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第Ⅵ章   ボーアモデルと[ｃ.ｐ.] 

 

Ⅵ－１．  ボーアモデルの再構築 

Ⅵ－１－１．ボーアモデル 

この章では[古典力学]を使います。 

「原子内の陽子と[電子]が作る[限られた空間] 

(1-43)の[共有 c.p.](2-57)と、空間の[s.p.] 

(1-32)との間で、  [共有 c.p.]   [s.p.]  の

転化が起こるために、原子スペクトルが観測さ

れます1。その一番簡単な例が水素原子のボーア

モデルです。」          (６－１) 

「原子番号がＺの原子の原子核を、𝑃𝑍 で表しま

す。原子内の[電子]を、内側から 𝑒1～𝑒  と番号

を付けます。したがって 𝑒1 は最内側の[電子]

を表し、𝑒𝑍 は最外側の[電子]を表します2。」 

       (６－２) 

「𝑃𝑍と𝑒1だけからできている状態の原子を[𝑃𝑍－

𝑒1原子]、𝑃𝑍と𝑒1・𝑒  だけからできている状態の

原子を、[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子]と書きます。」 

     (６－３) 

[𝑃𝑍－𝑒1原子]の  𝑒1 が円軌道のときのボーアモ

デルは、次の(６－４)(６－７)(６－８)で与え

られます。 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟2
＝
𝜇𝓋2

𝑟
          (６－４) 

μ＝
𝑚𝑀

𝑚＋Ｍ
                (６－５) 

Ｚ； 原子番号。 

ｍ，Ｍ； [電子]と原子核の[質量]。 

「このレポートでは、μを[電子]の[質量]、さ

らには[電子]そのものであるかのように扱

うときがあります。」      (６－６) 

                              
1 空間からの[s.p.](光)が原子に吸収され、原

子内の[電気力ペア]に[共有 c.p.]として保持

され、原子構造を形作ると『ＣＰ物理学』は考

えています。 
2 『ＣＰ物理学』ではこれらの電子を区別でき

ると仮定しています。 

μ𝓋ｒ＝ｎ∙ ｈ／２π      (６－７) 

ｎ； ボーアモデルの主量子数。 

  ＝－
𝑍2

 2
∙ 𝜇𝑒4

8𝜀0
2ℎ2
        (６－８) 

  ； [電子]のエネルギー。 

Ⅵ－１－２．基底状態 

「(６－４)(６－７)(６－８)のボーアモデルで、 

ｎ＝１，ｒ＝𝑟1 ，𝓋＝𝓋1 のときに基底状態に

なると仮定します。」      (６－９) 

(６－４)・(６－９)から、基底状態では、 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟1
2 ＝

𝜇𝓋1
2

𝑟1
      (６－１０) 

(６－７)・(６－９)から、基底状態では、 

μ𝓋1𝑟1＝ｈ／２π    (６－１１) 

(６－１１)の 𝓋  を、(６－１０)に代入します。 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟1
2 ＝ 

𝜇

𝑟1
∙ 

1

(𝜇𝑟1)2
∙ (

 

 𝜋
)
 

   

＝
1

𝜇𝑟1
3 ∙ (

 

 𝜋
)
 

       (６－１２) 

(６－１２)から、基底状態のときの 𝑟1 は、 

𝑟 ＝
4𝜋𝜀0

𝑍𝜇𝑒2
∙ (

 

 𝜋
)
 

       (６－１３)  

「この式で、Ｚ＝１，μ→ｍ(電子の質量)とす

れば、ボーア半径が得られ、矛盾しません。」 

                (６－１４) 

(６－１３)で、μ≅ ｍとすると 

𝑟 ≅
𝑟𝐵
𝑍
            (６－１５) 

 𝑟 ；  [𝑃𝑍－𝑒 原子](6-3)の、基底状態での

𝑒 の軌道半径。 

𝑟𝐵；  ボーア半径。 

(６－１１)(６－１３)から  𝓋 ＝
𝑍𝑒2

 𝜀0 
 

この𝓋1を、微細構造定数α(5－29)を使って書

き換えると、 

𝓋 ＝Ｚαc              (６－１６) 

「(６－１０)(６－１２)の最左辺は、基底状態

のときのクーロン引力が、𝑟1の２乗に反比例
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することを表しています。(６－１２)の最右

辺は(６－１０)の右辺と同じなので、基底状

態のときのμ(電子)の円運動による斥力が、

𝑟1の３乗に反比例することを表しています。

そして(６－１０)(６－１２)は、ｒ＝𝑟1 の基

底状態のときに、左辺の引力と右辺の斥力の

大きさが等しいことを表しています。」 

                (６－１７) 

「(６－１２)(６－１７)から、[𝑃𝑍－𝑒1原子]で

は、ｒ＜𝑟1 のとき、𝑃𝑍～𝑒1間に斥力が働き、

ｒ＞𝑟1 のとき、𝑃𝑍～𝑒1間に引力が働くことに

なります。したがって、[𝑃𝑍－𝑒1原子]の基底

状態は、ｒ＝ 𝑟1 を中心とする安定な[調和振

動状態]であることが、(６－１２)によって

示されたことになります。」 (６－１８) 

「[𝑃𝑍－𝑒1原子]で、Ｚ＝１のときは水素原子、

つまり陽子と[電子]が作る、一組の[電気力

ペア](5-8)を表しています。(６－１８)から、

ｒ＜𝑟1 のとき、この[電気力ペア]間に、斥力

が働きます。このことから、陽子～[電子]間

に常に引力が働くとは限らず、ｒ→０が、現

実には起こらないことになります。 

このように『ＣＰ物理学』は、陽子と[電子]

が合体しないことを、うまく説明できます。

さらに(６－１８)は、ｒ→０による発散が、

現実には起こらないことを示しています。 

そして(５－１６)と異なり、ミクロな距離で

は[電気力ペア]が、波長の異なる２つ以上の

[c.p.]を[共有]します。」   (６－１９) 

「ｒ＜𝑟1 で、陽子と[電子]間に斥力が働くのは、

陽子と[電子]が持つ [光子交換]の能力の、

光子放出の能力に限界があるためと考えら

れます。したがって、[𝑃𝑍－𝑒1原子]の基底状

態で、ｒ＝𝑟1 を境に引力と斥力が入れ替わる

のは、[光子の交換]が行われたためでなく、

[共有]されている[c.p.]が、弾性体として働

いたためと考えられます。(５－１７－ｂ)参

照。」                (６－２０) 

「またミクロな距離では[電気力ペア]が、波長

の異なる 2 つ以上の[c.p.]を[調和振動状態]

として[共有]します。これはミクロな距離で

は、熱運動を凌駕して 2 つ以上の[c.p.]が、

[調和振動状態]を築くことができる3ためと

考えられます。ただし同じ波長の[c.p.]を複

数個[共有]することはできません(5-15)。 

同じ波長の[c.p.]を、複数個[共有]できない

こととイオン化を、関連付けて考えることも

できます(6-31)。」      (６－２１) 

Ⅵ－２． 𝒆𝟏 のイオン化エネルギー 

「(６－１０)の左辺は、[𝑃𝑍－𝑒1原子]に[共有]

されている[c.p.]による、クーロン引力を表

しています。したがってそのエネルギーは、

(５－２７)で、ｍ＝Ｚ，ｎ＝１，ｒ＝𝑟1と置

けば得られます。」      (６－２２) 

 𝐿＝
𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟1
＝ 

 𝑐

𝜆1
      (６－２３) 

  ； (６－１０)左辺の、クーロン引力と

してのエネルギー。 

𝜆1 ； 1 つの[c.p.]の波長。 

(６－２３)の最右辺は次のことを表しています。 

「[𝑃𝑍－𝑒1原子]が基底状態にあるとき、原子核

𝑃𝑍 と[電子] 𝑒1 は、波長 𝜆1 のクーロン引力と

しての[c.p.]を、原子核内の陽子の数と同じ、

Ｚ個[共有]しています。なお、Ｚ個の[c.p.]

を[共有]している陽子の位置が少しずつ異

なるので、[排他律](5-15)に反しません。」 

             (６－２４) 

(６－２３)を(６－１３)と微細構造定数α

(5-29)を使って書き換えると、 

                              
3 ミクロな距離で[共有]される[c.p.]の波長は

短くエネルギーが大きいため、[電気力ペア]の

熱運動を凌駕できるからと考えています。 
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   ＝ 
𝑍𝑒2

4 𝜀0𝑟 
 ＝ 𝑍 𝛼 𝜇𝑐     (６－２５) 

「(６－１０)の右辺は、μ(電子)の、円運動に

よる斥力を表しています。その運動エネルギ

ーは、[古典力学](1-27)を使って、次の式で

与えられます。」            (６－２６) 

   ＝½ μ 𝓋1
          (６－２７) 

  ； (６－１０)右辺の、斥力（角運動量）

としての運動エネルギー。 

(６－２７)は、(６－１６)(６－２５) 

(６－２３)から、次のように書き換えることが

できます。 

  ＝½ μ 𝓋1
  ＝½ 𝑍 𝛼 𝜇𝑐 ＝½  𝐿＝

𝑍 𝑐

 𝜆1
  

       (６－２８) 

(６－２８)の最右辺は次のことを意味します。 

「基底状態のとき、波長が(２𝜆1)の斥力として

の[c.p.]が、Ｚ個存在しています。」 

    (６－２９) 

「(６－２８)から、[𝑃𝑍－𝑒1原子]の基底状態で

は、引力としてのエネルギー  𝐿 と、斥力とし

てのエネルギー    との比が、２：１になりま

す。」                        (６－３０) 

そこで(６－２１)から次の仮定をします。 

「[𝑃𝑍－𝑒1原子]が[共有]している、引力として

のエネルギーと斥力としてのエネルギーが等

しくなったときに、[𝑃𝑍－𝑒1原子]はイオン化

します。さらに、励起状態でも引力としての

エネルギーは増えないと仮定します。つまり、

励起状態分としてのエネルギーは、すべて斥

力として働くと仮定します。すると、[𝑃𝑍－𝑒1

原子]のイオン化エネルギーは、基底状態のと

きの引力としてのエネルギーから、基底状態

のときの斥力としてのエネルギーを差し引い

た、次の値になります。」        (６－３１) 

(６－２８)・(６－３１)から 

[𝑃𝑍－𝑒 原子]のイオン化エネルギー 

＝  －  ＝½  ＝           (６－３２) 

このイオン化エネルギーは、ボーアモデルの式

(6-8)からも求めることができます。 

微細構造定数α(5-29)と(６－２８)を使って

(６－８)を書き換えると、 

  ＝－
𝑍
2

 2
∙ 𝜇𝑒4

8𝜀0
2ℎ
2＝－

1

 2
∙
1

 
 𝑍2𝛼2𝜇𝑐2 (６－３３) 

ボーアモデルでイオン化エネルギーは、(６－

３３)式の、ｎ＝∞とｎ＝１との差から求めら

れます。  ∞＝０ なので、(６－２８)を使うと   

(６－３３)と(６－３２)から、同じ値のイオン

化エネルギーが得られます。」  (６－３４) 

 

Ⅵ－３．水素原子のＳ項系列の原子構造 

[𝑃𝑍－𝑒1原子]の原子構造を考えるとき、次の①

～③を考慮する必要があります。 

① 「すべての原子は、ボーア半径(6-14)程度

の大きさに観測されます。また、(６－１５)

から、Ｚ𝑟1 ≅ 𝑟  になります。このことから、

最外側の[電子]の軌道半径が、 𝑟1のＺ倍と

いう原子構造モデルなら、観測値を満足す

ることになります。したがって、𝑒1の軌道

半径 𝑟1は、(６－１５)の 𝑟1 ≅ 𝑟 𝑍⁄  を仮定す

るのが合理的です。」         (６－３５) 

② 「イオン化する直前の、Ｓ項系列の[𝑃𝑍－𝑒1

原子]が持っている[c.p.]の内訳は、(６－

２８)(６－３２)から  𝐿 (6-23)(6-25)が 

５０％、  (6-27)(6-28)が２５％、イオン

化エネルギー(6-32)が２５％になります。

したがって通常の励起状態では、このイオ

ン化エネルギーの代わりに、励起状態分と

して０～２５％の[c.p.](エネルギー)を充

当させることになります。Ｓ項系列の場合

のこの[c.p.]を、主量子数ｎを使って、[ｎ

-c.p.]と書きます。」     (６－３６) 

③ 「励起状態でも、 𝐿，   ，[ｎ-c.p.]は[𝑃𝑍－

𝑒1原子]に[共有]されて存在しているので、
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これらすべてが、𝑃𝑍～𝑒1 ≅ 𝑟1 間で[調和振動

状態]にあります。このレポートでは、原子

が励起状態になっても、原子核と[電子]間

の距離は基底状態のときとあまり違わない、

という原子モデル4を主張しています。」 

 (６－３７) 

ボーアモデルを参考に、(６－１１)の両辺を主

量子数ｎで割った、次の式を考えます。 

1

 
 μ 𝓋1 𝑟1＝

1

 
∙
 

 𝜋
      (６－３８) 

「この式は、基底状態の角運動量の、ｎ分の１

の角運動量を表しています。 

この角運動量が、[ｎ－c.p.](6-36)によって、

励起状態分の角運動量としてμ(電子)に与え

られる、と仮定します。」      (６－３９) 

[ｎ-c.p.]も 𝑟1 間で[調和振動](6-37)している

ので、(６－３８)を次のように書き換えます。 

1

 
 μ 𝓋1 𝑟1＝μ ∙𝓋  𝑟1＝μ 𝓋  𝑟1＝

1

 
 
 

 𝜋
 (６－４０) 

ここで 𝓋  ＝ 
𝓋 
   と置きました。 (６－４１) 

ｎ；主量子数。ｎ＝１は基底状態(6-11)。 

 𝓋  ；[ｎ-c.p.]によって与えられたμ(電子)

の励起状態分の角運動量としての速度。 

ここで 𝓋  と𝓋  は互いに垂直方向と考えます5。 

[古典力学]から、 

  ＝½ μ 𝓋 
                 (６－４２) 

  ；[ｎ-c.p.]のエネルギー。 (６－４３) 

(６－４２)を(６－４１)・(６－２８)を使って

書き換えると、 

  =
 

2
μ ∙

𝓋 
2

 2
＝

 

 2
∙  
2
𝑍2𝛼2𝜇𝑐2＝

𝑍ℎ𝑐

 2∙2𝜆 
     

                              
4『ＣＰ物理学』の原子モデルは、[c.p.]の[共

有]と[調和振動]で組み立てられています。し

たがって原子核と電子間の距離がマクロでは、

原子構造を維持できません。この事情は、分子

構造でも同じです。 
5 このように考えないと、𝓋  と𝓋 の両者を同時に

電子が保持するというモデルを思い描くことがで

きないからです。 

(６－４４) 

「    の符号を変えれば、ボーアモデル(6-8) 

(6-33)の    に等しくなります。」 (６－４５) 

(６－４３)(６－４４)から、(  ∙ 2 𝜆1) が[ｎ－

c.p.]の波長を表している、と考えることがで

きるので、次の式を定義します。 

𝜆 ＝  2 ∙ 2𝜆         (６－４６) 

𝜆 ；[ｎ-c.p.]の波長。 

(６－４４)(６－４６)から 

  ＝
𝑍 𝑐

𝜆𝑛
          (６－４７) 

「(６－４７)で、ｎ＝１は、(６－２７) 

(６－２８)の   、つまり基底状態の角運動量

としてのエネルギーに等しくなりますので

整合しています。」      (６－４８)

「波長(2𝜆1)の[c.p.](6-29)と波長(𝜆 )の[ｎ

－c.p.](6-36)(6-46)は、(𝑃𝑍～𝑒1) ≅  𝑟1 間で

[調和振動]しています(6-37)。したがって

(2𝜆1)と𝜆 のスピンの比は(５－３２)(５－３

３) (５－５１)(６－４６)から次の式で与え

られます。」            (６－４９) 

 𝑟1

 𝜆1
    

 𝑟1

𝜆n
⁄  ＝ 

𝜆𝑛

 𝜆1
 ＝       (６－５０) 

「(６－５０)(５－５１)から、𝜆 が 2𝜆1の   倍

回 𝑟1 間を往復運動しながら、[調和振動]して

いる6ことが分ります。 

このことは、[ｎ-c.p.]が(５－３０)とは異な

った、より高次の[調和振動]条件で[調和振

動]していることを示しています。7 

                              
6   をこのように解釈すれば、存在するのは𝑟1
間内だけになります。したがってマクロな物体

が存在しているのも、その物体が存在している

と私たちが認識している場所になり、素朴な自

然観を満足させる物理学体系を構築できます。 
7 このため[光子交換の法則]を満足させません。

したがってこのとき働いている力は、厳格な

意味での[電気力]と言えません。 
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さらに、振動する速度はどんな場合も光速な

ので(1-39)、高次の[ｎ-c.p.]の[調和振動]

では、元の状態に戻るのに、より多くの(  倍

の)時間がかかることになります。時間がかか

れば、熱運動等により、周囲の状況が変化す

る確率が高くなります。つまり元の状態に戻

れない確率が高くなります。そのため、高次

の[ｎ-c.p.]の‘寿命’は短くなります8。 

このように、[c.p.]の寿命は、確率で表され

ることになります。なお、ｎが非常に大きな

[ｎ-c.p.]は周囲の熱運動のために弾き飛ば

されて、(５－４２－①)のように、[調和振動]

できず存在できません。したがって発散は起

こりません。」        (６－５１) 

「(６－３２)と(６－４７)と準位図表を参考

に、Ｚ＝１の水素原子のＳ項系列の場合につ

いて、次の式を仮定します。」 (６－５２) 

    ＝  －  ＝hc (
 
2𝜆 
−  
𝜆 
)＝

 𝑐

 𝜆1
( －

1

 2
) 

      (６－５３) 

  ；(６－３６)の、０～２５％のエネルギー

を受け持つ、励起状態分のエネルギー。 

  ；(６－３２)の、Ｚ＝１のときのイオン化

エネルギー。(６－２８)の    と同じです。 

  ；Ｚ＝１のときの[ｎ－c.p.]のエネルギー

(6-42)(6-44)(6-47)。 

ｎ；ボーアモデルの主量子数。ｎ＝１は基底

状態。 

 𝜆  ；(６－４６)で定義した[ｎ－c.p.]の波長。 

(６－３６)(６－５３)から、水素原子のＳ項系

列について、次の式が成立します。 

  ＝  ＋  ＋  ＝
 𝑐

 𝜆1
(4－

1

 2
)    (６－５４) 

                              
8 この場合の寿命というのは、[s.p.]に転化して

空間に放出されるまでの時間という意味です。

[c.p.]は[調和振動]できなくなれば、常に

[s.p.]として放出される運命にあります。 

  ；水素原子のＳ項系列の[電子]が、主量

子数がｎの励起状態のときに持つ全エ

ネルギー。 

  ；Ｚ＝１のときの(６－２３)の     

  ；Ｚ＝１のときの(６－２８)の    

  ；Ｚ＝１のときの(６－５３)の    

「上記のモデルは、[𝑃𝑍－𝑒1原子]， 𝐿 ,   ,  の

すべてが[調和振動状態]にある、との主張も

含まれています。さらに、[ｎ-c.p.]として

の    が、単独でその[調和振動]に加わるので

はなく、( 1－  )＝   という状態の[c.p.]が

[調和振動]に加わっている、との主張も含ま

れています。」        (６－５５) 

「結論として、主量子数ｎによって、原子内で

[調和振動]している[c.p.]を見つけ出すこ

とができます。(６－７)(６－３８)は、その

[調和振動]条件を示しています。」 

    (６－５６) 

「このレポートの原子モデル(6-54)とボーア

モデル(6-8)(6-33)では、定数分の違いがあ

りますが、エネルギーの差が問題になる原子

スペクトルの観測に、影響を与えることはあ

りません。」          (６－５７) 

「[𝑃𝑍－𝑒1原子]が持っているエネルギーを、ボ

ーアモデルでは負と考えましたが、このレポ

ートでは、[𝑃𝑍－𝑒1原子]が[共有]している

[c.p.]のエネルギーなので、正になります

(1-107)。」            (６－５８) 

Ⅵ－４． 𝒆  のイオン化エネルギー 

[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子](6-3)の、𝑒 (6-2)のイオン化エ

ネルギーを求めます。次の①～⑩で進めます。 

① 「[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子]は、𝑒1－𝑃𝑍－𝑒  の順に、直

線状に並ぶ構造を持ちます。 

𝑒1～𝑒  間に斥力が働いているので、このよ

うに仮定します。そして 𝑒1～𝑃𝑍   ，𝑃𝑍～𝑒  間

の距離を、それぞれ 𝑟1
′ , 𝑟 

′ とします。」 

(６－５９) 
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「現代物理学から見ると、𝑃𝑍～𝑒  間の引力

は、 𝑒1～𝑒  間の斥力より常に大きいので、

このような原子構造は不可能です。しかし

このレポートでは、𝑒1～𝑃𝑍 間と 𝑃𝑍～𝑒  間の

引力を(６－１８)(６－１９)のように考え

るので、上記の原子構造が可能になります。

またこのレポートでは、[光子が交換]され

てはじめて[電気力](引力や斥力)が生まれ

ると主張しています。そして[光子の交換]

が無い場合は、(５－１７―ｂ)(６－１８) 

(６－１９)のようになると主張していま

す。」            (６－６０) 

② (６－３１)を参考に、[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子]につい

て、次のモデルを提案します。                   

（𝑒 のイオン化エネルギー） 

＝（𝑃𝑍～𝑒 間の基底状態の、引力としての

エネルギー）－（𝑒1～𝑒 間の基底状態の、斥

力としてのエネルギー）     (６－６１) 

③ このことを式で表すと次のようになります。 

 2＝
𝑒2

4𝜋𝜀0
(
𝑍

𝑟2
′ －

1

𝑟1
′＋𝑟2

′)   (６－６２) 

 2； 𝑒2のイオン化エネルギー。 

右辺の第 1項；  𝑃𝑍～𝑒2間の、基底状態の、

引力としてのエネルギー。   

右辺の第 2 項； 𝑒 ～𝑒2間の、基底状態の、

斥力としてのエネルギー。 

④ 「(６－３５)から、(６－６２)の 𝑟1
′ を、

𝑟1
′＝ 𝑟 𝑍⁄  と置きます。さらに 𝑟 

′＝k𝑟1
′ と置く

と、(６－６２)式の未知数は、  とｋだけ

になります。そこで、表(６－７２)のＺ毎

の    の観測値を(６－６２)に代入すると、

各原子についてのｋの計算値が得られます。

このｋの値が、表(６－７２)に書いてあり

ます。」          (６－６３) 

⑤ 「表(６－７２)のｋを見ると、原子番号Ｚ

が大きくなるにしたがって、ｋが２に近づ

くように見えます。このことは、ｋの定義

から、𝑟 
′＝２𝑟1

′に近づくことを意味します。

ところで[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子]の原子番号Ｚが大

きくなっても、𝑒1～𝑒  間の斥力はほとんど

変わりませんが、𝑃𝑍～𝑒  間の引力は、𝑃𝑍の

陽子の数に比例してどんどん増えていきま

す。」              (６－６４) 

⑥ このことと(６－３５)から、𝑒1～𝑒 間に斥力

が存在しないと仮定した場合の基底状態の

 𝑒1～𝑃𝑍 ，𝑃𝑍～𝑒 間の距離を、それぞれ次の

ように仮定します。 

𝑒 ～𝑃𝑍間の距離 𝑟 ＝𝑟𝐵 𝑍⁄     (６－６５) 

  𝑃𝑍～𝑒2間の距離 𝑟2＝２𝑟      (６－６６) 

⑦ 「しかし現実には、𝑒1～𝑒 間に斥力が存在し

ます。そのためその斥力によって、𝑒  は 

𝑟  から 𝑟 
′ まで、𝑒1は 𝑟1 から 𝑟1

′ まで押し広げ

られて、基底状態としての[調和振動状態]

を作ります。」               (６－６７) 

⑧ 上の⑤、⑥、⑦から次のモデルを使います。 

「𝑒1～𝑒  間に、実際には存在している斥力

としての[c.p.]のエネルギーと、その斥力

によって、 𝑒  が 𝑟  から 𝑟 
′ まで押し広げられ

たと仮定したときに失った引力としての

[c.p.]のエネルギーが等しくなった地点で、

[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原子]の基底状態の、[調和振動状

態]が形成されます。9」    (６－６８) 

⑨ このエネルギーの関係を式で表すと、基底

状態の方程式は次のようになります。 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟2
−

1

𝑟2
′)＝

𝑒2

4𝜋𝜀0(𝑟1
′+𝑟2

′)
 

                           (６－６９) 

(６－６９)の左辺は、𝑒  が 𝑟  から 𝑟 
′ まで押

し広げられたときに失った引力としてのエ

ネルギーで、右辺は、𝑒1～𝑒  間の斥力とし

てのエネルギーです。 

                              
9 これはさまざまな試行錯誤の結果、こうすれば

うまくいくという方法で、その物理的意味は分か

りません。 
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⑩ 「𝑟1
′ ≅ 𝑟1と置き、(６－６５)と(６－６６)を

(６－６９)に代入すると、未知数は 𝑟 
′ だけ

になるので、原子番号Ｚ毎の 𝑟 
′の値が得ら

れます。その 𝑟 
′ の値をＺとともに 

(６－６２)に代入すると、このモデルを使

い 𝑟1
′ ≅ 𝑟1としたときの    (𝑒 のイオン化エ

ネルギー)が得られます。 

この    の計算値が、表(６－７２)に書いて

あります。」             (６－７０) 

⑪ 「この表から、上記の①～⑩の[𝑃𝑍－𝑒1𝑒 原

子]モデルは、近似として成立していると考

えることができます。」    (６－７１) 

 

[𝑃𝑍－𝑒 𝑒2原子]の𝑒2のイオン化エネルギー。 

（イオン化エネルギーの単位は eＶです。） 

 観測値 計算値  ｋの値 

Ｈｅ 24.587 25.26 2.80 

Ｌｉ 75.638 75.47 2.47 

Ｂｅ 153.893 152.73 2.32 

Ｂ 259.368 257.14 2.26 

Ｃ 392.077 388.72 2.21 

Ｎ 552.057 547.51 2.18 

Ｏ 739.315 733.49 2.16 

Ｆ 953.886 946.68 2.14 

Ｎｅ 1195.797 1187.07 2.12 

表(６－７２) 

(注)観測値は、Gerhard Herzberg(著)堀健夫(訳) 

原子スペクトルと原子構造(平成８年)( p212 )，

丸善(株)からの引用です。 

Ⅵ－５． [c.p.]の算出 

「ボーアモデルから出発した量子力学は、量子

数が[調和振動]条件を満足することを利用

して、[c.p.]を算出しました。しかし数学的

に算出された[c.p.]が、実際に[調和振動状

態]として存在しているかどうかは別問題

(5-42-1)(6-51)です10。 

量子電気力学は、 

①[c.p.]が存在する空間、つまり(１－４３)

の言う[限られた空間]を徹底的に探し出し、

②不確定性関係を活用して[調和振動]条件

を見付け、[c.p.]を算出しました。」 

             (６－７３) 

「ここで[調和振動状態]の一例として、[電子]

の新たなスピンを書き加えます。 

[電子]は(１－５１)の構造を持っています。

そのためこの構造の円筒内も、[限られた空

間](1-43)になっていると考えることができ

ます。そこに[電気力]としての[c.p.]が[調和

振動]していれば、(５－５２)からそのスピン

は、(  ⁄  )になります。このスピンはド・ブ

ローイの物質波と同様、[電子]のスピンとし

て観測されます。 

そのため[電子]は、(½)のスピン他に、(  ⁄  )

のスピンを持っていると観測されることにな

ります。」          (６－７４) 

「(６－７４)の[c.p.]は、[電気力]としての

[c.p.]でない、つまり(  ⁄  )でないスピンの

可能性もあります。また(６－５１)で説明さ

れているような、より高次の[c.p.]も、この

[c.p.]と一緒に[調和振動]している可能性

もあると考えます。」     (６－７５) 

 

                              
10 『ＣＰ物理学』では[調和振動]できなければ、

存在していません。 


