）高電圧発生装置の等価回路

　　1.1 - 6 . 1.1 - 7図のような集中定数回路として取扱ってもよい。

(2) X線管の等価回路

　Ｘ線管のＦ－ｆ特性を折線で近似すれば実測波形に近づくが，解析法が

複雑になるのでつぎのように簡単にする,ことができる。

　川　回路状態の変化をみるときは. v/iをとれぱよい。第２回路状態

　があれば，先端だけを用いることになるので，その中点におけるV/l

　をとれぱよい。

　川　減衰振動（自由振動）は. v-i特性の先端の方の傾斜ｉＶ／Alで

　きまる。

（31　定常状態における管電圧・中性点電流波形の特長

　川　波形はＩ Ｆ－ｆ特性にしたがヽてひずむので，電圧波形の方が電流

　　　　　　　　　　　　　　－38－
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　波形よりもとがる。さらに，フ･fラメｙ卜を交流で加熱するために管電

　流波形がひずむので，電圧波形もひずむ。

　UI）自由振動は，電流波形で顕著にあらわれるが，電圧波形にはほとん

　ど現れないので，回路状態の変化点における異常電圧は考慮しなくてよ

　い。

　剛　自由振動はdV/dlが大きいほど顕著であり，ある値以下では発生

　しない。自由振動については. 1.2章で詳細にのべる。

　(ivl等価抵抗Ｆ／ｆが大きくなると，直流側の静電容量のために管電圧

　が平滑化されて定電圧波形に近づく。電流ｉが電源電圧の極性が変る前

　にＯになる時に，この現象が起る。

（4）管電圧図表

　Ｆ－ｆ特性を折線で近似して，先端の方（第３回路状態）の定常項だけ

を考えれば理論的に求められる。この値は, 300mA以下のときは，ぴ1測

値と一致する。ｋｖｐが低く，ｍＡが大きな範囲では，理論値の方が電圧

降下が大きくなる。これは｡，フィラメントを交流で加熱することの影響で

ある。

　従来の方法で作成した管電圧図表は，電圧，電流波形を正弦波とみなし

ていたので, V- I特性が飽和する範囲( mA. ｋｖｐ大）では電圧降下が

大き過ぎた。逆にｍＡが大きくてｋｖｐが小さい範囲では小さすぎて，等

ｍＡ曲線が下の方で開くことを説明できなかったが，筆者はＦ－Ｚ特性と

ｍＡピーク値を考えて，この現象を定量的に説明することができた。

　この結果. kVp値を，従来よりもはるかに正確にすることができるよ

うになった。

　管電流が少いときのｋｖｐが無負荷時よりもわずかに上昇することがあふ

るが，この現象は自由振動によるものであることが解明された。
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四
ｊ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｔ
Ｆ 1｡2章　単相全波整流型Ｘ線装置の

　　　閉路時の過渡現象と異常電圧

　　　1.2.1　緒　　　　　論

　近来Ｘ線装置の定格上昇と小型化の要求に伴りて，絶縁余裕を少く設計

するようになってから，高電圧回路の絶縁破壊現象や，整流管，Ｘ線管に

異常放電が生ずる故障がしばしば発生するようになった。しかし，この原

因が，装置，管球の絶縁耐力の不足であるのか異常電圧であるのか，ある

いは，その他の原因であるのか不明であ９だ。

　筆者は, 1.1章でのぺたようにして，高電圧回路の波形を測定して，こ

れらの故障の原因が，閉路時に発生する異常電圧であることを見出して，

この現象を. 1.1章で解析した結果から理論的に解析して，その防止法を

確立させることができた。さらに，電子管開閉方式の装置に特有な異常電

圧の防止法も確立させた。

　この種の異常電圧は，絶縁破壊をひきおこすだけでなく，Ｘ線の線質を

硬くするので写真効果にも影響をおよぼすことを，あわせて究明したが，

これについては2.4章でのべる。

　従来の装置では，絶縁の余裕を充分にみこんで設計されていたので絶縁

破壊の間題がおこらなかったものと思われる。あるいはこの異常電圧は

ｍＡの少いときに発生するが，従来は，低圧大電流撮影をおこなっていた

ので，これが発生しなかったと云うことも考えられる。最近は，高圧小電

流撮影もおこなわれるので，この異常電圧が問題になってきた。

　本章では，主として異常電圧に関してのべる

1｡２.２　波形の測定結果

12.2.1　χ線管負荷のとき

　1. 1 章で使用した装置について，閉路時の過渡現象の波形の測定結果の

代表例を示す。この図によってつぎのことがわかる。

-40-
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（ll　閉路位相と異常電圧の大きさ

　1.2-1図は，閉路位相をかえたときの波形で，電圧のピークの附近で

閉路したときに，異常電圧が最大であることがわかる。以下の図では，い

づれも管電圧のピーク附近で閉路したときの波形を示す。

(2) kVp, mAと異常電圧の大きさ

　1.2-2図は. 60kViSを一定にして，ｍＡを変えたときの波形である。

ｍＡが少いときは異常電圧が大きく，ｍＡが増すにしたがって，小さくな

り，一定値をこえると全然発生しなくなる。これは，定常状態の波形の減

衰振動（自由振動）と同じ性質で，同じ範囲で発生する。よりて，ｍＡが

一定ならば, kVpが高いほど異常電圧が発生しやすいことが推定される。

（3）変圧器中性点電流波形の過渡現象

　,ｍＡが少いときは，閉路時にヶ－ブルの充電電流が流れて，定常状態の’

値の何倍にも達することがある。( 1. 2.2|^eKf))

(4) X線管のＶ　- I特性

　Ｆ－７特性と，管電圧，管電流の波形を1.2-3図に示す。閉路時には，

定常状態のときよりも管電流が流れにくくてわずかながらdead zoneが

みられる。

（5）過渡現象の期間

　一般に，２番目の半波で定常状態に達する。

（6）第２回路状態･‥･直流側静電容量によって管電圧が平滑化される期間

　ヶ一ブルがあうてｍＡが少いときにこの状態が生ずることは，定常状態

の時と同じである。 1.2-4図では，管電圧と変圧器の端子電圧と比較し

てあるが，管電圧の方が大きいときが第２回路状態である。これにようて，

異常電圧（振動）のピークを越えた直後に第２回路状態になることがわか

る。（ｃ）図では変圧器の端子電圧が振動しているために，第１，第２回路状

態をくり返して。管電圧に段が生じている。 1.2-6図の計算例哩yでもこ

のようになっている。　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ。，＿

1｡2.2.2　抵抗負荷のとき

抵抗負荷の場合も，Ｘ線管と同じことが云える。ただ, y-r特性が直
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　線になるので理論的考察が簡単になる。1.2 -5図Ｋ測定結果の代表例を

ご示す。

・　異常電圧の様子に着目して，Ｘ線管等価抵抗値を求めると，定常状態の

減衰振動（Ｌ’1.2.4 )のときと同じく，これはＦ－り寺性の先端のjμ缶

に相当していることがわかる。 Ｆ／/ではないことに注意を要する。

　以上の実験結果は，いずれもつぎの1.2.3で理論的に確認される。

勺 ．

ノ ‘ i

1｡2.3　自由振動と異常電圧の算定図表04）

1.2.3.1　抵抗負荷のときの波形の解析

　閉路時の回路状態は，最初は，かならず第１回路状態で，初期値1ﾉ;゜，

i？がともにＯであるから，変圧器中性点電流と管電圧はつぎのようにな

るｏ
．
Ｉ
　
Ｉ

　
ぐ
・ ）

ｌ

ここで，y･,I。 912,は附録( 1.9 )式と同じである。

　この状態は　ら＝○で終るが，つぎは1. 1. 3.にのぺた条件にしたがっ

て，第１，第２いずれかの回路状態に移行する。このようにして，

( 1.1.1 0( ( 1.1.15 )式の状態をくり返して定常状態に達する・

　この計算例を1.2-6図に示した。①は自由振動が発生しない場合の例

で，異常電圧が発生しない。②は振動が発生する場合の例で，閉路時の管

電圧は定常状態のkｖｐの1.6倍になる。いずれも，つぎの半波で定常状態

になる。②では変圧器端子電圧の振動が大きいので１と２をくりかえす。

　計算結果と実測波形とは類似しているが，おもな数値を比較すると，

1.2-1表のようである。管電圧では実測値が高いが実験誤差内である。

＝‘｀方，電流では，実測の方が小さくなっているが，このために電圧のピーク

値が高くなるとも考えられる。以上の結果，回路定数が異なるときでも，

上述り理論によ９て，閉路時の過渡現象の波形を解析してよい,と推定する

こ･とができる。

－42－
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1｡2－1表

図　の　番　号 ① (1)

負荷抵抗　Ｒ、 1 0 0 kn ，　　　2Mn

閉路時のkVp

定常状態のkvpとの比

閉路時のｍＡピーク値

理　論

　　ろ7.3

　0.915

　　ろ６８

実　測

　ろ6

　0.9 0 0

　ろろ０

理　諭

　9 53

　　1.6 0

　221

実　測

　？７

　1.6 4

　２００

1｡2.3.2　自由振動の特性を判別する図表

　1.1章の第１，第３回路状態の過渡項は，いづれも

　　　　　が″ｃｏｓｈβt ,E^' sinhβ叫

であらわされるが･βなりのときは( 1.1.1 1 ) ( 1.1.1 2 ）式よりわか

るように

　　　　　0>a , ＼a＼詞β1

であるから，これらの項は指数関数で減衰する。しかしずく○のときは，

上の２つの項はそれぞれ

　　　　　ｐＵtｃｏｓβ't , e""sinβ’Z／β:（β″＝/β）

となるので，自由振動が発生して，その振巾が減衰する。この振動が,ｽ以

後にのべる各種の異常電圧の原因になる。そこで，まず，自由振動の性質

を判別する図表を作成する。

　(1.1.11)式のαは減衰の早さ･ ( 1.1.12 )式のβ２は振動数に関係

するが1 a/v ,βｙ♂をパラメータとして. 1.2 - 9図のように. *,rで

表現しておけば. ( V , z , ｚ， ｙ）の組合わせに対して，自由振動の発

生の有無と特性を簡単に知ることができる。これは（£, C, R^, f?,）で

直接表すよりも一般的である。V.z.x.yへの変換は（1ふ7 ) ( i. 1.8 )

式に示されている。実際の装置ではｚが0.1のorderであるから，負荷≪.

を増加させていくと，点（ｚ，ｙ）は非振動範囲から振動範囲に入り。振動

数は自然振動数に近づき，減衰がおそくなって異常電圧のピーク値が高く

なる．Ｘ線管負荷のときにｍＡが少くkｖｐが高いほど，閉路時賜常電圧が

　　　　　　　　　　　　　　　　呵3－



高くなるのも同じ現象である。

　1.2-9図の（β／ｐ）２のかわりに自由振動と自然振動の振動数の比

βμをとり，α力のかわりに

　　　　-1一石不乙y
( 1.2.1 )

をとれぱ，ｍは減衰の時定

るから，振動の特性を考えるのに便利である。その上で. X ,yをそれぞれ

対数目盛にして, 1. 2 - 1 0図のような判別図表を作成した。

1.2.3.3　閉路時の異常電圧の算定図表

　附録C 1.9)式の9^^lの過渡項の(十鴎での最初のピータ値が異常電圧にな

るので･つぎの量を考える。

　　　　　　＿過渡項の(十圀の最初のピーク値
　　Ｔ一　　　　定常項の振巾

゛‾ε

哨ア
sｉｎ２(∂-<p) +

S＝７て十tan"'
ωＣＯＳ（

ωcos( Q ―(p ) ―as in(^ヤ)}２

窄)－(zｓin(

"ｓin(∂-９)
( 1.2.2 )

このｙは1.2-7図に示されるような値である。

　ここで装置の回路定数を考慮すると. 1.2-8図の計算例に示すように，

電源電圧のピーク附近で閉路したときに，ｒが最大になることがわかる。

そこで，回路定数を考慮して

　　　　　e-(p=馬／12・β= V ・ t =7Zン■・δ＝π

として前項のｍを用いると，γはy71だけであらわされる。

ト＝痢匹匹万 ( 1.2.3 )

この関係は1. 2 - 1 1図のようＫなる。

　よ゜て・1. 2 - 1 0図からｍを求めて. 1.2 －１ １図からｒを求めれば，

異常電圧の最大値を算定することができる。このｒは１より小さいので，

　　　　　　≒,･……　　ｊ　………≒八…………-4:4-　，
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閉路時異常電圧が発生しても，定常状態のkｖｐの２倍を越えることはない。

この近似式による誤差は, r > 0.5の範囲で－５価以内である。

1.2.3.4　抵抗負荷のときの理論値と実測値との比較

　自由振動の特性と異常電圧のピーク値のみに着目して，実験結果との比

較をおこなう。

（1）振動の発生する範囲

　定常状態の電流１の波形，閉路時の電圧，電流の波形より求めた振動の

発生する範囲と，理論値を比較すると1.2-2表のようになる。両者は測

定誤差内で一致している。

　　　　　　　　　　　　1.2-2表

１次電圧90Vのときの．自由振動が生ずるための/?1の最低値

ケーブルの容1: 実験値〔kn〕 理論値〔kn〕

　　　　な　　し

’･’　ろ70pF

　　　1520pF

２２０±２０

２００±２０

1 4 0 ± 2 0

２２０

１９０

１３０

{21　振　動　数

　βｼ４が９９価以上で｡しかも第１回状態が特統するような尺,をえらんで，

中性点電流波形から振動数を求め，自然振動数の埋論値と比較したが，

1.2 - 1 2図(a》のように，両者は一致している。この図では，縦軸に電源

周波数との比をとりた。機軸に１次電圧をとりたのは，１次電圧がかわれ

ば£が変化するので。自然振動数も変化するからである。

(3)減衰の時定数

　( 1.2.1)式のr71の理論値と，波形から概算した値を1. 2 - 1 2図(tiに示

すが，波形からy71を求めるときの実験誤差は±20S程度であるから，両

者は誤差内で一致している。

(4)異常電圧の大きさ

　１次電圧90Vで，管電圧のピーク値附近で閉路したときのｒの理論値とノ

実測値を1.2 - 1 3図に比較した。実測値の方が高くなるが，差は測定誤

　　　　　　　　　　　　　　　　－45－
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誤差0.0 5以内である。

　以上の結果，抵抗負荷の場合には, 1.2 - 1 0図および1. 2 - 1 1図に

よりて，自由振動の特性と異常電圧の大きさを算定してもよいと推定する

ことができる。

1.2.3.5　Ｘ嶽管負荷のときの異常電圧の算定法

　まず．Ｘ線のＦ－Ｚ特性を５本の折線で近似せしめて，アナロダコソピ

ュ“タで異常電圧Ｑピーク値を求めた結果を１．２ －１ ５図の実線で示す。

つぎに，Ｘ線管のＦ－１特性の傾斜ふyAiは電圧とともに大になって，或

る電圧２Ｆ。を越えると自由振動発生条件内に入るならば(1.2-14図），

2F。より上の管電圧範囲で異常電圧が発生すると考えてょい。そこで，こ

の範囲における等価抵抗値Ｒ,にょって, 1.2 －１０図. 1.2 －１ １図から

ｒを求めて

　　　　　r戸（１くと）γ　　　　　　　　　　　　( 1.2.4 )

とすれば，Ｘ線管負荷のときの異常電圧を概算することができると推定さ

れる。軽負荷のときには. F-/特性の原点附近で振動範囲内に入るが，

特性曲線の大部分をしめる飽和部分の∠IKノ∠IIをと石方が合理的である。

　この方法で計算した値を1.2 - 1 5図の点線で示す。実線より下にくる

が，その差は，僅小であるからこのようにして概算すれば実用上充分であ

ることがわかる．ｍＡの小さいところでは，実測値が理論値よりも上にな

り実験誤差0.05（3kｖ）を上廻るが0.1　以内である。したがっTr.｡絶縁

破壊の問題を検討するときに，理論値より0.1だけ多く見積っておけば安

全である。このように，異常電圧の理論値が，ｍＡの小さい場合に，一般

に実測値を下廻るのは，測定誤差のほかに. (1.2.2)式を( 1.2.3 )式で近

似したことによる誤差も含まれるからである。さらに・閉路時には定常状

態のときょりも管電流が流れにくいことも( 1.2 - 3図），この原因の一

つである。

べ６－
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1｡２.４　閉路時の異常1a圧の防止方法(1?) 05)

　以上の実験と理論Ｋ:よって，閉路時の異常電圧の防止法としてつぎの２

つが考えられる。

日）閉路位相角をO°に近づけること。

(ii)直列抵抗を挿入して，自由振動の減衰を早めること。

　回路定数£，Ｃを大巾にかえることは考えない。

1｡2.4.1　閉路位相角を0°附近にする方法

(1)イソパルスタイマ(?11)を使う方法

　同期電動機でローラーをまわして，ローラー上の接点の位置を調整して，

閉，開路位相を調整する装置であるが，大型になるので用いられていない。

(2)　閉路位相調整装置叙)を用いる方法

　　　　　　　　　　　ｓ　従来は，開閉位相をＯ附近にするのは，管電流を半サイクノレの整数倍だ

け流してｍＡｓの再現性をよくするためであると考えられていたので，高級

な装置においてのみ位相調整がおこなわれていた。筆者は。閉路時異常電

圧防止の見地から，閉路位相をＯにする必要性を見出したので，その後は，

全装置について閉路位相の調整をおこなうようにした。この結果，頻発し

ていた絶縁破壊事故がまったく無くなったので，事故の原因はこの点にあ

ったと考えてよい。

1｡2.4.2　直列抵抗で吸収する方法

　1.2-10図によれば･直列抵抗馬を増加させるとｘ（＝＆／ｚ）が増加す

るのでr71が減少して，γが減少することがわかる。 １．２－１６図Ｋｚとr.

の関係を示す。この場合も，理論値が実測値によくはてあまる。つぎに，

l25kVpでrsを0.2以内に押えるよ５な１次側の直列抵抗の実験値は1.2

－3表のようになる。そのときの１次電圧の増加分は，同表に示したよう

にそれぞれのｍＡに対しては僅少であるが，この抵抗のまゝで５００ｍＡを

流すわけにはいかないので撮影条件にしたがづて切換えねばならない。そ
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の一つとして. 1.2 －１ ７図のような方法を考案した。(?1!)この装置は各

ｍＡに対して１次電圧の降下分を補償してｋＶｐを直統する方式(7)であって，

補償巻線のタフタがｍＡによって切換えられるので，それぞれのタブプに

直列に，適当な抵抗を挿入すればよい。このほかに:，直列抵抗値を何段か

にわけて減少させる方法も実施されている。(?14)この方法は，３極Ｘ線を使

用する装置で，はじめにＸ線管陽極電圧を印加するときに用いられている。

1｡2－3表

撮影条件｡i25kVp

のときの管電流

　　　〔ｍＡ〕

r.<o.2にするための

１次側の抵抗増加分

　　　〔ｎ〕

　同　　　　　左

１次電圧増加分

　　　〔Ｖ〕

　　　　　　０

　　　　　１０

．　　　　２０

　　　　　５０

　　　　１００

1

0.9

0£

0.7

0.4

　　０

　２７

　超

1 0.5

1 2.0

1｡２.５　電子管開閉器を便用する装置の異常電圧C16) 07) 0の

　近来，診断用Ｘ線装置においては，短時間・大電流撮影が要望されてお

り，他方，心臓カテーテル診断法などの発達にともなって，高速度連続撮

影技術が開発されている。このために，Ｘ線の開閉方式に関しても,。従来

のように高電圧回路の低圧側を電磁開閉器のような機械的接点によって開

閉する方式では，精度・再現性の点で不十分になってきたので，これにか

わるものとして，電子管式開閉方式が開発された。その方式には･つぎの

２種類がある。

（1）高電圧回路の低電圧１次側回路に，格子あるいは点弧子のついた大容

　量放電管を逆並列に接統して，Ｘ線管電流を開閉する方法（以下これを

　電子管開閉器と呼ぶ）

（2）高電圧側に３極Ｘ線管を使用し，格子電圧を制御することにようて･

　Ｘ線管電流を開閉する方法

引９－
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　これらの方式の採用によづて，Ｘ線のぷク射時間は，従来の電磁開閉器

による方法よりも正確で，再現性も良好になるが，その反面，電磁開閉器

で開閉する場合にはみられなかりた異常電圧が発生する。

　ここでは(1)の異常電圧についてのぺる。(2ぽっいては, 1.5. 3でのぺる。

1｡2.5.1　回路状態と波形

　電子管開閉器を使用したときの主回路を1. 2 - 1 8図に示す。高電圧変

圧器より左側が低圧側，右側が高圧側である。

　この場合も，今迄に解析したのと同じ回路状態を考えればよい。すなわ

ち，電子管，整流管が導通状態のときは，第１または第３回路状態で，ケ

ーブルによって管電圧が平滑化されておれば第２回路状態である。回路状

態の変化の様子としては, 1. 2 - 1 9図のような場合が考えられる。図に

おいて，曲線a, b, cはそれぞれ第２回路状態のＸ線管電圧を示し。　θtは放

電管の点弧角である。電磁開閉器を使用する場合には，電源電圧と管電圧

がひとしくなる点A,B,Cで第１回路状態にうつりかわるので異常電圧は

発生しない。しかし，電子管開閉器の場合には，点弧角θ1になるまで電源

電圧が高電圧整流管に加わらないので･ b, c曲線の場合にはＢ ' ，Ｃ'まで第

２回路状態がつづく，そこでｃの場合には。半サイクルごとに，閉路時の

異常電圧が発生する。ｂの場合にもＢ'Ｄの電圧飛躍があるので異常電圧を

発生する。 a.b.cそれぞれの場合に相当する実測波形を1.2-2 0図の(ａ)

(b)(c)に示した。ただし，この実験に用いた装置は今までの実験に用いた装

置とは異る。これらは，電子管開閉器に特有な異常電圧である。自由振動

の発生しないときには. (d)図のように異常電圧が発生しない。

1.2.5.2　異常91圧の防止方法a7)

　1. 2.4 fc同じく，点弧位相角を０°に近づける方法と,直列抵抗による方

法が考えられる．後者については.　1. 2. 4.2と同じことであるから点弧角

の選定方法についてのぺる(45)

　電子管の開閉器のように，放電管を逆並列に接統して交流電力を開閉す

る装置では，点弧角を．定常状態の電流が０になるような位相角φから
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10°ほどおくらせるのが最適であることはよく知られている。

　φは(kVp/inA)の比か小さいほど大きくなり，測定結果によればこの装

置のφは35kVp, 400 mAに対50°であるが, 125kVp,l 0mAに対しては

o°である。ゆえに，つねに最適点弧角で点弧させるためには，撮影条件

(kｖｐ．ｍＡ)の切り換え器と連動させて点弧角を切り換えねばならないが，

これは装置を複雑にするので，もりともおくれる場合に合わせておくのが

普通である。筆者の開発した電子管開閉器(16)では,広範な撮影条件をカバ

ーするために，Ｘ線管電力の小さな場合には，大形のサイラトｐｙを逆並

列にして負荷電流を格子制御し，電力の大きい場合には1このサイラトロ

ｙでイダナイトロソを，陽極点弧法によりて点弧するように切り換えてい

る。このための切り換え器(自動的に切り換えるために継電器をもちいる)

の段数を１個追加して，点弧角も｡切り換えれば効果的である。これを１．２

－２１図に示す。この装置においては，管電流が2 0 0mA以上の時イダナ

イトｐｙ !GW-1を使用する。このときの点弧角を60°にするが，この場

合は自由振動が発生しないか，または，発生しても減衰が早いので管電圧

のピーク値を越えない。( 1.2-2 2図(c)(cD)イダナイトi=lｙを失弧させな

いためにもこの程度の点弧角が必要である。管電流１００ｍＡ以下ではサイ

ラトp V 6 G 4 5を使用する。この範囲は自由振動の発生条件内に入るが，

点弧角を30°以下にすることができるので，異常電圧は管電圧のピーク値

を越えない( 1.2-2 2図(a)(≪)。サイラトロｙでは点弧角を小さくしても

失弧しなしヽので都合がよい。このようにして，電子管開閉器を使用する装

置に特有な異常電圧を防止することができた。

　　　　1.2.6　結　　　　　論

　本章において，筆者は，単相全波整流型装置について，閉路時の過渡現

象の波形を測定して，閉路時に異常電圧が発生していることを見出した。

つぎに・　1.1章の理論によって波形の解析をおこなって実測結果を比較し

た。その結果，異常電圧の性質をあきらかにすることができたので，その

当時。頻ぱんに発生していた絶縁破壊事故の原因が異常電圧によるもので

－50－
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あることが確められて，その防止対策を確立させることができた。本章の

結論として，つぎのことが云える。

（1）閉路時の異常電圧は，回路状態の変化に伴うて発生する自由振動であ

る

（2）これは. 1.1章でのぺた自由振動と同じものであるから，Ｘ線管のＦ

－／特性の傾斜R,= Av/加によって特性がきめられる。

（3）その特性は. 1.2 -1 0図によりて，回路定数から判別することができ

る。これによれば/?,が大きいほど（kｖｐ高く，ｍＡ少いほど）減衰がおそ

いので，異常電圧が大きくなる。/?声一定値以下になると，振動が発生し

なくなる

（4）異常電圧の大きさは，装置の回路定数と，Ｘ線管のＦ一Ｉ特性がわか

れば. ( 1.1(7 ) (‘ia.8 )式の( V, Z, X, y). 1.2-10図のm, 1.2-1 1

図のr・( 1.2.4 )式のrsの順序にしたがりて算定することができる。この

理論値よりも実測直の方が0.1ほど多くなることがある。この理由は，閉

路時には，定常状態のときよりも管電流が流れにくcヽことによる効果のほ

かに，近似式の誤差と測定誤差によるものである。

　よって，絶縁破壊の問題に対しては，上の方法で算定した異常電圧に定

常状態のｋｖｐの１ｏ価を加えておけば安全である。

（5）防止対策として，つぎのような方法を検討して，良好な結果を得た。

いずれも実用化されて，事故件数が皆無になうた。現在は，どの装置でも

Ｕ）を採用している。

　（□位相調整装置を使用して，電圧Ｏの附近で閉路する。

　(ii) 1次側に直列抵抗を挿入して吸収する。

　(iii)電子管開閉器において，軽負荷時と重負荷時とで電子管を切り換え

　　るが，同時に点弧角を，軽負荷には3o°以下にし，重負荷時には適当

　　に遅らせるように切換える。
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！.３章　３相全波整流型Ｘ線装置の

　　　定常状態の波形と管電圧図表

　　　1.3.1　緒　　　　　　論

　３相全波整流型Ｘ線装置の主要回路を1.3-1図に示す。この方式は単相

全波整流型よりも，管電圧波形が平滑に近くなるので，Ｘ線の発生効率が

よく，写真効果もよいので，低圧（95kｖｐ）の装置では，従来から好評で

あった。そこで，単相装置と同じく，定格上昇の要求が生じたが，高電圧

回路に関して未知の問題が多力ヽつたので，高圧装置( 125kVp,150kVp)

の実現がおくれていた。

　筆者は，この問題を解決するために，まず，高電圧回路の波形を測定し

て，従来かご間題になっていた３相装置特有の奇生振動（Ｍ）｀（3硲1あること

と・単相装置と同じような閉路時の異常電圧の発生することを見出した。

従来は, 1. 3 - 2図のような単純な整流波形で考察されていたが，これと

は著しく異った波形である。つぎに，「断続回路解析法」Ｄq）で，これらの

波杉。および奇生振動を理論的に解析して，実測結果を説明することがで

きた。この場合も第３類断統回路になるので回路状態の持統時間を決定せ

ねばならない。筆者は各回路状態の解のうちで早く減衰する項を除いて近

似的な解を図解によって求め,I一周期の初期と終期の位相が一致するまで

この図解をくりかえして，初期値をも同時に求めた。回路状態の解を求め

る文字計算において，回路定数L.C, Rを( 1. 1.7 ) ( 1. 1.8 )式で新し

い定数に変換した結果，文字計算を著しく簡単にするとともに，自由振動

の特性を簡単なグラフで表現した。

　さらに，管電圧図表に隨しては，従来の装置では･単相装置と同じく，

誤゜た方法で作成されていた。しかし･本研究の結果，この問題も，理論

的ならびに実験的に究明されて. kVpが従来よりも正確に表示されるよう

に:なりた。

　本章では，定常状態の諸問題呼つ｡いてのべるｏ閉路時異常電圧について

は, 1.4･章でのべる。
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1｡３.２　波形の測定結果

1.3.2.1　実験に使用した装置の回路定数

　1.3-1図の主要回路の，フィラメント回路を除いた部分について，

1.3-3図に示す個所の回路定数を，単相装置と同じ方法で測定した。た

だし，３相オートトランス，３相高電圧変圧器の£を測定するときは，３

相電源を用いて同じ回路状態を３個作りてインピーダンス法を適用した。

３相の定数は，平衡していないが，解析を簡単にするために平均値をとっ

て，３相平衡の値とした。測定結果はつぎのとおりである。

　　r.= 0.01 4 1n･，　y = o.o4 6 8n.　r,= o.o4 4 2n.

　　r,＝2.85kn，　　£, =1 8.83 H,　　C,=5 1 0 pF

　　n = 16200/78 ,　ｍ＝1次電圧〔Ｖ:1/215

１次電圧〔Ｖ〕

２　ＬＩ〔ｍＡ〕

　80

0.0ろ６７

　119

0.08 1 1

　157

0.0 9 5 2

　196

0.0 56ろ

　２ろ4

0.0 2 28

　その他. Rl.£l,Cc,Rkは1. 1.2.1の単相装置と同じ値である。

　1.3-3図の変圧器より左側を1.3-4図のように置きかえるには，つ

ぎの式で合成せねばならない。

ﾉ?,＝｛�（心+ 3r,) + 3 im-ni')j･り

　　　　＋3ｒ,｝�十γj　　　　　　y

£= (m≫Lt+2L,) n"十Ｌ．　　　　　S

e,=: mn×（電源電圧）　　　　　．，

　これらの計算結果を1.3-1表に示す。このほかに

　　R,= Rt十/?£　バ

の値も使用するので並記しておく。

　なお。３相の定数の平均値からの誤差ばt t'tCrで３価以内. Rt, I?1で

１０ ･;６以内である。
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心　ＬにＲｔ　．Ｒ，

(2) Cc.C

1｡3－1表　等価回路の回路定数

１次mffi

　〔V〕

　/h

〔kΩ〕

　馬

〔kΩ〕

£.

〔H〕

　８０

１１９

１５７

１９６

２５４

　9.45

10.0

10.7

11.4

12.1

1 1.0

1 1.5

1 2.2

12タ

１ろ.6

2 1.1

2 4.1

255

2 5.2

2 5.2

高電圧ケープ/ﾚ
　Cc

〔pF〕

　C

〔pF〕

な　　　　、し ０ ５１０

29nimφχ２ｍ ろ７０ ８８０

2 9mtnφ'X.2m

　　十25nimφχ６ｍ

1520 ２０ろ０

1｡3.2.2　χ線管負荷のときの測定結果0り‘elC)尚

　高電圧回路の波形の代表例を示して，考察をおこなう。

山　重負荷時の定常状態の寄生振動

　Ｘ線管の陽極，陰極の対地電位と。この両者を合成したＸ線管電圧波形

を, 1. 3 - 5図に示す。 ｍＡの多いときの電極の電位において，３相整流

波形の脈動のほかに，奇生振動がみられる。これは，単相装置ではみられ

なかった。ニこの振動は倒側と(ｊ側で同位相であるから，管電圧波形におい

ては互に打消し合って少ししか現れない。 ｍＡの少いときにはこの振動が

みられない。これは文献にも指適されて間題になっていた振動である。Q5)-&乃

(2)電極電位のピーク値とkｖｐ値

　倒.(-)極の電位のピークの時期がー致しないので. kVpの最大定格を，

管球の対地(管球容器)電圧の２倍以下に押えねぱならない。150kVpの
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●

管球容器では，陽極，陰極の耐圧がいずれも75kVpの定格になるようＫ

設計されているので，両極に同時に75kVpずつ印加されないと150kVp

まで使えないからである。単相装置ではピークが一致したので150kVpま

で使用できるが，３相装置では，正弦波形とすれば定格の0.8 6 6f§しか印

加できないので, 150kVpの定格の管球は，３相では128kVpまでしか使

用することができない。(1)にのぺた振動が発生すれば，この点で，ますま

す不利になる。このように，十，一極の電位波形のピークの時期がずれる

ことは，従来の３相全波整流型の根本的な欠点であることを見出した。

(3)管電圧が平滑化される場合の回路状態

　負荷に接続されている相数によって，回路状態を分類することができる。

この相数は，変圧器中性点電流の流れている相数であるから，電流波形の

測定結果と電圧波形を比較して，回路状態を考察する。

　1.3-6図は，直流側に静電容量があって管電圧が平滑化される場合の

波形を示す。図の(ａ)で，４と記した区間では，３相全部が遮断されて，

ヶ－ブルの電荷のみで管電流を供給している。区間３では１相だけが導通

状態で，片側のケーブルを充電しているが，他方は放電中である。(b)図の

区間３も同様である。区間１は２相が導通する状態であって，単純な整流

波形Cl. 3 - 2図)では，この回路状態だけを考えている

　(a) ,(b)図のいずれの場合でも，整流波形が３相であること以外は，単相

装置において平滑化現象(y第｡2回路状態)を含む場合とまうたく同様である。

(4)転流期間の生ずる場合の回路状態

　重負荷になると{llのような平滑化現象がなくなって，２相がW. (-MliJに

それそれ接統され七，Ｘ線管電流を流し，順次，この相が入れかおる。こ

れは1.3-7図の区間１に示される。しかし相が入れかおるときに，３相･

とも接続された状態(転流期間)が生ずることがある。同図. (b)(d)の区

間２はこの転流期間を示す。

　ケーブルがなくて軽負荷のときは，転流がスムーズにおこなわれる(同

図(ｃ))

　区間１ ，２ .3,4の接続状態を1.3-8図に示しておく。
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（5）転流期間と寄生振動

　重負荷になると。転流期間が長くなって，転流期間が終ったとき（区間

2→1）に電圧の飛躍がおこる。このとき. (1)にのぺた振動が発生する。

同時に，しゃ断された相の変圧器端子には，内部振動も発生する。転流期

間に入るとき（区間1一一-ﾀﾞ2）には電圧の飛躍がないので，振動がそのまs，

続く。しかし回路状態が変るので振動の特性も変る筈であるが，これは

1.1-7図（d）で観察される。

（6）変圧器中性点における各相の電流波形

　単相のときと同じく，軽負荷時には振動がみられる。その特性も，単相

のときと同じ傾向を示す。重負荷時には，転流期間中（区間２）の振動は

みられない力≒区間１では振巾の小さな振動を発生し，電極電位の振動と

同じ位相であって同じように減衰する。これは３相装置に特有な振動であ

る。

(7) X線管のＦ －７特性

　1.3 -1 0図に60kVμ7）ときのＦ－７特性を示した。３相装置では，Ｆ

－ｆ特性の先端だけで動作する。 ｍＡが多くなると３相の電圧降下が不均

等になって，管電圧の変動が不均等になるので，同図には３個の変動の平

均値を示した。単相のときよりも変動範囲が小さいので, mApとｍＡ平均

値の比は１に近い。このことは，管電圧図表( 1.3.6 )において有利な事柄

である。　同図（b）に１００ｍＡのときの管電流と管電圧の波形を示す。管

電流の飽和している様子をみることができる。

　単相の場合と同じように，本章において電流波形と云う場合には《6）の変

圧器中性点における相電流を指すものとする。

1｡3.2.3　抵抗負荷のときの測定結果とχ線管の等価抵抗値‥‥‥‥

　Ｘ線管のかわりに抵抗を接続したときの波形の代表例を1.3-9図に示

した。Ｘ線管負荷のときの波形と比較して等価抵抗を求めて. F-/特性

から求めた等価抵抗値と比較すると1.3-2表のようになる。これによれ

ば，いずれも中点におけるＦ／/になりていることがわかる。同表の右端

に，ｍＡを等しくするような等価抵抗値の実測結果を示すが･. f^-I特性
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-4

の中点における抵抗値り／Zと5 56以内で一致している。その理由は.F-/

特性の変動範囲がせまいので，中点における抵抗値で近似させることがで

きるからである。単相の場合にも，管電圧が平滑化されるときにはり／Zを

とればよか？た。( 1.1.2.4 )。　自由振動は冶ぴ缶できまる筈であるが，３

相装置における振動の大部分は，負荷抵抗には関係しない自由振動である

から( 1.3.4). 3相ではとくに∠iｖ／Aiを用いる必要がないと云える。

　　　　　1.3-2表

60kVpのときの等価抵抗値

m A
波形を比較した

等価抵抗値〔n〕

V/I〔n〕 ｊｙノ∠il ｍＡを等

しくする

抵抗値〔ｎ〕下端，中点，上端 〔n〕

　2

　5

　10

　20

　50

100

200

ろ00

400

500

600

700

　　ろ0±10 M

　　12± 2 M

　　　５±　Ｉ　Ｍ

　　　ろ土　0.5M

　　　I±0.2M

500±50　k

250±ろＯ　ｋ

１８０±ろｏ　ｋ

１４０±２０　ｋ

１００±２０　ｋ

　９０±１０　ｋ

　８０±１０　ｋ

　２６　　　　２８　　　３０Ｍ

　１０　　　　１１　　　　１２Ｍ

　４£　　　　５．６　　　6.0M

　２．ろ　　　　27　　　ろ．０Ｍ

0.9 2　　　　1.2 0　　14 5M

４８０　　　５２０　　560k

２ろ１　　　　２６２　　　290k

１５７　　　　１７８　　･196k

１２ろ　　　　１３４　　　145k

１００　　　　１０８　　　116k

　８７　　　　９２　　　９７ｋ

　７６　　　　８０　　　８２ｋ

　○○

　(Ｘ)

　５０Ｍ

155M

4.1 OM

2.6 OM

1.0 1M

670k

520k

350k

197k

１ろろｋ

　2 8M

　１１Ｍ

　5.5M

　２７Ｍ

　1.2M

550k

260k

180k

．１ろ５ｋ

105k

　９５ｋ

　８ろｋ

1｡3.2.4　転流期間の零相電流とta圧・電流波形

　３相装置においては，倒側と（ｊ側の起電力と回路状態が非対称であるか

ら。変圧器のÅ中性点からアースにＯ相電流が流れる。 1.3-12図に，１

次電圧と管電流を一定にしてヶ－プルの容量をかえたときの，零相電流と

相電流（変圧器中性点における）の大きさを比較した。図は，転流期間の

できる場合の代表例である。ただし図では測定器の都合で極性が逆になっ
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ている。この図より，つぎのことがわかる。

(11　0相電流の基本波はなくて，振動分のみからなる。同じ位相で同じ大

きさの振動が相電流波形に重畳している。

(2)その振巾は，転流期間(区間２:yでは区間１におけるよりも小さくな

る。

(3)この振動の振巾は，ケーブルがＯのときは，区間２で相電流の大きさ

の３価以下になるので無視してょいが，ケーブルの容量が大きくなるほど

その振巾が大きくなる。

(4)しかし，ケーブルの容量が変っても，電圧，電流波形の基本波の形状

はほとんど変化せず，振動分が変るだけである。(電圧波形tt 1.3 - 5図

聞2)の(dXe)を参照)。これは，ｘ線管電流に対するケーブル充電電流の割

合が小さいためである。その上に，ｘ線管は零相回路と切離されているの

で，Å中性点とケーブル接地点間の線を切断して　零相電流を無視しても，

基本波形への影響はさらに小さいと考えてょいので，零相振動分がなくな

ることによる誤差だけを考えれぱよい。以上の理由にょって，次節におい

ては，転流期間の零相電流をＯとおいて解析をおこない，その誤差を検討

する。

　　　i.a3　第３類断続回路解析法による波形の解析(107)

1,3.3.1　゛各回路状態の解

　前節の測定結果によって，３相装置の定常状態の波形に関してつぎのこ

とがわかったｏ

(1)重負荷時には，整流管の転流期間があるために，単相装置ではみられ

なかった現象が発生する。

(2)軽負荷時には転流期間がみとめられない。さらに，直流側に静電容量

のあるときには，管電圧が平滑化される。　　＼

　このうちの(2)は，単相の場合と同じ現象であるから，ここでは(1)の場合

の解析をおこなりて，３相装置に特有な現象を理論的に解明する。また．

Ｘ線管のかわりに抵抗負荷としてもよいことを実験で確めたので，抵抗負
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４

荷として理論をすすめる。さらに，第２回路状態Ｋおける零相電流i，を０

としても実用上差支えないことを実験で確めたので，このようにして理論

をすすめる。

　ケーブルのない時はi。ホＯであることを実験で確め得たので，この１例

について理諭から求めた波形と実測波形とを比較し，つぎに，ケーブルが

あってi。ｶt無視できない場合について，同じ方法を適用したときの誤差を

求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.3-3表

　さて，転流期間が生ずる場合は. 1.3 -

3表のように１２個の状態を順次くりかえ

すが，ここでは，３相の回路定数が等しい

と考えるので，２つの回路状態について考

えればよい。そこで，２相だけが導通して

いるときを第１回路状態，転流期間を第２

回路状態と名づけて，以下では，表の中の

にニユで囲んだような状態を代表にえらん

で解析する。 1.3-7図の区間１，２は，

それぞれ，第1. m2回路状態を表す。

出　第１回路状態の解

　1.3-8図(ａ)について，単相の場合と同

じようにして等価回路を作成すると1. 3 -

１３図のよう皿なる。この図でｅ，ひ。ら

はそれそれ起電力，.Ｘ線管電極電位，変圧

順

序

回路

状態

那辺する相

田側　1司側

１

２

ろ

４

第１

第２

第１

第２

　　Ｕ　　　Ｖ

　　Ｕ　　v,w

　　Ｕ　　　Ｗ

　u,v　　Ｗ

マ　ｗ’　　∩
５

６

第１

第２

　７

　８

　９

１０

１１

１２

第１

第２

第１

第２

第１

第２

　Ｖ　　　　｀Ｕ

v.w　　　Ｕ

　Ｗ　　　Ｕ

　Ｗ　　　u.v

　χＶ　　　Ｖ

vv, u　　Ｖ

器中性点における相電流をあらわす。右肩のU , V ,Wは相をあらわし，

1.3-2表の５番目の状態の相をあてはめたものである。このときは，Ｘ

線管の陽極，陰極の電位はそれぞれ好，岬でＸ線管電圧は好一岬にな

る。つぎに文字計算の結果を示す。

　1. 3.- 1 3図の右側の回路の基準微分方程式はつぎのようになる。

ぐ Z-ｇt心　　り
∂

-/
Ｑ

　Ｃへ／

僑び≒:ぶ収

　ｙ　　　　一次，

　
う

　
Ｏ
)
<
≫
Ｏ
Ｏ

　
ぐ

　
I
I

　
う

ご
び
が
げ

　
／
に
Ｖ
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ＤΞ
″
一
が

　ここで･（1. 1,7 ) (1. 1.8 ）式で回路定数を変換して，断統回路解析

法（10）を適用する。この変換をおこなったので。‘文字計算を著しく簡単に

することができた。

　行列〔Ｍｒ》〕の要素は，附録( 3.2 ) ( 3.3 )式のように求められるの

で，これによって，第２種初期値の係数の行列は，つぎのようになる。

〔衣わ〕＝乱〔戸丿ﾉク へ
訓
り

この要素を，附録( 3.6 ) ( 3.7 )式に示す。

つぎに起電力による項は，Ｖ相を基準にして考える。

ず＝Ξｓy衣むむご十e,) > e'*'=E s;rciu)t･，今!十尽）

悩副矢ごト端々|と脳雲勺

( 1.3.2 )

　　　/

( 1. 3.･3）

　これを用いて，附録( 3.9 )式の行列（！｛ｐ｝〕を作り。逆変換をおこな

うと，起電力による項はつぎのように求められる。

け凶〕＝亀〔亜:φ〕〕＝

言
噛

」
Ａ
Ｊ
／

( 1.3.4 )

ただし，各要素は附録( 3.1 1 ) - ( 3.1 6 )式に示されている。

( 1. 3. 2 ) ( 1. 3.4 )式の行列を用いて３相第１回路状態の解は，つぎの

,呵Ｏ－　　？

●

み



ｆ・

ようにあらわされる。

筒
⑤

＝Cｙ吋､〕十Cえ凶〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.3.5 )

　この解によれば，電流，電圧波形はいずれも起電力による正弦波の定常

項と，過渡項より成る。基準微分方程式( 1.3.1 )の左辺のはじめの行列

の値はZ）に関して４次式になるので，その逆行列は　２つの２次式の債と

なる。よって･２種類の過渡項が発生する。その特性を表す定数α･βをみ

ると，一組は単相装置について求めたα，βと同形であり，他のー組は単

相装置にみられなかった種類のものである。この過渡項は，自由振動とな

って興味ある現象をひきおこすので，つぎの1.3.4でとくにとりあげて，

詳細に検討する。

　さて. 1.3 －１３図の左側では，Ｕ相は切離されているので･変圧器の

内部振動が発生している。

・この解は，単相のときに導いた結果から，つぎのようになる。

(白 べ之)言
ぐZﾉjj‘゜

( 1.3.6 )

　ここで〔9･z〕･〔Zz〕の要素は附録( 3.1 9 )～( 3.2 1 )式に示され

ている。

（2）第２回路状態の解

　1.3-8図b）の等価回路は1.3-1 ４図のようになる。この回路に対す

る文字計算の結果をつぎに示す。

　1. 3 - 1 4図によってつぎの回路方程式をうる。

召び＝

～汐＝

ごぐｚ∂4‘β２)り/j

ぶ(ｚz),←几)ヤぶ

ぴごご（乙ｐｆぶ2い-zl゛’

Ｉ
Ｌ
ｒ
ｙ

ぶ十ぶ＝ず心)＋洵一込漢

ぢ＝ぢ心十範)一巧次

呵1－

( 1.3.7 )

( 1.3.8 )



ミ ｔ

　　ｅ・　り・

字0 . 1 >

ｉに対称座標変換をほどこし，零・正，逆相分に，それぞれ添

２，を附ける。ここではＶ相を基準とすれば便利である。

&＝召２＝∂，

＝
　
　
　
　
＝

廊
～
「
リ
い

ぐ
　
ぐ

e,=Qf-EsifiCodt十島）

利昌)僣)丿ニｇ

ただしｇ＝

／
　
／
　
／

ぐ
／
了

よう
戸蔵４である。

こうしてつぎの基準微分方程式をうる。

　この式は，

０とおけば，

　　　Ｖ． ＝

ｊ
乱
・

( 1.3.9 )

( 1.3.1 0 )

( 1.3.1 1 )

文字のまｘでは解けないが，j，が微小な場合に対してこれを

つぎの２つに分離されて，文字のまＸで解が得られる。

eｏ°0

今
～

プ
プ

ぐ　
．
　
Ｉ
Ｉ

ｅ
１

ｏ゛０

／
／

ﾒぐZ)４:

．
い
ら
砿

ぐう　
　
　
尻

ただし

　　　K = CC'/CC+C)

である。

　ここでつぎのように回路定数を変換する。

　　　以＝ﾀﾀZ:フF　，ｚ２＝s/ΣﾌＺ

　　　参＝鳥ﾉ沁　，　タ＝瓦/ｚ２，

これを使って（1.3輿）式をかきかえ

↓
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( 1.3.1 3 )

( 1.3.1 4 )

( 1.3.1 5 )

｜　　　　　　

(1.3.16 )

，断統回路解析法（10）を適用す



４

る。

まず附録( 3.3 3 ) ( 3.3 4 ）式のように（りｐ）〕を求めて，それによっ

て第２種初期値の係数の行列がつぎのようになる。

晩６卜心図φ如 り
乙
り

μ
唱 ｹ庄四回

( 1.3.1 7 )

ここで･各要素は附録(3. 36 )( 3.37)式のようである。

つぎに起電力のｐ函数は( 1. 3.9 )式によってつぎのようにする。

おり圀か ( 1.3.1 8 )

これを用いて行列〔弘（ｐ）〕を作成し（附録3.3 8式），逆変換をおこなえ

ば，起電力による項が求められる。

〔勇吻卜旋〔恥宍〕＝ χ
～
ノ

宍

唯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.3.19 )

各要素は附録( 3.4 0 )～( 3.4 4 )式のようである。

　以上の結果を用いて，第２回路状態の対称分の解はつぎのようにあらわ

される。

χ
ｊ
ｌ
″
／

ｖ
ｏ

≫
ｒ
Ｏ

(
＞
ｏ

ぐ

＝妬心〕十Cらび)〕 ぐ

( 1.3.2 0 )

　つぎに，これを各相の電流．電圧にもどす．まず上式の左辺は･つぎの

よう.に変換される．

ｖ
ｖ
ｌ
ろ

む
た
劣

作べ①
⑤

／
″
一
�
θ
Ｑ

ア
～

図
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つぎに
（

＆

まり｀゛'ｏ＝o　を考慮すると，初期値はつぎのようlと変換される。

う七
】
》

汗
Ｗ

＝C4゛） 【戸】七 うＯ
　
　
０
　
　
＞

０
　
Ｏ
／

≪
　
<
ｊ
　
<
：
ｉ

／
　
／
’
ぴ

ぐ

( 1.3.2 0 )-( 1.3.2 2 )により，つぎの解を得る

社
釧
ソ

／
に
レ
レ
し
い

べ回十匈

( 1.3.2 2 )

( 1.3.2 3 ）

　ここで〔多。〕･（i2）の要素は，附録( 3.5 0 )式に示されている。この

解は，正弦波定常項と，過渡項よりなるが. ( 1. 3.1 4 )式の右辺のはじ

めの行列の値は，z）に関する３次式であるから，これは１次式と２次式の

積に分解される。そこで過渡項項は. £≪>'で単調に減衰する項と，

ε（“2士β2）gで自由振動になり得る項との２種に分けられる。しを無視し

なければ５次式になるので，さらにもう一つ，自由振動になりうる過渡項

ができる筈である。過渡項については，後に1.3.4でのべる。

Ｉ3.3.2　回路状態の持続時間の決定法

　数値計算例によって，回路状態の転移時間を決定する方法をのぺる。ま

ず，高電圧ヶ－プルのない場合について，１次電圧124V.負荷抵抗250

knのときの定常状態の波形の計算をおこなう。この場合にはic＝4=＝Oで

あることを実験で確認しているので，上の理論を適用してもよい。

〔回路定数〕

　ＲＩ°25 Okn, Cc = OpF,　Ｒ２＝　1 2.0 kn.　£= 2 4.5H

　Ｃ ゛ ５１０？F.　A" = 340ｐＦ.　£ = 3 6.4 1 kV.　ω=2 7r゜６０

呵4－



〔第１回路状態の主な定数〕

　α,= -2 4 4.9・β,゜/8 94 3・ Ｆｔ／£= 1.0 0 2・ 9?!= 0.1°

　α゜-8 0 88,β＝ i47 19， Ｖ／Ｅ = 0.9 ５４８９？ ゛ ２．６°

　X =0.0 5 4 7,タ= 1.141.　μ= 8946,　z = 2 1 9.2 kn

〔第２回路状態の主な定数〕

　^ = 0.0 4 4 7 1,り゛Ｏ･9314・ y,= 1 095 0・ Ｚ２° 2 6 8.4 kn

　a,= -4 8 9.8・Ｆ。／£゛１ ７．７３・ ？３゛ ３ ７．６°

　α２’ －６ １ ２１・ β２゛ ｊ６ ９４ ３・Ｆｙ／£= 1.3 ９ ９・ ？２゛ 3.1０

〔第１回路状態の定常項〕

　附録( 3.1 1 )式の前半は定常項を表すが，それに数値を代入するとつ

ぎのようになる。ここでは，Ｖ相の電源電圧の振巾と位相を基準にして。

　　　　　　Ｅ　＝Ｅｅ5”'≪

として複素数表示をおこなう。ただし，電圧，電流の単位をそれぞれkV,

ｍＡにしてあるので，電流の係数の単位は〔ｍＡ／ｋｖ〕である。複素数の

和は図式的に求められた。

じ

×

ｖ
ｖ
Ｉ
Ｊ
ノ

ア
グ
び
ダ

Λ
に
‰

3.6 5 0

3.6 5 0

0.9 5 6 2

0.0 4 3 8

の定常項－〔(pit)〕の定常項

-3.6 5 0　　　0

　3.6 5 0　　　0

　0.0 4 3 8　0.0009‘

　0.9 5 6 2　0.0009

･Ｅ

-65-
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0.0 9 6 3

０．0010

0.0010

　0.0 0 6 1 9

－0.00619

　0.0008

－0.0008

-0.1 7 39

　0.1 7 3 9

　0.0008

－0.0008
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Λ
い
レ
ｙ

£

び相は遮断されているので電源電圧そのものが定常項である。

〔第２回路状態の定常項〕

　附録( 3.4 0 )式によ゜て？ｅｌ・ＣＤ ，９十・Sp一の定常項を求めるとつぎの

のようになる。

　　φ。1゛ 44･46E ,　φ。z゛‾3 8.8 7盆

　　φ十゜0.0 0 4 6 5 £ eづ“６－0.089651ど/゛吋゛

　　φ_ ･= -2 5.3 8 i eがｊク’ぶ゛

　　Ｅ　＝Ｅａ｀Ｊ∂２

附録( 3.4 9 )によ９て合成すると求める定常項を得る。
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ｓ
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ｉ
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レ
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の定常項＝〔乳〕の定常項 ダ
レ
レ
Ｖ

０。９ ３ ２ ｒ゛／ｙ２°

0.４６６ＳＶＪ２°

う

〔過渡項の減衰状態〕

　まず定常項だけをグラフに画くと.1.3 －ｉ５図の区間1,2のＶＳ（Ｖ

相定常項). ws.ぴＳと記入した細線のようになる。ただしはじめは区間

の境界がわからないので重ねて引いておく。1,2と示した区間以外の区間

においては･同じ波形がcycl icにくりかえされるので区間１の左側にも

定常項を画いておく。図では電源電圧の半周期だけを示し，横軸にはＦ相

電源電圧の位相角をとりた。電流波形の中でＷＳ，ぴＳはＦ相の６倍位にな

るので，大きなグラフ用紙を用いると便利である。図ではこの部分を縮少

して上の右に示しておいた。

　　　　　　　　　　　　　　-^6-≒-



　つぎに過渡項の減衰を推定すると，第１回路状態のｓ“の項は，αが大

きいので早く消失することかわかる。最終計算結果によれば図中の細線

Ｗ２，V2のようである。第２回路状態のε“2zの項も図中の几　のように

早く減衰する。iyの過渡項はｓ“,″の項だけしか含まないので早く消失

する。この他の過渡項iすなわち第１回路状態の£≪･'の項は，２つの図

の下のyi. lｙ1に示したように振動して減衰がおそい。第２回路状態の

ε“・″の項は，ぴ相，iｙ相の電流波形中にだけ現われて･同じく減衰がおそ

い。さらに・第１回路状態において切り離されたぴ相の振動も減衰がおそ

い。そこで定常項と，減衰のおそい過渡項のグラフより，回路状態の転移

点を決定せねばならない。

〔図解法〕

　第１回路状態においてlｙ相の電圧が降下して，び相の端子電圧と等しく

なると，び相の整流管が導通状態になうてひ相電流が流れはじめ，lｙ相の

電流が減りはじめる。このように２つの相が片側に接統されている状態が

第２回路状態である。ﾄこの状態はｗ相の電流がｏになったときに終了し，

iｙ相が切り離されてつぎの第１回路状態になる。すなわち，回路状態の転

移する条件はつぎのようにあらわされる。

　　　　第１→第２　　vW{t]=-1ﾀ,ぴ｛り

　　　　第２→第l　　i押（り＝O　　）　　　　　　　　( 1.3.24 )

　そこで，転移点を求めるには，第１回路状屈の電圧波形と第２回路状態

の電流波形のグラフが必要である。これらの部分をとり出して. 1.3 -12

図に示した。図において実線は定常項であって，すでに画かれている。そ

の上に過渡項を画き加える。

　まず，第１回路状態の過渡項かなければ，この状態は左の図のiｙｓとぴｓ

の交点で終了する。そこで，この位相角θ,から第２回路状態がはじまるど

仮定してみる。つぎに. e",'の過渡項の初期値は･ぴＳの初期値と殆ん

ど等しいことが解析結果より求められている。そこで，右の図の上に示す

ように-wsを画いておいて･ぴｓ上の点ａから。 　ｅ≪，tの減衰曲線を

ｙ３（点線）のように引けば,゜これ±i-WSと交る点で　iW＝＾０となる

ので，このときの位相角が終期角である。この角から6 0°を引いて第１回

　　　　　　　　　　　　　　　　哺7－



路状態の初期位相角とする。

　つぎに，第１回路状態において，び相の自由振動の初期値はＦＳ&!=びＳﾉ

の差であるから，左の図のｂからはじまってびＳ１を中心に振動する。Ｆ

相の振動の初期値はW S 1 -W S 2とy s 1 -Ｋ　Ｓ　２の平均値であるから

左の図の下に示すように. W S 2の下にV SI -V Ｓ２ なる間隔をあけて

曲線Ａを引いておけば，振動はＡとＷＳＩの中点ｃからｒＳ１を中心に発

生する。両方の振動はｃｏｓβ″z　とｓinβ’z　とからなるが･ sinβ’1は小

さいのでＣＯＳβ'Zだけであるとして，αとβの値によって振動を画いてみ

る。この２つが交る点ｄでこの回路状態が終了する。この位相角∂2は，最

初に仮定した∂zよりも1(r左にきた。そこで，これが一致するまで４をか

えて図解をくりかえして，求める転移位相角を得た。

こうして，θzとθ,の図の上で求めた結果，つぎの値を得た。

　　　　　　θ，＝ 8f ・　∂z＝5(y）

これを用いて過渡項を計算するとつぎのようになった。

〔第１回路状態の計算結果と終期の位相角の誤差〕

の過渡項は附録( 3.1 1 )式後半により計算できる。

×3 6.4 1 e

ド
Ｌ
ｙ

-0.0963　2.285

-0.0963　2.285

　0　　　　　0.0137

　0　　　　　0.0137

･２４４９£

3.819　　-0.0092

3.819　　　0.0092

0.4774　　0

0.４７７４　　０

　0.002

　0.002

-0.021

-0.021

i
ｎ

L
O

ｒ
Ｈ

ｔ
Ｈ

-2.202

　2.202

-0.4316

　0.4316

-0.1478

　0.1478

‘0.2012

　0.2012

C
Ｏ

Ｄ

(
Ａ

　
Ｏ

／
ヤ
い
ｙ

(-10.1°)・S8943

(-lO.f) COS 8943

(-10.1°) sin 8943

(-lO.f) sin 8943

sin 8 2.{r　oos4719t

COS 8 2.6° CDS 4719 ≪

sin 8 2.6° sin 4719'

〔ｘ〕s8 2.6° sin4719≪

　ｘ　y‘i‾　　36.4 1 £-"≪"'
z

㎜

{か}〕の要素は附録( 3.6 )式によってつぎのように求められる。
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４

χ11・　χz2

Xxt '　χ21

χ13
・　Z24

χ
14 ・　χ23

Z
31 ・　χ４z

χ

３ま・　

χ

41

χ

３３ １　χ４４

χ
34 ・　χ４３

ぐ

ご 0.5

0.5

0

0

0

0

0.5

0.5

-0.0 1 37

-0.0137

-2.2 8 1

-2.2 8 1

　0.10 96

　0.10 96

　0.0 1 3 7

　0.0 1 3 7

ｓ゛２“．９ｚ　COS　　8943 <

e-244 Of　sin　8943 <

£ - 8088 ｚ　COS　47 19 ｚ

ｓ‘anas １　s in　４ ７ １ ９ ｚ

ｊ

　0.5

-0.5

　0

　0

　0

　0

　0.5

-0.5

　0.8051

-0.8 05 1

-4.3 2 6

　4.3 2 6

　0.1 0 9 6

-0.1 0 9 6

-0.4 24 8

　0.4 2 4 8

　初期値としては，第２回路状態のt'2F ･ 1'ｙ･iyにおいて過渡項が消

失しているので定常項だけを考えればよい。iｙ'においてはｓ“μの過渡

項が残るが，過渡項を考えなくても　ｉｌｙ＝－ｉＦなる関係を使えばよい

ので，第１回路状態の初期値は全部第２回路状態の定常項から求められて

つぎのようになる・(附録3.5 2 , 3.5 3式)

バ
け
い
ｙ

ｓ
１げ・

ぞ)゛゜

り

y
)４'ｏ

ぞ)ヤ

ｖ
ｖ
Ｉ
Ｉ
ｆ
／

ぞ
げ
ぞ
呼

　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一

ぐ
ｙ
Ｉ
ノ 定常項の83°

における値
祐
ト
し

0.4 4 6

0.8 9 1

う 〉く3 6.4 1

　以上の３式を( 1.3.5 )式に代入すれば第１回路状態の解を得る。ただ

し電流，電圧の単位はそれぞれｍＡ，ｋｖである。
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／
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ト
キ
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＝ 　6.4 3　　sin (ωｚ＋8 2.ぷ）

-6.2 3　　sin (ωz＋8 2.g））

　0.9 3 0 sin （ω1＋4　7.f）

　0.9 3 0 sin (ω≪-6 7.3°)
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0.0948

0.0948

0.1351

0.1351

×3 6.4 1

　　0.6189

　　0.6189
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　つぎに，切り離されているＵ相の波形は. (1. 3.6 ）式によってつぎの

ように求められる。

　　司７＝3 6.41 (sin (ωｚ＋１２（ｒ）

十　〇.2 7 4 1 e -244゜COS ８９ ４３ Ｚ

　　　　　　　　　－　0.0 142 e"“｡゜s in 8 9 4 3 z　〕

　以上の結果を１．３ －１ ５図の区間１に示した。図において求める電圧，

電流波形をそれぞれ太線で示したが，これらは，定常項と過渡項とを合成

した波形である。これらを細線で示して，図の下に示した記号をつけてお

いた。この計算結果によって

　　　　　岬|－:ポ

となる位相角を求めれば，8 2.5°となって，図解法で求めた位相角８ｆよ

りもｏ.ぐだけ少くなるが，この程度の誤差が第２回路状態の波形の平均値

におよぽす影響は２価以内であるから差支えない。そこで。第２回路状態

の初期の位相角を83）としてつぎの計算をおこなう。

〔第２回路状態の計算結果と終期の位相角の誤差〕

　附録( 3.4 0 )式の後半により，９十･９－･9231の過渡項はつぎのよう

に求ゆられる。

　　？＋　　の過渡項「　（

？2

ｿﾞ）

＝　．ﾆｰ2.7 9 8　(

－0.4663

－Ｏ､0113

　０
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in ７ ９．ｆCOS 6 9 43 t

OS ７ ９．ｆCOS 6 94 3 <

1n 7 9.9 3 in 6 94 3 t

0ｓ ７９．ｆ sin 69 4 3 t

う 3 6.4 1 £■"'=･'

　(p－の過渡項＝－3 3.0 2 ×3 6.4 1 ｓ‘４ｅ°’ｓgsin 4 5.ぶ）

〔χ川〕の要素は，附録( 3.3 6 )式によってつぎのようになる。
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　初期値は第１回路状態の解Iｔ 　（Ｏt　＝３ｆ（＝θｔ－∂,）を代入すれば求

められる・（附録3. 5 4式）
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これらを( 3.4 8

●
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ωt =33°

）～（

3 6.4 1

１

ぐ＝ 　6.2 2 2

-5.3 5 8

　0

　0.9 6 6

-0.4 8 4

う ３ 6.4 1

3｡50）式に代入すれば第２回路状熊の解を得る

5.5 9 sin (ωt +8 l.i"")

５ ９．１　　sin (ωｚ－４ 6.6)

５ ５．６　　sin (ωt +1 3 7.f )

0.9 3 2　sin (ωｚ＋７ 9.8)

-0.4 6 6　sin (ωｚ＋７９ｊ）
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　以上の結果を1. 3 - 1 5図の区間２に示した。ただし，電流波形におい

てはび，iｙ相の定常項，過渡項が大きくなるので左側に縮尺を示した。

　この計算結果によって

　　　　　･y＝o

になる位相角を求めると1 1 0.8°になった。第１回路状態の初期の角は，

6(rを引いて5 0.♂となる。これは図解法で求めた値よりもOｲ)だけ多い

が，この程度の誤差が第１回路状態の波形の平均値に与える影響は２価以

内であるから差支えない。

　よって，上に述べた図解法によって，回路状態の期間と同時に，転移す

るときの位相角をきめても差支えないことがわかった。

〔初期値に関する考察〕

　図の電流，電圧のいずれの波形においても，第２回路状態に転移すると

きに，初期値が飛躍している９この理由は，第２回路状態では1. 3 - 1 4

図の接地線Ｇを切り離して解析したためである・すなわち，第１回路状態

から第２回路状態に転移するときに接地線Ｇが切離されるので･磁束保存

則によって電流値が飛躍し。したが・てＦ相，Ｗ相端子の対地電位が飛躍

する。しかし，２つの静電容量の端子電圧は連続的に変るので･この両者

の和である管電圧は連続的に変化している。この初期値の飛躍は，附録

(3. 50)(3.36)式のＺ＝Ｏの値から容易に求められてつぎのように

なる。

.･^. ･゛，・″におけ,5飛躍--i{(で）゛’＋（ぐ）゛゜｝

V . ^ﾀw ,こおけ･5飛躍＝こ1｛（げ）４‘ｏ＋2（ぞ）１
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＼

ただし，ここで＋０の記号を附けたのは，第１回路状態の終期値（第１務

初期値）をそのまS.第２回路状態の初期値として使うときの値である

〔( 1. 3.5 )式と附録( 3.5 4 )式〕。したがって，磁束保存則より求め

た第２種初期値ではない。この第２種初期値は，それぞれの第１種初期値

に上の( 1. 3.2 4 )式の値を加えた値である。この計算例では,(1.3.2 4 )

式はつぎの値をとる。

　　　電流における飛躍= -0.2 8 8×3 6.4 1

　　　電圧における飛躍＝0.0003×3 6.4 1

1｡3.a3　転流期間の零相電流を無視できる場合の数値計算例と

　　　　　実測波形の比較

　前項に示した数値計算例は，高電圧ヶ－プルのない場合の１例である。

この場合にはg。＝:＝Oであることを実験で確認しているので，上の理諭を適

用してもよい。この計算例は60 kVp, 2 10 mA　に相当するのでその実

測波形を1. 3 - 1 6図に示した。両者の形は類似しているか，主要な数値

を比較すると1.3-4表の左側のようである。ここで，実測波形の数値は

相によって少しずつ異るので，３つの平均値を示した。これによれば，実

用上重要な電圧ピーク値と電流平均値は5 56以内で一致している。他の値

も１０価内で一致する。管電圧の脈動率で実測値の方が大きくなるのは，

３相の回路定数が不平衡であるためにβ,の振動が打消されないためである。

この振動か残っていることは実測波形でみとめられる。

　以上の結果≫,#= 0　のときには，他の回路定数の場合でも，上の理論に

よって波形を解析してよいことが推定される。
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　 － －

－ － －
Ｗ

1｡3－4表

14●

ヶ－プルの容量　〔pF〕 ０ 15 2 0

図
1.ろ－１５図

1.5 - 1 6図

1.3.-1 7図
1.ろ－１８図

管覧圧

波　　形

ピーク値〔kVp〕

脈　　動　　率

理　　論

　6 0.2

　　0.2 41

実　　測.

{瓢認*

　　025

理　　　論

　　58£

　　　0.2 21

実　　　測

{霖t:*

　　030

陽極・陰

極の電位

ピーク値〔kVp〕

脈　　動　　　率

基本波のピーク値

基本技の脈動率

3 7.4

　0.5 4 6

ろ4.8

　0.5 26

ろ＆8

　O.ST

ろ4j

　0.5 2

3＆9

　0.5 4 2

ろ4.8

　0.5 26

5 6.0

　0.6 3

ろ4.4

　0.5 4

電流波形

基本数の脈動率

平均電流〔ｍＡ〕

0.18 7

　２１５

0.16

210

0.18 7

　２１１

0.19

２１０

第２回路状態の期間 27° 27° 26°’ １ヂ

βIの項の

振　　動

　　β,'

]゜{電位〔“〕

振巾電流〔mA〕

　-245

　８９４ろ

　5.1

20

-250

9050

　５５

１８

　-245

　4478

　５．１

４０

　-250

　4500

　５２

７０

　＊球ギャププによる値

i.aa4　転流期間の零相電流を無視して解析したときの誤差

　高電圧ヶ一プルの静電容量が大きくなると転流期間における零相電流i。

を無視することができなくなるが，このような場合にi。＝Oとした理論を

どの程度まで適用できるかと云うことを検討する。　　　　　　　　　／

　その１仙として，前例と同じ条件で，ヶこタル1 5 2 0 pFを用仏た時の

計算例を示す。　・
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１

４

〔回路定数〕

　Cc=1520pF･Ｃ°2030pF･£゜1 128pF･その他は前例と同じ

〔第１回路状態の主な定数〕

　ｘ＝0.10 93，タ= 2.2769. y=4483, z=10 9.8 kn

　a,=-24 ４．９・βpy4487, F;／£゜1.00 6・９戸０．５°

　α=-2 2 1 4・β゜y4 1 38・ Ｆ／£゛０．９５９９・^= 2.4°

〔第２回路状態の主な定数〕

　ぐ゜０．０８ １５８・J9=1.7･ ００ . v,=6 ０ 15, z,=l ４ 7.1 kCl

　≪3=-4 ８ 9.8. Ｆ３／£= 9.7 2 1 .ら＝3 7.6°

　弓゜-20 15・β,゜y4 6 6 9・ら／£゜1.4 0 5・ ９° 3.4°

〔定常項〕

　Ｆ相の電源電圧を基準にして複素数表示をおこなう。

　第１回路状態

■
Ｊ
"
　
　
　
　
-
Ｊ
"
　
　
　
　
　
ｓ
Ｔ
　
　
　
　
　
ａ
"

丿
ト
レ
レ
い
＼

う
の定常項－

第２回路状態

Ｆ
Ｉ
Ｗ
Ｉ
ひ
２
Ｆ
Ｉ

．
Ｚ
　
。
１
　
．
Ｉ
　
り

〔回路状態の転移する位相角〕

　前例と同様な図解法で求められる。

　　　0,= 5 0°,･　　∂，＝84°
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Eei≪
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..”.⌒'･

〔第１回路状態の計算結果〕

　〔p{J)〕の過渡項

ぐ ０
　
０

-0.3850　　4.587　0.00

-0.3850　　4.587　0.00

-0.5033　　0

-0.5033　　0

×3 6.4 1 e

ぐ

“344.0

-3.840

　3.840

-0.0250 0.04

－0.0250　0.04

く
ぐ
ぐ
ぐ

・
ｍ
　
｀
・
ｍ
　
ｌ

ぐ町
八
「
～

3
7

２
　
２
　
２
　
２

-0.3676　　2.165　-0.152

　0.3676 -2.165　　　0.152

-0.4800　　0

　0.4800　　０

-0.2375 -0.040

　0.2375　　0.040

×４ﾉT　3 6.41ε“2214z

　　［Ｘ巾3・琴糸

χＨ・χ

χ１２
１　Ｚ２１

Z., '　χ２４

χ１４
１　χｚ３

χ
３１ ・　χ４２

χ
３２ １　Ｚ４１

3３

３４

0.5

0.5

　
<
０

Ｕ

Ｕ
)

<
０

ぐ
- 344 ９Ｚ

-244 B{

-S2l4t

－２３t４t

COS 4478 '

sin 4478 '

COS 4318'

s i n 4318 '

-10.5°) COS 4478 <

- 10.5°) cos 4478≪

－１０めsin 4478 t

-10.5°) sin 4478'

ふ
一
　
匹
・
ｍ

‘ ｀

ぐ町
り
‐
り
Ａ
夕

-0.0 2 7 3　　　0．５

-0.0 2 7 3　　-0.5

-4.5 6 1　　　　0

-4.5 6 1　　　　0

　0.0 5 5 0　　　0

　0.0550　　　0

　0.0 2 4 8　　　0．5

　0.0 2 4 8　　-0.5

う

前例と同様にして，初期値は･つぎのようになる。

几
レ
に

ヤ
丿
丿

｀
　
心
　
４
　
０
　
如

西
心
小
心

人
に
に
し
‰

0.4 4 8 4

0.8 9 6 8

Ｖ
Λ
ノ

×3 6.4 1
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8 2.ぶOOS4318'

８２．ぷcos4318≪

８ ２．ぶsin4318≪

8 2.'f sin4318<

　0.2 0 8 3

-0.2 0 8 3

-4.9 3 1

　4.9 3 1

　0.0550

-0.0 5 5 0

-0.192 6

　0．１ ９ ２･６

う

う

●



う

-0.0889

-0.0 1022

-20IB/

　3.1 8 2 7

-0.2 0 18

.ｊ

？。の過渡項= -3 3.0 2×3 6.4 1 s ’４８°･8s in 4 5.4°

（χμ）〕の要素，

　　　　　　　　　　　　　　　　-77-

〉く364 1 e

よって第１回路状態の解はつぎのようになる。

　　ir　　＝　　　6.7 1 sin (ωz＋81.f)　　X3 6.4 1

　　iV　　　　　-5.9 4 s in (ωz＋8 1.5°)

　(

Ｊ’

)　(

0.93 sin(ωz＋4 7.ｹﾞ)))

　　吋y　　　　　　　0.93 s in (ω･－67よ)

＋　-“0.3 7 8 6　　　1.2 3 0　　　-1.3 3 8

　　-0.3 7 86　　　1.2 3 0　　　　1.3 3 8

　　- 0.1 3 2 6　　-0.0 2 6 3　　-0.15 14

　(

－0.1326　-0.0 2 6 3　　0．! ５１４

Ｘ　　g
-244.0/　COS　4478

１　　１×36.4 1

　　ε‘２４４°９ｚ　sin4478 ｚ

　(

Ｓ‘２!２１４t　COS４３１８ｚ

ｊ)

　　ｓ -2814*　s in ４３１８ｚ

-2.2 7 2

　2.2 7 2

-0.0 9 15

　0.0 9 1 5

う

り7は前の計算例と同じである。

　べ゛＝2･yになる角度は8 3.1°である。図解法で求めた84°よりもo.♂

だけ少くなウた。

〔第２回路状態の計算結果〕

　　９十　の過渡項　（

？z３,

）

ぐ　
一
一

ぐ

-2.8 1 0

-0.4 6 83

-0.0 5 3 8

　０

sin 8 0.6° cos 46 69 ≪

COS　８ ０．｛ｒ　COS 4669 '

s in 8 0.6°　s in 4669 r

COS　８ 0.6° s i n 4669^



０
　
　
０
　
０
　
１
’

ぐう　
＋
　
ｍ
　
ｍ
　
２
３
３

χ
　
χ
　
χ
　
χ

ぐ

X_ = 0.5 e
4*9.8;

　0.1 2 1 8

-8.7 5 8

　0.0 6 3 0

-0.3 2 6 0

初期値はつぎのようになる。

　(■f)ふｏ

　(£7)゛ｏ

　(匹゜

(

(礪)¨

　(ぞ戸

ｊ　
＝

う 　6.3 3 5

-5.2 0 3

　0

　0.8 7 2

-0.5 6 9

ｊ

これより第２回路状態の解を得る。
ト
ヤ
ト
ト
ハ

Ｆ
２
Ｗ
７
ぴ
２
Ｆ
２
ｙ
２

バ
～
目
じ

+ 3 6.4 1 ／
に
よ
ト
レ
Ｖ
、

3 6.4 ソ
ト
レ
ド
Ｖ

う 　cos4 4 6 9 <　　-20IBt(

ｓin4469

ｙ)

　5.5 9　s in (ωｚ＋　8 1.2)

　５ ９．１　sin (ωｚ－　4 6.6°)

　５ ５．６　sin (ωi + 13 7.7°)

　0.9 32 sin (ωｚ＋　７ 9.8)

― 0.4 6 6 sin (ωｚ＋　７ 9.8)

0.3 8 3 8　　-0.70 6 0

-0.1 ９ １ ９

-0.1 9 19

　0.3 5 1 7

-0.1 7 5 8

　0.3 5 3 0

　0.35 30

　0.1 3 3 2

-0.066 6

　　0

　3 6.8

-3 6.8

０
　
０

う

　
(
０

<
０

<
０

ぐ　
Ｖ
「
祠
／
／

-2016*
　　　　　COS4469'

’2016£ｓin44J9

ﾜ）

-480.a/

　iT =0になる角度は１１１°となり・図解法よりも1°だけ増加している

が，この影響は問題にならない。

　この計算例においても，図解法で求めた転移時期を使えば充分で｡あるこ

とがわかる。

　なお，第２回路状態になるときの初期値の飛躍はつぎの値である。

　電流波形における飛躍= 0.38 4×3 6.41

　電圧波形における飛躍= 0.08 9 0×3 6.41

　　　　　　　　　　　　　　-78-



　〔実測波形との比較〕

　　1. 3 - 1 8図に上の計算例に相当する実測結果を示した。

　　実測波形において，第２回路状態においても振動が重畳しているがこれ

　が零相の振動分である( 1.3. 2.4 )。この振動を除外すれば，理論波形と

　実測波形は類似している。つぎに，主要な数値を比較すると1.3-4表の

　右側のようである。この例でも，電圧ピーク値と電流平均値は5 ･;S以内で

　一致している。すなわち，この例では，しを無視した理論をそのま６

　しても，実用上差支えない。つぎにその理由を考えてみる。

　　第２回路状態の零相電流を無視することによってi7の波形が変わると

　第２から第１回路状態に転移する位相角（ily＝Oのとき）に誤差を生じ，

それに伴って第ｉから第２に転移する角に誤差を生ずる。この角は，ﾌﾀﾌ，

　岬が等しくなる点であるから，岬の振動の半周期（上の例では7.3°)

　以上は変わらない。また. 1. 3. 2.4 (4)でのぺた理由によってぞの基本波

　におよぼす影響は無視されるので，重畳する零相振動だけが誤差の原因と

　なる。一方，第１から第２回路状態に移行するときには電圧の飛躍がおこ

　らないから，第２回路状態における零相振動の振巾は，第１回路状態より

　小さくなる筈で，実験結果もこれを裏付けている( 1. 3.2.4 )。ゆえに，

　第１回路状態におけるｏ相振動がそのまs･減衰したときの振巾をぞの上

　下に加えた線が第１から第２回路状態に転移するときの誤差を与えろ。上

　の例では2°になり，前の誤差と合わせると最大で93°になる。上の例では，

　実測値が理論値よりも7°少くなっている。

　　この誤差のために，第１回路状態における過渡項に誤差を生ずるが。こ

　のうちのβの項（図のV2， W2 ）は減衰が早い。β,の振動（図のVI・

　WI）の初期の振巾は，電圧波形では電極電位のピーク値の0.1～0.2倍

　の範囲で変動するが（位相角が±9.f変ったとき），Ｘ線質を決定する管

　電圧波形にはβIの振動が現れないのでｋｖｐ値は変らない。一方，第２回

　路状態の零相振動のために，管電圧の最小値が低下して，脈動率は実測値
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の方が0.08　だけ大きくなるが，この程度の誤差は装置の設計上は差支え

がなく，しかもＸ線の線質，線量をほとんど変化せしめない( 2.1章）。

一方，中性点回路の電流は，その平均値が重要であるが，第２回路状態の

期間の誤差のために±2価変わるだけであり，０相振動の振巾の誤差は平

均値にはほとんど影響しないので，設計ならびにＸ線の特性に及ぼす影響

は無いと考えてよい。

　以上のことは，現在の装置の回路定数の範囲内では，同様に成立すると

考えてよいので，上述の理論によって波形の解析しても差支えないことが

わかった。回路定数，とくにケーブルの容量が増加した場合でも，同様な

方法で誤差を算定することができる。
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1｡３.４　３相装置における自由振動（14）C?1）

　３相装置では，国側(ｊ側の起電力と回路定数が非対称であるから零相電

流ぷ流れ，このために，電圧波形においても，単相装置では見られなかっ

たような自由振動が発生する。以下では，主として，この振動について考

察する。このほかに，単相装置におけると同じ振動が発生することをのべ

る。

１．ａ４１　零相回路の自由振勁の特性を判別する図表　　　　・

　３相第１回路状態の解において，β。βが虚数のときには。

　　　　　β占jβ;，β＝jβ’　　　とすれば

coshβlれ（ｓinhβIZ）／β。coshβt ,(s inhβ０／β

の項が，それぞれ

　　　　　ｃｏｓβμ. (sinβび）／β;　, cos/i'/, (sinβり）／β’

瞑なるので自由振動が発生する。これらのうちのβの項は，単相の装置の　ヽ

場合と同じ特性奮もつので，β,の項の振動の特性をしらべる。これは零相

回路の振動である。

　この特性は附録( 3.1 3 ) ( 3.1 4 )式のα。β,であらわされるが，いずれ

も，ｙの値に無関係であるから. 1.2 - 9図に相当する図では，ｙ軸に平

行な直線群となる。( 1.3-19図）。そこで, 1.3-2 0図では，ｚに対し

てβ;力とm,をプロブトして，判別図表にした。 m,は. (1.2.1.)式の肖に

相当する。

肌
＿　　‾1

「万て瓦万
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” ” - ■ ･

これは，減衰時定数が，自然振動の何周期にあたるかをあらわす数である。

これはつねにｍよりも大であるから，βの項の振動よりも減衰がおそいと

とがわかる。

　また，一般には，ｚが0.1のorderであるから，ｙ（＝/?l／ｚ）の値にか

かわらず，この振動が発生する可能性がある。単相装置の自由振動は．　Ｒ，

が小さくなると消失したが｡βlの振動は負荷の大小にかかわらず発生する

の’で，３相装置では，重負荷時でも波形が乱れる。

1｡3.4.2　３相第１回路状態の解の性質

　附録(3.17)式により，Ｘ線管の陽極，陰極の電位♂，♂は,つぎめよ

うに表わされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

うぜ
Ｊ
Ｌ

ぐ ＝〔QT〕こ4-〔Q7〕〔く?゛〕－〔(?″')　〔ｓ,〕　(

〔げ〕＋〔(?r:i -cく?゛〕＋〔卵〕)(〔ｓ〕)ブ1.3.2
6 )

　ここで。〔Ｑ〕等は起電力，初期値による項，〔.S〕等は定常項の係数

と過渡項を示す行列で，それぞれ，つぎの値である。

〔(?＼:i=tr E s in (a)t十∂I）

V.sin (ωz十θｌ－９,）

V.cos (ω１十∂,一？l）
-･-四心------i－⇔－W皿皿

　　　　V.sin i0,-<p,)

V.cos (∂,－９,）

（ぴ）十〇

　（び）十〇

〔Ｈ.,〕
－－－－－－－－－－－－－－－－－

〔Ｋ,〕coshβlz十〔Ｋ,〕21々!ｊ!貳}

( 1.3.2 7 ）

斗
( 1.3.2 8 ）

　ここで行は転置行例をあらわす。右上の添字がＶのかわりにＷになるときは’

　dd)＼ -2icy:3十∂Iになる。〔HI〕は３行１例，〔Ｋ,〕，〔Ｒ,〕は４行１列の行列

　でありて，附録( 3.5 )～( 3.1 2 )式と比較すれば容易に求めるこ｡とがで

｀!きる。〔く?〕と〔Ｓ〕に対しては。　∂,以外の文字の右下の添字１を除く。

　　　(1.3.26:!)式は，㈲側，同側双方の起電力，初期値が両極の電位に影響す

　　　　　　　　　　　　　　　　－82－
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ることをあらわしているが，その中でFI～β,の項は係数が等しくて同符号

で，Ｆ～βの項は係数が等しくて異符号である。単相全波整流型装置にお

いては，

〔QT〕＝－〔QI゛〕，〔Ｑ７〕=-CQ"〕
( 1.3.2 9 )

であるから，FI～β,の項は消失し，Ｆ～βの項は倍加される。その結果，

tﾀﾌは，単相第１回路状態の解，附録(1.15)式と一致する。電流tV,£l≫

についても同様である。

　そこで単相第１回路状態の等価回路（Ｕ －１６図）をみると，これは，

３相第１回路状態の等価回路, 1.3-13図の接地線Ｇを除いた回路である。

単相でも，実際･は接続されているが，上下対称であるからこれを除いても

よかったわけであった。すなわちＦ～βの項は，接地線Ｇがなくても発生

する項である。これに対してＦ,～β,の項は，接地線Ｇがあるために発生す

る項であるから，零相回路の振動である。３相では，これが打消されない

ので，単相ではみられなかった重負荷時の振動が発生する。

1｡3.4:3し　３相第１回路状態の２種類の自由振動

(1) S負荷時のＸ線管の電極電位の振動

　kｖｐ低く，ｍＡ大きくなるとβの項の振動は，発生しなくなる（発生し

てもすぐに減衰する）が，β,の項の振動はつねに発生し，減衰もおそい

( 1.3.4.1 )。これらの振動の初期の振巾は，電圧波形では1.3-15 ,1 7･図の

例に示したように主として，第２回路状態から，第１回路状態に転移する

ときの，定常電圧の飛曜によるものであるが, kVpが低く，ｍＡが大にな

るほど転流期間が長くなるので，この電圧の飛躍値のkｖｐに対する割合も

大になる。

　このようにして，３相装置において重負荷時に，Ｘ線管の電極電位に発

生する定常的な奇生振動は，零相回路の振動であることを解明することが

できた。この振動は，文献には指適されていたが,（35）｀（37）理論的な解明が

なされていなかったものである。

(2) xm管電圧波形には零相回路の振動があらわれない理由

　つぎに･ (1.3.26)式より管電圧波形を求めると，つぎのようになる。
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ひｖ一≪≪ =2 {〔Ｑｖ〕－（Ｑｗ）｝〔Ｓ〕 （1､3.3 0 )

すなわち，管電圧波形ではFI～β,の項は消失するので，零相回路の振動は，

管電圧波形にはあらわれないことがわかる。このことは, 1.3-15 ，1 7

図の計算例に示されている。 1.3-5 ，16 ，18図の実験結果では，これが

完全に消失していない。これは，実際の装置では，３相の回路定数が等し

くないからである。

（３）閉路時，開路時，電流遮断時の異常電圧

　転流期間の終Ｔ時の電圧の飛曜は，転流のおこる側（〔Ｑｖ〕,〔Qi〕のいづ

れか）で大きいので，Ｆ,～βおよびＦ～βのいづれの項も発生するが，閉

路時には，陽極側，陰極側の電圧飛躍が異符号であるからＦ,～βIの項は打

消されて，Ｆ～βの項は加算される。そこで閉路時の異常電圧は，主とし

てＦ～βの項によるもので，単相と同じく軽負荷時に発生し，重負荷にな

るほど小さくなりて消失する( 1.4章）J。開路時,３極Ｘ線管の電流遮断時

の異常電圧は，電流の初期値によるものであるが，電流初期値は，陽極側，

陰極側で異符号であるから，Ｆ,～β,の項は打ち消されて，ら～βの項が加

算されて異常電圧になる( 1.5章）。

　このように，３相第１回路状態の解の中に存在する２種類の自由振動の

特性によって，単相，３相両装置で発生する自由振動，異常電圧の諸特性

が説明される。これをまとめると1.3-5表のようになる。

　なお，３相の軽負荷時（転流期間のないとき）には，定常状態では，回

路状態の転移による電圧の飛躍が僅少であるから，異常電伍は発生しない。

このことは，単相の装置と同様である。

● - 〃 〃 ･ - - ･
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1｡3－5表　単相，３相装Ｒにおける自由振動と異常電圧

主としてF～卿)項の自由振

動によゥて発生する異常電

.圧

主としてFr-β,の項の自由

振動によりて発生する異常

電圧

回路状態転移時

の電圧変化の符号

(定常項一初期値)

田側

同側

＋

－

〕またゎ{:

電　流　初　期

値　の，符　号

(刊側

f-i側

＋

－

β,の項（零相）の振動 打ち消される 加算されて顕著になる

β　の　項　の　振　動 加召されて顕著になる 打ち消される

電圧変化によっ

て発生する異常

電圧

単相
関路時異常電圧

（ｍＡ小)-1.2章

３相
同　上　（ｍＡ小）

　　-1.4章

Ｘ線管電位波形の定常状態

における振動
　（ｍＡ大）－1.ろ章

電流初期値によって発

生する異常電圧

３極Ｘ線管電流遮断時

の異常電圧（ｍＡ大:）
　　-1.5章

1｡3.4.4　３相第２回路状態の自由振動

　第２回路状態については，零相電流がＯであるときの解を求めた。すな

わち，変圧器のÅ中性点と，静電容量の接地点とを結ぷ線を切断して考え

たわけで，この回路の解，附録( 3.48 )式中のら～瓦の項は，第１回路状

態のＦ～βの項に相当する。附録(3.4 3)式のα2，β2によって。この自由

振動の特性をあらわす図表を画くと. 1.3-2 1図. 1.3-2 2図を得る。

この場合には，自然振動の角周波数は

爪(＝居j) ( i.3.3 1 )

であるから，パラメーターとして，図中Ｋ記したような値をとった。これ

らの図は，Ｆ～βの振動をあらわす図( 1.2-9図, 1.2-10図）と同じ傾

向を表すので，振動の特性も同じ傾向であると推定できる。
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1 34.5　理論値と実測値との比較

波形のオシロダラÅより自由振動の特性を求めて，理論値と比較する。

佃　β,の項の振動（零相回路における振動）

１重負荷時のＸ線管電位の波形より，この振動の特性を分析した実測値と

理論値とを, 1.3 -2 3図に比較した。Ｘ線管許容負荷の関係で，１冰電圧

’の高いところでの測定は不可能である。図示した範囲内では，振動数，減

衰定数はそれぞれ，測定誤差１０価，２０Ｓ内で理論値と一致している。

（2）βの項の振動

単枢の場合と同じように，軽負荷時の電流波形によりて特性を求めて理

　論値と比較した結果を1.3 -2 4図に示した。振動数，減衰定数のいずれ

　も実験誤差内で理論値と一致している。

　　この結果，第１回路状態の振動を理論的に解明することができた。

（3）第２回路状態における振動

　　　　　L3 －2 2図によれば，第２回路状態の発生する範囲では，β2の振

勧の減衰は早いので観察することができない。オシログラムにあらわれる

振動は，零相電流がＯでないために現れる自由振動である。実験結果によ

れば，この振巾はβlの自由振動よりも大きくなることはないので，実用上

は，第１回路状態の振動だけを考えれば充分である。第１から第２回路状

態に転移するときには電圧の飛躍がないので，第２回路状態の振動の振巾

は，第１回路状態のそれよりも小さくなると考えれば，実験事実を説明す

ることができる。

1｡３.５　２重３相全波整流載装置（６相装置）

　　　の定常状態の波形(22)-(24)

1｡3.5.1　本方式の目的

　1.3.2～1.3.4における研究結果として。従来の３相全波整流方式の定常

状態の電圧波形について，つぎのような欠点があることを見出した。

(1) X線管の陽極，陰極の対地電位のピークの時期がずれるので，Ｘ線管

を最大電圧定格まで使用することができない。正弦波形のときには定格の

　　　　　　　　　　　　　　－86－
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0｡86 6 倍に制限される。

(2)陽極，陰極の対地電位に零相回路の振動が重畳するので，この値がま

すます低くなる。

　この２点を改良するために. 1.3-2 5図のような整流方式を採用したd

これは陽極，陰極のそれぞれの電位を３相全波整流方式で供給し，管電圧

としては，これら２つの直流電圧が直列に加わるようにした方式で，いわ

ゆる，２重３相全波整流方式であるが，Ｘ線装置では６相方式と呼んでい

る。この方式の欠点は，整流管の数が２倍になって，フィラメント電圧を

印加するための絶縁変圧器が増加することであったが，高電圧セレン整流

器が実用化されたので，この欠点も克服された。

　ここで，陽極，陰極，両側の回路定数を等しくすれば，両電極の電位は，

同じ波形で異符号となり，ピークの時期も一致するので. (1)の欠点が除か

れる。また，欠点(2)の電位振動は，この方式では，変圧器Å中性点の対地

電位振動となるが，Ｘ線管電極電位には現れないととが予想される。この

方式の電極の電位は，３相全波整流方式ではＸ線管電圧に相当するので，

零相邨異動は打消されるからである。

　これらの事柄は，次項でのべるように，実験で確認された。

l｡3.5.2　定常状態の波形

　1.3-2 6図に，本方式の装置で測定した定常状態の波形を示す。軽負荷

時，重負荷時について，それぞれ１例づつ示したが，　1. 3.5.1で予想し

たとおりの結果がみられた。

　本方式の採用と. 1.4. 3でのべる閉路時の異常電圧対策を用いることに

よって. 150kVp,l000 mA の３相高圧診断用Ｘ線装置の,最初の国産品を

実現させることができた。

　　　1.3.6　３相装置の管QI圧図表(2!1)

　従来は３相装置においても，単相装置におけると同じく，変圧器の短絡

試験によって管電圧図表が作られていた。この方法で，実験に用いた装置
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の管電圧図表を作成すると1.3 -2 7図のように平行・等間隔になる。しか

し，球キャフタで較正すると，平行・等間隔にならず，しかもｍＡが少い

ときは無負荷時の線よりも上になることがわかり，この点が長い間問題に

なっていた。つぎに，これを理論的に解明する。

　1.3-1 5図, 1.3-17図の数値計算例において示されているように,重

負荷時には，第１回路状態で管電圧がピーク値をとり，そのときの過渡項

は小さいことがわかったので，定常項だけを考え･ればよい。管電圧峠一岬

の定常項は，附録( 3.1 7 ) ( 3.1 1 )式によりつぎのようになる。

　　　　　岐一岬の定常項＝７（や3,－９,）の定常項

　　　　　―H^.E一Ｈ．，E b十（柘5十馬6c）（1－&）Ｆ　　　( 1.3.32 )

ただし，つぎのような複素数表示を用いた。

　　　　　Ｅ　＝ ＥｅＪ<ip≫十∂,)Ｖ　＝Ｖ£}(at十∂,-'p) ,b=£り'2π／きし

　　　　　ｃ＝　eiπ

これを計算するとつぎのようになる。

1/ IP､/Ｔ几/μ

これによ･り｡

　　　　　kｖｐ値＝ＪＦ　　　　　　　　　　　( 1.3.3 3 )

であることがわかる。Ｆは附録( 1. 1 2 )式で与えられる。ここで，負荷

抵抗RIは1. 3.2. 3のようにして，Ｘ線管のＦ－７特性より求めた値を使用

する。

　こうして　管電圧図表を計算すると1.3-2 8図の実線のようになる。こ

れを球ギャププによる実測値と比較してみる。

(1) mAが多いほど，計算によるkｖｐが低くなるが，これは，３相の回路

定数が等しくないためである。このため，電圧降下が不均等になり，もり

とも高いkｖｐが球ギャブブで測定される。また，回路定数が等しくないた

めに，零相回路の振動も打消されないで管電圧波形にあらわれるので計算

値のkｖｐの方が低くなる効果も加わる。

（2）実測値は従来の方法で作成した図表よりも，下の方でわずかに開いて
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いるが，理論曲線でもこの傾向が現れた。３相装置ではmA peak とmA

の差が少いので，単相のときのような大きな開きはあらわれない。

(3)直流側に静電容量がなければ，無負荷時のkVpは，/｀ｉ£になるので，図

中の点線(３相)で示されるが，静電容量があるので陽極，陰極の電位が

それそれ平滑化されて２£になる。これを図中の点線(平滑)で示す。こ

れは実測値と一致する。１００ｍＡ以下では. kVpが高いと，実測値が２つ

の点線の間にくるのは，この影響である。これは，従来の管電圧図表では

全然考慮されていなかりた事柄である。

　以上のように，管電圧の平滑化現象とＸ線管のＦ－／特性を考慮に入れ

て，測定結果を理論的に説明することができたので，従来よりも正確な

kｖｐが得られるようになった。

　２重３相全波整流型の装置における実測結果を1.3 -2 9図に示す。ここ

でも(1)(2)と同様な傾向が得られたが，これは３相全波整流装置を直列に接

統した方式であるから，上述の理論によって実測値が説明されると推定で

きる。この装置では(3)の効果はなくなるので，この点もこの方式の特長に

なる。1.3 -2 8図に:くらぺて電圧降下が大きいのは，セレン整流器の等価

抵抗値が，整流管にくらぺてはるかに大きいからである。

1｡３.７　結 論

　本章において，筆者は，まず，３相全波整流型Ｘ線装置の高電圧回路の

定常状態の波形を測定して，Ｘ線管のかわりに抵抗を接統したときの結果

と比較した結果，Ｘ線管を. r-/特性から求めた等価抵抗でおきかえて

もさしつかえないことを確めた。つぎに，ケーブルの容没が増加すると転

流期間における零相電流の大きさが増加するにもかかわらず，基本波形は

殆んど変化せずに，重畳する自由振動の振巾だけが変ることを実験でたし

かめた。そこで，抵抗負荷で転流期間（第２回路状態）の零相電流がＯの

場合について，「第一3類断続回路解析法」で装置の等価回路の解析をおこ

なって波形を理論的に求め，実測波形との一致することを確めた。回路状

惣の転移時期は･一周期の初期の位相と終期の位相が一致するまで図解法

を繰りかえすことによって求められた。この方法を。零相電流かあ
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る場合に適用したときの誤差を算定する方法をの＾゛て’現在の装置の回路

定数の範囲ではこの方法を適用しても実用上差支えないことを確めた。一

方現在の整流方式の根本的な欠点を見出して･整流方式を改良した。最後

に, kVpの値（管電圧図表）を･理論と実験の両面から検討した。本章に

おけろ成果を要約すればつぎのようである。

（1）高電圧発生装置の等価回路

　1.3 －3図のような集中定数回路として扱ってよい。

(2) X線管の等価回路

　Ｆ－ｆ特性の変動の範囲がせまいので，中点における等価抵抗り／7を用

いればよい。

（3）波形の特長

　(i) £負荷時においては，整流器の転流期間が生ずる。この期間は，Ｘ

　　線管の等価抵抗値が小さいほど長くなる。

　(ii)この期間の終ｒするときに自由振動が発生する。（βlの項の振動・

　　零相回路の振動）これは，Ｘ線管電極の電位波形では顕著である。管

　　電圧波形では，打消されて小さくなる。この振動の特性は，負荷抵抗

　　に関係なく一定であって，もう一つの自由振動よりも減衰がおそい。

　以上の２つのことは，単相装置ではみられなかった現象であってにとく

に（U）の振動については，古くから文献に指適されていた問題点であったが，

これを理論的に解明できた。

　(lii)軽負荷時には，転流期間がなく，もし直流偏にヶ－グル等の静電容

　　量があれば，管電圧が平滑化される。

　OV）軽負荷時には，単相の装置と同じ特性の自由振動（βの項の振動）

　　が発生し，とくに，高電圧変圧器の中性点電流において著しい，この

　　振動は，３相装置における閉路時異常電圧の大部分を占める。残りの

　　鄙分は零相回路の振動による。

　(V) X線骨両極電位のピークの時期がずれるので，Ｘ線管電圧として，

　　定格の0.8 6 6倍までしか印加できない。β,の項の振動があるので，こ

　　の数値がさらに低下する。これは従来の整流方式の根本的な欠点であ

　　った。
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(4) 2重３相全波整流方式（６相方式）

　この欠点をのぞくために，従来の３相全波整流方式を２個直列に接統し

た方式を採用して，良好な結果を得た。

（5）管電圧図表

　（|）下の方で開く現象

　　　Ｆ－／特性から求めた等価抵抗値によって。理論解析で求めた第１

　　回路状態（転流期間ではないとき）の定常項の振巾を計算しても，下

　　の方でわずかに開く傾向がある。実測値は，この理論値よりも電圧降

　　下が少くなづているが，その原因は，３相の回路定数の不平衡による

　　ものである。重負荷になるほどこれが著しい。 ｍＡｐとｍＡ平均値の

　　比が。単相のときよりも小さくて１に近いので，下の方の開き方はわ

　　ずかである。

　(ii)t電圧が平滑化される影響

　　　管電圧が平滑化される範囲では，無負荷電圧が２£になるので，３

　　相の無負荷電圧√Ｆ£よりも上昇する。ただし£は１相の電圧のピー

　　タ値である。６相方式の装置では，この欠点が除かれている。

　この２点を考慮することによって，従来の電圧表と実測結果とが一致し

ない理由を見出して. kVpをより正確にすることができた。
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1｡４章　３相全波整流型Ｘ線装置の

　　　閉路時の過渡現象と異常電圧

　　　1.4.1　緒　　　　論

　３相全波整流型Ｘ線装置では。1.3章でのべたような，定常状態に関す

る問題のほかに，閉路時の異常電圧が発生することを，電圧波形の測定に

よって確めた。これを，理論的に解析した結果，振巾のうちの大部分が単

相装置の場合( 1.2章）と同じ種類の自由振動によるものであることがわ

かったので( 1.3.4.3),本章では，とくに，異常電圧について３相装置

に特有な事項をのべる。

　　1.4.2　閉路時誠i常電圧の測定結果と解析

1.4.2.1　測定結果

　従来の３相全波整流型装置では，高電圧変圧器の１次側のＸ線開閉器を，

３相同時に投入していた。このような開閉方式を用いたときの，閉路時の

Ｘ線管電極の電位の波形を1.4-1図, 1.4-2図に示した。 1.4-2図

はkｖｐを¬定としてｍＡを変化せしめたものである。閉路時の異常電圧は，

単相のときと同じ傾向を示し，ｍＡが少いほど大きくて，ｍＡが大になれ

ば発生しなくなる。 1.4-1図は，閉路位相を変化せしめたときの異常電

圧の様子を示す。単相のときとちがって，３相の電圧のうちのy2相は，か

ならず，そのピーク値の硲以上になっているので，３相同時投入法では，

位相をどのようにかえても，自由振動の発生条件内にあればかならず異常

電圧が発生する。これは，従来の３相装置の欠点の一つであった。

　閉路時における相の電位が大きいほど，異常電圧が大きくなることは，

単相の装置と同様である。また，Ｘ線管電圧の異常電圧も，両極の電位差

が最大の点（相電圧のピー夕から±30°離れた時期）で最大である。
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1｡4.2.2　異常¶t3i圧の値の解析04）

　閉路したときから　最初の振動のピーク値迄は第１回路状態であるから，

３相第１回路状態の解( 1.3.5 )式より，陽極，陰極の電位tﾀﾌi 7ぞとし

て，つぎの式を用いるとよい。

ｊタ
ト
Ｗ

( 1.4.1 )

ここで. (Pi。 ９４，は附録( 3.11)式に示されている。

（1）Ｘ徨管電極の異常電位

　岬について考える。位相角90°附近で異常電圧が最大になるので，附

録( 3.1 1 )式の９,1で　つぎのような近似をおこなう。

　　　　　　ｓin(θ,－９,)十sin(-2π／tl十θ,－？I)＝％

　　　　　　cos( d,― ？,) 十cos(-2π／ll十0,-<p,)=f3ﾝ2

　　　　　　s in(０,-９)-sin(-2π／3十θ,－？)＝　3／２

　　　　　ｃｏｓ(θI－９)－ｃｏｓ(－27r／:3十θ,－？)＝ｿEiン2

また，回路定数を考慮すると

　　　　　　F,= F =定常項ピーク値

としてもよいので( 1.2.2)式と同じ意味のｒの値はつぎのようにあらわさ

れる。

　　一　匹糾一犬Fここ熹5八わ法よ‾7‾GΞy　　　　(
1.4.3)

ここで，第１項･第２項はそれぞれβいβの項の振動による値で，両者の

ピークの時期が一致すれば等号が成り立つが，一致しないときは，大きく

見積ることになる。おのおのの項は，単相装置において得た式と同形であ

るから，振動の特性の判別図表( 1.3-2 0図, 1.2-10図）からｍ。ｍを

求めて1.2 －1 1図からｒを求め，それぞれ§，弘倍すれば得られる。β，の

項の振動は負荷抵抗に関係しないが，βの振動範囲がＦ－ｆ特性の2F。よ

り上であるときは. 1.2.3.5にしたがうて前式の第２項に１－（ら／Ｆ）を

かけて補正すればよい。

　この方法で算定したｒと，実測値を比較すると. 1.4-3図を得た。管

電流の少い方で実測値が0.1ほど上廻るのは，単相装置と同様である。管
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電流が多くなると，理論値が上廻るのは，β,とβの振動数に差がでるので，

ピーク値が，前式の右辺よりも少くなるためである。

(２)Ｘ凛管電圧の異常電圧

　３相第１回路状態における管電圧はつぎのように計算される。

　　　　　　好一■vf=<PiX-<PKX

　　　　　　==/rr　sin (a≫t十θ十π／6－？)

　　　　　　づＦ Ｆ ｓｉｎとθ十π／6－９)び' coshβZ

子心ｃ゜ｓ(∂4｀が6ヅ)？(を゛jF)ｓi・{∂曙‾φ}
×pUt ^うM!££

( 1.4.4 )

　これは，単相装置における電圧t･をあらわす附録（1.9）式において，

Ｆ，θのかわりにそれぞれ西ｙ， ０十π／6を入れた式口iかならない。

故に，３相装置において，管電圧の異常電圧を算定するには，単相装置の

ときとま゜たく同じ方法で･( 1.2.4)式のり＝求めればよいことがわかる。

　この計算結果と実測結果●を比較すると1.4-4図を得た。ｍＡの少い

ところでも理論値の方が上になるのは，今迄の結果と異るが，ｍＡの少い

ときの定常項が斤Ｆではなくて２Ｆに近いこと( 1.3.6)を考慮して実測

値を修正すれば．ｏのよ籾:なるので，実測値の方が0.1以内の差で大き

くなって，今迄の結果と一致する。

　　　1.4.3.閉路時の異常電圧の防止方法

　防止方法は，単相のときと同じく，抑制抵抗による方法と，位相を調整

する方法とに分けられるが，３相同時投入法を使用するときは抑制抵抗に

よらなければならない。これに対しては，箪相でのべた方法( 1.2-17図）

を使用すればよい。 kｖｐ調整用オートトランスがＶ結線であれば. 1.2-

17図の装置ヵｙ2個必要で，Å結線ならば３個が必要である。ク

　つぎに，位相調整であるが，３相同時投入法では，閉路位相をどこへも･

つてきても異常電圧が発生するので，２段か　３段に閉路せねばならない。

２段に投入する方法と，そのときの閉路時の陽極，陰極の電位波形を1.4
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５図. 1. 4.- 6図に示した。いずれも１相を。その位相角の0°附近で閉路

し，他の２相を90°おくらせて投入する。 1.4-5図では，電位の飛躍が

ピーク値の凭であるから，たとえ異常電圧が発生しても，ピーク値を越え

ないのでさしつかえない。m 1.4 - 6図では. w, u相の端子に，Ｖ相の

半分の電圧が(ti図の点線のように誘起されているので，２段目の接点を閉

路するときにも電圧飛躍がない。Q6)これらの方法を適用した結果両図の(ｃ)

のよｉに異常電圧が防止された。

　この方法を，２重３相全波整流型装置に適用しても同様な効果をあげる

ことができたので，現在の３相装置では，この方法が採用されている。

　　　1.4.4　結　　　　　論

　本章において，筆者は，３相全波整流型Ｘ線装置の閉路時の波形を測定

して，単相装置におけるのと類似な特性の異常電圧が発生することを見

出した。従来の装置では，３相を同時に閉路するので，かならず，どれか

高圧の相が閉路されて異常電圧が発生する。この特性は1.2章およびＬ３

章の理論によって解析されているので，その理論によって異常電圧の大き

さを算定する近似式を導いて実測値と比較した。この結果，３相装置に特

有な防止対策を確立することができて実用化されている。本章の結論とし

て，つぎのことが云える。

(1) 3相装置における閉路時の異常電圧の振巾の大部分は，単相装置のそ

れと同じ性質の自由振動（βの項）によるもので，残りは３相装置特有の

自由振動（βlの項）である。したがって，単相の場合と同じように. kVp

が高く，ｍＡが少いほど，大きな異常電圧が発生する。kｖｐが低く, mA

が大きくなって，Ｆ－り

生しない。

(2) X線管の両極の電位に対する異常電圧は( 1.4.3 )式で算定され，管電

圧に対する異常電圧は，単相のときと同じ方法で算定される。いずれの場

合も，単相の場合( 1.2章）に作成したグラフをそのま5.使用することが

できる。 ｍＡの少い場合に対しては，理論値に，定常状態におけるピーク

－95－



値の1 0 'SSfc.け多く見積りておけぱ安全である。

（3）防止方法として，つぎの２つを検討して，良好な結果を得た

　（i）単相のときと同じように，１次側に抑制抵抗を挿入する方法

　（iiト電圧飛躍がおこらないように。２段にわけて閉路する方法( 1.4-

　　５図. 1.4 - 6図）

　1.３章ならびに本章の研究の結果，従来の３相全波整流型装置の高電圧

回路の問題点を把握することができたので，従来の整流方式の欠点を是正

し，閉路時の異常電圧を防止することができた。その結果，昭和３５年４

月に125 kVp ,　３６年４月に150kVpの３相高電圧装置を，国産品と

して，最初に実現させることができた。
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1｡β章　単相および３相装置における

　　　　開路時の過渡現象と異常電圧

1｡５,1　緒 論

　高電圧変圧器１次側の接点を開いてＸ線管電力の供給をしゃ断する場合

の異常電圧は，実際には，間題にならないが，３極Ｘ線管を使用するとき

は･格子制御によって管電流を急激にしゃ断するときに，大きな異常電圧

が発生する。

　本章では，主として後者についてのべる。

　　　　1.5.2　開路時の異常電圧

　高電圧変圧器の１次側を開路するときには，高電圧ケーブルの静電容量

が小さくてｍＡが小さいときに異常電圧が発生する。 1.5-1図に３相装

置の管電圧波形における異常電圧のオシログラムを,1. 5 - 2図に異常電圧

の測定値を示す。この波形の解析は，アークを含むので複雑になる。しか

し，実際の装置では，ヶ一ブルが1000 p F以上であるから，この異常電

圧を問題にしなくてもよいことが実験で確められたので，ここでは理論的

な検討をおこなわない。

　　　　1.5.3　３極Ｘ線管の電流遮断時の異常電圧

1.5.3.1　単相全波整流形Ｘ６１装ほにおける３極Ｘ城啓の格子制御方法

‥変圧器式Ｘ線装置で３極Ｘ線管を使用するときには･つぎのようにする。

まず，格子電圧を十分負に保った状態で，高電圧変圧器の１次側を電磁開

閉器のような機械的な接点で閉路して，陽極電圧を印加する。この状態で

は，管電流は流れない。つぎに，電流を流したい期間だけ格子電圧をＯに

すると，Ｘ線管が導通状態になり，管電流が流れてＸ線をバク射する。格

子電圧パルスの加え方として，現在1.5-3図に示すような２つの方法が考

えられて,いる。（jは,｡正弦波電圧全部をもちいる方法で. (Ijは管電圧の高
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い部分の有効線量だけを用いて。効率を高めようとする方法である。(?17)こ

の図は，模型的に図示したものであるから，実際はもっと複雑な波形に:な

る。

　このような装置では，管電流を流しはじめるときはすでに管電圧が印加

されているので，回路状態がかわるときの電圧飛躍は負方向でありて僅少

であるから，異常電圧は発生しない。以下では管電流しや断時に関して考

察する。

1.5-3.2　異常til圧の大きさC17D CR

　単相装置で，３極Ｘ線管の電流がしや断されたときは，単相第１回路状

態( 1.1-16図)の負荷RIが無限大になった状態になるので，附録(1.7)

(1.9)式で

　　　　　1力→0

とすれば，波形か求められる。そこで，問題とする電圧波形はつぎのよう

になる。

　　　　　Vc = (pci･十*c,, Ｇｏ十ズｃ２２

_0
( 1.5.1 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ただし　　
９Ｃ２，＝Ｆｃｓin(ωZ十ａ”)－Fc sm{a ―(pc)£ ｃｍβ″ｊ

　　　　　　　　－Ｑ{ωｃｏｓ(θ″－９ｃ)＋芋ｓin(６”-＜ｐｃ)}ｊｃ‘sinfi'c
t

XC21‾ZZﾉε

*C2=£ '^ (cosβ;?Z十ｊ!1Sy!iLLx

αｃ=』-vx/2 ，β'c=vjr二石ｙ石

{１－(ｌ)Ｔ＋(弓-)２

tan ９．＝ツ{１－哩}２}

( 1.5.2 )

( 1.5.3 )

であり> V . ｚ， ｚは附録( 1.3 ) ( 1.4 )式に示されている。θ″は，管電流

　　　　　　　　　　　　-98-
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ｔ

しゃ断時･の，電源電圧Ｋ関する位相角である。

　C 1.5.1)式第１項の過渡項と，第３項はたがいに打消すので，第２項が

異常電圧として，定常項に加えられる。管電圧は２をであるから異常電

圧分のピーク値はつぎのように近似される。

　　　　　2 i-c°ze-~　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.5.4.)

ただし，回路定数を考慮して｡β;＝zﾉとした・

　( 1.5.4)式によって，この種の異常電圧は，しゃ断時の電流瞬時値に比

例することがわかる。また，閉路時の異常電圧は，定常状態のkｖｐ値の２

倍を越えなかったが，ごの異常電圧は，回路定数の如何にようては，いく

らでも大きくなることがわかる。 1.5-4図に波形の測定例を示し. 1.5

－5図に異常電圧の大きさの理論値と実測値を比較する。ただし，この装

置は1.1章. 1.2章で用いた装置ではなくて，つぎのような回路定数で･

ヶ－プルをつけないで実験をおこなったものである。

　　　　　£ニ7 3.3H ．Ｃ．＝　4OOpF･≪= 2 0.1kil

この図において，理論値と実測値は実験誤差3kｖ内で一致しているので，

( 1.5.4)式が妥当であることがわかる。｀

1.5.3.3　異常Ｑ圧の防止方法

　しゃ断時の電流瞬時値がＯの附近であれば異常電圧が発生しないので，

適当に位相を制御すればよい。その一つの方法として. 1.5 - 6図のよう

なタイマを採用して良好な結果を得た。(?18)図において，ネオンラｙブＮが

ついている間だけ３極Ｘ線管Ｘに管電流が流れるが，その点滅の位相をピ

ーキソダトランスP.T.で制御する。ビーキングトランスの１次側は･移

相器P.S.に接続されているので。適当に位相を調整することができる。

Ｃ，Ｒは時間制御用のＣ ．　Ｒである。

　計数放電管を使用する方式のタイマと３極Ｘ線管を組合わせた連続撮影用

用Ｘ線装置(?19)においても，放電管に加えるパルスの位相を制御すること

によって異常電圧を防止している。

　つぎに，単相装置で1.5-3図(切のよ５な場合，またわ。３相装置の場

合には，電流のＯ点でしゃ断することができない。このときは。３極Ｘ線
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管の電流を急激にしゃ断せずＫ少し時間をかけれぱよい。その一つの方法

として1.5-7図を用いた。(5())図において，ネオンランプの光は矩形波で

あるが，コンデンサらを挿入して，Ｐの光電流が急激にしゃ断されても・

Ｃ。の電荷がRIを通して放電するので，３極Ｘ線管Ｘの格子電圧が除々に負

になる。これを，実験的に検討した結果図に示したような回路定数にして，

異常電圧を防止することができた。

　　　1.5.4　結　　　　論

　本草において。筆者は，３相および単相全波整流型Ｘ線装置における開

路時の管電圧を測定して，とくに，３極Ｘ線管電流遮断時には，大きな異

常電圧が発生することを見出して，その大きさを理論的に求めた。また，

防止対策を検討して良好な結果を得た。本章の結論として，つぎのことが

云える。

（1）高電圧変圧器の１次側を機械的な接点で開閉する装置（現在の装置の

大多数がこれである。）では，ヶ－プルがあるために異常電圧が発生しな

1,≒

(2) 3極ｘ線管の電流遮断時には. (1.5.4)式で示される異常電圧が，定

常状態における管電圧に重畳する。これは，条件の如何にようて，無制限

に大きくなり得るものである。

（3）防止対策としｔ，つぎの方法を用いればよい

　（i）単相装置で，管電流のｏ附近で遮断できる場合には。適当な位相制

　　御装置を用いて遮断する。その１例を1. 5.4図に示した。

　(ii) 3相装置のように，管電流が流れているときに遮断する場合には｡

　　格子電圧を除々に負に近づける。その１例を1.5.5図に示した。

　本章の研究の結果，３極Ｘ線管を使用した連続撮影装置が，実用化され

て，数ヶ所で使用されている。
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　　　　　第　２　篇

高電圧波形がＸ線写真におよぼす効果



第２篇の研究に 関する歴史的展望

　Ｘ線管の電圧，電流波形と写真効果の関係を究明する試みが，わが国で

なされるようになりて,2.3の成果が発表されている。中堀，田中氏他

は，波尾切断型コｙデソサ装置と３相装置について，理論的に研究をおこ

ない.(51)青柳氏は，実験的に高電圧波形と螢光量の関係を求めている。(5の

筆者は，中堀氏の写真効果の表示法をさらに発展せしめ，これと第１篇で

詳細に検討した波形とを組合わせて，主として実験的に研究をおこなって

波形から写真効果までを結びつける方法を与えた。

　Ｘ線の発生から写真効果の表示までには，つぎの段階を経なければなら

ない。

　(1)管電圧，管電流波形, (2)X線放射と被写体によるＸ線の透過. (3)増感

紙の発光. (4)写真効果の表示法

　これらの各項目については，過去に，つぎのような研究がおこなわれて

いる。まず･波形と放射Ｘ線・透過Ｘ線の関係についてはI Francis他eむ

Chamber 1ain他(54)は，いづれも，機械的な整流器を使った単相装置゛と，

整流管を使うた単相装置の透過特性を実験的に比較し，関戸氏,他は定電

圧(ダライナプヘル型)。３相，単相装置について同じことをおこなって

いるj5)(56)

　Ｘ線のスペクトル分布と吸数特性がわかっておれば。上述の関係を理論

的に求めることができるが，スペクトル分布はいまだ明らかにされていな

い。教科書に出ているUlreyの曲線は較正が不充分であり。<57:)Kulen:－

kampffの実験式は12kV以下に対する値ｉあるS?)また.Kramersの理論式

は，陽極によるＸ線の吸収が考慮されていない。(58)EddｙはUlreyの曲線

をもとにして，定電圧，および機械的整流波形について，スペクリレ分布

とＣｕの透過特性を計算している99)また･ Jenningsは，定電圧および実

測した単相整流波形について1 Kramersの式で透過特性を計算し，線量

測定値と比較して，筆者の結果と同じ傾向のずれを示しているが，その理

＊　現在は使用されていない。
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由が全然検討されていない。C60)このように，波形と線量比・透過特性の実

験値が過去に発表されているが，発生装置，管球，管球容器の構造が現在

とちが５上に. kVp.波形の測定精度も問題であるから，現在の装置に適

用することはできない。そこで。筆者は，現在の代表的な装置について，

諸特性を測定した。

　功感紙の螢光量特性については，撮影条件に直結するデータが数多く発

表されているがC6^>^'Q>7:)・も゜とも基礎的な特性に関する研究がおこなわれ

ていないので，Ｘ線スペクトル分布，あるいは透過特性と結びつけること

ができない。そこで，筆者は，線量透過特性と結びつける方法を，実験的

に導いた。以前は，螢光量の測定器がなくて，フィルム法で螢光量を測定

していたので，この方面の研究がおくれていたものと思われる。

　写真効果を表わす量として，対照度と鮮鋭度が用いられる。これに関し

て，物質の減弱曲線と結びつけた研究もあるが,卯)実際に写真を撮影して，

実験的に求めた論文が多くて,C69X?口)結果が生ずる理由を追求していない。

濃度レペルとの関係について，小柳氏は，とくにフイルムの低濃度部の示

現できる厚さに関して研究を･おこなっている。(7‘t)しかし，広範囲の厚さに

対して，すなわち濃度域全体にわたって対照度を大きくするような研究は

おこなっていない。管電圧との関係について｡。小柳氏ごは，単相装置につい

て，とくに詳細に実験を行っている。(7Sしかし，波形との関係については

諭じていない。本研究によれば，従来の装置では，ｍＡが多ぐなればkVp

の誤差が大きくなっていたと推定できる。また，同一装置でｍＡをかえた

ときにkｖｐを等しくできたとしても，Ｘ線管のＦ－７特性が変れば，線量

が著しく変化ずることも確めたが，いずれも，管電圧が低いほど著しくな

る現象であるから，変圧器式の装置で実験された過去のデータは，低電圧

大電流部分に関しては，あまり信頼することができない。

　Ｘ線写真の最適濃度(被写体の厚さの差を，肉眼でもっとも識別しやす

い濃度)と濃度範囲に関しても，従来，経験的に得られた値が一般に通用

していかが･その理由はわからなかった。(7!i)｀(13‘1)筆者は，視覚とフィルム

特性を結びつけることによって，これらの存在する理由を解明して，｢よ

い写真｣の意味をあきらかにすることができた。一方，筆者は，単相，3
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相両装置について。精密にｋｖｐと波形を測定して較正し，同一Ｘ線管Ｋ交

互に接統して測定をおこなったので，高電圧波形から写真効果までを一貫

してまとめることができた。各段階ごとに分解して検討してあるので，何

か条件が変うた場合でも同じ方法を適用すればよいので，この方法は一般

性がある。
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2｡1章　管電圧の脈動と透過Ｘ線量・増感紙(104)(106)

　　　　蛍光量の関係

　　　2.1.1　緒　　　　論

　第１扁でのべた高電圧回路の波形のうちで，放射Ｘ線の性質に関係する

のは，Ｘ線管電圧波形とＸ線管電流波形である。この両者は. y-r特性

で関係づけられている。従来の管電圧図表を使ったときには. kVpが誤っ

ていたので，同じkｖｐのま１でｍＡをかえると写真効果が異っていた。し

かし1.1章. 1.3章において改良した管電圧図表を使用するときは. kVp ，

管電圧の脈動率に対するデータと，ｍＡピーク値の効果を補正するアータ

（単相低電圧大電流のとき）とがあれば，透過Ｘ線の特性を算定すること

ができる（｡2.3章を参照することｊ。　　　そこで，本章では。

平滑化されるときの代表として定電圧波形を選び，これと単相および３相

の代表的な波形を各kｖｐに対して１つずつ選んで，この３つの管電圧波形

によって発生するＸ線の肢写体透過特性。このＸ線による増感紙螢光量の

特性について。実験的に究明する。理論的な面については，Ｘ線スペクト

ル分布が末だ明らかになれていないので線量透過特性を計算で正確に求め

ることができないが。低管電圧において得られたKu 1enkamp fｆの実験廻）

を本研究の高電圧領域に拡張してスペクＤレ分布を試算した結果と，線量測

定結果とを比較して，この実験式の適否を検討してみる。また．Ｘ線の透

過特性と螢光量の関係について簡単な関係があることを見出したので，そ

れについてのべる

　　　2.1.2　測定装ａと方法

　Ｘ線発生時の電気的条件とＸ線写真との相互関係は．管球の固有濾過，

管球の附加フィルタ，管球からの距離，被写体の吸収および散乱の特性，

照射野の大きさ，散乱線除去法，増感紙，フィルムの特性，等の因子忙よ

って左右されるので．たとえ定電圧？あ.つてもひじように複雑になる．し
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●

かし，本研究の対象Ｋなった装置は医学診断用であるから･人体の直接撮

影＊を対象として，電気的条件と被写体の厚さだけをかえるようにして測定

をおこなった。以下においてその概要をのべる。

2｡1.2.1　電気的条件

　管電圧波形として，定電圧。３相全波整流，単相全波整流の３種を比較

するために，第１篇で用いた単相および３相装置とＸ線管を使用した。Ｘ

線管に標準ヶ－プル(1520pF)を接続して，２つの装置を交互に切換えて

使用したので，Ｘ線管からあとの条件を変えずに比較することができた。

各波形に対して. kVpを変えても管電圧の脈動率が変らないように，つぎ

のようにｍＡを調整し。kｖｐ値と１次電圧の関係を球ギヤブプで精密に較

正しておいた。

（1）単相装置整流波形一一単相装置で，管電圧が平滑化されないように

１００ｍＡ一定とした。

(2) 3相全波整流波形一一-３相装置で，管電圧に３相不平衡がなく，脈動

率が0.30士O,02になるように. kVp値に対してｍＡ値を2.1-1表のよ

うに切換えた。

（3）定電圧波形-３相装置でＸ線管の両極とアースの間にそれぞれ

0.0075μＦを接続して，管電流値を2mA(50kVp以下）と５ｍＡ（60kｖ

以上）にしたので脈動率は0.0 3以内である。

　　　　　　　　　2.1-1表

３相装置の実験で使用したkｖｐとｍＡの関係

kVp mA kVp mA

３５

４０

５０

６０

７０

７０

８０

１００

１２０

１４０

　８０

　９０

１００

１１０

１２０

１６０

１８０

２０５

２ろ０

２５０

●　被写体を透過したＸ線像を，（蛍光物質で可視光線に変換しても）そのまい

　撮影する方法を直接撮影と云い，可視光線陳をカメ‘ラで縮少する方法を間接撮影と云う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１０５－
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2｡1.2.2　人体と等価なファントーム

　日本医学放射線参会7eは，Ｘ線に対する人体の｡等価物質として, 2. 1 - 1

図のようなファンドームを推賞している。ここで水またはアクリライトは

軟部組織の代用品，ＡＬは骨の代用品である。それぞれ，Ｘ線の吸収係数

の線質特性が類似している。QS)とくに胸部模型においては肋骨の代りに

ＡＬ３ｍｍを用いる。そこで，本研究においても，アクリライトとＡＬの

厚さをかえて測定をおこなった。アクリライトのときは，その厚さと同じ

厚さの空間を，中央に作るようにした。

2｡1.2.3　Ｘ線管よりあとの幾何学的条件

　人体の直接撮影を対象にして，つぎのように固定した。

（1）距離（Ｆ．Ｆ．Ｄ）

　管球焦点と線量計（フイルム位置）の距離は，胸鄙直接撮影を基準にし

て１８０ｃｍ一定とした。

（2）管球フィルタ

　軟Ｘ線を除いて，人体に吸収されるＸ線を減少させるために，Ｘ線管に

附加フィルタをつけて総濾過を2 ≪AL以上にせねばならない（医療法施

行規則３０条２項　昭２３年厚生省令５０号）。実験で使用した管球では

1.4QのＡＬを附加することになっているので，以下ではこの附加フィル

タをつけたときのデータを示す。

（3ト照射筒（ツープス）

　２ｍ用照射筒を用いて，先端に鉛のし隋りをつけて，照射野｡をしぼり・

散乱線の影響を無視できるようにした。

2｡1.2.4　線　　量　　計

　Vi ctoreen社製のコｙデンサＲメータで0.2 5 r 用( 130型）電離槽

を使用し，さらに線量の少い個所では同社製のRadoconの1 r/mi n用

( 613型）電離槽を使用した。この２つの電離槽は同形で。線質依存性は

2.1-2図のようであるが，本研究の範囲は実効電圧20kV°以上である。

そこで減弱曲線の傾斜から実効電圧を求めて較正係数を掛けて曲線を修正
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する操作を'くりかえしたので，測定誤差を５価以内にすることができた。

2｡1.２.Ｓ線量測定法

　フアントームからの２次線の影響を最小にするには。線源と線量計をｌ

ｍ以上離して，照射野をしぼって散乱線を除去し，ファンドームを中間に

おけぱよいｊら)本研究では, F.F.Dを1 80ci≫に固定しているので, 2.1

－3図のような配置にしたｏ

　実際の撮影では，被写体とフィルムを密着させるか，わずかに離すだけ

であるから，被写体からの散乱線がフイルムに加わる。しかし，種々の方

法で散乱線を除去するので，本研究では散乱線を考思しない。

2.1.2.6　増感紙と螢光jl測定器

　Ｘ線写真を撮影するときは，一般に，Ｘ線を増感紙にあてて，可視光線

ないし紫外線に変換してからフイルムに感光させる。そこで，増感紙の螢

光量を測定すれば，フィルム濃度を測定する方法よりも再現性が得られて，

標準現像をしたときのフィルムの感光特性と組合わせれば写真の状態を推

定することができる。螢光量検出器としては。一般に，感光特性と感度の，

点より光電子増倍管931Aが使用される。これらの分光感度を2.1-4図

に示す。一般に，増感係数＊は２５以上であるから，Ｘ線によるフィルム

の感光は実験誤差に含まれるとして考慮しない。（践）47）

　増感紙としては，もっとも一般的な特性をもつ　島津製ＦＤを使用した。

螢光物質はＣａＷ０１である。螢光量測定器は，光電流を時間で積分した値の

相対値を指示する。実験に使用した測定器の時間特性は2.1-5図のよう

であるから。　１秒以上のときに較正をおこなえば，誤差を２価以内にする

ことができる。一方，（輝度）×（時間）と測定器の指示は. 2. 1 - 6図

に示すように誤差５価以内で比例関係を保っている。横軸の輝度は. kVp

＊　増感紙を使ったときと，Ｘ線で直接感光させたときに要するｍＡsの比で表され，同じ

　増感紙でも，被写体，管電圧で変る。‘
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ｍＡおよび管球と螢光板の位置を一定にして発光せしめ，光電子増倍管ま

での距離を4.種類に変えて，逆２乗法測で算定した値である。おのおのの

位置で，時間を変化させて2.1-5図で較正した。螢光板輝度を東芝５号

型照度計で測定した。紫外領域におよぶ発光を可視光用９測定器と単位

で測定することに問題があるが。発光のスペクトル分布はＸ線線質に対し

て変らないので(Ｍ)，ｒlｘで測った輝度は螢光量の相対値を示すものである。

2.1.2.7　フイルムの感光特性

　螢光量計で測定した結果を写真とむすびつけるときにフィルムの感光特

性が必要になるが，１例として，フジ医療用直接撮影Ｘ線フイルムＰＸを

標準現象したときの感光特性を. 2.1 - 7図に示す。国産では，サクラ医

療用フイルムがあるが，特性は現像誤差の範囲内で同一とみなしてよい。

同図の松軸は2.1-6図の横軸に:相当しｊ濃度は，撮影の時と同様にフロ

ントとぷツクの増感紙でフィルムを狭んだ場合の値である。この図によっ

て，螢光量の測定結果とフイルム濃度とを結びつけることができる。点線

は濃度曲線の勾配を示し，濃度2.4附近で極大に:なり. 3.3で飽和に達す

る。勾配は写真の対照度（コントラスト）に関係があるので図示しておい

たｏ

　　　2.1.3　χ線の透過特性

　まず, Kulenkampffの式(8)によりてＸ線スベクトル(エネルギー分布)

を算出し，その面積より線量を求めて実験結果と比較してこの実験式を検

討する。さらに，実測した透過線量を，写真効果を推定のに便利なように

図示する。

＊.S diwarz-Schild によれば，フイルム濃度は（輝度）×（時間）ｐの関数である．しか

　し，Ｘ線増感紙の蛍光趾の場合には，撮影時間が短いので, p=1とみなしてよいことが

　あきらかにされているe7）
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2｡1.3.1　発生χ緩のスペクトル分布

　連続Ｘ線のスペクトル分布に関して. 1922年にKul enkampf ｆが7kV

～12kVの範囲の定電圧・定電流波形について実験式を与えQ3）1923年に

Kr ame r sが理論的に比冽定数を算出した。e8>当時は結晶廻折を用いていた

ので，管電圧の範囲が制限されている。最近. Nalシｙチレータを使りた

波高分析装置で，高電圧の連続Ｘ線スヽ゛クトルの測定が行われるようにな

うたが，のくB8)-くn:).まだ標準の分布も，実験式も与えられていないので。

高電圧に対しても，つぎのKulenkampffの式が用いられている。

　　　馴1ﾉ）＝
｛ｃ〔ｚ（″゜‾″）十ｚ２&〕’｀j≦l゛゜　　　　　　　　(

2.1.1 )
　　　　　　　θ　　　　　　　　　　　　　, y>y。

ただし

　　　Jdv):振動仮　ｐ〔sec"'〕なるχ線の強度

　　　　Ｃ：管電流に比例する定数

　　　　Ｚ：陽極の原子番号，現在はタングステンを使用しているので

　　　　　　　７４である。

　　　　ろ:0.0 0 2 5×1018

　　　　p。:最大振動数〔sec'〕

放射線のスヽ゛クトル分布は機軸に光子のエネルギーをとって･いわゆるエ

ネルギー分布の形で表示するのが普通である。振動数ｐの光量子のエネル

ギーは　Einsteinの関係式によってつぎのようにあらわされる。

　　　Ｅ＝1りノｅ　，　k：プランク定数，ｅ：電子電荷

適当な単位を使うとつぎのようになる。

　　　£〔keｖ〕= 4.14χ10‾’81ﾉ〔ｓｅｃ‘1〕　　　　　　　　　　　(2.1.2)

　また，管電圧2ﾀ〔kｖ〕のＸ線の最大エネルギーは刎:keｖ〕であるから。

2ﾀと1ﾉ。の間にも同じ関係が成り立つ。これより（2.1－1）式はつぎのよ

うにかきかえられる。

jｃ（£,ｌ）
｛〔Ｚ（ｖ~Ｅ）十〇〇 1035Z°〕

’：ズ：

ただし　＆〔£，０：管電圧喊:kｖ〕のときの，エネルギー£〔ｋｅｖ〕

　　　　　　　における　線ja:率と管電流の比〔mr/mAs〕
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　　　Cf:比例定数

　管電圧，管電流波形がそれぞれv{t) . ≫(0のときは，各瞬時のス｀゛クト

ルの合成であるから，次式が成り立つ。

ｙ(£)＝噌./ｃ(£,t･)idｔ／がid･

=iC'Zぶ竹中)-£十〇.0 1 0 3 5 Z卜(小ｈ／ｺﾞﾌi(t)dl　( 2.1.4 )

ただし　ノ叩：エネルギー£〔ｋｅｖ〕における線量率と管電流の比

　　　　　　　　　　〔mrAiAs〕

　　　　　　　7’:波形のー周期〔ｓｅｃ〕

2.1.3.2　被写体入射Ｘ線と這過Ｘ線のスペクトル分布

　単色Ｘ線が物質を透過するときは，つぎのように減衰する

　　　Z＝f。　ｅχｐ（－μエ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.1.5 )

　ただし　Ｚ：透過線量。　　／。：入射線量

　　コ　　　ｚ：透過物質の厚さ

　　　　　μ：光子のエネルギーと物質によって異る吸収係数

である。よって，入射Ｘ線と透過Ｘ線のスー゛クトル分布HE)は( 2.1. 4 )

( 2.1.5 )式より求められる。

　　Ｚ(£)=/(£) exp(一Σμj

ただし・μ/･勺は途中の物質

り）

の吸収係数と厚さである。

( 2.1.6 )

　吸収係数は。広いエネルギー範囲にわたって求められﾇ:おり，ＡＬ骸），

アタリライト94）空気（99については2.1-8図のようである。

　以上の所論によって，定電圧，および2.1.2.1のような条件における３相

と単相の実測波形（第１篇で測定した波形）に対して計算したスペクトル

分布の代表例を2.1-9図に示す。まず，管球焦点より発生するＸ線①は

脈動が増加すると，硬い方の成分（高エネルギー）が著しく減少すること

がわかる。この発生線は・管球壁のガラス，絶縁油，放射窓の樹脂で吸収

されて②のようになり15 keV 以下はなくなる。さらに，管球フィルタ１．４

ｇＡＬを通って少し硬くなり，空気の吸収をうけて③のようになって被写

体に入射する。空気における減弱率は2.1-2表のようであり，軟線の方
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が多く吸収されるが。軟線の割合が少いので全体としての線質の変化は無

視することができる。すなわち，距離をかえても線質は変化せず，線量は

距離の逆２乗法則にしたがって減少すると考えても，実用上さしつかえな

゜X,り

2｡1.-2表　距離1. 8 mのときの空気による吸収

ＡＬおよびアクリライトによって吸収されたＸ線のス｀゛クトルも｡(2.1.6)

式で計算できるが，この計算結果の代表例を2.1 - 1 0図に示した。実線･

点線はそれぞれＡＬ,アクリライトを透過した後の７,ペクトルである。吸収

物質が厚くなるにしたがって，ピークが左に寄るのは，線質が硬くなるこ

とを示すらアクリライト１０ａ(胸部)を透過すると，約30kVp以下の

線はなくなることがわかる。

2.1.3.3　線ａ測定によるスペクトル分布の考察　　　　　　　　　ｌ

　スペクトル分布曲線の面積は線量に比例するので，ス゛クトルの面積と

線量測定結果とを比較してみる。

　２．１－１１図は，吸収物質がないときの線量で. 2.1-9図の曲線(11)の

面積に相当する。計算結果では，線量はkｖｐの3.3～4.8乗に比例している

が。実測結果では1.7～2.1乗である。ここで，一致しない理由を考えてみ

る。( 2.1.1)式における第１項は陽極が薄い場合(thin target)に対し

て成立することが理論的に導かれているが(58)(ﾀ5)，実際のＸ線管では陽極

に厚さがあるので(thick. target)｡自己吸収がおこる。このような場合｡
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に関しては，理論的取扱がまだなされていない。( 2.1.1)式の第２項は，

自己吸収によりて硬い線の割合が増加することをあらわす補正項であるが，

電圧に無関係な定数で表現されているので高電圧に拡張したときには殆ん

ど無視される。そこで第１項だけを考えると. 2. 1 - 9図の実線(i)のよう

になって，発生線量はkｖｐの２乗に比例する。吸収があれぱ，このベキの

値はさらに増加する。しかし，補正項が大きければベキの値は減少する。

高電圧に対するｘ線スペクトルに関しては. M.Ehrlichが,50および

lookｖの定電圧波形についてＮａｌの波高分析装置で測定して各種の較正を

ほどこした曲線を発表している9）これを2.1 -13図に示す。このスペクト

ルは決定的なものではないが，これを2.1-9図の①のかわりに使って⑤

をかきなおして面積を求めると，kｖの2.9乗になる。補正項が大きくな

るのでｋｖのベキは減少して実測値に少し近づいてくる。実際の７，ペクトル

分布は，さらに硬い線の割合が多くて補正項が大きいと考えれば，実測結

果に近づいてくる。

　2よ－12図は, AL , Acryl i teの厚さに対する透過率を示す線量減弱

曲線である。( 2.1.5)式の対致をとれば

　　　10g I／I。＝－μズ　　　　　　　　　　　　　　　　　C 2.1.7)

であるから，単色Ｘ線では勾配μの直線になり，線質が硬いほど傾斜がゆ

るい。ところが連続Ｘ線では，軟い線が先に吸収されて線質が硬くなるの

で，減弱曲線の勾配が除々にゆるくなる。

　さて, 2.1-12図で，計算値は2.1-10図の透過Ｘ線スー゛クトルの面積

を求めたものである。計算値と実測値の傾向は一致するが，実測値の方が

透過率が少い。この現象も，実際のＸ線ス・ヽ゛クトル分布が,Kulenkam―

pffの式で表されるよりも硬い線が多いと考えれば説明することができる。

正確なスペクりレ分布の決定は，測定装置の開発に負うところが大である

から，今後の研究に待たねばならない。

2.1.3.4　写真効果を推定するための透過特性の表現法

　2.1-15図に，実測した直接線の透過特性の代表例を示す。 2.1-1 1図，

の実測曲線は，このデータから求めたものである。写真効果を推定すると
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ｔ

きには，この図のような表現をおこなうのが便利である。Ｘ線写真の濃度

レベルと対照度はそれぞれ線量と曲線の傾斜（線質）に関係するからであ

る。 2.1-15図において. kVpが低いほど波形による差が顕著に現れるの

が見られ, 80kVp以上では，曲線を平行移動すれば重るので線質に:は差が

ないとみなしてよい。線量の差も，低圧ほど大きくなる。脈動率が大きく

なると吸収されやすい軟線の割合が多くなるので，早く吸収されるが，

kｖｐが高くなると軟線の割合が少くなって差がなくなるからである。AL

のときには　アクリライトよりも曲線が弩曲する。これは，吸収係数と波

長との関係が2.1-8図のようになっているので，ＡＬの方が軟線を早く吸

収するからである。これらの現象の傾向は，前項のスーヽ゛クトルによる計算

結果と一致している。

　　　ai.4　遜過Ｘ線による増感紙螢光jaの特性

　Ｘ線を，増感紙で可視光線と紫外線に変換してフイルムに感光させるの

で，写真効果を導き出すためには透過Ｘ線による螢光危を求めておかねば

ならない。

2｡1.4.1　測　定　結　果

　2.1-3図の線量計の位置に螢光量測定器をおけぱ直接線による螢光危

が求められる。その測定結果の代表例を2.1-16図に示した。これは２．１

－１５図の透過線量と対応する。両者は同じ傾向を示すが，螢光既の方は･

低圧における減弱曲線の曲り方が少くなる。これについて次項で考察をお

こなう。

2｡1.4.2　旋量と螢光量の関係

　増感紙の特性は数多く発表されているが. C61)一卿。)(75)いずれも，特別な

被写体に対して一定濃度を得るに要するkVp.mAs.mrの関係を示した実用

的データであって，線質と螢光量の関係，あるいは単色Ｘ線に対する発光

特性を求めた基礎データが発表されていない。発光の理論的研究もなされ

ていない。そこで，筆者は, 2.1-15図と１６図によって，螢光急の線質

－113－
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依存性をプロプトしてみた。機軸は。減弱曲線より求めたＡＬ半価層およ

び実効電圧＊である。半価層と〔螢光量／線量〕の相対値との関係を2.1-

14図に示すが。管電圧波形に関係なく。一本の線にまとめることができ

た。Aery 1i teを透過したＸ線について　ＡＬ半価層を測定した結果も同

じ線の上にくる。よって，９ ｍｍＡＬを基準にした較正係数は｡図の縦軸の

＆となるので，線量と螢光量はつぎの関係であらわされる。

　　　線量〔ｍｒ〕×3.8 8×10゛3･ｉ＝螢光量〔ｒlｘ･ ｓｅｃ〕　　　( 2.1.8 )

　以上の結果，線量から螢光量を求めるときの較正係数が，ＡＬ半価層あ

るいは実効電圧で表現されることがわかったので，写真効果を求めるため

の基礎データを一つ追加することができた。

　　　2.1.5　結　　　　論

　本章において。筆者は，写真効果を求めるための基礎データとして・単

相，３相，および定電圧波形に対する透過Ｘ線ならびに螢光量の特性を実

験的に求め，その過程と結果において，つぎの結論を得た。

(1) Kulenkampffの実験式と，管電圧，管電流の実測波形とを組合わせ

て発生Ｘ線および被写体への入射Ｘ線の７，ベクトル分布を計算して，エネ

ルギー分布の形式で図示した。その結果，脈動率が悪くなると最高エネル

ギー部分が著しく減少すること，管球壁と管球７イルタによって20keV

以下の光子がほとんど吸収されてしまうことがわかった。

{2レ上の分布と，吸収係数によって，被写体の透過Ｘ線のスー゛クトル分布

を計算して図示した。これによって，被写体が厚くなるほど，高エネルギ

の光子の割合が増加する様子がわかる。

(3)ス゛クトル分布曲線下の面積を計算した結果と，線量を測定した結果

とを比較すると. kVp値。管電圧の脈動，被写体の厚さの変化に対して，

計算値･の方が大きく変動する。この現象は，陽極の自己吸収によって，実

際の分布がKu ｌenkampf ｆの式で表わされるよりも硬くなっていると考え

れば定性的に説明される。最近，別の方法で求められたスペクトル分布が，

・　同じAi;半価層を示す単色Ｘ線の光子エネルギー〔ｋｅＶ〕を〔kV〕としｔ表わした値
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筆者の説明を裏書きしている。

（41　線量透過特性の実験結果によれば｡80kVp以下では，脈動の大きい方

が線質が軟く, 80kVp以上ではほとんどかわらない。ＡＬはアクリライト

よりも・厚さに対する線質の硬化が大きい（減衰曲線の曲り方が大きい）。

波形の差による透過線量の差は．　kｖｐ値が低いほど大きくなる。これらの

現象の傾向は，スー゛クトルの計算結果と一致した。

(5) X線量と増感紙の螢光量との関係は明らかにされていなかったが，筆

者は，本研究の過程において，螢光量と線量の比が，線質（ＡＬ半価層あ

るいは実効電圧）にようてきまる,ことを実験的に見出して，高電圧波形と

写真効果を結びつけるための基礎データを一つ追加し，空白を埋めること

ができた。

㈲　写真効果と結びつけるのに便利なように透過特性を図示した。(2.1

－16図）螢光量特性については。（4）の線量透過特性と同じことが云える

が，減弱曲線の曲り方が減少し，厚さの薄いところでは. kVpならびに波

形による差が線量のときより大きくなる。
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ii

２。２章　管電圧の脈動と写真効果(28)(105)(108)

　　　2.2.1. m　　　　　論

　Ｘ線写真の効果は，画面の各点における効果を，全画面に対して総合し

た値で表示せねばならない。各点における効果は，つぎのように２つの量

で表示される。

　2.2-1図のような２種の厚さの階段よりなる物質のＸ線写真の濃度は

同図（b）のようになる。厚さのちがいは対照度(Contrast)Ｄ，－Z）zであらわ

され。境界線はぽけて，巾びの間で濃度が除々にうつりかわる。びをボヶ

不鋭度，非鮮鋭度(Unsharpness)等と名づけている。筆者は，このほか

に総合的効果をあらわす量として，「表現される厚さの範囲」を考えねば

ならないことを見出した。これは対照度と相反する量で，一方を大きくす

ればそれだけ他方は小さくなる。一つの厚さにおける対照度を考えて，こ

れが大きり’ヽほど写真効果がよいと云う今迄の考え方は誤りである。

　「対照度」と「表現される厚さの範囲」とは線質によってきまる量で，

螢光量減弱曲線から求められる。非鮮鋭度は，一定濃度レベルを得るに要

する線量によってきまる量で，焦点・フイルム間距離と撮影時間に関係す

る。

　現在．Ｘ線写真の「良さ」を表示する明確な基準がなくて，医師とＸ線

技師が種々の被写体をうつして，主観的に撰別した結果を統計的に処理し

た濃度レベルの基準が，一般概念として通用している。筆者は，照明工学

で用いられている視覚の概念を，写真濃度に適用すること此よって，「対

照度」と「表現される厚さの範囲」との見地より，医学者が撰別した濃度

レベルの根拠を見出すことができたので，この根拠にしたがって，-・般概

念と矛盾することなしに，「良い写真」の意味をあきらかにするとともに，

その基準を与えることができた。本章ではiさらに，この基準に合うよう

な「最適撮影条件」を2.1章で求めた基礎データから導く方法を確立して，

これに基いて管電圧の脈動と写真効果の関係を究明する。終りに，最適撮

影条件を得たときの非鮮鋭度を比較する。
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　　　2.2.2. I良い写真1の温度範囲

　「対照度」と「表現される厚さ範囲」とにようて，「良い写真」の意味

を考える。鮮鋭度は考えない。

2｡2.2.1.最小覚認対比とフイルムの最小覚認対照度

　Moon―Spencerによれば，輝変Ｈ８の中に輝度煩7なる試験片があると

き，覚認しうる最小対比Ｃ�7zはつぎの実験式で与えられるC?乃

CＴｎｉｊｉ　＝

(Ｈｂ-Ｈｏ)㎡ｓ　　0.0123

Hｂ

＝･y‘Sy°（0.808十∬が）２ 。１１４＞Ｈｕ( 2.2.1.)
　　Ｈｂ

ただし，/Z・1は順応光束発散度で，視野内の輝度分布できまる値である。

フイルムの周囲の全視野での輝度が耳,sであるとすると,順応光束発散度

Ｈｊ吹つぎの式で算定される。C?7）

（i）フイルムが中心寓視野（視線のまわり0.0 1 3 1〔radian〕）より大き

くて，視線との角が∂〔rad i an〕なる円板であるとき

Ha=0.9226Hb+ 1.92×10｀2
Ma ;131　sinC!F!1£　d∂

　　　　　　　+ 1.9 2×10｀２/7ぷJふ　21!ち?2£d∂（＊） ( 2.2.2 )

(ii)中心嵩視野に等しいとき

　　　Ha = 0.9226Hb十〇｡0774//i'　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2 3 )

叩　中心寓視野より小さくて，視線との角がθなる円板のとき

　　　ぬ= 0.9226 (而士rr-y^^B + ( 0.9226 (笠松■^)+ 0.0774沁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2.4 )

些y!£ａ･＝2〔ci(９)一居〕t

ただしCi（∂）はCosine ｌntegral で数表mより求められる。
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　つぎに,･輝度jZｓなるシヤウカスラフン1（Ｘ線写真を観察するための面光源）

によって，濃度ｊｊ中に濃度ｊａの試験片があるフィルムを観察するときは，

濃度とフィルム面の輝度の間につぎの関係がある。

　　　Ｄｂ

rr ■< TT I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(
2.2.5 )

　　　Ｄｏ= logH>i ―logHg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

ここ｡で。Ｈｂ．Ｈｏはそれぞれ濃度Ｄｂ．Ｄｏの点の輝度である。( 2.2.1 )

( 2.2.5 )式によって，フィルム上で覚認しうる最小の対照|£ Ad mi。はつぎ

の式であらわされる。

jz)。j。≡(Ｄｂ-'Oo)m,n = log{l --ﾆ!と!弓
0｡808十Ｈふ

Hs ・10゛ＤＢ

｝

　　　　　　　　　　　　　( 2.2.6 )

　これによれば，∠＼Ｄ ｍｉａｌｆｉＨｓ．Ｈｘ．ＤＢＫ.よって変る量であることがわか

る。

　2.2 －3図の左側に.ＨＳ＝600,2000，16000〔ｒlｘ〕のときのＤＢに対

する∠ID。i，の計算結果を示した。図中の曲線の番号は，フィルムを見る視

角が, 2.2 － 1表に示すように変化した場合に対応する。

2｡2－1表 2｡2－3図の曲線の説明

曲線の番号

フイルムの

視角　　∂

　〔rad〕

がＪこぉけるIIBとHsの割合 距離２５�

におけるフ

イルぶこ直径

　　脳〕

中　心　認　内

係数0.9 2 56

中　心　認　外

　係数0.0 7 4 4

①

④

④

④

⑦

⑧

１(全視野)

　0.0 25

　0.015

　0.01ろ1

　0.0 0 6 6

　→0

　　珀?

　　珀7

　　均

　　均

砥ぬ十似Zj

　　馬

　　ぬ

VsHb十MμS

%Hb十％瓦s

　　ぬ

　　馬

　　馬

　　　oo

25

1.5

0.65 5

0.ろ２８

→{〕

同表で，曲線の番号が増すほどフイルムが小さくな.り．⑧では０になっ

た極限を示す．②，屯)は欠番になっているが，これらはつぎにのぺるよ５
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に，実際の診断用Ｘ線写真に相当する場合で，①と④の間Ｋあてはまる。

　上の計算値に対して，つぎの実験をおこな｡つて比較した。試料として･

2.2-2図のようなフィルムを数佼用意した。図の縦の列は。右からペー

ス濃度Z)z･が0,3から3.2まで順次大きくなり,それぞれの列の中の試験片

(濃度Do)との対照度Db-Ｄｏ　Vi上から順次小さくなる。DbとDb-Doの

値を島津製測微濃度計で測定した。シヤウカステンは2.2-2表のような

大きさと輝度のものを使ったが，それぞれ600,2000,16000,〔ｒlｘ〕の

理論値に，実験誤差内で対応させるこ｡と｡ができる。シヤウカステソ上のフ

ィ゛ムに･外部から光が当らないよ｡うにして･反射光を除外し･透過光線

だけで観察するようにした。被検者として，Ｘ線技師も含めて，正常な視

覚をもつ者１０数人をえらんだ

　フィルムの状態は･つぎの８種

である。

①の1，　　1つの試料片の周囲を

　黒マスクで覆う。一一計算曲線

　の①に対応する。

①の2.　2.2 -2図のフイルム

　をそのまs.見る。ただし，左側

2｡2－2表

シヤウカス
テソの∬S

　〔rlx〕
光　　源

寸法

６〕

　　６００

　1880

15500

白熱電球

蛍光灯

蛍光灯

28£〉く59.0

　同　　上

　４１×１１

　の最高濃度部の左側をマスクで覆う。右端はシヤウカステンの輝度が入

　る。

　以上の２つの場合の∠ＩＤｍｉｌ，吐同じであったから曲線(Dであらわす。これ

らは濃度差の少い工業用非破壊検査の写真に相当する。，

②　2.2-2図のフィルムを，１列づつ切り離して巾２５ａとし,25m

　の間隔をおいてシヤウカステソの上に並べる,一一診断用写真は，骨や軟

　部組織が複雑に交錯して，濃度の変化が大きいので，この状態をえらん

　だ。

④　切離したフィルムの１列だけをシヤウカステｙの中央に置く。一一診断

　用で条件の悪い場合にあたる。

④べ7) 2.2 － 1 表の右端の列に示す大きさに，フィルムを切断して，シ

　　ヤウカステソの中央に置いた。一一同じ番号の計算曲線に相当する。
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　以上のようにして。識別できる濃度差の限界をブロプトして，これらの

点の間を通るように曲線を画いて. 2. 2 - 3図の右側の結果を得た。この

図によって。つぎのことがわかる。

　シヤウカステンが明るく，濃度がうすいほど識別しやすい。すなわち，視

覚だけを考えれば，最過濃度は生じない。また，大きさが大きくて濃度が

一様なフィルムほど，差を識別しやすく，最低0.005に達することは。計

算と実装で一致している。工業用方面では，条件がよければ0.005まで見

わけられると云われているが，（5’Z）これを，筆者は，上のようにして，計算

と実験で確認した。しかし，濃度が大きくなると，計算値よりは見えにく

くなる。フィルムが小さくなると，周囲の輝度がまぶしくなって，見えに

くくなるが，まわりが明るいと眼が動きやすいので計算どおり順応しない。

中心蕩とフィルムの大きさが一致するとき（曲線垣））には両者が一致する

が，他の場合には計算値よりも見えやすかった。順応光束発散度μfjを

( 2.2.2 )～( 2.2.4 )式で計算した点に問題があると考えられるので，実験

値の方を採用すぺきである。’

　実際の医学診断用写真では，曲線③の場合よりも濃度分布がこまかいが，

それについては2. 2. 2.3で実験をおこなうので，以上の中では実験曲線②

が，もっとも実際に近いと考える。また，実際に用いられている診断用の

シヤウカステソの明るさは2000（ｒlｘ）前後である。医師は，写真をみな

がら所見を記入するが。机の明るさとの差を少くして。目が疲れないよう

にするためには，この程度の値がよいからである。そこで，以後は2. 2 -

3図の多くの曲線のうちで，Ｕｓ＝2000の実験曲線姪）を一応診断時の標

準として種々の考察をおこなう。

　2.2.2.2,生理的対照度と最適濃度

　　厚さ　ｚとｚ十jｚなる被写体によって,増感紙螢光量にｇ∠lｘなる差を生

　ずる。ここで　ｇは，被写体の’厚さｚにおける螢光量減衰曲線の勾配であ

・る。これは撮影した管電圧波形とkｖｐによって異る。螢光量の差によりて

　フイルム上には

　　　　∠jZ）＝rgjχ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2.7 )
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４

なる「物理的対照度」が現れる。ここでｒは，フィルム感光特性の勾配で

ある。これに視覚の因子を乗した量がいわゆる「生理的対照度」であるが，

この明確な定義はなされていない。

　筆者は，

jＳ＝
∠Id

-

∠ＩＤ。ｈ
( 2.2.8 )

が生理的対照度の相対値を示すと考えた。対照度が小さければ. dSが等

しいときは，同じ程度に感ずるからである。以下では，係数をかけずに

( 2.2.8 )式そのまｘの値を生理的対照度と呼ぶ。( 2.2.7 ) ( 2.2.8v)式より，

∠ISはつぎのようにあらわされる

　　　JS = gd∠μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2.9 )

ただし

　　　８ ＝ Ｔ／∠ＩＤｎａｒ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2.1 0 )

である。　∂｡は，フィルム特性の勾配γを，生埋的に修正した値で，「見

えやすさ」をあらわす量である。これは。フィルムのベース濃度あるいは

螢光量の値によってかおる。

　2.2 － 4 図に∂の算定結果を示す。これは. 2.1-7図のｒと2.2-3

図の実験曲線①，②，③を組合わせた曲線で，番号はそれぞれ対応する。

微軸に，螢光量と濃度の目盛を記入した。視覚だけを考えれば，濃度が薄

いほど見えやすかったが，フイルム特性を合わせて考えたときには。ある

濃度で。もっとも見えやすい点を生ずる。これが･いわゆる最適濃度で，

Ｘ線写真の濃度レベルをきめるときに問題になる値である。診断用で条件

の悪いときにはA-=2000の曲線③によって最適濃度が1.2 6である。その

ときの∠IZ）。,j。は2.2-3図によりて0.0068ヽと求められる。　診断用の標準

ではJ抽線②より1.3 0と0.0066となり，濃度が一様ならば曲線①より

1.6と0.0058となって原い方に移動して∠仇,４。が減少する。つぎに以上

の結果を写真観察によって径験的に得られていた従来の結果と比較してみ

る。まず間接撮影に対しては. 1944年に藤本氏が多くの被写体模型の写

真を観察した結果･最適濃度は0.9～Ｕで。そのときの∠ＩＤｍｈ吠0.02～

０.0 2 5であることをあきらかにした。（76）･この点を2.2-3図にブロブト
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すると。μi=2 0 0 0の実験曲線のグラフにおいてＦ－Ｓなる記号をつけた

部分になる。この実験では，シヤウカステｙの明るさが1000～1500

〔ｒｌｘ〕で,ライカ版フィルムが用いられ，黒化部の大きさが4.5 laで周囲

が感光していないので，図示した点にくるのが妥当である４とがわかる。

また。江藤氏,他　も間接撮影で1.0附近が最適であるとしている。(2角血接

撮影に対しても，この結果が一般にみとめられて,(mよく引用されており

　く?2:)C5),最近，熊谷氏も骨の撮影に対して0.9～1.1が最適濃度であること

をあきらかにしている吟２－４図では，被識別物の大きさが中心寓視野

よりもはるかに大きかりたので，臨床写真よりも識別しやすくなっている

と考えられる。したがって最適濃度が高い方にずれたものである。この点

に関しては，？ぎの2.2.2.3で実験的に検討する。

　つぎに. 2.2 - 4図の曲線(Dによれば，工業用非破壊検査のｘ線写真は，

被写体の厚さが一様であるから，濃度が一様になって，最適濃度が上昇す

る・推定される。実際に，工業用写真は標準濃度を1.5としている。

(797)また，工業用シヤクカステは輝度が高く(8000～20000〔ｒｌｘ〕)，

マスクをつけてみるようになっている。明るくすれば濃度2～3.5が最適

であることも指適されている。C99)これらの事はいずれも経験から得られた

事柄であるが，以上の考え方を適用すれば，さらに合理的な明るさとフィ

ルム特性が得られる筈である。

2｡2.2,3　被識別物が小さいときの実験結果

　2.2-3図の実験曲線①，②，②の場合のように，被識別物か中心嘱視

野よりもはるかに大きな場合には，実際の臨床写真のように微細な部分も

見る場合よりも，濃度差を識別しやすい。そとで，被識別物が小さな場合

について同じ実験をおこなってみた。2.2-5図に実験に用いたフィルム

の形状を示す。一枚のフィルムのペース濃度は一定で，その中に１３×１３

個所に濃度差がありて，縦の列はそれぞれ直径が等しい。その値は，左側

が７ｓで，右へ行くにしたがづて0.5 ≪Biずつ減少して右端で１回になる。

各列では上から下になるにしたがって，ベース濃度との差が小さくなる。

このようなフイルムを２０枚作成して，ベース濃度を0.2～3.4の間に分布。
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－

１

させた。このフィルムを前項で用いたのと同じシヤウカステンで観察した。

観察法はつぎの４種である。

⑨　フィルムの外周をマスクで覆う。各列をマスクで覆っても同じところ

　まで見えることは2.2-3図の①と同様である。

⑩　フィルムを１列づつ切離して３本並べると，両端は見えにくいが，中

　央は見えやすい。この中央のフィノyムを見る。このときは巾が2.5 cmIfこ

　近くなるので, 2. 2 - 3図の③に相当する。

○　フィルムを１列づつ切離してシヤウカステンの中央に置く。このフィ

　ルムを１つだけ置いても，１ｍの間隔をあけて並べて置いても同じとこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥よ,一に………i
　ろまで見えた。　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ●●。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗ⑩　フィルムを巾４回に切ってlc茸以上の間隔をあけて，直径３回以下の

　ところだけを見る。

　⑩○⑩で識別物の直径の小さいときが診断用写真に相当ずると考えてよ

い。これらのフィソレ４に対して, 2.2 - 3図の実験曲線を得｀たのと同じ方

法で実験した結果をI 2.2 ―6図に示した。これによってうぎのことがわ

ヵゝる。

（1）輝度が高く，濃度がうすいほどみやすいことは2.2-3図と同様であ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛゛;･一二　……

（2）濃度の一様なフィルム（曲線⑨）では，識別物の直径が小さくても覚

認しうる濃度差は変らない。これは, 2.2 - 3図の曲線①とも一致する。

（3）部分的に黒い部分があると，その点の濃度が大きいほど見えにくくな

ることは. 2. 2 - 3図と同様であるが，さらに，識別物の直径が小さくな

るほど見えにくくなる。 2000〔ｒlｘ〕のときは濃度２以上でこれが著しい。

（4）この図の曲線⑩は2.2―3図の③の場合よりも見えにくい。７イルム

の巾が同じでも識別物の大きさがちがうためである。　　，

（5）この図の曲線○のうちの直径７ａの曲線は2.2て3，図の④（フィルム

の径2.5 m)と⑤（径1.5 ra )の間にくる。⑩では，濃度が大きくなるに

したがって⑤から⑦に近づく。これは。順応光束発散度瓦fから考えれば

妥当である。

　　　　　　　　　■　　　　　　●･ゝか　っぎに. 2. 2 - 6図によって生理的対照度を計算すると2.2-7図のよ
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うにな?５．同図には，診断用として2000〔rlｘ〕の場合だけを示した。こ

れによりて最適濃度が求められ，⑩では1.1,Rでは1. 0 @では0.9附近

である。すなわち，フイルム上で黒い部分の巾が小さくなるほど最適濃度

は低い方に移動して，ａが小さくなって見えにくくなる。黒い部分の巾が

同じであれば，濃度が大きなところでは，その中での被識別物の直径が

小さいほど見えにくくなる。しかし最適濃度は，中での直径よりも外の黒

い部分の巾によりてきまる。

　以上の結果･小さな部分をみるときには，前項で求めた最適濃度1.2～

L3よりも小さくなうて，一般に認められている値である1.0に近づくこ

とを確認するごとができた。

2｡2.2.4　最適濃度範囲と「良い写真」の意味

　被写体のある厚さの点を最適濃度にすると，その厚さから離れるにした

がって生理的対照度が小きくなって，一定の範囲より外では写真の実用性

がなくなる。この表現される厚さの範囲は，対照度が大きいほどせまくな

る，とくに，診断用写真では，被写体の組成や厚さが場所によってちがう

ので，検査の対象となる厚さの範囲が広い。そこで，「対照度」と丁表現

される厚さの範囲」との両者を大きくするには，濃度範囲をどの程度にす

ればよいかと云うことを考えてみる。

厚さの差ｊｘによって生ずる対照度ｊＤが> A Dminより大なる範囲は，

( 2. 2.8 ) ( 2. 2.9 )式より，つぎのように求められる。

　　　sｇ　Ａｘ≧1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.2.11 )

今，螢光量減弱曲線が直線であるとすると，その勾配ｇはつぎのようにな

るｏ

　　　ｇ＝１ｏｇ（ＥノＥ，）／ｚ　　　　　　　　　　　( 2.2.12 )

ただし･検査の対象となる厚さ範囲を（j゛;･ ･ ゛２）とすると・X =^ X ｡－Ｓで

り･りに対応する螢光量がそれぞれ£。£２である。この螢光量範囲に濃度

範囲( D, . D,)が対応する。( 2. 2.1 1 ) ( 2. 2.1 2 ）式よりつぎの関係

を得る。
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Ｗ ･

ニ　（ぶ／１）∂ｌｏｇ（ＥノＥ，）≧1　　　　　　　　　　　　( 2.2.1 3 )

一方。δとｌｏｇ£の間には. 2.2 - 4図, 2.2 -・7図の関係があるので，

同図比おいて

　　　δ。(log£2－ loｇＥ，)=xyAx　　　　　　　　　( 2.2.1 4 )

になるような｡∂。，£1，£2を求めれば，£,と£詞の範囲で( 2.2.1 3 )式が

成立することがわかる。この式の意味を2.2-8図に示す。この図の曲線

は2.2-4 ，2.2.-7図の曲線をあらわしている。( 2.2.14 )式の左辺は，

2. 2.－8図の斜線部分の面積で，右辺は，この範囲の両端£。£2において

判別しうる厚さの割合∠μ／１の逆数である，そこで. 2.2 -4図と2.2-7

図から, ( 2.2.14 )式によって∂。と∠lｘ／ｘとの関係を求めると. 2.2 - 9

図のようになる。ただし，ここでは，診断用を対象として2000〔ｒlｘ〕の

場合だけを示した。この図は，jｚ／４が極小になるような∂，が存在するこ

とを示している。∂。がこれより大きくなれば表現される厚さｘが減少して

ぷ／1が増加し，小さくなれば両端におけるδが減少するので，いずれの

場合も見えにくくなる。さらに，∠＼x/xが極小になるときには，濃度範囲

の両端だけでなく，その中間においてもき／1が極小になるので，このと

きには，濃度範囲全体にわたっても９とも識別しやすいことがわかる。し

たがりて2.2-4図, 2.2.-7図における∂の曲線を∂。で切断したときの

螢光量に対する濃度の範囲が，Ｘ線写真の最適濃度範囲である。筆者は，

検査の対象となる厚さ範囲がちよ５どこｰの濃度範囲に入るような写其が，

従来の経験で云われていた「良い写真」の意味であると考える。また，こ

のような写真を与えるような撮影条件が，つぎの2.2.3でのべる最適撮影

条件である。

　　2.2 － 3 表に, 2000Crlx〕のときの’最適濃度範囲とv2/*の値を示し

た。これによれば，濃度の一様な場合（①。⑨）には最適濃度範囲が濃い

方にひろげられるが,濃度分布にむ,らが多くなるにしたがりて･最適な

濃度範囲がせまくなってうすい方に移動することがわかる。人体,とくに胸

部-さは組織が複雑に入り組んでいるので＠，⑩のようにフィルム巾の小さ

な場合のデータが適当である。
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2｡2－3表

曲線
最適渡欧

範　　　囲
恵c句

①⑨

　②

　③

　⑩

　○

　⑩

0.54～2j

0.4～2.41

0.4～2.15

0.28～■2D5

0.27～1.75

0.2～1.6

0.45

0.55

0.60

0.68

0.78

0.87

2｡2.2.5　写真観察によって経験的に得られた最適濃度範囲

　臨床写真を観察して，診断に適する艮い写真を撰び出し，その濃度範囲

を測定した多くのデータが発表されている。それを2.2-4表に示す。こ

こで，写真コンテストの上位作品の濃度もとりあげているが，このコンテ

ストでは「診断しやすさ」の見地から審査されるので，本研究の目的にか

なうものである。これによれば，胸部写真では最適濃度範囲は0,2 5～1.7

附近になる。この値は2.2 － 3 表の＠⑩と一致するので,犬この附近が妥当

な値であると考えてよい。骨の撮影の場合には胸部の場合よりもせまい範

囲になりているが，これは。骨が胸部よりも組織が単純（物質が一種類）

であ・て∠1り４が大きくてもよいの･tr, 2.2-9図の∠μ／１が極小になる

ような∂。よりも大きなδで2.2-8図の曲線を切っても，実用上充分であ

ることを示すものである。実際，骨の写真では，診断の目的に耐えるもの

として±0.5の濃度のばらつきが許されているが，胸部写真では±0.0 5し

か許されない。eZ）胸部のように，被写体の組織が複雑になって，しかも骨

の影の部分の軟部組織の変化までを観察せねばならない場合には，最適濃

度範囲を正確に得る必要があることがわかる。

　胸部写真では骨の間の黒い部分の巾が１（ｘほどになるので，以後は2.2

－3表の①～⑩のうちでフィルム巾９ａのときの曲線＠の値を採用する。

したがって，螢光量減弱曲線が直線であるときの最適濃度範囲を0.2 7～
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2｡2－4表

研　　究　　者 最適濃度範囲 備　　　　　　　　考

渡　　理，　　他(134)

田　　　　　　　坂m

高　　　　　　　橋(131)

静岡県Ｘ線技師会(pZ)

松　　　　　　　　田(13ぷ)

斉　　　　　　　藤(!34)

熊　　　　　　　谷(7の

0.3　～t5

0.3　～1.7

0.3　～t74

0.2ろ～t55

0.2　～1.4, 1.9

0.16～1.6 9
'

o.,s～U3

0.6　～t4

胸部直接撮影写真を撰別

同　　上

1959年さくらＸレイ=zyテスト胸部直接
級影写真上位作品の平均

1960年　同　　上

自動現像装置における胸部写真濃度の標準

1960年富士Ｘレイコｙテスト胸部間接上
位作品C60nTOﾌｨﾉkﾑ）

1958年　同　上

背の直接撮影

1｡75として種々の考察をおこな５．

　実際の螢光量減弱曲線は，下に凸な曲線であるから，最適濃度範囲は，

直線の時に比べて高い方にずれるが, 2.2-12図によれば軟部組織（アク

リライト）でのずれは小さなヽので,濃度範囲は0.1以上は変わらない。ゆえ

に, 2.2 - 3表の濃度範囲を一般的な値と考えることができる。

　かくして，筆者は，視覚のデー.タとフィルム特性を組合わせ,かつ広範囲

の厚さに対する対照度を考えることにようて．生理的対照度曲線，最適濃

度，最適濃度範囲および「よい写真」の基準を決定する方法を与えて，従

来，経験的に得られていた諸概念を定量化することができた．

　　j　　2.2.3　最適撮影条件

2.2.3.1　最迫撮影条件の求め方　　　　　　　　　　・･･　　　　　　:．

　螢光量減弱曲線が直線のときには，最適濃度範囲0.2 7.～1.7 5に対して，

螢光量が0.7ヽf6.0×10’3〔ｒJX･ｓｅｃ〕と求められるので，透過Ｘ線の螢光

量特性の図表( 2,1 -1 6図）より, 2.2 - 1 0図のようにして，厚さ範囲

゛.｀りなる被写体に対する最適のkｖｐとｍＡｓが求められる．すなわち，ま；
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ず，厚さの範殴（ｚ。ぎ。）に対して縦軸が

　　トlog(6.0/0.7 )=0.9 3

ににるようなkｖｐを撰択し，そのkｖｐの曲線の,厚さｚ,における螢光量比を

α『ｒlｘ･／』八〕とすると。求めるｍＡｓは

　　6.0×10 "yo〔ｍＡｓ〕　　　　　　　　　　　( 2.2.15 )

である。これは距離18003における値である。

　こうしｔ最適条件を求めれば。厚さ全体にわたって対照度が最大になる。

この写真が2.2.2でのぺた「良い写真」の基準に合う。kｖｐが低ければ，

一部分の対照度は大きくなっても，見えない範囲ができる。高ければ，対

照度が悪くなる。

　ｍＡｓが不適当ならば，見えない範囲が生ずる。

　　　　　　　　　　　　　　　2.2-5表

　螢光量減弱曲線を直線としたときの最適条件の変動（単相. 90kVp,

ＡＬ透過物）

直線で結んだとき 曲線のまS.のとき

　　　S。

蛍光量範囲Ef-E,

　1ogCE,/E,）

　　ｊｚみ

厚さの範囲Xf^X

　濃度範囲

　mAs比

　　　　　　150

0.7～&0〔xis"りIX･sec〕･

　　　　　　0.9 5

　　　　　　0.78〔％〕

　　　　0～12£〔mm〕

　　　　0.27～1.7 5

　　　　　　t00

　　１４８　　　　　　１０５

　（厚さｚ）　（厚さo）

0.88～M0　9く10’s rlx･sec〕

　　　　　0.93 C十〇.02）

　　　　　0.7 8〔S〕

　　　　0～12£〔mm〕

　　　　0.ろ4～2;1

　　　　　　1.26

　実際の螢光量減弱曲線は直線七はないので. ( 2.2-1 1 )式によって，

trial　and errorで最適条件を求めねばならない。筆者の測定結果の中か

ら，縦軸が0.9 3内に入る曲線のうちで,もっとも曲っている条件に対して

これを計算した結果と，両端を直線で結んだ場合の諸量を比較すると，

2.2. - 5表のようになうた。これによれば，１ｏｇ（ら／£,）の差は測定誤差
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内であるから。どの曲線に対しても，縦軸の長さが0.9 3になるようにし

て，最適ｋｖｐを撰択すればよいことがわかる。　ｍＡｓは，直線として求め

たときに比ぺて1.2 6倍になっているので，補正係数を掛けねばならない。

補正係数は2.2-11図のようにして簡単に求められる。図の実線は，

logEとIog5の関係を,点線はｌｏｇ£とｌｏｇ（1／?r）の関係を示す。点Ａ，

Ｂはそれぞれ，点線のグラフで厚さｚ。ｘ2における1／2rの値を示している。

もし，減弱曲線が直線ならば1／2rは機軸に平行になるので，２つのグラフ

はＣ。Ｄ点で重なる。しかし。減弱曲線が下に凸であるから1/8は点線の

ようになる。Ａ，Ｂ間は0.9 3のまｘでよいので,この両端Ａ，Ｂがlogd

のグラフにかさなる点を探せば，ＡＤ間の長さが，求める補正係数の対数

をあらわす。何故ならば, (2.2-11 )式の左辺の夕は，減弱曲線を直線

とみなして変わらないことが2.2.5表にようて確められているので，厚さ

の両端ｚ.l，ｚ2において∂ｇの積が一定になるようにしたときの螢光量の比

が補正係数になるからである。こうして求めたｍＡｓの補正係数を2.2 -

１２図に示す。 kVpが低くなると曲り方が少くなるので１に近くなる。ま

た，厚さの薄いところをみなくてもよいときにも同様である。アクリライ

トでは，減弱曲線が直接に近いので，補正係数は測定誤差内である。

（２.2－15）式で求めたｍＡｓにこの係数を掛ければ,距離1･8 0a におけ

る最適値を得る。

2｡2.3.2.　管電圧の脈動との関係

　前項のようにして，被写体の厚さと，最適kｖｐおよびｍＡｓの関係を求

めると. 2.2－1 3図の結果を得た。これによって，つぎのことがわかる。

まず，被写体が厚くなれば. kVpが高くなり> mAsが減少する。このntiAs

はつぎの2.2.4でのべるように鮮鋭度に関係する。被写体の薄い部分が見

えなくｔもよいときは. A,B,Cのように変化する。これは. kVpを低く

して対照讐高めるかわりに, mAsを増して濃度レベルを保つことを意味

する。つぎに，管電圧波形との関係は，同じ厚さの被写体に対して，脈動

の少い方がkVp, mA sともに低くてすむ. kVpの差は，最大で１０以上に

迫する。しかし, 80kVp以上では差がない。 ｍＡｓについては. 80kVp以
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上でも差があり，定電圧と単相との比が，最大２倍以上に達する。

2｡2.3.3　最適条件からはずれたときの影響　　　　　　　　　　　‥

　Ｘ線技師は･このような最適条件を，経験によづて見出しているが。こ

の最適条件からはずれた場合の写真効果を考えてみる。今，１例として，

アクリライト１０ａで％より厚い範囲をみたいときの最適条件と，この最

適条件から１次電圧が５価変動したとき。およびフィラメント電圧が２価

変動したときのkｖｐとｍＡは｡　2.2-14図の上の表のようになる。単相装

置の管電圧図表( 1.1-2 4図）での等ｍＡ曲線の傾斜は３相装置のそれ

( 1.3-2 8図）よりも大きいので，同じ変動に対して，単相は３相よりも

kｖｐの変動が大きい。従って螢光量の変動は一層大きくなる。これに対す

る写真効果を. 2.1-16図とｍＡｐ値の効果(2.3.2.2)より求めると. 2.2

－１４図の下のようになる。これによれば単相装置の方が，写真効果の低

下が大きく，とくに（ヨ誤差のときには，半分しか表現されない。従来の単

相装置における管電圧図表は，低圧大電流の範囲でkｖｐの誤差が大きかっ

たことを考え合わせれば，単相装置において最適条件で撮影することが困

難であったことが説明できる。従来の低圧撮影において，３相装置が単相

装置よりも写真効果がすぐれていると云われてIいた。実際に，Ｘ線写真コ

ンテストの上位作品の大鄙分は３相装置で撮影した写真である。この理由

の一つが，「撮影条件の得やすさ」にありたことを解明した。他の一つＱ

理由は，つぎの2. 3 iでのべる鮮鋭度に関連する。

　　　　　2.2.4.非鮮鋭度･･

2.2.4.1. X線香焦点･･フィルム間距離（Ｆ . F.D.)との関係

　Ｘ線写真において，像の輪隔をぼけさせる要素は，主としてつぎの２つ

である000q）

(1) X線管の焦点の大きさによる幾何学的なボヶ（非鮮鋭度）びｇで. 2.2

－15図のような配置のときはつぎのようにあらわされる。

　　　,びぢ『

　　　　　　　　　　ブ　　　　ー130－
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（2）被写体の運動によるポヶa7zで,つぎのようにあらわされる。

　　　　　　　avt　　　lk＝一一　　　　　　　ａ４

ただし，t･は被写体の運動速度，ｊは撮影時間である。

(2.2-17 )

　肉眼で観察されるポヶびは> Newe11の実験式Ｋ:よ・てつぎのように算。

定される。001)

に､/可７爾 （2.2－18）

　焦点と被写体の距離ａが大きくなると17gは減少するが, mA sが増大し

てび，が増加する。したがっ'てポヶびが極小になるような距離が存在する。

2｡2.4.2.管電圧の脈勁との関係

　胸部の代用としてアクリライト1 0 on (軟部祖織のみ），および1 3 c71

（　骨のかげも検査したいとき）をえらんで，厚さの％以上を検査の対象

とするときは. 2.2-13図右上のＢ曲線によって，距離1 80c≫iのときの

最適kｖｐが，第2.2-6表のように求められる。それぞれ，低圧ならびに

高圧撮影の領域になる９

　実際の撮影では，被写体とフィルムを密着して距離＆を減少せしめ,びｇ

とＵ。を小さくするのが普通である。しかし散乱線が入るので。これを除

去せねばならない。ダリブドを用いて除去するときは，管電圧に応じて適

当なものを撰択するので，一般的基準にしたがりて2.2 -6表に示したも

のを使用した。螢光法で散乱線含有率と。露出倍数£゛を測定して(75)｡同

表に示しておいた。それぞれの値は，管電圧波形が変っても－f定とみなす

ことができた。この程度の散乱線は，実用上，対照度に影響しない。

　この２つの場合について. 2. 2. 3の最適条件をみたしたときの，距離と

非鮮鋭度の関係を.(2.1.18 )式で計算する。計算にあたって･つぎの前提

をおく。

＊　2.1 -ろ図および　実際の撮影状熊（クリプト使用）の配置で測定したときの蛍光ｌのj
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（1）距離６と速度t･　　　　▽

　距離＆は，胸部に対して1 5 ca.CiOO(102)v=2 5 a／１ｅｃ００ぼ）とする。

（2）焦点寸法／と撮影時間Ｚ

　本研究め実験に用いたＸ線管（島津製サークレプクス２）を使用すると

　して. / = 2 ≪とし，この管球の定格曲線(105)にしたがって，必要な-kVp

　とｍＡｓを与えるときの最短時間をＺとする。

　（3）　ｋｖｐとmAs

　空気によるＸ線吸収を無視してもよく（２し1.3.2 ) ,散乱線も少いので，

距離が変っても最適ｋｖｐは変らない。また,ｍＡｓはつぎの式によって計算

すればよい。

　　　　（?＝尺。£（Tk）２（?。　　　　　　　　(1.1.19)

　ただし，く?：距離αのときの最適mA s

　　　　　く?。:距離1 80c・のときの最適mA s

　　　　　尺。:60kVp以下で300 mA以上の範囲における補正係数一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C 2.3.2.2 )

　　　　　£:露出倍数

であるｏ　。

2.2 - 6表

被写体の
厚さの範囲
　〔㎝〕

kVp 使用したクリプト
．散乱線含有率 露出倍数

　　Ｋダリプドなし グリプド使用

１０／ろ~１０

１ろ／ろ～1ろ

　6 0 C 1相）
{ 5 5 C 5相）
　５２（定）

　１１８

Single　　６：Ｉ

Cross　　１０：１

６１喘

６７嗚

１２％

１４嗚

1.5

2.0

　以上のようにして。距離と非鮮鋭度の関係を求めて, 2.2 - 1 6図を得

た。これによ？てつぎのことがわかる。Ｕか極小になる最適撮影距離は，

脈動が大きいほど小さくなる。これは，脈動が大きいほど大きなｍＡｓを

要するので。距離を小さくしてｍＡｓかｇφさせてび，を減少させることを
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意味する。ポヶびが0.2 raを越えると目に感じるが,00q)図ではいずれもこ

の値を越えており，低圧撮影のときの方が大きくなる。波形による差は，

単相の方が定電圧のときよりも約0.1 TO多くなる。最適距離よりも離れた

ときには，この差がますます大きくなる。胸部高圧撮影では180～200 c・

にしているが。　１３ｃ・の被写体を200c・で撮影して,必要な濃度レベルを

得るには，ボヶの差が0.2 2mにも達する。しかし，定電圧と３相波形での

差は，上の２つの場合に対してそれぞれ0.0 2 , 0.0 3 Kitであるから大差は

ない。Ｘ線技師はこの最適距離を経験で得ているが，この例に示したよう

に，最適距離からはずれたときに，単相装置では顕著に鮮鋭度が悪くなる

が，３相装置ではあまり変らない。すなわち，低圧，高圧の両方で，３相

装置が単相装置よりも鮮鋭度がよく，最適距離も得やすい。実際にはい

球定格に余裕をもたしてｚを長くするので，さらに差が顕著になる。

　以上のように, 1.3章. 1.4章の研究の結果として実用化された３相装

置の効果を，Ｘ線写真の見地から確認することができた。

　　　　　　2.2.5.結　　　　　論

　本章において。筆者は，照明工学において用いられる視覚の概念をＸ線

写真に導入し，計算と実験によって，つぎのことをあきらかにした。

（1）覚認しうる最小濃度差ぽ，濃度が薄いところほど大きく，写真をみる

光源の輝度が明るく，濃度分布が“様なほど大きい。

（2）フ｡イルムの特性と視覚を組合わせると，ある濃度に:おいて，覚認し５

る厚さの差が極小になることがわかる。これは，従来，経験上から云われ

ていた最適濃度であって，医学診断用の直接撮影写真では1.0附近である

と云われていたがこの理由がわからなかった。筆者はこの方法によって

1.0になる理由を解明できた。　　工業用非破壊検査のときは，さらに高

くなることも，経験ど致した。

（3）筆者は，医学診断用Ｘ線写真では，検査の対象となる厚さが１点でな

くて，広範囲にわたることに気がついた。その結果，つぎ,のようにして最

適濃度範囲を導き出すことができた。
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（4）濃度範囲を広くとりすぎると濃度範囲内に表現される厚さｘは増加す

るが，覚認しうる最小の厚さjj･;は,それ以上に増加する。最適濃度附近だ

けを考えると，∠lｘは小さくなるが，せまい範囲だけしか表現されないの

でｘがそれ以上に小さくなる。そこで，両端における∠μ／１が極小になる

ような濃度範囲が存在する。このときに，全濃度範囲にわたって厚さの差

をもっとも識別しやすくなる。これは，従来から，経験上で云われていた

最適濃度範囲である。被写体の厚さに対する増感紙螢光屋:の減弱曲線が，

直線であらわされるならば，最適濃度範囲は0.2 7～1.7 5であり，曲りて

いれば，少し高くなる。ただしこの値は，フィルム上で濃度の濃い部分の

,巾が９ａのときの実験値から求めた値であって，胸部写真に相当する。こ

の値も，写真観察にようて経験的に求められていた値と一致した。

（5ト検査の対象となる厚さ範囲（ｚ。ｘ2）が最適濃度範囲にちようど入り

だときに，厚さ全体にわたりて生理的対照度が最大になるので，これを最

適撮影条件と考えてよい。このような写真が，従来，経験で云われていた

ヽ「良い写真」である。こうして，「良い写真」の意味を明確にしたことが

第２篇の要点になづている。

（6）最適のkｖｐとｍＡｓは，透過Ｘ線による螢光量の特性曲線を使りて

2.2-10図および( 2.2.15 )式から求められる。減弱曲線が曲っていると

’きは2.2-1 1図の方法で, mA sの較正係数を求めることができる。

（7）上の方法で･単相，３相，ならびに定電圧波形について最適撮影条件

を求めた。その結果，同じ厚さの被写体を撮影するのに，定電圧は単相よ

りもlOkVp以上低い電圧ですむことがあり, mA sは半分ですむことがあ

って，一般に，脈動の少い装置ほど有利であることを定量的に示した。

(8) X線発生装置における操作量（１次電圧とフィラメント電圧）が，最

適撮影条件における値からはずれたときは，とくに，低圧大電流範囲にお

いて，単相装置の写真効果の低下が３相装置よりも著しい。従来から，３

相装置の方が写真効果がよいと云われていた理由は，このこと４，つぎの

鮮鋭度の２点であうたことを解明した。

（9）最適撮影条件で撮影したときの非鮮鋭度をNewel 1の実験式によって

求めたところ，定電圧および３相装置の方が，単相装置よりも少く。その
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　差は0.1～0.2 m以上であった。鮮鋭度の点でも，３相装置は単相装置よ

　りもあきらかにすぐれているので. 1.3 , 1.4章において実用化した３相

=･高圧装置の効果を写真の見地から確認すろことができた。

　　以上のようにして，高電圧波形から写真効果までの関係を結びつけたが，

　途中の条件がかわっても，同様な方法を適用すればよいのでこの方法に･は

　一般性がある。また，結論は，今迄経験から云われてきたことに一致して

　いる。　　　　　　　　　　　　　；
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２。３章　管電圧図表と写真効果C105:)(108:)

　　　　2.3.1　緒　　　　論

　前章でのぺたように，Ｘ線の線質とＸ線写真の対照度をきめる重要な因

子は，Ｘ線管電圧波高値kｖｐと波形（低電圧だけ）であるが，従来の装置

では. kVp値を制御するための管電圧図表が誤った方法で作成されていた

ので. kVp値を一定にするつもりでｍＡを増加せしめても. kVp値が変化

した。筆者は. 1. 1. 5および1.3.6でこの誤りを指適して，電気工学の面

から理論的ならびに実験的に管電圧図表を求めたが，本章では。上の結果

がＸ線写真にどのように有効であるかと云５事をのべる。これまでは，１

つのｋｖｐ値に対して１つのｍＡ値をえらんだが，本章では. kVp値を変え

ないでｍＡ値を変えることについて検討するわけである。さらに. kVpが

等しくて対照度がｰ＝･･定でも，線量が変化して濃度レベルに影響をおよぼす

ような範囲があることをのぺて，その原因を究明する。

　　　　2,3.2　単相装置の管電圧図表の効果

2.3.2.1.螢光量測定による管ta圧図表の検討

　透過Ｘ線の差は，散乱線が少くて被写体が厚いほど顕著にあらわれるの

で, 2.1-3図の配置に:して。　フアソ万ドームの厚さを５＋5a（１０ｃａ）と

した。これは成人の胸部に相当する。

　まず，各kｖｐ値に対して１００ｍＡのときの螢光量を測定し，ｍＡをかえ

たときの螢光量とｍＡｓの比が等しくなるような１次電圧（点線）と。球ギヤ

ププで測定した値（第１篇における実測値）と比較すると, 2.3 - 1図の

ようになりた。 60kVp以上では，点線と実線が一致しているので，第１篇

でのぺた新しい電圧表は写真効果の点からも有効であることがわかる。つ

ぎに，同図の破線は，アクリ｡ライト1 c･7zを追加したときの対照度が.100

ｍＡのときの対照度と同じになるような１次電圧を測定した結果を示すが，

球ギヤブプの電圧表とほとんど一致する。よって，対照度の点からは,60

kｖｐ以下でも，新しい電圧表が有効である。
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　kｖｐが等しくても，ｍＡを変化させると自由振動の重畳のしかたが変っ

て管電圧波形が変化するが，上述のように，管電圧の平滑化がおこらない

範囲では, kVpが等しければ，線量も線質もかわらないとみなしてもよい

ことがわかった。

　ただし｡　60kｖｐ以下では，ｍＡが大きくなると，低い１次電圧（低い管

電圧）で同じ螢光量を得ることになる。この点についてはつぎで検討する。

　１００ｍＡ以下では，直流側静電容量のために管電圧が平滑化されること

があるが，そのときは. 2.1章で測定したデータにしたがって線哉が増加

することを実験で確認した。同データにしたがえば7 0 kVp 以下では平滑

化のために線質が硬くなる。

2｡3.2.2　χ線管のv ― r特性とＸ迦の逍過特性

　2.3-2図に６０および40 kVp のときの，管電圧と管電流の波形を示す

が，管電流の平均値が等しくなるように画いてあるので管電圧の瞬時値に

対する管電流の瞬時値を比較することができる。図によれぱ. f^-r特性

が直線に近くなる40kVp,400mAでは,電流の波形が電圧と同じようにと

がるので。管電圧のピークにおける管電流の比率が,他の‘。管電流の飽和す

る場合に比べて増加する様子がわかる。しかも, Acryli te 10aを透過

すると。約30 kV以下のＸ線はほとんど透過しないので( 2.1 -1 0図)･

ピーク値附近の管電流比が，透過線量を大きく左右することが考えられる。

　そこで，直接線の透過特性を測定すると･ 2. 3 - 3図のようになって，

6 0kVpではほとんど差がないが, 40kVpでは，線堡比がｍＡｐに比例

することがわかった。また，減弱曲線の傾斜は，わずかにゆるくなるだけ≒

であるから，対照度もわずかに小さくなる筈である。線質は，管電圧のピ

ーク附近で発生するＸ線できまるからである。したがって。この範囲では

ｍＡ平均値でなくてｍＡｐ値で表示する方がよい。

　以上のことから，Ｘ線管焦点より発生するＸ線の線質・線量は，雷圧・

電流波形によって影響されても，管球フ４ノレタと被写体を透過すると

　　　軟線が吸収されてしまうのでこの関係が簡単になり，波形のこまか

い変化を考える必要がなくなることがわかった。
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2.3.2.3 ，従来の方法てr作成した図表の効果

　実験で使用した装置について，従来の方法で管電圧図表を作成するど

１．１－２２図のようになる。この図表を使用して. kVpをかえないでm A

を増加せしめると，実際のkｖｐは減少するので，対照度が増加し，同じ

ｍＡｓに対する螢光量か減少する。60kVpのときの測定例を2.3 -1表に

示した。 ｍＡが大になるほど差が著しくなることがわかる。

　　　　　　　　　2.3-1表

従来の管電圧図表で60kVp一定にした場合の誤差

mA
球ギヤヅプ測定

によるkVp

同一mAsに対す

る蛍光延の比率

100
200

500

400

500

６２

６１

６０

５６

1.08

1.0ろ

1.00

0.88

　2.3.2の結論として･つぎのことが云える。単相装置の新しい管電圧図

表は，写真効果の点からも有効である。ただし，管電圧が平滑化されるよ

,うな範囲と. y-I特性が直線に近づくような範囲では，線量は増加する

が，線質は管電圧が低いときにわずかに硬くなるだけである。従来の晰）

ｍＡｓで線質線量を表示する方法は不適当であり. kVp ，管電圧脈動率

とｍＡｐから. 2.1 - 1 6図のような基礎データを使/つて　線質，線量を

求めるのが適当である。

　　　　2.a3　３相装置の管電圧図表の効果

　第１篇および, 2.1章で用いたのと同じ３相装置を使用し，Ｘ線管以後

の幾何学的配置を. 2.3.2の単相装置のときと同一にして，螢光量を測定

した。

　おのおののkｖp値に対して３００ｍＡのときの螢光量を基準にして，各

ｍＡに対する１次電圧を求め（点線），球ギヤップによる較正値（実線）
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と比較すると2.3-4図のようにな･ウた。ｍＡが増寸ほど，同じkｖｐに対

する螢光量が減少するので，１次電圧を高くせねばならない。これは，

ｍＡが増加するほど脈動が大きくなるからであると考えられる。管電圧が

平滑化される範囲では，これが著しくなる。しかし，この場合でも，対照

度を測定すると，同図の鎖線のようになってkｖｐと一致していることがわ

ヵゝる。

　したが゜て･単相装置のときと同じく，管電圧・脈動率が線量，したが

って写真濃度l／ベルを決定する重要な量であることがわかる。

　従来の方法で作成した図表では，管電圧が平滑化されることが考慮され

ていないので，この現象のおこる範囲では. kVpが実際の値よりも高く，

線量も多くなって，写真効果の点で不都合でありたことは明らかである。

　　　　2.3.4　結　　　　　論　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀

　管電圧図表によりて. kVpを一定にしてｍＡをかえてもI secを調整し

てｍＡｓを一定にすれば同じ濃度レベルと対照度が得られる事が望ましい。

　本章において，筆者は，単相および３相装置の新しい管電圧図表の写真

効果を，螢光量測定によって実験的に求め，さらに，従来の方法で作成し

た図表の効果と比較して，つぎの結論を得た。

（1）いずれの装置についても，新しい図表の方が古い図表よりもkｖｐが正

確になりているので，線質，写真対照度の点で有効である。また，以下に

のべる範囲以外では，線量，写真濃度レベルの点でも有効である。

（2）単相装置でkｖｐが低くてｍＡが大きい範囲では. y-i特性が直線に

なりて,mApとｍＡの比が増加する。螢光量はこの比とともに増加するので･。，

同じ濃度レベルを得るためには補正せねばならない。あるいは･ｍＡで表

示せずにｍＡｐで表示する方がよい。

司　管電圧波形が平滑化される範囲では.kVp 4脈動率と被写体の厚さによ

って螢光量の増加率がきまる。そのデータは, 2.1-16図のような基礎デ

ータから求めることができる。

（4）以上のことから･実用上は･kｖｐと管電圧脈動率とｍＡｐ値とが重要

　でｙ波形のひずみと奇生振動は写真に彫９をおよぽさないと云える。
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２．４章　閉路時異常電圧の写真効果(29)(3q)(105)

　　　　2.4.1　緒　　　　　論

　1.2章および1.4章において，単相および３相装置の閉路時の異常電圧

とその対策についてのぺた。本章ではこの異常電圧がＸ線写真にどのよう

な影響をおよぼすかと云うことを検討する。

　　　　2.4.2　実　験　結　果

2.4.2.1　実験に使用したＸ線発生装置

　電子管開閉器を使用する単相装置においては，Ｘ線管の負荷条件と点弧

角を適当に選定すれば，半サイクル毎に閉路時異常電圧がくりかえして発

生するので，本章の実験の目的に好都合である。そこで. 1. 2. 5の実験で

用いた装置を使用した。この装置で，１次電圧とフィラメント電流を一定

にしておいて点弧角をおくらせると，異常電圧が増加して管電流も変化す

るが，以下のデータでは，点弧角を最小にして異常電圧がない状態にした

ときのｋｖｐとｍＡで表示する。これは，一般の装置における定常状態に相

当する。管電圧としては，絶縁破壊の恐れがないようliZ, 60kVpをえらん

だ。

2｡4.2.2　管電圧波形と管電流波形

　閉路時のＸ線管Ｆ－り

延長した特性とほとんど一致するので，異常電圧のピークにおいては管電

流もピーク値になる( 1.2.3図参照）。したがって･異常電圧のkｖｐに相当

するＸ線を多量に発生していると推定することができる。

2｡4.2.3　入射締i1と線量減弱曲線

　Ｘ線管焦点よりｌｍの点の線量と点弧角の関係を測定して2.4-1図を

得た。実線はｍＡｓあたりの線量を示すが,これが点弧角とともに増加する

のは線質が硬くなうていることを示している。 2 0 mAのときにもっとも
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変化が大きいが，これは2.4-2図の管電圧波形において, 2 0 mAのとき

めkVpの増加が最大であることと一致している。３ｍＡのときの閉路時異

常電圧のkｖｐは２０ｍＡのときの値より大きくなるが,この実験では管電圧

がＯにならないうちに再点弧するので電圧飛躍が小さくてｋＶｐの増加も

2 0 mAのときよりも少い( 1.2.5参照）。線量増加率は, 2 0mAのときを

例にとると，単相波形でkｖｐが同じ値だけ増加した場合（鎖線）よりも少

い値を示している。これは異常電圧波形が単相波形よりもとがうていて硬

い線の割合が少いためである。

　2.4 － 3図の実線はＡＬに対する減弱曲線を示すが，異常電圧の線質は,･

同じkｖｐの単相波形のときの線質（鎖線）よりも幾分軟いことが。この図

からもわかる。

2｡4.2.4　写　真　効　果

　ＡＬの階段のＸ線写真を撮影し，ＡＬの厚さに対するフィルム濃度をプ

ロプトすると写真の対照度を代表させた曲線を得る。60kVp.,2 0mAのとき

に点弧角を変化せしめてこの曲線を作成した結果を2.4-4図に示す。点

孫角を10゛から63°に変えていくと，勾配がソ1.5 ，厚さ範囲が1.5倍にな

り1 5 ≪!において濃度差が0.6 5に迫する。すなわち，異常電圧波形のため

に最適撮影条件が大きく変えられる。

　以上の実験によって，閉路時の異常電圧波形は線質を硬くして，写真に

著しい影響をおよぼすことを確めることができた。

2｡4.2.5.　閉路時に一回だけ発生するときの効果

　一般のＸ線装置では，高電圧変圧器の１次側を閉路するときに１回だけ

異常電圧を発生するので。撮影時間が長いときには，異常電圧の写真効果

がほとんど現れない。しかし，実際問題としては, 0.0 1 sec のよ５な短

時間撮影もおとなわれ右。たとえば，４ｍのＡＬを４ ０kVp で距離5 0 cm

で撮影するおきは，単相装置で1.2 mΛｓを要する。このときのmA , sec

と５０ｃ･ｐ･ｓの配電線を使用したときの半サイクルの山の数はつぎのよ５

である。・　　，
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1 2 0 mA , 0.0 1 sec ,　１個

　6 0 mA , 0.0 2 sec . 2個

　2 0mA, 0.0 6 sec , 6個

　1 0 mA, 0.12 sec ，１２個

　このうちの，最初の半サイクルが異常電圧になるので，この効果を無視

できないと推定できる。 2.2-5図にこの撮影条件による実験結果を示し

たか，異常電圧のないときに比ぺて③の場合がもりとも差が大きく. 0.1

の濃度差を生じた。すなわち異常電圧のために最適撮影条件からはずれた

ことがわかる。３相装置に関しても，同じことが云えることは明らかであ

るから，どの装置においても，異常電圧を防止することは，写真効果の点

から,も必要であることを確め得た。

　　　　2.4.3　結　　　　　一論

　閉路時に発生する異常電圧は，装置の絶縁破壊をひきおこすので。有害

である。したがって。第ｉ扁では，その防止対策をのぺた。しかし，絶縁

破壊がおこるのは. kVpが定格電圧の半分以上の場合だけでありた。

　本章においては，Ｘ線写真の立場から. kVpが低い場合について異常電

圧の｡影響を実験的に検討して，つぎの結論をえた。　　　　　　　　　　・

(1ト異常電圧が発生したときは，定常状態のkｖｐよりも高電伍になるので，

線質が硬くなうて線量が増加する。

{2ト異常電圧波形は，一般に，単相整流波形よりもとがっているので，同

じｋｖｐの単相波形のときよりは，線質が軟くて，線量が少い。

(3L短時間蝋影の場合には，この異常電圧のために，対照度が低下しX.

濃度が増加する。　　　　　　　　　　　　　　　　ｙ

　よりて，写真の見地から云えば，低電圧領域においても，この異常電圧

を防止せねばならないことを確認した
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結 言

　以上，各章において，結論として研究内容と成果をのぺてきたがここで

は．さらに全般的な立場から要点をのぺて．本論文の結言とする．

　　　第１篇　高電圧波形，管電圧図表および異常電圧

　　Ｘ線装置の等価回路を与えて，Ｘ線管の電圧一電流特性（Ｆ－Ｚ特性）

　を考慮し，林重憲博士の考案せられた「断統回路解析法」を使うて，種々

　の測定結果を理論的に解明した。本研究において解析した回路は整流器を

　含むので，第３類の断統回路になる。回路状態の持続時間をきめるために，

　図解法をくりかえして，一週期の初期と終期が一致するような位相角を求

。める方法をとった。これによって，初期値の近似値も同時に求められたが，

　これを回路状態の解に代入して満足な精度を得た。或る回路状態の過渡項

　が終期に消失する時は，計算または図解を繰り返さないでもすんだ。とり

　あつかった回路は特殊な応用例であるから，まだ厳密な理論的取扱はなさ

　れていなかったものである。回路状態の解を求める文字計算において，

　C 1. 1.7 ) ( 1.1. 8 )式の変換をお1こなったので，自由振動の特性が簡単

　な関係で表現されるとともに，計算が著しく簡略になった。

　　この計算によって，波形が厳密に求められたが。この解析結果として･

　主要な回路状態の解の定常項（？のない項）からkｖｐ値が計算され，過

　渡項(£≪'にようて減衰する項）から自由振動および異霖電圧が計算され

　た。第１篇では，以下にのぺるような結論と成果を得た。

　1.1章　単相装置の定常状態と管・圧図表(kVp値）

　　代表的な単相装置とＸ線管を選んで，波形の実測結果と理論波形を比較

　して，実験誤差内での一致をみた。その結果つぎのことをあきらかにした。

　(1) X線装置の等価回路として，変圧器等の分布定数を考えずに，集中定

　数回路でおきかえてよい。

　(2) X線管電圧波形・管電流波形・高電圧変圧器中性点電流波形（管屯流

　計回路）はいずれも単純な正弦波ではなくて，Ｘ線管の電流飽和特性のた

めにひずむ。その上に，ｍＡの少いときには中性点電流波形に自由振動が
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顕著Ｋ:あらわれる。　　　　　　　　・

(3) mAが少いときば，直流側高電圧ケーブルの静電容量によって管電圧，

管電流が平滑化される。

(4)平滑化され右ときは，Ｘ線管を，Ｆ－ｆ特性の中心点における等価抵

抗Ｆ／/でおきかえてよい。自由振動をしらぺるときにはＦ－ｆ特性の飽

和鄙分の接線抵抗Av/Aiでおきかえてよい。

　つぎに。上の理論によりて. kVpが低くｍＡが大きなときの電圧降下の

割合がｍＡの増加の割合よりも大きくなりて，管電圧図表が下の方で開く

現象が説明されることを示した。このことは，筆者が，Ｘ線管のＦ－７特

性を考慮したために適確に理論づけられたものである。これによって，単

相装置のkｖｐ値が従来よりも正確になった。しかし，ｍＡが多くなると実

測値における電圧降下が理論値よりも少くなるがヽこれは，Ｘ線管フィラ

メントを交流で加熱するために管電流波形と管電圧波形がひずむことの影

響であると考えられる。

1.２章　単相装tｉの閉路時の過渡現象と異常電圧

　波形測定によづて閉路時に異常電圧が発生することを見出したが，この

原因が. 1.1章でのべた自由振動であることを理論的に確めたので，その

特性と大きさを算定する図表を作成することができた。これによれば，閉

路位相が90°に近く. kVpが高く，ｍＡが少いほど異常電圧の割合が大き

くなることがわかる。この割合は. F-/特性の飽和部分の接線抵抗

∠iv^Aiできまり，これが一定値以下ならば全然発生しない。享た，最大値

は定常状態のkｖｐの２倍を越えることはない。

　この研究結果から，その当時頻ばんに発生した絶縁破壊事故の原因がこ

の異常電圧であることを確認したので，その防止対策を確立することがで

きた。すなわち。位相調整法と，抵抗で吸収する方法である。この結果，

絶縁破壊の問題は解消し，装置の小型化に役立った。現在は，全装置に閉

路位相調整装置をつけて。異帝電圧の発生を防止している。このほふに。

　　　　　　・　　　。．　　　　ｌ　　　　　。　　　　　●　●　　　　　　　　　　Ｉ　　　●電子管開閉器を用いる装置の特殊な異常電伍も解明して，点弧角選定装置

をつけることにようてこれを防止することができた。　　　　゛。

　異常電圧の実測値は，ｍ Ａ･?)少いところでは理論値よりも高くなるが。

－１４４－

ｔ

喩

４



９

● ･

ｙ

●

定常状態のｋＶｐ値の１ ０価を加えておけば安全である。ごれは近似式によ

る誤差のほかに，閉路時には管電流が流れにくいことの，影響である。，

1｡３章　３相装置の定常状態と管電圧図表( kVp値）

　代表的な３相装置とＸ線管をえらんで，波形の実測結果と理論波形を比

較した。

　その結果。つぎのことをあきらかにした。

（1）装置の等価回路としては，集中定数回路を使用できる。Ｘ線管の等価

抵抗は，Ｆ－Ｚ特性の中心点におけるり／7を使えばよい。

（2）管電圧の平滑化現象と，等価抵抗が大きいときに発生する自由振動に

関しては，単相装置と同じ実験結果を示し，同じ理論式が成立している。

（3）重負荷時には，整流管の転流期間が生じて，３相特有の自由振動が発

生する。この振動の特性は，負荷抵抗に関係なく一定である。これで，従

来から問題とされていた奇生振動の原因を解明することができた。

　つぎに，従来の３相全波整流方式においては，管電圧の（+･χ-）極の電位波

形のピークが一致しないために，Ｘ線管のkｖｐの定格を充分に活用するこ

とができず，定格150kVpの管球を125kVpまでしか使えなかりた。この

欠点をなくすために，２重３相全波整流方式（６相方式）を採用して，

150kVpの３相装置を実用化ずる芦とができた・

　終りに。平滑化現象と，ず肖Z特性を考慮して，従来の管電圧図表の誤

りを正し. kVp値をより正確にすることがでぎた。

1｡４章　３相装置の閉路時の過渡現家と異常1;1圧

　従来の装置では，３相を同時に閉路していたので，いずれかの高圧の相

が閉路される。ゆえに，自由振動の発生条件内にあるとき鴎はかならず異

常電圧が発生することを見出した。この異常電圧の振巾のうちの大部分は。

単相装置の自由振動と同じで，残りの部分は｡3相装置に特有な自由振動で

あることが1.3章で解析されていたので，単相において導いた算定図表を

そのまS,用いて異常電圧の大きさを算定する方法を与えた。

　防止方法としては，２段閉路法を検討して実用化した。1.3章および
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1｡4章の研究の結果としてi3相高圧診断用装置の最初の国産品を実現さ

せて，好評を得ている。

1｡５章　単相および３相装置の開路時の過渡現象と異常Ｑ圧

　一般の装置では，１次側の接点を開いたときの異常電圧は，ケーブルで

吸収されるので問題にならない。しかし，３極Ｘ線管の電流遮断時には，

インダクショｙキブクによっていくらでも大きな異常電圧を発生する可能

性がある。この大きさも，理論的に解明されたので，位相調整法で防止す

ることができた。この結果，３極Ｘ線管を使った連続撮影装置が実用化さ

れて，数ケ所で採用されている。３相装置で使用するときには，格子電圧

を除々に負にする方法を考案して，実用化試験に成功した。

　以上のように，第１篇においては，代表的な装置について理論と実験の

一致をみたので，他の装置についても同様な方法で理論解析をおこなって

よいと推定される。そこで，本研究は今後の設計資料を作成する基礎にな

ると信ずる。

づ　第２篇　高電圧波形がＸ線写真におよぽす効果

　本篇の目的は高電圧回路の波形と写真効果を結びつけることであるから，

この中間に，放射Ｘ線の特性，被写体における透過特性，増感紙の発光特

性，フイノレÅの感光特性が入る。2.1章ではこれらの代表的な組合わせを

選んで基礎データを求めな。つぎに. 2.2章では，従来は莫然と経験的に

云われていた「良い写真」の基準を適確に与えて・これに基いて，３相と

単相装置の性能の比較をおこなりた。 2.3章. 2.4章では，第１篇の研究

成果の写真効果による異付けをおこなった6以下で，各章の結論の要点を

のべる

２.1章万管電圧の脈勁と透過Ｘ線量・螢光量の関係

単相,･･３相，定電圧波形について，人体等価物質であるＡＬとアクリラ

イトに関して線量と螢光量の透過特性を測定して，写真効果を推定するの

に便利なように図示して基礎データを与えた(2.1-15図，１６図），こ

の研究の結果，つぎのことをあきらかにした。
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（1）線量および螢光量は脈動率の大きいほど少くなるが，少くなる程変は

ｋＶｐが少く，被写体が厚いほど大きくなる。　　　　　　　　　　　　ト

（2）線量および螢光量の厚さに対するｒ弱（線質）は｡80kVp以上では波

形によってもかわらないが, 70kVp以下では脈動率が大きいほど早く減弱

する（線質が軟い）｡

（3）このような傾向は，Ｘ線スペクトルをあらわすKul enkampf ｆの実験

式と物質の吸収係数によづて理論的に説明されるが，実際のＸ線スペクト

ルでは陽極の自己吸収の影響で硬い線の戌分がより多くなっていると考え

ると，線量測定結果に近づく。

（4）増感紙螢光量とＸ線量の比は，線質によってきまることを見出して，

本実験に使用した増感紙の較正係数をあきらかにした。

２.２章　管電圧の脈動と写真効果

　まず，照明工学で用いる最小覚認対比の概念を，Ｘ線写真に導入して，

フィルムの最小覚認濃度差を実験的に求め，フィルムの感光特性を組合わ

せて。生理的対照度と最適濃度を定量化した。その結果，従来から写真観

察によって経験的に（濃度11）附近でもウとも見やれりと云われていたこと

の理由を見出すことができた。さらに，診断用写真では，被写体の厚さの

範囲が広いことに気がついたので，この厚さ範囲全体において，最小の覚

認しうる厚さの差が極小になるような濃度範囲があることを見出した。こ

れは，従来から経験的に莫然と云われていた最適濃度範囲であるが，筆者

はこれを導き出す方法を与えたわけであり，経験で割り出されていた値

０.3～1.7を解明した。つぎに被写体が与えられたときに，検査の対象と

なる厚さ範囲がちようど最適濃度範囲に入るようなkｖｐとｍＡｓを最適撮

影条件と定義して･2.1章の基礎データによって波形と撮影条件との関係

を求めた。また，最適撮影条件における鮮鋭度も比較した。その結果，３

相装置は，「最適条件を得やすいこと」と「鮮鋭度がよいこと」の２点で，

単相装置よりも写真効果がすぐれていることをあきらかにして，３相高圧

装置を実用化したことの効果を，写真の見地から裏付けることができた。

また，従来の低圧撮影において，３相装置の方が単相装置よりもよい写真

を撮りやすいと云われていたが，この理由をあきらかにすることができた。

　　　　　　　　　　　　　　　-147-



－－

2｡３章　管電圧図嚢と写真効果

　第１篇において改良した単相および３相装置の管電圧図表の写真効果を

螢光量測定によって検討した結果，つぎのことをあきらかにした。

従来の図表よりも新しい図表の方がｋｖｐを正しく指示しているので写真

効果の点でも有効である。ただし，つぎの個所では，対照度はほとんど変

化しないが，ｍＡが変れば螢光量とｍＡｓの比（濃度レベル）を補正せね

ばならない。　　　　　　　　　　　　　十

（1）両装置において，管電圧が平滑化される範囲では, 2.1章の基礎デー

タによって，脈動率に対する補正を要する。

（2）単相装置において，ｍＡ大ぎくｋｖｐの低い範囲では, mApとmA

の比が大きくなるので，螢光量も増加する。

　以上のことから，従来のｋｖｐとｍＡ平均値で線質）線量を表示する方

法は不適当であり, kVp ，管電圧脈動率，およびｍＡピークが重要であ

ることがわかる。波形のひずみと奇生振動は，実用上は，写真に影響も与

えないとみなしてよい。

2,十年闇路ヽ時l希電雇ヽ・子斡効果

　閉路時異常電圧が発生するとkｖpが高くなるので，線質が硬くなって線

量が増加する。この程度は，同じkｖｐの単相整流形のときと比較すれば少

いが，写真効果を著しく変えることを実験で確めた。そこで，写真効果の

点でも，異常電圧を防止せねばならないことが確認された。

　本研究は，電気的ならびに写真効果の面においてＸ線装置の性能を向上

させたが，さらに，回路定数，高電圧回路における波形，および写真効果

を一貫して結びつける方法を与えたので，自動撮影装置や最大情報量撮影

法を開発するための基礎になるものであると信ずる。
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