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學界の金鵄画章たる帝國學士院賞の本十九年度の榮あ る受賞者である京郷帝國

大墨敏授佐タ木申二博士が昨年六鐸享大化學醗究所講演會にて講演されたもの

にて,そ の卓絶せる権めて暮鬥的な「化學反癒の量細複構に聞する研究1(受 貧

研究題目,薗 娼報文(本 蓋18卷 原穀71頁)參 照)が解 り易 く設明されてゐる,.

.ψ
.
、

1,原 子 核楠理學の賞瞼法5・ 分子の衝突,分 子直径の測定

2,一 化學者の理想6,.光 化學の基礎理諭の賃驗的檢討

3.原 子,分 子の直逡の路を観 る.7,分 解生成物の飛鮫方向方位致果 .ρ

4.原 子の飛行速度の分布とその測定8.イtン 蛮微鏡
'、1L

1.原 子検物理學の實驗法 ・
ミ

大變分 りにくい樣な題を掲げましたが どう云ふ ことを意味するか と云ふ ことは 只今か ら申

上げます ことでk秀orcな ると思ひます.只 今湯川所員のお話のあ りま'一.した(本 誌17卷,153

頁掲載)原 于核物理學の持つて居 ります研究の實驗法と致 しまして皆 さん も能 く御存知のウィ

ル ソンの エキスパシシヨンチエンバー,霧 箱 と云ふ裝置があ りまして,か う云ふ装置に於・き

ま しては一つの素粒子が飛んで行 くと,共 の跡 を吾々は見 ることが出來,又 寫眞にすることが

出來ます.又 一つの微粒子が他の微粒子に當 りまして其の核 と反應致 します.さ うしてそこ
.・か ら色 々な反應生成物が發生す る樣な揚合には,一谿か ら出奪致 しましていろんな方向に幾つ

かの粒子が飛んで行きますが,其 の跡 も寫 眞に撮 ることが出 來ます.さ うしてその實醴寫眞

を撮 ります と,粒 子の飛散した方向のお互の角が分 ります し,そ れから又其の跡の延びて居 り

ま.す長 さも分 ります.さ う云ふことから微粒子がどちらの方角から衝 突 し來つてどちらの方

角に向って どれだけのエネルギー或は遐 動 量を以て生成粒子が飛び去つたか と云ふ樣な微細

なζとを知 ることが幽來 るのであ ります.、.
.●

2.一 化 學 者 の 理 想

一化畢者 と云ふρは私のことでございまして,私 は化 學 者 としで,出 來 るこ とならば化學

反慮 をかう云ふ風にして極 ぐ微細に亙つて観察 して見たい といふ 事 をか う云ふ物理醸や化撃

の本を護む樣 になつて以來始終,私 の夢 と申 しますか,理 想 として來たのであ ります.即 ち氣

相中に化醗反應が起 る揚合 に致 しましても,或 ひは固體O表 面に於きまして鵤媒的に反應が

起 る揚合に致 しましてもかう云ふ風に細か く窺 たVめ であ ります.こ の様な實験の仕方をば

私は表題の如 く分子論的研究實驗 と云ふのでございます.そ れでは'今日迄 に此理想が果 し:τ

どこまで實 現 出來たか と云ふ ことはお恥 しい事ながら大 きな聲では申上げ られませぬが,少

しはそれに近づ くことが艮}來たのではないか と思研をす。これからそれに就て申上げます。.
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.3・ 原 子分子 の直進 の路 を觀 る

吾 々化學者の取扱ひます ものは湯川 さ.んのお話に.なつた樣なあ 乂云ふ極 微 細な素粒子より

も格段に大 きなものであ りまして,分 子 とが原子 とか云ふ ものであ.ります.是 ぽ 室間を自由

に飛び廻つて居ると申 して居 りますが、,其の跡を辿ることは非常に困難であ り皇す.共 の理

由の一っ と致 しましては原子核物理學 に於て現れ.ます る原子核,素 粒 子等は先程 もお話にな 、

り.ました謙に50寓 ヴオル ト或ひば数100萬 ヴオル ト∫1億ヴオル トと云ふ樣 な大 きな=ネ ルギ
ら

一を持 つてゐるのであ り圭すが,吾 々の取扱ひます分子は ζの點 非 常に貧弱であ りまして共
!

ヱネルギーは僅か十分の一 ヴォルF,盗 度を高 く一iげ皇して も1ヴ ォル ト卒均位 しかござい

ません.高 速度のアルフア粒子等が今先に申 しました霧 箱の空 氣の.中を通 りますと澤山の空

餐鬻撫 鵬 盛 。瓢;噺 ら錨 寡雛 巻瀦 麓 鬻 ・.1:
が僅か,tつ のイオッ を造 りますのにも少くとも數十 ヴオル ト乃至 數百ヴオル ト.と云ふヱネ

ルギーが要 ります・ さうして見 ます と吾々の取扱ひます分子或は原子はたつた一つの室氣の.

分子をさヘ イオン化することが出來ないのであ ります か ら,到 底 先程申しました糠な方法 を

以て飛んで行つた跡 を見ることが出來ないことは明 らかであ ります♂

もう一つ,分 子,原 子 と云ふのは非常に大 きな,と 申しましても大體一センチメートルの一

億分の一位のもので あ りますけれども,之 で も素 種 子に對 しましては非常に大嚢いので ござ

,い ま して,.此 か空氣め中を通 ります とあちらこちらでその分子 と衝 突 致 しまして迂餘曲折 し

允實に複雜な行路 を辿つてをることが想像 されます・

か う云ふ二つの理由がありますために康子や芬子が進んで行 く有 檬を原子核物理學の方法

に依つて觀 るこ とが肉來ないので あります・そこで この目的 を逹す るためには吾々は逹つた

方法を探用す る必要が茲に幽て參 ります.

それには先づ第一に原子の進.行に對 して障 碍にな るところの室氣の分子を取去つてしま寿

ことであ ります.1即 ち眞空の中を飛 ば して見たらよいではないか と云ふことが考へ られます

が,先 づ一氣壓の一應分の一程 度の氣 壓 になる様 に減壓致 しますと,こ の眞空の中に.於きま

しては理論的計算1二よります と原子,分 子は數 メートル乃至 數十メー トルの間他の粒子 と衝
」

突せ'タに進んで行くζとが出來ます・ かう云ふ方法 を以て原子分子の飛 行歌況を覲 よ.うと致

しました.のは 今から約三十餘年前,千 九百十一年に フランスの學者 ジユ ノワイヤであ りまし

ぞ〉其の方法は第一圖 に書いてあ ります.

争↑↑
"』1口

lIl

彦 イ μ1

!II 一

A 「1

脚..

・憎 ●

B匡 臼zl招6曽
「 lll

llI

冂1

1口細 紬

光

圓「

ヤ

リ
瀞

第

亀



・糟..・.ぺ ・..・ ・....㌧ ご.・.=...へ ・:厂 営袖..?一'.訂 町.響 鐸 鞠 墜 二拇饗 ぢ1茜萋
'

r7,物 理化学の進歩.V『し..1砥.)
層:耄

o

。。,絛 殿 の分子納 確 贓 あ..二 鬟

圖面全體が虞室になつて居 ります.そ れからAの 中に例へばナ トリウムとか沃素 とか さう

云ふ ものを入れて適富 に熱 して氣化 し,そ の蒸 氣 駆を極 く低壓に保つて置きます,そ う致 し

ますとAの 口か らナ トリウム原子或は沃素分子が眞空に向つて出て參ijま す.共 の前 に細隙

Bを 置 きます・さうします とAか ら田た原子は若 し原子が光線の樣 にAの 幽 口の前方の半球

に向って直線的に飛び出す もの と僂定 しtす と細隙に依つて制限されまして,Bの 右方に於 き

ましては殆 ど李行に眞つ直 に進んで參 る筈であ ります・ か う云ふ風に 一定の方向に束 になっ

て進んで居 ります粒子の流れを,原 子の場合では原子線,分 子の揚合では分子線 と申します,

丁度光線 と同 じ樣なもので あ ります.』扨 ナ トリウム原子は 果 して圖で示 した方へ飛んで來て

居 るか どうか・之れを確めまず霧には,例 へば眞空り巾に液態 室 氣で冷 しました冷たいガ ラ

ス面Cを 原子線り路 と思はれ る點に置いて外測から觀察致 します・そうします とナ トリウム

の場合では原子線が當つてゐると思 ばれ ろ所 に最初仄かに室色の薄い斑鮎が現はれ てき毳す.
'細 隙の形が例

へば圓であれば斑黜は圓であります・時聞が經 ちます と段 々それが 濃 くな り途

には鋲自色の非常に綺麗な金鴈光澤 を示すや うにな 均ます.こ の實 驗でナ トリウムが兎 にも.

角にも唯やつて來て居ると云ふ ことははつきり判 ります.そ して 丁度畿何羅的に見て直進 し

た と思ぱれる所 にナ トリウムの斑 點が生 じますから ナ トリウムは眞寳に直進 して居 ると云ふ.
i

ことが想像出來 るのであ ります・ 併 し想像ではな く更に進んで,實 際ナ トリウムは途中横路

.を通つて來てゐるのでな く眞 直に來て居 るのであると云ふことを はつき り観 ることが出來 髯

す.ナ トリウム原子線の揚合には御 存知のや うにD線 と申します黄色い光線 を含んだ光を之.

に當τます とナ トリ.ウA原子線の幾つかの原子 はD光 子 を吸ひまして又吐 き出 します・帥ち

茲 に螢光の現象が起 りまずので 康子線の顕つてゐる筋逾が黄色に光つτ見えまず・ 光束の幅

が廣い揚合には相當長い間眞直に黄色 く光 つた所が見えます・又沃素の分子線であ りま.すと,

五 千才y.グ ス ト・一一Aよ り長い波 長の光を當てます と緑がかつた 黄色い光でその跡が見えて

參 りまず.斯 様 に致 し毫して實際眼に覲 ることが出來るのでありますから 原子や分子は事實
ノ し

眞直に進んでゐると云ふ ことはこれで疑ふ畭地はな くなつたのであ ります.次 に第一圜に於

きましてAが 源であ りC鮎 にナ トリウムが現はれて來 るのであ りますか ら途中は當然左か ら

右 に進んで居 るに逡ひがござい主ぜぬ..併 し果 しτ實 際1二右に向つて進んで居 るのかどうか

共 にを直接垠で親 ようと思へば親 ることが禺 來 ます・ それはどうするか と云ひまず と先に申

しました ナ トリウム康子の螢光現象であ りまずが光を吸ひまして又吐 き出すまでには時間が

要 るのであります.先 程中間 子の平均壽命が 百萬分の一秒 と申され ましたが,ナ トリウム或

ひは沃 素の分子が光を吸つて吐き出すまでの時聞ま大照それの 又百分の一程であります.=

方位子の走つて居 ります速さば毎秒 数百メー トルであ りま.すから光を吸ふ點 と吐ま禺す點 と

の 争れ を勘定 して見ますと之ぱ 非常に小 さいのであ ります.そ れ故實濃観 まして も,こ のす'

れは分 りませぬが,若 し百萬分 り一秒度で吐 き出すのであります と一粍位のすれが出 來 るこ

とにな ります・ 丁度 カ ドミウム の原子ではさう云ふことが期待幽來 るので ありましτ此場 合

紫外腺であり毫すが、その光子を吸ひました カ ドミウム原子は:F均 二糖牟位走つて來てそれ

を吐 き出レます.そ れであ りますか ら光束の左剛の縁は何の變化も見えませぬが 光束の右 側

の橡 を見 まずと約=ee¥だ け撰つーτ光つて見え2す,帥 ち カ ドミウム の原子は左から右に向

つて走つ てゐると云ふζとが これで艫かに云へ るのであります.此 の カドミウムの原子線 は

私は實鍛した ことはございませねが 本に書いてあるζとか らこう云ふ事を臻 想 したので あ り
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ら其 の途 中直 線上 を眞 直 に走 つて居 ること,更 に又 それ は あち らか らこち らへ流れ てゐ ると..?・t

仁 丶 いふ 向きのこ と,こ れ らの ととが 一切 直接眼 を以 て親 察す るζ とに依つ て確 められた ので あ.;・

わます・'ri .

茲で原撒 の酬 法につい砂 し申し上げ ます・ ナ トリウ・ 鰯 合の様厳 鮭 氣で冷 し.・:,

禁 た ものの上 ・・れ を附 齔 て見・も飢 いのでござ賊 扎 ・ ・う云ふ・・の出 來舳 もの ∴
、二・

であ りますと,例 べぱ化學的に反慮 さして見 ることも出來 ます.原 子状水素 即ち普通の水素1・

の孚分に割れた ものの原子線はモ リブデンの酸 化 物 を塗つた表面に當つて青い斑點を作り邊 .

す・先程も申しました檬に・一原子の飛行のヱネルギ ーは僅か十分の一ボル ト位の非 常 に貧 弱.・. .

・な ものであ りますが ,そ れで も殆 ど揮丸に等 しい速さで走 つて居 りますか ら相當鋭敏な天秤

の樣なものを置 きまして その皿に原子線を突 き當らせ ますと其 の天怦が少し動きまず・それ

に依って原子線の強 さを定量的に計 ることも出來ます.又 電氣的 にも測定出來 ますがそれは

後程申上げます・.、

4・ 原子 の飛 行速 度の分 布 とそ の測定

今先に申しました原子の走る芳向を観 る方法のことであ りますが 話を非常に簡 單にします

.た めに原子は悉 く毎秒五百米な り干米の一定 逹度で走つて居 り,そ して 光を吸つてから再び

吐き禺す迄に皆等 しく百 萬兮の一秒を要すると云ふ風に簡 單に儡 定いた しましたが實際は光

を吸ひました原子分子の中には直 ぐ之 を吐き出すものもあ ります し長い間かかつて吐 き出す

ものもあ ります・ それは丁度放射性物質が分解する時 に從ふ あの法貝IIと同 じ形の法則に依っ

て吐き禺すのであ ります。 それは 至つて簡單な法則であ りますか らそのま 」にして置きまし

て,も う一つの方を考へます.即 ち康子線 となつて走つて行きます原子は決 して同 じ速 さを

以 て走つて居 るのでござい ませんので 非常に速いのもあ り或は非常に遜いのもございます.

尸髑 どう云ふ風にそれは分布 されてゐるか,即 ち原子の速度分布と云ふ問題が 吾 々の興味を

唆 るのでございます.今 この観郵か ら第一圖の光束の右縁の螢光が艨から遠 ざか るにつれて

・ どんなにぼやけるか を考へて見ますと、原子線中に速いものが 澤山.ある場合には 右側へ違 く

まで螢光が擴つて參 ります.遲 いものが澤山ある婁合には 右縁か ら唯少しの間だけ螢光が認
A

.められ るに過 ぎません.今 光の彊 さの分布を精密に計 りました ら,そ の結果から速 さの分布

を勘定 して出す ことが出來 る筈であ ります.こ れは さう私が考へ るだけで 實際 にやつた人も

あ りません し私自身 もや らうと云ふ考へはございません・何故かと云ふ と光の強さを測 るこ

≧は相當 に困難なことでありますか ら.併 し話の都合上原理的には出來 るといふ事 を申した.
のセあ ります.し か し一方吾々腫別の方法 を以つて 遑度分缶を測 ることが出來 るのでござい

ます.そ の原理は第二鬪を以て示して置きました.(第 二圓)

・ 今射撃の的を置きまして,A黠 から的の中心0に 向つて小銃射撃をす るものと致 します.さ

うしますと重力が下の方に向つて働いて居 りまずので 弾丸は眞つ直 に狙つた所 に行かウに幾

分下つて参 ります・ 彌丸が逹ければ下 り方が少い,遲 ければ飴計に下 ります.非 常 に上手 な

射手が何發 も撃ちまして,倭 で0點 の下にバラ撒かれて居る彈獲の分布を測 りますと彈丸の.

速度の分布が分 ります.帥 ちこれによつて火藥の裝 入量の差異,或 は 時間的に色々變化 して

,居 ります火藥の糧發力の差異や 其の他の誤差を含む初速 に風速等の影響 も多少は:幌じた掲合
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「

の速度分布が分 ります.原 子の速度分布の

測定 にもさう云ふ原理を使ふのであ ります

が,先 程 申しました樣に醸子分子は軍均殆

んど砲彈 と同 じ位,普 通の小銃彈よりもつ

と速い速 さで飛んで居 ります・之について

凰力に起因する原子彈道の偏差.を計算 して 一

見ます.原 子は大饐毎秒 千米(∂逹 さで走つ
、

て居 ると致 しまして,二 分の一粍下 りる爲

には何米走 らなければならぬか,と 云ふ こ

とを勘定いたします と約十米 と云ふ答を得

るのであります.こ の偏 差を測 る霧には十

米 もあ る装罎全髓 を眞空にしてをく必要が

あ ります し,又 實際眞空 と云ひましても本

當の眞空ではな く澤山の分子が まだ殘つて

一

工
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居 りますか ら原子線中の原子は残留分子に會へば その方向を變す るのであ ります・ そこで吾

々は堆球の重力よゆもつと強い ものを働か した らよいのだ といふ ことが・考へ られます・ そこ

で使ひます方法は,一 般には應用禺來 ませぬが,特 殊な掲合としてナ トリウムの原子隷であ り

ますとよい方法があ り,ます・ ナ トリウム原子は 原子構造論に依 りますと,非 常 に小さい南北

の兩極 を具へた一つの磁石であ ります,隨 つて不均一な磁揚に入 りますと片一方 に引かれて參

ります.そ れで 圖の檬 にナ トリウムの原子線AOを 眞空の中に作 りまして第二圖左下の樣な ・

恰妊 に片一方は尖つて居.り片一方は凹んで居 るやうな南北兩極の間を通 らすます・す る、と非

常に強い不均爽な磁揚があ りますために小磁針の原子が 側方に引張られて參 りますLそ の引

張 る力は地球の重力の百倍 以上にもす ることが幽來 ます.此 の揚合面白いのは,其 のことは

詳 しぐ申上げませぬが,磁 場 内にありますナ トリウム原子のうち皐分だげは下の方に向つて

重力の何倍かの力が働 く,他の雫分の原子 にぱ同 じ力が上の方に向つて働 くと云ふ ことで あり

ます.鼈 つて一本の原子線 はか う云ふ磁場 を通 り韲すと大雜把に申しまして二本に分れ ます.

併 し詳 しく云へば其の分れ方は速度が逹へば隨つて違ふのであります.逑 い康子拡餘 りすれ

て來 ませぬ,遲 い原子はうんとすれ て來・て廣 く分れます,隨 つて第二岡1こ於きまして ナ トリ

ウムの原子が0點 か らすれ て來てゐる數を適當な方法で 測定いた しますとそれで逋度分布測

定の目的を逮することが風來 耄ナ.宇 れた方に非常に澤山來て居れば遅いのが.非常 に多かつ

た,又 中心の方へ澤山疫つて居れば速塾のが多かつたと云ふζとが分 り耄す.而 も磁場を通 る

距離や磁場か ら測定點迄の距離,そ れに磁場の不均～度が刺つて居 ります揚合には,原 位置か ・

ら一定距離 だけすれ て來ましたナ トリウムの原子は毎秒 何米の逹さであ るか と云ふ ことも計

算す ることが出來ます.ナ トリウム原子の 飛κで來る數を測定す るためには,百 分の一粍位
.の細い タングステンの針 金を熱 して置きまして

,ナ ト.境ウム 原子が之に営 ります と陽 イオ ン

になつて飛び出 しますので,こ れを鏡敏な電位計で電氣的に測 ることが出來 ます.そ して タ丶

ングステン線 を0黠 か ら順次動かしつつ測定を行つて ナ トリウム原子 の分布 を測 ります.そ

の結果は どうかと云ひますと非 常に速いの も少)・非 常に邏いの も少い,中 間の速 さを持つて

居 るものが一番多い と云ふ風にな ります・
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この拮果 を圖示す ると(第三圖)細 い實線
ロ

の噛線の如 くな ります.原 位置0駄 がらの、

偏差が零のところが速度無隈大に相當し偏

差が檜すにつれ て遑度が滅少します.そ の

.極大の山に相営する速度の分子の割合が一

番多いのです・今が ら八十年程前,イ ギリ

スの偉い學者でありますが御存知のマツク

スウ呂ルと云ふ人が全 く理論的に氣體分子

の速度分布 を計算 して居 ります.其 の結果

Vo1.xvnl・ 津.、=

..ミ 函

=.1.

o

第 三 回

リ ロ

が正 しい として之 を墓 どして色々な結論が導かれますが,共 の結論}‡實驗的 結果 と皆一致 し

て居 ります。 かうしてマツクスウヱルの分布則の正しいζとが 間接的に證明され て居つたの

であ ゆます.併 し之れ.を直接 に實證する事は 相當に實驗方法が發逹 し精密になつて來て初め
Lン

て出來ることであ り車して、事實最近に至 りましτ初めて マツクスウエル の速度分布則牟今

述べた樣 な方法 に依 りまして,完全に寳證されたのであ りまナ.此 の實験的證明は實は私が測

定 して居 ります間にア メリカ人が吾先にやつてしまひました.

.5.分 子 の 衝突,分 子直徑 の測 定

それで今度は次 に參 り分子原子の衝突と云ふ 問題を申上げたv・と思ひます・ 原子が眞室中'

で翼直に進んで居 りますときその室間に少し ガスを入れた らどうなるか.さ うなると原子 は

途中で ガス分子 と衝突 致 しまして,最 初 強かつた原子線が前進 と共に段 々粥つて參 ります.

吾 々が 驟 雨に會つて軒下に雨宿 りしてゐる時 に,ζ ちら側の軒下から向側の軒下 まで走つて

行 く事に就いてよく議 論 した ことを思ひ出 します,ゆ つ く..り歩いて行けば すぶ瀋れになるこ 、

とは分つて居 ります,そ れでは遽 く走つた らどうか,勿 論雨に濡れ るのが段 々減るのであ りま

すが,,決 して零には鶴らぬので,走 れば走る程今度は雨の方か ら進んで突 き當つて來る樣に見

えます.實 瞭は濡れ方はある一定の値に向つて漸減するものであ ります.そ れ と全 く同 じこ.

とがやは り原子線の場合 にも申され ます,原 子線の中遲 く走つてゐる原子は あちらこちらか

らやつて來るガ ス分子と衝突 して落伍 しますが、速 く走つてゐる原子は 逑い程 落伍するもの

が少 くやは り或る一定の落伍崋 までは減少す ることが 出來 ます,隨 つて測定點迄生き蔑つて

來る原子は割合速い ものが 多いと云ふこと1こなるのであ ります・共の詳 しい事は ガスを通過

して來た原子線について前述の方法で逑度分布を測ればよいのであ.ります.今 から六十年程 ・

前にテ ー ト.と云ふ人が 原子の速 さとそれが ガス分子 と衝爽する確率 との間の關係を理論的に
.气

研究しました,其 の結果は相當に複羅な式で褒はされ て居 りますが,そ れは果 して正 しいか ど

うかと云ふ事であ ります.之 はマツクスウエルの詮が閏て後二十年穆の事で ζざいますから,

當時それを一々の速 さの原子に就いて 測定すると云ふ ζとは到底 出來なかつたのであ ります

が,そ れ を今 申しましたや うな方法で測つて見たのであ ります.さ うしますと理論 と實際 と

は.非常によく一致 しましてテ ー トの理論式を實験的に誰明することが出來たのであ ります.

其の測定結果を第三圖に舉げてあ ります・ 原黙 にナ トリウムの原子線が ガスを通遯 して眞

直 に來て居 ります.確 場が働 きますと,原 子線はその兩側に分μて參 ります。 共の分れて來

∴ 慨 の分櫛 タング　 囎 を動かし乍ら電位計で測つ覯 ∵ セて齪 藷
1
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値を樅軸の方向に取 り,小 圓で現は してあ ります,そ れか らマツクスウエルの分布則曲線(細

.線〉を基にと り途 中で衝突落伍 した ものをテー トの式で勘定 して差引いたのが囲中の太い曲線

であ りまして,之 は測定値の小圓と非常によく一致 して居 ります,此 の闖では 速いのが中心

に近 く遲い程兩側に離れて參 り皇す・ 御覽の通 り遲いのは非常に減つて參 り韲す し速いのは

餘 り減つ.て參 りませぬ.逓 に序でながら申上げて置きます・ 岡の中心即ち磁揚の影響を受け

ない所に小 さい山が出來て居 り韲す.是 はナ トリウム原子が二っ寄つて出來ましたNaqと 云

ふ分 子で あ ります・普 通 金 凰の蒸 氣は單原子であると云はれて居 り之すが,實 際 相當澤山

Nagと 云ふ分子が存在 して居 ります・ この分子は最早小 さい磁石ではないので,磁 掲によっ

て引かれ ることなく中心に止つてゐるのであ ります.
ヨ

これまで 申しましたのは遲い逑 いに依つて衝 突 を受ける確率が建ふといふことであ りをず

がそれは相手のきまつた 二つの種 類の粒子に就て喧した ことでございます.若 し衝突する相

手の粒子の種類がいろいろ變つて參 りますとその粒子の大 きさが やは り銜突の確牽に影響 し

て參 ります.チ ートの出 しました式の中には一つの原子 と一 或は分子で もよいのですが一

相手の粒子との中心距離 即ち孚徑の和が這入つて居りますが,先 程申 しました實験 即ちガス

.の 中を通らせまして原子線の弱 り方を測定する實驗の測定.値に依 りまして此の値 を計算する

ことが出來ます. .こう云ふ方法で色 々の氣體 に就いて測定いた しました結果だけを第一表に

纂 げて置 き豪した・測定は非常IC困 難な實驗でござV・ます.こ の實験 にはカリウムの原子線

を用ひ衝突の相手として,水 素,窒 素,酸 素,ア ルゴン,そ れか ら鹽素を探 りました.單 位

は10-s糎,茲 に比較のeSlc從 來探用 され て居つた値を出 して置 きました・是は氣體邏動論や

或は氣胆欣態式等から出しました ものであ ります・ これで 御覽にな りますと能 く分 りますや
ノ

うに,吾 々の樣 な方法で測 りました値 の方が歩 つ と大きいので大皚2,2倍 に なつて居 ります.

コ の

第 一 黍 カ リウム原子 と嶺粒子 との街突半徑

H三 N2 02 A Clg .

原 子 線 7,79 12.2 12.1 12.0 13.5 X10-3cm

氣 瞳 鎗 5.0 5.δ δ.4 臥ダ 6.1 X三 〇一8Cm

何故か う大きくなるかと云ふ ことであ りますが、是は量子力學と云ひますか,波 動力學 と云ふ

方が よいのか も知れませんが,物 質の波動性の影躄が茲 に現れて居 りますので,吾 々が 成べ

く,細 い原子線を使ひ,そ れを測 りますタングステンの針金を細 ぐすればする程,こ の値は大

きくなb或 る一定の値に近寄つて參 り耄す・それか らも一つ茲に注意 して戴 き度いのは鹽素

であ ります'.カ リウム原子は水素や酸幸等 と反感 しないこともございまサんが,ア ルゴンと

は全然反慝致 しません.然 るに此の鹽素 とは非常に猛烈 に反慰するのであ ります.ド イツの

或る學者は非常に間接的な方法ではございますが,其 の方法に依 りまして,先 の表に舉げまし

た從來の氣 體 論 的距難の數倍に當 る遠い所から反應が超ると云ふ ことを結論 して居 り韲す.

・吾 々が直接に測 り書した値 を見ますと,稍 ζそれに近い結 果が得 られて居bま す..併 し衝突

牢徑の増 大が反慝り烈 しい カリウムと騒 素 とに限 られて居らすに一般的であることに注意 し

なければな、りません・吾 々がか う云ふ測定を 始めたのも實はか 、る猛烈な反應は恐 らく特 に

遠い所から超るものではな塑 らうかと思つたのでやつたのであ りますが さ.う云ふ特 異 性は出6
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て參 りませんで した.一 概に衝突孚徑 とiliしますが,其 の衝突の種類に依つて半徑は何 も一'.

定 して居 る必要はございませぬ.遐 勳量の交換をする爲の衝突,或 はエネルギーの交換 をす
に

る爲の衝突,或 は化學反慮 を起す嵩の衝突等そ.れそれの場合に依つて 共の過 程の起 るぺ き距
厂離は.遠つても少しも差支ないのであ ります・ 暹動量の僅かの交換によつて衝突粒子相互の飛

葺行方向が極 く小 さい變化を受ける樣な衝突に於きましても
,カ リウ厶と籃素の様な織 烈な反

・慮は其の度毎に必す超 つてゐると去ふ璽要な結論 をこの實験か ら引き幽す事が禺來るのであ

ります..・

6。 光化 學 の基礁 理諭 の賢驗 的檢 討1齟

アィンシユタィンに依 り韲すと分 子にしても原子にしてもそれが光子めL個 を吸孜 します

とそれに依つて刧 めて或る化學反應な り或は物理的の過 擢 なbが その粒子内に起つて參 り象

す.之 をアインシユタインの光化學的當量の法則 と申し韲す・ 例へば沃素の分子1,は 二個

の原子か らなつて居bま す・,既の分子が光 を吸つた時 どう云ふ風になるか と云ふζとに就き

まUて はその當時獨逸に居 り今は米國に移つ2c7ラ ンクと云ふ人が有名な設 を幽 しました・

それに依 りますと,眞 空の申で全 く孤獨な沃素 分子がある波 長 よ り短い光の光子一個を吸ひ

ますともう外の力を何 も藉 ることなしにその分子は分解 して二つの沃素原子は鳶互に非常に

大 きい速 さで離れて行 くと云ふことが巧みに設 明 されて居 ります,さ うして爾來この理 論に

矛盾する様な實験的事實は今迄の處何 も見つかつて居 りませ恥が,併 し是の直接 實驗的な詮

明 と云ふものはないのでございます.で 若 し沃素分子の光化學的分解が事實光子を吸つてか

ら他の分子や原子に突 き常つた り,或は壁に突き常 つて初 めて超 るのでなく,光子 を吸つた 穿.

けで充分であるとするな らば沃 素の分子線を作 りまして其の進 路の一部分を光で照 しました

ならば其の中適當な短い光 を吸つて分 解 し列外に睡れ ますから,分 子線の強さが 弱つて來る

筈であ ります.實 際 この強さの減少が起れば分子 ぱ途中で衝突光 を受けて居 りませぬから本

當にフランクの云ふ通 りであると云ふ ことになります・それで實 際 測つて見ました所が確に

強さが減つて參 ります.そ して先 程 申しま した敏感な天葎 で何パーセン ト減つたと云ふ事が

測れます.そ れか ら一方光の強さや沃素の分子線の密度や光の吸牧率光か ら毎秒どれだけの

分子が光 を吸つて今解 してゐるか と云ふ事が計算出來ます・ その計算結果 と實測値とが一致
げ

しますので先程申しました アインシユタインの光化學欝量の法則が遊で も成立 してゐると云

ふ ことが分 ります。
し

先程.申しました通 り分解が 起 ります播には五千オングス トロームより短い光を當てなけれ

ばな りません・それ よ り長い光 を吸ひますと,先 程申しました樣に,甍 光 として之 を吐き禺

します.帥 ち吸 うて共の儘吐き出 しをす.そ れで,分 解ぱ起 らぬのであ ります.今 硝子管に

封入した沃素蒸氣を螢光で輝か して置 きなが ら數萬 ガウスといふ非常 に強い磁 掲にζれを入

.れますと今迄輝いて居つた螢光が忽ち 淌えて しまふのであ ります,こ の面白い現 象について

は,色 々學者に依つて議論されま したが,結 局是 はさう云ふ非常に張い磁 揚の中に於 きまし

ては,普 通なら光 を吐き出して了ひ分解 をしない分子が磁 拐の 壌に光を出す ζとな.く,そ の

エネルギーに依つて獨 りでに分解するのであるといふ フランクの論に落付いたのであ り聖す.
'

果 してその云ふ通.り獨 りでに分解するものであるかどうかを確 める爲には分子線 を使ふのが

最 も安全であ ります.そ こで吾 々は衝突現象のない分子線の螢光が磁場によつても赤同壕に

'

馴

階
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淌滅することを確認 してフランクの設 を實證 したのであ ります.

」

7. .分 解 生成鈎 の飛 散 方向,方 位效 渠
,

今 こ 宝に二つの原子か らなる分子を一つ置いたと考へ,そ れに向つて ある方向から光子を

衝突 させて見 る,そ の時光子はどんな確率で吸はれるだ らうか,又 その確 牽は光子の來る方

角によつて異 るで あらうか.又 光子を吸つた分子の分解はどう云ふ風に起るだらうかと云ふ

樣な極微細な反應の諸相.を知 る事を先程 申しまし衆樣に私の念願として居gま す.爾,光 ㊧

進む方向だけではなしにZF面 に偏光 した光 を嘗てますと,恐 らく其の幅光面の中に二つの分

子が分解 して飛び嵐すのだ.らうと云ふ苳 も想像 して居 ります・ 併 し是はまだ實驗的に證明す

る迄にに至つて居 りませ融・ 吾 々は孝の代 りに電子を使ひ,沃 素分子の代 りに,水 素分子 を

使ひました即ち電子 を以つて水素分子を衝撃致 しますと分解が起 ります.そ の分解にもいろ

いろ種類があ りまして,二 つの原于になることもあ り又 一つの原子と一つの陽子と一つの電

子 とに分れ るこ・ともあ ります・吾 々はζの後の反應について研究致 しました.

この揚合に電子は原子線の樣に.細い束として一定方向に眞室.内を直逕 させます・.そ してそ

の途上極 ぐ限 られた室間の部分で水素の分子 と衝突して之を陽子そ.の他に分解させ ます.そ
ケ

してそこか ら四方に飛び出す陽子の數 をプアラヂ」め籠 を使ひ極めて鐙 敏な電位計で種々の

方向について測定致 します・其の測定の結果を,圖 ζ示 しますと第四圏の如 くな ります・

電子線の道筋は園の通 りで水素 との衝突の超 る箇所

が0點 であ ります.そ こか ら一つの方向に向つて飛び

出 して來る陽子数に比例 した長 さをOAと してあ りま

す.澤 山來れぽOAは 長いのであ ります・いろんな方

向の測定値を記入致 します とAの 軌跡 は二枚の園扇を

柄の付根の所で上下繼ぎ合せた樣な彦にな ゆます.本

當は室間的に飛び出しますか ら電子線の方向を軸にし

て廻 した瓢策の形になる譯であ ります・是か ら見ます

と衝突電子の進む線上に澤山の分解物がやつて來る.

そ してそれに直角の方向には殆んど卒ない,と.い ふ様

な寒測の結果 を得たのであ り韲す.原 子棲の實驗 に於

嚢まして原子核の聞突の起つた一つの點か ら薪生の核

が直線的に飛び禺て居る,あ の個々の粒子の寫眞か.ら

見ますと郊何にも擾測結果がぽんや り.として居 りまし

て一つの確寧曲面として しか認識することが出來 ません.
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併 しもう少 し分解の過程を講 しく
・考察 して見るとこ㊧圖の意味がずつと釧然 とし・F參るのであ ります.電 子の衝撃 を受ける揚

所 に於 きましては水素の分子はあらゆる方向を何の制 限もなく探 り得る,即 ち完全なる無 秩

序の歌態にあると考へられます・ それ故若 し陽子 も總ての方向に均 しく飛び出す ものとすれ

ば第四圖は球面となる筈であります.そ れ にも拘 らす實際瓢箪型になるのは何故 でせ うか.
ゴ

水素d分 子は原子が二つ集つて出來て居 ります.之rc向 つて或る方向か ら電子が衝突 .して來
ロ

て分子の中の結合電子の缺態に瞬間 的に變化 を超 させますと二つの原子(今 は原子 と陽子と

になつてゐる)の 間 では今までの引力が忽ち斥 力となつて作 用する事にな り,二 原子を蓮ね
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凄'
る線即ち分子軸が衝突 を受けた瞬間に横はつて居つた直 線上に速かに飛び離れるのであ りま

す・ 併 し實際には会子は全體 として直線逕動 をして居 り倚且?,分 子軸 に直角な軸め周 り、に

廻轉 して居 りますが,さ う云ふことを勘定に入れま.して も,陽 子と原子 とは衝艇 を受けた其

.の瞬間の分子軸の方向を殆 ど全 く正確 に飛び.績けて行 くのであ り杢す.隨 つて例へ.ばある一

つの方向へ陽子が飛 來 した と云ふ ことはとりも直 さす,分 解 した水素分子は電子の画撃を受

け孝瞬間にはその分子軸がその方向をとつて居た と去ふ ことであ ります..、ある方肉に陽子がル

澤 叫來 ると云ぶこと嫁その方向に分子軸を横へてゐる分子が分解 され易いことを物語るので

あウます・之を換言致 しますと水素分子の分解の確率は分子軸 と衝 撃電 子の方向との成す角

の函數であ.り第四圖はこの函數を極座標で表禾 した ものであ ります・.尚 このことを平易に申

しますならば帥ち水素分子を分解 しようと思ふと成るべ く分子軸に近い:方から電子攻撃をし

た方が よVn.直 角の方か ら攻撃すると如何にも分解 し易い樣 に思はれますが實際はそうでは

ないのであ ります・ 例へば城 を一つ落す にしまして も色 々攻め入る方角によ?て 難易があb

ますや うに,水 素の分子一つを分解致 しますにも適 営な:方向か ら電子を打ち込むと非常に樂 ∫:

であると云ふことが是で分 転ます.吾 乏は斯樣な現象を「方位效果」と呼んで居 ります.

水素分子 は分子の中で最 も簡單たものですから電子衝撃に依る分解 を理 論 的に計算するこ

と も出來ます・電子によつて二 づの原子に分れる場合を量子力學的に計算致 しました結果は,ノ

第四圃と殆 ど同じ樣になります.'

1

':.

丶

8.イ オ ン 『顯 微 鏡

最後にイオン顯徴鏡 と云ふ新裝置に就いて申上げ ます.吾 々が氣體或は液體を使つて化學

反應を超 させ る揚合には,.ど5致 しまして も容れ物を必要 と致 します.從 つて容れ物即ち固

皚の表面が化學反應には必す介入 して參 り屡々化學反應'に對 して複雜な影響 を及すのであり

ます・ それ故,私 は今迄申上げ ました通 り成るべ くさう云ふ固體の表面 を避 けまして條件を
.簡單に
,して研究 して卒たので車 りますが,併 し一方か ら考へますと固髏の表 面は必すしも化

墨反應に對 して當.に不都合な複 雜性 を與へるだけであるとはいへませぬ.皆 さんの御存知の

や うに,接 鵤鯔蝶反應 に於きまして.は態々固髏の表面を與へまして,反 應 を促進 させるので

あ ります・現在では化學工業は殆 ど全 く觸蝶化學工業であると言つて も差 支へない位,鰯 媒

が重要硯 されて居 ります.そ れで吾々は其 の固軆の表面に於て どういふ風に反應が起つて居

るか と云ふ ことを知 りたいのであ ります,そ れ も分子論的に知 りたいのであ ります・ 即ち其

の固體の表面 を形づ くつてゐる物質,そ れか ら共の上に吸着 された物質,そ れから吸着 さ.れ

た ものL間 で何か反慮が起 つて新 しく出來た物質,さ う云ふ ものが 其の固體の表面 を顯微鏡

的に見た時 にどう云ふ位置的關係 にあるか知 ゆたい,例 へば 茲に結 晶があρて吸着は全面 に

亙つて居るが反慮は或 る所 に限 られて居 るとか或は吸着は或る所に特に著 しく起つてゐる等.

それか ら觸媒 自身 に於 きまして も色々複雑 した も.のがございます.其 の中促進剤 として加へ

た物質は,前 のものに對 して一體 どう云ふ位置をとつてゐるか,そ の促進劑の在 る近所には,

吸着が起つて居るか どうか,又 反應が起るか どうか と云ふ ζとを顯微鏡的に見たいのであ り

耄ず・此の目的を達する爲には.そ こに色々の方法.も.ござい ますでせ うが,私 はイi♂ン顯微鏡

と云ふもの を作つて見たい と考へまして,只 今研 究の途 中でございます・ その原理はどうか

と云ひますと,殻檢體の表面にあ ゆますあらゆる物質 を適當な方法でイオンに變ぺ,そ して此

茎
.,
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の表面か ら取 ゆ出します,そ して取 り出.しましたイオ ンに對 して,只 今非常な興:味の中心に

な.づで居 ります電子顯微鏡 に使はれ ます,一 種のレンズ,靜 電 レンズと申しますが,之 をイオ

ンに遖用 しまして擴大像 を結ぱせます・ さう云ふ風にして得 ました像は,例 へて申しますと

丁度馳 版のやうなものであ.賊 レて轡 の單色が弗 弛 印刷 されて一つの纏つた畫 醜

現出Lて ゐるや うなものであります・其 の中黄色がどう云ふ風に分 布 してゐるか,赤 色がど

う云ふ風に分布して居るかと云ふ ことが,ち よつと見ては,は つき 頓分 らぬのでありますが,

それ を黄赤等構成要素の單色に分けま.すならば黄色は、 どこが濃 く

て どこが淡いといふことが初めて分 ります.イ オン像 に於きまして

は,こ の一つの罩色に相當す るものが軍一物質のイオ ンでありまし
の

て,戮 種の單一.イオン像が重 なつて一つの纏つた映像になつて居 る

の.でありますから,適 嘗な.方法に依つて之を分けて見 る必要があ り
ノ

ます,そ れには磁揚を輿へるのがよいのであ ります、

鬮綜非常.に簡單ではあ.りますが吾々のやつて居 りますイオン顯微

鏡め縦噺面の略鬪であ ります・Aに 今檢鏡 しようと思ふ面(陽 極)が

あ ゆます。Lが 靜電 レンズであ ります.Aか ら放出Eれ 韲しだ イオ

ンはLの 靜電 レγズに依つてFな る螢牽稼上に像 を結びます.Bは

覗 き孔であります.倍 率は約十であ ります,先 程申しましたや うな

一イオンの重墨 を分離するために簡單であ りますが働 ζ圖の揉な電磁

石Mを 附けます.陽 極面Aほ 約二粍直徑の圓い鐵の表颪でありますT

5

が其の眞ん中に十文字 を書いて置きます,そ ζか ら適當な方法でヵ 丶

リワ ムのイオンを出さして螢光板上の十字の イオ ン像を寫眞に撮 り

ます,磁 場をかけ.ますとその十字がすれて參 ります.(第 六圖a).
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次 にナ トリウムとカリウ厶の兩 イオ ンが同時 に出る檬にしてをき1ます.こ の晦やは り一箇の.

..・十字の像になつて居 ります・.それに磁揚をかサますとナ トリウムの方が畭計にすれカリウム

の方がすれ方が少いので二箇の十字 にな ります(第 六圓b).若 し假にナ トリウムを横の線だけ

に塗つて置き,カ リウムを縦の縁 だけに塗つて置いた老 しますと磁 揚1ごよつて十文宇は分れ、
てナ トリウムの横線 とカ リウムの縱線 にな り・ます・ か う云ふ風に致 しましてカリウム.とナ ト

リウムの分布を別々に知 ることが出來 るのであります.此 の結果は唯 原理が實際上實現出來.

)4

ると云ふζとを明 らかに しただけでζざV・まして,今 後は倍章 を高 くし,又 イオン像の分解 ,

率を上げましてすつと離れた所に夫々の イオ ン像 が分れて出て來 るや うにする必 要がありま

す.そ れか ら如何にして此の表 面の物 質 をうまくイオン化す るか と云ふことが殘された重要

な問題であ りますが,か う云ふ装置に依 ゆましで固體の表面の新 しい研 究 方法が出來まし犂
1L'

ならば特に之を鵤媒表面の研究1二應 用 してその事惰をもつと明 らか.にしたい と思つて居る次

第であ ります.、
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