
｢の"質量数
A・・・ 重い粒（陽子と中性子）の総数

原子番号Z・・・原子核の電荷を示す。つまり陽子の数。

よって 陽子の数は玉

陽子と中性子の数を合わせた数がAなので
中性子の数は Atma

（ウ
エネルギーBを 陽?⃝

x Z個）○
加えて分離
ー ー >

、？。（A-Z)

質量 M
州増加一一→

mpx z + mnx(A-z )
⊛ ⊕

⇒ △ M = {MpZ+Mn(A-Z)｝-M といえる。
こ の △Mを質量欠損という。

こ こ で アインシュタインの式E=mc2より

B=△MC2・・・①

=（ {mpz+mn(A-z)｝ -M ]c2
= {mpztmnlA-Z13C2-M9_f_n.my

( I )
①式を変形して

△
M=

!

、，
（エ



コ 補 足
この問題のように「エネルギーBを加えてばらばらにする」というよりも、
「結合することで質量欠損がおきてBがでる」という風に
考えた方がイメージしやすい。（問題1、3と関連）

ばっコ、らばら 合体○
皨賛で陽③×Z

中は「（A-z)
がおきる_→ 人×○

ここで欠損した△Mがエネルギーとして放出され、その大きさを
結合エネルギーBと呼び

B二ΔMC2
とな

核子1個あたりがたくさんエネルギーを放出し定かがでた
方がだぶるなが結合なだるがなぎ、ほど安定」といえる



「ーたのしの質量の世を
1uにとした。（大体核子1個分の質量）

1uの正確なgやkgへの換算を考えてみる問題である。

合Cを 1mol集めたときの質量が12gなので、
1粒あたりの質量を考えると、

最［g］

これのにを 1uとするので

I [ u ] = だ・iyz

=
NAIT[g］

本是頁に入る

= 60210⅔ーーーー［91=1.66×10249］ となる
ー ー

Iuの質量エネルギーEにm C2）を考えると

E = 1.66×10-24×103kg］・（3.00×108[Msコ）

=14.94× 10" [ J］

でどういがだいen
=0.9312...×103
三 9.31×10¾とい
- _ -



1 2
ばらばら.G S / _ 合
陽子 質量欠損△m
⑥ × 2

（質量 - ）
はトと
○

（質量4.0015u）かの
× 2

（質量1.0087uX2）

（ア
ばらばら時の質量の総和は

1.0073 × 2 + 1.0087×2

= 4.032い（ア）
（イ
質量欠損は

4.0320 -4.00 15
= 0 . 0 3 0 5［はーーーーー（イ）

（ウ
1[u]=1.66×10-27[kg］であることに注意して、質量欠損を
エネルギーに換算すると、

E = o m c 2

= 0.0305.1.66×10527。（3.00×108）2
= 0.4556 × 1 0 "

÷ 4.56×10-12はーーーーー、，（ウ）

は 質量欠損が大きいほど､ 合体でエネルギー
を放出しており､ 安定であ ーーーーり



｢-57エネルギーの大き
さを Eこと。2 で計算をす

1ひしくくCであれば（でF《1 といえ、

(Ha)"き I tn の近似式が使える。

Moc2E=無い = ｛ 1 - 1
に無。
= Mod{1-½（ど）

÷Moで｛1+½
= M oC'+2、10び1ーーーー
質量エネル
ギー 運動エネルギー

日常的な運動での速度は ひくくくなので
運動エネルギーをIma2で計算してよいのだ。

ひくくCといえないような速度のときは
近似ができないので、元のEの式でエネルギーを
計算することになる。



｢一の①式は質量欠損によるエネルギーの式と
いえる｡

Q = ｛ (MA+MB)-(Mc+MD)｝ .c2...①

次式は静止（質量）エネルギーと運動エネルギーを合わせた
エネルギー保存則である。
(MAC+KA)+(MBC2tKB)=(Mcc2tkc)+(MDC2tkp)...(X)

（ア
（※）式を変形し
｛(MA+MB)-(MctMp)}c2=(Kctkp)-(Kat KB)

① 式 を 代 入 し て

これ？で甾などなどで蘒らなげー
が増加する
ことを示している。

" 結合エネルギーBでこれを示
す｡

BAに11.is?？_mn3-MA1E合本後の質量

⇒ MAC2={ZAMp+(AA-Za)mn}c2-BA・・・②
同様に

MBC2={ZBMp+(A,-ZB)mn}c2-B，・・・③
Mcc2 ={Zcmp+(Ac-Zc)mn}c2-Be・・・④
MDC2={ZnMp+(AD-Zp)mn}c2-Bp・・・⑤

①式に② .③、 4 0 . 5 0を代入して

Q = （② +③） -（④ +⑤）

=［(Za tZB)mp+(AA-ZA)+(AB-ZB)}mn I?-BA-BB
-はいしでい？なる！mn）ぐ-Be-B)

= (Bc+BD)-(BA+BB)T L L H （ イ ）



2-277補足
エネルギー図を用いると結合エネルギーをイメージしやすい

工質で_ 、_2H2Bではなく、Zc.2Dを用いて書いてもよい。

､ いので：？"｢る
+ 175-23
のーーーー、ばら_i |1はなたばら

ばらから....が...-.- な？？が
A tB→C+Dのときの
欠損分が反応熱

このように整理できるので
Q = ( B c tBD)-(BA+BB）

と書け



前 後
α粒子

⑬ 1
→ →

!

なでな
いと､ ..... . ないon

= 13.0148 =13.0087u

質量は一員d一M～こ
0.0061u

質量欠損によるエネルギーが運動エネルギーとしてプラスされて
いることに注意して関係式をたてる。

鰻！盼が！いよいよなとな
るイメージの

問題文よ 1uあたり931MeVなので
0.0061uあたりは 9310.0061MeV

とt E n = 5 . 3 + 931.0.0061
= 10.97.. . .
= 1 1 . 0 [ M e V ]

※付属の解説では、質量欠損分のエネルギーに着目するのではなく、
静止エネルギー（質量エネルギー）を含めたエネルギー保存の式をたてている。
質量をHe・・・Ma、 Be；・・M

B e C i Me n・・・Mn とおいて、

(Moc2+Eo)+(M B eC ) = (MCC2+Ec)+(Mnc2+En)
⇒ E c t E n = Eo+(Mo+MBe)-(Me+Mn)}C

= E o + o MC2
= 11.0［1とレコ

- _ - 、 ，



の
表にある値は、「核子1個あたり」の結合エネルギーである。
ただの結合エネルギー」とはちがうので、きちんと区別しよう。
例えば？Hの場合、核子1個あたりの結合エネルギーが1.1MeVで
核子が2個なので、結合エネルギーは1.1×2で2.2MeVとなる。

本題に入る。
（ア
核反応式を書くと

3H+?H→!He+1い（ア）
（イ
エネルギー表を書いて整理しよう

質⑨"2

!❤

䜌､ がば！の

すーー合エネルギー
Bとおく、

B'とおく、
2） い､

!

｡ ！

ここが反応熱Q
エネルギー表より

Q = B 'ー B
表の値を用いてB'とBを計算して、Qを求める。

Q=がんさとはな"で結合坏
= 1 8 . 1 き1.8×10(MON)- _ - 1 1 1イ）



12477続き
（2
核反応式をかくと、
235Uーー3×+3÷×

エネルギー表をかくと

瑞

!

ば
ば

一、！
ここが反応熱Q2

Q 2 = B ' - B
B ' B

=（8.5×2352）×2値"品ので結合エネ
との結合エネ

= 2 1 1 . 5

答えは 2 0 0川で
- 1 1 - 1



137
ア）

核融合
（イ

P ( iH ) × 4 → 生He
と書いても中性子の数が合わない。
反応はもう少し細かくおきていて、その反応はPPチェインと呼ばれる。

※ P Pチェイン（覚える必要はない） - 1 1 1 m n
{⇒2が､ ｢うまなで+8
｢りことうののすをなで
る個できる！

⇒ 3He+3He→4He十2-2個
Pが余る｡！！がですがなすののか
なとなでた、 一 一 一 が
考え
p(iH）の質量をmp、生Heの質量をmoとおくと

△M=4mp-ma
となるので生じる熱量Qは

Q = （4mp-Mr)c2
=（4×1.67×10-27-6.64×10-27）・（3.00×108）2
= 0 . 3 6 × 1 0 " [ J ]

=0.36×10"・1.6はX i o [MeV ]
= 0.225×102
= 2 2 . 5

÷ 2 31 1 # （ イ ）



トル57
2350 は 1mol あたり 235g といえる。

毎時0.36g消費していることから、 I s あたりの消費量は、
6836# = 1.0×104 [ g ]

1 . 0 x 10-4[g］が 何 molが計算すると、
1.0x10-4X '2- [ m o l ]

1mo l あたり 6.0×1023個なので、これを個数に直すと、
1.0×10-4× 25 × 6.0×1023［個］

1個あたりから放出されるエネルギーが2.0×108eVなので
I s あたりに放出されるエネルギーは

1.0×104×25 x6.0×1023×2.0×108 [ e V ］

このうち 20%を発電に使えるので
1.0×104×215×6.0x1023×2.0×108×0.20 [ e V ]

[ e V］を［ J］ に直すと
1.0×10-4×25x6.0×1023×2.0×108×0.20×1.6×1019[J]

= 0.0163.. . × 108 [ J ］

これが I s あたりに発電される量なので
0.0163. . . × 1 08 [ J/ s ]

⇒ 0.0163. . .×108 [W ]

⇒ 0.0163... ×108×10-3[KW]
÷ 1.6×103［にんコー ー ー ー



～かの陽子や中性子をさらに分解
すると､

アップクォーク（u）とダウンクォーク（d）の2種の素粒子で構成されている

｢"陽子は theの電荷を持っていることから､ Uとdの数を推定で
きる｡

+ 1 にするには い、が2個（te×2） 合計
+1e1が1個（-jex1）

※中性子は電荷が0であることから、

±0にするには U が 1 個 （tJ eX1） 合計
±｡dが 2個 （-Je×2

（ウ
⇔レプトン-_ -い（ウ）

ゲシハ



｢一""質量欠損分がエネル
ギーになると考える｡

鱓 "囉合坏とばば
結合エネ

④⑥↓_ B

B /-砅
ここが質量欠損分E

E = B ' - B
=（28.3+8.5）-（32.0）
=4.8EMEVI_n.mn#

（2
運動量保存とエネルギーの式を連立して解く、

前
qefjひ=0-_-

後
" 1 で→ひ t
質量比 4： 3

（4mと3mとする）
運動量の保存より

0 = - 4 m ひ α + 3 m ひ t
i . wこす ⇒ 4年，



1 五 続き
"質量欠損分のエネルギーが火然料となって加速しているイメージ
で

前 + 加速 = 後
0 十 4 . 8 = K t t k o ・・・ ①

ここでKtと K o は

k t= 土・3m.ひも
､

Ka=½・4m・ひd
（2）よ

ひ。=¾ひt
なのでKoに代入して
Ka=士・4m.（⅔ひtj

よってKtとKoの比は

ど」出で
二手 （⇒ 4：3）

⇒ Ka=¾Kt といえる
① 式 に 代 入 し て

4 . 8 = k t t¾ k t
k t = サ・4.8

= 2.74・・・ ※付属の解説と計算手順が
= 2 . 7 [ M e い
ー ー ー ー 、

ちがってしまいました。
やりやすい方法で計算しましょう。



✗線光子 が 8線光子A

が や衝突､
い､

かかるdm
（ア
光子の運動量は
P=Eより P=どー

これを用いて運動量保存の式をたてると

と =一で一十m,i?
（イ

系全体のエネルギー保存より

h r = h e n r i i i？
の陽子の質量は約1u（ウ

Imび（一-Ep)=5.6[MeV］ と m C2=931 [MeV］を利用して
htを求めることを考える。

① よ り

h t = - h V ' tm a c . . . ① '
① ' +②で V 'を消去すると

2 hV=Imび+m ひ c
⇒ h V=士（Imび+mひc)
=½(Imび+FTE)
=½(Imびt.IE?T2）、電卓で計算
=土（5.6 +go.T-2.gg/-J=53.8・・・=54［↑

と



1380コー

M

o c 、 r
（ア）ドップラー効果の公式な，たfo より

V'=En
（イ
吸収する光子の振動数は何でもいいわけではなく、
とびとびのエネルギー準位の差のエネルギーを持つ光子で
ある必要がある。
今回はその光子の振動数がV。であると与えられている。

V'=Voであればよいので
Vo=一_C_とひ-
っ｡ V=en

（ウ））子の運動量が水軸負の向きなの
で、
受ける力積は水軸負ーーーーい（ウ）で、原子は遅くなーーーーいは）

（オ
V=mlco の光子をあてる必要があり、段々とひが
小さくなっていくことから、あてる光子の振動数Vは
しだいに増加させーーーーけなければならない。



I？続 き
1個の光子につきと一にの運動量が減少することから、
運動量Mひの原子が静止するのに必要な個数は、

器 ⇒ と 個
=どのの器
= 12×103
÷ 1 × 1 0，に、（か

（キ
光子1個あたり h V。［J］ のエネルギーを持っているので

h t o xだい
= Mひ C
= 8×10-26.3.3×102・3×108
= 79.2×10-16
= 8×10"5551- _ - い （ キ ）



5 ぶーっ
続き

はじめの振動数Vはドップラー効果を加味してV。に
なっているので

Vo=レで一V ⇒ V = o l e o
最後の振動数V'は、原子が静止しているので
ドップラー効果なしで V。となっているので

V'=V。

差をとって
ジーン = V o - i t V o

=（1-し）
=（1-花）
⇐ ｛1-（1-
= どVo

= ""・と1×1015
= 1.1×109

÷ 1×109EHH.fm#（7）



13

!

光子のエネルギーEは
E = h r
こhf。

これがエネルギー準位の差Eと等しいので

E=hfo-
i.frた､

（2
前 後

!

ぶの下で､ ｡ こた
い線

運動量の保存より0=-Matei

!

の光子の？墨e
｢一､ ☑､ g

エネルギー保存より エネルギー準位の差分が
E=½Mひ2+hf..のくすのななの運
重

｢一一一］､ ､ ､ ､ ､
なルギにも､ 1

①よりひこんのが、これを②に代入して

E=IM(wi thf ,
0=2は#f+hf、-E
0 = h i f i + 2 MCh f . - 2MC2 E

2次関数の解の公式より、
f , = -21401--222Vhain~21.TT/川-(E）ー ー ー ー



122-1712）続き

f.=-217ぐん±だん-
f=-1と²±、F一に一一

f、70なので
f,=EMCTVM_h-C42-MC_2_E.liつも
より細かい
=-M ²+14にした、 ✓近似となる。

÷でで州にはながー_ないと、もう、

=だび
=長、 1 1



1コ前 後

○で ｛一一

#

→ u

"m m

ア エネルギーの保
存より -なき運での： に 1､

E=½#いい|なったイメージ
ー ー ー ー ー運動量の保存より

0=ーだーtmひ
こ mひこレルイ）

（ウ
（イ）の式よ
ひこmm

これを（イ）に代入して
o E=½m(ehp+hV

=
2m22一トン+hr

⇒ 0=2でたジャhr-E
⇒ 0 = ジ+ジン-EE

2次関数の解の公式より

レ=
-ジ±と24 -2で.ー
ー T一一一" ー ー ー ー 0 1



22-27（ウ）続き

= 一で一± じ）42でーーーー. I T # - E
V>0なので

ン=-だ+バグ+と2-
STTTE.inだ+だした
= -だ（ 1 - F T E )

△ E 《 mCであるから近似式を用いて

vi .-11-｛けるなーな（E)3
=でした一で
ないなどだが

Vos=TTTET
エ

（オ
ドップラー効果で吸収体が吸収する光子の振動数V'は、

m e t 。
これがVosとなるので
Vos=Ever

i.ピ=とーこいか



う、続き
V = A w c o s

wt.、どジE、「なな（1-2たと）を
（オ）式に代入して

行い
で、
「いでーこく。-_-いい

⇒ くーが､ いた

!

き け2たが
⇒ Awsweた=-うたいーー

. . . C o s wt,=-21がないか



「殛特殊相対性理論によると

E = M i t Py =MC2+½Mび
と表され

（1

"？：-で ｛で
電子 陽電子

運動量の保存より後の運動量の和は、前と同じ0に
ならないといけない。よって後の向きは正反対、、、の向き、，となる。

(b）
前後でエネルギーは等しい（保存する？

ー ー ー ー ー 、

(C）エネルギーの保存より

(me2+0）+(m(2+0） = んだな
のE さのE

⇒ 2 m c 2 = 2 h r
- h V = M C 2 [ J ]

=

☁

Eexlonimevnnb



3、-3続き

の前 ・後 で
て が

らん うかい

a運動エネルギーKがK=½mびなので

運動量mひは12Tと計算できる。

水平方向の運動量保存より、

金鎮でななと
い

0=だー。"05日
ー ー ー ー

（2
与えられたエネルギーの式を用いて計算して

(mc2+½mび）+(me2+0）=hV . t h V2
↑ ↑
e ' の E e tの E

⇒ 2 m 0 2 + 1 < =んに +んに
ー ー ー ー ，


