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Beginning of cosmic ray research in Japan (1931) 2

https://www.nishina-mf.or.jp/wp/wp-content/uploads/2020/10/Lecture6.pdf

Yoshio Nishina started cosmic ray research 
(and nuclear physics) at RIKEN from 1931

First observation of high energy cosmic rays 
by the large cloud chamber at underground 
tunnel in Japan
Imported "Copenhagen spirits" of Niels Bohr
Mentored a lot of Nobel laureates

https://www.nishina-mf.or.jp/digitalmemorial_4/
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仁科芳雄博士の偉業
仁科芳雄博士は、わが国の「素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論」「宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線」「元元元元素素素素変変変変換換換換」「放放放放射射射射線線線線生生生生物物物物」研究の先駆者であり、また、これらの基
礎研究に不可欠なウィルソン霧箱、サイクロトロンといった「大大大大型型型型のののの最最最最先先先先端端端端実実実実験験験験装装装装置置置置」開発の先駆者でもありました。こ
れらは、博士の後継者に受け継がれ、湯湯湯湯川川川川秀秀秀秀樹樹樹樹、朝朝朝朝永永永永振振振振一一一一郎郎郎郎、南南南南部部部部陽陽陽陽一一一一郎郎郎郎、小小小小林林林林誠誠誠誠、益益益益川川川川敏敏敏敏英英英英教授の素粒子論に関するノノノノ

ーベルーベルーベルーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞、小小小小柴柴柴柴昌昌昌昌俊俊俊俊、梶梶梶梶田田田田隆隆隆隆章章章章教授の宇宙線観測によるノーベルノーベルノーベルノーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞を輩出することに繋がっていきます。わ

が国は、いまでは世界最高性能の大型の宇宙線観測施設、加速器施設の隆盛を誇っていますが、この礎を築いたのも、仁科

博士です。

は、西村純仁科記念財団顧問のののの「「「「巨巨巨巨大大大大科科科科学学学学とととと国国国国際際際際協協協協力力力力」」」」宇宙科学研究所システム検討会議 (1992)です。

ＸＸＸＸ線線線線分分分分光光光光研研研研究究究究

仁科博士はニールス‧ボーアの弟子のゲオルク‧ヘヴェシーのもとで、まずは原子の研究には必要不可欠なエックス線分光
技術の習得から始めました。そしてその最先端を習熟しただけでなく、抜群の実験センスの良さで遂には新しい元素分析法
を考案して、ボーアの原子模型の確立に大きな貢献をすることになります。こうして仁科博士は実験家としてボーアらに認

められることになります。

1) D. Coster, Y. Nishina und S. Werner, ?Rӧntgenspectroskopie. Über die Absorptionsspektren in der L-Serie der
Elemente La(57) bis Hf (72)O, ZS. f. Phys. 18 (1923) 207-211.
2) C. Coster and Y. Nishina, ?On the Quantitative Chemical Analysis by Means of X-Ray SpectrumO, The Chemical News
130 (1925) 149-151.
3) Y. Nishina, ?On the L-absorption Spectra of the Elements from Sn (50) to W (74) and their Relation to the Atomic
ConstitutionO, Philosophical Magazine 49 (1925) 521-537.
4) Y, Nishina and B. B. Ray, ?Relative Intensity of X-ray LinesO, Nature 117 (1926) 120-121.
5) S. Aoyama, K. Kimura und Y. Nishina, ?Die Abhängigkeit der Rӧntrenabsorptionsspectren von der chemischen
BindungO, ZS. f. Phys. 44 (1927) 810-833; ?BerichtigungO, ZS. f. Phys. 46 (1927).

素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論研研研研究究究究

ところが、博士の才能の開花は、それに留まりませんでした。

それが「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」の導出です。仁科博士はオスカー‧クライン博士とともに、 エックス線やガンマ線とい
った光子が電子によって散乱されるコンプトン散乱強度を理論的に求めるという大問題に挑戦し、この「公式」を導きまし

た。 下に示した手書きの計算メモは散乱強度を得たところで、長長長長いメいメいメいメモモモモのののの原原原原本本本本がががが理理理理研研研研のののの「「「「史史史史料料料料室室室室」」」」にににに保保保保管管管管されています。されています。されています。されています。

これこれこれこれ    　　　　はそのはそのはそのはその一一一一部部部部です。です。です。です。 この貴重な史料は、旧理研３号館の博士の部屋にあった段ボール箱のなかから偶然に見つかり
ました。ディラックが発表したばかりの方程式を用いた計算の悪戦苦闘の跡が見受けられます。(矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科
のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(I)-(I)-(I)-(I)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照) (矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(II)-(II)-(II)-(II)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁
科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照)

「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」計計計計算算算算メメメメモモモモ 仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室のののの俊俊俊俊英英英英たちたちたちたち

 
こうして、世界的な業績をあげた仁科博士は、帰朝後、完璧にマスターした量子力学をいくつかの大学に行脚して講義しま

した。その講義に魅了された若い俊英が、その後続々と仁科研究室に集結します。 仁科研究室の理論研究グループ名簿（
）には、後にわが国の理論物理学を牽引することになるほぼすべての若い研究者たちがずらりと名を連ねています。仁科

博士が恩師ボーアから学んだ自由闊達な討論を通じた共同研究環境の中で、これらの錚々たる俊英たちが「日本発の素粒子
論」を生み出したことを髣髴とさせます。 ここに写っているのは、仁科研究室に在籍した湯川秀樹博士（左）、朝永振一
郎博士（中）、小林稔博士（右）、坂田昌一博士（後）です。坂田博士は、小林博士と益川博士の恩師です。（写真は名古

屋大学理学部物理学教室坂田記念史料室 蔵）

1) O. Klein and Y. Nishina, ?The Scattering of Light by Free Electrons according to Diracds New Relativistic DynamicsO,
Nature 122 (1928) 398-399
2) Y. Nishina, ?The Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 122
(1928) 843.
3) Y. Nishina, ?Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 123 (1929)
349.
4) O. Klein und Y. Nishina, ?Über die Streuung von Strahlung durch freie Electronen nach der neuen relativistischen
Quantendynamik von DiracO, ZS. f. Phys. 52 (1929) 853-868.
5) Y. Nishina, ?Die Polarisation der Comptonstreuung nach der Diracschen Theorie des ElektronsO, ZS. f. Phys. 52 (1929)
869-877.

6) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 15
(1933) 248-249.
7) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Jap. J. Phys. 2 (1934) 21.
8) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On THE NEGATIVE-ENERGY ELECTRONSO, Jap. J. Phys. 9 (1934) 35-40.
9) Y. Nishina, S. Tomonaga and S. Sakata, ?On THE PHOTO-ELECTRIC CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE
ELECTRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R. 25 (1934) 1-5.
10) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?ON THE ANNIHILATION OF ELECTRONS AND POSITRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R.
24 (1934) 7-12.
11) Y. Nishina, S. Tomonaga and M. Kobayasi, ?ON THE CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE ELECTRONS BY HEAVY
CHARGED PARTICLESO, Sci. Pap. I.P.C.R. 27 (1935) 137-178.
12) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?A Note on the Interaction of the Neutron and the ProtonO, Sci. Pap. I.P.C.R.
30 (1936) 61-69.

宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線研研研研究究究究

１９３５年に湯川博士が、核子間の相互作用を媒介する未知の中間子（パイ中間子）の存在を予言する論文を発表します。

仁科博士は世界に先駆けてその存在を宇宙線中に検証するため、世界最大のウィルソン霧箱を建造しました。そして横須賀
の海軍工廠にあった潜水艦搭載電池の充電器を借りてこれを稼働し、欧米の１、２のグループとほぼ同時期にパイ中間子が

崩壊してできるミューオンの存在を確証し、  米国のフィジカル‧レヴュー誌に論文を発表しました。しかも、仁科博士
たちが測定したミューオンの質量が世界で最も精度が高かったことは特筆に値します。宇宙線の中に未知の素粒子とその性

質を調べるこの研究手法は、小柴博士のカミオカンデ、梶田博士のスーパーカミオカンデでのノーベル物理学賞に輝く発見

に繋がっていきました。また、宇宙線の相互作用を調べるため、開通したばかりの清水トンネル内で世界最深度での宇宙線

観測を行いました。２０２３年３月に「「「「日日日日本本本本天天天天文文文文遺遺遺遺産産産産」」」」にににに登録登録登録登録されたされたされたされた仁仁仁仁科科科科型型型型電電電電離離離離箱箱箱箱についてはについてはについてはについては をご覧ください。

世世世世界界界界最大最大最大最大のウィルソンのウィルソンのウィルソンのウィルソン霧霧霧霧箱箱箱箱 清清清清水水水水トンネルトンネルトンネルトンネル内内内内でのでのでのでの宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線観観観観測測測測

ミュオンのミュオンのミュオンのミュオンの発発発発見見見見写写写写真真真真

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子、、、、竹竹竹竹内内内内柾柾柾柾博博博博士士士士著著著著のののの ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO    （（（（Y.SekidoY.SekidoY.SekidoY.Sekido
and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) です。です。です。です。

1) Y. Nishina and C. Ishii, ?A Cosmic Ray Burst at a Depth equivalent to 800 m. of WaterO, Nature 138 (1936) 721-722.
2) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Nature of Cosmic-Ray ParticlesO, Phys. Rev. 52 (1937) 1198-1199.
3) 仁科芳雄, 「新粒子の発見」, 「科学」7 (1937) 408-411.
4) Y. Nishina, C. Ishii, Y. Asano and Y. Sekido, ?Measurements of Cosmic Rays during the Solar Eclipse of June 19,
1936O, Jap. J. Astr. Geophys. 14 (1937) 265-275.
5) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Mass of the MesotronO, Phys. Rev. 55 (1939) 585-586.
6) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and Air MassesO, Phys. Rev. 57 (1940)
663.
7) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and CyclonesO, Nature 145 (1940)
703-705.
8) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic-Ray Intensities in Relation to Cyclones and
AnticyclonesO, Nature 146 (1940) 95.
9) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Air Masses Eject on Cosmic-Ray IntensityO, Phys. Rev. 57
(1940) 1050-1051.
10) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（I）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 160-161.
11) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（II）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 161-164.
12) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and T. Masuda, ?Cosmic Rays at a Depth Equivalent to 1400 meters of WaterO,
Phys. Rev. 59 (1941) 401.
13) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and TyphoonsO, Phys. Rev. 59 (1941)
679.
14) Y. Nishina, K. Birus, Y. Sekido, and Y. Miyazaki, ?Ein Umwandlungsejelct neutraler MesotronenO, Sci. Pap. I.P.C.R.
38 (1941) 353-358.
15) Y. Nishina and K. Birus, ?Neutrale Mesotronen in der HohenstrahlungO, Sci. Pap. I.P.C.R. 38 (1941) 369-370.

 

元元元元素素素素変変変変換換換換研研研研究究究究
下の写真は、１９５４年に朝日新聞社が撮影した旧理化学研究所の航空写真です。仁科研究室は３号館と右上の２３号
館、３７号館に居室がありました。 仁科博士は、１９３０年代初頭に始まったばかりの加速器による元素変換研究を世
界をリードして推進するため、まず、コッククロフト‧ウォルトン静電加速器を３７号館内に建設、続いて発明者アー

ネスト‧ローレンスのサイクロトロンから遅れること３年の１９３７年に小サイクロトロン（写真内上）での元素変換

研究を開始しました。世界で２番目でした。

旧旧旧旧理理理理化化化化学学学学研研研研究究究究所所所所のののの航航航航空空空空写写写写真真真真（（（（朝朝朝朝日日日日新新新新聞聞聞聞社社社社撮撮撮撮影影影影）　）　）　）　小小小小サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（上）　大（上）　大（上）　大（上）　大サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（（（（下下下下））））

　　　　仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室はははは    ➂➂➂➂：：：：３３３３号号号号館館館館    　　　　㉓㉓㉓㉓：：：：２２２２３３３３号号号号館館館館　　　　㊲㊲㊲㊲：：：：３３３３７７７７号号号号館館館館（（（（仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室））））にあった。にあった。にあった。にあった。

特筆すべき成果は、サイクロトロンによって発生した速速速速いいいい中中中中性性性性子子子子によるによるによるによる「新「新「新「新同同同同位位位位元元元元素素素素ウランウランウランウラン２２２２３３３３７７７７のののの発発発発見」見」見」見」とととと「「「「ウラウラウラウラ

ンンンン２２２２３３３３５５５５のののの対対対対称称称称核核核核分分分分裂裂裂裂のののの発発発発見」見」見」見」で、これらは、英国のネイチャー誌と米国のフィジカル‧レヴュー誌に発表されまし

た。前者のウラン２３７は負電子放出のベータ崩壊をして９３番新元素となることが確認され論文に発表されました。

こうして仁科博士の放射化学グループは世界初の超ウラン元素の発見者となる筈でしたが、不運にも、半減期が非常に

長かったため、その崩壊系列の中に化学分離できず、新元素発見の栄誉にまでは浴せませんでした。 でででで一一一一連連連連のののの論論論論文文文文をををを

ごごごご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。しかしこの仁科先生の新元素発見の夢は、６０年有余を経て理研仁科センターの森田浩介博士（２

００５年仁科記念賞受賞）らの１１３番新元素ニホニウムの発見で叶うことになります。欧米の核物理学者を驚嘆させ

たのは後者です。ウラン２３５の核分裂は遅い中性子の吸収でしか起らないという常識を覆したからです。太平洋戦争
勃発直前に仁科博士の命を受けて渡米した矢崎為一博士は、これを米国の学会で発表しました。その時の錚々たる核物

理学者の絶賛の様子が、矢崎博士が仁科博士に送った手紙に活写されています。 仁科博士はこれらの研究をさらに推進
するため、ローレンスの助けを借りて、より高エネルギーでよりビーム強度の大きい大サイクロトロン（写真内下）を

敗戦間際の１９４３年の暮れに始動しますが、敗戦後１９４５年１１月に突如占領軍によって切り刻まれて東京湾に投
棄されてしまいました。その後、株式会社から特殊法人になった理化学研究所は埼玉県和光市に移転し、１９６７年、

仁科博士の大サイクロトロンをスケールアップして再建します。そしてさらにこれをスケールアップして、２００７

年、世界最高性能の超伝導サイクロトロンが始動しました。

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子たちたちたちたち新間新間新間新間啓啓啓啓三三三三博博博博士士士士ほかほかほかほか著著著著のののの ? ? ? ?「「「「60606060吋吋吋吋（大（大（大（大型型型型））））サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン」」」」建建建建設設設設報報報報告告告告OOOO    （新間（新間（新間（新間

啓啓啓啓三三三三、、、、山山山山崎崎崎崎文文文文男男男男、、、、杉杉杉杉本本本本朝朝朝朝雄雄雄雄、、、、田田田田島島島島英英英英三三三三、、、、科科科科学学学学研研研研究究究究所所所所報報報報告告告告　　　　第第第第二二二二十十十十七七七七號號號號　　　　第第第第三三三三號號號號　　　　昭和昭和昭和昭和二二二二十十十十六六六六年年年年六六六六月月月月) ) ) ) です。です。です。です。

仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子でででで元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの中中中中根根根根良良良良平平平平博博博博士士士士へのインタビューへのインタビューへのインタビューへのインタビュー記事記事記事記事「「「「歴歴歴歴史史史史秘秘秘秘話話話話サイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンと原原原原爆爆爆爆研研研研

究究究究」」」」をををを＜＜＜＜理理理理研研研研ニュースニュースニュースニュース＞＞＞＞でごでごでごでご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。
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広広広広島島島島‧‧‧‧長長長長崎崎崎崎原原原原爆爆爆爆被被被被害害害害調調調調査査査査
章末に掲げた遺遺遺遺稿稿稿稿集集集集「「「「原原原原子子子子力力力力とととと私私私私」」」」の「原子爆弾」によると、１

９４５年８月６日に広島に原爆が投下された２日後、仁科博士は
日本帝国陸軍の要請で、投下された爆弾が原爆かどうかを検証す
るため広島に入ります。放射能の生物への影響を熟知していた博
士にとっては命を賭した調査でした。写真は、その時博士が携行

したA５判のノートです。これは今では、「「「「仁仁仁仁科科科科ノートノートノートノートIIII」」」」 「「「「仁仁仁仁

科科科科ノートノートノートノートIIIIIIII」」」」  (コピー) （原本とコピー：【パスワードはお問

合せ下さい】）と通称されています。記述は、８月９日から始ま
り、投下された爆弾の威力が物理的、生物学的に分析されていま

す。８月１０日の調査隊の会議で、博士は「爆薬にあらず（中略）原子弾又は同程度のもの」と結論（判決）しまし
た。そしてこの判決は即座に大本営に報告されました。８月１５日、日本は無条件降伏しました。これには仁科博士の
結論が決定的な影響を与えました。博士は、広島の後、続けて長崎の現地調査も行い、回顧録 (「原子力と私」の「原
子力の管理」）で「まさに生き地獄であった」と記しています。博士が「原子力の平和利用」を訴える一方で「核の国

際管理」を強く世に訴えたのは、原爆被害の惨状を目の当たりにした原子物理学者としての責任感によるものだったの

でしょう。

史史史史料料料料１１１１：当時の国策通信社 同盟通信（共同通信、時事通信の前身）が、川越市にあった受信所で傍受した「原爆投下」
についての「トルーマン大統領声明」「アトリー首相声明」等を翻訳して大本営と仁科博士に届けた「「「「敵敵敵敵性性性性情報」情報」情報」情報」 。

史史史史料料料料２２２２：陸軍の軍用機で広島に向う前日の夜、門弟の玉玉玉玉木木木木英英英英彦彦彦彦博博博博士士士士にににに宛宛宛宛てたてたてたてた「「「「置置置置きききき手手手手紙紙紙紙」」」」  この情報は同じく門弟の
武見太郎元日本医師会長（仁科博士の主治医）の義祖父である牧野伸顕伯爵を通じて即座に昭和天皇に上奏された。仁
科記念財団編纂「原子爆弾」宣伝広告の編集者の言葉のうち、武見太郎を参照されたい。

史史史史料料料料３３３３：「「「「黒黒黒黒田田田田文文文文書書書書」」」」  仁科博士は旧陸軍航空技術研究所からの委託を受け、原爆開発研究「「「「ニニニニ号号号号研研研研究究究究」」」」を実施。東
京第二造兵廠（在板橋）の責任者がその進展状況 ((((熱熱熱熱拡散拡散拡散拡散法法法法によるウランによるウランによるウランによるウラン235235235235のののの濃濃濃濃縮縮縮縮））））を仁科博士から聞き取り記録し
たもので、４部に分かれており全部で２３枚ある。終戦前日(昭和20年8月14日) 理研の研究者の一人が「焼却してしま
うのは惜しい」と当時東大理学部助教授で理研の嘱託を兼ねていた黒田和夫‧米国アーカンソー大名誉教授(昭和24年
渡米、平成13年4月死去)に託したもの。平成14年に黒田氏の遺族(妻ルイーズさん)から理研記念史料室が遺贈として受
領した。

参考参考参考参考１１１１：江江江江沢洋沢洋沢洋沢洋「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと日日日日本本本本のののの核核核核開発開発開発開発のののの端端端端緒緒緒緒」」」」  第2回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前
線」－原子力と仁科博士－の講演録収録。仁科博士の「二号研究」でのウラン235濃縮の実態が「黒田文書」を引用し
て詳しく語られている。

参考参考参考参考２２２２：中中中中根根根根良良良良平平平平「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと我我我我がががが国初国初国初国初のサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロン」」」」  第1回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学
の最前線」－核物理から核医学までーの講演録収録。小サイクロトロンを用いて行われた速い中性子による「ウラン

235の対称核分裂の発見」と仁科博士の二号研究の実態が詳しく語られている。

参考参考参考参考３３３３：  は、は、は、は、矢矢矢矢野安野安野安野安重重重重前前前前常常常常務務務務理理理理事事事事のののの「「「「仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室」」」」からからからから74747474年年年年ぶりにぶりにぶりにぶりに発発発発見見見見されたされたされたされた「「「「広広広広島島島島のののの原原原原子子子子爆弾爆弾爆弾爆弾投投投投下下下下」」」」のののの物物物物証証証証

（（（（Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022年年年年6666月月月月号号号号) ) ) ) です。です。です。です。

参考参考参考参考４４４４：  は、は、は、は、故故故故中中中中根根根根良良良良平平平平元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの未未未未発表発表発表発表のののの原原原原稿稿稿稿です。です。です。です。二二二二号号号号研研研研究究究究のののの実実実実態態態態とととと下下下下のレントゲンのレントゲンのレントゲンのレントゲン写写写写真真真真（（（（左左左左））））とととと人人人人骨骨骨骨ササササ

ンプルンプルンプルンプル（（（（右右右右））））のののの経経経経緯緯緯緯がががが語語語語られています。られています。られています。られています。

参考参考参考参考５５５５：  は、は、は、は、「「「「日日日日米米米米のののの原原原原爆爆爆爆製製製製造造造造計計計計画」画」画」画」福井福井福井福井崇崇崇崇時時時時博博博博士士士士（（（（1961196119611961年年年年‧‧‧‧第第第第7777回回回回仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念賞賞賞賞受受受受賞賞賞賞「「「「ディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバ

ーのーのーのーの研研研研究究究究とととと開発開発開発開発」）」）」）」）    です。です。です。です。

参考参考参考参考６６６６：  は、は、は、は、元元元元仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室研研研研究究究究員員員員    岡岡岡岡本本本本祥祥祥祥一一一一博博博博士士士士のののの「「「「日日日日本本本本のののの原原原原爆爆爆爆開発開発開発開発をををを回回回回顧顧顧顧するするするする」」」」です。です。です。です。

日日日日本本本本アイソトープアイソトープアイソトープアイソトープ協協協協会会会会とととと科研科研科研科研製製製製薬薬薬薬株式会社株式会社株式会社株式会社のののの設設設設立立立立
わが国で最初に、ラジオアイソトープを加速器で 製造しこれを最先端の生物‧化学‧医学研究に利用 したのは仁科博
士です。仁科研究室で研鑽を積んだ 俊英たちが戦後日本のラジオアイソトープ科学を発展させました。その中には後に
日本医師会の会長と なった武見太郎博士もいます。 戦後、大小の２台のサイクロトロンを失ってしまった仁科博士は
GHQ との粘り強い交渉の末、アメリカから原子炉製のラジオアイソトープを輸入することに成功します。この写真は、
１９５０年に輸入されたラジオアイソトープを取り出して感無量のスナップです。このラジオアイソトープ輸入供給事

業は、博士の没後１９５５ 年より日本アイソトープ協会（初代会長：茅誠司）に受け継がれ日本の医療に大きく貢献し
ています。協会は、今も旧２３号館に本部があります。 財団法人理化学研究所は財閥と見做されて GHQ によって解体
されることになりますが、仁科博士の英断 で株式会社科学研究所 ( は「「「「科研科研科研科研のののの沿沿沿沿革革革革」」」」) に改組し１９４８年民間会社
として再出発することになります。この会社は、現在の科研 製薬株式会社の前身です。仁科博士は新会社の財政基盤を
固めるため創薬事業に乗り出します。博士は本業の真空技術を活用して真空培養器（左）を開発し、ペニシリン、スト

レプトマイシンの商品化で利益を上げ て事業家としての才能を発揮しました。

アメリカからアメリカからアメリカからアメリカから輸輸輸輸入入入入したしたしたした原原原原子子子子炉炉炉炉製製製製のラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープ ペニシリンペニシリンペニシリンペニシリン製製製製造造造造用用用用のののの真真真真空空空空培培培培養養養養器器器器

日日日日本本本本のののの科科科科学学学学研研研研究究究究体体体体制制制制のののの刷刷刷刷新新新新
仁科博士は、科学研究所の経営に腐心するかたわらで、日本の科学体制の刷新にも力を尽くしました。それが、日日日日本本本本学学学学
術術術術会会会会議議議議のののの創創創創設設設設です。博士は志を同じくする日本の科学者に加え、親交を深くしたGHQ 経済科学局科学技術部長ハリ
ー‧ケリーらとも議論を重ねて、１９４９年、全国の科学者の選挙による日本学術会議を創設しました。 写写写写真真真真（（（（下下下下））））
は、は、は、は、右右右右からからからから仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄初初初初代代代代自自自自然然然然科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会長長長長、ケリー、、ケリー、、ケリー、、ケリー、亀亀亀亀山山山山直直直直人人人人初初初初代代代代会会会会長長長長、、、、我我我我妻栄妻栄妻栄妻栄初初初初代代代代人人人人文文文文‧‧‧‧社会社会社会社会科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会

長長長長、、、、兼兼兼兼重重重重寛寛寛寛九九九九郎郎郎郎 ( ( ( (後後後後のののの会会会会長長長長)))) が一同に会しているスナップです。(ノースカロライナ州立大学図書館 所蔵)
仁科博士は、同時期に広島の原爆調査を行った荒勝文策京大教授とともに「「「「日日日日本本本本学学学学術術術術会会会会議議議議は、は、は、は、平平平平和和和和をををを熱熱熱熱愛愛愛愛する。する。する。する。原原原原子子子子

爆弾爆弾爆弾爆弾のののの被被被被害害害害をををを目目目目撃撃撃撃したわれわれしたわれわれしたわれわれしたわれわれ科科科科学学学学者者者者は、は、は、は、国国国国際際際際情情情情勢勢勢勢のののの現現現現状状状状にににに鑑鑑鑑鑑み、み、み、み、原原原原子子子子力力力力にににに対対対対するするするする有有有有効効効効なるなるなるなる国国国国際際際際管管管管理理理理のののの確確確確立立立立をををを要要要要請請請請
するするするする」」」」という声明を起草し、満場一致で承認されました。この声声声声明明明明のののの自自自自筆筆筆筆のののの原原原原稿稿稿稿  が残されています。文頭の「平和
を熱愛する」は亀山会長が付け加えた言葉です。

また、最晩年には、日本の科学界の代表として国際学術会議やユネスコ会議に出席して平和を求める国際社会への復帰
に尽力しました。
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仁科芳雄博士の偉業
仁科芳雄博士は、わが国の「素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論」「宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線」「元元元元素素素素変変変変換換換換」「放放放放射射射射線線線線生生生生物物物物」研究の先駆者であり、また、これらの基
礎研究に不可欠なウィルソン霧箱、サイクロトロンといった「大大大大型型型型のののの最最最最先先先先端端端端実実実実験験験験装装装装置置置置」開発の先駆者でもありました。こ
れらは、博士の後継者に受け継がれ、湯湯湯湯川川川川秀秀秀秀樹樹樹樹、朝朝朝朝永永永永振振振振一一一一郎郎郎郎、南南南南部部部部陽陽陽陽一一一一郎郎郎郎、小小小小林林林林誠誠誠誠、益益益益川川川川敏敏敏敏英英英英教授の素粒子論に関するノノノノ

ーベルーベルーベルーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞、小小小小柴柴柴柴昌昌昌昌俊俊俊俊、梶梶梶梶田田田田隆隆隆隆章章章章教授の宇宙線観測によるノーベルノーベルノーベルノーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞を輩出することに繋がっていきます。わ

が国は、いまでは世界最高性能の大型の宇宙線観測施設、加速器施設の隆盛を誇っていますが、この礎を築いたのも、仁科

博士です。

は、西村純仁科記念財団顧問のののの「「「「巨巨巨巨大大大大科科科科学学学学とととと国国国国際際際際協協協協力力力力」」」」宇宙科学研究所システム検討会議 (1992)です。

ＸＸＸＸ線線線線分分分分光光光光研研研研究究究究

仁科博士はニールス‧ボーアの弟子のゲオルク‧ヘヴェシーのもとで、まずは原子の研究には必要不可欠なエックス線分光
技術の習得から始めました。そしてその最先端を習熟しただけでなく、抜群の実験センスの良さで遂には新しい元素分析法
を考案して、ボーアの原子模型の確立に大きな貢献をすることになります。こうして仁科博士は実験家としてボーアらに認

められることになります。

1) D. Coster, Y. Nishina und S. Werner, ?Rӧntgenspectroskopie. Über die Absorptionsspektren in der L-Serie der
Elemente La(57) bis Hf (72)O, ZS. f. Phys. 18 (1923) 207-211.
2) C. Coster and Y. Nishina, ?On the Quantitative Chemical Analysis by Means of X-Ray SpectrumO, The Chemical News
130 (1925) 149-151.
3) Y. Nishina, ?On the L-absorption Spectra of the Elements from Sn (50) to W (74) and their Relation to the Atomic
ConstitutionO, Philosophical Magazine 49 (1925) 521-537.
4) Y, Nishina and B. B. Ray, ?Relative Intensity of X-ray LinesO, Nature 117 (1926) 120-121.
5) S. Aoyama, K. Kimura und Y. Nishina, ?Die Abhängigkeit der Rӧntrenabsorptionsspectren von der chemischen
BindungO, ZS. f. Phys. 44 (1927) 810-833; ?BerichtigungO, ZS. f. Phys. 46 (1927).

素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論研研研研究究究究

ところが、博士の才能の開花は、それに留まりませんでした。

それが「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」の導出です。仁科博士はオスカー‧クライン博士とともに、 エックス線やガンマ線とい
った光子が電子によって散乱されるコンプトン散乱強度を理論的に求めるという大問題に挑戦し、この「公式」を導きまし

た。 下に示した手書きの計算メモは散乱強度を得たところで、長長長長いメいメいメいメモモモモのののの原原原原本本本本がががが理理理理研研研研のののの「「「「史史史史料料料料室室室室」」」」にににに保保保保管管管管されています。されています。されています。されています。

これこれこれこれ    　　　　はそのはそのはそのはその一一一一部部部部です。です。です。です。 この貴重な史料は、旧理研３号館の博士の部屋にあった段ボール箱のなかから偶然に見つかり
ました。ディラックが発表したばかりの方程式を用いた計算の悪戦苦闘の跡が見受けられます。(矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科
のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(I)-(I)-(I)-(I)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照) (矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(II)-(II)-(II)-(II)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁
科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照)

「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」計計計計算算算算メメメメモモモモ 仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室のののの俊俊俊俊英英英英たちたちたちたち

 
こうして、世界的な業績をあげた仁科博士は、帰朝後、完璧にマスターした量子力学をいくつかの大学に行脚して講義しま

した。その講義に魅了された若い俊英が、その後続々と仁科研究室に集結します。 仁科研究室の理論研究グループ名簿（
）には、後にわが国の理論物理学を牽引することになるほぼすべての若い研究者たちがずらりと名を連ねています。仁科

博士が恩師ボーアから学んだ自由闊達な討論を通じた共同研究環境の中で、これらの錚々たる俊英たちが「日本発の素粒子
論」を生み出したことを髣髴とさせます。 ここに写っているのは、仁科研究室に在籍した湯川秀樹博士（左）、朝永振一
郎博士（中）、小林稔博士（右）、坂田昌一博士（後）です。坂田博士は、小林博士と益川博士の恩師です。（写真は名古

屋大学理学部物理学教室坂田記念史料室 蔵）

1) O. Klein and Y. Nishina, ?The Scattering of Light by Free Electrons according to Diracds New Relativistic DynamicsO,
Nature 122 (1928) 398-399
2) Y. Nishina, ?The Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 122
(1928) 843.
3) Y. Nishina, ?Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 123 (1929)
349.
4) O. Klein und Y. Nishina, ?Über die Streuung von Strahlung durch freie Electronen nach der neuen relativistischen
Quantendynamik von DiracO, ZS. f. Phys. 52 (1929) 853-868.
5) Y. Nishina, ?Die Polarisation der Comptonstreuung nach der Diracschen Theorie des ElektronsO, ZS. f. Phys. 52 (1929)
869-877.

6) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 15
(1933) 248-249.
7) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Jap. J. Phys. 2 (1934) 21.
8) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On THE NEGATIVE-ENERGY ELECTRONSO, Jap. J. Phys. 9 (1934) 35-40.
9) Y. Nishina, S. Tomonaga and S. Sakata, ?On THE PHOTO-ELECTRIC CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE
ELECTRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R. 25 (1934) 1-5.
10) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?ON THE ANNIHILATION OF ELECTRONS AND POSITRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R.
24 (1934) 7-12.
11) Y. Nishina, S. Tomonaga and M. Kobayasi, ?ON THE CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE ELECTRONS BY HEAVY
CHARGED PARTICLESO, Sci. Pap. I.P.C.R. 27 (1935) 137-178.
12) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?A Note on the Interaction of the Neutron and the ProtonO, Sci. Pap. I.P.C.R.
30 (1936) 61-69.

宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線研研研研究究究究

１９３５年に湯川博士が、核子間の相互作用を媒介する未知の中間子（パイ中間子）の存在を予言する論文を発表します。

仁科博士は世界に先駆けてその存在を宇宙線中に検証するため、世界最大のウィルソン霧箱を建造しました。そして横須賀
の海軍工廠にあった潜水艦搭載電池の充電器を借りてこれを稼働し、欧米の１、２のグループとほぼ同時期にパイ中間子が

崩壊してできるミューオンの存在を確証し、  米国のフィジカル‧レヴュー誌に論文を発表しました。しかも、仁科博士
たちが測定したミューオンの質量が世界で最も精度が高かったことは特筆に値します。宇宙線の中に未知の素粒子とその性

質を調べるこの研究手法は、小柴博士のカミオカンデ、梶田博士のスーパーカミオカンデでのノーベル物理学賞に輝く発見

に繋がっていきました。また、宇宙線の相互作用を調べるため、開通したばかりの清水トンネル内で世界最深度での宇宙線

観測を行いました。２０２３年３月に「「「「日日日日本本本本天天天天文文文文遺遺遺遺産産産産」」」」にににに登録登録登録登録されたされたされたされた仁仁仁仁科科科科型型型型電電電電離離離離箱箱箱箱についてはについてはについてはについては をご覧ください。

世世世世界界界界最大最大最大最大のウィルソンのウィルソンのウィルソンのウィルソン霧霧霧霧箱箱箱箱 清清清清水水水水トンネルトンネルトンネルトンネル内内内内でのでのでのでの宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線観観観観測測測測

ミュオンのミュオンのミュオンのミュオンの発発発発見見見見写写写写真真真真

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子、、、、竹竹竹竹内内内内柾柾柾柾博博博博士士士士著著著著のののの ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO    （（（（Y.SekidoY.SekidoY.SekidoY.Sekido
and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) です。です。です。です。

1) Y. Nishina and C. Ishii, ?A Cosmic Ray Burst at a Depth equivalent to 800 m. of WaterO, Nature 138 (1936) 721-722.
2) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Nature of Cosmic-Ray ParticlesO, Phys. Rev. 52 (1937) 1198-1199.
3) 仁科芳雄, 「新粒子の発見」, 「科学」7 (1937) 408-411.
4) Y. Nishina, C. Ishii, Y. Asano and Y. Sekido, ?Measurements of Cosmic Rays during the Solar Eclipse of June 19,
1936O, Jap. J. Astr. Geophys. 14 (1937) 265-275.
5) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Mass of the MesotronO, Phys. Rev. 55 (1939) 585-586.
6) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and Air MassesO, Phys. Rev. 57 (1940)
663.
7) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and CyclonesO, Nature 145 (1940)
703-705.
8) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic-Ray Intensities in Relation to Cyclones and
AnticyclonesO, Nature 146 (1940) 95.
9) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Air Masses Eject on Cosmic-Ray IntensityO, Phys. Rev. 57
(1940) 1050-1051.
10) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（I）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 160-161.
11) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（II）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 161-164.
12) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and T. Masuda, ?Cosmic Rays at a Depth Equivalent to 1400 meters of WaterO,
Phys. Rev. 59 (1941) 401.
13) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and TyphoonsO, Phys. Rev. 59 (1941)
679.
14) Y. Nishina, K. Birus, Y. Sekido, and Y. Miyazaki, ?Ein Umwandlungsejelct neutraler MesotronenO, Sci. Pap. I.P.C.R.
38 (1941) 353-358.
15) Y. Nishina and K. Birus, ?Neutrale Mesotronen in der HohenstrahlungO, Sci. Pap. I.P.C.R. 38 (1941) 369-370.

 

元元元元素素素素変変変変換換換換研研研研究究究究
下の写真は、１９５４年に朝日新聞社が撮影した旧理化学研究所の航空写真です。仁科研究室は３号館と右上の２３号
館、３７号館に居室がありました。 仁科博士は、１９３０年代初頭に始まったばかりの加速器による元素変換研究を世
界をリードして推進するため、まず、コッククロフト‧ウォルトン静電加速器を３７号館内に建設、続いて発明者アー

ネスト‧ローレンスのサイクロトロンから遅れること３年の１９３７年に小サイクロトロン（写真内上）での元素変換

研究を開始しました。世界で２番目でした。

旧旧旧旧理理理理化化化化学学学学研研研研究究究究所所所所のののの航航航航空空空空写写写写真真真真（（（（朝朝朝朝日日日日新新新新聞聞聞聞社社社社撮撮撮撮影影影影）　）　）　）　小小小小サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（上）　大（上）　大（上）　大（上）　大サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（（（（下下下下））））

　　　　仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室はははは    ➂➂➂➂：：：：３３３３号号号号館館館館    　　　　㉓㉓㉓㉓：：：：２２２２３３３３号号号号館館館館　　　　㊲㊲㊲㊲：：：：３３３３７７７７号号号号館館館館（（（（仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室））））にあった。にあった。にあった。にあった。

特筆すべき成果は、サイクロトロンによって発生した速速速速いいいい中中中中性性性性子子子子によるによるによるによる「新「新「新「新同同同同位位位位元元元元素素素素ウランウランウランウラン２２２２３３３３７７７７のののの発発発発見」見」見」見」とととと「「「「ウラウラウラウラ

ンンンン２２２２３３３３５５５５のののの対対対対称称称称核核核核分分分分裂裂裂裂のののの発発発発見」見」見」見」で、これらは、英国のネイチャー誌と米国のフィジカル‧レヴュー誌に発表されまし

た。前者のウラン２３７は負電子放出のベータ崩壊をして９３番新元素となることが確認され論文に発表されました。

こうして仁科博士の放射化学グループは世界初の超ウラン元素の発見者となる筈でしたが、不運にも、半減期が非常に

長かったため、その崩壊系列の中に化学分離できず、新元素発見の栄誉にまでは浴せませんでした。 でででで一一一一連連連連のののの論論論論文文文文をををを

ごごごご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。しかしこの仁科先生の新元素発見の夢は、６０年有余を経て理研仁科センターの森田浩介博士（２

００５年仁科記念賞受賞）らの１１３番新元素ニホニウムの発見で叶うことになります。欧米の核物理学者を驚嘆させ

たのは後者です。ウラン２３５の核分裂は遅い中性子の吸収でしか起らないという常識を覆したからです。太平洋戦争
勃発直前に仁科博士の命を受けて渡米した矢崎為一博士は、これを米国の学会で発表しました。その時の錚々たる核物

理学者の絶賛の様子が、矢崎博士が仁科博士に送った手紙に活写されています。 仁科博士はこれらの研究をさらに推進
するため、ローレンスの助けを借りて、より高エネルギーでよりビーム強度の大きい大サイクロトロン（写真内下）を

敗戦間際の１９４３年の暮れに始動しますが、敗戦後１９４５年１１月に突如占領軍によって切り刻まれて東京湾に投
棄されてしまいました。その後、株式会社から特殊法人になった理化学研究所は埼玉県和光市に移転し、１９６７年、

仁科博士の大サイクロトロンをスケールアップして再建します。そしてさらにこれをスケールアップして、２００７

年、世界最高性能の超伝導サイクロトロンが始動しました。

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子たちたちたちたち新間新間新間新間啓啓啓啓三三三三博博博博士士士士ほかほかほかほか著著著著のののの ? ? ? ?「「「「60606060吋吋吋吋（大（大（大（大型型型型））））サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン」」」」建建建建設設設設報報報報告告告告OOOO    （新間（新間（新間（新間

啓啓啓啓三三三三、、、、山山山山崎崎崎崎文文文文男男男男、、、、杉杉杉杉本本本本朝朝朝朝雄雄雄雄、、、、田田田田島島島島英英英英三三三三、、、、科科科科学学学学研研研研究究究究所所所所報報報報告告告告　　　　第第第第二二二二十十十十七七七七號號號號　　　　第第第第三三三三號號號號　　　　昭和昭和昭和昭和二二二二十十十十六六六六年年年年六六六六月月月月) ) ) ) です。です。です。です。

仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子でででで元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの中中中中根根根根良良良良平平平平博博博博士士士士へのインタビューへのインタビューへのインタビューへのインタビュー記事記事記事記事「「「「歴歴歴歴史史史史秘秘秘秘話話話話サイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンと原原原原爆爆爆爆研研研研

究究究究」」」」をををを＜＜＜＜理理理理研研研研ニュースニュースニュースニュース＞＞＞＞でごでごでごでご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。
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広広広広島島島島‧‧‧‧長長長長崎崎崎崎原原原原爆爆爆爆被被被被害害害害調調調調査査査査
章末に掲げた遺遺遺遺稿稿稿稿集集集集「「「「原原原原子子子子力力力力とととと私私私私」」」」の「原子爆弾」によると、１

９４５年８月６日に広島に原爆が投下された２日後、仁科博士は
日本帝国陸軍の要請で、投下された爆弾が原爆かどうかを検証す
るため広島に入ります。放射能の生物への影響を熟知していた博
士にとっては命を賭した調査でした。写真は、その時博士が携行

したA５判のノートです。これは今では、「「「「仁仁仁仁科科科科ノートノートノートノートIIII」」」」 「「「「仁仁仁仁

科科科科ノートノートノートノートIIIIIIII」」」」  (コピー) （原本とコピー：【パスワードはお問

合せ下さい】）と通称されています。記述は、８月９日から始ま
り、投下された爆弾の威力が物理的、生物学的に分析されていま

す。８月１０日の調査隊の会議で、博士は「爆薬にあらず（中略）原子弾又は同程度のもの」と結論（判決）しまし
た。そしてこの判決は即座に大本営に報告されました。８月１５日、日本は無条件降伏しました。これには仁科博士の
結論が決定的な影響を与えました。博士は、広島の後、続けて長崎の現地調査も行い、回顧録 (「原子力と私」の「原
子力の管理」）で「まさに生き地獄であった」と記しています。博士が「原子力の平和利用」を訴える一方で「核の国

際管理」を強く世に訴えたのは、原爆被害の惨状を目の当たりにした原子物理学者としての責任感によるものだったの

でしょう。

史史史史料料料料１１１１：当時の国策通信社 同盟通信（共同通信、時事通信の前身）が、川越市にあった受信所で傍受した「原爆投下」
についての「トルーマン大統領声明」「アトリー首相声明」等を翻訳して大本営と仁科博士に届けた「「「「敵敵敵敵性性性性情報」情報」情報」情報」 。

史史史史料料料料２２２２：陸軍の軍用機で広島に向う前日の夜、門弟の玉玉玉玉木木木木英英英英彦彦彦彦博博博博士士士士にににに宛宛宛宛てたてたてたてた「「「「置置置置きききき手手手手紙紙紙紙」」」」  この情報は同じく門弟の
武見太郎元日本医師会長（仁科博士の主治医）の義祖父である牧野伸顕伯爵を通じて即座に昭和天皇に上奏された。仁
科記念財団編纂「原子爆弾」宣伝広告の編集者の言葉のうち、武見太郎を参照されたい。

史史史史料料料料３３３３：「「「「黒黒黒黒田田田田文文文文書書書書」」」」  仁科博士は旧陸軍航空技術研究所からの委託を受け、原爆開発研究「「「「ニニニニ号号号号研研研研究究究究」」」」を実施。東
京第二造兵廠（在板橋）の責任者がその進展状況 ((((熱熱熱熱拡散拡散拡散拡散法法法法によるウランによるウランによるウランによるウラン235235235235のののの濃濃濃濃縮縮縮縮））））を仁科博士から聞き取り記録し
たもので、４部に分かれており全部で２３枚ある。終戦前日(昭和20年8月14日) 理研の研究者の一人が「焼却してしま
うのは惜しい」と当時東大理学部助教授で理研の嘱託を兼ねていた黒田和夫‧米国アーカンソー大名誉教授(昭和24年
渡米、平成13年4月死去)に託したもの。平成14年に黒田氏の遺族(妻ルイーズさん)から理研記念史料室が遺贈として受
領した。

参考参考参考参考１１１１：江江江江沢洋沢洋沢洋沢洋「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと日日日日本本本本のののの核核核核開発開発開発開発のののの端端端端緒緒緒緒」」」」  第2回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前
線」－原子力と仁科博士－の講演録収録。仁科博士の「二号研究」でのウラン235濃縮の実態が「黒田文書」を引用し
て詳しく語られている。

参考参考参考参考２２２２：中中中中根根根根良良良良平平平平「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと我我我我がががが国初国初国初国初のサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロン」」」」  第1回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学
の最前線」－核物理から核医学までーの講演録収録。小サイクロトロンを用いて行われた速い中性子による「ウラン

235の対称核分裂の発見」と仁科博士の二号研究の実態が詳しく語られている。

参考参考参考参考３３３３：  は、は、は、は、矢矢矢矢野安野安野安野安重重重重前前前前常常常常務務務務理理理理事事事事のののの「「「「仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室」」」」からからからから74747474年年年年ぶりにぶりにぶりにぶりに発発発発見見見見されたされたされたされた「「「「広広広広島島島島のののの原原原原子子子子爆弾爆弾爆弾爆弾投投投投下下下下」」」」のののの物物物物証証証証

（（（（Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022年年年年6666月月月月号号号号) ) ) ) です。です。です。です。

参考参考参考参考４４４４：  は、は、は、は、故故故故中中中中根根根根良良良良平平平平元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの未未未未発表発表発表発表のののの原原原原稿稿稿稿です。です。です。です。二二二二号号号号研研研研究究究究のののの実実実実態態態態とととと下下下下のレントゲンのレントゲンのレントゲンのレントゲン写写写写真真真真（（（（左左左左））））とととと人人人人骨骨骨骨ササササ

ンプルンプルンプルンプル（（（（右右右右））））のののの経経経経緯緯緯緯がががが語語語語られています。られています。られています。られています。

参考参考参考参考５５５５：  は、は、は、は、「「「「日日日日米米米米のののの原原原原爆爆爆爆製製製製造造造造計計計計画」画」画」画」福井福井福井福井崇崇崇崇時時時時博博博博士士士士（（（（1961196119611961年年年年‧‧‧‧第第第第7777回回回回仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念賞賞賞賞受受受受賞賞賞賞「「「「ディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバ

ーのーのーのーの研研研研究究究究とととと開発開発開発開発」）」）」）」）    です。です。です。です。

参考参考参考参考６６６６：  は、は、は、は、元元元元仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室研研研研究究究究員員員員    岡岡岡岡本本本本祥祥祥祥一一一一博博博博士士士士のののの「「「「日日日日本本本本のののの原原原原爆爆爆爆開発開発開発開発をををを回回回回顧顧顧顧するするするする」」」」です。です。です。です。

日日日日本本本本アイソトープアイソトープアイソトープアイソトープ協協協協会会会会とととと科研科研科研科研製製製製薬薬薬薬株式会社株式会社株式会社株式会社のののの設設設設立立立立
わが国で最初に、ラジオアイソトープを加速器で 製造しこれを最先端の生物‧化学‧医学研究に利用 したのは仁科博
士です。仁科研究室で研鑽を積んだ 俊英たちが戦後日本のラジオアイソトープ科学を発展させました。その中には後に
日本医師会の会長と なった武見太郎博士もいます。 戦後、大小の２台のサイクロトロンを失ってしまった仁科博士は
GHQ との粘り強い交渉の末、アメリカから原子炉製のラジオアイソトープを輸入することに成功します。この写真は、
１９５０年に輸入されたラジオアイソトープを取り出して感無量のスナップです。このラジオアイソトープ輸入供給事

業は、博士の没後１９５５ 年より日本アイソトープ協会（初代会長：茅誠司）に受け継がれ日本の医療に大きく貢献し
ています。協会は、今も旧２３号館に本部があります。 財団法人理化学研究所は財閥と見做されて GHQ によって解体
されることになりますが、仁科博士の英断 で株式会社科学研究所 ( は「「「「科研科研科研科研のののの沿沿沿沿革革革革」」」」) に改組し１９４８年民間会社
として再出発することになります。この会社は、現在の科研 製薬株式会社の前身です。仁科博士は新会社の財政基盤を
固めるため創薬事業に乗り出します。博士は本業の真空技術を活用して真空培養器（左）を開発し、ペニシリン、スト

レプトマイシンの商品化で利益を上げ て事業家としての才能を発揮しました。

アメリカからアメリカからアメリカからアメリカから輸輸輸輸入入入入したしたしたした原原原原子子子子炉炉炉炉製製製製のラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープ ペニシリンペニシリンペニシリンペニシリン製製製製造造造造用用用用のののの真真真真空空空空培培培培養養養養器器器器

日日日日本本本本のののの科科科科学学学学研研研研究究究究体体体体制制制制のののの刷刷刷刷新新新新
仁科博士は、科学研究所の経営に腐心するかたわらで、日本の科学体制の刷新にも力を尽くしました。それが、日日日日本本本本学学学学
術術術術会会会会議議議議のののの創創創創設設設設です。博士は志を同じくする日本の科学者に加え、親交を深くしたGHQ 経済科学局科学技術部長ハリ
ー‧ケリーらとも議論を重ねて、１９４９年、全国の科学者の選挙による日本学術会議を創設しました。 写写写写真真真真（（（（下下下下））））
は、は、は、は、右右右右からからからから仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄初初初初代代代代自自自自然然然然科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会長長長長、ケリー、、ケリー、、ケリー、、ケリー、亀亀亀亀山山山山直直直直人人人人初初初初代代代代会会会会長長長長、、、、我我我我妻栄妻栄妻栄妻栄初初初初代代代代人人人人文文文文‧‧‧‧社会社会社会社会科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会

長長長長、、、、兼兼兼兼重重重重寛寛寛寛九九九九郎郎郎郎 ( ( ( (後後後後のののの会会会会長長長長)))) が一同に会しているスナップです。(ノースカロライナ州立大学図書館 所蔵)
仁科博士は、同時期に広島の原爆調査を行った荒勝文策京大教授とともに「「「「日日日日本本本本学学学学術術術術会会会会議議議議は、は、は、は、平平平平和和和和をををを熱熱熱熱愛愛愛愛する。する。する。する。原原原原子子子子

爆弾爆弾爆弾爆弾のののの被被被被害害害害をををを目目目目撃撃撃撃したわれわれしたわれわれしたわれわれしたわれわれ科科科科学学学学者者者者は、は、は、は、国国国国際際際際情情情情勢勢勢勢のののの現現現現状状状状にににに鑑鑑鑑鑑み、み、み、み、原原原原子子子子力力力力にににに対対対対するするするする有有有有効効効効なるなるなるなる国国国国際際際際管管管管理理理理のののの確確確確立立立立をををを要要要要請請請請
するするするする」」」」という声明を起草し、満場一致で承認されました。この声声声声明明明明のののの自自自自筆筆筆筆のののの原原原原稿稿稿稿  が残されています。文頭の「平和
を熱愛する」は亀山会長が付け加えた言葉です。

また、最晩年には、日本の科学界の代表として国際学術会議やユネスコ会議に出席して平和を求める国際社会への復帰
に尽力しました。
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仁科芳雄博士の偉業
仁科芳雄博士は、わが国の「素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論」「宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線」「元元元元素素素素変変変変換換換換」「放放放放射射射射線線線線生生生生物物物物」研究の先駆者であり、また、これらの基
礎研究に不可欠なウィルソン霧箱、サイクロトロンといった「大大大大型型型型のののの最最最最先先先先端端端端実実実実験験験験装装装装置置置置」開発の先駆者でもありました。こ
れらは、博士の後継者に受け継がれ、湯湯湯湯川川川川秀秀秀秀樹樹樹樹、朝朝朝朝永永永永振振振振一一一一郎郎郎郎、南南南南部部部部陽陽陽陽一一一一郎郎郎郎、小小小小林林林林誠誠誠誠、益益益益川川川川敏敏敏敏英英英英教授の素粒子論に関するノノノノ

ーベルーベルーベルーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞、小小小小柴柴柴柴昌昌昌昌俊俊俊俊、梶梶梶梶田田田田隆隆隆隆章章章章教授の宇宙線観測によるノーベルノーベルノーベルノーベル物理物理物理物理学学学学賞賞賞賞を輩出することに繋がっていきます。わ

が国は、いまでは世界最高性能の大型の宇宙線観測施設、加速器施設の隆盛を誇っていますが、この礎を築いたのも、仁科

博士です。

は、西村純仁科記念財団顧問のののの「「「「巨巨巨巨大大大大科科科科学学学学とととと国国国国際際際際協協協協力力力力」」」」宇宙科学研究所システム検討会議 (1992)です。

ＸＸＸＸ線線線線分分分分光光光光研研研研究究究究

仁科博士はニールス‧ボーアの弟子のゲオルク‧ヘヴェシーのもとで、まずは原子の研究には必要不可欠なエックス線分光
技術の習得から始めました。そしてその最先端を習熟しただけでなく、抜群の実験センスの良さで遂には新しい元素分析法
を考案して、ボーアの原子模型の確立に大きな貢献をすることになります。こうして仁科博士は実験家としてボーアらに認

められることになります。

1) D. Coster, Y. Nishina und S. Werner, ?Rӧntgenspectroskopie. Über die Absorptionsspektren in der L-Serie der
Elemente La(57) bis Hf (72)O, ZS. f. Phys. 18 (1923) 207-211.
2) C. Coster and Y. Nishina, ?On the Quantitative Chemical Analysis by Means of X-Ray SpectrumO, The Chemical News
130 (1925) 149-151.
3) Y. Nishina, ?On the L-absorption Spectra of the Elements from Sn (50) to W (74) and their Relation to the Atomic
ConstitutionO, Philosophical Magazine 49 (1925) 521-537.
4) Y, Nishina and B. B. Ray, ?Relative Intensity of X-ray LinesO, Nature 117 (1926) 120-121.
5) S. Aoyama, K. Kimura und Y. Nishina, ?Die Abhängigkeit der Rӧntrenabsorptionsspectren von der chemischen
BindungO, ZS. f. Phys. 44 (1927) 810-833; ?BerichtigungO, ZS. f. Phys. 46 (1927).

素素素素粒粒粒粒子子子子論論論論研研研研究究究究

ところが、博士の才能の開花は、それに留まりませんでした。

それが「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」の導出です。仁科博士はオスカー‧クライン博士とともに、 エックス線やガンマ線とい
った光子が電子によって散乱されるコンプトン散乱強度を理論的に求めるという大問題に挑戦し、この「公式」を導きまし

た。 下に示した手書きの計算メモは散乱強度を得たところで、長長長長いメいメいメいメモモモモのののの原原原原本本本本がががが理理理理研研研研のののの「「「「史史史史料料料料室室室室」」」」にににに保保保保管管管管されています。されています。されています。されています。

これこれこれこれ    　　　　はそのはそのはそのはその一一一一部部部部です。です。です。です。 この貴重な史料は、旧理研３号館の博士の部屋にあった段ボール箱のなかから偶然に見つかり
ました。ディラックが発表したばかりの方程式を用いた計算の悪戦苦闘の跡が見受けられます。(矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科
のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(I)-(I)-(I)-(I)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照) (矢矢矢矢崎崎崎崎裕裕裕裕二二二二著著著著「「「「Klein-Klein-Klein-Klein-仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式式式式導導導導出出出出のののの過過過過程程程程(II)-(II)-(II)-(II)-理理理理研研研研のののの仁仁仁仁
科科科科資資資資料料料料をををを中中中中心心心心にににに----」」」」参参参参照照照照)

「「「「クラインクラインクラインクライン────仁仁仁仁科科科科のののの公公公公式」式」式」式」計計計計算算算算メメメメモモモモ 仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室のののの俊俊俊俊英英英英たちたちたちたち

 
こうして、世界的な業績をあげた仁科博士は、帰朝後、完璧にマスターした量子力学をいくつかの大学に行脚して講義しま

した。その講義に魅了された若い俊英が、その後続々と仁科研究室に集結します。 仁科研究室の理論研究グループ名簿（
）には、後にわが国の理論物理学を牽引することになるほぼすべての若い研究者たちがずらりと名を連ねています。仁科

博士が恩師ボーアから学んだ自由闊達な討論を通じた共同研究環境の中で、これらの錚々たる俊英たちが「日本発の素粒子
論」を生み出したことを髣髴とさせます。 ここに写っているのは、仁科研究室に在籍した湯川秀樹博士（左）、朝永振一
郎博士（中）、小林稔博士（右）、坂田昌一博士（後）です。坂田博士は、小林博士と益川博士の恩師です。（写真は名古

屋大学理学部物理学教室坂田記念史料室 蔵）

1) O. Klein and Y. Nishina, ?The Scattering of Light by Free Electrons according to Diracds New Relativistic DynamicsO,
Nature 122 (1928) 398-399
2) Y. Nishina, ?The Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 122
(1928) 843.
3) Y. Nishina, ?Polarisation of Compton Scattering according to Diracds New Relativistic DynamicsO, Nature 123 (1929)
349.
4) O. Klein und Y. Nishina, ?Über die Streuung von Strahlung durch freie Electronen nach der neuen relativistischen
Quantendynamik von DiracO, ZS. f. Phys. 52 (1929) 853-868.
5) Y. Nishina, ?Die Polarisation der Comptonstreuung nach der Diracschen Theorie des ElektronsO, ZS. f. Phys. 52 (1929)
869-877.

6) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 15
(1933) 248-249.
7) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On the Creation of Positive and Negative ElectronsO, Jap. J. Phys. 2 (1934) 21.
8) Y. Nishina and S. Tomonaga, ?On THE NEGATIVE-ENERGY ELECTRONSO, Jap. J. Phys. 9 (1934) 35-40.
9) Y. Nishina, S. Tomonaga and S. Sakata, ?On THE PHOTO-ELECTRIC CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE
ELECTRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R. 25 (1934) 1-5.
10) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?ON THE ANNIHILATION OF ELECTRONS AND POSITRONSO, Sci. Pap. I.P.C.R.
24 (1934) 7-12.
11) Y. Nishina, S. Tomonaga and M. Kobayasi, ?ON THE CREATION OF POSITIVE AND NEGATIVE ELECTRONS BY HEAVY
CHARGED PARTICLESO, Sci. Pap. I.P.C.R. 27 (1935) 137-178.
12) Y. Nishina, S. Tomonaga and H. Tamaki, ?A Note on the Interaction of the Neutron and the ProtonO, Sci. Pap. I.P.C.R.
30 (1936) 61-69.

宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線研研研研究究究究

１９３５年に湯川博士が、核子間の相互作用を媒介する未知の中間子（パイ中間子）の存在を予言する論文を発表します。

仁科博士は世界に先駆けてその存在を宇宙線中に検証するため、世界最大のウィルソン霧箱を建造しました。そして横須賀
の海軍工廠にあった潜水艦搭載電池の充電器を借りてこれを稼働し、欧米の１、２のグループとほぼ同時期にパイ中間子が

崩壊してできるミューオンの存在を確証し、  米国のフィジカル‧レヴュー誌に論文を発表しました。しかも、仁科博士
たちが測定したミューオンの質量が世界で最も精度が高かったことは特筆に値します。宇宙線の中に未知の素粒子とその性

質を調べるこの研究手法は、小柴博士のカミオカンデ、梶田博士のスーパーカミオカンデでのノーベル物理学賞に輝く発見

に繋がっていきました。また、宇宙線の相互作用を調べるため、開通したばかりの清水トンネル内で世界最深度での宇宙線

観測を行いました。２０２３年３月に「「「「日日日日本本本本天天天天文文文文遺遺遺遺産産産産」」」」にににに登録登録登録登録されたされたされたされた仁仁仁仁科科科科型型型型電電電電離離離離箱箱箱箱についてはについてはについてはについては をご覧ください。

世世世世界界界界最大最大最大最大のウィルソンのウィルソンのウィルソンのウィルソン霧霧霧霧箱箱箱箱 清清清清水水水水トンネルトンネルトンネルトンネル内内内内でのでのでのでの宇宇宇宇宙宙宙宙線線線線観観観観測測測測

ミュオンのミュオンのミュオンのミュオンの発発発発見見見見写写写写真真真真

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子、、、、竹竹竹竹内内内内柾柾柾柾博博博博士士士士著著著著のののの ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO ?COSMIC RAY STUDY IN NISHINA LABORATORYO    （（（（Y.SekidoY.SekidoY.SekidoY.Sekido
and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) and H.Elliot (eds.), Early History of Cosmic Ray Studies, 137-143 (1986)) です。です。です。です。

1) Y. Nishina and C. Ishii, ?A Cosmic Ray Burst at a Depth equivalent to 800 m. of WaterO, Nature 138 (1936) 721-722.
2) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Nature of Cosmic-Ray ParticlesO, Phys. Rev. 52 (1937) 1198-1199.
3) 仁科芳雄, 「新粒子の発見」, 「科学」7 (1937) 408-411.
4) Y. Nishina, C. Ishii, Y. Asano and Y. Sekido, ?Measurements of Cosmic Rays during the Solar Eclipse of June 19,
1936O, Jap. J. Astr. Geophys. 14 (1937) 265-275.
5) Y. Nishina, M. Takeuchi and T. Ichimiya, ?On the Mass of the MesotronO, Phys. Rev. 55 (1939) 585-586.
6) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and Air MassesO, Phys. Rev. 57 (1940)
663.
7) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and CyclonesO, Nature 145 (1940)
703-705.
8) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic-Ray Intensities in Relation to Cyclones and
AnticyclonesO, Nature 146 (1940) 95.
9) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Air Masses Eject on Cosmic-Ray IntensityO, Phys. Rev. 57
(1940) 1050-1051.
10) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（I）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 160-161.
11) 仁科芳雄、荒川秀俊、関戸弥太郎、島村福太郎, 「宇宙線と気団（新気象要素としての宇宙線（II）, 気象集誌 J.
Meteor. Soc. Jap. 18 (1940) 161-164.
12) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and T. Masuda, ?Cosmic Rays at a Depth Equivalent to 1400 meters of WaterO,
Phys. Rev. 59 (1941) 401.
13) Y. Nishina, Y. Sekido, H. Simamura and H. Arakawa, ?Cosmic Ray Intensities and TyphoonsO, Phys. Rev. 59 (1941)
679.
14) Y. Nishina, K. Birus, Y. Sekido, and Y. Miyazaki, ?Ein Umwandlungsejelct neutraler MesotronenO, Sci. Pap. I.P.C.R.
38 (1941) 353-358.
15) Y. Nishina and K. Birus, ?Neutrale Mesotronen in der HohenstrahlungO, Sci. Pap. I.P.C.R. 38 (1941) 369-370.

 

元元元元素素素素変変変変換換換換研研研研究究究究
下の写真は、１９５４年に朝日新聞社が撮影した旧理化学研究所の航空写真です。仁科研究室は３号館と右上の２３号
館、３７号館に居室がありました。 仁科博士は、１９３０年代初頭に始まったばかりの加速器による元素変換研究を世
界をリードして推進するため、まず、コッククロフト‧ウォルトン静電加速器を３７号館内に建設、続いて発明者アー

ネスト‧ローレンスのサイクロトロンから遅れること３年の１９３７年に小サイクロトロン（写真内上）での元素変換

研究を開始しました。世界で２番目でした。

旧旧旧旧理理理理化化化化学学学学研研研研究究究究所所所所のののの航航航航空空空空写写写写真真真真（（（（朝朝朝朝日日日日新新新新聞聞聞聞社社社社撮撮撮撮影影影影）　）　）　）　小小小小サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（上）　大（上）　大（上）　大（上）　大サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン（（（（下下下下））））

　　　　仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室はははは    ➂➂➂➂：：：：３３３３号号号号館館館館    　　　　㉓㉓㉓㉓：：：：２２２２３３３３号号号号館館館館　　　　㊲㊲㊲㊲：：：：３３３３７７７７号号号号館館館館（（（（仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室））））にあった。にあった。にあった。にあった。

特筆すべき成果は、サイクロトロンによって発生した速速速速いいいい中中中中性性性性子子子子によるによるによるによる「新「新「新「新同同同同位位位位元元元元素素素素ウランウランウランウラン２２２２３３３３７７７７のののの発発発発見」見」見」見」とととと「「「「ウラウラウラウラ

ンンンン２２２２３３３３５５５５のののの対対対対称称称称核核核核分分分分裂裂裂裂のののの発発発発見」見」見」見」で、これらは、英国のネイチャー誌と米国のフィジカル‧レヴュー誌に発表されまし

た。前者のウラン２３７は負電子放出のベータ崩壊をして９３番新元素となることが確認され論文に発表されました。

こうして仁科博士の放射化学グループは世界初の超ウラン元素の発見者となる筈でしたが、不運にも、半減期が非常に

長かったため、その崩壊系列の中に化学分離できず、新元素発見の栄誉にまでは浴せませんでした。 でででで一一一一連連連連のののの論論論論文文文文をををを

ごごごご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。しかしこの仁科先生の新元素発見の夢は、６０年有余を経て理研仁科センターの森田浩介博士（２

００５年仁科記念賞受賞）らの１１３番新元素ニホニウムの発見で叶うことになります。欧米の核物理学者を驚嘆させ

たのは後者です。ウラン２３５の核分裂は遅い中性子の吸収でしか起らないという常識を覆したからです。太平洋戦争
勃発直前に仁科博士の命を受けて渡米した矢崎為一博士は、これを米国の学会で発表しました。その時の錚々たる核物

理学者の絶賛の様子が、矢崎博士が仁科博士に送った手紙に活写されています。 仁科博士はこれらの研究をさらに推進
するため、ローレンスの助けを借りて、より高エネルギーでよりビーム強度の大きい大サイクロトロン（写真内下）を

敗戦間際の１９４３年の暮れに始動しますが、敗戦後１９４５年１１月に突如占領軍によって切り刻まれて東京湾に投
棄されてしまいました。その後、株式会社から特殊法人になった理化学研究所は埼玉県和光市に移転し、１９６７年、

仁科博士の大サイクロトロンをスケールアップして再建します。そしてさらにこれをスケールアップして、２００７

年、世界最高性能の超伝導サイクロトロンが始動しました。

 は、は、は、は、仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子たちたちたちたち新間新間新間新間啓啓啓啓三三三三博博博博士士士士ほかほかほかほか著著著著のののの ? ? ? ?「「「「60606060吋吋吋吋（大（大（大（大型型型型））））サイクロトロンサイクロトロンサイクロトロンサイクロトロン」」」」建建建建設設設設報報報報告告告告OOOO    （新間（新間（新間（新間

啓啓啓啓三三三三、、、、山山山山崎崎崎崎文文文文男男男男、、、、杉杉杉杉本本本本朝朝朝朝雄雄雄雄、、、、田田田田島島島島英英英英三三三三、、、、科科科科学学学学研研研研究究究究所所所所報報報報告告告告　　　　第第第第二二二二十十十十七七七七號號號號　　　　第第第第三三三三號號號號　　　　昭和昭和昭和昭和二二二二十十十十六六六六年年年年六六六六月月月月) ) ) ) です。です。です。です。

仁仁仁仁科科科科博博博博士士士士のののの直直直直弟弟弟弟子子子子でででで元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの中中中中根根根根良良良良平平平平博博博博士士士士へのインタビューへのインタビューへのインタビューへのインタビュー記事記事記事記事「「「「歴歴歴歴史史史史秘秘秘秘話話話話サイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンとサイクロトロンと原原原原爆爆爆爆研研研研

究究究究」」」」をををを＜＜＜＜理理理理研研研研ニュースニュースニュースニュース＞＞＞＞でごでごでごでご覧覧覧覧いただけます。いただけます。いただけます。いただけます。
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広広広広島島島島‧‧‧‧長長長長崎崎崎崎原原原原爆爆爆爆被被被被害害害害調調調調査査査査
章末に掲げた遺遺遺遺稿稿稿稿集集集集「「「「原原原原子子子子力力力力とととと私私私私」」」」の「原子爆弾」によると、１

９４５年８月６日に広島に原爆が投下された２日後、仁科博士は
日本帝国陸軍の要請で、投下された爆弾が原爆かどうかを検証す
るため広島に入ります。放射能の生物への影響を熟知していた博
士にとっては命を賭した調査でした。写真は、その時博士が携行

したA５判のノートです。これは今では、「「「「仁仁仁仁科科科科ノートノートノートノートIIII」」」」 「「「「仁仁仁仁

科科科科ノートノートノートノートIIIIIIII」」」」  (コピー) （原本とコピー：【パスワードはお問

合せ下さい】）と通称されています。記述は、８月９日から始ま
り、投下された爆弾の威力が物理的、生物学的に分析されていま

す。８月１０日の調査隊の会議で、博士は「爆薬にあらず（中略）原子弾又は同程度のもの」と結論（判決）しまし
た。そしてこの判決は即座に大本営に報告されました。８月１５日、日本は無条件降伏しました。これには仁科博士の
結論が決定的な影響を与えました。博士は、広島の後、続けて長崎の現地調査も行い、回顧録 (「原子力と私」の「原
子力の管理」）で「まさに生き地獄であった」と記しています。博士が「原子力の平和利用」を訴える一方で「核の国

際管理」を強く世に訴えたのは、原爆被害の惨状を目の当たりにした原子物理学者としての責任感によるものだったの

でしょう。

史史史史料料料料１１１１：当時の国策通信社 同盟通信（共同通信、時事通信の前身）が、川越市にあった受信所で傍受した「原爆投下」
についての「トルーマン大統領声明」「アトリー首相声明」等を翻訳して大本営と仁科博士に届けた「「「「敵敵敵敵性性性性情報」情報」情報」情報」 。

史史史史料料料料２２２２：陸軍の軍用機で広島に向う前日の夜、門弟の玉玉玉玉木木木木英英英英彦彦彦彦博博博博士士士士にににに宛宛宛宛てたてたてたてた「「「「置置置置きききき手手手手紙紙紙紙」」」」  この情報は同じく門弟の
武見太郎元日本医師会長（仁科博士の主治医）の義祖父である牧野伸顕伯爵を通じて即座に昭和天皇に上奏された。仁
科記念財団編纂「原子爆弾」宣伝広告の編集者の言葉のうち、武見太郎を参照されたい。

史史史史料料料料３３３３：「「「「黒黒黒黒田田田田文文文文書書書書」」」」  仁科博士は旧陸軍航空技術研究所からの委託を受け、原爆開発研究「「「「ニニニニ号号号号研研研研究究究究」」」」を実施。東
京第二造兵廠（在板橋）の責任者がその進展状況 ((((熱熱熱熱拡散拡散拡散拡散法法法法によるウランによるウランによるウランによるウラン235235235235のののの濃濃濃濃縮縮縮縮））））を仁科博士から聞き取り記録し
たもので、４部に分かれており全部で２３枚ある。終戦前日(昭和20年8月14日) 理研の研究者の一人が「焼却してしま
うのは惜しい」と当時東大理学部助教授で理研の嘱託を兼ねていた黒田和夫‧米国アーカンソー大名誉教授(昭和24年
渡米、平成13年4月死去)に託したもの。平成14年に黒田氏の遺族(妻ルイーズさん)から理研記念史料室が遺贈として受
領した。

参考参考参考参考１１１１：江江江江沢洋沢洋沢洋沢洋「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと日日日日本本本本のののの核核核核開発開発開発開発のののの端端端端緒緒緒緒」」」」  第2回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前
線」－原子力と仁科博士－の講演録収録。仁科博士の「二号研究」でのウラン235濃縮の実態が「黒田文書」を引用し
て詳しく語られている。

参考参考参考参考２２２２：中中中中根根根根良良良良平平平平「「「「仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄博博博博士士士士とととと我我我我がががが国初国初国初国初のサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロンのサイクロトロン」」」」  第1回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学
の最前線」－核物理から核医学までーの講演録収録。小サイクロトロンを用いて行われた速い中性子による「ウラン

235の対称核分裂の発見」と仁科博士の二号研究の実態が詳しく語られている。

参考参考参考参考３３３３：  は、は、は、は、矢矢矢矢野安野安野安野安重重重重前前前前常常常常務務務務理理理理事事事事のののの「「「「仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念室室室室」」」」からからからから74747474年年年年ぶりにぶりにぶりにぶりに発発発発見見見見されたされたされたされた「「「「広広広広島島島島のののの原原原原子子子子爆弾爆弾爆弾爆弾投投投投下下下下」」」」のののの物物物物証証証証

（（（（Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022Isotope News 2022年年年年6666月月月月号号号号) ) ) ) です。です。です。です。

参考参考参考参考４４４４：  は、は、は、は、故故故故中中中中根根根根良良良良平平平平元元元元常常常常務務務務理理理理事事事事のののの未未未未発表発表発表発表のののの原原原原稿稿稿稿です。です。です。です。二二二二号号号号研研研研究究究究のののの実実実実態態態態とととと下下下下のレントゲンのレントゲンのレントゲンのレントゲン写写写写真真真真（（（（左左左左））））とととと人人人人骨骨骨骨ササササ

ンプルンプルンプルンプル（（（（右右右右））））のののの経経経経緯緯緯緯がががが語語語語られています。られています。られています。られています。

参考参考参考参考５５５５：  は、は、は、は、「「「「日日日日米米米米のののの原原原原爆爆爆爆製製製製造造造造計計計計画」画」画」画」福井福井福井福井崇崇崇崇時時時時博博博博士士士士（（（（1961196119611961年年年年‧‧‧‧第第第第7777回回回回仁仁仁仁科科科科記記記記念念念念賞賞賞賞受受受受賞賞賞賞「「「「ディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバディスチャージチェンバ

ーのーのーのーの研研研研究究究究とととと開発開発開発開発」）」）」）」）    です。です。です。です。

参考参考参考参考６６６６：  は、は、は、は、元元元元仁仁仁仁科研科研科研科研究究究究室室室室研研研研究究究究員員員員    岡岡岡岡本本本本祥祥祥祥一一一一博博博博士士士士のののの「「「「日日日日本本本本のののの原原原原爆爆爆爆開発開発開発開発をををを回回回回顧顧顧顧するするするする」」」」です。です。です。です。

日日日日本本本本アイソトープアイソトープアイソトープアイソトープ協協協協会会会会とととと科研科研科研科研製製製製薬薬薬薬株式会社株式会社株式会社株式会社のののの設設設設立立立立
わが国で最初に、ラジオアイソトープを加速器で 製造しこれを最先端の生物‧化学‧医学研究に利用 したのは仁科博
士です。仁科研究室で研鑽を積んだ 俊英たちが戦後日本のラジオアイソトープ科学を発展させました。その中には後に
日本医師会の会長と なった武見太郎博士もいます。 戦後、大小の２台のサイクロトロンを失ってしまった仁科博士は
GHQ との粘り強い交渉の末、アメリカから原子炉製のラジオアイソトープを輸入することに成功します。この写真は、
１９５０年に輸入されたラジオアイソトープを取り出して感無量のスナップです。このラジオアイソトープ輸入供給事

業は、博士の没後１９５５ 年より日本アイソトープ協会（初代会長：茅誠司）に受け継がれ日本の医療に大きく貢献し
ています。協会は、今も旧２３号館に本部があります。 財団法人理化学研究所は財閥と見做されて GHQ によって解体
されることになりますが、仁科博士の英断 で株式会社科学研究所 ( は「「「「科研科研科研科研のののの沿沿沿沿革革革革」」」」) に改組し１９４８年民間会社
として再出発することになります。この会社は、現在の科研 製薬株式会社の前身です。仁科博士は新会社の財政基盤を
固めるため創薬事業に乗り出します。博士は本業の真空技術を活用して真空培養器（左）を開発し、ペニシリン、スト

レプトマイシンの商品化で利益を上げ て事業家としての才能を発揮しました。

アメリカからアメリカからアメリカからアメリカから輸輸輸輸入入入入したしたしたした原原原原子子子子炉炉炉炉製製製製のラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープのラジオアイソトープ ペニシリンペニシリンペニシリンペニシリン製製製製造造造造用用用用のののの真真真真空空空空培培培培養養養養器器器器

日日日日本本本本のののの科科科科学学学学研研研研究究究究体体体体制制制制のののの刷刷刷刷新新新新
仁科博士は、科学研究所の経営に腐心するかたわらで、日本の科学体制の刷新にも力を尽くしました。それが、日日日日本本本本学学学学
術術術術会会会会議議議議のののの創創創創設設設設です。博士は志を同じくする日本の科学者に加え、親交を深くしたGHQ 経済科学局科学技術部長ハリ
ー‧ケリーらとも議論を重ねて、１９４９年、全国の科学者の選挙による日本学術会議を創設しました。 写写写写真真真真（（（（下下下下））））
は、は、は、は、右右右右からからからから仁仁仁仁科科科科芳芳芳芳雄雄雄雄初初初初代代代代自自自自然然然然科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会長長長長、ケリー、、ケリー、、ケリー、、ケリー、亀亀亀亀山山山山直直直直人人人人初初初初代代代代会会会会長長長長、、、、我我我我妻栄妻栄妻栄妻栄初初初初代代代代人人人人文文文文‧‧‧‧社会社会社会社会科科科科学学学学部部部部門門門門副副副副会会会会

長長長長、、、、兼兼兼兼重重重重寛寛寛寛九九九九郎郎郎郎 ( ( ( (後後後後のののの会会会会長長長長)))) が一同に会しているスナップです。(ノースカロライナ州立大学図書館 所蔵)
仁科博士は、同時期に広島の原爆調査を行った荒勝文策京大教授とともに「「「「日日日日本本本本学学学学術術術術会会会会議議議議は、は、は、は、平平平平和和和和をををを熱熱熱熱愛愛愛愛する。する。する。する。原原原原子子子子

爆弾爆弾爆弾爆弾のののの被被被被害害害害をををを目目目目撃撃撃撃したわれわれしたわれわれしたわれわれしたわれわれ科科科科学学学学者者者者は、は、は、は、国国国国際際際際情情情情勢勢勢勢のののの現現現現状状状状にににに鑑鑑鑑鑑み、み、み、み、原原原原子子子子力力力力にににに対対対対するするするする有有有有効効効効なるなるなるなる国国国国際際際際管管管管理理理理のののの確確確確立立立立をををを要要要要請請請請
するするするする」」」」という声明を起草し、満場一致で承認されました。この声声声声明明明明のののの自自自自筆筆筆筆のののの原原原原稿稿稿稿  が残されています。文頭の「平和
を熱愛する」は亀山会長が付け加えた言葉です。

また、最晩年には、日本の科学界の代表として国際学術会議やユネスコ会議に出席して平和を求める国際社会への復帰
に尽力しました。

仁科芳雄
デジタル記念館

Kobayashi

Nishina

https://www.nishina-mf.or.jp/wp/wp-content/uploads/2020/10/Lecture6.pdf
https://www.nishina-mf.or.jp/digitalmemorial_4/
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FIG. 3. Track B.

expansion for only —,' of the discharges of the telescope.
At the present time 1000 photos have been taken (equiva-
lent to 4000 if the cut-off counter had not been used).
Two tracks of interest, in that they have ionization
densities definitely greater than usual, have been obtained:
one A (see Fig. 2) is believed due to a proton and the
other 8 (see Fig. 3) to a particle of mass approximately
130 times the rest mass of an electron. Track A which
terminated in the lead strip at the center of the chamber
exhibited an ionization density 2.4 times as great as the
usual thin tracks and an Hp value approximately 2X10
gauss cm in a direction to indicate a positive particle.
Track j3 which passed out of the lighted region above the
lead plate had an ionization density about six times as
great as normal thin tracks (the ion density was too great
to permit an accurate ion count) and an Hp value of
9.6X104 gauss cm. If it is assumed, as seems reasonable,
that the particle entered from above, the sign is negative.
If it is taken that the ionization density varies inversely
as the velocity squared, the rest mass of the particle in
question is found to be approximately 130 times the rest
mass of the electron. Because of uncertainty in the ion
count this determination has a probable error of some
25 percent. In any case it does not seem possible to explain
this track as due to a proton traveling up, for the observed
Hp value would indicate a proton of 4.4&&105 electron
volts energy and therefore with a range of approximately
one cm in the chamber. The track is clearly visible for
7 cm in the chamber.

The only possible objection to the conclusions reached
above is that the bending of track A is largely due to
distortion, but this is very unlikely, for the deflection is
quite uniform and has a maximum value greater than ten
times any distortions usually encountered in the thin
tracks of high energy particles.

J. C. STREET
E. C. STEVENSON

Research Laboratory of Physics,
Harvard University,

Cambridge, Massachusetts,
October 6, 1937.

' Anderson and Neddermeyer, Phys. Rev. SO, 263 (1936).
2 Street and Stevenson, Phys. Rev. 51, 1005 (1937).' Neddermeyer and Anderson, Phys. Rev. Sl, 885 (1937).

FIG. 4. Photograph of the track of a penetrating particle of high
energy for comparison with A and B.

Variation of Initial Permeability with Direction in Single
Crystals of Silicon-Iron

Magnetic measurements at flux densities ranging from
about 5 to 100 gauss have been made on single crystals of
3.85 percent silicon iron, in the crystallographic directions
$100$, L110jand f111).Up to this time no data have been
reported on the magnetic properties of single crystals at
such low flux densities and it has generally been assumed
that single crystals are magnetically isotropic at these flux
densities.

Large crystals were produced in an atmosphere of pure
hydrogen by melting silicon iron and permitting it to cool
very slowly through the freezing point. ' Three specimens
were cut in the form of hollow parallelograms. Each
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図 2-7 に示す 5×1018 eV のエネルギーの宇宙線が観測された85． 
アガシス空気シャワー観測装置で開発された基本的手法は今日にいたる世界各所に設置

された地表粒子検出器アレイによる空気シャワー観測と解析の基本となっている． 
 

 
図 2-7 Agassiz 空気シャワー観測装置で観測された最大エネルギーのシャワー．図中央

の●が検出器の位置で，それぞれの横に観測された粒子数が数字で示されている．当初はア

ナログ・コンピュータで，芯の位置をいろいろ変えて，それぞれの横広がり分布に対する

誤差を求め，誤差が最小となる芯の位置とサイズを決定した86． 
 
2.3.2 ボリビアでの実験開始 

MIT の装置は，1958 年にボリビアのエスコバール(I. Escobar)やハーシル(J. Hersil)の協

力を得て，ボリビア・ラパスの空港近くのアルチ・プラノ(海抜 4200 m)に移された．この

高度でサイズ 3×107 のシャワーはその発達が最大に達することが示された87．当初の主目

的は異方性の観測であったが，異方性は観測されなかった88．この実験についてはクラーク

(G.W. Clark)のレビュー86に詳しい．  
 

                                                  
85 G.W Clark, J. Earl, W.L. Kraushaar, J. Linsley, B.B. Rossi, F. Scherb and D. Scott.: 
“Cosmic-Ray Air Showers at Sea Level”, Phys. Rev., 122 (1961) 637. 
86 G.W. Clark: “Experimental Work on Cosmic Rays Proof of the Very High Energies 
Carried by Some of the Primary Particles”, Early History of Cosmic Ray Studies (Y. 
Sekido and H. Elliot eds., D. Reidel Pub. Co.) (1985) 239. 
87 J. Hersil, I. Escobar, D. Scott, G.W. Clark and S. Olbert.: “Observations of Extensive 
Air Showers near the Maximum of Their Longitudinal Development”, Phys. Rev. Lett., 6 
(1961) 22. 
88 G. Clark: “Arrival Directions of Cosmic-Ray Air Showers in the Northern Sky”, Phys. 
Rev., 108 (1957) 450. 
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GM ではなく，４台の電離箱のアレイを米国コロラド州のエヴァンス山に配置し，シャワー

毎にその中心と粒子数の横広がり分布を決め，シャワーの総粒子数(サイズ)を決める方法を

開発した81．この装置で，モリエールの横広がり分布関数 73を用いて，総粒子数 108，エネ

ルギーで 4×1016 eV の宇宙線の存在を示した．同グループは液体シンチレータを開発し，

当時では立ち上がりの速い光電子増倍管(RCA5819)を使い，EAS の前面はフラットでその

厚さは 1～2 m であることを示し，検出器への粒子の入射時間の差から，シャワーの到来方

向が決まる(Fast timing 法)ことを示した82のが 1953 年である． 
 
2.3.1 Agassiz 空気シャワー観測装置 

これらの成果を合体し，1955 年から 1957 年にかけて，ボストンのハーバード大学のア

ガシス(Agassiz)の森で EAS 観測がおこなわれた83 . この装置の開発と建設には小田稔が

貢献した. 1 m2の液体トルエンシンチレータの検出器を 15 台, 直径約 500ｍの円内に並べ, 
検出器への到達時間差から, EAS の到来方向を決める方法や, コアの位置をいろいろ変え

て粒子数の分布がスムーズになるようにして中心と全粒子数の決定が, 当初はアナログコ

ンピュータを開発して使用された．なおこのトルエン液体シンチレータは小田の日本への

帰国後森の中で発火したため，大型プラスチックシンチレータが開発され，1956 年に置き

換えられた．  

  
 
図 2-6 小田稔により製作された，1 m2 の液体トルエン・シンチレータの検出器84．その

後のシンチレーション検出器の原型である． 
 

EAS の総粒子数決定にはサンプリングされた粒子数分布から，あらかじめ決められた関

数に一番良くフィットさせることによりシャワーの中心と総粒子数を決める．この関数と

して西村-鎌田によるカスケード理論(NK 関数)63が大いに貢献した．このアガシスの観測で，

                                                  
81 R.W. Williams: “The Structure of the Large Cosmic-Ray Air Showers”, Phys. Rev., 74 
(1948) 1689. 
82 P. Bassi, G. Clark and B. Rossi: “Distribution of Arrival Times of Air Shower 
Particles”,  Phys. Rev., 92 (1953) 441. 
83 G.W Clark, J. Earl, W.L. Kraushaar, J. Linsley, B.B. Rossi and F. Scherb : “An 
Experiment on Air Showers Produced by High-Energy Cosmic Rays”, Nature, 180 
(1957) 353. 
84 小田稔：「BASJE の発端と菅さん」，ICR-報告-79-89-10 (1989) 2.  

5 EeV
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ただし日本で最初の EAS 実験は，菅によれば 103，地上で藤岡によって 1950 年頃からな

された EAS 中の電子，ミューオン，核子成分の横分布の測定である105． 
 
3.2 原子核研究所空気シャワー観測装置 

1956 年全国共同利用研究所として東京大学に原子核研究所が附置され，宇宙線研究を目

的とする空気シャワー部とエマルション部が発足した．空気シャワー部は, MIT の装置の開

発と建設に貢献した小田稔や，三浦功，菅浩一等が中心となり. 加速器の及ばないエネルギ

ー領域での高エネルギー核現象の解明を主目的とする空気シャワー観測装置を設置した． 
MIT のアガシスの実験に少しの遅れをとったが, 技術的には極めて斬新なもので，当時世

界で最も精度の高い総合的な EAS 装置であった． 

 
図 3-1 原子核研究所の空気シャワーアレイの概観図 84 

 
核相互作用の解明のために，① EAS の中心部の詳細な観測，② 電磁成分，ミューオ

ン，核活性成分，エネルギー流のシャワー毎の変動の測定に主力がおかれた．そのためプ

ラスチック・シンチレータの地表アレイ106, 到来方向を決定するためのクロノトロン法によ

る Fast timing 装置107のほかに, EAS の中心部を見るために直径 2 cm のネオン管を(2 m×

3.5 m)の面積に敷き詰めたネオンホドスコープ, 直径 50 cm 高さ 30 cm の鉛ガラスで出来

                                                  
105 G. Fujioka: Int. Conf. Theor. Phys., Japan (1953) 125 ; “The Lateral Distribution of 
Various Components in Extensive Air Showers at Sea Level”, J. Phys. Soc. Japan, 10 
(1955) 245. 
106 検出器あたりの粒子数を 0 から 105まで記録するために，対数増幅器が開発された．

M.F. Crouch, T. Matano, I. Miura, M. Oda, K. Suga, G. Tanahashi and Y. Tanaka: “A 
logarithmic representation of phototube output”, INSJ-8 (1958). 
107 俣野恒夫，三浦功，小田稔，菅浩一，棚橋五郎，田中靖郎：「空気シャワーの角度測定

のクロノトロン」日本物理学会年会講演予稿集，(1957-10-16) 19K-25. 
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3.2.3 EAS 中の全粒子数(Ne)とミューオン数(Nμ)の関係 

EAS を解析しながら、小田、菅、長谷川等によってモデル的に EAS 中の全粒子数(Ne)
とミューオン数(Nμ)の関係が描かれた。 図 3-3 左はその概念図 84で，右が初めて発表さ

れた Ne－Nμダイアグラムの観測結果 109で，核研空気シャワー装置が稼働して約 20 日間の

データである．このダイアグラムの解析から，核研ばかりでなく，以後 Akeno, AGASA, 
KASCADE などから多くの結果が発表されている． 

 
図 3-3  Ne- Nμダイアグラムの概念図(左)84．右は最初に発表された約 20 日間の実験結果

109．印の違いは EAS の選択条件の違い． 
 
この図をよく見ると，シャワーマキシマムになると Nμは減らないが Ne は減る．多くの

エネルギーのカーブが描かれるので，同じ(Ne, Nμ)の組合せのところでは，EAS のシャワ

ーマキシマムに達する以前を見ているのか，以後をみているのかわかわからない．わかる

ためには、シャワーマキシマムとなる非常に高い高度で観測をしなければならない．また，

もし一次宇宙線に鉄などの重い原子核が存在すれば，陽子を親とするシャワーに比べミュ

ーオンが多いシャワー(μ rich shower)となり，一次ガンマ線が存在すれば，電磁カスケー

ドなのでミューオンが極端に少ないシャワー(μ less shower)になる筈である．との議論が

なされた 84． 

1952 年に早川117により，宇宙線が銀河系内を伝播中に星間物質と核相互作用をおこし、

発生したπ0が崩壊して出来るガンマ線の存在が提唱され、高山でこの宇宙起源ガンマ線を

観測しようとする気運が高まった． 
 

3.2.4 チャカルタヤに始まる地表アレイでの一次ガンマ線探索 

1959 年のモスコーの宇宙線国際会議で，菅浩一が中心になり，原子核研究所，MIT，ボ

リビアのサン・アンドレ大学が共同でボリビアのチャカルタヤ山上(高度 5200 m)でガンマ

                                                  
117 S. Hayakawa: “Propagation of the Cosmic Radiation through Intersteller Space”, 
Prog. Theor. Phys., 8 (1952) 571. 

Ne

Nμ

105

104

105 106 107
「空気シャワー観測による宇宙線研究の歴史」永野元彦

https://www2.nhk.or.jp/archives/
articles/?id=D0009250466_00000

Oda

https://www2.nhk.or.jp/archives/articles/?id=D0009250466_00000
https://www2.nhk.or.jp/archives/articles/?id=D0009250466_00000
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線探索実験をおこなうことが決まった．日本では，小田，菅等が当時の茅東大総長に直接

陳情に行き，概算要求もせずに，年度途中で異例の速さで予算を獲得されたとのことであ

る 84．直ちに菅は MIT でミューオン検出器を準備し118，1960 年からチャカルタヤ山のボ

リビア宇宙線観測所で，村上一昭も加わり，60 m2のミューオン検出器を設置した．気圧が

海面高度の半分しかない山上で，人力で 600 トンの吸収層(コンクリート 132 g/cm2の上に

PbS鉱石165 g/cm2と鉛23 g/cm2)を設置する苦労は想像を絶する重労働だったそうである．

MIT のアガシスから移動してエルアルトに設置してあった EAS 観測装置を山上に移動し

(2.3.2 節参照)，Bolivian Air Shower Joint Experiment(BASJE)の初代の装置が完成した119． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-4  チャカルタヤ宇宙線観測所と BASJE 空気シャワーアレイ．1962 年のスタート時，

検出器は半径 40 m の円内に配置されたが，1964 年に半径 150 m の円上に追加され，記録

も自動化された120． 
 

60 m2のミューオン検出器のまわりに 20 台のシンチレーション検出器(各 0.9 m2)と 5 台

の FT(Fast Timing)検出器，7 台の鉛ガラスのエネルギーフロー検出器から成り，1962 年

初頭から一次ガンマ線観測が開始された．開始当初は，粒子数密度や FT データはオッシロ

スコープに記録され，信号の目盛を読みとって到来方向やサイズを決める大変な作業であ

ったが，1964 年に記録は自動記録化され，5 台のシンチレーション検出器が半径 150 m の

円上に追加された(図 3-4 右の配置図)．観測を始めてすぐに，シャワーサイズ 5×105～5×
106 で，ミューオンと電子数の比が小さい一群のシャワーが観測され(図 3-5 左), それらの

μ less シャワーの赤経分布は 200o～220o 方向に増大が観測された(等方分布の期待値 8.8

                                                  
118 K. Suga, G. Clark and I. Escobar: “Scintillation Detector of 4-m2 Area and 
Transistorized Amplifier with Logarithmic Response”, Rev. Sci. Instr., 32 (1961) 1187. 
119 K. Suga, I. Escobar, G. Clark, W. Hazen, A. Hendel and K. Murakami: “Bolivian Air 
Shower Joint Experiment”, J. Phys. Soc. Japan, 17 Suppl. A-III (1962) 128. 
120 BASJE 実験の歴史的経過については，金子達之助他：「ボリヴィア空気シャワー実験，

研究経過・成果と現在および将来計画(1988 年 3 月)」，東京大学宇宙線研究所, (1988)． 

Beginning of air shower array at high altitude 6

「空気シャワー観測による宇宙線研究の歴史」永野元彦

Constructed a air shower array 
at Morikura mountain in 
Japan (1957) 
Koichi Suga started 
observation with Bolivian Air 
Shower Joint Experiment, 
BASJE (1962)

Observation of gamma-ray 
air showers at high altitude
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事象に対し，21 事象．図 3-5 右)．5 年間のデータで，選択条件を厳しくし，4σの増大が

観測されたが121，核相互作用の変動によるμ less シャワーとの決定的な判別はつかず，一

次ガンマ線であるとの結論には至らなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-5 ミューオン検出器で観測されたμとその上の電磁成分 e の粒子数比をパラメータ

としたシャワー分布(左)121．全シャワーからμ/e 比の小さいシャワー順に 0.1%のシャワー

を選別した到来方向の赤経分布(右)122 
 
しかし 5200 m の高度は 1014 eV から 1016 eV の EAS 発達の最大に相当し，このエネル 

ギー領域での一次宇宙線エネルギースペクトルや，傾いたシャワーから大気中のシャワー

カーブの決定，一次陽子の生き残りの観測による陽子―空気核非弾性衝突断面積の決定，

チェレンコフ光との同時観測による組成の研究に成果をあげ，観測目的を変えながら，今

日まで高山を利した研究が継続されている．これらの詳細は 9.1 節参照． 
 

3.2.5 20 m2スパーク・チェンバーによる成果 

 原子核研究所では，ネオンガスを 50 cm×50 cm×2.5 cm のガラス箱に密封し，長期に

わたり使用できるスパーク・チェンバーが開発され123，面積 20 m2にしきつめて 1964 年か

ら 1970 年頃まで EAS の中心部(芯またはコアと呼ばれる)の観測がおこなわれた.  
 

(1) 超高エネルギー核反応における大横運動量 
  EAS のコアは変化に富んでおり，コアが一つばかりでなく，二個，三個以上のコアの存

在は核研のネオン・ホドスコープ 114の他, 大阪市大の乗鞍宇宙線観測所の大型霧箱124，シ

                                                  
121 K. Kamata, S. Shibata, O. Saavedra, V. Domingo, K. Suga, Y. Toyoda, K. Murakami, 
M. LaPointe, J. Gaebler and I. Escobar:, “Predominantly electromagnetic air showers of 
energy 1014 eV to 1016 eV”, Can. J. Phys., 46 (1968) S72, 
122 Y. Toyoda, K. Suga, K. Murakami, H. Hasegawa, S. Shibata, V. Domingo, I. Escobar, 
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積分スペクトルはサイズ 1.5×105～5.5×105の範囲で 6.1×10-9(N/105)-1.5 /cm2 sec sr 
であるが，サイズが 106より大きい領域で冪は－1.9 と急になる． 
 

 
 
 
 
 
 

図 3-10  1957 年に EAS 観測を開始した時の EAS アレイ(左)． 折れ曲がりを観測したサ

イズ・スペクトル 130 
 

 サイズ・スペクトルの折れ曲がりは，乗鞍で亀田等 111も確認し，地上では福井等 109によ

り精度よく測定され，高度により 105～106 とサイズは異なるが，折れ曲がりが存在するこ

とは確実となった．その成因が「一次宇宙線の成分の変化」(重い原子核の割合の変化)によ

るのか，「核相互作用の変化」によるのか論争の焦点となる．三宅等は乗鞍と地上における，

density spectrum, energy flow spectrum の比較等から，折れ曲がりの原因は「核相互作用

の変化」と結論づけている132． 

 
 
図 3-11 乗鞍宇宙線観測所における大阪市大グループの EAS 観測装置 130．上図のシンチ

レーション検出器アレイの A の位置に，シャワーの中心部観測器(中図上面，下図は側面)
が置かれた． 
大型霧箱では数例のダブルコアが観測され, その頃わかっていた多重発生の際の二次粒

                                                  
132 S. Miyake, K. Hinotani, I. Katsumata, T. Kaneko and N. Ito: “A Study on EASs at Mt. 
Norikura”, J. Phys. Soc. Japan, Suppl., AIII (1962) 266 . 
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Beginning of 100 EeV (1020 eV) detection 7

(a) (b)

Figure 2.18. (a) The layout of the Volcano Ranch array, showing the position of the 19
scintillation detectors (black dots) in their original configuration as well as the
size of the expanded array, which corresponds to the outer hexagon [101] and
(b) the density map of the event above 1020 eV. The numbers correspond to
the shower density at each detector (particles/m2) and point ‘A’ corresponds to
the estimated shower core [102].

2.6.2 Haverah Park

The Haverah Park extensive air shower array was built as a collaborative experiment
between Universities of Durham, Leeds, Nottingham and London (Imperial College).
The array operated between 1968 and 1987 and consisted of water Cherenkov
detectors distributed over an area of ≥12 km2 with an irregular spacing due to
restricted land access [105, 106]. The experiment originally consisted of only a
500 m array of four detectors which recorded its first air showers in December
1962 [107]. These detectors are shown in Figure 2.19 as A1-A4. Each of the four
detectors of area 34 m2 consisted of 15 individual Cherenkov detectors made out
of galvanised steel tanks with an area of 2.29 m2 and a height of 1.2 m. Each tank
was instrumented by a single 5-inch PMT [105–107]. In addition to the 500 m array,
six sub-arrays comprising of four 13.5 m2 detectors surrounded the 500 m array at
≥2 km from its centre, shown as B to G in Figure 2.19. From May 1980, several
plastic scintillation detectors were operated at Haverah Park in order to perform
cross-calibration with Volcano Ranch and Yakutsk. They found excellent agreement
in measurements of the lateral distribution function (LDF) and energy calibration
between the three experiments [108]. The success of the Haverah Park experiment
and its use of water Cherenkov detectors paved the way for current experiments like
Auger, which later used a similar design for its SD.
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J. Linsley, “Evidence for a Primary Cosmic-Ray Particle with 
Energy 1020 eV”. Phys. Rev. Lett. 10 (4 Feb. 1963), 146–148

First detection of ~100 EeV 
at Volcano Ranch Array (1963)

2.7K cosmic microwave backgrounds 
(CMB) by Penzias and Wilson (1965)

From wikipedia

Prediction of Greisen, Zatsepin and Kuzmin (GZK) 
Cutoff (1966)

K. Greisen, “End to the cosmic ray spectrum?” Phys. Rev. Lett. 16 (1966), 748–750 
G.T. Zatsepin and V.A. Kuzmin, “Upper limit of the spectrum of cosmic rays”. JETP Lett. 
4 (1966), 78–80

A.A. Penzias and R.W. Wilson, "A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 
Mc/s", Astrophys. J. Lett. 142: 419–421 (1965)

p + γCMB → Δ+ → p + π0 A
ZN + γCMB → A−1

Z−1N′￼+ p
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Remake version of 
Ultraman blazar (2023)

https://m-78.jp/videoworks/ultraman-blazar/

Ultraman (1966)
"Feared cosmic rays"

Gavadon in my office
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上下 2 層からなる 36 m2シンチレーション検出器からなる「高精度宇宙線中間子計」が，

1971 年から平均 2×1013 eV 宇宙線の恒星時日変化を調べる「方向別空気シャワー観測装置」

が稼働され，それぞれ太陽系空間の磁場構造，太陽系空間近傍の銀河系磁場構造の研究が

おこなわれた138． 

 

図 3-12 名古屋大学高精度宇宙線中間子計および方向別空気シャワー観測装置 138 

 

図 3-13 2×1013 eV 以上の空気シャワー強度の恒星時に対する時間変動 138 
 

 図 3-13 は 2×1013 eV 以上の宇宙線の恒星時日変化の 17 年間の観測の平均であり，1 年毎

で見てもほぼ同じ形をしている．これは上述した大気変動による太陽時日変化を除去した

もので，真の恒星時日変化といえる．恒星時 12 時を中心として前後約 2 時間，宇宙線強度

が小さい空間の存在を示す．この解釈として，太陽系の位置するオリオンアームの中で，

                                                  
138 安野志津子，上野裕幸，藤本和彦，藤井善次郎，村上一昭，織戸賢，山田良実，長嶋一

男，近藤一郎：「乗鞍岳における高精度中間子強度および小空気シャワーの連続観測」，乗

鞍観測所の研究活動報告(1975～1989)，東京大学宇宙線研究所附属乗鞍観測所，(1989) 1. 
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Sekido Sidereal time anisotropy >20 TeV

https://www.num.nagoya-u.ac.jp/english/exhibitions/spot/20230726.html

Beginning of cosmic ray anisotropy studies

https://www.num.nagoya-u.ac.jp/english/exhibitions/spot/20230726.html
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参考文献: 大気の蛍光観測による宇宙線実験の始まり 棚橋五郎

5×1018 eV, 680 g/cm2 analyzed by 
B. Dawson, arXiv:1112.5686 (2011) 

Delay time (µs)A
ng

ul
ar

 s
hi

ft 
(x

2.
6 

de
g)

https://ci.nii.ac.jp/naid/110004631939
https://arxiv.org/abs/1112.5686


Akeno (1 km2) → AGASA (100 km2) 11

36 CHAPTER 2. ULTRA-HIGH ENERGY COSMIC RAYS

Figure 2.18: Arrival directions of cosmic rays with energies above 4 × 1019

eV observed by AGASA. Red squares and green circles represent cosmic rays
with energy of > 1020 eV, and (4 − 10) × 1019 eV, respectively. Shaded circles
indicate event cluster within 2.5◦. At

(

10h29m, 57◦
)

, three 4×1019 cosmic rays
are observed against expected 0.06 events. [46]

Figure 2.19: Aitoff projection o the celestial sphere in galactic coordinates
with circles of radius 3.1◦ centered at the arrival directions of the 27 cosmic
rays with highest energy detected by the Pierre Auger Observatory [29]. The
position of the 472 AGN(318 in the field of view of the Observatory) with the
redshift z ≤ 0.018 (D < 75 Mpc) from the 12th edition of the catalog of quasars
and active galactic nuclei by Véron-Cetty and Véron (VCV catalog) [62] are
indicated by red asterisks. The solid line represents the border of the field
of view (zenith angle smaller than 60◦). Darker color indicates larger relative
exposure. Each colored band has equal integrated exposure. The dashed line
is the super-galactic plane. Centaurus A, one of our closet AGN, is marked in
white.
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2.6.1 Energy Spectrum

Figure 2.12: UHECR spectra measured by Yakutsk, AGASA, HiRes and Auger
[35] [44] [50] [51].

Firstly, energy spectra reported by akeno - AGASA (Akeno Giant Air
Shower Array), HiRes (High Resolution Fly’s Eye) I - HiRes-II, Auger (Pierre
Auger Observatory) and Yakutsk are displayed in Fig. 2.12 [35] [44] [50] [51].
The vertical axis indicates cosmic ray fluxes of Fig.=2.1 multiplied by E3 in
order to see detail of structures on the energy spectra, such as variations of
the index, break points, etc. We can clearly see that there are large systematic
differences among experiments about 20% on energy. Here, we briefly review
methods and characteristics to measure UHECRs for several experiments.

AGASA (Akeno Giant Air Shower Array)

The AGASA experiment is an air shower array consisting of 111 scintillation
detectors with the effective area of 100 km2 located in Yamanashi, Japan with
the altitude of 900 m. The air shower array technique was adopted in the
AGASA experiment. In the air shower array technique, although we can ob-
serve UHECRs with 100% duty cycle, there are two large systematic uncer-
tainties attributed to primary species and shower ages of EASs depending on
zenith angles of EASs. Because of the zenith angle dependence of the column
density of the atmosphere with respect to a given observation level, EASs are
subject to increasing absorption with increasing zenith angle.

In the AGASA experiment, particle density detectors consisting of plastic

N. Hayashida, et al., Phys. Rev. Lett. 73, 3491 (1994) M. Takeda et al., ApJ 522, 225 (1999)
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Telescope Array experiment (700 km2) →TAx4 (2800 km2)12T.T.A. Collaboration Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1019 (2021) 165726

Fig. 1. Map of the Telescope Array (TA) site. Each red hexagon in the northeast and
southeast corresponds to the planned location of a TAx4 surface detector (SD); the
spacing of the TAx4 SDs is 2.08 km. Each blue hexagon in the west shows the location
of a TA SD; the spacing of these is 1.2 km. Each green hexagon shows the location of
an SD belonging to the low-energy TALE experiment [10]. The two fan shapes drawn
with black lines are the fields of view of the TAx4 fluorescence detectors (FDs). Four
telescopes have been built in the northern Middle Drum FD station, and eight telescopes
in the southern Black Rock FD station. The overlap of the locations of the SDs and the
fields of view of the FDs enables SD–FD hybrid observation. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of
this article.)

2. Design and performance

The basic design of a TAx4 SD is the same as that of a TA SD [11].
The most essential component of an SD unit is a pair of plastic scin-
tillator layers, each of 1.2 cm thickness and 3 m2 area. Each plastic
scintillator layer is composed of eight plastic scintillator sheets. The
length, width and thickness of each sheet are 150 cm, 25 cm and
1.2 cm, respectively. The scintillation light from each layer is col-
lected by wavelength shifting (WLS) fibers and a photomultiplier tube
(PMT). Coincidence signals from the two layers of scintillators are
taken to measure the single-muon peak clearly removing random noise
with low energy from each layer for the calibration of signals. The
data are taken with the SD electronics mounted on each SD. The SD
electronics consists of a motherboard, a wireless LAN modem and a
charge controller. The motherboard includes electronics of readout of
signals and trigger generation and a GPS receiver. The data taken at
each SD are collected by the host electronics at the corresponding
communication tower using 2.4 GHz wireless LAN communication.
There are six communication towers, and each communication tower

collects the data from the SDs in each sub-array. The distance between
the communication tower and the SD in a sub-array is smaller than
19 km [12]. One solar panel supplies power of all devices of each SD
and charges a battery. We use KD150SX-UFU Kyocera or KD145SX-
UFU Kyocera or DS-A18-135 DASOL solar panels depending on their
availability because they can supply enough power. The maximum
power of these solar panels is between 135 Watts and 150 Watts. The
maximum power of those used for the TA SDs is 120 Watts. We use the
same batteries (DCS100 C&D Technologies) as the TA SDs. Section 3.2
in [11] contains details on the electronics of the TA SDs including their
power system. Fig. 2 shows a typical TAx4 SD unit. Bird spikes, plates
under the roof, and cable-protector tubes have been added to the TAx4
SDs to avoid damage caused by small animals in the field.

Fig. 3 shows a schematic view of the interior of the scintillator box.
We use R8619 Hamamatsu PMTs [13] in the TAx4 SDs; these have a
higher quantum efficiency than those used in the original TA SDs. We
use the same WLS fibers (Y-11 Kuraray) as the TA SDs but change their
arrangement for cost reduction: the fiber spacing is enlarged from 2 cm
to 4 cm, the length of the fibers is extended from 5 m to 6.1 m, and
the number of fibers is reduced from 104 to 28 on each layer. The total
length of the WLS fibers is reduced by 67% from that of the TA SD [11].
The material of the plastic holder of the WLS fiber bundle attached
to the PMT surface has also been changed from transparent acrylic to
white polyacetal resin in order to reduce losses of photons, and the
arrangement of the fiber bundle in the holder has been modified to use
only the center of the photocathode of the PMTs. The change of the
material of the plastic holder increased the number of photons incident
on the PMTs by 11% [14]. As a result of the modifications inside of the
scintillator box, the average number of photoelectrons from the PMTs
of the TAx4 SDs is similar to that of the TA SDs. The details of the
number of photoelectrons are described in Section 4. For the TA SD, we
have attached the PMTs at the bottom of each scintillator box during
the final assembly after the boxes arrived in Utah. In the case of the
TAx4 SD, we have transported the boxes from Japan with the PMTs
already attached, which reduced the final assembly workload. Also, for
the TAx4 SD, we have attached the PMTs using more solid metal fitting
than in the case of the TA SD in order to avoid damaging the PMTs
during the transportation [15].

The performance of the TAx4 SD array was estimated using Monte
Carlo (MC) simulations of air showers and of detectors, similar to
those already done for the TA SDs [16]. Fig. 4 shows the simulated
energy dependence of the trigger efficiency. The trigger conditions are
described in detail in Section 5. The simulations used a 10 ù 10 SD
array on a square grid with 2.08 km spacing, with an assumed 100%
efficiency of detectors and data acquisition. The detailed settings for
the air-shower simulations were the same as those in [17] for the
TA SDs: cosmic-ray protons were simulated using QGSjet-II-03 [18]
high-energy hadron interaction model in the region of zenith angles
between 0˝ and 60˝. The detector-simulation conditions were the same
as those in the TA SD simulations except for the trigger condition: the
gate width for the trigger of the air showers was enlarged from 8 �s
for the TA SDs to 14 �s for the TAx4 SDs considering larger spacing.
The conversion from the zenith angle and S800 (the signal density at
800 m from the shower axis) to the primary energy was done in the
same manner as in the TA SD analysis [19]. For comparison with the
energies measured calorimetrically by the FDs, the calculated primary
energies were rescaled by 1/1.27 [19] (a factor determined empirically
by examining SD–FD hybrid events observed by TA).

We obtained 25% energy resolution, 2.2-degree angular resolution,
and 95% reconstruction efficiency of cosmic rays with energies above
57 EeV. Both energy and angular resolution of the TAx4 SDs are
worse than those of the TA SDs due to the wider spacing, but the
resolution is good enough for the anisotropy studies. Table 1 compares
the performance of the TAx4 SD with that of the TA SD.

2

TA Collab., NIM-A 1019 (2021) 165726 

Largest cosmic-ray observatory in northern hemisphere, 
located at Utah USA

Hybrid observation with surface detector array and fluorescence 
detector with effective area of TA (700 km2) → TAx4 (2800 km2)

Dense array, TALE/TALE-infill for low energies to cover 3 PeV ~ 
300 EeV (5 order of magnitudes) 
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the expected elongation rate under the assumption of a pure
composition is approximately 60 g/cm2 per decade in both
regimes.

Based on these findings, we conclude that the average
mass composition increases (i.e., becomes heavier) in the en-
ergy range from 1015.5 eV to 1017 eV, followed by a reversal
to a lighter composition at higher energies.

Fig. 11. Preliminary results of < Xmax > as a function of energy.
(left) < Xmax > measurement bythiswork. For the comparison, the
< Xmax > of proton/iron are displayed as well. (right) Our previous
< Xmax > measurement in the energy range of 1016.5 eV to 1018.5

eV is also shown for the comparison.

Performance Evaluation of the TALE Infill SD Array
Operation of the TALE infill SD array began in November

2023. Since then, the array has been recording over 20,000
cosmic-ray events per day. A reconstruction program was de-
veloped to determine the energy and arrival direction of cos-
mic rays from the data collected by the TALE infill SD ar-
ray. In parallel, improvements were made to the Monte Carlo
(MC) simulations used for evaluating the performance of the
reconstruction and for analyzing the energy spectrum[11][12].

The angular resolution of the arrival direction was evalu-
ated as the opening angle between the true and reconstructed
directions in the simulations. As shown in Fig. 12, the angu-
lar resolution improves with increasing energy, reaching 1.7◦
at 1015.3 eV and 1.0◦ at 1016.7 eV. Compared to the standard
TALE SD array, which has an angular resolution of approxi-
mately 3◦ at its lowest observable energy (around 1016.5 eV),
the TALE infill SD array demonstrates a significant improve-
ment in angular resolution around this energy.

Fig. 12. Angular resolution of TALE infill SD array.

Since arrival direction accuracy can also be validated us-
ing real data alone, we applied the even-odd method to evalu-

ate it independently of simulations. In the even-odd method,
the full detector array is split evenly into two sub-arrays, la-
beled ”odd” and ”even”, and each sub-array is analyzed sep-
arately. Fig. 13 illustrates how the TALE infill SD array was
divided into even and odd sub-arrays. Note that each sub-
array contains half the number of detectors, and the spacing
between detectors becomes

√
2 times larger. Consequently,

the angular resolution using the full array corresponds to half
the opening angle between the two reconstructed directions
from the sub-arrays.

Fig. 13. Red square indicates the odd sub-array and blue square
indicates the even sub-array. Each sub-array consists of half of the
original SDs, arranged with

√
2 times the spacing of the full array.

Blue cross marks the locations of the communication towers.

The left panel of Fig. 14 shows the distribution of opening
angles between the even and odd sub-array reconstructions,
based on data collected from November 1, 2023, to June 28,
2024. The red dashed line indicates the angle that contains 68
% of the distribution, δ even−odd

68% , which was found to be 3.15◦.
Thus, the angular resolution using the full array is estimated
to be half of this value, or 1.6◦, which is consistent with the
resolution obtained from MC simulations. This confirms that
the installed detectors are performing as expected.

The right panel of Fig. 14 presents the relationship be-
tween the reconstructed energy and δ even−odd

68% . The best an-
gular resolution—i.e., the smallest δ even−odd

68% —is observed
around 1016.4 eV.

Fig. 14. (left) Angular resolution analyzed and verified using the
even-odd method on actual data. (right) Energy dependence of
angular resolution.

50 SDs with 100 m spacing (0.36 km2)



Mass composition measured by TALE and 
TALE-infill hybrid

2025/7/21 ICRC2025, 14-24 July 2025 25

K. Fujita, 
CRI poster 1157, PO-1

• Breaks in the ⟨Xmax⟩ coincide with the knee and 
second knee.

• Xmax distribution fits show a transition from light 
to heavy composition, peaking near 1017.2 eV.

• Further studies with He nuclei, and interaction 
model EPOS-LHC-R and QGSJET-III are ongoing.

TALE/TALE-infill hybrid Xmax analysis 13
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E = 244 ± 29 (stat.) +51,-76 (syst.) EeV
Unexpectedly, came from the Local Void
No promising astronomical source candidates
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SD (12), the migration effect (whereby lower
energy showers are reconstructed with higher
energies because of the energy resolution) is
evaluated as −3%. We include an additional
systematic uncertainty, owing to the unknown
primary, of −10% in the direction of lower en-
ergies, calculated from simulations (20). There
was no lightning or thunderstorm activity re-
corded in the vicinity of the TA site on 27 May
2021 (25).

Comparison with previous events

Previously reportedextremelyhigh-energy cosmic-
ray events includea320-EeVparticle in 1991 (26),
a 213-EeV particle in 1993 (27), and a 280-EeV
particle in 2001 (28). The 1991 event was mea-
sured using fluorescence detectors, whereas
the 1993 and 2001 events were both detected
using surface detector arrays. All of these events
were recorded by detectors in the Northern
Hemisphere. A search in the Southern Hemi-
sphere has not identified any events with en-
ergy greater than 166 EeV (29), although there
is an energy scale difference between the ex-
periments (30). Although the event that we
have detected was measured with a surface
detector array, the reported energy of 244 EeV
has been normalized to the equivalent energy
that would have been measured with the TA
fluorescence detector and is thus directly com-
parable to the 1991 event. This normalization
was performed because fluorescence detectors
provide a direct, calorimetric measurement of
the shower energy. The unnormalized TA SD
reconstructed energy of 309 ± 37(stat.) EeV

(20) is more appropriate for comparison with
the 1993 and 2001 events.

Possible sources of the cosmic ray

Figure 2 shows the calculated arrival direc-
tion of the 27 May 2021 event on a sky map in
equatorial coordinates. The arrival direction is
not far from the disk of the Milky Way, where
the galactic magnetic field (GMF) is strong
enough to substantially deflect even a parti-
cle with an energy of 244 EeV, especially if the
primary particle is a heavy nucleus with a
large electric charge. The map also shows eight
possible backtracked arrival directions, which
we calculated (20) by assuming two GMFmod-
els (31, 32) and four possible primary particles
(proton, carbonnucleus, silicon nucleus, or iron
nucleus). We used the backtracking method of
a cosmic-ray propagation framework (33) to
determine the arrival direction for the cosmic
ray before it entered the Milky Way.
We compared the arrival directions with a

catalog of gamma-ray sources (34). We found
that the active galaxy PKS 1717+177 is located
within 2.5° of the calculated direction for a pro-
ton primary. PKS 1717+177 is a flaring source
(34); flaring sources have been proposed as
potential cosmic-ray sources (35). However,
its distance of ~600Mpc (corresponding to a
redshift of 0.137) (36) is expected to be too large
for UHECR propagation to Earth because the
average propagation distance at an energy of
244 EeV is calculated to be ~30Mpc for both pro-
ton and iron primaries (20). We therefore dis-
favor PKS 17171+177 as the source of this event.

Figure 2 also shows the relative expected
flux from an inhomogeneous source-density dis-
tribution following the local LSS (37), weighted
by the expected attenuation for a 244-EeV iron
primary and smoothed to reflect the smearing
resulting from turbulentmagnetic fields in the
Milky Way (20). Also shown are nearby gam-
ma ray–emitting active galactic nuclei and star-
burst galaxies, which have been proposed as
possible cosmic-ray sources (38, 39). The ar-
rival direction of this event is consistent with
the location of the Local Void, a cavity between
the Local Group of galaxies and nearby LSS fil-
aments (40). There are only a small number of
known galaxies in the void, none of which are
expected sites of UHECR acceleration. Even
considering the range of possible GMF deflec-
tions and primary mass, we do not identify any
candidate sources for this event. Only in the
JF2012 GMF model and assuming an iron
primary does the source direction approach a
part of the LSS populated by galaxies. This
backtracked direction is close to the starburst
galaxyNGC6946, also known as the Fireworks
Galaxy, at a distance of 7.7 Mpc (41). However,
NGC 6946 is not detected in gamma rays, so it
is unlikely to be a strong source of UHECRs.
If the energy of this event was close to the

lower bound of its uncertainties, then the av-
erage propagation distance is longer than we
assumed in Fig. 2, and the deflection in the
GMF would be larger (fig. S3). This effect would
increase the number of possible source gal-
axies, assuming a steady source (supplemen-
tary text). For the alternative case of transient

Fig. 2. Arrival direction
of the high-energy event
compared with potential
sources. The arrival direc-
tion of the 27 May 2021
high-energy cosmic-ray
particle (black circle) on a
sky map in equatorial
coordinates. Colored circles
indicate calculated back-
tracked directions
assuming two models of
the Milky Way regular
magnetic field, labeled
JF2012 (31) and PT2011
(32). For each model,
different symbols indicate
the directions calculated
for four possible primary
species: proton (P; red),
carbon (C; purple), silicon
(Si; green), and iron (Fe; blue). The color bar indicates the relative flux expected
from the inhomogeneous source-density distribution in the local LSS, smeared with a
random Milky Way magnetic field. For comparison, nearby gamma ray–emitting
active galactic nuclei are shown with filled diamonds and nearby starburst galaxies
with filled stars, both with sizes that scale by the expected flux (38). The closest object
to the proton backtracked direction in a gamma-ray source catalog (34) is the active

galaxy PKS 1717+177. The dotted large circle centered around (R.A., Dec.) = (146.7°,
43.2°) indicates the previously reported TA hot spot (21). The dashed horizontal line
indicates the limit of the TA field of view (FoV). The dotted circle centered around
(R.A., Dec.) = (279.5°, 18.0°) is the location of the Local Void (40). The galactic plane
(G.P.) and the supergalactic plane (S.G.P.) are shown as solid and dotted curves,
respectively. The Galactic Center (G.C.) is indicated by the cross symbol. deg., degrees.
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Possible source region [Unger and 
Farrar, ApJL 962 L5 (2024)]
Magnetic monopole [Frampton, 
Phys.Lett.B 855, 138777 (2024)]
Ultra-heavy composition like Te or Pt 
[Zhang, Murase+, arXiv:2405.17409]
Binary neutron star merger [Farrar, 
PRL 134, 081003 (2025)]
Bursting magnetar [Shimoda and 
Wada, arXiv:2409.19915] Telescope Array Collaboration, Science 382, 903 (2023) 

Extremely energetic particle, dubbed "Amaterasu particle"

https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo5095
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Highlights from the Tibet ASg experiment
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Underground Water Cherenkov 
Muon detectors

Measurement of # of m in AS → g／CR discrimination

CR nuclear species discrimination

~3400m2

✓ 2.4m underground (~515g/cm2 ~9X0)
✓ 4 pools, 16 units / pool
✓ 7.35m×7.35m×1.5m deep (water)
✓ 20”ΦPMT (HAMAMATSU R3600)
✓ Concrete pools + white Tyvek sheets

Soil & Rocks 2.6m

Waterproof & reflective materialsReinforced concrete

egm

1.0m

PMT

7.3m

Water 1.5m

Cherenkov  lights

20 inchAir 0.9m

Basic idea: T. K. Sako+, Astropart. Phys. 32, 177 (2009) 
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Correlation Between Solar Activity and 
the Sun’ s Shadow Observed by  
the Tibet Air Shower Array 

Kazumasa Kawata 
ICRR, University of Tokyo, Japan 
For the Tibet AS  Collaboration 
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Gamma-Ray Selection

0.2PeV g-ray

0.2PeV Cosmic ray (Noise)

electron・positron・muon

electron・positron・muon

Air shower

g-ray → poor muons

Enlarged view

G
round

U
nderground

Cosmic ray or g rays

Muons can penetrate underground 

12→ Underground muon detectors

G
round

U
nderground

~20 km65,700 m2

Highlight talk at ICRC 2023, M. Takita
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Anisotropy at TeV energies
Tibet III, Nov 1999 - May 2010
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40

+ heliospheric modulation

Possible causes (※ with declination bias)

From SH7-04 Talk by Takashi K. Sako 
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Energy spectrum (Crab)

Thick curve： the expected flux by the inverse Compton model 
normalized to HEGRA  data Aharonian+, ApJ, 614, 897 (2004)

Amenomori et al., PRL (2019)

The highest energy g ~450 TeV

Correlation Between Solar Activity and 
the Sun’ s Shadow Observed by  
the Tibet Air Shower Array 

Kazumasa Kawata 
ICRR, University of Tokyo, Japan 
For the Tibet AS  Collaboration 
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Amenomori+, PRL, 123, 051101,  (2019)

>10TeV

>100TeV

Data vs MC
Gamma-ray Emission from Crab

First detection of sub-PeV g (5.6s)
UHE g-ray astronomy started!
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24 g rays against 5.5 CR BGs
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24 g rays against 5.5 CR BGs

Strong evidence for sub-PeV g rays induced by cosmic rays

Electron origin? vs Proton origin?

✓ Gamma rays are coming isolated from known gamma-ray sources.
→ Electrons lose their energy quickly, so they should stay near the object.
→ Protons don't lose energy and can escape farther from the object.

0.398 – 0.957 PeV 
gamma rays

Galactic coordinates

36

Arrival Directions of the 38 events (> 0.398 PeV)
See PRL supplemental materials

Amenomori+., PRL 126, 141101,(2021) 

Crab

Strong evidence for sub-PeV g rays induced by cosmic rays

Electron origin? vs Proton origin?

✓ Gamma rays are coming isolated from known gamma-ray sources.
→ Electrons lose their energy quickly, so they should stay near the object.
→ Protons don't lose energy and can escape farther from the object.

0.398 – 0.957 PeV 
gamma rays

Galactic coordinates

36

Results from Tibet ASγ experiment



Sun shadow to clarify its magnetic field 17

photospheric fields. A simple and widely adopted model,
the potential field source surface (PFSS) model [2,3],
assumes that electric currents play a negligible role in the
solar corona. The current sheet source surface (CSSS)
model, on the other hand, includes large-scale horizontal
currents [4,5]. The latter is physically more realistic and
capable of reproducing the observed cusp structures in the
solar corona better than the PFSS model does [6].

The Sun with an optical diameter of about 0.5! viewed
from Earth blocks cosmic rays coming from the direction
of the Sun and casts a shadow in the cosmic-ray intensity,
which is possibly influenced by the solar magnetic field [7].
The Tibet air shower (AS) experiment has been success-
fully observing the Sun’s shadow at TeV energies and has
confirmed, for the first time, the effect of the solar mag-
netic field on the shadow [8,9]. In this Letter, we present
the temporal variation of the Sun’s shadow observed in the
period of 1996–2009, covering the Solar Cycle 23, and
discuss the effects of the large-scale solar magnetic field by
means of numerical simulations based on the coronal
magnetic field models.

Experiment and data analysis.—The Tibet AS array has
been operating at Yangbajing (4300 m above sea level) in
Tibet, China since 1990. The effective area of the AS array
has been gradually enlarged, in several steps, by adding
0:5 m2 scintillation detectors to the preceding Tibet-I, II,
and III arrays [10]. In this Letter, we analyze the AS events
obtained by the same detector configuration as the Tibet-II
array which started operation in 1995 [11]. The overall
angular resolution and the modal energy of the Tibet-II
array configuration are estimated to be 0.9! and 10 TeV,
respectively. For the analysis of the Sun’s shadow, the
number of on-source events (Non) is defined as the number
of events arriving from the direction within a circle of 0.9!

radius centered at the given point on the celestial sphere.
The number of background or off-source events (hNoffi)
is then calculated by averaging the number of events
within each of the eight off-source windows which

are located at the same zenith angle as the on-source
window [12]. We then estimate the flux deficit rela-
tive to the number of background events as Dobs ¼
ðNon $ hNoffiÞ=hNoffi at every 0.1! grid of geocentric solar
ecliptic (GSE) longitude and latitude surrounding the opti-
cal center of the Sun.
Shown in Fig. 1 are yearly maps of Dobs in % from 1996

to 2009. We exclude the year of 2006 due to low statistics.
Inspection of Fig. 1 shows that the Sun’s shadow is con-
siderably darker (with larger negative Dobs) around 1996
and 2008 when solar activity was close to the minimum,
while it becomes quite faint (with smaller negative Dobs)
around 2000 when the activity was high.
MC simulation.—We have carried out Monte Carlo

(MC) simulations to interpret the observed solar cycle
variation of the Sun’s shadow. For the primary cosmic
rays, we used the energy spectra and chemical composition
obtained mainly by direct observations [10,13–15] in the
energy range from 0.3 to 1000 TeV. We throw primary
cosmic rays toward the observation site on the top of the
atmosphere along the path of the Sun, and generate AS
events in the atmosphere using the CORSIKA code [16] with
the QGSJET hadronic interaction model. These simulated
AS events are fed into the detector simulation based on the
EPICS code [17], and are analyzed in the same way as the
experimental data to deduce the AS size and the arrival
direction. An opposite charge is assigned to the primary
particle of each analyzed event, and these antiparticles are
shot back in random directions within a circular window of
the radius of 4! centered at the Sun from the first interac-
tion point in the atmosphere. A fourth order Runge-Kutta
algorithm is applied to calculate the trajectory of each
antiparticle in the model magnetic field described below.
We then select trajectories reaching the photosphere, and
the initial shooting direction of each trajectory is tagged as
a ‘‘forbidden orbit.’’ After smearing the initial shooting
direction mimic the angular resolution, we finally obtain
the predicted shadow.
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FIG. 1 (color online). Year-to-year variation of the observed Sun’s shadow between 1996 and 2009. Each panel displays a two-
dimensional contour map of the observed flux deficit (Dobs). The map in 2006 is omitted because of insufficient statistics for drawing
a map.
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From the MC simulations of the Sun’s shadow, we
calculate the central deficit (DMC) equivalent to Dobs by
DMC ¼ "Nhit=Nall for each coronal field model where Nall

is the number of all initial shooting directions within
the 0.9# circle centered at the Sun and Nhit is the number
of events hitting the Sun. The blue triangles, green
squares, and red circles show DMC assuming the PFSS
(Rss ¼ 2:5RJ), the CSSS (Rss ¼ 2:5RJ), and the CSSS
(Rss ¼ 10:0RJ) models, respectively. For quantitative
comparisons between observations and the MC expecta-
tions in Fig. 3(b), we perform a !2 test as

!2 ¼
X14

i¼1

ðDi
obs "Di

MCÞ2
ð"i

obsÞ2 þ ð"i
MCÞ2 þ h"sysi2

; (1)

whereDi
obs andD

i
MC are the observed and predicted central

deficits for the ith year from 1996, while "i
obs and "

i
MC are

their respective (statistical) errors. The results of the !2 test
are summarized in Table I. For the PFSS model, the !2

yields a very low likelihood of 4:9' 10"5 since the MC
simulations assuming the PFSS model yield too smallDMC

to explain the observed deficit shown in Fig. 3(b).
The difference is particularly significant in 1996 and
1997. On the other hand, the predictions assuming the
CSSS model (green squares) are in good agreement with
the observations. Furthermore, we also find that the CSSS
model with Rss ¼ 10:0RJ shown by red circles gives,
overall, an even better agreement than the case with

Rss ¼ 2:5RJ . We note that the PFSS model assuming
Rss ( 2:5RJ was omitted from simulations, because this
magnetic field is dominated by the unrealistic closed
field lines.
The model dependence of the predicted deficits in the

MC simulation can be interpreted in terms of the cosmic-
ray trajectories in the different magnetic field models.
Figure 4 shows sample trajectories in heliocentric Earth
ecliptic (HEE) coordinates of antiparticles hitting the Sun
in CR1910 (Year 1996) in three cases we consider: (a) the
PFSS (Rss ¼ 2:5RJ), (b) the CSSS (Rss ¼ 2:5RJ), and
(c) the CSSS (Rss ¼ 10:0RJ) model. The same number
of antiparticles are ejected from Earth in each simulation
with the modal energy of 10 TeV similarly to analyzed AS
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FIG. 3 (color online). Temporal variations of (a) the monthly
mean sunspot number [24], (b) the deficit intensity due to the
Sun’s shadow, and (c) the deficit intensity due to the Moon’s
shadow. The open squares in the panel (b) are the observed
central deficit (Dobs). The blue triangles, green squares, and red
circles indicate the central deficits (DMC) by the MC simulations
assuming the PFSS (Rss ¼ 2:5RJ), the CSSS (Rss ¼ 2:5RJ ),

and the CSSS (Rss ¼ 10:0RJ) models, respectively. The dashed

lines in the panels (b) and (c) are the deficits expected from the
apparent angular size of the Sun and the Moon.

TABLE I. Results on the !2 test for the consistency between
data and MC models using the systematic error (only the
statistical error).

MC models !2=DOFa Probability

PFSS Rss ¼ 2:5RJ 44:5ð55:2Þ=14 4:9' 10"5ð7:9' 10"7Þ
CSSS Rss ¼ 2:5RJ 21:1ð26:2Þ=14 0.099(0.024)

CSSS Rss ¼ 10RJ 8:3ð10:3Þ=14 0.87(0.74)

a!2 is defined in Eq. (1) and DOF means degrees of freedom.
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FIG. 4 (color online). Simulated trajectories of antiparticles
ejected toward the Sun from the Earth in CR1910 (year 1996)
presented in HEE coordinates. Only trajectories of antiparticles
hitting the Sun are plotted. The three panels refer to simulations
assuming (a) the PFSS (Rss ¼ 2:5RJ ), (b) the CSSS (Rss ¼
2:5RJ ), and (c) the CSSS (Rss ¼ 10:0RJ ) model, respectively.

The inner solid and outer dashed circles indicate the size of the
photosphere and the SS, respectively.
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Tibet ASγ collaboration, PRL 111, 011101 (2013)Sun spot number (NAOJ/Mitaka)
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Fig. 1 Schematic view of ALPAQUITA. Black squares indicate the scintillation detectors, each of which
has an area of 1 m2. Red squares indicate the muon detector (MD) cells, each of which has an area of
56 m2. Regarding the inner area shown by dashed blue lines, see Section 4.3

Fig. 2 Schematic view of the MD cell

88 Experimental Astronomy (2021) 52:85–107

Fig. 17 Sensitivity curve of ALPAQUITA (the thick black curve) for a gamma-ray point source together
with the energy spectra of the H.E.S.S. [26, 46] and HAWC [17] gamma-ray sources that are in the
ALPAQUITA field of view. The thick purple curve shows the estimated sensitivity of ALPACA. The
ALPACA curve is derived by scaling the sensitivity curve of Tibet ASγ [40] considering the ratio of the
areas of these two experiments. Regarding the energy spectra, different colors indicate different source
species: supernova remnants (SNR) in red, pulsar wind nebulae (PWN) in blue, composite SNRs (Com-
posite) in green, compact binary systems (Binary) in magenta and unidentified sources (UNID) in gray,
respectively. The Crab Nebula spectrum modeled by M. Amenomori et al. (2019) [14] is shown in orange.
Solid and dashed lines show observed and extrapolated regions, respectively. In extrapolating the spectra,
the attenuation of gamma rays due to the e+e− pair production with the interstellar radiation field is not
taken into consideration

and the declination dependence of exposure does not affect the conclusion about the
source detection.

HESS J1702-420A HESS J1702-420A is a gamma-ray point source discovered by
H.E.S.S. along with the surrounding extended source HESS J1702-420B [46]. The
relation between these two sources is not clear. The energy spectra of both sources
extend up to " 100 TeV without showing cutoff, and HESS J1702-420A domi-
nates the total gamma-ray flux beyond 50 TeV with its extremely hard spectral index
(" 1.5). Although SNR G344.7-0.1 and PSR J1702-4128 are in the vicinity of the
gamma-ray emission region, it is not easy to consider these objects as the origin of
the emission [48, 49]. The absence of X-ray flux [50, 51] and the observation of
gamma rays in 10 GeV to 30 TeV [52] do not favor the leptonic origin scenario of the
VHE gamma-ray emission, but the hadronic scenario is not conclusive because of the
lack of clear correlation between the VHE gamma-ray emission region and the ISM
distribution [46, 53]. According to Figs. 17 and 18, ALPAQUITA will detect HESS
J1702-420A above " 300 TeV with its one calendar year observation if the spectrum
extends without cutoff and to provide data to discuss the mechanism of the particle
acceleration taking place in this peculiar object.

102 Experimental Astronomy (2021) 52:85–107

S. Kato et al., Experimental Astronomy 52, 85–107 (2021)

ALPAQUITA

ALPAQUITA Air Shower Array

5

Air Shower Trigger Condition：
Any 4 detectors with >0.6 particles within 600ns
à Air shower trigger rate ~280Hz

Cosmic-ray mode energy ~7 TeV

Air Shower

Event selections:
- Zenith angle < 40o

- 1.25 particle any4, In Array
- Residual error < 1.0Chacaltaya plateau in Bolivia at 4740m a.s.l.

¼ALPACA-scale air shower array
97 x 1m2 scinti. detectors with 15m spacing
Effective area ~18,000m2

ALPAQUITA Air Shower Array

5

Air Shower Trigger Condition：
Any 4 detectors with >0.6 particles within 600ns
à Air shower trigger rate ~280Hz

Cosmic-ray mode energy ~7 TeV

Air Shower

Event selections:
- Zenith angle < 40o

- 1.25 particle any4, In Array
- Residual error < 1.0Chacaltaya plateau in Bolivia at 4740m a.s.l.

¼ALPACA-scale air shower array
97 x 1m2 scinti. detectors with 15m spacing
Effective area ~18,000m2

Stable observation with ALPAQUITA 
(0.018 km2) 

97 x 1 m2 scintillators with 15 m spacing

T. Sako, K. Kawata in ICRC 2025



Moon Shadow Results (Apr 2023 ‒ Apr 2024) 
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ü Moon shadow is clearly observed ~10s
ü The number of deficits increases linearly, ~1o angular resolution
ü Shadow center is shifted 0.3o westward (by geomagnetic field)
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Sun and moon shadow results with ALPAQUITA 19
K. Kawata in ICRC 2025

Sun Shadow Results (Apr 2023 ‒ Apr 2024) 

7

ü Sun shadow is successfully observed ~5s
ü The number of deficits is half of the Moon shadow? 
ü Shadow center is shifted northward?

Expected line
assuming 1.2o resolution
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Number of background events

~ Solar Maximum
Significance (s)
1 s step contour

North ‒ South Displacement

8ü 1.5s northward displacement (Not significant yet) à IMF effect

Gaussian fitting

Parker Spiral IMF

9

ü Parker Spiral Angle ~45 degrees on Earthʼs orbit
ü y-component of IMF in the ”Away” sector deflects    

cosmic rays southward by the Lorentz force.
ü As a result, the Sun shadow is apparently shifted 

northward.
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Beyond PeV ‒ Mega (m2) ALPACA
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30 m spacing array
Area 1,011,600 m2

# of det. 1185

15 m spacing array
Area 82,800 m2

# of det. 313 
(Additional to 15 m spacing)

# of total det. 1185 + 313 = 1498

MD Array
900 m2 (16 Cells) x 60 = 54,000 m2

# of cells 960

Mega ALPACA
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Where is the highest energy accelerator in our Galaxy?

ALPACA Collaboration, PoS(ICRC2023)632

Future: ALPACA and Mega ALPACA 20
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1 m   AS Detector  x  (97+304)  (82,800 m  )2

56.25 m   Muon Detector  x  (16+48)  (3,600 m  )2

2
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300m
ALPACA Array
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1. Array coverage 82,800m2

= 401 x 1m2 plastic scintillators

2. Underground water Cherenkov 
muon detector (MD)  3600m2

Soil over 2m (~16X0) 
= 58m2 with 20”f PMT  x 64 cells

2m
15m

ü Cosmic-ray BG rejection power >99.9% @100TeV.
ü Angular resolution ~0.2° @100TeV,   Energy resolution ~20%@100TeV
ü 100% duty cycle, FOV 2zen<40°(well studied), 2zen<60°(in study) 

(4.3% coverage)

T. Sako in ICRC 2025

ALPAQUITA x 4 = ALPACA

ALPACA x 12 = Mega ALPACA



Mega ALPACA and SWGO 21Mega ALPACA and SWGO
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Towards a !nal design

๏Bigger tanks are more cost e"ective 
๏Graded layout to get to km2

13

Ruben Conceição

A next generation observatory
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� Cherenkov Atmospheric 
Telescopes 
o  20% duty-cycle 
o  Pointing (few degrees FoV) 
o  Energy threshold down to 10s GeV 
o  Good energy and angular resolution 

� Particle Detector Arrays 
→ 100% duty-cycle 
→ Wide-field of View (~ steradian) 
→ Energy range 100s GeV up to 100s TeV 
→ Continual view and accurate 

background determination 
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Figure 9: Differential point source sensitivity for SWGO and SWGO-A compared to CTA South, HAWC, and LHAASO. While the continuous lines of SWGO show
the expected sensitivity calculated using simulations, the light markers denote extrapolations.

PWNe, and gamma-ray binaries). Section 5.2.1 discusses the
specifics of the alternative interstellar emission models consid-
ered and the capabilities of SWGO to detect diffuse emission. A
potential view of the Galaxy above 1 TeV as seen by SWGO after
5 years of observation is given by Figure 10, which shows the
significance of the excess above the CR background integrated
in a 0.1� correlation radius.

The number of expected detections above a given test statis-
tic (TS) value, TS > 25 is computed as a benchmark quantity.
For simplicity this number is estimated only for the Asimov
data set (i.e counts equals predicted counts, see Cowan et al.,
2011), which gives a limit on the expected detection for the true
simulated model. For this benchmark a minimal interstellar
emission model (IEM) is used as in the CTA-GPS simulation,
which yields an upper estimate for the number of detectable
sources.

In Table 2, the expected detections from SWGO are com-
pared to the ones expected for the CTA-GPS, and to the catalogs
from the current generation of instruments such as H.E.S.S.,
HAWC, and LHAASO. This result clearly shows that SWGO
will have a transformational impact on the field by multiplying
the number of detected sources by up to a factor of 3 in a single
year and up to a factor of 6 in 10 years.

In this paper there is not attempt to derive a catalog from
scratch as was done for the CTA-GPS simulation analysis (see
Appendix D of Abe et al., 2024), but the same techniques could
be applied. Above 10 TeV where the sensitivities and angu-
lar resolution are comparable, similar performances could be
expected. At lower energies, where both spectral and angular
resolution are degraded, larger confusion effects are expected
so it will be more difficult to identify individual sources, or to
study energy-dependent morphology. But these issues could be

alleviated by performing joint analyses with CTAO.
Table 2 also demonstrates that the expected number of de-

tections of the CTA-GPS is matched by SWGO in about 5 years,
while so far the scheduling of the CTA-GPS is proposed to be
spread over 10 years. The presence of SWGO may therefore
have a direct impact on CTAO observation strategy. Regard-
ing the synergy between SWGO and CTAO, among the sources
detectable by whether SWGO or CTAO, about 70% would be
significantly seen by both instruments independently. As SWGO
and CTAO are both committed to deliver open data this would
offer great opportunities for joint analyses to the community,
and even the possibility to build a joint catalog of gamma-ray
sources over four decades in energy. This could even be ex-
tended to six decades in energy, with the inclusion of Fermi
Large Area Telescope (LAT) data.

5.2. Extended Galactic Structures
The study of astrophysical sources with extended VHE emis-

sion has become a central topic in modern astrophysics. In par-
ticular, morphological characterization provides critical insights
into the physical mechanisms driving particle acceleration and
propagation. SWGO is designed as a survey instrument with a
large FoV, to efficiently map substantial portions of the Galac-
tic disk and to study extended sources. Its high sensitivity at
VHE, along with an enhanced spatial, and energy resolution
will enable the investigation of extended sources and the diffuse
emission of the Galactic Plane.

5.2.1. Galactic Diffuse Emission
The local measured CRs up to the Knee or even up to EeV

are believed to originate from Galactic sources. However, in-
formation about CR sources and the CR energy distribution at
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in optimization

Lukas Nellen, UHECR2024

ALPACA Collaboration, PoS(ICRC2023)632
T. Sako in ICRC 2025



Subaru Hyper Supreme-Cam as "cosmic ray detector"22
S. Kawanomoto, M. Koike, TF et al., Scientific Reports 13:16091 (2023)

Image credit: https://subarutelescope.org

Altitude 4139 m, Mauna Kea, Hawai 
Optical and Infra-red telescope  
8.2 m diameter mirror 
34' x 27' field of view

CCD size 
30 mm x 60 mm  
0.2 mm thickness 
150 sec. exposure 

116 CCDs

Visualizing individual particles

https://www.nature.com/articles/s41598-023-42164-4
https://subarutelescope.org


Figure1:(Left)Anexampleofacosmic-rayextensiveairshowerrecordedbytheCCDof
Subaru-HSC.(Right)Aschematicviewofthefourpossibleincidentdirectionsofacharged
particlepenetratingthedepletionlayerofaCCD.

MaunaKeainHawaii.SubaruHSCtypicallyobservesdistantstars,galaxiesandotherinter-

stellarobjectsintheopticalandinfraredbyutilisingmorethanonehundred2k⇥4kCharge

CoupledDevices(CCDs).ThetotalareaoftheCCDarrayisapproximately0.18m2.

WhenanextensiveairshoweroccursinthevicinityofSubaruHSC,chargedparticlespene-

trateintothedepletionlayeroftheCCDs.Ifthisoccursduringanexposureperiodi.e.whilstthe

telescopeismeasuring,theparticlesleavelongthin“tracks”onthefinalimage.Anexampleof

thiseffectisshowninFigure1(left).Inthiscase,themajorityoftracksarealignedinasimilar

direction,indicatingtheprobablearrivaldirectionoftheoriginalcosmicray.Noticeably,there

areafewtracksnotalignedwiththegeneraldirectionoftheshower.Thesemaybedeflected

particlesfromthesameshower,orrandomlydirectedparticlesoriginatingfromtheconstant

backgroundoflowenergycosmicrayshowers.

TheangleofentryintotheCCDforeachparticlecanbedeterminedbasedonthetracks

length.However,thisstillleaves4possibilitiesforthe3Ddirectionoftheparticle,asillus-

tratedinFigure1(right).Theprocedurefordecidinguponaparticlesdirectionandhowthese

3

23

10 mm
S. Kawanomoto, M. Koike, TF et al., Scientific Reports 13:16091 (2023)

https://www.nature.com/articles/s41598-023-42164-4
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Future: The Global Cosmic Ray Observatory 
TA×4×20 ~ 60,000 km2

©︎ Souichi Takahashi, Toshihiro Fujii
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Science of the Global Cosmic Ray Observatory
Charged-particle astronomy to clarify the origin and nature of the most 
energetic particles in the universe

Unprecedented effective area, ~60,000 km2 and mass identification capabilities

Begin operations in 2030s, One team in the world

25

1 Introduction

Nature is providing particles at enormous energies, exceeding 1020 eV – orders of magnitude
beyond the capabilities of human-made facilities like the Large Hadron Collider at CERN.

• discovery of UHE accelerators
• charged-particle astronomy
• UHE neutrinos and photons
• BSM physics
• cosmic magnetism
• multi-messenger studies

Science Targets of GCOS
At the highest energies the precise parti-
cle types are not yet known, they might be
ionised atomic nuclei or even neutrinos or
photons. Even for heavy nuclei (like e.g. iron
nuclei) their Lorentz factors γ = Etot/mc2

exceed values of γ > 109. The existence
of such particles imposes immediate, yet to
be answered questions [4, 5]: • What are the
physics processes involved to produce these
particles? • Are they decay or annihilation
products of Dark Matter? [6, 7] If they are accelerated in violent astrophysical environments:
• How is Nature being able to accelerate particles to such energies? • What are the sources
of the particles? Do we understand the physics of the sources? • Is the origin of those
particles connected to the recently observed mergers of compact objects – the gravitational
wave sources? [8–13] The highly-relativistic particles also provide the unique possibility to
study (particle) physics at it extremes: • Is Lorentz invariance (still) valid under such condi-
tions? [14–19] • How do these particles interact? • Are their interactions described by the Stan-
dard Model of particle physics? When the energetic particles interact with the atmosphere of
the Earth, hadronic interactions can be studied in the extreme kinematic forward region (with
pseudorapidities η > 15) [20].

The Global Cosmic-ray Observatory (GCOS) is a planned large-scale facility designed to
study ultra-high-energy cosmic particles, including cosmic rays, photons, and neutrinos. Its
main objective is to precisely characterize the properties of the most energetic particles in the
universe and to pinpoint their mysterious origins. Featuring an aperture that is twenty times
larger than current observatories, GCOS aims to begin operations after 2030, coinciding with
the gradual phase-out of existing detectors [21].

Figure 1: Expected exposures of GCOS (dashed red line) and existing air shower arrays as function of time. A band
is shown to indicate the exposure for various deployment schedules for TA→4. The solid blue line denotes the
total Auger exposure and the exposure collected with the upgraded AugerPrime detectors is indicated by the blue
dashed line. Adapted from [21].
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https://arxiv.org/abs/2502.05657

https://arxiv.org/abs/2502.05657


Development of low-cost fluorescence detector 26

3 telescopes at TA, 2 
telescopes at Auger 

DAQ with external 
triggers 

Calorimetric energy 
determination and mass 
composition with Xmax 

Cross calibration 
between Auger and TA
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F. Bradfield 
Ph.D. Thesis (2025)

Mass composition with <Xmax>Energy spectrum

FAST prototypes
have been installed and operated to:

• validate observation techniques
• estimate telescope performance

in northern (FAST@TA) and southern (FAST@Auger) hemispheres next to existing fluorescence 
detectors (FD).

2

17th July 2025 ICRC2025, Geneva

Auger, Los Leones (LL)

TA, Black Rock Mesa (BRM)

https://www.omu.ac.jp/sci/uhelab/thesis.html

https://www.omu.ac.jp/sci/uhelab/thesis.html


Summary and future

>90-year history of cosmic ray research in Japan
Endeavor to clarify origin and nature of the most energetic particles from the 
Galactic and extra-galactic sources

Galactic PeVatron search with Tibet ASγ experiment and ALPACA, extra-
galactic cosmic rays research with Telescope Array experiment and its 
upgrades

Start the stable observations using ALPAQUITA, TAx4, TALE/TALE-infill 
Encourage a further world-wide collaboration for future: Mega ALPACA, GCOS

27

©︎ Souichi Takahashi, Toshihiro Fujii
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Art of cosmic ray (Hiroshi Nakajima, Japan)
29

13

ミュオグラフィ実験室Ⅲ 中島裕司（日本）

← Amaterasu particle
↓ Muon tomography 
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Alves Batista et al. Open Questions in Cosmic-Ray Research at Ultrahigh Energies

energy spectra for the Southern sky, seen by Auger only, for the Northern sky, seen by TA only, and for the
declination range �15�  �  24.8�, seen by both observatories. The energy spectrum for the common
declination band is depicted in the right panel of Figure 3. Obviously, the agreement is much better, but
some differences are still seen. It should also be noted that the energy spectrum measured by Auger does
not show any significant declination dependence, but that of TA does. As it is still too early to draw definite
conclusions about the source of the differences, the joint working group will continue their studies. It is
also worthwhile to note that the declination dependence of the energy spectrum seen by TA should cause a
significant anisotropy in the arrival directions of UHECR. This has been studied in [34] and was found to
be in tension with astrophysical models aimed at reproducing observational constraints on anisotropies.

Another important question related to the UHECR energy spectrum is about the origin of the flux
suppression observed at the highest energies. The GZK cut-off was predicted 50 years ago independently
by Greisen and Zatsepin & Kuzmin [2, 3] and was claimed to be found by the HiRes collaboration in
2008 [21]. At the same time, the Auger collaboration reported a flux suppression at about the same energy
and with a significance of more than 6� [35]. Above 1019.8 eV, TA has reported the observation of 26
events [36] and Auger has reported 100 events [37] by ICRC2017. However, these numbers cannot be
compared directly due to the difference in the energy calibration of the experiments. We discuss more this
problem in Section 3.1.

2.3 Mass Composition
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Figure 4. Measurements [38–40] of the mean (left) and standard deviation (right) of the distribution of
shower maximum as a function of energy. Data points from the Pierre Auger Observatory are shown as
published since they have been corrected for detector effects. Data from the Telescope Array have been
approximately corrected for detector effects by shifting the mean by +5 g/cm2 [41] and by subtracting
an Xmax-resolution of 15 g/cm2 [40] in quadrature. Furthermore, the TA data points were shifted down
by 10.4% in energy to match the energy scale of the Pierre Auger Observatory [42] (see also [43]
for a discussion of the good overall compatibility of the Xmax measurements from the Pierre Auger
Observatory and the Telescope Array). All error bars denote the quadratic sum of the quoted statistical and
systematic uncertainties. The energy evolution of the mean and standard deviation of Xmax obtained from
simulations [44] of proton- and iron-initiated air showers are shown as red and blue lines respectively. The
line styles indicate the different hadronic interaction models [45–47] used in the simulation. M. Unger for
this review.

2.2 Energy spectrum: Well established but not well explained

The flux of cosmic rays as a function of energy, i.e., the energy spectrum, is one of the most
fundamental observables to infer on the nature of UHECRs. The production mechanisms, the
source type and distribution and the propagation environment, shape the spectrum in a non-trivial
way, imprinting on the spectrum several features deviating from a pure power law. The shape is
thus an object of detailed scrutiny for studying the combined e↵ects of the evolution of the arrival
directions and mass composition with primary energy. The precise measurements of the spectrum
have been used to put strong constraints on astrophysical models of the sources, particularly when
combined with other measurements like Xmax [106, 107] (see Ch. 4).

Figure 2.6: Recent measurements of the all-particle flux from the TA [108], IceCube [82], Pierre
Auger [33, 48, 66], Yakutsk [109], KASCADE-Grande [110], and TUNKA [111] experiments, which
define the spectral features in the UHE region, are shown. Those with upgrades specifically de-
scribed in this white paper are shown in color. The direction and magnitude of the systematic
uncertainty in the energy scale for Auger and TA is indicated by the corresponding arrows.

The spectra measured by the Auger (Sec.2.1.1) and TA (see Sec.2.1.2) collaborations are shown
in Fig. 2.6, scaled by E

3 to highlight the deviation from a pure power law. Despite being conceived
as UHECR detectors, the two observatories achieve an impressive 5 orders of magnitude spectrum
in energy. This feature, other than being visually extremely powerful, allows to construct a single
overview of the spectrum from the low energy up to the highest. This allows to give a single
description of the transition from the galactic to extragalactic cosmic rays, reducing the systematic
uncertainties that would result from di↵erent measurements. Modelling e↵orts can now rely on data
from single experiments, both in the northern and southern hemispheres, over an impressively wide
ranges of energy. Several features are now well established, the knee at ' 5⇥ 1015 eV, the so-called
low energy ankle just above 1016 eV, the second-knee at ' 1017 eV, the ankle at ' 5⇥ 1018 eV, the
instep at ' 1019 eV, and the suppression beginning at ' 5⇥1019 eV. In the following, measurements
which cover the final two decades in energy, in the UHECR range, where Auger and TA are the only
experiments available are mainly covered. The developments needed for a better understanding of
the transition from galactic to extragalactic component will be also briefly discussed.
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R.A. Batista et al.,  
Front.Astron.Space Sci. 
6 (2019) 23 A. Coleman, Astropart. Phys. 149, 102819 (2023)

Latest results θ ∼ 10∘ Z ( E
10 EeV )

−1

https://pos.sissa.it/444/031
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fspas.2019.00023/full
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927650523000051?via=ihub
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FLUX MAP ABOVE 8 EeVFLUX MAP ABOVE 8 EeV

Galactic center

Equatorial coordinates

Anisotropy of UHECRs (>10 EeV)
Significant (> 5σ) large-scale anisotropy 
observed by Pierre Auger Observatory

125 degrees away from Galactic Center

Supporting the extragalactic origins

31

Northern TA ApJL, 898:L28 (2020)

Southern Auger  Science 357, 1266 (2017) 
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Ankle (ETA>10 EeV, EAuger> 8.86 EeV)

ETA> 8.8 EeV

 EAuger> 8 EeV 6.9σ using19-years data 
arXiv:2408.05292

https://arxiv.org/pdf/2107.02949
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aba0bc
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aan4338
https://arxiv.org/abs/2408.05292


>50 EeV skymap
T. Fujii et al., PoS (ICRC2021) 291 (2020)

32

Cutoff (ETA>52.3 EeV EAuger>40 EeV), ~1000 events

Intriguing intermediate-scale anisotropies (~20 degrees) such as hot/warm spots
No excess from M87 of Virgo cluster, dubbed "Virgo scandal"

Isotropic distributions of UHECRs than our (optimistic) expectation

https://arxiv.org/pdf/2107.02949
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>100 EeV of TA 15-years and Auger 17-years No obvious clustering appeared

T. Fujii, PoS (ICRC2023) 031 (2023)

★ : Starburst galaxies  ♦︎ : Active galactic nuclei

https://pos.sissa.it/444/031
https://pos.sissa.it/444/031
https://pos.sissa.it/444/031
https://pos.sissa.it/444/031


Fine pixelated camera

Low-cost and simplified telescope

✦Target : > 1019.5 eV, ultrahigh-energy cosmic rays, neutrino and gamma rays 
✦Huge target volume (10x Auger or TAx4) ⇒ Fluorescence detector array 

Too expensive to cover a huge area

34

Smaller optics and single or few pixels

Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes 

Segmented mirror telescope   
Variable angles of elevation – steps. 

construction is still in development  

15 deg  45 deg  

Joint Laboratory of Optics Olomouc – March 2014 
7 
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UHECR full-sky by TA and Auger 36

Ankle (ETA>10 EeV, EAuger>8.86 EeV) 45° circle

Suppression (ETA>52.3 EeV EAuger>40 EeV) 20° circle

T. Fujii, PoS (ICRC2021) 402 (2021)

https://pos.sissa.it/395/402/
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A. M. Hillas, Astron. Astrophys., 22, 425 (1984)
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