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クルックス管からの X 線漏洩のメカニズム 
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■真空放電管としてのクルックス管 

クルックス管は真空放電管の一種であり、

熱陰極（フィラメント）ではなく冷陰極を電

子源としている点が特徴である。熱陰極では

タングステンなどを加熱することにより仕事

関数を超えて表面に電子を取り出すのに対し

て、冷陰極では高い電圧を陰極に印加するこ

とにより、真空管中にわずかに残っている気

体原子が自然放射線などで電離して生成した

正イオンが加速され衝突する際に放出される

二次電子を利用する。このため、熱陰極では

数 eV 程度のエネルギーで放出された電子を

任意の電圧で加速して電子線として利用でき

るのに対して、冷陰極では電子を放出させる

ために 20kV 程度の電圧を印加する必要があ

り、電子のエネルギーは 20 keV 程度とな

る。なお、熱陰極を用いる場合は 10-4 Pa 程度

の真空度が必要であるが、冷陰極の場合 0.1～

10-3 Pa 程度の真空度で良いため、排気装置の

発達していなかった時代でも使用できた。 

■制動放射X線の発生 

 イオンと電子の移動度の違いから、一般に

真空放電管では陰極付近に強い電場が形成さ

れ、加速された電子はほぼ等速直線運動とな

る。このため、電子線は陽極には向かわず

に、そのまま真っ直ぐに陰極に対向したガラ

ス管や、内部に設置されたアルミ板などに衝

突する。荷電粒子である電子が壁面に衝突し

急激に速度を変えられることにより、制動放

射 X 線が発生する。なお、20 keV の電子線

のアルミやガラス中での最大飛程は 10 μm 

程度であり、電子そのものがガラス管の外に

出てくることは有り得ない。 

■低エネルギーX線の遮蔽 

 数 MeV 程度までのγ線/X線は一般にエネ

ルギーが高いほど透過力が高いが、100 keV 以

上ではエネルギーによる透過率の違いは10% 

程度に過ぎない。しかし低エネルギーではわず

かなエネルギーの差が非常に大きな透過率の

差となり、15 keV と 30 keV ではガラスに対

する透過率が約100倍異なる。このため、漏洩

X線量を制御するためにはエネルギーの制御

すなわち印加する電圧の制御が非常に重要で

ある。クルックス管内部に残存する気体の量が

吸着などにより少なくなると冷陰極で発生す

る二次電子の量が減り、電流を流すために電圧

上昇が起こるため漏洩線量が大きくなる。この

ため、安全弁としての放電極が重要である。 
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① ＋のイオンが－極に引き

つけられて電子を叩き出す

（二次電子放出）。

③ 電子がガラス管の壁に

衝突するときに，制動放射

X線を放出する。

⑤ X線は最終的に原子の周りを回る電子を

光電効果で弾き飛ばす（電離作用）。弾き飛

ばされた光電子はβ線と同様であり，体内

では活性酸素の生成，DNA鎖の直接切断

などにより放射線障害の原因となりうる。

②

④ クルックス管を構成するガラスにより，エネル

ギーの低いX線のほとんどが吸収され，比較的エ

ネルギーの高い一部のX線が外部に漏洩する。

① ③

④

クルックス管に封入されているガスの量が少ない（ガラスに吸着するなどして少なく

なる）と、①で陰極を叩くイオンが少なくなるため、電子が飛び出しにくくなり、電流

が流れにくくなる。その結果誘導コイルに電磁エネルギーが蓄積され高い電圧が印

加されてしまい、電流は小さいが ④で漏洩する線量が大きくなってしまう。
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