
・ 大量放射線照射によ

ってガラスに失発的

に生じる放電亀裂。

4.3×10°レントゲン

(1961年3月，大阪府

立放射線中央研究所

撮影。阪大浅田教授

ご提供による）

外側より見た写真

内側より見た写真





放射
．ムa:>,

日E の 話
定例第 6回 記念講演

1960年12月6日朝日講堂において

はじめに
先程もご紹介ありましたよう

に，仁科記念財団といたしま

してこのような大きな講堂で講演会を催しま

すのは今日がはじめてでございます。多数お

いで下さいまして大変ありがとうございま

す。

今日はスライドを使いながら放射能の話と

いう題の講演をいたしたいと思うのでござい

ますが，この後でここに持ってまいりました

器械を用いまして，放射能についての実験を

いろいろやってご覧に入れます。それに関連

のあるような事項についてお話し，そのあと

映画でアイソ トープの利用についてのフィノレ

ムをご覧に入れたいと思います。

すでにご承知かと思いますが，今日では原

子炉の中で，放射能をもった元素を非常にた

くさん人工的につくることができるようにな

りました。それを使っていろいろな利用がで

きるという ことをご覧に入れようと思 いま

す。そこでその映画とも関係のあるようなこ

朝永振 一 郎

とをお話いたします。

放射能が発見されま したの
放射能の発

見とアイソ

トープ

は随分昔のことでありまし

て 1896年，前世紀の終り

頃でございます。 1896年と申しますと明治

29年でございます。大分昔のことで，ちょう

ど日清戦争が終った頃F 私の生まれる 10年

前でございます。そんなことをいうと自分の

年がわかってしまいますが。その年にフラン

スのベクレノレという学者が，ウランから不思

議な放射線が出てくるというごとを発見いた

しました。これがことの始まりでございます。

それにひき続きまして有名なキュリーがラジ

ウムを発見しておりますが，ウランよりもさ

らに強い放射能をもっ元素があるということ

をみつけまして，それをラジウムと名づけた

のであります。これが放射能の始まりなので

ありますが，その後いろいろ研究され，その

結果まずわかリましたことは，放射性元素か

らでてくる放射線には α線， F線， T線とし、
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う3つの種類があるということであります。

α線と F線は，電気を持った小さな微粒子が

ウランとかラジクムとかいうものから飛び出

してくるものだということがわかりました。

r線の方は，そういう物質の微粒子ではなく

て， X線に似た放射線，一一現代の言葉で申

しますと，電磁波ーーで光の仲間でございま

す。つぎに，それと同時にわかりましたこと

は，それまでは元素というものは変化しない

と考えられていたのでございますが，放射性

の元素は放射線を出すと変化していくという

ことでございます。例えばラジウムが d線を

出しますと，ラドンという元紫に変わります。

ラジウムは金属性の元紫なのでありますが，

ラドンと申しますのは，ガス状の元素であり

ます。ラ ドンという映画をご覧になった方が

あるかもしれませんが，あれとは別に関係ご

ざいません。さらにそのラ ドンはまた α線を

出しまして，ポロニウムという元素に変化い

たします。ポロニウムがまた放射線を出しま

すと，鉛に変化いたします。ところが，この

鉛は化学的性質は全く鉛と同じで，見たとこ

ろも鉛と同じでありますけれども，ふつうの

鉛と違いまして放射能をもっている鉛である

ということがだんだんわかってまいりまし

た。こうし、うことがわかるまでのいきさつに

ついては省略し，結果だけ申し上げたのでご

ざいます。つまり元紫は変化するものである

とい うこと，それから，もうーっここで面白い

発見は，同じ鉛という元素にいろいろなもの

があるということです。ふつうの鉛は放射能

をも っておりませんが，ラジウムから変化し

てきた鉛は放射能をもっている， 一一化学的

性質，あるいはふつうの性質は閉じでありな

がら，一方の鉛は放射能をもっていない，他

方の鉛は放射能をも っている一一そ ういう違

ったものがあるという ことがここでわかった

のであります。これを同位元素，あるいはア

イソトープといいます。とくに放射能を持っ

ておりますアイソトープは，放射性アイソト

ープと名前がつけ られました。これが今日

の，これからあとのお話の中心になるわけで

ございます。

この辺で手っ取り早くスライドをご覧に入

れながら説明を申し上げた方がよろしいかと

思います。

原子の構造
さて問題は，放射能に関係

している α粒子， F粒子あ

るいは r線は，原子のどこからでてくるかと

いうことであります。そこで原子は一体どう
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原子の様豊百

,tG} 
He( 2電子）

.~ 

第 l図原子の模型

原子の中心にはプラスの電気をもっきわめて
小さい原子核があり，これは原子の監さの大

部分を占めている。外側には原子の種類！こよ

って定まった｛回数のやはり小さい電子が回わ

っており，これはマイナスのm気をもち原子

核よりもはるかに軽い。図では左上から水

楽，ヘリウム，右上からリチウム，ネオンの

原子。

いう構造を持っているかということが問題に

なりますが，まずそのことが 1912年ごろは

っきりいたしました。皆さんは第l悶のよう

な絵をよくご覧になったことがあるかと思い

ますが，原子は小さな太陽系のような構造を

持っており，真中に太陽に相当する粒子があ

ります。その周りを太防系のいろいろな単に

相当する粒子がグノレクツレと回っています。そ

して中心の太陽に相当する粒子はプラスの電

気を持っており，周リに凹っておリます粒子

はマイナスの屯気を持っております。そうい

うことがわかったのであります。そして放射

線はどこから出てくるかと 中しますと，この

真中の粒子から出てまいります。このまん中

の粒子を原子のf核」と申しますが，この「核J

から出てくるということがわかったのであり

ます。その周りを回っておりますマイナスの

屯気を持った粒子をいまでは「電子」というの

でありますが，この外側にあります電子ーこ

れがふつう日常的な現象にあずかるもので，

元紫が化合して分子になるとか，光を出すと

いうのは皆この外側の電子の仕撲でありま

す。これに対して放射能は核の中から出てく

るということがわかってまいりました。図に

ありますのは水素の原子，へリウムの原子，

リチウムという金属状の元素の原子，および

ネオンの原子でありまして，その違いは，外に

ある電子の数で，これが元素の化学的性質の

違いを支配しているということになります。

水紫は外側を lつだけ電子が回っていて，ヘ

リウムは 2つ，リチウムは 3つ回っており，

ネオンは 10個回っています。 電子がいくつ

つくかということは，真中にある核のプラス
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の電気のi誌が大きいか小さいかということに

よって決まります。水素はなぜ lつしか電子

をつけていないかと申しますと，核がある単

位で1とい うプラスの電気品しかもっていな

いので，結局電子を 1つしか吸いつけない。

へリウムはその 2倍の，つまり 2単位のプラ

スの電気を持っているので2個の電子を吸い

つけることができる。リチウムは3単位の電

気を持っているので3個の電子を吸いつけ

る。ネオンは 10単位のプラスの電気をも っ

ているので 10倒の電子が周りにく っついて

いる。そして原子全体としては中性になって

いるというわけなのであります。従って元素

の性質を決めますものは，結局，核の電気が

lであるか2であるか3であるか， あるいは

10であるかということであります。この外-ffliJ

の電子が何かの拍子にとれることがありま

十。これがとれましても水紫はやはり水素て・

ナが，マイナスの電気がとれますから，プラ

スの電気を持った水素になり，これをイオン

といいます。イオンというのはそういうもの

で，原子から外の也子をと ったものです。ヘ

リウムの外側の也子を lつ取りますとへリウ

ムのイオンができますが，しかしこれはあく

までへリウムであって， p:中の核の＇~よ気が変

わらない以．上はいつまでもヘリウムでありま

す。ところが放射線が出ますのは， 外側の電

子がとれるのではなくて，枝のそれ自身の電

気誌が変化し、たします。その結操，元素が変

イじすることがわかってまいりました。

原子の中lま

すき間だら

つぎの問題は，この肢とい

うものは一体どんな構造を

ljである 持っているのであろうかと

いうこ とであります。この核の中から α線と

か3線とか y線とかが出てくるわけでありま

すが，それが一体どういうからくりでIllてく

るのかという事がつぎに問題になりましたリ

そこでいろいろな研究が行なわれたのであり

ますが，結局この核にやはリ構造があるとい

うことがわかってまいりました。ここでちょ

っと脇道へ入りますが，原子というのは非常

にすきまが多いということが第1図からおわ

かりになると思います。 この全体一一原子一

ーの大きさは 1億分の 1cmという程度の小

さなものでありますけれども，核の大きさは

そのまた 1万分の lないし 10万分の lとい

う程度でゐります。電子の大きさも全体の

10万分の lという程度で，あとは何もない

隙間であります。非常に隙聞の多い構造をも

っているということが，これでおわかりにな
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ウラン原子の複製

第 2図 ウラン原子の筏型

自然界に存在する原子のうちで最も重く，か

つ按~mな ウラン原子lま 92fi聞の泊予をもち（図

の小さし、m丸〉これらがさまぎまなi軌道をえ

がきながら由っている。中心の原子核には7•

ラスのm気をもっ陽子が 92個（屯子の数と

同じ〉 および中性子が 140数例術集してい

る。

ったと思います。原子の中でごく複雑なウ ラ

ンについてつぎの絵でこ守主に入れます。第2

図がウランです。ウランは核の周りに 92個

の電子がl!!Iっております。これはなにかメチ

ャクチャな絵みたいですが，92個もありま

すときれいな絵が書けないのです。で， 結）.~

92 fl回の電子が回っていて全体と して中性に

なっておりますので、このウランの核はプラ

スの 92単位だけの地気を持っておるわけで

す。先程隙聞が多いという話をいたしま した

ので，それがどんなものかとし、うことを さら

につぎの絵でご覧し、ただきます。 f.113図で

す。原子全体を東京位の大きさにしますと，

山手線を電子が回っておリます。新宿，上野，

東京駅一・・・ と，この辺に朝日講堂があるわけ

であります。そうしますと核の大きさは，こ

の其中の一一ここは宮城の奥深くということ

になリますか一一そこにあるバレーボーノレの

球くらいで，その外を野球の球くらいの電子

原子核の大きさ

，＜レ｝ポール⑥

第 3図原子内での原子核の大きさ

原子の直径はおよそ 1償分の lcmだが，そ

の小さな原子の中で原子核はさらにこのよう

に小さい。原子全体の大きさを山手線の線路

であらわせば，その中で原子核lまバレーボー

ノレの球くらいになる。
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がグノレグJレl討っていて，あとは何もない真空

であります。原子というものは非常に隙間だ

らけのものだということがおわかりになった

ことと思いますが，すべての物質は原子から

できているものなので物質もこんなに隙間の

多いものなのです。皆さんの体も同様で，ほ

とんど全部が隙間です。力道山のようなガッ

チリした男も，クレオパトラのような美人も

ほとんど全部隙聞であるということになりま

す。これを色即是空というんだそうでありま

す。

これはちょっと脱線いたしま
核の構造

したが，この小さな核から放

射線がでます。今度は核の構造が問題になっ

てくるわけでありますが，結局わかりました

ことは，原子核はすべて2種類の微粒子から

できていて，その 1つはプラスの電気，つま

り陽電気を持っておりますのでこれをf陽子J

と申します。もう 1つはm気的に中性な粒子

で，これを「中性子」と申しますが，そうい

う2種類の粒子からできております。第4図

でご覧に入れますのは上段が水素の原子核で

すが，左（Hつがふつうの水素で，これは陽

子そのものです。ところが水素にはやはり同

位元紫がありまして，同じ水素てボありながら．

違ったのがあります。I十I火(liつが重水事長と

いうもので陽子 iっと中性子Iつからできて

います。水素には他にも うlつ同位元素があ

りまして，陽子l倒と中性子1個がついてい

ます。右（Ha）がこれで，この水素は同じ水索

でも放射能をもっており，つまり水素の放射

性同位元素であります。先程中しましたよう

に原子の化学的性質を決めるもの，つまり水

素の原子を水素らしくさせているものは，要

す7るにこの核のプラスの電気の量が幾らであ

るかということです。中性子の方は電気的に

中性ですからその活気量にはあずからないわ

けです。これはすべて陽子l個をもっている

のでさ きほど申しました l単位の電気泣があ

り，いずれもこれらは皆水素の核になるわけ

です。つぎに第4図にはありませんが，へリ

ウムー｜桜子が2個と中性子が2個，これがふつ

うのへリウムでありまして，これは電気的に

は2単位になります。この2単位であるとい

うことが，この原子核をしてヘリウム らし く

しているということになります。さらに，ヘ

リウムの3とい うものがあり陽子が2個に，

中性子がl個で粒子l個足りないヘリウムで

す。これもしかし蹴子が2側ありますので，

電気品が2単位で，従ってこれもヘリウムで
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第 4図 水素および炭素の同位元素の原子核

原子核の中の｜揚子の数（Zであらわす）｛立原

子の種類できまっており， 水紫では 1個，炭

素では 6個である（図では黒丸〉。一方中性

子（図の白丸〉の数は同じ水素でも， 0,l, 2 

個，炭素では4,5, 6, 7, 8個とさまぎ去であ

り，このように中性子の数の異なる原子を同

位元素つまりアイソトープといっている。

す。ここでちょっと申レ添えますが，勿論，

図のように｜場子が赤い色をしていて，中性

子が白い色をしているというものでございま

せん。これは記号です。ここに黄色の雲をつ

けてありますのは放射性であるということを

示すためです。下段の炭素は陽子が6個で，

中央（C12）がふつうの炭素です。いずれも陽

子の数は 6個でありますが，中性子が6個つ

噂 it~演でm ’Jられたスライドはカラーであった。

いたもの〈これがふつうの炭素）， 7個ついた

もの，そして 8個ついたものがあり， 8個の

ものは放射性になります。それから，中性子

の足りないものも 2種類あり，これらも放射

性であります。それぞれ右肩に書いであり京

すのは全体の粒子の数です。陽子の数をふつ

うZで、表わします。炭素にはこのように 5つ

の同位元素があります。

つぎに一足飛びにウランです。ウランは防

天然に存在するウラン

ベ、川I/. 叶＂＂＂＂ 山市、，lり一
ゼと・.，，，遁益ヰ？γ・’ . ；，温~”一 主d益r:..:~
~ g通庁省~ ＂ 是Ill'.，唱量晶，L ？~量喜h

：：，，~画句U"、 〆 宗軍時男〈ぐ れも忍当貯 －－－
得ぞ示、 勺部＼ 明p・λ

Z 92 

N 142 

A 234 

平手夜比（%） 0.0052 

92 

143 

235 

0. 719 

92 

146 

238 

99. 276 

第 5図天然に存在するウランの同位元素の原子核

ウランの同位元素はすべて放射性で，天然に

存在するものの大部分はウラン 238C右〉で

ある。Zは｜揚子の数（電子の数にもひとしし、），

Nは中性子の数， Ai士ZとNを加えたもの。

ウラン 235（中〕は原子カの利用で特に重要

なものである。
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子の数が 92個あります。それに中性子が

142個く っついたもの， 143個く っついた

もの， 146個くっついたものと，第5図には

3種類の同位元素が書いてございます。天然

に存在するウランでは，全体中の 99.276 % 

がこの中性子 146個のものです。そしてご

くわずか，中性子の足りないウランがござい

ます。足りないウランというのはウラン 235

というものです。これは全体の粒子の数が

235で，これが，原子力で非常に重要な役割

をします。これらのウランはいずれも放射性

でございますので，いずれも黄色い後光が書

いでございます。

原子核からと そこでつぎに，先程α線

び出す放射線 p線， T線というのがあ

ると申したのでありますが，それが核からで

てくるのはどういうことかということをお話

します。第6図はラジウムがα線を出すとこ

ろを書いたものですが，ラジウムは陽子の数

が 88，ウランよりいくらか少ないのです

が，それでも相当大きなかたまりになりま

す。先程のウランもそうなのですが，集団が

余り大きくなりますと，時々脱走するものが

し、ます。そしてこういうもの一一α粒子ーー

がとび川してまいります。これはへリウムの

z 

N 

A 

アルファ線lまヘリウム核の速い流れである

運議 。運動基⑧
ラジウム ラドン アルファ線

88 86 ＋ 2 

138 136 ＋ 2 

226 222 ＋ 4 

第 6図 α線の放射

欣射性元素の原子核からへリウムの原子核

（陽子2個，中性子2個のかたまり〉がとび

出すのがα線である。ラジウムの原子核から

α線が放射されるとラドンの原子核に変わ

る。

原子核と同じかっとうをしておりますが，こ

れがつまり α粒子といわれるものです。こう

いう大きなかたまりの中から，この 4人組が

とび出してきます。これが相当なエネノレギー

で飛び出しますのが， α放射線であります。

ウランでも全く同様です。つぎにF放射線で

すが，第7図の例では放射性のリンを取って

おります。この核の中の中性子が陽子に変化

してその時に電子が飛び出してきます。この

世子は核の外を問っている電子と全く同じ粒
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z 

N 

A 

ベータ線It電子の速い流れである

噛 。~τ： 
放射性リン イオウ

15 (6 

17 16 

32 32 

第 7図 β線の放射

放射性フU素の原子核の中で中性子 111闘が｜陽子・
と電子に変わり，その電子が大きな速度でと

び出してくるのがP線である。このとき核の

中では中性子が l個減りそのかわり陽子が l

個増すので，Nがlだけ少なくなリ Zが1だ

け多くなる。

子でありますが，ただ外を回っております電

子は外にいるだけなのですが，こういうふう

に中から飛び出してきましたものは相当大き

なエネルギーをもって出てまいリますので，

F線といわれるのであります。その時にマイ

ナスの電気が1つ飛び出しますので，核の電

気が変化し，従って違った原子に変わりま

す。つぎに y線はどういうものかと申します

と，第8区1で示すように原子核はこ ういう大

きな集団なのですが，これは集団で、あります

と一番おとなしくしている状態のほかに，こ

こには励起状態と書いてありますが，英語で

いし、ますと excitedstate －一直訳しますと

興奮状態で・すが一一静かにしていない状態が

あります。この図は，赤くぬって少しゴタゴ

タしているということを絵で書いたものです

が，また別の仕方でし、いますと，もし非常に

小さ な温度計を原子核の中につっこんだなf』

カ’ンマ線は波長の主主い電磁波である

マグヰ、シウム

f励起状態）

。
7グヰシウム

l 基底状態〉

第 8図 T線の放射

r線は， α線や戸線のように原子核の中から

“もの”がとび出すのではなく，原子核の興奮

状態がおさまる際に出てくる電磁波 （X線や

光や電波もこのたぐし、のもの）の一極で波長

がごく短かし、。 r線がとひ。出すと核の温度が

下がり安定になる。
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この半分に減る時1111を半減期と 111します。こ

の図は半減期3時間の例ですが。 u時に l

kいう盆ありますと 3時に 2分の lになっ

のf彪IIJ 

i品位：が尚くな っているとレ、うふうに考えるこ

qi( 12 

こういう温度の両い輿管状ともできます。

6時に 4分の 1にな日， 9 n寺に8分 1の

に・・…・というぐあいになります。これが半減

て，

これが態，あるいは励起状態にありますと，

光に似たm：磁波を出しまして，そして静かな

状態に変わる，この時出るものが 1線です。

これを利用したHキ計を持っ

このしかけはインジクムと

.,... .,.. ,.., 
、ー、－ f、・ 3

てまいりました3

期です。ですからこの時は物は変化いたしません。た

だ組度が変わったという，あるいは興奮状態

が冷静な状態に変わったということで物自身

内変化いたしません。

ぷ iパ6

(2) Q) 

これがr線でありま
制
剤減半

以
羽
田
｝
友
田
骨

G
4
F陵
地
枠
制
耐

こういう放射性の元紫はj点

射線を出してだんだんにほ

かのものに変わってまいり

放射性元素

の半減期と

＂原子時計”

す。

ます。例えば，ラジウムが lkなら lgあり

ますと ．放射線を出すにつれてその中のラジ
j ド滋剣

fれ rL'l 
¥..J ＼..ノ w ラジウムとしウムがほかのものに変化して，

そのての放射能がなくなってまいりますが，

放射性元素・が放射線をIllして次第にこわj!,"( 

いくとき，もとのなの半分になる時H}Jがとドt減

期である。この間は半減期が3時ffflのものの

例であり下の｜時計が 12II寺のとき残存原子の

tit Iがであるとその上半分（白塗り〉の1ん依

が；たなわれるのに：1JI与，mかかり ， 従，p て：~ IIキ
にはもとの出品になリ，ぞのまた上半分が火ー

なわれるのに 3時fl-lJかかるので GI時には l:.! 

JI守のときのlhfiJ:だけ残念。

数射性元素の半減期第 9図
よくいわれる半減期とか，あるし、は均

命という言葉が出てまいります。それを説明

いたしましょう。第9図に示すようにある時

間たちますと ，放射能の強さがもとの半分に

時に，

ラジウムならラジ

ウムの拡が半分に減るということです。さら

にそれとMじ時間だけたちますと， そのまた

こういうことであります。

ということは，

半分になります。

i成ります。
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第 10図放射能

を応用した“原
子時計’，

中央の大きな文字

盤が放射性元素の

半減期を利用した

時計。放射性元索

はすぐ友の円筒の

下部に入れてあ

る。講演者（右〉の

指しているのは別

の目的の放射線

源。

言語の能身f放

示しているわけであります（第 10図〉。で

目もりここが今H寺刻Oとしますと，すから，

いう，約 1時間（正確にいうと 54分〉の半

減期をもったものを入れておきまして，

放射能の強さをこのメーターの針の目もりで

その

だいたいこの辺ですが半分になりますのが，

減期

14.2日

162日

5.24年

8.08日

Hifi2 !F三

半

例

名 称放射線

リ ン 32 Iベー タ ｜ 

カルシウム 45 ベ ー タ I 
2 パ Jレ ト 60 1 ベータ，ガンマ ｜

ヨ ウ紫 131 ベータ．ガンマ

一三ジ＿r'J .L_: Iア二レフ？，ガンマ ｜

類

の

種

紫

σ〉

7巳L
K
 

A
1
 

射放
放射性元素の崩緩型と寿命

放射性元素の寿命はふつう半減

期であらわす。半減期はもとの

誌の半分だけ崩壊してしまう時

間であるので．これが長いほど

その元素の舟命が長いことにな

る。

第 1表
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から，今から 54分たちますと，針がこ こへ

くるはずです。ただいま 3時 10分過ぎであ

りますから， 4時5分過ぎになると針がそこ

へ行くということになります。ちょっとマジ

ックイ ンキで赤u、しるしをつけておきま しょ

う。こういのものを時計の代わりに使おうと

いうわけです。あまり話が退屈になりますと

皆さんこの針ばかり見ていることになるかと

思うんですが，とにかく半減期を利用した時

計で原子時計、あるいは放射能時計とでもい

えるでしょう。第 10図にいろいろな原子の

半減期の表がございますが，これをど覧にな

りますと半減期というのは非常に長いのと非

常に短いのとあり，ラジウムは 1622年で．

1622年たたなければ半分に減らないのです内

kころがリンは 14日で半分に減ります。そ

の中聞にいろいろのものがございます。短い

のは数分，なかには秒の単位のものさえござ

いますが，ウランはラジウムより長く， 何十

億年という非常に長いもので，こんなものは

ここで時計に使うわけにはまいりません。 イ

ンジウムは幸い 54分というわりあい短い，

ちょう ど手ごろな半減期を持っております。

放射線
の検出

つぎにこうした放射線をどうし

てみつけるかという検出の方法

ですが，これにはいろいろございます。あと

でこ’覧に入れます有名なガイガ一計数管とい

うのはそのlつなんですが，もっと面白い，

目で凡るのに都合のよいのはウィルソンの霧

箱という仕掛けでございます。この放射線，

電気を持った粒子一一 α粒子にしてもF粒子

にしても結構なんですが， 一一これが，ガス

の中を走りますとガスの原子と作用いたしま

して，ガスの原子の核のまわりを回っており

ます屯子をはじきi討すということをやりま

す。そ うしますと，つまりイオンができるの

です。外側をまわっております竜子をはじき

とばしますとイオンができるというこ とを申

しましたが，ここでもイオンができます。そ

のガスの中に．水蒸気でも何でもいいのです

が，蒸気が非常にたっぷり含まれております

とそのイオンにその蒸気が凝縮するとい う性

質がございます。したがって粒子が飛びます

と，道に沿ってイオンができ，そのイオンに

i商がつきまして，通ったあとに蒸気が凝縮し

た滴のすじができます。それを光で照らして

写真にとるこ とができます。すると，そこに

スーツと走ったあとが見えるわけです。ちょ

うどこれは飛行機雲のようなものと脅えてい

ただけばよし、かと思います。 II肯れた刊に上告
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第 12図 P線の霧箱写真

ラジウムiよからでたJ線。磁場がかかっている

りで飛跡が鰐rllrしているω線j殿、は下部にある。

第 11図霧箱でとらえた放射線の飛跡

左上はγt療の軌道にそって生ずる'illニf-
の飛跡。電子lま縫いのでふらふらしてい

る。

左下はどI線，刊粒子・｛ま葺く速いのでは

っきりした直線をえがく。

右のJ主総状の ものJ土宇宙線＇・I・＇の，3線

L電子〉特に速し、のでまソナく’進む。

が、；；t＜蒸気を非；：首に多く合んでいて凝縮c)）・、J・

而jにあるような気象状態のII＃に飛行機がと

び，その飛んだあとに排気ガスやその他いろ

いろのものが出ますと，それを ・・たね刊にし

て水蒸気が凝縮して飛行機雲ができます。そ

れと同じようにして，第 11幽左下は tr粒子ー

が飛んだあとにできた滴の飛行機雲です。 こ

υ〉｜｜寺には非・，；；：，・1こみソしりとii>iiがたくさんでき

ます。また，α粒子は非常に重いものですか

ら，まっすぐに飛びます。左上は電子が飛ん

だ時で，電子はフワフワと目方がi怪いもので

すからフラフラとまがります。そして水摘も

まばらにできるわけです。布も同様です。 こ

れは同じ電子で、すが非常に大きなi密度で進み
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ますので，まがらないでまっすぐ走りますが

摘のでき方はα粒子とは大分違います。こう

いうやり方で放射線が何であるか見当をつけ

ることもできます。

第 12図は戸線が出ているのです。このへ

んに放射能をもった物質があって，そこから

α線が飛び出して，そのあとに水滴が凝縮し

でできたものです。それを光に照らして撮っ

た写真です。この仕掛けをウィノレソンきり箱

と申します。 「きりj というのは水滴ででき

たあの霧です。

第 13凶はラ ジウムか
ウィルソン霧箱で

は原子核反応をも ら出たα線で，下の方

とらえられる にラジウムがおいてあ

ります。それから出たα粒子が走ったあとに

水の滴がつながったものがれい線になって見

えます。よく見ますと，ここに面白いニ又に

分かれた白線がありますが，これがMである

かということをこれからご説明します。その

前に，原子核が中性ニr-とか陽子とかからでき

ているというその構造が，どういうことでわ

かるかと申しますと，原子核にいろいろ外か

ら他の粒子をぶつけてやります。そうします

とかけらが飛び出すわけです。その飛び出し

方などからわかるのです。これはラジウムか

第 13図 α線の銭箱写真

下部にある線綜（放射性物質〉からでたα線

は霧箱中を直進しやがて止まってしまう。途

中横断している献は， α線が窒素の原子核を

こわしたために生ずる水紫の原子核（陽子〉

の飛跡。

らでたα粒子が，空気仁11で窒素のj原子と衝突

して，それをこわし，そのかけらがこうtitび

出したのです。このかけらは水素の原子核で

あります。つまり陽子が飛び出したわけで

す。それからこ っちはそのかけらの残りで酸

素の原子核です。こういうふうに外から彬響

を与えて原子をこわすことができるというこ
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の研究が 1919年に行なわれました。これは ファン・ド・グラフ裂加速努

1つの画期的な発見であります。つまりラジ

ウムとかウランとかいう放射性元素は放って

おいてもだんだん他の元素に変わるのです

が，窒素一一これはふつう空気lやにある窒紫

ですがーーとれも，外から α粒子のようなも

のをぶつけてやると，こわれてかけらが飛び

出し，したがってほかのものに変化いたしま

す。そういうことが 1919年にみつかったの

です。

加速器の話
そこで，今のはラジウムか

ら出てくる α粒子をぶつけ

たわけですが，もっとほかのものをぶつけよ

う一ーほかのものといいますのは例えば、水素

の原子核をぶつけるとかあるいは重水素の核

をぶつけるというようなことでありますが一

一そういうふうなことをだんだん研究するよ

うになりました。それにはそうとうなエネJレ

ギーでそれらの核を走らせなければいけない

のです。それを走らせる器械を加速器と申し

土，d イオンを作る

戸J真~の加速管

~あてる物質をお〈

第 14図 ファンドグラフ型加速器

ます。これは原理的に一番簡単なやり方なん

ですが，原理的に申しますとまずイオンを作

ります。イオンを作るにはタトをまわっている

電子を何らかの方法でJムいおとしてやればよ

いわけです。しかしそのイオンはあまり大き

な速さで走ってはおりません。そこでそれを

プラスとマイナスの電極の聞に入れまして，

もちろん中は空気を抜いておきますが，その

電極のプラスの側にイオンをおきますと，イ

オンはプラスの電気をもっておりますからマ

イナスの方へ引っぱられて行きだんだんスピ

ードが上がってまいります。このとき電圧を

100万ボノレト程度にしますと，このイオンが

α粒子程度のエネノレギーが持って走り出しま

すので，要するに 100万ボノレトの屯圧を真
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告上t1で作るという器械が力IJ速器であります。

第 14図でごらんに入れるのはフアンドグラ

フという器械ですが，これはここに絹のベル

ト一一絹でな くてもいいのですが絶縁体のベ

ノレ トをおきまして，ここに トランスでプラス

の電気をのせてやリます。そしてこれをグノレ

グノレ回しますと，上のプラスに電気がもちあ

がりまして，結局この上の玉のところにプラ

スの電気がだんだんたまってまいります。そ

して電圧がだんだん上がって，これとアース

との聞に 100方ボルト程度の電位差ができ

ます。そこでここ（右〉に真空の管をおきま

してその上部にイオンを作ってやりますとマ

イナスの方へ引っぱられて行きます。ズウッ

と下部へきてだんだん速くなります。下端で

いろいろなものにぶつけます。そういう仕掛

けであります。加速器にはもっとほかの型の

ものもございますが，それはまた，時聞があ

りましたらあとでお話いたます。

元素の人工変換

による放射性同

第 15図が 1つの例で

すが3 これは水素の原

位元素の生成 子核です。このまjつり

にまわっております電子を何かの方法で取っ

てしまってイオンにいたします。そしてリチ

ウムという 3つ陽子のくっついた核にぶつつ

モ三＠ ③ 。⑮ φ 

H' + Lj H。＋ Ho 

第 15図原子絞の人工変換

リチウムの原子核に加速された水素の原子核

（陽子〉をぶつけると 2個のへリウムの原子

核に変わる。黒丸は陽子，自丸は中性子をあ

らわし，記号の左下の数字は原子番号（陽子

数〉，右肩の数字は質量数（陽子と中性子の合

計数〉をあらわす。

けます。そうしますとまずぶつかった水素核

がリチウム核の中に入りこみますが，相当な

勢いで入りこむためにこれが興奮状態になる

わけです。そしてそれが2つにわれます。わ

れてできたものはど覧のように2つのヘリウ

ムの原子核です。これらが相当の勢いで飛び

出します。この発見がまた lつの画期的なも

のでした。つまり ，先程お話した窒素をこわ

した時にはラジウムから自然に放っておいて

もでてくる α粒子をぶつけたものであります

が，それとは違ってこれは人工的に，先程ご

覧に入れまったように加速器で加速した粒子

で原子核をこわしました。

第 16図がそのこわれたものを，先程のウ
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ィルソンの霧箱でみたところです。ここにリ

チウムという金属がおいてありまして，上か

ら水素イオン，あるいは水素原子核の加速し

たものをぶつけます。それがこわれてヘリウ

ムの原子核が両方に飛び出します。一時にた

くさんこわれるわけではなくて， lっこわれ

ますと両方に 2つ飛び出します。これが lつ

の例であります。

第 17図にいろいろな例がありますが，先

程申しましたように水素の原子核を加速し

第 16図原子絞の人口変換の写真

中央部にあるリチウムに上方からとんでくる

水素原子核がぶつかり，2組のヘリウム原子

核がそれぞれ反対方向にとひ（1'::J:Iしている。

（矢印で示したもの〉。

て，ふつうのりンにぶつけますと，水素の原子

核が一度リンの原子核の中へとびこみま して

その拍子に中性子がとび出します。その結果

電気量が変わりましてリンがイオウに変化し

ます。 このイオウが放射性のイオウで黄色の

後光が書いであります。これがα線を出しま

してまたりンに変わります。それからベリリ

ウムという金属に重水素を加速してぶつけま

すとホウ素ができて中性子が l個とび出しま

す。こういうことが起こります。ところがぶち

こわす弾丸として使えるものは水素の原

子核，あるいは重水素，あるいはα粒子，

つまりヘリウムの原子核のほかに，前の

例で飛び出しました中性子，これを弾丸

に使うことが非常に便利だということが

だんだんわかってまいりました。下がそ

の例です。コバノレ 卜に中性子をぶつけま

すと，この中性子がコバノレト核の中へ入

ってしまいます。入りますとコバルトは

やはりコバルトですが，これは中性子が

iつふえたためにふつうのコパノレ トと違

った同位元素となります。しかもこれが放射

性同位元素です。これは戸線を出すという性

質を持っております。こういうふうにまず中

性子をつくリ，この中性子を使ってさらに原
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核反応の例

． ＋ ＠ 亡今 三事長.AP"斗 ⑮’ ,,. 
。ト,j! ＋ p31 P" + + n ‘31’＋．即時 e

（半減期3.2秒）

ー

＋ ＠ E令 ＠’ 
,H' + Be 

sB'0 + on' 

。 ＠ 亡中 ー簸L E今＠’ 
,n' 

。。
Co ,.Ni輔＋e”

（半減期5 .28~）

第 17図種々の核反応の例

上；ふつうのりンに陽子をあてると陽子は吸われて中性子

（。nりがとび出し，半減期のごく短かい放射性のイオンに変わ

る。これは陽電子（eつを放射してふつうのリンにもどる九

中；ベリリウムに重水素核をあてるとこれが！現われて中性子

がとび出し，ホウ索になる。

下；ふつうのコパノレトに中性子をあてるとこれが吸われて半

減期がかなり長い放射性のコパJレト 601こなり，これは電子

(e－）を放射してニッケ／レになる判。

傘原子核の陽子が 1個中性子に変わって陽電子（eつを放射

することもある。この場合は原子番号すなわち陽子の数（Z）が

1だけ減り質量数は変化しない。陽電子はふつうの電子 ce-)

と違ってプラスの電気をもっ。

料原子核の中性子が l個陽子に変わるとき電子（eつを放射

する。

子核にぶつけてやりますと，ほと

んどありとあらゆる原子核が変化

いたしましていろいろな種類の放

射同位元素がたくさんできるとい

うことがわかってまいりました。

天然に存在する放射性同位元素と

いうのは，先程のラジウムからで

てきた鉛くらいのものです。放射

性のラジクムとかウランとかの辺

にはいろいろありますが，イオウ

とかコバノレトとかいうようなふつ

うの元紫でしかも放射能をもって

いるものを人工的につくることが

できるようになりました。これ

は，人工ラジウムといったような

ことをいった時代もあるのです

が，いまではこれを放射性同位元

紫というわけです。ほとんどあり

とあらゆる元素の放射性同位元素

をこうして人工的につくる ことが

できるよ うになりました。 しかも

中性子は原子炉ができましてから

非常に大量につくることができる

ようになりました。こんな加速器

でつくっていたのでは大した数は
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できないのですが，原子炉の中では，中性子

は秤ではかれるくらい，あるいはバケツにい

っぱい入れられるくらいーー もっとも実際に

は入れられませんけれど－，査からいし、ま

してそのく らいのものはお茶のこさいさいで

つくれるようになりま したので，それをつか

つて種々の同位元素を原子炉の中で大量につ

くられるようになりま した。そこでいろいろ

な応用が考え られるようになりました。

ここで原子炉の話がで

てまいりましたが，先

程ウランの同位元素で

ウラン 235の

連鎖反応による

中性子生産と原

子炉
235というちょっとた

りないのが 0.7%含まれていると申しまし

たが，それが非常に変わった性質をも ってお

ります。それに中’性子をぶつけますとこの図

のよ うにまっ 2つにこわれます。ふつう原子

核に弾丸をぶつけてこわしましても，ごく表

面のかけらがちょっと飛び出す程度なんであ

りますが， とのウラン 235は， かけらが飛

び出すどころではなくて， このようにほとん

ど2つに害rJJi,るということがわかりました。

これは非常に大さなエネルギーを持っている

わけであります。それだけなら大したことは

ないのですが，それと同時に中性子が3つば‘

ウラン核の分裂

丸中性子

選参ゅ。φβゅこ
- Kr織ミア子

ウラン235

第 18図 ウランの核分裂

クラン 235に中性子があたるとこれが吸わ

れ核内の擾乱が起こってやがて核が大きく二

分され，たとえばパリクムとクリプトンの核

になると同時に中性子が3個とび出す。

かり飛び出します。これがまた大へんなこと

なのです。

第 18図はやはり色つきなのですが，ここ

にウラン 235があって 中性子が飛んでまい

りますと， まず中性子がワラン 235の核の

中に飛びこみます。飛びこみますとごたごた

して興奮状態になります。そのうちに飴がち

ぎれるようにこういうふうにまん中がくびれ

ができてましてそれが2つに割れてそれぞれ

が両方に飛び，それと同時に中性子が 3つ出

ます。これは 2つしか出ないこともありいろ

いろですが，だいたい平均3つくらい出ま

す。こういうことがわかりました。で，もと
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もとは中性子1個だったのが， 3つにふえま

した。そばにウランの原子がたくさんありま

すと，この3つがまた，それぞれそういうこと

をやるのです。そうしますと 9つになるわけ

ですね。その 9つがまたそれぞれやPますと

27になります。27がそれぞれやりますと 81

になって， 81がそれぞれやりますと 243,243

がそれぞれやりますと 729ですか， 729がそ

れぞれやりますと一ーその辺から暗算できな

くなりますが2,000いくら， 2,000いくらが

M 19図 ウラン核分裂の連鎖反応

左上から中性子〈臼丸） H闘がとんできて， ウラン 235の原

子核にあたる。ウランの核は 2つにWIJれ同時にできる中性子が

次のウランにあたる。（左下，中）ここでまたウランがわれ中

性子が生じ次のウランに衝突。（右下〉またまたウランが分裂

し中性子がとび出す。このようにして瞬間的に莫大な数のクラ

ンの原子核が分裂してしまう。

それぞれやりますと6,000,6,00。
がそれぞれやりますと 18,000，そ

れらがまたそれぞれやりますと…

とういう風にだんだんふえて

まいりまして，いまのそれぞれ，そ

れぞれー…・といった言葉を 60回

ばかりくりかえしますと，だいた

いひと塊のウランが全部こういう

ことをやることになりまして，中

性子の数がどれくらいにふえるか

と申しますと，約1億の 3来｛立に

なります。バケツに入れられるく

らいというのはそういうことなの

ですが，とにかくもともと 1つの

巾性がこのようにだんだん刑殖い

たしまして非常な数になるわけで

す。それと同時に，非常に大きな

エネノレギーがでてくるのでありま

す。しかし，今日はエネルギーの

話は別にいたしまして，中性子の
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数が非常にたくさんでてくるということをお

話しするわけで、す。これがいわゆる連鎖反応

です。

第 四 図はいままで申しましたことを絵で

書いたもので‘す。こっちから飛んできてどこ

かにぶつかるとこういうふうに割れる，割れ

た拍子にこう出て3それがまたどこかでやる，

どこかでやってまた 3つ出る。ここでまた 3

つ出る。それがまたどこかでやる・・ぃ・・という

ふうにいヮて，全然無駄なく行なわれれば3

の3倍p またその 3倍・・ー・・ となリますが勿論

中性子の中に無駄になるものがありますから

その理屈通りにはまいりません。また3 理屈

通りにいかないところに，これを制御するい

ろいろな方法がみつかるわけなので，いまの

調子でいきますと大爆発がおこるわけです。

第 20図 原子炉と原子力発電の模型

ここでウラ ンから出る中性子を途中で適当に

減らしてしまうような仕掛けを入れて，大爆

発しないようにしたのが原子炉です。

第 20図が原子炉の絵ですが，まん中にウ

ランが入っておりまして，そのまわりに中性

子をはねかえして逃げるのを防いだり，スピ

ードをおそくしたりする役目の物質がありま

す。ここに制御さ、おというものが入っており

ますが，これがつまり，中性子が先程のよう

にしてできすぎると，それを適当に減らすよ

うな，制御する装置です。このあなの中に非

常にたくさんの中性子ができますので，そこ

へいろいろなものを入れておきますとそれが

放射性同位元素に変化します。

ウランの核分裂は

霧箱や写真乾板で

とらえられる

先程ウランが2つに

割れると申しました

が，それを実際にご

宅島

の覧に入れているのは，第 21図

ウィノレソンの霧箱写真で，ここに

秀 あるのがウランです。ウランの何

か化合物をつけた糸です。どこか

から中性子を入れてやります。中

性子は電気を持っておりませんか

らイオンをつくらないので跡は写

らないのですが，ここでウラ ンを
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第 21図 霧箱写真でみる

ウランの核分裂

これは一対で立体写真にな

っている。ウランをちりば

めた肢が3枚入れであり

〈白い太い線〉，外から中性

子を入れると分裂がおこっ

て生成物が互に反対側に飛

ぶ。〈左上 または右上の細

い斜めの白線はその飛跡

で，ウランの膜をはさんで

両側に一直線をえがいてい

る。

ti1 22図写真乾板でと

らえたウラ ン 235の

核分裂

ウランをしませたエ7

1レジョン中に中性子が

入る。一番長い中央線

の部で分裂がおこ ！｝ ' 

そこから対称的iこ反対

方向に破片がとひ．散っ

たところ。
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こわして両方に破片が飛び散っているところ

です。こういう霧箱は蒸気を利用してさせた

わけですが，もう 1つ電気を持った粒子の性

質としまして写真に感ずるということがあり

ます。つまり写真の乾板の中の臭化銀にぶつ

かりまして臭化銀を分解させて銀をつくると

いう性質がありますので，写真のエマノレジョ

ンの中をそれに沿ってα粒子のようなものが

走りますとその道筋に銀ができてまいりま

す。それを適当に現像しますと目で見ること

ができます。第 22図は写真の乾板を使って

撮ったウランの分裂です。これがそうなの

で，これは写真の乾板にウランの化合物を吸

収させておきました。そこに中性子をぶつけ

ましたら，ここにあったウランがこわれて両

方に分裂しております。これはそんなに大き

いものではございません。顕微鏡で見てはじ

めて見えるくらいのものです。これは東梅村

で撮った写真です。これが，ウランの核分裂

を利用しまして中性子を非常に多量につくる

ことができるというお話です。

放射線による 放射線がガスの中を通る

気体のイオン

化と 検出器

とイオンをつくると申し

ましたが，第 23図はそ

の理屈をこういう絵で書いたものです。これ

『 唾=5’ 一ー弓き喜．

奇｝｝）｝ ，τ＝・－

。
第 23図荷電粒子と原子のイオン化

荷電粒子（α粒子や9拍子など）が物質中を

通過するとき．それに近接している物質原子

の電子が，刺戟されてとび出す。このため，

原子はマイナスの電荷が減って陽イナンとな

る。 大きい方の黒丸は荷電粒子，ノj、さい方は

電子。

は原子の図で，核の外を電子がぐるぐるまわ

っているのですが，これが 1つ取り去られれ

ばイオンになるわけです。何か原子のそば｝こ

荷電粒子が一一たとえばα粒子でもよろしい

んですが一一飛んでまいりますと，それらの

聞に電気的な作用がおこりまして原子の外側

の電子が荷電粒子から受ける力で外へ飛び出

してしまいます。するとあとに残ったもの

は，核の電気のプラスが勝ちましてこれ全体

がプラスのイオンになります。このイオンを



26 放射 能 の 務

中心にして蒸気がつくというのがさっきのウ

ィルソン霧箱の原理であります。これが物質

と粒子と の作用の仕方で、放射線がイオンを

｛乍るというのはこういうメカニズムによるの

であります。このイオンを作るということを

ガン7 線ピ物質

夜入L :~ 
コンブトン効果 光生霊効采 絵陽電子対創生

第 24図 T線と物質

7’線は光と同様に電磁波の一種であるが物質

中を透過するとき物質原子に作用して電子を

放出させる。

左；コンプトン効果ではr線が原子の電子を

はじきとばし自らは波長がのび（エネルギー

減少〕方向を変える。

中；光電効果では T線（ふつうの光でも同様〕

が原子に吸収され電子がとび出す。

右；陰陽亀子対創生前立 T線が原子核附近で

消滅して陰電子（ふつうの電子〕と陽電子各

1個を創生してこれを放出する。

ヵ・イガーミュラー計数管

第 25図 ガイガー・ミュラ－！十数管

図のように放射線が計数管を繊切ると生じ

たイオンによって放電力：起り電流が流れる。

つまり回路が閉じ，そのショックは抵抗を通

して憎1陪器に入り，そこでさ らに拡大される。

利用して放射線の検出が行なわれるわけで，

先程のウィルソンの霧箱もやはりイオンをつ

くるということがその原理になっているので

す。これに水の消jをつけて光で照らして見ょ

うというわけです。一方T線は荷電粒子では

ありませんがやはり物質の原子をイオン化す

ることができます。 〈第 24図〉

とういう放射線を検出するのにガイガーの

計数管という仕掛けがあることはご、存知かと

思いますが，第 25図がガイガ一計数管の絵

です。ガイガー計数管というのは要するに図
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のような筒の中に適当なガスを入れておさま

して，真中に針金が l木入っております。そ

して外側をマイナスに，真中をプラスにして

おきます。この両極の聞に数千ボルトの電圧

をかけてやります。この中に放射線がとびこ

みますと筒の中にイオンができるわけです。

つまり，まず電子が飛び出し，残りの原子は

プラスのイオンになります。そうしますと，

プラスのイオンの方はあまり動かないのです

が，飛び出した電子が真中へ引っぱられて行

きます。その引っ張られて行く間に電子自身

がまたガスにぶつかりまして一一これがだん

だん速くなってくるわけですが，針金の近く

のカ、スにぶつかりましてそこでまたイオンと

電子をっくります。その電子がまた加速され

て行く途中でイオンと電子をつくって，イオ

ンと電子が非常にた くさんこ こにできます。

その結果このプラスとマイナスの聞に放電が

起こりまして，電、流が流れるのですが，それ

を増幅してメーターにかけたり，あるいは音

にして聞かせております。この仕掛けですと

放射線の粒が lつやってきますと電流がノξツ

と流れるわけであります。それを増幅します

とカタッという音がし、たします。ここで先程

からなっているのですがー・・ （カウンターの

音〉これが計数管です。この音を皆さんに少

しお聞かせしましょう。（ふたたびカウンタ

ーの音）いまポッと音がなったH寺に放射性の

粒子が lっここを通ったわけです。私はいま

夜光時計の上等なのを持っていますが，これ

はラジウムがついておりますので－－－－ （盛ん

にカウンターの音）こういうふうにして勘定

ができるわけです。こういう装置を使います

と放射線として出てきます粒子を iつIつ数

えることがでさます。そういうわけで計数管

と名づけるのです。

あとの実験と関係がございますが，放射線

は物質をよく通りぬけます。とくに r線は非

常によく物を通りぬけるのですが，やはり途

中に物をおきますと，そこで吸収されてだん

だんなくなってまいります。あるいはエネノレ

ギーがだんだ、ん減ってまいります。吸収する

物を入れますと，計数管の目盛がだんだん減

ってまいります。いまこの計数管で音でお聞

き願ったのですが， lつlつポツンポツンと

いっているような問はメ ーターはとても動か

ないのですが，非常にたくさんきまして全体

がガーッと鳴る程度になりますと（カウンタ

ーの音〉メーターで数を表わすことができる

ようになります。この実験もあとでやっても
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らいますが，吸収でだんだん減って行くとい

うことです。

加速器の
あれこれ

これでだいたいお話は終わっ

たのですが，最後にちょっと

絵だけご覧に入れます。いままで殺風景な絵

ばかりですが少しきれいな絵をご覧に入れま

す。それは，先程加速器のお話をしましまが，

加速器にもう 1つサイクロトロンという器械

がございます。先程のファンドグラフという

のはベル トで電気を持ち上げて一度に 100方

ボル ト位の電気をかけるという仕掛けであ り

理研のサイク ロトロン

上下の円筒のものは電磁石のコイルの入った

タンク。手前の台の上に引っぱり出されてい

る阿形のものが粒子を加速する容器で加速す

る際には上下の電磁石の極の聞に入れる。 こ

れの直径が 27インチ。

ますが， 一度に 100万ボノレト位かけるとい

うのは大へん面倒なので，小刻みに，まず数

千ボlレト，つぎにまた数千ボノレト・・・・・・とだん

だんかけて行く仕掛けがございます。その 1

つがサイクロトロン（第 26図〉という器械

で，まずごくわずかな加速をいたしまして，

さらにここから今度は 2段目の加速をいたし

ます。それから 3段目の加速－－－－－－。こういう

ふうに段階的にやるわけです。こういうふう

に小さい加速をやる装置をならべるわけです

がそれをまっすぐやりますと大へんな長さに

なるものですから，磁石を利用しまして磁石

の間では福気を持った粒子はまっすぐ走らな

いでクツレグノレ回りますので，磁石の聞でうず

まき状にグ、／レグノレ回しながらだんだん電圧を

高めていきます。これがサイクロトロンとい

う器械です。これですと非常に小さな仕掛け

で一一ファンドグラフは相当大きな形になり

ますが一一そんなに大きくなくて，直径 27

インチです。ここに戸棚がありますので大体

の大きさはおわかりかと思いますが，ここで

数千万ボルトの程度に加速することができま

す。これがその加速される真空の箱で，ここの

真中にイオンを作ってやりますとそれがグ、ノレ

グノレまわりながら加速されていくわけです。
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我国ではこの種の器械で一番大きいのは東

京大学原子核研究所にあるもので第 27図に

その全景をお見せします。この器械の電磁石

の直径は 160cmで，加速出来る陽子のエネ

ノレギーは 750万電子ボノレトから 1,600万電

子ボノレ トまで変えられます。一般に加速され

る粒子のエネノレギーが増してゆくと，その質

量は重くなってきて，クツレグノレ廻る周期が延

びてきます。こうなりますとちょうどうまい

時に加速が行なわれず，時間がずれてきて，

だんだん加速の効率がわるくなってしまい，

加速されるエネノレギーには限界があることに

なります。このような困離を救うため，何時

でもちょうどうまい時に加速が行なわれるよ

うに，加速電圧の周期を変えてやります。こ

の方式は周波数変調サイクロトロンと呼んで

いますが（略して FM式〉核研の器械はこの

方式も可能なようにできていて大変便利なも

のです。このようなサイクロトロンでは陽子

のエネノレギーを 5000万から 5730万電子ボ

ル トまで上げることが出来ます。

次にもっと高いエネノレギーまで加速するも

う1つの器械シンクロトロンについてお話し

ましょう。サイクロトロンでは電磁石の磁界

の強さが一定なように作られていますから，

エネ／レギーを増すと共にその回転半径はどん

どん大きくなっていきます。これに対してシ

ンクロ トロンでは，磁界の強さが半径がふえ

る方向に大きくなるように作ってあります。

そのためエネノレギーが大きくなっても粒子の

回転半径は僅かしか変わらないようになり，

加速粒子は大体半径が一定の細いドーナツ型

の真空の管の中を走り続けます。実際には粒

子を予め加速しておいてドーナツの管に打ち

込み，あとは途中で何回も加速が行なわれる

ようにしてあります。この方式では磁石の中

心部はもはや必要でなく ，ドーナツ管のまわ

りに電磁石をぐるり とならべれば良いわけで

す。第 28図は東大原子核研究所にある電子

シンクロトロンの写真です。直径8m の円周

上に 8つの電磁石がずらりとならんでいるの

がおわかりでしょう。又左上のすみにちょっ

と見えているのは電子を予め加速しておくた

めの器械で線型加速器とよばれているもので

す。このシンクロトロンも我国で最大のもの

で竜子を 7億5000万電子ボノレトまで加速する

ことが出来ます。

これが外国へ行きますともっと大きくなり

ます。
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軍璽噴胆

第 28図東京大学康平核研究所

の電子シンクロト ロン

直径 Sm のドーナツ型で，電磁石

8倒， 電子の最大加速エネノレギー

は7億 5000万電子ボノレト。

，...令’、．

/ik Jj.f 「自の J,fj

篤 27図 東 京大学原子核研究所のサ

イクロ 卜ロン

電磁石の直径 160cm, I揚子の加速エネ

ルギーは 750方～1600万電子ボノレト。

(1電子ボノレトは， lボルトの電位差の

ところを電子が走るとき獲得するエネ

；二 ギー）
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第 29図 ジュネーブにあ

るヨーロッパ共同研究所

~ 30図 ヨーロッパ共同研究所の外崇

直径 200111 の加速器が円形広場の地下にお

さまっている。

、

第 31図 ヨーロッパ共同研究所の地下洞

この地下洞はドーナツ型で，その一部がカー

ブした地下鉄のホームのようにみえる。昔、だ

加速著書は入っていない。
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第 29図はジュネーブにあるヨーロッパ共

同の研究所で，こんな大きな器械になります

と，アメリカやソ連はよいのですが，ほかの

国はとてもできませんので，ヨーロ ッパの国

国が連合して研究所を作りました。ここに旗

が立ったおりますが，これは博覧会でも見本

市でもないのであって参加国の旗です。器械

は，この建物の中に入っていると申しあげた

いんですが実はそうじゃないんです。どこに

器械があるかといいますと，つぎの写真をご

覧に入れます。（第 30図〉これは一面の牧

場のようなきれいな草原なんですが，ここに

白い点々がグlレッとまわっております。器械

はこの地面の下に入っております。これは直

径 200m の器械です。この下に器械が入っ

ているのです。先程も申しましたように大き

くなりますと，真中はあいてきますが，こと

のところをグJレッとまわるように地下に入れ

てあります。地下に入そである理由は，非常

に精密を要する器械なので，直径 200m で

ありながら精密度が 10分の lmmというこ

とを要求され，従って温度の変化があっては

いけない。震動もあってはいけない。また，

放射線が外へ出てきてはいけないというよう

ないろいろな意味で地下に入れてあります。

ここが入り口で中へずっと入っていきます。

地下は大部暗いのですが，これ（第 31図〉

が直径 200m の地下洞です。ここに本当の

器械があるんですがこれはまだ、入っていない

ところです。器械が入りますとギッシリつま

ってしまって写真なんかなかなか撮りにくく

なります。これはまだ器械が入らない前で

す。こういう大きな仕掛けを使っているとい

うことになります。ついでにお値段を申しま

すと，この器械は 50億円です。先程の原子

核研究所で作った 60インチというのは4億

円で，これは負けさせて2億8千万円です。

負けてもらったんです。相当お金がかかった

ということがおわかりと思います。いまでは

もっと大きなのをアメリカやソ連で作りかけ

ております。

＼＼＼）〆

これから実験をしてご覧
放射線の利用

に入れま しょう。まずあ

との映画にも関係がございますが，これが計

数管です。先程は暗くてあまりよくおわかり

にならなかったことと思います。この筒の真

中に針金が入っておりまして。で音を・・…・・・・

（カウンターの音〉こういう音がいたします。



放射能の tfi 33 

（夜光時計の放射線でカウンターが鳴る〉こ

れが携帯用のカウンターでこれをもってウラ

ンの鉱石をさがしに行くわけです。あるいは

部屈の仁，Jで放射性の物質を扱っておりますと

部屋が汚染されると困リますのでこれで調ぺ

ます。それから，ここにその計数管の裸のも

のを持ってまいりました。この真中に針金が

ズウッと通っておりまして，外にiむ極があり

ます。真中がプラスで，その外側をマイナス

にした，ただこれだけの仕掛のものです。こ

の中に入れますガスにどういうものを使う

か，そこにいろいろこれを作る秘伝があるわ

けです。かっこうだけ似たものを作つでもな

かなかそううまくいくとは限りません。

そ の 1 さて，この放射性の元素

物質による吸 を使う応用にはいろいろ

収を利用して な面があります。その 1

つは吸収を利用したものですが，物がj平くな

りますと，吸収が大きくなリますので，厚さ

を調ベることができます。厚さを調ぺるのに

も，ふつうの物指で測れるものには，このよ

うなものを使う必要はないのですが，例え

ば，あとでごnに入れますように，冬，山に

降った雪の降宮誌を測るのに，放射性のコバ

ルトを地面の上に置いておきます。その上

に，その強さを測るこういうメーターを置い

ておきます。雪が1買ってくると，上にくる放

射線が，雪に吸収されてだんだん弱くなって

まいリますので，それを無線でiJllJ候所へ送ッ

て，どこの山のどこに霊；がどのくらL、f.l'fった

かということを知ることができるわけです。

また，この吸収を利用して，いろいろなもの

の中，例えば鋳物の中にできた穴とか；l~Jれ LI

とかを知ることができます。つまリ穴や空前l

や;1t1Jれ目がありますとその分だけそこには金

属がないわけですから，その部分は！吸収が少

なくなります。 X線で胸を調ベる場合も，こ

れと似たようなものですが，結核の人のJMiに

空洞ができていますと，吸収がその部分だけ

少なくなりますのでそれを＇.If.tiてべ凋ぺるわけ

です。

もう 1つの応用として，こ
その 2

トレーサー ういう計数管などを使いま

と して すと放射性元来は非常に似

茸でも検出できますから，ふつうの化学分析

などではとても測れないような微品のもの

を，これで検出することができます。それを

利用いたしますと非常に微批な元来の分析を

することができるということのほかに，例え

ば，生物がある元紫を食物とー紡に食べると
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それがどういうふうに体の中を動いていくか

というようなことを調べることもできます。

非常に面白い例は，これもあとで映画でご覧

に入れますが，人間ののどのところに，甲状

腺といって何か内分泌する腺があります。こ

こには食べたヨードが集まるという性質があ

りまして，放射性のヨードを食べさせます

と，それが体をめぐりめぐって結局ここへや

ってくるということがわかります。それが治

療に使えまして，甲状腺のガンの場合には，

放射性のヨードをのませますと，ちょうどガ

ンの所に放射能が集まってきて，それがガン

細胞をうまく征伐してくれます。このように

放射能をたよりにして，例えば植物が肥料を

吸った時にそれがどういうふうに動いてどう

いうふうに集まるかというようなことを調ベ

ることができます。これをトレーサーと申し

ます。 トレイスというのはあとをつけるとい

う意味です。こういうことによ って，生き物

を殺さずに生体中を元素がどう動いていくか

ということがわかるわけです。例えば血液の

流れる速さなどを調べることができます。こ

れは動物を使えばよいのですが，例えば兎の

右側の耳に放射性のナトリウムでできている

食塩水を注射しますと，それが左の耳へやっ

てくるのにどれく らいの時聞がかかるかがわ

かり血のめぐりの速さがわかります。トレー

サーには，いま申しましたような細かなもの

もありますが，も っと大ざっぱなものとしま

しては，例えば川に大水がでると土砂がいっ

ぱい流れてくるわけですが，それがどれくら

い上流からどれくらい下流まで動くかなどと

いうのは，石に放射性同位元素をつけておき

ますと，それをたよりにして，このカウンタ

ーを持って歩きますとどの辺まできたかとい

うことがわかるわけであります。いちいち石

のかっこうを覚えていたりすることはできま

せんが，これですと放射能を持った石で、すか

らすぐわかります。これも映画にございま

す。海の中で砂がどういうふうに動くかとい

うことを調べるのです。また，建物から雨が

漏った時もふつうの日本家屋ならどこから漏

るかということはすぐわかるのですが，コン

クリートの家になりますと，どこの割れ目か

らどうイ云わってくるのかわからなくて困るの

ですが，それをみつけることもできます。そ

れから，地下水の水脈を調べることもでき，

いろいろな｛吏い方がございます。その例はあ

とでご覧に入れます。いうなれば「行方探しj

です。
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ひとつ実験をしてごらんに

入れましょう。ここにある

放射線の吸収の実験

γンチレーションカウンター

第 32図 シンチレーションカウンターと放射線
の物質による吸収実験

シンチレーションカウンターは放射線の量を計測す

る計数管の一種である。左に線源をおき計測する。

つぎにカウンクーと線源の問に物体〈タバコのピー

スの箱を手でおさえているのは理研の浜岡達二氏〉

をおくと放射線がこれで吸収されることがわかる。

このカウンターの右側の〈下図のお端〉自記記録計

でその変化を記録できる。

デモンス ト
レーション

メーターの赤い針が，放射線の強さを示しま

す。弱くなるとだんだんこっちへきて， Oで

ここになります。ここに大砲の弾みたいなの

があリますがp これが計数管です。〈第32図）

これはガイガーの計数管ではないのですが，

一種の計数管で放射線の強さを測るもので

す。ここに放射線の源があり，つまり放射性

元素が入っております。ここにピースの箱を

おきますと ，吸収がおこりましてごらんのよ

うにこの自もりがずれます。ピース l箱のj享

さでこれだけ減ります。もう l箱おきますと

－－－－またこれだけ減ります。もう 1箱おきま

すと…・・・。これは，あとで映画でご覧になる

山に雪がつもってくるのと同じです。おや今

度はあまりi成りませんな。種あかしはいまの

ピースの箱は空っぽだということです。です

から鋳物の中に穴があいていますといまの空

っぽのピースのようになりまして吸収があま

りおこらないのです。これが lfriJで，吸収を

利用した例はいくつかあとにございます。

そのつぎは， トレーサーの例です。ここに

トランプがございますが，この中の「バパ」の

行方を探そうというわけです。これをメチャ
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クチャに切ります。英はパパには放射 •＇· _.,, 

性のリンがちょ っとつけてあります。

それから，放射線が体に非常に悪い ＞砲

のではないかということですがp 確か ：践

にそうなのでして，夜光時計の字を書

く職人が，小さな字を書くためよく議

をなめるのだそうですがぺのためにf桜一
白血病のような病気になるという例が．’

たくさんございます。それから，広島

の例，ビキニの例などいろいろご承知＇＂・ _,, 

かと患いますが， lつは，体の中へ入

る放射能の半減期が問題です。半減期

の非常に矩かいものは審が少ないのですが，

非常に長いものは放射能がいつまでも体の仁，J

に残っています。もう 1つは，体からすぐ尿

になって出てしまうというようなものはあま

り害がありません。ナトリウムのようなもの

はそれ程心配はいらないのです。ところが，

例のストロンチウム 90というのは一度体へ

入りますと，骨の中へ入ってしまいましてい

つまでも体の中へたまっています。しかもス

トロンチウム 90は半減期が相当長いことで

す。あれは 28年なので一度体へ入りますと

長い年月の開放射線がでています。ですから

これらは相当な害があるというわけです。

ti; 33図放射能はトレーサーとしてつかわれる

放射性元紫はカウンターをつかってその行方

を追っていくことができる。これはその実演

のためのデモンストレーションで大きなトラ

ンプをつかった“パパ抜き”の実況。“パパ”

には放射性元素が塗りつけてあるのでガイガ

ーカウンターですぐみぬかれてしまう。

8て，ここでサクラの方を登場願いまし

て・・…・3 もし皆さんの方の中でやってみよう

という方がありましたら，どうぞ遠慮なくお

上り下さい。〈何ノ＼か登壇，「バパぬき」を行な

う。〉このトランプを適当に lつづっもって

下さい。（第 33図）それではこのカウンタ

ーでトレイスしてみることにいたします。（ト
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レイス， しばらくしてカウンターの音〉， は

はあ，パパはそこにおります。それではちょ

っと表をむけて下さい。ほらうまくあたりま

した。まあこういう応用もできるというわけ

です。

最－後に，このほかにもいろいろな応用が考

えられる と思いますが，私どもが今日考えま

した応用は，仁科記念財司の宣伝に放射能を

｛史お うという ことであリます。いまちょうど

財凶が寄付金集めをしておりますので，この

放射能の実験が大いに宣伝となり有・付金の方

にいい影響をl.j.えるだろうことを期待して私

の話を車きりたいと思います。ちょうどいま ’l

時2分です。 4IJ寺5分にはちょうどこの原守・

時計の針がさっきつけた赤いしるしのところ

へくるだろうと申しましたが，だいたいその

ようになりました。この放射能時，；十というも

のがいかに正確かということがこれでおわか

りだろうと思います。またあと 54分たちま

すと ，今度はいまの半分のflもり，ちょうど

この辺にまい ります。

それでは，私の訴はこれで終ることにいた

します。
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アイソトー プとともに 10年

仁科先生が原子炉でできたアイソトープを

一日も早く日本でっかえるようにしたいとさ

れた努力は「科学」に書かれた文中からも十

分に窺われよう。苦難の連続であった戦争は

終り，まだ，日本人は虚脱の状態にあったと

き，先生は焼野に残された理研の 60インチ

サイクロ トロンを使ってアイソトーフ。を作

り， トレーサーとして生物学の研究に役立て

ようと考えられた。しかしこの夢は，その年

の11月24日に始ま ったサイクロトロンの破

壊撤去で完全にうち破られてしまった。なぜ

生物学のために使おう－とされたかは，原子核

の研究が当時受けていた厳しい制限にむよる

が，そのころの，きわめて悪い食料事情に大

きく関｛系していたことはJ確かである。

＊理化学研究所主任研究員．仁科記念財団常務理！事．

山 崎 文 男＊

アイソ トープのトレーサ一利用の望みが絶

たれたのに代って窒素 15の濃縮が始めら

れ，農林省と密接な関係をも ってこの仕事は

続けられ，望みの一部は満たされた。

しかし，先生のアイソ トープ利用への執念

はまことに深いものがあった。アメリカが

OakRidgeでできたアイソトープを圏外にも

頒けるようになったのは 1947年の夏であっ

たが，その前から日本に送って欲しいと司令

部に交渉しておられた。

1948年ごろからは， ときおり入手可能の

きざしが現われてきた。いくたびか申請書が

作られては提出Eされた。戦前アメリカでサイ

クロトロンでできたアイソ トープを｛吏ったこ

とのある，東大医学部の吉川春寿君がその申

請書のやかましいのに驚いたのは， 1948年

の夏， A¥.len中佐がアメリカへ一時帰国する
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原子炉で造られたアイソトープが昭和25i手4月10日始めて

我国？ともたらされた。一ーその日の故仁科怖士と IZ6Sb一一
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ので，それに託して持ち帰るとて，初めて正

式入手の書式を見たときのことであった。も

ちろん，これも許可にはならなかった。

一方，利用されるアイソトープのなかには

••c, assのようにきわめて softな F線しか

出きないものがある。受け入れ態勢として

は，とれを十分担ljる器械が必要なので，わた

くしどもはその準備も始めていた。司令部の

Dees博士より仁racerlogなど，測定器のカタ

ログをもらっていたので，雲母窓の G-M計

数作が売り出されていることも知っていた

が，当時の研究費を考えて，また，早急に聞

に合わせるという面からも，確実に使える自

信をもっている Lauritsenの電気計を用いよ

うと，その準備をしていた。

いくたびかの無駄になった申請書提出で，

アイソ トーフ．利用は占領下にあっては望みが

ないものかとなかば諦めていたが， 1949年

五に出したのが結局実を結んだことになっ

た。間違いのないように先生からいわれ，

Oak Ridgeの Catalogに従ってアイソトー

プの代金， 手数料，それに木村健二郎教授へ

の IrradiatedUnitの通い箱に対する供託料

など，きわめて慎重に計算して出したのが，

American Philosophical Societyから仁科博

士へ寄贈の形式をとって，ほんとうにはいっ

てく ることになったのであった。

アメリカ原子力委員会の正式許可が発表さ

れたのが，その年の 11月 10日であった。

ひとたび開かれた扉は，そののち閉ざされ

ることなく，アイソ トーフ。の利用は今日の隆

盛をみるに至ったのである。

こんにち入手が1日おくれても手強い文句

がつけられるアイソトープも，仁科先生にと

っては 3年の辛抱が必要であったのだ。

顧みて，この 10年は歩みでなく，まさに

駈け足の連続であったと言えよう。

（日本放射性同位元素協会編「アイソトープ十年の

歩みJ，昭和38年5月 i日発行， 90～91ページより）
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ヘグ エシー先生とトレーサー

George De Hevesy (1885～〉先生はハン

ガリーのブタペスト生れで貴族の出身者で

す。 1908年にフライブ、ルク。大学で博士号を

とり，スイスの工業大学の助手，カーノレスノレ

エのノ、ーパーのもとでの研究，ラザフォード

のもとでのマンチェスター大学時代などを経

て 19凶 作にブタベスト大学講師， 1918 1f 

に教授となリました。 1921年コペンハーゲ

ンの理論物理研究所の所員となり， 19'.n年

に Coster（コスター〉とともに T2番元素ノ、

フニウムを発見し， L926年フライブルグ大

学の物理化学の教授に就任， 1930fj二にアメリ

カへの帰途来日したことがあります。 1935

年理論物理研究所にもどり，放射性問位体を

応用する生物学，医学の研究をはじめ，第2

次大戦中はスウェーデンに亡命し，この研究

をストックホノレムの大学で続けています。コ

ペンハーゲン時代に故仁科芳雄博士，原子力

研究所理事東京大学名誉教授木村健二郎博

＊ 東京大学教室長学部教！受。 11/1和32年度仁科記念

財団留学生としてフランスに留学。

松浦二 郎本

土，フライブ、ルグH寺代に金沢大学学長，京都

大学名誉教授石橋雅義博士など多くのIJ木入

学者と親交を結びました。日本分析化学会そ

の他学会の招待で 1958年に来ー日の予定でそ

の訪日講演の予稿もf!H日IJ頒布されましたが，

突然の発的のため米i1がrj.1止となったことは

L、かにも残念なことでした。

ヘヴェシー先生は第2次大戦が起こった後

である 1943年にノーベノレ化学穴を受賞し，

1958年には原子力平和賞’が贈られています。

戦後の作である RadioactiveIndicatorsの告：

物は生物，医学への放射リン，イオウなどの

応用の手引として，実験の伴侶として親しま

れています。この方而の開拓者であるへゲェ

シー先生の仕唱は鉛の放射性阿佐体を佐川す

る放射性指示薬に関するもので，ノーベ／レ化

学賞もこの仕事を対象としています。その股

史的回顧はノーベノレ受賞記念講itiiや訪日予定

講演予稿集中にへヴェシー自身の言集で語ら

jもています。

この方面のかれの M：初の論；文は， I ()15 iド
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Zeitschrift fi.ir physikalischer】 Chemie, 89 

巻 294,303頁にのりました。難溶性のクロム

階鉛の溶解l.t(7klこ対する）が室温で2×10-7

モ／レJIで，篭気伝導！主でしらベた値3.2×10-1

モル／／および化学平衡定数から測定された値

1. 4×J()-7モルflと比べてちょうど中間にあ

りました。これは鉛の同位元素で 11時間の

寿命で壊変するトリウム Bをふつうの鉛に

7)11えることによ って測定できたのでした。す

なわち 10mgのふつうの鉛に 104単位（放射

性を測定するエレク卜ロスコープの単位〉の

トリウム Bを加えれると，ほぼ 1000分の l

mgの鉛を正確に秤ることができます。 1000

分の lmgという目方は，ふつうの化学天秤

ではとうてい秤企できない目方ですから，こ

の方法が巧妙であることがよくわかります。

ところでどうしてへグェシーが放射性同位

体を悶じ化学元素のあとずけ元素として用い

得ることに気づいたかという話は興味があり

ます。それは 1913年にへヴェシーがラザフ

ォー ドのところで研究していたころ，放射性

の鉛であるラジウム Dをふつうの鉛かう分

離せよといいっかりました。ところがラジウ

ムDとよばれる鉛の同位体とラジウムGとよ

ばれる鉛の問位体（ふつうの鉛〉とは化学的

性質はごく僅かの違いしかありませんので，

へヴェシーの努力は成功を収めませんでし

た。同位元素は質量の異なる双生児で，化学

的性質に関係のもっとも深い原子の外側電子

数や配置は全く同じでp 原子の中心のごくせ

まい部分しか占めていない中心の核の目方が

約300分の lほど違うだけだからです。ヘヴ

ェシーはこのように同位元素を分離すること

ができにくいことは，それを逆刷すれば同位

元素の一つをJI:!し、て他の同位元素に閉じるし

しをつけ，その化学的行動を追跡することに

利用できるに違いないと考え，これを試みま

した。鉛の同位体としては前記のラジウム D

のほかラジウム Bやトリウム Bなどが天然

のウランやトリウムの鉱物からえられます。

ことにこれらは不安定な原子で放射線を出し

て壊変 しますから，その放射線を目じるしに

すれば＼極めて微量の物質を認知できます。

この目的にも っとも都合がよいという理由で

トリウム Bが選ばれたわけです。

放射性指示薬と称せられた放射性同位体で

へヴェシーらが行なった仕事は無機化学，分

析化学への応用が広いものです。溶液中から

沈殿が生成するとき、他ぴ）種類の物質が一緒

に沈殿を起すという現象がhります。これは



共／，ij沈殿とよば＇h，纏めて微量のラジ

ウムを性質の似た元素バリウムと一緒

に沈殿させるときなどにつかわれてい

るものです。 そのような共同沈殿現象

に放射性指示薬が有効に使われるであ

らうことは直ぐに理解できますがp
ノ、、

ヴェシーらはさらにその共同沈殿の機

構に関連して，結品性沈｝般の生成およ

び生長の様子を観察しました。 また沈

殿をつくる結晶中の鉛イオンと溶液中

の鉛イオンの交換i主！支ば‘かりでなく，

金属原子である金属の鉛と溶液中の鉛

イオンの交換速度を放射性同位元素を

｛克ってしらべました。今日でもあまり

明瞭には理解されていたいラジオコロ

イド、の生成についての報文もへヴェシ

ーらによリ初めて出さJt,ました。

放射性指示誌は元素の放射能を利J.JJ

して元素の化学的性質を追跡するもの

ですが， その放射能をもっ元来自身の

性質，すなわち他の問位体でうすめら

れていない元素の性質を知ることがで

きます。 これは極微量または極希薄溶

液の化学で， l拘人未踏の領域でした。

そのーっとしてビスマスの電気化学的
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SOl¥lE APPLICATIONS Of ISOTOPIC INDICATORS 

Nobel Lecture, delivered at Stockholm, December 12, 1944・

by GEORG DE H;oVESY 

The method of i叩 topicindicators had its ultimate origin in the Institut,. 

of Physl:s at the University of Manchester, which then was under the insp凶ni;;

leadership of that great physicist the late Lord (then Professor) ERNE!;T 

RUTHERFORD. 

The cradle of radium is the Czecho・Slovakiantown Joachimstal; it war 

fro,n Joachimstal pitchblende ore that Profe岱 orand Madame Cu1<1£ isolated 

that element. The Austrian Government, the owners of these mines, ger.εr-

ously supplied Professor RUTHERFORD not only with radium, but also with tk 

by-products of radium production, equally important for the worker in the 

field of radioactivity. One of the most significant by-prod.icts is radium D, 

which li:!s a half-life period of 20 years and is found associated with the 、，eりF

::;ubstantial amounts of lead present in pitchblende. The Austrian Govcrnmcnt 

presented to Professor RUTHERFORD several hundred kilograms of such・’radio-

lead" In 、icwof its association with very large amounts of lead, which ah・ 

回 rbthe radiation emitted by r:!dium Iλ this precious radioactive material 

nevtrtheless proved to be almost useless. Whr.n I met Professor RUTHERFORD 

one day in 19u in the basement of the laboratory where the radio-lead was 

:tored, he addressed me in his friendly and informal way, saying: 

if y。uare、、，。rthy。ursalt, you try to separate radium D from lll that lead.' 

In those days, I was an enthusiastic young man and, on immediately starting 

to attack the problem sリggestcdto me, I felt quite convinced that I would 

己ucceed.However, although I made numerous attempts to separate radium 

D from lead and worked for almost two years at this task, I failed completely. 

In order to make the best of this depressing situation, I decided to u;.c radiur.1 

D as an indicator of lead, thus profiting from the inseparability of radium 

D from lead. Suppose foat we dissolve r g. of lead in the form of nitrate in 

water, add radium D of r.士gligibleweight showing a radioactivity of one mi!!ion 

relative units (an clectro,ccpe being used to me:isure the activity），己ndproceed 

to caπy out the most intricate ope：ニlionswith this .,labelled" lead. If we ther. 

ノーベル'.iJ:受1..1’記，S：消滅；百己主止の最初jのベージ

（仁：，4;/i3念文1,1.：所桜ノ ーベルTtii－：初より）
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性質，ポロニウム電気化学に関する研究があ

ります。

ビスマスとu、う元素は希薄な酸にとけにく

い貴金属に似た重い金属です。金属の酸に対

するとけやすさ，またはイオン化傾向は，化

学電池の構成で知られているネノレンストの式

により表わされます。

RT 
E＝三7・InC + Eo 

ここで Eはイオン化傾向の尺度を表わす，

化学電池の起電力で，zは溶液中の金属イ

オンの原子価を表わし，ビスマスでは z=3

です。室温においては式の自然対数 In を常

用対数 logに直すために掛算をすれば

E =(0. 059/3) log C + Eo 
ただし Cは溶液中のイオンの濃さで， E。は

定数を表わします。 Cが 10ペモノレflぐら

いまでは実験で知られますが，それから先の

うすいときにはどうなるかについては他にこ

れを確かめる方法がありません。トリウム B

と RaEとを｛吏いへヴェシーは 10吋モノレfl

までの極希薄溶液でもネノレンストの式が成立

することを確かめました。その後の研究によ

ってネルンストの式の適用はいかなる場合に

もできるものではないことが知られました

が， Haissinsky（ハイ ンスキー〉らにより ，

どスマスの場合は 3×10…12モノレ／lの希薄溶

液でもネノレンストの式が当てはまることが裏

付けされています。

電気化学の方面でへグェシーはポロニウム

が陽極にその水溶液から過酸化物と して析出

することを指摘しています。その後 mg:£:

のポロニウムを原子炉でつくることができる

ようになってから，アメリカ学派はこの mg

盆のポロニウムを用いたところ，陽極にポロ

ニウムを析出させることができませんでし

た。これに対してポロニウムは mg量であ

ると，そのアlレファ線の放射線化学的作用に

より容易に分解するものであることをハイシ

ンスキーらが立証し，ヘヴェシーの実験結果

は誤りでないことを示しました。筆者らもこ

れと同様に高原子価のポロニウム（過酸化物

といわれるもの）が過酸化水素により還元さ

れ低原子価 (IV価で安定）のポロニウムに

なることを示しました。 JV価 一一一 VI価の

原子価変化のポテンシヤノレは過マンガン酸な

どと問じ位の大さの 1.5 V という値になり

ます。

分析化学への直接応用としてへヴェシーは

＊ 白金板を電極にもちいたとき。



今日でも広く採用されている放射化学の基本

的方法の一つである希釈分析法を鉛の同位体

を用いて行ない，種々の鉱物中の鉛の含有位

の決定法を正確にすることに貢献しました。

戦中及び戦後は中性子その他により放射性元

紫をつくり，できた放射性元素の放射能から

分析をするという活性化分析法を，希土類元

紫などについて行なっています。ヘヴェシー

の近年における活騒は無機化学よりは．むし

ろ生物学，医学方面における放射性同位体の

応用とその基本的方法の発見，改良に向けら

れています。

へヴェシー先生の自慢の一つに，放射性同

位元素を用いる元素の自己拡散の測定や，金

属水素化合物の発見，四エチJレ鉛の熱分解に

よる遊離エチノレラジカノレの確認などがありま
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す。今日放射線化学のラジカノレ説や有機化学

反応理論でさかんに用いられているラジウノレ

または不安定な遊離基の存在を始めて確認し

たものといえます。

ヘヴェシー先生の業績を数え尽くすには紙

面もたりませんし，この和iの目的でもありま

せんので，一つのなごやかなニュースを記し

て終りにしたいと思います。昨年5月に日本

からへヴェシー先生に，先生の発見にかかる

元素ノ、フニウムでメダルをつくり，円本分析

化学会より同学会の名誉会員のへヴェシー先

生に贈りました。純度 95%で少量のジノレコ

ニウムを含むものですが，この日本国産品と

してつくられたメダルを，先生はたいへん喜

んでお受けになりました。
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財団法人仁科記念財団役員名簿

現在（昭和38年7月）の理事，監事，評議員は，次のとおりであります。

理事長 渋沢敬三

常務理事 朝永振一郎 村越 司 山崎 文男

理 事 石川一郎 植村甲午良15 茅 誠司 木川回一隆 酒井杏之助

嵯峨根遼吉 語気藤象ニ 長 岡 治 男 原安三郎 矢 野 一 郎

我妻 栄

d匹Ji 事 安 藤 豊 禄 武 見 太 郎

評議員 有 山 兼 孝 安 藤 豊 禄 石井千尋 石川一郎 一万 回尚登

一宮 虎 雄 植村甲午郎 太田清蔵 茅 誠 司 菊池正士

木川田一隆 木村健二郎 小谷正雄 小林 稔 駒形作次

酒井杏之助 嵯峨根遼吉 渋沢敬三 杉本朝雄 瀬藤象二

千秋邦夫 武見太郎 田 島 英 三 玉 木 英 彦 富 山小太郎

朝永振一郎 中泉正徳 長岡 治男 仁 田 E号 畠 山蔵六

原安 三 郎 藤岡由夫 藤山愛一郎 宮崎友喜雄 村越 司

矢崎為一 矢野一郎 山崎 文男 湯川秀樹




