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ニールス・ボーア（1885~1962） 

 

1. はじめに 

19 世紀後半から，1900 年のプランク法則の発表

[1]を経て，ハイゼンベルクとシュレディンガーに

よってそれぞれ 1925 年と 26 年に量子力学が発見

されるまでの時代は，古典力学では説明がつかな

い実験的観察がかつてないスピードで積み重ねら

れていった刺激と困惑に満ちた時代だったと言え

ます． 

本稿が焦点を当てるニールス・ボーアが 1913

年に発表した一連の論文は，これらの謎の幾つか

に対して首尾一貫した一定の説明を与え，前期量

子論の分野に本格的な研究ラッシュを引き起こし

た転回点となるものでした．公私に交流の深かっ

たアブラハム・パイス博士の言葉を借りれば，ボ

ーアは「原子がどのようにできているかを理解し

た最初の人物」であり，「量子現象を理解するのに

不可欠な物理学の哲学的基礎に修正を迫った中心

人物」[2]でした． 

 

2. 原子スペクトル 

2.1 分光分析学のおこり 

19 世紀後半，新しい実験物理学の分野として分

析分光学が誕生しました．この分野の誕生に大き

く貢献したのが，実験演習などでお馴染みのブン

ゼン・バーナーの発明でした．その炎は不輝炎で，

物質を熱しても炎が分光の妨げにならないという

利点があったからです． 

キルヒホフとブンゼン（ともにハイデルベルク

大学の教授）は共同して元素とスペクトルとの間

に一定の関係があることを見出し，分光学が新し

い元素の発見に欠く事のできないものになると洞

察します．実際，19 世紀の終わり頃までに，彼ら

自身による発見も含め，分光スペクトルに基づい

て多くの元素が発見されてゆきます．天文学の領

域においても 1869 年に太陽光スペクトル中にヘ

リウムが発見されるなど，分光スペクトルは元素

の存在を示す指紋としての役割を担い始めます． 

 

2.2 バルマー公式 

ヨハン・ヤコブ・バルマー（1825 - 1898）はバ

ーゼルの女学校の教師でした．彼は，アンデルス・

オングストローム（1814 - 1874）が発見した 4 本

の水素スペクトル線の振動数だけを恣意的に用い，

それらに合うような数式を作るという試みを行い

ます．彼が得た式は，a, b を自然数として 
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R
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>
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ν           (1) 

 

というものでした[3]．彼は 1885 年，b = 2 に対し

て a = 3, 4, 5, 6 とし，R = 3.2916 × 1015 [s-1]とする

と，オングストロームの観測した 4 本の線にぴっ

たり重なることを発見します．奇妙な事に，その

後さまざまなスペクトル線が報告されても，式(1)

の形式はその正しさに微塵の揺るぎも見せません

でした．なお，現在 R の正しい値は 3.2898 × 1015 

[s-1]と知られています． 
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3. 発見にいたるまで 

3.1 ボーアの経歴 ― デンマーク帰国まで 

ボーアはデンマークに生まれ，1911 年にコペン

ハーゲン大学において博士号を取得しました．博

士論文の題目は「金属電子論の研究」でした．博

士課程を終えてすぐ，ボーアはケンブリッジの J. J. 
トムソンのもとにポストクの研究を始めるべく旅

発ちます．トムソンは電子の発見によって 1906
年にノーベル賞を受賞しており，当時キャベンデ

ィッシュ研究所の所長をしていました．しかしケ

ンブリッジ時代のボーアは，トムソンとの関係も

含めあまりうまく行かなかったようです．（「ケン

ブリッジは全体的に大変面白いところでしたが，

まったく有益なところではありませんでした」

[2]．） 
続いてボーアは，原子核を発見したばかりのラ

ザフォード[4]と出会います．ボーアは放射能実験

の技法を身につけることを願い，ラザフォードの

いるマンチェスター大学に移ることを決意します．

ボーアは実験を始めますが，2, 3 週間たつとラザ

フォードに実験を続けてもうまく行かないと思う

と告げ，理論面に集中すべく家に篭もってしまい

ます[2]．しかし，ラザフォード研究室の研究員で

あったゲオルグ・フォン・ヘヴェシー（1943 年に

ノーベル化学賞受賞）とチャールズ・ゴルトン・

ダーウィン（進化論のダーウィンの孫）との交流

から新しい物理学を学び，これがその後の発見に

繋がる重要なインスピレーションとなります． 
 ボーアのマンチェスター滞在は短いものでした

が，ラザフォードとの交流および議論はその後も

長く続き，この出会いがボーアの人生を大きく開

いてゆきます．ボーアはデンマークに帰国し，コ

ペンハーゲン大学に職を得ることになります．  
 
3.2 原子構造研究の開始 

帰国後のボーアは，伝熱分野でもお馴染みのマ

ルティン・クヌーセン（1871-1949）の助手として

希薄流の実験を行っていました．しかしボーアは

これがとても負担に感じられたため，クヌーセン

のところに行って自分の時間がどうしても欲しい

と告げ，妻をつれて田舎に引き篭もってしまいま

す[2]．そしてボーアは本格的に原子構造の研究に

取り組み始めます． 
ボーアを始めとする当時の原子構造研究者の苦

闘は，言葉（量子力学）がまだ発見されていない

時代に，それをどうにか説明しようとした点にあ

ったと言えます．ボーアが辿り着いた原子の描像

は，「原子核の周りを公転運動する n 個の電子の

リングを軌道として考える」というものでした．

（日本の長岡半太郎が，原子核が発見される以前

に同様な原子構造（土星型原子モデル）を検討し

ていた事[5]は言及しておくべきでしょう．）しか

し，このような描像には「周回する電荷は電磁波

を放射し運動エネルギーを失うため，電荷は安定

して円軌道に留まれない」というやっかいな問題

（不安定性）がつきまといます．これは当時の原

子構造に取り組む研究者を悩ませていた主要な問

題の一つでした． 
1913 年 2 月，ボーアは知人から水素スペクトル

に関するバルマー公式（式 1）のことを耳にしま

す．ボーアは後年，「この式を知るやいなや，あら

ゆるものがおさまる所におさまった」と語ってい

ます[2]．こうして，3 月にはこの年発表される三

部作の最初の論文[6]が完成したのでした． 
 

4. ボーアの原子モデル 

4.1 原子模型と振動数条件 

図 1 にボーアの原子模型を示します．原子核を

中心として同心円状に安定な電子軌道が不連続に

存在し，ボーアはこれらを「定常状態」と名付け

ました．それらの軌道のエネルギーは増加順に En 
(n = 1,2,3 ⋅⋅⋅) と表され，特に n = 1 の軌道を「基底

状態」と呼び，最低エネルギーE1を持つとしまし

た．前述の円軌道の不安定性については，ボーア

は大胆にもそれまで知られていた電磁輻射に関す

る知識を反古にし，単に「基底状態は安定である」

 
 

図 1  ボーアの原子模型．電子の状態遷移に伴っ
て放出される光子の振動数はボーアの振動数
条件に従う． 
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と言明して破綻を回避します．一方，n ≥ 2 の定常

状態は準安定であり，電子はそこからどこかそれ

より低い状態へと降りてゆく．すなわち Ea から

Eb（a > b）に降りるような遷移があった場合には，

プランク定数 h を用いて 

abba hEE ν=−               (2) 

で与えらえる振動数νab を持った光子が一個放出

されるとしました（ボーアの振動数条件）．そして，

原子が光子を 1 個吸収した場合には，その逆向き

の遷移が起こるとします．これは「スペクトル線

は系が 2 つの定常状態間を遷移する際に放出され

る輻射に対応する」という，今日まで変わらず分

光学の根幹をなしている概念です． 
 

4.2 量子条件と水素スペクトル 

ボーアは，このような定常状態が満たすべき制

約として，n 番目の定常軌道（半径 rn）の電子（質

量 m）は 

π2
nhrmV nn =                 (3) 

という条件（ボーアの量子条件）を満たさなけれ

ばならないと仮定しました．ここで Vnは電子の周

回速度であり，これは電子の取りうる角運動量を

量子化した事に対応します [7]．これにより，電

子のエネルギーは式(3)によって決まる離散的な

値のみを取ることになります．これは主量子数 n
の最初の例となりました． 
 ボーアはさらに理論の展開を行います．今，n
番目の軌道の電子が原子核（電荷 Z）からのクー

ロン引力と釣り合いながら定常運動をしていると

考えます．力の釣り合い条件は 

2

22

nn

n

r
Ze

r
V

m =                 (4) 

となります（e: 電荷素量）．式(3)を用いて式(4)の
Vnを消去すると，直ちに 

22

22

4 Zme
nhrn π

=               (5) 

が得られます．特に水素原子（Z = 1）の基底状態

半径 

22

2

4 me
haB π

≡                (6) 

はボーア半径と呼ばれ，これは aB ~ 0.55 Å と計算

されました．これは，当時原子の大きさとして知

られていた値と一致するものでした． 
 一方，軌道 n にある電子のエネルギーEnは 

n

n
n r

ZemV
E

22

2
−=            (7) 

なので，これに量子条件（式 3）を適用すると En

の具体的な形が得られます．さらに振動数条件（式

2）に適用すると，状態が a から b（a > b）に遷移

する際に放出される光子の振動数νabは 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−
= 223

422 112
abh

emZ
h

EE ba
ab

πν   (8) 

と導かれます．これは式(1)そのものであり，すな

わちボーアはそれまで単に実験式と考えられてい

たバルマー公式の導出に成功したのでした[8]．図

2 に，ボーアがこのモデルを発表した当時知られ

ていた b = 1, 2, 3 に対応する水素スペクトルの３

つの系列（それぞれライマン，バルマー，パッシ

ェン系列）の遷移を原子模型上に示します． 
 式(1)と式(8)との比較から，直ちに 

3

4222
h

emZR π
=             (9) 

が導かれます．ボーアは，当時得られた最も信頼

できる m, e, h の実験値を用いて，R = 3.1 × 1015と

いう値を得ました．式(9)は，ボーアが人生の中で

 
 

図 2  ボーアの原子模型上に示した，水素原子ス
ペクトルのライマン，バルマー，およびパッシ
ェン系列に対応する状態遷移． 
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導いた最も重要な式と言われています．  
 これによりボーアの名は知れわたりましたが，

周囲から肯定的な反応を受けつつも，ボーアは自

分の導いたモデルが暫定的で不完全なものである

事を認識しており，モデルには決して満足してい

なかったと伝えられています． 
 
4.3 ピカリング線 

1913 年当時，恒星光のスペクトルにピカリング

線と呼ばれる未知のスペクトル系列がありました．

ボーアは，この系列が式(9)において R' = 4R とす

るとバルマー公式に合致することから，これをZ = 
2 の 1 電子系，すなわちヘリウムの 1 価陽イオン

と帰着します． 
しかし，ある著名な天文学者から，データと一

致させるためには4Rではなく4.0016Rでなくては

ならないと指摘されます．これに対してボーアは，

自分の行った定式化は原子核が電子に比べて無限

に重いと仮定したものであり，実際の原子核質量

の値を用いて計算すると 4.00163R になると発表

しました．このような，理論と実験値の 5 桁の精

度での一致は大変な快挙でした．アインシュタイ

ンはこの一致を聞いたとたん，ボーアの理論の正

しさを確信したといいます[2]．  
 
4.4 物質波の観点から見たボーアモデル 

ボーアが用いた描像は，電子が粒子として円軌

道を周回するもの（図 1）でしたが，後にド・ブ

ロイ（1892 - 1987）が提唱した粒子を波として扱

う解釈に基づくと，異なる描像が見えてきます．

1923 年，ド・ブロイは「運動量 p を持つ粒子はλ = 
h/p の波長を持つ波（物質波）と捉える事ができ

る」という考えを示します．ボーアの量子条件（式

3）を物質波の考えを用いて表すと 

λπ
λπ

nr
hrnh

n
n =⇔= 2 

2
       (10) 

となります．すなわちボーアの量子条件は，物質

波の観点からは図 3 のような「軌道の一周長さが

電子波の波長の整数倍である軌道のみが，定常状

態として許される」と（前期量子論の範囲内で）

理解する事ができます． 
 

4.5 ボーアモデルの描像と量子力学の差異 

ボーアのモデルには，その後見出された方位量

子数，磁気量子数，およびスピン量子数が含まれ

ていません．それでもボーアモデルにより導かれ

た結果がこれらの発見後も妥当で有り続けたのは，

これらの量子数によるエネルギー準位は通常縮退

しているため，ボーアがこれらの量子数の存在を

知らなくても，モデルから導かれた結果には影響

が無かったという一種の幸運のためでした[9]． 
何より，ボーアが図 1 のような（円運動による

遠心力とクーロン引力の釣り合いを考える，とい

ったような）量子力学から導かれる電子軌道とは

かけ離れた描像に立脚しながら，現在でも成り立

つ一般的な概念と関係式を導いた事は驚くべき事

と言えます．例えば，ボーア半径（式 6）や R の

表式（式 9）などは量子力学からも導かれるため，

今日でもその意義を保っています．なお，ボーア

のモデルにおいては角運動量は主量子数（原子の

エネルギー）に関連するものとして扱われていま

したが，量子力学において「軌道角運動量」とい

う言葉は方位量子数に関連して電子波動関数の形

状を決める因子として用いられています．  
 

5. 対応原理 

ボーアは量子現象が古典論によっては根本的に

説明出来ないものである事を確信しましたが，彼

は古典論を棄て去ったのではなく，古典論は量子

論の一つの極限であるはずだという，両者を結ぶ

重要な概念を提案します．この考えはボーアの対

応原理(correspondence principle)と呼ばれ，「量子

数 n が十分大きい極限では，古典力学による記述

が可能となる」と表現されるものです．この原理

の適用範囲は広いのですが，以下，一つの例を考

 
図 3  電子を物質波と捉えたときのボーアの量
子条件を満たす定常軌道の図示（n = 6）． 
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えてみましょう．今，質量 m = 1 g の玉が振幅 X0 = 
1 cm，周波数ν = 1 Hz で線上を単振動していると

します．その運動エネルギーE は 

J. 100.2
22

1 62
0

2
−×≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= XmEn π
ν

   (11) 

一方，エネルギーの量子的なはしごの間隔ΔE は 

    J 106.6 34−×≈=Δ νhE           (12) 

となります．このような場合では E はΔE に比べ

て十分大きいために，実際上その E はほとんど連

続であるとみなす事ができます．（室温とすると，

この玉のもつ熱振動による並進エネルギーだけで

も 1/2 kBT ~ 4 × 10-21 J になります．）言い換えると，

この玉は量子数 n ≈ 3 × 1027の状態にあります．

我々は直感的に物体が大きい場合は古典力学で記

述できる事を知っていますが，量子数 n は物体の

大きさ（量子性の強さ）を計る尺度と考えられる

のです． 
 

6. ボーアの影響 

ボーアの水素原子とヘリウムイオンに対する目

を見張る成功は，それ以前の 50 年間にスペクトル

を指紋として蓄積してきた分光学の分野を一変さ

せただけでなく，前期量子論の分野に多くの参入

者を呼びこみ，本格的な研究ラッシュを巻き起こ

しました． 
ボーアは 1916 年にデンマーク初の理論物理学

教授に就任した後，コペンハーゲン大学に理論物

理学研究所を設立します．そして，ここに世界中

から多くの若い研究者が訪れ，コペンハーゲン学

派が形成されてゆきます．ボーアの研究所には，

まだ 20 代だったハイゼンベルク，パウリ，ディラ

ック，ランダウ，30 代だった仁科芳雄[10]など多

くの若者が集いました．ボーアは彼らとの積極的

な議論を通じて，量子物理学の形成段階において

重要な指導的役割を果たしてゆきます． 
前期量子論の時代，出現順にミュンヘン，コペ

ンハーゲン，ゲッティンゲンの三つの学派が現れ

ましたが，いずれの学派も直接的・間接的にボー

アの影響を受けていました．そしてそれらの学派

から，次の量子力学の時代の研究者が育ってゆく

ことになります． 
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