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パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タに よ るX線 装 置 解 析 へ の応 用

(第2報 三相理想波形の写真効果)

安 部 真 治 ・青 柳 泰 司 ・加 藤 洋

齋 藤 秀 敏 ・福 士 政 広 ・町 田啓一*

〔要 旨〕

パーソナルコンピュー タを用いてX線 装置の解析 を試みた。第2報 では三相理想波形の写

真効果について検討 した。

管電圧 については三相正弦波 を合成することにより6ピ ーク,12ピ ークの管電圧波形 を求め

た。

管電流波形はX線 管v-i特 性の実験式から求め,こ れらの式に定電圧における写真効果の実

験式を代入 し,三 相理想波形の写真効果(蛍 光量)を 求めた。

さらに,短 時間特性 についても代表的な投入方式を例としてこれらの関係 を求めた。

以上の事から定電圧 と三相6ピ ーク,12ピ ーク理想波形の写真効果の関係 を明らかにするこ

とができた。

1.緒 言

パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ(以 下 パ ソ コ ン)を 用

い てX線 装 置 の 解 析 を試 み た。 第1報 で は単 相

理 想 波形(2ピ ー ク)の 写 真 効 果1)に つ い て報 告

した が,続 い て 第2報 と して 三 相 理 想 波 形(6

ピー ク,12ピ ー ク)の 写 真 効 果 につ いて 検討 した。

三 相 波 形 の写 真 効 果 は次 の よ う に して 求 め る こ と

が で き る。

a)三 相 正 弦 波 を合 成 し6ピ ー ク,12ピ ー クの

管電 圧 波 形 を求 め る。

b)第1報 で 求 め たX線 管v-i特 性 の 実験 式 か

ら6ピ ー ク,12ピ ー クの 管 電 流 波 形 が 求 め られ る。

c)第1報 で求 め た定 電 圧 にお け る写 真 効 果 の

式 を この管 電 圧,管 電 流 に代 入 す る こ と に よ り三

相 任 意 波 形 の写 真 効 果 が求 め られ る。

第2報 で は上 記 の方 法 に よ り三 相 理 想 波 形 の写

真効 果(蛍 光 量)を 算 出 した。 さ ら に短 時 間特 性

につ い て も代 表 的 な投 入,遮 断 方 式 を例 と して求

め る こ とが で き た。

2.方 去

2.1装 置,器 具

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ:NECPC-9801VX,

X線 装 置:KXO-1250A,X線 管 電 圧 管 電 流 計:

AB-2015D,蛍 光 量 計:EY-1001D,オ シ ロ ス

コ ー プ:Tektronix7633,X-YPLOTTER:

DXY-980A,D-scan:CH-5301,吸 収 体:水

2.2三 相 理 想波 形 の 合 成

三 相6ピ ー ク整 流 波 形 の合 成2)はFig.1に 示 す

よ うに2π/3位 相 差 の あ る 電 圧El,E2,E3を 与 え

る。

この 整流 出 力 電圧 は そ れ ぞ れ の 電 圧 の 絶 対 値 の 大

き い もの の 和 と な り,そ の 最 大 値 は 交 流 電 圧 の

√3倍 とな る。 但 し,こ の 関係 は π/3毎 に 入 れ 変

わ る こ と に な る。 図 の 右 はY巻 線 片側 の 電圧 の 関

係 を示 した もの で あ る 。

Fig.2は.E1,E2,E3お よ び そ の整 流 出 力 波 形

(X線 管 電 圧 波 形)を 示 した もの で あ る。12ピ ー
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Fig.1Simplifieddiagrmofa3phase6peakgeneratorand3phasealternatingcurrentwaveform.
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Fig.23phasealternatingcurrentwaveformandrec-

tifiered6peakvoltagewaveform.

ク整 流 波 形 はFig.3に 示 す よ うにY,△ 結 線 に

よ りそ の 位 相 差 は π/6と な る の でE1,E2,E3

よ り π/6遅 れ た 電 圧E4,E5,E6を 与 え,こ れ

の整 流 出力 波 形 を求 め る。 この 出力 電 圧 は さ きに

求 め た6ピ ー ク 波 形 に対 して π/6の 位 相 が あ る

の で,こ れ との和 は12ピ ー ク整 流 とな る。 この最

大 値 は6ピ ー ク最 大値 の1.932倍 とな る。

Fig.4はE1～E6の 波 形 及 び そ れ ぞ れ 整 流 出

力波 形 を示 した もので あ る。

Fig.5は 正 負 の6ピ ー ク整 流 波 形 と これ らの和

に よ り合 成 さ れ た12ピ ー ク整 流 波 形(X線 管 電 圧

波形)で あ る。

3.三 相6ピ ー ク,12ピ ー ク理 想 波形 の 写 真 効 果

第1報 の実験式(5)により定電圧における任意管

電圧,任 意厚 さの吸収体の蛍光量が求められ,同

じく式(6)から任意管電流についてX線 管内部抵

抗が与えられる。従って三相装置においても三相

整流出力電圧(管 電圧)を これらの式に印加する

ことにより対応する蛍光強度を求めることができ

る。三相6ピ ークで は3.33ms(50Hz)が 単位時

間 となるが単相2ピ ークとそろえる意味で10ms

(50Hz)と した。

管電流については単相波形 と同様に小電流では

飽和するのでほとんど定電流波形となる。大電流

では空間電荷電流で動作するようになるので管電

圧波形とほとんど同じ波形 となるが,単 相波形に

比べてその変化 は少ないので平均的な値 として
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Fig.3Simplifieddiagrmofa3phase12peakgeneratorandvectordiagram.
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Fig.5Anode,cathodesidestubevoltageand12peak

tubevoltagewaveform.

300mAに お け る波 形 で 算 出 した3)4)。

写真 効 果(蛍 光 量)の 算 出

管 電 流1は

1=Ex/R

Ex:合 成 して求 め た管 電 圧

R

内 部 抵 抗(第1報 式(6)～(10)

(1)

X線 管v-i特 性から実験的に求めたX線 管

か ら管 電 流 が 求 まる。 こ れ を第1報 で求 め た定

電圧 の写 真 効 果 の 実験 式(5)と の積 で蛍 光 強 度 が 示

され,こ の蛍 光 強度 を積 分 す る こ とに よ り蛍 光 量

を求 め る こ とがで きる。

Fig.6は6ピ ー ク,100kV,300mA,水10cmに

お け る管 電圧,管 電 流 お よび蛍 光 波 形 で あ る。

6ピ ー ク で は管 電 圧 脈 動 率 が写 真 効 果 に か な り

影 響 して い る こ とが わ か る。 定 電 圧 との蛍 光 量 比

は86.8%で,20cmで は84%と な る。

Fig.7は12ピ ー ク100kV,300mA,水10cmに お

け る管 電 圧,管 電 流 お よび蛍 光 強 度 波 形 で あ る。
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12ピ ー ク に な る と管 電 圧 脈 動 率 の写 真 効 果 へ の影

響 は少 な くな り,定 電 圧 との蛍 光 量 比 は96.5%,

水20cmで95.6%と な る。

Table1は 定 電 圧,2ピ ー ク,6ピ ー ク,12

ピー ク のmAs当 りの 蛍 光 量 と定 電 圧 に 対 す る 蛍

光 量 比 を示 した もの で あ る。

Fig.8は60kv,100kvに お け る定 電 圧 に対 す

る2ピ ー ク,6ピ ー ク,12ピ ー ク の蛍 光 量 を比較

した もの で あ る。100kV,300mA,水10cmで は

定 電 圧 に 対 し て2ピ ー ク で 約52%,6ピ ー ク で

86%,12ピ ー クで96%と な る。

Fig.9は2ピ ー ク と12ピ ー ク の等 価 管 電圧 を示

した もの で あ る。 これ よ り12ピ ー クの80kVは2

ピー クで は 水10cmで90kV,20cmで88kV程 度 に 相
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Table1

Ocm

lOcm

Thefluorescencequantityratioof2peak,6peakand12peaktoconsttant

potential.

60kV

80kV

100kV

120kV

60kV

80kV

100kV

120kV

2peak

0.5472

0.5644

0.5830

0.6001

0.4873

0.5029

0.5197

0.5353

6peak

0.8810

0.8955

0.9025

0.9066

0.8405

0.8592

0.86820.8735

12peak

0.9684

0.9731

0.9750

0.9764

0.9561

0.9622

0.9648

0.9667

20cm 60kV

80kV

100kV

120kV

0.4505

0.4635

0.4791

0.4933

0.80910.8299

0.83980.8467

0.9461

0.9529

0.9562

0.9584
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当 す る5)。

4.短 時間特性(単 相で初期投入を行う2段 投入

の例)

三相装置は管電圧の立ち上が り,立 ち下がりに

時間を要するため,曝 射時間が短 くなる程これに

起因する写真効果の影響が大 きくなって くる。三

相装置は現在幾つかの投入方式があるが,1次 側

制御の投入法 としては長 く使用 され,比 較的立ち

上が り時間の短い単相で初期投入を行 う2段 投入

方 式 を例 と して 解 析 して み た6)7)。

こ の投 入 方 式 はFig.10に 示 す よ う にU-V間 を

零 位 相 で 投 入 し,π/2後Wを 閉 じ三 相 運 転 を行

う もの で 実 際 の 開 閉 はFig.11の よ うに サ イ リス

タに よ り行 わ れ て い る。

Fig.10のU-V間 を零 位 相 で 閉 じ,こ の 電 圧 が

上 昇 す る とW'の 電 位 もU-V間 電 圧 の1/2で 上 昇

し,π/2で 最 大 値 に達 す る。 この と きW'は こ れ

の1/2と な りWの 電 位 と等 し くな る。 この 点 で

Wを 閉 じれ ばW'は 零 電 位 で投 入 され三 相 運 転 に
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入 る こ とが で きる。Fig.12は6ピ ー クの場 合 の位

相 関 係 を示 した もの で,一 相 の最 大 値 をEmと す

れ ば 整 流 出 力 電 圧 は π/2で1.5Em,2π/3で

語Emと な り この 点 で 整 流 出 力 電 圧 は 最 大 値 と

な る。 遮 断 は 線 電 流 が 零 に な る点,す な わ ちEl

=E2
,E1=E3,E2=E3の い ず れ か の 点 で π

/3,す な わ ち3.33ms(50Hz)毎 とな る。 次 に3π

/2で 一 相 の線 電 流 が 遮 断 され た とす れ ば そ の 後 は

単 相 運 転 と な り,2π で 残 りの 相 が 遮 断 され曝 射

は完 了す る。 従 っ て立 ち上 が り,立 ち下 が り時 間

は5ms(50Hz)と な る。

短 時 間特 性 は この立 ち上 が り,立 ち下 が りの 期

間 の写 真 効 果 に よ って 決 ま る。 こ こで 立 ち上 が り,

立 ち 下 が り時 の 蛍 光 量 をF6、,F6b,定 常 状 態 を

F6,総 蛍 光 量 をF6Tと す れ ば,F6T/F6か ら この

関係 を求 め る こ とが 出 来 る。

Fig.13は6ピ ー ク,管 電 圧100kv,管 電 流300
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mA,曝 射 時 間10ms,水10cmに お け る管 電 圧,管

電 流,蛍 光 波 形 で 同 時 に立 ち上 が り,立 ち下 が り,

定 常 状 態 に お け る蛍 光 量 を積 算 し,そ の 比 を求 め

る と10ms曝 射 で は約1.25倍 とな る。

Fig.14は 同様 に して3.3msま で 求 め た結 果 で,

水10cmで 約1.76倍 とな る。12ピ ー ク につ いて も同

様 に して求 め る こ とが で きる。

12ピ ー クの 場 合 はFig.5に 示 す よ う に π/6位

相 差 の あ る2つ の 起 電 力Ex1,Ex2の 和 と な る。

次 に投 入,遮 断 時 の立 ち上 が り,立 ち下 が り期 間

は6ピ ー ク と同様 に 単 相 で 動 作 す る が,π/2で

三 相 運 転 に切 り換 え られ る。 こ こでY巻 線 の1脚

当 りの 電 圧 最 大 値 をEmYと す れ ば △回 路 の 最 大

値 は'√3EmY.こ の 時 のY回 路 電 圧 最 大 値 は

EmY十1/2・EmY・=1.5EmYと な る。

Fig.15は1次 電 圧 に対 応 す る交 流 高 電 圧 と管 電
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圧 の 関係 を示 した もの で,.E1,E2,E3は △ 巻 線

の交 流 出 力 電圧 で そ れ ぞ れ√3EmYで あ る。0～ π

/2ま で は単 相 で 立 ち上 が り,1次 電 圧v1に 対 す

る △ 巻 線 のE,は 定 常 の電 圧 で 立 ち 上 が る。E2,

E3は これ の1/2の 電 圧 で 立 ち上 が るが 常 にE1よ

り小 さい の で整 流 出力 電 圧 に は 関係 しな い 。 次 に

1次 電圧V,に 対 応 す るY巻 線 のE4も 定 常 の電 圧

で 立 ち上 が りE5,E6はE4/2の 電 圧 で 負 方 向 に

立 ち上 が る。Y巻 線 の 整 流 出 力 電 圧 は正 負 方 向 と

も,絶 対 値 の 大 きい 二 者 の和 と な る。 π/2で 残 り

の 相 が 閉 じ られ る が △巻 線 のE2,E3は 最 大 値 の

1/2で 入 力 電圧 と 同電 位 で あ るの で6ピ ー ク の投

入 と同様 に三 相 運 転 に入 る こ とが で き る。 一 方,

Y巻 線 は π/2で 残 りの相 が投 入 と同時 に三 相 運 転

に入 り,こ の 点 に お け るE4は0.866EmYと な る。

Y回 路 整 流 出力 電 圧 は2π/3で 最 大 と な り1.73EmY

と な る。 す な わ ち △ 回 路 の 出 力 電 圧 よ り π/6遅

れ で最 大 とな る。 遮 断 は6ピ ー ク と同様 に1次 側

の い ず れ か の線 電 流 が 零 に な る点 で 行 わ れ,π/3

す な わ ち3.33ms毎(50Hz)と な る。 一 相 の線 電

流 が遮 断 され た後 は単 相 運 転 とな り,立 ち上 が り

波形 と対 称 に降 下 し,π/2後,残 りの 相 が 遮 断 さ

れ 曝射 は停 止 す る。

Fig.16は6ピ ー ク と同 様 に して求 め た12ピ ー ク,

管 電 圧100kV,管 電 流300mA,曝 射 時 間10ms,

水10cmに お け る蛍 光 量 との 関 係 で あ る。投 入 は立

ち上 が り時 間 を短 くす るた め π/6遅 らせ て あ る。

従 って立 ち上 が り時 間 は3.3msと な る。立 ち上 が

り,立 ち下 が りの 蛍 光 量 をF12a,F12b,定 常 状 態

をF12,総 蛍 光 量F12Tと,こ れ と定 常 状 態 との 比
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は約1.35倍 に な る。 こ の 比 はFig.17の3.3msで

は2.03倍 と な る。

Fig.18は6ピ ー ク及 び12ピ ー ク につ い て の短 時

間 特 性 で,蛍 光 量(F/mAs)と 曝 射 時 間 の 関 係

を表 した もの で あ る。 この よ う に曝 射 時 間 が 短 く

な るほ ど蛍 光 量 との 直 線 性 は大 き く異 な って くる。

6ピ ー ク と12ピ ー ク を比 較 す る と12ピ ー クの 方 が
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管電圧波形の立 ち上が りと立ち下が りの影響が大

きいため直線性は低下する。

5.考 察

1)管 電 圧 脈 動 率

三 相X線 装 置 の 管 電 圧 脈 動 率 は理 論 的 に は6

ピー ク で13.4%,12ピ ー ク で は3.4%で あ る。 こ

れ らの理 想 波 形 に つ い て の写 真 効 果(蛍 光 量)を

パ ソコ ンで計 算 処 理 す る と,水10cmで 定 電圧 に対

し6ピ ー クで 約86%,12ピ ー クで96%と な っ た。

これ らの差 は吸 収 体 の厚 さが厚 くな る程 さ ら に大

き くな る。

また,実 際 の 三 相 装 置 の場 合,装 置 の 制 御 方 式

や管 電 圧,管 電 流 等 の負 荷 特 性,さ らに 電 源側 総

イ ン ピー ダ ンス等 に よ り管 電 圧 脈 動 率 は か な り異

な り,写 真 効 果 に も影 響 を及 ぼ す こ とに な る。

この よ うに実 際 の 装 置 で は理 論 値 よ り も管 電 圧

脈 動 率 は大 き くな り写 真 効 果 は減 少 して くる7)8)。

2)短 時 間 特 性

単 相 装 置 の 場 合,曝 射 時 間 は電 源 周 波 数 の半 周

期 毎 と な る。 そ の た め 最 短 曝 射 時 間 は10ms

(50Hz)と な り,限 時 誤 差 の な い 限 り曝 射 時 間

と蛍 光 量 の 直 線 性 は ほ ぼ保 た れ る。

三 相 装 置 で は一 般 的 に電 源 の半 周 期 の1/3が 単

位 と な り3.33msか ら制 御 が 可 能 で あ る。 また,

主 回路 を三 線 同 時 投 入 し,サ イ リス タで 強制 消 弧

す る こ とに よ り一 次 側 制 御 で も1msか らの 制 御

も可 能 とな る。 しか し,既 に述 べ た よ う に管 電圧

の立 ち上 が り,立 ち下 が りに時 間 を要 し,こ の 関

係 は曝 射 時 間 の 長 短 に関 係 が な い た め曝 射 時 間 が

短 くな る程,曝 射 時 間 と蛍 光 量 の 直線 性 は大 き く

変 化 して くる。

また,三 相 装 置 の 投 入 方 式 や遮 断機 構 に よ って,

管 電 圧 の立 ち上 が り,立 ち下 が り時 間 が異 な って

くる た め短 時 間 特 性 もそ れ ぞ れ の方 式 に よ りか な

り異 な っ て くる。 こ れ らの場 合 も投 入,遮 断等 の

メ カ ニ ズ ム を把 握 す る こ とに よ りパ ソコ ンで解 析

が可 能 で あ る。

6.結 論

第1報(単 相理想波形の写真効果)で 求めた定

電圧での蛍光量及びX線 管内部抵抗の実験式 を応
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用 し,三 相6ピ ー ク,12ピ ー クの 理 想 波 形 と写 真

効 果 の 関係 につ い て 検 討 した。 三 相 装 置 で は単 相

装 置 に比 較 して,そ の 出 力 波 形 を表 す に はか な り

複 雑 に な って くる。 しか し,適 宜 必 要 な位 相 差 を

そ れ ぞ れ与 え これ を合 成 して 計 算 処 理 す る こ とに

よ り,単 相 理 想 波 形 と同 様 に三 相 理 想 波 形 にお い

て も 任 意 管 電 圧(60～120kV),任 意 吸 収 体 厚

(0～20cm)を 入 力 す る こ と に よ りそ れ に対 応 す

る写 真 効 果(蛍 光量)を 求 め る こ とが で きた。

また,X線 管 電 圧 の立 ち上 が り,立 ち下 が りに

起 因 す る短 時 間 にお け る蛍 光 量 との 関係(短 時 間

特性)に つ いて も求 め る こ とが で き た。

以 上,パ ソ コ ン を用 い て,三 相X線 装 置 の 理想

波 形 につ い て解 析 す る こ とが で きた。
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ApplicationofaPersonalComputertotheX-rayEquipmentAnalisis

(2ndReport.PhotographicEffectofIdealThreePhasewaveforms)

ShinjiAsF,TaijiAoY.aci,YohKATOll

HidetoshiSAITOH,MasahiroFuｋuhi,KeiichiMACHIDA

Abstract

TheauthorsinvestigatedapplicationofapersonalcomputertotheX-rayequipmentanalysis.
Inthisreport,westudiedthephotographiceffect(fluorescencequantity)ofidealthreephasewave-

forms(6Peak,12peak)
InregardtotheX-raytubevoltagewaveformsof6peakand12peak,weobtaineditbycompoundthe

threephasesinewave.
Also,weobtainedthetubecurrentwaveformfromanexperimentalformulaofX-raytubev-icharacter-

istics.
Wecouldcalculatethephotographiceffect(fluorescencequantity)ofidealthreephasewaveformby

substitutingtheexperimentalformulaofphotographiceffectatconstantpotentialintothethesefomula.
Father,weinvestigatedtherelationbetweentheshorttimecharacteristicsandtheeffectasanexample

ofthetypicalclosingmethod.

Asdescribedabovewemakeditclearthatrelationofphotographiceffectbetween3phase6peak,12

peakidealwaveformsandconstantpotential.

Keyword:6peakwaveform,12peakwaveform,constantpotential,photographiceffect,shorttimecharac-

teristics.


