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第 1章

原子論のはじまり

　
1.1 化学原子論

原子という概念の誕生からはじめましょう．
一番最初までさかのぼれば，原子（アトム）という観念が語られ

たのは紀元前 5世紀，今から 2000年以上も前の古代ギリシアに
なりますが，その当時の原子についての議論は，実際には何の根
拠もなく，当時の哲学者たちが頭の中で空想していただけのもの
でした．空想だから駄目というわけではありませんが，しかし空
想は科学とは言えません．あえて言えば哲学です．
いずれにせよ，古代の原子論はその時代の支配的なアリストテ

レス世界像の受け容れるところとならず，忘れられてゆきます．
原子論は，世界が粒子としての原子と真空からなると考えたので
すが，哲学者アリストテレス先生は真空を認めませんでした．
近代以前，17世紀以前までの西欧の人たちの自然にたいする

見方は，基本的にはアリストテレスの語った自然観にもとづい
ています．それによると地球は宇宙の中心にあり，地球のまわ
りを月や惑星や太陽がまわり，この地上の世界，つまり月下の世
界は〈火〉と〈空気〉と〈水〉と〈土〉の四つの「元素」からなるとされ
ます．そこで言われている「元素」はすべての物質の元，究極の



単行本原子・原子核・原子力
aat0111-01.ps : 0002 : 2015/3/9(14:00:49)●

2 第 1章 原子論のはじまり

物質と考えられています．この四元素を今の言葉で理解すると，
〈土〉は固体一般，〈水〉は液体一般，〈空気〉は気体一般，そして最
後の〈火〉はエネルギーということになるでしょう．そしてそれ
らはそれぞれ熱・冷，乾・湿という二組の対立性質の

つい
対を基体化

したもの，つまり〈火〉は「熱・乾」，〈空気〉は「熱・湿」，〈水〉は
「冷・湿」，〈土〉は「冷・乾」の担い手とされています．
そして〈土〉と〈水〉は宇宙の中心としての地球の中心をその本来

の場所とし，高所で放された石ころが落下し，雨粒が地面に向け
て降るのはその本来の場所に戻ろうとするからであり，それにた
いして，〈火〉と〈空気〉は宇宙の中心から遠ざかる方向を本来の場
所とし，風がなければ炎や煙が真上に上昇するのは，やはりその
本来の場所に向かうからであり，このことが諸物体の「重さ」や
「軽さ」の起源であると説明されていました．
そしてさまざまな物質が示すその他のさまざまな特異な性質，

たとえば塩が辛いとか，硫黄が燃えやすいとか，磁石が鉄をひき
つけるとかは，それぞれがそのような「隠れた性質」をもってい
るからだということで済まされていました．
ようするにアリストテレスの物質観では，性質が基本であっ

て，性質を実体化したものとして事物が存在します．
新しい科学は 17世紀に生まれたと言われています．その基礎

は機械論的世界像で，それはこのような古代からの自然観にたい
する反動として起こりました．ものごとに理にかなった説明を求
める機械論は，究極の物質はそれ自体では無性質で，さまざまな
物質の呈するさまざまな性質は，その幾何学的形状や配列と運動
のみから「説明されるべきもの」と考えます．つまりそれまでの
自然観は，事物の呈する性質を言葉で言い換えただけで，なにも
説明していないと，新しい時代の人たちは考えたわけです．
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原子論（粒子論）も 17世紀の機械論の一部として復活しました．
しかしその現実はというと，「説明」と言っても，たとえば水が
流動性に富むのは水の原子が表面の滑らかな丸い粒子だからであ
り，原子どうしが結合するのは原子に

かぎ
鉤（フック）がついているか

らで，酸が舌にひりひりするのは酸の粒子に
とげ
棘（突起）があってそ

れが舌を刺激するからで，酸とアルカリが中和するのは酸の粒子
の突起がアルカリ粒子のもつ穴にすっぽりと収まるからだという
ような，巨視的世界での経験をそのまま原子の世界に内挿したも
ので，今から考えるとかなり漫画的なものでした．そのかぎりで
は，やはり空想的と言わざるをえません．
現実の自然科学の対象としての，つまり観測や実験によってそ

の性質や振る舞いが確かめられるところの原子という概念が登場
したのは，実際には 19世紀のことです．そのころに，とくに化
学研究の場面で，はじめて実証的で学問的な，つまり自然科学の
対象としての原子が語られたのです．
その時代までの主要な化学者を挙げると，17世紀のイギリス

のロバート・ボイルと 18世紀のフランスのアントワーヌ・ロー
ラン・ラヴォアジエということになりますが，彼らを中心にして
化学の世界ではかなりのことが成し遂げられていました．その中
心にあったのは「元素」の概念ですが，それは古代のもの，つま
り自然的世界の究極的構成要素としての元素，とは異なります．
ボイルからラヴォアジエにいたるまでの「元素」にたいする見

方は「物質を構成している要素であって，それ以上に単純な物質
に分解できないもの」というものです．ということは，実験技術
や分析精度が向上すればそれまで「元素」と分類されていたもの
も合成物と判断されることがありうるわけで，その意味での「元
素」は，人間のそのときそのときの認識能力・分解能力に相対的
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4 第 1章 原子論のはじまり

な概念なのです．しかしそれだからこそ，生成期の化学には有用
な概念であったと言えます．
というわけでラヴォアジエは，「世界最初の現代的化学の教科

書」と称される 1789年の『化学原論』において，水素，酸素，
窒素，炭素，燐，硫黄，水銀，銅，鉄，金，その他，合計 33個
の「元素」を挙げています．しかしその中には「石灰」のような
現在では化合物とされているものや，あるいは「熱素」や「光」
といったものも含まれ，逆に食塩の成分でその意味ではありふれ
た元素のはずの「塩素」や「ナトリウム」は含まれていません．
ラヴォアジエにおいてなによりも重要なことは，化学反応の前

後で質量の和が変わらないという質量保存の法則を語り，化学研
究における精密な質量（実際は重量）測定を重視したことにありま
す＊1．そのことは，自然研究が，原理から事物の性質を論証す
る定性的な学問から，現象から法則を読み取る定量的な科学へと
転換していったことを示しています．
ラヴォアジエはまた，空気が酸素と窒素の混合物であること，

燃焼がそれまで信じられていた「燃素（フロギストン）」の放出で
はなく酸素との結合であることなどを見出しています．1783年
にはイギリスのヘンリー・キャヴェンディッシュが，のちに水素
と呼ばれるようになる気体が燃えやすいこと，電気の火花でこの
気体を燃やすと水（水蒸気）が生じることを見出しています．その
ことは，ラヴォアジエの理論とあわせると，水素と酸素が結合し
て水が生じることを意味しています．

＊1 測定は化学天秤によるもので，それゆえ現実に測定しているのは「重量」つ
まり地球の引力に引かれる力であり，歴史書にも「重量」と記されているのが多
くあります．しかし天秤の測定では比だけが問題で，「重量比」も「質量比」も
事実上おなじゆえ，以下では「質量」とします．
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図 1.1 1 ジョン・ドル
トン（1766 1844）

1799年にはフランス人のジョセフ・
プルーストが，化合物では作られた条件
によらずその成分の比率（質量比）が一定
であるという，いわゆる定比例の法則を
提唱しました．たとえば「辰砂」と呼ば
れる水銀の原料（硫化水銀）は日本産のも
のもスペイン産のものも同一の成分比だ
ということです．
そして 18世紀の最後の年，1800年に

はイタリアのアレッサンドロ・ヴォルタが，一定の時間にわたっ
てほぼ定常的に流れる電流を生み出すことのできる電池（

でん
電
つい
堆）を

発明し，その後の分析化学にたいする強力な武器を提供すること
になりました．この時代までに，19世紀に化学研究が急速に発
展してゆく条件が整えられていったと言えます．
こうして 19世紀のはじめにイギリス人ジョン・ドルトンが原

子論を提唱します（図 1.1 1）．ドルトンは元素がそれぞれの元素
に固有の原子からなると考えたのです．ここから，1種類の原子
だけからなる物質種としての元素（化学元素）という概念が生ま
れてゆきます．そしてドルトンの「諸物体の究極的粒子」として
の原子という概念は「質量保存の法則」「定比例の法則」および
「倍数比例の法則」によく適合しています．
倍数比例の法則は，通常ドルトンが提唱したとも言われます

が，彼以前から事実上知られていたようでもあります．いずれに
せよ，化学を学んでいる人にはおなじみの法則ですね．2種類の
物質の反応で二通りの化合物が作られるとき，一方の一定量にた
いする他方の質量のその二つの化合物における比はかならず整数
比になっているというものです．たとえば炭素と酸素からなる化
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合物として一酸化炭素と二酸化炭素（炭酸ガス）の二つがあります
が，その場合，質量で 3の炭素が質量で 4の酸素と結合したと
き一酸化炭素となり，おなじ質量 3の炭素は質量で 8の酸素と
結合したとき二酸化炭素となります．つまり同量の炭素を含む一
酸化炭素と二酸化炭素それぞれに含まれる酸素の質量比は，ちょ
うど 1：2になっています．
つねに整数の比であるということは，要素のレベルで整数の比

（つまり個数の比）であることを意味し，それゆえ物質が究極要素
としての原子からなるという原子論を強く示唆しています．実際
ドルトンは，その事実を原子論で説明しました．つまり一酸化炭
素は炭素原子 1個と酸素原子 1個が結合したもの，二酸化炭素
は炭素原子 1個と酸素原子 2個が結合したものと考え，他のす
べての化学結合を同様に考えました．
そのさいドルトンは，自然は究極要素のレベルにおいて単純で

あると信じていたので，もっとも基本的な物質である元素はか
ならず原子 1個からなると考えました．たとえば大気の構成成
分としての酸素つまり気体としての酸素は酸素原子 1個からな
り，同様に気体としての水素も水素原子 1個からなると考えた
わけです．さらに結合する二つの物質がある場合も，もっとも単
純な組み合わせから順に生じると考えました．たとえば，水素と
酸素の化合物は水だけですから，それはもっとも単純な組み合わ
せとして水素原子 1個と酸素原子 1個からなり，同様に，窒素
と水素の化合物としてのアンモニアは窒素原子 1個と水素原子 1

個の組み合わせ，しかし炭素と酸素の結合は二通りあるから，順
に炭素原子 1個と酸素原子 1個の組み合わせ，そして炭素原子 1

個と酸素原子 2個の組み合わせと考えたわけです．
このようにしてドルトンは，化学原子論を提唱しました．



単行本原子・原子核・原子力
aat0111-01.ps : 0007 : 2015/3/9(14:00:49)●

1.1 化学原子論 7

現代の原子記号で記すと，ドルトンの反応式は
　

水素（H）+酸素（O）→水（HO）,

水素（H）+窒素（N）→アンモニア（HN）,

炭素（C）+酸素（O）→一酸化炭素（CO）,

炭素（C）+2酸素（2O）→二酸化炭素（CO2）

となります．
重要なことは，ドルトンが原子をその「重量」で特徴づけたこ

とです．1808年の『化学哲学の新体系』で，ドルトンは「化合
物を構成する単体の相対

．
　重
．
　量を確定することは，重要な研究課

題である……．物質の相対重量がわかると，そこから物体の究極
的粒子あるいは原子の相対重量が推定され……」と語っていま
す＊2．「重量（weight）」は正しくは「質量（mass）」と言うべきで
しょう．つまりドルトンは，原子と分子の相対質量としての「原
子量」「分子量」の概念を提唱したのです．もっとも軽いと考え
られた水素を基準にとり，すべての原子と分子の質量を水素原子
の質量を単位として決めるというもので，水素原子の質量を単位
とした原子の質量が原子量，分子の質量が分子量です．そしてド
ルトンは，実際に原子量の表を作りました（図 1.1 2）．
もちろん今から見ると，原子量を推定するドルトンの前提も誤

っているし，それにドルトンの測定もかなり雑であったため，得
られた原子量の値は正しくはありません．たとえばドルトンは，
1単位の質量の水素が燃焼して 8単位の質量の水ができるという
大雑把な測定から，水の分子量を 8と見積もり，そして水は水

＊2 J. Dalton『化学哲学の新体系』井山弘幸訳，村上陽一郎編『科学の名著 第
Ⅱ期 6 ドルトン』（朝日出版社，1988），p.53．
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図 1.1 2 ドルトンの原子記号と原子量．1807 年頃の講演で使われたもの

素 1個と酸素 1個からなる分子だと考えて酸素の原子量を 7と
しました．もちろん，正確には水素 1単位からほぼ 9単位の水
が作られ，その反応は 2H2+O2→2H2Oゆえ，酸素の原子量は
ほぼ 16になります．しかし欠陥があったとはいえ，ドルトンが
化学反応の前後での質量を測定し，その反応を原子論的に考える
ことにより，原子のあいだの質量比が推定できると考え，それに
もとづいて原子量という概念を導入したことはきわめて重要なこ
とです．
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北イングランドの貧しい職人の子として生まれたドルトンは，
小学校しか出ておらず，独学で勉強した努力の人で，塾の先生の
ようなことで生計をたてていました．この人はクエーカー教徒
で，それはプロテスタントの一宗派のフレンド会という良心的兵
役拒否を貫いている平和主義的な宗派の信徒を指します．
また意外なところでは，ドルトン先生は「色盲」を発見した人

でもあります．「色盲」は英語で普通‘color blindness’と言い
ますが，おなじ意味で‘Daltonism’という言葉もあります．ど
うやって発見したかというと，母親にネッカチーフだかソックス
だかをプレゼントしたさいに，「なんて色のものを選ぶんだ．趣
味が悪い！」と言われたことがきっかけだったそうです．そうし
て，自分とまわりの人では色彩感覚が違っていることに気づいた
わけです．普通の人はそれ以上追究しないのですが，彼は違いま
した．彼はいろんな人に聞いてまわり，自分とおなじ色彩感覚の
持ち主が何人かに一人の割合でいることをつきとめました．そう
いうふうに考えると，この人の探求心はすごいですね．新しい発
見をする重要な能力は，通常の人であれば深く考えないでやりす
ごすような疑問にこだわる，このような執着心なのかもしれませ
ん．
ドルトンの原子論は，その後，フランス人ジョセフ・ルイ・ゲ

イ リュサック（図 1.1 3）の発見とあわせて，イタリア人アメデ
オ・アヴォガドロ（図 1.1 4）によって訂正されてゆきます．

1805年から 1808年にかけて，ゲイ リュサックが気体反応
の法則（結合体積比の法則）を発見しました．二つ以上の気体が
かかわる化学反応において，反応にあずかる各気体と生成される
気体の体積のあいだには，おなじ圧力，おなじ温度のもとでは気
体の種類によらず簡単な整数比が成り立つというものです．ゲ



単行本原子・原子核・原子力
aat0111-01.ps : 0010 : 2015/3/9(14:00:49)●

10 第 1章 原子論のはじまり

図 1.1 3 ジ ョ セ フ・ル
イ・ゲイ リュサック．
フランス共和国発行の切
手

イ リュサックの発見では
　
水素（2体積）+酸素（1体積）

→水蒸気（2体積）,

水素（3体積）+窒素（1体積）

→アンモニア（2体積）

となっていて，たしかに整数比になって
います＊3．
すべて整数で表されるということは，

ここでも最小単位として「原子」がある
ということを示唆しています．

しかしドルトンの原子論をこの法則にあてはめると，水素と酸
素の反応の場合，体積比がなぜ 1：1ではないのか，また作られ
た水蒸気の体積がなぜ酸素の体積の 2倍になっているのか，同
様に，3体積の水素と 1体積の窒素の反応でできたアンモニアの
体積がなぜ 2体積なのか，これらのことが説明できません．
その難点を解決したのが，アヴォガドロの考察です．アヴォガ

ドロの考えは，第一に，おなじ温度，おなじ圧力のもとにある気
体は，同体積中に同数の分子を含むというもので，それは今日で
はアヴォガドロの法則と呼ばれています．とすれば，2体積の水
素と 1体積の酸素が反応するということは，水素 2分子と酸素 1

分子が結合するということになります．そして第二は，元素気体
の粒子つまり分子は，原子二つからなる，つまり，気体としての

＊3 ただし，最初の反応では生成された水蒸気の大部分はすぐに液化するので，
その体積は直接には測れません．
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