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会
期　

二
〇
二
〇
年
四
月
一
八
日—

六
月
二
七
日

主
催　

東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
＋
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

協
力　

ド
イ
ツ
物
理
学
会
＋
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）＋
東
京
大
学
駒
場
博
物
館

イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
博
物
誌
シ
リ
ー
ズ 〈
６
〉　

東
京
大
学
＝
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
連
携
特
別
展
示

レ
ン
ト
ゲ
ン—

新
種
の
光
線
に
つ
い
て

Über eine neue Art von Strahlen

 「strahlen」の原義としての「光線」。物理学的なX線を超え、科学者レントゲンが人類に放ったもの。
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イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
博
物
誌
シ
リ
ー
ズ〈
６
〉　

東
京
大
学
＝
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
連
携
特
別
展
示
図
録

『
レ
ン
ト
ゲ
ン—

新
種
の
光
線
に
つ
い
て
』

監
修　

西
野
嘉
章

編
集　

森　

洋
久

発
行
日　

二
〇
二
〇
年
四
月
一
日

発
行　

東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館

印
刷　

秋
田
活
版
印
刷
株
式
会
社

©
二
〇
二
〇　

東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館

イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
は
日
本
郵
便
株
式
会
社
の
社
会
貢
献
事
業
で
す
。

展
示
協
力
者
一
覧　
（
五
十
音
順
）　

秋
篠
宮
眞
子 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館 

特
任
研
究
員
）

荒
川
泰
彦 （
東
京
大
学
ナ
ノ
量
子
情
報
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
研
究
機
構 

特
任
教
授
）

ヨ
ゼ
フ
・
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム （
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク 

学
長
室
長
）

上
野
恵
理
子 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
研
究
員
）

大
澤　

啓 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
研
究
員
）

岡
本
拓
司 （
東
京
大
学
大
学
院
総
合
文
化
研
究
科 
教
授
）

折
茂
克
哉 （
東
京
大
学
総
合
文
化
研
究
科
・
教
養
学
部
駒
場
博
物
館 

助
教
）

菊
池
敏
正 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
助
教
）

藏
田
愛
子 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
研
究
員
）

五
神　

真 （
東
京
大
学 

総
長
）

フ
レ
ミ
ン
グ
・
シ
ョ
ッ
ク （
ユ
リ
ウ
ス・マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク・学
長
室 

科
学
ス
タ
ッ
フ
）

白
石　

愛 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
部
門 

特
任
助
教
）

関
岡
裕
之 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 
特
任
准
教
授
）

ス
テ
フ
ァ
ン
・
ツ
ィ
ン
マ
ー
マ
ン （
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
学
長
室 

科
学
ス
タ
ッ
フ
）

寺
田
鮎
美 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
准
教
授
）

中
坪
啓
人 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
研
究
員
）

西
野
嘉
章 （
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク 

館
長
／
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館 

名
誉
教
授
）

ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル （
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク 

学
長
）

福
田
裕
穂 （
東
京
大
学 

理
事
・
副
学
長
／
東
京
大
学
未
来
ビ
ジ
ョ
ン
研
究
セ
ン
タ
ー 

特
任
教
授
）

藤
野
史
子 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門
）

マ
ー
カ
ス
・
ホ
ル
ツ （
ユ
リ
ウ
ス・マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク・大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ 

館
長
）

松
崎
浩
之 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館 

教
授
）

松
原　

始 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門 

特
任
准
教
授
）

松
本
文
夫 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
部
門 

特
任
教
授
）

マ
ラ
イ
ル
・
マ
ン
ス
キ
ー （
ユ
リ
ウ
ス・マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク・大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ 

ア
ー
キ
ビ
ス
ト
）

デ
ィ
ー
タ
ー
・
メ
シ
ェ
デ （
ド
イ
ツ
物
理
学
会 

会
長
）

森　

洋
久 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館 

准
教
授
）

吉
川
創
太 （
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
研
究
部
門
）

写
真
撮
影
・
提
供

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
大
学
出
版
広
報
室

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
物
理
学
研
究
所

ギ
ー
セ
ン
大
学
図
書
文
書
館

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
中
央
図
書
館

帝
国
戦
争
博
物
館

ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

東
京
大
学
駒
場
博
物
館

バ
イ
エ
ル
ン
州
立
文
書
館

レ
ム
シ
ャ
イ
ト
市
立
文
書
館

レ
ン
ト
ゲ
ン
記
念
館

執
筆
者

ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル

五
神　

真

西
野
嘉
章 

デ
ィ
ー
タ
ー
・
メ
シ
ェ
デ

荒
川
泰
彦

松
崎
浩
之

森　

洋
久

図
版
解
説

ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
＋
マ
ー
カ
ス
・
ホ
ル
ツ
＋
フ
レ
ミ
ン
グ
・
シ
ョ
ッ
ク
＋

ス
テ
フ
ァ
ン
・
ツ
ィ
ン
マ
ー
マ
ン
＋
マ
ラ
イ
ル
・
マ
ン
ス
キ
ー

編
集

森　

洋
久

編
集
協
力

マ
ー
カ
ス
・
ホ
ル
ツ

編
集
補
助

藏
田
愛
子

英
訳
監
修

大
澤　

啓

英
文
校
正

ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ア
ン
ド
リ
ュ
ー
ズ

デ
ザ
イ
ン

関
岡
裕
之
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ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
一
八
九
五
年
に
Ｘ
線
を
発
見
し
、
そ

の
業
績
に
よ
っ
て
一
九
〇
一
年
に
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
こ
の

Ｘ
線
発
見
か
ら
百
二
十
五
年
の
記
念
す
べ
き
年
で
あ
る
二
〇
二
〇
年
に
、
東
京
大
学
＝

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
連
携
特
別
展
示
『
レ
ン
ト
ゲ
ン—

—

新
種
の
光
線
に
つ
い
て
』

を
開
催
で
き
る
こ
と
は
、
大
変
に
喜
ば
し
い
限
り
で
す
。

　

東
京
大
学
は
一
八
七
七
年
の
創
設
以
来
、
日
本
の
近
代
化
の
始
ま
り
か
ら
現
在
に
至

る
ま
で
百
四
十
年
あ
ま
り
に
わ
た
っ
て
、
諸
外
国
と
様
々
な
学
術
交
流
を
行
っ
て
き
ま

し
た
。
西
洋
の
学
問
を
旺
盛
に
取
り
入
れ
る
中
で
、
東
洋
と
西
洋
の
異
な
る
学
問
を
融

合
し
、新
た
な
学
問
を
作
り
出
す
と
い
う
東
京
大
学
の
伝
統
が
築
か
れ
て
き
た
の
で
す
。

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
）
と
も
、

物
理
学
や
生
物
学
な
ど
様
々
な
分
野
で
学
術
交
流
を
行
い
、
こ
れ
が
二
〇
一
一
年
六
月

三
〇
日
に
は
大
学
間
交
流
協
定
の
発
効
と
い
う
か
た
ち
で
結
実
し
、
今
日
に
至
る
ま
で

数
多
く
の
世
界
的
な
研
究
成
果
を
世
に
送
り
出
し
て
い
ま
す
。

　

こ
の
、
東
京
大
学
と
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
関
係
は
、
一
八
九
五
年
当
時
、
同
大

学
の
学
長
で
あ
っ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
る
Ｘ
線
発
見
に
遡
り
ま
す
。
ド
イ
ツ
留
学
中
の

長
岡
半
太
郎
は
そ
の
第
一
報
を
い
ち
早
く
我
が
国
に
送
り
、レ
ン
ト
ゲ
ン
と
親
交
の
あ
っ

た
村
岡
範
為
馳
も
、発
見
者
自
身
か
ら
そ
の
詳
細
を
得
て
い
ま
す
。こ
の
報
告
に
基
づ
き
、

東
京
大
学
の
前
身
で
あ
る
帝
国
大
学
教
授
の
山
川
健
次
郎
や
第
一
高
等
学
校
教
授
の
山

口
鋭
之
助
ら
が
、
Ｘ
線
を
用
い
た
撮
影
に
成
功
し
、
数
カ
月
の
う
ち
に
発
見
の
正
し
さ

を
検
証
し
ま
し
た
。
当
時
の
通
信
事
情
に
鑑
み
れ
ば
、
発
見
の
報
を
受
け
て
す
ぐ
に
追

試
に
成
功
し
た
と
言
え
ま
す
。
東
京
大
学
が
創
設
わ
ず
か
二
十
年
足
ら
ず
に
し
て
、
こ

れ
だ
け
の
実
力
を
備
え
て
い
た
こ
と
に
も
着
目
し
た
い
と
思
い
ま
す
。　
　

　

今
回
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
学
長
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
博
士
よ
り
、

共
同
研
究
者
の
荒
川
泰
彦
名
誉
教
授
を
通
じ
て
、
特
別
展
示
の
ア
イ
デ
ィ
ア
が
本
学
に

も
た
ら
さ
れ
ま
し
た
。
総
合
研
究
博
物
館
館
長
の
西
秋
良
宏
博
士
、
前
館
長
の
諏
訪
元

博
士
、
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
館
長
の
西
野
嘉
章
博
士
を
は
じ
め
と
し
た
ス
タ
ッ
フ

の
方
々
の
尽
力
に
よ
り
、
こ
こ
に
特
別
展
示
が
実
現
す
る
運
び
と
な
り
ま
し
た
。
特
に
、

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ
館
長
マ
ー
カ
ス
・
ホ
ル
ツ
博
士
の
特
別

展
示
実
現
へ
の
多
大
な
る
ご
貢
献
に
心
よ
り
敬
意
を
表
し
ま
す
。
本
特
別
展
示
が
両
大

学
の
豊
か
な
学
術
交
流
の
歴
史
と
成
果
の
一
端
を
社
会
に
広
く
紹
介
す
る
機
会
と
な
る

と
と
も
に
、
総
合
研
究
博
物
館
と
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
が
、
東
京
大
学
の
学
問
の

伝
統
と
経
験
を
体
現
し
、
国
際
的
に
発
信
す
る
場
と
し
て
今
後
も
機
能
し
て
い
く
こ
と

を
期
待
し
て
や
み
ま
せ
ん
。

東
京
大
学
総
長

五
神　

真

　

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
）
と

日
本
と
の
つ
な
が
り
、
お
よ
び
友
好
に
は
、
長
年
に
わ
た
る
揺
る
ぎ
な
い
伝
統
が
あ
り

ま
す
。
一
八
二
〇
年
に
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
で
博
士
号
を
取
得
し
た
医
師
の
フ
ィ
ー
リ
ッ

プ
・
フ
ラ
ン
ツ
・
フ
ォ
ン
・
シ
ー
ボ
ル
ト
は
、
日
本
の
内
外
で
行
っ
た
科
学
的
研
究
で

の
ち
に
世
界
中
に
知
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
こ
の
シ
ー
ボ
ル
ト
の
お
か
げ
で
、

以
来
私
た
ち
は
、
実
り
豊
か
で
活
発
な
交
流
を
続
け
る
こ
と
が
で
き
て
い
ま
す
。
シ
ー

ボ
ル
ト
が
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
研
究
を
行
っ
た
こ
と
か
ら
、
当
大
学
は
十
九
世
紀

半
ば
の
時
点
で
す
で
に
日
本
の
研
究
者
を
強
く
惹
き
つ
け
る
場
所
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。

　
X
線
の
父
と
呼
ば
れ
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ

ン
ト
ゲ
ン
も
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
と
日
本
と
の
つ
な
が
り
に
お
い
て
長
年
に
わ
た
り
さ

ら
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
一
八
九
五
年
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
行
っ
た
革
新

的
な
発
見
に
よ
り
、
新
し
い
現
象
を
共
同
で
研
究
す
る
新
た
な
流
れ
が
、
日
本
、
と
り

わ
け
東
京
大
学
で
起
こ
り
ま
し
た
。
現
在
で
は
こ
う
し
た
交
流
は
、
半
導
体
量
子
構
造
、

超
小
型
衛
星
を
基
盤
と
す
る
宇
宙
研
究
、
化
学
、
生
命
科
学
な
ど
、
他
の
数
多
く
の
分

野
に
幅
広
く
及
ん
で
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン

ト
ゲ
ン
に
よ
る
X
線
の
発
見
か
ら
百
二
十
五
年
を
記
念
し
た
展
示
を
準
備
す
る
ご
く
初

期
の
段
階
で
、
日
本
で
の
、
過
去
二
百
年
間
に
行
わ
れ
た
最
も
重
要
な
発
見
を
称
え
る

た
め
の
、
同
様
の
展
示
を
東
京
大
学
で
行
う
と
い
う
ア
イ
デ
ィ
ア
が
浮
上
し
ま
し
た
。

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
本
展
示
に
、
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
資
料
の
ほ
か
、
こ
の
偉
大
な

科
学
者
に
関
す
る
歴
史
的
な
写
真
を
提
供
し
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
資
料
の
一
部
は
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
遺
言
に
し
た
が
っ
て
当
大
学
が
入
手
し
た
も
の
で
す
。
本
展
示
で
は
、

当
大
学
の
物
理
学
研
究
所
長
に
任
命
さ
れ
る
以
前
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
教
育
、
研
究
、
科

学
分
野
に
お
け
る
経
歴
を
紹
介
し
な
が
ら
、
X
線
の
発
見
お
よ
び
初
期
の
研
究
に
つ
い

て
解
説
し
て
い
き
ま
す
。
様
々
な
資
料
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
る
発
見
が
世
界
に
ま
た

た
く
間
に
引
き
起
こ
し
た
熱
狂
を
理
解
す
る
の
に
役
立
ち
ま
す
。
最
初
の
科
学
論
文
が

提
出
さ
れ
た
日
か
ら
わ
ず
か
二
週
間
と
経
た
な
い
う
ち
に
、
X
線
の
発
見
は
世
界
中
の

主
要
な
新
聞
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
数
多
く
の
科
学
的
な
表
彰
や
最
高

権
威
の
表
彰
を
受
け
ま
す
が
、
最
も
重
要
な
の
は
ま
ぎ
れ
も
な
く
一
九
〇
一
年
一
二
月

一
〇
日
に
授
与
さ
れ
た
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
で
す
。

　

国
際
的
な
協
力
は
、
科
学
研
究
に
価
値
あ
る
刺
激
を
も
た
ら
し
、
研
究
生
活
で
常
に

重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
ほ
ぼ
す
べ
て
の
部
門
に
お
け
る
グ
ロ
ー
バ
ル
化
に

よ
っ
て
、
海
外
の
パ
ー
ト
ナ
ー
と
の
科
学
交
流
は
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
重
要
に
な
っ
て

き
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
交
流
は
、
共
同
研
究
の
進
歩
を
加
速
さ
せ
、
そ
れ
が
な
け
れ

ば
利
用
で
き
な
い
よ
う
な
研
究
施
設
へ
の
ア
ク
セ
ス
を
可
能
に
し
、
科
学
に
関
す
る
共

通
し
た
理
解
を
生
み
だ
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
は
、
私
た
ち
の
つ
な
が
り
や
友
好
を
強

化
す
る
た
め
の
重
要
な
一
歩
と
な
り
ま
す
。

　

こ
の
展
示
を
ご
覧
に
な
る
す
べ
て
の
皆
様
に
、
興
味
と
刺
激
を
感
じ
て
い
た
だ
き
、

本
図
録
を
お
読
み
い
た
だ
く
こ
と
で
さ
ら
な
る
喜
び
を
味
わ
っ
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い

で
す
。

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
学
長

ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル

巻
頭
辞

巻
頭
辞
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こ
の
た
び
東
京
大
学
は
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
と
連
携
し
、
Ｘ
線
発
見
百
二
十
五
年

を
記
念
し
て『
レ
ン
ト
ゲ
ン—

—
新
種
の
光
線
に
つ
い
て
』展
を
、丸
の
内
の「
イ
ン
タ
ー

メ
デ
ィ
ア
テ
ク
」
に
お
い
て
開
催
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
特
別
展
示
は
東
京

大
学
総
合
研
究
博
物
館
が
「
博
物
誌
シ
リ
ー
ズ
」
と
し
て
展
開
し
て
い
る
連
続
企
画
の

六
回
目
に
当
た
り
ま
す
。

　

物
理
学
者
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
（
一
八
四
五—

一
九
二
三
）
は
、

一
八
四
五
年
旧
プ
ロ
イ
セ
ン
王
国
ラ
イ
ン
州
の
レ
ネ
ッ
プ
に
生
ま
れ
て
い
ま
す
。
よ
く

知
ら
れ
る
よ
う
に
、
長
い
間
、
医
療
の
現
場
で
は
Ｘ
線
撮
影
が
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
」
と
呼

ば
れ
て
い
ま
し
た
。
個
人
名
が
普
通
名
詞
と
し
て
使
用
さ
れ
る
に
至
っ
た
こ
と
を
見
て

も
わ
か
る
通
り
、
百
年
以
上
も
前
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
存
在
に
気
づ
い
た
Ｘ
線
は
、
学
術

研
究
や
社
会
生
活
の
場
で
利
用
価
値
の
高
い
も
の
だ
っ
た
の
で
す
。

　

ユ
ト
レ
ヒ
ト
工
業
学
校
で
機
械
工
学
に
開
眼
さ
せ
ら
れ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
チ
ュ
ー

リ
ッ
ヒ
工
科
大
学
へ
進
学
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
に
は
熱
力
学
の
基
礎
研
究
で
知
ら
れ
る

ル
ド
ル
フ
・
ユ
リ
ウ
ス
・
エ
マ
ヌ
エ
ル
・
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
（
一
八
二
二—

一
八
八
八
）
が

教
授
と
し
て
在
職
し
て
お
り
、
工
業
物
理
へ
誘
わ
れ
た
と
言
わ
れ
ま
す
。

　

ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の
後
任
と
な
っ
た
の
が
、
光
学
と
音
響
学
を
専
門
と
す
る
ア
ウ
グ
ス

ト
・
ア
ド
ル
フ
・
エ
ド
ゥ
ア
ル
ト
・
エ
バ
ー
ハ
ル
ト
・
ク
ン
ト
（
一
八
三
九—

一
八
九
四
）

で
す
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
の
物
理
学
教
授
の
教
授
指
導
の
下
で
、
学
位
を
取
得
し
て
い

ま
す
。
以
後
、
ク
ン
ト
の
許
で
助
手
と
し
て
働
き
な
が
ら
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
、
ス
ト

ラ
ス
ブ
ー
ル
、
ベ
ル
リ
ン
の
各
大
学
で
、
光
学
や
電
磁
気
学
な
ど
の
研
究
を
続
け
、
目

覚
ま
し
い
業
績
を
上
げ
て
ゆ
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

一
八
八
八
年
、
ク
ン
ト
が
ベ
ル
リ
ン
物
理
学
研
究
所
の
所
長
へ
転
じ
た
の
を
機
に
、
レ

ン
ト
ゲ
ン
は
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
物
理
学
正
教
授
の
ポ
ス
ト
に
就
い
て
い
ま
す
。
そ

の
後
も
、英
国
人
理
論
物
理
学
者
ジ
ェ
ー
ム
ズ・ク
ラ
ー
ク・マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
（
一
八
三
一—

一
八
七
九
）
の
電
磁
理
論
を
裏
付
け
る
変
位
電
流
現
象
、
通
称
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
電
流
」
を

発
見
す
る
な
ど
、
数
々
の
業
績
を
残
し
、
そ
の
功
績
が
認
め
ら
れ
一
八
九
四
年
に
同
大

学
の
学
長
に
就
任
し
て
い
ま
す
。

　

個
体
や
液
体
に
圧
力
を
加
え
る
と
、
物
性
は
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
か
。
そ
の
関
心

か
ら
、
減
圧
さ
れ
た
気
体
の
な
か
を
流
れ
る
陰
極
線
に
着
目
し
、
学
長
就
任
の
翌
年

一
〇
月
か
ら
「
真
空
ガ
ラ
ス
管
」
の
実
験
を
始
め
て
い
ま
す
。
そ
の
翌
月
と
い
う
ご
く

短
期
間
に
、
そ
れ
ま
で
知
ら
れ
る
こ
と
の
な
か
っ
た
不
思
議
な
放
射
線
の
存
在
に
気
づ

く
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、「
未
知
」
の
も
の
で
あ
る
と
い
う
意
味
で
、

そ
の
放
射
線
を
「
Ｘ
エ
ッ
ク
ス
線
」
と
名
づ
け
、
そ
れ
に
関
す
る
予
備
ノ
ー
ト
「
新
種
の
放
射
線

に
つ
い
て
」
を
、
一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
付
で
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
物
理
医
学
会
に

送
付
し
た
の
で
す
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
実
験
中
に
は
か
ら
ず
も
発
見
す
る
こ
と
と
な
っ
た
Ｘ
線
は
、
感
応
コ

イ
ル
型
起
電
機
で
得
た
高
電
圧
負
荷
に
よ
り
、
真
空
ガ
ラ
ス
管
の
陰
極
か
ら
飛
び
出
た

電
子
が
真
空
ガ
ラ
ス
管
の
壁
に
衝
突
し
て
発
生
し
た
電
磁
波
で
、
も
ち
ろ
ん
肉
眼
で
捉

え
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
が
、
蛍
光
板
や
写
真
を
使
う
と
そ
の
存
在
が
確
認
で
き
ま
す
。

Ｘ
線
の
発
見
に
よ
り
、
人
類
は
そ
れ
ま
で
見
た
こ
と
も
な
い
世
界
を
眼
に
す
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
発
見
が
科
学
知
を
飛
躍
的
に
拡
大
さ
せ
た
の
で
す
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
Ｘ
線
が
存
在
す
る
こ
と
を
、
人
の
手
を
撮
影
し
た
写
真
や
公
開
で

の
実
演
で
証
明
し
て
み
せ
た
と
言
わ
れ
ま
す
。
実
験
の
分
か
り
易
さ
が
幸
い
し
、
様
々

な
学
術
分
野
に
応
用
可
能
で
あ
る
こ
と
が
す
ぐ
に
伝
わ
り
、
多
方
面
で
の
活
用
に
つ
な

が
っ
た
の
で
す
。
百
年
以
上
も
前
に
発
見
さ
れ
た
Ｘ
線
透
視
法
は
、
医
療
の
現
場
や
手

荷
物
の
検
査
な
ど
、
非
破
壊
検
査
の
手
段
と
し
て
い
ま
な
お
広
く
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
一
九
〇
一
年
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
栄
誉
に
輝
い
た
の
は
、
当

然
の
こ
と
だ
っ
た
の
で
す
。

　

国
内
で
は
「
Ｘ
線
研
究
元
年
」
と
さ
れ
る
一
八
九
六
年
の
百
周
年
に
あ
た
る
一
九
九
六

年
に
、
京
都
大
学
総
合
博
物
館
が
『
科
学
技
術
Ｘ
の
謎
』
と
題
す
る
企
画
展
で
、
日
本

人
に
よ
る
Ｘ
線
開
発
史
を
辿
っ
て
み
せ
ま
し
た
。
し
か
し
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
科
学
者
と

し
て
の
人
間
性
と
学
術
的
成
果
に
関
す
る
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
所
蔵
の
貴
重
資
料

の
紹
介
は
、
今
回
が
初
め
て
の
こ
と
に
な
り
ま
す
。
基
礎
科
学
を
取
り
巻
く
研
究
基
盤

の
劣
化
が
危
惧
さ
れ
る
今
日
、
学
術
研
究
と
社
会
生
活
の
両
方
に
瞠
目
す
べ
き
地
殻
変

動
を
も
た
ら
し
た
科
学
的
発
見
の
再
検
証
は
、
時
機
を
得
た
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

最
後
に
な
り
ま
し
た
が
、
本
展
を
開
催
す
る
に
あ
た
っ
て
貴
重
な
学
術
標
本
の
展
示

を
御
許
可
く
だ
さ
っ
た
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
学
長
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル

博
士
並
び
に
関
係
各
位
に
対
し
、
心
よ
り
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。
ま
た
、
同
大
学
と
の

研
究
連
携
を
通
じ
て
、
特
別
展
示
企
画
の
端
緒
を
拓
い
て
く
だ
さ
っ
た
東
京
大
学
ナ
ノ

量
子
情
報
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
研
究
機
構
の
荒
川
泰
彦
博
士
を
は
じ
め
と
し
た
研
究
者

各
位
、
さ
ら
に
は
展
覧
会
の
実
現
に
向
け
て
ご
尽
力
く
だ
さ
っ
た
東
京
大
学
執
行
部
の

方
々
、
な
か
で
も
五
神
真
総
長
、
福
田
裕
穂
理
事
に
対
し
、
こ
こ
に
記
し
て
感
謝
の
意

を
表
し
ま
す
。

　
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
館
長

西
野
嘉
章

ご
あ
い
さ
つ
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レ
ン
ト
ゲ
ン
の
生
誕
百
七
十
五
周
年
で
あ
る
二
〇
二
〇
年
は
、
ド
イ
ツ
物
理
学

会
（
Ｄ
Ｐ
Ｇ
）
の
母
体
で
あ
る
ベ
ル
リ
ン
物
理
学
会
の
設
立
百
七
十
五
周
年
の
年
で
も

あ
り
ま
す
。
一
八
九
九
年
以
来
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ド
イ
ツ
物
理
学
会
の
会
員
で
あ
り
、

一
九
一
九
年
に
は
名
誉
会
員
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
特
別
展
示
の
開
催
に
あ
た
り
、
ド

イ
ツ
物
理
学
会
代
表
と
し
て
、
暖
か
い
歓
迎
の
意
を
表
し
ま
す
。

　

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
生
誕
か
ら
百
七
十
五
年
が
経
ち
、

没
後
百
年
を
超
え
た
今
で
も
私
た
ち
を
魅
了
し
て
い
ま
す
。
一
八
九
五
年
一
一
月
八
日
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
遮
蔽
さ
れ
た
レ
ナ
ー
ド
管
の
近
く
で
、
蛍
光
ス
ク
リ
ー
ン
が
明
る
く
光

る
の
を
観
察
し
ま
し
た
。
こ
の「
X
線
」の
発
見
は
、科
学
の
節
目
と
な
る
出
来
事
で
し
た
。

物
理
学
の
研
究
に
お
い
て
新
し
い
視
点
と
可
能
性
を
切
り
拓
い
た
だ
け
で
な
く
、
人
類
に

新
し
く
多
様
な
機
会
と
利
益
を
も
た
ら
す
医
療
の
確
か
な
進
歩
を
短
期
間
の
う
ち
に
も
た

ら
し
ま
し
た
。

　

一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
、「
新
種
の
放
射
線
」
に
出
合
っ
て
か
ら
二
か
月
も
経
た

な
い
う
ち
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
れ
ま
で
行
っ
て
い
た
広
範
な
研
究
の
結
果
を
発
表
し

ま
し
た
。
こ
の
「
事
前
の
開
示
」
は
、
科
学
的
執
筆
の
頂
点
で
あ
り
、
実
験
家
と
し
て

の
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
慎
重
さ
と
深
遠
さ
を
証
明
す
る
見
事
な
も
の
で
し
た
。
こ
の
発
見
で

科
学
界
は
沸
き
た
ち
、
一
八
九
六
年
に
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
放
射
線
に
関
す
る
論
文
が
千

本
以
上
も
発
表
さ
れ
ま
し
た
。
一
年
の
間
に
、
ド
イ
ツ
物
理
学
会
は
X
線
に
関
す
る
講

義
を
七
回
行
い
、
会
員
た
ち
も
自
分
た
ち
が
撮
っ
た
X
線
画
像
を
提
示
し
、
装
置
を
改

良
す
る
方
法
に
つ
い
て
論
議
し
ま
し
た
。
同
様
に
、
一
般
市
民
も
す
ぐ
に
注
目
す
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
ウ
ィ
ー
ン
で
は
、
一
八
九
六
年
一
月
五
日
に
、『
デ
ィ
・
プ
レ
ス
』

が
一
面
で
「
衝
撃
的
な
発
見
」
と
報
じ
ま
し
た
。
す
ぐ
に
、
世
界
中
の
日
刊
紙
が
「
科

学
に
お
け
る
素
晴
ら
し
い
勝
利
」
と
し
て
報
告
し
ま
し
た
（
ロ
ン
ド
ン
の
デ
イ
リ
ー
・
ク

ロ
ニ
ク
ル
よ
り
）。
こ
の
凄
ま
じ
い
反
響
は
、
一
八
九
六
年
一
二
月
二
二
日
に
レ
ン
ト
ゲ

ン
が
妻
の
手
を
撮
影
し
た
X
線
画
像
に
端
を
発
し
て
い
ま
す
。
骨
と
指
輪
が
は
っ
き
り

と
見
え
て
い
る
、
生
き
て
い
る
人
の
内
部
を
撮
っ
た
写
真
は
、
こ
れ
ま
で
誰
も
見
た
こ

と
が
な
い
も
の
で
し
た
。
医
療
に
応
用
可
能
な
、
強
力
な
道
具
が
発
明
さ
れ
た
こ
と
は

明
白
な
事
実
で
し
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
、
特
許
に
よ
っ
て
発
見
を
保
護
す
る
、
ま
た
は
商
業
的
に
活
用
す
る

と
い
う
申
し
出
を
断
っ
た
こ
と
は
注
目
に
値
し
ま
す
。
よ
く
い
わ
れ
る
よ
う
に
、
レ
ン

ト
ゲ
ン
は
「
自
分
の
研
究
成
果
や
発
見
は
一
般
市
民
の
も
の
で
あ
り
、
特
許
、
ラ
イ
セ

ン
ス
契
約
な
ど
の
た
め
に
単
一
の
企
業
に
確
保
さ
れ
る
べ
き
で
は
な
い
」
と
考
え
て
い

ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
Ｘ
線
が
発
見
さ
れ
た
直
後
に
広
範
囲
で
X
線
が
実
用
化
さ
れ

る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
以
来
今
日
に
至
る
ま
で
、
X
線
の
な
い
医
学
は
想
像
す
る
こ

と
が
で
き
ず
、
さ
ら
に
、
X
線
は
、
他
の
様
々
な
分
野
に
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
し
て
み
れ
ば
、
X
線
研
究
は
自
身
が
一
生
の
間
に
注
力
し
た
様
々
な

研
究
課
題
の
う
ち
の
一
つ
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。
マ
イ
ケ
ル
・
フ
ァ
ラ
デ
ー
（
一
七
九
一—

一
八
六
七
）
な
ど
が
必
死
で
証
明
し
よ
う
と
し
つ
つ
も
果
た
せ
な
か
っ
た
気
体
中
の
光
の

偏
光
面
に
お
け
る
ス
ピ
ン
の
証
明
に
、
一
八
七
六
年
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
成
功
し
ま
し
た
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
の
後
、
電
気
力
学
と
熱
力
学
に
没
頭
し
ま
し
た
が
、
と
り
わ
け
結
晶

の
物
理
学
に
魅
了
さ
れ
ま
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
非
常
に
鋭
い
観
察
者
で
あ
り
、
極
め

て
注
意
深
い
実
験
家
で
あ
り
、
最
も
慎
重
な
科
学
者
で
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
性
格
は

ど
ち
ら
か
と
い
う
と
内
向
的
で
、
冷
静
で
控
え
め
で
あ
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
レ
ン
ト

ゲ
ン
は
、
そ
の
功
績
に
対
し
て
与
え
ら
れ
た
貴
族
の
称
号
を
受
け
入
れ
る
こ
と
を
拒

否
し
、
一
九
〇
一
年
に
物
理
学
で
授
与
さ
れ
た
最
初
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
賞
金
の
一
部

を
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
に
寄
付
し
ま
し
た
。
し
か
し
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
時
と
し
て

評
さ
れ
て
い
た
よ
う
に
、
現
実
離
れ
し
た
科
学
者
で
あ
っ
た
可
能
性
は
極
め
て
低
く
、

さ
も
な
く
ば
、
一
八
九
三
年
に
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
学
長
に
選
ば
れ
る
こ
と
は

な
か
っ
た
こ
と
で
し
ょ
う
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
と
X
線
の
発
見
の
事
例
は
、
科
学
の
先
駆
的
な
革
新
は
前
も
っ
て
計
画

す
る
こ
と
は
で
き
な
い
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
が
、
一
方
で
、
単
に
そ
れ
ら
を
偶
然

に
帰
す
こ
と
も
誤
り
で
す
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
才
能
豊
か
な
物
理
学
者
で
あ
り
、
自
分
の

関
心
が
あ
る
こ
と
を
追
求
す
る
自
由
を
も
ち
、
最
新
の
問
題
に
対
処
す
る
だ
け
で
な
く
、

近
代
的
機
器
を
扱
う
機
会
に
恵
ま
れ
て
い
ま
し
た
。
と
り
わ
け
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
は
、

意
図
せ
ず
に
好
奇
心
に
駆
ら
れ
て
自
分
の
考
え
を
探
求
す
る
遊
び
と
時
間
が
あ
り
、 

さ
ら

に
は
確
か
な
本
能
と
、
小
さ
な
、
け
れ
ど
も
不
可
欠
な
運
も
あ
り
ま
し
た
。
彼
の
発
見

は
少
な
か
ら
ず
そ
れ
ら
の
結
果
で
も
あ
っ
た
の
で
す
。
ま
さ
に
、
英
語
で
い
う
「
セ
レ

ン
デ
ィ
ピ
テ
ィ
」
と
い
う
美
し
い
言
葉
に
ふ
さ
わ
し
い
も
の
で
し
た
。

　

今
日
で
も
健
全
な
科
学
に
は
自
由
と
そ
の
権
利
が
必
要
だ
と
い
う
、こ
の
点
に
つ
い
て
、

私
は
現
代
へ
の
架
け
橋
を
作
り
た
い
と
考
え
ま
す
。
残
念
な
こ
と
に
、
特
に
若
い
科
学
者

は
、結
果
を
生
産
し
成
果
を
出
せ
と
い
う
高
ま
る
期
待
に
直
面
し
て
お
り
、プ
レ
ッ
シ
ャ
ー

に
さ
ら
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
人
智
は
事
前
に
決
め
ら
れ
た
計
画
に
従
っ
て
製
造
さ

れ
る
製
品
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。お
そ
ら
く
、人
智
と
は
、問
題
自
体
へ
の
意
図
し
な
い
興
味
、

子
供
の
よ
う
な
あ
る
種
の
好
奇
心
に
よ
っ
て
勝
ち
取
ら
れ
る
も
の
で
あ
り
、
我
を
忘
れ

る
よ
う
な
遊
び
と
も
い
え
る
も
の
と
私
は
信
じ
て
お
り
ま
す
。
フ
リ
ー
ド
リ
ヒ
・
フ
ォ
ン
・

シ
ラ
ー
（
一
七
五
九—

 

一
八
〇
五
）
は
、
人
は
「
彼
が
遊
ぶ
時
に
お
い
て
の
み
完
全
に
人

間
で
あ
る
」
と
言
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は
科
学
者
に
も
当
て
は
ま
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
模
範
的
な
方
法
で
取
り
組
ん
だ
高
い
科
学
的
精
神
も
同
様
の
役
割
を
果

た
し
て
い
ま
す
。
自
分
の
関
心
を
追
求
す
る
自
由
と
、
自
分
の
仕
事
へ
高
い
基
準
を
課

す
る
自
由
と
い
う
二
つ
の
次
元
は
、
そ
の
み
か
け
よ
り
も
は
る
か
に
密
接
に
関
連
し
て

い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

　

な
お
、
ド
イ
ツ
物
理
学
会
は
、
科
学
祭
二
〇
二
〇
「
物
理
学
の
ハ
イ
ラ
イ
ト
」
の
主

題
を
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
つ
い
て
」
に
し
て
お
り
ま
す
。
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン

大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
）
と
連
邦
教
育
研
究
省
と
と
も
に
、
九

月
に
数
万
人
が
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
訪
れ
る
こ
と
を
期
待
し
て
お
り
ま
す
。
私
た
ち
は
、

科
学
祭
の
来
訪
者
が
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
と
い
う
人
物
と
そ

の
研
究
の
影
響
に
つ
い
て
知
る
こ
と
で
、
科
学
の
知
的
悦
び
と
物
理
研
究
の
冒
険
に
加

わ
る
よ
う
に
な
る
こ
と
を
願
っ
て
お
り
ま
す
。
こ
の
願
い
は
本
書
の
読
者
の
皆
様
に
対

し
て
も
同
様
で
す
。

ド
イ
ツ
物
理
学
会
長　

デ
ィ
ー
タ
ー
・
メ
シ
ェ
デ

ご
あ
い
さ
つ
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一
八
九
五
年
一
一
月
、
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
（
ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
）
の
教
授
で
あ
っ
た
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
博

士
は
Ｘ
線
を
発
見
し
ま
し
た
。こ
の
発
見
か
ら
百
二
十
五
年
を
迎
え
る
こ
と
を
記
念
し
て
、

こ
の
た
び
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
所
蔵
の
Ｘ
線
発
見
に
関
わ
る
貴
重
な
学
術
資
料
や
写

真
が
、
東
京
大
学
総
合
研
究
博
物
館
の
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
に
お
い
て
展
示
さ
れ
る

こ
と
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
士
の
足
跡
や
Ｘ
線
発
見
の
科
学
史
に
対
す
る
我
が
国
の
理
解
を

深
化
さ
せ
る
も
の
で
あ
り
、
大
変
意
義
深
い
こ
と
で
す
。
い
う
ま
で
も
な
く
レ
ン
ト
ゲ
ン

博
士
は
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
受
賞
者
と
し
て
も
著
名
で
あ
り
ま
す
。

　

欧
州
で
も
き
わ
め
て
古
い
大
学
の
一
つ
で
あ
る
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
と
、
我
が
国

で
最
も
伝
統
あ
る
東
京
大
学
の
学
術
的
関
係
は
、
Ｘ
線
が
発
見
さ
れ
た
翌
年
に
始
り
ま

し
た
。
一
八
九
六
年
、
Ｘ
線
発
見
の
報
告
が
日
本
に
も
た
ら
さ
れ
ま
し
た
。
帝
国
大
学

理
科
大
学
と
第
一
高
等
学
校
は
、
こ
の
報
告
に
基
づ
き
そ
れ
ぞ
れ
実
験
を
早
速
開
始
し
、

わ
ず
か
数
か
月
以
内
に
Ｘ
線
発
生
の
観
測
の
再
現
に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
当
時

の
ド
イ
ツ
の
科
学
技
術
の
先
進
性
の
み
な
ら
ず
、
明
治
維
新
か
ら
二
十
年
も
経
っ
て
い

な
い
我
が
国
に
お
い
て
、
実
験
物
理
学
の
研
究
レ
ベ
ル
が
一
定
以
上
で
あ
っ
た
こ
と
を

示
す
も
の
で
あ
り
ま
す
。
い
う
ま
で
も
な
く
、
Ｘ
線
の
発
見
は
、
二
十
世
紀
初
頭
か

ら
本
格
的
に
始
ま
っ
た
量
子
力
学
の
体
系
化
や
放
射
線
科
学
の
源
泉
と
な
り
ま
し
た
。

今
や
、
Ｘ
線
の
科
学
は
、
医
療
技
術
に
お
い
て
不
可
欠
で
あ
る
の
み
な
ら
ず
、
電
磁

波
の
最
短
波
長
領
域
と
し
て
物
質
解
析
や
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
技
術
、
あ
る
い
は
集
積
エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
応
用
へ
の
展
開
を
も
た
ら
し
て
い
ま
す
。

　

約
二
年
前
に
筆
者
は
、
三
十
年
来
の
友
人
で
あ
り
共
同
研
究
者
で
も
あ
る
物
理
学
者

の
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
博
士
を
訪
ね
る
機
会
を

も
ち
ま
し
た
。
ロ
マ
ン
チ
ッ
ク
街
道
の
北
の
起
点
で
あ
る
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
特
産
品

で
あ
る
フ
ラ
ン
ケ
ン
ワ
イ
ン
を
二
人
で
楽
し
み
な
が
ら
話
が
弾
ん
で
い
た
と
き
、
Ｘ
線

の
発
見
百
二
十
五
年
が
話
題
に
上
り
、
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
学
長
か
ら
東
京
大
学
に
お
け
る

展
示
に
つ
い
て
提
案
が
な
さ
れ
ま
し
た
。
帰
国
後
早
速
相
談
を
開
始
し
た
と
こ
ろ
、
同

じ
物
理
学
者
で
も
あ
る
五
神
真
総
長
の
賛
同
を
い
た
だ
く
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
そ
の

後
、
東
京
大
学
の
関
係
各
位
、
特
に
、
イ
ン
タ
ー
メ
デ
ィ
ア
テ
ク
の
西
野
嘉
章
館
長
を

は
じ
め
と
す
る
総
合
研
究
博
物
館
の
方
々
の
ご
尽
力
に
よ
り
準
備
が
順
調
に
進
み
、
今

回
の
記
念
す
べ
き
展
示
が
実
現
の
運
び
と
な
り
ま
し
た
。

　

本
展
示
に
よ
り
、
来
訪
者
の
皆
様
が
、
科
学
史
上
最
も
偉
大
な
発
見
の
一
つ
で
あ
る

Ｘ
線
発
見
の
歴
史
と
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
士
の
人
物
像
に
思
い
を
馳
せ
る
と
と
も
に
、
今
日

の
物
理
学
、
工
学
、
生
物
学
、
医
学
な
ど
の
目
覚
ま
し
い
進
展
に
Ｘ
線
が
い
か
に
貢
献

し
た
か
と
い
う
こ
と
を
あ
ら
た
め
て
認
識
し
て
い
た
だ
く
こ
と
を
期
待
し
た
い
と
思
い

ま
す
。
ま
た
、
東
京
大
学
と
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
学
術
交
流
が
今
後
さ
ら
に
発
展

す
る
こ
と
を
祈
念
い
た
し
ま
す
。

東
京
大
学
名
誉
教
授
／

東
京
大
学
ナ
ノ
量
子
情
報
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
研
究
機
構
特
任
教
授

荒
川
泰
彦

ご
あ
い
さ
つ
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図
　
版
　
解
　
説

Catalogue raisonné

凡
例

一
、 

図
版
解
説
は
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
＋
マ
ー
カ
ス
・
ホ
ル
ツ
＋
フ
レ
ミ
ン
グ
・
シ
ョ
ッ
ク
＋

　
　

ス
テ
フ
ァ
ン
・
ツ
ィ
ン
マ
ー
マ
ン
＋
マ
ラ
イ
ル
・
マ
ン
ス
キ
ー
が
執
筆
し
た
。

一
、 

同
解
説
は
、展
覧
会
図
録『
レ
ン
ト
ゲ
ン
線
百
年
』（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
、一
九
九
五
年
）お
よ
び

　
　
『
特
集
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
百
年
』（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
、一
九
九
五
年
）を
お
も
な
参
考
文
献
と
す
る
。

一
、 

同
和
訳
は
森
洋
久
が
担
当
し
た
。

一
、 

記
載
は
、タ
イ
ト
ル
／
作
者
／
年
代
／
素
材
／
サ
イ
ズ（
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
表
記
）／
所
蔵
先
の
順
と
し
た
。

一
、 

図
録
に
の
み
掲
載
し
た
作
品
に
は
、作
品
名
に「*

」を
付
し
た
。

一
、 

複
製
さ
れ
た
作
品
に
は
、作
品
名
に「+

」を
付
し
た
。

About the Plates and Articles

- The plate descriptions were written by Alfred Forchel, Marcus Holtz, Flemming Schock, Stephan Zimmermann, and Mareile Mansky.
- The descriptions were based on the following two books:
  University  of Würzburg, Blick. Sonderheft 100 Jahre Röntgenstrahlen 1895–1995 (Würzburg,  1995).
  University of Würzburg, Blick. 100 Jahre Röntgenstrahlen (Würzburg, 1995).
- Key information on works is given in the following order: title or subject of the work / author or artist’s name / date / medium /  
  size (mm) / collection.
- In the articles and descriptions, Japanese names are rendered surname first and given name second. 
- The works that are not shown at the exhibition venue are marked by an asterisk.
- Reproductions are marked by a plus sign.
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第
　
一
　
章
　

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム・コ
ン
ラ
ー
ト・レ
ン
ト
ゲ
ン
の
生
涯

SECTION  1 

A Biography of Wilhelm Conrad Röntgen

1 *レ
ネ
ッ
プ
に
あ
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
生
家

年
代
未
詳
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

　

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
一
八
四
五
年
三
月
二
七
日
に
ド
イ
ツ
の
ノ

ル
ト
ラ
イ
ン=

ウ
ェ
ス
ト
フ
ァ
ー
レ
ン
の
小
都
市
レ
ネ
ッ
プ
に
生
ま
れ
た
。
父
親
の
フ
レ
デ
リ
ッ

ク
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
地
元
の
織
物
を
扱
う
商
人
だ
っ
た
。
母
親
の
シ
ャ
ル
ロ
ッ
テ
・

コ
ン
ス
タ
ン
ス
も
同
じ
く
レ
ネ
ッ
プ
の
出
身
で
、
家
族
に
は
代
々
オ
ラ
ン
ダ
と
の
関
係
が
あ
っ
た
。

一
八
四
九
年
、
一
家
は
オ
ラ
ン
ダ
の
ア
ペ
ル
ド
ー
ル
ン
へ
引
っ
越
し
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
幼
少
期
の

ほ
と
ん
ど
を
そ
こ
で
過
ご
す
こ
と
に
な
る
。
両
親
は
、
オ
ラ
ン
ダ
市
民
と
し
て
帰
化
す
る
た
め
に
、

自
分
た
ち
と
息
子
の
ド
イ
ツ
の
市
民
権
を
放
棄
し
た
。

1 *
Röntgen’s birthplace, the home of the Röntgen family in Lennep

Date unknown / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

Wilhelm Conrad Röntgen was born on March 27, 1845 in Lennep, a small town in North Rhine-
Westphalia, Germany. His father, Friedrich Conrad Röntgen, was a cloth merchant from a local 
family. Röntgen’s mother, Charlotte Constance, also came from a Lennep Family, but had family 
ties to the Netherlands. In 1849, the family moved to Apeldoorn in the Netherlands, where Röntgen 
spent most of his childhood. His parents renounced their German citizenship, along with their son’s, 
in order to naturalize as Dutch citizens.
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2 +
Birth certificate of Wilhelm Conrad Röntgen

Carl August Theodor Wilhelm Wille / March 29, 1845 / Ink on paper / W210 × L296 / City Archives of Remscheid

The birth certificate states:

No. 86
In Lennep, in the district of Lennep, on the twenty-ninth of the month March, eighteen hundred and forty-
five, in the morning at eleven o’clock, appeared before me, Mayor Carl August Theodor Wilhelm Wille, as civil 
servant of the city hall Lennep, Friedrich Conrad Röntgen, forty-four years old, a merchant residing in Lennep, 
explaining to me that his wife, Charlotte Constanze Frowein, thirty-seven years old and residing in Lennep, 
bore him on Thursday the twenty-seventh of this month and year in the afternoon at four o’clock in their 
jointly shared lodgings, a child of the male gender, to whom the first names of Wilhelm Conrad were given.
This declaration, recorded by me, was issued in the presence of both witnesses, namely:
1)  Richard Röntgen, thirty-four years old, merchant residing in Lennep
2)  Heinrich Frowein forty-eight years old, director residing in Lennep
The present certificate was accordingly read to the declarant and witnesses, approved, and signed by the same.
Friedrich Conrad Röntgen, Richard Röntgen, Heinrich Frowein
Wille

2+ 

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
出
生
証
明
書 

カ
ー
ル
・
オ
ー
ギ
ュ
ス
ト
・
テ
オ
ド
ー
ル
・
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヴ
ィ
リ
ー
／

一
八
四
五
年
三
月
二
九
日
／
紙
に
イ
ン
ク
／
約
横
二
一
〇
×
縦
二
九
六
／

レ
ム
シ
ャ
イ
ト
市
立
文
書
館

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
出
生
証
明
書
に
は
次
の
よ
う
に
書
か
れ
て
い
る
。

第
八
六

一
八
四
五
年
三
月
二
九
日
午
前
一
一
時
、
レ
ネ
ッ
プ
郡
レ
ネ
ッ
プ
に
て
、
レ
ネ
ッ
プ
市
職
員
た

る
市
長
カ
ー
ル
・
オ
ー
ギ
ュ
ス
ト
・
テ
オ
ド
ー
ル
・
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヴ
ィ
リ
ー
の
も
と
に
、

レ
ネ
ッ
プ
在
住
の
商
人
、
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
、
四
十
四
歳
が
出
頭
し
、

妻
で
あ
り
長
年
レ
ネ
ッ
プ
に
住
ん
で
い
る
シ
ャ
ル
ロ
ッ
テ
・
コ
ン
ス
タ
ン
ス
・
フ
ロ
ワ
イ
ン
、

三
十
七
歳
が
、
今
月
二
七
日
木
曜
日
午
後
四
時
、
夫
妻
の
共
同
住
居
に
お
い
て
男
の
子
を
産
ん

だ
と
述
べ
た
。
子
ど
も
の
フ
ァ
ー
ス
ト
ネ
ー
ム
は
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
と
名
付
け
ら

れ
た
。

私
が
記
録
す
る
本
宣
言
は
、
以
下
の
立
会
人
の
面
前
で
発
行
さ
れ
た
。

一　

リ
ヒ
ャ
ル
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
、
三
十
四
歳
、
レ
ネ
ッ
プ
在
住
の
商
人

二　

ハ
イ
ン
リ
ヒ
・
フ
ロ
ワ
イ
ン
、
四
十
八
歳
、
レ
ネ
ッ
プ
在
住
の
長
官

以
上
に
よ
り
本
証
明
書
は
、
宣
言
者
お
よ
び
立
会
人
の
前
で
読
み
あ
げ
ら
れ
、
同
人
ら
に
よ
り

承
認
お
よ
び
署
名
さ
れ
た
。

フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
、
リ
ヒ
ャ
ル
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
、
ハ
イ
ン
リ
ヒ
・

フ
ロ
ワ
イ
ン　

ヴ
ィ
レ
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3 + 
Röntgen with his parents, Charlotte Constance and Friedrich Conrad, Utrecht

ca. 1860	 / Photograph in metal frame, damaged in World War II / W170 × L210 / 

University Archives Würzburg

4 *
Röntgen about seventeen years old

ca. 1862 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

In Apeldoorn, Röntgen spoke Dutch, of course, and some accent remained when he spoke German, 
since Dutch was the language he spoke with his parents until his mother’s death in 1880.

3 +ユ
ト
レ
ヒ
ト
で
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
と
両
親

（
シ
ャ
ル
ロ
ッ
テ
・
コ
ン
ス
タ
ン
ス
、
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
コ
ン
ラ
ー
ト
） 

一
八
六
〇
年
頃
／
写
真
（
金
属
フ
レ
ー
ム
入
り
）、
第
二
次
世
界
大
戦
に
て
損
傷
／

横
一
七
〇
×
縦
二
一
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

4 *十
七
歳
頃
の
レ
ン
ト
ゲ
ン

一
八
六
二
年
頃
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
ア
ペ
ル
ド
ー
ル
ン
で
は
当
然
オ
ラ
ン
ダ
語
を
話
し
て
お
り
、
そ
の
ア
ク
セ
ン
ト

は
ド
イ
ツ
語
の
中
に
も
残
る
こ
と
と
な
っ
た
。
母
が
亡
く
な
る
一
八
八
〇
年
ま
で
両
親
と
の
会
話
に

は
オ
ラ
ン
ダ
語
を
用
い
て
い
た
。
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5 * 

Eidgenössisches Polytechnikum in Zurich

ca. 1877	 / Wood engraving / Central Library Zurich

Röntgen attended various schools in Apeldoorn. At the age of seventeen, he was sent to live with the 
Gunning family in Utrecht, where he attended the local technical school. Under the guidance of Jan 
Willem Gunning, professor of chemistry at the University of Utrecht, Röntgen was introduced to 
natural science. Unfortunately, the initial prospects of a scientific career for Röntgen seemed dismal. 
No Latin and Greek courses were offered at the school—both subjects required for enrolling in 

studies at Utrecht University as well as at German Universities. In addition, Röntgen left the school 
prematurely, before the final exams. It is said that he was expelled from the school because he did 
not give information on the origin of a chalk caricature of one of the teachers, which was found with 
him, but supposedly was drawn by one of the classmates. In any case, the affair ended with Röntgen 
leaving school in 1863.
 	 Through a school friend, Röntgen learned that the Swiss Eidgenössisches Polytechnikum 
in Zurich (today, Eidgenössische Technische Hochschule Zurich) would accept students who had not 
completed their school education, though usually an entrance examination was required in order 
to enroll. Röntgen had such good grades at the technical school in Utrecht that this condition was 
waived for him. As such, Röntgen started his university education in Switzerland in the field of 
mechanical engineering, corresponding to what is now applied mathematics.

5 * 

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
の
ポ
リ
テ
ク
ニ
ク
ム

一
八
七
七
年
頃
／
木
版
画
／
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
中
央
図
書
館

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
ア
ペ
ル
ド
ー
ル
ン
で
さ
ま
ざ
ま
な
学
校
に
通
っ
た
。
十
七
歳
の
と
き
、
ユ
ト

レ
ヒ
ト
の
ガ
ニ
ン
グ
家
に
寄
宿
し
て
現
地
の
技
術
学
校
に
進
学
す
る
。
そ
こ
で
、
ユ
ト
レ
ヒ
ト
大

学
の
化
学
教
授
ジ
ャ
ン
・
ヴ
ィ
レ
ム
・
ガ
ニ
ン
グ
の
指
導
の
も
と
、
自
然
科
学
の
手
ほ
ど
き
を
受

け
た
。
し
か
し
残
念
な
こ
と
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
科
学
者
と
し
て
の
最
初
の
目
論
見
は
散
々
な
結

果
に
終
わ
っ
た
よ
う
だ
。
こ
の
学
校
に
は
、
ユ
ト
レ
ヒ
ト
大
学
や
ド
イ
ツ
の
大
学
へ
の
進
学
に
必

要
な
ラ
テ
ン
語
と
ギ
リ
シ
ャ
語
の
授
業
が
な
か
っ
た
。
ま
た
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
の
学
校
を
最
終

試
験
の
前
に
退
学
し
て
し
ま
っ
た
。
チ
ョ
ー
ク
で
描
か
れ
た
教
師
の
姿
の
落
書
き
が
み
つ
か
っ
た

と
き
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
の
場
に
い
た
が
、
誰
が
描
い
た
の
か
を
明
ら
か
に
し
な
か
っ
た
た
め
に
、

学
校
か
ら
追
放
さ
れ
た
の
で
は
な
い
か
と
言
わ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、描
い
た
の
は
別
の
生
徒
だ
っ

た
よ
う
で
あ
る
。
い
ず
れ
に
し
ろ
、
こ
の
出
来
事
に
よ
り
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
一
九
六
三
年
に
こ
の
学

校
を
去
る
。

　

ス
イ
ス
連
邦
ポ
リ
テ
ク
ニ
ク
ム
（
現
在
の
ス
イ
ス
連
邦
工
科
大
学
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
校
、
Ｅ
Ｔ
Ｈ
）
で
は
、

適
切
な
学
歴
の
な
い
生
徒
で
も
試
験
な
し
で
入
学
で
き
る
と
い
う
話
を
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
あ
る
学

友
か
ら
知
る
。
通
常
は
入
学
試
験
が
必
要
だ
が
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ユ
ト
レ
ヒ
ト
の
技
術
学
校
で
非

常
に
優
秀
な
成
績
を
収
め
て
い
た
の
で
、
彼
に
対
し
て
は
入
学
試
験
の
条
件
が
免
除
さ
れ
た
。
こ

う
し
て
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
機
械
工
学
、
現
在
の
応
用
数
学
に
相
当
す
る
分
野
で
の
大
学
レ
ベ
ル
の

教
育
を
ス
イ
ス
で
受
け
る
こ
と
に
な
る
。
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6 *

Röntgen as student in Zurich

July 17, 1868 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

7 +
Röntgen with fellow students

1860s / Photograph, damaged in World War II / W215 × L260 / University Archives Würzburg

Röntgen started his studies in the autumn of 1865. Among his elective courses, he chose lectures on 
aesthetics by Friedrich Theodor Vischer (1862–1938). An exceptional academic teacher, Vischer was 
previously a professor at Tübingen University, where he had been suspended for two years due to his 
outspoken sympathy for the democratic movements that led up to the 1848 revolutions in Germany. 
 	  There are a number of photographs showing Röntgen together with his classmates at university. 

6 * 

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
で
の
学
生
時
代
の
レ
ン
ト
ゲ
ン

一
八
六
八
年
七
月
一
七
日
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

7 +レ
ン
ト
ゲ
ン
と
同
級
生
た
ち

一
八
六
〇
年
代
／
写
真
、
第
二
次
世
界
大
戦
に
て
損
傷
／
横
二
一
五
×
縦
二
六
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
一
八
六
五
年
の
秋
か
ら
学
生
生
活
を
開
始
し
た
。
彼
は
選
択
科
目
の
中
か
ら
フ

リ
ー
ド
リ
ヒ
・
テ
オ
ド
ー
ル
・
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
（
一
八
六
二—

一
九
三
八
）
の
美
学
の
講
義
を
選
択

し
て
い
る
。
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
は
卓
越
し
た
教
師
で
あ
っ
た
。
テ
ュ
ー
ビ
ン
ゲ
ン
大
学
の
教
授
だ
っ

た
が
、
民
主
化
運
動
に
共
鳴
し
て
い
る
こ
と
を
率
直
に
表
明
し
て
い
た
た
め
大
学
か
ら
二
年
間
の

停
職
処
分
を
受
け
て
い
る
。
こ
の
運
動
は
や
が
て
一
八
四
八
年
革
命
へ
と
つ
な
が
る
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
大
学
の
ク
ラ
ス
メ
ー
ト
た
ち
と
撮
っ
た
数
多
く
の
写
真
が
残
さ
れ
て
い
る
。
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8 * 
Röntgen (on the left) with his circle of fellow students

Date unknown / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

9 *

Röntgen’s diploma certificate

Eidgenössisches Polytechnikum Zurich / August 6, 1868 / Print on paper /  Röntgen Memorial Site

8 * 

同
級
生
の
グ
ル
ー
プ
に
混
じ
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
（
写
真
左
） 

年
代
未
詳
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

9 *レ
ン
ト
ゲ
ン
の
卒
業
証
書

ポ
リ
テ
ク
ニ
ク
ム
（
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
）
／
一
八
六
八
年
八
月
六
日
／
紙
に
印
刷
／
レ
ン
ト
ゲ
ン
記
念
館
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10 * 
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
哲
学
科
に
「
気
体
に
関
す
る
研
究
」
と
し
て

提
出
さ
れ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
博
士
号
証
明
書

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
／
一
八
六
九
年
六
月
二
二
日
／
紙
に
印
刷
／
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
野
心
的
な
学
生
だ
っ
た
。
学
生
は
毎
年
、
成
績
を
評
価
さ
れ
る
が
、
連
邦
ポ
リ

テ
ク
ニ
ク
ム
の
一
年
次
で
す
で
に
平
均
以
上
の
成
績
を
収
め
て
い
る
。
ク
ラ
ス
で
最
も
成
績
の
良

い
二
人
の
う
ち
の
一
人
と
し
て
大
学
を
修
了
し
た
。
最
後
の
成
績
表
の
評
価
は
優
秀
で
、
得
点
は

五
・
八
ポ
イ
ン
ト
（
六
が
最
高
、
一
が
最
低
の
得
点
）
だ
っ
た
。

　

ス
イ
ス
教
育
局
の
一
八
六
八
年
八
月
六
日
の
決
定
に
よ
り
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
二
十
三
歳
で

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
の
ポ
リ
テ
ク
ニ
ク
ム
か
ら
機
械
工
学
士
と
し
て
の
学
位
を
取
得
し
た
。
学
位
を
取

得
し
た
科
目
は
、
高
等
数
学
、
画
法
幾
何
学
、
化
学
技
術
、
冶
金
学
、
土
木
建
築
、
技
術
数
学
、

解
析
数
学
、
理
論
機
械
工
学
、
機
械
工
学
、
物
理
機
械
技
術
で
あ
る
。

　

同
年
、
一
八
六
七
年
に
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
移
っ
た
ル
ド
ル
フ
・
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
（
一
八
二
二—

一
八
八
八
）
の
後
任
に
、
ア
ウ
グ
ス
ト
・
ク
ン
ト
（
一
八
三
九—

一
八
九
四
）
が
任
命
さ
れ
る
。
ク
ン

ト
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
と
っ
て
物
理
学
の
師
で
あ
っ
た
。

　

ポ
リ
テ
ク
ニ
ク
ム
は
博
士
号
を
授
与
し
て
い
な
か
っ
た
が
、
同
じ
建
物
の
中
に
あ
る
チ
ュ
ー

リ
ッ
ヒ
大
学
で
は
そ
れ
が
可
能
で
あ
っ
た
。
博
士
号
の
志
望
者
は
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
に
学
ん
で

い
る
必
要
は
な
く
、
独
立
し
た
学
術
論
文
を
書
け
ば
資
格
が
与
え
ら
れ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
気

体
の
体
積
と
温
度
の
物
理
的
関
係
に
関
す
る
理
論
的
テ
ー
マ
を
選
択
し
た
。
一
八
六
九
年
の
初
夏
、

博
士
号
取
得
に
お
け
る
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
論
文
の
適
格
性
に
関
す
る
二
つ
の
審
査
結
果
が
提
出
さ

れ
た
。
一
つ
は
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
の
物
理
学
教
授
、
ア
ル
ベ
ル
ト
・
モ
ー
ソ
ン
（
一
八
〇
五—

一
八
九
〇
）
に
よ
る
も
の
で
、
報
告
書
の
最
後
に
は
次
の
よ
う
に
書
か
れ
て
い
た
。

こ
の
小
論
文
の
内
容
に
関
す
る
発
表
に
続
き
、
マ
リ
オ
ッ
ト
・
ゲ
ィ
ル
サ
ッ
ク
の
法
則
に
関
す

る
新
た
な
公
式
と
い
う
主
た
る
観
点
は
適
切
に
証
明
さ
れ
て
い
る
と
は
言
え
な
い
が
、こ
れ
は
、

彼
が
主
に
一
人
で
行
っ
た
、
理
論
的
に
重
要
な
最
終
結
果
を
も
つ
科
学
的
に
執
筆
さ
れ
た
論
文

で
あ
る
と
言
え
る
。
い
ず
れ
に
し
ろ
、
提
出
さ
れ
た
論
文
に
は
そ
の
主
題
に
関
す
る
徹
底
し
た

知
識
が
含
ま
れ
、
独
立
し
た
研
究
を
行
え
る
能
力
は
十
二
分
に
証
明
さ
れ
て
い
る
。
よ
っ
て
、

10 *
Röntgen’s certificate for his doctorate, awarded for a “study on gases” submitted to 
the Faculty of Philosophy at the University of Zurich

The University of Zurich / June 22, 1869 / Print on paper / University Archives Zurich

Röntgen was an ambitious student. In the first year at the polytechnic school, where students were 
graded annually, he already received above-average marks. He finished his studies with two of the 
best grades in his class. His last report card was excellent, resulting in a mark of 5.8 (6 is the highest 
and 1 the lowest mark).
 	 With the decision of the Swiss Education Authority of August 6, 1868, Röntgen obtained 
his diploma as a mechanical engineer from the polytechnical school of Zurich at the age of twenty-
three. His diploma subjects were: higher mathematics, descriptive geometry, chemical technology, 
metallurgy, civil building, technical mathematics, analytical math, theoretical mechanical 

engineering, mechanical engineering, and mechanical technology of physics.
 	 In the same year, August Kundt (1839–1894) was appointed as successor to Rudolph 
Clausius (1822–1888), who had moved to Würzburg in 1867. Kundt was regarded by Röntgen as his 
mentor for physics.
 	 The polytechnical school could not award doctoral degrees, but the University of Zurich, 
situated in the same building, was qualified to do so. lt was not required that the candidates study at 
the university; they only had to submit an independent scientific paper. Röntgen chose a theoretical 
topic on the physical relations between the volume and temperature of a gas. Two reviews were 
obtained regarding the suitability of Röntgen’s paper submitted at the beginning of the summer of 
1869 for a doctoral degree. One review was from Albert Mousson (1805–1890), a professor of physics 
at the University of Zurich. At the end of his assessment, he wrote: “Following this presentation of 
the contents of the little paper, the same can be described as a mainly independent, scientifically 
executed paper with theoretically important final results, even though the main point, a new 
formulation of the Mariotte-Gay-Lussac Law, cannot be considered as adequately proven. In all 
events, the submitted paper contains more than enough proof of thorough knowledge of the subject 
and ability to conduct independent research. Thus, my petition is that Mr. W. Röntgen’s paper be 
acknowledged as a fully sufficient basis for obtaining a degree.”

W
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
の
論
文
は
、
学
位
を
取
得
す
る
科
学
的
に
十
分
な
根
拠
と
し
て
認
め
ら
れ

る
と
申
し
述
べ
る
。

SECTION 1     A Biography of Wilhelm Conrad Röntgen
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11 
The old university building of Julius-Maximilians-University Würzburg

Julius von Leypold / 1603 / Copperplate engraving in glass and wooden frame / W385 × L355 / 

University Archives Würzburg

The old university building of Julius-Maximilians-University Würzburg, built between 1581 and 1591. 
In this building, Kundt’s (and Röntgen’s) laboratories were located after their move to Würzburg in 1870.
 	 Physics has quite a long tradition at Julius-Maximilians-University Würzburg. In 1628, the 
famed Jesuit polymath Athanasius Kircher had started addressing questions and ideas in Würzburg that 
would nowadays be understood as relating to physics. Kircher was such a remarkable generalist that 
he has been called “the last man who knew everything.” It was his research that provided a foundation 
for the establishment of the academic chair for experimental physics in Würzburg in 1749, despite the 
primarily hypothetical nature of physics at the time. The chair was located in the old university building, 
where Röntgen started his work as assistant of Professor Kundt in the spring of 1870.
 	 Unfortunately, rules for obtaining the right to teach as a docent at the University of Würzburg 
required successfully passing the high school termination exam (Abitur), which Röntgen had not 
obtained. It was therefore fortunate for Röntgen that Kundt moved together with him to Strasbourg in 
1872, as such rules did not exist in Strasbourg. Here Röntgen obtained his lecturer qualification in 1874.

11
　
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
旧
校
舎

ユ
リ
ウ
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ
イ
ポ
ル
ト
／
一
六
〇
三
年
／
銅
版
画
（
ガ
ラ
ス
・
木
製
フ
レ
ー
ム
入
り
）
／

横
三
八
五
×
縦
三
五
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
旧
校
舎
は
一
五
八
一
年
か
ら

一
五
九
一
年
に
建
造
さ
れ
た
。ク
ン
ト（
と
レ
ン
ト
ゲ
ン
）の
実
験
室
は
、二
人
が
一
八
七
〇
年
に
ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
に
来
た
後
、
こ
の
建
物
内
に
あ
っ
た
。　

　

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
は
、
物
理
学
の
長
い
伝
統
が
あ
る
。

一
六
二
八
年
、
イ
エ
ズ
ス
会
の
著
名
な
博
学
者
ア
タ
ナ
シ
ウ
ス
・
キ
ル
ヒ
ャ
ー
（
一
六
〇
一–

一
六
八
〇
）
が
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
お
い
て
、
現
在
で
は
物
理
学
に
関
連
し
て
い
る
と
み
な
さ

れ
て
い
る
さ
ま
ざ
ま
な
問
題
や
概
念
に
取
り
組
み
は
じ
め
た
。
キ
ル
ヒ
ャ
ー
は
卓
越
し
た
ゼ
ネ
ラ

リ
ス
ト
で
「
あ
ら
ゆ
る
こ
と
を
知
っ
て
い
る
最
後
の
人
間
」
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
当
時
、
物
理
学

は
も
っ
ぱ
ら
仮
説
的
な
も
の
と
さ
れ
て
い
た
が
、
彼
の
研
究
が
礎
と
な
り
、
一
七
四
九
年
、
ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
に
実
験
物
理
学
の
大
学
教
授
職
が
設
置
さ
れ
た
。

　

教
授
職
は
旧
校
舎
内
に
設
け
ら
れ
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
こ
で
、
ク
ン
ト
教
授
の
助
手
と
し
て

一
八
七
〇
年
の
春
か
ら
研
究
を
開
始
す
る
。

　

残
念
な
こ
と
に
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
講
師
と
し
て
授
業
を
行
う
た
め
の
規
則
で
は
、
高

校
の
卒
業
試
験
（
ア
ビ
ト
ゥ
ー
ア
）
に
合
格
し
て
い
る
こ
と
が
必
須
と
さ
れ
て
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン

は
こ
の
試
験
に
合
格
し
て
い
な
か
っ
た
。
し
か
し
幸
運
な
こ
と
に
、
ク
ン
ト
は
一
八
七
二
年
に
、

彼
を
伴
っ
て
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
へ
移
る
。
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
に
は
上
記
の
よ
う
な
規
則
は
な
か
っ

た
た
め
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
こ
で
、
一
八
七
四
年
に
講
師
と
し
て
の
資
格
を
取
得
し
た
。

SECTION 2     Röntgen’s Career in Science
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12 *
The new main building of Giessen University, built in the year Röntgen took up an 
appointment there

ca. 1879 / Photograph / hr1157i, University and Library Archives Giessen University

In 1875, Röntgen made his first attempt regarding an independent career in science. He accepted 
a position as professor for physics at the Academy of Agriculture and Forestry in Hohenheim (near 
Stuttgart). This was a very small university, consisting of twelve professors and about a hundred 
students at that time. However, as physics was required there only as a supporting subject of 
agricultural science, Röntgen decided already some months later to return to Strasbourg. Here he 
became a physics professor in 1876.
 	 Between 1876 and 1879, Röntgen worked with Kundt on the Faraday effect and the Kerr 
effect, where the plane of polarization of light is rotated by, respectively, a magnetic or electric field. 
He also constructed sophisticated measurement systems such as a barometer. The collaboration 
between Kundt and Röntgen came to an end in 1879 when Röntgen left Strasbourg to take up a 

chair in physics at the university in Giessen.
 	 In Giessen, Röntgen received a salary of 5,000 marks per year in addition to the student 
fees he collected. Primarily due to the large number of medical students participating in physics 
courses, the total income from attendance fees approximately equaled his salary. Each student had 
a course register, which the professors signed at the beginning and end of every lecture cycle as a 
proof of participation. Röntgen’s working conditions at Giessen in terms of space improved with the 
completion of the new university building on Ludwig Street in 1880. There he could now use the 
lecture hall and laboratories. The five laboratory rooms measured together about 110 square meters 
(about 1,184 square feet).
 	 During his time in Giessen, Röntgen investigated the optoacoustic effect in gases. By 
shining modulated light on gas, he was able to generate acoustic waves. Part of these experiments 
followed experiments by Alexander Bell (1847–1922), who investigated optoacoustic phenomena in 
solids. These experiments formed the basis for photoacoustic spectroscopy, by which the molecular 
composition of gases can be analyzed. As the years went on, Röntgen refused offers of positions at the 
universities of Jena (1886) and Utrecht (1888).
 	 In 1888, Röntgen proved the existence of the displacement current predicted by James C.  
Maxwell (1831–1879) as part of his electrodynamical theory (Maxwell’s equations). This experiment 
made him immediately famous.

12 *

　
レ
ン
ト
ゲ
ン
就
任
の
年
に
建
造
さ
れ
た
ギ
ー
セ
ン
大
学
新
校
舎

一
八
七
九
年
頃
／
写
真
／
ギ
ー
セ
ン
大
学
図
書
文
書
館

　

一
八
七
五
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
科
学
に
お
け
る
独
立
し
た
最
初
の
キ
ャ
リ
ア
に
臨
む
。

ホ
ー
エ
ン
ハ
イ
ム
（
シ
ュ
ツ
ッ
ト
ガ
ル
ト
近
郊
）
に
あ
る
農
業
大
学
の
、
物
理
学
教
授
の
ポ
ス
ト

を
承
諾
し
た
の
だ
。
こ
こ
は
非
常
に
小
さ
な
大
学
で
、
当
時
、
教
授
は
十
二
人
、
学
生
は
約
百

人
ほ
ど
だ
っ
た
。
こ
の
大
学
で
は
、
物
理
学
は
農
業
科
学
を
補
う
科
目
と
し
て
の
み
必
要
と
さ

れ
て
い
た
た
め
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
数
か
月
後
に
は
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
に
戻
る
と
決
め
て
い
た
。

一
八
七
六
年
、
彼
は
こ
こ
で
物
理
学
の
教
授
に
な
る
。

　

一
八
七
六
年
か
ら
一
八
七
九
年
に
か
け
て
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ク
ン
ト
と
共
同
で
、
光
の
平
面
偏

光
は
磁
場
ま
た
は
電
場
に
よ
っ
て
屈
折
す
る
と
い
う
、
フ
ァ
ラ
デ
ー
効
果
お
よ
び
カ
ー
効
果
の
研

究
に
取
り
組
ん
だ
。
さ
ら
に
気
圧
計
と
い
っ
た
洗
練
さ
れ
た
測
定
シ
ス
テ
ム
も
製
作
し
た
。

　

ク
ン
ト
と
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
協
力
関
係
は
一
八
七
九
年
に
終
了
す
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
、
ギ
ー
セ

ン
の
大
学
で
物
理
学
を
教
え
る
た
め
、
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
を
去
っ
た
の
だ
。

　

ギ
ー
セ
ン
で
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
年
五
千
マ
ル
ク
の
報
酬
に
加
え
て
ス
テ
ュ
ー
デ
ン
ト
・
フ
ィ
ー

（
学
生
費
用
）
を
受
け
と
っ
た
。
物
理
学
の
授
業
に
は
医
学
部
の
学
生
が
大
勢
出
席
し
て
い
た
た
め
、

同
費
用
の
合
計
金
額
は
年
間
報
酬
に
ほ
ぼ
匹
敵
し
て
い
た
。
各
学
生
に
は
科
目
記
録
が
あ
り
、
学
期

の
最
初
と
最
後
に
教
授
が
そ
れ
に
署
名
す
る
こ
と
で
、
講
義
に
出
席
し
た
こ
と
の
証
明
と
な
っ
た
。

一
八
八
〇
年
に
ル
ー
ド
ヴ
ィ
ヒ
通
り
に
新
し
い
校
舎
が
完
成
し
た
こ
と
で
、
ギ
ー
セ
ン
に
お
け
る
レ

ン
ト
ゲ
ン
の
空
間
的
な
労
働
環
境
が
向
上
す
る
。
彼
は
そ
こ
で
、
講
義
室
と
研
究
室
を
使
用
す
る
こ

と
が
で
き
た
。
五
つ
の
実
験
室
は
、
合
計
す
る
と
約
一
一
〇
平
方
メ
ー
ト
ル
の
広
さ
だ
っ
た
。

　

ギ
ー
セ
ン
に
い
た
一
八
八
〇
年
か
ら
一
八
八
一
年
の
間
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
気
体
の
光
音
響
効
果

の
研
究
に
取
り
組
ん
だ
。
気
体
に
変
調
光
を
入
射
す
る
こ
と
で
、
音
響
波
を
生
成
す
る
こ
と
が
で

き
た
。
こ
の
実
験
の
一
部
は
、
固
体
の
光
音
響
現
象
を
研
究
し
た
ア
レ
ク
サ
ン
ダ
ー
・
グ
ラ
ハ
ム
・

ベ
ル
（
一
八
四
七—

一
九
二
二
）
の
実
験
に
引
き
継
が
れ
た
。
こ
れ
ら
の
実
験
は
、
光
音
響
分
光
学

の
基
盤
を
つ
く
り
、
そ
れ
に
よ
っ
て
気
体
の
分
子
構
成
の
分
析
が
可
能
と
な
っ
た
。
そ
の
後
、
イ

エ
ナ
大
学
（
一
八
八
六
年
）
と
ユ
ト
レ
ヒ
ト
大
学
（
一
八
八
八
年
）
か
ら
就
任
を
依
頼
さ
れ
る
が
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
れ
ら
を
断
っ
た
。 

　

一
八
八
九
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ク
ラ
ー
ク
・
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
（
一
八
三
一—

一
八
七
九
）
が
自
身
の
電
気
力
学
理
論
（
マ
ッ
ク
ス
ウ
ェ
ル
方
程
式
）
の
一
環
と
し
て
予
測
し
た
、

変
位
電
流
の
存
在
を
証
明
し
、
こ
の
実
験
は
彼
を
一
躍
有
名
に
し
た
。

SECTION 2     Röntgen’s Career in Science
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13
Floor plan of the Institute of Physics

Friedrich Kohlrausch / 1875 / Paper, cardboard and frame / W350 × L500 / University Archives Würzburg   

Top: top floor professor apartment 

Center: ground floor with X-ray discovery laboratory (8), professor office (7), lecture halls (1–4) 

Bottom: basement with workshops, laundry facilities, and coal cellar

The building was constructed according to the plans and opened in 1879.

In 1888, Röntgen left Giessen to accept an offer by Julius-Maximilians-University Würzburg. Here Röntgen was 
succeeding Friedrich Kohlrausch (1840–1910) as physics chair and head of the Institute of Physics. Kohlrausch was a 
brilliant experimenter and, most importantly for Röntgen, had planned a state-of-the-art building for the Institute of 
Physics at Pleicherwall in Würzburg, including a special construction to minimize vibrations, the effects of electric 
fields, and so on in order to permit high-precision measurements. It also incorporated space for teaching, experiments, 
workshops, and living quarters for the professor and his family. The entire building, including the living quarters, was 
connected to the city water mains and sewage system. Having already arranged for a gas connection, Kohlrausch was 
able to install a gas motor with a generator to secure an independent electricity source.

13物
理
学
研
究
所
の
平
面
図

フ
リ
ー
ド
リ
ッ
ヒ
・
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
／
一
八
七
五
年
／
紙
、
台
紙
貼
付
、
フ
レ
ー
ム
／

横
三
五
〇
×
縦
五
〇
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

上　

最
上
階
。
教
授
の
住
居
。

中　

一
階
。
Ｘ
線
が
発
見
さ
れ
た
実
験
室
（
８
）。
教
授
の
事
務
室
（
７
）。
講
義
室
（
１—

４
）。 

下　

地
下
に
あ
る
作
業
場
、
洗
濯
設
備
、
石
炭
貯
蔵
庫
。

校
舎
は
こ
の
図
面
に
基
づ
い
て
建
築
さ
れ
、
一
八
七
九
年
に
開
設
さ
れ
た
。

　　

一
八
八
八
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
か
ら
の

依
頼
に
応
じ
る
た
め
ギ
ー
セ
ン
を
離
れ
る
。
こ
こ
で
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
物
理
学
の
教
授
で
あ
り
物

理
学
研
究
所
長
で
あ
っ
た
フ
リ
ー
ド
リ
ッ
ヒ
・
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
（
一
八
四
〇—

一
九
一
〇
）
の
後

継
と
な
っ
た
。
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
は
優
れ
た
実
験
主
義
者
で
あ
り
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
と
っ
て
最
も

重
要
だ
っ
た
こ
と
に
は
、
彼
が
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
プ
ラ
イ
ヒ
ャ
ー
ヴ
ァ
ル
に
あ
る
物
理
学
研
究

所
向
け
に
、
最
先
端
の
校
舎
を
建
築
す
る
こ
と
を
計
画
し
て
い
た
こ
と
だ
っ
た
。
こ
の
校
舎
に
は
、

高
精
度
の
測
定
を
可
能
に
す
る
た
め
に
、
振
動
や
電
場
の
影
響
そ
の
他
を
最
小
限
に
抑
え
る
特
殊

な
構
造
が
採
用
さ
れ
て
い
た
。
ま
た
、
講
義
や
実
験
、
補
完
作
業
を
行
う
場
所
や
、
教
授
と
そ
の

家
族
が
住
む
住
居
も
あ
っ
た
。
建
物
全
体
は
、
住
居
部
分
も
含
め
、
市
の
水
道
と
下
水
設
備
に
接

続
さ
れ
て
い
た
。
ガ
ス
設
備
は
す
で
に
ひ
か
れ
て
い
た
た
め
、
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
は
、
発
電
機
付

き
の
ガ
ス
モ
ー
タ
ー
を
設
置
し
て
、
独
立
の
電
力
源
を
確
保
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
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14
Photograph of the Institute of Physics

ca. 1885 / Photograph / Institute of Physics, University of Würzburg

The building was opened on November 8, 1879, by Kohlrausch, exactly sixteen years before the 
discovery of X-rays took place in the raised ground floor laboratory of the left wing. 

15 *
Facade of the Institute of Physics

Wilhelm Conrad Röntgen / July 6, 1897 / Print and handwriting on paper / W600 × L305 / 

ARS 3235, University Archives Würzburg

In this sketch by Röntgen, the facade of the Institute of Physics is represented with the addition of 
a new lecture hall marked on the left-hand side. Röntgen started to teach and do research in the 
building in 1888 and it is here that the discovery took place. The street in front, at that time called 
Pleicherwall, was later renamed to Röntgenring in his honor.

14物
理
学
研
究
所
の
写
真

一
八
八
五
年
頃
／
写
真
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所

　

こ
の
建
物
は
一
八
七
九
年
一
一
月
八
日
に
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
に
よ
っ
て
開
設
さ
れ
た
。
ち
ょ
う
ど

十
六
年
後
、
建
物
左
の
一
段
高
く
な
っ
た
一
階
の
実
験
室
で
X
線
が
発
見
さ
れ
る
。

15 * 

正
面
か
ら
み
た
物
理
学
研
究
所

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
七
年
七
月
六
日
／
紙
に
印
刷
と
手
書
き
／

横
六
〇
〇
×
縦
三
〇
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　　

図
面
左
の
建
物
の
右
側
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
手
で
新
し
い
講
義
室
が
記
入
さ
れ
て
い
る
。
レ
ン
ト

ゲ
ン
は
、
一
八
八
八
年
か
ら
こ
の
校
舎
で
講
義
と
研
究
を
開
始
し
、
そ
し
て
、
こ
こ
で
X
線
の
発

見
が
行
わ
れ
る
こ
と
と
な
る
。
前
の
通
り
は
当
時
プ
ラ
イ
ヒ
ャ
ー
ヴ
ァ
ル
と
呼
ば
れ
て
い
た
が
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
敬
意
を
表
し
て
の
ち
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
リ
ン
グ
に
名
称
が
変
更
さ
れ
た
。
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16 *
Röntgen in the lecture hall in the Institute of Physics, Würzburg 

1890s / Colorized photograph / Röntgen Memorial Site

Röntgen enjoyed his time in Würzburg very much. He was a dedicated teacher. Due to the increasing 
numbers of students, the lecture hall was extended. In the late nineteenth century, Würzburg had 
approximately 60,000 inhabitants and more than 1,500 students, of whom some 200 attended 
lectures on physics.

 	 Röntgen continued his research on the influence of pressure on various physical constants. 
The special place that water has as a solvent of many substances and its peculiar characteristic of 
increasing in volume when frozen had caught the interest of many physicists. Röntgen also tried to 
explain its structure with his analyses.
 	 Other fields of physics interested him, too, as revealed by the physical apparatus inventory 
lists showing the years of purchase. In 1889, Röntgen purchased for 733 marks a double electrostatic 
generator, or inf luence machine, for the production of high tensions, and in 1892, bought two 
instruments for visualizing Hertzian waves, both of which were probably intended for lecture 
demonstrations. In the same year, a mercury air pump developed by August Raps (1865–1920) was 
obtained for 327 marks, which had the ability to produce a powerful vacuum. This acquisition 
indicates his move toward a new field of research investigating the effects on objects under vacuum 
conditions.

16 * 

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
物
理
学
研
究
所
講
義
室
で
の
レ
ン
ト
ゲ
ン

一
八
九
〇
年
代
／
着
色
写
真
／
レ
ン
ト
ゲ
ン
記
念
館

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
で
の
時
間
を
堪
能
し
て
い
た
。
彼
は
熱
心
な
教
師
だ
っ
た
。

学
生
の
数
が
ま
す
ま
す
増
え
た
た
め
、
既
存
の
講
義
室
が
拡
張
さ
れ
た
。
十
九
世
紀
後
半
、
ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
に
は
約
六
万
人
が
住
ん
で
い
た
が
、
千
五
百
人
以
上
の
学
生
の
う
ち
約
二
百
人
が
物

理
学
の
講
義
を
と
っ
て
い
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
さ
ま
ざ
ま
な
物
理
定
数
に
対
す
る
圧
力
の
影
響
を
引
き
続
き
研
究
し
た
。
多
く

の
物
質
の
溶
媒
と
し
て
の
水
の
特
別
な
性
質
、
お
よ
び
凍
ら
せ
た
と
き
に
容
量
が
増
え
る
特
性
は
、

多
く
の
物
理
学
者
の
興
味
を
惹
き
つ
け
て
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
も
ま
た
、
自
身
の
分
析
を
通
じ
て

そ
の
構
造
を
説
明
し
よ
う
と
試
み
た
。

　

他
に
も
彼
の
興
味
を
惹
き
つ
け
た
物
理
学
の
分
野
が
あ
っ
た
。
物
理
器
具
の
在
庫
一
覧
表

を
み
る
と
、
記
録
か
ら
そ
れ
ら
が
何
年
に
購
入
さ
れ
た
か
が
わ
か
る
。
一
八
八
九
年
、
レ
ン

ト
ゲ
ン
は
、
高
電
圧
を
生
成
す
る
た
め
に
二
重
静
電
発
電
機
を
七
三
三
マ
ル
ク
で
買
い
求
め

て
い
る
。
一
八
九
二
年
に
は
、
ヘ
ル
ツ
波
を
可
視
化
す
る
た
め
に
使
用
す
る
装
置
を
二
つ
入
手
し

て
い
る
。
と
も
に
、
講
義
で
の
実
演
目
的
に
購
入
さ
れ
た
も
の
と
み
ら
れ
て
い
る
。
同
じ
年
、
ア

ウ
グ
ス
ト
・
ラ
プ
ス
（
一
八
六
五—

一
九
二
〇
）
が
開
発
し
た
水
銀
ポ
ン
プ
を
三
二
七
マ
ル
ク
で
買
っ

て
い
る
。
こ
れ
を
使
う
と
、
強
力
な
真
空
状
態
を
簡
単
に
つ
く
る
こ
と
が
で
き
た
。
こ
の
購
入
は
、

真
空
状
態
に
お
か
れ
た
物
質
へ
の
影
響
の
調
査
と
い
う
、
新
た
な
研
究
分
野
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
進

ん
で
い
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い
る
。
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17 *
Röntgen’s laboratory in Würzburg

1890s / Photograph / Röntgen Memorial Site

18
Röntgen’s outgoing mail book at the laboratory

Wilhelm Conrad Röntgen / 1888–1900 / Notebook with handwriting / W480 × L290 × D25 / 
University Archives Würzburg

At the beginning of his term of office in Würzburg, Röntgen created a meticulously kept outgoing 
mail book. It was mainly used for correspondence with companies and partners; orders for 
instruments and equipment for the Institute of Physics can be tracked using the entries. In the days 
of the discovery, there was also lively contact with companies, Röntgen complained about a delivery 
of accumulators, and he placed several urgent orders for barium platinocyanide. In addition, he 
requested with extreme urgency several custom-made tubes designed by him personally, insisting that 
the tubes should contain as little lead as possible and have aluminum electrodes. In order to illustrate 
his wishes, he added hand-drawn illustrations to the orders.

17 * 

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
あ
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
実
験
室

一
八
九
〇
年
代
／
写
真
／
レ
ン
ト
ゲ
ン
記
念
館

18 実
験
室
に
残
さ
れ
た
発
送
郵
便
物
の
記
録

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
八
八—

一
九
〇
〇
年
／
手
書
き
ノ
ー
ト
／

横
四
八
〇
×
縦
二
六
〇
×
厚
二
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
お
け
る
任
期
の
当
初
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
発
送
し
た
郵
便
物
の
記
録
を

几
帳
面
に
と
っ
て
い
た
。
こ
れ
ら
は
主
と
し
て
、
企
業
や
協
力
者
と
の
や
り
と
り
に
使
用
さ
れ

て
い
た
。物
理
学
研
究
所
の
器
具
や
装
置
の
注
文
は
、こ
の
記
録
を
み
れ
ば
追
跡
が
可
能
で
あ
る
。

X
線
の
発
見
が
行
わ
れ
た
こ
ろ
に
は
、
企
業
と
の
活
発
な
や
り
と
り
も
行
わ
れ
て
い
た
。
レ
ン

ト
ゲ
ン
は
、
蓄
圧
器
の
配
送
に
つ
い
て
不
満
を
述
べ
た
り
、
シ
ア
ン
化
第
一
白
金
バ
リ
ウ
ム
の

急
ぎ
の
注
文
を
数
回
に
わ
た
っ
て
行
っ
た
り
し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
自
身
で
設
計
し
た
特
注
の

管
に
つ
い
て
、
鉛
を
で
き
る
限
り
少
な
く
し
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
電
極
を
用
い
る
こ
と
を
主
張
し
て
、

至
急
作
成
す
る
よ
う
に
要
求
し
て
い
る
。
自
身
の
希
望
を
解
説
す
る
た
め
に
、
発
注
書
に
手
書

き
の
図
面
も
添
え
て
い
る
。
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19 + 
Portrait of Röntgen as Rector Magnificus of Julius-Maximilians-University  
Würzburg

1893–1894 / Photograph, damaged in World War II / W205 × L245 / University Archives Würzburg

As in Giessen, Röntgen served on various academic committees at University of Würzburg. In 1893, 
he was elected to the university council and signed, among other things, Theodor Boveri’s (1862–1915) 
appointment to a chair in biology. On July 12, 1893, he was elected rector of the university for the 
period of one year, starting in October. lt was a tradition for the rector to open the academic year 
with a major inaugural speech on the founding day of January 2. Röntgen’s speech was about “The 
History of Physics at University of Würzburg.”

19 + 

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
学
長
時
代
の

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
肖
像
写
真

一
八
九
三—

一
八
九
四
年
／
写
真
、
第
二
次
世
界
大
戦
に
て
損
傷
／

横
二
〇
五
×
縦
二
四
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

ギ
ー
セ
ン
に
い
た
と
き
と
同
様
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
も
さ
ま

ざ
ま
な
大
学
委
員
会
の
委
員
を
務
め
た
。
一
八
九
三
年
に
は
大
学
審
議
会
の
委
員
に
選

出
さ
れ
、
テ
オ
ド
ー
ル
・
ボ
ヴ
ェ
リ
（
一
八
六
二—

一
九
一
五
）
を
生
物
学
教
授
に
迎
え
入

れ
る
こ
と
を
承
認
す
る
な
ど
し
て
い
る
。
一
八
九
三
年
七
月
一
二
日
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、

一
〇
月
か
ら
一
年
間
と
い
う
期
限
で
大
学
の
学
長
に
選
出
さ
れ
た
。
学
長
は
、
大
学
が
設

立
さ
れ
た
一
月
二
日
に
、
年
度
の
幕
開
け
と
し
て
就
任
演
説
を
行
う
の
が
な
ら
わ
し
と

な
っ
て
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
「
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
に
お
け
る
物
理
学
の
歴
史
」
と

い
う
テ
ー
マ
で
講
演
を
行
っ
て
い
る
。
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20 
Auditorium Maximum (Röntgen standing at the front right hand side)

1897 / Photomontage, cardboard / W645 × L525 / University Archives Würzburg

Röntgen’s term as rector was rather uneventful. This historical photomontage gives a general 
impression of the academic traditions and the image of the scholar at the end of the nineteenth 
century. The rector for 1896, Herman Schell (1850–1906), stands in the center; to the left is the 
anatomist Albert von Kölliker (1817–1905); Röntgen is off to the right. Behind the rector are the two 
bedels carrying the ceremonial maces symbolizing papal and imperial privileges.

20 大
講
堂
（
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
前
列
右
側
）

一
八
九
七
年
／
フ
ォ
ト
モ
ン
タ
ー
ジ
ュ
、
台
紙
貼
付
／

横
六
四
五
×
縦
五
二
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
学
長
と
し
て
の
任
期
は
特
段
の
出
来
事
も
な
く
終
了
す
る
。
こ

の
モ
ン
タ
ー
ジ
ュ
写
真
か
ら
は
、
十
九
世
紀
末
ご
ろ
の
学
問
の
伝
統
や
学
者
の
自

己
像
に
対
す
る
一
般
的
な
印
象
が
う
か
が
え
る
。 
一
八
九
六
年
度
の
学
長
で
あ
る

ヘ
ル
マ
ン
・
シ
ェ
ル
（
一
八
五
〇—

一
九
〇
六
）
が
中
央
に
立
ち
、
左
側
に
解
剖
学
者

の
ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
（
一
八
一
七—

一
九
〇
五
）、
右
側
に
は
レ
ン

ト
ゲ
ン
が
い
る
。
学
長
の
後
ろ
に
は
、
ロ
ー
マ
教
皇
と
皇
帝
を
象
徴
し
て
、
儀
式

用
の
職
杖
を
持
つ
二
人
の
典
礼
係
が
立
っ
て
い
る
。
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第
　
三
　
章

X
線
の
発
見

SECTION  3 

Discovery of the X-Rays

21
Röntgen’s X-ray tube

Date unknown / Metal, glass / W110 × L295 × D160 / University Archives Würzburg

Röntgen investigated the emission of gas discharge vacuum tubes with which cathode rays could 
be generated. Cathode rays themselves had been discovered about twenty-five years earlier. The 
experiments required a suitable vacuum tube, a pump to evacuate the tube and create a strong 
vacuum, and a high-voltage generator to observe the effects from the cathode rays.
 	 Gas discharge tubes, with which cathode rays are generated, contain electrodes connected 
to positive and negative voltage and can be evacuated. When a sufficiently high voltage (50kv or 
more) is applied to an evacuated tube, the tubes start to fluoresce near the electrode connected to the 
positive voltage (that is, the anode). The florescence pattern exhibits shadow effects due to the anode, 
as would be expected for rays that are emitted by the negative voltage electrode (the cathode). Cathode 
rays had been discovered in 1869 by Julius Plücker (1801–1868). They were the subject of intense 
investigations by various scientists including Heinrich Hertz (1857–1894), Hermann von Helmholtz 
(1821–1894), and Wilhelm Crookes. Johann Wilhelm Hittorf (1824–1914) discovered that cathode 
rays could be deflected by magnetic fields. Philipp Lenard (1862–1947) designed, among other tubes, 
one in which a special thin window allowed the detection of cathode rays outside the tube. Without 
similar precautions, cathode rays would stop after very short distance. In 1897, Joseph John Thomson 
(1856–1940) showed that cathode rays were due to negatively charged particles—until then, unknown 
electrons.
 	 The reference illustrations show different types of tubes, while fig. 21 shows a photograph of 
a tube as used by Röntgen.

21レ
ン
ト
ゲ
ン
の
Ｘ
線
管

年
代
未
詳
／
金
属
、
ガ
ラ
ス
／
横
一
一
〇
×
縦
二
九
五
×
厚
一
六
〇

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

陰
極
線
は
二
十
五
年
ほ
ど
前
に
す
で
に
発
見
さ
れ
て
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
陰
極
線
の
生
成

が
可
能
な
真
空
放
電
管
の
発
光
に
つ
い
て
調
べ
て
い
た
。
こ
の
実
験
で
は
、
陰
極
線
の
影
響
を
観

察
す
る
た
め
に
適
切
な
真
空
管
、
良
質
な
真
空
を
え
る
た
め
の
ポ
ン
プ
、
そ
し
て
高
圧
発
電
機
が

必
要
で
あ
っ
た
。

　

陰
極
線
が
生
成
さ
れ
る
真
空
放
電
管
に
は
、
陽
極
と
陰
極
に
そ
れ
ぞ
れ
接
続
さ
れ
た
電
極
が

あ
り
、
内
部
を
真
空
に
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
十
分
に
高
い
電
圧
（
六
〇
キ
ロ
ボ
ル
ト
以
上
）
を
真

空
放
電
管
に
加
え
る
と
、
管
は
陽
極
に
接
続
し
た
電
極
付
近
で
蛍
光
を
発
し
始
め
る
が
、
陰
極
が

発
す
る
放
射
線
の
影
響
で
、
陽
極
の
影
の
蛍
光
パ
タ
ー
ン
が
で
き
る
。
陰
極
が
発
す
る
放
射
線
の

効
果
で
、
陽
極
の
影
が
観
察
で
き
る
。
陰
極
線
は
、
一
八
六
九
年
に
ユ
リ
ウ
ス
・
プ
リ
ュ
ッ
カ
ー

（
一
八
〇
一—

一
八
六
八
）
に
よ
っ
て
発
見
さ
れ
た
。
陰
極
線
は
、ハ
イ
ン
リ
ヒ
・
ヘ
ル
ツ
（
一
八
五
七—

一
八
九
四
）、
ヘ
ル
マ
ン
・
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
（
一
八
二
一—

一
八
九
四
）、
ヴ
ィ
リ
ア
ム
・
ク
ル
ッ

ク
ス
（
一
八
三
二—

一
九
一
九
）
ら
に
よ
っ
て
精
力
的
に
研
究
さ
れ
て
き
た
テ
ー
マ
だ
っ
た
。
ヨ
ハ

ン
・
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヒ
ッ
ト
ル
フ
（
一
八
二
四—

一
九
一
四
）
は
、
磁
場
を
用
い
る
こ
と
で
陰
極

線
を
偏
向
で
き
る
こ
と
を
発
見
し
た
。
フ
ィ
リ
ッ
プ
・
レ
ー
ナ
ル
ト
（
一
八
六
二—

一
九
四
七
）
は
、

特
別
に
薄
い
窓
に
よ
っ
て
管
の
外
で
陰
極
線
を
検
知
で
き
る
真
空
管
を
設
計
し
た
。
こ
の
よ
う
な

措
置
が
な
い
と
、
陽
極
線
は
ご
く
短
距
離
で
停
止
し
て
し
ま
う
。
一
八
九
七
年
、
ジ
ョ
ー
ゼ
フ
・

ジ
ョ
ン
・
ト
ム
ソ
ン
（
一
八
五
六—

一
九
四
〇
）
は
、
陰
極
線
は
負
に
帯
電
し
た
粒
子
、
す
な
わ
ち
、

当
時
は
ま
だ
知
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
電
子
に
よ
る
も
の
で
あ
る
こ
と
を
示
し
た
。

　

参
考
図
版
と
し
て
様
々
な
形
状
の
真
空
管
を
示
す
。
図
21
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
使
用
し
た
真
空

管
の
写
真
で
あ
る
。
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様々な真空管の図
（『特集レントゲンの百年』ヴュルツブルク、1995 年、14 頁）
Schemata of different tubes
(University of Würzburg, Blick. 100 Jahre Röntgenstrahlen, 
Würzburg, 1995, p.14)

ヒットルフ管／レントゲン記念館
Hittorf tube / Röntgen Memorial Site
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22 
A Ruhmkorff coil, or induction coil, as used by Röntgen

1890s / Wood, metal / L500 × W180 × H350 / Institute of Physics, University of Würzburg

An induction coil, also known as a Ruhmkorff coil, was used to generate high voltage. lt consists of 
two concentric coils, the primary coil of thick wire of hundreds of windings and a secondary coil of 
thousands of turns of thin wire. Both coils are installed on a common soft-iron core and carefully 
isolated from each other. When the first coil is fed with a self-interrupting electric current, the second 

coil produces, like a transformer, a much higher voltage of over 10,000 volts. Wires are connected 
to the two rods from where they lead to the anode or cathode of the tube. The current produced is 
f luctuating and only f lows during discharges, thus causing experiments to be interrupted between 
discharges.
 	 In order to observe gas discharge effects like cathode rays, the high voltage between anode 
and cathode has to be supplied to an evacuated tube. The evacuation removes a large part of the air 
molecules from the volume enclosed by the tube. In the case of the mercury pump (a Raps vacuum 
pump) purchased by Röntgen for his experiment, only about one out of a million molecules of the 
ambient air remains in the tube after several days of evacuation. This reduction of the number of 
molecules allows particles accelerated between the cathode and anode to gain their maximum energy.

22 レ
ン
ト
ゲ
ン
が
使
用
し
た
ル
ー
ム
コ
ル
フ
誘
導
コ
イ
ル

一
八
九
〇
年
代
／
木
、
金
属
／
縦
五
〇
〇
×
横
一
八
〇
×
高
三
五
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所

　

誘
導
コ
イ
ル
（
ル
ー
ム
コ
ル
フ
コ
イ
ル
と
し
て
も
知
ら
れ
る
）
は
、
高
電
圧
を
生
成
す
る
た
め
に
使

用
さ
れ
た
。
こ
れ
は
、
二
つ
の
同
心
コ
イ
ル
か
ら
成
り
、
第
一
コ
イ
ル
は
太
い
ワ
イ
ヤ
が
百
回
か

ら
千
回
の
間
で
、
第
二
コ
イ
ル
は
遅
い
ワ
イ
ヤ
が
千
回
か
ら
一
万
回
の
間
で
、
そ
れ
ぞ
れ
巻
か
れ

て
い
る
。両
方
の
コ
イ
ル
と
も
軟
鉄
製
の
芯
に
取
り
付
け
ら
れ
、相
互
に
周
到
に
絶
縁
さ
れ
て
い
る
。

第
一
コ
イ
ル
に
自
己
遮
断
電
流
を
供
給
す
る
と
、
第
二
コ
イ
ル
は
、
変
圧
器
と
し
て
一
万
ボ
ル
ト

以
上
の
非
常
に
高
い
電
圧
を
発
生
さ
せ
る
。
ワ
イ
ヤ
は
二
つ
の
棒
に
接
続
さ
れ
、
そ
こ
か
ら
管
の

陽
極
ま
た
は
陰
極
へ
と
通
じ
て
い
る
。
発
生
す
る
電
流
は
一
定
で
は
な
く
、
放
電
中
の
み
流
れ
る
。

そ
の
た
め
、
放
電
と
放
電
の
間
は
、
実
験
は
中
断
せ
ざ
る
を
得
な
い
。

　

陰
極
線
の
よ
う
な
気
体
放
電
の
影
響
を
観
察
す
る
に
は
、
真
空
管
に
陽
極
と
陰
極
間
の
高
電
圧

を
供
給
す
る
必
要
が
あ
る
。減
圧
す
る
と
、管
内
の
容
積
か
ら
大
半
の
空
気
分
子
が
取
り
除
か
れ
る
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
こ
の
実
験
の
た
め
に
購
入
し
た
水
銀
ポ
ン
プ
（
ラ
プ
ス
ポ
ン
プ
）
を
使
用
し
た
場
合
、

数
日
間
の
減
圧
で
、
管
の
中
は
、
百
万
分
の
一
程
度
の
分
子
の
数
と
な
る
。
こ
の
よ
う
に
管
内
の

気
体
分
子
の
数
を
減
ら
す
こ
と
で
、陰
極
と
陽
極
の
間
で
、加
速
し
た
粒
子
が
最
大
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
獲
得
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。

SECTION 3     Discovery of the X-Rays
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23 +
Experiment setup used by Röntgen, ca. 1896

1896 / Photograph, damaged in World War II / W210 × L160 / University Archives Würzburg

The photograph shows the experiment setup used by Röntgen for his experiments in 1895. The 
induction coil is located on the left of the photograph, the tube with cathode and anode connections 
to induction coil in the center, and the vacuum pump to evacuate the tube on the right.

 	 With this setup, Röntgen studied the properties of gas discharges in evacuated Hittorf, 
Lenard, and Crookes tubes in fall 1895. For his experiment, Röntgen covered the entire tube with 
light tight black cardboard in order to suppress the fluorescence from the cathode rays at the inside 
of the tube, or, more generally, all conventional light emitted from inside the tube including its walls. 
The laboratory was kept in darkness so as also to observe faint emission effects from the tube.
 	 On November 8, 1895, while working in his laboratory, Röntgen discovered a new kind of 
emission, which he called “X-rays.” Although the cathode ray tube was completely enclosed by a light 
tight wrapping, he observed fluorescence on a paper covered by barium platinocyanide on one side. 
The fluorescence occurred regardless of which side was facing the cathode ray tube. It was observable 
at distances up to one meter between tube and paper. This excluded cathode rays as the origin. As 
there was also no possibility for light to leave the light tight enclosure of the tube, Röntgen concluded 
that he was observing a new kind of radiation.
 	 During the following weeks, Röntgen dedicated himself to conducting further experiments 
with the new kind of rays. It is reported that for several days after the discovery, he spent all day and 
night in the laboratory, eating his meals and even sleeping there.

23 +レ
ン
ト
ゲ
ン
が
使
用
し
た
実
験
装
置

一
八
九
六
年
／
写
真
、
第
二
次
世
界
大
戦
に
て
損
傷
／
横
二
一
〇
×
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一
六
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
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一
八
九
六
年
ご
ろ
に
行
わ
れ
た
実
験
で
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
使
用
し
た
実
験
装
置
の
写
真
。
左
側
に

あ
る
の
が
誘
導
コ
イ
ル
、
中
央
に
あ
る
の
が
誘
導
コ
イ
ル
に
接
続
し
た
、
陰
極
と
陽
極
を
も
つ
管
、

そ
し
て
右
側
に
あ
る
の
が
管
の
空
気
を
抜
く
真
空
ポ
ン
プ
で
あ
る
。

　

一
八
八
五
年
の
秋
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
の
装
置
を
使
っ
て
減
圧
し
た
ヒ
ッ
ト
ル
フ
管
、
レ
ー
ナ

ル
ト
管
、
ク
ル
ッ
ク
ス
管
の
気
体
放
電
の
特
性
を
調
べ
た
。
こ
の
実
験
の
た
め
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン

は
管
内
部
の
陰
極
線
か
ら
の
蛍
光
発
光
、
つ
ま
り
は
、
真
空
放
電
管
の
壁
を
含
む
管
内
部
か
ら
放

出
さ
れ
る
在
来
の
光
の
す
べ
て
を
抑
え
る
た
め
に
、
遮
光
性
の
あ
る
黒
い
ボ
ー
ル
紙
で
管
全
体
を

覆
っ
た
。
管
が
出
す
淡
い
発
光
も
見
逃
さ
な
い
よ
う
に
、
実
験
室
は
常
に
暗
く
保
た
れ
て
い
た
。

　

一
八
八
五
年
一
一
月
八
日
、
実
験
室
で
作
業
を
し
て
い
る
最
中
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
新
し
い

種
類
の
発
光
を
発
見
し
、
こ
れ
を
X
線
と
名
付
け
た
。
陰
極
線
管
は
遮
光
性
の
あ
る
包
装
紙
で

完
全
に
覆
わ
れ
て
い
た
が
、
片
面
に
シ
ア
ン
化
第
一
白
金
バ
リ
ウ
ム
が
塗
ら
れ
た
紙
に
、
レ
ン

ト
ゲ
ン
は
蛍
光
発
光
を
確
認
し
た
。
こ
の
発
光
は
紙
の
ど
ち
ら
の
面
が
陰
極
線
管
に
面
し
て
い

た
か
と
い
う
こ
と
と
は
無
関
係
に
起
き
て
お
り
、
管
と
紙
の
間
の
距
離
が
最
大
一
メ
ー
ト
ル
ま

で
観
測
で
き
た
。
つ
ま
り
は
、
陰
極
線
自
体
は
蛍
光
発
光
の
原
因
と
な
り
得
な
い
。
遮
光
性
の

あ
る
覆
い
の
外
に
光
が
出
る
可
能
性
も
な
い
こ
と
か
ら
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
現
在
観
察
し
て
い
る

の
が
新
し
い
種
類
の
放
射
線
で
あ
る
と
結
論
付
け
た
。

　

そ
れ
か
ら
数
週
間
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
の
新
し
い
放
射
線
に
関
す
る
さ
ら
な
る
実
験
の
た
め
に
、

作
業
に
没
頭
し
た
。
X
線
の
発
見
か
ら
数
日
間
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
昼
も
夜
も
実
験
室
で
過
ご
し
、

食
事
も
睡
眠
も
そ
こ
で
と
っ
て
い
た
と
伝
え
ら
れ
て
い
る
。

SECTION 3     Discovery of the X-Rays
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24 *
Röntgen with one of his X-ray tubes, 1896

1896 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

The properties of the rays resulting in the fluorescence of the barium platinocyanide screen discovered 
by Röntgen on November 8, 1895 were incompatible with known properties of light and cathode 
rays.
 	 During the following weeks, Röntgen investigated the properties of the new type of 
radiation to a high degree of completeness, confirming his outstanding skills in experimentation. As 
the intensity of the radiation fluctuated quite strongly in the early experiments, Röntgen monitored 

the radiation intensity carefully for intensity sensitive experiments.
 	 Röntgen carried out a large number of experiments on the new radiation’s ability to 
penetrate all kind of substances. After having already established qualitatively that the rays can travel 
through a 1,000-page book, glass, wood, and various metals, he then set out to make quantitative 
statements about transmission. Since he did not yet have the means to measure the intensity of the 
invisible rays and the operation of the X-ray tubes was not always stable, he examined two different 
substances simultaneously with each exposure to work around these fluctuations.
 	 The attenuation processes due to interactions of the new kind of rays with matter were 
of particular interest to Röntgen. He had found out the rays were only weakly attenuated after 
passing through distances of several meters in air. They could also be observed after passing through 
books and optically opaque media of considerable thickness. The following three figures (26, 27, 28) 
correspond to findings reported in Röntgen’s first publication on X-rays.

24 *

　
X
線
管
を
持
つ
レ
ン
ト
ゲ
ン

一
八
九
六
年
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
一
八
九
五
年
一
一
月
八
日
に
発
見
し
た
、
シ
ア
ン
化
第
一
白
金
バ
リ
ウ
ム
ス
ク

リ
ー
ン
に
蛍
光
発
光
を
も
た
ら
し
た
放
射
線
の
特
性
は
、
光
や
陰
極
線
に
関
す
る
既
知
の
特
性
と

は
相
い
れ
な
い
も
の
だ
っ
た
。

　

そ
の
後
数
週
間
、レ
ン
ト
ゲ
ン
は
自
ら
が
発
見
し
た
新
し
い
タ
イ
プ
の
放
射
線
の
特
性
を
研
究
し
、

そ
の
完
全
な
理
解
に
達
し
た
。
こ
の
こ
と
は
、
彼
に
卓
越
し
た
実
験
能
力
が
あ
っ
た
こ
と
を
裏
付
け

て
い
る
。
初
期
の
実
験
で
は
放
射
線
の
強
度
が
か
な
り
大
き
く
変
動
し
た
た
め
、
強
度
に
敏
感
な
実

験
の
ゆ
え
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
放
射
線
強
度
を
注
意
深
く
観
察
し
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
あ
ら
ゆ
る
種
類
の
物
質
を
透
過
す
る
こ
の
放
射
線
の
能
力
を
調
べ
る
た
め
、

多
く
の
実
験
を
行
っ
た
。
こ
の
放
射
線
が
千
ペ
ー
ジ
か
ら
な
る
本
、
ガ
ラ
ス
、
木
、
さ
ま
ざ
ま
な

金
属
を
透
過
で
き
る
こ
と
は
、
す
で
に
定
性
的
に
立
証
し
て
い
た
の
で
、
次
に
、
こ
の
透
過
に
関

す
る
定
量
的
な
説
明
に
取
り
組
み
は
じ
め
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
の
こ
ろ
ま
だ
、
見
え
な
い
放
射

線
の
強
度
を
測
定
す
る
手
段
を
も
っ
て
お
ら
ず
、
Ｘ
線
管
を
使
っ
た
作
業
は
必
ず
し
も
安
定
し
な

か
っ
た
た
め
、
こ
う
し
た
変
動
を
回
避
す
る
た
め
二
つ
の
物
質
を
そ
れ
ぞ
れ
曝
露
さ
せ
て
同
時
に

実
験
を
行
っ
た
。

　

と
り
わ
け
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
興
味
を
引
い
た
の
が
、
物
質
と
の
相
互
作
用
に
よ
る
こ
の
新
種
の
放

射
線
の
減
衰
の
プ
ロ
セ
ス
で
あ
っ
た
。
空
気
中
で
、
何
メ
ー
ト
ル
も
の
距
離
を
通
過
し
な
い
と
、

こ
の
放
射
線
は
ほ
と
ん
ど
減
衰
し
な
い
こ
と
は
す
で
に
わ
か
っ
て
い
た
。
同
様
に
、
本
や
、
か
な

り
ぶ
厚
い
光
学
的
に
不
透
明
な
媒
体
を
透
過
し
た
後
に
も
、
そ
う
容
易
く
は
減
衰
し
な
い
。
以
下

の
三
つ
の
図
（
26
、
27
、
28
）
は
X
線
に
関
す
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
最
初
の
論
文
で
報
告
さ
れ
た
実
験

結
果
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。
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25
Tin sheet consisting of varying number of layers arranged in a stripe pattern

Wilhelm Conrad Röntgen / Date unknown / Layers of tin foil behind glass / W170 × L150 / 
Institute of Physics, University of Würzburg

26
X-ray transmission through a varying number of layers of tin foil

Wilhelm Conrad Röntgen / 1895 / Radiograph, cardboard / W160 × L230 / 
University Archives Würzburg

As part of this investigation, Röntgen established the exponential attenuation of X-rays by matter. In 
order to investigate this, he used a sequence of tin layers based on a varying number of tin foils. The 
stripes are formed by one layer of tin foil on the right and left sides of the metal sheet. As they move 
toward the center, the number of foil layers forming the stripes thickness increases by one additional 
layer per stripe.
	 The influence of this change of thickness on the transmission of X-rays is shown in fig. 
26. As seen on both sides, a single sheet of tin foil is almost transparent when radiographed. With 
increasing number of layers, the transmission of X-rays is strongly attenuated. The number of layers 
of foil that the radiation is able to penetrate at a constant time of exposure and identical development 
provides a scale for penetration strength and intensity. This is the basic principle behind the 
commonly used modern-day film badge or photographic dosimeter that people working with X-ray 
equipment wear.

25 縞
模
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ヴ
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学
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26 異
な
る
数
の
ス
ズ
箔
層
を
通
過
す
る
X
線
透
過

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
／
Ｘ
線
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真
、
台
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貼
付
／
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一
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×
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〇
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ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

こ
の
研
究
の
一
環
と
し
て
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
物
質
に
よ
る
X
線
の
指
数
関
数
的
減
衰
を
立
証

し
た
。
こ
れ
を
調
べ
る
た
め
に
、
異
な
る
数
の
ス
ズ
箔
を
基
盤
と
す
る
一
連
の
ス
ズ
の
層
を
使

用
し
た
。
金
属
シ
ー
ト
の
右
端
と
左
端
は
一
層
の
ス
ズ
箔
か
ら
成
り
、
こ
れ
ら
が
縞
模
様
を
形

成
し
て
い
る
。
中
央
に
向
か
う
に
つ
れ
、
縞
一
本
に
つ
き
ス
ズ
箔
一
層
ず
つ
厚
み
を
増
す
。

　

こ
の
厚
み
の
変
化
が
X
線
の
透
過
に
及
ぼ
す
影
響
を
示
し
た
の
が
図
26
で
あ
る
。
両
端
を
み
る
と

わ
か
る
通
り
、
Ｘ
線
写
真
を
撮
っ
た
と
き
、
左
側
の
部
分
で
は
、
一
枚
の
ス
ズ
箔
が
ほ
ぼ
透
過
し
て

い
る
。
層
の
数
が
増
え
る
に
つ
れ
X
線
の
透
過
は
大
き
く
減
衰
し
て
い
く
。
異
な
る
数
の
箔
の
層
を

一
定
時
間
、
同
時
に
放
射
線
を
透
過
、
曝
露
し
現
像
す
る
と
、
透
過
の
濃
度
と
強
度
の
相
関
尺
度
が

で
き
あ
が
る
。
こ
れ
は
、
X
線
装
置
を
使
っ
て
作
業
す
る
人
が
着
用
す
る
、
現
在
一
般
的
に
使
用
さ

れ
て
い
る
フ
ィ
ル
ム
バ
ッ
ジ
や
写
真
的
線
量
計
な
ど
の
背
景
に
あ
る
基
本
原
理
で
あ
る
。
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27 *
Radiograph of different materials such as glass, aluminum, calcite, and quartz

Wilhelm Conrad Röntgen / 1895 / Radiograph, cardboard / W160 × L230 / 
University Archives Würzburg

Röntgen also tried to compare the transmissivity of different materials with respect to the newly 
discovered rays. In the experiment depicted in fig. 27, he recorded X-ray transmission through 
glass, aluminum, calcite, and quartz platelets of nominally the same thickness. Röntgen discovered 
that calcite platelets were far less transparent than fragments made of other materials, but also 
that the transmissivity of an object correlated inversely to the density of the object. The denser the 
material, the more difficult it would be for rays to pass through it. By taking photographs, Röntgen 
documented every important observation.

27 * 
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方
解
石
、
水
晶
な
ど

様
々
な
金
属
の
Ｘ
線
写
真

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
／
Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／

横
一
六
〇
×
縦
二
三
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
新
た
に
発
見
さ
れ
た
放
射
線
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
の
透
過
率
の
比
較
も

試
み
た
。
図
27
は
こ
の
実
験
の
も
の
だ
が
、
同
じ
厚
さ
の
ガ
ラ
ス
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、
方
解
石
、

水
晶
の
各
プ
レ
ー
ト
に
つ
い
て
、
そ
の
X
線
透
過
が
記
録
さ
れ
て
い
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
方

解
石
の
プ
レ
ー
ト
は
他
の
物
質
の
プ
レ
ー
ト
よ
り
も
は
る
か
に
透
過
性
が
低
い
こ
と
を
発
見
し
た
。

し
か
し
同
時
に
、
物
体
の
透
過
率
は
そ
の
物
体
の
密
度
と
逆
の
相
関
関
係
が
あ
る
こ
と
も
発
見

し
た
。
物
質
の
密
度
が
高
け
れ
ば
高
い
ほ
ど
、
X
線
が
そ
れ
を
通
過
す
る
の
は
難
し
く
な
る
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
写
真
を
撮
影
し
て
重
要
な
観
察
結
果
の
す
べ
て
を
記
録
に
残
し
た
。
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28 
Radiograph of the hand of Anna Bertha Röntgen

Wilhelm Conrad Röntgen / December 22, 1895 / Radiograph, cardboard / W125 × L175 / 
University Archives Würzburg

On December 22, 1895, Röntgen continued his experiments on the transmission of X-rays though 
matter by exposing the hand of his wife, Anna Bertha, to the rays. Fig. 28 is a photograph of the 
f luorescence intensity of a barium-platinocyanide-covered paper on which the shadow of Anna 
Bertha’s hand is seen, which was placed between the X-ray tube and the paper. The bones of her hand 
as well as the wedding ring are clearly visible. A single image of this type required between five and 
ten minutes of exposure as well as several readjustments during that exposure period.
 	 Made of calcium phosphate and calcium carbonate, bones are significantly more absorbent 
than fibers containing higher proportions of water and compounds of hydrogen, carbon, oxygen, and 
nitrogen, and lesser amounts of phosphorous and sulfur. For this reason, silhouettes of the bones can 
be seen on a radiograph.
 	 This image was distributed together with “On a New Kind of Rays,” the initial report 
submitted by Röntgen for publication on December 28, 1895. It clearly indicates the huge potential 
of X-rays for medical applications.

28ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
手
の
Ｘ
線
写
真

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
一
二
月
二
二
日
／

Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／
横
一
二
五
×
縦
一
七
五
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

一
八
九
五
年
一
二
月
二
二
日
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
妻
で
あ
る
ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
の
手
を
X
線
に

曝
露
さ
せ
、
こ
の
放
射
線
の
物
質
に
対
す
る
透
過
を
引
き
続
き
実
験
し
た
。
図
28
は
、
シ
ア
ン

化
第
一
白
金
バ
リ
ウ
ム
が
塗
布
さ
れ
た
紙
の
蛍
光
強
度
写
真
で
あ
る
。
ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
の
手

の
影
が
み
え
る
。
手
は
X
線
管
と
紙
の
間
に
置
か
れ
、
骨
格
と
結
婚
指
輪
を
は
っ
き
り
と
見
る

こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
種
の
写
真
を
一
枚
撮
る
に
は
、
五
分
か
ら
十
分
の
曝
露
と
、
曝
露
中
の

数
回
の
調
整
が
必
要
だ
っ
た
。

　

骨
よ
り
は
る
か
に
多
く
の
水
と
、
水
素
、
炭
素
、
酸
素
、
窒
素
か
ら
な
る
化
合
物
、
お
よ
び
微

量
の
リ
ン
と
硫
黄
か
ら
な
る
筋
組
織
と
比
べ
て
、
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
と
炭
素
カ
ル
シ
ウ
ム
か
ら

構
成
さ
れ
て
い
る
骨
は
、
格
段
に
高
い
吸
収
性
を
示
す
。
Ｘ
線
写
真
で
骨
の
輪
郭
を
み
る
こ
と
が

で
き
る
の
は
、
そ
う
し
た
理
由
か
ら
で
あ
る
。

　

こ
の
画
像
は
、「
新
種
の
放
射
線
に
つ
い
て
」
の
報
告
の
最
初
の
発
表
時
に
公
開
さ
れ
た
も
の
で
、

一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
の
発
表
に
む
け
て
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
提
出
し
た
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
に

よ
り
、
X
線
を
医
療
用
途
に
使
用
す
る
大
き
な
可
能
性
が
明
確
に
示
さ
れ
た
。
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29 
Radiograph of one of the first X-ray experiments: metal coil in a closed box 

Wilhelm Conrad Röntgen / 1895 / Radiograph, cardboard / W160 × L230 / 
University Archives Würzburg

In order to explore the properties of the X-rays further, during the following weeks Röntgen 
continued research on the attenuation of X-rays in different materials and in zoological objects. His 
production of the radiographic image of a door opened a new era for X-ray examination of paintings. 
Röntgen noticed that x-rays distinguished between substances of various absorptiveness. He learned 
that one section of the door had been painted with a paint containing white lead, resulting in a 
particularly high absorption.
 	 This radiograph capturing an X-ray of a coil in a closed wooden box is the result of one of 
Röntgen’s very first experiments with X-rays. The coil’s position and shape within the box is clearly 
visible. This early radiographic image indicates the potential of X-rays for device in-spections by 
allowing identification of various components and their placement within a sys-tem without the need 
to dismantle anything.

29
　
初
期
の
X
線
実
験
に
お
け
る
Ｘ
線
写
真 —

 

密
閉
さ
れ
た
箱
の
中
の

金
属
コ
イ
ル

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
／
Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／

横
一
六
〇
×
縦
二
三
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

X
線
の
特
性
を
さ
ら
に
解
明
す
る
た
め
、
発
見
後
数
週
間
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
さ
ま
ざ
ま
な
素

材
や
生
物
体
を
使
っ
て
X
線
の
減
衰
の
研
究
を
続
け
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
作
っ
た
ド
ア
の
Ｘ
線

画
像
は
、
絵
画
の
X
線
検
査
と
い
う
新
し
い
時
代
を
開
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
X
線
に
よ
っ
て

物
質
の
さ
ま
ざ
ま
な
吸
収
性
を
見
分
け
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
に
気
づ
い
た
。
ド
ア
の
一
部
は
、
白

鉛
を
含
む
塗
料
で
塗
ら
れ
て
い
た
が
、
そ
れ
が
と
り
わ
け
高
い
吸
収
性
を
生
ん
で
い
る
こ
と
を
発
見

し
た
の
だ
っ
た
。

　

こ
の
Ｘ
線
写
真
は
、
密
閉
さ
れ
た
木
箱
の
中
の
コ
イ
ル
を
写
し
た
も
の
で
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ

る
X
線
の
最
初
期
の
実
験
か
ら
生
ま
れ
た
も
の
だ
。
箱
の
中
に
あ
る
コ
イ
ル
の
位
置
や
形
状
を
、

は
っ
き
り
と
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
初
期
の
放
射
線
画
像
は
、
装
置
を
分
解
し
な
く
て
も
そ

の
内
部
の
部
品
や
配
置
の
確
認
が
可
能
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
装
置
検
査
に
お
け
る
X
線
の
可
能
性

を
明
確
に
示
し
て
い
る
。
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30
Metal weights in a wooden box

Date unknown / Metal weights in a wooden box with velvet case / W120 × L90 × H40 / 
Institute of Physics, University of Würzburg

31
Photograph of X-rayed objects: weight measure set in a closed wooden case

Wilhelm Conrad Röntgen / 1895 / Radiograph, cardboard / W120 × L90 / University Archives Würzburg

In this early radiograph, Röntgen shows the interior of a closed wooden box in which several mass weights seem to be 
arranged according to their size. The ability to see through solid objects “sometimes offers a very special attraction,” 
wrote Röntgen. X-rays continue to be used for this purpose, for example at airport baggage security checks. Fig. 30 
shows the setup for the radiograph depicted in fig 31.

30木
箱
入
り
分
銅

年
代
未
詳
／
分
銅
、
ベ
ル
ベ
ッ
ト
貼
り
の
木
箱
／
横
一
二
〇
×
縦
九
〇
×
高
四
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所

31 X
線
を
照
射
し
た
物
体
の
写
真 —

 

木
製
ケ
ー
ス
内
の
分
銅

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
／
Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／

横
一
二
〇
×
縦
九
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

こ
の
初
期
の
Ｘ
線
写
真
に
は
閉
じ
た
木
製
の
箱
の
内
部
が
写
っ
て
い
る
。
い
く
つ
か
の
分
銅

が
サ
イ
ズ
に
し
た
が
っ
て
並
ん
で
い
る
の
が
見
え
る
。
固
体
の
内
部
を
見
通
せ
る
能
力
に
つ
い

て
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、「
と
き
に
非
常
に
特
殊
な
呼
び
物
と
な
る
」
と
記
し
て
い
る
。
X
線
は
現
在

で
も
、
空
港
で
の
荷
物
の
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
検
査
な
ど
、
こ
の
目
的
の
た
め
に
使
用
さ
れ
る
。
図

31
は
、
図
30
の
Ｘ
線
写
真
で
使
用
し
た
配
置
を
示
し
た
も
の
だ
。
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32
Radiograph of a fieldfare (Turdus pilaris) 

Date unknown / Radiograph, cardboard / W250 × L325 / University Archives Würzburg

33 
Radiographs of a frog and lobster

Date unknown / Radiographs, cardboard / W325 × L250 / University Archives Würzburg

As Röntgen explored the possibilities of his discovery, he also conducted X-ray experiments on 
animals. The images in fig. 33 show a frog and a lobster, both with their skeletal structures clearly 
visible. The duration of radiation exposure when capturing an image was very important, as Röntgen 
likely had already found out. Both overexposure and underexposure would negatively impact the 
quality of the image. With this in mind, Röntgen had noted the duration of radiation exposure under 
both the images: seven minutes for the frog and five minutes for the lobster.

32 ノ
ハ
ラ
ツ
グ
ミ
の
Ｘ
線
写
真

年
代
未
詳
／
Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／
横
二
五
〇
×
縦
三
二
五
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

33 カ
エ
ル
と
ロ
ブ
ス
タ
ー
の
Ｘ
線
写
真

年
代
未
詳
／
Ｘ
線
写
真
、
台
紙
貼
付
／
横
三
二
五
×
縦
二
五
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
自
身
の
発
見
の
可
能
性
に
つ
い
て
調
べ
る
あ
い
だ
に
、
動
物
の
X
線
実
験
も

行
っ
て
い
た
。
図
33
の
画
像
に
は
カ
エ
ル
と
ロ
ブ
ス
タ
ー
が
写
っ
て
い
る
。
と
も
に
、
そ
の
骨
格

構
造
を
は
っ
き
り
と
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
画
像
を
写
す
際
に
は
、
放
射
線
の
曝
露
時
間
が
非
常

に
重
要
だ
が
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
お
そ
ら
く
こ
の
こ
と
を
す
で
に
突
き
と
め
て
い
た
よ
う
だ
。
曝
露

が
長
す
ぎ
て
も
短
す
ぎ
て
も
、
画
像
の
質
に
悪
影
響
を
及
ぼ
す
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
の
こ
と
を
念

頭
に
お
い
て
、
放
射
線
の
曝
露
時
間
を
両
方
の
画
像
の
下
に
記
録
し
て
い
る
。
カ
エ
ル
は
七
分
、

ロ
ブ
ス
タ
ー
は
五
分
で
あ
っ
た
。
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34 +
Röntgen’s preliminary report to the Würzburg Physical-Medical Society

Wilhelm Conrad Röntgen / December 22, 1895 / Ink on paper / W145 × L220 / 
University Archives Würzburg

On December 28, 1895, after several week of intense research, Röntgen submitted a manuscript 
on his findings to the journal of the Würzburg Physical-Medical Society: “On a New Kind of Rays 
(Preliminary Notes).”

34 + 

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
る
予
備
ノ
ー
ト

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
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・
レ
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ト
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ン
／
一
八
九
五
年
一
二
月
二
二
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／
紙
に
イ
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ク
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四
五
×
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二
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〇
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大
学
・
大
学
ア
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一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
、
数
週
間
に
わ
た
る
精
力
的
な
研
究
の
の
ち
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は

自
身
の
発
見
に
関
す
る
原
稿
を
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
ジ
ャ
ー
ナ
ル
『
物
理
医
学
会
誌
（
ヴ
ュ
ル
ツ

ブ
ル
ク
）』
に
投
稿
し
た
。
こ
の
原
稿
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
り
「
新
種
の
放
射
線
に
つ
い
て
（
予
備

ノ
ー
ト
）」
と
名
付
け
ら
れ
た
。
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35 *
First publication about X-rays

Wilhelm Conrad Röntgen / December 28, 1895 / Journal of the Physical-Medical Society of Würzburg

Röntgen sent around a hundred preprint copies of his report to friends already on New Year’s Day, 
1896. He had enclosed some of the very first X-ray photos, including the one of his wife’s hand. From 
then on, the sensation spread quickly in the press: after the first newspaper coverage in Vienna’s Die 
Presse on January 5, 1896, the report was sent to London by telegraph, where it was published the 
following evening in the London Standard as a “marvelous triumph of science.” Via submarine cable, 
the news had already made it to American newspapers by January 8.
 	 By the end of the month, Röntgen’s report also made it into prestigious scientific journals. 
A translation of the Würzburg Physical-Medical Society article was published in Nature on January 
23, 1896, followed by L’Eclairage Electrique (February 8, 1896) and Science (February 14, 1896).

35 * 

X
線
に
つ
い
て
の
最
初
の
発
表

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
／

『
物
理
医
学
会
誌
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
）』

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
、
自
身
の
査
読
前
の
論
文
約
百
部
ほ
ど
を
友
人
ら
に
送
っ
た
と
き
、
す
で
に

一
八
九
六
年
の
元
日
を
迎
え
て
い
た
。
論
文
に
は
、
妻
の
手
を
写
し
た
も
の
を
含
め
最
初
期
の
X

線
写
真
が
何
枚
か
同
封
さ
れ
て
い
た
。
以
後
、そ
の
衝
撃
が
報
道
機
関
に
一
気
に
広
が
る
。
ウ
ィ
ー

ン
の
新
聞
『
デ
ィ
・
プ
レ
ス
』
が
一
八
九
六
年
一
月
五
日
に
最
初
に
報
じ
た
の
に
続
き
、
こ
の
報

道
は
ロ
ン
ド
ン
に
電
報
で
送
ら
れ
、翌
日
の
夕
方
に
ロ
ン
ド
ン
の
新
聞
『
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
』
で
「
科

学
の
驚
く
べ
き
勝
利
」
と
報
じ
ら
れ
た
。
こ
の
ニ
ュ
ー
ス
は
、
一
月
八
日
に
は
、
海
底
ケ
ー
ブ
ル

を
通
じ
て
す
で
に
ア
メ
リ
カ
の
新
聞
に
も
伝
え
ら
れ
た
。

　

一
月
の
間
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
報
道
は
権
威
あ
る
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
ル
に
も
伝
わ
る
。
一
八
九
六
年

一
月
二
三
日
に
は
、『
物
理
医
学
会
誌
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
）』
の
翻
訳
版
が
『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』（
五
三
巻
）

に
掲
載
さ
れ
、
次
い
で
『
レ
ク
レ
ラ
ー
ジ
ュ
・
エ
レ
ク
ト
リ
ッ
ク
』（
一
八
九
六
年
二
月
八
日
）、『
サ
イ

エ
ン
ス
』（
一
八
九
六
年
二
月
一
四
日
）
に
も
掲
載
さ
れ
た
。
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36 *
The first press report about X-rays

January 5, 1896 / Newspaper / Die Presse

37 * 
“On a New Kind of Rays” in Nature

January 23, 1896 / Magazine / Nature

36*X
線
に
関
す
る
最
初
の
新
聞
報
道

一
八
九
六
年
一
月
五
日
／
新
聞
／
『
デ
ィ
・
プ
レ
ス
』

37 *
 「

新
種
の
放
射
線
に
つ
い
て
」
に
関
す
る
『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』
の
記
事

一
八
九
六
年
一
月
二
三
日
／
雑
誌
／
『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』
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38 * 
German Emperor Wilhelm II

ca. 1887 / Photograph / Imperial War Museums

39 *
Telegram from Emperor Wilhelm II to Röntgen

Emperor Wilhelm II / January 11, 1896 / Telegram / German Röntgen Museum, Remscheid

“His Majesty would like to hear Your Excellency’s lecture tomorrow, Sunday 5 o’clock at the Sternsaal 
of the local castle – von Arnim, Adjutant in Charge.”

 	 On Saturday, January 11, 1896, the newspapers announced that Röntgen had received an 
invitation from the German emperor (the Kaiser) to give a presentation on his new discovery on Sunday 
afternoon at the royal palace in Berlin. The emperor was very interested in science and in technological 
developments. As crown prince, he had personally presented to the court a phonograph invented by 
Thomas Edison (1847–1931), after having been initiated into the instrument’s secrets by a company 
representative.
 	 The imperial invitation also attracted the attention of the international press. On January 19, 
the New York Times reported that “Emperor Wilhelm had Prof. Röntgen to rush from Würzburg to 
Potsdam to give an illustrated lecture to the royal family on his alleged discovery of how to photograph 
the invisible.” Only a week later, the same newspaper summarizes: “Röntgen’s photographic discovery 
increasingly monopolizes scientific attention. Already numerous successful applications of it to surgical 
difficulties are reported from various countries, but perhaps even more striking are the proofs that it 
will revolutionize methods in many departments of metallurgical industry.”

38 * 
ド
イ
ツ
皇
帝
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
二
世

一
八
八
七
年
頃
／
写
真
／
帝
国
戦
争
博
物
館

39 * 

ド
イ
ツ
皇
帝
か
ら
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
送
ら
れ
た
電
報

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
二
世
／
一
八
九
六
年
一
月
一
一
日
／
電
報
／

ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

「
皇
帝
陛
下
が
、
明
日
日
曜
日
の
五
時
、
シ
ュ
テ
ル
ン
ザ
ー
ル
城
に
て
あ
な
た
の
講
義
を
お
聴
き
に
な
り
た
い

と
の
こ
と
で
す
。　

担
当
副
官
ア
ヒ
ム
・
フ
リ
ュ
ー
ゲ
ル
」

　

一
八
九
六
年
一
月
一
一
日
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
、
新
し
い
発
見
に
つ
い
て
の
講
義
を
日
曜
日
の
午

後
に
ベ
ル
リ
ン
に
あ
る
宮
殿
で
行
う
よ
う
に
ド
イ
ツ
皇
帝
か
ら
要
請
さ
れ
て
い
た
こ
と
が
、
新
聞

で
報
じ
ら
れ
た
。皇
帝
は
科
学
や
技
術
の
発
展
に
多
大
な
関
心
を
抱
い
て
い
た
。皇
太
子
時
代
に
は
、

ト
ー
マ
ス
・
エ
ジ
ソ
ン
（
一
八
四
七—

一
九
三
一
）
が
発
明
し
た
蓄
音
器
を
個
人
的
に
宮
廷
に
送
っ
た

こ
と
も
あ
る
。
そ
の
と
き
は
、
こ
の
装
置
の
秘
密
を
会
社
の
担
当
者
か
ら
聞
い
て
い
た
。

　

皇
帝
か
ら
の
招
待
は
、海
外
の
報
道
機
関
も
関
心
を
示
し
た
。
一
月
一
九
日
、『
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
・

タ
イ
ム
ズ
』
は
「
皇
帝
は
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
教
授
を
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
か
ら
呼
び

寄
せ
、
ポ
ツ
ダ
ム
に
て
、
目
に
み
え
な
い
も
の
を
写
す
と
伝
え
ら
れ
る
教
授
の
発
見
に
つ
い
て
の

講
義
を
皇
族
の
前
で
行
わ
せ
た
」
と
報
じ
た
。
そ
の
わ
ず
か
一
週
間
後
、
同
新
聞
は
「
レ
ン
ト
ゲ

ン
の
写
真
に
関
す
る
発
明
は
、
科
学
的
な
関
心
を
ま
す
ま
す
独
占
し
て
い
る
。
外
科
手
術
の
課
題

に
お
い
て
、
成
功
し
た
数
多
く
の
適
用
例
が
す
で
に
さ
ま
ざ
ま
な
国
で
報
告
さ
れ
て
い
る
。
し
か

し
さ
ら
に
衝
撃
的
な
点
は
冶
金
業
界
の
多
く
の
部
門
に
お
け
る
手
法
に
革
新
を
起
こ
す
こ
と
が
証

明
さ
れ
て
い
る
こ
と
だ
」
と
も
伝
え
て
い
る
。
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40 * 
Newspaper report from Japan

August 5, 1896 / Newspaper / Asahi Shimbun, Tōkyō edition

The news also made it to Japan. In 1896, several reports were published in Japan. Despite the global 
fame, Röntgen remained a scientific idealist all his life. American companies offered him a lot of 
money to exploit his discovery. The ever-modest Röntgen, however, never filed a patent. It was more 
important to him that the new rays could be used quickly everywhere for the benefit of all people 
instead of marketing them to his advantage.

41 * 
The meeting of the Physical-Medical Society in Würzburg

January 23, 1896 / Colorized photograph / Röntgen Memorial Site

40* 

日
本
の
新
聞
報
道

一
八
九
六
年
八
月
五
日
／
新
聞
／
『
朝
日
新
聞
』
東
京
版

　

ニ
ュ
ー
ス
は
日
本
に
も
伝
え
ら
れ
た
。
世
界
的
な
名
声
を
得
た
後
も
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
生
涯
、

科
学
的
な
理
想
主
義
者
で
あ
り
続
け
た
。
ア
メ
リ
カ
の
さ
ま
ざ
ま
な
企
業
が
多
額
の
金
銭
を
提
示

し
て
彼
の
発
見
を
利
用
し
よ
う
と
し
た
が
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
謙
虚
な
ま
ま
、
決
し
て
特
許
を
申
請

し
な
か
っ
た
。
彼
に
と
っ
て
は
、
自
分
の
利
益
の
た
め
に
市
場
に
売
り
込
む
こ
と
よ
り
も
、
新
た

に
発
見
さ
れ
た
放
射
線
を
人
類
の
利
益
の
た
め
に
あ
ら
ゆ
る
場
所
で
利
用
可
能
に
す
る
こ
と
の
ほ

う
が
、
よ
り
重
要
だ
っ
た
の
だ
。

41 *ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
で
開
か
れ
た
物
理
医
学
学
会
の
会
合

一
八
九
六
年
一
月
二
三
日
／
着
色
写
真
／
レ
ン
ト
ゲ
ン
記
念
館
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42 *
Radiograph of the hand of Professor Albert von Kölliker

Wilhelm Conrad Röntgen / January 23, 1896 / Radiograph, copy in a magazine / W210 × L295 / University 
Archives Würzburg

The only public lecture Röntgen ever held on his discovery was for the Würzburg Physical-Medical 
Society and took place on January 23, 1896 in the auditorium of the Institute of Physics. He 
demonstrated the effects of the new radiation with numerous experiments and handed around his 
radiographs of the wooden spool, the measure set, and his wife’s hand. In conclusion, Röntgen 
asked the Chairman of Medicine, His Excellency Albert von Kölliker, a privy councilor, and 
anatomy professor, to allow Röntgen to photograph his hand with the new radiation. The exposure 
was apparently developed immediately at the institute and the sharply focused radiograph was 
shown to attendees. In expressing his thanks, von Kölliker noted that in the forty-eight years of his 
membership of the Würzburg Physical-Medical Society, he had never witnessed such a splendid 
and important presentation as at that meeting. He closed his speech by giving three cheers to the 
discoverer with the entire audience enthusiastically joining in. He then proposed that in the future 
X-rays be called “Röntgen rays,” which was greeted with a rousing ovation.

42* 

ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
教
授
の
手
の
Ｘ
線
写
真

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
六
年
一
月
二
三
日
／

雑
誌
掲
載
さ
れ
た
Ｘ
線
写
真
／
横
二
一
〇
×
縦
二
九
五
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
、
自
身
の
発
見
に
つ
い
て
公
開
で
行
っ
た
講
演
は
、
一
八
九
六
年
一
月
二
三
日

に
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
物
理
医
学
学
会
の
た
め
に
行
っ
た
も
の
の
み
で
あ
る
。
場
所
は
物
理
学
研

究
所
の
講
堂
だ
っ
た
。
彼
は
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
を
通
じ
て
新
し
い
放
射
線
の
効
果
を
実
演
し
、
木

製
の
ス
プ
ー
ル
、
測
定
器
セ
ッ
ト
、
妻
の
手
の
写
真
な
ど
の
Ｘ
線
写
真
を
紹
介
し
た
。
こ
の
講
義

の
最
後
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
医
学
部
の
学
長
で
あ
り
枢
密
顧
問
官
、
解
剖
学
教
授
で
あ
っ
た
ア

ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
閣
下
に
、
新
し
い
放
射
線
で
彼
の
手
を
撮
影
さ
せ
て
も
ら
え
な

い
か
と
依
頼
し
た
。
曝
露
し
た
も
の
は
、
研
究
所
で
す
ぐ
に
現
像
さ
れ
た
も
の
と
み
ら
れ
、
焦
点

の
あ
っ
た
鮮
明
な
Ｘ
線
写
真
が
提
示
さ
れ
た
。フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
は
、謝
辞
を
述
べ
る
中
で
、ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
の
物
理
医
学
学
会
に
所
属
し
て
四
十
八
年
に
な
る
が
、
こ
の
会
合
で
こ
れ
ほ
ど
素
晴

ら
し
く
ま
た
重
要
な
講
演
は
聴
い
た
こ
と
が
な
い
と
述
べ
た
。
最
後
に
、
熱
心
な
聴
衆
と
共
に
発

見
者
に
惜
し
み
な
い
喝
采
を
与
え
た
。
ケ
リ
カ
ー
は
、
X
線
を
今
後
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
線
」
と
呼
ぶ

べ
き
だ
と
提
案
し
、
聴
衆
は
こ
の
言
葉
に
拍
手
喝
采
で
応
じ
た
。
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Honors
43 * 
Doctor honoris causa of the Medical Faculty, University of Würzburg

Medical Faculty Würzburg / 1896 / Parchment / W500 × L700 / University Archives Würzburg

The discovery of X-rays immediately spurred researchers worldwide to use the new rays in different fields 
including physics, medicine, and material analysis. As the application potential especially in medicine became 
evident, several companies started in 1896 or shortly after to develop systems for X-ray inspection of humans.
 	 Both the importance for further scientific discoveries as well as for new applications, made Röntgen 
internationally famous and he received various scientific and political or royal honors. What follows are just 
selected examples of these honors according to the year in which they were awarded. For a more complete list, 
see the Röntgen biography by Otto Glasser (1895–1964), which counts a total of eighty-nine awards that were 
given to Röntgen.[1] Due to its outstanding importance, the first Nobel Prize in Physics, which was awarded 
to Röntgen in 1901, is treated separately in the next section.
 	 The Faculty of Medicine of University of Würzburg conferred to Röntgen its highest honor, the 
title of doctor medicinae honoris causa, signed by the Dean, Prof. Dr. Karl Schoenborn (1840–1906). Very 
remarkable is the speed with which this happened: Röntgen received this title on February 15, 1896, about 
three weeks after his presentation at the Physical-Medical Society in Würzburg.

[1] Otto Glasser, Conrad Wilhelm Röntgen and the Early History of the Röntgen Rays, San Francisco: Normal Publishing, 1993.

43 * 

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
医
学
部
の
医
学
名
誉
博
士
号

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
医
学
部
／
一
八
九
六
年
／
羊
皮
紙
／
横
五
〇
〇
×
縦
七
〇
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　
X
線
の
発
見
は
ま
た
た
く
ま
に
世
界
中
の
研
究
者
ら
を
刺
激
し
、
物
理
学
、
医
学
、
さ
ら
に
は

材
料
分
析
と
い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
こ
の
新
し
い
放
射
線
が
使
用
さ
れ
た
。
と
り
わ
け
、
医

学
分
野
に
お
け
る
用
途
の
潜
在
性
は
明
白
だ
っ
た
た
め
、
一
八
九
六
年
ま
た
は
そ
の
直
後
に
、
数

社
が
人
体
の
X
線
検
査
の
た
め
の
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
着
手
し
た
。

　

さ
ら
な
る
科
学
的
発
見
に
お
け
る
重
要
性
、
そ
し
て
新
し
い
用
途
に
お
け
る
重
要
性
は
、
と
も

に
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
世
界
的
名
声
を
も
た
ら
し
、
数
々
の
科
学
的
栄
誉
、
政
治
、
王
族
関
連
の
栄
誉

が
授
与
さ
れ
た
。
こ
う
し
た
栄
誉
の
ほ
ん
の
一
部
を
、
授
与
さ
れ
た
年
度
順
に
以
下
に
紹
介
す
る
。

完
全
な
一
覧
は
、
た
と
え
ば
、
オ
ッ
ト
ー
・
グ
ラ
ッ
サ
ー
（
一
八
九
五—

一
九
六
四
）
に
よ
る
レ
ン

ト
ゲ
ン
の
伝
記
な
ど
を
ご
参
考
い
た
だ
き
た
い
。
グ
ラ
ッ
サ
ー
に
よ
れ
ば
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
授
与

さ
れ
た
賞
は
合
計
で
八
十
九
に
上
る
と
の
こ
と
で
あ
る 

。卓
越
し
た
重
要
性
か
ら
、一
九
〇
一
年
、

第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
が
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
授
与
さ
れ
た
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
、
次
の
セ
ク

シ
ョ
ン
で
独
立
し
て
取
り
上
げ
る
。

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
医
学
部
は
、
最
高
の
栄
誉
で
あ
る
「
医
学
名
誉
博
士
号
」
の
称
号
を

学
部
長
カ
ー
ル
・
シ
ェ
ー
ン
ボ
ル
ン
（
一
八
四
〇—

一
九
〇
六
）
の
署
名
に
よ
り
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
授

与
し
た
。
授
与
さ
れ
た
ス
ピ
ー
ド
を
み
る
と
、
そ
れ
が
き
わ
め
て
異
例
の
こ
と
で
あ
っ
た
こ
と
が

わ
か
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
こ
の
称
号
を
授
与
さ
れ
た
の
は
一
八
九
六
年
二
月
一
五
日
、
ヴ
ュ
ル
ツ

ブ
ル
ク
物
理
医
学
学
会
で
の
講
義
が
行
わ
れ
た
わ
ず
か
三
週
間
後
の
こ
と
だ
っ
た
。
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44 
Letter of thanks to Röntgen from student fraternities in Würzburg

Franz Scheiners Kunstanstalt Würzburg / January 1899 / Leather, parchment, and fabric, 
handmade and gilded / W270 × L500 / University Archives Würzburg

Though not formally comparable to the honoris causa degree, a clear indication of the extraordinary 
esteem with which the students of University of Würzburg held Röntgen is a document in which they 
thank him for not leaving Würzburg to accept a position in Berlin. The Würzburg student fraternities 
extended their gratitude to Röntgen for declining a position offered to him at Berlin University with 
a torchlight procession and an exquisite letter.

 	 The artwork shows a woman holding a palm leaf and a laurel wreath in her left hand. The 
palm leaf is a symbol of martyrdom in Christianity, but can also mean eternal life. In her right hand, 
she holds a book with the coat of arms of Julius-Maximilians-University Würzburg. The woman 
looks at a picture of the Institute of Physics, which is decorated with Röntgen’s name in golden 
lettering. The flags of the Kingdom of Bavaria and the Empire are depicted on the building.
 	 In the lower part, there are technical drawings of Röntgen’s experiments. The experiment 
setup is shown on the right side by means of a small induction coil below the coat of arms. The 
X-ray of the hand of his wife Anna Bertha is shown next to it. At the woman’s feet, on the left, is the 
experiment setup for Röntgen’s research. On the bottom left is the primary coil of a Tesla generator, 
which was used by him to demonstrate that X-rays can also be generated with this device. At the 
bottom of the letter of thanks are the coats of arms of the student associations.

44 ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
学
生
団
体
が
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
送
っ
た
感
謝
の
手
紙

フ
ラ
ン
ツ
・
シ
ャ
イ
ナ
ー
工
房
／
一
八
九
九
年
一
月
／
革
、
羊
皮
紙
、
織
物
、
手
製
、
金
色
に
装
飾
／

横
二
七
〇
×
縦
五
〇
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

医
学
名
誉
博
士
号
に
及
ぶ
公
式
な
も
の
で
は
な
い
が
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
学
生
ら
が
、

ベ
ル
リ
ン
で
の
職
を
断
り
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
残
っ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
送
っ
た
手
紙
か
ら
は
、
レ

ン
ト
ゲ
ン
に
対
す
る
並
々
な
ら
ぬ
敬
意
を
は
っ
き
り
と
み
る
こ
と
が
で
き
る
。
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク

の
学
生
団
体
は
、
ベ
ル
リ
ン
大
学
か
ら
の
依
頼
を
断
っ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
、
松
明
を
掲
げ
た
行
列

と
美
し
い
手
紙
で
感
謝
の
気
持
ち
を
伝
え
た
。

　

手
紙
に
は
、
左
手
に
シ
ュ
ロ
の
葉
と
月
桂
冠
を
持
つ
女
性
が
描
か
れ
て
い
る
。
シ
ュ
ロ
の
葉

は
キ
リ
ス
ト
教
に
お
け
る
受
難
を
象
徴
し
、
永
遠
の
命
と
い
う
意
味
も
あ
る
。
女
性
は
右
手
に

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
紋
章
が
つ
い
た
本
を
持
ち
、
そ
の
視

線
は
物
理
学
研
究
所
の
建
物
が
描
か
れ
た
絵
の
方
を
向
い
て
い
る
。
絵
の
周
囲
に
は
金
色
の
文

字
で
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
名
が
記
さ
れ
て
い
る
。
建
物
に
は
バ
イ
エ
ル
ン
王
国
と
ド
イ
ツ
帝
国
の
旗
が

描
か
れ
て
い
る
。

　

絵
の
下
側
に
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
実
験
の
技
術
的
な
事
物
が
描
か
れ
て
い
る
。
右
側
の
紋
章
の

下
に
あ
る
実
験
装
置
は
小
さ
な
誘
導
コ
イ
ル
で
あ
る
。
そ
の
隣
に
ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
の
X
線
写
真

が
あ
り
、
女
性
の
足
も
と
の
左
側
に
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
研
究
に
使
用
さ
れ
た
実
験
装
置
が
描
か

れ
て
い
る
。
左
下
に
あ
る
の
は
テ
ス
ラ
ジ
ェ
ネ
レ
ー
タ
（
誘
導
コ
イ
ル
）
の
第
一
コ
イ
ル
で
、
X
線

が
こ
の
装
置
で
も
生
成
可
能
で
あ
る
こ
と
を
実
証
す
る
た
め
に
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
使
用
し
た
も
の
で

あ
る
。
感
謝
の
手
紙
の
下
に
描
か
れ
て
い
る
の
は
学
生
団
体
の
紋
章
で
あ
る
。
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45 *英
国
王
立
協
会
に
よ
る
ラ
ン
フ
ォ
ー
ド
メ
ダ
ル
証
書

一
八
九
九
年
／
羊
皮
紙
、
シ
ー
リ
ン
グ
ワ
ッ
ク
ス
／
横
四
六
五
×
縦
六
五
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

英
国
王
立
協
会
が
授
与
し
て
い
る
最
古
の
賞
の
一
つ
で
あ
る
ラ
ン
フ
ォ
ー
ド
メ
ダ
ル
は
、
科
学

に
重
要
な
貢
献
を
し
た
科
学
者
に
贈
ら
れ
る
。
ラ
ン
フ
ォ
ー
ド
メ
ダ
ル
は
、
一
七
九
六
年
に
ベ
ン

ジ
ャ
ミ
ン
・
ト
ン
プ
ソ
ン
（
一
七
五
三—

一
八
一
四
）（
神
聖
ロ
ー
マ
帝
国
の
ラ
ン
フ
ォ
ー
ド
伯
爵
と
し
て

も
知
ら
れ
る
）
が
基
金
を
寄
付
し
、
一
八
〇
〇
年
以
降
、
卓
越
し
た
自
然
科
学
者
に
隔
年
で
授
与
さ

れ
て
い
た
も
の
で
あ
る
。
銀
張
り
の
メ
ダ
ル
と
二
千
ポ
ン
ド
が
贈
ら
れ
る
こ
の
賞
は
、
こ
れ
ま
で

百
人
を
超
え
る
科
学
者
た
ち
に
授
与
さ
れ
て
き
た
が
、
そ
の
う
ち
の
一
人
が
レ
ン
ト
ゲ
ン
で
あ
る
。

　

一
八
九
九
年
、「
極
限
ま
で
真
空
化
さ
せ
た
管
を
使
っ
て
放
電
を
発
生
さ
せ
管
の
外
側
で
起
き

る
現
象
を
研
究
し
た
」
こ
と
に
よ
り
、レ
ン
ト
ゲ
ン
に
賞
が
授
与
さ
れ
た
。
こ
の
賞
は
他
に
、ア
ー

ネ
ス
ト
・
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
（
一
八
七
一—

一
九
三
七
）、
ハ
イ
ン
リ
ヒ
・
ヘ
ル
ツ
、
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ク

ラ
ー
ク
・
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
（
一
八
三
一—

一
八
七
九
）
な
ど
が
受
賞
し
て
い
る
。

45 *
Rumford Medal certificate of the British Royal Society

1899 / Parchment and sealing wax / W465 × L650 / University Archives Würzburg

The Rumford Medal is one of the oldest awards granted by the British Royal Society, given to 
scientists who have made important contributions to science. The medal was endowed in 1796 by 
Benjamin Thompson (1753–1814), also known as Count Rumford of the Holy Roman Empire. Since 
1800, the medal has been awarded every second year to outstanding physicists. The award, comprised 
of a silver gilt medal and a grant of £2,000, has been conferred to over one hundred scientists.
 	 Crediting Röntgen’s “investigations of the phenomena produced outside a highly exhausted 
tube through which an electrical discharge is taking place,” the award was given to Röntgen in 1899. 
Other awardees of note include Ernest Rutherford (1871–1937), Heinrich Hertz, and James Clerk 
Maxwell (1831–1879). 

SECTION 4     Honors



086087

46 * 

コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
バ
ー
ナ
ー
ド
賞
メ
ダ
ル

テ
ィ
フ
ァ
ニ
ー
社
製
、
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
（
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
）
／
一
九
〇
〇
年
／
合
金
／

横
一
三
〇
×
縦
一
三
〇
×
高
一
五
〇
、
厚
八
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

海
外
の
賞
で
は
、
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
の
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
か
ら
科
学
へ
の
功
績
を
称
え
る
バ
ー

ナ
ー
ド
メ
ダ
ル
が
贈
ら
れ
た
。
こ
の
メ
ダ
ル
は
、
一
八
六
四
年
に
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
の
第
十
代

学
長
と
な
っ
た
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
ア
ウ
グ
ス
ト
ス
・
ポ
ー
タ
ー
・
バ
ー
ナ
ー
ド
（
一
八
〇
五—

一
八
八
九
）
に
ち
な
ん
で
名
づ
け
ら
れ
た
。

　

こ
の
賞
は
一
九
八
五
年
に
中
断
さ
れ
る
ま
で
五
年
お
き
に
授
与
さ
れ
、
そ
の
五
年
の
間
に
人
類

に
大
き
く
寄
与
す
る
発
見
を
行
っ
た
自
然
科
学
者
や
天
文
学
者
ら
が
対
象
と
な
っ
た
。
発
見
は
、

世
界
的
に
重
要
な
数
々
の
発
見
を
高
く
評
価
し
て
い
る
も
の
で
、
受
賞
者
の
国
籍
に
一
切
の
制
限

は
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
ド
イ
ツ
系
オ
ラ
ン
ダ
人
で
あ
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
も
一
九
〇
〇
年
に
こ
の
賞

を
受
賞
す
る
こ
と
が
で
た
。

　

メ
ダ
ル
の
表
面
に
は
、
片
手
に
月
桂
冠
、
も
う
片
方
の
手
に
石
油
ラ
ン
プ
を
持
つ
コ
ロ
ン
ビ
ア

の
絵
が
描
か
れ
、
そ
の
両
側
に
は
二
つ
の
川
の
神
が
描
か
れ
て
い
る
。
バ
ー
ナ
ー
ド
の
希
望
に

よ
り
、
コ
ロ
ン
ビ
ア
の
肩
の
上
側
に
は
「
偉
大
な
る
も
の
は
真
実
」
と
刻
ま
れ
て
い
る
。
ま
た

裏
面
に
は
「
全
知
全
能
の
神
、
い
と
高
き
と
こ
ろ
に
栄
光
よ
あ
れ
」
と
書
か
れ
て
い
る
。

46 *
Columbia College Barnard Medal

Tiffany & Co., New York; Columbia University in the City of New York / 1900 / Solid gold / 
W130 × L130 × H150, D80 / University Archives Würzburg

Overseas, Röntgen was awarded, for example, the Barnard Medal for Meritorious Service to Science by 
New York City’s Columbia University. The medal is named after Frederick August Porter Barnard (1805–

1889), who became the tenth president of Columbia University in 1864. Awarded every five years until its 
cessation in 1985, the medal honored physicists and astronomers who, during the same five-year period, 
had discovered something of significant benefit to humanity. The discovery was to honor discoveries of 
global importance and there were no restrictions on nominee nationality, permitting the Dutch-German 
Röntgen to receive the medal in 1900.
 	 The front side of the medal is adorned by the figure of Columbia holding a laurel wreath in one 
hand and oil lamp in the other, where she is flanked by two river deities. As per Barnard’s wishes, “Magna 
est veritas” (great is the truth) is inscribed above Columbia’s shoulder. The reverse side of the medal reads 
“Deo optimo maximo, gloria in excelsis” (to the Lord, the best and the greatest, be glory in the highest).
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47 * 

ヘ
ル
マ
ン
・
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
賞
メ
ダ
ル

プ
ロ
イ
セ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
／
一
九
一
九
年
／
合
金
／

横
一
三
〇
×
縦
一
三
〇
×
高
一
四
〇
、
厚
九
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

プ
ロ
イ
セ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
は
、
科
学
、
と
り
わ
け
自
然
科
学
に
卓
越
し
た
貢
献
を
行
っ
た

個
人
に
、
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
賞
メ
ダ
ル
を
贈
っ
て
表
彰
し
て
い
る
。
こ
の
賞
は
、
一
八
九
一
年
、
ヘ

ル
マ
ン
・
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
が
自
ら
の
七
十
歳
の
誕
生
日
に
基
金
を
出
し
て
設
立
し
た
。

　

一
八
九
二
年
、
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
自
身
が
最
初
の
四
人
の
受
賞
者
を
発
表
し
た
。
レ
ン

ト
ゲ
ン
は
、
物
理
学
の
分
野
で
傑
出
し
た
学
者
と
し
て
目
覚
ま
し
い
功
績
を
挙
げ
た
こ
と
か
ら
、

一
九
一
九
年
に
こ
の
賞
を
授
与
さ
れ
て
い
る
。
一
九
九
四
年
以
降
、
メ
ダ
ル
は
隔
年
で
の
授
与
と

な
っ
て
い
る
。

　

メ
ダ
ル
の
表
面
に
は
、
賞
の
名
前
の
由
来
と
な
っ
た
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
の
顔
が
描
か
れ
、

名
前
が
刻
ま
れ
て
い
る
。
裏
面
に
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
名
前
と
受
賞
年
度
が
刻
ま
れ
、
周
囲
を
月

桂
冠
が
囲
ん
で
い
る
。

47 *
Hermann von Helmholtz Medal

Royal Prussian Academy of Sciences / 1919 / Solid gold / W130 × L130 × H140, D90 / 
University Archives Würzburg

The Prussian Academy of Sciences recognizes individuals who make outstanding contributions 
to sciences, especially natural science, with the Hermann von Helmholtz Medal. The award was 
endowed by von Helmholtz in 1891, on the famous scientist’s seventieth birthday.
 	 In 1892, von Helmholtz himself nominated the first four prizewinners. Röntgen received 
the award in 1919, having distinguished himself as a preeminent scholar in the field of physics. Since 
1994, the medal has been awarded once every two years.
 	 The medal depicts its namesake on the front, accompanied by the inscription of von 
Helmholtz’s name. On the back, Röntgen’s name and the year of his award is encircled by a laurel 
wreath.
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48 *ド
イ
ツ
物
理
学
会
か
ら
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
授
与
さ
れ
た
名
誉
会
員
の
資
格

ド
イ
ツ
物
理
学
会
／
一
九
一
九
年
／
証
書
／
横
五
二
〇
×
縦
六
七
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

一
行
目
（
左
か
ら
右
）
／

ア
ル
ノ
ル
ト
・
ゾ
ン
マ
ー
フ
ェ
ル
ト
（
一
八
六
八—

一
九
五
一
）、

エ
ミ
ー
ル
・
ヴ
ァ
ー
ル
ブ
ル
ク
（
一
八
四
六—

一
九
三
一
）、

ハ
イ
ン
リ
ヒ
・
ル
ー
ベ
ン
ス
（
一
八
六
五—
一
九
二
二
）、

マ
ッ
ク
ス
・
プ
ラ
ン
ク
（
一
八
五
八—

一
九
四
七
）

二
行
目
（
左
か
ら
右
）
／

オ
イ
ゲ
ン
・
ヤ
ー
ン
ケ
（
一
八
六
一—

一
九
二
九
）、

カ
ー
ル
・
シ
ー
ル
（
一
八
六
六—

一
九
三
六
）、

オ
イ
ゲ
ン
・
ゴ
ル
ト
シ
ュ
タ
イ
ン
（
一
八
五
〇—

一
九
三
〇
）、

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヴ
ェ
ス
ト
フ
ァ
ル
（
一
八
八
二—

一
九
七
八
）

三
行
目
（
左
か
ら
右
）
／

フ
ラ
ン
ツ
・
キ
ー
ビ
ッ
ツ
（
一
八
七
八—

一
九
六
二
）、

ア
ド
ル
フ
・
ケ
プ
セ
ル
（
一
八
五
六—

一
九
三
三
）、

ラ
イ
ン
ハ
ル
ト
・
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ
（
一
八
六
六—

一
九
五
〇
）、

グ
ス
タ
フ
・
ヘ
ル
ツ
（
一
八
八
七—

一
九
七
五
）

四
行
目
（
左
か
ら
右
）
／

フ
リ
ッ
ツ
・
ハ
ー
バ
ー
（
一
八
六
八—

一
九
三
四
）、

ハ
ン
ス
・
ア
ド
ル
フ
・
ボ
ア
ス
（
一
八
六
九—

没
年
不
詳
）、

マ
ッ
ク
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ
ウ
エ
（
一
八
七
九—

一
九
六
〇
）、

ア
ル
ベ
ル
ト
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
（
一
八
七
九—

一
九
五
五
）

五
行
目
／

オ
ッ
ト
ー
・
ク
リ
ガ
ー
・
メ
ン
ゼ
ル
（
一
八
六
一—

一
九
二
九
）

　

一
九
一
九
年
、
ド
イ
ツ
物
理
学
会
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
名
誉
会
員
の
資
格
を
付
与
し
た
。
一
八
四
六

年
に
設
立
さ
れ
、
現
在
約
六
万
人
の
会
員
が
所
属
す
る
ド
イ
ツ
物
理
学
会
は
、
世
界
最
古
か
つ
最
大

の
物
理
学
組
織
と
し
て
知
ら
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
科
学
的
に
重
要
な
の
は
、
手
紙
の
内
容
よ
り
も
署

名
者
た
ち
の
名
前
で
あ
る
。
そ
れ
ら
が
こ
の
文
書
を
歴
史
的
に
価
値
の
あ
る
も
の
に
し
て
い
る
。

　

こ
の
手
紙
は
ド
イ
ツ
物
理
学
会
の
委
員
会
員
ら
に
よ
っ
て
署
名
さ
れ
て
い
る
。
マ
ッ
ク
ス
・
プ

ラ
ン
ク
、
マ
ッ
ク
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ
ウ
エ
、
フ
リ
ッ
ツ
・
ハ
ー
バ
ー
、
そ
し
て
ア
ル
ベ
ル
ト
・
ア

イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
ら
に
よ
っ
て
署
名
さ
れ
た
こ
の
手
紙
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
発
見
が
同
時
代
の

人
々
に
よ
っ
て
永
遠
に
称
え
ら
れ
る
べ
き
も
の
と
み
な
さ
れ
て
い
た
こ
と
を
裏
付
け
て
い
る
。

48 *
Letter informing of the honorary membership awarded to Röntgen by the German Physical Society

German Physical Society / 1919 / Paper / W520 × L670 / University Archives Würzburg

1st line, left to right: Arnold Sommerfeld (1868–1951), Emil Warburg (1846–1931), Heinrich Rubens (1865–1922), Max Planck (1858–
1947)
2nd line, left to right: Eugen Jahnke (1861–1929), Karl Scheel (1866–1936), Eugen Goldstein (1850–1930), Wilhelm Westphal (1882–
1978)
3rd line, left to right: Franz Kiebitz (1878–1962), Adolf Köpsel (1856–1933), Reinhard Süring (1866–1950), Gustav Hertz (1887–1975)
4th line, left to right: Fritz Haber (1868–1934), Hans Adolf Boas (1869–? ), Max von Laue (1879–1960), Albert Einstein (1879–1955)
5th line: Otto Krigar-Menzel (1861–1929)

In 1919, the German Physical Society conferred honorary membership on Röntgen. Established in 1845 and with a 
membership presently numbering around 60,000, the German Physical Society is recognized as the world’s oldest and 
largest organization of physicists. It is not so much the content of the letter, but rather the scientific significance of its 
signatories, that accounts for the historical value of this document.
 	 The letter is signed by the members of the board of the German Physical Society. Endorsed by persons such as Max 
Planck, Max von Laue, Fritz Haber, and Albert Einstein, the letter attests to the lasting recognition of Röntgen’s discovery 
by his contemporaries.
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49 *欧
州
物
理
学
に
よ
る
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所
の
史
跡
認
定

（
認
定
プ
レ
ー
ト
）

二
〇
一
六
年
／
写
真
／
個
人
蔵

50 *旧
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
実
験
室

年
代
未
詳
／
写
真
／
個
人
蔵

「
こ
の
建
物
で
Ｗ
・
Ｃ
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
一
八
九
五
年
に
放
射
線
を
発
見
し
た
。
こ
の
放
射
線
は
の
ち
に
彼
に

ち
な
ん
だ
名
が
付
け
ら
れ
た
」

　

一
九
九
四
年
一
二
月
八
日
、ド
イ
ツ
の
ダ
ル
ム
シ
ュ
タ
ッ
ト
近
郊
に
あ
る
重
イ
オ
ン
研
究
所
（
Ｇ

Ｓ
Ｉ
）
の
シ
グ
ル
ド
・
ホ
フ
マ
ン
率
い
る
国
際
チ
ー
ム
が
、
自
然
で
は
存
在
せ
ず
、
実
験
室
に
お

い
て
の
み
合
成
可
能
な
極
め
て
放
射
性
の
高
い
元
素
を
作
成
し
た
。
か
つ
て
、
ド
ミ
ト
リ
・
メ
ン

デ
レ
ー
エ
フ
（
一
八
三
四—

一
九
〇
七
）
の
元
素
命
名
法
に
な
ら
っ
て
、
レ
ン
ト
ゲ
ニ
ウ
ム
は
エ
カ
・

ゴ
ー
ル
ド
と
呼
ば
れ
て
い
た
。
そ
の
後
、
こ
の
元
素
は
、
一
九
七
九
年
に
国
際
純
正
・
応
用
化
学

連
合
（
Ｉ
Ｕ
Ｐ
Ａ
）
が
発
表
し
た
勧
告
に
従
っ
て
、
確
認
さ
れ
、
恒
久
的
な
名
前
が
決
ま
る
ま
で

の
代
替
名
と
し
て
の
系
統
名
と
し
て
、
ウ
ン
ウ
ン
ウ
ン
ニ
ウ
ム
（
記
号
は

Uuu
）
と
名
付
け
ら
れ
た
。

そ
し
て
、
Ｇ
Ｓ
Ｉ
の
提
案
に
よ
り
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
ち
な
ん
だ
名
前
が
付
け
ら
れ
た
。
こ
の
提
案
は

二
〇
〇
四
年
一
一
月
一
日
に
国
際
純
正
・
応
用
化
学
連
合
（
Ｉ
Ｕ
Ｐ
Ａ
Ｃ
）
に
よ
っ
て
承
認
さ
れ
、

レ
ン
ト
ゲ
ニ
ウ
ム
は
記
号
Rg 

、
原
子
番
号
一
一
一
と
す
る
化
学
元
素
に
な
っ
た
。

　

二
〇
一
六
年
六
月
、
欧
州
物
理
学
会
（
Ｅ
Ｐ
Ｓ
）
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
一
八
九
五
年
に
X
線
を

発
見
し
た
物
理
学
研
究
所
を
、
ド
イ
ツ
で
は
五
箇
所
と
数
少
な
い
「
史
跡
」
の
一
つ
に
認
定
し
た
。

49 *
The Institute of Physics of University of Würzburg, awarded “Historic Site” status 
by the European Physical Society in 2016

2016 / Photograph / Private collection

50 *
Röntgen’s laboratory at the former Institute of Physics, University of Würzburg 

Date unknown / Photograph / Private collection

“In this house, W. C. Röntgen discovered in the year 1895 the rays that were named after him”

On December 8, 1994, an international team led by Sigurd Hofmann at the GSI Helmholtz Centre 
for Heavy Ion Research (GSI) near Darmstadt, Germany, created an extremely radioactive element 
that cannot be found in nature and can only be synthesized in a laboratory. Before 1979, using 
Dmitri Mendeleev’s nomenclature for unnamed and undiscovered elements, roentgenium should 
be known as eka-gold. In 1979, IUPAC had published recommendations according to which the 
element was to be called unununium (with the corresponding symbol of Uuu), a systematic element name 
as a placeholder, until the element was discovered (and the discovery then confirmed) and a permanent 
name decided. As suggested by the GSI team, however, it was named after Röntgen. The suggestion 
was accepted by the International Union of Pure and Applied Chemistry on November 1, 2004. 
Roentgenium is a chemical element with the symbol Rg and atomic number 111.
 	 In June 2016, the European Physical Society (EPS) has distinguished the institute where 
Röntgen discovered the X-rays in 1895 as one of just five “Historic Sites” in Germany.
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51 バ
イ
エ
ル
ン
王
メ
リ
ッ
ト
勲
章

バ
イ
エ
ル
ン
王
国
／
一
九
〇
〇
年
／
金
属
、
エ
ナ
メ
ル
／

上
：
横
五
〇
×
縦
八
〇
×
厚
一
〇
、
下
：
横
八
〇
×
縦
八
〇
×
厚
二
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

52 * 

イ
タ
リ
ア
王
冠
勲
章

イ
タ
リ
ア
王
国
／
一
九
〇
〇
年
／
金
属
、
エ
ナ
メ
ル
／

横
八
〇
×
縦
一
三
〇
×
高
一
五
〇
、
径
六
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

そ
の
後
も
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
発
見
に
対
す
る
数
多
く
の
賞
賛
が
続
く
。
中
に
は
、
世
紀
末
に
あ
た

る
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
五
十
五
歳
の
誕
生
日
を
称
え
る
も
の
も
あ
っ
た
。
バ
イ
エ
ル
ン
王
の
メ
リ
ッ
ト

勲
章
の
一
環
と
し
て
ナ
イ
ト
爵
を
授
け
ら
れ
た
だ
け
で
な
く
（
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
こ
れ
を
受
け
と
ら
な

か
っ
た
が
）、
聖
マ
イ
ケ
ル
・
メ
リ
ッ
ト
勲
章
・
グ
ラ
ン
ド
コ
マ
ン
ダ
ー
ク
ロ
ス
を
授
与
さ
れ
た
ほ
か
、

科
学
芸
術
分
野
の
プ
ー
ル
・
ル
・
メ
リ
ッ
ト
勲
章
の
会
員
資
格
も
授
与
さ
れ
た
。

　

一
八
〇
八
年
、
バ
イ
エ
ル
ン
の
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
一
世
ヨ
ー
ゼ
フ
（
一
七
五
六—

一
八
二
五
）
は
、

最
も
権
威
あ
る
賞
と
し
て
「
バ
イ
エ
ル
ン
王
メ
リ
ッ
ト
勲
章
」
を
設
立
し
、
受
賞
者
に
爵
位
の
権

利
も
与
え
た
。
バ
イ
エ
ル
ン
皇
太
子
レ
ゲ
ン
ト
・
ル
イ
ト
ポ
ル
ト
（
一
八
二
一—

一
九
一
二
）
は
、

ド
イ
ツ
皇
帝
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
二
世
（
一
八
五
九—

一
九
四
一
）
と
と
も
に
、
個
人
的
な
面
会
に
よ
り

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
こ
の
栄
誉
を
授
け
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
「
コ
マ
ン
ダ
ー
」
の
爵
位
を
授
与
さ
れ
、

金
の
メ
ダ
ル
を
与
え
ら
れ
た
。
し
か
し
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
自
分
の
名
前
を
変
更
す
る
こ
と
は
断
っ

て
い
る
。

　

こ
の
勲
章
は
、
八
条
の
腕
、
十
六
条
の
端
を
も
つ
白
い
エ
ナ
メ
ル
の
十
字
型
で
、
中
央
の
メ
ダ
ル

は
楢
の
環
で
囲
ま
れ
て
い
る
。
白
と
青
の
ひ
し
形
の
上
に
は
金
色
の
王
冠
が
配
さ
れ
、
金
と
赤
の

輪
に
囲
ま
れ
て
、
美
徳
と
栄
誉
「virtus et honos

」
と
い
う
文
字
が
刻
印
さ
れ
て
い
る
。
下
襟
に

は
設
立
者
で
あ
る
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
一
世
ヨ
ー
ゼ
フ
の
肖
像
と
「M

A
X.JO

S.BO
JO

A
RIA

E.REX

」

の
文
字
が
刻
ま
れ
て
い
る
。
コ
マ
ン
ダ
ー
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
細
か
い
装
飾
が
施
さ
れ
た
胸
章
も

授
与
さ
れ
た
。

　

賞
賛
は
ド
イ
ツ
の
国
境
を
越
え
て
広
っ
て
い
く
。
イ
タ
リ
ア
は
、
栄
誉
あ
る
外
国
人
勲
章
で

レ
ン
ト
ゲ
ン
を
称
え
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
イ
タ
リ
ア
王
冠
勲
章
を
授
与
さ
れ
、「
イ
タ
リ
ア
王
冠

勲
章
コ
マ
ン
ダ
ー
」
と
い
う
地
位
が
与
え
ら
れ
た
。
こ
の
勲
章
は
、
縁
が
湾
曲
し
白
い
エ
ナ
メ
ル

が
塗
ら
れ
た
金
の
十
字
で
、
十
字
の
間
に
い
わ
ゆ
る
サ
ボ
イ
ク
ロ
ス
が
描
か
れ
て
い
る
。
表
面
の

中
央
の
円
に
は
、
青
地
の
エ
ナ
メ
ル
の
上
に
ロ
ン
バ
ル
デ
ィ
の
鉄
の
王
冠
が
施
さ
れ
る
。
裏
面
の

中
央
の
円
に
は
、
金
地
の
上
に
黒
い
エ
ナ
メ
ル
の
ワ
シ
と
サ
ボ
イ
ク
ロ
ス
が
施
さ
れ
て
い
る
。

51
Order of Merit of the Bavarian Crown

Kingdom of Bavaria / 1900 / Metal and enamel /  top: W50 × L80, D10, bottom: W80 × L80, D20 / 
University Archives Würzburg

52 *
Order of the Crown of Italy

Kingdom of Italy / 1900 / Metal and enamel / W80 × L130 × H150, Dia60 / 
University Archives Würzburg

In the wake of Röntgen’s discovery, many accolades followed. Several honors were intended to 
coincide with Röntgen’s fifty-fifth birthday at the end of the century. Not only was Röntgen knighted 

as part of the Order of Merit of the Bavarian Crown (which he never accepted), he also received the 
Grand Commander’s Cross of the Order of Merit of Saint Michael, in addition to being awarded 
membership in the Order of Pour le Mérite for Science and Art.
 	 In 1808, King Maximilian I Joseph (1756–1825) of Bavaria established the Order of Merit 
of the Bavarian Crown as a prestigious award that also provided the recipient with the right to a 
noble title. The Bavarian Prince Regent Luitpold (1821–1912) alongside Emperor Wilhelm II (1859–
1941) bestowed this honor upon Röntgen in a personal meeting. Röntgen was awarded the rank of 
commander and was given a medal in gold. However, the physicist refused to change his name.
 	 The insignia is an eight-armed, sixteen-pointed, white enameled cross surrounded by 
an oak wreath with a medallion in the center. This shows the golden royal crown on a white-blue 
rhombus, surrounded by a golden, red hoop with the inscription “virtus et honos” (virtue and honor). 
In the lapel is a portrait of the founder, King Maximilian I Joseph, with the inscription “MAX.JOS.
BOJOARIAE.REX.” As commander, Röntgen also received a highly decorated breast star.
 	 Recognition extended far beyond the German borders. Italy honored the physicist with 
high foreign honors. Röntgen received the Order of the Crown of Italy and became Commendatore 
dell’Ordine della Corona d’Italia. The order consists of a gilt cross with curved edges, enameled in 
white, with the so-called Savoy knots between the arms of the cross. The obverse central disc featured 
the Iron Crown of Lombardy on a blue enamel background. The reverse central disc shows a black-
enameled eagle bearing the Savoy cross on a golden background.
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Nobel Prize

53 +最
初
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞

ソ
フ
ィ
ア
・
ギ
ス
バ
ー
グ
／
一
九
〇
一
年
／
革
、
羊
皮
紙
、
金
／
横
五
九
〇
×
縦
三
九
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
の
生
涯
で
数
々
の
表
彰
を
受
け
た
が
、
最
も
重
要
な
賞
が
一
九
〇
一
年
の

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
で
あ
る
。

　

ノ
ー
ベ
ル
賞
は
、
一
八
六
〇
年
代
に
ダ
イ
ナ
マ
イ
ト
の
発
明
で
富
を
築
い
た
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・

ノ
ー
ベ
ル
（
一
八
三
三—

一
八
九
六
）
に
よ
っ
て
設
立
さ
れ
た
。
ノ
ー
ベ
ル
は
財
産
の
大
部
分
を
物

理
学
、化
学
、医
学
、文
学
の
賞
に
寄
付
し
、す
べ
て
の
賞
は
彼
の
名
に
ち
な
ん
で
名
づ
け
ら
れ
た
。

し
か
し
、
遺
族
の
間
で
相
続
問
題
が
起
こ
っ
た
た
め
、
最
初
の
授
賞
式
が
開
か
れ
た
の
は
彼
が
亡

く
な
っ
て
か
ら
五
年
後
の
こ
と
だ
っ
た
。

　

最
初
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
は
、
分
野
が
多
岐
に
わ
た
っ
た
。
選
考
の
対
象
は
、
発
見
し
た
科
学
者
が

存
命
で
あ
る
限
り
、
先
行
す
る
数
十
年
間
に
行
わ
れ
た
偉
大
な
発
見
や
開
発
の
す
べ
て
に
及
ん
だ
。

受
賞
者
は
、
外
部
の
著
名
な
科
学
者
ら
の
推
薦
に
も
と
づ
い
て
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー

が
選
ん
だ
。

53 +
The First Nobel Prize in Physics

Sophia Gisberg / 1901 / Leather, parchment, and gold / W590 × L390 / University Archives Würzburg

Though Röntgen received many honors in his lifetime, the most significant was the Nobel Prize in 
Physics in 1901.
 	 The origin of the award goes back to Alfred Nobel (1833–1896), who made a fortune with 
his invention of dynamite in the 1860s. He donated a large part of his fortune to prizes for physics, 
chemistry, medicine, and literature, all to be named after him. Due to inheritance disputes of his 
family, however, the first award ceremony only took place five years after his death.
 	 The field for the first Nobel Prize was particularly wide. As long as the discovering scientist 
was still alive, all the great discoveries and inventions of the preceding decades were available 
for selection. The awardees were selected by the Royal Swedish Academy of Science, based on 
recommendations of external eminent scientists.

SECTION 5     Nobel Prize
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54 +
Röntgen’s letter to the Bavarian Ministry of Religious and Educational Affairs

Wilhelm Conrad Röntgen / 1901 / Handwriting on paper / W210 × L330 / 
BayHStA, MK 17921M; Archives of the Bavarian State

At the beginning of December 1901, Röntgen was informed by the Royal Swedish Academy of 
Science that he had been selected to receive the first Nobel Prize in Physics.
 	 He applied for a leave of absence at the Bavarian Ministry of Religious and Educational 
Affairs in a letter dated December 6, 1901: “According to confidential information by the Royal 
Swedish Academy of Science, the undersigned humbly and dutifully reports that he has received the 
first Nobel Prize for the year 1901. The Royal Swedish Academy attaches particular importance to 
having the prizewinners accept the prizes personally in Stockholm on the day of the award (December 
10 of the current year). As these prizes are of such extraordinarily high value and are so particularly 
honorable, the humble and deferential undersigned believes, albeit reluctantly, that he must satisfy 
the wishes of the Royal Swedish Academy, and thus requests the granting of leave for the duration of 
the following week. Dr. W. C. Röntgen.”
 	 The letter was received by the Ministry on December 7, 1901. The request was granted on 
December 8, just in time for Röntgen to travel to Stockholm to receive the Nobel Prize. 

54 +レ
ン
ト
ゲ
ン
が
バ
イ
エ
ル
ン
の
宗
教
教
育
省
に
出
し
た
手
紙

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
九
〇
一
年
／
紙
に
手
書
き
／

横
二
一
〇
×
縦
三
三
〇
／
バ
イ
エ
ル
ン
州
立
文
書
館

　

一
九
〇
一
年
一
二
月
の
は
じ
め
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
か
ら
第
一

回
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
受
賞
者
に
選
ば
れ
た
と
の
連
絡
を
受
け
た
。

　

彼
は
、
一
九
〇
一
年
一
二
月
六
日
付
け
の
手
紙
で
、
バ
イ
エ
ル
ン
の
宗
教
教
育
省
宛
て
に
次
の

よ
う
な
休
暇
届
を
申
請
し
て
い
る
。

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
か
ら
の
内
密
の
情
報
に
よ
り
、
署
名
者
は
、
自
ら
が

一
九
〇
一
年
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
こ
と
を
恐
れ
多
く
も
責
任
を
も
っ
て
こ
こ
に
報

告
す
る
。
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
は
、
受
賞
者
が
、
授
与
式
の
当
日
（
本
年
一
二
月

一
〇
日
）
に
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
に
お
い
て
自
ら
賞
を
受
け
と
る
こ
と
を
と
り
わ
け
重
視
し
て
い

る
。
本
賞
は
き
わ
め
て
重
要
か
つ
特
別
に
名
誉
な
賞
で
あ
る
た
め
、
恐
れ
多
く
も
署
名
者
は
、

不
承
な
が
ら
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
の
要
請
に
応
じ
る
必
要
が
あ
る
と
考
え
る
。

よ
っ
て
翌
一
週
間
の
休
暇
を
申
請
す
る
。
W
・
C
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
士

　

手
紙
が
同
省
に
届
い
た
の
は
一
九
〇
一
年
一
二
月
七
日
、
休
暇
届
が
承
認
さ
れ
た
の
は
一
二
月

八
日
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
け
と
る
た
め
に
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
に
旅
び
立
と
う
と
し

た
ま
さ
に
そ
の
と
き
だ
っ
た
。
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55 +
Nobel Prize medal awarded to Röntgen

Erik Lindberg / 1901 / Solid gold / Dia70 / University Archives Würzburg

The award ceremony took place on December 10, 1901, in the richly decorated hall of the Royal 
Swedish Academy of Music in Stockholm. After music and speeches, the director of the Swedish 
National Archives paid tribute to the discovery of the X-rays, whereupon Röntgen received the first 
Nobel Prize in Physics, awarded by the crown prince.
 	 The medal shows the portrait of the founder Alfred Nobel and his year of birth and death. 

Since the design of the medals had not yet been fully determined, substitutes had to be presented 
at the first ceremony in 1901. It was not until 1902, that the awardees of the previous year received 
their official medals. The medal diameter is 66 millimeters (2.6 inches), with a width varying between 
5.2 millimeters and 2.4 millimeters (0.2 and 0.09 inches). The front shows the profile and name of 
its founder Alfred Nobel (1833–1896) as well as the Roman numeral dates of his birth and death; 
the reverse shows the laureate’s name. In his will, Röntgen bequeathed the medal, certificate, and 
considerable prize money of 50,000 Swedish crowns to the Julius-Maximilians-University Würzburg.
 	 In addition to the award ceremony and an official banquet, it was also expected from the 
awardees to give a lecture on their discovery. Röntgen, however, did not give a speech, nor did he 
give an explanation for the lack thereof, as he had already left the next day. In the following years, 
Röntgen was nominated five more times for the Nobel Prize in Physiology or Medicine.

55 + 

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
授
与
さ
れ
た
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
メ
ダ
ル

エ
リ
ッ
ク
・
リ
ン
ド
バ
ー
グ
／
一
九
〇
一
年
／
合
金
／
径
七
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

授
賞
式
は
、
一
九
〇
一
年
一
二
月
一
〇
日
に
、
豪
華
に
装
飾
を
施
さ
れ
た
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立

音
楽
ア
カ
デ
ミ
ー
で
行
わ
れ
た
。
音
楽
の
演
奏
と
講
演
の
後
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
国
立
公
文
書
館
の

館
長
が
X
線
の
発
見
に
敬
意
を
表
し
、
そ
れ
に
続
い
て
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
第
一
回
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
を
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
皇
太
子
か
ら
授
与
さ
れ
た
。

　

ノ
ー
ベ
ル
賞
の
メ
ダ
ル
に
は
創
設
者
で
あ
る
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
ノ
ー
ベ
ル
の
肖
像
画
と
彼
の
生

没
年
が
描
か
れ
て
い
る
。
メ
ダ
ル
の
デ
ザ
イ
ン
が
完
成
し
て
い
な
か
っ
た
た
め
、
一
九
〇
一
年
の

最
初
の
授
賞
式
で
は
代
理
の
メ
ダ
ル
が
渡
さ
れ
た
。
一
九
〇
一
年
の
受
賞
者
が
正
式
な
メ
ダ
ル
を

手
に
し
た
の
は
、一
九
〇
二
年
に
な
っ
て
か
ら
の
こ
と
だ
っ
た
。
メ
ダ
ル
の
直
径
は
六
六
ミ
リ
メ
ー

ト
ル
で
、
幅
は
五
・
二
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
か
ら
二
・
四
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
ま
で
と
さ
ま
ざ
ま
だ
っ
た
。
表

面
に
は
創
設
者
で
あ
る
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
ノ
ー
ベ
ル
（
一
八
三
三—

一
八
九
六
）
の
横
顔
と
名
前
、

そ
し
て
生
没
年
が
ロ
ー
マ
数
字
で
描
か
れ
て
い
る
。
裏
面
に
は
受
賞
者
の
名
前
が
記
さ
れ
て
い
る
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
遺
言
の
中
で
、
メ
ダ
ル
、
賞
状
、
そ
し
て
五
万
ク
ロ
ー
ナ
と
い
う
多
額
の
賞
金
を

ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
寄
贈
す
る
と
記
し
た
。

　

授
賞
式
と
公
式
晩
餐
会
の
ほ
か
に
、
受
賞
者
は
、
自
ら
の
発
見
に
つ
い
て
講
演
を
行
う
こ
と
が

予
定
さ
れ
て
い
た
。
し
か
し
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
翌
日
に
は
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
を
発
っ
て
い
た
の
で
、

講
演
を
行
わ
ず
、
そ
の
理
由
の
説
明
も
し
な
か
っ
た
。
そ
の
後
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
五
度
に
わ
た
り

ノ
ー
ベ
ル
医
学
賞
に
ノ
ミ
ネ
ー
ト
さ
れ
た
。
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53 +
Nobel Prize diploma

Sophia Gisberg / 1901 /Leather, parchment and gold / W590 × L390 / 
University Archives Würzburg

The Nobel Prize diploma in Physics is presented within a blue leather folder with gold 
ornamental embossing. The diploma itself is made of parchment and includes two pages. 
The left page contains the signature of the Royal Swedish Academy of Science, under 
which is written the date of the ceremony, the identification of the prize’s namesake, and 
the endowment date, followed by the reason for the award as well as the name of the 
awardee. The right page contains the date of issue of the certificate and the signature of 
the president of the Royal Swedish Academy of Science. It also includes the seal of the 
Academy and the signature of the permanent secretary of the Academy of Science.
 	 The Swedish national colors are used throughout the diploma. The gilded leaves 
and fruits are lined with resin or wax so that they appear very plastic. The fruits almost 
seem like droplets, an impression reinforced by rays of gold ink.
 	 On the second page, the experiment setup for generating X-rays is illustrated in 
place of the Academy’s seal. In front of a blue background is an image of a gold-embossed 
table, upon which rests a horizontally aligned vacuum tube (in the foreground), a second 
device (on the left), and the induction coil’s round edge (at the back). Loose cable ends imply 
the connection of the three devices and the open laboratory book with red sheets supports 
the perspective view of the laboratory devices.
 	 The seal of the Royal Swedish Academy of Science rests above the bottom portion 
of the frame. It shows a gold-embossed sphere within blue oval wings and three crowns. At 
the apex of the sphere is a larger sphere and, above it, the five-pointed star with an aureole 
of rays. The inscription, which runs from one wing to the other, names the distinguishing 
institution in capital letters: “KUNGL.WETENSK.ACAD.SIGILL.” The name of the 
institution, “KONGLIGA SVENSKA VETENSKAPS-AKADEMIEN,” is written in 
blue minuscule serif script. The letters appear as if set against a gold background, which 
upon closer inspection reveals to be a fine lining ornamenting the letters with a shadowing 
effect. The same golden shadowing effect can be seen adorning Alfred Nobel’s (1833–1896) 
name and in the red-inked initials. The name of the awardee is written in the same 
majuscule script as above. The original text itself is written in minuscules using golden 
lines, with fracture script in sepia ink.

53 +ノ
ー
ベ
ル
賞
の
賞
状

ソ
フ
ィ
ア
・
ギ
ス
バ
ー
グ
／
一
九
〇
一
年
／
革
、
羊
皮
紙
、
金
／
横
五
九
〇
×
縦
三
九
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
賞
状
は
、
金
色
の
装
飾
が
型
押
し
さ
れ
た
青
い
革
製
の
フ
ァ
イ
ル
に
入
れ

て
渡
さ
れ
た
。
賞
状
自
体
は
羊
皮
紙
で
作
ら
れ
て
お
り
、
全
二
ペ
ー
ジ
か
ら
な
る
。
左
側
の
ペ
ー
ジ

に
は
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
の
署
名
と
、
授
賞
式
の
日
付
、
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
ノ
ー

ベ
ル
の
名
前
、
寄
付
が
行
わ
れ
た
日
が
記
さ
れ
、
さ
ら
に
受
賞
の
理
由
と
、
受
賞
者
の
名
前
が
記
さ

れ
て
い
る
。
右
側
の
ペ
ー
ジ
に
は
賞
状
の
発
行
日
と
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
総
裁

の
署
名
が
記
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
ア
カ
デ
ミ
ー
の
紋
章
と
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
の
書
記
官
の
署
名
も

記
さ
れ
て
い
る
。

　

こ
の
賞
状
に
は
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
国
の
シ
ン
ボ
ル
カ
ラ
ー
が
全
体
に
使
用
さ
れ
て
い
る
。
金
箔

を
施
し
た
葉
と
果
実
は
、
彫
刻
の
よ
う
に
み
せ
る
た
め
樹
脂
や
蝋
で
縁
取
ら
れ
て
い
る
。
果
実
は
ま

る
で
小
さ
な
し
ず
く
の
よ
う
で
あ
る
。
金
色
の
イ
ン
ク
の
輝
き
が
そ
の
印
象
を
際
立
た
せ
て
い
る
。

　

二
ペ
ー
ジ
目
に
は
、
ア
カ
デ
ミ
ー
の
紋
章
の
代
わ
り
に
X
線
の
生
成
に
使
用
さ
れ
た
実
験
装
置
が

描
か
れ
て
い
る
。
背
景
は
青
色
で
、
金
で
型
押
し
さ
れ
た
テ
ー
ブ
ル
の
上
に
、
水
平
に
置
か
れ
た
真

空
管
（
前
方
）、
二
つ
め
の
装
置
（
左
）、
誘
導
コ
イ
ル
の
丸
い
突
端
（
後
方
）
が
描
か
れ
て
い
る
。
ゆ

る
ん
だ
ケ
ー
ブ
ル
の
端
は
三
つ
の
装
置
の
接
続
を
示
唆
し
、
端
が
赤
い
、
開
い
た
ま
ま
の
実
験
室
の

本
か
ら
は
実
験
装
置
を
斜
め
か
ら
み
た
様
子
を
う
か
が
い
知
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

フ
レ
ー
ム
の
下
側
に
は
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
の
紋
章
が
施
さ
れ
た
。
青
色
の
縦

に
長
い
楕
円
の
中
に
、
金
で
型
押
し
さ
れ
た
球
体
と
羽
根
そ
し
て
三
つ
の
王
冠
が
描
か
れ
て
い
る
。

球
体
の
頂
点
に
さ
ら
に
大
き
い
王
冠
が
描
か
れ
、
そ
の
上
に
光
輪
を
も
つ
五
芒
星
が
あ
る
。
一
方
の

羽
根
か
ら
も
う
一
方
の
羽
根
に
む
か
っ
て
大
文
字
で
書
か
れ
た
文
字
「K

U
N

G
L.W

ETEN
SK

.AC
AD

.

SIG
ILL.

」
は
ア
カ
デ
ミ
ー
の
名
前
を
表
わ
し
て
い
る
。
機
関
の
名
前
「KO

N
G

LIG
A SV

EN
SK

A 

V
ETEN

SK
APS-AK

AD
EM

IEN

」は
、青
色
の
極
小
セ
リ
フ
体
で
書
か
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
文
字
は
、

背
景
が
金
色
の
よ
う
に
み
え
る
。
文
字
を
装
飾
し
て
い
る
細
か
い
裏
地
が
、
影
の
効
果
を
生
ん
で
い

る
こ
と
が
わ
か
る
。同
じ
よ
う
な
金
色
の
影
の
効
果
は
、赤
色
の
イ
ン
ク
で
書
か
れ
た
ア
ル
フ
レ
ッ
ド・

ノ
ー
ベ
ル
（
一
八
三
三—

一
八
九
六
）
の
名
前
の
装
飾
に
も
み
る
こ
と
が
で
き
る
。
受
賞
者
の
名
前
は
、

上
記
の
よ
う
に
大
き
い
マ
ジ
ャ
ス
キ
ュ
ー
ル
体
で
書
か
れ
て
い
る
。
地
の
テ
キ
ス
ト
は
金
色
を
使
っ

て
ミ
ナ
ス
キ
ュ
ー
ル
体
で
書
か
れ
、
フ
ラ
ク
チ
ャ
ー
体
は
セ
ピ
ア
の
イ
ン
ク
で
書
か
れ
て
い
る
。
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第
　
六
　
章

物
理
以
外
の
時
間
、家
族
、山
歩
き
、狩
猟

SECTION 6

Beyond Physics—Family, Hiking and Hunting

56 *ス
イ
ス
の
ポ
ン
ト
レ
ジ
ー
ナ
に
あ
る
ツ
ィ
エ
ル
ヴ
ァ
小
屋
で
の
朝
食

一
九
〇
七
年
九
月
一
日
／
写
真
／
横
九
〇
×
縦
一
一
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
自
然
を
愛
し
、
休
暇
は
家
族
や
友
人
ら
と
と
も
に
過
ご
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
が

と
り
わ
け
好
ん
で
い
た
旅
行
先
は
、
ス
イ
ス
、
と
く
に
ポ
ン
ト
レ
ジ
ー
ナ
と
、
イ
タ
リ
ア
北
部
の

コ
モ
湖
畔
に
あ
る
カ
デ
ナ
ッ
ビ
ア
だ
っ
た
。
カ
デ
ナ
ッ
ビ
ア
に
滞
在
す
る
と
き
は
い
つ
も
、
有
名

な
ホ
テ
ル
・
ベ
ル
ビ
ュ
ー
に
泊
ま
っ
て
い
た
。
マ
イ
ニ
ン
ゲ
ン
王
子
（
一
八
二
六—

一
九
一
四
）
と

親
交
が
あ
っ
た
こ
と
か
ら
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
家
族
は
カ
ル
ロ
ッ
タ
庭
園
を
開
園
時
間
外
に
訪
れ
る

こ
と
が
で
き
た
。

56 *
Breakfast with friends at Tschierva Hut, Pontresina

September 1, 1907 / Photograph / W90 × L110 / University Archives Würzburg

Röntgen, a lover of nature, spent his semester break with his family and friends. Particularly popular 
with the Röntgens were destinations in Switzerland such as Pontresina or Cadenabbia on Lake Como 
in northern Italy. The family always stayed in the same Hotel Bellevue in Cadenabbia and, thanks 
to the friendliness of the Prince of Meiningen (1826–1914), were able to visit the garden of the Villa 
Carlotta outside visiting hours.
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57 * 
ポ
ン
ト
レ
ジ
ー
ナ
で
友
人
に
囲
ま
れ
て —

 

妻
や
姪
ら
と
写
真
に

収
ま
る
レ
ン
ト
ゲ
ン

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
撮
影
（
セ
ル
フ
タ
イ
マ
ー
を
使
用
）
／
一
八
九
四
年
頃
／

写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

58 * 

狩
猟
小
屋

年
代
未
詳
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
と
り
わ
け
好
ん
だ
休
暇
の
過
ご
し
方
は
、
自
分
で
手
入
れ
し
た
自
動
車
を
運
転

し
た
り
、蒸
気
船
で
遠
く
に
出
か
け
た
り
、家
族
や
友
人
ら
と
山
歩
き
を
し
た
り
す
る
こ
と
だ
っ
た
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
な
に
よ
り
、
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
著
名
な

生
物
学
者
で
あ
り
友
人
、
同
僚
で
あ
っ
た
テ
オ
ド
ー
ル・ボ
ヴ
ェ
リ
（
一
八
六
二—

一
九
一
五
）
の
娘
、

マ
ー
グ
レ
ッ
ト
・
ボ
ベ
リ
と
、
登
山
に
対
す
る
情
熱
を
分
か
ち
あ
っ
た
。

　

遠
出
を
す
る
と
き
は
、
腎
臓
病
を
患
っ
て
い
る
妻
も
参
加
し
て
車
で
目
的
地
に
た
ど
り
着
け
る

よ
う
に
、
い
つ
も
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
計
画
を
立
て
た
。

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
に
い
る
間
は
小
さ
な
森
を
借
り
、
都
会
の
喧
騒
か
ら
逃
れ
て
狩
猟
を
楽
し

ん
だ
。
リ
ン
パ
ー
に
あ
る
森
の
猟
場
に
、
解
剖
学
者
の
ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー

（
一
八
一
七—

一
九
〇
五
）
や
テ
オ
ド
ー
ル
・
ボ
ヴ
ェ
リ
な
ど
の
同
僚
ら
と
狩
猟
旅
行
に
出
か
け
た
。

57 *
Röntgen with wife, niece, and circle of friends in Pontresina

Wilhelm Conrad Röntgen / ca. 1891 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

58 *
Small hunting lodge 

Date unknown / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

Among the physicist’s favorite activities during his holidays were self-organized automobile and 
steam boat-excursions as well as mountain hikes with family and friends. Röntgen shared his passion 
for climbing above all with Margret Boveri, daughter of Theodor Boveri (1862–1915), the famous 
biologist, friend, and colleague at Julius-Maximilians-University Würzburg.
 	 The excursions were always planned by Röntgen so that his wife, who suffered from a renal 
disease, could take part and reach the destinations by car.
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59 * 
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
ベ
ル
ギ
ー
製
ル
フ
ォ
シ
ュ
二
連
式
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン

ベ
ル
ギ
ー
製
／
一
八
五
〇
年
代
／
木
、
金
属
／
横
二
〇
〇
×
縦
一
二
〇
〇
×
高
一
〇
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

60+レ
ン
ト
ゲ
ン
の
銃
の
Ｘ
線
写
真

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
五
年
頃
／
Ｘ
線
写
真
／

横
二
四
〇
×
縦
三
〇
〇
（
横
一
三
〇
×
縦
一
八
〇
）
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

　

一
九
〇
〇
年
に
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
に
移
る
と
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
別
の
猟
場
を
借
り
て
、
ヴ
ァ
イ

ル
ハ
イ
ム
に
堂
々
た
る
狩
猟
小
屋
を
購
入
し
、
そ
こ
へ
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
か
ら
友
人
ら
を
頻
繁
に

呼
び
寄
せ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
狩
猟
へ
の
情
熱
は
、
愛
用
の
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン
に
つ
い
て
彼
が
頻
繁

に
書
き
記
し
た
文
章
に
も
明
確
に
表
れ
て
い
る
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
初
期
の
X
線
実
験
に
自
身
の
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン
を
使
用
し
た
が
、
満
足
の
い
く

結
果
は
得
ら
れ
な
か
っ
た
。
よ
り
強
力
な
真
空
放
電
管
を
注
文
し
た
あ
と
に
、
よ
う
や
く
、
分
厚

い
金
属
の
層
を
透
過
で
き
る
放
射
線
を
生
成
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
ド
イ
ツ
皇

帝
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
二
世
の
面
前
で
、
実
演
の
た
め
に
自
ら
の
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン
に
放
射
線
を
当
て
た
。

皇
帝
は
、
軍
事
や
科
学
に
情
熱
を
注
い
で
い
た
こ
と
で
知
ら
れ
る
。

　
こ
の
Ｘ
線
写
真
は
、
装
弾
が
装
填
さ
れ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン
の
銃
身
を
写
し
た
も
の
で
、

二
本
並
ん
だ
銃
身
の
中
程
に
見
え
る
の
は
紙
製
の
薬
莢
内
部
に
あ
る
弾
丸
で
あ
る
。
上
端
に
は
金
属
製

の
薬
莢
底
部
と
雷
管
が
見
え
て
い
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、こ
の
写
真
の
ほ
か
に
も
、材
料
の
欠
陥
、欠
損
、

あ
る
い
は
シ
ョ
ッ
ト
ガ
ン
の
構
造
な
ど
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
メ
モ
を
書
き
残
し
て
い
る
。

59 *
Röntgen’s Belgian Lefaucheux double-barreled shotgun

Made in Belgium / 1850s / Wood, metal / W200 × L1200 × H100 / University Archives Würzburg

60 +
Radiograph of Röntgen’s gun

Wilhelm Conrad Röntgen / ca. 1895 / Radiograph / W240 × L300 (W130 × L180) / University Archives Würzburg

After his move to the University of Munich in 1900, Röntgen leased another hunting ground and bought a stately 
hunting lodge in Weilheim, where he often invited his friends from Würzburg. Röntgen’s love for hunting is also 
manifest in his letters in which he often writes about his “beloved shotgun.”
 	 Röntgen used this shotgun for one of his early X-ray experiments with unsatisfactory results. Only after 
ordering new, more powerful tubes was he able to generate radiation that penetrated the thick metal layers. For 
demonstration purposes, he irradiated his own shotgun in the presence of the Emperor Wilhelm II, who himself 
was known for his passion for military and science.
 	 The radiograph shows the barrel of his shotgun loaded with shotshell. Visible in the middle part of the 
two barrels side by side are the pellets inside a paper-made shell case. At the end of each barrel, the base of the shell 
case and the primer are visible. In addition to the photograph, Röntgen wrote various remarks noting a material 
defect, a deepening, and the structure of the shotgun.
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61 +
View of Würzburg, photographed by Röntgen himself

Wilhelm Conrad Röntgen / 1894 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

62 *
Röntgen and his wife taking a carriage ride during an excursion to a lake in Munich

1906 / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

Röntgen was an avid amateur photographer. Röntgen’s first photographs date back to 1885. It was at 
this time that the industrial production of photographic material had become possible.

61 + 

レ
ン
ト
ゲ
ン
撮
影
の
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
街
並
み

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
四
年
／
写
真
／

ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

62 * 

ミ
ュ
ン
ヘ
ン
の
湖
畔
に
て
馬
車
に
乗
る
レ
ン
ト
ゲ
ン
と
妻

一
九
〇
六
年
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
熱
心
な
ア
マ
チ
ュ
ア
写
真
家
で
も
あ
っ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
最
初
に
撮
影
し

た
写
真
は
一
八
八
五
年
の
も
の
で
、
ち
ょ
う
ど
写
真
材
料
の
工
業
生
産
が
可
能
に
な
っ
た
時
期
に

あ
た
る
。
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63 * 

ヴ
ァ
イ
ル
ハ
イ
ム
で
の
レ
ン
ト
ゲ
ン

年
代
未
詳
／
写
真
／
ド
イ
ツ
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
物
館
（
レ
ム
シ
ャ
イ
ト
）

64 ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
と
ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
ガ
ー
教
授

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
八
九
八
年
／
写
真
、
台
紙
貼
付
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

65ポ
ン
ト
レ
ジ
ー
ナ
に
住
む
ヒ
ッ
ペ
ル
夫
婦
と
レ
ン
ト
ゲ
ン

ロ
ッ
テ
・
バ
ウ
ア
／
一
八
九
〇
年
九
月
一
〇
日
／
写
真
、
台
紙
貼
付
／

横
一
九
〇
×
縦
一
四
〇
／
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

63 *
Röntgen in Weilheim

Date unknown / Photograph / German Röntgen Museum, Remscheid

64
Anna Bertha and Professor Albert von Kölliker

Wilhelm Conrad Röntgen / 1898 / Photograph, cardboard / University Archives Würzburg

65
Röntgen and his friend, Arthur von Hippel, with their respective spouses in Pontresina

Lotte Baur / September 10, 1890 / Photograph, cardboard / W190 × L140 / University Archives Würzburg
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66 * 

カ
デ
ナ
ッ
ビ
ア
で
の
レ
ン
ト
ゲ
ン

一
八
九
六
年
三
月
二
四
日
／
写
真
／
横
一
四
五
×
縦
一
一
五
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

67 *イ
ギ
リ
ス
庭
園
に
あ
る
中
国
の
塔
（
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
）

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
／
一
九
〇
〇
年
以
降
／
横
一
二
〇
×
縦
一
五
五
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
・
大
学
ア
ー
カ
イ
ブ
ズ

66 *
Röntgen at Cadenabbia

March 24, 1896 / Photograph / W145 × L115 / University Archives Würzburg

67 *
Chinese Tower in the English Garden, Munich

Wilhelm Conrad Röntgen / After 1900 / Photograph / W120 × L155 / University Archives Würzburg
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68 *
Bust of Röntgen

Date unknown / Bronze, wood / W350 × L250 × H500, 50 kg / 
Institute of Physics, University of Würzburg

Essential to Röntgen’s character was his devotion to research, contributing to his success as a scientist. 
He was ambitious in his work, only accepting results that he considered reliable after repeated 
verification. His devotion reached its peak when he discovered the X-rays, during the course of which 
he even moved his bed into his laboratory. Röntgen only went public with his report "On a New Kind 
of Rays” after having ascertained that his discovery was, in fact, the breakthrough he suspected.
 	 Although Röntgen became widely known for his discovery, he was not looking for fame 
or money. As an introvert, he was rather shy in public and did not enjoy the public appearances that 
came with his discovery. This became apparent at the Nobel Prize ceremony, where he accepted the 
award without giving a speech. It was only at the evening banquet that he said a few words of thanks. 
He consistently turned down invitations to conferences and other events in his attempt to withdraw 
from public attention.
 	 Although he was repeatedly asked to exercise the patent rights to X-rays or to transfer the 
rights to lawyers, he never did. He wanted his discovery to be immediately and freely accessible for 

the well-being of mankind. By selflessly abstaining from personal profit, Röntgen demonstrated his 
understanding of the importance of X-rays to humanity.
 	 Despite his rather introverted nature, Röntgen was quite passionate. His fiery temper 
occasionally caused him trouble. Close friends were careful not to play cards with him, because he did 
not like losing and would become very angry if dealt a bad hand. If his partners played badly, Röntgen 
was also quite resentful.
 	 From 1900, Röntgen served as the Chair of Physics at the University of Munich. Both the 
inner politics of the university and the environment of World War I caused great stress to Röntgen, 
who himself was now by no means a young man. It was due to this stress that his health began to 
decline. Yet it was not until 1919, after the turmoil of war and revolution, that Röntgen retired, albeit 
asking for continued access to the institute and the collection.
 	 His wife, Anna Bertha, had died before his retirement, plunging him into a deep crisis. 
Theodor Boveri’s widow was the only personal contact the physicist kept.
 	 On February 10, 1923, Röntgen died of intestinal cancer in Munich at the age of seventy-
seven. He is buried in the Alten Friedhof (Old Cemetery) in Giessen, next to his parents. He had 
already begun to arrange his estate two years before and sent much of his fortune to charities in his 
will. Most of his personal papers were burned, as Röntgen had directed, making the few documents 
now remaining all the more valuable.
 	 Only a small handful of discoveries can be compared with X-rays in terms of their 
significance and impact on humanity.
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レ
ン
ト
ゲ
ン
の
胸
像

作
者
未
詳
／
ブ
ロ
ン
ズ
、
木
／
横
三
五
〇
×
縦
二
五
〇
×
高
五
〇
〇
、五
〇
キ
ロ
グ
ラ
ム
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
物
理
学
研
究
所

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
人
柄
に
欠
か
せ
な
い
の
が
研
究
へ
の
情
熱
で
あ
り
、
こ
れ
が
科
学
者
と
し
て
の

彼
を
成
功
に
導
い
た
。
意
欲
的
に
研
究
に
取
り
組
み
、
繰
り
返
し
立
証
し
た
後
も
有
効
と
み
な
さ

れ
た
結
果
の
み
を
受
け
い
れ
た
。
彼
の
情
熱
が
ピ
ー
ク
に
達
し
た
の
は
X
線
を
発
見
し
た
と
き
で
、

そ
の
間
は
実
験
室
に
自
分
の
ベ
ッ
ド
を
持
ち
こ
ん
だ
ほ
ど
だ
っ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
自
身
の
発

見
が
思
っ
た
通
り
歴
史
的
な
発
見
で
あ
る
こ
と
を
確
信
し
た
後
に
、
よ
う
や
く
論
文
「
新
種
の
放

射
線
に
つ
い
て
」
を
発
表
し
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
自
ら
の
発
見
で
幅
広
く
名
前
が
知
ら
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
が
、
名
声
や
富
を

求
め
て
は
い
な
か
っ
た
。
内
向
的
な
性
格
で
引
っ
込
み
思
案
だ
っ
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
人
前
で
は

か
な
り
内
気
で
、
自
身
の
発
見
に
伴
っ
て
公
衆
の
面
前
に
出
る
こ
と
も
好
ま
な
か
っ
た
。
こ
の
こ

と
は
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
授
賞
式
で
、
受
賞
の
際
に
何
ら
ス
ピ
ー
チ
を
し
な
か
っ
た
こ
と
に
も
明
ら

か
で
あ
る
。短
い
謝
礼
の
言
葉
を
よ
う
や
く
発
し
た
の
は
、夕
方
の
晩
餐
会
の
と
き
だ
っ
た
。彼
は
、

公
の
場
か
ら
身
を
引
く
た
め
、
会
議
や
イ
ベ
ン
ト
な
ど
へ
の
招
待
を
一
貫
し
て
断
り
続
け
て
い
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
X
線
に
関
す
る
特
許
権
を
行
使
す
る
よ
う
、
あ
る
い
は
こ
の
権
利
を
弁
護
士

に
譲
渡
す
る
よ
う
繰
り
返
し
依
頼
さ
れ
た
が
、
そ
う
し
た
こ
と
は
行
わ
な
か
っ
た
。 

彼
は
自
ら
の

発
見
を
、
人
類
の
福
祉
の
た
め
に
今
す
ぐ
自
由
に
利
用
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
と
考
え
て
い
た
。

恬
淡
と
し
て
個
人
の
利
益
を
求
め
な
い
こ
と
で
、
X
線
が
人
類
に
と
っ
て
重
要
な
も
の
で
あ
る
と

い
う
自
ら
の
考
え
を
明
確
に
示
し
て
い
る
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
内
向
的
な
性
格
で
あ
っ
た
が
、
か
な
り
怒
り
っ
ぽ
い
人
物
で
も
あ
っ
た
。
そ
の

激
し
い
気
性
は
と
き
に
ト
ラ
ブ
ル
を
生
む
こ
と
も
あ
っ
た
。
近
し
い
友
人
は
、
彼
と
ト
ラ
ン
プ
で

遊
ば
な
い
よ
う
に
気
を
つ
け
て
い
た
と
い
う
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
負
け
る
こ
と
を
好
ま
ず
、
自
分
に

運
が
向
い
て
い
な
い
と
か
な
り
腹
を
立
て
た
か
ら
で
あ
る
。
同
時
に
、
パ
ー
ト
ナ
ー
が
ト
ラ
ン
プ

が
下
手
で
あ
る
こ
と
も
、
ひ
ど
く
嫌
っ
て
い
た
。

　

一
九
〇
〇
年
以
降
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
の
物
理
学
部
長
を
つ
と
め
た
。
学
内

政
治
や
第
一
次
世
界
大
戦
の
情
勢
は
、
歳
を
重
ね
た
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
多
大
な
ス
ト
レ
ス
を
も
た

ら
し
た
。
こ
の
ス
ト
レ
ス
が
原
因
で
彼
の
健
康
は
衰
え
始
め
る
。
戦
争
や
革
命
の
混
乱
を
経
た

一
九
一
九
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
職
を
辞
す
る
こ
と
と
な
っ
た
。
た
だ
、
大
学
の
施
設
や
所
蔵
資
料

は
引
き
続
き
使
用
で
き
る
よ
う
に
要
望
し
て
い
た
。

　

妻
の
ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
引
退
す
る
前
に
他
界
し
て
い
る
。
こ
の
こ
と
が
彼

を
危
機
的
な
状
態
へ
と
向
か
わ
せ
た
。
テ
オ
ド
ー
ル
・
ボ
ヴ
ェ
リ
の
妻
は
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
連
絡

を
取
り
続
け
た
唯
一
の
友
人
で
あ
っ
た
。

　

一
九
二
三
年
二
月
一
〇
日
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
腸
が
ん
に
よ
り
、
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
に
お
い
て
七
十
七

歳
で
没
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
遺
体
は
ギ
ー
セ
ン
の
旧
墓
地
に
、
両
親
の
墓
の
隣
に
埋
葬
さ
れ
た
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
亡
く
な
る
二
年
前
か
ら
相
続
の
準
備
を
始
め
て
お
り
、
そ
の
遺
言
に
よ
り
遺
産
の

大
半
は
慈
善
事
業
に
寄
付
さ
れ
た
。
個
人
的
な
書
簡
の
ほ
と
ん
ど
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
指
示
に
従
っ

て
燃
や
さ
れ
た
。
し
た
が
っ
て
、
現
在
残
っ
て
い
る
数
少
な
い
文
書
は
、
そ
の
す
べ
て
が
き
わ
め

て
貴
重
な
も
の
と
い
え
る
。

　

発
見
の
重
要
性
と
人
類
に
与
え
た
影
響
と
い
う
点
に
お
い
て
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
X
線
に
比
肩
し

う
る
発
見
は
、
い
ま
だ
数
え
る
ほ
ど
し
か
な
い
。
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ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学

SECTION  7

University of Würzburg

69 +
Papal privilege

Bonifatius IX / 1402 / Parchment, silk and lead seal / 
W555 × L400 (including seal) / The Archives of the Bavarian State

In 1402, Pope Bonifatius IX (1350–1404) granted the papal privilege for the establishment of a full 
university in Würzburg, including a faculty of theology and a faculty of law. University of Würzburg 
was the third university to be founded in Germany, granted with university privileges (including its 
own jurisdiction) by Prince-Bishop Johann von Egloffstein (? –1411). At that time, the university was 
the sixth institution of higher education to be founded in the German-speaking regions of Europe, 
after the universities in Prague, Vienna, Heidelberg, Cologne, and Erfurt.
 	 Many eminent scholars and scientists, fourteen Nobel Laureates among them, have 
conducted research and taught in Würzburg, not least Wilhelm Conrad Röntgen, Wilhelm Wien 
(1864–1928), Klaus von Klitzing (b. 1943), Hartmut Michel (b. 1947), and Harald zur Hausen (b.1936).

69 +教
皇
特
権

ボ
ニ
フ
ァ
テ
ィ
ウ
ス
九
世
／
一
四
〇
二
年
／
羊
皮
紙
、
絹
、
鉛
シ
ー
ル
／

横
五
五
五
×
縦
四
〇
〇
（
シ
ー
ル
を
含
む
）
／
バ
イ
エ
ル
ン
州
立
文
書
館

　

一
四
〇
二
年
、
教
皇
ボ
ニ
フ
ァ
テ
ィ
ウ
ス
九
世
（
一
三
五
〇—

一
四
〇
四
）
は
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル

ク
に
神
学
部
と
立
法
学
部
を
含
む
正
規
の
大
学
を
設
立
す
る
た
め
の
教
皇
特
権
を
与
え
た
。
ヴ
ュ

ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
ド
イ
ツ
で
三
番
目
に
古
い
大
学
で
、
皇
子
司
教
ヨ
ハ
ン
・
フ
ォ
ン
・
エ
グ
ロ

フ
シ
ュ
タ
イ
ン
（
生
年
不
詳—

一
四
一
一
）
か
ら
大
学
特
権
（
自
ら
の
管
轄
権
を
含
む
）
を
付
与
さ
れ
た
。

当
時
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
ド
イ
ツ
語
圏
で
は
、
プ
ラ
ハ
、
ウ
ィ
ー
ン
、

ハ
イ
デ
ル
ベ
ル
ク
、
ケ
ル
ン
、
エ
ル
フ
ル
ト
の
各
大
学
に
つ
い
で
、
六
番
目
に
設
立
さ
れ
た
高
等

教
育
機
関
だ
っ
た
。

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
は
、こ
れ
ま
で
数
多
く
の
著
名
な
学
者
や
科
学
者
（
う
ち
十
四
人
が
ノ
ー

ベ
ル
賞
受
賞
者
）
が
研
究
活
動
を
行
い
、
教
鞭
を
執
っ
て
き
た
。
一
例
を
挙
げ
る
と
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル

ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ウ
ィ
ー
ン
（
一
八
六
四—

一
九
二
八
）、
ク
ラ

ウ
ス
・
フ
ォ
ン
・
ク
リ
ッ
ツ
ィ
ン
グ
（
一
九
四
三—

　
）、
ハ
ル
ト
ム
ー
ト
・
ミ
ヒ
ェ
ル
（
一
九
四
七
年—

 

）、

ハ
ラ
ル
ド
・
ツ
ア
・
ハ
ウ
ゼ
ン
（
一
九
三
六
年—

 

）
な
ど
が
い
る
。
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70
Aerial photograph of the university’s oldest complex of buildings

Gerhard Launer / 2006 / Photograph / W150 × L100 / 
Press and Public Relations Office, University of Würzburg

Julius Echter von Mespelbrunn (1545–1617), elected Prince Bishop of Würzburg in 1573, continued to 
expand the university founded originally in 1402 and applied to Emperor Maximilian II (1527–1576) 
for the corresponding imperial privileges in 1575, with Pope Gregory XIII (1502–1585) confirming 
the original papal privileges one year later. Thus, the university was re-inaugurated as Academica 
Catholica Herbipolensis in 1582 under Julius Echter. At this point, the university consisted of four 
faculties: theology, philosophy, law, and medicine. Würzburg came under Bavarian rule in 1802 due 
to secularization, leading to the loss of the university’s noble privileges. The disappearance of the 
Catholic element of the university led once again to the fundamental restructuring of the university, 
this time into a state institution.

 	 During the March Revolution at the end of March 1848, University of Würzburg 
submitted an application for autonomy, unrestricted freedom of teaching, and the strengthening 
of the university departments. The statutes finally adopted on October 1, 1849, brought clear 
improvements for the students and the university. From then on, students could establish their own 
associations, the rector enjoyed more powers, and the courses of study became more liberal overall.
 	 After the foundation of the German Empire in 1871, University of Würzburg saw another 
wave of rapid developments. Medicine and the natural sciences, in particular, enjoyed a heyday of 
innovation and research. The university attracted several scientists who received Nobel Prizes in 
Physics, Chemistry, and Physiology or Medicine, namely Emil Fischer (1852–1919) (Chemistry, 1902), 
Eduard Buchner (1860–1917) (Chemistry, 1907), Wilhelm Wien (Physics, 1911), Johannes Stark (1874–
1957) (Physics, 1919), and Hans Spemann (1869–1941) (Physiology or Medicine, 1935).
 	 During World War II, the university was hit badly by the air raid on March 16, 1945. 
After the war, the university experienced quite a comeback. Today, Julius-Maximilians-University 
Würzburg, along with the University Hospital, is the largest employer in the city. It is composed of 
ten faculties with almost 30,000 students.

70大
学
最
古
の
建
物
群 

航
空
写
真

ゲ
ル
ハ
ル
ト
・
ラ
ウ
ナ
ー
撮
影
／
二
〇
〇
六
年
／
写
真
／
横
一
五
〇
×
縦
一
〇
〇
／

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
出
版
広
報
室

　

一
五
七
三
年
、ユ
リ
ウ
ス
・
エ
ヒ
タ
ー
・
フ
ォ
ン
・
メ
ス
ペ
ル
ブ
ル
ン（
一
五
四
五—

一
六
一
七
）は
、

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
司
教
に
選
出
さ
れ
、
一
四
〇
二
年
に
設
立
さ
れ
た
大
学
を
継
続
す
る
か
た

ち
で
、
一
五
七
五
年
、
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
二
世
（
一
五
二
七—

一
五
七
六
）
に
皇
帝
特
権
の
申
請

を
行
っ
て
い
る
。
そ
し
て
そ
の
一
年
後
、
グ
レ
ゴ
リ
ウ
ス
十
三
世
（
一
五
〇
二—

一
五
八
五
）
は

最
初
の
教
皇
特
権
を
承
認
し
た
。
こ
う
し
て
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
、
一
五
八
二
年
、
ユ
リ

ウ
ス
・
エ
ヒ
タ
ー
の
も
と
で
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
・
カ
ト
リ
ッ
ク
・
ア
カ
デ
ミ
ー
と
し
て
開
設
さ

れ
た
。
当
時
の
大
学
に
は
、
神
学
、
哲
学
、
法
学
、
医
学
の
四
つ
の
学
部
が
設
け
ら
れ
て
い
た
。

一
八
〇
二
年
に
は
教
育
と
宗
教
の
分
離
に
よ
り
、
大
学
は
バ
イ
エ
ル
ン
法
の
管
理
下
に
入
り
、

大
学
の
教
皇
特
権
は
失
わ
れ
た
。
カ
ト
リ
ッ
ク
の
性
格
が
消
え
た
こ
と
で
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク

大
学
は
、
国
立
機
関
と
し
て
根
本
か
ら
再
構
築
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。

　

一
八
四
八
年
末
に
三
月
革
命
が
起
き
る
と
、
そ
の
間
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
自
治
権
、
無

制
限
の
教
育
の
自
由
、
そ
し
て
大
学
の
各
部
門
の
強
化
を
申
請
し
た
。
こ
れ
ら
は
一
八
四
九
年

一
〇
月
一
日
に
最
終
的
に
承
認
さ
れ
、
学
生
や
大
学
の
状
況
は
大
幅
に
改
善
さ
れ
た
。
以
降
、
学

生
は
組
合
を
設
立
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
学
長
は
さ
ら
な
る
権
限
を
享
受
し
、
教
育
課
程
は
全
般

に
リ
ベ
ラ
ル
な
も
の
へ
と
変
わ
っ
た
。 

　

一
八
七
一
年
に
ド
イ
ツ
帝
国
が
成
立
す
る
と
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
再
び
急
速
な
発
展
を

遂
げ
て
い
っ
た
。
と
り
わ
け
医
学
と
自
然
科
学
の
分
野
で
は
、
技
術
革
新
と
研
究
の
「
全
盛
期
」

を
迎
え
る
。
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
、
X
線
を
含
め
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
、
化
学
賞
、
医
学

賞
を
受
賞
し
た
科
学
者
た
ち
を
惹
き
つ
け
て
き
た
。
エ
ミ
ー
ル
・
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
（
一
八
五
二—

一
九
一
九
年
／
一
九
〇
二
年
化
学
賞
）、
エ
ド
ゥ
ア
ル
ト
・
ブ
フ
ナ
ー
（
一
八
六
〇—

一
九
一
七
年
／

一
九
〇
七
年
化
学
賞
）、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ウ
ィ
ー
ン
（
一
八
六
九—

一
九
四
一
年
／
一
九
一
一
年
物
理
学

賞
）、
ヨ
ハ
ネ
ス
・
シ
ュ
タ
ル
ク
（
一
八
七
四—

一
九
五
七
年
／
一
九
一
九
年
物
理
学
賞
）、
ハ
ン
ス
・
シ
ュ

ペ
ー
マ
ン
（
一
八
六
九—

一
九
四
一
年
／
一
九
三
五
年
医
学
賞
）
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
る
。

　

第
二
次
世
界
大
戦
中
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
一
九
四
五
年
三
月
一
六
日
の
空
襲
に
よ
り
甚

大
な
被
害
を
受
け
る
こ
と
と
な
っ
た
。
戦
後
に
至
り
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
復
活
を
果
た
し

て
い
る
。
現
在
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
に
は
大
学
病
院
が
併
設
さ
れ
、
市
内
に
お
け
る
最
大
の

雇
用
主
に
も
な
っ
て
い
る
。
大
学
は
十
の
学
部
と
約
三
千
人
の
学
生
で
構
成
さ
れ
て
い
る
。
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71れ
ん
と
げ
ん
投
影
写
真
帖

第
一
高
等
学
校
／
一
八
九
六
（
明
治
二
九
）
年
五
月
一
五
日
発
行
／
横
一
五
〇
×
縦
二
二
六
／

東
京
大
学
駒
場
博
物
館

関
　
連
　
図
　
版

Related Illustrations

71
Rentogen tōei shashin-chō (X-ray Projection Photograph Book)

First Higher School, Japan / May 15, 1896 / W150 × L226 / Komaba Museum, the University of Tokyo
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Rentogen-shi X-hōshasen no hanashi (About the X-ray discovered by Röntgen)

Dr. Muraoka Han'ichi / Edited by Kyoto Board of Education, published by Muraoka Kanbei / 
August 31, 1896 / W149 × L210 /  Komaba Museum, the University of Tokyo
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岡
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／
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岡
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／
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縦
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／
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場
博
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ユ
リ
ウ
ス・マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
学
者
た
ち

　

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
は
そ
の
六
百
年
以
上
の
歴
史
の
中
で
数
多
く
の
高
名
な
学
者
を
輩
出
し

て
き
た
。
そ
の
一
部
を
専
門
分
野
と
と
も
に
以
下
に
紹
介
す
る
。

ヨ
ハ
ン
・
ザ
ン
ト
フ
ル
ト
（
生
年
不
詳—

一
四
一
三
年
）

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
最
初
の
総
長
（
一
四
一
〇
年
頃
）。
一
三
九
二
年
か
ら
エ
ル
フ
ル
ト
大
学

で
法
律
を
学
び
、
一
四
〇
二
年
に
、
設
立
ま
も
な
い
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
聖
書
正
典
法
の
教

授
に
任
命
さ
れ
る
。
一
四
〇
五
年
三
月
、
聖
堂
参
事
会
の
教
皇
代
理
に
任
命
さ
れ
る
。
一
四
一
〇

年
一
〇
月
よ
り
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
司
祭
お
よ
び
総
長
と
し
て
宣
誓
を
行
う
。
一
四
一
二
年
よ

り「H
of zum

 G
roßen Löw

en

」に
住
ん
だ
が
、一
四
一
三
年
一
二
月
一
日
に
そ
こ
で
使
用
人
に
よ
っ

て
殺
害
さ
れ
る
。

ア
タ
ナ
ー
ジ
ウ
ス
・
キ
ル
ヒ
ャ
ー
（
一
六
〇
二—

一
六
八
〇
年
）

博
学
者
で
、
彼
以
前
の
時
代
の
研
究
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
結
果
を
導
き
出
す
こ
と
に
成
功
し
た
。
ま

た
、
数
多
く
の
発
明
（
計
算
機
や
、
現
代
の
映
写
機
の
原
型
と
な
っ
た
も
の
）
を
行
っ
た
発
明
家
と
し

て
も
知
ら
れ
る
。
一
六
二
九
年
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
ヤ
ン
グ
大
学
で
数
理
科
学
、
ヘ
ブ
ラ
イ
語
、

シ
リ
ア
語
の
教
授
に
任
命
さ
れ
た
。

カ
ス
パ
ー
・
シ
ョ
ッ
ト
（
一
六
〇
八—

一
六
六
六
年
）

人
生
の
半
分
以
上
を
、
イ
エ
ズ
ス
会
員
と
し
て
広
範
な
知
識
を
蓄
積
す
る
こ
と
に
費
や
し
、
講
師

と
し
て
そ
れ
ら
を
学
生
に
伝
え
た
。
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
と
そ
の
後
の
ロ
ー
マ
で
の
学
生
時
代
に
は
、

ア
タ
ナ
ー
ジ
ウ
ス
・
キ
ル
ヒ
ャ
ー
か
ら
大
き
な
影
響
を
受
け
た
。
一
六
五
五
年
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル

ク
で
数
理
科
学
の
教
授
に
就
任
し
、
十
一
年
間
で
十
二
本
の
研
究
論
文
を
発
表
し
た
。
こ
れ
ら
は

す
べ
て
数
学
と
そ
の
応
用
を
主
題
と
し
て
い
る
。

カ
ー
ル
・
カ
ス
パ
ー
・
ジ
ー
ボ
ル
ト
（
一
七
三
六—

一
八
〇
七
年
）

世
界
で
初
め
て
最
先
端
設
備
を
持
つ
手
術
室
を
つ
く
る
な
ど
、
手
術
医
学
に
革
命
を
も
た
ら
し
た
。

ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
で
医
学
を
学
び
、
優
等
学
位
と
博
士
号
を
授
与
さ
れ
た
の
ち
、
司
教
領
の

個
人
外
科
医
に
な
っ
た
。
ま
た
、
一
七
六
九
年
に
「Alm

a Julia

」
で
解
剖
学
、
外
科
学
、
産
科
学

の
教
授
に
就
任
し
た
。
彼
は
、
新
し
い
手
術
方
法
や
衛
生
基
準
を
確
立
し
、
助
産
師
訓
練
を
向
上

さ
せ
た
。

ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
（
一
八
一
七—

一
九
〇
五
年
）

ニ
ュ
ー
ロ
ン
理
論
の
発
展
の
基
礎
を
構
築
し
た
。
ま
た
顕
微
解
剖
学
の
創
始
者
と
し
て
広
く
知
ら

れ
、
単
細
胞
生
物
と
人
間
の
脂
肪
の
細
胞
核
の
存
在
を
証
明
し
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
初
期
の
実
験

の
X
線
写
真
に
は
、
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
の
左
手
を
写
し
た
も
の
が
あ
る
。

	

エ
ミ
ー
ル
・
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
（
一
八
五
二—

一
九
一
九
年
）

一
九
〇
二
年
に
糖
と
プ
リ
ン
の
化
学
構
造
に
関
す
る
研
究
で
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
を
受
賞
。
酵
素
と

基
質
の
キ
ー
ロ
ッ
ク
原
理
を
発
明
し
、
有
機
化
学
と
生
化
学
の
基
礎
を
構
築
し
た
。

エ
ル
ン
ス
ト
・
フ
ォ
ン
・
ベ
ル
ク
マ
ン
（
一
八
三
六—

一
九
〇
七
年
）

脳
外
科
手
術
の
分
野
の
開
拓
者
で
あ
り
、
創
傷
の
処
置
に
蒸
気
滅
菌
し
た
包
帯
を
導
入
し
た
こ
と

か
ら
「
無
菌
法
の
父
」
と
し
て
広
く
知
ら
れ
る
。

ヨ
ハ
ン
・
ル
ー
カ
ス
・
シ
ェ
ー
ン
ラ
イ
ン
（
一
七
八
三—

一
八
六
四
年
）

医
療
診
断
の
改
革
と
、
結
核
症
を
独
立
疾
患
と
し
て
確
立
し
た
研
究
と
に
よ
り
医
学
の
分
野
に
重

要
な
貢
献
を
果
た
し
た
。
シ
ェ
ー
ン
ラ
イ
ン
は
、
現
在
「
ヘ
ノ
ッ
ホ
・
シ
ェ
ー
ラ
イ
ン
紫
斑
病
」

と
し
て
知
ら
れ
る
皮
膚
、
関
節
、
腸
、
腎
臓
を
攻
撃
す
る
微
小
血
管
の
炎
症
の
疾
患
を
発
見
し
た
。

フ
ィ
ー
リ
ッ
プ
・
フ
ラ
ン
ツ
・
フ
ォ
ン
・
シ
ー
ボ
ル
ト
（
一
七
九
六—

一
八
六
六
年
）

医
師
、
自
然
科
学
者
、
植
物
学
者
、
民
族
学
者
。
西
洋
に
お
け
る
日
本
研
究
の
開
拓
者
で
あ
り
、

江
戸
時
代
後
期
の
鎖
国
下
の
日
本
を
目
撃
し
た
重
要
人
物
の
一
人
と
し
て
知
ら
れ
る
。	

ル
ド
ル
フ
・
フ
ィ
ル
ヒ
ョ
ー
（
一
八
二
一—

一
九
〇
二
年
）

細
胞
病
理
学
研
究
の
創
始
者
で
あ
り
、「
近
代
病
理
学
の
父
」
と
し
て
知
ら
れ
る
。
血
栓
症
と
白

血
病
の
研
究
お
よ
び
特
定
を
行
っ
た
ほ
か
、
現
在
、
社
会
医
学
と
呼
ば
れ
て
い
る
分
野
を
確
立
し

た
。	

テ
オ
ド
ー
ル
・
ボ
ヴ
ェ
リ
（
一
八
六
二—

一
九
一
五
年
）

実
験
的
細
胞
研
究
と
染
色
体
説
の
創
唱
者
で
あ
り
、
近
代
の
が
ん
研
究
の
基
礎
を
作
っ
た
。

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
（
一
八
四
五—

一
九
二
三
年
）

彼
の
X
線
の
発
見
は
近
代
で
最
も
重
要
な
技
術
革
新
の
一
つ
で
あ
る
。
現
代
医
学
に
絶
対
不
可
欠

な
X
線
診
断
の
基
礎
を
築
い
た
。

エ
ド
ゥ
ア
ル
ト
・
ブ
フ
ナ
ー
（
一
八
六
〇—

一
九
一
七
年
）

発
酵
に
関
す
る
研
究
で
一
九
〇
七
年
に
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
を
受
賞
。
酵
母
細
胞
の
無
細
胞
抽
出
液

が
糖
を
発
酵
で
き
る
こ
と
を
示
し
た
。
彼
は
酵
素
学
の
創
始
者
と
み
な
さ
れ
て
い
る
。

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヴ
ィ
ー
ン
（
一
八
六
四—

一
九
二
八
年
）

熱
放
射
、
お
よ
び
ヴ
ィ
ー
ン
の
分
布
法
則
の
発
見
に
関
す
る
研
究
に
よ
り
、
一
九
一
一
年
の
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
後
任
と
し
て
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
物
理
学
研
究
所
長

を
務
め
た
。

ハ
ン
ス
・
シ
ュ
ペ
ー
マ
ン
（
一
八
六
九—

一
九
四
一
年
）

生
理
学
や
医
学
の
分
野
で
計
六
回
ノ
ー
ベ
ル
賞
に
ノ
ミ
ネ
ー
ト
さ
れ
、
最
終
的
に
一
九
三
五
年

に
受
賞
し
た
。
シ
ュ
ペ
ー
マ
ン
の
最
も
優
れ
た
科
学
的
功
績
は
、
部
域
分
化
を
発
見
し
た
こ
と

で
あ
る
。	

ヨ
ハ
ネ
ス
・
シ
ュ
タ
ル
ク
（
一
八
七
四—

一
九
五
七
年
）

カ
ナ
ル
線
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
と
、
電
場
の
ス
ペ
ク
ト
ル
線
の
分
離
に
関
す
る
発
見
に
よ
り
、

一
九
一
九
年
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
。
こ
の
現
象
は
シ
ュ
タ
ル
ク
効
果
と
呼
ば
れ
て
い
る
。

エ
リ
カ
・
シ
モ
ン
（
一
九
二
七—

二
〇
一
九
年
）

ド
イ
ツ
で
女
性
と
し
て
初
め
て
古
典
考
古
学
の
教
授
を
務
め
た
。
一
九
六
四
年
か
ら
一
九
九
四
年

ま
で
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
の
古
典
考
古
学
を
形
作
り
、
マ
ル
テ
ィ
ン
・
ワ
グ
ナ
ー
美
術
館
の
古
代

美
術
の
収
集
に
も
取
り
組
ん
だ
。
同
美
術
館
で
は
館
長
も
務
め
た
。
古
典
美
術
に
対
す
る
幅
広
い

専
門
知
識
と
科
学
に
対
す
る
情
熱
が
、
こ
れ
ら
を
世
界
有
数
の
地
位
に
押
し
上
げ
た
。 

ハ
ラ
ル
ド
・
ツ
ア
・
ハ
ウ
ゼ
ン
（
一
九
三
六
年—

 

）

子
宮
頸
が
ん
の
原
因
と
な
る
ヒ
ト
パ
ピ
ロ
ー
マ
ウ
イ
ル
ス
の
画
期
的
な
発
見
に
よ
り
、
現
在
の
が

ん
研
究
に
革
命
を
起
こ
し
た
。
彼
の
研
究
は
腫
瘍
ウ
イ
ル
ス
学
の
先
駆
け
と
み
な
さ
れ
、
Ｈ
Ｐ
Ｖ

ワ
ク
チ
ン
の
導
入
と
い
っ
た
、
子
宮
頸
が
ん
の
予
防
と
治
療
に
お
け
る
さ
ま
ざ
ま
な
新
し
い
方
法

を
可
能
に
し
た
。
二
〇
〇
八
年
に
ノ
ー
ベ
ル
医
学
賞
を
受
賞
し
た
。

ク
ラ
ウ
ス
・
フ
ォ
ン
・
ク
リ
ッ
ツ
ィ
ン
グ
（
一
九
四
三
年—

 

）

医
師
。
一
九
六
九
年
か
ら
一
九
八
〇
年
ま
で
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル

ク
に
在
職
し
た
。
一
九
八
五
年
、
量
子
ホ
ー
ル
効
果
の
研
究
で
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た
。

彼
の
発
見
は
新
し
い
科
学
分
野
を
生
み
出
し
、
今
日
に
至
る
ま
で
非
常
に
重
要
な
意
義
を
も
っ
て

い
る
。

ハ
ル
ト
ム
ー
ト
・
ミ
ヒ
ェ
ル
（
一
九
四
七
年—

 

）

そ
れ
ま
で
不
可
能
と
考
え
ら
れ
て
い
た
細
胞
ド
プ
シ
ン
の
結
晶
化
膜
タ
ン
パ
ク
質
の
生
成
で
世
界

的
に
知
ら
れ
る
。
光
合
成
反
応
中
心
の
三
次
元
構
造
の
決
定
に
よ
り
、
一
九
八
八
年
に
ノ
ー
ベ
ル

化
学
賞
を
受
賞
し
た
。

Renowned Scholars of Julius-Maximilians-University Würzburg

Throughout its more than 600-year history, University of Würzburg has produced many renowned 
scholars, a small selection of whom are presented below.

Johann Zantfurt (?–1413) was appointed the first chancellor of University of Würzburg in around 1410. Since 
1392, Zantfurt studied law at the University of Erfurt, and was appointed professor for canonical law at the 
newly founded University of Würzburg in 1402. In March 1405, he was appointed vicar of the cathedral 
chapter. From October 1410, he is testified as a Würzburg canon and chancellor. From 1412, he lived in the 
Hof zum Großen Löwen, where he was killed by his servant on December 1, 1413.
	 Athanasius Kircher (1602–1680) was a polymath who was able to achieve results in research far ahead 
of his time. He can also be regarded as the conceiver of many inventions such as the calculating machine and 
a predecessor of modern film projection. He accepted the Chair for Mathematical Sciences and Hebrew and 
Syrian at University of Würzburg in 1629.	
	 Kaspar Schott (1608–1666) spent more than half his life accumulating a huge spectrum of knowledge 
as a Jesuit, before he passed it on as a lecturer. During his time as a student in Würzburg, and later in Rome, 
he was highly influenced by Athanasius Kircher. In 1655, he received a professorship for mathematic science 
in Würzburg and managed to publish twelve books within eleven years, all dealing with mathematics and its 
application.
	 Carl Caspar Siebold (1736–1807) revolutionized operative medicine, for example constructing the 
world’s first modern operating room. He studied medicine at University of Würzburg, which he finished with 
honors and a doctoral degree, becoming the personal surgeon for the prince-bishop. He was also employed at 
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荒
川
泰
彦

　

東
京
大
学
と
ユ
リ
ウ
ス
・
マ
ク
シ
ミ
リ
ア
ン
大
学
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
（
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ

ル
ク
大
学
）
の
関
わ
り
は
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
教
授
の
Ｘ

線
発
見
の
第
一
報
が
、
後
に
総
長
を
務
め
た
山
川
健
次
郎
帝
国
大
学
教
授
（
一
八
五
四—

一
九
三
一
）
に
も
た
ら
さ
れ
た
と
き
か
ら
始
ま
っ
た
。
当
時
帝
国
大
学
助
教
授
で
ド
イ

ツ
に
留
学
中
で
あ
っ
た
長
岡
半
太
郎
博
士
（
一
八
六
五—

一
九
五
〇
）
は
、
Ｘ
線
発
見
の

翌
年
の
一
八
九
六
年
一
月
四
日
に
開
催
さ
れ
た
ベ
ル
リ
ン
で
の
物
理
学
会
で
、
レ
ン
ト

ゲ
ン
博
士
の
書
簡
と
Ｘ
線
に
よ
り
撮
っ
た
写
真
が
展
示
さ
れ
て
い
る
の
を
見
つ
け
た
。

早
速
、
山
川
教
授
に
報
告
す
る
と
、
山
川
グ
ル
ー
プ
と
第
一
高
等
学
校
の
水
野
敏
之
丞

（
一
八
六
二—

一
九
四
四
）
教
授
ら
は
、
さ
っ
そ
く
独
自
に
実
験
を
開
始
し
、
た
ち
ま
ち
実

験
の
再
現
に
成
功
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
に
お
け
る
レ
ン
ト
ゲ

ン
の
Ｘ
線
の
発
見
は
、
東
京
大
学
に
お
け
る
Ｘ
線
の
物
理
学
研
究
の
開
始
に
直
接
的
に

貢
献
し
た
と
い
う
こ
と
が
で
き
る
。
も
し
長
岡
博
士
が
展
示
会
に
参
加
し
て
い
な
け
れ

ば
、
日
本
の
Ｘ
線
科
学
の
研
究
は
何
年
も
遅
れ
た
か
も
し
れ
な
い
。
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク

大
学
は
一
四
〇
二
年
に
設
立
さ
れ
た
伝
統
あ
る
総
合
大
学
で
あ
り
、ま
た
、東
京
大
学
は
、

我
が
国
で
最
も
伝
統
あ
る
国
立
大
学
と
し
て
百
四
十
年
の
歴
史
を
有
す
る
。

　

東
京
大
学
と
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
と
の
間
の
学
術
交
流
が
正
式
に
始
ま
っ
た
の
は
、

実
は
、
わ
ず
か
十
年
ほ
ど
前
で
あ
る
。
二
〇
一
〇
年
一
一
月
二
七
日
に
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ

ル
ク
大
学
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
学
長
が
濱
田
純
一
総
長
（
当
時
）
を
訪
問
し

た
と
き
に
、
両
大
学
の
交
流
を
積
極
的
に
進
め
る
こ
と
に
つ
い
て
基
本
的
な
合
意
に
達

し
た
。
二
〇
一
一
年
六
月
三
〇
日
、
大
学
間
交
流
協
定
が
発
効
し
、
同
じ
日
に
協
定
締

結
を
記
念
し
て
「
東
京
大
学
―
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
協
定
記
念
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
が

フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
学
長
を
は
じ
め
と
す
る
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
教
授
ら
を
迎
え
て
、

本
郷
キ
ャ
ン
パ
ス
の
小
柴
ホ
ー
ル
に
お
い
て
多
く
の
参
加
者
の
も
と
で
盛
大
に
開
催
さ

れ
た
。

　

い
う
ま
で
も
な
く
、
両
大
学
の
協
力
は
、
長
年
に
わ
た
る
個
々
の
研
究
者
間
の
共
同

研
究
交
流
が
基
盤
と
な
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
筆
者
は
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
学
長
と
ナ
ノ
量

子
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
分
野
に
お
い
て
共
同
研
究
を
行
う
と
と
も
に
、
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
研
の

博
士
修
了
生
を
ポ
ス
ド
ク
と
し
て
受
け
入
れ
る
な
ど
の
人
材
交
流
も
進
め
て
き
た
。
ま

た
、
数
度
に
わ
た
り
共
同
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
も
開
催
し
て
き
た
。
さ
ら
に
、
樽
茶
清
悟

教
授
と
ロ
ー
レ
ン
ス
・
モ
ー
レ
ン
カ
ン
プ
教
授
に
よ
る
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
固
体
物
理
の
研

究
、
中
須
賀
真
一
教
授
と
ク
ラ
ウ
ス
・
シ
リ
ン
グ
教
授
に
よ
る
衛
星
関
連
の
研
究
、
三

谷
啓
志
教
授
と
マ
ン
フ
レ
ッ
ド
・
シ
ャ
ー
ト
ル
教
授
に
よ
る
メ
ダ
カ
を
用
い
た
色
素
細

胞
腫
生
成
の
研
究
、
白
樫
了
教
授
と
ウ
ラ
ジ
ミ
ー
ル
・
ス
コ
ル
コ
フ
准
教
授
に
よ
る
細

胞
の
電
気
操
作
の
研
究
な
ど
も
、
両
大
学
間
の
交
流
に
大
き
く
貢
献
し
て
き
た
。

　

二
〇
一
五
年
七
月
二
九
日
、
フ
ォ
ル
ヒ
ェ
ル
学
長
は
東
京
大
学
本
部
を
再
訪
し
、
五

神
真
総
長
と
二
人
で
協
定
の
更
新
の
合
意
文
書
に
署
名
し
た
こ
と
に
よ
り
、
そ
の
後
交

流
は
さ
ら
に
推
進
さ
れ
て
き
て
い
る
。
本
協
定
は
五
年
ご
と
に
更
新
さ
れ
る
た
め
、
今

回
の
特
別
展
示
に
際
し
て
、
協
定
の
再
度
の
署
名
が
行
な
わ
れ
る
予
定
で
あ
る
。
今
後

さ
ら
に
幅
広
い
分
野
で
両
大
学
の
研
究
協
力
や
人
材
交
流
が
持
続
的
に
続
き
、
将
来
、

Ｘ
線
の
発
見
に
匹
敵
す
る
大
き
な
発
見
や
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
創
出
さ
れ
る
こ
と
を
大

い
に
期
待
す
る
。

東
京
大
学
と
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学
の
関
わ
り

the Alma Julia as professor for anatomy, surgery and obstetrics in 1769. He established new surgical methods 
and hygiene standards, and improved midwife training.
	 Albert von Kölliker (1817–1905) laid the foundations for the development of neuron theory and is 
widely regarded as the founder of microscopic anatomy, having proved the existence of unicellular organisms 
and cell nuclei in human fat cells. Notably, one of Röntgen’s early experimental X-ray pictures features von 
Koelliker’s left hand.
	 Emil Fischer (1852–1919) was awarded the 1902 Nobel Prize in Chemistry for his work on the 
chemical structures of sugars and purines. He discovered the key-lock principle between enzymes and substrate, 
laying the foundations for organic chemistry and biochemistry.
	 Ernst von Bergmann (1836–1907) was a trailblazer in the field of brain surgery and is widely 
considered “the father of asepsis” because of his introduction of steam-sterilized dressing material in wound 
treatment.
	 Johann Lukas Schönlein (1783–1864) was an important contributor to the field of medicine, namely 
due to his reform of medical diagnostics and his scholarship in establishing tuberculosis as an independent 
disease. Schönlein also discovered a medical condition now called Schönlein-Henoch purpura, an inflammation 
of the small blood vessels that attacks the skin, joints, intestines, and kidneys.
	 Philipp Franz von Siebold (1796–1866) was a doctor, natural scientist, botanist, and ethnologist. He 
is regarded as the founder of research into Japan in the West and was one of the most important witnesses of 
Japan when it was isolated from the rest of the world during the later Edo period.
	 Rudolf Virchow (1821–1902) founded the study of cellular pathology and is regarded as the father of 
modern pathology. In addition to his research and identification of thrombosis and leukemia, Virchow also 
established what is now known as social medicine.
	 Theodor Boveri (1862–1915) was the founder of experimental cell research and the chromosome theory 
of inheritance, which laid the foundations for modern cancer research.
	 Wilhelm Conrad Röntgen (1845–1923) discovered X-rays, one of the most important innovations of 
the modern era. He laid the foundation for X-ray diagnostics, which is utterly essential to modern medicine.
	 Eduard Buchner (1860–1917) received the Nobel Prize in Chemistry in 1907 for his work on 
fermentation by showing that the cell-free extract of yeast cells can ferment sugar. He is considered the founder 
of enzymology. 
	 Wilhelm Wien (1864–1928) was awarded the 1911 Nobel Prize in Physics for his work on heat 
radiation and the discovery of Wien’s distribution law. He was the successor to Röntgen as director of the 
Institute of Physics at University of Würzburg.
	 Hans Spemann (1869–1941) was nominated for the Nobel Prize in Physiology or Medicine six times, 
before finally receiving the award in 1935. Spemann’s greatest scientific success was the discovery of the regional 
differentiation. 
	 Johannes Stark (1874–1957) received the 1919 Nobel Prize in Physics for his discovery of the Doppler 
effect in canal rays and the splitting of spectral lines in electric fields. This phenomenon is known as the Stark 
effect.
	 Erika Simon (1927–2019) was the first woman to hold a chair of classical archaeology in Germany. 
From 1964 to 1994, she essentially shaped the field of classical archaeology in Würzburg as well as the collection 
of antiques of the Martin von Wagner Museum, which she presided over as directress. With her broad expertise 
in antique art and her enthusiasm for science, she raised both centers to international prominence.
	 Harald zu Hausen (b. 1936) revolutionized modern cancer research with his groundbreaking 
discovery of the human papilloma viruses causing cervical cancer. His researches are regarded as pioneering 
in tumor virology and enabled various new methods of prevention and treatment of cervix cancer such as the 
introduction of the HPV vaccine. He was awarded the Nobel Prize in Physiology or Medicine in 2008.
	 The physician Klaus von Klitzing (b. 1943) worked at Julius-Maximilians-University Würzburg from 
1969 to 1980. In 1985, he was awarded the Nobel Prize in Physics for his research on the quantum Hall effect. 
His essential discovery initiated a new scientific field that is of great importance today.
	 Hartmut Michel (b. 1947) is renowned for his creation of crystalized membrane proteins of 
bacteriorhodopsin, something that was previously considered impossible. The biochemist was awarded the 
Nobel Prize in Chemistry in 1988 for the determination of the three-dimensional structure of a photosynthetic 
reaction center.
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松
崎
浩
之

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
Ｘ
線
を
発
見
し
た
の
は
一
八
九
五
年
の
こ
と
で
あ
る
。

　

十
九
世
紀
の
中
頃
に
は
、
真
空
中
で
蛍
光
を
発
す
る
「
陰
極
線
」
の
研
究
が
盛
ん
に

行
わ
れ
て
い
た
が
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
も
「
陰
極
線
」
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
た
。
陰
極

線
は
真
空
に
引
い
た
ガ
ラ
ス
管
内
に
電
圧
を
か
け
た
電
極
を
設
置
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

発
生
し
、
線
自
体
が
発
光
し
た
り
、
蛍
光
物
質
を
光
ら
せ
た
り
す
る
現
象
が
観
測
さ
れ

て
い
た
が
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
こ
の
ガ
ラ
ス
管
の
外
に
置
い
た
蛍
光
物
質
が
光
る
現
象

を
発
見
し
た
。
こ
れ
は
、
陰
極
線
と
は
異
な
る
新
た
な
放
射
線
で
あ
る
と
し
て
、「
未
知
」

を
意
味
す
る
Ｘ
を
冠
し
て
、「
Ｘ
線
」
と
名
付
け
た
の
で
あ
る
。

近
代
物
理
学
の
端
緒

　

Ｘ
線
は
、
今
日
で
は
電
磁
波
も
し
く
は
光
子
の
一
種
で
あ
る
こ
と
が
理
解
さ
れ
て
い

る
が
、
目
に
見
え
な
い
ミ
ク
ロ
の
世
界
か
ら
の
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
で
も
あ
っ
た
。
す
な

わ
ち
、
原
子
や
素
粒
子
の
世
界
で
起
き
て
い
る
こ
と
を
知
る
た
め
の
手
が
か
り
で
あ
る
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
の
Ｘ
線
に
引
き
続
き
一
八
九
六
年
ア
ン
ト
ワ
ー
ヌ
・
ア
ン
リ
・
ベ
ク
レ
ル

（
一
八
五
二—

一
九
〇
八
）
に
よ
っ
て
、
ウ
ラ
ン
の
放
射
能
が
発
見
さ
れ
、
ウ
ラ
ン
が
発

す
る
放
射
線
に
は
、
α
線
、
β
線
、
γ
線
の
三
種
類
が
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
が
、
実

際
、
そ
の
後
の
研
究
で
、
こ
れ
ら
の
放
射
線
を
調
べ
て
い
く
う
ち
に
（
α
線
は
ヘ
リ
ウ
ム

の
原
子
核
、
β
線
は
電
子
、
γ
線
は
波
長
の
短
い
光
子
［
す
な
わ
ち
Ｘ
線
の
仲
間
］
で
あ
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
っ
た
）、
次
第
に
、
原
子
の
構
造
、
原
子
の
世
界
を
支
配
し
て
い
る
物
理

法
則
な
ど
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
た
。
一
九
一
一
年
に
は
、
ア
ー
ネ
ス
ト
・
ラ
ザ
フ
ォ
ー

ド
（
一
八
七
一—

一
九
三
七
）
の
有
名
な
散
乱
実
験
に
よ
り
、「
小
さ
な
原
子
核
の
周
り
を

電
子
が
回
っ
て
い
る
」
と
い
う
、
原
子
モ
デ
ル
が
考
案
さ
れ
た
。
一
九
一
三
年
に
は
、

ニ
ー
ル
ス
・
ボ
ー
ア
（
一
八
八
五—

一
九
六
二
）
は
水
素
原
子
か
ら
放
出
さ
れ
る
光
の
波

長
の
規
則
性
に
つ
い
て
研
究
し
、
原
子
核
の
周
り
の
電
子
の
配
置
に
つ
い
て
シ
ェ
ル
構

造
（
ボ
ー
ア
原
子
模
型
）
を
提
案
し
、
量
子
力
学
の
基
礎
を
築
い
た
。
こ
れ
ら
の
研
究
は
、

い
ず
れ
も
放
出
さ
れ
る
放
射
線
（
光
で
あ
っ
た
り
電
子
や
原
子
核
で
あ
っ
た
り
、
様
々
で
は
あ

る
が
）
を
観
測
す
る
こ
と
に
よ
り
、
成
し
遂
げ
ら
れ
た
と
い
え
る
だ
ろ
う
。
す
な
わ
ち
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
る
Ｘ
線
の
発
見
は
、
近
代
物
理
学
の
方
法
論
の
端
緒
で
あ
っ
た
の
だ
。

　

量
子
力
学
は
原
子
や
原
子
核
と
い
っ
た
、
我
々
が
肉
眼
で
目
に
す
る
こ
と
の
で
き
な

い
ミ
ク
ロ
の
世
界
を
理
解
す
る
た
め
の
体
系
で
あ
る
が
、
そ
こ
に
描
か
れ
る
常
識
は
ず

れ
の
世
界
に
は
驚
嘆
さ
せ
ら
れ
る
。
全
て
の
物
質
の
存
在
と
は
、
何
ら
確
た
る
も
の
が

無
く
、
確
率
的
対
象
で
し
か
な
い
と
い
う
。
そ
し
て
、
そ
の
存
在
を
確
か
め
よ
う
と
す

る
行
為
（
観
測
）
に
よ
っ
て
、
初
め
て
そ
の
存
在
が
あ
る
特
定
の
形
（
固
有
状
態
）
で
立

ち
現
わ
れ
る
と
い
う
。
ま
た
、別
の
解
釈
で
は
、全
て
の
物
質
は
「
波
」
で
あ
る
と
い
う
。

波
を
形
成
し
て
い
る
も
の
は
、
実
際
に
は
媒
体
（
メ
デ
ィ
ア
）
で
あ
り
、
そ
の
揺
ら
ぎ
、

も
し
く
は
振
動
し
て
い
る
状
態
を
「
波
」
と
称
す
る
わ
け
だ
が
、
こ
こ
で
も
物
質
の
確

た
る
存
在
、
と
い
う
も
の
が
相
対
化
さ
れ
て
い
る
。

　

こ
の
よ
う
な
茫
漠
た
る
世
界
が
積
み
重
な
る
こ
と
に
よ
り
、
我
々
の
生
き
て
い
る
世

界
が
構
築
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な
る
。
思
え
ば
、
西
洋
文
明
の
発
達
と
と
も
に
生
ま
れ

た
「
自
然
科
学
」
は
、
西
洋
的
な
物
質
文
明
の
発
展
の
基
礎
を
な
す
哲
学
で
あ
っ
た
が
、

産
業
革
命
を
経
て
急
加
速
し
た
「
自
然
科
学
」
の
研
究
に
よ
っ
て
、「
物
質
の
基
礎
が
極

め
て
不
確
定
な
漠
と
し
た
世
界
で
で
き
て
い
る
」
と
い
う
発
見
は
、
一
種
の
皮
肉
と
い

え
よ
う
。
科
学
哲
学
的
上
の
こ
の
よ
う
な
発
見
は
、
思
索
上
の
こ
と
に
と
ど
ま
ら
ず
、

一
周
遅
れ
て
、
現
実
世
界
で
も
あ
る
意
味
な
ぞ
ら
れ
て
い
る
よ
う
に
思
え
る
。
物
質
的

な
豊
か
さ
や
合
理
性
を
求
め
て
き
た
二
十
世
紀
的
価
値
観
は
、
今
世
紀
そ
の
限
界
を
見

せ
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、
人
類
の
営
為
が
自
然
界
に
不
可
逆
的
な
変
化
を
も
た
ら
し
始

め
て
い
る
の
で
は
な
い
か
、
と
の
認
識
が
芽
生
え
始
め
て
い
る
。
例
え
ば
、
地
球
温
暖

化
の
問
題
は
、
そ
の
原
因
に
つ
い
て
は
様
々
な
議
論
が
あ
る
こ
と
を
措
く
と
し
て
も
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
と
Ｘ
線
が
も
た
ら
し
た
も
の

人
々
が
関
心
を
も
っ
て
い
る
事
実
が
そ
れ
を
示
し
て
い
る
。
人
類
は
、
物
質
的
利
得
を

追
い
求
め
て
き
た
こ
れ
ま
で
の
価
値
観
、
そ
し
て
そ
れ
を
駆
動
し
て
き
た
西
洋
的
哲
学

に
限
界
を
感
じ
て
お
り
、
必
ず
し
も
物
質
的
利
得
を
求
め
な
い
東
洋
的
哲
学
が
見
直
さ

れ
て
い
る
。「
物
質
の
真
の
姿
は
確
た
る
存
在
を
持
た
ず
漠
た
る
も
の
」
と
い
う
量
子
力

学
が
明
ら
か
に
し
た
世
界
は
、
こ
の
世
は
無
情
の
も
の
と
す
る
東
洋
的
哲
学
と
相
通
じ

る
も
の
が
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

こ
う
し
た
こ
と
に
思
い
を
致
す
時
、
近
代
物
理
学
の
端
緒
と
な
っ
た
Ｘ
線
の
発
見
と

い
う
イ
ベ
ン
ト
が
、
歴
史
的
意
義
を
伴
っ
て
見
直
さ
れ
よ
う
。

利
便
性
と
防
護
の
狭
間

　

Ｘ
線
は
発
見
当
初
か
ら
物
質
を
透
過
す
る
性
質
が
知
ら
れ
、
早
く
か
ら
体
内
の
透
視
画

像
が
撮
影
さ
れ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
自
身
に
よ
り
撮
影
さ
れ
た
と
さ
れ
る
、
ア
ル
ベ
ル
ト
・

フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
（
一
八
一
七—

一
九
〇
五
）
の
手
の
Ｘ
線
写
真
は
有
名
で
あ
る
。
体
内

を
透
過
し
た
映
像
は
、
医
療
の
診
断
に
大
変
有
効
で
あ
り
、
Ｘ
線
発
見
当
初
か
ら
注
目
さ

れ
た
。
そ
の
た
め
、
基
礎
物
理
学
の
研
究
と
並
行
し
て
、
Ｘ
線
写
真
の
撮
影
技
術
の
研

究
も
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る
。
し
か
し
同
時
に
、
Ｘ
線
を
扱
う
研
究
者
や
技
術
者
に
障

害
が
発
生
す
る
こ
と
が
認
識
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
Ｘ
線
技
術
者
の
健
康
を
守
る
た

め
の
方
策
の
検
討
が
始
ま
っ
た
。
一
九
〇
五
年
ド
イ
ツ
で
は
、
Ｘ
線
の
扱
い
を
免
許
制

と
し
た
。
つ
い
で
一
九
一
五
年
イ
ギ
リ
ス
の
Ｘ
線
学
会
は
「
Ｘ
線
技
術
の
防
護
に
関
す

る
勧
告
」
を
出
し
た
。
し
か
し
、
今
日
的
な
意
味
で
許
容
線
量
と
い
う
概
念
に
よ
る
規

制
概
念
が
提
出
さ
れ
た
の
は
、
一
九
三
一
年
に
な
っ
て
か
ら
で
あ
る
。
当
時
イ
ギ
リ

ス
Ｘ
線
ラ
ジ
ウ
ム
防
護
委
員
会
で
勧
告
さ
れ
た
許
容
線
量
は
、
二
マ
イ
ク
ロ
シ
ー
ベ

ル
ト
／
一
日
（2m

Sv/day

）
で
あ
っ
た
。
も
ち
ろ
ん
、
こ
れ
は
Ｘ
線
取
扱
い
技
術
者
に

対
す
る
制
限
で
あ
る
が
、
今
日
Ｉ
Ｃ
Ｒ
Ｐ
（
国
際
放
射
線
防
護
委
員
会
）
で
勧
告
さ
れ
て

い
る
値
（
我
が
国
国
内
法
も
基
本
的
に
は
そ
の
勧
告
を
踏
襲
）
は
、
一
般
人
が
一
マ
イ
ク
ロ

シ
ー
ベ
ル
ト
／
一
年
（1m

Sv/year

）、
取
扱
い
技
術
者
で
も
五
〇
マ
イ
ク
ロ
シ
ー
ベ
ル

ト
／
一
年
（50m

Sv/year

）
と
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
考
え
る
と
、
一
九
三
一
年
当
時
は
ま

だ
ま
だ
規
制
は
緩
か
っ
た
と
言
え
る
。
そ
こ
に
は
、
今
日
に
至
る
ま
で
、
Ｘ
線
や
放

射
線
に
つ
い
て
、
医
学
へ
の
有
効
性
と
と
も
に
、
人
体
に
与
え
る
障
害
へ
の
理
解
が

進
ん
で
き
た
と
い
う
事
情
も
あ
る
だ
ろ
う
。

　

今
日
、
放
射
線
と
い
え
ば
、
Ｘ
線
が
属
す
る
電
磁
波
（
光
量
子
）
だ
け
で
な
く
、
電
子

線
（
β
線
）
や
粒
子
線
（
プ
ロ
ト
ン
、ア
ル
フ
ァ
線
、重
粒
子
線
）
も
含
ま
れ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
、

医
療
だ
け
で
な
く
、
材
料
の
性
質
改
善
や
滅
菌
な
ど
、
多
く
の
利
便
性
が
あ
る
一
方
で
、

直
接
人
体
に
浴
び
る
こ
と
に
よ
る
放
射
線
障
害
も
存
在
す
る
。
我
々
は
利
便
性
を
享
受

し
つ
つ
、
障
害
に
対
す
る
防
護
を
同
時
に
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
放
射
線
防
護
の

考
え
方
を
象
徴
す
る
単
語
と
し
て
、「
Ａ
Ｌ
Ａ
Ｒ
Ａ
」
が
あ
る
。
こ
れ
は
、
一
九
七
七
年

の
Ｉ
Ｃ
Ｒ
Ｐ
勧
告
で
提
出
さ
れ
た
「as low

 as reasonably achievable

」
と
い
う
考
え

方
で
、
直
訳
す
れ
ば
、「
合
理
的
に
達
成
し
得
る
限
り
低
く
」
と
な
る
が
、
そ
の
意
味
は
、

我
々
は
、
放
射
線
利
用
に
よ
っ
て
経
済
的
・
社
会
的
に
恩
恵
を
受
け
て
い
る
こ
と
を
考

慮
し
、
合
理
的
に
達
成
し
得
る
限
り
被
ば
く
量
を
低
く
抑
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
、
と

な
る
。
す
な
わ
ち
、
放
射
線
利
用
は
現
代
社
会
に
必
要
不
可
欠
の
こ
と
で
あ
り
、
そ
れ
を

止
め
る
こ
と
は
難
し
く
、
当
然
そ
れ
に
伴
う
リ
ス
ク
を
引
き
受
け
ざ
る
を
得
な
い
、
と
い

う
こ
と
を
意
味
す
る
。
こ
こ
に
は
、
利
便
性
を
享
受
し
な
が
ら
、
そ
れ
に
伴
う
リ
ス
ク
と

向
き
合
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
、と
い
う
現
代
社
会
の
ジ
レ
ン
マ
の
縮
図
が
見
て
取
れ
る
。

　

ま
た
し
て
も
、
放
射
線
利
用
の
端
緒
と
な
っ
た
Ｘ
線
発
見
と
い
う
イ
ベ
ン
ト
の
歴
史

的
意
義
が
問
わ
れ
る
こ
と
に
な
る
。

宇
宙
か
ら
の
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー —

 

Ｘ
線
と
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

　

Ｘ
線
は
、
電
磁
波
の
一
種
で
あ
る
。
電
磁
波
は
電
場
と
磁
場
の
振
動
し
た
状
態
の
波

で
あ
り
、
波
と
い
う
か
ら
に
は
「
波
長
」
が
あ
り
、
波
長
に
よ
っ
て
、
様
々
な
現
れ
方

を
す
る
。
電
波
、
赤
外
線
、
可
視
光
、
紫
外
線
、
Ｘ
線
、γ
線
は
、
全
て
電
磁
波
で
あ
る
。

現
代
物
理
学
は
、
電
磁
波
の
波
長
を
観
測
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
原
子
や
原
子
核
の
世
界

で
起
こ
っ
て
い
る
現
象
を
観
測
し
て
い
る
。
ボ
ー
ア
が
「
原
子
模
型
」
を
構
築
す
る
際

に
利
用
し
た
の
は
水
素
原
子
が
発
す
る
光
の
波
長
デ
ー
タ
で
あ
っ
た
。
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一
方
、
我
々
の
手
の
と
ど
か
な
い
宇
宙
で
起
き
て
い
る
現
象
も
、
手
が
か
り
は
電
磁

波
の
解
読
と
な
る
。
宇
宙
で
起
き
て
い
る
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
天
体
現
象
は
、
物
理
学
の
壮

大
な
実
験
場
で
あ
り
、
そ
の
デ
ー
タ
は
電
磁
波
と
し
て
送
ら
れ
て
く
る
。
大
質
量
星
の

崩
壊
に
よ
っ
て
生
成
す
る
中
性
子
星
は
、
理
論
的
に
予
測
さ
れ
て
は
い
た
が
、
実
際
に

パ
ル
サ
ー
（
極
め
て
正
確
に
周
期
的
な
電
磁
波
パ
ル
ス
を
発
す
る
天
体
）
の
観
測
に
よ
っ
て
証

明
さ
れ
た
。
ま
た
、
遠
く
の
天
体
が
発
す
る
電
磁
波
の
ス
ペ
ク
ト
ル
の
シ
フ
ト
か
ら
、

現
宇
宙
の
膨
張
速
度
が
計
算
さ
れ
、
時
間
を
逆
に
辿
る
と
、
百
三
十
八
億
年
前
に
は
一

点
に
収
束
す
る
こ
と
に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
、い
わ
ば
「
宇
宙
の
始
ま
り
」
は
、

ビ
ッ
グ
バ
ン
と
名
付
け
ら
れ
た
。
そ
の
後
、
天
体
の
後
退
速
度
の
減
速
率
か
ら
推
定
さ

れ
る
宇
宙
の
全
質
量
が
、
目
に
見
え
る
（
電
磁
波
で
観
測
さ
れ
る
）
天
体
の
総
質
量
よ
り

は
る
か
に
大
き
い
こ
と
か
ら
、
宇
宙
に
は
目
に
見
え
な
い
質
量
、
す
な
わ
ち
ダ
ー
ク
マ

タ
ー
が
存
在
す
る
と
さ
れ
て
い
る
が
、
実
際
に
は
何
が
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
で
あ
る
か
は
謎

の
ま
ま
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
我
々
の
日
常
生
活
の
常
識
で
は
想
像
も
で
き
な
い
、

広
大
な
時
空
間
の
理
解
と
謎
が
、
電
磁
波
の
観
測
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
た
の
で
あ
る
。

　

Ｘ
線
の
発
見
に
よ
っ
て
端
緒
が
開
か
れ
て
発
展
し
た
原
子
核
物
理
学
の
研
究
の
中
で
、

β
崩
壊
（
原
子
核
崩
壊
様
式
の
一
つ
で
、
崩
壊
時
に
電
子
（
β
線
）
を
出
す
）
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
持
ち
出
す
粒
子
と
し
て
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
い
う
未
知
の
素
粒
子
の
存
在
が
予
測
さ

れ
た
（
一
九
三
〇
年
の
ヴ
ォ
ル
フ
ガ
ン
グ
・
パ
ウ
リ
［
一
九
〇
〇—

一
九
五
八
］
と
一
九
三
三
年

の
エ
ン
リ
コ
・
フ
ェ
ル
ミ［
一
九
〇
一—

一
九
五
四
］の
研
究
）。ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
直
接
観
測
は
、

一
九
五
九
年
の
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
ラ
イ
ネ
ス
（
一
九
一
八—

一
九
九
八
）
に
遡
る
が
、
超
新

星
爆
発
と
い
う
天
体
現
象
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
直
接
観
測
し
た
の
は
、
一
九
八
七

年
東
京
大
学
が
設
置
し
た
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
あ
る
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
よ
る
ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
の
直
接
観
測
は
、
超
新
星
爆
発
の
理
論
を
裏
付
け
、「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
」
を

発
足
さ
せ
た
の
み
な
ら
ず
、
素
粒
子
理
論
に
、
多
く
の
数
値
的
制
限
を
与
え
、
素
粒
子

物
理
学
の
発
展
に
大
き
く
貢
献
し
た
。
さ
ら
に
、
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
後
継
実
験
装
置
で

あ
る
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
は
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
の
観
測
に
成
功
し
、
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
に
質
量
が
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
こ
の
こ
と
は
、
素
粒
子
物
理
学
の
基

本
理
論
が
書
き
換
え
ら
れ
る
ほ
ど
重
要
な
発
見
で
あ
っ
た
。
こ
の
一
連
の
東
京
大
学
の

研
究
成
果
は
、
物
理
学
研
究
史
に
残
る
偉
大
な
功
績
と
い
っ
て
よ
く
、
小
柴
昌
俊
氏
、

梶
田
隆
章
氏
と
二
度
に
わ
た
る
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
に
結
び
つ
い
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、未
知
の
放
射
線
Ｘ
線
の
発
見
の
功
績
を
評
価
さ
れ
て
、一
九
〇
一
年
、

世
界
で
最
初
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
て
い
る
。
そ
れ
か
ら
ほ
ぼ
百
年
後
、「
現

代
の
未
知
粒
子
」で
あ
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
に
よ
っ
て
東
京
大
学
の
研
究
者
が
ノ
ー

ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
。
Ｘ
線
の
発
見
が
拓
い
た
近
代
的
実
験
物
理
学
の
系
譜
に
思
い
を

馳
せ
る
と
、
感
慨
深
い
も
の
が
あ
る
。

　

森 

洋
久

　

日
本
に
お
け
る
Ｘ
線
の
発
見
の
第
一
報
は
、
一
八
九
六
年
二
月
二
九
日
『
東
京
医
事

新
誌
』
九
三
五
巻
の
「
不
透
明
体
を
通
過
す
る
新
光
線
の
發
見
」
と
い
う
記
事
で
あ
る
。

放
射
線
の
一
種
で
あ
る
Ｘ
線
は
、
当
然
の
こ
と
な
が
ら
光
で
は
な
い
。
日
本
で
は
、
表

現
が
揺
れ
つ
つ
も
、
こ
の
使
い
分
け
が
、
こ
の
第
一
報
の
あ
と
の
早
い
時
期
か
ら
な
さ

れ
て
い
く
。
し
か
し
、「strahlen

」
と
い
う
ド
イ
ツ
語
は
、
も
と
も
と
、
光
か
ら
放
射

線
ま
で
を
含
む
幅
広
い
意
味
を
も
っ
て
い
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
論
文
「Ü

ber eine neue 
Art von Strahlen  

」［
1
］
は
、
Ｘ
線( X-strahlen)

の
発
見
を
告
げ
る
論
文
で
あ
る
が
、
そ

の
本
来
の
意
味
に
立
ち
戻
っ
て
み
る
と
、
ま
る
で
、
科
学
者
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
人
類
に
対

し
て
放
っ
た
「
光
線
」
を
示
し
て
い
る
よ
う
で
あ
る
。

　

Ｘ
線
の
研
究
に
関
わ
っ
た
人
物
の
解
説
は
多
い
。
し
か
し
、
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
、
関

心
の
あ
る
一
人
の
人
物
に
注
目
を
し
た
も
の
で
あ
る
。
出
来
事
を
時
系
列
で
並
べ
替

え
る
と
な
に
が
見
え
て
く
る
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の
物
語
は
幕
末
、
一
八
六
八
年
一
⽉

二
五
⽇
（
明
治
元
年
一
⽇
）
と
い
う
、
日
本
の
新
時
代
の
幕
開
け
よ
り
以
前
の
出
来
事

か
ら
始
ま
る
。

　

一
八
五
三
年
二
月
一
四
日
（
嘉
永
六
年
一
〇
月
一
四
日
）、
村
岡
範
為
馳
（
一
八
五
三—

一
九
二
九
）
は
、因
幡
国
八
上
郡
釜
口
村
（
現
・
鳥
取
県
鳥
取
市
河
原
町
釜
口
）
に
生
ま
れ
る
。

父
の
勤
め
る
尚
徳
館
で
学
び
、一
八
七
〇
年
一
二
月
一
七
日(

明
治
三
年
閏
一
〇
月
二
五
日)

に
藩
命
を
受
け
上
京
し
、
明
治
政
府
が
全
国
か
ら
集
め
た
三
百
十
名
の
貢
進
生
の
一
人

と
し
て
大
学
南
校
に
入
学
。
そ
の
後
、
校
名
が
東
京
開
成
学
校
と
改
称
さ
れ
、
新
設
さ

れ
た
鉱
山
科
に
編
入
し
た
。
一
八
七
五
（
明
治
八
）
年
に
同
科
を
退
学
し
、
文
部
省
に
出

仕
し
東
京
女
子
師
範
学
校
（
現
・
お
茶
の
水
女
子
大
学
）
の
教
諭
と
な
る
。
物
理
学
は
こ

こ
で
独
習
し
た
と
い
う
。
一
八
七
八
（
明
治
一
一
）
年
、
欧
米
の
師
範
学
校
の
調
査
の
た

め
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
大
学
に
派
遣
さ
れ
た
［
2
］。

　

一
八
五
四
年
九
月
九
日
（
安
政
元
年
閏
七
月
一
七
日
）、
山
川
健
次
郎
（
一
八
五
四—

一
九
三
一
）
は
、
会
津
藩
士
、
山
川
重
固
の
三
男
と
し
て
生
ま
れ
た
。
一
八
六
八
年
（
明

治
元
年
）、
会
津
藩
の
処
遇
を
め
ぐ
っ
て
、
明
治
新
政
府
軍
と
会
津
藩
お
よ
び
こ
れ
を
支

持
す
る
徳
川
旧
幕
府
軍
と
の
間
で
会
津
戦
争
が
勃
発
。
こ
れ
に
山
川
も
参
加
し
、
明
治

新
政
府
軍
と
戦
う
。
そ
の
後
、
会
津
藩
が
降
伏
。
彼
は
猪
苗
代
に
謹
慎
の
後
、
越
後
に

脱
走
、
長
州
藩
士
・
奥
平
謙
輔
の
書
生
と
な
る
。
一
八
七
一
（
明
治
四
）
年
、
会
津
藩

が
斗
南
藩
と
し
て
再
興
の
あ
と
、
山
川
は
、
国
費
留
学
生
に
選
抜
さ
れ
ジ
ャ
パ
ン
号
で

渡
米
す
る
。
一
八
七
五(

明
治
八)

年
イ
ェ
ー
ル
大
学
で
物
理
学
の
学
位
を
取
得
し
帰
国

す
る
。
一
八
七
九
（
明
治
一
二
）
年
、
東
京
大
学
に
お
い
て
、
日
本
人
と
し
て
初
め
て

の
物
理
学
教
授
に
就
任
し
、
一
八
八
八
（
明
治
二
一
）
年
に
日
本
人
と
し
て
初
め
て
理

学
博
士
号
を
授
与
さ
れ
た
［
3
］。

　

一
八
六
一 (

文
久
一
年
一
二
月)

年
、
笠
原
光
興
（
一
八
六
一—

一
九
一
三
）
は
、
東
京

府
深
川
区
亀
住
町
に
生
ま
れ
た
。
一
八
八
八(

明
治
二
一)

年
一
二
月
帝
国
大
学
医
科
大

学
を
卒
業
し
、
一
八
九
一
（
明
治
二
四
）
年
に
京
都
府
立
疫
病
院
内
科
部
長
兼
京
都
府
立

医
学
校
教
諭
に
就
任
す
る
。
一
八
九
四
（
明
治
二
七
）
年
三
月
よ
り
ド
イ
ツ
へ
留
学
し
た
。

留
学
前
の
一
八
九
一
年
四
月
に
、笠
原
光
興
・
高
田
耕
安 

編
［
他
］
に
て
『
新
纂
診
断
学
』

が
出
版
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
冒
頭
に
は
森
林
太
郎
（
一
八
六
一—

一
九
一
三
）
の
巻
頭
言

が
掲
載
さ
れ
て
い
る
［
4
］。

　

一
八
六
五
年
八
月
一
九
日
（
慶
応
元
年
六
月
二
八
日
）、
長
岡
半
太
郎
は
肥
前
国
大
村
藩

（
現
・
長
崎
県
大
村
市
）
に
大
村
藩
藩
士
、
長
岡
治
三
郎
の
一
人
息
子
と
し
て
生
ま
れ
、
幼

少
期
に
は
大
村
藩
藩
校
五
教
館
（
長
崎
県
立
大
村
高
等
学
校
の
前
身
）
で
学
ん
だ
。 

長
岡

家
一
家
は
一
八
七
四
（
明
治
七
）
年
に
上
京
し
、
長
岡
自
身
は
、
一
八
八
二
（
明
治
一
五
）

年
九
月
に
東
京
大
学
理
学
部
（
一
八
八
六
年
か
ら
帝
国
大
学
理
科
大
学
）
に
進
学
。
漢
籍
な

ど
の
日
本
古
来
か
ら
の
学
問
と
、
西
洋
近
代
の
科
学
と
の
間
で
、
進
路
に
つ
い
て
悩
み

つ
つ
も
、
教
授
山
川
健
次
郎
や
助
教
授
田
中
舘
愛
橘
（
一
八
五
六—

一
九
五
二
）、
イ
ギ
リ

エ
ッ
キ
ス
放
散
線
我
國
傳
来
之
顚
末
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ス
人
教
師
カ
ー
ヂ
ル
・
ギ
ル
ソ
ン
・
ノ
ッ
ト
（
一
八
五
六—

一
九
二
二
）
の
も
と
で
学
ん

で
い
る
。
一
八
八
七
（
明
治
二
〇
）
年
に
大
学
院
に
進
学
、
一
八
九
〇
（
明
治
二
三
）
年

に
助
教
授
就
任
し
て
い
る
。
一
八
九
三
（
明
治
二
六
）
年
か
ら
一
八
九
六
（
明
治
二
九
）

年
に
か
け
て
ド
イ
ツ
に
留
学
し
、
ル
ー
ト
ヴ
ィ
ッ
ヒ
・
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
も
と
で
学
ん
だ
。

［
5
］［
6
］。

　

一
八
四
五
年
三
月
二
七
日
、
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
コ
ン
ラ
ー
ト
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
フ
リ
ー

ド
リ
ッ
ヒ
・
レ
ン
ト
ゲ
ン
と
シ
ャ
ル
ロ
ッ
テ
・
フ
ロ
ワ
イ
ン
の
間
の
一
人
息
子
と
し
て

誕
生
し
た
。一
八
六
二
年
に
チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
工
科
大
学
の
機
械
工
学
科
に
進
学
し
、こ
の
、

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
工
科
大
学
で
ル
ド
ル
フ
・
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
（
一
八
二
二—

一
八
八
八
）
の

工
業
物
理
の
講
義
を
聞
き
、
物
理
へ
の
関
心
が
高
ま
っ
た
と
い
う
。
ク
ラ
ウ
ジ
ウ
ス
の

後
任
の
ア
ウ
グ
ス
ト
・
ク
ン
ト（
一
八
三
九—

一
八
九
四
）に
師
事
し
、一
八
六
九
年
に『
種
々

の
気
体
の
熱
的
性
質
に
関
す
る
研
究
』
で
博
士
号
を
取
得
し
た
。
そ
の
後
、
ヴ
ュ
ル
ツ

ブ
ル
ク
大
学
教
授
に
着
任
し
た
ク
ン
ト
に
つ
き
し
た
が
い
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
も
、
彼
の
助

手
に
着
任
す
る
。
そ
の
後
、一
八
七
二
年
に
、レ
ン
ト
ゲ
ン
は
六
歳
年
上
の
ア
ン
ナ
・
バ
ー

サ
と
結
婚
し
た
。
同
年
、
ク
ン
ト
は
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
大
学
へ
と
異
動
す
る
が
、
レ
ン

ト
ゲ
ン
も
引
き
続
き
助
手
と
し
て
彼
に
帯
同
す
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
一
八
七
四
年
に
、

教
授
と
な
り
え
る
資
格
を
得
て
、
一
旦
は
、
ホ
ー
エ
ン
ハ
イ
ム
農
業
学
校
で
数
学
と
物

理
の
教
授
と
な
る
が
、
研
究
環
境
へ
の
不
満
か
ら
、
翌
年
、
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
大
学
へ

助
教
授
と
し
て
舞
い
戻
る
。
ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
大
学
で
は
主
に
物
理
定
数
の
精
密
測
定

を
行
な
い
、
気
体
や
液
体
の
圧
縮
率
、
旋
光
度
な
ど
に
関
し
て
十
五
本
の
論
文
を
発
表

し
て
い
る
［
7
］。

　

一
八
七
九
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
グ
ス
タ
フ
・
キ
ル
ヒ
ホ
フ
（
一
八
二
四—

一
八
八
七
）

や
ヘ
ル
マ
ン
・
フ
ォ
ン
・
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
（
一
八
二
一—

一
八
九
四
）
の
推
薦
を
得
て
、ギ
ー

ゼ
ン
大
学
の
正
教
授
に
就
任
す
る
。
ギ
ー
ゼ
ン
大
学
で
も
、
物
理
学
の
実
験
を
次
々
に

発
表
す
る
。
一
八
八
八
年
、
ク
ン
ト
が
ベ
ル
リ
ン
大
学
へ
移
り
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学

に
教
授
の
空
席
が
で
き
、
ク
ン
ト
や
フ
リ
ー
ド
リ
ッ
ヒ
・
コ
ー
ル
ラ
ウ
シ
ュ
（
一
八
四
〇—

一
九
一
〇
）
の
推
薦
も
あ
っ
て
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
教
授
と
し
て
招
か
れ
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
ギ
ー
ゼ
ン
大
学
に
移
る
一
年
前
、
一
八
七
八
年
に
村
岡
範
為
馳
は

ス
ト
ラ
ス
ブ
ー
ル
大
学
に
留
学
し
て
き
た
。
村
岡
は
、
ク
ン
ト
教
授
と
レ
ン
ト
ゲ
ン
助

教
授
の
も
と
、
炭
素
の
電
気
抵
抗
の
温
度
依
存
性
に
つ
い
て
研
究
を
続
け
、
一
八
八
〇

年
に
物
理
学
専
門
誌Annalenn der Physik unnd C

hem
ie

に
学
術
論
文
［
8
］
を
投
稿
し
、

一
八
八
一
年
六
月
に
掲
載
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
と
き
に
、
村
岡
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
と
の
親

交
を
深
め
た
。
同
年
、
博
士
号
を
取
得
し
て
五
月
二
五
日
に
帰
国
し
て
い
る
。
外
国
雑
誌

へ
の
学
術
論
文
掲
載
も
、
ま
た
、
博
士
号
取
得
も
、
日
本
人
で
初
め
て
で
あ
る
［
7
］［
9
］。

　

一
八
八
一
年
に
帰
国
し
た
村
岡
は
、
東
京
大
学
医
学
部
教
授
と
な
っ
た
が
、
光
の
具
合

で
、
像
が
浮
か
び
上
が
る
金
属
の
鏡
「
魔
境
」
の
物
理
学
的
な
研
究
を
行
っ
て
い
る
［
10
］。

一
八
八
八
年
に
再
び
渡
欧
し
、
ハ
イ
ン
リ
ヒ
・
ヘ
ル
ツ
（
一
八
五
七—

一
八
九
四
）
の
電

磁
波
の
発
生
実
験
と
い
う
歴
史
的
実
験
に
立
ち
会
っ
た
。
こ
の
実
験
の
報
告
を
日
本
に

お
い
て
大
学
院
生
で
あ
る
長
岡
半
太
郎
に
報
告
し
、
長
岡
は
、
こ
れ
の
追
試
を
行
な
っ

て
い
る
。
帰
国
後
、
一
八
九
一
年
八
月
二
四
日
、
魔
鏡
に
関
す
る
論
文
『
日
本
魔
鏡
の

研
究
』
で
帝
国
大
学
（
現
・
東
京
大
学
）
か
ら
理
学
博
士
の
学
位
を
得
た
。
こ
れ
以
前
に

博
士
を
授
与
さ
れ
た
人
物
は
、
山
川
健
次
郎
ほ
か
五
人
い
る
が
、
論
文
審
査
に
よ
り
授

与
さ
れ
た
も
の
は
、
彼
が
国
内
初
で
あ
っ
た
。
一
八
九
三
年
に
長
岡
半
太
郎
が
論
文
審

査
に
よ
る
二
番
目
の
授
与
者
と
な
る
。

　

空
気
を
真
空
の
近
く
ま
で
抜
い
た
ガ
ラ
ス
管
に
陰
陽
の
二
つ
の
電
極
を
つ
け
、
高
電
圧

を
か
け
る
と
、
陰
極
か
ら
陰
極
線
が
発
生
し
、
陽
極
へ
と
ガ
ラ
ス
管
の
中
を
伝
搬
し
、
ガ

ラ
ス
管
の
中
の
ご
く
わ
ず
か
な
空
気
に
反
応
し
光
を
放
つ
。
グ
ロ
ー
放
電
と
呼
ば
れ
る
こ

の
現
象
は
す
で
に
広
く
知
ら
れ
て
お
り
、
ク
ル
ッ
ク
ス
管
や
ガ
イ
ス
ラ
ー
管
な
ど
、
装
飾

的
に
も
美
し
い
様
々
な
実
験
機
器
が
す
で
に
編
み
出
さ
れ
て
い
た
。
現
在
の
我
々
は
、
こ

の
陰
極
線
が
電
子
の
流
れ
で
あ
る
こ
と
を
知
っ
て
い
る
が
、
一
般
に
陰
極
線
は
ガ
ラ
ス
管

の
中
だ
け
を
流
れ
、
そ
れ
を
ガ
ラ
ス
管
の
外
へ
取
り
出
す
こ
と
は
容
易
で
は
な
か
っ
た
。

そ
こ
で
、
様
々
な
方
法
で
、
ガ
ラ
ス
管
の
外
へ
陰
極
線
を
取
り
出
し
、
そ
の
性
質
を

調
べ
る
実
験
が
行
わ
れ
て
い
た
。
当
時
の
物
理
学
界
で
は
、
大
き
く
わ
け
て
、
こ
れ
が

電
磁
波
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
と
、
何
ら
か
の
粒
子
の
流
れ
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
の

二
種
類
が
あ
っ
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
も
、
こ
の
問
題
に
興
味
を
も
ち
、
フ
ィ
リ
ッ
プ
・
レ
ー

ナ
ル
ト
（
一
八
六
二—

一
九
四
七
）
か
ら
、
陰
極
線
の
観
察
の
た
め
に
改
造
さ
れ
た
ガ
ラ

ス
管
で
あ
る
レ
ー
ナ
ル
ト
管
を
レ
ー
ナ
ル
ト
自
身
か
ら
譲
り
受
け
た
。
実
験
を
始
め
た

の
は
一
八
九
五
年
一
〇
月
で
あ
っ
た
。

　

一
八
九
五
年
一
一
月
八
日
の
実
験
中
に
、
黒
い
紙
で
光
を
遮
断
し
た
は
ず
の
ク
ル
ッ
ク

ス
管
の
近
く
に
置
い
て
あ
っ
た
蛍
光
紙
に
、
暗
い
線
が
現
れ
て
い
る
こ
と
に
気
づ
い
た
。

様
々
な
テ
ス
ト
か
ら
、
こ
れ
は
ク
ル
ッ
ク
ス
管
か
ら
発
散
さ
れ
て
い
る
未
知
の
放
射
線

で
あ
る
と
結
論
づ
け
た
。
そ
し
て
、
一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
、『
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク

物
理
・
医
学
会
報
告
書
』
に
論
文
「
新
種
の
放
射
線
に
つ
い
て
」［
1
］)

を
送
る
。
こ
の

論
文
に
よ
れ
ば
、
新
種
の
放
射
線
は
、
陰
極
線
と
は
異
な
り
、
磁
気
や
電
解
に
よ
っ
て

進
路
を
曲
げ
る
こ
と
が
で
き
ず
、
陰
極
線
と
は
異
な
る
も
の
で
あ
ろ
う
こ
と
、
ま
た
、

屈
折
と
反
射
を
起
こ
し
、
蛍
光
作
用
が
あ
る
の
で
、
紫
外
線
の
よ
う
な
光
の
一
種
で
は

な
い
か
と
考
え
る
こ
と
も
で
き
る
が
、
分
厚
い
本
や
、
ガ
ラ
ス
を
透
過
し
、
金
属
も
そ

の
材
質
や
厚
さ
に
よ
っ
て
は
透
過
し
、
ま
た
熱
作
用
を
も
た
な
い
と
い
っ
た
、
光
と
は

異
な
る
性
質
を
有
し
て
い
る
。
し
た
が
っ
て
、
い
わ
ゆ
る
、
赤
外
線
、
可
視
光
、
紫
外

線
と
い
う
既
知
の
光
で
も
、
あ
る
い
は
、
陰
極
線
で
も
な
い
「
な
に
か
」
で
あ
る
と
結

論
づ
け
て
い
る
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
「
未
知
な
る
も
の
」
と
い
う
意
味
を
込
め
て
、
そ
れ

に
「
Ｘ
線
」
と
名
付
け
た
。
一
八
九
六
年
一
月
に
は
妻
の
手
の
写
真
の
ほ
か
数
枚
の
Ｘ

線
写
真
を
撮
影
し
、
論
文
に
こ
れ
を
添
付
し
、
著
名
な
物
理
学
者
に
送
付
し
た
。

　

エ
ミ
ー
ル
・
ヴ
ァ
ー
ル
ブ
ル
ク
（
一
八
四
六—

一
九
三
一
）
は
そ
の
物
理
学
者
の
一
人

で
あ
り
、「
ベ
ル
リ
ン
物
理
学
会
第
五
十
年
祭
」
に
こ
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
Ｘ
線
写
真
を
展

示
す
る
。
ド
イ
ツ
留
学
中
の
長
岡
半
太
郎
は
一
八
九
六
年
一
月
四
日
に
こ
れ
を
見
て
、

そ
の
発
見
の
重
大
さ
に
気
づ
き
、
い
ち
早
く
報
告
を
日
本
へ
送
る
。
一
八
九
六
年
二
月

二
九
日
の
『
東
京
医
事
新
誌
』
九
三
五
巻
に
は
、
長
岡
の
報
告
に
よ
る
と
思
わ
れ
る
記

事
「
不
透
明
体
を
通
過
す
る
新
光
線
の
發
見
」
と
、
合
わ
せ
て
、
同
じ
く
レ
ン
ト
ゲ
ン

か
ら
の
Ｘ
線
写
真
を
見
た
モ
ー
リ
ッ
ツ
・
ヤ
ス
ト
ロ
ヴ
ィ
ツ
（
一
八
三
九—
一
九
一
二
）
の
、

一
八
九
六
年
一
月
六
日
お
よ
び
二
〇
日
に
ベ
ル
リ
ン
内
科
学
会Verein für innere M

edicin

で

行
な
っ
た
医
学
利
用
へ
の
言
及
を
掲
載
し
て
い
る
［
5
］［
12
］［
13
］。
こ
れ
が
、
日
本
で
の

Ｘ
線
に
関
す
る
第
一
報
で
あ
る
。

　

Ｘ
線
発
見
の
ニ
ュ
ー
ス
は
ま
た
た
く
ま
に
世
界
中
を
駆
け
巡
る
。
一
八
九
六
年
一
月

一
四
日
のN

ature

（『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』）
と
一
八
九
六
年
二
月
一
四
日
のScience

（『
サ
イ
エ

ン
ス
』）
に
英
語
版
が
掲
載
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
こ
れ
に
あ
わ
せ
て
世
界
中
の
学
者
が

そ
の
追
試
に
挑
み
始
め
る
。
一
八
九
六
年
一
月
一
七
日
に
、ハ
ン
ブ
ル
ク
大
学
の
グ
ル
ー

プ
が
追
試
に
成
功
。
週
刊
誌La Illustracion

（『
イ
ラ
ス
ト
ラ
シ
オ
ン
』）
に
発
表
し
［
5
］、

一
八
九
六
年
二
月
に
、
イ
タ
リ
ア
の
エ
ン
リ
コ
・
サ
ル
ビ
オ
ニ
が
透
過
Ｘ
線
を
見
る
装

置
を
ペ
ル
ー
ジ
ャ
医
学
外
科
学
会
に
発
表
、
そ
の
装
置
は
「
ク
リ
プ
ト
ス
コ
ー
プ
」
と

名
付
け
ら
れ
た
。
一
八
九
六
年
三
月
に
は
、
ト
ー
マ
ス
・
エ
ジ
ソ
ン
が
よ
く
似
た
装
置

を
「
フ
リ
ュ
オ
ロ
ス
コ
ー
プ
」
と
し
て
開
発
し
て
い
る
［
14
］。
こ
れ
ら
の
発
表
ラ
ッ
シ
ュ

に
ひ
き
か
え
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
自
身
は
あ
ま
り
人
前
で
講
演
す
る
の
を
好
ま
な
か
っ
た
よ

う
で
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
自
身
の
講
演
は
、
一
八
九
六
年
一
月
二
三
日
に
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク

で
の
講
演
会
の
み
だ
っ
た
。

　

Ｘ
線
写
真
と
い
う
極
め
て
直
感
的
な
新
発
見
が
、
一
般
人
に
と
っ
て
も
、
セ
ン
セ
ー

シ
ョ
ナ
ル
で
あ
っ
た
こ
と
は
い
う
ま
で
も
な
い
。
本
来
見
え
な
い
も
の
が
透
過
し
て
し

ま
う
と
い
う
こ
と
か
ら
、
一
八
九
六
年
二
月
一
九
日
、
ア
メ
リ
カ
・
ト
レ
ン
ト
ン
市
で

は「
劇
場
で
の
Ｘ
線
オ
ペ
ラ
グ
ラ
ス
禁
止
条
例
」が
議
会
に
提
出
さ
れ
た［
7
］。日
本
で
も
、

一
八
九
六
年
六
月
一
日
の
『
少
年
世
界
』
一
一
号
に
「
Ｘ
光
線
の
應
用
利
害
」
と
題
し
て
、

「
信
書
の
秘
密
を
保
ち
難
か
ら
し
む
る
と
い
ふ
。」
と
い
う
記
事
が
載
っ
て
い
る
。
現
代

に
お
け
る
人
工
知
能
に
向
け
ら
れ
る
眼
差
し
を
彷
彿
と
さ
せ
る
。

　

日
本
の
各
種
新
聞
社
も
こ
ぞ
っ
て
報
道
す
る
。
一
八
九
六
年
三
月
七
日
の
『
時
事
新

報
』
四
五
三
五
号
に
は
「
寫
眞
術
上
の
發
明
」、
一
八
九
六
年
三
月
一
五
日
の
『
讀
賣
新

聞
』
六
六
九
三
号
に
は
「
驚
く
べ
き
電
氣
學
上
の
大
發
明
」、
一
八
九
六
年
三
月
一
八
日

の
『
讀
賣
新
聞
』
に
は
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
発
明
の
新
寫
眞
術
」
と
記
事
が
続
く
。



136137

　

当
時
、
長
岡
は
、『
東
洋
學
藝
雑
誌
』
の
物
理
学
担
当
で
あ
り
、
世
界
の
物
理
学
の
最

新
動
向
を
毎
号
レ
ポ
ー
ト
し
て
い
た
［
6
］。
長
岡
半
太
郎
は
、
Ｘ
線
写
真
を
手
に
い
れ

よ
う
と
大
変
苦
労
し
、
や
っ
と
の
こ
と
で
入
手
し
た
も
の
を
、
東
京
帝
国
大
学
の
山
川

健
次
郎
の
元
へ
送
っ
た
［
5
］。
こ
れ
が
、
学
術
的
な
日
本
へ
の
最
初
の
報
告
で
あ
っ
た
。

山
川
健
次
郎
・
鶴
田
賢
次
・
水
木
友
次
郎
の
東
京
帝
国
大
学
グ
ル
ー
プ
、
山
口
鋭
之
助
・

水
野
敏
之
丞
ら
の
第
一
高
等
学
校
の
グ
ル
ー
プ
は
早
速
実
験
を
開
始
し
、
追
試
に
成
功

し
た
。
そ
の
結
果
は
、
一
八
九
六
年
三
月
二
五
日
『
東
洋
學
藝
雑
誌
』
一
三
巻
一
七
四

号
、
一
八
九
六
年
四
月
に
『
東
京
物
理
学
校
雑
誌
』
五
三
号
に
報
告
さ
れ
て
い
る
。
現

在
、
山
岡
の
入
手
し
た
写
真
は
ハ
ン
ブ
ル
ク
大
学
の
グ
ル
ー
プ
の
追
試
に
よ
る
も
の
ら

し
い
と
同
定
さ
れ
て
い
る
［
5
］。
ま
た
、
後
日
、
実
験
に
よ
る
写
真
は
一
八
九
六
年
五

月
一
五
日
刊
行
の
『
れ
ん
と
げ
ん
投
影
写
真
帖
』
に
ま
と
め
ら
れ
て
い
る
。
一
八
九
六

年
一
二
月
二
二
日
に
は
、
明
治
天
皇
が
東
京
帝
国
大
学
を
行
幸
さ
れ
、
工
科
、
理
科
、

法
科
、
文
科
、
各
大
学
校
の
教
室
を
巡
覧
さ
れ
た
。
山
川
健
次
郎
の
解
説
で
、
博
物
学

教
室
に
て
、
Ｘ
線
の
実
験
と
写
真
が
閲
覧
さ
れ
た
［
15
］。

　

村
岡
範
為
馳
は
、
一
八
九
三
（
明
治
二
六
）
年
に
旧
制
第
三
高
等
学
校
（
現
・
京
都
大

学
総
合
人
間
学
部
）
の
教
授
と
な
る
。
そ
し
て
、
一
八
九
六
（
明
治
二
九
）
年
に
レ
ン
ト

ゲ
ン
が
Ｘ
線
を
発
見
し
た
こ
と
を
知
る
。
し
か
し
、
当
時
日
本
に
は
、
高
品
質
な
真
空

を
作
る
ポ
ン
プ
や
、
高
電
圧
を
発
生
さ
せ
る
発
電
機
が
な
か
っ
た
。
そ
の
う
え
東
京
と

は
違
い
、
京
都
で
の
研
究
機
材
の
調
達
に
は
苦
労
を
重
ね
た
。
一
八
九
六
年
七
月
九
日

の
段
階
で
は
、
村
岡
は
京
都
府
教
育
会
に
て
Ｘ
線
の
講
演
し
、
東
京
の
グ
ル
ー
プ
が
撮

影
し
た
写
真
を
紹
介
、
講
述
書
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
Ｘ
放
射
線
の
話
」［
5
］［
9
］
に
ま
と

め
て
い
る
。
村
岡
は
こ
の
困
難
を
打
開
す
る
た
め
に
、
島
津
製
作
所
の
島
津
源
蔵
と
と

も
に
研
究
を
開
始
し
た
。
島
津
製
作
所
は
、
一
八
九
五
（
明
治
二
八
）
年
の
第
四
回
内
国

勧
業
博
覧
会
に
お
い
て
、「
ウ
イ
ム
ズ
ハ
ー
ス
ト
感
応
起
電
機
」
の
出
品
で
有
効
賞
を
受

賞
し
て
い
る
［
5
］。
ウ
イ
ム
ズ
ハ
ー
ス
ト
感
応
発
電
機
と
は
、
静
電
気
を
発
生
さ
せ
る

こ
と
で
品
質
の
良
い
高
電
圧
を
発
生
さ
せ
る
発
電
機
で
あ
り
、
Ｘ
線
発
生
に
は
欠
か
せ

な
い
。
ま
た
、
一
八
九
六
年
四
月
、
京
都
府
立
医
学
校
教
諭
の
笠
原
光
興
が
ク
ル
ッ
ク

ス
管
を
持
参
し
て
ド
イ
ツ
留
学
か
ら
帰
国
す
る
。
そ
し
て
、
多
く
の
人
脈
に
恵
ま
れ
、

一
八
九
六
年
一
〇
月
一
〇
日
に
一
円
銀
貨
の
Ｘ
線
透
過
実
験
に
成
功
す
る
［
5
］［
9
］。

　

こ
の
他
に
も
、
一
八
九
六
年
五
月
一
一
日
写
真
館
玄
鹿
館
の
鹿
島
清
兵
衛
が
、

一
八
九
六
年
五
月
三
一
一
日
に
は
済
生
学
舎
の
物
理
学
講
師
の
丸
茂
文
良
が
公
開
実
験

を
行
っ
て
い
る
。
追
試
の
他
に
、
様
々
な
学
術
的
な
報
告
が
日
本
の
各
種
雑
誌
に
掲
載

さ
れ
る
。
一
八
九
六
年
四
月
五
日
の
『
中
外
医
事
新
報
』
三
八
五
号
に
は
、
英
国
の
医

学
雑
誌Reichs-M

ed. Anz. N
o.3 S.87. 1896. Lancet.

（『
ラ
ン
セ
ッ
ト
』）
に
掲
載
さ
れ
た
記

事
か
ら
「
リ
ヨ
ン
ト
ゲ
ン
氏
線
の
外
科
的
應
用
」
と
題
し
て
実
例
を
紹
介
し
て
い
る
。

泥
酔
の
状
態
で
病
院
に
運
び
込
ま
れ
、
回
復
す
る
も
歩
行
困
難
を
き
た
し
て
い
る
水
夫

の
脊
部
の
写
真
を
撮
影
し
、
最
下
脊
椎
と
第
一
腰
椎
の
間
に
異
常
を
発
見
、
手
術
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
容
体
は
回
復
し
た
と
あ
る
。
同
号
に
は
、「
一
種
の
新
放
散
線
」［
11
］

と
題
し
て
、
一
八
九
五
年
一
二
月
二
八
日
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
る
最
初
の
論
文
の
和
訳

を
掲
載
し
て
い
る
。
一
八
九
六
年
四
月
一
八
日
の
『
寫
眞
月
報
』
三
巻
二
四
号
に
は
「
レ

ン
ト
ゲ
ン
博
士
の
報
告
」
が
載
り
、
一
八
九
六
年
四
月
二
〇
日
の
『
寫
真
叢
話
』
四
巻

九
号
に
は
「
新
發
明
撮
骨
寫
眞
」「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
の
名
譽
」
他
、
欧
米
の
専
門
家
か

ら
の
賞
賛
の
記
事
が
掲
載
さ
れ
た
。
一
八
九
六
年
六
月
二
五
日
の
『
東
洋
學
藝
雑
誌
』

一
三
巻
百
七
五
号
に
は
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
の
輻
射
線
」「
Ｘ
放
散
線
」
の
記
事
が
あ
る
。

　

一
八
九
六
年
七
月
二
六
日
、
飯
盛
挺
造
は
「Röntgen

氏
ノ
Ｘ
放
射
線
ニ
就
テ
」
と

い
う
題
で
講
演
を
し
た
［
16
］。
一
八
九
六
年
八
月
二
五
日
、『
東
洋
學
藝
雑
誌
』
一
三

巻
一
七
九
号
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
Ｘ
放
散
線
の
醫
事
應
用
」、『
東
洋
學
藝
雑
誌
』
一
三
巻

百
八
〇
号
「
Ｘ
線
の
吸
収
と
化
学
的
組
成
」
と
続
く
。
一
八
九
六
年
一
二
月
二
三
日
『
寫

真
叢
話
』
五
巻
五
号
「
Ｘ
線
と
脈
搏
透
視
の
法
」
は
イ
タ
リ
ア
の
学
者
が
レ
ン
ト
ゲ
ン

の
技
術
を
応
用
し
て
心
臓
の
脈
動
を
捉
え
る
機
械
を
開
発
し
た
こ
と
を
伝
え
て
い
る
。

　

論
文
や
記
事
の
内
容
は
か
な
り
詳
し
い
も
の
が
多
く
、
ま
た
、
医
学
へ
の
応
用
が
当

初
か
ら
注
目
さ
れ
て
い
た
こ
と
が
よ
く
わ
か
る
。
ま
た
、こ
の
時
期
、陰
極
線
が
な
に
か
、

Ｘ
線
が
何
か
ま
だ
わ
か
っ
て
い
な
い
。
日
本
語
の
訳
も
い
ろ
い
ろ
揺
れ
て
い
る
。
陰
極

線
は
「cathode-ray

」（
カ
ソ
ー
ド
レ
イ
）
の
訳
と
し
て
「
消
極
放
散
線
」
や
「
陰
極
放
散
線
」

と
呼
ば
れ
、
Ｘ
線
に
つ
い
て
は
「
エ
ッ
キ
ス
（
Ｘ
）
放
散
線
」
や
「
ロ
ェ
ン
ト
ゲ
ン
氏

放
散
線
」、
あ
る
い
は
「
輻
射
線
」
と
い
う
呼
び
方
を
し
て
い
る
。

　

一
八
九
五
（
明
治
二
八
）
年
の
暮
れ
に
Ｘ
線
が
発
見
さ
れ
、
一
八
九
六
（
明
治
二
九
）
年

と
い
う
年
が
過
ぎ
て
い
っ
た
。
そ
の
後
、
村
岡
範
為
馳
と
島
津
製
作
所
は
研
究
を
続
け
、

一
八
九
七
（
明
治
三
〇
）
年
に
ブ
ン
ゼ
ン
電
池
と
感
応
コ
イ
ル
を
使
用
し
た
新
し
い
電
源

を
完
成
さ
せ
る
。
一
八
九
七
年
に
は
京
都
帝
国
大
学
に
物
理
学
教
室
が
新
設
さ
れ
、
村
岡

範
為
馳
は
教
授
と
な
る
。
一
九
〇
九
（
明
治
四
二
）
年
、
島
津
製
作
所
は
国
産
初
の
医
療

用
Ｘ
線
装
置
を
開
発
す
る
［
9
］。
一
九
二
七
（
昭
和
二
）
年
、
島
津
製
作
所
は
京
都
府
の

認
可
を
受
け
て
、
日
本
初
の
学
校
制
度
に
よ
る
Ｘ
線
技
術
者
養
成
機
関
で
あ
る
島
津
レ
ン

ト
ゲ
ン
技
術
講
習
所
を
開
設
す
る
（
現・学
校
法
人
島
津
学
園
京
都
医
療
科
学
大
学
）［
9
］。

　

長
岡
半
太
郎
は
、
一
八
九
六
（
明
治
二
九
）
年
の
日
本
へ
の
Ｘ
線
の
報
告
の
後
は
、
Ｘ

線
の
研
究
を
す
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
そ
の
後
、
原
子
の
構
造
を
研
究
し
、

原
子
核
の
周
り
に
電
子
が
周
回
し
て
い
る
「
土
星
型
原
子
模
型
」
を
ア
ー
ネ
ス
ト
・
ラ

ザ
フ
ォ
ー
ド
（
一
八
七
一—

一
九
三
七
）
と
同
時
に
提
唱
し
、
物
理
学
へ
一
石
を
投
じ
た
。

　

一
九
〇
一
（
明
治
三
四
）
年
、
山
川
健
次
郎
は
東
京
帝
国
大
学
総
長
と
な
る
。
一
九
〇
九

年
八
月
一
四
日
の
『
東
京
朝
日
新
聞
』
に
「
不
思
議
な
る
透
視
法
」
と
い
う
記
事
が
掲
載

さ
れ
る
。
御
船
（
河
地
）
千
鶴
子
（
一
八
八
六—

一
九
一
一
）
が
、
京
都
帝
国
大
学
の
木
下

広
次
の
治
療
を
行
な
っ
た
と
の
内
容
だ
。
透
視
能
力
が
あ
る
御
船
千
鶴
子
と
、
念
写
能
力

の
あ
る
長
尾
郁
子
、
そ
し
て
、
物
理
学
会
、
心
理
学
会
を
巻
き
込
み
、
さ
ら
に
は
関
係
者

の
ス
キ
ャ
ン
ダ
ル
に
ま
で
発
展
し
た
、
世
に
言
う
「
千
里
眼
事
件
」
の
始
ま
り
で
あ
る
。

一
九
一
一
（
明
治
四
四
）
年
一
月
四
日
、山
川
健
次
郎
は
事
前
に
綿
密
に
実
験
方
法
を
練
り
、

丸
亀
の
長
尾
宅
で
透
視
・
念
写
実
験
が
行
な
わ
れ
た
。
山
川
健
次
郎
ら
は
実
験
結
果
を

公
表
し
、
手
品
の
一
つ
に
過
ぎ
な
い
と
裁
定
し
た
。

　

一
九
〇
〇
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
の
実
験
物
理
学
主
任
教
授
に
就
任

す
る
。
そ
し
て
、
一
九
〇
一
年
、
第
一
回
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
す
る
。
こ
の

時
点
で
は
、
Ｘ
線
の
正
体
は
ま
だ
解
明
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
す
で
に
Ｘ
線

の
医
療
へ
の
応
用
は
世
界
的
に
顕
著
で
あ
り
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
受
賞
は
そ
の
功
績
が
認

め
ら
れ
た
か
た
ち
だ
っ
た
。
村
岡
範
為
馳
は
Ｘ
線
の
追
試
の
後
も
、レ
ン
ト
ゲ
ン
と
様
々

な
研
究
交
流
が
あ
っ
た
こ
と
か
ら
、
祝
賀
会
に
日
本
人
と
し
て
た
だ
一
人
招
待
さ
れ
て

い
る
［
9
］。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
一
九
一
二
年
に
、
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
の
マ
ッ
ク
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ

ウ
エ
（
一
八
七
九—

一
九
六
〇
）
と
Ｘ
線
結
晶
解
析
の
研
究
を
進
め
、
Ｘ
線
が
電
磁
波
で

あ
る
こ
と
が
こ
の
時
点
で
明
ら
か
に
な
っ
た
。そ
の
後
、こ
の
実
験
に
触
発
さ
れ
た
、ヴ
ィ

リ
ア
ム
・
ヘ
ン
リ
ー
・
ブ
ラ
ッ
グ
（
一
八
六
二—

一
九
四
二
）
と
ヴ
ィ
リ
ア
ム
・
ロ
ー
レ
ン
ス
・

ブ
ラ
ッ
グ
（
一
八
八
〇—

一
九
七
一
）
は
、
一
九
一
三
年
の
論
文
［
17
］
で
、
Ｘ
線
に
よ
り

原
子
の
配
列
構
造
を
決
定
す
る
結
晶
構
造
解
析
の
基
礎
を
築
き
あ
げ
た
［
18
］。

　

医
療
分
野
で
の
著
し
い
浸
透
を
み
た
Ｘ
線
の
発
生
装
置
の
研
究
に
も
熱
が
入
る
。

一
九
一
二
年
、
ユ
リ
ウ
ス
・
エ
ド
ガ
ー
・
リ
リ
エ
ン
フ
ェ
ル
ト
（
一
八
八
二—

一
九
六
三
）

が
熱
電
子
Ｘ
線
管
を
発
明
、そ
れ
を
改
良
す
る
か
た
ち
で
、一
九
一
三
年
に
は
ゼ
ネ
ラ
ル
・

エ
レ
ク
ト
リ
ッ
ク
社
の
ヴ
ィ
リ
ア
ム
・
ク
ー
リ
ッ
ジ（
一
八
七
三—

一
九
七
五
）が
ク
ー
リ
ッ

ジ
管
（
熱
電
子
管
）
を
発
明
、
特
許
を
と
る
。
日
本
で
は
、
一
九
二
〇
（
大
正
九
）
年
に

東
京
電
気
が
こ
の
特
許
を
独
占
的
に
取
得
、
熱
電
子
管
の
制
作
販
売
を
始
め
る
。

　

Ｘ
線
の
原
因
で
あ
っ
た
陰
極
線
の
正
体
が
、
負
に
帯
電
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
、
つ

ま
り
我
々
が
現
在
「
電
子
」
と
呼
ん
で
い
る
も
の
で
あ
る
こ
と
を
特
定
づ
け
た
の
は
、

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
レ
ー
ナ
ル
ト
管
を
譲
っ
た
、フ
ィ
リ
ッ
プ
・
レ
ー
ナ
ル
ト
だ
っ
た
。
ま
た
、

レ
ー
ナ
ル
ト
は
そ
の
研
究
の
帰
結
と
し
て
、
電
子
は
原
子
を
構
成
す
る
粒
子
で
あ
る
と

い
う
推
論
に
到
達
し
て
い
る
［
９
］。

　

一
九
一
九
年
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
妻
ア
ン
ナ
・
バ
ー
サ
が
他
界
す
る
。
一
九
二
三
年

二
月
一
〇
日
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
癌
の
た
め
逝
去
し
た
。

　

レ
ン
ト
ゲ
ン
は
、
科
学
は
万
人
の
利
益
に
帰
す
る
べ
き
と
考
え
、
Ｘ
線
に
お
い
て
も
、
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特
許
な
ど
で
自
己
権
益
を
主
張
す
る
こ
と
は
考
え
な
か
っ
た
。
ク
ー
リ
ッ
ジ
が
熱
電
子

管
の
特
許
を
取
得
し
た
の
と
は
対
照
的
に
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
が
フ
ィ
リ
ッ
プ
・
レ
ー
ナ
ル

ト
に
謝
辞
を
示
さ
な
か
っ
た
の
は
、
何
か
相
容
れ
な
い
も
の
を
感
じ
て
い
た
の
か
も
し
れ

な
い
。
ド
イ
ツ
の
大
手
電
機
会
社
の
社
長
が
特
許
権
の
取
得
を
持
ち
か
け
た
と
き
に
は
、

声
を
荒
げ
て
拒
絶
し
た
と
い
う
［
9
］。
ま
た
、
Ｘ
線
を
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
線
」
と
す
る
呼
び

方
は
、
同
僚
の
解
剖
学
教
授
だ
っ
た
ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ォ
ン
・
ケ
リ
カ
ー
の
発
案
だ
っ

た
と
い
う
。
し
か
し
、
こ
の
呼
び
方
を
レ
ン
ト
ゲ
ン
本
人
は
好
ま
ず
、「
Ｘ
線
」
と
呼
ん

で
い
た
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
付
さ
れ
た
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
賞
金
は
、
ヴ
ュ
ル
ツ
ブ
ル
ク
大
学

に
全
額
を
寄
付
さ
れ
た
。

　

と
こ
ろ
で
、
特
許
と
い
う
考
え
方
は
、
中
世
ヴ
ェ
ネ
ツ
ィ
ア
に
お
い
て
生
ま
れ
た
。

一
四
四
三
年
に
は
、
発
明
に
対
し
て
特
許
が
与
え
ら
れ
た
と
さ
れ
る
。
こ
れ
以
前
に
は
、

様
々
な
分
野
で
他
者
よ
り
優
れ
た
技
術
や
知
識
を
も
つ
技
術
者
は
、
こ
れ
を
自
分
た
ち

の
秘
伝
と
し
て
伝
承
し
て
い
た
。
し
か
し
、
秘
伝
の
ま
ま
で
は
、
他
者
は
そ
の
技
術
や

知
識
を
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
特
許
を
意
味
す
る
「Patent

」
は
ラ
テ
ン
語
で
公

開
す
る
と
い
う
意
味
で
、
秘
伝
を
公
開
し
、
公
共
知
財
と
す
る
意
味
が
あ
っ
た
。
知
財

を
共
有
す
る
こ
と
で
社
会
は
大
き
く
発
展
す
る
だ
ろ
う
。
そ
の
か
わ
り
、
秘
伝
を
公
開

す
る
謝
礼
と
し
て
、
最
初
の
発
明
者
に
期
間
限
定
で
の
特
許
料
と
し
て
イ
ニ
シ
ア
チ
ブ

を
与
え
よ
う
と
い
う
も
の
で
あ
る
。
特
許
は
、
知
財
の
公
共
性
へ
の
、
ヴ
ェ
ネ
ツ
ィ
ア

人
の
深
い
関
心
か
ら
生
ま
れ
た
も
の
だ
っ
た
。

　

産
業
革
命
に
始
ま
る
交
通
機
関
の
発
達
が
、
情
報
や
人
々
、
物
資
が
世
界
中
を
行
き

交
う
よ
う
に
な
る
と
、
特
許
の
も
つ
公
共
性
の
意
味
が
徐
々
に
変
貌
を
遂
げ
、
二
十
世

紀
初
頭
に
は
独
占
的
な
企
業
戦
略
の
申
し
子
と
な
っ
て
い
く
。
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
時
代
は

そ
の
転
換
期
だ
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
。
情
報
通
信
社
会
到
来
に
よ
っ
て
、
さ
ら
に
大

き
な
独
占
欲
に
苛
ま
れ
て
い
る
今
世
紀
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
の
思
想
と
科
学
に
対
す
る
精
神

は
、
科
学
の
公
共
性
と
は
何
か
と
、
大
き
く
問
い
か
け
て
く
る
も
の
で
あ
る
。

　　

一
九
三
四
年
、
ク
ー
リ
ッ
ジ
管
の
特
許
が
満
期
失
効
す
る
［
9
］。

［
１
］Röntgen,“Ü

ber eine neue Art von Strahlen”, Sitzungsberichte der W
ürzburger Physik.-m

edic. 
G

esellschaft, W
ürzburg S.1-9, 1895.

［
２
］
滝
内
政
次
郎
「
村
岡
範
為
馳
博
士
に
つ
い
て
」『
さ
く
ら
Ｘ
レ
イ
写
真
研
究
』
第
一
七
巻
第
六
号
、

小
西
六
写
真
工
業
株
式
会
社
、
二
九—

三
一
頁
、
一
九
六
六
年
一
二
月
。

［
３
］
花
見
朔
巳
編
『
男
爵
山
川
先
生
伝
』
故
男
爵
山
川
先
生
記
念
会
、
一
九
三
九
年
。

［
４
］
衛
生
新
聞
社
編
「
笠
原
光
興
君
」『
関
西
杏
林
名
家
集
』
第
一
輯
、
衛
生
新
聞
社
、
四
四
頁
、

一
九
〇
九
年
。

［
５
］
天
野
良
平
「
日
本
に
お
け
る
Ｘ
線
学
研
究
の
あ
け
ぼ
の—

—

医
学
利
用
前
史　
物
理
学
者
が
は
た
し
た

役
割
」『
保
健
物
理
』
三
〇
頁
。
一
一
三—

一
一
六
頁
、
一
九
九
五
年
。

［
６
］
板
倉
聖
宣
・
木
村
東
作
・
八
木
江
里
著
・
藤
岡
由
夫
監
修
『
長
岡
半
太
郎
伝
』
朝
日
新
聞
社
、

一
九
七
三
年
。

［
７
］
中
崎
昌
夫
『
放
射
能
発
見
に
お
け
る
写
真
の
役
割
（
上
）
レ
ン
ト
ゲ
ン
線
と
ベ
ク
レ
ル
線
』
中
京

大
学
教
養
論
叢
、
三
七
（
一
）、
八
七—

一
二
七
頁
、
一
九
九
六
年
六
月
。

［
８
］H

an.ichi M
uraoka et.al., “U

eber das galvanische Verhalten der Kohle (Sur les propriétés 
galvaniques du charbon)” Ann. der Physik und C

hem
ie, t. X

III, p. 307, 1881.  [J. Phys. Th
eor. 

Appl.,1881, 10 (1), pp.501-502. 10.1051/jphystap:0188100100050102. jpa-00237858]

［
９
］
塩
瀬
隆
之
・
元
木
環
・
水
町
衣
里
・
戸
田
健
太
郎
編
著
・
京
都
大
学
総
合
博
物
館
監
修
『
科
学
技
術

Ｘ
の
謎—

—

天
文
・
医
療
・
文
化
財　

あ
ら
ゆ
る
も
の
の
姿
を
あ
ら
わ
す
Ｘ
線
に
せ
ま
る
』
化
学

同
人
、
二
〇
一
〇
年
。

［
10
］M

asao W
atanabe, “Th

e Japanese M
agic M

irror: An O
bject of Art and of Scientific Study,” 

Archives of the C
hinese Art Society of Am

erica, 19, pp. 45-51, 1965, 

［
11
］レ
ン
ト
ゲ
ン
述
、Ｆ
．
Ａ
．
訳「
一
種
の
放
散
線
」『
中
外
醫
事
新
報
』三
八
五
、三
〇—

三
八
頁
、

一
八
九
六
年
四
月
五
日
。

［
12
］M

oritz Jastrow
itz, “D

ie Röntgenschen Experim
ente m

it K
athodenstrahlen und ihre diagnostische 

Ver w
ertung. Vorgetragen im

 Verein fur innere M
edizin am

 6. und 20. Januar 1896”. D
tsch. m

ed. 
W

schr. 22, pp. 65-67. 1896.
［
13
］W

erner Schüttm
ann, “D

ie Aufnahm
e der Entdeckung W

ilhelm
 C

onrad Röntgens in Berlin” 
Sudhoffs Archiv. 79(1), pp. 1-21, Franz Steiner Verlag, 1995. 

［
14
］
永
平
幸
雄
、
川
合
葉
子
編
著
『
近
代
日
本
と
物
理
実
験
機
器—

—

京
都
大
学
所
蔵　

明
治
・
大
正
期

物
理
実
験
機
器
』
京
都
大
学
学
術
出
版
会
、
二
〇
〇
一
年
。

［
15
］
東
京
帝
国
大
学
『
東
京
帝
國
大
學
五
十
年
史
』
上
册
、
一
〇
七
〇—

一
〇
七
三
頁
、
一
九
三
二
年
。

［
16
］
飯
盛
挺
造
「Röntgen

氏
ノ
Ｘ
放
射
線
ニ
就
テ
」『
薬
學
雑
誌
』
第
一
七
三
号
、六
八
三—

六
九
九
頁
、

一
八
九
六
年
。

［
17
］W

illiam
 H

enry Bragg and W
illiam

 Law
rence Bragg, “Th

e reflection of X
-rays by crystals,”

 Proceedings of the Royal Society a M
athem

atical, Physical and Engineering Sciences, 88(605), 
1913.7.1., 10.1098/rspa.1913.0040

［
18
］
中
崎
昌
夫
『
放
射
能
発
見
に
お
け
る
写
真
の
役
割
（
下
）
レ
ン
ト
ゲ
ン
線
と
ベ
ク
レ
ル
線
』
中
京

大
学
教
養
論
叢
、
三
七
（
二
）、
二
〇
五—

二
八
八
頁
、
一
九
九
六
年
六
月
。

邦
語
文
献
［
刊
行
年
順
］

雑
報
「
不
透
明
体
を
通
過
す
る
新
光
線
の
発
見
」『
東
京
医
事
新
誌
』
第
九
三
五
号
、

一
八
九
六
年
二
月
二
九
日

雑
報
「
写
真
術
上
の
発
明
」『
時
事
新
報
』
一
八
九
六
年
三
月
七
日

雑
報
「
驚
く
べ
き
電
気
学
上
の
大
発
明
」『
読
売
新
聞
』
朝
刊
、
一
八
九
六
年
三
月
一
五

日水
野
敏
之
丞
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
の
大
発
見
」『
東
洋
学
芸
雑
誌
』
第
一
三
巻
第
一
七
四
号
、

九
九—

一
〇
二
頁
、
一
八
九
六
年
三
月
二
五
日

雑
報
、
長
岡
半
太
郎
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
エ
キ
ス
（
Ｘ
）
放
散
線
」『
東
洋
学
芸
雑
誌
』
第

一
三
巻
第
一
七
四
号
、
一
三
二—

一
三
三
頁
、
一
八
九
六
年
三
月
二
五
日

雑
報
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
の
大
発
見
」『
東
洋
学
芸
雑
誌
』
第
一
三
巻
第
一
七
四
号
、

一
三
五—

一
三
六
頁
、
一
八
九
六
年
三
月
二
五
日

「
写
真
術
の
大
発
明
」『
朝
日
新
聞
』
東
京
・
朝
刊
、
一
八
九
六
年
四
月
一
日

レ
ン
ト
ゲ
ン
述
＋
Ｆ
・
Ａ
訳
「
一
種
ノ
新
放
散
線
」『
中
外
医
事
新
報
』、三
〇—

三
八
頁
、

一
八
九
六
年
四
月
五
日

雑
録
「
驚
ク
ヘ
キ
発
明
（
承
前
）」『
写
真
月
報
』
第
三
巻
第
二
四
号
、
一
八—

二
〇
頁
、

一
八
九
六
年
四
月
一
八
日

雑
録
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
博
士
ノ
報
告
」『
写
真
月
報
』
第
三
巻
第
二
四
号
、二
〇—

二
二
頁
、

一
八
九
六
年
四
月
一
八
日

「
新
発
明
撮
骨
写
真
」
ほ
か
、『
写
真
叢
話
』
第
四
巻
第
九
号
、
一
九
四—

一
九
八
頁
、

一
八
九
六
年
四
月
二
〇
日

後
藤
牧
太
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
ノ
幅
射
線
」『
東
洋
学
芸
雑
誌
』
第
一
三
巻
第
一
七
五
号
、

一
六
九—

一
七
三
頁
、
一
八
九
六
年
四
月
二
五
日

「
内
科
ニ
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
光
線
ノ
応
用
」『
済
生
学
舎
医
事
新
報
』
第
四
一
号
、四
六
一
頁
、

一
八
九
六
年
五
月
一
五
日

山
口
鋭
之
助
・
水
野
敏
之
丞
『
れ
ん
と
げ
ん
投
影
写
真
帖
』
第
一
高
等
学
校
蔵
版
、
丸

善
株
式
会
社
書
店
、
一
八
九
六
年
五
月
一
五
日

「
Ｘ
線
物
体
透
明
写
真
術
の
発
明
者
レ
ン
ト
ゲ
ン
先
生
の
肖
像
」『
読
売
新
聞
」
朝
刊
、

一
八
九
六
年
五
月
一
六
日

「
Ｘ
線
の
写
真
」『
少
国
民
』
第
八
年
第
一
一
号
、
二
九—

三
二
頁
、
一
八
九
六
年
六
月

二
日

雑
報
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
Ｘ
放
散
線
が
植
物
の
幼
芽
に
於
け
る
反
応
」
ほ
か
、『
東
洋
学
芸

雑
誌
』
第
一
三
巻
第
一
七
七
号
、
二
八
七—

二
八
八
頁
、
一
八
九
六
年
六
月
二
五
日

飯
盛
挺
造
「Röntgen

氏
ノ
X
放
射
線
ニ
就
テ
」『
薬
学
雑
誌
』
第
一
七
三
号
、

六
八
三—

六
九
九
頁
、
一
八
九
六
年
七
月
二
六
日

雑
報
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
Ｘ
放
散
線
の
医
事
応
用
」『
東
洋
学
芸
雑
誌
』
第
一
三
巻
第

一
七
九
号
、
三
九
七—

三
九
八
頁
、
一
八
九
六
年
八
月
二
五
日

村
岡
範
為
馳
講
述
『
レ
ン
ト
ゲ
ン
氏
Ｘ
放
射
線
の
話
』
京
都
府
教
育
会
編
（
一
八
九
六

年
八
月
三
一
日
）、
島
津
製
作
所
、
同
複
製
（
一
九
八
五
年
）

衛
生
新
聞
社
編
「
笠
原
光
興
君
」『
関
西
杏
林
名
家
集
』
第
一
輯
、
衛
生
新
聞
社
、

一
九
〇
九
年
一
二
月

東
京
帝
国
大
学
『
東
京
帝
国
大
学
五
十
年
史
』
上
冊
、
一
〇
七
〇—

一
〇
七
三
頁
、

一
九
三
二
年

花
見
朔
巳
編
『
男
爵
山
川
先
生
伝
』
故
男
爵
山
川
先
生
記
念
会
、
一
九
三
九
年

参
考
文
献
抄
録
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藤
岡
由
夫
監
修
、板
倉
聖
宣
・
木
村
東
作
・
八
木
江
里
著
『
長
岡
半
太
郎
伝
』
朝
日
新
聞
社
、

一
九
七
三
年

村
岡
重
浪 

「
祖
父 

村
岡
範
為
馳
の
こ
と
」『
日
本
物
理
学
会
誌
』
第
三
二
巻
第
一
〇
号
、

八
六
八—

八
七
一
頁
、
一
九
七
七
年

森
納「
太
田
静
馬
と
村
岡
範
為
馳
」『
因
伯
洋
学
史
話
』 

富
士
書
店
、二
九
四
―
三
一
〇
頁
、

一
九
九
三
年
一
二
月

天
野
良
平
「
日
本
に
お
け
る
Ｘ
線
学
研
究
の
あ
け
ぼ
の—

医
学
利
用
前
史 

物
理
学
者
が

は
た
し
た
役
割
」『
保
健
物
理
』
三
〇
（
二
）、
一
一
三—

一
一
六
頁
、
一
九
九
五
年

加
藤
範
夫
「
私
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
」『
日
本
結
晶
学
会
誌
』
第
三
七
巻
第
六
号
、
二
八
五–

二
九
〇
頁
、
一
九
九
五
年

稲
本
一
夫
「
日
本
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
史
初
期
に
お
け
る
新
事
実　

前
編
」『
日
本
放
射
線
技

術
学
会
雑
誌
』
第
五
一
巻
第
七
号
、
八
四
六—

八
五
四
頁
、
一
九
九
五
年

中
崎
昌
雄
「
放
射
能
発
見
に
お
け
る
写
真
の
役
割 (

上) —

レ
ン
ト
ゲ
ン
線
と
ベ
ク
レ

ル
線
」 『
中
京
大
学
教
養
論
叢
』
第
三
七
巻
第
一
号
、
八
七–

一
二
七
頁
、
一
九
九
六
年

中
崎
昌
雄
「
放
射
能
発
見
に
お
け
る
写
真
の
役
割 (

下) —

レ
ン
ト
ゲ
ン
線
と
ベ
ク
レ

ル
線
」 『
中
京
大
学
教
養
論
叢
』
第
三
七
巻
第
二
号
、
二
〇
五–

二
九
〇
頁
、
一
九
九
六

年永
平
幸
雄
・
川
合
葉
子
『
近
代
日
本
と
物
理
実
験
機
器—

京
都
大
学
所
蔵 

明
治
・
大
正

期
物
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are quite detailed, and it is clear that the focus was on medical applications of the new technology from the very 
beginning.

X-rays were discovered in the end of 1895, and the year 1896 went by. In 1897, Muraoka Han’ichi and Shimadzu 
Corporation continued their research, developing a new type of a battery using a Bunsen cell and an induction 
coil. Also in 1897, the Department of Physics was established at the Kyoto Imperial University. Muraoka would 
eventually become a professor there. In 1909, Shimadzu Corporation developed Japan’s first X-ray device for 
medical use.[9] Consequently, in 1927, they obtained permission from Kyoto Prefecture to open the Shimadzu 
Röntgen Technology Training Institute (the present-day Shimadzu Gakuen Kyoto College of Medical Science), which 
was the first institution of its kind in Japan.[9]

	 After reporting the news of X-rays to Japan in 1896, Nagaoka Hantarō did no further research on them. 
However, he did research the structure of the atom, and made waves in the world of physics when he (at the same 
time as Ernest Rutherford [1871–1937] ) proposed the Saturnian model of the atom. In this formulation, electrons 
orbit an atom’s nucleus.
	 In 1901, Yamakawa Kenjirō became president of Tokyo Imperial University. The August 14, 1909 
edition of the Tōkyō Asahi Shimbun ran an article, “Fushigi naru tōshihō” (A Mysterious Method of Seeing Through 
Things). The report said that Mifune (Kawaji) Chizuko (1886–1911)  had undergone treatment by Kinoshita Hiroji 
of Kyoto Imperial University. This marks the beginning of the so-called Senrigan jiken (Clairvoyance Incident). 
Eventually, the scandal involved: Mifune, who had apparent powers of clairvoyance; Nagao Ikuko, who it was 
claimed had thoughtographic (psychic photographic) abilities; the Physical Society; and the Psychological Society. 
On January 4, 1911, after meticulously refining his experimental methods, Yamakawa Kenjirō conducted a 
clairvoyance and thoughtography experiment at Nagao’s home in Marugame. Dr. Yamakawa presented the 
results to the public, announcing the claims to be nothing more than sleight of hand.

Röntgen became chairman of the Experimental Physics Department at the University of Munich in 1900. 
In 1901, he was awarded the first Nobel Prize in Physics. Although the nature of X-rays was still not fully 
understood, their application in medical treatment was considered remarkable globally. For this achievement, 
was awarded the prize. After successfully repeating Röntgen’s experiment, Muraoka Han’ichi and Röntgen had 
several research exchanges, as a result of which Muraoka was the sole Japanese person invited to the celebration.[9]

Röntgen pressed forward with research on X-ray crystal analysis. A 1912 collaboration with Max von Laue of 
the University of Munich determined that X-rays were electromagnetic waves. This experiment inspired William 
Henry Bragg (1862–1942) and William Lawrence Bragg (1880–1971), who subsequently laid the foundation for 
crystallography—the use of X-rays to determine the position of atoms in a crystal[18]—in a 1913 paper.[17]

	 Research on X-ray-emitting devices (which saw remarkable penetration in the field of medical treatment) 

also picked up steam. Julius Edgar Lilienfeld (1882–1963) invented the thermionic X-ray tube in 1912, and the 
following year William Coolidge (1873–1975) of General Electric improved upon it. He called it the Coolidge 
tube (thermionic tube), and secured a patent for his invention. In 1920, the Tokyo Electric Company secured 
exclusive rights to the patent in Japan. They then began to manufacture and sell thermionic tubes. 
	 It was Philipp Lenard—the same Philipp Lenard who gave Röntgen his Lenard tube—who revealed 
that the cathode rays that cause X-rays are made up of negatively charged energy particles (what we now call 

“electrons”). By the end of his research, Lenard also arrived at the conclusion that electrons are particles that make 
up atoms[9]. 

Röntgen’s wife, Anna Bertha, passed away in 1919. Röntgen died of cancer on February 10, 1923.
	 Röntgen believed that science should be for the benefit of all, and so, even in the case of the X-ray, he 
did not consider making any sort of patent or ownership claim. Perhaps it was due to some conflict with Lenard 
that Röntgen did not acknowledge him in his paper. When approached by the president of a major German 
electrical company about acquiring patent rights, Röntgen raised his voice in opposition.[9] The name “Röntgen 
rays” was the idea of Albert von Kölliker, a professor of anatomy and colleague of Röntgen’s. However, Röntgen 
himself did not like the name, instead calling them “X-rays.” He donated all of the Nobel Prize money to 
University of Würzburg.
	 As it happens, the concept of patents was born in medieval Venice, where they were awarded to 
inventors as early as 1443. Before then, families, merchants, and engineers with superior skills or knowledge 
handed them down as trade secrets. However, this meant that others could not make use of their techniques or 
knowledge. The English word “patent” comes from the Latin littera patens  (“open letter”), which originally meant 
disclosing trade secrets to make them public intellectual property. Royalties and exclusive rights were intended to 
reward first inventors for disclosing their trade secrets, incentivizing them for a limited time. Patents were born 
out of Venetians’ deep interest in intellectual property as a public good.
	 After the Industrial Revolution, when modern means of transportation began to develop and send 
information, people, and goods across the world, the “public” sense of patents gradually changed. By the 
beginning of the twentieth century, patents had become a hallmark of monopolistic corporate strategies. In this 
century’s Information Age, people have a greater desire than ever for monopolies. We should consider Röntgen’s 
philosophy, and the global reaction to the discovery of the X-rays, and ask ourselves: To what extent is science a 
public good?

The patent for the Coolidge tube, incidentally, expired in 1934.[9]

[1] Röntgen,“Über eine neue Art von Strahlen”, Sitzungsberichte der Würzburger Physik.-medic. Gesellschaft, Würzburg S.1-9, 
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of Kyōrin University] (Vol. 1), Eisei Shinbunsha, 1909: 44.

[5] Amano Ryōhei, “Nihon ni okeru X-sen-gaku kenkyū no akebono: Igaku riyō zenshi, butsurigaku-sha ga hatashita 
yakuwari” [The Dawn of X-radiology in Japan: The Roles Physicists Played Prior to Its Use in Medicine], Hoken Butsuri 
[Health Physics] 30, 1995: 113–16.
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Moritz Jastrowitz (1839–1912), who saw Röntgen’s X-ray photographs and mentioned the technology’s medical 
applications at the Verein für innere Medizin (Association for Internal Medicine) on January 6 and January 20, 
1896.[5][12][13] This was the first Japanese report on X-rays.
	 News of the discovery of X-rays circled the globe in the blink of an eye. In 1896, english-language 
accounts appeared in Nature on January 14 and in Science on February 14. Meanwhile, researchers worldwide 
tried to repeat Röntgen’s experiment. On January 17, a group succeeded in doing so at the University of 
Hamburg. The results were published in the weekly periodical La Ilustración (Illustration).[5] In February, Italian 
professor Enrico Salvioni presented a device he called the “cryptoscope” at the Accademia medico-chirurgica 
di Perugia (Medical-Surgical Society of Perugia). The cryptoscope’s purpose was to observe transmitted X-rays. In 
March, Thomas Edison invented a very similar device known as a “fluoroscope.”[14] It seems that Röntgen himself 
did not like to give public talks; he gave only one, in Würzburg, on January 23, 1896.
	 As X-ray photography was a discovery that used a highly intuitive process, it goes without saying that it 
also proved sensational to laymen. Since X-rays can pass through things that are normally opaque, an ordinance 
prohibiting X-ray opera glasses at the theater was introduced into the house at Trenton, New Jersey, on February 
19, 1896.[5] There was also an article in Shōnen Sekai (The Youth’s World), no. 11 (June 1, 1896), “X-kōsen no ōyō 
rigai” (Advantages and Disadvantages of the Use of X-rays), which stated that “it will be hard to preserve the privacy 
of correspondence.” The current attitude toward artificial intelligence bears a striking resemblance to these 
protestations.
	 Articles also appeared one after another in the Japanese press, including: “Shashinjutsu-jō no hatsumei” 
(A Photographic Discovery) (Jiji Shimpō, issue 4535, March 7, 1896); “Odoroku beki denkigaku-jō no daihatsumei” (A 
Great and Surprising Discovery in the Study of Electricity) (Yomiuri Shimbun, issue 6693, March 15, 1896); and “Rentogen 
hatsumei no shin-shashinjutsu” (A New Photographic Technology Invented by Röntgen) (Yomiuri Shimbun, March 18, 
1896).

As noted above, the first Japanese report on the discovery of X-rays were published in the Tōkyō Iji Shimpō on 
February 29, 1896, and quoted the aforementioned reports by Jastrowitz. At the time, Nagaoka Hantarō was the 
physics editor of Tōyō Gakugei Zasshi (Journal of Eastern Arts and Sciences). Reports on the latest trends in physics 
around the world were published in every issue.[6] Nagaoka went to a great deal of trouble to obtain the X-ray 
photographs. Upon finally acquiring them, he sent them to Yamakawa Kenjirō at Tokyo Imperial University.[5] This 
led to the first scientific report on X-rays in Japan. A group from Tokyo Imperial University (comprising Yamakawa 
Kenjirō, Tsuruta Kenji, and Mizuki Tomojirō) and a group from the First Higher School (Yamaguchi Einosuke, 
Mizuno Toshinojō, and others) immediately set out to replicate the experiment—and succeeded. Their results 
were published in Tōyō Gakugei Zasshi (vol. 13, no. 174), on March 25, 1896, and Tōkyō Butsuri Gakkō Zasshi 
(Journal of the Tokyo Academy of Physics) (no. 53) in April 1896. The photographs Nagaoka obtained are currently 
believed to be from the repeat experiment of the University of Hamburg group.[5] Later, the photographs from 
the experiment were published in Rentogen tōei shashin-chō (Album of Photographs Projected by Röntgen), published 
on May 15, 1896. On December 22, 1896, Emperor Meiji paid a visit to Tokyo Imperial University. While there, 
he toured the classrooms of its various departments, including engineering, science, law, and the arts. According 
to Yamakawa’s account, the emperor inspected the photographs from the X-ray experiment in a Department of 
Natural History classroom.[15]

	 Muraoka Han’ichi became a professor at the former Third Higher School (the present-day Department 
of Integrated Human Studies at Kyoto University) in 1893. In 1896, he learned of Röntgen’s discovery of the X-ray. 
On July 9 of that year, Muraoka gave a lecture on X-rays at the Educational Association of Kyoto Prefecture, 
where he presented the Tokyo Imperial University group’s photographs. The transcribed lecture can be found in 
“Rentogen-shi X-hōshasen no hanashi” (A Talk on Dr. Röntgen’s X-radiation).[5][9]

	 At the time, high-quality vacuum pumps and high-voltage generators were not available in Japan. 
Moreover, procuring research equipment in Kyoto, unlike Tokyo, entailed a great deal of effort. To resolve this 
impasse, Muraoka began conducting research with Shimazu Genzō of Shimadzu Corporation. The company 
had won a valued prize for its exhibition of the Wimshurst influence machine at the 4th National Industrial 
Exhibition in 1895.[5] (The Wimshurst influence machine is a generator that emits powerful, high-quality voltages by 
generating static electricity. It is indispensable for producing X-rays.) In April 1896, Professor Kasahara Mitsuoki of the 
Kyoto Prefectural University of Medicine brought a Crookes tube back with him from Germany. Using his many 
personal connections, he successfully conducted an experiment to pass an X-ray through a silver one-yen coin. 
The display took place on October 10, 1896.[5][9] Photographer Kajima Seibei (of the Genrokukan photo studio), 
and physics professor Marushige Fumiyoshi of Saisei Gakusha, a private medical school, also conducted public 
experiments, on May 11 and May 31, 1896, respectively.
	 In addition to repeat experiments, various scientific reports were published in all sorts of Japanese 
periodicals. For example, “Riyontogen-shi-sen no geka-teki ōyō” (The Surgical Usage of Röntgen rays) in Chūgai 
Iji Shimpō (Chūgai Medical Journal), no. 385 (April 5, 1896), presented a case where X-rays were used in surgical 
treatment. This article had originally appeared in Reichs-Med. Anz., no. 3, S. 87, in 1896. It tells the story of a 
sailor who fell unconscious from drinking too much, and was taken to the hospital. However, even after recovery, 
he had difficulty walking. Subsequently, an X-ray photograph revealed an abnormality in his spine between 
the T12 and L1 vertebrae, and he was able to recover fully after surgery. That issue also contained a Japanese 
translation of Röntgen’s first paper published on December 28, 1895, “On a New Kind of Rays.”[11] Other 
articles were subsequently published. “Rentogen Hakase no hōkoku” (A Report on Dr. R.ntgen) was published 
in Shashin Geppō (Photography Monthly), vol. 3, no. 24 (April 18, 1896). “Shin-hatsumei sakkotsu shashin” (Newly-
invented Skeletal Photography), and “Rentogen-shi no meiyo” (Dr. R.ntgen’s Prestige), as well as further laudatory 
articles by experts in Western countries appeared in the photography journal Shashin Sōwa, vol. 4, no. 9 (April 20, 
1896), while “Rentogen-shi no fukushasen” (Dr. R.ntgen’s Radiant Rays)” and “X-hōshasen” (X-radiation) appeared 
in Tōyō Gakugei Zasshi, vol. 13, no. 175 (June 25, 1896).
	 On July 26, 1896, Ihmori Teizō gave a lecture titled “Rentogen-shi no X-hōshasen ni tsuite” (On the 
X-radiation of Dr. Röntgen).[16] This was followed by “Rentogen-shi X-hōshasen no iji ōyō” (The Medical Application 
of Dr. Röntgen’s X-radiation) in Tōyō Gakugei Zasshi, vol. 13, no. 179 (August 25, 1896), and “X-sen no kyūshū to 
kagaku-teki sosei” (The Absorption and Chemical Composition of X-rays) in the next issue of the same journal. “X-sen 
to myakuhaku tōshi no hō” (X-rays and a Method to See a Pulse) in Shashin Sōwa, vol. 5, no. 5 (December 23, 1896), 
is a report about an Italian researcher who used Röntgen’s technique in the invention of a device to take one’s 
pulse.
	 In this era, cathode rays and X-rays were still not well understood. It is interesting to see the uncertainty 
present in their Japanese translations. Cathode rays were called “negative radiation” (shōkyoku hōshasen) or 
“cathode diffusion rays” (inkyoku hōsansen), while X-rays were called “X-diffusion rays” (ekkisu hōsansen), “Dr. 
Röntgen’s diffusion rays” (Roentogen-shi hōsansen), or “radiant rays” ( fukushasen). Many of the theses and articles 
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Shindangaku (Diagnostics: New Edition), edited by Kasahara and Takata Kōan, among others, with a foreword by 
Mori Rintarō (1861–1913).[4] In March 1894, he went to Germany for further studies.
	 Nagaoka Hantarō was born on August 19, 1865, in Ōmura Domain, Bizen Province (present-day Ōmura 
City, Nagasaki Prefecture). He was the only son of Nagaoka Jisaburō, an Ōmura samurai. During his childhood, he 
studied at Gokōkan, the Ōmura Domain school (and predecessor to the Nagasaki Prefectural Ōmura High School). In 
1874, his entire family moved to Tokyo, and in September 1882, Nagaoka advanced to the College of Science at 
the University of Tokyo (In 1886, this institution became the Imperial University Department of Science). He studied 
under Professor Yamakawa Kenjirō, Assistant Professor Tanakadate Aikitsu (1856–1952), and Professor Cargill 
Gilston Knott (1856–1922) of Britain. During his time there, he struggled to decide whether to go into the field 
of classical Chinese literature or modern Western science. Nagaoka entered graduate school in 1887, and was 
appointed as an assistant professor in 1890. He lived in Germany between 1893 and 1896, where he studied 
under Ludwig Eduard Boltzmann.[5][6]

Wilhelm Conrad Röntgen was born on March 27, 1845, the only son of Friedrich Röntgen and Charlotte 
Frouwein. In 1862, he was admitted to the College of Mechanical Engineering at the Federal Polytechnic 
Institute in Zürich (present-day ETH Zürich). It was here that a lecture on industrial physics by Rudolf Clausius 
(1822–1888) piqued his interest in the discipline. Röntgen studied under Clausius’s successor, August Kundt 
(1839–1894), obtaining a doctorate for his dissertation “Research on the Thermal Properties of Gaseous Bodies” 
in 1869. Thereafter, he accepted a teaching position at University of Würzburg alongside Professor Kundt, 
also becoming Kundt’s assistant. Röntgen married Anna Bertha (six years his senior) in 1872. That year, Kundt 
was transferred to the University of Strasbourg, taking Röntgen along as his assistant. Röntgen obtained the 
qualifications to be a professor in 1874, whereupon he became a professor of math and physics at the Academy of 
Agriculture and Forestry in Hohenheim. However, his tenure at Hohenheim was to be a short one; dissatisfaction 
with the research environment precipitated his return to the University of Strasbourg the following year. As an 
assistant professor at Strasbourg, he mainly conducted precise measurements of physical constants, and published 
fifteen papers on polarimetry and the compressibility of gases and liquids.[7]

	 Upon the recommendations of Gustav Kirchhoff (1824–1887) and Hermann von Helmholtz (1821–1894), 
Röntgen became a full professor at the University of Giessen in 1879, where he continued to publish successive 
physics experiments. In 1888, August Kundt was transferred to the University of Berlin, leaving a vacancy at 
University of Würzburg. Based on the recommendation of Kundt and Friedrich Kohlrausch (1840–1910), Röntgen 
was invited to fill this post.
	 In 1878, one year before Röntgen moved to the University of Giessen, Muraoka Han’ichi went to study 
at Strasbourg University. Muraoka continued his research on the temperature dependence of carbon’s electrical 
resistance under Professor Kundt and Assistant Professor Röntgen. During this time, Muraoka and Röntgen’s 
friendship deepened. In 1880, Muraoka submitted a paper to the physics journal Annalen der Physik und Chemie 
(Annals of Physics and Chemistry).[8] The paper was published in June 1881. Also in 1881, Muraoka obtained his 
doctorate and returned to Japan on May 25. He was the first Japanese person to have a paper published in a 
foreign journal, as well as the first to obtain a doctorate.[7][9]

	 After returning to Japan, Muraoka became a professor at the Faculty of Medicine at the University of 
Tokyo, where he would conduct physics research on “magic mirrors” (metal mirrors on which an image appears when 

light hits it in a certain way).[10] He went to Europe again in 1888, witnessing Heinrich Rudolf Hertz’s (1857–1894) 
historic experiment in which he generated electromagnetic waves. When the report from this experiment was 
sent to Nagaoka Hantarō, who was in graduate school in Japan at the time, he repeated Hertz’s experiment. 
Muraoka once again returned to Japan, and obtained a doctorate in physics from Imperial University (the present-
day University of Tokyo) on August 24, 1891. The topic of his dissertation was magic mirrors in Japan. While five 
Japanese students had previously earned a doctorate (including Yamakawa Kenjirō), Muraoka was the first to be 
awarded one via dissertation defense. In 1893, Nagaoka Hantarō would become the second.

If you remove almost all of the air from a glass tube (creating a near-vacuum inside), attach one positive and one 
negative electrode, and apply high voltage to the electrodes, cathode rays are emitted through the tube from the 
cathode to the anode. The rays react with the very small amount of air in the glass tube to discharge light. This 
phenomenon, called “glow discharge,” was already widely known. A variety of experimental devices had already 
been invented for its demonstration. Among these are Crookes tubes and Geissler tubes, which also happen to 
be aesthetically pleasing. We now know that these cathode rays are streams of electrons, but cathode rays are 
generally only emitted in glass tubes and it was not easy to draw them out. Various methods were used to do so 
and experiments conducted to examine their properties. At the time, the physics world was divided into those 
who believed that cathode rays were electromagnetic waves, and those who believed that they were some kind 
of particle stream. Röntgen was one of the scientists interested in this problem. He inherited a Lenard tube—a 
modified glass tube for observing cathode rays—from the eponymous Philipp Eduard Anton von Lenard (1862–
1947), and began his experiments in October 1895. However, Röntgen did not acknowledge this in his paper on 
the discovery of X-rays, infuriating Lenard.
	 In the middle of an experiment on November 8, 1895, Röntgen noticed that when he covered a Crookes 
tube with black paper (to block out the light) and placed fluorescent paper near it, a dark line appeared on the 
fluorescent paper. After a variety of tests, he concluded that an unknown type of radiation was being emitted 
from the Crookes tube. On December 28, 1895, he sent a paper entitled “Über eine neue Art von Strahlen” [1]

(On a New Kind of Rays) to Würzburg Physica-Medical Society Report.[11] According to this paper, the path of 
this new kind of radiation (in contrast to cathode rays) could not be bent by magnetism or electrolysis. Therefore, it 
could not be a cathode ray. The fact that it caused refraction and reflection and exhibited fluorescence suggested 
that it could be a kind of ultraviolet light, yet its properties differed from those of light. Specifically, it could 
pass through thick books, glass, and even metal (depending on the material and thickness), and it did not emit heat. 
Consequently, Röntgen concluded that these rays were neither cathode rays nor a known kind of light (such as 
infrared radiation, visible light, or ultraviolet radiation). Thus, he named them “X-rays,” in the sense of “something 
unknown.” In January 1896, he attached an X-ray photograph of his wife’s hand (as well as those of several others) 
to his paper, and sent it to well-known physicists.
	 One of those physicists, Emil Warburg (1846–1931), exhibited Röntgen’s X-ray photographs at the 
fiftieth-anniversary event of the Berlin Physical Society (now the German Physical Society). Nagaoka Hantarō 
saw these images in Germany on January 4, 1896. He realized the gravity of this discovery and immediately 
sent a report back to Japan. An article believed to be based on Nagaoka’s report, the aforementioned “Futōmei-
tai o tsūka suru shin-kōsen no hakken” (The Discovery of New Light Rays That Can Pass Through Opaque Bodies), 
was published in the Tōkyō Iji Shimpō (Tokyo Medical Journal), vol.935, on February 29, 1896. The article quotes 
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The Arrival and History of X-rays in Japan

Hirohisa Mori

The first report in Japan of the discovery of X-rays was “Futōmei-tai o tsūka suru shin-kōsen no hakken” (The 
Discovery of New Light Rays That Can Pass Through Opaque Bodies), published in the Tōkyō Iji Shimpō (Tokyo 
Medical Journal), vol. 935, on February 29, 1896. X-rays, a type of radiation, are not naturally light. In Japan, 
even though the terminology was uncertain, this distinction was made early after the first report. The German 
term, however, strahlen, originally has a broader meaning, conoting light,” “radiance,” and “radiation.” “Über 
eine neue Art von Strahlen,”[1] the title of Röntgen’s report, thus seems to imply that the scientist Röntgen has 
released a light illuminating humankind alongside its description of his discovery of X-rays (X-strahlen).

Though there are many stories of the people who were involved in X-ray research, almost all have focused 
on individuals. I wanted to consider the tale that would emerge if these events were instead arranged in 
chronological order. This story begins in the late Edo period (1603–1868), before the Meiji Restoration opened 
Japan’s doors to the world on January 25, 1868.
	 Muraoka Han’ichi (1853–1929) was born on February 14, 1853, in Kamaguchi, Yakami District, Inaba 
Province (present-day Kawahara-chō Kamaguchi, Tottori City, Tottori Prefecture). He studied at the Shōtokukan, 
where his father worked. On December 17, 1870, he was ordered to Edo (Tokyo) and enrolled at the Daigaku 
Nankō (Great Southern School). He was one of 310 students selected from around the country by the Meiji 
government. After that, the Daigaku Nankō changed its name to Tokyo Kaisei Gakkō, and Muraoka was 
admitted to the newly established College of Mining. In 1875, he left the college to work for the Ministry 
of Education, Science, Sports and Culture as a teacher at the Tokyo Women’s Normal School (present-day 
Ochanomizu University). It was here that he is said to have taught himself physics. In 1878, he was sent to the 
University of Strasbourg for an exam at a normal school.[2]

	 Yamakawa Kenjirō (1854–1931) was born on September 9, 1854, the third son of Yamakawa Naoe, a 
samurai of Aizu Domain (present-day Fukushima Prefecture). In 1868, the Battle of Aizu broke out between the 
new Meiji government army and Aizu Domain (with troops from the former Tokugawa shogunate lending support). 
This conflict arose over Meiji treatment of Aizu Domain. Yamakawa joined in fighting against the new Meiji 
government army. Eventually, the Aizu Domain surrendered. After a period of house arrest in Inawashiro, 
Yamakawa fled to Echigo (present-day Niigata Prefecture). There, he became a student of Chōshū Domain samurai 
Okudaira Kensuke. In 1871, after Aizu Domain was restructured as Tonami Domain, Yamakawa was chosen to 
sail to America on the SS Japan and become a government-sponsored foreign student. He obtained a degree in 
physics from Yale University in 1875, thereafter returning to Japan. In 1879, he became the first Japanese physics 
professor at the University of Tokyo, and, in 1888, the first Japanese person to be awarded a doctorate in physics.[3]

	 Kasahara Mitsuoki (1861–1913) was born in 1861 in Kamezumi-chō, Fukagawa District, Tokyo. He 
graduated from the Imperial University College of Medicine in December 1888. Subsequently, he was appointed 
chairman of the Department of Internal Medicine at the Kyoto Prefectural Institute of Infectious Diseases, and 
professor at the Kyoto Prefectural University of Medicine in 1891. April 1891 saw the publication of Shinsan 

fields. Being waves, they have wavelengths. Electromagnetic waves take a variety of forms depending on 
their wavelength. Radio waves, infrared rays, visible light, ultraviolet waves, X-rays, and gamma rays are all 
electromagnetic waves. Physics today can observe phenomena occurring in the world of atoms and atomic nuclei 
by observing electromagnetic wavelengths. When Bohr was constructing his model of the atom, he used light 
wavelength data emitted by hydrogen atoms.
	 On the other hand, clues about phenomena in remote parts of the universe can be acquired by 
deciphering electromagnetic waves. High-energy astronomical phenomena arising in the universe form the 
grand experimental field of physics. Data regarding such phenomena is sent to us in the form of electromagnetic 
waves. Neutron stars, which are formed due to the destruction of massive stars, were theoretically predicted. 
However, they were then proven to exist by the observation of pulsars (astronomical bodies that periodically emit 
electromagnetic wave pulses with a quite precise period). Also, the speed with which the universe is expanding has 
been calculated using the spectral shifts of electromagnetic waves emitted by far-away astronomical bodies, and, 
calculating back in time, it has been found that the universe converged on a single point 13.8 billion years ago. 
This beginning of the universe has been named the Big Bang. Subsequently, based on the fact that the total mass 
of the universe estimated using the recessional velocity of astronomical bodies is far greater than the total mass 
of the astronomical bodies that are observable (with electromagnetic waves), it was asserted that dark matter exists. 
However, what “dark matter” actually is remains a mystery. In this way, the observation of electromagnetic waves 
has led to an understanding of the mysteries regarding the universe’s vast time and space, which are not even 
imaginable with our everyday knowledge and ways of thinking.
	 Nuclear physics research, which has its origins in the discovery of X-rays, predicted the existence of 
“unknown” elementary particles called neutrinos that carry the energy of beta decay, a kind of radioactive 
decay that emits electrons—that is, beta rays (the 1930 research of Wolfgang Pauli [1900–1958] and the 1933 research 
of Enrico Fermi [1901–1954]). While neutrinos were directly observed in 1959 by Frederick Reines (1918–1998), 
neutrinos emitted by a supernova explosion, an astronomical phenomenon, were first directly observed by the 
Kamiokande, which was constructed by the University of Tokyo in 1987. Kamiokande’s direct observation of 
neutrinos corroborated the theory of a supernova explosion, and not only launched neutrino astronomy but 
also provided many numerical restraints to particle physics theory, greatly contributing to the advancement of 
the field of particle physics. Furthermore, the Super-Kamiokande, the experimental apparatus that followed 
the Kamiokande, succeeded in observing neutrino oscillation, making it clear that neutrinos have non-zero 
mass. This discovery was so important that it led to the rewriting of basic particle physics theory. These research 
findings by the University of Tokyo were great feats that went down in the history of physics research and led to 
two Nobel Prizes in Physics: one for Masatoshi Koshiba and one for Takaaki Kajita.
	 In recognition of his accomplishment of discovering the then-unknown X-rays, Röntgen received the 
first Nobel Prize in Physics in 1901. Approximately one hundred years later, researchers at the University of 
Tokyo were awarded the same prize for their observation of the neutrino, the unknown particle of our time. As 
we can see above, there is much profundity lying in the genealogy of the field of modern experimental physics 
that was opened up by the discovery of X-rays.
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The Influence of Röntgen’s Discovery of X-rays

Hiroyuki Matsuzaki

Röntgen discovered X-rays in 1895. In the mid-nineteenth century, research was actively being carried out 
on cathode rays, which emit light in a vacuum. Röntgen was one of the researchers conducting this research. 
Cathode rays are emitted when electrodes with voltage applied are placed in a glass tube. It was observed that the 
rays themselves give off light and cause fluorescent matter to glow. Röntgen discovered that fluorescent matter 
placed outside of this glass tube also gives off light. Holding this to be a new type of radiation different from 
cathode rays, he called them X-rays, using “X” to mean “unknown.”

The Starting Point of Modern Physics
X-rays, which today are understood to be electromagnetic waves or photons, were also messengers from an 
invisible micro world. In other words, they were clues for finding out what was happening in the world of atoms 
and subatomic particles. After Röntgen’s discovery of X-rays, Auntoine Henri Becquerel (1852–1908) discovered 
uranium radioactivity in 1896. It was also found that there were three types of radiation emitted by uranium: 
alpha rays, beta rays, and gamma rays. With subsequent research on radiation, once it was clear that alpha rays 
are helium nuclei, beta rays are electrons, and gamma rays are short-wavelength photons (in other words, related to 
X-rays), the structure of atoms and the physical laws that rule over the atomic world became apparent. In 1911, 
based on his famous scattering experiment, Ernest Rutherford (1871–1937) proposed his model of the atom—
electrons rotating around a small nucleus. In 1913, Niels Bohr (1885–1962) engaged in research on the regularity 
of short-wavelength light emitted by hydrogen atoms, and proposed a shell model for the placement of electrons 
around the nucleus (Bohr’s model of the atom), thereby constructing the foundation of quantum theory. All the 
above individuals carried out their research by observing emitted radiation (light, electrons, atomic nuclei, and so 
on). In other words, Röntgen’s discovery of X-rays can be seen as the origin of modern physics methodology.
	 Quantum mechanics is a system for understanding the micro world (atoms, atomic nuclei) that is invisible 
to the naked eye. The counter-intuitive world depicted therein is astonishing. It holds that there is nothing 
concrete in all material entities and that they are nothing more than stochastic objects. Furthermore, it also 
says that it is only with the act of observing such entities that they take a specific form (that is, have an eigenstate). 
Another interpretation holds that all matter is waves, which are in fact the vibrations of media. This also 
relativizes the idea of concrete material entities.
	 Such vast worlds pile on top of each other to construct the indefinite world we live in. If one thinks 
about it, while the natural sciences that emerged with the development of Western civilization were the 
philosophy that formed the basis of Western material civilization, further scientific research, which rapidly 
accelerated with the Industrial Revolution, showed that the foundation of matter is made up of a very undefined 
and indeterminate world. This is somewhat ironic. Such a philosophy of scientific discoveries does not remain 
in the world of thought but is, in a sense, traced in the real world after some delay. The twentieth-century values 
that sought material wealth and rationality are showing their limits in our current century. In other words, 
we are becoming aware that humanity’s endeavors are beginning to bring about irreversible changes in the 

natural world. For example, this is demonstrated by the fact that, putting aside discussions regarding its causes, 
people are interested in the problem of global warming. Humans are feeling the limits of the values that have 
pursued material gain and the Western philosophy that has driven them. Now, Eastern philosophy, which does 
not necessarily pursue material gain, is being reconsidered. Does not the indefinite world of matter without a 
concrete existence that has been made clear by quantum mechanics have something in common with Eastern 
philosophy, which holds that the world is insentient?
	 Arriving at this thought, one is led to reconsider the event of X-rays’ discovery, which launched modern 
physics, as well as its meaning.

The Dilemma Between Benefit and Protection
When X-rays were discovered it was known that they could pass through matter, and soon they were used to 
take pictures of the inside of the body. The X-ray photograph of Albert von Kölliker’s(1817–1905) hand, said to 
have been taken by Röntgen himself, is famous. Images that can show the inside of the body are very useful 
for medical diagnoses, and this was highlighted from the time of the discovery of X-rays. For this reason, in 
parallel with fundamental physics research, research on X-ray photographic technology was also actively being 
carried out. However, it was found that researchers and technicians dealing with X-rays were being harmed, 
and therefore people began looking for measures to protect their health. In 1905 in Germany, the use of X-rays 
became license-based. Next, in 1915, the British Institute of Radiology issued recommendations regarding X-ray 
radiation protection. However, it was only in 1931 that the concept of regulation based on permissible exposure 
appeared. At the time, the British X-rays and Radium Protection Committee set the permissible dose at 2 mSv/
day. Of course, this was a restriction for technicians who work with X-rays. However, considering that the values 
recommended today by the International Commission on Radiological Protection (ICRP), to which Japan’s laws 
basically adhere, are 1 mSv/yr for ordinary people and 50 mSv/yr for occupational exposure, the regulations in 
1931 were lax. This change was due to advanced understanding regarding the usefulness in medicine related to 
X-rays and radiation, as well as the damage caused by them to the human body.
	 Today, “radiation” includes not only electromagnetic waves (light quantum), of which X-rays are one 
type, but also electron beams (beta rays) and particle beams (protons, alpha rays, heavy particle beams). While 
they are each useful in many ways—not only in medicine, but also for improving the nature of materials and 
sterilization—direct exposure to them is damaging to the human body. While taking into account their benefits, 
we must also consider how to protect people against such harm. ALARA is an acronym that stands for a way of 
thinking about radiation protection: “As Low As Reasonably Achievable.” It was proposed in 1977 by the ICRP. 
It means that while taking into account the economic and societal benefits of using radiation, we must limit 
exposure as far as it is reasonably achievable. This, in other words, means that the use of radiation is indispensable 
for contemporary society; it would be difficult to stop it, and, as a matter of course, we must take on the risks 
that accompany it. Here, we find an epitome of the dilemma of contemporary society: while enjoying the benefits 
of things, we must face the risks that accompany them.
	 This once again leads us to consider the historical significance of the discovery of X-rays, an event that 
led to the use of radiation.

Messengers from the Universe: X-rays and Neutrinos
An X-ray is a kind of electromagnetic wave. Electromagnetic waves are vibrations of electric and magnetic 
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The Relationship Between the University of Tokyo and the University of Würzburg

Yasuhiko Arakawa

The relationship between the University of Tokyo and Julius-Maximilians-University Würzburg (University 
of Würzburg) began when news of Professor Wilhelm Conrad Röntgen’s discovery of X-rays reached Tokyo 
Imperial University professor Yamakawa Kenjirō (1854–1931), who would later serve as the university’s president. 
The following year, on January 4, at a physics conference in Berlin, Dr. Nagaoka Hantarō (1865–1950), an 
Imperial University assistant professor who was continuing his education in Germany at the time, came across 
Dr. Röntgen’s correspondence and X-ray photographs on display. Nagaoka quickly reported this to Professor 
Yamakawa, and a group led by the latter, as well as a group comprising Professor Mizuno Toshinojō (1862–1944) 
and others from First Higher School, came together and quickly began their own experiments, successfully 
replicating those of Dr. Röntgen. In this way, the discovery of X-rays at University of Würzburg directly 
contributed to the launch of X-ray physics research at the University of Tokyo. If Dr. Nagaoka had not seen the 
aforementioned items on display, perhaps X-ray science research in Japan would have been years behind what it is 
today.
　　　University of Würzburg has a long tradition, having been founded in 1402, and the University of 
Tokyo, with a 140-year history, is the oldest public university in Japan. The two universities began their official 
relationship after the former’s president, Alfred Forchel visited the University of Tokyo’s then president, Jun’ichi 
Hamada, and they agreed to actively advance mutual exchange on November 27, 2010. On June 30, 2011, 
an inter-university exchange agreement came into effect, and on the same day, a symposium marking the 
agreement’s conclusion, attended by University of Würzburg professors, including Prof. Dr. Forchel, was held at 
Koshiba Hall on the University of Tokyo’s Hongo Campus.
　　　It goes without saying that the foundation of cooperation between the two universities lies in research 
collaboration between individual researchers. For example, I have engaged in joint research with President 
Forchel in the field of nanophotonics and quantum photonics, and we have worked to exchange talent by, for 
example, accepting each other’s graduates as post-doctoral researchers. Other research projects are also greatly 
contributing to the universities’ relationship, including the topological electronics research of professors Seigo 
Tarucha and Laurens Molenkamp, the satellite-related research of professors Shinichi Nakasuka and Klaus 
Schilling, the melanocytic tumor generation research using medaka of professors Hiroshi Mitani and Manfred 
Schartl, and the electrical cell manipulation research of professors Ryo Shirakashi and Vladimir Sukhorukov.
　　　On July 29, 2015, President Forchel visited the University of Tokyo’s headquarters again and signed an 
agreement renewal with President Makoto Gonokami, leading to an even more active relationship between the 
two universities. It is my hope that this special exhibition will lead to the sustainable continuation of research 
cooperation and talent exchange in a variety of fields, as well as to major discoveries and innovations that rival 
that of X-rays.
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Greetings

In November 1895, Dr. Wilhelm Röntgen, a Julius-Maximilians-University Würzburg (University of Würzburg) 

professor, discovered X-rays. Commemorating the 125th anniversary of this discovery, Intermediatheque is 
hosting a highly important exhibition of precious academic specimens from the university’s collection to deepen 
society’s wider understanding of this part of academic history.
　　　The relationship between University of Würzburg, one of Europe’s oldest universities, and the University 
of Tokyo, one of Japan’s oldest universities, began in the year following the discovery of X-rays. In 1896, news 
of the discovery of X-rays reached Japan. Tokyo Imperial University’s College of Science and the First Higher 
School each swiftly began experiments based on this report, and in only several months, they had succeeded in 
observing X-rays. This shows both the advanced nature of Germany’s science and technology at the time and the 
respectable level of experimental physics research then in Japan, where not even twenty years had passed since 
the country embarked on the path of a modern nation-state. It goes without saying that the discovery of X-rays 
would have an immense impact on quantum mechanics and radiation science, both of which were in full swing 
by the beginning of the twentieth century. Today, X-ray science is indispensable in medical technology, and these 
short-wavelength electromagnetic waves are also used in a wide variety of applications, such as material analysis 
and security technology.
　　　About two years ago, I visited my friend of thirty years, physicist and president of University of 
Würzburg, Prof. Dr. Alfred Forchel. While enjoying Franken wine, a specialty product of Würzburg, which is 
known as the start of the Romantic Road, we ended up talking about the 125th anniversary of this discovery, 
and he expressed a strong desire to hold an exhibition at the University of Tokyo. After returning to Japan, 
I immediately began to consult with others about doing so and received the support of the president of the 
University of Tokyo, Prof. Dr. Makoto Gonokami, who is also a physicist. Subsequently, thanks to the dedicated 
efforts of people at the university, especially the director of Intermediatheque, Prof. Dr. Yoshiaki Nishino, and 
others at The University Museum, plans were put in place to hold this milestone exhibition.
　　　Through this exhibition, visitors are invited to reflect on this major scientific discovery, namely, that of 
X-rays, as well as on the dramatic progress of today’s fields, such as physics, engineering, biology, and medicine. 
It is also my hope that the exhibition will further advance exchange between the University of Tokyo and 
University of Würzburg.

Dr. Yasuhiko Arakawa
Specially Appointed Professor

 Institute for Nano Quantum Information Electronics, the University of Tokyo

Prof. Dr. Makoto Gonokami + Prof. Dr. Alfred Forchel
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Greetings

The year 2020 marks not only 175 years since the birth of Röntgen but also the 175th anniversary of the 
founding of the Physikalische Gesellschaft zu Berlin, out of which the German Physical Society (DPG) emerged. 
Starting in 1899, Röntgen was a member of the DPG and, in 1919, became an honorary member. As such, I 
would like to warmly welcome you to this exhibition in the name of the DPG!
　　　Now 175 years after his birth and almost a hundred years after his death, Wilhelm Conrad Röntgen still 
fascinates. On November 8, 1895, he observed that a fluorescent screen started to glow brightly when near a 
Lenard’s cathode ray tube, even though the tube was covered. This discovery of X-rays was a milestone in science. 
Very rarely has a scientific discovery not only opened up completely new perspectives and possibilities in research 
but also spurred medical progress in such a fast and thorough way, providing mankind with manifold new 
opportunities and benefits.
　　　On December 28, 1895, not even two months after he came across “this new kind of rays,” Röntgen 
published the results of his extensive investigations that he had conducted until then. This “preliminary 
disclosure” is a paramount example of scientific prose and an impressive attestation of Röntgen’s circumspection 
and profoundness as an experimenter. It electrified science: in 1896, more than 1,000 articles on the new 
radiation were published. In the course of the year, the Physikalische Gesellschaft dedicated seven lectures to 
X-radiation where its members presented their own X-ray images and discussed how the apparatuses could be 
improved. Likewise, the general public took immediate notice: in Vienna, on January 5, 1896, the front page of 
Die Presse carried the headline “A sensational discovery.” Instantly, daily newspapers all over the world began to 
report on the “wonderful triumph in science” (Daily Chronicle, London). This tremendous echo is certainly owed 
to the X-ray image that Röntgen took of his wife’s hand on December 22, 1896. The bones and ring are clearly 
visible: such a photo—made of the inside of a living person!—had never been seen before. It was immediately 
evident that a powerful instrument had been made available to medicine.
　　　It is remarkable that Röntgen declined the offer to protect his discovery by patents or to exploit it 
commercially. In general, he had the opinion that “his findings and discoveries belong to the general public, and 
should not be reserved to single enterprises due to patents, licencing contracts, and so forth.” This circumstance 
contributed to the practical use of X-rays across a broad front immediately after their discovery. Until today, 
medicine cannot be imagined without X-rays and, moreover, they are applicable to various other areas.
　　　As for Röntgen himself, X-rays certainly formed only one of various research topics he focused on in the 
course of his lifetime. In 1876, he succeeded in proving the spin of the polarization plane of light in gases, an 
achievement that Michael Faraday and others had struggled to accomplish in vain. Later on, he occupied himself 
with electro- and thermodynamics but, most of all, he was particularly fascinated by the physics of crystals. 
Röntgen was a very acute observer, an extremely meticulous experimenter, and a most scrupulous scientist. His 
character is described as rather introvert, sober, and modest. He refused to accept the title of nobility he was 
distinguished with and he donated the money that came with the first Nobel Prize in Physics, awarded to him 
in 1901, to his university. However, it is quite unlikely that he was as unworldly a scientist as he occasionally was 
classified, otherwise he would hardly have been elected rector of University of Würzburg in 1893.

　　　The example of Röntgen and the discovery of the X-rays show that pioneering innovations in science 
cannot be planned, but that it would also be wrong to simply ascribe them to chance. Röntgen was a gifted 
physicist, but he had the freedom to pursue his interests and the opportunity to work with modern equipment 
as well as deal with current questions. Above all, he had the time and leisure to pursue his ideas without prior 
intention and driven instead by pure curiosity. In addition, he—and his discovery was also a result of this—had 
the right instinct and the necessary luck, for which there is the beautiful word “serendipity” in English.
　　　At this point, I would like to build a bridge to the present, because even today it is still true that good 
science requires liberty and freedom. Young scientists, in particular, unfortunately now face ever-increasing 
expectations and find themselves under growing pressure to be successful and produce results. Knowledge, 
however, is not a product that can be manufactured according to predefined plans. More likely, it is won by 
unintentional interest in the matter itself, by a kind of childlike curiosity—by, I would almost like to say, a 
forgotten sense of play. Man “is only fully a human being when he plays,” Schiller says, and perhaps this applies 
to scientists. The high scientific ethos to which Röntgen was committed in such an exemplary manner remains 
topical. Perhaps these two dimensions—the freedom to pursue one’s own interests and to demand high standards 
of one’s own work—are much more closely related than it initially appears.
　　　The DPG has dedicated its science festival Highlights of Physics 2020 to the topic of “About Röntgen.” 
Together with Julius-Maximilians-University Würzburg and the Federal Ministry of Education and Research, 
we expect tens of thousands to visit Würzburg in September. I hope that we will be able to familiarize them 
with who Wilhelm Röntgen was and the impact of his work. Moreover, I hope that we can impart to them the 
excitement of science and the adventure of physical research.
　　　May this also apply to you!

Prof. Dr. Dieter Meschede
President of the German Physical Society
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Greetings

Commemorating 125 years since the discovery of X-rays, the 125 Years of New Insights—Röntgen and the Discovery 
of the X-ray exhibition is presented by the University of Tokyo at Intermediatheque in the Marunouchi district of 
Tokyo, in partnership with University of Würzburg. This special exhibition is the sixth in the Intermediatheque 
Natural History Series organized by the University Museum, the University of Tokyo.
　　　The physicist Wilhelm Conrad Röntgen (1845–1923) was born in Lennep in what was then the Kingdom 
of Prussia. As is well known, X-rays are referred to in the medical field in Japanese and other languages by the 
name of the man who discovered them. As we might expect from how a person’s name could come to be used 
so widely as the name for something, this new type of radiation that Röntgen found over a century ago proved 
immensely valuable for use in academic research and society at large.
　　　Having had his eyes opened to mechanical engineering while a student at Utrecht Technical School, 
Röntgen would go on to enter the Federal Polytechnical Institute in Zurich. One of the members of the faculty at 
the institute was Rudolf Clausius (1822–1888), who was renowned for his pioneering work on thermodynamics. It 
is said that Clausius enticed Röntgen over to the field of industrial physics.
　　　Clausius’s successor was August Kundt (1839–1894), a specialist in optics and acoustics, and under whom 
Röntgen studied physics and went on to obtain his degree. He subsequently worked as Kundt’s assistant at the 
latter’s home, continuing research into optics and electromagnetics at universities in Würzburg, Strasbourg, and 
Berlin, and accruing various impressive achievements.
　　　In 1888, Kundt became head of a physics institute in Berlin, while Röntgen took up a post as a professor 
of physics at University of Würzburg. Recognition for his later feats, not least discovering the phenomenon 
of displacement currents, known as the “Röntgen current,” which supported the theory of electromagnetism 
proposed by the British theoretical physicist James Clerk Maxwell (1831–1879), culminated with his appointment 
as university rector in 1894.
　　　When pressure is applied to solid matter or liquid, what happens to its physical properties? Röntgen’s 
interest in this question led him to examine the cathode rays that flow within decompressed gases, and from 
October of the year after he was made rector, he began experiments with glass vacuum tubes. In a very short 
space of time, apparently as soon as the following month, he stumbled upon the existence of a strange type of 
radiation until then not known to science. Since the radiation’s rays were as yet unidentified, Röntgen named 
them the “X-ray” and his preliminary report, “On a New Kind of Rays,” was sent to the Würzburg Physical-
Medical Society on December 28, 1895.
　　　These X-rays unintentionally discovered by Röntgen during his experiments were electromagnetic 
waves resulting from electrons emitted from the cathodes of the vacuum tube due to high voltage load from an 
induction coil, and which then collided with the wall of the glass tube. Though invisible to the naked eye, such 
waves can be detected using a fluorescent screen or photographic plate. The discovery of X-rays, thus, meant that 
humankind could now view a hitherto unseen world. What Röntgen found rapidly expanded the boundaries of 
scientific knowledge.
　　　

	 Röntgen verified the existence of X-rays by making photographic plates of people’s hands and through 
public tests. The readily understandable nature of his experiments also worked to his advantage and meant people 
quickly saw the potential applications for various academic fields, leading to the use of X-rays in a wide range of 
areas. Discovered over a century ago, fluoroscopy imaging with X-rays continues to be employed extensively as 
a means of nondestructive testing, from health care to luggage scanning. That Röntgen was honored with the 
inaugural Nobel Prize in Physics in 1901 is only to be expected, given the incredible impact of his discovery.
	 In Japan, the Kyoto University Museum’s 1996 exhibition The Enigma of X Science and Technology 
commemorated the centennial of X-ray research and traced the contributions Japanese scientists have made to 
the study of X-rays. This new exhibition, however, marks the first occasion that the academic and personal legacy 
of the physicist Röntgen is introduced to domestic audiences. Today, when the infrastructures for engaging in 
basic research are at risk, it is timely to reassess a scientific discovery that brought about such a seismic shift for 
both academic research and people’s ordinary lives.
　　　In closing, I wish to express my gratitude to Prof. Dr. Alfred Forchel, president of University of 
Würzburg, and the others who generously gave us permission to exhibit various important academic specimens. 
In addition, I would like to take this opportunity to thank the various other researchers involved, particularly  
Prof. Dr. Yasuhiko Arakawa of the University of Tokyo’s Institute for Nano Quantum Information Electronics, 
who initiated this special exhibition through a research partnership with University of Würzburg, as well as 
the executives at the University of Tokyo, especially President Makoto Gonokami and Executive Vice President 
Hiroo Fukuda, whose tireless efforts helped this exhibition come about.

Yoshiaki Nishino
Director, Intermediatheque
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Foreword

The connection and friendship between Julius-Maximilians-University Würzburg and Japan have a longstanding 
and powerful tradition. Thanks to the Würzburg physician Philipp Franz von Siebold, who earned his doctoral 
degree in Würzburg in 1820 before becoming known throughout the world for his scientific work in and about 
Japan, we have shared a fruitful and lively exchange ever since. Siebold’s research made University of Würzburg a 
highly attractive place for Japanese students already in the middle of the nineteenth century.
　　　The father of X-rays and Nobel Prize laureate Wilhelm Conrad Röntgen is a further important and 
longstanding link between Würzburg and Japan. With his groundbreaking discovery in 1895, a wave of joint 
research on the new phenomenon was initiated also in Japan, in particular at the University of Tokyo. Nowadays, 
this interaction extends into many other fields, including semiconductor quantum structures, picosatellite-based 
space research, chemistry, and the life sciences. As such, at a quite early stage of the preparation for an exhibition 
to commemorate the 125th anniversary of the discovery of X-rays by Wilhelm Röntgen at our university, the idea 
arose to present a similar exhibition at the University of Tokyo to honor one of the most important discoveries of 
the last 200 years also in Japan.
　　　Julius-Maximilians-University Würzburg is providing this exhibition with original objects as well as 
historical photographs related to the great scientist. Some of these items were bequeathed to the university in 
Röntgen’s will. The exhibition provides information on his education, studies, and scientific career before he 
accepted the position as head of the Institute of Physics at our university. The exhibition illustrates the discovery 
and his initial studies with X-rays, and presents documents that help people understand the almost immediate 
global excitement about this finding. Within less than two weeks from the submission date of the first scientific 
publication, the discovery of X-rays had made it into major newspapers around the world. Röntgen accordingly 
received many scientific and royal honors, the most important of which was undoubtedly the first Nobel Prize in 
Physics, which he received on December 10, 1901.
　　　International cooperation provides valuable stimuli for science and research and has always been an 
important part of academic life. With globalization present now in virtually all sectors, scientific exchange with 
international partners is more important than ever. It allows faster progress in joint research, provides access to 
otherwise unavailable research facilities, and creates a common understanding of science. Moreover, it is a vital 
step on the way to consolidating and intensifying our contacts and friendship.
　　　I wish all guests an interesting and stimulating visit to the exhibition as well as much pleasure from 
exploring this catalog.

Prof. Dr. Alfred Forchel
President

Julius-Maximilians-University Würzburg

Foreword

Wilhelm Conrad Röntgen discovered X-rays in 1895, an achievement that led to his receiving the inaugural 
Nobel Prize in Physics in 1901. It gives me great joy that in 2020, the year that marks 125 years since the 
discovery of X-rays, the University of Tokyo and University of Würzburg are able to hold this exhibition, 125 
Years of New Insights—Röntgen and the Discovery of the X-ray.
　　　From its founding in 1877 until the present, some 140 years since the start of Japanese modernization, 
the University of Tokyo has engaged in various kinds of academic exchange with institutions in many other 
countries. At a time when Western learning was enthusiastically embraced in Japan, the tradition of our 
university was built on the fusion of Western and Eastern scholarship to create something entirely new. With  
Julius-Maximilians-University Würzburg, we have long exchanged research across many fields, not least physics 
and biology, cemented by an inter-university agreement between our universities in effect since June 30, 2011, 
and leading to many internationally noted scholarly achievements.
　　　The relationship between the University of Tokyo and University of Würzburg can actually be traced 
back to the 1895 discovery of X-rays by Röntgen, who was then the rector of University of Würzburg. Studying 
in Germany at the time, Nagaoka Hantarō was quick to send word home of the first reports, while Muraoka 
Han’ichi, who was friends with Röntgen, also heard details directly from the discoverer himself. Based on these 
reports, Yamakawa Kenjirō of Tokyo Imperial University (current University of Tokyo), Yamaguchi Einosuke of 
the First Higher School, and others succeeded in producing X-ray photographs and, within a few months, could 
verify the accuracy of the discovery. In light of the state of communications at that time, this is an example of 
a successful procedure whereby news was received of a discovery and additional tests were then straightaway 
conducted. It is also noteworthy that the University of Tokyo, less than twenty years after it was founded, was 
already able to produce such results.
　　　The idea for this special exhibition came from Prof. Dr. Alfred Forchel, president of University of 
Würzburg, and his research partner, Emeritus Prof. Yasuhiko Arakawa. Through the tireless efforts of the 
team, not least Prof. Dr. Yoshihiro Nishiaki, the director of the University Museum, the University of Tokyo, 
Prof. Dr. Gen Suwa, former director of the University Museum, and Prof. Dr. Yoshiaki Nishino, director of 
Intermediatheque, we were able to realize this exhibition. I would like to thank, in particular, Prof. Dr. Marcus 
Holtz, the curator of University Archives, University of Würzburg, for his great contribution to the exhibition. 
Alongside the opportunity offered by this exhibition to introduce part of the achievements and history of the 
rich academic interchange that has taken place between our two universities, it is my hope that the University 
Museum and Intermediatheque continue to embody the traditions and experiences of the University of Tokyo’s 
scholarship, and function as platforms for disseminating them across the world.

Prof. Dr. Makoto Gonokami
President, the University of Tokyo
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Exhibition Collaborators (in alphabetical order): 

Mako Akishinonomiya / Project Researcher, UMUT
Yasuhiko Arakawa / Specially Appointed Professor, Institute for Nano Quantum Information Electronics, the 
University of Tokyo
Alfred Forchel / President, Julius-Maximilians-University Würzburg
Ayako Fujino / Intermediatheque Department, UMUT
Hiroo Fukuda / Executive Vice President, Project Professor, Institute for Future Initiatives, the University of 
Tokyo 
Makoto Gonokami / President, the University of Tokyo 
Marcus Holtz / Director, University Archives, Julius-Maximilians-University Würzburg
Toshimasa Kikuchi / Project Assistant Professor, Intermediatheque Department, UMUT
Aiko Kurata / Project Researcher, Intermediatheque Department, UMUT
Mareile Mansky / Archivist, University Archives, Julius-Maximilians-University Würzburg
Hajime Matsubara / Project Associate Professor, Intermediatheque Department, UMUT
Fumio Matsumoto / Project Professor, Intermediatheque Department, UMUT
Hiroyuki Matsuzaki / Professor, UMUT 
Dieter Meschede / President, the German Physical Society
Hirohisa Mori / Associate Professor, UMUT
Hiroto Nakatsubo / Project Researcher, Intermediatheque Department, UMUT
Yoshiaki Nishino / Director, Intermediatheque & Emeritus Professor, UMUT
Takuji Okamoto / Professor, Graduate School of Arts and Sciences, the University of Tokyo 
Katsuya Orimo / Assistant Professor, Komaba Museum, the University of Tokyo 
Kei Osawa / Project  Researcher, Intermediatheque Department, UMUT
Flemming Schock / Scientific member of staff, Presidential Office, Julius-Maximilians-University Würzburg
Hiroyuki Sekioka / Project Associate Professor, Intermediatheque Department, UMUT
Ai Shiraishi / Project Assistant Professor, Museum Technology Department, UMUT
Ayumi Terada / Project Associate Professor, Intermediatheque Department, UMUT
Eriko Ueno / Project Researcher, Intermediatheque Department, UMUT
Josef Wilhelm / Head of Presidential Office, Julius-Maximilians-University Würzburg
Sota Yoshikawa / Intermediatheque Department, UMUT
Stephan Zimmermann / Scientific member of staff, Presidential Office, Julius-Maximilians-University Würzburg

Photographic credits: 

Archives of the Bavarian State
Central Library Zurich
City Archives of Remscheid
German Röntgen Museum, Remscheid
Imperial War Museums
Institute of Physics, Julius-Maximilians-University Würzburg
Komaba Museum, the University of Tokyo 
Press and Public Relations Office, Julius-Maximilians-University Würzburg
Röntgen Memorial Site
University and Library Archives Giessen University
University Archives, Julius-Maximilians-University Würzburg
University Archives Zurich
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April 18—June 27, 2020

Organizers: The University Museum, the University of Tokyo (UMUT) + University Archives, Julius-Maximilians-University Würzburg
Cooperation: German Physical Society + German Röntgen Museum, Remscheid + Komaba Museum, the University of Tokyo

Über eine neue Art von Strahlen
Strahlen means “radiance.” More than just the discovery of X-rays in the field of physics, it is 

this radiance that the scientist Röntgen released for humankind.
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