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物理 授業プリント⑭ 

＜原子物理  第２章 原子･原子核･素粒子＞ 
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○原子核の発見 

 

   20 世紀初頭の原子モデル 

    ・J.J.トムソンのモデル 

正電荷が原子全体に分布していて、電子はぶどうパンのぶどうの 

ように散在している。 

 

 

 

    ・長岡半太郎のモデル 

中心に正電荷があり、電子はその周りを回っている。 

 

 

 

 

   ラザフォードの実験（1911） 

     α粒子（＝He 原子核）を薄い金箔に当てた。 

      → ほとんどのα粒子は金箔を通過するが、ごく一部のα粒子は 

       大角度散乱した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
電子の質量     原子の質量 であることから、 

原子の大部分は正電荷で占められていると考えられた。 

 
電気力が      となって電子が円運動している 

と理解できる（太陽の周りを回る惑星と類似）。 

原子中の正電荷が、原子の中心のごく      エリアに 

集中していることが分かった。 

 

原子は 

 ・原子核（原子の直径の     分の 1 以下の大きさ） 

  が中心にある。 

 ・電子が原子核の周りを回っている 

のような構造をしていることが分かった。 
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（練習）金箔に当てたα粒子のうち、金の原子核に最も近づくのは、180°に散乱される 

場合である。その場合には、α粒子はいったん静止したあとに 180°方向にはね 

返される。α粒子（電気量 2𝑒 、𝑒 は電気素量）の初めの運動エネルギーを 𝐾 、 

金の原子核の電気量を 𝑍𝑒（ 𝑍 は原子番号）、真空中のクーロンの法則の比例定数 

を 𝑘0 とし、α粒子は金の原子核に比べて十分に軽く、散乱されるときに金の原子 

核は動かないものとすると、α粒子と金の原子核が最も近づいたときの距離（最接 

近距離）𝑟 はいくらか。ただし、初めのα粒子は金の原子核から十分に離れた無限 

遠点にいたものとする。また、電気力による位置エネルギーは無限遠点を基準とし、 

そこでは 0 とみなすものとする。 

また、𝐾 ＝ 8.8 × 10−13 J、𝑒 ＝ 1.6 × 10−19 C、𝑘0 ＝ 9.0 × 109 N･m2/C2 、 

𝑍 ＝ 79 としたときの 𝑟 を求めよ。 
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○ラザフォードの原子モデルの難点 

 

   ラザフォードの原子モデルには、２つの難点があった。 

    ① 円運動する電子は電磁波を発するため、エネルギーを      

原子核に落ち込む（合体する）はずである。 

しかし、実際にはそのようなことは起こらない。 

 

    ② 電子が原子核に落ち込むときに放出する光（電磁波）のエネルギーは 

     に変化するので、放出する光の波長も     に変化 

するはずである。 

しかし、実際には     の波長の光しか放出されない。 

 

高エネルギー状態の気体が光を発する場合（例：ナトリウムランプ、 

水銀灯）、特定の波長の光だけが放出される（線スペクトル）。 

 

水素の場合、 

   
 1 

 𝜆 
 ＝ 𝑅（ 

 1 

 𝑛′2 
 － 

 1 

 𝑛2 
 ） 

を満たす波長 𝜆 の光だけが放出される。 

 

 ・ 𝑛′ ＝ 1 ：ライマン系列 （        ） 

 ・ 𝑛′ ＝ 2 ：バルマー系列 （        ） 

 ・ 𝑛′ ＝ 3 ：パッシェン系列（        ） 

 

 

 

 

 

𝑛′ ＝ 1、2、3、… 

𝑛 ＝ 𝑛′+1、𝑛′+2、𝑛′+3、…  

𝑅：リュードベリ定数 
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（練習）バルマー系列の最も長い波長と最も短い波長を求めよ。ただし、リュードベリ定数 

    を 1.1 × 107 /m とする。 

 

 

 

 

 

 

○ボーアの水素原子モデル 

 

   ラザフォードの原子モデルには見つかった２つの難点を、 

   ボーアの原子モデルが解決した。 

 

   ・量子条件：電子は特定の軌道にしか存在できない。 

     …「円周の長さ ＝ 電子の      の整数倍」を満たす軌道 

      （＝定常状態）にしか、電子は存在できない。 

 

       量子条件を式で表すと：     ＝ 

 

 

           𝑟：軌道半径  𝑚：電子の質量  𝑣：電子の速さ 

           ℎ：プランク定数  𝑛：量子数（ 𝑛 ＝ 1、2、3、…） 

 

   ・振動数条件：電子が異なる軌道へ移るとき、光子 1 個を放出 or吸収する。 

     … 電子がより高エネルギーの軌道へ移動するとき：光子を    する。 

       電子がより低エネルギーの軌道へ移動するとき：光子を     する。 

 

                            ＝         

 

 

 

 

𝜈：（吸収 or 放出される）光子の振動数  ℎ：プランク定数 

𝐸：高エネルギー軌道のエネルギー     𝐸′：低エネルギー軌道のエネルギー  
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○定常状態の半径 

 

   電子（質量 𝑚 、電荷 −𝑒 ）が速さ 𝑣 で半径 𝑟 の円軌道を円運動するとき、 

    運動方程式： 

   と書ける。これと、量子条件の式から 𝑣 を消去して整理すると 

    𝑟 ＝  

                    𝑛：量子数（ 𝑛 ＝ 1、2、3、…） 

 

   電子の軌道半径 𝑟 は   に比例することが分かる。 

 

   ※ 𝑛 ＝ 1 とすると、𝑟 ≒ 
 10−10 

 2 
 m（ ≒ 水素原子の半径 ） 

 

 

 

○定常状態の電子のエネルギー 

 

   半径 𝑟 の円軌道を速さ 𝑣 で円運動する電子（質量 𝑚 、電荷 −𝑒 ）の 

    ・電気力による位置エネルギー ＝ 

    ・運動エネルギー ＝      ＝ 

 

 

 

 

𝑘：クーロンの法則の比例定数  

円運動の運動方程式を使って変形  
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   電子のエネルギー 𝐸 ＝      ＝ 

 

 

 

      ※ 具体的な値を代入すると、 

𝐸 ＝ － 
 2.18×10−18 

 𝑛2 
 J ＝ － 

 13.6 

 𝑛2 
 eV   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軌道半径 𝑟 を表す式を使って変形  

𝑛 ＝        の軌道のエネルギーが最小である。  

O 

𝐸 

𝑟 
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○水素原子のスペクトル 

 

   水素原子中の電子の軌道 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      電子が最も安定な状態になるのは、𝑛 ＝ 1 の軌道（＝     状態） 

    … 普通は水素原子中の電子は基底状態にあるが、エネルギーを得て 

      基底状態よりエネルギーの高い 𝑛 ≧ 2 の軌道（＝     状態） 

      に移ることもある。 

    … 電子が励起状態から基底状態に戻るとき、光子 1 個を放出する。 

 

     電子が量子数 𝑛 の軌道から 𝑛′ の軌道へ移動するときに放出する 

光子のエネルギー ℎ𝜈 は 

  ℎ𝜈 ＝         ＝ 

 

             
 1 

 𝜆 
 ＝  
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※ 
 2𝜋2𝑘2𝑚𝑒4 

 𝑐ℎ3 
 は           を表す。 

   … ここへ 𝑐 や ℎ などの各値を入れて求められる値は、観測から求められていた 

    リュードベリ定数の値と一致した（ボーアの原子モデルが正しいことの裏付け 

となった）。 

 

※ 電子が 𝑛′ ＝ 1 の軌道へ落ち込むときの放出される光：         系列 

  電子が 𝑛′ ＝ 2 の軌道へ落ち込むときの放出される光：         系列 

  電子が 𝑛′ ＝ 3 の軌道へ落ち込むときの放出される光：         系列 

 

 

 

 

○吸収スペクトル 

 

   光が気体を通過するとき、特定の波長の光が吸収される。 

    → 特定の波長だけが    になったスペクトル（＝吸収スペクトル）が 

     観測される。 

 

      気体の原子中の電子が光子 1個を吸収して     状態に移る。 

      このとき、特定の波長の光子だけを吸収する。 

 

 

   地上で太陽光を観測すると、いくつもの暗線（＝フラウンホーファー線）が 

   観測できる。 

    …      と     の大気によって吸収された波長が暗線となる。 
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○固有 X 線 

 

   金属に高速の電子を衝突させて X 線を発生させると、 

特定の波長の X線（固有 X 線）が強く発生する。 

 

 

 

 

 

 

  高速の電子が、金属原子中の電子に衝突してはじき飛ばす。 

   → 空いた軌道ができるので、より外側の軌道にある電子が 

     そこへ落ち込む。 

     このときに固有 X 線を放出する。 

 

     固有 X 線の波長は、金属の種類によって異なる。 

 

 

 

※ 古典物理学と量子力学の３つの違い（整理） 

古典物理学（19 世紀まで） 量子力学（20 世紀） 

光は     である。 光は波動であると同時に     でもある。 

物質は     でできている。 物質は粒子であるが、     としても振舞う。 

エネルギーは      である。 エネルギーは連続量ではなく、      の値しか取れない。 

 

 

 


