
極低 温 の世界

1982年5}! 15日｛土）午後2時－4時

仁科記念締談合

名古屋大学工学部4号、鮒S階続会現世主において

東京大学物性研究所袋中嶋貞雄

l 

中的でございます。ただいま久保先生から御続明あPましたような由紡0あ

る仁科財聞の御指名を賜9，また篠井先生から御紹介がありましたように，十

年余日本月聴いたしましたとの名古屋大学で，皆さんにお話する機会を与えられ・，

大変光栄に存じておる次第でございます。ただいま御紹介があDましたような

駆低温の研究につきましては，この名古屋大学でも務総では政弁先生，実験で

は諮問先生，おニ人の先生の御指導で立派な実験および窓織的研究が行われて

おり主す。そういう所へ私がわざわざ東京から出向いてお話申し上げることも

ないりではあるまいかと初めは思ったのでございますけれども，人が変われば

物の見方も考え方も多少は違うという ζともござい主しょう．そう考えてお引

きうけすることにした次第でございます。

榔低温の研究というのは非常にお礎的な研究でございまして．例えば早Jlf先

生白やっていらっしゃる宇宙の研究とも聞係しているわけでございます。 IJH正

~の装置をロケ少トに積んで11'1ますというような技術的なζ とばか担ではなく，

迷いカニ義援の中心にあるパルサーの中で中性子の流体が趨流動状態にあるら

しいというような基本的な絡もあるわけでございまして，色々と基礎物理盟会体

に関係があるところでございます。ただ．本日i主時｜悶の制約もございますので，

他の7ィールドとの関係についてはお絡する1時間がおそらくないとfl¥います，

超伝導と紹流動

私が名古展大学に在任当時所属しておPましたのはS研であ日ます。 S研の

s I主趨伝導を意味する FイY絡の Supraleitung，あるいは英将の Supercon,

ductivityの頭文字であP童十。 S研の創設者有山姥孝先生は英Z百よPもドイ

ツ誇を得意としていら。しゃいましたので多分S研のSはドイツ絡の方からお

とりにな。たのではないかと思います。さてこの趨伝導という嘗柴は最近新聞
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の記事Iこも，経伝導磁石とかジョセフソy・2ンピaーターといった嘗業と関

連してかなり頻繁に取リ上げられていますので御存知の方も多いのではないか

と，号、います。一宮で申しますと．金属の惰気抵抗が緩低温度でぜnになうてし

まうという現象であります。

ところで最近のS研の中心的なテーマは，経流動でございます．これも英語

では Superfiuidiげですから．やはり頭文宇はSなので看板を塗りかえる必要

はあPません。この趨流動の方は，液体へリウムという液体の製il色紙抗がゼロ

になってしまう現織で．超伝通事IC非常に良〈似た現象です。例えば注射器の針

から~気を押し出そうといたしますと外から強い.EEカをか砂ておしてやらない

と空気といえども細い穴を通過することができないのであPます。これは空気

が粘性をもっているためですが，液体へリウムの場合にはそういう粘性抵抗な

しに，水や~気の通れないような非常に紛い隙聞をするすると通 P抜りてし主

います，ζれが紹流動現象でございます。

超伝・導にしろ超流動！としろ非常に不思織な現識で，日常体験しております普

通の温度では観測することができないものです。議温Iこ比ベまして約二桁低い

低温iζ物質を冷やしてやりますと初めてこういう現象が鍛t則されるのでござい
ます。

今日のお筏はそういう挺低温はどうして作P似せるのか，また緩低温ll:物質

を冷してやるとどうして趨伝導や超流動という不思議な現象がおこるのかとい

う筋のお穏にしよ告と思います。

低温の対数表示

まずそのがIに念のため浪皮の袋わし方について説明しておくことにします。

これから先のお話の中では温度は企て絶対温度で表わすことにします。絶対温

度のヨ起用単位。まケルゲインと呼ばれておりまして，大文字のKで表わすことに

なっています。普通のセッ氏自盛りとの聞には，。。Cが273.15K It等しいと

いう関係がございます。 273.15だけずらしてやPますと．絶対温度の目盛Pに

なる釈です。以下の話は余りこまかい滋~の数字le注2まする必震はなく＇（，例

えばこの273.15という数字をごらんになったら， ζれは三桁であると，せいぜ

い桁数Iζ注意して下されば総栴です。あるいは釜温を義務にして符えるとき1t

は，これをゼロ桁と考えていただいた方がわかりやすいかも知れません．大気
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圧のもとでのいろいるな気体が液体になる滋llt. 大気圧のもとでの桃とう点

あるいは液体が気体になる温度を袋にしてみます 水 373 K O桁
0, 90K -1" 

と，例えば水はもちろん100。Cですから373Kで 、
N, 77 K -I II 

す， ζの桁書止をぜロにとりますと，殺到障が気体か He 必K -2 II 

b液体になる温度ti90Kでマイナス1桁， へP 褒 E

。ムが4Kでマイナλ2紛であP主す2 このように茨わしまオとi情合感じも尚

ますし，覚えるにも便利であります。

ところでこζに挙げましたような低い温度はいつごろ設々のカで尖験室の中

で作ることができるようになったかと申しますと， 19ill；紀後半であPます。 ζ

の頃気体を液化しようという競争が一部の科学者の問でおこりまして，色々な

努力がされました。家磁の11!気冷議臓に使いますフレオンのようなガスですと，

ただコンプレァサーで圧紛すれば簡単に液体になりますけれども，空気とか水

耳障またへy!7ムなどは，轡過の温度でいくら圧縮しても液化とい主現象を示し

ません。そういうわけで， 'ITはこうい主然体のことを永久気体と呼んでいまし

た，しかしその後の研究によPまして永久気体も充分低温！と冷やしてやれば液

体になるはずだa ということがわか令てきました。その給来，気体液化後争は，

低混生成の驚争に変わっていくことになPました。その般争の結果，低い温度

がin世＇°＇ルの中にi宇られるようになゥたわけです。

そ0最f}Jの成来Iま空気ilxfヒの成功でありまして.1895年でした，これが低i且工

学の溌生であると考えられτいます。どう Lてかといいますと．西空殺と~潔仰

液化するi温度に約 13 伎の獲があ P ます。そのために，~気を－l!f液体にして

おきまして，それから若草苑させるということをしますと益紫k激策とが別々の

il'.lJJcで員握手Eしてくれる＠つまP空気を袋索と重量祭に分けることができるわけで

す。こういう方法によりまして，工業の必!11.(とする純粋な酸繋が大震に補給で

きるようになった釈です。低浪工学誕生と考えるゆえんであり主す。

カマリング ・オネスの鍵績

それに対しましていわゆる物理学としての低温物部は．永久気体のうち続も液

化しにくかったへy，：：，ムを液化できた日が挺生日と考えられます。それは1908

年の7月10日であPまして，これに成功いたしましたのはオランダの実験物理

学者ーカマリング・オキスでした。この日を低温物理の混生日とするのはなぜか
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オネ

ス自身がへリウム液化に成功して間もなく員遺伝導現象を発見したことによるわ

けです。彼は液体へリウムを魔法びんの中It:溜めましてそれに色々な金属を浸

して低気低抗のi!il度変化を測9ました。例えば金のような電気低抗は図1に書

ひとつにはヘリウムで気体液化競争は終点だ。たことと，といいますと，

きましたように，温度

量下げてゆきますと低

温ではある一定の値に

近づいてゆきます。こ

の一定の鈍は残樹抵抗

と奮いまして，金属の

E責特の純度があがるほ

ど小さな｛直になること

が知られています。こ

れに対し；水銀の電気抵

抗を測。てみましたと

ころちょうど4Kの辺

金

’t-1:ゑ－
官
主
将
抗

起イ主事 ｜ 常イ主争
状態 ｜ 夜、左手

f～／」ー「｜／’一一ー～一一一

4K 位対：，友
個 1

のところですとんとゼロになってしまいました。 4K 以下の~Ill:では低気抵抗

がゼロになるわけです。オヰスはオームの法員l)K従う締過の伝導と違った何か

新しい状悠が出現したと考えまして水銀の4K以下の状態を紹伝i帯状態と名付

けました，何故これが低温物理の総生といわれるほど

のm大な事件かということについてはあとでお話しす
ることにいたしまして，さしあたってオネスのやった

実験の簡単な紹介をいたします。

第lのものは永久ffl流の実験です。図2の四角のル

ープは鉛でできていまして，これに並列IC入れたワイ

ヤE を通して外部の電池からm流を流しておきます。
そうしてこの脱法びんの中に液体へ日ウムを注ぎこん

でやPますと，鉛は超伝導状態になるわけです，ここ

で外郎の1li池を取り外しますと，特過の導体であれば

たちまちここを流れていた危流はゼロになってしまい

まして替えられていた電気的エネルギーは黙にな。て図 2
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しまうわけですが，趨伝導のロイヤーの場合には電滅がいつまでも流れ続ける

ので．それが泳久flt流と呼ばれます。永久世lliilと申しましてもm諸には遣いあ
Pませんから当然そのまわリにば磁場ができるわけです。つまり組伝導で作り

ましたループが磁石の歯車きをするという釈でございます。災僚に使われます趨

伝導磁石のメカニズムはこれよPももう少し干翼線なものであPますが，そ<1)［見

明Iま専門的になりすぎますので省略いたします。この永久電流を使って量産省の

働きをさせるこkにいたしますとまず熱の発生がない釈ですので外からfft池や

発継機をつないどりする必ll!!がなく．明Eカの消費ということがありません。磁

石としては大変便利だというζとになPます。その特徴が最も良く現われます

のはたとえば歓融合への応用です。各大のプラズマ研究所でも行われているの

ですが．段級合をおこさせるためにプラズマを非常に強い磁場で圧縮してやる．

その時に磁石が必要になるわけです。これを普通の1!t磁石でやろうといたしま

すとff!iil!宥の食う憶力の方が桜田虫合で得られる飽カよりも大きいかもしれない

ということもおこ日かねない。その点で趨伝場磁石がどうしても必潔だという

ことになります，それからさきほど久保先生のお簡に出てまいりました筑波の

高エネルギー研究所でト， ;;r.タン鈴蘭という新しい加速告書の計I高が発足したわ

けでごぎいますけれども，そこでは趨伝導磁石が非常に鐙13'に使われるはずで

ございます。現在すでに高Zネルギー研究所ではいろんな場所に鑓伝導磁石を

利用しており．液体へPウムをた〈さん使勺ているわけであPます。もうひと

つ，｜調鉄がl時速 500krnで東京と大阪の問で超高速列車を走らせようという計

蘭があPます。これが実現するかどうか．あるいは国鉄のS眠中とl羽係あるか，

そういうことは私にはわかりませんけれども，設術的にはすでに削胞が解決さ

れているようでございます。時速 500kmというような超高速になりますと普

通のレールの上をw.輸が転がるという方式は使えなくなりますaそれで列車の
ょに超伝導磁石を積み，地上のレールの代日にコイルを債きまして趨伝導磁布

がコイルの上をつ令走るようにしますと，コイルに事E流が液れていて作る磁嶋

を趨伝噂磁石が反発l,, ~Jlli:が浮き上が P ま十。

最近では超伝導磁石が生物にどういう影響を及1ますかという研究もなされて

いるそうでありま十。経済的な問題はともあれ技術的問題は解決す‘みのように

思われます。

以上が応用の穏でありまナが， ζ二で少し理盟関っぽい話に廃ることにいたし
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まして，さきほどの，へ日ウムの液化がなぜそんなに大事な意味をもっていた

かということの絡をしたいと思います。

19世紀の後半に色々の科学者が低温作りに夢中になっていた時代，当時の学

界の主流派がそういう動きをどう見ていたか？ 当時F 般には低温作りの綾争

というのは，まあエヴzレストの笠ILiみたいなものであって会然意味がないと

はいえないけれども科学的にどれほどの意義があるか疑問であるという見方が

どうも支配的であったらしい。それ住はちゃんとした根拠がありました．当時

物理学の滋本的な法則というのは.：：：；且一トンのカ学とマクス!7..ルの抱磁気学

との上に総てられたいわゆる古典物理学であります。この古典物理学の立場か

らJI,ますと，低iliH宇Pに:0:妹があるとは思えなかった。も少し詳し〈申します

と，物質のもつ熱は物質の中にあります沢山のミクロな粒子，Jr,(子とか分子と

か電子というミクロな綾子の運動であPます。仮Itミクロな粒子が＝：.A ートン

の法Jlljにしたがヮて運動しているといたしますと，物質の絶対話lfil:は牧子のも

っている運動エヰルギーに比例している，あるいは簡単It巡動エネルギーその

ものだと思。ていただいてよいのですが，さきほどのケルヴインという単位は

運動エキルギーそのもののようには定議されておりませんので．一般的には運

動エネルギーに比例する，ということであPます。したがって絶対零度では，

粒子の運動エネルギーゼロ，つまD粒子がとま。てしまっているわけです。ど

ういう位置に止まってしまうかといいますと，総子はお互い同士iζカを及Itし

あ。ていますし，場合によってはmカなど外からのプ1も考えなければいけない
かもしれませんが，そういう絵子がいろlvf~jJを受けている． するとζのカに

よるポテンシャルZヰルギーが最も低いI買に止まってしまう。それが絶対等度

の状態ということになります．少しilil./!I:を上げてもこの事情は本質的には変ら

ない釈で粒子はつり合いの位艇のまわPで小さな綴動をしているだけだという

ことになり主す，それを言い換えますと，結局どんな物質ももしミクロな純子

が＝－...一トンカ学にしたがっているとすれば全てじゅうぶん低温にもってゆけ

ば図体になる轡である，という結論が悩て来るわけです。そんな結論ならば何

も掻低混Iζ冷やさなくても普通の温度の経験からじゅうぶんわかφているでは

ないか，という反論が出て来るかもしれないわけですがオネユはそうは考えな

かったわけです。オキスが特別関心を持ちましたのはそういう結泌が金属の中

の自由電子にもあてはまるだろうかということでした。それでヘリ9ム0液化
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に成功いたしますと金属を液体へ日ウムに浸して電気低抗の温度変化を測ると

いうζ とをはじめたわけです。

金属というのは．金属の中在比較的自由に動き図る電子と，常子宮はぎとら

れてデラスの悠滞在も。た陽イオンでできていますラ陽イオンは，き重った｛立

慨に並んでl'li間的な格子を作勺ています， T寄子をf'F－，ている麟イオンのI前を11!

子が走。ているという揃伶が成り立ちます内したがって金属の中の電子ば一種

の流体主作。ていると言。ていいわけです。この悠子の流体lζ＝品一トンカ学

があてはまるとすると，じゅうぶん低温に冷やしてやるとf章子流体も掠勺てし

まって電気を伝える能カを金属は失ってしまうのではないかと患われるわけで

す。とこるが実験の結果汁ネスは趨伝湯量発見してしま。たわけで，というこ

とは低温でほ亀子がとまってしまうどこるか普通の滋度よりもはるかに動きや

すくなヮて紙抗なしにどんどん流れてしまうということでございます。

オネスのノーベル賞受賞のま陣演など絞んでみますと，彼は非常にはっきリと，

趨伝通事の本当の説明というのは量子治によって与えbれるに違いないと断言し

ています。ととろがとの越伝母与の景子治というのは大変難しい問題でございま

して，それが本当に擁立されたのは約半世紀近くも後の1957年であります，

パーディーン クーバへシュll-7，.ーという三人の理治療によ。てこの最

よF給は磁立されましたので，普通 BCS理論と呼ばれています。そのように解

決には長い時間が必要だったわけですけれども，オネJえの見通しの:iEしかった

ことが示されたわけです。

提子姶とゼロ点逮動

超伝理事の量量子論の鋭明の前It；！量子鎗について少しお緩いたしますの現（£.では

ミクロな紘子の運動l主＝＝一トンカ学ではなく， f量子力学に従うということを

知ヮている釈でございます，これはミクロな粒子市：，実は聖立平とii/i!BJ，のニIf(伎

をも。ている，したが。て，仮Iζill.:r-を粒子と見なしても良いのですがこのf章

子が綾子であるという時の敏子は古典物理で湾えていたような粒子同性質を金

書官持っている釈ではなしおのずからそこには汲効性を反映した粒子像への制

限があります。その制限が有名な不総定住原理というものでありまして，粒子

の位低あるいは運動最というものは一般にははっきPきまゥた依をもたないの

である張度ゆらぎをもっている，そのゆらぎの大きさをt!x,tJpと絡いておき
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ますと，何者の積が，プランク定数hよりも小さくならない

dx ・ dp>h 

という不磁定性原理が成り立つわけであります。この原理は量子カ学の基本的

な原理でありますがこれからただちに出てくるのが，物質を仮11:絶対零度まで

冷やすことができたとしても，その物質の中の綾子がどこかに止ってしまうと

いうことはあP得ないということであります。止ってしま。たとしますι位
置Zがはうきりきまってしまいますし．運動最もは。きりゼロという値をもつわ

けですから不敵定住原理に茸’Jijするわけです。という釈で量量子力学では絶対零

度でも物質中の綾子は運動しているという結論が出てくるわけです。これがい

わゆるゼロ点運動であります。そういうゼロ点選動が存在するということの非

常にわかりやすいといいますか，はっきりした底拠がこの液体へリウムであり

ます。

物質の滋皮と庄カを色々と変えまして，物質が気体であるか液体であるか閤

体であるかという領域を区分けしてみますとよく教科書に書いてありますよう

に図3-aのようになっております。智通の物質を温度を下げていくと低い温度

ではどんな物質でも図体lこな。てしまうわけでありまして，こういう図を見て

いる限Pはさきほどのエュートンカ学の結愉と矛盾はないわけです。が，ヘリ

ウムの同じような図を絢べてみますと，図3・bのようにな。ております。低庄

同
体

戸
比
角
川

圧 ［~

決 Vf

度

唆

造

物

主

中

？

司

L

U
竿

図

4
2
通

~書記停
絶対 314.是
ヘリ＇？／6.. 
図 3-b
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で液体へY？ムを冷やしてやっても厨体にはならないわりです。悶体へHウム

を作るうといたしますと，かなり大きな圧力をかけてやらなくてはならない。

この絶対零度まで液体の主までいるi車る二とのない物質が存在するといヨこと

はエaートンのカ学を仮定したのでは絶対に鋭明できないわけで，これがゼロ

点漣動の存在のいちばんは。きりした1iE慢になるわけです。

少し式をいじく。てみると，仮に原子が国体を作。て間体の中でt自動してい
るとします。絞動の策舗を d.rkすると，原子のIrr魁はおよそ dx位の縦の中

に収っているわけですから，不確定住原理の位殴のゆらぎにζのJxをとる二

とができて，ただちに運動量のゆらぎが

JP-h/d.t 

と与えられます。原子の質震をmとすれば原子の速度のゆらぎが

Ju～i _,._ 
m ,:/x 

となPますから，運動エネルギーは
,., 1 

2"'(.lv)'--1五？「2m (1Jx)' 

程度のゆらぎで与えられます．そのほかに涼子を獄事草するカのポテンシペ・ルエ

ネルギーがあって．これをl:l'.ねとして考えれば.l:l'.ね定数をIと勢いて

ti＜川
とな担ます。原子のエネルギー1:1:両者の布1で図4のようにな仏会エ乍ルギー

-J』．
－r
凡
ザ
ヘ

.j~ 幅 ,1 :c 
図 4
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が最も小さい所がゼロ点、綴動の援偏になるわけです。そこで原子関号1カが弱く

なり，l原子の質量が犠くなるといたしますと，閣の点織のように最小の位置Eは

右にづれ，ゼロ点t賢動の仮綴は大きくなPます。へ， 9ムというのは原子の質
震が非常に小さく，i原子関の号lカが非常に弱い物質であります。号｜カが弱いか

らこそへ99ムというのは非常に低い温度まで気体でいる釈です。 ζ ういう物

質ですと絶対等皮でもゼロ点綬動のために間体ほ融りてしまう。普通の悶体が

融けますのは温度が上ってきて熱緩動の絞舗が大きくなるせいですけれども．

へリウムの場合にはゼロ点摂動が激しいために絶対等Ill:でも融けてしまう。ぞ

うやってできました流体のことを普通量子流体と呼ぴ，量子力学がJ効尽のため

に流体でいるという意味を含ませます。それからまた，i量子流体にならないよ

うな普通の閲体でも， 2院はゼロ点割高動の効果というのはあるわりでして，悶体

の中で緩動している猟干の振動するエオリレギーを計算してやりますと，それが

浪l立によって図5のように変化します。もし古典理論を仮定したといたします

と，点線でかいた複線になるわけです。つま

り絶対温度に比例したエ3守、ルギーを持ちます。

この点線の勾配が飼体の比熱を袋bすのです。

つまり間体的温度を変えるためにどの位外か

らエネルギーを加えなければならないかとい

うことを表わします。この古典型E鈴からはどr’九志向
い

ま

ま
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鏑 5

いまして有線な鉱で絶対等伎になる。この商さがゼロ点鮫t/1のエヰルギーの大

きさを袋わしています。ここで曲線が寝てしまいますから，比署長は自主皮が下が

るとゼロに近づく，というのが歳子治からの結徐になるわけです。災際決重量を

すると図体の比熱は緩低温で小さくなってゼロ1：：近づきます。

このような実験を説明するために，筒体のl嵐子の鍍動It初めて銚子治を適用

したのが7インシ息。インでありまして，それがたしか 1907年ぐらいであP

ます。 1;.1t液体へ日ウムを作るのに成功したのと悶じ頃であります。
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エントロピー

このように景子治にしたがt、ますと絶対零度でも物質の鈴子が綴動している。

つまりゼロ点綴動が存在しているということになPます。そうしますと絶対零

度での綬卸Jと普通の温度でおこっている熱線動の間には例か遣いがあるだろう

か，というζとが問題にな。てきます，その遣いを袋わすのが熱カ学に問て来

るエントロピーSという震であり主す3 このエントロピーの意味ば，物質的中

の位予の迎動の秩序あるいは無秩序の度合でありまして，無秩If'だとエントロ

ピーの範が大きいとい主ことができます。

太陽の品3！）の惑皐の運動とかあるいは人工衛』誌の運動といったよ？なものは

単純なカギーの法則が成り立ちまして．その速動を非常に精密に予言十ることが

できるわけであります。が，マクロな物質の中にあPます非常に多くのミクロ

な紘子円運動とい？のはどうしても何らかの無秩序さを持勺ております掬した

がっτ檎編論の対織になるわけでありましてこれが統計カ学とい虫学問で扱わ
れるわけでありますのでその無秩序卓ま茨わす1置がエントロピーということで

あります。たとえばエントロピーの非常に大きな物質というのは気体でありま

して，気体の中の総子はでたらめに絡の中をmぴ図っておPますからそ円位低
がどこにあるかということはわからない．つ主りでたらめに分布しているわけ

でありますs図6のようにコックを閉めて片方の績の中にだけ然体があるよう

ーー＋ ::tmF 
£), S－＝ι3i-
図 6

にしていた状態から，コックを開いて両方の容量語にまたがq て気体が存夜でき

るようにした状態と，もし温度が同じであるといたしますと，右側の場合の労

が粒子の存在できる空間が2絡にふくらんでおリまサので，そIもだけわからな

さがt唱えてしまいエントロピーがmえるわげであ日ます．普通ヱントロビーを
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log2 ~け右

測の!illの方が＂＇：，トロピーが大きい，

もう少し正確には log2の前に定数がつくので十が，

たします。それからまた．物体が非常にゆ勺くり需品量を吸収した場合ltl丸吸

2 f曹の2そのものではなくてその対数をとりまして，

という言い方をするわけでございます”

その話はこζでは省略い

測る場合．

収した熱誌はその時Itおこったエントロピーの変化に物体の絶対温度をかけた

ものに等しいという法則が成り立っております。

物体の吸収する熱量量＝T×,is

ですからエントロピーというのは熱と非常に密接に関係しているのであります。

低温作りの原理

このことを考慮に入れますと一般の低温を作るためのi原理，

にして低温を作ったらよいかという理胞がわか。てくることになPます。ちょ

うと均えますと，物を冷やすのだ。たら｛可か冷たいものと援触させればいいで

つまPどのよう

ζこでJ11l事Ii:しておりますのはそうい

それのー般的な方法

というこ

はないかといわれるかも知れませんが，

弓冷たいものがないときにどうやって袷い温度を作るか．

を考えているわけですe それに対する答えは，エントロビーを録せ．

とであります。つまり，ミクロな無秩序の度合いの大きい運動を傑せというこ

とであります。

その一帯平近かな物体というのは，さきほどの気体であ9まして，気体の』原

子なり分子なりの運動というのは非常にラシダムな運動でありますから大きな

"':yトロピーを持うているわけであPます。さきほど申しましたように体積を

続的てやりますとエントロピーは多少へるわけであPます。 E型7は然体のエン

トロビーを温度の棋l数としてグラ7に表

わしたもので，曲線 acは体積Vのとき

のエントロピーとllll!l'l:の｜則係を表わして

いまナ。次I.：：体績を十分のーに締めたと

きには曲線 bdのようになP，体貌Vの

γ

が

エントロピーが低いわけです。

袋詰誌がaにあったとします。そのときa

という状態から出~. ill!ifを一定iζ保っ

たまま気体をコyプレッサーか何かで綿

ときより．

工
、
J

ト
β
e
E
t
〆
b

絶対おまT
図7
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めてbという状態になったとしますとエントロビーが減るわけです3 エント旬

ピーが被るということはさきほど申しましたように，熱圭外部iに放出LてやJ

なくてはならないわけですから，この渇穫では例えば水か~気を用いた大きfc

黙源に援触させて気体から黙を奪ってやる必裂がある。説：に，外1品＂υ）黙のHI

L入れが無い位に速くS<,f：本の体殺を元に戻してやる．つまり bからcの状態に

移る。そうしますと，黙の1±1L入れがないというζとはさきほど巾しましたよ

うにエントロピーの変化がないということですから，エントロピーが一定的主

主体積が元に戻るわけで，結局温度がはじめに比ベて下がるkいうことにな9

ます。つまり熱の出し入れがない．断熱膨張させますと気体I主冷えるわけです。

この方法I主気体を冷やす'}s法としては非佑’に有カな方法であPまLて， -111.＇（£で

はへ9？ムを液化させる袋低はみなとの断熱膨l混在来I/flして冷やしているわけ

です。

ζの膨猿エンジy付きのへ日のムの液化機といヨものを最111に発明Lたkrjl 

しますか作りましたのが， :; ，！の~署員物理由学者の ti ピァツ7 であり主して．

1932年でした。とのころカピメツァは炎筒におPましてケンプリりジでこの液

化機を作ったわけです。この場合のポイントとゆしますのはこのよヨに非常に

低い温度でエンタンを作動させるわけであPますから， 4普通の自動車のエンジ
ン・オイルみたいなのを使。たのでは全部族ヲてしま。て役に立たないわけで

すの潤滑袋店置をEうするかということがー喬のポイントだったわけですが．カ

ピヲ77は大変うまいγイデ7でこの問題を解決しました，エンジン肉ピスト

ンとシリンダーの！切にほんの少し隊問を殺しておく，そ主するとそこにへ日ワ

ムの然体が入りこみましてピストンが往復運動を初ぬますとをゆ然体が乱流状

態になる，苦も流状態になった気｛本市，113ずからヤ吋シ，ンの役割Pをいたしまし

て潤滑の飽E躍を解決してしまうというわけであります。

樋F且物牲という考え

脱線いたしますけれども，この液化機のことを書きましたカピwツア内世論文

の中に，五世近非常に統行。ております筏際物性という思想。が決にはっきり＇／｝か

れている。桜限物性とはどういうことかと申しますと，物質を様低浪とかある

いは非常に強い磁場とか．そういう普通にはなかなか実現できないような機織

な条件の下に物質を飽いてその性質を潤ベる．そういう研究をすることが物性
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の研究において今日のひとつの非常に貨獲な手段である，という思想でありま

す。カピッ－；；7はそ申とき．者E低温と強磁場とを｛刊にあげて霊望書伎を強調いた

しました，それからまたこの鎗文の中で．ささほどの断熱＼Ii~させるエンタン

の二つの官Jl¥tl伎を検討しておリまして，いわゆるレシプロ ・エンジンとターピ

ン・エンジYとこつが考えられる。もし大f置のへリウムを作りたいならばター

ピン式の方がず。と:f.j＂効である， しかしケンプ~ 7,Jの低温の実験lz:使うのは

そんなに多量のへロウムではないからことではレシプロ式のエンジンを且！った，

ということを省いております。

それからまたζれはこの時期よPももう少し経ちまして．カピッツアがスJJ

-Yンに呼び決されてソ速に織ってからの昔話になりますけれども敬府への怠伝

というようなことを非常に熱心にやっているわけです。これも現設では非常に

m望書なことであります。 "/Jピyツ71:t例えば共;I党の幹部にもわかるようなデ
モン見トレーションをやPまして．経低温の研究がいかに大事かということを

蕊伝している。そのデモンストレ－シ.ν用（Z:作。たのが，方ピッツアの車同事長

とあだ:4!,の付いている実験装阪であリます。趨流動状態にありますへPウムと

いうものは実はこ流体伎を＞r<すということをうまく利用したものであリます。

液体へリウムl:tニ稲鎖の運動をするζとができる。ひとつはいわゆる紹流動で

ありましてエントロピーもゼロ，粘性もゼロという種類の運動と．もうひとつ

はエントロビーもあるし給性もある符流動の巡動と，二つの稲類のl!動を独SL

に行うことができるのであります。液体へMOムを何かの容れものの中I乙入れ

まして．片一方の量産を熱くしもうー方を低い温度にしておきますと，前い混/JI:

から低い温度に熱が流れるわけですが幽8に申書きましたようにー誌の対流で熱

が選ばれる，日高い温度から低いi温度に向。て鍛流動ーーエントロピーを持って

いる方の流れがお＝る，両側から1¥1にはさまれていますから全体として質盤が

Vs・ 流れては図るわけで常減動が涜れた分だけその

賓f置の流れを打ち消すように，エントロビーが

ゼロの趨流動が逆iζ流れる。モフいうことで質

立入 f置の流れはないけれども，エントロピーや熱の

流れはあるそういう対流が起こるわけでありま

をちν ~i す。そこでカピヲげがやP ました実験という
関 8 のは，図9に撒いたように， 11'法びんを逆さに



したような物の先に細いまが？

た足をつけまして月同体の中の方

をmく訟。τおきます。これま
針にかぶせて，ぐるぐる図れる

ようにしておく。 ζζにPトから

光を当てて内E査を暖めてや9ま

すと．全体は液体へリウムの中

に浸してあるわけですが，内部

から外部にI古川て常流動が起こ

鑑低温の！It罫 15 

~ ,,,,. 
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図 9

るわけであります。それを打ち消すように問じ穴を遇。て外から中に超首脳VJが

おζるわけですが，流体カ学によりますと，粘性の無い流れが起こ。てもそ札

は物体にカを及ぼさない，ですからカに関係するのは常流動の方だけでありま

してこの反作用で「鈎株Jがくるくる回る，というととになPます。このよう

なデモンストレーシ，ンをやって大いに怨低温の研究が大事であるということ

を，－般の入ゃあるいは敬府に訴えたわけです。

実はこういった揺は私が学生の領に，ここに御臨席の玉木英彦先生から伺う

たわけでございます。その頃玉木先生1:1:仁科研究室iζ所服していらっしゃいま

して．ロシ7筋も機能でいらっしゃったのでとういう揺をいろいろして下さっ

た。その頃は学生で思ほ何をや。たらよいかわからなか。たわけですけれEも．

このカピフツアの思想といーものが，｛可か非常に斬新な思想、のように感じられ

たのであります。最近古E限物性は大変流行いたしまLて私町所属しております

物性研究所も極限物性邸内という大きな都内を｛下P，敷府からたくさん金を獄

いています。むかし玉木先生からいろいろな話・を伺ったことを改めて思い出す

わけでございます。務政子や原子教に限らず仁科研究室は非常にそダンな雰間

気を持っていたのだと今3症のように痛感する次第でござい主ナ，

ミヲロな運動の務序のタイプ

さて，宮古ま先に民しまして先を続けることにいたします。結局低illを作って

ゆくということは物質の中のミクロな溜動をだんだんと秩序だったものにして

ゆくんだと嘗いかえることができると，患います。もちろん秩序には色々なタイ

プがあります。それに対応して低温で起ζる現象にもパラエティがあるわけで
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すが，ここで代‘表的な！”をこっ挙げるととにします。

ひとつは結晶であります。線通の物質は冷やしてやりますと悶体になります

し，ゅ。＜ ~うまく冷やせば結晶Iとなる可能性が大きいわけでナ。結晶という

のは原子が規則正し〈蛍．んだ状態ですから．いわば粒子の依般について秩序立

った状態だと営うことができます。それに対しまして，さきほど出てまいり主

した震予流体というのは，依償ではなくて，選!llln憶のブヲの秩序ができた状態だ

というふうに海えることができます。

｝般に景子カ学では．いろんな物理量がみんな量量子化されていまして，連続

的Ii:勝手な縦をとるというわけでなしとびとびの鉱をとるわけであります。

例えば（三次元の場合を考えると笛倒なので）あるLの長さの註線上を粒子が

運動しているといたします。さきほどの不破定住原理を一般化いたしまして，

運動批は

P，＝士山E {11: 'It数，h：プランク定弾。
で表わされるとびとぴの継をとるわけであPます。それから，マクロな物質を

考える場合，物質を構成している粒子がポーズ粒子であるかあるいはフ昆ルミ

粒子であるか，という区別が大切になP主す。ポーズ紘子の代表的な例は，へ

リウムの質量数が4の原子・HeであPます。へ日ウムには安定な同位jf;j軽が乙

1量級ありまして質量数が4のものと，3のものとがありますが．そのうちの4

の方のものがポーズ粒子であります。今まで．ヘリウムと呼んで来ましたのは

ζのへリウム4の方でありまして，これは北アメリカの天然ガスの中から採ら

れるものであります。これに対して， 7xJレミ粒子の方ば，へPウム$が7x

Jレミ粒子であ9まして，これは原子炉を利用して人工的に作ります。それから

徹子が7渇ルミ粒子であPます。

まずポーズ敏子の場合からお銭をすることにいたします。気体聖者えるζと

にします。ポーズ位争で出来た気体の特徴は，間じ運動盆を待。た粒子が何倒

あ。てもよい，ということであPます。したが令τ，絶対等度，一番エヰルギ
ーの低い状態を作ろうと患いましたら，金制iの紘子が－4香運動抵の小さい状態
（ρ＝0) IC落ち込んでしまえばよろしいということになります。このように，

たったひとつの状態を10鎗倒位のマクロな偶数の滋子が占領している現象のこ

とを，ポーズ凝縮と呼んでいます．そういう状態とい告のは実は絶女、熔度に隙
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Pませんで， I且度を少し上げてやりましても，ある然体の密度によ。τ決まる
特性浪/ffれというものがありまして， Toという組度までのmuま，運動量ゼロ
の敬子はマクロな数ある，それがー産量的な意味でのポーズ凝翁であります。裂

するに運動量が全部4捕っているわけでありますから，濯動:litに関する秩舟・状態，
でありまして，運動量ゼロの状態に務ち込んでいる粒子はエシトロピーに寄与

しない，という意味でエントロピーがゼロの発会に秩序だった状態といえるわ

けです，

液体へy!7ム4の勘合I主 Toではな〈て T,/:'if｛習慣ですが，このt査が
2.17 KであPます。この温度よりも低い温度で趨流動性を示すわけです。こ

の現象を発見したのがさきのカピッツ7でありまして， 1938年のととでありま

す。 ζの現象がポーズ凝縮と関係あるだるうと理由量的に翁鏑したのが， F.ロY

Fンとい5王聖書品物理学者であPます。結局，ポーズ粒子系であるためにおこる

独特の運動量についての凝縮．それが超流動の本質であPます。つまり，趨施

_,Jというのはエントロピーがないような運動，ゼロ点運動がマクロな運動とし

て起こ。て〈る現象なのだというふうに理解されておPます。

マヲロな量子状態

普通は原子の中のようなミクロな世界でだけ起っている量子的な現織がマク

ロな世界に現われてくる可能性があPまして，マクロな歳子現象と呼ばれてお

Pます。図101ζ水紫原子の絵と，それからこmの向簡の聞を趨流動へリウムが
ぐるぐる図っている絵をかきました。水幾店｛干の方は陽子のまわ日を11!子がぐ

3ド者鴻，V

←一一ーサ
’1 0 
( 0 'Iv. 

電ν

両＠吸うをのを＆化
図 10

キ一一一一ー一少
-2 
Io m, 

均のをがも

世3走事。
人yすA
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るぐる回うていて，量子力学によると，電子の回転運動の角運動震が景子化さ

れていまして．その絡は

(h/2rr）×艶数

のとびとぴの鉱しかとれないζとはなっています。ただ．そういう現象の起こ

。ている叙峻が 10・＞•m 程度。狭い日？に限られているわけです。これに対して，

趨流動の実験では， lcm｛＇立のマクロなスケールの所で廷と。ているわけですが，

やはPへリウムの原子がぐるぐる図。ておりまして守この掛合も－｝）；（子当りの

角漣動量t;,1量子化されているわけです。ただ非常に沢山の原子がありますから．

2品が量子化されているという形で現織に現われてくるわけですゅ織の強さが．

普通の流体カ学ではどんな似でも勝手にとれるはずであPますが，紹流動へH

ウムの中ではあるi単位の波数僚というとびとぴの｛ほしかとれないというわりで

す。マずロな現織についてこういう量子化の現織が現われてくる釈であります。

それから，ヘリウムのf両はfirもニfil門官官を用；窓しなくてもそれ自身で鴎11の様

パ
μμ
臼
ゑ

ヘバ「ム
見
丈

高

－
B

F

R

－
，

Z
／
 

な祖母迭をとることが可能であPます，とれは台所の流しの

排水口の所に出来る禍，中心に出来た空気の柱のまわりを

ぐるぐると水が渦を巻いている，あれと同じものでありま

す。これが流体カ学で渦糸と呼ばれているものであります

が．趨流動向日ウムの中にもζ ういう絹糸が出来る可能性．

図11 がある。そしてその渦糸の強さがやはP量子化されている

わけであります。笑は，こういうものが出来ますと超流動に対して磁波的なタJ

5駐在及ぼしまして，耕地糸が沢山できてくると超淡動が媛されます。

同じようなことは超伝導の場合にも起こりまして， リングの中を永久徳流が

流れておPますと当然磁場が出来るわけですが，その時そこに発生している磁

家がやはり1量子化されます。その単位が

炉長

（＜は光速， eは鱈子の電荷）で与えられて，磁）！！I主ζの｛由の波数倍It景子｛じさ

れるわけです。普通のリングの場合には磁Z駐在2ントロールするには，いちい

ちi且』監を上げてやらないと難しいのですけれども図12のように，リング｛亡弱い

所を作。てやPますとそζを通して中の磁波を制御してやるζとができるよう

になDます。ここで弱い所と申しますのは．そこに簿い絶縁般を縫いてもよろ



しいですし，この閣に檎きましたよ

主にいわゆるポイント ・コY？クト，

非常に細い接点で綬触させてやると

い主方法でも作るζとができます。

これが，当時ケンプMッジ大学の大

学院生だ。たジョセフソYがゆ62年

Iζ理治的によF曾したE見験であります、

臨低訟のi世界 19 

え也フソ〉金子

~るもい y:,7 

図 12

たとえば， MYグの中1：掴まえられている磁来がゼロかさきほどの隊東依子φ
のl儲か．すなわちOか1かという状態のlJ撤えが可能になります。これにヂ

ィジデルな情報を対応させた，.； .セ7'Iン・コンピューターというものができ

ます。動作時間，サィy，レ・タイムが ln剛 (lo－’秒｝で，特過の半導体を使

ったものよ9も1桁あるいはそれ以上街速になるわけであP宅す。また発熱最

も非常に小さいので現在注目を裕びているわけであります。計算機の速さをそ

んなに速くすることがどの位蜜裂かわからないですけれども，｝鋭によります

と，敵方の打ち上げたミサイルを舟見L，その軌道を計算して迎繋ミサイんの

軌道を決定し土うとすると今のコンピsーターでは少しJi!Pなくて'l，・ヒフソ

ン・コンビ品目ターが注目されているのだそうです。そういう物綴な舗はあん

まり歓迎しないのですけれども。

起伝耳事の穏になりますと，実ば主役を淡ずるゅはtit守ーであPまして，官官子と

いうのは自転に相当するスピンの自由疫をもっている。そ町スヒンゆ方向が:II'(

子｛じされてい空して，上f,ijきか下向きかのこつの状態しかとることができない。

JI! Iζ，ご存知のi量りメウ M の~骨；J原理主というのがありま Lて， 7 ェ，レミ敏子の

場合にはたとえば同じ速卸J量と向じスピンを持った電子ほ2個以上は存在でき

ない．という原理であります，

そのために伏のようなことが起
，刊・I.琴：告1／存、主主

こります。さきほどの一次元の

直線上を運動する敏子を考え主

す。図13で横線が各運動最状態

を表わします．関縞が h/Lの

溜動量状態。下の方から危子を ;: 
2つづっ配i註してゆくζとにい 図13
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たしますと，徳子が2側の場合I己は一番低い所に2個入れてそのスピンは上向

きと下向きということになPます。これでー都下の状態はいっぱいになります．

したが。て， 4備の也子をもって来たときには残る2胞はそのよの状態に健か

なくてはいけない。 6姻の場合は更にその上にしか畿けません。また，スピン

は各々の横線につき上向きと下向き1僧づつであります。 N側電子がある場合

には，下から数えて N/2個のi)!動歳状態を使わなくてはならないというιと

になPます。したが。て，絶対零度でもNが大きいときには非常に大きな運動

量をも勺てることになります。ー都大きな運動震の依というのは， 一番上の状

態にある鰭干の運動訟ですから

fh¥ N h I ¥ (-1×一＝一一 (a＝一 平均の間隔1
¥LI 2 2a ¥ N I 

となります。 ー次元It隙らず三次元の場合にも似たような関係が成り立ち，平

均のI制限に逆比例した大きな連動量tを持って悠子が存在する，ということにな
ります。そのために絶対等皮でも電子は大きな量H!li/Jエネルギーをもつことにな

りまして，これが7混 Fレミ ・エネルギーと呼ばれているものであります。金純

の場合にほとのエネルギーは温度Iζ換算して約1万ケルヴィン位でp 非常に微

しい運動を表わしています。液体へリウム3の場合， ζれは液体ですから気体

の自世絵をそのまま使。てよいかどうか問題がありますが，仮によろしいとすれ，

ぱ．筒干よPも質量がlI(いためにゼロ点選動が少し弱くなPまして，フ忠，レ

ミ・エネルギーは1ケルゲイン』立にな担ます。 ζの織に非常に大きなエネルギ

ーで運動しているわけなのですが．これはゼロ点連動であPますからニ£ントロ

ピーはゼロであります。ただポーズ粒子系の場合と違って，この状態。エント

ロピーはゼロではありますけれども，組伝導状態や超流動状態ではありません。

也子系についていえば，色々な草E動量の状態Iこ電子がぱら械かれていますから，

運動量について何かf摘。た運動をしているというわけではありません。

結局，超伝導の理鎗が非常に簸しかうたのは，バウPの繁制徐のもとでどう

やって節子が集団的に揃った運動をすることができるかという点であPました。

これに対する容が始めに申し上げた BCS怒除によって与・えられたわけであり

まして，一言で申せIf.いわば常子が2都1づっベ7を誕lんでその1R心運動が捕

ってしまうというものであります。こういう状態はバウリの総理Jil原理に矛厨し

ないで作ることができるわけです．ただしそういうベ7を総むためには．電子



置低温咽世界 ZI 

とm子の聞に引カが必婆であPます。瞥i画の紹伝導ではどういう引カが働いて
いるかといいますと， Z草子がや。て来まして．省ーのf量子＝7－，－ノンを吐き出十，

それをもう一方の忽乎が吸い取る，ということをいたしますと．也子が7キノ

ンを仲立ちにして運動震を焚換するわけです。運動放を焚役するということは

カが働くということでありまして，そのカを剥ベτみるとζ』もがかな日強い引
力である，場合Iζよ。ては電子と也子の聞のクーロシ反発カよPも強くなる。

そのために超低導が起こるんだ，ということであります。

このようにして，フェルミ粒ニ子でも，結伝i草状態あるいは趨総動状態が可爺

ということがわかリますと，当然，へリウム3は7"'Jレミ枝子ですがこれでで

きた液体＇He も趨流動になるだろうということを，考えっくわけです。事~

BCS沼！給のできた砥後，管そう脅えたわけです。ところが，笑験的に液体＇He

の趨流動を見つけ出すのはなかなか簸かしいのです。というのは，これが非常

に低い温度で起ζるからであり主す。実験的に見つかったのは1972年であP主

して白リー，リチヤード'/ y，泳三〆守ロアという三人によ。て見つけられた内

これの起ζるi邑度がlmKであリますから，常温からマイナス5桁という所で

あPます。このような低い温度i丸最近では綴低i且よ日も勺と低いi且Ill:といヨ

意味で，超低it.I.と呼ぶことになっておPます。茶絡で UlcraL。w1'em開 問凶rと

であります。そういう超低il.l.を作P出そうという努力が長い附続けられており

まして，そういう研究の最初の成果が今の液体ヘリウムの趨流動だ令たわ付で

す，

超低潟の作りかた

そろそろ時間も経ちましたので最後に超低温の作り方についてお絡ししたい

と思Lいます。そ閉まず第1は，希釈冷凍であPます。このTイデγは，さきほ

どの7,r. 9 7）；；，.・ロンドンの弟のaンFンが1962停に俊策したものであPま

して， •He と 千·le の混合I置を使う方式であ P ます，＇He と‘He はfiill:立体であ P

主すので両方の間に働くカが非舗に良く似ておりますから．古典的に脅えると

理想、ll'1な溶液を作るはずでありまナ。しかし.ll子鎗的に見ますと一方は7~ Jレ

ミ紋子であり一方はポーズ粒子であP主すので，あたかも水と油のような関係

にあP，実際0.8K以下Iと冷やしてやりますk，水と油のようにニ相に分隊し

てしまいます。つまり図14のような状態になるわけです。＇ lietま・HeよPも続
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希釈均株

在 13 E:.,F占よざす三l守一’目e

1 0 ≫J( ,vf O O O '!n,k 
図 H

い原子なので，上の部分は低温ではほぼ100%'Beだけになり，＇Heのmい部
分が下に沈むわけです，面I白いことに，下の部分では，混。ている＇ Heが，絶

対零度でも完全におし幽されるわけではなく，轡i亜の底力では約6%程ここに

残るこkができるのであDます。そうしますとこれは，・Heというパックグラ

ウンドはあPますけれども，その中に浮かんでいる非常It希薄な71ルミ紘予

のがメだと考えてよろしいわけであPます．したがって熱量与えてやりますと

蒸発がおこるわけです。波い方からi暗い方へ＇Heが型車宛してゆくわけです。宝生

活の蒸発の場合ですと，蒸気の方は古典的なガスでありまして滋皮が下がると

蒸気圧が非常に小きくな9てしまう。したが。て蒸発による冷却というのは余

り低温まで使えないbけであります。ところがこの，・He-•He の場合には，下

のガにある＇Heが低i温では7，，ルミ気体となりゼロ点運動しているわけです。

ゼロ点運動しているということは，その運動に伴う底力があるわけT，これは

絶対零~まで有限のa;カをもっている。そのために，この蒸発による冷却が低

温にまで使えるのです。つまり気体が量子気体であることを巧妙に利用した方

法であります。この方法によPますと，大体lOmK-1kの附の温度を簡単に

作れます。この希釈冷凍軽量は現容では商品として売られております。

~はポメランチ品クの冷却法です。これは綬史的な方法ですが，現犯では余

P位lわれてお日ません。これを発案したのは， Y速の来総二Fの理給家ポメラン

チみクで， 1950年のζ とでした。アイデ7は大変簡単であります。液体の＇ He
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は，パウ日の原理にしたが。て．温度を下げるとそのzントロピーが，

図体＇Heの中でIま＇Heの敏夫ピンが

どんど

ん小さくな。てしまう。それに対して？

ふらふらとしている。そのために大きなエントロピーが低温主で残勺ている。

したがってある温度以下IこなPますと，液体のエントロピーの方が間体のエン

トロビーよりも小さくなるという，普通にはちょっと実現できないことがおこ

るわけです。そこで適当な状態から出発して断熱闘化すなわち液体を断熱的

に国体にしてやりますと，断然変化ですからエントmピー；;t不変で，かなりの

低i昆が実現できるわけです（図 15）。この方法で到遣できる温度は．悶体のエ

ポメラ〉九クベ却（／9!,o)

決咋3付M 街安全由化

’←之府特3He.
qエントat・ー

？図海市ω
絞λピン

玄
、

F
E
e
t－

s ↓官J
絶対油危寸

図 ）5

ントロピーが~然小さくな。てしまう，その温度であ 9 ます。この温度を決定

しているものは，間体の中の核スピンのll聞にどういう相互作用が働〈か，

相互作用の大きさで決ま。ているわけでナ。ポメランチ畠 711最初はこの相瓦

作用が，絞スピンIζ伴なう磁気モーメントの問に働くもの，小さな磁有のnoの
と脅えてその大きさを計算したわけです。そうしますとマイクロ ・

その

相互作用．

つまPマイナJえ8桁までの低温が得られるはずだと予想しました。

とζろが， 1974年， 実際に実験が行われました所，観測値は，約千倍高いlmK

であることがわかPました。どうしてそんなに務ぃill／！！；になったかと申します

と＇Heの国体が景子関体と呼ばれるものだったからで，非常に激しい－＂＇点摂動

ケrレゲ，ン，

があるために閤体の中の原子と原子が位股を入れ替えるということがおこPま
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す。そのように位債の入れかえがおこると， 1量子力学によれ民

は非銘’に強い相互作用が働くことになPます。演するIC非常に激しい零点綴l/J

による位径の交換が起こることによって，単純な磁石としての相互作用よりも

スピンの聞に

千倍強い相互作用が働くということになるわけです。また面白いことに，位債

の交換は隣り｜巧志のB王子のl尚で起こるのではなくて，図16のように4つの原子

が，満員明E耳Eの中で席を

li!B合うようにぐるっと

うまく図って位低を交換

ヲ宮忠振動，.＿よb争い f培支改
/v、官。 O
K。止／

与田伴を
というしているらしい，

ことが色々な実験的な研

究でわかってきております。この固体＇Heの実験は名大では諮問先生の研究室

で活発に行われておPます。このポメランチュクの方法では lmKぐらいまで

しか作れないわけですが，・Heの紹流動は最初にこの方法で得られたので，

図 16

そ

ういう意味では歴史的にm重要な方法でありました。
lmKよりさらに低い温度をどうやって作るか。 それは同じく図体原子の絞

さきほどのように＇Heの特伎を利用するのではな

くて，磁場を利用して行います。図17のよの曲線が磁場のないときのエントロ

3ゑ／手主主主冷却

不拡均＝0町乙1to,エ!4.o.ヒ三

見ピンを利用するのですが，

成t~~o 1~t <1J 
エτ，トot-

エ
y
r
p
d
l

絶対過怠

J手7：：...漏えイヒ
¥!ff担7帯磁

図 17
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ピーでありますが， ζれに磁場をかけてや9ますと下の線のようにエントロピ

ーが少し小さくなPます。そこで，ある所で滋場をかけてエシトロピーを小さ

くしておいて．それから次に外との熱の出入Pのないようにしておいて磁場を

ゼロIこします。そうしますと＇ bからCへとエントロピーが－itの変化がおこ

りまして，核スピン系が冷えるということになPます。これが核磁気冷却の方

法であ日ます。この際穆そのものは1934年iζ，;t,-7'ーとサイモンが鍵察して

いたのですが，最初の爽験i主1957年1ζオク旦7庁ードで行われました。ところ

でこの方法で最初It冷えるのは核スピンであります。その核スヒンが同じく悶

体の中にある悠子や格子振動と中目：草作用しまして，その熱を!!!l.いとるわけです。

そうして冷やされたものが，今度I主外の（／lJえば冷却したい液体へリウムなどか

ら黙を!Illいとる，というふうな順序で黙の流れがおこるわけです。で， 57年内

実験では，桜スピン系はたしかにマイ9ロケルゲインまで冷えたのですけれど

も． それとつながっている電子とか裕子板動の方は lOmKぐらいのi/;lllfにと

どま勺ておりまして，本当の意味では核磁気冷却にはならなかったわけです。

本絡的な成功というのはかなD遅ti,,1974年IζなPましてルーナスマという人

のグループが，鍋t使令て初めて成功したわけです。この場合には核スピン系

を冷やしただけでなくて，接触している液体＇Heを冷やすことに成功したわけ

です。このように実用化されるまでに約40年が必療だったわけでナが，成功し

た磁自由というのはこつあります，ひとつはさきほどの希釈冷機織の性能が向上

して，これによってあらかじめ低い温度を作。ておくことができるようになっ

たこと。もうひとつは，磁場を作るのに経伝導磁石を利用できるようになって，

簡単に強い隊場が作れるようになったことであります。こういう二つの低温研

究の成集自身が大きな＊悶になりまして，核滋気冷却の成功が導かれたわけで

あります。現在では桜磁気冷却によって ImKよりももっと低いたとえば10

tiKを失事もすることが低i且研究の最先端ということになっているわけでありま

す。

このように，今日の話，鈴Pの方は少し念、ぎましたけれども，｛且泌研究。符

色は非常に息のRぃ研究であるということがいえると思います。基礎的な研究

だかちであPます。

現在日本では，東北大．名大，物性研．大阪市大で，超低滋，マイ空白ケル

ヴィンの開発が活療に行われているζとを申し添えて私の銘を終らせていただ
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きます。ご消I¥あPがとうございました，（拍手）

・こぼればなし

ゾンマーフェル トのデモンスレーションと朝永さん

岩波の給能『鼠嘗』1982年10月号に厳令ている朝ホ・湯）llili博士の対絞「二人が学生

だ勺たころJUijlき手．経悶車j週金氏）のなかに．京都大学の学誌だ。た朝永さんが感銘を
受けたゾYマーアエルトのデモンストレーシ．ンの言語が出ています。こつのm動がカァ
プルして－；｝Jが滅議すると他方が盛んに綴動L,，まもなくそ司逆がおこって，それを交

互にく Fかえすという．よくある尖験色肉じ形の2つの鮫P干ではなしに• I鏑のつ

るまきばねにおもPをつるしたもので白や勺て見せるものでした。おもPの上下m動と
左右に回転するt躍動のあいだで共鳴がおこるよ？にしておPます。羽永さんが感むした
のはその現象のめずらしさよりも．どヨν・う:IjJ ＝－ズムでそういうことが起こるのかと

いう質問に対するゾン？ーフェルトの返答の仕出・にあ。たというのです．

『ゾンマ叩フ%）レトはしばらく考えてお9まLた．そして首うのに．とれをひ，ば。

てごらん主さい。ひ。ばるときに．ちaっとこ虫、う感じがするだろう．そういう意

味で．こういう綴動とこういう領動が膨容しあうんだと，そういう答えでした． ζれ

はぽ〈はひじように印象深〈覚えているJfそういう感覚的な説明というのは．初当
の述人じゃないと，なかなかで嘗ないですよ。式を書けばこうなるとい主りが．だい

たいいまの日本人のくせでしzう。」

砥観性をlf(んじる朝永さんの人柄をよくあらわしていまナ.!i障は。私はこれとおなじま首

を朝永さんから拡緩聞いたのです。千楽大学の都築研究の学生kー絡に，そういう位梯

吋をつくるうと．いろいろ哲心した給気ヨまくい今たことを節したときでした．その

デモシストνーシ．ンを．ゾンマーフ孟ルトはよほど気に入勺ていたものと見え． 「理1

2歯物思学鏑雌Jのllll巻とm2~に明書いておD ます。それを見て。 っく。て具る気にな

。たのですが．適当に弱いばねが手にλらな〈て．最初にできたのほ，たいへんl((いお

もPをつけたごついものでした。それだと．ばねをつるす支点をよほどし。かP悶定し
ないとうまくいきません．長近は．思いきり弱ν・ばねに軽いおもPをつ11たごく小さい

ものをつ＜ 9.昨秋楽日した米闘の粉溜学者パノフ；，.キーさんに進呈した9しましたが，

大きな鱒盆で多数の聴衆に見せるのには向きません。ゾyマーフxJレトは．どのくらい

の大きさのものを使h 支点の問題にEヨ対処したのだろうかとかねがね簸悶に忠1って
ヤましたが， 『図書』の対践でその謎がとげました。プロヅzクターで鉱大した彩絵を

写して，後方の腐の人にもわかるようにしたらしいのです．

邸永さんを感心させたゾンマー7xルトのカγプ9ングの続明It.箆銭ばねにさわら

ない人には．とう曹えばよいでしa告。「つるま幸4まねば引き伸ばそうとするkほどけ

ようとするJと。ゾンマ叩フ＝ルトもおそら〈そんなようなことを首勺たのだるうと，g
います．あるいは，朝永さんは子供のころ．理科の道具をいじるのが好きだったりで．

fち， ? l:こういう感じJというだ砂でわかったのかも知れません。 （玉木英自主）
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原子核物理学の奇蹟の年の50周年に因んで

昭和7年（1932lf-）ともう年11..物理学史上「奇械の年Jといわれ， m~な発見．持

明が相次いでおこなbれ，世界の物理学の前織が原子の研究から原子核・紫t.！干の研究
へと移ヮた年です。わが閣でも，その前年に理化学研究所内に仁科研先訟が創設されて

研究を始めており．このことはやがてわが凶の物運学研究が欧米と駕をまtベるようにな
るうえで．大きな意縫があったと曾えます．その50周年金程念ナる:tt践で.m16回r::
科包念講演会でおζなわれた朝泳彼ー郎縛土の紙冒と．そ何年かで出てくる絡に関連の

ある仁科博士からプ予ァクタトへの手紙を績せること！日・たします。 （的背ば財聞の出

版活動停滞の時期に錦繍者の意向で締演の鼓年．雄総f自然J（円71.3）に織。たもの．
後者は『仁科fi!.t.吉藍J所滋の遺品の中から発見された下侵害をもとにしました．｝

原子核物理の思いIii
核物耳目学事始時代の先人たち

1970年12月7日

定例第 16 図に秘書己ZIIJ~高金

利日館長：において

朝永被一郎

原子核物理の勃興英語に仁科研究蜜髭主主

「原子核物種の思い出Jという題を選びましたのは，今年ちょうどに符財団

が発足して15周年になるというので，その記念の意味を含めまして，岡本の原

子核物理皇学がどういうふうにして始ま。たかといヨことをお隠してみたいと思

。たかbでございます。よく若い者は来来を怒って，年帯りii過去を言語ると申

しますが，そういうわけで，私が年寄役を買って出たわけであリます。

ところで，今年は仁科記念財閥の15周年になるだけでなく．もう一つの意味

がございます。むかし理化学研究所という研究所が東京にありまして，いまも

矯3o！棋に同じ名の研究所がありますけれども，それの前身である東京丹波化学

研究所のなかに仁科芳雄先生をポスとする研究室．すなわち仁科研究室ができ

ましたのが昭和6年のことであDます。それで，ζとしは昭和45年ですがも主

12月ですから，ちょ。とお主けをいたし主すと．ちょうどそのときから 40周

年になるe それづ意味で，に科研究雀ができましたころの原子核物理の有様

をお話しするということも，意畿があるんじゃないかと恩L。たわけ守ございま
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す。

昭和6年という年は．仁科研究室ができた年だということをいま申しあげま

したけれども. ~はこのころから. D王子桜物理学が念速に発遣してきた。そう

いう意味で，物混学にとりましても一つの区切りになった年なのであ日ます。

ζ ういう，物灘学自身が大きく変わるときに仁科研究ヨ誌ができたということは，

岡本の物理学にと。て非常に大きな愈味があ勺たといえるかと思うんであPま

す。

l,ll:lま仁科先生ご自身，はじめ研究家をつくる惣備をしておられたころは，ま

だ原子・核物理主をやろうとは考えておられなかったらしいのであPます。仁科先

生は長い！掲ヨーロ ッパ！と行かれまして，宅建泊：の原子物礎学の基礎であるところ

の捻子物理E学の発般的中心でありましたコベンρ ーゲンiζ. 6年間もおられま

した。昭和のはじめごろ，この量子物草E学といわれる新しい物理の分野がヨー

ロyパで非常に急激lζ発途しましたが，その時期をヨーロッバの一つの中心で

あるところのコベンハ』ゲンですごしてこられた仁科先生は，この新しい，ま

だ田本ではほとんどやる人がなかったようなそういう分野を，日本でもはじめ

ようとしておられたわけであります。

ところが昭和7年になPまして，非常1ζた〈さんの発見がありました，これ

は主としてヨーロァパ，および7メ9カでなされたのですけれども，その結果

として，昭和6年と7年とを境Iこしまして，物理学が一一原子とか分子とかを

対象にしていたそれまでの閉そ子物理学が一一昭和7停の発見を契機としまして，

W、子，分子よりもも。となかの，つまり派子核のなかに踏み込んでい。た。そ

ういう意味でこの昭和6年. 7年というのは，物理学の殴史では一つの区切り

とな。た非常に記念すべき停であ。たわけです。

昭和7年にいくつかの発見があったと中しましたが，どんなものかといいま

すと，まず原子名宝物理のほうで非常に1宜要な発見といたしまして，抵い水素が

発見された．ふつうの水素よりも2僚の質量をもった水議が発見されたという

こと。それから中性子が発見された。中継子と申しますのは，ふつうの水濃の

原子該とほぼI司じ質量でありながら，低気をもヲていない。水素の原子事実はプ

ラスの君臨気をもうておPますが．電気をもっていない，そういう新しい紘子が

見つかった。それから陽電子といいまして，官草子と同じ質最をもっている綾子

であPながら，ふつうの電子はマイナスの惰気をもっているのに，これはプラ
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zのf色気をもっている，そういうものが見つかった，そういう発見があ。た。
さらに人工的にスピードをつけた．つま日人工的に加速した粒子をぷ。つけて

原子核をこわすという，非常に巧みな装慢が発明された，そういうことであP

ます。これらはいずれも原子核に関係のある苑見であリまして， ζういう持見

の情報が，あいついで日本！こもどんどんと入ってきたわけです掬

私は昭和7年，ち£うどこの年に．仁科先生の研究室で先生のお手伝いをす

るといヨ，助手のような任務になったわけでありますけれども，その当時のこ

とを思い出してみますと，今でも印象君臨くおぼえていますのは．ζの君臨化学研

究所で録迎行なわ.h,た給鴻会のことであリます。槍1再会というゆば，どjpc知。

方もあるかと思うんですけれども，外自由あるいは閣内からいろいろな研究の発

表がどぎいまして，それが専門雑誌に印刷されて，たくさんくるわけですのそ

れを金者u人で銃むのはとてもひまがないので，みんなの版容をきめておき主
して，園高ぐりにそれを絞んで外からきた情報の紹介在する。そしてその給文に

ついていろいろ対縫をし被討をする‘あるいはそこからいろいろな問題をひ

っぱり出す。そして，場合によ勺ては自分の研究にそれを取り入れる。そうい

う二とをやるために．毎週集まりをや。ていたわけであります。

昭和7年に，いま申しあげましたように五っか六つの．物l1l!学者をたいへん

に興奮させるような発見があいついでl±lてまいりましたので，この輪2障会I主，

非常に活発なttl歯の場所になった舟であります。たとえば，先ほど陽電I子が発

見されたと中しましたけれども，陽電子が宇宙線のなかに発見された。宇宙線

というゅは，ご;ilt知の方が多いと，／~.うんですけれども，宇宙のどっかから非常

に忌キルギーの大きい粒子が大気のなかへ策び込んでくる，そして．それが地

表まで到迷ずる。あるいはさらに．地表から地面i事〈放射線が突き抜けていく。

こ主いう現象はむかしからわか。ていたわけでありますけれども，そのなかで

陥亀子という，いま主でだれも考えたことのないような枝子が見つかヮた。

いろいろな加速畿の試み

そういうわけで．ζういヨいられるな発見が，仁科先生はじめ，当時理化学

研究所にいた人たちの強い興味の中心になって輪誠会で黙っぽい線総を引きお

こしたわけです。仁科先生は，先ほど申しあげましたように，研究1l!をつくら

れるJ'illlこは，原子核物理をおや日になるとはまだきぬておられなかったようで
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あPますけれども，まずこの宇宙線を取り上げようと考えられた。宇宙線とい

うのは，せまい意味では原子絞物理学とはいえないかもしれないですけれども．

しかし，それは原子核物理学と非常に関係のある物理学である。という意味は．

非常に大きなエオサレギーの税平を扱うというぷで，原子綾物理学と共通のいろ

いろな商があるわけです，宇宙線の研究に使われますいろいろな重量i置，たとえ

ばガィガー ・ カウンターとい。たものですね。このガイガー ・ カウ＇／~ーとい

うのは，計数管ともいいますが，それはピキユの実験以来日本人でその名前を

知らないものはないぐらい街名になPました事長俊で，放射線の紘子を一つ，こ

つと数えるイ士かゆであります。そういうものが原子数物理にも使われますし，

宇宙線にも使われる。そういう意味で共通の点が非常に多い．

それから，いま申しました，人工的に加速した粒子で原子核をこわす。 ζれ

はイギPZのコックロ7 ~ ， ウ＋ルトンという 2人の人が共同で，そういう蛾

械を悌発いたしました。これが成功したという情報が入りました。日本でも何

とかして加速擦をつく 9たい。そういう原子核をζbすための機械をつく Pた

いという考えは前々からあPまして，仁科先生も，いずれは仁科研究箆ICそう

いうものをつくろうと考えておられたようであります。

加速絡にはいろいろな方式が考えられますが，要するに非常に高い鯖[Eをか

けて強いflt湯量真空中につくって，その真空中にイオンを打ち込みまして，そ

れをそのflt場のカで電憶のほうにひ。ぱ。てだんだん速度をあげていこう。そ

ういう原理ばいとも簡単なことなんであPますけれども，実際Itは真空中に非

常Iζ商いflt庄，明E位遂を作るこ止は．技術的にたいへん困難なことなのであ9

ます。交昔主であれば， ~EE穏を使ってm圧を上げることができますけれども，

粒子を加速するには焚流では図るんで，その王H~l/'1のなかに作る勉位遂という

のは，こっちがプラスでこっちがマイナスというふうに，司E場をきまった方向

に作ってやらなければいりない。

昭和7年IC, ：：，ヲクロフトと!7,tルトンの2人がーつの機械を発明したわけ

であPますが，それ以前にいろいろなζとが紋みられておりました，たとえば

非常に；悔い電圧をつくるというので，よく災井lに使われておPました俄械もあ

ることはありました。それは高圧線の碍子一一せともので針金をぶら下げてい

る，あの碍子ですね．あれの紋験をするのに非常It高いfll圧をつくる必要があ

る。それから，曾1と対するいろんな機械の強度をテストするという目的で．非
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常に高い電庇をつくる。そういう灘訟が当時十でにあったわけです，そういう

ものを使うという考え方もあ令たわけであり，この俄械をそなえているある工

場を見にい，たζともあります。しかしζの機械では非常に緩い一瞬間だけな

ら痛い健医をつくれ主すけれども，それを持続することができないという意味

で，これはおまリ｛使いものにならたい。

ある人l"i，留さまをつかまえよう，つま 9'N~震が出てきますと. ~中的高い

ところと低いところとの間に非常に大きな篭位楚ができる。そこでちょうど7

ランPPンが滋鎮のなかにずコを上げて曾をつかまえたのを，もっと大がか9

1こしようという脅え方もあPました。災際，アルデλの山ゅなかに，高いアン

テナのようなも円を張世まして，針金でi由衡にその電.EEを伝えて〈るという実

験をや。た人がありますが，これは成功しなか。た，成功しなかったのみなら

ず， 1甘さまといいますか， 'ill'Wの怒0に触れまして包庭内，物理軍学者が1人，

電気に調書たれ亡〈なった。いまみなさん， ちょっと笑いか11たりれどもすぐお

やめにな。た，実際，9唱えないような出来事もあったわりです。

いろいろな方式が考えられたんで寸けれども，もう｝つ，わりあいやさしそ

うに見えるのは，パンドグラ7の峨械という名前で呼ばれるものであります，

これは寄書するに，ベルトコンベアの上に1!t気を舟つけて，それをグルグルまわ

す。ベルトコンベ7が下から上に電気をのせていって，上に大きな中~の3tが

あるんですが．その去のなかで電気をおYベ7から3'iのほうへうっす。そして

グルグル，下から電気を入れちゃ上にも。て上がって，上に低いτきTもどっ
て〈る，あんまり大ざっぱな銘で，ζζにおられる加速務研究の大家である商

川智治先生あたりからしかられるかもしれませんけれEも．一口にいうとそう

いうことです。

それで仁科研究蜜で， ζういう機械を官制下してみようということになりまし

たφ いまは． ζのベルトコンベアで電気をはとぷパンドグラフの機械も，たい

へん大きなものがあ9まして， 1階から3階H告までぶち抜いているようなの

もある。それからいろいろ改良されて，実際にいるんな用途にN!われておリま

すけれども，いきなFそんな大きなものを作るということはいろいろ鴎鯵があ

Pま十ので．とにか〈おもちゃみたいなも何でもいいから作ってみよヨという

ので， 仁科先生の実験室で紋｛下した。私が型車化学研究所へ行きまして， ~験室

ではじめて見た機械がそれであります。高さはlmよD少し；悔いくらいでした
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か。電気量伝えないようにせともので作ヮた柱が泣。ていまして，そのうえに

中空の金属の丸いまもの。ております。その粧のところに紛のリボンで作った

ベルトコンベアがあって，グルグルまわ令τいる，そういう仕かけになってお

Pまして，下からはふつうの変圧器で5万ボルトぐらいまで上げたftt滋がつい

ております。

そういうのがこつならべてあPまして，時i.EEが上がPますと，こっちのまか

らあ勺ちの去に火花がバチンと飛ぶ。そういう．ほんとうの機械を作る前の，

線型実験のような機械があり主して，それを運転した.fil高は60芳ボルトぐら

い出たことが1困か2図ぁ。たようでありますけれども．とにかく日本という

幽は非常に湿気の多いところでありますから，こういう裟般ですと．ふつうの

総鐙でやPますと．コンベアのょにの。た低気が途中で湿気のために逃げてし

まう。よそへ伝わ。てしまう。そういうわけで，非常に乾織した日I！：はある経

度うまくいって，〆チYと火花が飛ぶんですけれども，少しお天気が惑いと，

せっかく也事まは5方ボルトのものを使。ても，上に選ばれる1!t気は5万ボルト

よPも少ない．そんな状態でありました。

そういうわけで，パンドグラフの機械とか，あるいは怖をつかまえるという

ζとを仁科先生も考えられたんです。仁科研究室にそのときいた若い人に，仁

科先生が，おまえ．赤械の山に行って慢の実験をやらんかといわれた。そ九で，

それだけは勘弁してください侠戸）。さっきことであいさつされた山崎文男さ

んというのは，留が大きらいで有名なんですが，むかし．よく彼をからかった

ものです。あるとき，円筒形の鉛の主ト算を，ベエヤ板みたいな覇軍い；販が張。て

ある机の上でゴロゴロァと転しましたら．彼はドキシとしちゃ。た侠）。それ

で慣の実験も，私市匂Tきまし主うという人はいないで，そのうちにドイツから．

1首位惨たれて物理学者が死んだという情報が入ってきました。あとでお話しす

ることですが．その後，仁科研究室でやろうとしたことがしょっち陶う外国で

さきにやられてガフカ目したことが多いのですが，この憾の実験だけはドイツ

1ζ先手をうたれてかえってよかった。そんなわけで慢の計画は取日やめになり

ました。

コックロフト ・ウ::tルトンの論文，大センセーションを引きおこす

そういう時期I！：イギリスのコックロフトとウォJレトYの発袋がありました。
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!t!はそれまで孫子絞をこわすためには100万ボルト以よの電圧がいるというこ

とが常織にな。ていました。ところが，このコ γ? " 7ト，世才ルトンの第1

韓国に作。た装僚は，100万ボルトよ Pもちょ。と低かったんです。しかし．

それで原子核をこわした。その情報が理化学研究所で大センセーシヨYをお4

しました，それからもう一つ，後の裟霊堂は非常に巧妙にできておP主して，

100万ボルトには崩かなか。たにしても，孫子絞をこわすために十分な.100万

ボルトにi丘いm圧を非常に安定した形で作P出すことができる。そして，現に
それで原子核をこわしてみせた。そういうわけで，これはたいへんなセンセー

シsYをおこしました。

彼らの論文が日本に，昭和7年の響ごろにやってきて，それに，どういう機

械を作勺たかということが宛表されました。それを使って原子核をこわしたと

いう爽験の結祭は，その年の秋ごろ発表された。そういう情報が日本に入って

きましたが，とにかく機械を作令たということが，理化学研究所の輸議会で報

告されますと．たいへんな騒き．がおこりました。それは，この機械のil：かけが

錐も考えつかなかったような巧妙なものであること．その結集今主で入々が脅

えたような大け．さなことをしないでもうまくいくということです。それでこれ

ぐらいの裟債ならば日本でも作れるじゃないかという意見が尚ました。しかし

それと同時に，その機嫌のZ証明でよくわからないことがい.，11.い出てきた，私

は実験物理学者じゃございませんから，しゃベっていること｜間違っているかも

しおませんけれども，その当時，まずζの機械の電気的な簡ですね，fli'.気回絡

をどんなふうに作って高い危庇を得るかということは，討論しているうちにほ

ぼそ由原理は灘鮮できたわけですげれども，そのときに，ヨッタロ7トが使。

た放電管ですね，原子核をこわすための弾丸になる粒子を).'.I'.径のなかで加速す

る管が，いままで見たこともないような情迭をもっている。ふつう其笠を作る

場合には，ラジオやテレピのなかに入っている:J!I~管． あるいは電灯。球も問

機ですけれども，ガラスを諮問しまして，それでなかの空気を抜〈。いや，な

かの空気をt占いてから諸問する，先に密閉しちゃ。たら.~気が抜けない（笑

J:t）。そういう構造舎もっていたわけです。

ところが伎の放恒管は，まるいガラユの筒ですね。さしわたし40cmぐらい

叩，長さはImぐらいの円鰐を!1l:ね合わせる。途中にまんなかに干しのある板を

はさみますけれども，板をはさんでは上位簡を重ね，また板をはさんでは上lζ
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簡を:mねる。そうして上と下にふたをするわけです。そういう構造をしている。
それで，研究所のみんなのわからない点は，そんな構造ではなかを真空忙しよ

うと怒っても， ＊Iiと簡のr.11にすきf,ljがちょ。とでもあれば空気がスースー入っ

てくるわけで， どうしてそんなにうまく~気がもれないようにできるのか。彼

の給文を丸ますと．いとも簡単IC,l!l;l気がもれるとアピエゾン・コンバウンド

とかいう~をちょいとつけると止まる。アピエゾンQというのをなすりつける

と，~気のもれが止まるということが轡いてある。もちろん今まででも~空を

作るのに必らずしも完全密閉のガラス器ぱかP使っていたとほかぎらない。場

合によってはスリ合せでガラスをつなぐこともありました。つまPガラスのつ

なぎめをピァヂPとよく合うようにすP上げ，そこにグ9ースなどをぬっては

め込むというやり方です。しかし，コックロフトのような大胞なのは見たこと

もない＠

妙li7ピエゾンQ

それで，ぃ。たいζのアピエゾンQといヨガマの納のような妙薬はどんなも

のだろうか，グ日ースのようなものだろう点、あるいはロック3えのようなもの

だろうかと，いろいろな畿拾が出たわりです。しかし，とにかく，どんなもの

だかわからないけれども，イギリ3えに注文してみようというζとにな。て，物

理型や化学の薬など.：注文するとすぐ買ってとどけてくれる使事lな出入Pの商人

がおりましたんで，それに頼んで買ってもらう。しかし今とちが。て，それが

ま~J殺するにはインF洋を紛でくるので l月半はかかる。

さて，コックロ7卜の機械はだいたいこれなら日本でもできそうだというこ

とになったんですが，先ほど巾しましたガラλの筒を，日本でど。かやってく

れるメーカーがあるであろうかということが次に問題になりました。とにかく

ど。か〆ーカーを探そうということにな。て，あるメ－ft-Iζ試作させたわけ

です。普は板ガラスを作るときに先ずガラスを阿筒形に吹いて，それを習JPひ

らいて板にした。ですからガラスの筒の相当大きなものでも作れないことはな

いのです。しかし，われわれが必裂とする簡を作るには，板ガラ7'のときのよ

うなわけにはいかない。と申しますのは，僚がほんとうにまんまるくなくては，

切口がいびつであっては図る。なぜかと申しますと，そういう簡の上に桜をの

せて，その上にまた備をのせる，そういう構造で敏也管を作Pまして，なかの
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空気を抜〈。そうしますと，僚がまんまる〈な。てなくて，ちょっとでもいび

つにな。Tおりますと，空気を抜いたとき，外気のEf.:hのかかP方にあちこち

ムラができるわけです。ムラができますと，上の簡と下町簡と途中の板との閃

に，ど会してもヒズミができ．そのためにすき間ができる。そこから窓気が入

ってしまヨ，ですから いくらアピZゾンQという妙薬がありましても， そ

ういうヒズミがある程度大きくなるιきき自がなくなうてしまう。ですから
非常に:iE磁に．まんまるの筒をf下らなくちゃいけなt、，そういう問題がありま

す。

ものをつくるさまざまの苦労

それからもう｝つは，そのガラスを作るときに．作目方によ勺ては，黙いガ

ラスを冷やす途中で．ピンとひびが入。たりすることがよくあPます，ですか

ら，熱処理をうまくやりませんと，ひびが入るところまで球いかなくても，プf

ラ7＂！） なかに外見ではわからない内部ヒズミができます，そんなヒスミがあり

ますと．なかの空気を抜いたとき外圧でそζからこわれる心配がある。そヨい

うわけで，一つは形が非常にやかましい，一つは，ガラスの質が均一に，うま

くできないと掴まる。そういう，ふつうの板ガラスを作るときにはあまP考え

ないでもよかった嬰求がでてくるわけです．

それでも．あるメーカーにたゆんでがラスの簡を作ってもらったんですけれ

ども，それがはたして， 1気圧の外からの庇カに耐えるかどうか，耐l:E試験を

やらなくちゃいけない。ところが板ガラスを作るにはそんな必襲もなかったの

で， ポーカーのほうにはそういう紋験をやってくれるだけ骨量産憶もないし綿織

もなa、そJ二で3 そういう検査監は，仁科研究愈にいた人たちがみずからやらな

〈ちゃいけなも、。この検査では，もちろん実際とはら主。と遣う状況なんです

けれども，とにかしある仕かげでだんだん圧力を上げていって，どこまでも

つかま見る帽です，こういう実験は，やヮていてなかなかこわいものらしいん

ですs もちろん，ζわれても，そこらじゅうガラスのかけらが飛び散。てけが

するよ会なζ とはないようにしてありますけれども，とにかく繁狼， じわじわ

とEEカを上げていって，いまこわれるか，いまこわれるかとや。ている緊張感

は，ス 1)＇レがあってなかなかいいという λもあるかもしれないですけれども

｛笑宵トあんまP気持ちのいいものではありません。
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私は理鈴物混学者なので，実験を自分でやらないで傍観者的なことばかPい

勺ていて申しわりないんですりれども．多少ヤジ府根性がありますから，その

試験をやったときに見にまいりました。実験の人たちが， S買に汗を流して， じ

わり，じわりとEEカをかけていく。そういうことまで金郎自分でやbなくちゃ

いけない。そういうわけで，日本でまだだ札もや。てないことをや。てみよう

というときには，いろいろな苦労があるわ妙です。実験室だ妙に優秀な機械を

そろえ，優秀な人を集めればいいかとゆしますk，やはりその当時の日本の工

業の水準が問題になる。ゐる機械を作ろうというときに．こっちは政計図だけ

省いて，位機継を見せて，とういうものを作ってくれといヲて，向ζうでOK

といって作ヮてくれるような態勢にな。ていれば療なんですけれども，実際の

実験をゃうて，ほんとうに物理学者らしい仕事IC取。組む前に，その準備のた

めに，現場の工員さんと同じようなことを研究窪でやらなくちゃいけなt、。そ

ういう苦労があ。たわけです。

たとえば税が理化学研究所の仁科研究室にλPましたときに，実験のほうの

入たちがまずや。ていたことI丸先ほど申しましたガイガー計重量管を自分で作

るということです。いまでは針数管など，ど。かの沼気メーカーへ行けば．出

来合いがたくさんあるわけです。もちろん現在でも，特殊の目的のために，出

3持合いでは具合が慈いような普十数管は什：らなくちゃいけない。そういう事情が

ありますけれども，しかし，そういうのもある程度注文をつけまして，こうい

う銚能をも勺た，こういうJ巨のを作ってほしいという ζとをいえば．ある貌!JI:,

向二うで作ってくれるということもあるわけです。当時はそういうことができ

なかったものですから，何もかも手づくりでやらなくちゃいけない。そういう

苦労があPました。

Z蓄が少しそti,ますが， If,］えは・:mい水（つま91買い水紫が験繁と化合してでき
た水）なんてものも，原子核の研究を新しく進めるには欠くことのできないも

のでしたが，それがなかなか平に入らない。:mい水は天然の水のなかにもごく
少量は含まれているのですが．それを渡織する必要があPます。この濃績を行

なうには，水を明E気分解するときにmい水のほうが待通の水よりいくらか分解
されにくいという性質を利用するのです。そこで仁科先生は極水を憶解して苛

性Yーダを作。ているある会社民自をつ砂て，何十年もflt解をつづ付ているそ

この電解縛の水のなかにはある程度mい水がたまっているのではないかという
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ので．そζの水をとりょせられましたs しかし，そζの水のなかにもlfiぃ水は

ほとんど濃織されておらず，そのままでは使いものになりません，日本ではこ

んな状態ですのに．一方ヨーロ yパではZ置い氷がどんどんftられて，それを用

いていろいろな実験が進められていたのです。

穏をまた宇宙線にもどしますが，宇宙織の研究をやりますのに，まずガイザ

ー計重量管が必襲Iゴ。それを手づくりする，宇宙線粒子を数える研究を仁科研究

惑でまっさきにやり始めたわけですが，そのために計数管の放怖でおこる非~

に微弱な電波を相当強いものに地縮して．それでリレーを動かして記録する。

そのためには，サイラトロシという特殊な真空管．あるいは放電＊が必E書記，

しかし，そういうものも市販されていない。それをどうして作るかということ。

そういう場合にはメーカーと一緒にな勺て……4ーカーのほうも，あんまり金

もうけにならん仕事で，おそらく迷惑だ。たと思うんですけれども，日；本の学

問のためということ．あるいはメーカー自身にもそれが勉強になるというζと

で，協力してもらえたんだと思うんですが，そういう将しい技術をj,'i業界にIJij

~ してもらうためにいろいると研究以外の仕事をやらなければいけない。こう

いう図難で十ね 新しい学問在日本ではじめて進めていくときの図縫，いろい

るな図鑑を，私Iま仁科研究室で， 1Ji;ほどゆしましたように，ある意味じゃ傍観

者であったわけですけれども．たいA んなものだなというζとをつくづく案提ま

したわけで十。

核物理の 『蘭学事始J

みなさんご叡知だとJ思うんですが，徳川時代に西洋医学が日本に入。てきた

ときに，町¥11学事始』という，そういうときのことを符いた本がございますが，

そのときにも当時の医学者たちは似たような苦労をしなければならなかった。

コヲクロフトの鎗文が入。てきたときの．彼の主主援の寂割に関ナる報告を読ん

だときに，日本の人たちの経験したことは，はじめてオランダの解剖書を手に

した日本の医学の方々と相通ずるものがあったんじゃないかという感じがいた

します，

そのほか，いろんな逃鵠のようなニとがあるんです。たとえば宇宙線の研究

に使う装置で，先ほどいいましたガイガー前・数管のほかに，。 rIレソンの稼1曹

という袋僚があるのですが，これを作るという二と，軍軍縮とは放射棋の徹子の
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飛んだ足あとを写真にうつるようにする裟慣で，もちろん，当時日本の学界で

もある.ffl!ll;fflいられておPましたし，それを作。た経験のある方もいたわけで

すが，ふつうの霧箱と違ったととが宇宙線の場合には必要である。

と中しますのは，いままで，ふつうの霧符はラジウムやウラγなどの放射線

の研究11:lil!われたわけですが，たとえばラジウムから出てくるα総子といヨも

のが，望書籍でどれぐらいの長さ走。て止主るかというので．そのエネルギ日を

さめることなと’が行なわれていたんですけれども， ζれはまず君事絡を作令て，

そのS書箱It:合わせた適当な場所Iζラジウムを低けばいい。ところが宇宙線とい

うのは．績からくるのもありますけれと’も，だいたいよから下に〈るわけで．

3書箱のほうをそれに合わせて役割・しなくちゃいけない。それまで使われた霧箱

は，横型といいますか，般に走。てくる粒干を検出するようにつくられている。

縦豊田にしたって原理E的にはいいわけですけれども，終にすると裟般を動かす機

械的な個所で技術的に非常にむずかしいことがおこりますので，自然倹裂に作

ったわけです。ところが，宇宙線は上から下にきますから，縦波のS書箱を作ら

ねばならない。そういうわけで，織のものを縦にしなくちゃいけない。績のも

のを縦にするぐらい，わけないじゃないかと考えるかもしれないですけれども，

それがなかなかそうはいかない。そうはいかないわりをす下しくお話していると

時間がかかるから省絡いたしますが，とにかく績のものを縦にする場合に，機

績の仕かけを全然新しく変えなくちゃいけない。同じ作Pかたではできないと

いうことがどざいます．

こういうわけで，とにかくバイオエTといいますかーーバイオエ7というの

は多少気がひけますのは，外閣のほうがほんとの意味でのバイオ＝アなんで，

こちらはそのあとについていくという意味では，あま担えらそうなことはいえ

ないんですけれども一一ーしかし， kにかく日本ではパイオニ7であ。たような

仕事色理化学研究所の人たちが引き受けてやPはじめたわけです。それで，

それを引き受けた先人たちはヨーロッパやTメリ jJの人たちの知らないいろい

ろな問題を一つ一つ解決していかなければならないという，そういうことがあ

。たのです。

このようなパイオエアの仕事がどんなに困難であうたかを示す例をもう一つ

お話しましょう。

私が仁科研究l'il:tz:入世主したkき，いまは亡くなられましたが，後11'.l草子カ
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1湖係の仕事で活E置された総験続法官くんが私よ9miに研究室It入。ていて，実
験作黙の主任のような役目をしていた。多分，仁科先生と彼とり対鎗の結集＆，

れたアイディ7だと思うのですが，ガイガー昔十数管と窃符とを結びつけて働か

そうという，そういう霊長慨を作っておPました。さっき宇宙線の研究に事軍縮在

使うということをお話しましたが，それまでは霧絡をやみくもに作動させ℃

宇宙線がきていてもきていなくてもかまわずに写真をとっていた。だから大変

むだがあったのみならず，何とか写真がうつっても，ちょうど宇宙線粒子がき

た瞬間に機械が作動するとはかぎらないので．ほとんどがぼんやりしたつまら

ない写真でしかなかった。そこで．ガイガー緑豊k管官主書籍のよにしかけておい

て，宇宙線がやゥてきて計数管を働かせたとさだけ，しかもちょうどその瞬間

に霧絡が作動するようにするという，そういう装組なのです。ところが．何し

ろさっきお絡したように計数管にしろ，それをPレーにつなぐためのサイラト

ロンにしう，岡本ではまだすぐ司王に入るという状態にはなっていなt、。だから．

この主主鐙を完成するのにたいへんな時間がかかりました。

そのころのある日．私が研究所の図書重量で本を悦んでいたときに，総蛾緩く

んがイギリスの科学雑誌を手にして私のところへやってきて， fやられちゃっ

たよJというのです，よくききますと，彼のせっかくの7イディナと宝ったく

同じ着想をイギHAのプラジケヲトという学者もも令ていて．しかもプラ νケ

ァトのほうはすでに装鐙を作りあげ．それを使。ていろいろ面白い現象をたく

さん発見したというのです。訟はそのときの絵俄根くんの残念そうな絞っきを，

いまでも忘れられません。このほかにも，仁科研究室で出たいくつかのアイデ

ィアや，実際にやPあげた仕事が，発表する寸前Itヨーロァバやアメ 9カの学

者に先手をうたれ．先に宛設されてしま。て，たいへんくやしい思いましたこ

とがいくつもあPます。ただ一つ先手とられてよかったなあと思勺たのは．さ

。きのf曹の絡のときだけでした。

日米サイヲロトロンの不思憾な因縁

しかし，この1時期に，日本でたいへん拳いであPましたことは，その当時新

しい大学ができたり，あるい｛主的からある大学に新しいlltl!llが作られたりした

というよとです。いま，もと大阪大学教授の菊ilil1E土先生がうしろから入場さ

れまして，たいへんタイミングよくそこの線におつきになりましたが，先生l宜
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大阪大学が新し〈できたとき，そこの物理学教室lζ懲{t学研究所から移られる

ことになりました。菊池先生は電子線の回折という仕事を理化今研究所でやっ

ておられた。電子は．粒子であるようでもあり，波であるようでもあるんです

が，その波であるようなということを災験的に示された，世界的な仕事がおあ

Pなんです。それまではそういう方面の仕事をずっとやっておられたんですけ

れども，ち孟うど大阪大生存ができます時期が．いまの昭和7年の．たくさんの

発見の時期のちょっとがIと合わさ。たものですから，先生は大阪に行ってから

やる仕事の針蘭を当初考えられたものからす。か担変えられまして，さ。きの

2 ッタロフトの機械を大阪大学で作るう，そういうことに踏み切られました。

それでロッデロ7トの機械が大阪にできますし，それから京都大学その他Iζも

同じような装殴ができまして，日本でも原子核物裂がほうぽうでやられるよう

になPました。そうして次のl時代をになう人たちが育っていく装置霊が少しずつ

できていったのです。

想化学研究所でも．コシタロフトの遣を低を作ろうという動きがあったんです

が，そうこうしておPますうちに， 7メリカですイクロトロンという機被が発

明されました。さきほど，今年度の仁科記念貨の受賞者発表のとき申しました

ように．カn；車絡にはまるい絡ま子をしたのと納長い絡好をしたのがありますが．

ζのサイずロトロンというのは．まるい形ました機械のいちばんはじめに側発

されたものであります。これが非常に性能がいいということがわかってまいり

ましたので，に科研究室では，ほかのところでヨフタロフトの機械を作るんな

ら．じゃ．サイクロトロYをf'liろうやということになりました。

いまは非常に巨大なサイクロトロンが作られておPますが，その当時作られ

ましたのはそんなに大きなものではあ！）ません。院後26インチのまるい平ベヲ

たい太鼓のような格好をした火祭の絡を，ほぽ26インチの太さの償援をもった

電磁石の銭の簡に磁き，そしてその其鐙箱のなかで粒子を磁場の力でぐるぐる

回しながら加速するという，そういう仕かけであPます。この26イYチの太さ

の泡援とい。た大きな翁磁石を作るのはたいへんなこと。当時の工業水域から

みますと，いろいろと相当むずかしいζともあり，またたいh んに金のかかる

ことであったわけですけれども．さいねい長間半太郎先生という，物理学の大

長老が理化学研究所Itおられまして，この方がいろいろ明治時代のことをよく

ご存じであった。
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といいますのは，むかいいまの発信用の真空管kいうものがまだ発明され

ていないこるには無線常信の悠波を作るのに，私〈わしいことは知らないので

すが．きくところによると，何でもflt磁石の磁場のなかで強い放焔をさせると

いうやり方で電波をおこしたんだそうです。長問先生は，その無線m11tmのm
磁石が微かにどこかにあるはずだ，民（／JIT tいうところに無線電信の発儀所が

あって．そこでそういう大きな電磁石を使って勉波を出していたはずだ．とい

5ことを知っておられました。そζで，/ff.I町に行きまして，その磁石舟行方

をいういろ探して，どっか叩倉厳にあったのを見つけて，それを使ってサイク

ロトロンを作。た。そういう話がございますs こヨぃヨように司li量百がすぐ手

に入令たζとはたいへん幸いなことであ札そのためこのサイクロトロンはき

わめて短期間にあまり金をかけずに完成されました。そしてまた，これはたい

へんうまく働きまして，ζれを｛世っているいろな研究が日本でもやれるように

な日ました。

これはおもしろい舗なんですけれども．妙イクロトロンIま，アメ p力の＂ -

レンスという学者

ンは．最初はこの机の上にのるぐらいの小さなものだ。たんですが，それでう

まくいくという自あてがついたので，＂＇に 26インチの大きさのものを作。た。

26インチと寸法が自本のと一致Lましたのは，7;f, リ）りにも無線宮町曹に使った

古い常滋石があPましたので，それを使ったaそして．むかしJjj(ノ置fから7メ

りカに無線電俗を打ちますと，7メy）りでも閃じ形のflt磁石を使って日；本fl:i/&

~をよζ した。そういうわけで， 不思議な関紙と 111 しますか． 少し年寄りくさ

い絡になPますけtもども（笑戸），一つの抑話でごぎい主す。

そういうふうに．いろいろ古道共を探したり，ち£ヨどポンコY盛iζ行。て，

いろいろこわれかけた自動車の術品を集めてきて，オートバイを作ってみたり

する趣味の方がおありだと患うんです砂れども，それに似たようなこともやっ

ていた。当時の理化学研究所．あるいは大阪大学でもそうだ。たと思うんです

けれども，そういうととろで実験の仕事をしている方は，よく：f.：.，コツS誌など

を紡ねる必援もあ。たわけです。いまでもそうだと思うんですけれども，実験

をおやりになる方は．秋葉原のたいへんいいお得意だという二とを伺ったこと

があります，実験やる袋雌の部品が，秋楽原あたりで，袋外いいのが手に入る

ζと品tある。
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外国に追いつき， iiiい鑓すために

そろそろ結びIC入るんですけれども，そのl刊に一つだけつけ加えておきます。

宇宙線の研究をやりますのに．先ほど申しましたりィルYンの軍事箱を（！！！うわけ

ですが．そのときに大きな磁石があ。たほうが面白い研究ができる。はじめ仁

科研究室？は，あまP大き〈ない，さしわたし40cmぐらいの，電線をたくさ

んグルグル巻いた，しかし鉄の芯のない電話量石を作Pました。というのは，そ

の：芯のところへ，いまのPィルソンの鯵絡を入れなくちゃいけない。そういう

ものを作ったんですけれども．それでは間に合わない。 9ィルソンの霧絡を使

。T，もちろんさつをお話・した計数管と連動するやつを使。τ，それを磁石の
問において．字¥ti線の性質を思＇！ペるという尖験がさきほどお話しましたイギリ

Aのプラッケクトのとこるで非常に徹底的にやられまして，そこでいろいろな

発見がありました。そこで仁科先生は， 日本でもイギリス程度のことをやらな

ければいけないと考えられまLて．ものすごくでかい憾磁石をつくりました。

これは鉄が入。TおPます。その鉄のかたまPみたいな電磁石を作ったんです

けれども，これを運転するための稽顕ですね，司I減をどうして狛保するか，買I

磁石Ii:I!克う電流は，自主流でなければ具合が悪いわけですが，それがーつの点。

それからも一つの点は，危庄はJOOボルトか200ボルトでいいんですけれども

ものすごく危泌をくう。アYベ7をくう。それで，交流をE主流！Cit(すことは，

や。てやれないことはないんですが，そのものすごくT＇／ベアの大きいのをう

。かヲやPますと，ヒューズはとIまないようにしっか9したのをつけておけば

いいんですが，憐近溺どとるか文京区内の相当迷方までのti流をみんな理化学

研究所ですい敗。ちゃう。そうしますと．ほうぼうの書誌の沼健が時〈な。た9,

冷蔵庫のそークーが止ま。たP，これは近所迷惑で，いまのζとばでいうと会

容ということになるんですけれども（笑声｝，う。かりすると訴えられる。

そこで考えられましたのが横須賀の潜水鉱むかし潟水艦は，蓄電池をたく

さん積んで，憎水中は帯電池の毎気で動かしていたわけです。その司書司I池を充

mするために， iQ'.流の，それから非常に短時II暗に充危しなければいけないとい
うので，非常に7ンベ7の大きな特殊なf直線が徽須賀の様車のど。かにあると

いうので，それを使わしてもらおうというζとになPました。そこでこの大き

な鉄のかたまPのような電磁石を霧箱と研究鐙の著者の1人とい。しょに横須
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賀まで選んで，そこでその時t気を使わしてもら。て実験をする。そのときに，
理化学研究所から検須賀の工廠ですか．海軍のほうにあてた依鰍の手紙があり

ます。 ζれは当時の~気を推翁されるのにち k うどいい文京ですから．ちょっ

と統んでみます。（』6ベータ「仁科先生が泌紘エ厳に尖験延長を依頼した文書J)

ζ ういう ζとをやって，外l到に負けないようにまだあと 600本写真をとりた

い．なんとかして．先手をうたれたプラ句ケ。，トに追いつき追い鑓したい，そ

ういうみんなの気分がこの手紙によく出ています，とにかくいろんな苦労をし

たものです得

時i渇がきましたのでここでやめますけれども， 3要するに物事を，ほかの聞に

渡れている分野を何とかして追いつき追い銭そうということで出発しますと，

いろいろな苦労があるわけです。いま日本の科学技術はどこの図にも負けない

と1i。ている方もあるかと思うんですけれども，そればたしかに，いまお話し

ましたI時代から見ると進歩したと患います，いまでは，岡本でも先ほど申しま

した放也管のようなものは，わけなく作。てもらえます，加速骨量やその部品を

作った経験のあるメーカーもたくさんあり主す内また原子核物理そのものでも

いるいろ世界的な成燥が似ています。しかし， ζちらが遊歩すれば，また向ζ

うも進歩するわけなんで． ある分野でIi現在. ~・織に向こうに追いつき．ある

いは向.；： ＇.）を追い趨したようなのもあるにちがいあ日ませんけれども， しかし

いまでもなおいろいろ遅れているJ点もある。

そういうわけで，現在でも多かれ少なかれいろんなところに，むかしと同じ

ような問魁がやっぱりあるゅではないか。そう君主えますと．当時の，ゼロから

出宛してE王子j実物理在日本でやるヨとした『核物理主学事始」の先人の苦労を，

との15周年あるいは40周年の機会に思い出してみるのも意味あることではな

いでし£うか。私は機から傍観していた形でありますけれども．そ舟「事始J

の時期にその現場にいあわせたということは，税にと。て得がたい経験であっ

た，そういうふうにJ息。ているわけでございます。

時間が2分ほど超過いたしました。次の［lfl寅のじゃまをしてはいけませんか

ら．このへんで私の穏はj;TJ日上げることにいたします。（拍手）
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仁科1零士からプラッケット博士への手紙

15.5.’33 
Dear Or. Blackett, 

I saw the very 1m凹rtantpa!)<;r (Proc. Roy. S肘 .，V。1.139,699, 1933) 
of yourself and Occhialini。nthe tracks of penetrating radiat同n.lt was 
especially interestmg for me, because we have been working for more 

than a year on exactly the same pr。blemusing d時制memethod in 
principle, by which the high speed particles as回c1atedwith c田micrays 

can be made to take photographs of their tracks. At the time when 

your no回 appearedin Nature last year，。urapP.aratus was just being 
constructed, but 。wingto different circumstances。urprogress has been 
very slow. Now we hope 縦訓onto get some photographs with our 

apparatus 

From our experience we曲 nnotbut admire your beautiful photか

graphs and must congratulate y加。nyour success. In our case something 

seems t。bew同ngwith our meth。dof illumination and I should be 
very much obliged to you, if you would be叫 kmdand let me know 

the followmg pOints 一一ー
(1) What is the dime同 ions(i.e. the mner and outer d,amete時 and

length）。fthe cap,llary mercury lamp which you mentioned in your 

paper, and of what is the capillary made ’ 
(2) What時 thecapacity (kVA) of your 4000時 Ittransformer, and h。W
d。y。uu時，tfor igmt’ng the自asl、？ (WI、etl、ery。uuse any condenser 
etc. H。、vlarge is the current through the capillary mercury lamp ? 



仁科研究室:/,t:tllJ期の宇宙総務章苦笑験について

｛当時の状況主砲怨して竹内ra:氏が奮いた〆そに基づいて肥
した。文黄玉木英務｝

望書籍Iまピストン畳I,ill後 15cmぐらい《

カメラI主総立置音符で，l!i(枠の中に中衿を入れ，手札型の汎色乾板を使うてい

たと思う。

光源は毛聖書ぐらいの細いタングステン線をロνデンサーの放沼健流で燦制巨，

コンデンサーは大きな紙コンヂンサーを十数個。容量などは「実験ノートJ

を失。たので思い出せなt、， ;'t:1!1にはケネトロンで重量流.m圧は 6～7kVぐ
らいのように思う。

タングステン線f主， 4本を張った保持板を回転して． i:,主の線終後，つぎの

を用~：できるようにしてあ。た，

磁界は，ヘルムホルツ~心ロイルに数＋T ンベアの11!流を流してつく。た。

これで線量辞されたなかに，間叩よヨなものがあ9た，多数の円形の出ている

のは，磁界の強さと尚E転半径からラ＜，；PムのガYマ線などよりエヰルギーがず

っと大きいので，宇宙線iこ関係があると磁初、できた，彼線の飛跡のあるほうは，

霧箱の皇まのとζろのこつの門を常子の散乱と考え，i直線の無断tが同一点在過っ

ているのを偶然なのかしらといぶか。ていた。もしそれらをその一点から出て

いるとみなすなら，エつの円。一方は陽電子の飛跡だとい5ことになるが，シ

守ローとか協調E子とかいう考えが主だ聞ない二るのことで，そのまま見のがさ

t、てし章。た。

♂。
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燃焼タングステン線の光線は，その後，水銀灯l乙変、えられた。しかし最初は

やはりコンデyサーを用い，水銀灯を過して放君主させたので，昔話圧放危で石英

毛細管が破裂したPして具合が懇か。た。仁科1噂士がプラッケクトにあてた手
紙を省いたころは，そのようなやりかたをしていた。

その後，コYデンサーを使う商民放沼をやめて，変EE絡の二次電源を水銀灼

で短絡し，その結果の大flt淡を一語、電話抵のサーキットプレーカーで遮断する方

法がとられた。これだと水銀灯の発光時間が長くできる。これが，プラッケァ

トが手紙でしらせてきた方式であろうと思われるJ

飛跡をはっきり線影するために必製なことは， 1. う低減の明るさ， 2 カメラ

のνンズの明るさ， および 3感光材料の感度であるが， 2と31とついては，

まもなくライカのカメラとフィルムが使えるよヨになって，ずっと便利になっ

た。

プラタクットからきた手紙は，まだ見つからないが．その手紙に対する礼状の下書
きはある。そのなかで仁J科陣土は
、，Vosh•II soon try your ,ys,em, wh;ch [ hope will help us 、•ety 曲uch.

!:'I'いている。

仁科先生が海鼠工廠に尖験Jli~を依願した文帯（43 ペ－少量B熊）

．穐~ ヲt 
i 禍付dν 惨

童夢

4品t 表習志i 穐

語文

月双B ” ， 廊淘: i 

直 ’： 

盟十
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