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1895年のレントゲンによる X線の発見，1896年のベクレルによる放射性物質の発見からはじ
まって，1942年に米国の原爆開発マンハッタン計画が開始されるまでの放射線・放射能，原子核
に関する研究の歴史を，できるだけ原論文を辿りながら振り返ってみた。私たちには当たり前に
なっている教科書的知識も，先達たちのあくなき好奇心と努力，それにさまざまなセレンディピ
ティ（偶然的幸運）の積み重ねで築かれてきたことが了解される。
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1. はじめに

2011年に福島原発事故が起きてから，放射
能，放射線，原子力について一般の方に話をす
る機会が増えた。「放射能汚染に向かいあうに
は，まずはベクレルとかシーベルトといったコ
トバを理解してなじんで下さい」といつも言っ
ているものの，“なじみのないことになじんで
もらう” のは，なかなか大変である。いろいろ
経験するうちに，放射線，放射能について全く
知られていなかった頃からはじめて，私たちが
どのように知識を積み重ねていったかを物語風
に話をすることが “なじみのないことになじん
でもらう” のに有効ではないかと考えたのが，
本稿にとりかかったきっかけであった。
一般の方にわかりやすく話をするには，まず
はこちらがちゃんとした物知りになっておく必
要がある。ということで，レントゲン，ベクレ

ル，キュリーからはじまって，多くの先達たち
の業績を原論文に当りながら勉強してみること
にした。幸い，原論文はほとんどインターネッ
トにアップされていた。フランス語，ドイツ語
といった，私には歯が立たない言語について
は，PDFを OCR変換して Google翻訳して，要
点の読み解きを試みた。教科書的に整理された
知識の勉強ではなく，先達が何をきっかけにど
のような疑問をもち，どのようにして問題を解
いていったかを追っかけるのは，結構面白い作
業だった。RADIOISOTOPES誌の読者にも興味
をもって頂けるかも，と思って投稿させて頂い
た次第である。
当初の思惑では，「広島・長崎原爆の完成ま
で」のつもりであったが，原爆開発は Science

というより Engineeringの側面が大きく論文情
報も少ないので，「第二次大戦がはじまる頃ま
で」に留めることにした。原子，原子核，電
子，アルファ線，ベータ線，ガンマ線，核分裂
といったことは，本誌の読者には自明の知識で
あろうが，それなりの皆様のご参考になるので
はと思っている。
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2. 放射線・放射能の発見

1895年，ドイツ・ビュルツブルグ大学の
物理学者レントゲン（Wilhelm Conrad Rönt-

gen 1845–1923）は，暗室の中でクルックス管や
レーナルト管と呼ばれる真空放電管を用いて陰
極線を調べる実験を行っていた。陰極線とは，
10−6気圧程度の真空度で放電管に高電圧をか
けると発生する淡い発光ビームのことで，陰極
と反対側のガラス壁で蛍光を発することから
「陰極線」と呼ばれていた。当時，陰極線の正
体を巡って，電磁波説と微粒子説とが提唱され
ていた。あるとき，放電管を黒い紙の筒で覆っ
て実験をすると，傍らの机の上に置いてあった
蛍光板が暗い部屋の中で光っているのにレント
ゲンは気がついた。すなわち，透過力の強い何
かが黒い紙を通って蛍光板を光らせていた。蛍
光板の前に手のひらを置くと骨の形が透けて
写ったりした。レントゲンはその何かを “X線”
と名づけて論文に発表した（レントゲン「新し
い型の光線について」1895年12月）1）。論文の
付録に手のひらの骨が透けて見える写真を添え
たこともあって大きな反響を呼ぶことになっ
た。ドイツ語の原論文は直ちに英語に翻訳され
て，1896年1月に英国の Nature誌 2），2月に米
国の Science誌 3）に掲載された。
レントゲンが，なぜ黒い紙で真空放電管を
覆って実験を始めたのかは論文には書かれてい
ない。中崎昌雄氏の解説 4）によると，当時のレ
ントゲンは，小さな極薄アルミニウム窓をもつ
レーナルト管を使って陰極線を空気中に引き出
して微弱な蛍光を観察しようとしていたので，
余計な蛍光や紫外線を遮蔽するためだったよう
だ。レーナルト（Philip Lenard 1862–1947）は，
自分が贈った放電管で実験をしたのにレントゲ
ン論文に自分への謝辞がないと怒ったという逸
話があるそうだ。

1896年，蛍光や燐光の研究をしていたフラ
ンスの物理学者ベクレル（Antoine Henri Bec-

querel 1852–1908）は，X線の発見に刺激され，

強力な燐光物質である硫酸ウラニルと硫酸カリ
ウムの複塩（K2UO2（SO4）2）が太陽光の刺激に
より燐光とともに X線のようなものを発生す
るという仮説を確認するための実験をはじめて
いた。写真乾版を黒い布で包みその上にウラン
燐光物質の薄板をおいて日光にさらした後に現
像すると，確かに感光していた。あるとき，天
気が良くないので，ウラン化合物と写真乾板を
重ねた実験セットを引き出しにしまっておい
た。数日後，取り出して現像してみると，太陽
光は当たっていないのに乾板が強く感光して
いた。ベクレルは，ウランという物質そのもの
からも X線のように写真乾板を感光させる何
かが放出されていることを報告した（ベクレル
「燐光体によって発せられる不可視放射につい
て」1896年3月）5）。
ベクレルの発見を引き継いで “ベクレル線”の
研究を進めたのは，パリで研究生活をはじめた
ばかりのポーランド人マリー・キュリー（Marie 

Skłodowska-Curie 1867–1934）だった。夫のピ
エール・キュリー（Pierre Curie 1859–1906）は
物理学者で，マリーの実験のために空気中にお
かれた電極板の間をベクレル線が通過する際に
発生する微弱電流の強さを測定する装置を製作
した。キュリー夫妻は，その装置を使ってさま
ざまな物質の放射線放出強度を測定し，ウラン
化合物と同じく，トリウム化合物もベクレル線
を放出していることを見つけた（マリー・キュ
リー「ウランおよびトリウムの化合物から出る
放射線」1898年4月）6）。
キュリー夫妻が注目したのは，金属ウランの
放射線強度より，ウラン鉱石の方がかなり大き
いことだった。ウラン鉱石の中に，ウラン以外
の放射線放出物質が含まれていると考えたキュ
リー夫妻は，数トンのウラン鉱石（ピッチブレ
ンド）鉱滓を処理して，まず化学的挙動がビス
マスに似ている放射性元素を発見し，その元
素をポロニウムと名づけることを提案した（ピ
エール・キュリー &マリー・キュリー「ピッ
チブレンドに含まれる新放射性物質について」
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1898年7月）7）。さらに，ポロニウムとは化学
的挙動が異なりバリウムによく似た新たな放射
性元素を発見しラジウムと名づけることを提
案した（ピエール・キュリー他「ピッチブレン
ドに含まれる新しい強力な放射性物質につい
て」1898年12月）8）。“radioactive” という言葉
はキュリー夫妻が使い始めたが，この段階では
放射線発生の仕組みは未知であり，彼らは，ポ
ロニウムやラジウムはウラン鉱石に元もと含ま
れている混在元素と考えていたようだ。
一方，英国ケンブリッジ大学キャベンディッ
シュ研究所の物理学者トムソン（Josef John 

Thomson 1856–1940）は1897年，陰極線に磁場
や電場をかけて曲がり方を調べる実験を基に，
陰極線の正体が負の電荷と質量を持った微粒子
の流れであることを示した（トムソン「陰極線」
1897年10月）9）。その論文でトムソンは，微粒
子の質量と電荷の比（m/e）が，水素1グラムを
イオン化させるときの電流量を基に得られる水
素イオンの m/e比に比べ約1000分の1に相当
すること，また電極金属や残存気体の種類に依
存しないことを報告している。トムソンは，陰
極線微粒子を corpuscle（小球）と呼んでいたが，
負の電気素量をもつ基本粒子として認識される
ようになると electron（電子）と呼ばれるように
なった。
ニュージーランドからキャベンディッシュ
研究所にやってきたばかりのラザフォード（Er-

nest Rutherford 1871–1937）は，トムソンの下で
X線やベクレル線の研究をはじめていた。ラ
ザフォードは，ベクレル線には2種類の放射線
が含まれ，アルミ箔などで容易に吸収され透
過力の弱い放射線を “アルファ線”，アルミ箔で
はあまり吸収されない放射線を “ベータ線” と
名づけた（ラザフォード「ウラン放射線とそれ
が引き起こす電気伝導性」1899年1月）10）。一
方，オーストリア・ウィーン大学のメイヤー
（Stephan Meyer 1872–1949）とシュワイドラー
（Egon Schweidler 1873–1948）は，ベータ線に磁
場をかけると陰極線と同じように偏向すること

を示した（メイヤー &シュワイドラー「磁場に
おけるラジウムとポロニウムの挙動について」
1899年12月）11）。

1900年，パリ高等師範学校の化学者ヴィ
ラール（Paul Villard 1860–1934）は，ラジウム
のベクレル線から，薄い鉛でアルファ線を除
き，さらに磁場を通してベータ線を除いた後に
も，直進性で透過力のある放射線が残ってい
ることを発見した（ヴィラール「陰極線とラジ
ウム放射線の反射と屈折線について」1900年4

月）12）。1903年，カナダのマクギル大学に移っ
ていたラザフォードは，この放射線を “ガンマ
線” と名づけた（ラザフォード「容易に吸収さ
れるラジウム放射線の磁場と電場における偏
向」1903年2月）13）。同じ論文でラザフォード
は，強い磁場を用いた実験で，アルファ線が
ベータ線とは反対方向に曲がること，つまり正
の電荷をもっていることを報告している。
アルファ線の正体がはっきりするまでには少
し時間がかかった。アルファ線は，重さが水素
原子の約4倍で，正の電荷が2単位なので，ラ
ザフォードらは正に帯電したヘリウム原子であ
ろうと考えていた。1909年の決め手となった
実験では，アルファ線をガラス管に集めて発光
スペクトルの分析を行い，ヘリウムそのもので
あることが確認された（ラザフォード &ロイ
ズ「放射性物質からのα粒子の性質」1909年2

月）14）。
X線の正体については，光と同じような
電磁波であろうと提唱されていたが，1912

年ミュンヘン大学のラウエら（Max von 

Laue 1879–1960）は硫酸銅や硫化亜鉛の結晶を
用いた X線回折像の写真撮影実験を行い，X

線が光と同じ電磁波であることを明らかにした
（ラウエ他「X線の干渉現象」1912年6月）15）。
彼らの研究は，結晶構造中の原子配置をはじめ
て観察した実験としても知られている。ガン
マ線の正体についても，X線と同じく電磁波で
あろうと考えられていたが，それを直接に観察
したのはラザフォードとアンドレード（Edward 
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Andrade 1887–1971）だった。彼らは，ラドン封
入線源の RaB（214Pb）と RaC（214Bi）から出てく
るガンマ線（と X線）を岩塩結晶に当てて回折
像の写真を撮り，さまざまな波長のガンマ線と
X線を見いだしている（ラザフォード &アンド
レード「ラジウム Bおよびラジウム Cからの
透過性ガンマ線スペクトル」1914年8月）16）。

3. 放射性崩壊の法則と崩壊系列の発見放射
線・放射能の発見

19世紀最後の5年余りの間に，X線，放射
能，電子，アルファ線，ベータ線，ガンマ線と
重要な発見が相次いだ。当時，すべての物質は
元素ならびに元素の組み合わせでできていて，
元素それぞれには特有な原子が存在していると
いう知見は確立されていた。原子の相対的な
重さ，すなわち水素原子の重さを1としたとき
の他の原子の重さ（原子量）の測定も行われて
おり，ロシアの化学者メンデレーエフ（Dmitrij 

Ivanovich Mendelejev 1834–1907）は1869年，当
時発見されていた63個の元素を，原子量の順
に元素を並べると，性質の似た元素が周期的に
現れる「周期表」を発表している（メンデレー
エフ「元素の原子量と性質との関連」1869）17）。
放射線が原子から放出されていることは明ら
かだったが，どのようなメカニズムで放射線が
発生するのかはミステリーであった。放射能な
らびに放射線の正体についての思索と実験を通
じて，原子はそれまで考えられていたように不
変ではないことが少しずつ明らかになってい
く。
ラザフォードは1898年にカナダ・モントリ
オールのマクギル大学に移り，そこでトリウム
化合物から気体と思われる放射性物質が常時放
出され続けている現象，いわゆるエマネーショ
ン（emanation：放散）の研究を始めた。エマ
ネーション発見のきっかけは，トリウム化合物
からの放射線量を空気の電離で測定していると
き，実験室のドアを開けたり閉めたりすると放
射線強度が変動することだった。ラザフォード

らは，トリウム化合物から新たな放射性微粒子
が空気中に放出されているという仮説の基に，
横に寝かせた真鍮製円筒の中ほどにトリウム化
合物を置き，片方から空気を流して反対側に設
置した空気溜まりでの電離量を測定する実験を
行った。空気の流れがないときの空気溜りの電
流はゼロだったが，空気を流すと電流は増加
し，ある程度の時間後に電流値は飽和した。そ
して，空気の流れを止めると電流値は指数関数
的に減少し，60秒で半分になった（ラザフォー
ド「トリウム化合物から放出される放射性物
質」1900年1月）18）。流れの途中に脱脂綿を置
いたり，水中でバブリングさせたりしてもエマ
ネーションの放射線強度に影響はなかったので
ラザフォードは，エマネーションは電気的に中
性のガスであろうと推測している。ラザフォー
ドの仕事に刺激されたドイツ・ハレ大学のドル
ン（Friedrich Dorn 1848–1916）は，ラジウムを
用いてラザフォードと同様の実験を行い，ラジ
ウムからもエマネーションがあることを報告
した（ドルン「放射性物質から放出されるエマ
ネーション」1901）19）。
マクギル大学に移ったラザフォードにとって
幸いだったのは，そこで化学者のソディ（Fred-

erick Soddy 1877–1956）と共同研究を始めたこ
とだった。ラザフォードとソディは，トリウム
硝酸塩溶液からトリウムを水酸化物として沈殿
させて分離すると，溶液側の微量成分が強い放
射線を出していることを発見し，“トリウム X”
と名づけている。水酸化物として沈殿したト
リウムのエマネーションはほとんど消失し，ト
リウム Xの方がエマネーションを示した。そ
して，放置しておくと，時間とともにトリウム
沈殿物のエマネーション発生能は徐々に回復
し，トリウム Xは反対に減衰した。また，エ
マネーションが接触していた場所が放射性を示
す，“励起放射能（exited radioactivity）”が観察さ
れたことから，エマネーションからも新たな放
射性物質が生成して周囲に沈積すると推測して
いる。「トリウム放射能の観察から，特殊な放
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射性物質を次々と生み出している一連の複雑な
現象を我々は目撃している」とラザフォードら
は述べている（ラザフォード &ソディ「放射能
の原因と本性 II」1902年11月）20）。
ラザフォードとソディは1903年の総説で，
放射能，放射線という現象の説明として，“元
素の崩壊” という概念を提唱している（ラザ
フォード &ソディ「放射性変化」1903年5

月）21）。つまり，ウラン，トリウム，ラジウム
といった放射性元素（原子）は，放射線を放出
しながら常に別の元素（原子）に変化している。
放出される放射線の強度 N（t）は，放射性変化
の定数λと元の元素の最初の原子数 N0を用い
て，N（t）=N0×e−λtと記述される。新たにでき
た原子が放射性であれば，子が孫になるよう
に，次の放射性崩壊を生じる。ウランやトリウ
ムといった寿命の長い放射性物質は，自然界の
中でそのような崩壊系列を形成している。論文
では，アルファ線粒子のエネルギー概算値とラ
ジウム1 gの原子数から，ラジウム1 gから放出
される総エネルギー量を2.4×107 calと見積も
り，ラジウム1 gによる毎秒電離数を基にした
年間放出エネルギー量1.5×104 calを根拠に「ラ
ジウムの ‘寿命’ は2, 3千年以上ではあり得な
い」と述べている。
ラジウムはおそらくウランの崩壊生成物で
あろうと考えられた。そこでソディは，まず
ラジウムを分離した硝酸ウランを1 kg作成し，
1年後にその硝酸ウラン中に精製したラジウ
ム量をエマネーション測定法で求めようとし
た。理屈上は5×10−7 g程度のラジウムが生成
するはずだったが，結果は検出限界（10−11 g）
以下だった（ソディ「ラジウムの一生」1904年
5月）22）。「ウランとラジウムの間に中間体があ
るのかも知れないが，ラジウムの親元素はウラ
ンではないかも知れない」とソディは述べてい
る。一方，米国のボルトウッド（Bertram Bolt-

wood 1870–1927）は，米国5カ所のウラン鉱石
を取り寄せ，鉱石粉末を加熱酸分解しながらエ
マネーションを捕集してエマネーション電離量

とウラン量との比を比較すると5つのうち4つ
は数％の範囲で良い一途を示した。残りのひと
つが15％小さかったのは平衡が崩れていたの
だろうと述べている（ボルトウッド「いくつか
の鉱石におけるウランとラジウムの関係」1904

年5月）23）。
ラジウムの生成源が確定するには紆余曲折が
あったものの，その過程でウランやトリウムの
崩壊経路にはさまざまな崩壊生成物が介在して
いることが明らかになった。ソディは1913年
の総説（「放射能」1913）24）で，放射性元素がア
ルファ線を放出すると周期表の位置が2つ小さ
な元素族に移って原子量が減り，一方，ベータ
線を放出するとひとつ大きな族に移るという法
則性，ならびにある崩壊系列や異なる崩壊系列
の中に化学的に分離不可能な放射性元素が現れ
るのは，原子量が異なった同じ元素が混じり
合っているためだと述べている。つまり，アル
ファ線を放出した後に，続けて2回ベータ線を
放出すると，原子量は小さくなったものの元の
元素族に戻る。そのような考察を基にソディ
は，原子量238のウランを出発点とし原子量
206の鉛を最終生成物とするウラン系列，原子
量232のトリウムを出発点とし原子量208の鉛
を最終生成物とするトリウム系列の崩壊図を描
いている（原子量239出発点とするアクチニウ
ム系列も示しているがこちらは不正確）。
ちなみに「半減期」という用語の起源をネッ
トで調べると，1907年にラザフォードが使い
始めたとなっていた。ラザフォード論文集 25）

をチェックしてみると，1905年に ‘Time to be 

half transformed’ という言い回しが出てきて，
1907年に ‘Period of half transformation’ が使われ
ていた。

4. 原子・原子核の研究のはじまり

放射能，放射線の正体が少しずつ明らかにな
るにつれ，放射線は原子の構造を調べるための
ツール（道具）としても用いられるようになっ
た。そのきっかけになったのは，マンチェス
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ター大学に移っていたラザフォードの研究室の
ガイガー（Hans Wilhelm Geiger 1882–1945）と
マースデン（Earnest Marsden 1889–1970）による
1909年に発表されたアルファ線散乱実験だっ
た（ガイガー &マースデン「アルファ線の広
がった反射について」1909年5月）26）。彼らは，
ラドン封入管からのアルファ線を，金や鉛など
の金属箔に当てて，わずかながら金属箔から跳
ね返ってくるアルファ線があることを硫化亜鉛
（ZnS）発光スクリーンのシンチレーション光で
観察した。それまで，原子は電気的に中性の粒
子であり，負の電荷を持つ電子と，電子の数と
同量の正の電荷が含まれていると考えられてい
たが，原子がどのような構造であるかは実証さ
れていなかった。電子の発見者であるトムソン
は，正の電荷が一様に分布している球形の基質
（素地）の中に電子が点々と存在している “ぶど
うパン” 原子モデルを提唱していた（トムソン
「原子の構造について」1904年3月）27）。ぶど
うパンモデルのように，原子の中に万遍なく電
荷が分布している場合には，電子に比べてはる
かに重たいアルファ線が大きく散乱して戻って
くることは考えがたく，ガイガーとマースデン
の実験結果は予想外だった。ラザフォードは，
原子の中心に（正または負の）電荷が集中して
いるモデルによって実験結果を説明した（ラザ
フォード「物質によるα線およびβ線の散乱と
原子の構造」1911年5月）28）。“原子核モデル”
のはじまりであある。論文の中でラザフォード
は，正の電荷をもつ原子核のまわりを多数の電
子が回っているという “土星型” モデルを提案
した長岡半太郎（1865–1950）の論文（「発光ス
ペクトル線と放射能現象を説明する粒子構造の
力学について」1904年5月）29）にも言及してい
る。
ラザフォードによる原子モデルを発展させた
のが，デンマークの理論物理学者ボーア（Niels 

Bohr 1885–1962）だった。1913年の論文でボー
アは，元素に特有な発光スペクトルを説明す
るために，各電子は「跳び跳びの電子軌道」に

入っているという概念を提唱した（ボーア「分
子と原子の構造について」1913年7月）30）。中
心の原子核には，周期表の番号（原子番号）と
同じだけの正の電荷があり，電気的に中性の原
子では，同じ数の電子が原子核の回りの跳び跳
びの軌道に入っている。光や熱で原子がエネル
ギーを受けると，電子が軌道の間を遷移してあ
る決まったエネルギーの光を吸収したり放出し
たりするという原子モデルである。ボーアの原
子モデルは，それまで不明だった発光スペクト
ルのメカニズムを水素原子についてうまく説明
できた。
周期表の原子番号を決定しているのは原子核
の正電荷の数であるというボーアの原子モデル
を実証したのは，ラザフォードの弟子のモーズ
リー（Henry Moseley 1887–1915）だった。モー
ズリーは，各元素に特有なエネルギーを示す X

線（特性 X線）の測定結果を整理して，Kα-X

線の周波数の平方根が（原子量ではなく）原子
番号の増加とともに直線的に増加することを見
いだした（モーズリー「元素の高周波スペクト
ル」1913年12月）31）。その論文でモーズリー
は，ボーアの原子モデルやラザフォードらの実
験結果を引用しながら，原子番号とはその元素
の原子核が示している正電荷の数であろうと述
べている。
原子核の正電荷の正体は何だろうか。それま
での実験から，水素の原子核と同じものであ
ろうと予測されていたが，それを実証したのも
ラザフォードであった。1919年，所長として
キャベンディッシュ研究所に戻っていたラザ
フォードは，窒素ガスにアルファ線を照射し
て，水素の原子核と考えられる粒子が発生する
のを観察した（ラザフォード「α粒子の軽い原
子との衝突：IV窒素中での変則的効果」1919

年6月）32）。この実験は，最初の人工的な核変
換実験として知られている，次のような反応を
観察したものだった。14N+  α→17O+ p。pは陽
子（プロトン）と名づけられ，原子核の正電荷
を構成する粒子として認知されることになる。
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原子核についての残る問題は，原子量と原子
番号との違いをどう説明するかであった。原
子核が見つかった当初は，「すべての元素の
原子核は “水素の原子核”（陽子）と電子で構
成される」と考えられていた。つまり，原子
番号8の酸素の原子核は “16個の陽子と8個
の電子の複合体” と想定されていた。そうし
た中でラザフォードは1920年，「原子核には
電気的には中性の粒子が含まれている」とい
う仮説を提唱している（ラザフォード「原子
核の構造」1920）33）。電荷をもたない中性子を
観察することは困難だったが，1932年，ラザ
フォードの弟子のチャドウィック（James Chad-

wick 1891–1974）が間接的な方法でそれを成し
遂げた。それまで，アルファ線をベリリウムに
あてると正体不明の粒子が発生し “ベリリウム
線” と呼ばれていた。チャドウィックは，ベリ
リウム線をパラフィンに当てて，はじき飛ばさ
れて出てくる陽子を観察した。その陽子の運動
エネルギーを調べて，ベリリウム線が陽子と同
じ重さで電荷のない粒子，つまり中性子である
ことを確認した（チャドウィック「中性子の存
在」1932年6月）34）。
中性子の発見に20年ほど先立つ1913年，ウ

ラン系列やトリウム系列の放射性崩壊の研究
をしていたポーランドの化学者ファヤンス（Ka-

simir Fajans 1887–1975）とイギリスの化学者ソ
ディは，一連の放射性物質の中に，重さ（原子
量）が異なるものの化学的に分離できず周期表
で同じ場所に位置するものがあることをほぼ同
時に別々に報告している（ファヤンス「放射性
崩壊と元素の周期表」1913年1月）35），（ソディ
「周期表の法則と放射性元素」1913年2月）36）。
そうした放射性物質をソディは，周期表の同じ
位置（元素）にありながら原子量が異なるとい
う意味で，“同位体（isotopes）” と名づけた（ソ
ディ「原子の内部電荷」1913年12月）37）。ファ
ヤンスやソディと同じ頃，電子の発見者であ
るトムソンは，真空管の中でネオンの正イオ
ンを磁場で偏向させると2つに分離すること，

つまり，ネオンという元素に原子量20のネオ
ンと原子量22のネオンという “安定同位体” の
存在を発見した（トムソン「陽極線」1913年
6月）38）。トムソンの弟子のアストン（Francis 

Aston 1877–1945）は，電場と磁場を用いて荷電
粒子を分離する質量分析の技術を発展させ，塩
素や水銀などの元素が安定同位体の混合物であ
ることを明らかにした（アストン「同位体と原
子量」1920年7月）39）。
中性子の発見に至り，同位体とは「原子核中
の陽子の数が同じで中性子の数が異なるもの」
と判明した。レントゲンによる X線の発見か
ら40年近くを経て，放射能，放射線の正体，
原子と原子核の構造の概略が明らかになった。

1935年，米国シカゴ大学で独自に質量分析
の研究をしていたデンプスター（Arthur Demp-

ster 1886–1950）は，ウランには質量数238以外
の同位体として質量数235が少量，238に比べ
て1％以下含まれ，それが鉛207まで崩壊する
アクチニウム系列の親核種ではないかと報告し
ている（デンプスター「ウランの同位体組成」
1935年8月）40）。1939年1月，ハーバード大の
ニール（Alfred Nier 1911–1994）は，3種類のウ
ラン含有鉱石を使ってウランの同位体比を精
密に測定し，ウラン238／ウラン235= 139（±

1％），ウラン238／ウラン234= 17,000（±10％）
という値を報告している（ニール「ウラン同位
元素の組成と半減期」1939）41）。

5. 核分裂の発見

中性子は電荷をもたないので，容易に原子
核に吸収されて新たな同位体ができる。中性
子の発見によって，放射能の研究は一気に拡
がった。1934年，イタリアの物理学者フェル
ミ（Enrico Fermi 1901–1954）のグループは，さ
まざまな原子核に中性子をあてて新しい放射性
同位元素を作る実験を行っていた。あるとき，
同じ実験を大理石の台の上で行った場合と木製
の台の上で試みた場合で生成物の放射線強度が
異なることに気づいた。木製の方が大きかった
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のだが理由を考えあぐねていたとき，フェルミ
はふと思いついて，線源とターゲットの間にパ
ラフィンを置いてみたら，放射線強度がはるか
に増加した。水を置いてみても同じことが起き
た。アルファ線でベリリウムを叩いて出てく
るできたての中性子は，高速で大きなエネル
ギーを持っているが，水素を含んでいるような
物質と衝突すると，エネルギーが落ちて低速に
なる。フェルミらは，こうした低速中性子の方
が中性子反応を起こしやすいことを発見した
（フェルミら「中性子衝撃で生成する人工放射
能 II」1935年4月）42）。
イタリアでは1922年，ムッソリーニが首
相の座に着いて，1929年からファシスト党独
裁体制となった。一方ドイツでは，1933年，
ヒットラーが政権につくと国会議事堂炎上事件
をきっかけにナチスへの『全権委任法』が作ら
れナチス党独裁体制が作られた。ムッソリーニ
とヒトラーとの仲は，当初は良好ではなかっ
たが，1936年からのスペイン内戦，1938年の
ミュンヘン会談などを経て盟友関係となり，イ
タリアでもユダヤ人迫害がはじまった。フェ
ルミは夫人がユダヤ人だったので，1938年の
ノーベル賞受賞式の機会に一家は米国へ亡命し
た。
ドイツでは，化学者のハーン（Otto Hahn  

1879–1968）と物理学者のマイトナー（Lisa Meit-

ner 1878–1968）がウランに中性子を当てて新た
な同位体を作る実験をしていた。ウランは自然
界で原子番号のもっとも大きな元素であり，う
まくすればウランより大きな元素，超ウラン元
素を発見できる可能性があった。マイトナーは
ユダヤ人だったがオーストリア国籍だったので
ユダヤ人排斥法の適用を免れていた。しかし，
1938年3月のオーストリア併合にともない身に
危険が迫ってきたのでスウェーデンに亡命した。
ハーンはベルリンで，ウランに中性子を当て
た後にアルファ崩壊を2回起こして生成するは
ずのラジウムの分離実験をやっていたが，奇妙
なことに悩まされていた。「ラジウム」は他の

元素とは容易に分離できたもののバリウムと分
離できなかった。ハーンは結局，現象の解釈は
できないまま，生成したものはラジウムではな
くバリウムであるという論文を1938年暮れに
投稿する（ハーン &ストラスマン「ウランの中
性子照射によって生成されるアルカリ土類の同
位元素の検出とその振る舞い」1939年1月）43）。
マイトナーは，スウェーデンでのクリスマス休
暇先でハーンからの論文草稿を受け取った。そ
のときマイトナーのところにはたまたま，甥で
デンマークのボーアのところで研究をしていた
物理学者のフリッシュ（Otto Frisch 1904–1979）
がクリスマスを一緒に過ごしに来ていた。ハー
ンの発見をめぐっての二人の議論の中から “原
子核の分裂” という着想が生まれた。クリスマ
ス休暇からデンマークに戻ったフリッシュは，
1939年1月3日にボーアに会って，ハーンら
の実験とウラン原子核分裂説を説明したとこ
ろ，「私らはなんてバカだったんだ！」と言っ
てボーアはすぐに理解したという。
ハーンの論文は1939年1月6日のドイツの
専門誌に出版された。一方，「中性子によるウ
ランの崩壊：新たなタイプの核反応」と題する
マイトナーの短報 44）は2月11日に，「中性子照
射による重い原子核の分裂に関する物理的証
拠」と題するフリッシュの短報 45）は2月18日
に，どちらも英国 Nature誌に発表された。マ
イトナーは，92個の陽子をもつウランの原子
核が2つに割れたら，電気的な反発力による断
片の運動エネルギーは約2億電子ボルトとなり
大変なエネルギーが解放されるだろうと見積
もっている。また，フリッシュは，電離箱中の
ウランに中性子を当てて，核分裂片の電離作用
によりアルファ線より10倍以上大きな信号が
発生することで核分裂の現象を確認している。
しかし，いずれの論文でも，2次中性子の発生
や連鎖反応についての議論はない。
フリッシュから核分裂説を聞いた4日後の

1939年1月7日，ボーアはベルギーの物理学者
ローゼンフェルト（Leon Rosenfeld 1904–1974）
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と一緒に船で米国へ出発し16日にニューヨー
クへ到着した。船中でボーアは核分裂発見につ
てローゼンフェルトに語り，ローゼンフェルト
はニューヨークに着いた日の夕方にプリンスト
ンでの勉強会で核分裂発見の報告をした。そし
て，核分裂発見の話は瞬く間に全米に，そして
世界中に広まった。

6. 核分裂連鎖反応の研究

ウラン核分裂のニュース以前から，中性子
による核分裂連鎖反応の可能性を考えていた
のは，ハンガリー生まれの物理学者シラード
（Leo Szilard 1898–1964）だった。シラードは英
国に亡命していた1933年9月，「核変換によっ
てエネルギーを手にしようというのは月影に
ついて語るようなものだ」というラザフォー
ド講演の新聞記事に反発して，「中性子を衝
突させて，2個の中性子が飛び出すような反
応が見つかれば，ある大きさの塊で連鎖反応
を起こすことができる」というアイディアを
思いついたと回顧している（伏見康治 訳「シ
ラードの証言」1982）46）。シラードが最初に考
えたのは，ベリリウムを中性子で照射する反応
（9Be+ n→24He+ 2n）だったが，エネルギー的な
利得のないことがじきに判明した。
核分裂連鎖反応が起きるかどうかは，中性子
とウランとの核分裂反応の起こし易さを示す
“断面積” と，核分裂を起こした際に新たに中性
子がいくつ放出されるかという “２次中性子発
生数” にかかっている。理論的には，原子核中
の中性子数と陽子数の比の大きなウラン原子核
が割れると，中性子数と陽子数の比が小さな原
子核ができるので，余分な中性子が放出される
はずである。
英国から米国に移っていたシラードはウラン
核分裂の話を聞くとただちに2次中性子発生数
の実験を始めた。イタリアからニューヨークに
移ってきたばかりの中性子の専門家フェルミも
違う方法で実験をはじめた。シラードらとフェ
ルミらの実験結果はともに1939年4月15日の

Physical Review誌に発表され，どちらも核分裂
当り約2個という結論だった（シラード &ジン
「低速中性子のウランとの相互作用にともなう
高速中性子の瞬間放出」1939）47），（アンダーソ
ン他「ウランの中性子衝撃にともなう中性子発
生」1939）48）。一方，キュリー夫妻の娘婿でフ
ランスの物理学者ジョリオ-キュリー（Frédéric 

Joliot-Curie 1900–1958）も，マイトナーらの論
文を読んで核分裂連鎖反応の可能性を見抜き，
2次中性子の実験をはじめ，1939年4月22日
の Nature誌に核分裂当り3.5個という結果を発
表した（ハルバン他「ウランの核分裂で解放さ
れる中性子の数」1939）49）。ジョリオ-キュリー
の同僚のペラン（Francis Perrin 1901–1992）は，
核分裂連鎖反応を実現するために必要なウラ
ン量（いわゆる臨界量）の理論的な見積もりを
行い天然ウラン40トンという値を報告してい
る（ペラン「ウランにおける連鎖的核変換の条
件に関する計算」1939年5月）50）。フェルミと
シラードは，核分裂にともなう中性子発生数の
検証実験の延長として，天然ウランと普通の
水（軽水）とを組み合わせて連鎖反応を実現す
るための実験に共同で取り組みはじめた。核分
裂で発生する高速中性子を軽水によって減速さ
せ，核分裂しやすい低速中性子にして，次の核
分裂を起こさせるというやり方である。1939

年夏までに，水素による中性子の吸収が邪魔に
なって天然ウランと軽水の組み合わせでは連鎖
反応の成立は難しいと判明した（アンダーソン
他「ウランにおける中性子発生と吸収」1939年
8月）51）。

1939年9月にボーアは核分裂に関するそ
れまでの知見と理論をまとめた総説を発表し
た（ボーア &ウィーラー「核分裂のメカニズ
ム」1939）52）。その中でボーアは，ウランに
対する核分裂断面積を低速中性子で2～3 barn

（バーン），高速中性子では0.5 barnという見積
もりを示している。（“断面積” というのは，あ
る核反応の起こりやすさを “的の大きさ”，つ
まり原子核の投影面積として表したもので，
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1 barn= 1×10−24 cm2である。核分裂断面積，散
乱断面積，吸収断面積といったように核反応ご
とに断面積値がある。）そして，低速中性子に
よる核分裂は同位体存在比が0.7％のウラン235

によるもので，存在比99.3％のウラン238は低
速中性子では核分裂を起こさないと述べてい
る。この場合，ウラン235の低速中性子に対す
る核分裂断面積は300から400 barnという値に
なる。
核分裂発見の情報は日本の物理学者にも程
なく届いていた。いち早く研究に取り組んだ
のは，理化学研究所の仁科芳雄（1890–1951）
のグループと京都帝大物理学教室の荒勝文策
（1890–1973）のグループだった。京都帝国大
学の萩原篤太郎（1897–1971）らはウランの核
分裂にともなう中性子発生数について2.6個
という実験結果を1939年のうちに報告をして
いる（萩原「熱中性子照射によるウラン爆発に
ともなう中性子の解放」1939年12月）53）。ま
た，理化学研の玉木英彦（1909–2013）と皆川
理（1908–1994）は1939年から1940年にかけて
核分裂についての総説を日本数学物理学会誌に
発表している（玉木 &皆川「中性子衝撃に依る
重い原子核の分裂」1939）54），（皆川 &玉木「中
性子衝撃に依る重い原子核の分裂 II」1940）55）。
玉木らの論文には，連鎖反応の可能性について
の考察はあるものの，原子爆弾についての言及
はない。

7. 原子爆弾開発のはじまり

シラードは，1933年に核分裂連鎖反応を着
想したときから，ナチスドイツがそうした反
応を利用した兵器を手にすることを恐れてい
た。核分裂の発見により「原子爆弾」の可能性
が現実的になってきたことから，ドイツに先ん
じられることがないよう手を打つべきだと考え
はじめ，まず知り合いの物理学者らに核分裂に
関する研究結果を発表しないよう説得をはじ
めた。また，旧知のアインシュタイン（Albert 

Einstein 1879–1955）を訪問し，ドイツに遅れを

とらないよう米国政府も連鎖反応研究を進める
べきだとルーズベルト大統領に進言する工作を
はじめた。

1939年9月1日，ナチスドイツがポーランド
に侵攻すると，イギリス，フランスはドイツに
宣戦布告し第二次大戦がはじまった。アジアで
は2年前の1937年から日中戦争がはじまって
いた。米国はまだ参戦していなかったが，ルー
ズベルト大統領はイギリスや中国を積極的に支
援する政策をとっていた。アインシュタインの
手紙 56）の日付は1939年8月2日であるが，仲
介者ザクスが実際に大統領に手紙を渡したの
は10月11日だった。大統領はザクスの話を聞
いて，部下に検討するよう指示を出した。こう
して「ウラン諮問委員会」が生まれた。アイン
シュタインの手紙は，核分裂が発見されて人工
的な連鎖反応に成功する可能性があること，う
まくすれば爆弾に応用できるかも知れないこ
と，ウラン資源の確保が大事なこと，ドイツで
も研究が進められているようだ，という内容
だった。手紙を下書きしたのはシラードで「船
に積んで爆発させれば港を破壊できる」と書か
れているように，爆弾というより原子炉を爆発
させるというイメージだった。
軍の技術者も参加したウラン諮問委員会は，
爆弾については懐疑的だったが，とりあえず基
礎研究を進める必要を認めて，フェルミが中心
になって進めていた天然ウラン原子炉の研究に
資金援助を決めた。フェルミとシラードは，水
（軽水）をあきらめた次の中性子減速材候補と
して黒鉛に目を付けていた。ウラン諮問委員会
の支援を得て天然ウランと黒鉛による核分裂連
鎖反応の実験が進められた。

1938年のクリスマスにマイトナーと一緒に
“核分裂” を着想したフリッシュは，第二次大戦
がはじまる直前にデンマークから英国のバーミ
ンガムに移っていた。フリッシュは，低速中性
子によって連鎖反応に成功したとしても，核反
応の進行速度が遅いので爆弾にはならないこと
を理解していた。核分裂で発生した高速中性子
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が他の原子核と散乱を繰り返して低速になって
次の核分裂を引き起こすまでに1ミリ秒かかる
と予測された。そのような速度だと，核分裂が
十分進む前に装置が飛び散ってしまい，通常の
爆弾と変わらない爆発で終わってしまう。
フリッシュは，同じくナチスを逃れてドイツ
からバーミンガムに来ていた物理学者パイエル
ス（Rudolf Peierls 1907–1995）と一緒に連鎖反応
に関する理論的検討をはじめた。そして，天然
ウランからウラン235を分離し，ウラン235だ
けで高速中性子反応を行う場合のみ爆発的な
連鎖反応が可能になると結論した。存在比が
0.7％のウラン235を残りのウラン238から選り
分けることはとんでもなく大変な作業になる。
1940年3月に2人がまとめた覚書（フリッシュ
&パイエルス「ウランの核連鎖反応に基づいた
超爆弾の構築について」1940）57）では，約5 kg

のウラン235を用いた核分裂爆弾の爆発力はダ
イナマイト数1000トンに達するだろうと見積
もっている。
フリッシュ・パイエルス覚書を受け取った英
国科学界の重鎮らは，ことの重大性を認識し研
究者を集めてMAUD委員会と呼ばれる特別委
員会を設置して超爆弾の可能性を検討した。超
爆弾の実現可能性は，高速中性子に対するウラ
ン235の断面積の値とウラン235の分離濃縮方
法にかかっていた。1941年3月，米国の研究
者から断面積に関する新たなデータが伝えられ
てきた。そのデータはウラン235による超爆弾
が十分に可能なものであることを示していた。
中性子の発見者チャドウィックは，「1941年春
のことを覚えている。あのとき私は，核爆弾は
単に可能なだけではなく，避けられないものだ
と悟った」と後に述べている。ウラン235の濃
縮には「熱拡散法」と「ガス拡散法」が検討さ
れ，ガス拡散法が有望と考えられた。1941年7

月にまとめられたMAUD委員会報告 58）では，
ウラン爆弾は実現可能であり，11 kgのウラン
材料を用いた爆弾の威力は TNT火薬18キロト
ンに相当し，この戦争において決定的な結果を

もたらすだろう，と述べられている。
ウラン爆弾が可能であるというMAUD報告
書は直ちに，米国の科学研究開発庁（OSRD: 

Office of Scientific Research and Development）に
送られた。それまで米国政府としてはウラン
爆弾計画には消極的で，米国科学アカデミー
（NAS: National Academy of Sciences）が核分裂
の利用に関して作成した2つの報告書では，連
鎖反応のエネルギーを動力源として利用する発
想が優先されていた。MAUD報告を踏まえて
OSRDの責任者だったヴァネバー・ブッシュ
は，米国科学アカデミー（NAS）に対して新た
な報告書を作成するよう要請した。コンプト
ン（Arthur Compton 1892–1962）を委員長とする
NASウラン委員会は1941年11月6日付けで第
3報告書 59）を提出し，「ウラン235を用いた爆
弾は可能であり，ウラン濃縮については遠心分
離法とガス拡散法が実際的な試験の段階に入り
つつある」と述べている。
ブッシュは11月27日に NAS第3報告書を
ルーズベルト大統領に届けた。ブッシュはそれ
以前の10月9日にもルーズベルトに会って英
国のMAUD報告について説明している。ルー
ズベルトがいつの段階で決定を下したかは定か
でないが，この時期に米国の原爆開発は，「研
究から開発へ」と転換した。12月6日，ブッ
シュは関係する専門家をワシントンに集め，ウ
ラン研究を再編し原爆開発に取り組むことを伝
えた。そして翌日の12月7日，日本軍の真珠
湾攻撃により米国も第二次大戦に参加すること
になり，原爆開発も一挙に活性化することにな
る。
その頃すでに，米国のカリフォルニア大学
バークレイの放射線研究所では，ローレンス
（Ernest Lawrence 1901–1958）が開発したサイ
クロトロンを中性子発生装置に用いて，ウラ
ン235以外の原子爆弾材料候補であるプルトニ
ウム239に関する研究が進められていた。ウ
ラン238が中性子を吸収して生成する超ウラ
ン元素の核分裂可能性については，1939年の
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ボーアらの総説においても考察され，英国や
ドイツの研究者もその可能性を検討していた
が，彼らには実験的に検証する手段はなかっ
た。1941年3月，バークレイ研究所のシーボー
グ（Glenn Seaborg 1912–1999）らは，ウラン238

を中性子照射して得られた94番元素（プルト
ニウム239）がウラン235以上に核分裂性であ
り，原爆材料として有望であることを見出して
いた 60）。ウラン爆弾とともにプルトニウム爆
弾の開発を進めることになった。
米国の原爆開発が，陸軍工兵隊直轄の秘密プ
ロジェクト「マンハッタン計画」として本格化
するのは1942年の夏だった。「マンハッタン」
という名称は，原爆開発のために新たに創設さ
れた工兵隊管区の本部が置かれる予定の場所を
コードネームとして採用したもので，その “総
マネジャー” に指名されたのは，国防省庁舎ペ
ンタゴンの建設に従事し准将に昇進したばか
りのグローブス（Leslie Groves 1896–1970）だっ
た 61）。「マンハッタン計画」と呼ばれたものの，
グローブスの計画本部はニューヨークには移
らず，ワシントンの陸軍省から計画の指揮にあ
たった。

8. おわりに

1942年12月2日，シカゴ大学の競技場スタ
ンドの地下室でフェルミらは，中性子減速材
である黒鉛約400トンと天然ウラン約40トン
のブロックを円柱形に積み上げた実験装置（通
称シカゴパイル1号）において核分裂連鎖反応
が持続する臨界を実現させた。その成功を受
けてマンハッタン計画では，ワシントン州ハン
フォードにおいて原爆プルトニウム生産用の原
子炉が建設された。
一方，テネシー州オークリッジでは，原爆用
濃縮ウラン製造のために，電磁分離法（Y-12），
ガス拡散法（K-25）に基づく工場が建設され，
さらに高濃縮プロセスに供給する低濃縮ウラン
を製造するため熱拡散法の工場（S-50）が追加
された。

マンハッタン計画の発足から3年後の1945

年，7月16日にニューメキシコ州アラモゴル
ドでプルトニウム爆弾トリニティ，8月6日に
広島でウラン爆弾リトルボーイ，8月9日に長
崎でプルトニウム爆弾ファットマンと3つの原
爆が炸裂した。レントゲンの X線発見から50

年後だった。
本稿をまとめていて，放射線・放射能研究に
取り組む研究者のスタンスが，ハーンらによる
核分裂発見にともなって大きく変わったことを
実感した。核分裂の発見まで各国の研究者は，
「自然界の謎解き」という課題に自主的に取り
組んでいた。しかし，「超爆弾の可能性」が明
らかになるや，第二次大戦という時代背景もあ
り，原爆開発という国家プロジェクトへの協力
を強いられることになる。ナチスの核開発を心
配して論文発表を控えようというシラードの提
案にはじめは反対していたフェルミも，最終
的にはマンハッタン計画を支える重鎮となり，
1945年5月末に日本への原爆投下を決定した
米国政府暫定委員会の顧問科学者メンバーで
あった。
ハーンらの核分裂の発見の後，原爆開発プ
ロセスにおける最大のブレークスルーは，1940

年3月のフリッシュ・パイエルス覚書だったと
筆者は考えている。濃縮ウランを材料とする速
中性子による爆弾可能性を示したこの覚書は，
原子爆弾が理論的思いつきではなく実現可能な
ものであることを示した。英国MAUD報告か
ら米国 NAS第3報告を経て，マンハッタン計
画の開始に至るモーメンタムの始点になった。

2024年4月，話題の映画「オッペンハイマー」
を鑑賞してきた。よくできた娯楽映画ではあっ
たが，広島への原爆投下のニュースに狂喜す
るロスアラモスの人々のシーンには「ちょっと
待ってよ」と鼻白んだ。心血を注いだプロジェ
クトの成功にはしゃぐのはわからないでもない
が，広島・長崎の原爆の下で数万の人々が瞬時
に焼き殺されたということへの想像力は当時の
ロスアラモスの人々になかったし，ハリウッド
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映画には必要ないということなのだろう。
ひるがえって，第二次大戦中，日本でも原爆
開発の計画があったことは多くの方がご存知と
思う。理化学研究所の仁科研究室では陸軍の要
請を受けて「二号研究」，京都帝国大学の荒勝
研究室では海軍の要請を受けて「F研究」が進
められていたが，どちらも実現可能性はゼロと
いうレベルに留まったまま敗戦に至る。広島原
爆投下翌日の8月7日，仁科芳雄は大本営の要
請で広島への調査に出かけるにあたって「（広
島に原爆を投下したという）トルーマン声明が
事実とすれば，「二」号研究の関係者は文字通
り腹を切るときが来たと思ふ」62）と書き残して
いる。
敗戦後，仁科芳雄は荒川文策とともに，1949

年の日本学術会議総会で「原子力に対する有効
なる国際管理の確立」を提案している。
本稿をまとめるにあたって参照した，文献リ
ストに入っていない主な著作を以下に示す。
・リチャード・ローズ著，神沼二真・渋谷泰
一訳「原子爆弾の誕生」上・下，紀伊國屋書
店（1995）
・清水栄「放射能研究の初期の歴史」栄文
堂（2004）
・スティーブン・ワインバーグ著，本間三
郎訳「電子と原子核の発見」ちくま学芸文
庫（2006）
・エドワード・アンドレード著，三輪光雄訳
「ラザフォード」河出書房（1967）
また，個人ホームページ「FNの高校物理」

（http://fnorio.com/）の解説は個々の論文の内容
を理解するのに参考になった。
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Abstract

From the Discovery of Radiation and Radio-

activity to the Beginning of World War II 

—Surveying Original Papers—

Tetsuji Imanaka†: Institute for Integrated Radiation and 
Nuclear Sciences, Kyoto University, † imanaka@jrri.kyoto-
u.ac.jp

The history of radiation and nuclear sciences has been 
followed step by step from the discovery of X-rays in 1895 
to the beginning of World War II, surveying original papers 
and materials. It can be seen that our modern knowledge 
written in textbooks is the product of pioneers’ tremendous 
curiosity and efforts, together with some serendipity.
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