
物理学の歴史

原子・原子核そしてクオークへ

有馬朗人



1 ギリシアの古代原子論
タレス

580BC イオニア学派（ミレトス現トルコ）

すべて物は根源的には水

日食を予言 西暦前585年5月28日

静電気を発見

レウキップス（Leucippus 5世紀BC）はあらゆる出来事に

必然的な原因があると断定的に述べた。

その弟子のデモクリトス(Democritus 460-370BCのころ)

は原子論を体系化した。
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「アトムは眼に見えないほど小さい。アトムは

すべて同じ材質または本性のもの

から成るが、無数の違った形と大きさがあり

それがアトムの唯一の特性である。

アトムの外部の空間は空虚である」と考えた。



しかしこのデモクリトスの原子論はその後発展

せず何世紀も忘れられた。

その理由は、デモクリトスが

「(a)生体内部のすべてのアトムの振舞は、
自然に対する物理法則によって決定される」



(b)それらのアトムのうちあるものは、われわれが

心または魂と呼ぶところを構成する」と言った

(b)に反対があったからである。

(b)は自由意志を否定していると思えるところが
世に受け入れられなかった



デモクリトスは

角錐または円錐の体積＝1/3底面積×高さ
という公式を発表した。

証明せよ

原子論はエピクロスとルクレティウスが受け

継いだが発展しなかった



2 近代の原子論

ニュートンは(1642～1727)は物質の最小粒子は

一種類で、最小粒子が集まって金や銀の最小単位を

作ると考えた。どのような力が働くかは明らかではなく、

この考えはこれ以上進まなかった。

ニュートンは錬金術に関心を持った

ガツサンディ(1592-1655)エピクロスの著作を研究して

原子論を再導入し、機械論と結合させた。

原子をアトムと呼んだ



ドルトン（1766-1844）

1808年刊行の「化学哲学の新体系」で実験事実ー

プルーストの定比例の法則と気体の性質に関する

ドルトン自身の研究ー

をもとに原子論を発表した

例えば8グラムの酸素と1グラムの水素が化合すると
9グラムの水ができる。水素の原子量を1、酸素の原子量

を8とすればよいと考え、原子量という概念を導入した。

ドルトンもアトムと呼んだ。



ドルトンの原子論で

定比例の法則

倍数比例の法則

がよく理解でき、化学反応の説明に成功した

→化学者の間で原子論が発展した

物理学者の間ではなかった



分子の概念の導入

1811年 アボガドロ（1776-1856）の仮説
すべての気体は等温、等圧、同体積のもとでは

同数の粒子を含んでいる

実験によれば水を電気分解すると発生する

水素の体積は酸素の2倍
アボガドロの仮説によれば、この事実は水素の

粒子数は酸素の粒子数の2倍でなければならないこと
を示す



アボガドロは水素原子2つで水素分子1 H2

酸素原子2つで酸素分子1 O2

2H2 + O2 = 2H2O

と考え、分子の概念を導入した

しかしアボガドロの仮説は50年間無視された
やっと1860年、カニッツァーロが正しく評価した



ただしドルトンの水素原子１つと酸素原子の

1つが化合して水ができるという考えは誤り
であった。

また水素の原子量を1、酸素の原子量を8と
するという考えは正しくなく、水素の原子量を

1とすることは正しいが、酸素の原子量は16
とすべきである



19世紀には化学では化学反応を分子で説明に
成功した

例；2H2 + O2 = 2H2O

でも物理学者の間では、エネルギー論者、

熱力学者が多く(Ostwald, Mach etc.)、
原子や分子の存在を信ずる人(Boltzmann)は
少数派であった。



ブラウン運動

ブラウンが1827年水中の花粉がジグザグ運動
することを発見した.もっと一般に気体，液体中

に浮いている微小な粒子の不規則な運動．



アインシュタインによるブラウン運動

の説明（1905年）
微小な粒子に分子が衝突する．その力の作用

が平均化されずに複雑に動くのだと説明．

①

②

分子

非常に沢山衝突

すれば 外力は

平均化され

粒子は動かない



熱運動する分子の衝突によって起されると考えて

アインシュタインは不規則なブラウン運動する

微粒子の位置の変化を確率過程として扱った。

そして平均二乗変位σ
2
は

σ
2 = t (RT/ NA)(3πηa)

という式を得た。

ｔは時間、 aは粒子の半径、 ηは粘性係数

このアインシュタインの関係式と呼ばれる。



ぺランは a を測り、次に t を変えながらσを測り、
この関係式が正しいことを示した。

この実験で NA が決められた。他の方法で求めた

ものと一致した。



1モル 物質量に関する基本単位

質量数12の炭素12グラム中に含まれる炭素原

子と同数の単位粒子を（原子，分子，イオンな

ど）を含む系の物質量を1モルという．

1モルの物質量中の粒子の数をアボガドロ数と

いう．

個/1モル23106×=N

アボガドロ数



１－４ Planckの量子論

高温の溶鉱炉の小さなのぞみ孔から測った

炉の中の輻射の強さρ ( λ , T )の波長λと

温度Tに対する依存性から，溶鉱炉内の(もっ
と厳密には断熱材で囲まれた空洞内の)輻射
の固有振動が持つエネルギーは連続的に変

わりうるのではなく，εを最小の単位とすると

びとびの値をとると考えた．

E=nε

1900年
２０



Planck定数

しかも

ε=hν (ν=振動数)

h=6.6×10-34
ジュール

21



１－５ Einsteinの光量子(photon)

光は粒子である．そのエネルギーは

ε = hν

光電効果による証明

電子のエネルギー eV
eV= hν-P

Pは金属の内にとらわれて

いる電子を自由にするエネ

ルギー

hν

電子



運動量

光の場合 ただし光のみ

アインシュタインの式

光のエネルギー
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２ 電子も粒子であり波である

２－１ de Broglieの着想

光子の運動量は
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電子も

という波長を持つ筈である．

ド・ブロイの予言 １９２４
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19世紀末

古典物理の完成とほころび

1895年 レントゲン X線
1896年 ベクレル 放射能

1898年 キュリー夫妻 ラジウム、ポロニューム

1900年 プランク 量子論

エネルギーは粒々



















長岡ーラザフォード ボーアの模型



２－４ 水素原子の構造

Coulomb力で引っぱられ

光を出して半径が縮まり

陽子に吸われてしまうではないか

どうして電子に安定な軌道があるのだろう

電子

陽子
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２－５ 一つの円軌道にいる電子は波であるから

一廻りまわって丁度同じ位相になれば安定な軌道
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従って電子の運動エネルギー はEk

Ek =
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クーロンポテンシャルのエネルギーEp は

Ep = −
Ze2

rn

そこで全体のエネルギーは

E = Ek +Ep =
h

2n2

2mrn
2
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n番目の軌道の半径とエネルギー

22

24

2
2

2

1

2 n

Zme
E

n
Zme

r

n

n

⋅−=

=

h

h



特に水素の場合

ジュール

このエネルギー は水素をイオ

ン化させるエネルギーである

Å

Å（オングストローム）

  
Z =1 E1 = −

me4

2h2 = −13.6eV

19106.11 −×=eV

eVE 6.131 −=

5.01 =r
cm810−

=



水素型原子の電子軌道の模式図

1

4
9

n=1,2,3,4･･･

n2

中心は Zeの電流を持つ原子核

n=1

n=2

n=3



電子軌道の定員

M殻 K殻に入れる電子の数 2個
L殻 L殻に入れる電子の数 8個

K殻 K殻に入れる電子の数 8個
N殻に入れる電子の数 18個

それぞれの殻が満杯になると大変安定な原子が出来る.
殆ど化合しない. そのためガスになる.
希ガス He Ne Ar Kr Xe Rn

Z = 2 10 18 36   54 86



Li Be Ne

Z=3 Z=4 Z=10

Z=1

H He

Z=2



Z=11 Z=12 Z=18

Na Mg Ar



電子軌道の定員

M殻 K殻に入れる電子の数 2個
L殻 L殻に入れる電子の数 8個

K殻 K殻に入れる電子の数 8個
N殻に入れる電子の数 18個

それぞれの殻が満杯になると大変安定な原子が出来る.
殆ど化合しない. そのためガスになる.
希ガス He Ne Ar Kr Xe Rn

Z = 2 10 18 36   54 86





ヘリウム原子核の質量

水素原子核の質量

ヘリウム原子核の電荷

水素原子核の電荷

＝ほぼ４

＝2















朝永振一郎

くり込み理論

電子と光の相互作用

量子電磁気学の確立









電荷 奇妙さ

u       2/3e               0

d       －1/3e               0

s       －1/3e            －1



p(陽子)＝ 2u+d
n(中性子)＝ u+2d
Λ（ラムダ）＝ u+d+s
pの電荷 2×2/3e－1/3e=e
nの電荷 2/3e－2×1/3e=0
Λの電荷 2/3e－1/3e－1/3e=0



不思議なこと

クオークは外へ取り出せない

しかし

金の原子核＋金の原子核→瞬間的にクオークと

グルーオンのプラズマ状態ができるらしい

→すぐ原子核やγ線

などへ戻ってしまう



陽電子e

電子（＝陰電子）と電荷の符号だけが違う

質量は全く同じ スピンも同じ

1928年 その存在をディラックが予言

1932年 アンダーソンが宇宙線中に発見

陽電子は電子の反粒子

e＋e→γ



反陽子 p
p ＋ p  → γ

反中性子 n
n ＋ n →γ



物理法則は物質と反物質とを差別しない

ビッグ・バンの直後は

クオーク（物質）と反クオーク（反物質）が

50％ずつできた筈

しかし宇宙のどこを探しても反物資の塊がない



実はごく僅か物理法則は物質・反物質の

対称性を破っている。この破れによって

137億年という長い年月に物質だけになった



そのためにはクオークは

u,s,t
d,c,b

と６種類なければならない

益川敏英・小林誠

1972







安定な原子 Z=2,10,18,36,54,86

（希ガス）

安定な原子核 Z=2,8,20,28,50,82
N=2,8,20,28,50,82,126















の場合のエネルギーが

という式で表わされる。

0
110C
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の場合、エネルギーが

という式で表わせる
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日本の将来、人類の将来の問題を解

決するという志を立てよ

a 人類の叡知を増すため基礎科学を進めよ
宇宙の不思議、ﾋﾞｯｸﾞ･ﾊﾞﾝの前は、もしかしたら

宇宙は爆発したり縮んだりして繰り返すのかも

しれない

ﾀﾞｰｸ･ﾏﾀｰ 、ﾀﾞｰｸ･ｴﾈﾙｷﾞｰと不思議が一杯

物質の根元は粒子かひもか。ひもかもしれない

そうだと空間・時間の次元は4次元よりもっと大きい



そう考えると量子力学と重力を統一して考え

られ、ビッグ・バンが説明できるかも知れない

もっとやさしいがそれでもむずかしい問題

自然法則は左右対称。

でもごくわずかこの対称性は破れている

物質と反物質の対称性も破れている

これが益川・小林両氏のノーベル賞受賞の理由



でもこれはごくわずかな破れ

生物は大きく左右対称性が破れているのはなぜか

生命の不思議 どこで、どうして生命が生まれたか

記憶はどうして生れるか。進化とは

地球科学を確立せよ

地震、津波、温暖化原因などもっと研究し予知せよ

基礎科学を発展せよ



b  人類の福祉のために技術を進めよ
石油や石炭など化石燃料は使い切る

21世紀後半にはﾊﾟﾆｯｸが来る

自然のｴﾈﾙｷﾞｰ 太陽光、風力、ﾊﾞｲｵと

原子核ｴﾈﾙｷﾞｰ・核融合・核分裂（狭い意味での

原子力）しか人類にはなくなる

両方を早急に発展させなければならない

好き嫌いを言っていられない

技術を発展せよ

天災も人災も科学と技術で防げ

防災技術を進めよ



ｃ 世界を平和にせよ

優れた政治家、優れた外交官になれ

そのためしっかり語学を学び歴史を学べ



d 日本の経済力を増せ

そして日本から貧困を無くせ

経済を学び、科学技術の応用を学べ

優れた経済人になれ



どのような志でも良い

大きい夢を持て

健康を大切に



世帯数ではマンションも入るため、一戸建てすべての屋根に

太陽電池を載せると仮定

【前提条件】

日本の一戸建て住宅数…２７４５万戸（総務省「日本の統計2011」
Ｈ20年より）

太陽電池の出力（一戸建て）…３．５kW程度（平均的な設備）

太陽電池の設備利用率…１２％
（総合資源エネルギー調査会 新エネルギー部会

第６回ＲＰＳ法小委員会資料2007）
日本の電力の総発電量 …9565億kWh（生産量） Ｈ21年度

日本の一次エネルギー消費量 …５．０億ｔ（石油換算）H21年度
（電気エネルギー換算→５．８兆kWh）
（総合エネルギー統計2009年）



【計算】

全太陽電池総発電量（年間） 3.5(kW)×8760(h/Y)×0.12×27450000
＝1000億kWh/Ｙ

日本の電力総発電量に占める割合 …10％といったところ
1000億kWh÷9565億kWh＝0.10

日本の一次エネルギー消費量に占める割合…１％は越えるが２％にも満
たないレベル（約１．７％）

1000億kWh÷5.8兆kWh＝0.017

仮に、総発電量を太陽光で全量賄うとすれば、13,600km2
必要で、

東京都、神奈川県、埼玉県、千葉県を合計した面積にほぼ匹敵。

9565億kWh÷70.11kWh/m2※＝13,643km2

※単位面積あたりの太陽光出力を0.0667kW/m2（環境省平成22年度再生可能エネル
ギー導入ポテンシャル調査より）、利用率12%として算定）

＊ただし、蓄電池のロスは考慮していない。



[％]

【出典：平成１５年度食料自給率レポート（農林水産省）】
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【出典】OECD/IEA,「Energy Balances of OECD Countries, 2008 Edition」



ドイツドイツドイツドイツにおけるにおけるにおけるにおける再生可能再生可能再生可能再生可能エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの設備容量設備容量設備容量設備容量

出典：ドイツ環境省（BMU）「Entwichlung der erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2010」より
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� ドイツでは、2000年4月に再生可能エネルギーの固定価格買取制度を導入
� 2000年から2010年にかけて、導入設備容量は約5倍に拡大

5,043

55,702

11,937

（年）



＜＜＜＜ドイツドイツドイツドイツにおけるにおけるにおけるにおける風力発電風力発電風力発電風力発電のののの発電電力量発電電力量発電電力量発電電力量＞＞＞＞

（百万kWh）

ドイツドイツドイツドイツにおけるにおけるにおけるにおける発電電力量発電電力量発電電力量発電電力量（（（（風力風力風力風力））））

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

出典：ドイツ環境省（BMU）「Entwichlung der erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2010」より

（年）



＜＜＜＜ドイツドイツドイツドイツにおけるにおけるにおけるにおける太陽光発電太陽光発電太陽光発電太陽光発電のののの発電電力量発電電力量発電電力量発電電力量＞＞＞＞

（百万kWh）

ドイツドイツドイツドイツにおけるにおけるにおけるにおける発電電力量発電電力量発電電力量発電電力量（（（（太陽光太陽光太陽光太陽光））））

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

出典：ドイツ環境省（BMU）「Entwichlung der erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2010」より

（年）



出典：ドイツ環境省（BMU）「Entwichlung der erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2010」より
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• 日本の原子力発電は、2800億kWh
（2009年度）

• ドイツの再生可能エネルギー発電

950億kWh
水力を除けば800億kWh

（2009年）

800／2800 ～ 30％


