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I 宇宙線の話

朝永振一郎
東京教育大学教授

宇宙線が発見されて40年，乙の問その発

生について，あるいはその本費，作用につ

p て多〈の論議がつづいた.

わが国でも早くから故仁科博士によって

研究が始められ，かがやかしい成果があげ

られた.

最近十年間の研究はさらにすばらしく，

あまたの新粒子を発見し，極微の世界にメ

スを入れ， また大宇宙の神秘をひらきつつ

ある.

宇宙線とは何か.この記念講演会でその

研究の跡を顧み，さらに将来の見通しにつ

uて語ることは，原子力時代のわれわれに

とってまことに意義深いこととおも">.

く昭和30年12且6日 講演〉
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宇宙棋の話という題でしばらくお話したいと
はじめに

思います.

仁科先生は，宇宙線に非常に興味を感じておられ，また宇宙線の重要性を

早くから認識しておられまして，いろいろな研究をしてこられました.実際

この宇宙棋というものは新しい物理学のひとつの中心でありまして，宇宙線

の中でいろいろな発見がございました.そういう意味で非常に重要な現象で

あります.

宇宙棋が発見されまして今年で大体 40数年になります. その聞いろいろ

な研究が行なわれておりました.この地上で，つまりこういう所です.それ

から地下で，地下というのは地面の下に深く入りましてそこで研究を行なっ

たり，あるいは上空で，非常に高い所で飛行機とかあるいは風船をあげまし

て研究する.それから最近はロケットのようなものでp 非常に」二空で研究が

行なわれております.

そういう研究をやっておりますうちに，いろいろな発見がありました.た

とえば，湯川さんの理論で有名な中間子は宇宙線の中で発見されました.そ

れからまだいろいろな粒子，たとえば陽電子というのが発見されました.物

質を作っております重要な粒子のひとつに電子というのがある.このふつう

の電子はマイナスの電気をもっておりますが，プラスの電気をもったものが

ある，それが陽電子です.そういうものがやはり宇宙線の中で発見されてお

ります.そういうわけで宇宙棋は，新しい物理学の発見の泉のようなもので

ございます.

その宇宙糠が約 40数年前に見つかったわけでありますが， はじめはよく

わからない現象で，非常に注目をひいたのであります.そのよくわからない

と申しますのはこういうことです.たとえば，ガラスを絹の布でこすると電

気がおこる.それを放っておきますと，だんだんに電気がなくなってゆきま

す.これはもちろん空気中の湿気のために空気が竜気を伝えるためもあるの
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ですが，そういう湿気の全然ない空気の中でも電気がいつのまにか逃げてい

る，そういう現象が知られています.空気にX線のような放射棋をあてます

と同じような作用が非常に強くなる.そういうわけで空気がこのような性質

をもっているのは，何か放射線が空気中にあるというふうに考えられてきた

わけです.ところがこの放射線が何であるかということが，はじめはよくわ

からなかったのであります.

ふつうこの地面の中には，ラジウムその他いろいろな放射性元素がありま

して， したがって地面に近いところにはそういう放射棋があるものです.そ

の放射線がさきほど申したような作用を示し9 地面から離れて上空にゆきま

すと，はじめはだんだんとi成ってくる.そういうイ乍用がi成ってまいりますの

は，それがやはり，土地から出てくる放射棋のためだということを示してい

石と考えられます.ところが，さらに上空にゆきますと，逆に今度はその作

用が強くなってくる.そういうわけで，そのような放射棋が9 何か地面から

出ているほかに，上から降ってくるのだろう，ということが問題になってく

る.

それで，はじめはそういう漠然としたことで，その放射線がいったいどう

いうものであるかということはわからなかった.たぶんX線，あるいはガン

マ線のような電磁波の一種だろうというふうに考えられていたようでありま

す.ところが，だんだんにそれが一一}電磁波はもちろんあるにはありますけ

れども一一一電気を帯びた粒子，荷電粒子だということがわかってまいりまし

た.宇宙線がそういう電磁波だというように初め考えられていたことのなご

りは，最近まで残っておりました.こんにちそういうふうに考えている学者

はだれもいないのですけれども，物理学のいろいろな論文を分類してリスト

を作った本をみますとその中では，最近まで宇宙線は電磁波の仲間に入れら

れておりました.ところで，宇宙棋は電気をもった粒子だと申しましたが，

つまり，ベータ線とかアルファ線とかいわれる放射線もその例なのでありま
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すが，そういうものからできているということが，だんだんわかってまいり

ましfこ.

そういうもののいろいろな性質，それからそういうものがどこからくるか

というようなことがだんだん問題になってきて，わが国でも仁科先生が中心

になって，いろいろな研究が行なわれてまいりました.それをこれから順を

追ってお話してゆきたいと思います.

ガイガー@ カウ
まず，この宇宙棋がそういう電気をもった粒

ンターを鳴らす
子である，放射性物質からでてくる粒子に似た

ものであるということについて実験をごらんに

いれます(ガイガー・カウンターを示す.第 1図参照). 

第 1 図

講演の実況.向かつて左は
講演者(朝永振一郎)，右は
実験助手岡野真治氏.机の上
の箱は，高圧電源・増幅・計
数セット，前方においである
ガイガー・カウンターは直径
5.4cm，長さ 78cmのもの，
この程度の大きさのカウンタ
ーでは，宇宙線の頻度は毎秒
平均7個ぐらいになる.人体
を上から見おろした断面積、は
約 1000cm'であるから，人
体をつらねく宇宙線の頻度は
この 2.5倍，つまり毎秒平均
18(固という勘定になる.

ここにカウソターが用意しでございます.ガイガー・カウンターです.こ

のごろ有名な，去年のピキニ事件以来有名になりましたものと同じものでご

ざいます.ここを上から荷電粒子がつきぬけますとカウンターが感じましで，

っきぬけるたびに音がするようになっています.

宇宙繰で，どれくらいの割合でそういう荷電粒子が降ってくるかと申しま

すと，いまお聞きのような，あれくらいの割合です.大体， lcm勺こ 1分間に

1個ぐらいで，カウンターの面積にもよりますが，あのくらいの大きさのカ
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ウソターですと，あれくらいの回数になります(第 1図の説明参照). 

ここにありますのはラジウムで，これからも放射線がでておりまして，こ

れをもってきますと非常にたくさん音がします.こういうものをもってこな

いで鳴っているのが宇宙線です.こういうものをポケットに入れておくと原

子病になるんじゃないかとご心配になるかも知れませんが，この程度なら大

丈夫だそうです.あの夜光塗料をぬった時計がありますね，どなたかお持ち

の方ないですか? 時計で夜光るやつです.ちょっと，すみませんが拝借し

ます(時計をカウンターに近づける).これはあまり鳴らない(爆笑). もひとつP

第 2図

ガイガー・カウン

ターの実例.一番上

はピクトリーン社製，

ベータ涼測定用カウ

ンター.二番目は日

本でロケットに積ん

だもの，他の 3つも

それぞれ宇宙線用カ

ウンター.

こいつは猛烈に鳴ります.まるで時計の検査ですね(爆笑).あの時計の光る

やつは，中にラジウムが入っています.宇宙線も同じような放射線ですがp

宇宙線にふつう使いますのはこういう大きい計数管で，大きくなりますと相

当面積が広くなりますので9 数が殖えてまいります。この大きさのこの管で

この程度ですから，皆さん方の体の中は相当，宇宙線がつきねけております

(第 leRlの説明参照). 

そこで，宇宙棋は，ああいうふうに上から放

射線が，ラジウムからでるのと同じような粒子

が，降ってくる現象だということがわかりま

す.そしてあとでお話しますが，地上，つまりこの辺で，それの大部分は中

間子である.その次に電子がたくさん合まれておりますー

宇宙線はど乙

からくるか
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ところで，そういう粒子が，どこかから降ってくるわけなんですけれど，

だんだんわかってまいりましたのは， もともと地球の外からやってくるもの

の大部分は陽子であるということです.約80%が陽子で，残りはアノレブァ線，

つまり，ヘリウムの原子核，それからリチウムの原子核，ベリリウムの原子

核，そのほかいろいろな元素の原子核が，天から降ってきます.それが空気

中に入りまして，空気の中で中間子を作ったり，あるいはそれが電子を，空

気の中の酸素や窒素の原子の中から電子をとび出させたりします. (反陽子

のことはあとで申します。 反陽子はそんなに降ってはまいりません.) そう

いうことがだんだんとわかってまいりました.それで空気中にそういうヲてか

ら降ってきたものが入りまして，大気の中でたぶんそれがたくさんの中間子

をまずっくりまして，それからさきほど申しました陽電子やふつうの電子な

どをつくります.そしてまたガゾマ線のような電磁波もできます.

この空の大気の上から下まで，どういうふう
大気中にお己る現象

にその現象が起っているかということを想像し

た絵を，これから幻燈でごらんに入れます(第3図参照). 

これはその想像図でありますが，一ばん上のこの太い線は，上から降って

くる陽子とかいろいろな原子核であります.それが空気の中の酸素や窒素の

原子の原子核と衝突して，それがこういうふうにいろいろほかのものをつく

り出す(第3図の説明参照).たとえば，細い波形の線で示したのはガソマ線

ですが，このガンマ線はまた，電子をふたつこしらえる.その電子がまた途

中でガソマ棋をだします.こういう現象がかわるがわる起り，非常にたくさ

んのプラスの電子，マイナスの電子が殖えてまいります.そのうちにまた，

だんだんこれらのものが空気に吸収されて9 ずっと下へゆくと再び減ってま

いりますが，図の下の部分をご覧になると，中間子の一部が猛烈によく物質

をとおりぬけて地面の下深く入るありさまが，かかれています.

そういうことが起っている高さは，どのくらいかと申しますと， この図
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宇宙線が降ってきて，大気の中でひきおこす現象の想像図.左のほうの数字は海

面からの高さをキロメートルであらわしたもの，上のほうの太い線であらわした一

次宇宙線から T 中間子， μ中間子，電子，陽電子，ガンマ線等をつくり出す.一番

左に示した例て、は，内性化中間子からガンマ線光子がで、き，それから電子やガンマ

線がたくさんつくられている.こういうのを電子シマワーと名づける。
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では，富士山を比較のために書いてあります.それより高く 20kmの辺が成

層圏と呼ばれるところで9 この辺の観測には風船を上げる.ロケットが50km

の辺までまいります(第 3図の左上端).

一呑はじめの一次宇宙線，すなわち外からはいってくるものを観測するの

はロケットとか，あるいはこの辺では気球ですが，このようにいろいろな高

さで，いろいろな事実が見つかります.こういう複雑な現象が空気の中で

起っている.途中に，電子や陽電子その他がこのように 1対ずつ分れて殖え

ていくという現象は，これをまた実際，実験室の中でもある程度観測するこ

とができます.こういうことがわかってきたのであります.

仁科博士の観測
日本でも仁科先生がおられますとぎに，いろ

いろな観測を行ないました.宇宙線をはかりま

すのには，カウンターを使うほかに， もうひとつ宇宙線計というものをつか

います.仁科先生はこれを使って富士山に登ったり，あるいは地下に潜った

りいろいろな研究をなさいました.まずここにごらんに入れますのは，カウ

ソターとちがった装置がどんな格好をしているかを示すものです(第4図)。

これはコソプトン型の宇宙線計といわれるものであります. 日本ではこの装

置を使って富士山の上で

観測をしました.

第 4図

コンプトン型宇宙線

計.日本ではじめで

つくられたもの.の

ちに，これを改良し

でもっと精度のよい

仁科型宇宙線計がつ

くられたe
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次にごらんに入れますのは，仁科先生がこれを改良されたものでありまし

て，仁科型といわれております(第5図).こういう装置を使いまして，宇宙

線といろいろの気象現象との関係，あるいは地磁気との関係，それから場所

でどう変るかというようなことを，方々のいろいろな高さの所，いろいろな

場所にこれを置きまして測定しました.

第 5図

仁科型宇宙線計.
仁科先生の指導のも

とに仁科研究室で設
計され，理研の工作

で5基同時に製作さ

れた.樺太(豊原)， 

東京，富士山，台湾

(阿里山)，ノfラオの

5カ所において同時

観測を行なう予定で

あったが戦争のため

実現できなかった.

さて，第一に問題になったのは，宇宮線がいったいどこからくるかという

ことでした.

斜里岳における観測
ここでごらんに入れますのは北海道の斜里岳

という山でございますが，そこに小屋を作りま

して，そこへいまの装置をもちあげて測定をいたしました(第6図).これは

第 6図

斜里岳観測小屋.

ここで仁科先生と，

研究室員石井千尋，

関戸弥太郎両氏が，

皆既日食のさいの宇

宙線強度の変化を観

測した.東京での同

時観測には，浅野芳

広氏があたった.
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どういう目的であるかと申しますと，その当時宇宙線は太陽から来るのでは

ないかという考えがございました.宇宙線の源は太陽じゃないか，そうであ

るなら目食の時は，宇宙線の強さが減るにちがいない.そういうわけで，昭

和 11年 6月に北海道で皆既日食がありましたときに，この小屋で測定が行な

われました.ところがこの測定の結果， 日食で太陽の光が地球上のその場所

に全然来なくなっても，宇宙線は一向に減らない. したがって宇宙棋は月に

よって影になるようなものではないのですから宇宙棋の相当の部分は(小部

分は太陽から来るかもしれないけれども)太陽から来るのではなさそうだ，

ということがこれでわかったわけで、あります.ところがし、ろいろ詳しくしら

べてみますと，太陽ともある程度の関係がある，太陽の黒点の数と，宇宙線

の強さが，関係しているということが，わかってまいりました.

これが，毎年毎年の宇宙線の強さでありま

す(第7図).横に 1940年， 1944年， 1948年，

1952年となっておりますが，この曲線はいろいろな場所での宇宙線の強さ，

時間的変化

。

第 7図

太陽の黒点の数
と宇宙線の強さの

関係.実線は上か

ら，ゴッドハーブ

ン(グリーンラン

ド)，チェルテナム

(アメリカ)，ホア

ンカヨ(ペルー)， 
クライストチャー

チ(ニュージーラ

ンド)の宇宙線強。 度，およびその
//1 太 4づを平均したノつ50 陽
~" I 黒ものを示す.点、

100尽線で示した太陽

150長黒点数の曲線と

1940 1944 1948 1952 かなりよく一致

4個所における宇宙線強度の毎年の平均値 している.

。，“

1ム
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石
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この点線にありますのはこれは太陽の黒点の数であります‘こういうふうに

して，太陽の黒点の数とある関係がある. したがって，宇宙棋のある部分は

太陽からも来る.こういうことになったわけであります.

それから，太陽で爆発が起りますと地磁気が非常に変化し、たします.いわ

ゆる磁気嵐という現象がございます.それと宇宙線の強さがやはり関係して

おります(第8図参照).このギザギザとなっている曲線は，上のほうのが宇

15% 

li 宇宙線の強き
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第 8図

磁気嵐と宇宙線強
度の関係.上が宇宙

線強度，下が地磁気

の水平分力.磁気嵐

のときには，地磁気

の強きははげしく変

化するが3 宇宙線強

度もこれと大体並行

して変化する.磁気

嵐のとき宇宙線強度

は絞ることが多い

が，まれにはこの図

のように碕えること

もある.

宮棋の強さであります.ところどころ，宇宙線が急に殖えているというそう

いう変化がございますが，そのおなじ時にちょうど磁気嵐が起っておるとい

うようなこともわかってまいりました. しかし日食の場合の観測からしまし

でも，太陽から来るのはほんの小部分なのであります.

宇宙線として地球の外からどういういう粒子
地球の磁気の影響

が入ってくるかということが次に問題になりま

す.さきほどこれは陽子とかその他いろいろな原子核だということを申し主

げましたけれども，そういうことがどうしてわかったかと申しますと←一一つ

まりはじめ入って来るものは電磁波のようなものではなく，そういう電気を

もった粒子だということがどうしてわかったかと申しますと一一緯度によっ



12 

て宇宙線の強さが違うのであります.これはそういう問題を確かめるために

仁科先生がさきほどごらんに入れました宇宙繰計を船につみましていろいろ

な場所で強さを測りました (第9図a参照).北野丸と平安丸という船にのせ
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第 91望 a

% 宇宙線の緯度効果.
100 

地磁気の影響で，宇

宙線は地磁気緯度の

低いところで濃って
95 いる.図は平安丸(北

米航路一昭13年4月
~ll月)および北野

90 丸(豪州航路昭12

年 4 月 ~13年 3 月)

にのせた宇宙線計に

よる観測値.

第 9図 b

南極観測船宗谷

による観測値.

(注，講演の際に

はまだなかった.

1956~7 年.科研宇

宙線研究室のノj、玉

亘弘氏によって観

測されたもの)

まして，バ γクーバー，横浜， マニラ， ダノミオ， シドニー， メノレボ/レン・

そういう場所でずーっと強さをはかつてゆきますと，赤道へ行くほど宇宙棋

の強さが弱いp 極に近くなるとずっと強い，こういうことがわかりました.



宇宙線の話 13 

これは士tI1，磁気と宇宙棋とが関係があるということでありまして， もし宇宙棋

のなかの，外から来る粒子が電気をもった粒子であるなら当然こういうこと

が予想されるのであります.

さて，こういう観測が日本のみならずいろんなところで行なわれまして，

宇宙線の地図ができております(第10図参照). 強さの同じところを連ねた線

をひきまして，こういう図ができておりますが，赤道のあたりは弱くて両板

にいたって強くなる 9 というぐあいになっています.
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第 10 図

宇宙線の等強度曲線.地磁気精度のiまいところでは値が小さくなっている.

さて，地球は大きな磁石のようなものでありますが，電気をもった粒子が

そういう磁石のところにやってきますと，どういうことになるかという図が

ここにございます(第11図入非常に複雑なうねうねと曲る道をたどります.

エネルギーの非常に大きい粒子は，そういう磁石のそばに来てもほとんど曲

ることなく突進しますので，そういう粒子はまんべんなく地球に来るわけで、
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第 11図

一次宇宙線の粒子

が地球の践場で曲げ

られる有様をしめ

ず.阿極では， うね

うねしても土色?求に到

達できるが，赤道近

くでは，はねかえさ

れて，エネルギーの

大きいものしか到達

できない.

ありますが，エネノレギーの低い粒子は磁場で曲りまして，大体，極の近くに

集まる，そういうことがわかっております.そういう電気をもった粒子の理

論的な性質と，さきほどごらんに入れました宇宙線の強さが極の方で大きい

ということ，このふたつを結びつけまして，やってくる粒子は電気をもった

ものだということがわかってまいりました.この電気がプラスかマイナスか

ということも実験的にきめることができます.いままで申しましたのは緯度

によって強さがちがうという現象でありますが，東からくるのと西からくる

のと強さがちがうということから，電気の性質もプラスかマイナスかという

ことも結論されます.結局プラスのものが大部分である.そういうことがわ

かってまいりました.それからまた， もっと直接たしかめるのには，ロケッ

トを飛ばして非常に上空の，一次宇宙線がまだたくさんあるところまであげ

てしらべます.そのような観測で，さきほど申しましたように，陽子のほか

にいろいろな元素の原子核があるということがわかったわけであります.

宇宙線の粒子のうち，はじめにやってくる粒子は，非常に上空でないとつ

かまらないのですが，それがもとになって生まれてこの辺にまでやってきて

おります粒子，先手mカウンターで音をお聞きになったあの粒子は，いわゆる

霧箱という装置でみることができます.



霧箱による観測
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この図がいわゆる霧箱であります(第12図).

霧箱というのはどういう装置かと申しますと，

宇宙線の粒子はもちろん日に見えないのですけれども，これが通ったあとの

第 12 図

理化学研究所にあった大型霧

箱装置.大きな塊は電磁石で，
多数の管は強い電場をつくるた
めの電流によって発生する熱を
除く冷却水を通す管.霧箱はこ
の電磁石の極のあいだにはいっ
ている.写真で電依石の右がわ
にのぞいている黒いまるいもの
がそれである.この装置は，当
時は世界で一二を争う大きなも
のであったが，空襲で焼かれて
しまっfこ・

道，足跡を目に見ることができます.たとえて申しますと，近ごろよく見え

ます飛行機雲のようなものだとお考えになればいいと思います.つまり水蒸

気で飽和した空気の中を宇宙線の粒子がとびますと，そのあとに水が凝縮し

まして，つまり飛行機の飛んだ跡に雲ができるようなもので，そのあとにす

ーっと通った筋がで、きます.その筋を横から光で照らして写真にとったのが

これです B これはひとつの例であります.ここに白い筋がすーっとでていま

す(第13図およびその説明参照).どうしてこんなに曲るかと申しますと，これ

には磁場をかけてあるからです.さきほどの写真で大きな四角いのがありま

したのは電磁石であります(第12図の説明参照).磁場のなかでは電気をもった

粒子は曲るというお話を申しましたが，その曲った道が見えています.この

写真は，宇宙棋の中に中間子があるという写真でありまして，この曲り方そ

のほかからこれの質量をきめることができます.その結果この粒子は電子で

はない，陽子でもない，結局これは中間子だということがわかりました.こ

の写真は日本でとりました中間子の非常に重要な写真であります.宇宙線の

中に中間子があるということが，これではっきりと見えたわけで、す(第13図)
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第 13図

b. 中央の鈴

の板から，中間

子がとびだして

いる.飛助?の長

さからエネルギ

ーがわかり，曲

りから運動量が

わかるので，質

量がきめられる@

第 13図

霧箱写真の例

a. 上から左

下へ市郎、かすか

な線がつらぬい

ているのが中間

子の飛跡.磁場

がかけてあるの

で曲っており，

その曲りから運

動量がわかり，

飛跡の濃さから

速度がわかるの

で，質量がきめ

られる.まん中

に横になってい

るのは者占の4反で

あって，中間子

がそれをよく通

りねけることが

見られる.
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第 14図

プラスとマイナス

の電気をもった電子

がでている霧箱写

真.この図の上部の

一点、から右下へ向か

っている 3本が陽電

子，ほかの 3本が普

通の電子の通った

跡.電子は走りなが

ら右へと曲っている

のに反し陽電子は左

へと曲っている.図

の左下の小さくまわ

っているのは，電子

によってさらに原子

からたたきだされた

電子(いわゆるデル

タ線).

とれはさきほど，宇宙線がやってまいりますと，空中で，大気の中でプラ

スの電気とマイナスの電気をもった電子が 1対生まれるという話をいたしま

したが，その写真であります.ここからふたつ，みつ，右へ曲ったのと左へ

曲ったのとが出ております.この曲り方は電気の符号によって逆になります.

これはどっちがプラスか知りませんが，一方をプラスといたしますとマイナ

スの方は反対に曲る(第14図の説明参照).曲り方から電気の符号がきまるわけ

で，これは霧箱の上の金属からこういう陰陽電子の対がいくつか出ている例

です.実は， その金高の上方から宇宙線の中の電磁波の成分ーーガ γ マ線

一ーが，どこからかやってきまして，陰陽電子が 1対生まれ，この電子がま

た途中でガンマ線を出しましてそれがまた 1対を生むというぐあいにして対

がいくつかできたのです.こういう現象が大気の上から下まで起ると，非常

にたくさんの粒子になるのであります.

さきほど，大気の中で起っていることの想像図をごらんに入れましたが，
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第 15図

鈴板をたくさん入れてとった霧碕写
真.大きなシャワーが写っている.こ

れは第 3 図のf~，像図に示した大気中の
j見象の縮図をなしている.

この想像を実際に見せるのがこの写真

であります(第15図).犬気というのは

ご存知のように非常に厚い空気の層で

ありますが，これをギューとおしつけ

たといたしますと，7}cの密度ぐらいま

でおしつけたとき 10mくらい， 水銀

の密度までおしつけたとき約 760mm

ということになります.ですから大気

ですと非常に厚いのですけれども，鉛

の密度までおしつけたと考えますとそ

う厚くなくなる.この写真で段になっ

ていますのは鉛の慌で，この鉛の板を

入れてさきほどの霧箱で宇宙線の通っ

たあとを調べますと，はじめに上方から何か 1本ほそく，すーっと通って，

鉛の板でいま申しましたような現象が起りまして，空気の中と同じように非

常にたくさんの粒子にわれてだんだん殖え 3 やがてだんだん減ってくる.こ

れがつまり大気の中で起っていること一一ーさきほどその想像図をごらんにい

れたーーのいわば縮図で、あります.こういうふうなものが宇宙線のひきおこ

す現象として霧箱という装置で日に見えるようになるわけであります.

こういうふうにして宇宙線の中の電子の成分は，いま申しましたように鉛

で，いったん殖えますがまもなく減ってしまいます.そして下の方ではほと

んど中間子だけが残ります.中間子というのは，さきほど第13図の写真でご

らんに入れましたように，鉛を平気で通りねけて，そして貫徹力の強いもの

でありますので地下非常に深くまで入ってまいります.

地下の深いところで宇宙棋の強さはどうなっているか，それをしらべます

には， トγネルや鉱山のあなの中に宇宙線計をもってはいります.
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たとえば， トソネノレのいろいろな場所ではi突きがいろいろ違う.それぞれ

の場所で宇宙線の強さをj則ります.仁科先生は清水ト γネノレで、実験なさいま

したがp それは世界で一番深いところでやった宇宙線の測定であります.

これが(第16図)，そのトンネノレの中の実験室の光長であります.この中にも

第 16凶

清水トンネルの中

の実験室.実験室の
上方の;宕の厚さ1200

m. 水に換算すると

3000mで，現在でも

世界で最も深いとこ

ろで行なわれた宇宙

線の測定である.こ

こで，仁科先生と，

研究室員石封寸尋，
関戸弥太郎，飯尾慎，

宮崎友喜雄~，増田時
男等の諸氏が観測を

行なった。

ぐりこんで， 1939年から 1945年まで長い間，研究室の人たちがいって研究

しておられました.

次の図は(第17図)，深さと宇宙棋の強さの関係をあらわしています.ょこ

の呂盛は大気の頂上からの深さです.たての白盛は宇宙線の強さをしめして

おります. これが清水トンネノレの点であります(第17図の説明参照).こういう

ところにいろいろな外国でやっている測定の点がありますが，こういう曲線

にのってまいります.

新しい発展
こうして宇宙棋につきましである程度の概念

はえられたわけでありますが，そのころ戦争に

なりまして，研究はわが国でも外国でもおとろえました. しかしp 戦争がす

んで、からは，非常に新しい研究が行なわれはじめました.それで特に新しい

技術としては，写真の乾板を使うということであります.さきほど申しまし
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第 17図深さと宇宙線強度との関係.
Mは2っともが清水トンネルの測定値，C，R， B， X はそれぞれグ

レイ(オランダ)，レーゲナー(ドイツ)，パルノッチーフォロー(ハン
ガリー)，グライセン(アメリカ)の値.深さは水の厚さになおした値.

たように，この霧箱という装置は飛行機雲のように宇宙線の通った足跡に雲

ができる.それを写真にとるわけでありますが， もっと直接写真の乾板の中

を宇宙線が通りぬけますと，その通った跡に銀の粒子が，還元されまして，

現像して顕微鏡でしらべるとそこに銀の粒がみられます.そういう現象が利

用されるようになりました.

つまり，さきほどは水蒸気の中の水滴で、ありましたが慌行機雲もやはり
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水滴でありますが)その代わりをするものが銀の粒であります.現像の方法

第 18図

写真乾板中の中間子の飛跡，左の方で宮中間子がこわれて μ中間子
ができ，それが右の端でさらにこわれて電子ができている.

を適当にやりますと通った跡に

粒ができる，そういう技術が発

達しました. ウィノレソ γの霧箱

のようなものは非常に重いので

上空高くあげるのはなかなかで

きないのですが，写真の乾板は

軽いので非常に高いところにあ

げることができます.その結

果，中間子に 2種類あるという

ことがわかってまいりました.

π(パイ)中間子とか， μ(ミュ

ー)中間子とかいうものであり

ます.

これがそうであります (第四

図). 乾板の中にできました道

です.さらにこの乾板を使いま

すとまた新しい粒子が見つかり

まして，ここにありますのは

第 19図

写真乾板中の T 中間子の飛跡.図の上のほ
うでず中間子が 3つのn:中間子にこわれてい

る. (ヶ中間子は今日では K粒子の一種とい
うことになっている.)そして下の方でその
なかのひとつが μ中間子になっている.
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(第19図)， T (タウ)という名前の，ギリシア字の T，つまり Tに相当した名

前をつけた粒子です.それがここで， 3つの中間子に分れる(努19図の説明参

照).これは 7t中間子です.ここまで，この中間子が来まして，ここでそれが

なくなりまして，新しい別の種一類の中間子になるそういう写真であります.

これはもちろん，特殊な乾板を特殊な方法で現像して9 それを顕微鏡でみた

ものであります.この乾板の方法は非常に有力でありまして，いろいろな種

類の粒子が，つまり中間子に 2種類あるのみならず，いろいろなものがある

ことがわかりました.いま申した T というのも中間子であります.ここにご

らんに入れますのは，宇宙線の中でみっかりましたいろいろな粒子の一覧表

であります.まず，陽電子，ふつうの電子は宇宙線でなくともありますが，

電子のうちでプラスの電気をもったのは宇宙線の中でみっかりました.それ

から μ中間子，これは非常に貫徹力の強い粒子でありまして清水トンネノレの

新粒子一覧表

粒子 Iðê~ I 1(畳|平均寿命 | 崩壊形式

μ中間子 | 〆 210 I 2.2x 10-6;秒 | ρ→e-十21'0

I {r I 210 I 2.2x10-6μ--e>e-十2，，0

f 中間子 | π+ I 276 I 2 x 10-8 π十→(-'++1'0

中性 V，
T 中間子

χ中間子

咋性 V

中性 S

K中間子

中性 V1

v
s
v
w
 

一
0

0

2

π

π

V

 

276 2x 10-8 

く10-14

-10-0 

-;; 10-9 

-10-0 

-10-9 

-10-9 

-;; 10-0 

-10-9 

7τ一→μー+1'0

π。→2h"

V20→7τ+十1(-

ケ土→7τ土+π+十1(-

χ→7τ十?。

V士→?'"十?O

s-→中間子(π，v) +?O十 (?O)
K+→μ+十?O十?。

V10→p+十1(-

1 陽電子 Ie+ I 安定

土
7 

262 

- 800 

969 

-1100 

-1000 

-1400 

-1300 

-2200 

χ 

注 とれは訂正演当時のもので，その後，素粒子物理学の進歩と

ともに修正された.後出，菊池E士博士の講演59ペ{ジ参照.
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底まで入ってくるのがこれであります.それからだ中間子，これは木安定で

やがて μ中間子にこわれる.これが湯川さんの予言されました中間子です.

それから中性子，これは宇宙線の中でなくてもみつかったのですが宇宙棋の

中にもございます.陽子，アルファ粒子，それからここにありますいろいろ

な粒子， 7(0， 7"， K， V， Vl> V2 こんなふうにいろいろな新しい粒子がご

ざいます.それが表に示したようにいろいろな質量をもっ.質量を測ります

のには，いろいろな方法がございますが，さきほど申しましたように磁場を

かけて曲げてみるというのもひとつの方法です.それから，それがし、ろいろ

にこわれる.たとえば，7"というのは先の写真にうつっておりましたように

3つの 7τ にこわれる7(はさらに μにこわれる.そういうふうに非常に複

雑に変化しております.こういうふうにいろいろの種類の粒子がみつかった

ということは物理学にとって非常に重要な出来事でありまして，ここ 2，30

年前までは，すべての物質は陽子と中性子と電子とからできているとそうい

うふうに考えられておったのでありますが，実は， もっとこんなにいろいろ

の粒子があるということがわかったのであります a

乗鞍の山の上てや

は乗鞍宇宙鵠観測所です.

これは，今までの写真のような殺風景な写真

でなく甚だ景色のよい写真でありますが，これ

宇宙線の実験は山の土でやったり，地下でやったりしますが，戦後日本で

もそういう研究の重要性を研究者が感じまして，われわれが文部省にたのん

で作ったものであります.ここにあります建物，これがそうです.この宇宙

線観測所で，さきほど申しましたような霧箱をもちあげたり，カウンターを

もちあげたりして研究しております.

次の写真は風船をあげる研究であります(第21図).この夏，関東であげた

風船があります，アドバノレー γのように丸いものではなくて，こういうふう

にショボッとしたものであります.上へあがると気圧が下がりますのでこれ
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第 20図

乗鞍観測所.上図，

乗鞍岳の頂上と摩和l支

天岳(右手に見える.

そこにゴロナ観測所が

ある)のあいだの鞍部

(海抜 2840m)にある.

手前に見えるカマボゴ

形屋根の小屋(下図で

は右端)は，その後地

球観測年(1G Y)で中

性子観測のためにつく

ったもので雪が屋根に

つもらないようになっ

ている.

がまるくふくれる.地面近くではまだあんなにツョソボリしている.これは

残念ながら海の中に落っこってしまったものです.どうも日本という国は具

合悪いことには|隔がせまいものですから，海のほうにじきにおちてしまう.

こういう風船をあげる研究は世界各国でも行なわれています.

次はロケット.ロケットをあげますとさきほど申し上げました一次宇宙紘

のたくさんある所まであがりますので，これは非常に有力な研究でありま

す.細長いロケットのあの頭のところだけが宇宙線の方のご本尊で，あとは

まあ燃料だけです.この中にカウンターを入れたりいろいろして，上空，非

常に上の方の研究をやるわけであります.
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第 21図

宇宙線観則用の風

自仕をあげているとこ

ろ.ポリエチレン1裂
で，上空で破裂しな
いようにじゅうぶん

余裕がとってあるの

で，地上近くではし
ぼんでいる.この風

船に写冥乾板をの
せ，その中にできた

飛跡をしらべる. I司
自仕にロケットをのせ

て，途中からロケッ

トを発射きせること

もでき，それはロッ

クーンとよばれてい
る.

こういう宇宙線がいったいどこから来るかということが問題になります.

さきほど市しとげましたように太陽からも一部まいります.太陽から来る宇

宙椋も，太陽の研究そのほかには大事なことであります.ことに磁気嵐との

関係などがありまして，電波通信との関係で，実際上にも非常に大事であり

ます.それから太陽から来るのはエネルギーの非常に低い宇宙棋の成分であ

りまして， したがってこういうものは特に南極北慨にたくさん集まっている 4

そして今度南極探検で宇宙棋の研究が行なわれますが，これはこういう種類

の宇宙棋を第一の問題十こいたします.オーロラの原因になるのもこういうふ

うな太陽からくる粒子のせいであるということがわかっています.

太陽から来るのではない， もっとエネノレギーの高い宇宙線はどこから来る

かという問題がおこります.これはさきほど申し上げました陽子とそのほか

の原子核がどこからかやってくるのでありますが，こういうものは宇宙の中

にもいくらかありまして，宇宙の星と星との聞は真空だと申しますが 1cm3 
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に1個ぐらいの密度でこういうものがあります. しかしそれらのうち大部分

はそんなに速く走っているわけではない.この中で，非常に速く走っている

粒子が宇宙繰なのですが3 そんな粒子ができるのは，どういうわけであるか

ということが，次に問題になりますa

これにはいろいろな臆説がございます.加速装置，サイクロトロ γ とかあ

るいはまた，ツソクロトロ γなどの名をご承知かと思いますが，これらは磁

場の中で荷電粒子をぐるぐるまわしながらだんだんに加速してゆく.これと

似たようなしかけが宇宙の中で行なわれているのではないか9 地球はひとつ

の大きな磁石でありますがさらにもっと大きな醜石，たとえば銀河系もひと

つの磁石一一ー磁場をもっているのですが，そういうところにさきほどのよう

な電気をもった粒子が入りこんでいるうちに加速される，そういうふうな臆

説が仔なわれています.そういうふうになりまして，天体の問題と非常に密

接な関係があるだろうというわけであります.このように宇宙線の研究は夫

体の問題とも連なって非常に重要な問題になってまいりました.

加速装置はどん

どん大きくなる

いま加速装置の話が出ましたから，ついでに

その話をちょっといたします.ここにあります

グラフ(第22図)の横の方には年代が目盛ってあ

ります_1932年から始まっていますがこの年に，さきほど渋沢理事長の話に

出ましたコックグロフト， ウォノレトンの最初の加速器ができました.縦の方

にはエネノレギーが目盛つであります.年代が進むにつれてエネノレギーの大き

な加速器ができてくる.いま動いている一番大きなのはアメリカのカリフォ

ノレエア大学にあるベパトロンという装置でして，これは 1953年にできてい

ます_ 1960年ごろになると， 100億電j三ボルト程度の加速器がヨーロッパに

できます.これはジュネープのヨーロッバ原子核研究所のものです.値段を

申しますと，このジュネーブのものは 50億円です.コスモトロソは 24億円，

それより小さい 184インチの機械は 10億円， なかなか仁科記念財団の 2千
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第 22図

加速器の発達のすう勢

万円では， どれも作れません.

この辺(第22図中程の高さ)から上が宇宙線の中にある粒子のヱネルギーであ

ります.このベバトロソあたりでは，すでに宇宙線に相当するものが実験室

でつくれます.大きさのことですが9 ここにありますのは加速器の半径で，

コスモト戸ゾは 10m，それに対してジュネープの機械は 100mです.ごのグ

ラフをのばしてゆきますと これはあやふやで，台風の進路よりあやふや

なのですが一一一西暦二千何卜年になりますと，ちょうどこの辺(第22[習の右上

外側) に来ます.大きさにして地球の大きさの程度になってしまう.そして

エネ/レギーも，宇宙線のうちの大きい方のエネノレギーをもった粒子に比べら

れるようになります.もちろん，こういう大きな加速器は， 日本ではし、うま

でもなくおかねがないからできないんですけれど， 日本でなくとも地球の赤

遣をひとまわりする加速器は，まずなかなかできない.

そういたしますと，宇宙椋の研究が非常に大事になるわけであります.さ
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らに大きくなりまして，銀河系の規模の大きさの加速器を作るという話にな

ると，これはとうていできないのですが，幸いにして畑中先生のような方が

おいでになって，天文でこの間を補って下さる.こういう計算はp 学者の勘

定ですから，渋沢さんの 2千万円の予言*ほどはっきり当るかどうかあやし

いものですが.

こういうふうなわけで宇宙繰の研究というものは，笑に規模推大なもので

あるということがいえると思います.そして一方では天体につながり，他方

では原子の構造につながる重要なものであります.

さきほど反陽子のお話，ご質問があったので、すが，反陽子は，このベパト

ロソ，この装置でみつかったのであります.エネルギーからいいますと当然

宇宙線のなかでも反陽子がつくられているはずでありますけれども，なにぶ

J.v， 宇宙線は強さにおいてこういう加速器にはかなわない. 1分間にひとつ

ぐらいしかこない.ことにこういう大きなエネノレギーのものになりますと，

なお少ししかやってこないのでありますから，強さにおいて，こういう加速

器にはかなわないのであります.将来いろいろな方向へ研究が進みますと，

反陽子のみならず，また，変った現象が必ずみつかるだろうと期待していま

す.これまで大変長い間かたくるしいお話，恐縮でございました.

キとの講演のまえに，仁科記念財団設立発起人会を代表して亀山直人博土から募金

経過報告があり，その中で亀山博士は，募金の当初財界の実状にくわしい渋沢敬

三氏に募金の見とおしについて相官接し?とと乙ろ， 2"'r万円("j?いなら不可能では

なかろう 2二いわれ，そのとおりになった.推測が正確なのにおどろいた， という

打明け話をされた.



























































車 物質の構造

菊池正士
東京大学教慢

物質が究強的にどういうものかというこ

とは，苦からの問題であって，それぞれの

時代に多くの学者が一生懸命に追求してき

た.進めば進むほど先へ先へと問題が現わ

れてきて今日まだ解決されていない. しか

し昔からひとところをくやる「る回っていた

わけではなし一歩一歩と進んでいるのだ

が，高く昇れば昇るほど見通しがひろくな

り，未知の世界が現われてくるのである.

この講演では，今日われわれの立ってい

る所か b前後をふり返ってその展望をごく

平易に解説する.

く昭和31年12月6日講演〉
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はじめに
今日は「物質の構造」という題でお話いたし

ます.

物質の構造と申しましてもいろいろの見方があります.たとえば原子から

物質ができているという見方も物質の構造でありますが，私の今日お話した

いと思いますのは，物質の一番基本的なものが何であるかという意味での物

質の構造のお話をしたいと思います.

われわれが実際見たり接したりする物質は，実にいろいろな形をし，いろ

いろな性質をもっておりますが，そういったものがもっと基本的なものから

できているだろうということは，前から皆が考えていたことであります.そ

ういったことはずっと昔のギリシア時代からあったことであります.まず，

元素という考えが出ましたのはその最初の現われだろうと思います.それか

らまた，原子という考えが出まして，タトから見ますと連続的な物質に見えま

すけれどそれを分割してゆくと小さな粒からできている，つまり原子からで

きているという考え方もあります.そういったことを歴史的にお話するとず

いぶん長くなりますけれど，今日は麿史的にお話するよりもむしろ，今日ど

んなふうに考えられているかということをお話してゆきたし、と思います.

物質のもとになるも

の 素粒子一

結局物質の一呑もとになるものは伺かという

ことにつきまして，今日大体の物理学者が皆一

定した考えをもっております.その一番もとに

なるものはわれわれが普通，素粒子といっているものであります.原子など

というものは素粒子と比較しますと，ずっと複雑なものです.原子をれんが

で作った家にたとえるならば，そして，その家からできている都会を物質に

たとえるならば9 素粒子というのはそのひとつひとつの家を作っているれん

がのようなものです.つまり素粒子は非常に基本的な粒子であります.そう

いった粒子が何種類ぐらいあるかと申しますと，現在すでにわかっているだ

けで約 20種類はあります.その中にはすでに，皆さんおなじみの深い粒子も
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ございます.たとえば電子(エレクトロ γ)などというのもこの素粒子のひと

つであります.それからまた陽子(プロトン)とか中性子(ニュートロ γ)

とかも，きっとお聞きになったことがあると思いますが，それも素粒子の一

種類であります. しかし，そのほかに湯川さんの名とともに非常に名高い何

種類かの中間子，そういったものを含めますと，全部で 20種類ばかりの非常

に基本的な粒子があります.それを総称して素粒子といっております.

素粒子一覧表

粒 子 I~ ~ol静止質申ネノレ，，:::1 平均寿命| 崩壊の型

光¥1 I門(伺)1 CX) (sec) 1 
子 7 1 1 i 0 1 0 ∞ i安定

ニュートリノv 11/21 0 1 0 ∞ !安定

11/21 1 j5.1X10' 1 ∞ |安定
電子 4ll i了ー民~

十 11/21 1 15.1XlO' 1 ∞ |安定(ただしeーと出あえば消滅)

μ“ 11/21 206.7[ 1.05x 1081 2.2X 10-6 leー十v十y

f.L+ 1
1/2 i 206.7(1.05X 108( 2.2x 1日-6Ie+村+v-

中間子 πoI 0 : 264.2( 1.34 >く108[10-16-10-15h十7

7(-1 0 1 273.2[ 1.39 x 1081 2.似1O-81f.L-+v

π+ 1 0 1273.21 1.3θx1081 2.6 x 10一川μ十斗v

K10 1 0 i 965 1 4.91 x 1081 1 x 10-川古+十7C-， 1(0十π0

i A I (oC". 1 日 81 3x10-81 
KJ|01 965 1491×101 ~104片+十e-十円 f一十e++v

! | 1 i |π+十μー十円 7(-十μ十十v

π+十π一十πo，π。+官。十πO
K 粒子 ¥ i¥ i occ: r::::I A (l') ，-/1 i¥Ri 1 o) ~ / 11i._R I 1 0 1 966.51 4.92x 1081 1.2x 10-81μ++川信+十π0， 7(++江++定一

1 ! 17(+十π0+官O，μ+十y十官。，e++v十πO

K -! 0 1 966.5[ 1.46 X 108[ 1.46 x 10-8:μー+門官ー十官。， π一十π一十化+

I i 17(-十π0+官O，μ一十y一十 7(0，e-+v+vo 

陽 子 ドド 21 1836 1 9.31 x 10引 ∞ |安定

反陽子 pーい 2i 18361 9.31 x 10引 ∞ i安定(ただしp+と出あえば消滅)

中性子 n I川1838lm5x叫 7.7x叫p++e-+v

AO i 1/21 2182 1 1.11 x 1091 2.7X10-10Ip+十7(-， n+江O

;:，;0 : 1/21 2324 I 1.18x 1091 IAo+γ 
超粒子三一 11/212341 11.19 x 109 

ZM122 l::2111;;とit:r:;;:，叶
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はじめに素粒子にどんな種類があるかということを表にしたものをお目に

かけます(一覧表参照). 

ここにあげましたのが比較的最近に集められました素粒子の表でありま

す.いろいろこまかいことが書いでありますが， しかし， ここではこのひと

つひとつについて説明をする必要はないので、ありまして，大事なことはこう

いった種類のたくさんの素粒子があるということであります.これは質量の

軽い)1買に上から書いてありますので，一呑はじめが γ，あれは光に相当する

粒子，光子(フォト γ)といわれています.その次がニュートリノ.ニュート

リノというのは，これは非常におもしろいもので，まだ誰もその本体をはっ

きりとつかんだことはない. しかし，どうしてもこれがないとすると兵合が

悪いというので考えられているものです.その次がいわゆる電子， e-と書い

てあるのが電子で，次にぜと書いであるのが陽電子.それから次にμ，7tい

わゆる中間子，メソヅp それからもう少し重いところになりますとK中間子

というのがございます.その次にー呑簡単な，水素の原子核を作っておりま

す陽子(プロトン)それからプロトンのマイナス一一反陽子一一.それから

これがニュートロン.そのつき、はプロトソよりももっと重い粒子，いろいろ

ギリシア字の記号で表わされます.ここに(表の 3行目)大体質量の値が書い

てあります.これは電子の質量を 1としたときのそれぞれの粒子の値であり

ます.質量はエネノレギーに換算されますが，これは(表の 4行日)エネルギー

をエ Vクトロ γボノレトという単位で表わしたときの数であります.

素粒子の性質
素粒子というのは物質の一番もとになってい

るものでありますから，非常に安定した恒久的

な存在かと思われますが，決してそうではなくて，一般には非常に不安定な

ものであります.不安定と申します意味は後にのべますような事情で，発生

したとしても消えでなくなってしまいます.なくなるというよりも崩壊して

ゆきます.それで表の一番右に崩壊の型ということが書いでありますが，そ
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れがこの素粒子がどういうふうに崩れていくかということを示したものであ

ります白

一番はじめの光に相当する光子は安定であります.これはそれ自身では崩

れません.その次のニュートリノ，これもまず安定であります.次のエレク

トロンこれも安定であります，次の陽電子，これは後にお話するいわゆる反

対粒子，陽電子と電子とが互に反対粒子になっております.その次の μ中間

子になりますと，これがエ V クトロソとニュートリノに分解する性質をもっ

ております.その平均寿命はわずかに 2.2x10-6秒ですから，50万分の l秒

程度の非常に短い寿命しかありません.そういう短い寿命でエレクトロンと

ニュートリノという μ 中間子よりも軽い素粒子に変ってゆきます.同様に

77:中間子も， これはまた 10→秒ですから， μ 中間子よりもさらに寿命が短

い.そして77:中間子は μ中間子とユュートリノにつぶれてゆく性質を持って

おります.中でも77:中間子のー呑最後の77:0という中性の中間子などは物質

粒子にこわれないで， 2つの光量子にこわれます. しかもその寿命は 10-15

秒という非常に短いものです.とにかく素粒子というものは，こういう具合

に非常に不安定なものであります.

こういうように質量の重いものが質量の軽い
事粒子の崩壊と発生

ものの方にどんどんとこわれてゆくのでありま

す.これはこわれる方でありますが，素桂子というものはこわれるばかりで

なしにいろいろな機会に発生いたします。さきほどもちょっと申しましたが

質量というものは，いつでもエネノレギーに換算される.これはアインジュタ

イγの相対性理論から出てくることでありまして，質量というのはエネノレギ

ーのひとつの相であります.素粒子がこわれるときも，たとえばだ中間子が

μ 中間子にこわれれば質量が減少し，その分のエネノレギーは分解したときの

手立子の運動エネノレギーに変ってゆくわけです.質量がどんどん運動のエネル

ギーに変りながら崩れてゆくわけでありますが，こんとεは逆に運動のエネノレ
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ギーをうまく使いますと，中間子が逆に発生する場合がたびたびあります.

原子核乾 板

一 7t中間子の崩壊

いま 7t中間子が崩れるところ，それから発生

しているところを幻燈で少しお自にかけようと

思いますーこの写真(第 1図)は，いわゆる原子

第 1 図

核乾板を気球にのせて，ずっと高い上空に上げてとった写真であります.原

子核乾板というのはやはり普通の写真の乾板の一種でありますが，違うとこ

ろは，普通のはエマノレジョソと申します感光膜が，非常に薄く 5μ ぐらいな

のでありますが，原子核乾板のはそれが数百 μ，厚いのになりますと千 μ，

つまり 1粍ぐらいにもなります.しかも，感光度が非常によくなっておりま

して，膜の中をイ可か粒子が通りますとそこに映像を残します.ですから，そ

れを現像しますとその膜の中を粒子が飛んだ跡が現われてくるわけで、ありま

す.ここに (AB) 1本黒い線がありますが，これはある粒子が写真乾板の

外の方から入って来たのであります.これがどんな質量の粒子でよどんな速

さで動し、ているかということは，この存泉の太さとかし、ろいろなことからわか

ります.これがここ (B)まで来ると止まって，そこからすぐに， もうひとつ

別の粒子が出ております.これ (AB)がいわゆる 7t中間子でありまして，71:

中間子がここ (B)で μ中間子とユュートリノに分裂したところであります.

ユュートリノの方は電気をもっておりませんから写真の感光膜の中で映像を

作りませんので何も写りません a そこで μ中間子だけが写っております.そ

して μ中間子はまたここ (C)で止まっております.ここ (B)でできてから
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ここ (C) まで飛んで来るのに百万分の 1秒はかかりませんから，この間は

こわれずに飛んで来ます.そしてここ (C)に止まっている聞に百万分の 1秒

程度たちますと，こんどは μ中間子はエレクトロンと 2つのニュートリノに

分れます.非常に細い棋が見えておりますのが，そのことを示すのでありま

す.

n中間子の発生
これは(第2図)，逆にだ中間子が発生すると

ころの図であります.これはいまと同じような

原子核乾板を，非常にエネノレギーの高いガンマ線 ガンマ線と申しますの

• 
，
 -，

 F
 ι占

一--J. 
九一

Io;♂ 

4‘ ド

第 2 図

はうモやX練と同TrUの，非常に波長の短いもの，つまり光子として非常にエネ

ルギーの高いものですが一一，その中に乾板をちょっと入れますと，光子が

原子核乾板の中を通ってゆく聞に乾板の中にある銀や酸素の原子枝にぶつ

かったひょうしに， ここ (A) で一一ーこれはおそらく銀の原子核に光子が当
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たって，銀の原子核が分裂したところだろうと思いますカ¥---，原子核を構

成しているプロトンが，爆発的に分裂しましたときの軌道であります.その

ときにこういうもの (AB) がでております.これが 7t中間子であります.

つまり，ガンマ棋のもっております非常に高いエネルギーが質量に変りまし

て，7t中間子に変ったのであります 7t中間子は非常におもしろい性質を

もっておりまして，こういうふうにとび出しながら止まりますと (B)，原子

核にとらえられまして，その原子核をこわす.そこで，この 7t中間子がエマ

ノレジョ γの中で原子核につかまって，原子核を爆発させます.ここ (B) に

出ておりますのは原子核を作っているプロトンのとび散ってゆくときの軌道

であります.このように π中間子は非常にエネルギーの高い現象がおきます

と，光のエネルギーなり運動のエネノレギーなりが質量に変って，出現してく

る場合があることを注意する必要があります a

第 3 図

これ(第3図)もまた，中間子が新しく出

現するときの写真でありますが，次にお見

せする写真(第4図)に対する説明図であり

ます.

これはアメリカのブノレッグヘヴンにあり

ます， コスモトロンというゴド'常にエネノレギ

ーの高い加速器をイ吏いまして作られました

7t- という中間子が非常に大きな運動のエ

ネルギーをもって飛んで来て，それがここ

のところ (A)で質量に変るのであります.

さっきの表に出ています超粒子，つまり陽

子などよりも重い質量をもっております粒

子ができます.ところが θ0，AO両方とも

電気をもっておりませんから，ここの飛ん
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第 4 図

でゆくこの聞は，写真の乾板によりましでも，あるいはウイ/レソ γ嘉箱にし

ましでも，何も見えません.そしてこれはさきほども申し上げましたよう

に， 寿命が 10の何十乗分の 1秒という非常に短いものでありますから，非

常にわずかたちますと寿命が終ってここでが中間子に変る.ここ (B)でプ

ロトシと 7t中間子に分れるということをやります.

この写真(第4図)は，ウィルソ γ霧箱でとっ
ウィルソン霧箱

た写真であります.ウィルソソ霧箱というのは

ご承知と思いますけれど，あるひとつのうつわの中に水蒸気を飽和させてお

きます.そのうつわを急激に膨張させますと断熱膨張をしまして，温度が急

激に下がりまして水蒸気の過飽和ができます.その中をさきほどのような電
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気をもった粒子がとおりますと，粒子が飛んだあとに水滴がで、きますa それ

を写真にとります.ここにありますのはそれを立体写真に写したものであり

ます(第4図参照).真上から入ってきてここ (A)で消えておりますものが 7t

中間子で，ここ (A)で，この方向 (A→B)と，この方向 (A→C)に電気をも

たない粒子が出ております.それがここ (B)とここ (C)で，さらにまた分裂

している写真であります.以上のような具合でありまして，素粒子と申しま

すのはおもしろい性質をもっていて，できたりこわれたりするものでありま

す.

反陽子 とは
ここで簡単に反対粒子のお話をしておきま

す.このごろ新聞などでよく反陽子という言葉

が出ております.この反陽子というのをうまく使いますと，現在の原子力よ

りも千倍も力の強い原子力を作ることができると言われております.この反

陽子というのは何か.これはじゅうぶんに説明しようといたしますと甚だむ

ずかしいのでありますけれども，簡単に申しますと，皆さまよくご存知の電

子にしましでも，電気がマイナスのものとプラスのものがあり ，7t中間子に

しましでも μ中間子にしましでも，電気がプラスのものとマイナスのものと

2通りございます.質量はみな完全に等しくなっております.これはみな，

いわゆる反対粒子であります.これらの反対粒子は，その 1対が結合します

と質量が完全になくなりまして，その質量が全部他のエネルギーになる.た

とえば光子のエネルギーに変る，あるいはほかの運動のエネルギーに変る.

つまり，そこにある質量が反対粒子と作用すると完全に消えてしまうのであ

ります.こういうことが電子につきましては前からわかっておりまして，反

対粒子である陽電子の性質もよくわかっておりましたが，陽子につきまして

はそういう反対粒子があるかどうかということが長い問題であったのですけ

れども，最近にそれがアメリカのカリフォノレエアのノミークレーで発表された

というわけです.
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陽子と反陽子と結合しますと，その質量が全部なくなってしまいます.電

子のばあいにくらべて質量が約 2000倍にあたるものがなくなって全部エネ

ルギーに変ってしまいます.ですからこれは非常なエネルギーを出すことが

できるわけです.それがもし使えれば，原子のエネノレギーの関係から言えばg

ふつう原子力といわれているものの千倍ものエネルギーが出せるといわれて

おります. しかし，それを実際に利用するとなると，まだ夢みたいな話で、あ

ります.

しかし，そういう反対粒子というものがあるということは非常におもしろ

いことであります.陽子と電子が結合してふつうの水素原子ができているの

と同じように，反陽子と陽電子が桔合しますと反対粒子ばかりでできた水素

原子ができるというように考えますと，こっちに 1つの世界があると，むこ

うに反対粒子ばかりでできた，力学的には全く同じ世界が可能であるという

ことも考えられます.それに伴っていろいろな臆説がでできます.たとえば

現在星雲の中で異常に強い光を放っている星がありますが，そこでは反対世

界とこの世界の接触が起っているのだというふうにいう人もおりますが， } 

れも空想としては大変おもしろいので

ありますが，確実にそうであるという

証拠は何もありません.

そういうような反対粒子というのは

素粒子特有なおもしろいものでありま

す.電子の場合についてその反対粒子

が発生しているところの写真をちょっ

とお自にかけます(第5図).これもさ

きほどお話しましたのと同様， ウィノレ

ソソ霧箱でとった写真でありまして，

ガンマ線， というのは光子であります 第 5 図
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が，光子のエネルギーの高いのがウィルソン霧箱の中をとおってゆきます

と，光子のエネノレギーが突然変りまして，いままでそこに質量のようなもの

の何もなかった空聞から， 2つの陰陽の電子が急に出現するところでありま

す.まん中のところに，この点から出ております.このウィルソン霧箱には

直角に磁場がかかっておりますからプラスに帯電したものはこっちに，マイ

ナスに帯電したものはむこうに曲る.こういうふうにして反対粒子というの

は全くの真空の空聞から質量をもった 2つの粒子が突然に生まれてくるので

あります.

原子ができるまで
いままで申しましたような各種類の素粒子

が，われわれの物質の基本をなしているわけで

ありますが，素粒子が素粒子のままで終ってしまうならば，この宇宙という

ものは何もない，ただ素粒子のガスがあるだけになってしまいます.幸いこ

の中に安定なものがいくつかあります.たとえば，さきほど申しましたェ ν

グトロソとかフ。ロトソ，また中性子はまったく安定とは申せませんで，後で

申しますようにちょっと変っております.こういう安定なものがありまし

て，これらが互に力を作用しまして，だんだんと原子ができてくるわけであ

ります，

もちろん安定なものにかぎらず，素粒子の聞には何か力がお互に作用いた

します.そこでだんだんに結合する可能性があるわけです.その原子を作っ

てゆくもとになるのが，陽子と中性子なのであります.

陽子と中性子
原子というのは，原子核とそのまわりを囲っ

ている電子とからできているといわれ，その原

子核は，陽子と中性子とからできているといわれますが，それはちょうど，

陽子と中性子という素粒子がそういう役割をするというわけなのであります.

いま申しましたように陽子は安定なのでありますが，中性子は自由な状態に

放置されていますと，これは不安定な粒子であります.平均寿命が約 12.8分



物質の構造 69 

という速さで分裂して陽子と電子に変ってしまいます.ですからこういうも

のが結合しでも安定な原子核ができないのではないかという心配もあるかも

知れませんが，幸いにして中性子というのは，ひとりでいますと不安定で 9

12.8分という速さでこわれてゆきますけれども，陽子と結合してしまうと安

定になる場合があります，それはちょっと説明しにくいのでありますが，中

性子というのが大変フラフラした浮気者で，ひとりでいるとどうも身がもて

ないで身をもち崩してこわれてしまう. しかし陽子と結合して，浮気な人間

でもうまい具合に家庭をもちまして，そっちの方に非常に結合が強いと，ど

うやら身がもっている.家庭はいつまでも続くという具合で，陽子と結合し

たもの白体はヲ非常に安定したものになっております.

そういうふうにして，陽子と中性子が何個ずっか結合しては原子核という

ものが，だんだんにできてゆくわけであります. しかし，そのときに陽子と

中性子が何個ずつでも勝手に組み合わせるわけにはまいりません.安定な原

子核ができてゆくためには，そこに一定の規則があります.笑際に，自然に

存在している安定な核について，陽子と中性子とが，どういう割合でできた

ものが安定であるかということを図面でお目にかけます(第6図).これは横

軸に陽子の数，縦軸に中性子の数が取ってあります.この丸で示しましたの

が安定な原子核であります.これで見ますと，大体このなめらかな棋に沿っ

ていろいろな安定な原子核が存在することがわかります.この斜めにひいて

ある直繰は，プロトンとニュートロンの数がちょうど等しいという棋であり

ます.実際に存在するものはこの直繰より少し上にありますから，原子核と

いうものは，大体においてプロトンとニュートロンの数は等しいけれども，

ニュートロ γの数の方が少しばかり多いときに安定であるということがわか

ります.

同位体について
なおここでつけ加えておきたいのは，同位体

ということであります.同位体というのは，プ
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ロトンの数は同じでも p ニュートロンの数が異なる原子核が何種類かあると

いうことであります.原子核は，陽子と中性子とからできていてプラスの電

気をもっておりますので，当然，マイナスの電気を引きつけます.それで、原

子核のまわりにはエレクトロヅが回っておりまして，原子は中性であります

が，その原子がどういう元素に属するかということは原子核の電気の量，つ

まり陽子の数によって決まるのであります.ですからここに，縦にある原子

130 

中

性

子

数

100 

50 

50 

陽子数

nB NeP CaMnZnBrZrRhSnCsNdTbYbReHgAt 
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He N MgCI Ti Co Ge Rb MoAgTeLaSmHoHf In Pb 
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第 6 図

核はプロトヅの数が同

じでありますから全部

1つの元素であります.

1つの元素に属しなが

ら，エュートロソの数

の点で違っているもの

が何種類かある.これ

が9 いわゆる同位体と

いいます.ですから，

この図(第6図)はプロ

トンの数とニュートロ

ンの数はどういうもの

が安定であるかという

領域を示すと同時に，

同位体が何種類存在す

るかということを示し
90 

ているのであります.

同位体の一呑簡単なの

は，水素ですとプロト

ン1つからできてし、る
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原子核と，そのまわりにエレクトロン 1つが回っているふつうの水素，プロ

トン 1っとニュートロソ 1っとからできている原子核のまわりに電子が 1つ

回っている，いわゆる重水素があります.重水素で、できている水のことを重

水といいます.なお，ほとんど例外なしに，すべての元素は同位体をもって

おります.

次に，こうして原子核ができ上がりますと，原子核はプラスの電気をもっ

ていますから，当然の帰結としまして，マイナスの電気をもっている粒子を

ひきつけるわけです.この引きつける力は，申すまでもなく，電気力学でい

うクーロンの力であります.原子核ができるときに陽子と中性子の聞に働く

力は，いわゆる核力と申しまして，電破気的なカではありませんし，また重

A 
¥九 CONeβNea 

p]，PZ電極 M，N磁極

第 7 図 第 8 図

力みたいな力でもありません.われわれが，いままで知っている 2つの離れ

た物休が引きあう力は，重力でなければ電磁気的な力であったのであります

が，こういう力ではありません.これはまだ，非常に明瞭にはわかっていな

い一種の力でありまして，核力といっております.いま申しました原子核が

電子を引きつける力，これはごくふつうの電気的な力でありますから，中性

子が陽子と結合して原子核を作るときの力とは全然違うのであります園そう

いうふうにしてでき上がったのが原子であります.

これは(第7図)原子の質量を測る装置の原理
原子の質量測定装置

を示したものです.(A)から原子の流れを出し
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まして，それを電場と磁場で曲げて，このうしろに写真の乾板を置きますと，

ある質量に対応してこういうバラボラ(放物線)ができるようになっており

ます.ここに同位体がはいっておりますとパラボラが分れてきます.そうし

て， J. J.トムソンとアストンが，同位体を最初に発見したので、すが，その

ときの歴史的な写真がこれ(第8図)であります.ネオソというのは 20.2とい

う原子量をもっておりますが， 2本のパラボラが出る一一これはあまりはっ

きりしておりませんが一ーということがわかります.

次に原子核を作っているものの 1つの大きさ
原子の大き さ

は大体1O-13cm程度のものでありまして，こう

して結合してできました核の大きさも 10-12cm程度の大きさのものでありま

すが，電子の動いている軌道は大きなものでありまして，仮に核の大きさを

1cmぐらいの球であるとしますと，電子の軌道は 100m近くの大きさになり

ます.ですから原子と申しますのは，ほとんどが真空の空間でありまして，

物質のつまっている所はほとんどないようなものです.原子の大きさといい

ますときは，電子の動いている会体の軌道の大きさをいうのであります.で

すから原子というのは真空がなくなるまで圧縮してやると非常に圧縮されま

して，人間などごみつふ、ぐらいになります.実際に，われわれが地上でいろ

いろな物質の密度を測って， 一呑重いのが 20ぐらいですが， 星の中には密

度が数万という密度の大きな物質があります.どうしてそんな物質が安定な

のかよくわかりませんが.かなり空間があいているのですから何かの条件で

物質がしまれば，密度が 1万などというような牧-質も存在するということも

考えられます.

これで素粒子から原子核ができて，原子核が電子を引きつけて原子のでき

る過程をお話したわけです.ここでちょっとつけ加えておきたいのは，原子

核ができると電子を引きつけると申しましたが，必ずしも電子でなくとも，

マイナスの電気をもった粒子で、さえあるならば，それを引きつけてここに原



物質の構造 73 

子のようなものができると考えられます.事実そういうものがあります.た

とえば，原子核に対して，電子がつくのでなくて，さきほどお話したマイナ

スの竜気をもっている μ中間子が直接つくのもひとつの原子です. しかし，

μ 中間子は百万分の 1秒ぐらいしか寿命がありませんから，そういう原子は

すぐになくなってしまいますけれども，百万分の 1秒ほどは，原子核と μ中

間子がついてできている水素原子みたいなものが存在するわけです.

最近はいろいろな技術が発達しまして，非常に短い聞に起るできごとがp

正確に観測されますから，原子核と μ中間子でできた原子みたいなものも p

現在観測されております.また陽電子と電子は反対粒子ですから，プラス・

マイナス引きあって結合すると質量がなくなって，光量子のエネ/レギーに変

るのですけれども，その少し前にしばらく原子を作る状態もあります.事実

そういうことも観測されております.つまり，これは原子の変り種でありま

す.われわれが日常接している原子はそういう原子でなくて，ふつうの原子

核と電子でできたふつうの原子であります，

次に進みまして，放射能ということがこのご
放射能

ろ問題になっております.放射能の雨が降った

り， i停胎トこくっついたり，少しノイローゼ気味になるくらい，いろいろ問題

になっております.その放射能ということがどういうことかを少し簡単にお

話したいと思います.さきほどニュートロソとプロト γで原子核を作るの

に，安定である原子核があの領域にずっとならぶということをお話しまし

た.ではこの安定な領域の外にある，プロト γが 1つ足りないとか，ニュー

トロソがちょっと多すき、るといったような原子核はどうなるかとし叫、ます

と，それは完全に安定ではないけれども，ある程度の寿命を保っていられる

というものなのです.この図(第9図)でこの棋に沿った黒丸のほかのもの

がそうです.それがいわゆる放射性の原子核なのです.これらはみな崩れま

して安定な領域に，どしどしとうつってゆく，そして最後にこの椋にのるの
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第 9 図

であります.し、ろいろな寿命のものがありまして，なかには何秒というよう

なものもありますけど，また数年，数百年，数万年，数百万年，一億年とい

うようなほとんど安定に近いようなものもあります.この図はさきほどの図

(第6図)とほとんど同じでありますが，縦軸には，ニュートロ γ とプロトゾ

の差がーーーさきほどエュートロンの方が，プロトソより少し多いと申しまし

たが，その多い分を一一取ってあります.ですから本質的にはさきほどのと

変りはないのでありまして，黒丸が安定な原子核の存在する領域にあるもの，

その横に四角やいろいろの記号で書いてありますのが，みな放射性原子核な

のであります。それで不安定ということの意味を，もうちょっとご説明して

おきましょう.

さきほど，中性子自体は不安定なもので，自由な状態におくと寿命が13分

ぐらいしかなくてこわれてしまうと申しました.ところが，偶然にうまい具

合に原子核を作ると，その結合力によって安定な原子核を作る. しかしゃっ
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ばり，本性は本性でありまして，中性子はいつもこわれて陽子と電子に変っ

てしまうという傾向をもっているわけでありますから，ある種の原子核がで

き上がりますと，一時はそれで収まりますけれど， しょっちゅう，中性子の

方はこわれてゆこうとしますから，結合力がじゅうぶんでないとしますと電

子を出して陽子にこわれてゆきます.これをベータ放射能といい，放射能の

ひとつの型であります@逆に陽子というのは，元来は安定なものであります

が中性子が崩れて陽子と電子になるのと対称的に考えて，陽子が崩れて中性

子と陽電子になっていいはずです. しかしエネノレギーの関係からいって陽子

はそっちに崩れるわけにはゆきません.ですから陽子は一応安定で，自由な

状態では中性子からこっちには来るのですけれども，陽子の方からは変って

ゆきません. しかし原子核を作りますと，中性子の不安定だったのが安定に

なったように，陽子が自由な状態ではできなかったことをやり始めます.こ

れはつまり結合のエネルギーが利用できるからで，自由な状態ではどこから

もエネルギーが来ないのでうつりょうがありませんが，こんどは，陽子が中

性子に変るときに要る余分なエネルギーを結合エネノレギーから取ってくるこ

とができますから，陽子が，中性子と陽J電子に変るということが可能になり

ます.さきほど陽子と中性子の数が安定な原子核の領域があることをお話し

しましたが，それより多少中性子が多すぎ?る原子核ができますと，それは完

全に木安定なのではなくて，ある程度そこに存在できますけども，これが陽

子に変った方が，より安定であるという具合になりますと崩壊します.つま

り，この図(第9図)で，上の方から安定な領域の方へうつって来るのであり

ます.逆にこの安定な領域の下側にある原子核は，プロトソが多すぎるので，

これがエュートロソに変って，安定な領域の方へゆくということになり，陽

子が中性子に変って陽電子を出すという現象が起ります.それがいわゆる放

射能なのであります.それを外から見ていれば，そこにある原子核がどんど

んこわれて，そこからベータ線が出てくるという現象になります.
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もうひとつの不安定な現象としてはアルファ崩壊というのがあります~

れはp いまお話したベータ崩壊とはまるで違っていまして，これは原子核が

あまり大きくなりすぎてしまって，中に陽子がいっぱいありすぎる.そうし

ますと，陽子というのは陽電気をもっていますから，原子核がかたまるとき

には核力でかたまっているのですけど，陽子は， 1，こがいに電気の力で反撰し

ております.核力はあまり遠くまで及ばないのですけど，静電的な力はクー

ロンの力で距離の 2乗に逆比例して遠方まで行きますからp 原子核が大きく

なってきますと反能力の方がだんだん優勢になる.その結果，大きな原子核

というのは不安定になってくるので，その中からアノレファ粒子というものを

放り出します.そうして，だんだん安定なところの方へ近づいて来ることに

なります.ですからアノレブァ崩壊といるのは原子呑号の非常に高い元素に限

られることであります.

こういう不安定な原子核というものは，本来ならば，寿命が有限でありま

すから，みななくなってしまって，自然にはないはずなのでありますけれど

も，最近では原子核をこわしたりしてp いわゆる元素の変換をする実験がい

ろいろ可能になっておりますから，木安定な原子核でも，どんどん作り出し

てゆくことができるようになっております.

天然にも放射性原子核は存在しまして，いわ
放射性元素の起原

ゆるウラソとかトリウムとかいうものがそうで

す.では一体，どうしてこんなものがあるのかという問題があります.不安

定でどんどんこわれて行ってしまうのですから誰がそんなものを作ったのか

ということになります.天然に存在するものはウラゾ， トリウムに限るので

ありますが， その寿命は 10億年程度でありますから， それよりもずっと古

くに地球ができて，そのまま，いまの状態でずっときたのだとすると，そう

いうものは存在しないはずであります園ですから，ウラソなどのできたのが

地球のできたころであって，その時の名残りが，ウラ γ やトリウムとなっ
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て，いま残っていると考えられます.放射性の原子核ということにつきまし

ては，大体このくらいにいたしますが，ちょっとスライドをお目にかけま

す。

これ(第10図)は，ベータ放射性の物質をここに置きまして，それから出て

第 10 図 第 11 図

来るベータ線，つまり企郡エレクトロソですが，それが出ている写真であり

ます.次の写真(第11図)はアノレファ崩壊をしているところでありまして，こ

こから非常にまっすぐに棋が出ております.これがアノレファ粒子が放射され

ている写真であります.これはウィノレソソ霧箱でとった写真であります.

ここで少し話をかえまして元素の人工変換の
元素の人工変換

問題にふれておきたいと思います.元素という

ものは変えることができないのだという，元素フド減という考えが長いこと考

えられていました. しかし，今日では元素は自由に変えることができるよう

になっております.このことについては，ずいぶん古い歴史がいろいろあり

ますが，原子核というものがニュートロソとプロトンの結合であるというふ
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うに考えるならば，これは何か強い刺激を与えてやれば，こういうものがこ

われるということは当然であると考えられます.

一呑はじめに，元素というものは，さらに簡単なものに分解できるだろう

ことを百何年かまえにプラウトという人がとなえたことがあります.その人

元素原子量 1元素原子量
はどういうふうに考えたかといいますと，こ

こに上げましたのは(左表)水素からカノレツウ
H 1.0080 Na 22.997 
He 4.003 Mg 24.32 ムまでの原子量でありますが，この表をご覧

Li 6.940 Al 26.98 

Be 9.013 Si 28.06 になるとわかりますように，水素が1.00で，

B 10.82 P 30.975 他もすべて整数に非常に近くなっておりま
C 12.010 S 32.066 

N 14.008 Cl 35.457 す.そこでプラウトは，ダノレト γが 1800年の。16 A 39.944 

F 19.00 K 39.100 はじめに原子論を出して原子量の概念を明ら

Ne 20.183 Ca 40.08 
かにしてからまもなく，この原子量の表を見

まして，原子量というのは水素原子の原子量の整数倍になっている.だから

すべての原子というものは水素原子からできているのだろうということを言

い出した.これがプラウトの仮説として有名なものであります.

これは元素というものが，一呑簡単な水素原子に還元されるだろうといい

出した最初のものでありましたが，その後，だんだんそういう考え方はむず

かしくなってきました.というのは一方には， どうしたって元素は水素に還

元されないという事実がありますし，他方には，たとえば塩素などですと，

35.457 という非常に中途半端な原子量であります. それで一時， プラウト

の考えは影をひそめておりましたが，その後，さきほどお話しました同位体

の発見によって，またプラウトの仮説は復活して，今日のような状態になっ

ているのであります.

とれはウィルソ γ霧箱でとった原子核破壊の写真であります(第12図).α'

粒子が飛んを来て，ここで空気の窒素の原子核に衝突してこわしている写真

であります。アルファ粒子は非常にいっぱいありますが，そのうちの 1つが
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窒素の原子核をこわし，できた酸素の

原子核がこっちの方にちょっと飛び，

プロト γがこっちの方に飛んでいる写

真であります.これが，原子核がこわ

れているということの証拠となった最

初の写真であります.その後，原子核

を人工的にこわすということは，サイ.

タロトロンの発明などいろいろなこと

がありまして，非常に盛んになりまし

fご.

これ(第13図)は，いまの写真の原子

核破壊を図解してみせたものです.こ

れがプロトン 7っと中性子7っとから 第 12 図

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

NI4+He→ 017十日1 できている窒素の原子核でありまして，向こうか

第 13 図

元素はどうし

ててきたか

ら，中性子2つとプロトソ2っとからできている

アルファ粒子が衝突して，こんなふうになりまじ

て，酸素の原子核と陽子とに分れるというのであ

ります.

こういうふうに原子核というものはいろいろ人

工的にこわすことができるようになっております

が，この点につきましては，明日の熊谷さんのお

話がありますから，このくらいにします.

最後にわれわれが現在知っている元素といラ

ものが，一体どうしてできたのだろうというこ

とについて簡単に申しまして終らせていただき
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ます.どうしてできたのだろうと申しました意味は，さきほどちょっと申し

ましたウラソ， トリウムなどという放射性元素が現在地上に残っているとい

うたぐいの問題であります.つまり，この宇宙がどういうふうにしてできた

のか，また，われわれが現在知っている，どういうことを手掛りにそのこと

を考えてみればbいかという問題であります.たとえば，いろいろな元素の

存在する割合，一一割合といいますのは，たとえば炭素，酸素，鉄，銅とか，

いろいろありますけど，それがどのくらいの割合で存在しているかというこ

とです.宇宙全体について，そういう割合を考えるのですが，その前に考え

てみなければならないのは，この地球にある元素の比率と，全く地球の外に

ある元素の存在する比率との比較です.たとえば，地球の外から飛んで来る

傾石の中にある物質の元素を分析してみる.あるいは何かの方法で外の星に

ある元素の分量の比率を調べてみる.そういうふう』こいたしますと，非常に

おもしろいことは，地球の上でも，太陽の中でも，太陽のずっと向こうにあ

る何百万光年という星の中でも，どうも元素の分布の比率というものは，宇

宙全般を通じて同じような分布をしているということが，だんだんとわかっ

てまいりました.これは非常におもしろいことであります.もっとも，いろ

いろ特別な場合はあります.たとえば，この地球には水素とかヘリウムとい

うガスはほとんどありませんが，木星になるといっぱいある.

それは特別な理由があるのでありまして，木星というのは地球などにくら

べるとずっと大きいので，重力がずっと強い.地球のように小さいものにな

りますと水素とかへりウムというような軽い原子を重力でおさえておけなく

て，どこかへ飛んで行ってしまう.ところが，木星の場合には大きいから重

力に引かれてある.そういう，できたときの過程によってその墨田有の差は

ありますけども，そういうことを除外して考えますと宇宙のどこでも元素の

比率が一定しているということがわかります.結局，話を簡単にしてしまえ

ば，宇宙というものは，一番最初はひとつの釜で料理されたものが，方々に



散らばって行ったのだという考え

方になります.

ここに示しましたのは(第14図)

下が質量数，つまりプロト γ と

ニュートロンの数の和が書いてあ

ります.それに対してシリコン28 10 

を基準にして 10'と取って，他の界
10 頻

原子がどういうふうな割合で分布度

しているかと示した図であります.

この図は 10の対数日盛で書いて

ありまして， 一目盛が 1/100 ずつ

違うわけです.それで見ますとわ 10-

かりますように軽い原子がずっと

多く，重い原子になるにしたがっ

て少なくなっております. しかも
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第 14 図

それがあるなだらかな曲線にそっております.これが大体，宇宙にある元素

の混合の割合であると考えられております.これがつまり宇宙が創造される

ときにでき上がったお料理でありまして，これから逆に宇宙が創造されると

きの火加減だとか，調味料の加減などが想像できるかどうかということが問

題になるわけであります.現在そういう議論がいろいろ進められておりまし

て，いろいろな考え方がありますけれども，ここで簡単にご紹介しておきた

いのは，元素がー呑先にどういうふうにしてできたかということであります.

いまから 10年か 20年ぐらい前の原子核物理が発達していないときでありま

したら，いまのような資料からそういうことに推量を下すことは，非常にむ

ずかしいのでありますが，現在では原子核物理が進んできまして，いまのよ

うな資料からいろいろおもしろい推測ができるようになりました.そういう
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推測によりますと，ご承知のようにわれわれの宇宙というのは，何憶にもわ

たる銀河系というのがこの宇宙に散らばって，われわれの属している銀河系

もそのひとつであります.そしてしかも，それらが非常な勢いで拡がってい

るということがし、われております.その拡がってゆくスピードもわかってお

ります.そこでこのスピードで逆に縮まってきたら，何年たったらどのくら

し信宿まるかということがわかります.それでどのくらいたったら，いまf広

がっているのが縮まってきて，いまわれわれの属している銀河系ぐらいの大

きさのところに入ってしまうかということを当たってみますと，数十億年と

いう時間になります.さっきお話しましたウラソの寿命というものが十億年

くらいですから，そういうことから想像しまして，数十億年ぐらい前には，い

ま宇宙に拡がっている物質がみなーカ所に集まっていて，何十億年か前にこ

こで大爆発が起ってこれがとび散ったのだ，そしてとび散るときに現在宇宙

にちらばっている元素ができ上がったのだ，そういう考え方をしている人も

あります.それについてはいろいろ議論もあるようでありますが，われわれ

の原子核に関する知識が拡がって行って，ついには，そういうところにまで

進んで行ったわけです.そしてさらに，そういうとび散って行ったものから

星ができるのはどういうわけかということも，原子核反応の知識から解釈し

てゆくことができます，

そういうわけでわれわれの話は，一呑最初，物質のー呑小さい粒子である

素粒子の話からはじまったのでありますが，素粒子がわかってくると，次に

原子核の話に入り，原子核のことがわかってきますと，今度はべらぼうに大

きい宇宙の創造とか麿史にまで原子核の知識が応用されてp 自然の非常にお

もしろいことがわかってくるということになったのであります.

以上が大体現在の原子物理学に立脚して物質というものを見わたしたとこ

ろのひとつの像であります.ご静聴ありがとうござ、いました.



官原子核の実験

熊谷 夫寛
東京大学教梗

原子核の実験には粒子加速器と粒子検出

器が必要である.粒子加速器は，原子核に

衝突させるために陽子，主主陽子，アルファ

粒子などの速さを増して， エネノレギーを犬

きくする装置て3ある.粒子のエネノレギーが

大きくなるほど，研究の新しい分野が開け

てきて，装置は複雑で大型になる.

最近，粒子検出器もいちじるしく進歩し

た伺新しい検出器が使われるようになると

研究結果も躍進する.

く昭和31年12月7日 講演〉
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はじめに
咋晩，菊池先生から，原子の構造，あるいは

原子核の構造についていろいろお話がありまし

たが，ああいう研究を実験的にはどうするかということを，今日はお話した

いと思います.

原子は非常に小さくて日に見えないものですが，それをはっきり絵にかい

て，スライドに出しますと，いろいろのことがまるではっきりわかっている

ように思えますが，学問的にはまでわからないはっきりしないことが非常に

たくさんあることをはじめにお話しておきます.だからこそ実験，理論とも

これから多くの研究が必要なわけであります.

原子核を研究しまlすのにいろいろな方法がありまして，今日おもにお話い

たしますのは，原子核の中に入っております陽子，あるいは陽子と中性子が

いっしょにくっついた重陽子をぶつけて，原子核をこわすということでござ

います.そうでない方法もあることをはじめにお話しておきます a サイグロ

トロンとかいろいろな装置を使って原子核をこわしてみるのは，原子核を爆

撃するようなものでありますが，これとちがって，こわさないで撫でさする

ようにといいますか， とにかくこわさないで研究する方法もございます.そ

れについてのくわしい話は今日はいたしませんが，ごく簡単に申しますと，

原子核には陽子と中性子がいくつか入っておりまして，ちゃんと質量をもっ

ておりますし，また電気をもっております.また，地球が自転しているよう

にくるくる回っている性質があり，このために電気をもっているものが回っ

ていますから磁石の性質があります.その磁石の性質，電気の性質を調べる

のに， 咋日菊池先生がまっさきにお自にかけました素粒子の表 (59ページ参

照)の最初にあった光量子というものを使います.光量子は波長の長い方か

らいきますと電波・光 .x線@ガソマ線とありますが，これらはみな同投な

のでありまして光量子と申しますが，それを原子核に当てるとどういうこと

が起るかということをみまして原子核を研究する方法がございます.これは
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ふつうによく行なわれている方法でございます.この方法を使って原子核の

性質について大事なことがたくさん出てきます.

その他にはp サイクロトロ γなどを使って，
原子核lまどのよ

うにこわれるか
陽子，重陽子などを加速して原子核をこわして

研究するということがありますが，それをこれ

からお話したいと思います.まず第 1図を見て下さい.これは原子核をこわ

してみるという実験をどのよう

にやるかということを，模式的 真空の中

加速イオン

たたかれる
もの

絞九
、、え必ピ

冬、¥
町行v

t注

に書いた図でありまして，この

実験はあとでお話しますように，

全部真空の中でやります.真空

の箱はここに書いてございませ

ん.図の中央の四角の中に叩き 第 1図原子核を破壊する実験

たい原子核が入っておりますがそれをサイクロトロンなどを使って加速した

イオソで叩きます.こわれた原子核があちらこちらにとび出すのを図の粒子

検出器で見つけて，どちらの方向へ，何がとび出してきたかということを調

べます.粒子検出器の方は空中において，こ

われた原子核はうすい膜を通って真空の外に

出るようにすることにざいます・この粒子 8一需品
“D bLi 

検出器のお話を一呑おしまいに少ししたいと

思います.

次に第2図を見て下さい.これはどんな原

子核がどういうようにこわれるかという例にぎーイ
2D 2D 

ついて，きわめて簡単なものを 2つだけ示し

たので、ございます.黒丸が陽子で白丸が中性

/ノ

指

1P¥ 
/ 

£ 
3He 

?¥ 

子で，白丸と黒丸とが 1つずつついたものが
第 2図原子核破壊の例
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重陽子です.上の図で重陽子が衝突する原子核はリチウムの 6と申しまし

て，黒丸が 3つで原子呑号が 3で，白丸が 3っついております.それにぶっ

つけますと出てくるものがヘリウムの原子核です.

ヘリウムの原子核は陽子2つと中性子 2つがいっしょになったものですが，

これが 2つできてまいります.この反応はサイグロトロンなとを使っても起

すことができます.よくはわかりませんがこの反応は，水素爆弾といわれて

いる熱核融合反応の方で大切な役目をしているらしいのです.図の下の方は

重陽子と重陽子の衝突でして，このときにはいろいろなことが起りますが，

その 1つの場合には陽子が他方にうつりましてヘリウム 3になります.こ

れとふつうのヘリウムでは中性子が 1っちがうのでありまして，黒丸すなわ

ち陽子が，どちらも 2つですからどちらもヘリウムです.このように質量が

ちがいますのは，咋日の菊池先生のお話の同位体，アイソトープでありま

す.

陽子を飛び出させた残りは中性子でして，これは遠くまで飛び出してきま

す.これは中性子を作るのによく使う反応です.

次の第3図は，どうして加速器が必要か，エネルギーを上げるということ

理 争奪 はどういう意味かということを説明する

ためでありまして，これはさきほど書き

ましたリチウム 6というものに重陽子を

ぶつけるときを考えるというわけです.

eーーでて令¥ 6というのはj の 数 が 舗 で 6個だと

¥ 陽子のエネルいうことであります. 6というのを，咋
¥ギーが大きい

¥ ¥ 日の菊池先生のお話ですと右肩に書く，

陽子のエネル 私は左肩に書く.これはし、ろいろな書き
ギーが小さい

h
U
 

2
 

6Li 

第 3図 原子核に近よる陽子
方がありまして，別に深い理由はありま

のエネルギーがちがうとき せん.
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重陽子の中の陽子が正の電気をもっていますから，これがリチウムの中の

陽子3個分の正の電気と電気の力を及ぼし合って互に斥け合います.このた

めに重陽子がのろのろ近づいたのでは，いいかえると陽子のエネルギーが小

さいときには両方の電気が押し合うために衝突しないで離れてしまいます.

これが衝突するためには重陽子の速さをかなり速くしなければならない.す

なわち相当のエネルギーをもっていなければならないということになります.

それでもっとエネルギーが強くなりますと，もし当たったとすると原子核の

中に重陽子が入って9 それをごちゃごちゃかきまわして次にいろいろなこと

が起ります.ですから原子核を爆撃しようと思いましたら，まずこのプラス

の電気とプラスの電気がおしあっていることに打ち勝たなければならない.

それがクーロンの障壁と申しまして原子核によって遠いますげれども，大体

100万電子ボノレトあるいはその何倍かというくらいのエネノレギーをもってお

りませんとだめです.この電子ボノレトというのはどういうことかというのは，

あとでもう一度お話をいたしますから，今はそのままにしておきます.

ここでp いろいろなエネノレギーで実験をするということの意味をもっとく

わしくお話したいと思います.エネノレギーを大きくすることは，電気の力で

おしあっているのに打ち勝つて近寄るためにまず必要なことであります.た

だ近づけばいいかというと，それだけではございません.単に近づくばかり

でなく s もっとエネルギーが大きい方が原子核反応は盛んに起ります.また

もっとエネルギーが上がると別の意味が出てきます.このために実験物理学

者はエネルギーをどんどんと上げるように，もう 20年以土も努力してきてい

るのであります.

加速器の目的
ここで少し学者が粒子のエネノレギーを大きく

するために加速器というものを次々と作ってき

たことについて考えてみたいと思います.これは人間の探究心と申します

か，ちょっと言葉が悪いのですが冒険心の現われで，尋常一様でないことを
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やってみたい，尋常一様でない器械を作ってみたい.たとえてみれば高い山

に登る，ヒマラヤに登ってみたいというようなことと，人間の気持としては

同じような努力の現われであると思います.加速器を作るようになったもう

ひとつの刺激は，咋日菊池先生が話されました宇宙線の研究であります.宇

宙線の研究では空から降ってくる速い粒子を使っていろんな原子核の研究を

するわけでありますが，宇宙棋の中の粒子のエネルギーに近いものを，作っ

てみたいという欲望からも出てきたのでございます.

さて，陽子が原子核の電気との反撰力に打ち勝つて原子核の中に飛び込ん

だとしまして，そのエネノレギーが更に大きくて，咋日の菊池先生のお話にな

りました核力による結合エネルギーに比べて，ずっと大きなエネ/レギーで飛

び込みますと，このときには原子核の中の粒子ひとつひとつがパラバラのよ

うに見えるというところが出てまいります.核力というのは，原子核の中だ

けにあって，それで互に結びあっておりますが，この力の性質を調べること

が最大の問題であります.この核カによる結合エネルギーと同じか，少し低

いエネノレギーで陽子を入れますと，原子核がかたまっている状態に見える.

つまりあまり勢いよく叩きますと原子核の中の陽子や中性子がバラバラの状

態で研究できます.それより低いエネルギーでは全部かたまっている状態で

研究できるということになります.しかし，原子核の中の粒子がパラパラに

見えるエネルギーより更にエネルギーを大きくするといろいろなことが起っ

てまいります.陽子を非常に大きなエネノレギーに加速いたしまして，他の原

子核にぶつけるのですが，ぶつかる陽子のエネノレギーを290xl00万電子ボル

ト(290MeV)まで加速いたしますと，衝突のとぎに昨日お話のあったが中間

子を作ることができるのです.それからまたガンマ線を使ってもやっぱり 7t

中間子を作ることができます.外国ではできていますが， 日本ではまだそこ

まで陽子を加速することはできません.原子核についての基本的な研究で宇

宙繰でやっていた仕事の相当の部分が加速器の方にうつってきたというのは，
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陽子をこのように加速することができるようになったからです.

一方ガンマ線を使いまして陽電子を作ることができます.これは咋日のお

話の中の素粒子のひとつでありますが，非常に大切なものです.電荷がマイ

ナスのものがふつうの電子ですが，陽電子は重さは電子と同じで電荷がプラ

スです.エネノレギーが 100万電子ボノレト以上のガンマ棋を使うと電子と陽電

子をいっしょに作ることができます.これはエネルギーが物質になるという

ひとつの例でございます.またガンマ線のエネノレギーが 9億電子ボノレト以上

になりますと，昨日のお話の素粒子の中のK中間子を作ることができます.

また陽子のエネノレギーを 60億電子ボノレト以上にしますと反陽子を作ること

ができます.できるはずだということになっておったところこのエネルギー

の陽子を作る器械(ベパトロ γ) をちゃんと運転しましたら反陽子が出てき

たことは皆さんご存知のとおりでございます.このような加速器を作るとい

うことは大変でありますが，これを使って反陽子がどのようにして作られる

か，またできたものがどんな性質のものかということをしらべて，素粒子に

関する基本的な問題を解いてゆくのであります固たとえば，陽子が 2億 9千

万電子ボノレト以上のエネノレギーで他の陽子，または中性子にぶつかりますと

中間子が出てくるということは，陽子はそのまわりに，ちょうど人がお餅を

背負っているように中間子を持っていて，ふつうのありさまではそれを離さ

ないけれども，勢いよく何かにぶつかるとお餅を放り出すような具合に中間

子を吐き出すのです.

速く振動したり，ものにぶつかると何かを吐き出すという例は外にもあり

ます。よくアンテナから電波が出ると申しますけれども，電波はやはり光，

X線，ガγマ線と親戚でありますから光量子でありまして，あれが非常にた

くさんわれわれの所のラジオに来ているのであります.電波という光量子が

なぜ出たかといいますと，アンテナの銅線の針金の中で電子が振動して9 電

波の波長にもよりますけども， 1秒間に百万回，千万四あるいは 1億四往復
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運動をやりまして電波を出すのであります.その出方は陽子が勢いよく何か

にふ、つかってが中間子を吐き出すということと，学問的にも非常に似たこと

で，ただ電波の光量子はひとつひとつのエネルギーが小さいものですから割

合とやすやすと出るけれども，中間子の方は質量もありエネルギーも高いし

その他の事情から，非常に陽子を強く加速して激しくどこかに衝突させない

と出ないということが違うだけであります.このようにして，宇宙線も使い

ますが，加速器を使いまして，どんな素粒子があるかということを次々に調

べ，その素粒予の間にはどんな力が働くかp 質量はいくらか，どんな性質を

もっているか，コマとしての性質，その回り方は激しいか，磁石としての性

質，などを調べてゆくのが原子核あるいは素粒子に関する学問なのでありま

す.

加速器
次にこういう実験を行なう装置の説明にはい

ります.第4図の左ーヒはー呑簡単な水素原子を

表わしたものでありまして，中心の陽

子が正の電気をもっていて，そのまわ

りを電子が回っております.左下の図

は重水素の原子で，原子核に中性子が

， 1つついて質量が2倍になり，そのま

わりを電子が回っております.これを

<<)何とかし、たしまして，たとえばネオゾ
重陽子 ' 

==:> サイソのような放電でもよろしいので
放電

~8 すが， もみくちゃにするのであります.

②
肝

~ 、
@ 

水素原子

話
重水素原子

箆 41湿 原子をイオンにする.

m吻
肝

そうしますと電子と陽子と離れます a

右の図はこういうようにして陽子を離

したのでありまして，陽子はプラスの電気，電子はマイナスの電気をもって

おります.マイナスの電気をもった電子を加速することもあり，プラスの電
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気をもった陽子を加速することもあります.重水素の原子核はプラスの電気

1つをもっておりますが質量は陽子のちょうど 2倍になっております.陽子

に力が働いて加速されるのですが，中性子もいっしょに動いていって原子核

には2っともぶつかるわけです.

こうして原子を裸』こいたしまして走らせるのでありますが，加速器を作る

t ときに私どもが毎日苦労しなければならないのは真空の問題であります.な

ぜかと申しますと私どもこうして暮吋しております所が空気の中でありますけ

れども，ご承知のようにたくさん空気の分子がありまして，この中をいまの

ように裸になった原子核を走らせるといたしますと，第5図の(a)のようにコ

ツコツ衝突いたしまして困るのであ

ります.このときに衝突しないで走
(a) 

る平均の距離が，大体1気圧の空気

の中では 10万分の 1cmぐらいに

なります. 空気の中では 10万分の

lcm走るともう衝突してしまうの (b)

で，衝突しないために (b)(めのよう

に真空にしてやらなければなりませ

ん.こうして空気の分子を減らして 真
(c)ι 

やるとよく走るようになります.よ ム

く走るといっても，ずーっと走るう

ちにはどこかで衝突いたしますが衝

fiヶ
@ 

0 力

。

。e 

。

突回数が減ればいいのです.ですか

らどこかで空気がもれていたり，あ

第 5図 イオンは真空でないと自
由に走れない.

7)(. 
銀

るいは真空ポンプが具合悪いと，たちまち真空が悪くなってだめになります

こういうことは実験するものの苦労でごさいます.

次に第6図は加速器の一番簡単なものでございます.これはイギリスの原
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子力の研究に大切な役目をなさっている，コッククロフトという人が，約24

真
空
ポ

ー〆
プ

年前に作った装置のことを頭にえがきな

がら書いたものでございます.こちらが

真空ポソプで，ガラスの筒の中を真空に

いたします.上に放電管がありまして水

棄を導いてくるのですがそれは書いてご

ざいません.放電を起させる電源のこと

も書いてございません.実験をするとき

には全部これらをそろえなければならな

第 6図 イオンを加速する. いのです.放電が起りますと，ここに小

さな穴があってそこからイオγがとび出してきます.この装置では上の方に

プラスの電圧をかけます.プラスの電気をもった陽子が2つの筒の間に飛ん

でまいります.ここまではゆっくり走ってきましでもここからは電気の法則

によって非常に速しいわば金槌で下に向かつてがくんとなぐられたように

なります.このように加速器というものを考えますと，全部電気の力を使っ

ているので，原子核の中の核カというものがありますがそういうものではな

くて，電気のカだけを使っているということが特徴です.これはそうするよ

りほかに仕方がないわけです.

次に電気の力の実験をおめにかけますが，子どもだましのようで失礼かも

わかりませんが，まさつ電気の実験をひとつおめにかけたいと思います.

原子と電気
これはただのワラ半紙ですが，絹糸がついて

いるだけです.紙と申しましでもせんい棄が多

いのですが，せんい棄は炭素・水素・酸素などそれぞれ原子の集まりでありま

して，いまこの紙を私の髪の毛でこすりますとマイナスの電気をもちます.

電気をもっというのは私どもの髪の毛も原子の集団であるということを考え

ますと，頭の毛の中の電子がうつるということであります.これは単なるま



原子核の実験 93 

さつ電気の簡単な実験と申しますが，よく考えてみれば原子物理学のことな

のです.なぜマイナスの電気が頭の毛から紙の方へうつるかということはよ

くわかりませんが，必ずマイナスの電気がこちらにうつります(乾燥が悪くて

実験がうまくできない).重力でもって 2つがだらっと下がっているのですが，

同じ電気をもちますと反境力をもちまして，これが開くのであります.壇土

で実験してうまくゆかないのは初めてですが，申訳ありません.湿度がある

程度低くないとうまくゆかないのです.

次に第 7図は，電子ボノレトという言葉を説明
電子 ボ ルト

しようと思って書いた図でありまして，さきほ

どの電極がありまして，これがマイナス

の電気，下がプラスになっております.

電庄が 1ボノレトの電池というのはふつう

ありませんが仮にあったとしまして，こ

れを 2つの電極につなぎます.走ってき

ますのが電子でありまして，マイナスで

すから土から下へくる時に速くなりまし

1電子ボルト

口コ
問;「

tfP情

j 戸ネルギー
↓ムぬtr;_mgh

第 7図電子ボルトとは?

てカツソと壁にぶつかります.電子の電荷は非常に小さいものですからエネ

ノレギーは#常に小さいものですが，この時にもっているエネルギーを 1電子

ボノレトといいます. もちろんこれは企郡真空の中でないといけません.これ

を他のたとえにいたしますと，皆さまご承知のように質量mのものが地球の

引力に51っぱられまして hという高さを落ちてきて， 土にコツ γ とぶつか

りますと， そのときもっていたエネルギーが mghだということになりま

す.原子核のほうでは 1電子ボルトという単位は小さすぎるので，その百

万倍の MeVをつかし、ますが， lMeVのエネルギーというのは 1グラム

のものが引力で下に向かつて 10-9cm，つまり 10億分の lcm動いたときの

エネルギーということになります.また水素の分子は 1グラムよりもずっと
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軽いのでありますが，それがどのくらいわれわれの地球土の重力て、走ったら

lMeVのエネルギーになるかを当たってみましょう.ただし重力の大きさ

がずっと同じというところはないのでありますがもしあったといたしましてP

光でおよそ 3時間走って達する距離だけ走ってやっと lMeV になります.

このことから分子が 1グラムにくらべてどんなに軽いかということと，原子

核を加速するときに重力というものがどんなに小さいかということをわかっ

ていただきたいのです.

ベルト起電機

第 8図

次に第 8図はベノレト起電機と申しまして，電

気の激しい電圧を出すための装置であります.

滑車にベノレトがかかっておりまして，下の滑

てやりますと，ベルトがそれをもってまいり

ます.帰りにはマイナスの電気をつけて帰ヲ

てくるよう tこいたします a プラスの電気をど

うやってくっつけるか，どうやって取るか，

帰りがけにマイナスの電気をどうやってくっ

つけるかなとやの話は省略いたします.そうレ

ますと，プラスの電気をもって行って帰りが

けにマイナスの電気をもってきてしまいます

ベルト起電機 から，差引き上の電極にはたくさんプラスの々

電気がたまります.こうして非常に高い電圧を作り，これを使ってイオソを

加速するのでございます.これは空気中でやりますと電極なとやから火花がと

んでしまいますから，鉄の入れものに入れて中に圧縮空気を入れたり火花のJ

飛ばないようなガスを入れたりしまして高い電圧を出します.こういう方法

で 800万ボノレ九さきほどの話ですと 800万電子ボルトまでが加速できるよ
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うになっております圃こういう装置は日本

にもかなりたくさんあります.第 9図はそ

ういう装置の外観図でありまして，鉄のタ

γ クにはいるべきものをタソクだけ取った

ものです.中にタガのようなものがいっぱ

いつんでありますが，この中にベルトやイ

ォγを加速する管があります.これでは大

きさの見当はっきませんけれども，鉄のタ

ンクをかぶせて中の空気を抜いてから乾燥

した窒素を数気圧に入れますと 200万ボル

トぐらいは楽に出せるものの写真でござい

ます.タガをたくさん重ねましたのは，電

圧を大体平均に分布させるように工夫した

ものです. 努 91:xJ ベルト起電機

これから税石を使う加速器の話をいたします.
サイクロトロン

くり返して申し上げますが， もちろん全部真空

の中でやります. 第 10図のJ二のように磁石のN，S 

の間を向こうに向かつて走りますと，マイナスの電気

は磁石の磁場のあるところで右に曲る.プラスの電気

をもったものは左に曲ります.磁石のないところです

とまっすぐに走る.それをサイクロトロンのときのよ

うにいたしますと，いたるところで曲れ曲れというカ

が働いてまるくなる a エネノレギーが高戸ぐなると大きな

円をとおっで回るようになります.

第 10図の下は，実際のサイク lロトロ γのことを思い
第 10図イオンは

sながらかいた図でありま亡す.あとで関係がありますの 磁石の力でまがる.
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で，ついでにここでお話しておきたいので、すが，ちょうど Vソズの場合に光

がガラスにはいると曲るということを使いまして光に対するレソズを作りま

すが，磁石の場合にも電荷をもっ粒子が磁石の力で曲りますから，これをう

まく使いますと νγズができるのであります.vγズは粒子を集めるように

も，広げるようにも働くことができますから，それを使いましていやな方向

には粒子がゆかないようにヱ夫しなければなりません.そういうことがこの

図には何もかいでございませんけれども，実際にサイグロトロ γを作るもの

は苦労して設計することになります.あとでその VYズの作用のことをもう

一度お話いたします，

事診
/ク壬三主主交交¥ 第 11図はサイクロトロソがどう

Lひ》ささ三~ノノしてイオンを加速することができる

建診霊診

長霊妥
3 

第 11図 サイクロトロンで
イオンを加速する模型

ございます.さきほどお話しました

ように大きい加速器では最後は6000

万 MeV，すなわち 100万ボルトの

6000倍ものエネルギーにするのでご

ざいます.普通のサイグロトロソに

しましでも 100万ボルトの70倍とか

100倍とかのエネルギーにするので

あります.どうしてそんなことがで

きるのでしょうか.さきほどお話しましたようにベルトを使ったり，いろい

ろな工夫をしましでも，一度に出る電圧は 800万ボルトぐらいが止まりなの

であります.これより高いエネルギーにできるのは，結局電波をうまく使っ

てくり返しくり返し加速するのであります.その例が第11図でありますが，

1の図に黒いたまが3つありますが時計の針と反対の方向に回るようになっ

ていますが，ある時間たつと 2の図の位置に来ます.ここでたまがまるく回
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るのはp第 10図のように磁石の力が真空の中でイオ γをまるく回すからです.

3の図まで回ってきますと右の半円と左の半円とは電圧がギッタンバッタン

しまして，さっき円板のさかいの坂によって速くなったのが半回りした後で

また坂によって速くなります.たまは速くなると，ますます外に出て 4の図

のようにとび出してきます.これを原子核の実験に使うわけです. 5の図で

はイオン源というところからたまが現われてずっと回ってきますと，また坂

道がギッタソバッタソやりまして速くなるのであります.このギッタンバッ

タンやるのは電波の力を表わしたもので， これが 1秒に 1000万四もやりま

す.サイクロトロソを作るときにはこういう電波を作るということが 1つ，

真空にするということが 1つ，それからさきほどの電磁石を作るということ

が lつ，その 3つを組み合わせますとサイクロトロソが動きます.話がこま

かくなりますが，第 11図で半径の小さなところを回るのと，大きい半径で回

るのとが時間は同じなのであります圃それがサイクロトロンの大きなミソで

ありまして，これはイオソの性質と磁石の力とからそうなるのであります.

アメリカのロ -vソス氏がサイクロトロソの建設をしたのは，こういう回る

時聞が半径によって変りませんから，いつも同じ周期でギッタソバッタン

やっておればよろしいということが大きなミソだったのであります.とごろ

がある学者が，それはだめだ，それは力学の言葉で申しますと，たまがゆっ

くり動いている聞は普通の力学でよかったので、すが，非常に速くなりますと

相対性原理の力学を使わなければならない.そうなると小さい半径で回る時

間よりも大きい半径で回る時間の方が長い.だから同じ周期でギッタンバッ

タγやっていたのでは拍子が狂ってきて困る。 だからサイクロトロンはある

所でもう寿命がくる.確か 40MeVになったらサイクロトロシはもうだめだ

と申したのであります.なるほどサイクロトロ γの原理ではそこまででおし

まいでP それ以上はありません. しかしこれに対して次のような工夫があら

われました.エネルギーが高くなってくるにしたがってギッタンバッタンの
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周期を長くしてやるようにしますと，もっとずっと高いエネルギーまで，つ

れてくることができます.そういうふうにしてつれてきたら，またもとにも

どってはじめからつれてくる，そういうようにくり返すのがジソクロサイク

ロト戸ソであります.それは電波の言葉でいいますと FMといいまして周波

数変調ということをやります a 日本の原子核研究所にあるのはサイクロトロ

ソと γソクロサイクロトロソの両方ができるようになっております.次に，

電波共振器

第 12図サイクロトロン

第12図はサイクロトロンの大事な部分

を図にかいたのでありまして， NN， 

ssと書いたところがさきほどの電酪

右， その聞に真空箱があります. そ

の中のDeeはさきほどのギッタソバッ

タソを電気の力でやっております 7

れは英語のDという字に似ているので

Deeというあだ名をもっております.もっともあだ名といっても本当の名で

す.これが 2つありまして一方がプラスの電気をもっているときは他方はマ

イナスの電気をもっている.次にそれが逆になり，これをくり返すのであり

ます圃これだけを振動させるのにも放送局よりも大きな発振器がいることが

あります.加速箱につながっているのが真空ポソプですが，これがどんな構

造をもっているかということも今日は全然お話しないことにします. 2つの

Deeの聞にイオ γをつくるイオン源があります.

第 13図はジソクロトロソというものです.
シンクロトロン

さきほどのサイクロトロソですと，中央でイオ

ンができたとしますとぐるぐる渦巻型に回っていって， しまいに大きな半径

になってとび出すわけであります.それで磁石の力はどこも同じ値をもって

いますので，そういう設計では大きなサイクロトロンでは非常にお金がか

かって仕方がないのです.ジンタロトロンと申しますのは?はじめから回る



位置が決まっているの

であります.ちょうど

細いドーナツのような

筒になっていまして，

その中を真空にしまし

て，この中を電子やイ

オソが回るのでありま

す.図には一部分しか

かいでありませんがま
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わりに電磁石がたくさ 第 13図シンクロトロン

ん並んでいて，ーカ所に空洞共振器というものがありましてこれは電波の器

械でありまして， これがイオソのエネノレギーを大きくするのです.磁石の力

を磁界と申しますが，これが同じですとエネルギーが殖えてくると半径が外

の方にいってしまいます@ですから一定の半径で回るように磁石の力をだん

だんと強くします.

シンク戸トロ γで電子を回すものをエレクトロソジソクロト口ソ，陽子を

回すものをプ戸ト γシンクロトロンといいまして，プロトソシソクロトロソ

というのは今の大きな加速器の花形で，アメリカ，ソ速で大きいものを作る

ことの競争をしております.ベパトロソとかコスモトロンとかいうのは固有

名詞でありまして，学名はプロトソツソクロトロソといいます圃

プロト γシソクロトロンというのは非常にむずかしいものでありまして，

スケジューノレにあわせて磁石の強さを強くしてゆかねばならない.陽子が 1

回りするのは始めは遅いのでありますが，だんだん速くなるのでありますか

ら，空洞共振器にプラスマイナスの電気をあらわす時聞をうまく調節いたし

ませんと調子が狂ってしまいます. それを電波の方でいいますと約 10倍に

も相当する周波数変調を，アナログ計・算器のはたらきを使って確実にしてや
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ります.ところが電子の場合ですと，加速と申します字がおかしいのですが，

100万ボルト 200万ボルトとなりますと，速さが光の速さに近づいてきて，

それ以上は決して速度が加わらない.その代わりエネfレギーはどんどん殖え

るのでありまして，質量が殖えてまいります.ですから電子の方のシγクロ

トロンは， 1回りする時聞がいつも変りませんので装置がかなり簡単になる

わけであります.

左図はアメリカのコ

ーネJレ大学にある電子

ジソクロトロ γの一部

分でありまして， Aは

電磁石のヨーグであり

ます.Bがコイ/レで，

Cはドーナツの切り口

です. ドーナツの半径

は 3.5mぐらいありま

つ
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第 15図建設中のコーネル大学シングロトロン
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でいます.電磁石がぎっしりまるく並んですき聞がないと電子を入れるとこ

ろもないということになりますので電磁石のないところを作り， ドーナツが

まっすぐなところを残しであります.このために円を 4つに切りましてAの

ところに磁石のないところを残しておきますe

第 16図はアメリカのブソレッグヘヴソにあるつスモトロンといわれるもの

です.陽子を 100万ボルトの 3000倍まで加速いたします@これも第15図と

同じように電磁石

の円を 4つに切っ

てあります.電磁

石の外側には真空

ポンlプがたくさん

ついていましてド

ーナツをいい真空

にしてやります@

この電磁石の作る 第 16図 コスモトロツ

磁場は，はじめは弱いのでありますが， 1秒間くらいにわたって強くなるの

であります.そのあいだに陽子は何十万四，あるいは百万四ぐらい回るので

あります.その回るあいだに上下や横の壁にぶつからないようにしなければ

なりませんが，一度コツソとぶつかったらおしまいでありますから何百万四

もぶつからないように回すのがむずかしいのであります.さきほど申しまし

たとおり磁石の力を使うと vンズができますがp それはすでにご承知のよう

に，電子顕微鏡の νγズとして利用されております.それと同じ理屈で，回

るところからず、れたらもとにもどるように磁石に νソズ作用をもたせてあり

ます.そういうところがまたシソクロトロンにお金がかかるところでありま

す.

第 17図はパークレーにありますベパトロソというプロトンシソクロトロ
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第 17図 アメリカのベパトロン

γであります.これも磁石が 4つに

分れております.図の練型加速器と

いうものは，陽子をある程度速くし

てから磁石の方に入れてやる役目を

もつものであります.ベメトロソは

100万ボノレトの約 6000倍まで加速で

きまして，動いているものでは世界

で一番大きくて盛んに仕事をしてい

るチャソピオソです.これには 1万

トン近い鉄が使われております.

第18図はソ連のシソクロファゾト

ロソで，やはりプロト γ、ンγグロト

ロンであります.電磁石には， 3万

努 18図 ソ連のシンクロファゾトロソ

トソぐらいの鉄を使っているという話であります. 動けば 100万ボノレトの

1万倍， 10BeVといわれ，カリフォノレニアのが 6BeVですからもっと大きい

わけですが，まだ動いたといラニュースがきておりませんので，いま調節中

* だと思います.

こうして陽子その他の粒子のエネノレギーを上げまして，だんだん宇宙棋に

ドこの加速器はこの講演の翌年の 5}j (昭和32年)に試運転」にl成功し?と
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肉薄してゆきます.宇宙棋の粒子のエネルギーと同じになったとすると，器

械の方がたくさん粒子を作りますから宇宙線で何年もかかってやった仕事を

たちまちゃってしまうので，加速器のエネノレギーが上がってきますとそこの

ところは宇宙線の方から加速器にまかす傾向がありますが，宇宙線の方は非

常にエネルギーの範囲が広いのでまだまだ先があります.

イこれ以上大きなものを作ろうとすると鉄が非常に多く入用で困るので，

オンがくるくる回るところの V ヅズの作用を工夫しまして，非常に細い路で

もうまく回るように工夫します.そういうものを強収欽 (StrongFocus)と

これ以上大きな器横はそういうふうにして作るという傾向になっいいます.

欧州の各国が共同でスイスに作ります研究所にできるものはおています.

これは半BeVでありまして，それには強収欽という考えを使つであります.

径が 100mから 200mという道の中を非常に狭いドーナツの中でイオ γを

ソ連でもアメリカ走らせるので，作る人はいろいろ心国で大変であります.

でもそういうものを作るので世界各国が競争しております.

a-醐自国自}
速する装

置を説明しておきます.第四図のAは

電子線型加速器

銅の筒でありまじとその中に穴のあい

UIU4U 二U二 U :j:Ut 

φ+¥φ+  

工 A廿J也JL:1t_JムLU士h円

A K.¥¥¥¥¥  、

tU:j: U 二LCqr下戸尽U7¥
e- ¥ら+

土rLrU尼~門五二

第19図電子様型加速器

た円板をところどころ入れます e 波長

が短くなりますと電波がこういう筒の

そ中におしこめられて走ってきます.

して電場が移動する速さを光の速さと

同じにすることができますe ちょうど

ここに電子が光の速さと同じくらいに

加速されて入ってきますと，電波の方

がちょうどこれをおいかけてきまして，
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電子の方は，いたるところでエネルギーをもらいっぱなしで走ります.こう

いうものを電子椋型加速器といい，これは作るのはむずかしいけれども一度

作ってしまいますと割によく働くので，非常に注目されている器械でありま

す.電子を加速するためには，このほかにベータートロ γ という装置もあり

ますが，時間がありませんからお話するのをやめます.

これで加速器の方の話が大体終りましたので，次に粒子をみつける器械の

方にうつりたいと思います。

粒子検出器
まず，第4図の水素や重水素原子をイオソ化

する図を見て下さい.空気の原子も水素原子と

似た構造をもっていますが，原子核の中の粒子や外側の電子の数が遠いま

す.これに陽子だのアルファ線だのが飛んで来て空気の原子をこわし，一方

に+，一方にーの電荷をもっイオンがあらわれるのを利用して測るのがほと

んどであります。 第 20図は一番簡単な粒子検出器の模式図をかいたもので

検電器

ありまして，空気中をずっと放射線

が走ってきて空気の原子を+とーの

イオンに分けます a 上と下に 2枚の

板をおきまして上の板に+，下にー

の電荷を持たせます.そうするとー

になったイオンは上に，+のイオソ

は下に51かれます.このようにして

動いた電気を図の検電器で検出しま

第 20図 放射線は空中にイオンを作る. して放射線がとおったことを見つけ

ます.これは真空中ではありませんで空気のあるところでやらないと困りま

す。むかしキュリ一夫人が放射線の実験をやりましたときもこういう原理を

使ったのです.

次の第 21図はガイガー・カウンターといって，いま非常にたくさん使われ



ているものでありましてベータ線その他をみ

つけるのに非常に具合よくゆくものでありま

す.これも真空にしてはだめなのです.Aは

絶縁物でして中央に帝国い針金Cが出ていまし

て，IJトの壁Bにはーの電気，中の針金には十

の電気を与えます.中にはアJレゴンなどのガ

スが多いのですが，またアルコーノレなどのガ

スも入れてあります。なぜアルコールのガス

を入れるかは説明しませんが， Bの窓には薄

い雲母が張つでありまして，ここからベータ
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A 

線が入ると図のようにイオンができます.こ 第 21図ガイガー・カウンター

れがもとになって小さい放電が起引かなりの電流が流れて，それが増幅さ

れてスピーカーからポソと音になって出るようになっています.

これと同じ器械をもってきましたのでちょっとお見せします.このさきに

ガイガー・カウンターが入っております.これが増幅器でありましてこの祇の

中にベータ線を出す物質が入っております.これはいま祇を 5，6枚とおって

おりますが，そのくらいですとベータ線は出てまいります(パリバリ音がし

ている).手ぐらいになりますと，もうとおりません(音は止むに私の手を

ベータ繰がたくさん叩いているのでありますが非常に小さいので痛くもかゆ

くもないのですが， もっと強いものになると火傷をいたします.この祇の中

には，ラジウム (Ra) から出ましたラドン(Rn)というものを封入しました

ガラスのかけらが， 2つ 3つ入っているだけでありまして，別に何も変った

ことはありません.

ガイガー@カウ γターはもう 20年以上も前から使われているものでして，

いまも盛んに使われています. しかし，今では原子核に関する大切な測定に

はシンチレージョン・カウンターといって，放射線が光を出す性質を使うも



第 22図がのの方が多く使われています.

しかしシソチレーショ γを手立子それです.

の検出に使うことは，実はカ、、イガ「一。カウ

γターより以前からあったことです.図の

ように硫化亜鉛などを塗った壁光面にア/レ

ファ粒子などが当たりますとピカッと弱い

これを虫眼鏡で拡大し光を出しますので，
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この方法は古いものでて見たわけです.

はじめて原子1917年にラザフォードが，
第 22図

シンナレーション・カウンター

ガイガー・カその後，核を人工的に破壊したときにこの方法を使いました.

シゾチレーショソを使う方法はほとんど使われませゥγターが発明されて，

ところが二次電子増倍管といって徴弱な光をうけてそれを相当にんでした.

むかしのシソチレージョンの方強い電流に変える真空管が発明されてから，

また盛んに使われるようになりまじた.第 22図の下の図がその方法を法が，

説明したもので，右のシンチレーターといわれる特別な桔品に放射線があた

さらにふつうの増幅器それが二次電子増倍管で増幅されて，ると光が出て，

j
i
t
h
e
J
e
七
百
土

ジンチレーショ γ ・カウンターは感度

が高いうえに，短い時間にたく

で増幅されてから数を記録されます.

さんの粒子が到着しでも歯切れJ
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よく計数することで，いままで

われるようになりました.

次に第 23図はウィノレソン霧

箱の説明図です.硝子の板A.ウィルソン審溜第 23図
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筒Bでかこまれた容器Cがあって，下にはピスト γPがあります.cの中の

空気は密閉されて，タトの空気とは遮断されています.cの中には水またはア

ルコールなどの蒸気が飽和まで入れてあります.ピストンを下げてCの中の

空気を適当に膨張させますと，中の空気は断熱膨張で冷たくなるために， C

の中に塵があるとそれを中心にして水やアルコー/レの霧がで、きます. しかしp

何回も膨張をくりかえしていると，塵はなくなります.このようになったと

ぎに放射線がはいって， Cの中にイオソの行列を作りますと，イオソのまわ

りにできる霧がはっきり見えます.これを写真にとることが普通です.

このような理屈を使うものとしては，ピスト γによる膨張を使わないで，

容器の中の温度のちがいを利用する「拡散箱」といわれているものがありま

す.もうひとつは気体でなくて，液体を使って，液体の中にイオンを中心に

して泡ができるようにして放射棋を観測する「泡箱」といわれるものもあり

ます.

写真エマ)[，ジョン
粒子検出方法として，もうひとつ大明な方法

は写真用感光エマノレジョンを使う方法です.写

真の感光エマ/レジョソの中を放射線が走ってイオンを作ると，感光したと同

じようにs 現像すると黒くなる微粒子ができることは古くからわかっていま

した.いまでは，特に放射棋に感じやすくした感光エマノレジョ γが作られ，

またエマ/レジョソの部分を厚くして放射線のとおる道を広くしたものがあり

ます. 第 24図はこれを説明した

もので，エマノレジョンの中のイオ

γの走った道は顕微鏡を使って長

さ，方向，位置を調べます.感光

エマノレジョソを使う方法はサイク

ロトロ γで加速した粒子を使う実

験にも使われますが，もっともよ 第 24図写真エマルジョンと放射線
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〈佼われているのは，気球を使って高空に上げて，高いところでまだ空気と

筒突しない前の宇宙糠のすがたを捉える実験です.

以とで放射線粒子検出のための方法で代表的なものを説明しました.最後

に申し上げたいことは放射棋の検出の方法も，また加速器を作ることの研究

も， 日夜進歩しましてとどまることがないことであります.加速器にしまし

でも新しくて有能なものや，粒子検出法でもいままでにない立派な方法がで

き上がると，原子核物理学はそれをきっかけにして飛躍的に進歩することで

しzう.
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