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水素原子の線スペクトル
色の違いは波長の違い
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1885年バルマーによる
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原子（atom）： 原子核と電子から成り立ち、元素を特徴付ける
基本単位（粒子）のことを言う。

電子の発見（1897年、J.J. Thomson 41才）

電子は負の電荷をもつが、
原子は電気的に中性

原子は正の電荷を持
つ物質と電子で構成
され、電子の質量は
原子の数千分の１

e/mを求めること
に成功した。

求めた値は
e/m=1.76×108 C/g

現代の精密測定
e/m=1.7588×108 C/g

原子の形はどうなっているのか？

一様に正電荷に
帯電している何か

-
＋ -

-
-
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原子の形はどうなっているのか？

トムソンによるプラムプディングモデル

1911年、E. Rutherford 40才が確認実験を行った。

H. Geiger 29才と E. Marsden ?才が指示されて
散乱実験を行う。

仮説：トムソンモデルが正し
いならば、α粒子は金属箔
を通り抜け、軌道は若干の
影響しか受けないはず。

一様に正電荷に
帯電している何か -

＋ -
-

-

α粒子（＋）

非常に重い
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＋荷電粒子

電子の7000倍の
重さで高速

仮説：トムソンモデルが正し
いならば、α粒子は金属箔
を通り抜け、軌道は若干の
影響しか受けないはず。

実際には検出器Ｄに光点が
いくつか見つかり、ほとんど
が直進。

検出器Ｄに光点が観測される

α粒子と同程度の重さの粒子

が存在している
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電子： マイナスの電荷をもつ粒子

原子核： プラスの電荷をもつ重い粒子

原子の形はどうなっているのか？

ラザフォードは、原子はほとんどが空虚な空間で、正に帯電した
ほとんど全ての質量をもった重い核と電子から成る、と考えた。

～10-8cm

10-12 cm

電子が回転運動していると
考えるととりあえずＯＫ。

このモデルには重大な欠点が！

常に＋－でクーロン力が働き、
電子が不安定な状態にある。
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しかし、電磁気の理論では、加速
電子はエネルギーを放射するので、
いつかは核に吸い込まれてしまう。

Copyright: A.Asano 5

原子の形はどうなっているのか？

水素の可視光領域
の原子スペクトル

ラザフォードのモデルが正しいなら、エネルギーを放出しながら回転
運動の周期が減衰するから、連続スペクトルになるはずで、上図の
ように不連続な線スペクトルになることは説明できない！

波長lはÅ

Niels Henrik David Bohr  
(1885-1962)

ケンブリッチ大でThomson
に、マンチェスター大で
Rutherfordに学ぶ。28歳
の時に、ラザフォードの原
子モデルに量子仮説を導
入し、水素の原子発光ス
ペクトルを説明する。

1913年 Bohrは
１）原子系では電子は量子化された

エネルギー状態のみをとる。

２） その定常状態では光をださない。

３）各エネルギー状態間の遷移でのみ
エネルギーの吸収、放射がおこる。

４）そのエネルギー差は hn に等しい。

Balmer系列(1885)
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Bohrのモデル

電子殻（軌道）

水素原子

角運動量 Lが量子化
されている軌道

>nL =
n: principal quantum number         
（主量子数：整数）

h: Planckôs Constant 
（プランク定数：6.626×10-34 Js）

電子の個数に関係なく、
電子軌道は不連続な

無限の電子エネルギー
順位をもつ。

電子は、

より安定な（低い）エネルギー順位から

より不安定な（高い）エネルギー順位へと、

あるいは、その逆への移動が可能。

n=1; Ｋ殻 ：電子数＝

n=2; Ｌ殻 ： 電子数＝

n=3; Ｍ殻 ：電子数＝ （ ）

23 EEh -=n例：
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Louis Victor de Broglie (1892-1987)の物質波の考え（1924）

量子力学の誕生 Bohrモデルでは水素原子より複雑な
原子のスペクトルを説明できなかった。

原子の形はどうなっているのか？（粒子と波動）

1924年当時、光が波動
であり（1900年前後）粒
子でもある(1905年ごろ）
ことは知られていた。

Albert Einstein（1879-1955) 
26歳の時、3つの論文を発表
光電効果の理論、
ブラウン運動の分子運動論、

特殊相対性理論

ドブロイは、光だけでなく と仮定。

アインシュタインの質量･エネルギー等価性 E=mc2 と

プランクの振動数と光エネルギーの関係 Ec=hn が等しいとすれば、

l
n

l
chmc ==     7

l
hmv = 速度 v で運動する

粒子に拡張
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Bohrの仮説が
導き出される!!

Ｘ線などと同様に電子線もまた結晶格子で回折
しなければならない。これを実験的に証明したの
が、C. DavissonとL.H. Germer が1927 年に、
1928年にはJ.J. Thomsonの息子のG.P. Thomson
とA. Reidが電子線回折像を観測するのに成功。

G.P. Thomson 
が金ぱくから得た
電子線回折図

ドブロイの仮説のように電子も波動性をもつならば、

電子が波の性質をもつならば、
半径 r の円周運動において、
円周の長さが に

なっていないといけない。

という条件が必要。

l
hmv = 上記条件と
左式から、 >nL =
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ドブロイの粒子･波動２重性の考えを Schrödingerは波動方程式
という２次の偏微分方程式で示した（1926年、波動力学）。
同様にHeisenbergは行列を使って粒子･波動２重性を示した（1925年、行列力学）。

Schrödinger 
(1887-1961)

Heisenberg
(1901-1976)

さらに不確定性原理を唱えた。

このような量子力学の理論が確立され、
電子のようなミクロな世界は原理的に位
置と運動を同時には知りえないことがわ
かってきた。

Schrödinger方程式は簡単には解けない。
この偏微分方程式を数学的に解く時に、
３つの整数の組み合わせが必要になる。

n: 主量子数
(principal quantum number)

p: 方位量子数
(azimuthal quantum number)

m: 磁気量子数
(magnetic quantum number)

n= 1, 2, 3, ,

p = 0, 1, 2, , n-1

m= - p, - p +1, , 0, , p -1, p

軌道の大きさとエネルギー

軌道の形

軌道の空間配向
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e0=Bohr半径に等しい
現在のモデル： ShrödingerやHeisenberg
らにより完成した量子力学から、電子は
分布していて、分布確率しかわからない。

電子： マイナスの電荷をもつ粒子

原子核： プラスの電荷をもつ陽子
と電荷をもたない中性子

からなる粒子

Bohrモデル 実際には円運動ではな
く、例えばＬ殻はさらに
１種類の s軌道と３種類
の p軌道からなる。

電子軌道を表す、
s軌道とか p軌道
とは何か？

Bohrが定義した軌道
と量子力学的な軌道
とは意味が違います。

（1932年）
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電子軌道（orbital）を表す、s軌道とか p軌道とは何か？

n: 主量子数 n= 1, 2, 3, ,

p: 方位量子数 p = 0, 1, 2, , n-1
m: 磁気量子数 m= - p, - p +1, , 0, , p -1, p

Ｋ, Ｌ, Ｍ, Ｎ,, 殻に対応

s, p, d, f,, 軌道に対応
x, y, z, xy,,方向に対応

n= 1

p = 0

m=0

2,   2,  2, 2

0,   1,  1, 1

0,  -1,  0, 1

3,   3,  3, 3,    3, 3, 3, 3, 3

0,   1,  1, 1,    2, 2, 2, 2, 2

0,  -1,  0, 1,  -2, -1,0, 1, 2

Pauliの排他原理：
電子は同じ軌道に

２個しか入れない。
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