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歴史シリーズ

理研の加速器 ―1910 年代から現在まで―(その 1)

上坪 宏道

Accelerators in RIKEN ―from 1910's to the present―(Part One)

Hiromichi KAMITSUBO

. は じ め に

理化学研究所は 2003 年 10 月 1 日から独立行政法

人になり，この機会に特殊法人時代の歴史をまとめる

ことになった．戦前の歴史にも触れて「理研精神八十

八年」として出版されたが，その間加速器関係の部分

を担当して試料を調べる日が続いた．ちょうどその時

に加速器学会誌編集部から執筆の依頼を受けたので，

理研加速器の歴史を紹介することにした．できれば多

様な加速器が何を目指して作られ，どんな研究を行っ

たかに留意した加速器史にしたいと思っている．

理研の加速器の歴史は 1935 年（昭和 10 年），西川

（正治）研究室と仁科（芳雄）研究室が共同して原子

核実験室をつくり，サイクロトロンとコッククロフ

ト・ウォルトン装置の建設を決めたときから始めるの

が普通である．しかし，二つの研究室がつくった背景

と原子核実験室を，それが持つ意義に筆者は興味を引

かれた．理研が発足した 1910 年代から 1930 年代に

至る時期は，ヨーロッパを中心に量子力学が生み出さ

れ，研究の対象が原子の構造から原子核の解明，物質

の原子構造の研究に発展した時代であり，新しい研究

手法や装置が続々と発明されている．この時期に設立

された理研は，東京大学をはじめとする新進気鋭の帝

国大学教授を結集してヨーロッパやアメリカとほぼ互

角に最先端の研究を進めていた．加速器による研究も

その流れに乗っている．その歴史からは，欧米から遠

く離れた極東の地で若い研究者たちが新しい学問に賭

けた情熱を読み取ることができる．加速器史の前史と

してその時代の紹介から始めるのは，それが高電圧装

置利用の展開の物語だからである．

理研の発足と長岡(半太郎)研究室設立が 1917 年，

西川研究室と高嶺(俊夫)研究室の設立が 1922 年で仁

科研究室は 1931 年に発足した．そこでまず西川研究

室につい述べ，次いで仁科研究室を取り上げたい．参

考までに付け加えると，これらの研究室がどのような

研究を進めていたかが 1938 年（昭和 13 年）12 月に

まとめられた「当所既往に於ける研究成績の梗概｣1)

として纏められている．なお，以下，文中では敬称は

省略した．

. 我が国における加速器利用研究の黎明期

―量子論研究事始の時代―

加速器は 1920 年代後半から多くの発明を重ねて今

日まで発展してきたが，その前段階として静電高圧発

生器を用いた研究が行われ，20 世紀の新しい物理学

を生み出してきた．ここでは静電高圧発生器を用い

て，X 線や電子線による物質構造解析から原子核研

究へと進んできた西川研究室の軌跡を紹介する．

. X 線回折

「明治から大正に変わった年（1912 年）の頃であっ

た．東大物理教室のコロキュウムを三つの新発見が賑

わしていた．一つはウィルソンの霧箱による X 線の

飛跡の写真，今ひとつはクーリッジの真空管に於ける

熱電子の応用，第三はラウエの結晶による X 線の干

渉写真であった．丁度その頃教室には若い元気な 3
先生が居られ，英国で放射能作学を修めて帰朝間もな

かった木下先生は第一の問題に興味をもたれ，藤先生

は第二の応用電気問題に，そして第三の問題にとくに

注目されたのは寺田先生であった」と西川は書いてい

る2)．因みに木下は Rutherford の下で a 線の写真作

用を発見（1909 年）して帰国して間が無かった．

1912 年 6 月 Laue らによる X 線回折実験の論文が
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発表された．この報が齎されると，寺田寅彦が岩塩や

雲母など鉱物結晶を用いた実験を開始した．この実験

はラウエ斑点を写真乾板に記録するだけではなく，X
線中で岩塩の結晶や雲母を回転させ，蛍光板に映るラ

ウエ斑点の変化を直接観測しようという独創的なもの

であった．ところが当時の東大物理教室には教室実験

用の旧式な X 線管しかなく，寺田は医学部で不要に

なった X 線管を貰い受けて再利用し，テプラー起電

機を用いて強力な X 線を発生させて実験した．この

実験で寺田は，ラウエ斑点が「結晶格子中の網平面」

からの X 線の反射であることを示しその法則性を，

W. L. Bragg の研究（1912 年 11 月）とは全く独立に

見出している．実験は 1913 年春には成功して Nature
（4 月 10 日号）に掲載され，また，5 月の日本数物学

会で発表された．ヨーロッパで行われていればノーベ

ル賞が与えられてもおかしくない研究であった．しか

し寺田は日本の研究条件の悪さや研究結果の通報の不

利なのを嘆いてこの研究を中止してしまい，その後は

外国のやっていない独特の研究を行っていった．

当時既に，X 線用の高電圧発生装置として，電磁

誘導を利用する誘導コイル（induction coil，当時感

応コイルと呼ばれた）が用いられており，その一次側

に直流を流し断続器で電流回路を遮断して二次側に高

電圧を発生させていた．わが国では 1903 年に島津製

作所が感応コイル式の X 線装置を開発し，その後多

くの病院が感応コイル式 X 線装置を導入していた．

しかし，寺田が用いていたのは静電誘導を利用したテ

プラー起電機で，回転する絶縁物の円盤に貼り付けた

金属板に静電誘導で電荷を載せて高圧側に運ぶ装置で

あり，1885 年に発明されて陰極線や X 線の発見にも

用いられた．多数の回転板をモーターで 1 秒間に 6～
17 回回転させた静電高圧発生装置もあり，寺田は

Nature に発表した論文3)で，X 線管は水冷式の直径

20 cm の Mueller 管を，また，高電圧発生には回転板

60 枚のテプラー起電機を用いたと述べている．

この実験が行われていたある夜，物理教室の地下廊

下を通っていた西川は寺田に呼び止められ，X 線管

の遮蔽になっている鉛の衝立のところへ連れて行かれ

た．衝立には中央に径 1 センチぐらいの円孔のが開

いておりそこから X 線を取り出すようになってい

た．そこで「先生は片手に岩塩のかなり大きい結晶片

を摘まんでその孔のすぐ前に翳し，片手に持たれた蛍

光版を少し離して覗きながら，（ラウエ斑点が）そら

見えるだろうと言われた」と西川は追憶している2)．

この夜，成功したばかりの実験を見せられた西川が強

い感銘を受けたことは想像に難くない．そのすぐ後に

寺田から誘いを受けた西川は，大学院で木下李吉の下

で行っていた大気中の放射能の研究4)から X 線回折の

研究に転向したのである．回折実験は順調に進み，

1913 年秋には層状構造，遷移構造，粒子状構造を持

った物質の X 線回折の研究成果を発表し，また，ス

ピネル属の構造を持つ結晶構造など重要な研究を行っ

ている．これらの実験には水冷式白金対陰極をもつ

X 線管と 20 枚の回転板のテプラー起電機が用いられ

ている5)．

1917 年に理研が発足すると西川は研究員になり，3
年間アメリカ，ヨーロッパに派遣された．その時ロン

ドンの W. H. Bragg のもとにも滞在し，彼が開発し

た X 線分光計で実験を行うとともに，1 台購入して

帰国した．帰国後 1922 年には西川研究室が発足し，

仁田勇など多くの人材が集まって本格的な物質構造の

研究を始めて，西川研究室はわが国における X 線回

折研究の源流となった．また，医学部を卒業した中泉

正徳が西川研究室に入り，イオン化 X 線分光計を用

いた生体組織の微量 X 線化学分析を行うなど，X 線

応用にも力を注いでいる．

. 電子線回折

1920 年代は量子力学が確立された時期である．de
Broglie の物質波概念（1923），Schroedinger の波動

力学（1926）が相次いで発表され，1927 年 3 月には

C. Davisson と L. H. Germer6)がニッケルの単結晶に

遅い電子をあてて電子回折の実験的検証を発表，G.
P. Thomson7)は薄膜に速い電子を照射して回折像を

測定して電子の波動性を実証した（1927 年 6 月）．

この頃東大大学院に進学し木下李吉の下で研究して

いた菊池正士は，Davisson らの実験に触発されて西

川研究室に入り電子回折の実験を行うことにした

（1928 年 1 月頃）．初めは Davisson に倣って低エネル

ギー電子による回折実験を単結晶性試料で行うことを

計画したが，実験を始めると真空のトラブルが続いて

実験は難航した．そこで西川と相談して 1～9 万ボル

ト程度の速い電子を用いる回折実験に計画を変更して

実験を再開した．この後は実験が極めて順調に進み，

1928 年 5 月には第一報を Nature に発表している8)．

菊池が実験を始める前にどれだけ Davisson や

Thomson の装置について情報を得ていたかは分から

ない．Davisson の実験の詳細は 1927 年 12 月発行の

Physical Review9)に掲載され，Thomson の装置は

1928 年 5 月発行の Proc. Royal Soc. London10)に掲載

されている．当時の郵便事情などから考えると，何れ

も菊池の実験装置製作には間にあわず，Nature に発

表された論文から装置の概要を推測したのかも知れな
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い．ベル研究所の Davisson は新たに「電子銃」を開

発して 200 V 以下の加速エネルギーで実験を行って

いる．菊池の最初の計画では電子銃を用いる予定だっ

たのかどうかは不明であるが，翌 1929 年 11 月の論

文11)には，実験装置の改良点は「gas tube」を「elec-
tron tube」に変えたことと書かれているので，かな

り早い時期から熱電子源（電子銃）が用いられたので

あろう．

Thomson と菊池の実験がどのように行われたかを

見ると，当時，西川研究室の実験技術が世界の最先端

であったことが分かる．両者の実験は電子線回折の実

証を目指したものである．両者とも陰極線管を使って

エネルギーの揃った平行な電子ビームをつくり，試料

に入射して回折波の測定を行う装置を考案した．図

は Thomson の実験装置の概念図である．マイナス高

電圧により陰極線管内で生成・加速された電子（陰極

線）CR は，内径が 0.23 mm，長さ 6 cm のスリット

S を通って細くて平行な電子ビームになり，薄膜試料

T に垂直入射して回折される．透過波と回折波は写

真乾板 P（図では収納部に入っている）に記録され

る．高電圧の絶対値は径 4 cm のアルミ球のスパーク

ギャップを測って校正しているが，5  程度の誤差

を認めている．写真乾板 P の移動に磁石を使ってい

るので，その影響を除くためスリット S には鉄の磁

気遮蔽を施したほか，電子ビームエネルギーの一様性

はスリットと写真乾板との間に磁石を置いて電子ビー

ムを偏向させて確認したとしている．なお，電子エネ

ルギー 3.9 keV から 16.5 keV でセルロイド膜，アル

ミ箔および金箔について行ったが，Thomson の最初

の論文はセルロイドの実験結果の報告である．

菊池の実験12)は，エネルギー分解能の良い高エネ

ルギー電子ビームを使用し，試料に単結晶雲母の極薄

膜を用いている．また，10 keV から 85 keV と広い

エネルギー範囲で測定し，数 mA の放電電流で陰極

線を生成し 20 秒から 2 分程度で鮮明な回折像を撮影

している．実験では電子の波動性を実証しただけでな

く，菊池線や菊池バンドなど電子回折固有の現象を見

出すなど最も優れた成果を挙げている．

実験装置を図に示した．理研の工作係が製作した

もので，陰極線管 A で生成された電子ビームは，陽

極 K の中央に開けられた直径 3 mm，長さ 3 cm の小

孔を通り，チェンバー B で一様磁場により 90°曲げら

れた後スリット S（7 cm 離れた口径 0.5 mm の二つ

の小孔）を通過する．C は電子カメラで，試料ホル

ダー T に取り付けられた極薄膜雲母に入射した電子

の透過像と回折像を写真乾板 P に記録する．T は外

部から G を通して回転できるようになっており，電

子ビームが試料に対して任意の角度で斜入射できる．

一方，電子エネルギーを低くするため高圧電源電圧を

下げると放電が不安定になる．それを避けるには陰極

線管内の圧力を上げる必要があり，そのために取り付

けたのが左側のパラジウム管下である．金属 Pd は白

熱すると水素を通す性質があるので，パラジウム管を

加熱して管内の圧力を上げ低電圧で放電が起こるよう

にした．なお，電子エネルギーは偏向用ソレノイドの

電流値で決めているので，相対的な精度は極めて高

い．この装置全体は高圧電源を除いて卓上に載る小さ

いものであったが，電子を 100 keV まで加速し，偏

向磁石でエネルギー分解した電子ビームを実験に用い

た「加速器利用実験」である．

菊池はこの年内にほぼ研究の区切りをつけ，翌

1929 年春にヨーロッパに留学したが，電子線回折の

研究は西川研究室で続けられた．当初は篠原健一，山

口太三郎等が行い，やや遅れて三宅静雄，上田良二が

加わってわが国の電子線回折や電子顕微鏡の発展の基

礎を築いた．

菊池は 1931 年 6 月に帰国し，西川研究室で電子回

折の研究を再開したが，1934 年 4 月に新設の大阪大

学教授に赴任した．大阪大学ではすぐコッククロフ

ト・ウォルトン装置を作り，すぐに，D＋D 中性子を
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用いた原子核実験を行っている．

. 原子核研究

1932 年に Rupp が電子の二重散乱で異方性を見出

し Thomson が 160 kV の実験で異方性を否定する

と，西川研究室でも高エネルギー電子の偏極実験を行

うことになった．この頃になると，西川研究室も 150
kV の変圧器を手に入れていたようで，これを

Greinacher 式（倍圧整流方式）にして 300 kV まで出

すための改造が始まった．その改造を担当した鳩山道

夫は「主変圧器はそのままで整流管を 2 本使うので

すが，変圧器の一次側を 150 kV の電位に保つので全

体を絶縁架台の上にのせなければなりません．（中略）

一年ぐらい掛けて電源ができましたが，実際はケノト

ロン（整流管）の公称定格 150 kV が実は逆耐圧のこ

とで，実際は直流電圧の 2 倍が逆電圧として掛かり

ますから，結局安全電圧は 150 kV，少し無理して

200 kV そこそこが限度でしたが，当時としては最高

エネルギーの電子線でした」と記している13)．なお，

偏極実験は最高 190 kV までの実験を行ったが，結果

は何らの異方性も確認できなかった14)．この静電高

圧装置はこの後 300 kV の高圧装置と呼ばれている．

1932 年は核物理にとって「奇跡の年」である．

Chadowick による中性子の発見（2 月），Urey の重水

素の発見（2 月），Cockcroft と Walton による人工加

速粒子を使った核壊変実験（4 月），Anderson による

陽電子の発見（8 月）と続いている．一方，1928 年

12 月，7 年余りのヨーロッパ滞在を終えて仁科芳雄

が帰国した．理研に仁科研究室が発足するのはその 2
年余り後の 1931 年 7 月である．

1932 年 11 月に仁科は西川研究室と組んで原子物理

学研究会を結成している．ここで原子核研究を進める

ための加速器の検討が行われたのであろう，篠原健一

は西川の指示で 1933 年 1 月に芝浦製作所に行き，サ

イクロトロン建設に必要な電磁石等の製作経費を尋ね

たと書いている15)．1934 年秋，西川はヨーロッパに

出張しローマで Fermi を訪問した．そこで多忙で会

えなかった Fermi の代りに案内した Segre から，緩

中性子による原子核反応について説明を受けて強く感

銘し，その日に仁科宛の手紙を書いた16)．この中で

西川は簡単なスケッチを書いて Fermi らの実験を説

明し，遅い中性子が引き起こす不思議な現象を早く帰

ってやってみたいと言っている．これ以後，西川研究

室では緩中性子の実験を重点的に行っている．

1934 年は日本で原子核壊変実験が始まった年であ

る．仁科，嵯峨根遼吉，竹内柾，富田良次は，癌研究

会から寄付されたラジウム 5 グラムから出る Rn の a

線を Al にあてて 30P をつくり，その b 線スペクトル

を Wilson 霧函で測定して b 線のエネルギーを決め

た17)．更に 300 kV 高圧電源で陽子を加速し Wilson
霧函で測定する実験も開始し18)，D＋D 反応で得られ

る中性子を減速して緩中性子にし，種々の物質に照射

したときに出るガンマを計測した19)．大阪大学では

菊池らがコッククロフト・ウォルトン装置で原子核壊

変の実験及び D＋D 反応で生成した中性子による実

験を開始した．また，台北帝大では荒勝文策らが最初

の原子核壊変実験に成功している．西川研究室では篠

原健一，鳩山道夫，矢崎為一，百田光雄，木村一治等

が主に緩中性子による原子核実験を行っていた．この

頃理研で行われていた加速器の研究開発では，長岡研

究室の杉浦義勝のプロトン源の開発（1933），矢崎為

一のイオン高周波加速（イオン線形加速器）の研究

（1934，1935），杉浦，皆川理による Li イオンの加速

と Li＋Li 反応を確かめる研究（1935，1936）が科学

講演会20)で発表されているが，詳細は明らかでな

い．しかし実験技術のレベルの高さや経験の深さから

見て，西川研究室が当時の理研の加速器開発に重要な

役割を果たしていることは確かである．また，後で述

べるように，遅い中性子の結晶による散乱（木村一治

ら）や生物照射（中泉ら）のような多角的な研究も西

川研究室で行われており，理研における加速器の多目

的利用の源流になった．

1935 年に西川研究室は仁科研究室と共同して原子

核実験室を設立し，サイクロトロン 2 基と 1 MeV コ

ッククロフト・ウォルトン装置の建設を始めた．この

後のことは次号以降に述べる．
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