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伊藤貞市と鉱物学国結晶学

森本信男1)

1.プロロｰグ

伊藤貞市先生(写真1)は日本の近代鉱物学の創始

者である.先生が亡くなってから14年になる.私

は伊藤先生の有名な双晶空間群論やX線粉末回折

図形の一般解法(伊藤法)の誕生時に大学院学生とし

て協力したし,その後も助手として,教室に在籍

し,伊藤先生のもとで研究を行ったという意味で,

先生の研究生活の絶頂期に最も近くにいた一人であ

ろう.しかし,私の記憶では,先生との間で,先生

の個人的な生活信条や,先生の鉱物学研究の基本方

針,さらに広い意味での鉱物学の将来に対する展望

などについて,お尋ねしたり,討論するようだ機会

をもつことはなかった.先生がどの弟子に対しても

そうであったのか,私が特に自分をそんな関係に閉

じ込めていたのか,今もって解らない.

そのうち,私も米副こ出ていったり,独立して研

究室をもったりして,先生とお会いする機会も次第

に少なくなった.その後,年月が経ち,私自身が私

の記憶に残る伊藤先生の年になると,昔のことが,

その頃とは違った気持ちで懐かしく思い出されるの

である.そんなときに,伊藤先生のこと,･とくに先

生の結晶学や鉱物学について書いてみないかという

お誘いがあり,この機会に,私の知っている伊藤先

生の仕事を私流に記録して残して置くのも,少しは

意味があろうかと考えてお引き受けした.

先生は定年記念号や記念論文集のようなものを極

端に嫌われたため,普通なら存在する筈の先生に関

する資料も散逸してしまったものが少なくない.ま

た,先生の若い頃を直接知る人の数も次第に少なく

なってきている.そんなことも原因して,本文には

いろいろと私の思い違いがあるかもしれないが,お

許し頂きたいし,それについてご教示頂ければ幸い

写真1Roeb1ingMedaユを受けた頃の伊藤貞市(1898-

���

である.なお,以下の文中での人名には敬称を暗さ

せて頂く.

2.鉱物学への門出

伊藤貞市(以下伊藤とする)は1898年(明治31年)

9月27日,大阪市で生まれ,1917年(大正6年)3月

に大阪府立北野中学校を卒業,同年9月に第一高

等学校(二部乙類)に入学した.1920年(大正9年)

7月に同校を卒業し,東京帝国大学理学部地質学科

に入学した.北野中学校には1911年に入学してい

るので,卒業するのに6年かかっている.パリで

1)大阪産業大学教授,大阪大学名誉教授:
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客死した画家の佐伯裕三は北野での親しい同級生で

あったと懐かしんでおられた.

一高での同級生は10名ほどで,その中には,仁

田勇や水島三一郎(共に化学者,文化勲章受章,故

人)らがいた.そこでは,何番だったか明らかにさ

れなかったが,いくら勉強しても,いくら遊んでも

席次は全然変わらなかったということや,ボｰト部

での活躍などについて伺ったことがある.なお,大

学で地質学,とくに岩石学を専攻した理由につい

て,直接伺ったことはないが,伊藤が当時Ge-

ophysicaユLaboratoryで進められていたBowenら

による岩石成因論に魅竜られていたことや,一高の

6年先輩で,東大で岩石学を研究していた熱列な

Bowenismの使徒であった坪井誠太郎に強い影響を

受けたことによるらしい.東大での卒論は,磐体山

火山と思われるが明らかでない(註1).指導教官は

小藤文次郎(教授)であった.小藤は1921年に辞任

したが,坪井(当時は助教授)が外遊(1921-1923)中

であったため,実際には小藤が指導した.

1923年(大正12年)3月に東大を卒業し,5月には

京都帝国大学大学院に入学した.専攻は岩石学で,

とくに火成岩およびその造岩鉱物に関する研究を進

めることにした.東大から京大に移った理由は明ら

かでたいが,多分,創立されたばかりの若い教授で

構成された京大の地質学鉱物学教室の清新さが伊藤

をひきつげたものと思われる(註2).伊藤の最初の

論文は東京帝国大学理学部紀要と日本地質学地理学

輯報合本の小藤記念号(1925)に発表された“Z㎝aI-

growthofp1agioc1aseandsoda-orthoc1ase''である.

この論文はアルカリ岩中に,中心都が斜長石で外側

がアルカリ長石の黒帯が認められることを報告し,

それからアルカリ岩の成因を論じたものである.こ

れは伊藤が京大の大学院に在籍して,朝鮮半島のア

ルカリ岩を調べたときの成果である.

しかし,入学の翌年3月には同大学院を依願退

学して東大の理学部講師となり,その翌年の1925

年(大正14年)には助教授に昇任し,理学部鉱物学

講座を担任している.伊藤の身に起こったこの急激

な変化は,東大の鉱物学担任の神保小虎(教授)が急

逝したため,その後任として,外遊から帰国したば

かりの坪井が伊藤を鉱物学の講師として推薦したこ

とによる･伊藤は岩石学から鉱物学への転進にはあ

まり気カミ造まなかったようであるが,尊敬する坪井

の推薦もあり,意を決して東大に戻ることにしたの

である.後に京大教授として京都に戻るが,それは

30年後の,東大を退官してからである.

3.ヨｰロッパ留学

伊藤は30才前後に2回総計6年にわたりヨｰロ

ッパに留学している.その経験が中核とたって彼の

鉱物学および結晶学が形成されたという意味で,こ

の留学は,彼にとっても,日本の鉱物学や結晶学に

とってもきわめて重要な意味をもっている.

助教授になった翌年の1926年1月に,国費留学

生としてドイツに赴き,翌年はチュｰリッヒ(スイ

ス)に移り,チュｰリッヒ工業大学(ETH)鉱物学教

室のPau1Nigg1i教授のもとで主として結晶学を研

究した.その頃のNig91iは,1910年代に岩石学に

相律を使おうとし,鉱床学の基礎をつくり,結晶学

に群論を導入するなどの業績により,若くして岩石

鉱物学界で世界最高の名声をもつ一人であった.し

たがって,伊藤がその留学先にNigg工iの研究室を

選んだのは当然と思われる.東大地質の2年先輩

である鈴木醇も1928-1930に,同じくチュｰリッヒ

(ETH)に留学している.また,当時は結晶化学の

勃興期で,y.M.Go1dschmidtがイオン半径や配位

数だとの考えを用いて,同形(isomorphism)を論じ

たカミ,伊藤はこれをNigg1i流に結晶格子(1attice)

の考えで発展させることを考え,Nigg1iのところ

を選んだのではたかろうか.その結果は伊藤の

1927-1930年の格子の同価点と配位数に関する3論

文一この最初の論文はGo1dschmidtのイオン半径

と配位数の関係についての有名な論文に遅れること

3年であった一となって現れることになるし,20年

後のX線粉末図形の一般解法である伊藤法誕生(後

述)の布石にもなっている一

伊藤はETHでの2年間の国費留学を終えた後も,

1年余り,すなわち1929年末まで自費でヨｰロッ

パに滞在する.この最後の年には,伊藤は本拠をチ

ュｰリッヒに置きながらも,オスロｰのV.M.

Go1dschmidtとマンチェスタｰのW.L.Brag9を

訪ねている.とくにBraggの研究室には数カ月滞

在し,W.H.Tay1orのもとでX線結晶学を習っ

た.この時期こ,WarrenはBraggと共に造岩鉱物

として最初の,透輝石の構造解析に成功し,続いて
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科方輝石の構造を解析している.このときの印象

が,後の伊藤の双晶空間群(後述)に発展するのであ

る.

1929年12月に一旦帰国した伊藤は,さらに1931

年7月から1932年9月まで,結晶学研究のため自

費で英国に留学している.当時ヨｰロッバヘは一ヶ

月半かかっての熱帯下の船旅であり,今日の航空機

による旅行からは考えられないほど大変なことであ

った｡したがって,帰国一年半後の再度の留学は,

伊藤にとってよほどの理由があったのであろう.こ

のときは,始めからX線回折計など実験装置の揃

ったマンチェスタｰ大学のBragg研究室に滞在し,

J.Westと共同で異極鉱Zn4(0H)2Si207･H20

(1930)とベノレドラソタイトBe些(0H)2Si207(1930)

の構造解析を行っている.帰国に際してはBragg

研究室で用いられていたと同じタイプのイオンチャ

ンバｰによるX線スペクトロメｰタｰ一式を購入

して東大に持ち帰った.その後,伊藤が再びヨｰロ

ッパを訪れるのは,太平洋戦争後の1951年で,実

に20年後のことである.

4.戦前の伊藤と鉱物学

伊藤が東大に移りその後直ちに外遊したが,その

頃の日本での鉱物学はどんな状態であったのであろ

うか.LaueによるX線回折現象の発見(1912)の影

響は日本にも現れ,その3年後には西川正治によ

る空間群論を用いたスピネルの構造解析(1915),

さらに神津淑祐による氷長石,月長石の閃光に関す

る研究(1923)のように,当時としては世界に誇る

仕事が行われた.伊藤は岩石学から鉱物学に移った

時点(1924)で,このような鉱物学分野での革命的

な新しい研究の可能性を感知していたからこそ,多

くの犠牲を払って前後6年にわたる留学を遂行し,

数理結晶学やX線結晶学の勉強をしたのであろう.

しかし,1920年代の日本では,鉱物の結晶構造

や熱的性質に関連した研究はむしろ例外であって,

鉱物の産状の記述や鉱物の形態,化学組成,光学的

性質などの記載を主な目的とするX線出現以前の

鉱物学が広く進められ,そのような状態が1940年

頃まで続いた.伊藤の外遊中も東大では鉱物学科

(1958年まで1講座で1教室をつくっていた)に少

なからぬ学生が在籍しているが,当時の鉱物学の教

!994年12月号

育は古典鉱物学を主とするものであったと思われ

る｡吉村豊文(後に九大教授,故人)も,伊藤の留学

中の卒業生の一人であるが,伊藤の2回目の留学

の際は,助手として学生の指導を行っている.

伊藤が東大に移ったとき,鉱物学教室にあった実

験装置は結晶の面角測定用の古い復円測角器だけで

あった.伊藤研究室が,y.Go1dschmidtの新しい

タイプの復円測角器を古河鉱業合名会社より寄贈さ

れたのは1934年のことで,伊藤が2回目の留学か

ら帰国した後のことである.ともあれ,それからし

ばらくの間の伊藤研究室は,この復円測角器を駆使

して,結晶形態の記載を行い,光学的測定や化学分

析を随時それに組み合わせていくやり方で日本産鉱

物の研究が進められた.その期問の成果は主として,

Beitr身gezurMinera1ogievonJapon,NeueFo1geI

(1935)および皿(1937)に集録されている.また,

本邦鉱物図鑑I-V(1935-41)も出版された.

一方,英国から持ち帰ったスペクトロメｰタｰに

ついては,当時学生であった犬塚英夫の協力を得て

それを組立てて,X線による鉱物結晶の構造解析

の研究を開始した.そのときの伊藤研究室の状況に

ついては,砂川と竹内(1989)が詳しく述べている.

結晶構造の解析の成果が出るのは1939年に沢田弘

貞が助手として,伊藤研究室に加わってからであ

る.その間に伊藤は,ヨｰロッパ留学中に芽生えた

双晶空間群論を発展させ,単斜および斜方輝石の関

係に適用した(1935.1938).

したがって,戦前(1932-1942)の伊藤の主たる研

究成果は,1)若い鉱物研究者との協力による多く

の日本産鉱物の結晶形態,光学的性質や化学組成の

研究と,その成果の出版,2)双晶空間群論の展開

およびその実験的検証,および3)X線スペクトロ

メｰタｰを用いた構造未知の鉱物の構造解析であっ

た.

1925年に助教授になった伊藤は,鉱物学教室を

主宰していたにもかかわらず,教授にたったのは,

18年後の1943年(昭和18年)である.これは伊藤の

歯に衣を着せぬ個性的発言や,時流に流されぬ強い

性格が災いしたためかも知れない.これに関連し

て,八木(1992)は次の辛うに述べている.｢1940年

前後東大の伊藤貞市がしばしば神津(淑祐教授)を訪

れた.神津は当時東大で不遇の地位にあった伊藤を

温かく迎え,輝石に関するX線研究について詳し�
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く報告を聞き高く評価した.伊藤はその後間もなく

単斜輝石と斜方輝石の結晶構造の研究により,東北

大から(1939年)学位を得た.｣(註3)

教授になった2年後に帝国学士院賞を`珪酸塩

結晶構造の研究'により受けている.

5.戦中,戦後の伊藤

私が東大の鉱物学科に高野幸雄,竹内慶夫と共に

入学したのは,太平洋戦争たげたわの1943年(昭和

18年)10月である.伊藤はそのときは助教授だった

が,11月に教授に昇進した.その頃の鉱物学の教

室には,構造解析を専門とする助手の沢田弘貞や特

別大学院学生にたったばかりの定永両一がいた.当

時の教授一とくに伊藤教授一は雲の上の存在であ

り,入試の面接の後は,授業以外顔を会わせること

はなく,話をする機会などは,こちらがよほど積極

的にたらないと全くなかった.鉱物学の講義の内容

は,伊藤が1932年に岩波講座の結晶学(一)に書い

た内容と同じ(と私には思われた)で,いつも小さた

メそ用紙をもってきて,ときどきそれを見ながら講

義をおこなった.詳しい講義の内容は残念ながらほ

とんど憶えていない.伊藤はよくNigg1iの講義は,

一言一句,そのまま本に印刷できるほど無駄がなく

論理的であったと感嘆していたので,その影響であ

ろうか,きわめて論理的であった.が,単調で退屈

だった一坪井誠太郎の岩石学の講義ほど魅力的でな

かった一という印象も残っている.

1944年(昭和19年)になると,東京空襲などがあ

って日本の敗色が濃くなり,一般の講義もほとんど

行われ注くなった.教室の疎開が問題にたる頃は,

室内実験を主とする鉱物学教室の教育や研究の機能

は殆ど停止するに至った.その点,フィｰルドワｰ

クが重要な地質の教室では,疎開前後もある程度の

教育や研究が可能であったらしい.ともかく鉱物学

教室で教育や研究が再開されるのは,敗戦の翌年の

1946年(昭和21年)になってからである.沢田(当時

助教授)は戦争中,郷里に帰り,戦後教室に現れる

ことはなかった.この年,定永は講師になり,私の

同級生3人は大学院に進んだ.翌年には1年後輩

の森博(昭和29年病死)が大学院生として加わった.

戦争中から戦後にかけて,鉱物学教室で結晶学関

係の教育や研究を実際に指導したのは定永であっ

た.それ以前の伊藤や沢田の行った結晶構造解析法

は,スペクトロメｰタｰを用いる伊藤が英国で習っ

てきた古い方法そのものであった.1940年代にな

ると,外国では,X線反射強度をフィルムから直

接測定し,原子の位置をフｰリエ合成法で精度良く

求める方法が行われるようになった.戦争や戦後の

困難な時期にもかかわらず,定永はこの新しい方法

を独力で習得し,自ら研究を進めると共に院生や学

生に教えた.1940年代後半になると,定永を中心

とし,私達3人や森を含む強力な研究グルｰプが

形成された.

伊藤はそのグルｰプを駆使して,双晶空間群に関

連のある鉱物の構造解析とその体系化を強力に進め

ることになる.そのときの状況を,砂川と竹内

(1989)は次のように述べている.｢…X線実験室の

壁には小さな紙片が貼られ,それには双晶空間群が

関与しているPo1ymorphをもつ鉱物の名が列記さ

れていた.そして構造解析が終わるたびに(伊藤に

よって)その名前に一つ一つ線がひかれていった.

･小さた紙片の鉱物名がすべて消された頃,伊藤の

部屋からは毎日のようにタイプライタｰの音が響い

てきた.そして間もなく`X-rayStudiesonPo1ymor-

phism'が丸善から出版された.1950年のことであ

る.これは伊藤の双晶空間群の集大成であった.

･･｣この本の付録に,その頃考案された粉末結晶回

折図彫の新しい解析法(後述)である伊藤法の記述が

加えられている.この本(第1図)によって,伊藤

スクｰノレの存在とその戦後の仕事は広く世界に知ら

れることにたり,後の伊藤の米国鉱物学会からの

Roeb1ingMeda1受賞をもたらすことになる.

BuergerはこのMeda1受賞の際の伊藤の紹介で

次のようにのべている.｢この本は二つの点で特徴

的である.第一に,伊藤は,単に結晶構造解析の結

果を報告しているだけでなく,彼の,言わば,単位

胞内での細かな双晶に基づくpo1ymorphismの理論

一波がこの本の中で発展させ,この本の名前のもと

になった理論一を実際に構造解析で使ってみせた.

この創意に満ちた考えはその後の多くの研究者の興

味を引き続けている.第二に,伊藤はこの本の大き

た付録として,後に伊藤法として知られる粉末写真

を指数付けする新しい方法を記述している.｣

伊藤の仕事はこの1950年の“Po1ymorphism"の

出版がピｰクであった.ときに伊藤は52才てあっ

地質ニュｰス484号�
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第1図

X-rayStudiesonPo1ymorphismの表紙(左)と目次(右)

た.その後も,東大鉱物学教室では,伊藤の指導の

下で,多くの仕事が進められたが,“po1ymor-

phism''のデｰタの補強に関するものとか,構造未

知の鉱物の解析だと,どおらかと言えば,時代の先

端をいくと言うよりも補昆的な仕事が多かった.

戦後のこの時代は,東大でも地団研を先頭として

地質学会や地質学教室の民主化が叫ばれ騒然とした

状態が続いた.伊藤は少なくとも表面的にはこのよ

うな民主化には興味を示さず,教室の講座制は戦前

と変わりなく保たれた.とくに鉱物学教室は一教室

一講座制であって教授は一人しかいないため,自然

にその権限は強く,教官は伊藤の指導に従った研究

しか行えないような状態であった.そのため,教室

内で伊藤は恐れられると共に,その専制的なやり方

に対する不満もあって,“伊藤天皇"または単に``天

皇''と呼ばれた.その頃,伊藤の一人息子である順

が地質学科から鉱物学科に転科したが,その転科や

その後の順の処遇について教室員に納得のいかたい

こともあり,“天皇"に暗い響きを加えるようにた

った.伊藤が順のためよかれと思ってとった処置

は,順の気持ちを逆撫でするようた結果を生み,そ

のようなことが遠因になったのであろうか,順はそ

1994年12月号

の後米国に移り住み,鉱物の分析や合成を専門とす

るすく“れた研究者となったが,帰国することなく

1978年に癌で亡くなった.

一方,伊藤は教室の外にあっては,戦後の鉱物学

界の国内問題や国際問題について,先頭に立って対

処しなければならなかった.その中には日本結晶学

会創立(1950),日本鉱物学会創立(1952)に関与し,

それぞれの初期の会長を歴任している.第2回国

際結晶学連合(IUCr)総会(1951)に出席のためスト

ックホルムに,また,第3回同総会(1954)に出席

のため,フランスに出張して,戦後の海外の結晶学

や鉱物学の研究状況の視察を行った.さらに,

1958年にはマドリッドでの国際鉱物学連合(IMA)

の創立総会に出席し,同連合の評議員に推され,鉱

物学界の国際的指導者として盛んに活動することに

なる(写真2,註4).

1953年に学士院会員に選出され,1956年には京

都大学教授を併任し鉱物学講座を担当した.しかし

50年代後半には,伊藤は種々の大病に悩まされ,

入院や自宅療養を繰り返すことが多かったが,その

合間を縫って,上記の大任を果たした.

東大を1959年に定年退官すると,居を京阪間の�
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写真2国際鉱物学連合創立総会のときの写真(砂川一郎氏提供).当時の鉱物学界の国際的指導者が多数みら

れる.下記は砂川氏の教示された人名.

�瑯���礬㍐�步爬�慶������卡���卵�条睡�の�慴漬�物杯物��あ�礬

11Buerger,12Kataya㎜a,13Guiue耐in,14Fa馴ani,15Stmnz,16Henry,17Fronde1,18Preisbger

香里園に移し,京大に通った.その頃の京大の地質

学鉱物学教室は地団研の勢いが盛んで,伊藤はいろ

いろと教室運営に苦労したらしい.1961年に京大

を定年退官した後は,東京成域の自宅に戻った.

1968年に鉱物学のノｰベル賞といわれるRoeb1ing

Meda1を米国鉱物学会から受賞した.その後,蒲

田の多摩川べりの高級マンションに移ったが,晩年

は熱海のマンションにいることが多かった.1980

年(昭和55年)の10月10日,腹部動脈瘤破裂のため

逝去された.82才であった.

6.伊藤の記載鉱物学

伊藤は英国留学より帰国してからの1930年代に,

地質ニュｰス484号�
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東大鉱物学教室に集まった多くの若い研究者たちと

日本産鉱物の形態研究を主とする記載を精力的に進

めて,多数の論文や解説書を出したことは既に述べ

た.その中には日本鉱物資料第一巻福地信世

本邦鉱物の形態的研究(Beitr差gezurMinera1ogie

vonJapon,NeueFo1geI)(1935),や同第二巻

(1937),本邦鉱物結晶図譜第一輯(1935)や本邦

鉱物図誌I-V(1935-1941)たどがある.

Beitr差gezurMinera1ogieIの序からは,当時の

伊藤や鉱物学教室の社会的な環境が推察されて興味

深い.長いが抜粋する.｢…本書の上梓に当り熱誠

な援助を賜った諸賢,特に工学博士若林弥一郎氏,

子爵保科正昭氏始め鉱物会の諸先輩及びそれぞれ題

字及び肖像を寄せられて巻頭を飾られた福地氏の親

友伯爵児玉秀雄氏,和田栄作氏に深甚の謝意を表し

たい.更に新進有意の一団の学徒が寝食を忘れて涙

ぐましき精進をつづけ,極めて短時日の問に編者抱

懐の理想の一斑を実現せしめ得たのは終生忘れ得ざ

る快事であって,ここにも悠久なる日本の真の姿と

その青年の勝利を見るのは敢て編者のみではないで

あろう､｣これを書いたとき伊藤は37才であった.

しかし,より一般向けに出版された上記の鉱物図

誌の序言では,伊藤は珍しいことであるが,そのと

きの個人的な気持ちを素直に述べている,｢…しか

しこのやうにして(本書の体形は幾変遷して)出来た

のであるが,本書は決してその出来栄えを誇り得な

いのである.これは著者の元来いささか専門とする

学問対象が,本書に盛られた内容と多分に異たる上

に,心に留めた自己の研究の進行に専念するあま

り,本書のみに心魂を打ち込むことも,十二分に時

間を割くことも出来なかったためである.とはいへ

限られた自己の時間と能力で,及ばずながらの努力

はした.そして結局出来上がったものは,本邦鉱物

学の綜合への一投石に過ぎないのであるが,学界に

いくらか利益をもたらすこともあらうと自ら慰める

のである.…｣

多分,東京帝国大学鉱物学教室の教授として,日

本の鉱物学界のために先頭に立って,日本産の鉱物

の記載と紹介を進める義務と責任を感じていたので

あろう.そのため,上の序文に示されるように,自

分の結晶学の研究に苦労しながらも,二足わらじを

履いて日本産鉱物の記載に努力したものと思われ

る.

1994年12月号

しかし,そのうち東北大学,京都大学,北海道大

学などで日本産鉱物の記載が盛んに行われるように

なると,彼の本来の興味の対象である結晶学や鉱物

の結晶構造の研究に専心するようになった1戦前や

戦時中,しばしば国内や満州の鉱山を訪れたが,そ

のことは鉱物学の発展とはあまり関係はたかった.

1947年に日本鉱物誌第3版上が伊藤貞市,桜

井欽一により出版されたが,実質上の仕事はほとん

ど桜井によりなされた.以後,伊藤はこの種の仕事

にほとんど興味を示さなかったようである.

伊藤はむしろ当時結晶構造の知られていない鉱物

の構造記載に情熱を注いたといえる.世界的には

1920-1940年頃に多くの重要た鉱物が解析されてし

まっており,1940年代に解析を始めた伊藤にとっ

ては,比較的解析の困難な鉱物に取り組またげれぼ

荏らなかったのである.これに一ついて定永(1969)

は次のように述べている.r伊藤先生がイキョク鉱

やベルトランド石の結晶解析によって,結晶構造決

定の仕事を始められたが,その後現在に至るまで

に,その協同研究者達を指導しつつ,30種に近い

鉱物の構造を決定された.一人の指導者の研究室

で,これだけ多数の新しい構造が解析されたこと

は,世界広しといえども他に全くその例を見ず,し

かもその中にはSirLawrenceBraggがその著書

(Bragg,1937)の中で構造未決定の代表的鉱物とし

て上げたデソキ石とリョクレソ石の双方共が含まれ

ているのである.事実,先生のこれらの御仕事によ

って,Bragg学派が仕残した部分の重要な鉱物に

関する構造決定の仕事は,その殆とが完成されてし

まったといっても過言ではなく,これらのみを以て

しても,誠に大きな功績であるといわねばなら改

い.｣しかし,伊藤が東大を退職する頃は,構造未

知の重要鉱物を見いだすのがますます困難にたると

共に,その種の仕事の鉱物学での意味が低くなって

いた.

伊藤は鉱物の化学分析に対してその重要性を早く

から認めていたらしいが,自らは手をくださなかっ

た.教室の一都で須藤俊男,湊秀雄などにより,鉱

物の化学分析や分析法の研究が盛んに行われ,伊藤

の子息の順が大学を卒業するとその方向の研究に加

わった.しかし,伊藤の興味の中心は,終始,結晶

学,とくに鉱物の構造に基づく結晶学であった.�
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7.伊藤の結晶学(1)一多形と双晶空間群一

初期の伊藤の鉱物学および結晶学に於ける中心課

題は,それらの分野で久しく議論されていた同形

(isomorphism)および多形(po1ymorphism)の現象

を,鉱物の結晶構造を通して理解することであった

と思われる一これについて伊藤(1969)自身の言葉

を借りる,

｢私がヨｰロッパに滞在していた当時は,鉱物学

に関して二つのすぐれたスクｰル,オスロｰのV.

M.Go1dschmidtとチュｰリッヒのPau1Nigg1iの

スタｰルカミ活躍していた一私は幸いにNigg1iのス

クｰルに加わることになり,鉱物学における次の基

本的な問題を知ることになった.それは同形と多形

の現象で,Ha亡y,Ma11ard,Tschermak,Friede1お

よびGrothのいた時代から解決が待たれた,もっ

とも重要な問題であった.同形については,X線

結晶学の出現により,Go1dschmidtカミ先頭にたっ

て,ある程度まで明らかにされたが,多形は依然と

して未解決で残っていた.これらの問題,すなわち

同形と多形,を広く心にとどめて,私はマンチェス

タｰのBragg教授の研究室での研究を希望し,多

くの彼の共同研究者と研究をおこたった｣

マンチェスタｰでは,珪酸塩鉱物では最初であ

る,透輝石の構造を解析したWarrenと知り合うこ

とになる.彼は引続き斜方輝石の構造を解析した

が,この結果は伊藤をきわめて自然に単位胞レベル

の葉片双晶(twinned1attices)の考えに導くことに

なる.伊藤は日本に戻ってX線構造解析を行うに

あたり,このときの輝石についての考えが研究の基

本的な出発点となり,その後の多形と双晶空間群の

考えに発展するのである.

この頃,伊藤の興味を引き付けたもう一つの問題

があった.彼がマンチェスタｰに行った1930年代

初期の,そこでの最大の問題は長石の結晶構造の解

明であったと思われるし,また,世界中の若い俊英

な鉱物学者は`われこそは長石の構造を解析せん'

と競い合っていたと思われる.岩石学者であった伊

藤は長石の重要性を十分知っており,この競争に加

わろうと心に決めたものと思われる.帰国後問もた

い1933年頃,珪酸塩中でのSi308グルｰプの存在

の可能性に関連してepididymiteHNaBeSi308の

X線による研究を進め,次のように述べている.r

Si308グルｰプの形から明らかなように,(epididy-

miteの)構造には直角,またはほとんど直角に交

わる勇開が存在する一Si:0=3:8の比をもった

珪酸塩の中には,このタイプと同じ努開をもつこと

が特徴的たものがある.まだ構造の解っていない長

石族がそれで,Si308チェインの存在する可能性の

ある鉱物と言えよう.｣残念ながら(伊藤にとって),

長石族の構造の最初の解析者としての栄冠は,マン

チェスタｰのTay1orらのものとなり,その構造に

は,Si308チエイソは存在しなかった.しかし,長

石に対する伊藤の興味は終生変わらなかった.ちな

みに,彼の最初の発表論文も,博士論文もいずれも

長石に関するものであったし,主著“X-rayStudies

onPo1ymorphism"にも月長石の微細構造について

の研究結果が含められている.また,ずっと後にた

って,私は伊藤のところに送られてきた別刷りの一

部をみる機会があったが,長石の構造や組織に関す

る論文にはどれにも書き込みたどがあって,読んだ

形跡が認められた(註5).

帰国して3年目の1935年に,伊藤は“斜方輝石

の対称について"と題する英文の論文を発表した.

それは02/6の単斜輝石(透輝石タイプ)の単位胞を

双晶さすことによって得られた構造は空間群の理論

からは説明できない過剰の消滅則をだすこと,そし

てそれが斜方輝石についての実験結果と良く合うこ

とを指摘したものである(註6).この論文で伊藤は

次の二つの結論を示唆した.1)斜方輝石は単斜輝

石の単位胞集片双晶であり,独立の鉱物ではない.

2)単位胞レベルの葉片双晶により生じた構造を解

析する場合には,空間群の理論から得られる消滅則

を適用するにあたって,その一都を変更しなければ

ならない場合がある.

その3年後,伊藤は,ある構造の単位胞レベル

の双晶により生じる新しい構造の示す空間群を,始

めて双空間群(twinnedspace馴｡up),または双晶

空間群と呼び,双空間群が,普通の空間群にくらべ

て過剰な消滅則をもち得ることを指摘した.こうし

て,その後の伊藤の主な関心は,1)双晶空間群が

関与して多形をしめす鉱物の結晶構造の解明と,

2)双晶空間群とこれまで知られてきた230の空間

群とで,対称や消滅則がどう違っているかの解明に

向けられることになる.

これらの課題は終戦後,東大鉱物学教室で,講師

地質ニュｰス484号�
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第2図双晶空間群をつくる対称操作としてのg1iding

(X-rayStudiesonPo1ymo叩hismより抜粋)

になった定永両一,大学院学生の竹内慶夫,森本信

男,森博などの協力により,精力的に進められた.

その際,単位胞集片双晶による多彩を示すものとし

て輝石のみならず,角閃石,エピドｰト,珪灰石,

ボレ石などの研究が1947年頃までに行われた.

双晶空間群の体系作りが強力に進められた1945

年頃に,双晶空間群のもつ二つの特徴が明らかにさ

れた.その一つは,双晶空間群のもつ局所対称であ

る.通常の空間群に現れる対称は,構造全域にわた

って有効た対称,全域対称であるが,双晶空間群に

は,全域対称の外に,構造中のある限られた領域に

のみ適用範囲をもつ,局所対称が存在しており,超

過消滅則の存在はその存在に起因しているというこ

とである.この局所対称の考えは,伊藤の双空間群

1994年12月号

についての論文(1938)のなかで,imp1icitに述べら

れているが,輝石や珪灰石の解析を通して,始めて

明確になったのである.

もう一つは双晶空間群に特有な対称要素の拡大で

ある.竹内は珪灰石(CaSi03)の多形を研究したが,

それらが共通の構造単位をもっており,構造単位間

のg1idingの仕方(またはstackingの仕方)の違いと

して相互に関係づけられることを明らかにした(註

7).伊藤は,この時点までは,結晶格子の周期を

保つ対称要素のみを,双晶空間群の対称要素として

考えたようである.しかし,珪灰石だとの結果か

ら,通常の結晶格子の対称要素としては認められな

い対称操作,とくに周期の整数分の一のg1ideを双

晶空間群の対称要素として認めることになった.そ

の結果“単位胞レベルの双晶"という概念の適用範

囲が恐ろしく広カミり,stackingの違いに基づく多

形も含まれる結果となったのである(第2図).こ

のような双晶空間群の対称要素の拡大は,結果とし

て,双晶空間群の,230の空間群からの大幅な逸脱

をもたらすことになったのである.

1950年に丸善から出版された“X-rayStudieson

Po1ymorphism''(第1図)は,正に,その時点まで

に,伊藤の双晶空間群論を中心テｰマにして,東大

の鉱物学教室で行われた研究の集大成であった.こ

のように,鉱物を含む多くの結晶の多型の構造の間

には,単位1胸レベルの双晶を基礎に説明される関係

が存在し得るという伊藤の考えは,その後1も,米国

のM.J.Buergerを始めとする多くの研究室の研究

で実証されてきた.

しかし,伊藤は単位胞レベルの双晶を多形間の幾

何学的関係として捉え,構造解析の上での指針とし

て用いることを考えただけでなく,一部の鉱物では

多形間の安定関係を示唆していると考えていたらし

い(註8).確かに,そのような多形間に存在する幾

何学的関係は,多形間の相転移にともなう構造変化

のカイネテックスとの深い関係を示唆するものとは

言え,伊藤の頃は,そこまで追求する実験的手段や

理論的根拠に欠けており,次の時代に,より広い立

場から研究されるべき問題として残った.

一方,双晶空間群の代数的構造に関しては,定永

両一(1963)を中心にして明らかにされた,すでに

述べたように,通常の空間群に現れる対称は,構造

全域に一わたって有効な全域対称であるが,双晶空間�
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群は,一般的には,空間群に局所対称を付加したも

のと言える.このような双晶空間群のすべての対称

操作の集合は,群とならず,Brandtの亜群

(Brandtgroupoid)となる.つまり,定永は,群を

拡張した集合の一つである,このBrandtの亜群に

基づく理論により双晶空間群をエレガントに再構成

したのである.たお,Domberger-Sch岨(1956)

は,伊藤とは独立に,積層不整をもつ結晶の対称操

作の全集合を研究して,それが群でなく,Brandt

の亜群であることを明らかにし,この種の亜群を空

間亜群(space餌｡upoid)と名付けた.定永(1969)に

よれば,Domberger-Sch胆の空聞亜群論は不整を

含んでおるため,余りに一般的すぎて,伊藤の規則

的な葉片構造に対する双晶空間群論には適用できな

いとのことである.しかし,この二つの独立に生ま

れた考えはともに,完全な繰り返しをもつ結晶にそ

の繰り返しを規則的,もしくは統計的に乱す要素が

加わることによる結晶の対称性の変化を追求したも

のと考えることができる.

8伊藤の結晶学(2)一X線粉末回折図形の一般

解法(伊藤法)の誕生一

伊藤法について説明する前に,粉末結晶X線回

折法についての戦後の利用状況について述べておく

必要がある.ご存知のように,鉱物の多くは微細な

結晶として産し,単結晶法を適用することが困難で

あるが,その粉末のX線回折図形は鉱物に固有で

あり,鉱物の指紋として同定に広く用いられてき

た.結晶の対称が立方や正方晶系など高い対称の場

合には,単なる同定だげでたく,回折線に指数を与

えてその結晶の格子定数を決めることができた.し

かし,対称の低い場合に対しては,その格子定数を

求めることが困難であったため,その一般的な解決

法がいろいろ模索されていた｡一方,粉末回折線の

測定は新しいカメラやカウンタｰ法の発達により精

度の著しい向上が見られた.伊藤法の誕生には,正

にこのような背景があったのである､

伊藤はNigg1iの研究室にいた頃から空間格子の

既約の問題について興味をもち,帰国早大,既約格

子に関する論文(1931)を発表している.それから

20年経った1948年から49年にかけての,伊藤の名

を世界に広めた“伊藤法"の誕生について,その場

に立ち会い協力した定永(1969)が詳しく述べてい

る.少し長いが引用する.

｢…1948年の秋のある目,教室の先生のお部屋に

私を呼ばれ,“実は最近面白いことを考えているの

だが''と前置きして,伊藤法の鍵であるimagin-

ary1ineのアイデア(註9)をお示しになり,この方

法を実際に適用してみることを私に求められた.

早速適当な材料となり得る精密なデｰタを捜し始

め,やっとBystrδmがPhragmencameraで得た

PbF2のデｰタを発見し得て,それについて伊藤法

を適用する計算をやり出した.…1949年の元旦の

朝に至ってやっと計算が完了し,PbF2の粉末結晶

回折図形に,この結晶を三斜晶系として指数つけを

行うことに成功した.しかし,私はこれをどうして

この結晶本来の対称である斜方晶系の指数に変換す

るのか,その方法を未だ先生に教えて頂いていなか

ったので,三斜晶系のままのデｰタを同日午後年賀

芽々先生のお宅に持参した.そこで始めて先生は,

集まっていた教室の面刈こ伊藤法の話をされ,一同

驚嘆したことを,まるで昨日のことのように鮮明に

想い出すのである｣.

伊藤は粉末結晶回折図形の指数配当に関して,

Runge(1917)の考えを発展させ,晶系によらず,

一般的に格子定数を導く方法を考案した.伊藤の方

法は,逆格子ベクトノレの長さの二乗の値,すたわち

⑭(=1/d2=4sin2θ/λ2)の値の間で,hを逆格子ベ

クトルとすると,次の伊藤の式:2{Q(ゐ1)十⑭(乃2)}

=Q(伽十〃2)十Q(乃rゐ2)をみだすものは,平面格

子を作る可能性があることを利用したものである･

伊藤の式は格子幾何学の基本関係を述べたもので,

それによってQ値間の関係が得られれば,逆格子

ベクトルが得られることになる(imagina町1ineの

アイデアはその応用である).さらに,De1aunayの

格子既約の方法で既約格子の格子定数が求められ

る.

このような伊藤の方法は粉末結晶回折図形の理論

および実験の分野に次のような点で革命をもたらし

た1第一にWo1丘やその他の人々が考えてきた理

論の一般化をもたらしたし,第二に長い問,棚晒し

にたっておった理論的デバイス,特にDe1aunary

の既約格子を求める美しいアルゴリズムと,

Nigg1iの既約格子のタイプとそれらの晶系問での

分布についての研究結果を復活させたことである.

地質ニュｰス484号�
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第三にこの方法はその実施にあたりどうしても必要

な回折線の分解能と精度を与えるGuinierカメラや

カウンタｰ法を用いた粉末結晶X線回折計の日常

的な使用をもたらしたことである.

伊藤法の誕生後,粉末回折図形の解釈について多

くの研究が行われ,Q値間の関係についても,

Wo1丘の式などが導かれたが,現在でも伊藤の式が

もっとも重要である.1949年から50年近く経過し

た現在では,コンピュｰタｰやX線感知装置の著

しい進歩により,粉末結晶回折図形のきわめて正確

なデｰタが容易に得られるようになると共に,膨大

な計算も容易に行えるようになったが,伊藤法のも

つ基本概念は依然として重要である.

9.エピロｰグ

伊藤はその82年の生涯で,日本の古典的な鉱物

学を世界の近代的た鉱物学に引き上げるための原動

力となって活躍した.しかし,世界の鉱物学の進展

を考えた場合,伊藤の出現は,伊藤の手法や考え

が,基本的に結晶構造解析を中心とした鉱物学であ

るという意味で,もう20年早かったらと惜しまれ

るのである.構造解析が鉱物学の中心であった時代

は,1920-1940年のy.M.Go1dschmidtやBrag9

父子が活躍した時代で,その間に重要な鉱物の構造

の多くは解析されてしまった.したがって,1940

年を過ぎて研究を軌道に乗せた伊藤は,既に大都分

食い薄された分野にあって,研究するに値する仕事

をみつけ,それを発展させなければならなかった.

伊藤はその役割を見事に果たしたと言えよう.

“鉱物の構造は原子からできている.しかし,多

くの場合に,その構造は,原子のグノレｰプ(subst-

mCtureとよぶ)が構成単位となり,本来の対称要

素を超えた一定の規則で繰り返されて全体の構造

(co㎜p1exstmctureとよぶ)ができている"という

伊藤の考えは,彼の葉片双晶による多形の研究を出

発点として,戦後,多数の構造未知の重要た鉱物の

構造解析を精力的に進めることになった.このこと

により日本の鉱物学は世界の鉱物学の一翼となるこ

とに成功したのである.しかし,1950年代になり

重要な鉱物の構造がほとんど知られるようになる

と,世界の鉱物学のセンタｰでは,単なる構造解析

ではなく,もっとはっきりした鉱物学的な目的意

1994年12月号

識,すなわち,鉱物の生成や進化を明らかにしよう

とする目的をもった幅広い研究が行われるようにな

ってきた.

伊藤研究室でも,二つの流れが次第に鮮明になっ

てきた･一つは,双晶空間群の更に高度な理論的実

験的研究であり,もう一つは重要な造岩鉱物につい

ての結晶化学的な研究であった.伊藤スクｰルの樹

立に直接関係した,定永,竹内および森本の3人

がこの二つの流れのその後の展開について述べてい

る(1978)･それを要約すると,以下のようにたる.

定永は,伊藤の双晶空間群を理論的に追求して,

comp1exstructuresの典型的なタイプと空間亜群の

理論的な関係を明らかにした1とくに,この空間亜

群の理論が｡omp1exstmcturesのX線回折図形で

よく現れる,超過消滅則や対称の回折上昇現象の理

解の鍵を与えることを示した.竹内は,彼のトロポ

ケミカル双晶(tropochemica1twin)を示す一連の鉱

物の構造の研究を総括している.伊藤が一つの単位

胞を単位として,その規則的な繰り返し双晶(竹内

による伊藤双晶)を取り扱ったのに対して,竹内は,

より大きな構造単位の繰り返し双晶(一般的な単位

胞レベルの双晶でCTと呼ぶ)の中には,一つの化

学系に属する一つの相から他の相への化学組成の変

化をもたらす媒体の役割を担うものが存在するのに

気付き,そのようたCTに対して,上記の名称を与

えたわけである.CTを｡omp1exstmcturesの化学

組成の変化と関連付けたこの考えは,伊藤双晶の思

い切った拡張とみることもできる.

森本は,造岩鉱物固溶体について,その相転移の

際に起こる｡omp1exstruc亡uresの形成の過程と,

その構造の特徴について述べている1とくに,高温

から低温への秩序化の過程で生ずる,非整合変調構

造については,それが周期的た反位相構造からな

り,反位相ドメイン(substructures)の境界は高温

に似た構造と一定の幅をもち,その幅と配列方向が

化学組成に応じて変化する新しいタイプの固溶体構

造であることを明らかにした.また,造岩鉱物にみ

られるドメイン構造が,上記の構造の生成と深く結

び付いていることを示した.

“X-rayStudiesonPo1ymo叩hism"が出版されて

から既に半世紀近く経っている現在,伊藤と共にそ

の仕事を進めてきた人達も既に第一線から退いてい

る･また･伊藤の仕事を知る研究者の数も次第に少�
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なくたって来ている.しかし,この一文が,太平洋

戦争を挟み,伊藤を中心として鉱物学と結晶学の研

究が進められてきた雰囲気を知って頂く一助となれ

ば幸いである.

おわりに,本文をまとめる上でいろいろ御教示に

あずかった八木健三,都城秋穂,定永両一,砂川一

郎,竹内慶夫,高野幸雄,丸茂文幸,床次正安,堀

内弘之,虎谷秀穂の諸氏に心から感謝いたします.

砂川氏から貴重な写真を提供して頂きました.重ね

て感謝いたします.また,編集委員会副委員長佐藤

興平氏にもたいへんお世話になりました.厚く感謝

します.

[註]

(註1)東大地質学教室に伊藤の卒業論文について調べて

頂いたが,それに関する記録は欠損Lていて不明とのこ

とであった.

(註2)京大地質学鉱物学教室は1921年に,理論地質学,

岩石学,鉱物学,地史学の4講座で設立され,その年の

12月に小川琢治が岩石学教授に,1922年には留学中であ

った松山基範,松原厚,中村新太郎が帰国し,それぞれ

理論地質学,鉱物学,地史学の教授に任ぜられた.

(註3)その後の八木の手紙(1994年5月)で,伊藤が東

北大に提出した博士論文の題名は｢単斜晶系に属する曹

達長石の存在｣であることが解った.

(註些)この創立総会に列席した砂川一郎(東北大名誉教

授,当時地質調査所勤務)は,そのときのことを次のよう

に述べている.｢この会でIMAの規約,小委員会,役員

だとが決まり,伊藤先生は｡omci1orになりました.初代

会長はスイスのParkerで,その関係で第一回のIMAを

Z1ユrichで開催することにたりました.これにも伊藤先生

(外に,小生,正田さん,京都の立川さん)が出席され,

双空間群の話をされました.とつとつとした発表でした

が,小生大変好感をもちました.アルプスの巡検旅行も

御一緒し,この旅行で,小生は伊藤“天皇"のことを大

変好きにたった次第です…｣

これは私に,直ちに,八木(1992)が｢神津淑祐と実験

岩石学｣の中で述べた次の話を思い出させた.1940年代

半ばに神津は東大の坪井門下生たどと研究会をときどき

開いたが,東大の門下生が｢(神津を)怖い先生と聞いて

いたが,たいへん物わかりのいい先生じゃないですか…｣

という印象をもったと言うことである.二人のすぐれた

日本の近代鉱物学の創始者が,それぞれ独特の個性をも

ちたがらも,自分の門下生に対しては厳しく,外に対し

ては物わかりのいい先生であったという点で,大変興味

深い.

(註5)1950年代中頃,伊藤は,電子顕微鏡を用いて鉱

物,とくに長石の微細組織を研究することを,当時助手

であった私に熱心に勧めた.しかし,残念ながら,当時

の電顕の技術は長石のような鉱物の微細組織の研究には

まだ時期尚早で,大した結果は得られなかった.実際に,

私達のグルｰプ(当時阪大産研)が透過電顕を造岩鉱物に

用いて,その構造や微細組織の研究に成果をあげるよう

になったのは,その20年後であった.

(註6)この時代はもちろん,その後もずっと単斜輝石は

その化学組成に関係なく,すべて透輝石と同じC格子の

空間群(C2/6)をもつと信じられていた.1958年になって,

森本は斜方輝石とほぼ同じ化学組成をもつ,FeとMgに

富む単斜輝石(ピジョン輝石)は,透輝石と違う1〕格子の

空間群(｣P21/c)をもつことを明らかにした.正しい斜方輝

石の空間群(1〕6oα)は,0格子をもつ単斜輝石ではたく,

P格子をもつ単斜輝石をそのまま単位胞双晶さすことに

よって得られるので,伊藤は1950年のX-rayS血dieson

Po1ymo叩hismの中で,透輝石とは違う1〕格子の空間群

をもつ単斜輝石の存在を予感し,そのことを述べている一

(註7)この時点で竹内が正しいと考えたBamick

(1935)の珪灰石の構造は誤っており,後に正しい構造が

Domberger-Schi任ら(1954)により決定された･しかし･

X線反射の超過対称から導かれた,共通の構造単位の

stackingの仕方(g1ideの仕方)で多形が構成されるという

基本原理は,構造単位の構造に関係なく維持されている･

(註8)たとえば,伊藤はある時期,斜方輝石は存在せ

ず,本質的なものは単斜輝石のみと信じていたと思われ

る.晩年までその考えをもち続けたかどうかは私には解

らない.

(註9)粉末結晶回折図形の低角側から回折線の面指数を

100,010および001と考え,それから求めた格子定数を用

いて,imagina町1ines級0の位置(Q値)を次式より求め

る.(Q=4sin2θ/λ2)

Q(㈱)=ゐ2α*2+肋*2

一般にγ*角は90｡でたいため,その位置に回折線はな

い.本当の触Oおよび級0はこのimagina町1ines倣0の

位置の両側の等距離のところにある.それらの位置(Q

値)は,次式のようにたる一

Q(触0)=〃2α*2+肋*2+2乃肋*6*…γ*

Q(ゐ石0)=乃2α*2+榊*2-2級α*5*･osγ*

従っセimaghaη1inesの間隔からγ*角が求められる一

｡o･γ*={Q(蜘)一Q(脚)}/4腕*ろ*

地質ニュｰス484号�
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日本における顕微鏡岩石学の興隆と衰退

一一つの学問の一生の例として一

私と2人の先生:望月勝海と大塚弥之助

神津淑祷と実験岩石学

原田準平とその鉱物学
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日本の地球科学(地質学とその関連分野)創始期の先達を取り上げ,その業績や学風や人となりを記録に残す

ための企画として,特にシリｰズとは銘打っできませんでしたが,これまでに上の表のものが掲載されてお

ります.1-4も合わせてご覧ください｡このシリｰズは今後も継続します.取り上げてほしい人物などご希

望･ご意見がありましたら,編集委員会までお知らせください.
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