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    本文 は今春丈化勲章 を拝授 された,京 都帝國大學敏授兼東京帝國大學敏授湯川秀樹博=ヒ

   が昭 和十八年六月十二 日京都帝國大學化學研究所講演會にて講演 されたものを速記1,同

   敏授 の許可を得 て此虜に載せたものである・

              1・ 原 子 核 に 就 て

私 よ中聞 了・とは一腿 ど うV・ふ もので わるか,そ れ が ど うして見 つ け出 され た もので あるか.

さ う云ふ ものが此 の自然 界に存存 し て居 る と云 ふことは一艦 どう云 ふ意 味 を持 つて居 る もので

あ るか,こ れ等 の婁1占に就 きまして出來 るだけ簡軍に》 さ うして出來 るだ け平易 に灘話 を致 した

V・と存 じます.そ れに は先 づ,皆 さん も能 く御承知 の ことであ りますが,物 質 の構造 に就 きま

して大艦 復 習を して置 く必要 が あると思ぴ ます.

 物 質 は全 て原子 が ら出來て居 る と云ふ ことは皆 さん もよ く御承知 の通 りで あ ります.原 子 は

勿論 元素 の種 類 だ,ナあ るノ)eあ りまし で,其 の原子 、よ愛 に.電子 と原子核 とに分 けられ る.之 も

恐 ら1大 多数 り方 は御承 知 の ことで あ らうと思ぴ ます.電 子 と申 しますの は陰電氣 と持 って居

て,非 常 、こ輕 い もの6あ ります,質 量は僅かに10噌 瓦 に過 ぎません あ らゆる物質の 中,こ,

原 子/.種 類1こ拘 らす,必 ヂ同 じ電子 が見出 され るのであ ります・所 か原子核 はそれぞれ の原子

、し依 りまして種類 が違つ ご居 ります.是 は陽 電氣 を持 つて居 ります・ 竃子 は 一eと 云 ふ電氣

を持 つ て居 りま して静電 輩位 で表 、ます と,

       _e=_4.8×10 10

で あ ります.原 子核 は同 じ大 きさの陽 電氣 十eの 整数倍,師 ち 十Zeな る電氣 乞持つ て居 り

ます.こ 」にはZ整 数 σあ りま して,吾 々はこれ を原 子番號 と呼 んで居 ります・例へ ば一番

目の元素eあ る水素 ・)原子番號 は1,ヘ リウムが2,ウ ラ ンが92でbり ます 即 ら元素 羽頂

番1よ原 子核 の持 つて居 ります電氣 端 軍位eの 何 暗 であ るか こよつ ご定 まるので ござこます.

次 に原子核 の持 つて居 ります質 量はやは り元素 ・こ依 つて違 ひます.Zが 多 くなるに從 ひ まし

て大髄 として質 量 も大 き くたつ て行 きます ・水素の原子 核の質量 を一 と し盗す と,ヘ リウムの

原 子核 ・)質量 は大艦其 の四1当であ ります・但 しきちつ と四倍で はな くて,そ れ よ り少 し小 さv・

の ㊦あ り杢す,他 の どの原子核 左取 つ ご見 圭して も整鍛 よ り少 し小 さくなつてゐます・ この僅

かなは した を除 けた整数 を質量 敗Aル 云 つて居 ります ・原子核 は原 子番號 と貰量 数 とを以て

匠別が 川來 るので あ りまし ら 水 素 ノ)貿量敏 を1と します とヘ リウムの質量籔 は4,ウ ラン

にな ります と238とV・ ふ大 きな敷 て ㍉ります.鬼 こ角元素に よつ て原子核 が違 ふの で一すか ら、
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元素 を歴別 する根源 は原 子核 にあ るといふ ことが出來 ます.所 で更 に細 加 くいへば,化 學で云

つ ⊂居 ります元 素 とV・ふの は原子骸の電氣量 こ關 係す る激Zだ ぴで きまつて了ふ もので あ り

ます が,原 子核 の質量7)方 が 違つ てゐる場 合には,化 學 的 に大攣 よ く似 た所謂「同位元素 」とな

るので あ ります・例 へば通常 の水素 て封 し て)重 水素 と呼 んで居 る もの が あ ります ・重 水素 は

化學 的rこも物理 的 こも逓常 の水素 と性質が違つて居 ります.そ の原子 を見 ます と,電 子 の慧 や

配列 は同 じで あ りますが,原 子核 の方7)質 量 が普通/)水 素 ノ)原子核 の質量 の倍 になつ て居 るの

で あ ります.吾 々が 日常 観察 を致 しう 叉實験 室内で取扱 つて居 ります現象 は)物 理 的現象 にし

まして も化學内現象 てしまして もそれ は大部 分電子 が直接關 係 して居 るの であ りまして,原 子

の 中に電 子が ど う云 ふ風 に結 びつV・て居 るか,或 はそれ か ら離れ るか》或 は原子が集 つて ど う

云 ふ分子 を形 づ くるか,さ う云ふ ことに臨聯 した現象 で あ りまして,原 子 核 自身 の構造 とか攣

化 とかに關係 して居 る現 象 とV・ふ のは飴 り見當 らなV・ので あ ります.

 原 子 核 と云ふ もの は極 く例 外 な場 合を除 きます と,非 常 κ安定 な もので あ りま して,之 を外

か ら壊 し其 の性 質 を攣 へ ると云ふ ことは容 易ではあ りませぬ・ 中 艮ヒ紀以來 煉金術 とい 溶、ものが

盛んで あ りま して元素 と攣 へると云ふ ことが色 々企 て られ たので あ りますが,そ れは實際 に元

素 を愛 ヘノ拶 〉ではあ りません.色 々な化學 墜化 を起 し,原 子 を集 めた り離 した り1た だ けで あ

0ま す.原 子核 自身1では何 等1)攣 化 もなう・つたので あ ります.原 子核 が實際壌 され るや うにな

つた!)は 極 く最近 の ことで あ ります,一 燈 この 自然 界で,原 子核 が直接關 係 して居 る現象 とし

て吾 々が知 つ ぐ居 りますの は,放 射能 と云はれ る現 象 であ りま して)是1ま 皆 さん も御承知 のや

う,こラジウ ム其7)他 汝射 能 を持 つ をものか ら色 々な放射線 が 出 て來 る)そ れ は詰 リラヂ ウ」・な

ど/)原 子核が壌 江,そ れ がア ルファ線,ベ ー ター線,ガ マム線 を出 しま して外 の種類 の原 子核

に攣 つて行 く現 象 なのでbり ます,自 然界:こは既 に原子核 自身 が壌 れ元 素 が輻換 す ると云 ふ現

象 が起 つて居 るので あ ります.併 し吾 々が 人工的、こさ う云ふ ことを起 さうと思ひ まして も容 易

な ことで はあ りませ ぬ。放 射能 と云ふ現 象を外が ら影響 に よつ て逓 めた り速 めた りしよ うとし

て も容 易には出來 ませぬ.温 度 を攣 、て も化學反慮 を起 さして も放射能 に は全然攣 化は あ りま

せ ね.實 僚 原子核 を壊 さうとしまして も)そ れ には非常 に大 きな エ ネルギ ーを要 するので あ り

まして,例 へば放射能 を持 つた もの か ら出 ます アルファ線 の如 き特 殊 な も のが 必要eあ りま

す.ア ル ファ線 の本腿 は御承知7)や うに ヘ リウムの原子 核で あ りま して,高 速 度,籔 百萬 ヴオ

ル トの電鷹 に相 當する高速度 を持 つて走つて居るのであ ります,そ れ を色 々な元素 に當 てます

と,そ の原 子核 が壊れ るの であ ります.吾 々は アル フ・線 の様 に天然 に存在 して居 ります もの

を使 ふ代 りに,例 へば水素 の原子核一之 を吾 々は普通陽 子 と呼 んで居 りますが一敏十 萬ヴオル

トといふ高電堅 を掛 けまして色 々原子核 に當て ます と,こ れが壊れ るので あ ります.で すか ら

今 日で は吾 々は原 子核 を壌 ダことに依 りま して人工的 に元素 を換 へ る と云 ふ ことに成功 して居

ると申 して よいのであ 賊 す.併 し,そ れには非常 に大 きな エ ネル ギーの放射線 を使 はなけれ

ばな らなV・.通 常 の條 件の下では原子核 といふ 志の は非常 に安 定 な ものだ と云 ふ ご キには攣 り

はなV・ので あ ります.

                   (98)



             腸 川1申 闇 子 に 就 て

 い つれ に しま して も,原 子 核の種類 は澤 山 あ ります.Zの 違 ふ ものだ けで92種 類 あ り,更

に その中 に質量 の遙 ふ ものが あ ります.從 つて全部 で500種 類 或 はそれ以上 に も上つ て居 るの

で あ ります.

 然 らばか う云 ふ澤 山の種類 の原子核が お互 ぴに全然別の もので あるか と云 ひ ます と,吾 々は

さ う云ふ風 には考へ なV・ので あ ります.更 にさ うV・ふ もの全 髄に共通7)も の が ある と老へ るの

で あ ります ・何 故 か とV・ひ ます と,原 子 核が壊 れます際 には,履 々陽子や 中性子 が出て参 りま

す.そ こで これ等 の ものが すべ ての原 子核 に共通 な要素で あ らうと推定致 して居 るので あ りま

す・ その中で陽 子の方 は陽 電氣 を持 つて居 りますが,中 性子 は電氣 を持 つて居 りませぬ ・ 目方

は どち らも大艦 似た もので あ りまして,電 子の 目方 を軍位 に取 ります と,凡 そ その1840何 倍 と

致 ふ位 の もので あ ります.で すか ら物質 の 目方 とv・ふ ものは総 て原子 核 の目方,原 子核 の中に

あ ります陽子 や 中性子 の 目方で あ りまして,電 子のカは 目方 に は殆ん ど閣係 ない ので あ り釜

す.原 子核 とV・ふ もの は こ の陽 子と中性子 とが幾つか寄 つて出來 て居 る と考へ る ので あ りま

す,例 へばバ リウムの原子核,巨 口ちアル ファ粒子け 陽 子が二箇,中 性子 が二 箇寄 つて田來 て居

ると考 へ られ るので あ ります.

 今 申 しました様1で,此 の中性子 と申しま ナものは原 子核 を色 々の方法で壊 しましゾ、際 に}一

例 へば アル ファ線 をあてて壊 しました際 こ一 出 て來 る放射線で あ りまして)電 氣 を持 つて居 り

ませぬ 爲 に非 常 に貫通 力 が強 い,色 々な物質 を ドン ドン貫 通 し,更 に原 子核の 中 まで も這 入つ

て行 きま して,そ れ を壊 しますの 魚 原子核 を壊 歩のに これが 又,非 常に有力 な武器になつ て

來 るので あ ります.併 し中性子 とV・ふ ものは,出 來 まして も早晩V・つれか の原子核 に掴 まへ ら

れてな くな ります ので,吾 々は今 までか うV・ふ ものがある と云 ふ ことに氣 がつ かなかつ たので

あ ります.

              2・ 核 力 に 就 て

 さ う致 します ム 次 に問題 になつて参 りますのは,原 子核 の中には陽子 とか 中性子 とか,か

うv・ふ ものが あ りま して,そ れが集つ て一つの原子核 と云 ふ非常 に安定 な もの を作 るとv・ふ こ

とは,ど うして可能eあ るか,そ れ を吾 々はど う云 ふ風 に解繹 すれば よい か と云 ふ問題 であ り

ます.

 吾 々 は今 まで原 子 と云 ふ ものが既に比較的安全な もので ある ことを知 つ て居 ります.珪 較的

安定 と云 ふ意 味 は原 子核 と電子 とが相 當強V・力を以 て結 び付 け られ て居 ると云ふ ことで あ りま

す,其 の力D原 因 は どうV・ふ もので あるか,是 は以前が ら能 く分つ て居 るので あ ります ・電子

の方は陰電氣 を持 つ て居 ります し,原 子核は陽 電氣 を持 つ て居 りますか ら,そ れ等 の電氣量 の

積 の大 ぎ さに比例 し、距 離の二乗,こ逆比 例する力に依 つて結 び付 け られ て居 る・極(大 雑把 に

云 つて,原rの 中 σは原子核 が 中心 ンこあ りまして、 その周 りを幾 つかの慌子が,丁 度太陽の周

りを遊星 が周 るや うに稠つ て居 ると考 へます.そ して電子が何時 まで も原 子核か ら離 れすに周

つ て居 ると云ふの は電氣的引 力に依 るもの と考 へ られ ます.
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 所 で原子核 の中 の陽 子や中性子 も矢張 り何等か の力:こ依 つて結び 付いて居 る筈eあ り杢す.

そ れ を核 の中で働 く力 といふ意味e「 械力」 と申す ことに:し 史すが,そ れが如何 なる もので

あるか を理解 します には先 づ少 し違つた方面の ことを考 へて置か なV・とV・ けなV・ ので あ りま

す.

 今 まで 申しましたの は物質の成 り立 ちであ りまして,物 といふ もの は分 けて行:テば電子 とな

り原子核 とな り,そ れ は更 に陽 子 と中性子か ら成立 つて居 たのeあ りますが,他 方 に於 きまし

て,自 然 界の 色々な攣化 とV・ふ ものけ,種 々のエ ネルギーの製 遷 と云ぷ風 に老 へ ≧れ ます,仕

事 が熟 に攣 る、或 はそれ が電氣 に攣 る と云ふ風 な場合 に仕事 に は仕 蔀{のエ ネルギ ーが ある,又

熟,こは熟7)エ ネルギ ーが ある,電 氣7こは電 氣のエ ネルギ ーが あ るので あ り吏して,エ ネルギ ー

の形 が攣 つて行 くので あ りま … .所 で 古來 加 ら物 質 とい ふ もの は不滅,質 量 と云 ふ もの は攣 ら

ない、 幾 ら化學反 感 が起 り杢して もその前 後 に於け る全罐 ノ)口方 には攣 りけなVい 考 ～ ρ)れて

居 るの であ りま すが,そ れ は非常1こ嚴密 こいへ ば正 し くなV・のCあ りまして,最 も正確 に云'1・

ますれば エ ネルギ ーの方が不城 なので あ ります.物 質 の 目方は 少しは耀 るか もしれ ぬ,併 しヱ

ネルギーは攣 らぬ.物 質 の一一部 が・〔ネルギ ーの形1こなつ て し乗ふ.さ う云 ふ風 に今 日で は云 は

なければ な らない.そ れは詰 り物 質 とV・ふ ものには質 量が あ り査すが,質 量mに は必 すmQと

いふ エ ネルギーが附随 して ゐる')で あ ります.cと 云 雰ますの は眞 室 中を光 が傅 伊 こ行1速 さ

で あ りま して,そ 才τよ一秒 間て30萬 キ ・で あ ります.例 へば電子7)質 罷 をmと 致 します と,

それ に封慮 します ヱ ネルギ ーmc2は 丁 度50萬 ヴォル トに當 りま す.そ れ は電子 が5し)萬 ヴォル ト

の墜 ♂走 らされ た時 に持 つてゐる運動 のエ ネルギ ーと同 じ大 さで あ りまして,電 子は止 つて ゐ

て もこれだけの エ ネルギ ーを本來持 つてゐるので あ ります.

 依 つ(エ ネルギ ーには色 々の形が あ ります.例 へ ば ラヂオで あ ります と,電 氣の エネルギ ー

が電磁波 の形e四 方へ傳つ て行 くので あ ります.波 長が もつ と短か くな ります と光 のや うな も

のにな りますが,こ れ もや は り電磁波 として エ ネルギ ーが傳 つ て行 く一 つの形 であ ります・

 所 が此 の エ ネルギー とV・ふ もの も亦,物 質 と同 じや うにや は り不蓮綾 な稽造 を持 つて居 るの

で あ ります.物 質 があ る有 限ク)大V・さの軍位か ら出來 て居 るや うに)エ ネルギ ー もそれ ぞれ の

軍位 を持 つ て居 るのであ ります・例 へば代表的 な もの として光 を取 つ て見 ます と,そ れ は澤 山

なエ ネル ギーの軍 位の集 りで あ ります.こ の一つ一つの エ ネル ギーの塊 りを 「光子 」 と呼 んで

居 ります.是 は能 く知 られ て居 りますや うに)例 へば或 る一定波長 の光,所 謂軍色光 を取 つて

見 ます.そ の波長 を λ とします と、その振動敷 ン は光 の速度cを λで割 つた もの にな りま

す.す る とこの軍 色光 を構 成ずる一・つ一つの光 芒の持 つて居 ります エ ネルギ ーは,hン で あi)

ま す.こ 」にhは 一 つの常 勲であ りまして ブランクの常数 とV・はれ て居 ります.是 幻非常-こ

小 さい もので あ りますが,こ れが 自然現象 ア)不蓮絞 除 を端 灼1ご示 して居 るので あ ります.吾 々

が今 日知 つてゐる最 も薯遍 的 な常鍛 としま しては,今 申 しま した プ ラン クの常 勲hと 光 ノ)速

度c二 つが あ ります.こ れ・が最 も基 本的た軍 位で あ りま して,あ らゆ る現象.あ らゆ る もの

1こ共通7)軍 位 と考 へ られ るの であ ります.そ れ に比ぺ ます と電子 の質 璽1とか其の他 の もの ㌧質
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量,或 は電氣の 最後 的な軍 位eの 如 き ものは普遍常数 ではあ りますが,一今 日では未だhやc

ほ ど根 本的 な意義 を考Nら れ ないので あ ります.

 何 れ に しまして もエ ネルギ ー とい ふ ものが 一定 の翠 位を持 つ て居 る,ど うV・ふ形の エ ネルギ

ーを持 つて來 まして もそ れ ぞれの輩位 が ら出來て居 るので あ り ます . ,例 へ ば光 は光 子か ら出

來 て居 るので あ りますが,さ う云 ふ考へ方か らします と,先 程 申 しま した電子 と原子核 との間

の電 氣的引力 の如 き もの も,杢 く違つた解 陛が出來 るので あ ります.そ れ は電子 と原 子核 の聞

には始 終何か エ ネルギ ーのや り取が あ る・巨1!ち電 氣的 エネ ルギ ーのや り取 りがあ る)そ れが結

合 の原 因で あ る.所 が電 氣的 エネルギ ー と云 ふ と それは光 子の如 き ものの集 りで あると考へ

られ る.從 つ て別の言葉 で申 しますな らば,原 子核 と電子の間7)力 は要 す るにさ う云 ふ光子の

や りと りに依 って生 じた もので あ るといふ ことが出來 杢す・ 此 の言 ひ表 は し茄 翻:確 で けあ

りませ ぬ.も う少 し言 ぴ.換へな ければ な らぬのですが,大 艦 さう了解 して置V・て謙支 へ あ りま

せ ぬ.                     [

 が う云 ミ.やうな考N方 、こ致 します と.原 子核の中で陽子 とか 中性子 とかいβ.ものを結び付3

て 居 ります九 帥ち核 力なる ものが あ ります以上,そ れに相 當 してや は り何 か エ ネルギーのや

り取 りが ある.其 の 工 狩 レギ ーに も何か軍位が あると考へな ければ な らぬので あ ります.所 が

此 の場 合1τや り取 りして居 りますエ ネル ギ ーの形が何で あるか とV・ぴ ます と,そ れは電氣的k

もの,從 つて光 つ如 きも7)と は本 質的 こ違 ふ もので あると考へ なければ な らぬ ので あ ります・

何 故か と云 ぴ ます とジ 中性子 とV・ふ ものは電氣 を持 つて居 らなV・ので あ りますか ら,電 氣的作

用が あ るに しまして も非 常 に小 さい もので あ りまして,先 づ問題 にな らなv・・それ とは本質的

に違 つた形 ノ)エネル ギ ーのや り取 りをす る と考へなければな らぬ ので あ ります.此 の問題 を更

に詳 し く橡討 します爲 には核 力 が どんな もので あるか 名 詳 し く吟味 して見 なければ な らぬの

で あ りますが,そ れ は鼓 では省略致 しま して,輩 に其の結論 だ けをお話 す ることに致 します.

核 力 とV・ふ ものは 中性子 や陽子 がお互 ぴに極 く近 くまで來 ました時 に初 めて強 く動 く力で ある

と云ふ ことが 一航 で認 め られ て居 ります.こ れ に鉗して電氣的 な力で あ ります と,距 離 のこ二乗

に逆比 例 してゐ るので あ りますが,核 力の方 は非常 に近 くなれば強 くな り》少 し難れ ると急に

弱 つて しまふ と云ふ性質 を持 つ てゐます.從 つ て距離 の二乗1こ逆比 例 する といふ よ りもつ と強

く,例 へば 指籔函籔 のや うに減 つて行 くべ きで あ ります・ 距離 をrと します と,力 の ポテシ

ヤノLは

        e}κ「

         r

とい ふ檬 な形で減 る と云 ふ ことが豫想 されるので ります.さ う云ふ形/)エ ネル ギーとV・ふ もの

㌧軍位 は どういふ ものか と云ふ と,そ れ は勿論光子 といふや うな もので なV・ので あ ります.そ

の輩位 にな ります粒 子 はある一定の質量 を持 つて居 るもので なのれ ばな らない と曇ふ ≧とがい

へ るので あ ります.光 子 といひ ます もの は,勿 論電氣 を持つ て居 らす,質 量 も持 つで居 らなV・

もので あ ります.丈 字通 辱 ネルギ ーの塊 τ過 ぎな、のので あ ります.今 度 の場 合 さうはv・かな
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いのであ りまして,ど うしても或る質量を持つたものでなければいかな》・.其の質量を假に μ

とします と,そ れは核力が距離と共に減つて行 く割合によつて決 ります.前 の式の中の κと云

ふのは一つの常数であ りますが,そ の逆数⊥ によつて,核 力の有敷距離が與へ られ ます.そ
                   κ        '

れ と質量 μ との間 には

          κh
        μ=-          2

πe

静 ふ 關 係が動 ます,そ 。で核 力の有数距翫 極 の理 由に よつ て.1-2・1・ 一・・糎 と擬
                              κ

致 します と,質 量 μ と しては電子 の質量mの 凡 そ2QO倍 位 の値 が出て参 ります・ それ が 第

一の結論で あ ります .

 第 二 の結 論 としましては,さ う云 ふ軍位 になつて居 ります粒 子,そ れ は電氣 を持 つ て居 らな

1ナれば な らない と云 ふ ことで わ ります,何 故 かと申します と,こ の未 知の粒子 をや り取 り致 し

ます場 合,例 へば陽 子Oあ ります と,そ れが中性子に攣 ります.攣 つた時 に この粒子 を出 した

り入れた りします.或 は又 中性子 否あれば.そ れが逆 に陽 子 て攣 る際 に)こ の粒 子が 出入致 し

まず.さ う云ふ考 へが正 しい としま すと,十eの 電氣 を持 つた陽rが 電氣 を持 たなV・中性 子に

墜 るノ)であ りをすか ら,其 の時 に電氣 歯持 つた粒子が出 な1ナれば ならぬ.例 へば 十eを 持 つ

た もの,或 ほ逆 の場合 であれば 一eを 持 つ ものが出入 しなけれ ば な らな い.

 こん な風 に推 論 して参 りまず と云 ふ と,吾 々が今 まで 知 らなかつ た粒 子,其 の質量 は丁度 電

子 の質量 の200倍 泣で あつ て,し か も 十e又 は 一eとV・ ふ電氣 を持 つ た未知 の粒子が あ りま

して,さ ういふ一種 ノ)膠着剖 に依 りまして原子核 とV・ふ ものが,吾 々が 此の 自然 界に見 て居 り

ま ずや うに安定 さを持 つて居 るので ある,か う云ふ風 に考 、 られ るの であ ります・

 所eさ う云 ふ風な ものが あると致 しまして も)吾 々 は さうV・β、もの 』存在 を知 らなかつ たの

で あ ります.多 くの物理學 皆が實験室内で色んな實験 を して來 たので あ りますが)さ う云 ふ風

な電 子の200倍,一 詰 り陽 子其 の他 の原子核 よりす つと輕 く)し か も電 子 よ りす つ と重 い一 と

云 ふ中間 的質 量を持 つた帯 電粒子!)存 在 の豫 想 さへ もして居 なかつ たので あ ります.其 の理 由

とv・ふ ものは色 々考へ られ るので あ りますが,其7)理 由 の一っ としま しては,さ う云 ふ もの を

作 り出す と云 ふ ことが容易OなV・ と云ふのカミその一つ で あ ります.既 に述 べ ました通 り質量

mはmc2と いふ エネル ギーを必す俘つてゐ るので あ ります.で あ りま すか ら逆 にmとV・ ふ

質 量の粒子 を作 ります にはmc2か う云ふ エネルギ ーをそ こへ 與へ なけれ ば な らなv・課で あ り

ます.

 先 程 申しま した や うに電子の場合であ りますと約50萬 ヴ オ ル トに相當 する エ ネルギ ー を與

へれ ゴ電 子を持へ る ことが 出來 ます.事 實電子 は實験 室 内で作 り出す ことは出來 ます-所 が も

つと重V・,吾 々が今度新 し く想像 して居 りますや うな,さ う云 ふ粒 子 を作 り出すには,電 子 の

200倍 の エ ネルギ ーが 要る課eあ ります。 從 つて1億 ヴオ ル トの電 墜 をか け る こと が 出來 れ

ば,初 めて さうV・ふ ものを作 り出せ るので あ ります.所 が淺 念 なが ら吾 々は今 日まで實験 室内

で1億 ヴオ ル トと云 ふ高塁 をか げ ることは成功 して居 りませぬ.さ う云 ふ意味 か らか うV・ふ も
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のは容易 には出來 なV・ことが 了解 され るのです.其 の反 面に於 き まして,假 りにか うV・ふ もの

が何 がの方法で出 來た と しま して も,そ れ は直 ぐにな くなつて しまふ と云ふ ことが 擢論 され る

ので あ ります・其 の爲 ～こ伺 更見つ けに くV・ので ある.ど うしてな くな るか とV・ふ経過の ことを

詳 し くお話 します と又 長 くな りますの で,結 論 だけを申 します と,さ う鼓 ふ粒 子 は電子 に憂 つ

て しまふ ので あ ります ・電 子だ けでな いので あ ります.も う一つ其7)相 手 として中性微 子 とV・

ふ ものが あ りまして,か うV・ふ もの と電子 と二 つ分れ 自(の)分はな くなつて しまふ,と 推論 され る

ので あ ります・ ど うして さ う云ふ ことが推定 されたか と誠ふ や うな ことを申 します には更に放

射能 の現 象,特 にペ ーター線 に關 する現象 を論 じな ければな りませ んが,そ れ は少 し本題か ら

離れ ます か ら省略 致 して置 きませ う.

 それ な らば吾 々は さう云ふ粒子が ある とい ふ ことを輩 て理論 的:て想 像す るだ けで あ りまし

て・ 自然 界で は さうV・ふ もの を認 める見込がなV・のであるか)少 くとも吾 々の實験技術 が進 ん

で來 まして1億 ヴ オル ト或 は それ以上の電堅 といふ ものが得 られ るや うにな らなければ、 さ う

いふ もの は作 り出せ なV・ので あ るか.又 自然 界の どこに も見 出す ことは出來 なV・のか と申しま

す と)さ うで はない ので あ ります.そ こで問題 になるのは宇宙線 で あ ります・

               3.宇 宙 線 に 就 て

 宇 宙線 と云 ひ・ますのは どこか ら來たのか,私 共 に も未だ能 く分 りませぬで すが,兎 に角非常

に遠方 か ら來 る放射線 で あ ります・遠 方 と申しまして も太陽 とか,或 は太陽系 内の星 とか或 は

もう少 し遠距離1)銀 河系7)中 の星 か ら來 る.さ ういふ ものでは あ りませぬ.さ うv・ふ もの も少

しはあ るか もしれ ませ ぬが,大 部分 はもつ ともつ と遠方、詰 り吾 々の知 つて居 ります宇 宙全罷

か ら來 て居 る ので あ ります.ど うして出來 たか も分 りませ ぬ.兎 に角 それ は地 球 に近づいて來

ま して大 氣 を突 きぬ けて地 上に到達 ヂる もの で あ ります.從 つ てそれ は第一 に非常 に貫通 力

が 張V・ので あ ります.大 無 ま水銀柱 ノ)76セ ン チメーター の高 さに相當 する墜力 を持つて ゐま

す.水 にします と10メ ー トルの厚 さで あ ります.さ う云 ふ10メ ー トルの水 を突 きぬ ける と云

ふ放射 緑 とV・ふ もの は,非 常 に貫通力 の強V・ もので あ ります.或 は更 に吾 々の下 にあ ります土

の中,岩 石 の中 を もどん どん通 つて行 きます・例 へば清水 トンネルの中で観測 しまして もやは

り宇 宙線 が來 て居 ります・ それ は1000メ ー一ター以上の岩 石 の暦 を通 つて そ こへ 到達 して居 る

課 容あ ります.非 常 に貫 通 力の彊V・ ものであ ると云ふ ことは確 かで あ ります ・.

 此の放射線の正畿 は絢 σあるかと云ぴます と,兎1で角是は非常にエネルギーの大 ざな粒子,

特 に其 の主 な ものは電氣 を持 つた粒子で あると云ふ ことは以前か ら分 つて居 りま した.其 のエ

ネルギ 月の大 き さは1億 ヴオル トか ら1000億 ヴオル ト,1兆 ヴオル トに も達 する非 常に莫大 な も

ので あ ります.も つ と大 きな もの もあ るか もしれぬ.か う云 ふ エネルギ ーの大 きな粒子 が始終

地球 に降 り注V・で居 る課 で あ りますか ら)さ うV・ふ ものに依 りまして》吾 々が今 まで知 らなか

つ た粒 子 は作 り出 され得 るので あ ります.或 は初めか らあるか もしれぬ,但 し前 に申 しま した

通 り,吾 々のさが して ゐる未 知 の粒子 は,出 來 ても直 きにな くな ると云ふ のであ りますか ら,
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初 めか らあ るのでな くして,さ う云ふ宇 宙線が地 球:で近づ き,大 氣7)中 に 這 入 ります.其 の間

に此 の粒 子 を作 り出 して居 るのであ らうと容 易に想傑 され る・實 際字宙線 の中に さ うV・ふ もの

が見 つかつた ので あ りますが,そ れについて以下 も う少 し詳 し く申上 げ ます.

 宇 宙 線 といふ もの 名 吾 々は先づ二つの部分 に分 ける ことが出來 ます,そ れ は 「軟 成分」 と

「硬 成分」 と云 ふ二つの部 分eあ ります.吾 々は宇 宙線 を観測 します場合,例 へば観測 ずる装

置の まは りを色 々な厚 さの鉛で 園み まして宇 宙線 を吸牧 させ て見 ます.鉛 の厚 さを少 しづ 玉増

して行 きます と、 最初7)敷 糎位 の間e相 當部分 が吸牧 され て了 ぴ ますが,そ れか ら後 はすつ と

吸牧 され方が邊 いので あ ります・10糎 位 か ら先 は少 しづ 玉は吸牧 され ますが,吸 牧 の仕方が少

V・ので あ ります.こ れ は割合に吸牧 され易い部分 と吸牧 され ない部 分 の二 つに相 當はつ き り分

れ て居 るこ とを示 して居 る と解 繹が出來 ます.こ の解 繹 は正 しV・ので あ ります.吸 牧 され易 い

部分,鉛C云 ふ と10糎 位 で殆 ど吸牧 され る部分 が軟成分)吸 牧 され ないのが硬成分 と呼 ばれ る

ので あ ります.

 そ こで先づ軟威分 の本膣 をよ く調 べて見 ます と,是 は電子 で あ ります.併t電 子 と露 ぴ ま し

て も此 の中に は通 常 の電子 のや うに 一eと いふ陰電氣 を持 つた ものの外 に+eと 云 ふ陽電氣

を持 った ものが あ ります.之 を吾 々は 「陽電子」 と呼 んで居 るので あ ります.そ れ に封 して通

常 の電子 を 「陰 電子」 と呼 んで居 るので あ ります・で すか ら詳 し く申 します と軟 成分 と云 ふ も

のは 陰電 子 と陽電子が あ りま して此 の雨方 が交 つて居 るので あ ります.そ れ か ら更 に電氣 を持

って居 らない もの としては光子,一 波長の短V・電波,即 ち光 やX線 や ガムマ線 よ りもつ と波

長ノ)短V・電波一 こ俘 つて居 ます,振 動数 ンが大 きV・6す か らそ夏Lだげ エ ネルギ ーhンカ状 きい,

この爾者が軟成分7)本 膿6あ ります.是 は割 に早 く分 つた ので あ ります.

 所 が硬威分 の正膿 はなか なか分 らなかつたので あ ります・是 は電子 のや うに輕 い もので はな

v・といふ事實 が見 つかつた ので あ ります ・さ う云ふ結論 が出 ました理 由は,一 是 は少 し話が元

へ戻 るので あ りますが)一 軟威分 とV・ふ もの には:シ ャワー と云 ふ現象 を俘 つ て居 ります .是 は

宇宙線が物質 の中 を通 ります時 に,其 の途 中:こ二次 的 の放射線 を出す ので あ ります,そ れが 一

つだ けで な く澤 山出 る場合 があ ります・例 へは宇宙線 グ通 路 に鉛 の板 を置 きます と、その下 κ

二次 的 な放射線 が澤 山現はれ ます.か う云 ふの を シt・ワー と云 つて居 るので あ ります.軟 成分

はか うV・ふ ものを作 り易いので あ りま して,随 つて其 の爲 に吸牧 され 易 くな る課 なので す.硬

成分 の方 はそれ を殆 ど作 らなV・・か ら云 ふ ことを理論的 に考 へ ます と,シ ャワーの起 らなV・,シ

ャワー に依 つ てエ ネルギー を失 つた りしない と云 ふ原 因 は,是 は硬 成分 よ りもつ と重V・ もので

ある.電 子 の様 に輕 い ものが物質 の中を通 ります と)大 きな速 渡攣 化 を受 けま して そσ際 ガム

マ線 を出 す。 これが シャワー の素で あ ります・硬成分 は もつ と重V・ もので あ ると推 定 され るの

で あ ります・吾 々の知 つて居 る もの としては電子の次 に重V・のは陽子 で あ ります;そ こで陽 子

で あ らうと思 つて調 べて見 ます とさ うで はないので あ ります.陽 子位重 けれ ば翫然 分 る筈 なん

で あ りま タ.陽 子 とはつき り旺 別が 出來 る筈 で あ りますが、實際 はそ身1程 σ瑳 別 が ない ので あ

り圭す,さ う云ふ ことか ら考へ ます と,ど うして も中間 の質 量 を持 つ た もので なければ な らな
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V・,か う云 ふ ことが分 つて來たので あ ります。

 そ こで それ な らば どの位7.質 量 ・ヤもので 驚 る力読 決め る ことが問題}な つ で参 つたので あ

ります.そ れ 髭決 めます の に6色 々な方法 る動 ります・ 例 ＼ば同 じ二 叡ルギ ー を持 つて居 り

まして も,粒 子の質 量、こよ りまして電離作 用が違ふ と云ふ ことが あ りま ダ 放射線一特 にその

中で も電氣 を持 つたアル ファ線 ベ ーター線 の如 きもの一 が物質 中を通過 します と,そ の途 中

に イオ ンを作 るので あ ります.出 來 るイオ ンの数 は,其 の粒子 のエ ネルギ …或 は其 の速 度,或

は質量,さ うV・ふ もの に關 係 して居 るので あ ります.そ れか らして逆 に質量 の推定 が出來 るの

で あ ります.そ れ を更 に細 か く言へば色 々な方法が あ りますが,兎 に角宇 宙線の 申の硬成分 を

構 成 して居 ります所 の粒 子の質量 を決 め ると云 ふ實験が多 くの人 に依 つて行 はれた ので あ りま

す ・今 日まで知 られ て居 る結 果 の主 な ものを學 、ヂます と、次 の表 の通 りになつ て居 るので あ り

ます.

                中 間 子 の 質 量

   、 實 験 者 t電 荷 質 量  .
      Street.Stevenson          -e       130m

      Brode-Stasr                     125m

      Ehrenfest             十e       200m

      Ruhig-Crane           十e     (120士30)m

      Williams-Pickup        +e      <800m

                     +e    (190士(び)(ロ)60)m

                     +e  I (160士30)m

                     -e    (220士50)m

      Corson-Brode           十e       250m

      Neddefmeyeτ 一Anderson       十e        240m

      Maier-Leibnitz         -e     (120士30)m

      仁 科 ・竹 内・一 宮     -e    (170士9)m

      Wiliiams-Roberts        十e     (250士70)m

      Le難;離 漁 溜欝ky -・  ・2・・士・・)・

 是 は丁度 昭和十二年か ら最近 まで の間に色 々な人 の得 ました結果 であ りますが,其 の各 々の

場 合に就 て,粒 子 の持 つて居 ります電氣 と質量 の爾 方が分 つてゐ るので あ りま して,電 氣 はプ

ラ スの もの もあれ ば,マ イナ スの もの もあ ります.質 量ほ例 へば電 子の130倍 か ら8001剖 立1で亙

つ て居 ります.併 し飛 び はなれ て小 さV・もの とか大 きい もの とか を除け ます と,大 禮 は200倍

少 し飴 り,200倍 少 し足 らす とV・ふや うカ所 が大部分 容あ う土す・

 で あ り全すか ら,こ れ等!)粒 予が同一の質 二を持 つて居るか,或 は色 々質量の 違つ た ものが

あるか と云 ふ ことは,今 日まで これだ けの藪 ノ)實験 しが ないので あ りますか ら》 はつ き りした

こ とは 申上 げ られなV・ので あ ります.併 し兎に角電 子ノ)200倍 群 度の質 量を持 つ ものが相當 あ

る と云 ふ ことは確か に言はれ る.さ う云 ふ ことか ら見 まして,硬 威分 といふ もの 」正罷 は電子

と陽 子の中間 の質 量を持つ た粒 子で あ ることは先づ間違ひ ないので-あ り ます・ そ こで これ を
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「中間子」 と呼 ぶ ことにな つたので あ ります.

 所 で吾 々が平地上で観測 して居 ります と,始 終字宙線が 來 ご居 ります が,其 の うち三っ位が

硬威分,一 ・つが軟威分で あ ります・三つ來 ます硬成分の大部 分は 中間eあ ります.其 の外 に陽

子 も少 しは交つ て居 りますが是 は殆 ど言ふ に足 りなV・ので あ りまナ.

               生 素 粒 子 に 就 て

 そ こで又元へ戻 りまして,先 程 申 して居 りましたや に,原 子核 が極 めて安定 な もの として

地Lに 存在 して居 るとV・ふ事 置の根源 にけ,あ る種の 九 所請核力 とV・ふ ものが あ るのであ り

ますが,そ れ は別 ノ)言葉 σいへ ば)あ る未知/・粒 了・の形 でのエ ネルギ ーのや り取 りが行 はれ て

ある と云 ふ風 に考へ ることが出來るので あ ります.こ の未知 粒 子が と りも直 さす宇宙線 の 中に

居 ります 中間子 と同一物 であらうと推定 され るので あ ります.勿 論確 か に同 じで あるか ど うか

と云ふ ことを決 める ことは非常 ・こ問題 σあ ります,違 つ て居 つて偶 然的 に質量 が似 て居 る とい

ふ こともあ り得 るので あ ります.併 し最 も自然 な解繹 としては共 の爾者 は同 じであ ると考へ る

べ きであ ります( ).

 更 に此 の爾 者が同 ものだ と云ふ もう一つの誰撮 としまして,先 程 申 しましたや うに此の 中間

子 とv・ふ もの は非常 に短v・時間 の間 にな くなつて しまふ・先程 申しま したや うに極 く短'・・時 間

の間 こ,電 子 と中性微子 とに分れ てな くなつ て しまふ)自 分 自身 は消 えて しまふ と云 ふ ことが

推 定され てゐた ので あ ります.若 しさ う云 ふご どが あ ります と云 ふ と,.か う云 ふ性質が宇 宙

線 の硬成分 の性質 の中に現 れて來 る筈 であ ります.所 が實際 さ う云ふ性質 を硬 威分 は持 つて居

るので あ ります.是 は色々な實験 に現れ て居 ります.一 例 を墨 げ ます と、吾 々は宇宙線 とv・ふ

もの を干 地上で 観測 する》更 に又 どこか高い 山の上に上 つて行 きまして観測 す る,さ う致 しま

す と勿論 高v・山の上 の方が 強いので あ ります.そ れ は室氣 中で吸牧 され た分量が 少 い爲 めで あ

りま 鋭,山 か ら平地 まで の間は室氣 中で字宙線 の相當部分吸牧 され ますが,そ こで特,ご問題 、(

な ります σ)は硬成分 であ ります.無 論硬成分だけ に就 きまして観測 して見 まして も山7)上 の 方

が強1,干 地 の方 が弱 い.そ こで之 を同 じ くする爲 に山の上 の観測装 置 の上 に,丁 度室氣 層に

和當 タる吸牧物撹 を置 く,そ 矛しには酸素 や窒素 と原子番號 の似 た もの,例 へば炭 素7)如 き もの

を持 つ て來 ると一番 よV・課6あ ります.そ こで適當 な厚 さの石墨 を置 い て観 測 して見 ます と,

ど うして も爾方 の強 さは同 じでないので あ ります.平 地 の方が未 だ幾分弱V・のであ りますが,

其 ノ)原因 と云ふの は)普 通 の考へ方では ちよつ と解繹がつかぬ ので あ りますが,上 に述 べま し

た中間 子が極 めて短 かV・壽命 を持 ち)出 來 て もやが て無 くなつ て しまふ爲 めで ある と解繹 す る

と非 常に具合が よいのCあ ります.中 間子 といふ ものは上室 に出來 た もので ござV・ますが,そ

れ が山上 龍 σ來 るの と,同 じ高 さで 出來 た ものが平地 まで來 るの とを比 べ て見 るとう後者 の方

が山の高 さだ けの距離 を蝕 分に通つ て居 りますか ら,そ れ だけ長V・時 間か 」つて居 りま して)

そ の間 に中聞子/)一 部 分ヵζな くなつて了ふ.そ の爲 めに平 地の方が 敷が少い と解 窟1出來 るので

あ ります.そ して廼1で少 くな ろ割合か らしま して,中 間子 といふ もの は どの位の時聞 て どの位
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な くなるかと云ふことが推定出來るのであります.勿 論一つ一つの中間子に就 ては壽命の長い

もの と短V・ものとあるので あ りますか ら)吾 々の計算出來ますのは平均壽命であ ります・所が

平均壽命と云ぴましても中間子のエネルギーに依つて違ふのであ りまして,エ ネルギーが大き

V・程壽命が長 くな ります.中 間子が止つて居る時に壽命が一番短V・のであります.こ れ を固有

壽命と呼んで居 ります.上 の様な實験から固有壽命を推定して見ますと,100萬 分の2秒 乃至

3秒 とV・ふ短V・ものとな ります.こ の貼 も理論の豫想通 りになつて居 ります・所が更にもつと

細が く比較 して見 ますと,實 は具合の悪V・ことがあります,何 故かとし(ぴます と理論的1こはも

つと小さな壽 命が出て來るのであ りまして,こ れより更に100分 の1位 の短V・壽命となるので

あ りますが,此 の喰ぴ違ぴの理由は未だよく分つて居 りませぬ・併 し兎に角定性的に豫像通 り

になつて居ると云 ふことか ら,核 力に件ふ中間子と宇宙線中の中間子 とは本質的に同じものだ

と一恋考へ られ るのであ ります・

 さう云ふ課であ りますか ら,吾 々原子核 とV・ふもの 鼠構造 を研究致します場合には中間子 と

V・ふ ものを持込んで來 なければ解羅が出來なV・・又宇宙線 を見て も,特 に其の重要な部分であ

ります硬成分 といふ もの Σ本質に立至 りますと,そ れは中間子,詰 り電子 と陽子との中間質量

を持つた ものを豫想しなければ到底解繹がつかない,           豊

 所が問題はそれで終つて居 るのでなV・のであります・今申しましたや うに壽命を計算 して見

ると實際に合はなV・.其 の外色 々な問題に於て)實 際と理論 と必すしも一致 して居 らなV・.寧

ろ一致 しない場合が多いのであ ります.そ こで もう一度根本に立蹄つて考へて見 ます と,物 質

乃至 は色々な形のエネルギーの素になつて居 ります もの>V・ ぴかへれば自然界 を構成して居 る

最後的軍位が幾種類 もあることを知つて居るのであります・吾々はさうV・ふものを一括しま1、

て 「素粒子」 と呼んで居 るのであ ります.そ の中には電子,光 子,陽 子,中 性子,陽 電子,中

性微子,中 間子等様 々な ものが あるのでありますが,吾 々はそれ等が永久不鍵な ものでな く,

お互同志の間で攣つて行 くことを知つてゐます.詰 りヱネルギーの形 が攣つて行 くのであ りま

して,自 然界に起 る色々な現象はすべて素粒子間の相互關係に饒着出來ると吾 々は解繹するの

であ ります.併 しそれならば,さ う云ふ色々の素粒子 と云ふものは例へば大 きさがあるものか)

ないものであるか,素 粒子 自身 にも構造があるものか どうか)と 云ふ問題になつて來ますと,

是は吾 はち よつと今 日では返答が出來ないのであ ります・吾 々が今 日原子乃至はそれ以下の微

小な ものに關した色々な現象を正確に言表はすのに量子力學 と云ふ理論撹系に依つて居るので

あ ります.所 が量子力學 も素粒子の構造の問題には最早適用出來なV・,と 云ふや うに考へ られ

るので あります.事 實さうV・ふ問題に量子力學をそのま玉適用 して見ますと、實際 と合はない

結論が出て來 ますか ら,吾 々は量子力學より更に進んだ理論 を考へ出さねばなう鳳 さうしな

ければ物質やエネルギーに關する最も本質的な問題の解決は出來なV・ことになつて参つたので

あ ります・詰 り素粒子 といふ ものN理 論を根本的に改良し,現 在最 も准歩 した理論 σある量子

力學 よりも,更 に進んだ理論 を建設 して行かなければならなV・のであります.さ う云ふ課であ'

りますか ら,私 共は最近さう云ふ一般的な問題払 主として研究して居るのであ りますが,非
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常に抽象的であ りまして,具 艦的に申上げることは困難であ ります上に,叉 現在研究中であ り

まして,其 の結果を舷で申上げる時機には立至つて居 らなV・ので あ ります.兎 に角中間子の研

究は現在の物理學に取 りまして最 も重要な問題の一つであります・そしてこの間題 を本當に解

決するには,も つ と廣V・立場から素粒子-の世界とV・β・ものに更に深 く入つて行かねばな らなV・

のであ ります.

 非常に簡軍でお分 りに くかつたか と思ぴますが,私 の講演はこれ を以て終 りと致 します.

                                    (拍 手)
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