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I. Newton (1670 年)

C. Huygens (1690 年)

A. Einstein (1905 年)

１) 「光」って何ですか？

1900 年頃までの物理について：

「光は粒子であり、
その大きさが
色に依存する。」

「光は粒子であり、
そのエネルギーが
色に依存する。」

「光は波であり、
その波長が

色に依存する。」

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Christiaan-huygens4.jpg&filetimestamp=20050528221242
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Christiaan-huygens4.jpg&filetimestamp=20050528221242
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Isaac_Newton.jpeg&filetimestamp=20080413190502
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２） 「原子」って何ですか？

原子の存在が化学分野でほぼ認められた
（Mendelejew の周期表、1871 年)

が、物理学分野で存在を強く信じる人達:

L. Boltzmann, J.C. Maxwell (1860 年頃)

存在を強く否定する人達: 

E. Mach (1906 年まで), M. Planck (1900 年まで)

（ゼミナーでの対話）
Mach （後ろの列から）：「原子って見たことがあるの？？」
講師： ありませんが。。。
Mach:  「ほらっ！！」

L.Boltzmann

1844-1906

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Ernst-Mach-1900.jpg
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1903 年、２つの原子模型が提唱された：

J.J. Thomson

(Cambridge)

1897 年：電子の発見

長岡 半太郎（東大）
原子核の存在を始めて
推定！

数千個の電子が正の媒質
（質量ゼロ）の中を運動する。

重い正の電荷を中心に、
電子が同一円の軌道に回る。

長岡の論文
Phil. Mag.  7 (1904 年)

円の中心に、他の粒子を
同一の引力で引っ張る
重い粒子を置いておこう。

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Jj-thomson2.jpg&filetimestamp=20050526231618
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Jj-thomson2.jpg&filetimestamp=20050526231618


E. Rutherford: 
アルファ粒子散乱実験で、
原子核の発見 (1912 年).

原子核と原子の
大きさを定量的に求めた。

Rutherford の原子模型。
始めに、原子核は「重電子」と
呼んだ。電子の軌道は明記
しないが、原子核から比較的
遠いところで回る。

J.J. Balmer が、水素原子が放出する光
について次の公式を提唱した：
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   (n=2,  m=3,4,5,6)

Balmer が、定数 R を 0.1% の正確さで求めた。

J.J. Balmer (1825-1898)

スイスの女子高校で数学
を担当。

定年後、初めての論文を
発表。合計３通の論文。
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さて、これを背景として、Niels Bohrについて考えましょう！

1903 年:  Copenhagen 大学入学。

父（生理学者）の実験室で実験した。

博士論文 (1911 年): 金属の電子論。

1904 年頃の N. Bohr。
お母さん（左）が Niels の
博士論文、初期の論文、
手紙などを手書きで
書いた。

イギリスへ留学： Cambridge 大学 (1911) で J.J. Thomson と研究、
Manchester 大学 (1912) で E. Rutherford と研究した。

Thomson, Rutherford 達に依頼された実験がうまく行かず、Bohr が自宅で一人で
理論を勉強した。

1913 年に Copenhagen へ戻り、大学
の助手として研究した。その頃、同僚から
Balmer の公式について話を聞いて、
原子の構造についてひらめいた。

論文が 1913 年 3 月完成、7 月掲載。





次の４つの仮定が Bohr の原子模型の基礎となった：

1) 電子の定常軌道が存在する。
（電磁波を放出しないで回る。）

2)  軌道上で、クーロン力と遠心力が釣り合っている。

3)  軌道上の全エネルギー (E) と公転周期 との関係が
1

T



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n

n
E h  n=1,2,3,…

となる。 が Planck の定数。この仮定は
Planck の放射理論 (1900 年)との類推である。

h

4) 電子が別の軌道（エネルギーの差 ）へ飛ぶときに、振動数

/E h  
の光が放出される。

E

コメント：当時、原子核が陽子と電子から成ると思われた！

 力学的な回転数！

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Bohr-atom-PAR.svg
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戦争中に Bohr が講師としてイギリスの Manchester へ戻る (1914 年 – 1916 年)。
ただし、E. Rutherford はそのときに海軍のために忙しく、共同研究ができなかった。

1916年、Copenhagen 大学の教授。

1917 年、理論物理学研究所を設立。

落成式は 1921年。
最初の助手： H. Kramers (オランダ）。

この研究所が 1965 年までに理論物理の中心的な役割を果たした。
1965 年「Niels Bohr Institute」 (NBI) へ名変更、現在も重要な研究センター。

1920 年の N. Bohr

「研究所の教皇」*
H. Kramers

「研究所の枢機卿」*

(* W. Heisenberg の解釈)

研究所の地下室で実験も行われた。
1940 年代から加速器実験 (サイクロトロン、Van de Graaf)。



1920 年頃の Bohr の研究所： Bohr 家族および客員研究者の住まい。
名物理学者は皆ここに住んだこともある。

理論研究所はこの１階だけ。
所長 Bohr （「教皇」）、助手 Kramers （「枢機卿」）
のみ個別の研究室があった。客員研究員は
共同で大きな「研究ホール」（図書室）を利用。

W. Heisenberg

ここで不確定性原理
を発見

E. Schrödinger

ここで論争のために
熱を出し寝たっきり

L. Meitner

ここでナチス迫害
から臨時亡命

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:180px-Werner_Heisenberg.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:180px-Werner_Heisenberg.jpg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Erwin_Schr%C3%B6dinger.jpg&filetimestamp=20050813204527
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Erwin_Schr%C3%B6dinger.jpg&filetimestamp=20050813204527


地下室で実験が行われた。例えば、

G. Hevesy

ここで Hafnium (Hf, 原子番号 72)

を発見。Hafniae=Copenhagen

（ボアの案は Danium=Denmark

でしたが。。。）
ここで医学物理の tracer 方法を
発展させた。
1943 年ノーベル賞。

O. Frisch

L. Meitner の甥。
ここで保管されていたドイツの
ノーベル受賞者 Laue, Franck

の金メダルを溶かし、金と中性子
散乱実験を行った。
1939 年： Frisch-Peierls による
原子爆弾の案文。
1942 年： Manhattan Project.

http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Otto_Frisch_ID_badge.png
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Otto_Frisch_ID_badge.png


1920 年： Bohr が原子の殻模型を展開し、周期表を説明。
1922年： Bohr がノーベル賞を受賞 (1921 年の賞）：「原子の構造および原子

からの放射についての研究のため」

N. Bohr のノーベル受賞書

N. Bohr のノーベル・スピーチ用の
原子模型のスケッチ。

1922 年のノーベル賞は A. Einstein へ （光電効果の説明のため）。
（ただし、Einstein は日本滞在中のため、受賞式に欠席。）

N. Bohr の理論は現在「古い量子論」と呼ばれ
ている。
本当の「量子力学」が 1925 年に誕生した。



量子力学の発見

だれ？

どこ？

W. Heisenberg

1925 年 6 月

E. Schrödinger

1925 年 12 月

Helgoland

ドイツ北海の島

Arosa

スイス湯治場

( )mx t
( )nx t

( )mnx t

軌道 m 軌道 n

jump

Bohr の意見：両方が正しい！ (Complimentarity,  particle-wave duality)

電子は「粒子」である．
ときどき「量子飛び」が起こる

電子は「波」である．
ときどき振動モードが変わる

解釈に対立

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:180px-Werner_Heisenberg.jpg
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N. B. A. E.

量子論について、Bohr と
Einstein の対話： 1920 年に
初顔合わせ（ベルリンにて）。

スポーツ 趣味 ？ 音楽
パイプ タバコ？ パイプ
yes                                        運転 ？ no

１人で 重要な研究？ １人で
「Bohr スクール」を設立 教育 ？ 「Einstein スクール」がない
terrible 手書き？ clear

A. Einstein:

「量子論は
まだ最終の理論ではない。
神様がサイコロを
振らないので。」

(harmony)    (uniformity)

奥さんと幸せに 結婚生活？ ２人の奥さんと不幸に

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Niels_Bohr_Albert_Einstein_by_Ehrenfest.jpg&filetimestamp=20051219061933
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Niels_Bohr_Albert_Einstein_by_Ehrenfest.jpg&filetimestamp=20051219061933


1930 年、Einstein が量子論
の反証を提案した。

N. Bohr の指示で書かれたもの： これで
Einstein の反証が正しくないことを示した。



1930 年後の Bohr の主な研究分野は原子核物理学でした。

1932 年、Chadwick (Rutherford の弟子）が中性子を発見した：

9 12

4 6Be C+n  

Chadwick の実験装置

その中性子が陽子と電子から成ると思われた：

その直後、Heisenberg が「原子核が陽子と中性子から成る」考え方を提唱した。

15 1410 10   m

proton

neutron

Bohr が 1930 年代から、原子核について
の模型（液滴模型、集団模型）などを
創った。

nucleus





1938 年、O. Hahn, L. Meitner達が核分裂を発見した。その直後、Bohr が
235 U 燃料としての重要な役割を提案した。

第２次世界大戦中 Bohr の活躍：

1940 年、ドイツ軍がデンマークを占領した。
1941 年 10 月、Heisenberg が Bohr を訪問し、「ドイツは原子爆弾を作れない」という
メッセージを Bohr に伝えようとしたが、不思議な雰囲気の中で色々誤解があった。

M. Frayn: Copenhagen

（1941 年、Bohr と Heisenberg の会談についての劇)

235 U の核分裂

http://www.amazon.de/gp/product/images/0385720793/sr=8-2/qid=1221722858/ref=dp_image_0?ie=UTF8&n=52044011&s=books-intl-de&qid=1221722858&sr=8-2
http://www.amazon.de/gp/product/images/0385720793/sr=8-2/qid=1221722858/ref=dp_image_0?ie=UTF8&n=52044011&s=books-intl-de&qid=1221722858&sr=8-2


1944 年、Bohr がイギリスの Churchill, アメリカの Roosevelt 達と会談し、
ソ連と軍備競争ならないよう強く警告した。
しかしその結果、Bohr が「共産主義者」と見なされ、監視された。

戦争後、CERN （ヨーロッパ原子核研究施設）を指導した。

1962 年 11 月： 食事の後で昼寝中に死亡。

1943 年に、半ユダヤ系の N. Bohr がナチスから亡命、船でスウェーデンへ
渡った。その後 Manhattan 計画に協力、イギリスとアメリカとの間の情報交換
に勤めた。(Bohr の偽名： Nicolas Baker.)

1957 年、Bohr と Queen Elisabeth 1962 年、Bohr, Heisenberg, Dirac 1962 年、Bohr と L. Amstrong



人とのコミュニケーションを求めたBohrの姿・・・

彼にならって、原子の世界を楽しみましょう！

1937年日本訪問 息子のA．Bohrに教える

孫たちと遊ぶ
1957年グリーンランドにて


