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原子核現象と人間との係わり合い

電力の30－40%は原子力発電（＝核分裂エネルギー発電！）

世界には核兵器保有国；米国、ロシア、英国、フランス、中国、インド、
パキスタン, 北朝鮮、(イスラエル）、…

総爆発力は通常爆弾に換算して、人間一人当たり、2－3トン相当！！

地球内部の主要な熱源としての地殻中の放射性同位元素の崩壊熱

体内の放射性同位元素

→地球磁場の原因の可能性（磁場ができるためには電磁流体の存在と

その運動のエネルギー源が必要）

太陽のエネルギー源は何か？

太陽の年齢は約45億歳、今後約50億年もエネルギーを放出する理由は何か？

















講義１：核力と原子核構造の不思議

ビッグバン宇宙

基本的相互作用の分化

湯川理論から現在も続く核力研究

独立粒子的運動、振動、回転、核分裂

原子炉、核兵器



http://particleadventure.org/particleadventure/

宇宙の歴史（進化）



時間の
進行

空間サイズ

宇宙の進化



原子と原子核の大きさ

ヒトの全細胞数は約60兆個（6x1013個）、

1個の細胞は約100億から1兆個（1010－1012個）の原

 子を含む

われわれの宇宙には数千億個の銀河が含ま

 れており、1つの銀河には数千億個の恒星が

 含まれている。

驚くのはまだ早い！

小宇宙としての人体

http://particleadventure.org/particleadventure/edumat.html



原子の中の小宇宙としての原子核

http://particleadventure.org/particleadventure/



原子核科学の世界

http://www.lbl.gov/abc/wallchart/index.html



ビッグバン宇宙から基本的相互作用の分化

大統一相互作用

重力

弱い相互作用

電磁相互作用

強い相互作用

弱電統一相互作用



力→相互作用→基本的相互作用と複合的相互作用

基本的相互作用と交換力の概念（場の量子論）

（１）ある粒子を２つの粒子間に交換することにより相互作用が生じる

（２）相互作用の到達距離は交換される粒子の質量の逆数に比例

電気力の場合：

交換される粒子は光子（photon）

複合的相互作用は基本的相互作用の集積効果として生じる

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



重力

交換される粒子：重力子(graviton)の質量はゼロ、まだ発見されていない



電気力

where 
is the electrostatic force vector, 

q1 is the charge on which the force acts, 
q2 is the acting charge, 

is the distance vector between the two charges, 
is position vector of q1 , 
is position vector of q2 , and 

is a unit vector pointing in the direction of r. 

電気力＋磁気力⇒電磁力

http://en.wikipedia.org/wiki/Unit_vector


弱い相互作用

左右非対称性（Chirality）の起源の1つ？

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



自由空間における核力、２核子系の不思議（１）
陽子

中性子

２陽子系は不安定

理由：１）核力（の引力部分）は短距離でしか作用しない

２）電気的反発力が働く

３）２粒子が狭いところに閉じ込められると（不確定性関係により）

運動エネルギーが大きくなり、結果的に束縛エネルギーが減少

４）同種の粒子は固有スピンの向きは反対になる（基底状態では）

↑↓

 
（S=0) パウリの排他原理のため。

S＝０では核力のテンソル成分はゼロ

2
2 Heは存在しない



自由空間における核力、２核子系の不思議（２）

２中性子系も不安定！

理由：１）核力（の引力部分）は短距離でしか作用しない

２）２粒子が狭いところに閉じ込められると（不確定性関係により）

運動エネルギーが大きくなり、結果的に束縛エネルギーが減少

3）同種の粒子は固有スピンの向きは反対になる（基底状態では）

↑↓

 
（S=0) パウリの排他原理のため。

S＝０では核力のテンソル成分はゼロ

Q. 3中性子系、4中性子系の束縛状態は存在するか？
C. 実験的にも、理論的にも可能性が探索されているが、

現在では否定的である。



自由空間における核力、２核子系の不思議（３）

陽子・中性子系（重陽子）のみが安定！

理由

１）核力（の引力部分）は短距離でしか作用しない

２）２粒子が狭いところに閉じ込められると（不確定性関係により）

運動エネルギーが大きくなり、結果的に束縛エネルギーが減少

３）異種の粒子は固有スピンの向きは同じ向きも可能

↑↑

 
（S=１) パウリの排他原理は働かないため。

S＝１では核力のテンソル成分が存在する！

重陽子に電子が束縛された重水素は自然界に比較的少量しか存在せず、

水分子7000個のうち1個程度の重水素の原子が含まれているに過ぎない。

重水素の原子が含まれている水分子がからなる水は重水と呼ばれている。

原子炉では、普通の水のことを軽水と呼ぶ。



核力は強いが結合力は弱い原子核
-尺度変換された長さとエネルギーで比較した結合力-

尺度変換
された距離

尺度変換された
エネルギー

-1

1.0

運動 エネルギー
＋位置 エネルギー

重陽子
 (n-p)

2.0

-0.014

1.0 2.0 3.0 4.0

H 2 (H-H)

-171

質量Mの同種の2粒子系について、ポテンシャルがゼロとなる相対

 距離rCを用いて、横軸はｘ＝r/rC , 縦軸はK0 =hbar2/M rC
2を単位とし

 た換算ポテンシャルV/K0を示す。

結合エネルギー

結合エネルギー



核力と湯川ポテンシャル

Yukawa potential

類似；

誘電体内の電気力のポテンシャルとしての

遮蔽されたクーロン・ポテンシャル

核子

核子 核子

核子 核子

中間子



中間子交換力としての核力

π,ρ,σ,・・・

中心力成分

短距離に強い斥力、

中間距離に強い引力、

遠距離はπ中間子1個の交換による

量子状態（スピンなど）への依存性

2つの微小磁石間の力や、

分子間のファンデアワールス力に類似

π,ρ,σ,・・・
質量（到達距離）の異なる中間子の交換

非中心力（テンソル力）



核子(p,n)・中間子(π）による見方

核力の二つの見方

クォーク(q)・グルオン(g)による見方

Yukawa potential

類似；

誘電体内の電気力のポテンシャルとしての

遮蔽されたクーロン・ポテンシャル

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



湯川「中間子論」を素粒子から説明

N.Ishii, A. Aoki, T.Hatsuda, Phys.Rev. Lett.2007、June

湯川秀樹博士の中間子論による核力の説明(1935年)

今回の成果(2006-7年)

陽子 中性子

２つの粒子が離れていると引きあう（引力）

クォーク(quark)
陽子 中性子

近すぎると反発する

クォークの振る舞いを、QCD(量子色力学)にもとづいて計算したところ、引力と反発力

がそれぞれ実験結果と一致した！（世界最高水準のスパコンで４ヶ月連続計算）

当時は未知の中間子の存在を

予言して説明し、1949年に

発見された！

陽子

中性子

離れていると引きあう（引力）





この核力の反発力のおかげで、

われわれの世界が決してつぶれないこと

もわかった！



20世紀前半の原子核研究

放射線の実体の解明
放射性崩壊の機構の理解
核力とそれを媒介する中間子の予言
恒星のエネルギー源の理解
核分裂現象の発見
核分裂の機構の定性的理解

核分裂連鎖反応の発見と実現

原爆の開発、実験、投下
核兵器体系の集積



原子核の結合エネルギーの実験値

質量数あたり結合エネルギー

の平均値＝約 8 MeV

重陽子の場合、最小値〔最も安定度が低い）

鉄(Fe)のあたりが最大：最も安定

陽子数、中性子数が

2,8,20,28,50,82などに

局所的なピーク値がある

軽い核が融合するとエネルギーが発生

重い核が分裂するとエネルギーが発生

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



原子核の結合エネルギー（質量）の経験公式

Bethe-Weizaecker 公式

＋偶数奇数補正項

⇒1959年（核子対が角運動量ゼロに組んだ）超伝導状態



γ線放出（15%）

核分裂
（85%）

235 Ｕ（or 239 Pu )

（熱）中性子

エネルギー
　200 MeV

β線、γ線

En = 0.025 eV

vn = 2 km/s

核分裂片
 （死の灰, fission product, F.P.  ）

遅発中性子 （中性子数の1%以下）

核分裂性原子核

原子核分裂 nuclear fission



高速中性子(即発中性子)
（平均）2.5個

En (平均) = 2ＭｅＶ
= 2,000,000 eV vn (平均) =19,500 km/s

核分裂片（F.P., Fission Product）
１）真っ２つに分裂するのはほんどなく、

質量数（陽子数）で、
軽い分裂片で90（38）前後、
重い分裂片で140（５４）前後の組み合わせが多い。

←魔法数20,28,50,82を持つ原子核ができやすい

２）一般に、放射性で、ガンマ線、ベータ線または中性子（遅発中性子）を放出する。
３）超重荷電粒子としての核分裂片：

分裂前の原子が持っていた電子は適当な分かれ方をするが、
取り残されるものも多い。

それぞれの核分裂片は約＋20単位の電気量を持っている。
→ 励起作用,電離作用が非常に大きい。

EFP1 = 約97ＭｅＶ, EFP2 = 約65MeV
vFP = 約c /3 = 100,000 km/s

空気中の飛程は約2ｃｍ程度である。

核分裂していない原子核に吸収されると、
次の核分裂を起こすことができる！
→連鎖反応の可能性



1電子ボルト（eV)
=1ボルトの電圧で電子を加速するとき電子のもつエネルギー
=1.6 x 10 -19 joule 

化学反応におけるエネルギーは数eV

例：

 
2H2 + O2 --> 2H2 O + Q; 

Q = 2.9 eV / 分子

核分裂反応のエネルギーは化学反応のエネルギー
の約200万倍！（要素的過程における比較）



原子炉における減速の必要性

熱中性子に対しての方がより核分裂しやすい
熱中性子の方が制御できる時間的余裕が大きい。

ー高速中性子に比べてー



制御棒などで吸収
または系外への漏洩

核分裂連鎖反応と臨界条件

即発中性子

分裂していない原子核(U235 / Pu239)



臨界条件

発生する中性子数 ＞
臨界超過

発生する中性子数 材料等への吸収される、または
系外への漏洩する中性子数

＜

臨界

発生する中性子数

臨界未満

＝



一口に、連鎖反応といっても

出力を定常的に維持する連鎖反応の条件と爆発的連鎖反応
 を開始し、想定された威力発揮までの過程を完了する条件

とはお互いにかなり異なる！
俗説：原子炉は制御された核分裂、原爆は制御されない核分裂

正しくは、どちらも制御が必要あり、しかし、異質の制御である

定常的出力を出す連鎖反応（原子炉）：

発生する中性子数の1%以下の遅発中性子数の制御がポイント

爆発的連鎖反応（核爆発装置）：

広島型原爆（ウラン235使用、砲身型）；臨界量以下の核分裂物質を急速に合体

 長崎型原爆（爆縮型）：高精度の構造、

超短時間（1000万分の1秒以下）の高精度の制御が必要



原子炉の原理と構造

•
 

原子炉とは何か？

•
 

原子炉の構成要素

•
 

原子炉の種類

•
 

原子力発電と火力発電との比較



原子炉とは何か？

核分裂連鎖反応を出力を定常に維

 持するように制御しながら原子核

 エネルギーを取り出す装置が原

 子炉(nuclear reactor)である。

(２)原子炉の副産物：低濃縮ウラン燃料の

 
97％をしめるウラン238から中性子プルトニ

 
ウム239（239Pu）が生成される。

これは核燃料と核弾頭の原料になりうる。
→高速増殖炉のアイデア
→核兵器の拡散問題

http://www.geocities.jp/tobosaku/kouza/sikumi.html



原子炉の構成要素

核燃料または原子燃料(nuclear fuel)：
低濃縮ウラン[U238(97%)+U235(3%)]
天然ウラン[U238(99.3%)+U235(0.7%)]

減速材(modulator)：
水（軽水,H2 O）→軽水炉（軽水型熱中性子炉）
重水(D2 O)→重水炉（重水型熱中性子炉）：Candu炉

金属ナトリウム→高速増殖炉

冷却材または熱伝達媒体(coolant）：
水（軽水）→

 

軽水炉
金属ナトリウム→高速増殖炉

制御棒（regulator）：
カドミウム,ボロンなど

遮蔽材(shielding)：コンクリート、鉛、鉄など



原子力発電と火力発電との比較

（１）蒸気を発生させる仕組みの違い
原子力発電：原子核エネルギー（原子力）で蒸気を発生させ、蒸気の力で

発電タービンを回して発電する。
火力発電：石油または石炭など化学エネルギーによって蒸気を発生させ発電ター

ビンを回して発電する。

（２）稼動中の火力発電ではCO2などが発生する、
稼動中の原子力発電ではCO2などは発生しないが、放射能をもつ核分裂生成物

 が生成される。
(石炭の中にもごく微量の放射性物質が含まれる。核燃料の加工生成工程におい

 てもCO2は発生する。）

（３）熱効率（熱から電気への変換効率）の違い
原子力発電：熱効率33％程度
最新型火力発電：熱効率約50％、



原子炉の種類
熱中性子炉；熱中性子による核分裂連鎖反応を利用

低濃縮ウラン軽水型炉
加圧水型原子炉（PWR)
沸騰水型原子炉（BWR)

新型転換炉(原型炉「ふげん」

→実証炉は開発中止）

高速中性子炉：高速中性子による核分裂連鎖反応を利用
→高速増殖炉：実験炉「常陽」
→原型炉「もんじゅ」

パイプに穴があき、液体金属ナトリウムが漏れて
しまったという事故を起こしている（1995年12月）。



原子炉の構造
原子炉の炉心

燃料棒：
ウラン235を３％程度まで濃縮

 

した錠剤状の酸化ウランを、直径１cm、長さ４ｍのジルコニウム

 
のさやに詰めたものが燃料棒

燃料棒集合体：燃料棒を数十から数百集めたもの

制御棒：中性子を吸収し核分裂を調節する

炉心は冷却水で満たされ、その冷却水は、炉心が加熱しないように毎秒３ｍという速さで循環して

 
いる。さらに冷却水は、中性子の減速、放射能の遮蔽という重要な役割も果たしている。

燃料棒と燃料被覆材の過酷な環境

核反応中は燃料被覆材（ジルコニウム）のさやの中心部は2000℃にもなる。ジルコニウムの融点は

 
1900℃だが、

1000℃を越えると水蒸気との反応が始まるので、さやの表面は300℃に抑えている。つまり、わず
か５mmで1700℃の温度勾配をつくらなくてはならない。そのために冷却水を毎秒３ｍで循環させてい

 
る

格納容器：炉心を分厚い鉄でできたに納める。

原子炉建屋：全体が分厚いコンクリートでできた建物



核燃料

• 天然ウラン[U238（99.3％）

 
＋U235（0.7％）]

• 低濃縮ウラン[U238（97％）

 
＋U235（3％）]

• 高濃縮ウラン

プルトニウム

ウランとプルトニウムの混合（MOX燃料, Mixed Oxide)



原子炉のどこでエネルギーが
 発生するのか

 水の役割は冷却材（熱伝達媒体）と減速材

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/moder.html#c1

燃料棒

水（軽水）

核分裂 中性子の水（水素原子）による散乱



制御棒

• 核分裂反応を制御する（抑止する）ための装置

• 中性子の吸収反応が容易に起こる材料

• ホウ素（ボロン、Ｂ）、カドミウム（Ｃｄ）、キセノン（ゼノン、Ｘｅ）、ハフニウム

 （Ｈｆ）などの元素、またはこれらを含む物質。

• ただし、ウランなどの核燃料物質も中性子を吸収して、核分裂反応を起こして、さらに（高速

 の）中性子を放出するが、その目的が異なるので中性子吸収材とは呼ばない。



原子炉におけるプルトニウムの生成

• 低濃縮ウラン[U238（97％）

 
＋U235（3％）]

U238
中性子

Np239U239

中性子捕獲
ベータ崩壊 ベータ崩壊

Pu239

新しい核燃料 核兵器の材料



原子力発電と原爆(核分裂兵器）の違いと関連（１）

原子力発電：低濃縮ウランを熱中性子により、一定出力を維持するように

核分裂連鎖反応を制御

原爆（核分裂兵器）：高濃縮ウランを高速中性子により、極短時間にエネルギーを

放出するように核分裂連鎖反応を制御

原子力DICTIONARYより



原子力発電と原爆(核分裂兵器）の違いと関連（２）

原子炉でプルトニウムが生成される
生成・抽出

核兵器の材料

原子炉級プルトニウムは爆弾にならないか？

100トン程度（TNT火薬換算）の爆発威力の可能性あり(アメリカ）

広島原爆の爆発威力：約15キロトン（＝15000トン（TNT火薬換算）

約150分の１

「原子炉級プルトニウムにより爆弾をつくることは困難」

（九電「プルサーマル」パンフレット）



核燃料サイクル（１）



核燃料サイクル（２）

http://www.geocities.jp/tobosaku/kouza/cycle.htmlより

http://www.geocities.jp/tobosaku/kouza/cycle.html


広島型原爆（ウラン235、砲身型）

高濃縮ウラン235の約60kg、
その約1.5%のみが核分裂。

爆発威力は約15キロトン＝15,000トン爆薬相当

1キロトン＝核分裂性物質５７ｇが核分裂により発生するエネルギー

＝1.45x1023 個の原子核の核分裂により発生するエネルギー

＝ 4.18x1012 J = 2.6 x 1025 MeV



長崎型原爆（プルトニウム239、爆縮型）

プルトニウム239の約8kg、その約15%のみが核分裂。

爆発威力は約20キロトン＝20,000トン爆薬相当

１千万分の1秒以下の時間精度で

同時に点火し、

Puを急速かつ球対称に圧縮させる

爆縮レンズと呼ばれる、爆発速度の異なる

複数種類の爆薬を数十個の分けておく



Q. なぜプルトニウム原爆は爆縮型なのか？

Ａ．Ｐｕの同位体としては、Ｐｕ２３９以外に、Pu240,241などが

含まれている。

その中で、Ｐｕ240はかなり大きな確率で、中性子の入射がなく
 ても、核分裂を起こす。（自発核分裂）。

Ｐｕ240の自発核分裂のために、想定時間以前に、核分裂連
 鎖反応が始まり、そのエネルギーで、まだ核分裂していない塊
 が膨張、破裂してしまうという不発爆弾になる可能性が高い。

事前爆発（Pre-detonation）

自発核分裂はトンネル効果の一種である。
→事前爆発を避けるためには、高性能の爆薬を特殊な配置でおき、

１０００万分の１秒以下の精度で同時に点火しなければならない！



Serber ( 後に核力の研究) 
Bethe-Feynman(→後にノーベル物理学賞受賞)

爆縮型原爆の研究開発の余話

２）爆縮型原爆の爆発効率の理論式

 （第2次世界大戦時の米国原爆開発（マンハッタン計画））

３）恒星の世代の最終段階における超新星爆発時に、

爆縮と類似の機構が必要らしい。

（→核兵器開発に使用された数値計算プログラムの活用？？）

５）2006.10の北朝鮮による核爆発；部分的成功・部分的失敗

その原因は爆縮機構の不十分性の可能性大（低威力を目指した！）

１）爆縮のアイデアを考案したのはNeddermeyerで1949年、指導教授の

Andersonと湯川博士が1930年代に予言したπ中間子を発見した。

４）爆縮型原爆は小型化、効率化が可能であるため、

その後の核兵器の多くに採用されている。



核融合反応

太陽は毎秒、約３００万トンの質量を

エネルギーに転換させて、

過去50億年、輝き続けている。

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



MILNET: Richard K. Brown's Bomb Drawings 

ケース

プルトニウム･ピット

タンパー集合体

1次系デバイス

コア(芯）集合体

コア(芯）集合体

DT核融合反応用中性子発生装置

2次系デバイス

ペンタンガス混入ポリスティレン発砲材

（CH3 CH２

 

CH2 CH2 CH3 )

電気的外装

トリチゥム・デユーテリウムガス保存装置

ヒューズ制御装置

？

高速爆縮レンズ 電子的点火装置

低速爆縮レンズ

外部との連結部分

外装ケース

Be反射材

Pu239点火プラグ

Li6D化合物

U238 

支持材

U破裂熱シールド

Be
U238

真空

Be反射材

グラファイト衝撃吸収材

U238

Pu239

現代的水爆（核分裂核融合混成兵器）



U238の核分裂

　エネルギー発生
　　１９０　MeV
　

　中性子増倍

Ｔ１
３

Ｄ
２

１
＋ He２

４ + n +  17.6 MeV
   エネルギー発生

中性子の発生
核融合

Ｔ１
３

＋ He２
４

Li3
6

4.8 MeV
エネルギー 発生

n＋

Pu 239の核分裂

　エネルギー発生
　　１９０　MeV
　

　中性子増倍

三重水素核の生成

核分裂の促進

ブースター原理（核融合物質の添加による核分裂の促進）



核融合核分裂混成兵器（水爆）の１次系
プルトニウム ピット

爆薬

 9Be

238U

Gap(間隙)

239Pu 
(235U)

6LiD
+6LiT

2005年、米国政府は、毎年10個程度ずつ、20年間に架けて増産することを決定





講義２：魔法数の生成、消滅

魔法数の生成、消滅，新魔法数の生成

 ー殻構造の進化と平均場・多体相関ー

復習；水素原子、周期律表
パウリ原理
多電子原子のスペクトル
分子のスペクトル
水素原子〔電子）におけるスピン軌道結合力の起源



原子核物理学における最近のトピックス

宇宙初期の状態としてのクォーク･グルオン･プラズマ
不思議さの自由度をもつ超核（ハイパー核）
中間子が束縛した原子核（中間子原子核）
→中性子過剰の不安定核

原子核における殻構造の進化

新魔法数とその出現の仕組みを理論的に調べる

（核力から出発して）

天体物理学的な興味による研究動機：
→元素形成機構におけるｒ過程（rapid

process）に対するモデル構築にも有用



研究対象の階層性と種々のアプローチ

核子（陽子・中性子）多体系としの原子核

核子（陽子・中性子）と中間子の多体系としの原子核

クォーク・グルオンの多体系としの原子核

模型的アプローチ

第一原理的

アプローチ

模型的アプローチ

第一原理的

アプローチ

模型的アプローチ

第一原理的

アプローチ

シュレディンガー方程式＋核力

QCD(量子色力学)



水素原子の励起構造（１）
陽子（原子原子核）から働くクーロン引力の下の束縛状態

量子数の組で決まる量子状態

離散的なエネルギー準位

量子状態間の遷移の際には

光の放出または吸収が起こる

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



水素原子の励起構造（２）

束縛状態

散乱状態

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



水素原子の励起構造（３）

エネルギースペクトル
における微細構造
←スピン軌道相互作用

エネルギースペクトル
における超微細構造
←相対論的効果

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



元素周期表と電子配置の殻構造

•

 
メンデレーエフによる周期律の発見と未知元素の予言

-元素の物理的、化学的性質の規則性-

•

 
水素原子スペクトルの規則性の発見（分光学）

•

 
ラザフォードによる（原子の芯としての）原子核の発見

•

 
ボーアの水素原子模型ー前期量子論ー

ハイゼンベルクの行列力学1925、シュレディンガーの波動力学1925、

ディラックの変換理論1926
⇒量子力学の建設

原子の軌道電子の殻構造⇒原子の化学的性質を決める

力の中心としての原子核と電子間のクーロン引力による

量子力学的束縛状態；離散的なエネルギー準位構造



元素の周期律表

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



電子配置の例

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



2個以上のフェルミ粒子は
 同じ量子状態には占有できない：

 パウリの排他原理

フェルミ粒子ー電子、陽子、中性子ー

原子への適用 恒星への適用 固体への適用

周期律表を構成する
ためのルール（殻構造）

固体のエネルギー・バンド

 理論における
フェルミ準位の概念

電子エネルギー準位の

 縮退は白色矮星段階の

 恒星の崩壊を決定する

中性子エネルギー準位の縮

 退は中性子星段階の恒星

 のさらなる崩壊を決定する）



多電子原子（１）励起スペクトル

原子の形状（＝電荷分布）は球形



多電子原子（２）励起スペクトルと
 パウリ原理、電子相関

スピン軌道力

Q.電子間には、電荷と距離にだけ依存する電気力

が働くのに、なぜスピン・スピン相互作用が生じるのか？



原子におけるスピン･軌道相互作用
 

-その起源と実例ー

2 2

1 1 ( )( )
2

dV rf r
m c r dr

≡

電子に対する相対論的な効果により、

軌道角運動量とスピン角運動量の間には相互作用が働く

( )soH f r l s= ⋅

原子における電エネルギー･スペクトルの微細構造

半導体における価電子帯のエネルギー分岐

2次元電子正孔系におけるスピン軌道結合効果

外部磁場の下のゼーマン効果





電子のスピン軌道相互作用項の導出

2 2 3
0

2 3
0

1
4

1 1 ( )
4

Ze r vB v E
c c r

Ze r mv
c mr

πε

πε

×
= − × =

⎛ ⎞
= ≡ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
04

Ze rE
rπε

=

原子核が軌道電子のいる場所につくる電場

速度ｖで運動する電子が’感じる’有効磁束密度

磁束密度の中の磁気モーメントベクトルに働くポテンシャル(相互作用）

2

3 3
0

1 1
4

so s s
e eH B s B s
m m

Ze s
mc r

μ μ

πε

−⎛ ⎞= − ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
0

1 1 ( ) 1; ( )
4so

V r ZeH s V r
m c r r rπε

⎛ ⎞∂
= ⋅ = −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

一般のポテンシャルに対して

相対論的効果2 2

1 1 ( )
2so

V rH s
m c r r

∂
= ⋅

∂
: Thormas factor (1/ 2)



参考：運動系における‘有効電場‘、’有効’磁場

( , , ), ( , , )x y z x y zE E E E B B B B= =

' ' ' ' ' '

' ' '

' ' '

2

' ( , , ), ' ( , , );

, [ ( )], [ ( )],
, ( ) [( ) ], ( ) [( ) ],

/ , 1/ 1

x y z x y z

x x y y z z z y

x x y y z z z y

E E E E B B B B

E E E E cB E E cB
B B cB cB E cB cB E

v c

γ β γ β

γ β γ β

β γ β

= =

= = − = +

= = + = −

≡ ≡ −

「静止」系（S系）における電場、磁場

S系に対して、x軸方向に速度ｖで運動する系（S’系）における電場、磁場

' '

' '

2

( ), ( ),
( ) , ( ) ( ) ,

' , '

y y z z z y

y y z z z y

E E cB E E cB
cB cB E cB cB E

v EE E v B B B
c

β β

β β

≅ − ≅ +

≅ + ≅ −

×
→ ≅ + × ≅ −

｜β｜が十分小さいとき



分子の励起様式（１）全体

電子的励起

振動的励起：原子間の間隔の

周期的変動

2つの電子的励起の間に

2つの振動的励起の間に

分子全体の回転的励起

分子の形状（＝電荷分布）は変形
原子間距離

ポテンシャル

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



分子の励起様式（２）振動的励起

原子間距離

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



Ｑ.量子力学的な振動の基本的な特徴は何か

Ａｎｓ．

（１）等間隔の励起エネルギー

（２）最低エネルギーはゼロではない。

零点エネルギーと零点振動



分子の励起様式（３）回転的励起

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



Q.量子力学的な回転の特徴は何か

2 21 1 ( : , : )
2 2LE I L I L

I
ω= = 慣性モーメント 角運動量メント

21 ( 1)
2

E
I

= +0=

Ｅ

角運動量演算子の量子化

角運動量2乗演算子の固有値

回転の運動エネルギー（古典力学）

回転の励起エネルギー（量子力学）

1
3.3

A.

2=

4=

2 2( 1)⇒ + （ =0,2,4, ）

←波動関数の対称性から偶数のみ可能

( 0,2,4, )⇒ =



1950－60年代の原子核研究

強結合系の典型と思われていた原子核に
独立粒子的運動（励起構造）の証拠の発見

中間子の発見（測定）⇒湯川秀樹博士、ノーベル賞受賞

核力の3領域理論（日本における核力研究グループ）

スピン軌道結合力の導入による魔法数の
実体的（現象論的）説明

回転的励起、振動的励起の発見と量子力学的理解

分子的励起構造〔クラスター構造）の発見
独立粒子描像の成立の根拠の解明
（Breuckner理論）
→電子ガス理論、磁性体理論への応用、



原子核の大きさ、密度

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



核力から出発した原子核動力学の理解
 ー原子核多体問題の究極の目標ー

• 運動エネルギー＋核子間相互作用

 

（2体力+3体力）

⇒ どのようにして自己束縛系が成立するか

核力の特異性と複雑さ：短距離斥力、テンソル力、多体力成分
〔←核子中間子系からの中間子自由度の消去、核子の複合粒子性、相対論的効果）

パウリ原理、
同じ質量の2種類のフェルミ多体系

クーロン力効果

• →自己無撞着平均場＋多体相関；
（有効一粒子エネルギー）＋（有効相互作用）
有効一粒子エネルギー

 

← 一粒子運動エネルギー＋一粒子ポテンシャル

（各種の）平均場と（それぞれの）多体相関の相互規定性

有限量子多体系における平均場の概念の有効性と限界
物理量の基底状態期待値＞量子揺らぎ、＞＞ではない！
複数の平均場間の相互移行ー「相転移」ー

⇒多体相関の複合構造、平均場の複合構造の理解
大次元対角化による非摂動的計算



核内有効相互作用の不思議
自由な２核子間の相互作用

Ｖ（ｒ　）

ｒ
12

12

ｒ
12

陽子

中性子

中性子に対する
平均ポテンシャル
と量子状態

陽子に対する
平均ポテンシャル
と量子状態

軽い核

調和振動子型

中性子に対する
平均ポテンシャル
と量子状態

陽子に対する
平均ポテンシャル
と量子状態

Wood-Saxon型

重い核

原子核内核子の平均場（一体ポテンシャル）



原子核の励起様式、形状は陽子数、中性子数、励起
 エネルギーの高低に大きく依存して多種多彩である

１．軽い核の結合エネルギー〔安定度）は質量数により大きくことなる。

 BE(2
1 H)= 2.2 MeV, BE(4

2 He)= 28.4 MeV
5

2 Heの束縛状態は存在しない。

２．同じ陽子数Ｚをもつ原子核でも、中性子数により、励起スペクトル（形状）

 は大きく異なる。

振動スペクトル（球形）から回転スペクトル（変形）への構造変化

（「相転移」）

３．熱中性子吸収により235Ｕ(Z=92)は核分裂するが、 238Uは分裂しない。

４．熱中性子吸収により239Pu(Z=94)は核分裂するが、 240Puは熱中性子

 を吸収しなくても、自発核分裂する。

有限量子多体系としての原子核





質量数A=5のときに現れるエネルギー準位は1s(       )のみ

 である。さらにフェルミガス模型を適用しているので、ひとつ

 の準位を占めることの出来る粒子は２個までである。

よって、陽子と中性子を合わせて４個しか占有できない

５個目の粒子の入る１p（
 

）軌道が現れない

質量数A=5の場合

1=

⇒

0= 1=

質量数５の原子核が自然
 界に存在しない理由

( 0)= V(r)

R0 ×(5)1/3

-V0

0

１ｐ

１ｓ

( 0)=

( 1)=

S. Kojyo（九工大工学部電気工学科）, 卒論講演ファイルより



Q.偶数核と奇数核で全スピン（角運動量）が整数と半整数になるのはなぜか

わずか1個の中性子が追加されただけで、大きな変化



原子は球形、分子は変形



原子核の振動（的励起）

低励起エネルギーにおける振動的運動；

表面振動。超伝導状態の効果

量子論的性格が強い

高励起エネルギーにおける振動的運動：

巨大共鳴状態

古典的振動に類似。



クラスター的励起（原子核分子）

分子が原子からなるように、

原子核もクラスターと呼ばれる

塊の組合せと考えることができます。

つまり、陽子と中性子からなる塊が

 でき、さらにその塊が結合してできる

 原子核が存在します。こうした塊(主
 にHe4の原子核)を考えることによっ

 て、より多くの原子核を統一的に理

 解できる



没個性の粒子からなぜ多彩な個性が生まれるか？
 メゾスコピック系（有限量子多体系）の不思議

原子は100種類以上も存在しているが、その多様性は原子

 核における正電荷の数と電子の個数が異なるということだ

 けから生じている。

閉じ込めポテンシャルの形状と

そこに人工的に閉じ込められる電子の個数により性質の

 違いが現れる。

2個以上の電子の場合、

電子相関が重要になってくる。

すべての電子は同じ性質をもつ
すべての陽子は同じ性質を持つ
しかし、



1)自由粒子:平面波
( )( ) e ( , ) e ωψ −∝ →Ψ ∝ikx i kx tx x t

ω =E

2)外場の中の1粒子

非矩形ポテンシャル

矩形ポテンシャル

WKB近似

数値解法

解析解

1体系から多体系へ



3)相互作用しない多粒子系

4)相互作用する多粒子系(孤立多粒子系)では

ある粒子は他の粒子がつくる平均場の中を運動

＋

相互作用

自由な多粒子系

自己無撞着

平均ポテンシャル

粒子間相互作用

残留相互作用

(多体相関）

個別粒子の性質の総和、量子統計性（パウリ原理）



5)外場の中の相互作用する粒子系

静電場＋外部電場 合成電場類似の現象（しくみ）

外部ポテンシャル＋

(合成）ポテンシャル

自己無撞着

平均ポテンシャル

粒子間相互作用

残留相互作用

(多体相関）



平均場のイメージ



多体相関のイメージ

相互作用を考慮した場合の、

構成要素間の連動した運動

相互作用を考慮した場合の、

構成要素間の独立した運動

平均場（1体運動）



超微粒子型の
量子ドットの
井戸型
ポテンシャル

電極で閉じ込めた
量子ドットの
調和振動子型
ポテンシャル

自然原子
のクーロン
ポテンシャル

電子のエネルギー準位↑

閉じ込めポテンシャルと
 

エネルギー準位の殻構造



中性子のポテンシャル

陽子のポテンシャル

陽子 中性子
BE

EF
p

EF
n

      原子核内核子の平均ポテンシャルと
フェルミ気体模型による陽子と中性子の量子状態



核図表
 

-周期律表の現代版-

安定核に対する魔法数（2,8,20,28,50,92,126)

陽子数

中性子数



魔法数の証拠
 ＝原子核における核子の殻構造の証拠

Ca同位元素中の結合エネルギー
はN=20,28 の場合が大きい

魔法数をもつ核の存在比は周囲に比べて大きい

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



魔法数の証拠：
 魔法数を持つ核の中性子吸収の割合は

 周囲の核に比べて小さい

ジリコニウムの同位体でもっとも豊富に存在

 するものは
50個の中性子をもつ90Zrである。

ジリコニウム合金

 
は核燃料の被覆材として

 使用されている。

（J.R.ラマーシュ「原子核工学入門（上）」、
ピアソン・エデュケーション社、p.33）

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



核分裂生成物の質量分布における魔法数効果

• 核分裂の過程で原子核が分裂してできた核種を核分裂生成
 物 (fission product) という。核分裂片ともいう。

• 通常は二等分になることはなく、
• 一方が重く（質量数140程度）、一方は軽い（95程度）核にな

 る。これは、分裂するときに魔法数（マジックナンバー）に近
 い安定な原子核になろうとするためだと解釈されている。

• 核分裂生成物がどの核種になるかはある確率で決まる。こ
 の確率を収率 (yield) という。核分裂する核種によって異な
 る収率分布をもっているので、核分裂生成物を分析すれば
 核反応を起こした核種が判る。





魔法数の証拠：
 魔法数の場合、中性子の分離エネルギーが大きい

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



スピン軌道結合力の導入による魔法数の理解

1963年、Mayer and Jensen ノーベル物理学賞

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html





Q. 原子核は民主的な系で、力の中心はなく、
 核力は強い短距離領域の斥力と中間距離領域の引力

 を持っているのに、どうして平均場ができるのだろうか

A（１）パウリ原理により核内の核子の運動に強い制限が加わり、多核子系内における

 核力の効果が弱められる。

まず、散乱による遷移する最終状態は他の核子によりすでに占有された状態で
あるので、単純な殻模型をやぶることのできる2体散乱過程のほとんどが、パウリ

原理により禁止される。

次に、高エネルギーの仮想的な励起のみが物理的に許される。しかし、エネル

 ギーと時間の間の不確定性関係（正確には量子状態のエネルギー幅と平均寿

 命の積についての制限条件）のため、これらの励起は短時間しか継続できない、

 そして短距離に限定される。

（２）核力の硬い芯の大きさc（短距離における強い斥力の到達範囲）は原子核の飽和
性を成り立たせるほどには大きいが、原子核内2核子の基本方程式（ベーテ・ゴー

 ルドストーン方程式）により得られる波動関数は2核子の相対距離が平均的粒子

 間隔d程度がそれ以上においては自由粒子の解（平面波）に復元してしまうほど

 小さい。



３）核力の引力部分のポテンシャルは弱い。
すなわち、核力の成分のひとつであるザーバー力（Serber force）は奇パリ

 ティ状態でははたらかないのでP状態（ell =1)では引力はなく、D波以上の部分

 波は遠心力ポテンシャルのために引力効果は弱まる。

以上の正味の結果は、
原子核の全般的な波動関数はひとつのポテンシャル井戸の中を相互作用しな

 い波動関数のそれと非常によく似たものになる。

この記述には、任意の二粒子が非常に接近し、パウリ原理が強い二体相関を

 誘起する可能性を許すような場合に少しだけ取りこぼしがある。

以上のような事情は、量子多体問題における、関連する粒子相関についての級

 数展開の第一項としての平均場近似、高次項としての多体相関として、核子の

 有限多体系としての原子核と他のフェルミ多体系が共通性と相違点をもつことを

 意味している。



スピン軌道結合力の微視的原因は何か

相対論的平均場の効果

であるという解釈

スピン軌道結合力ー陽子中性子と電子の場合の違いー
１）電子の場合；典型的な一粒子エネルギー間隔に比べて100分の1以下の大きさで

ある。しかし、陽子、中性子の場合；典型的な一粒子エネルギー間隔とほぼ大き
さである。

２）電子の場合には、スピン軌道結合組状態のうち、軌道角運動量とスピン
が逆向きに結合した状態が下がる。しかし、陽子、中性子の場合、軌道角運動量と
スピンが同じ向きに結合した状態が下がる

平均場＋多体相関の効果

であるという解釈

非相対論、2体力という理論的枠組みでは、長い間
理解できないとされていた。（1980年代半まで）

3体力で説明できるかも

しれないという推測

可能な原因；多体理論の不備？

 

相対論的効果？

 

3体力の必要性など核力の不備？



原子核殻模軌道の「欠損」と短距離相関

魔法数は神秘的な数ではない！

成立する機構の存在

有効性と限界

魔法数の消失、新魔法数の成立；

殻構造の進化とその背景としての

平均場と多体相関は相互に影響しあう



陽子数・中性子数変化に伴う殻構造の進化

http://www.riken.go.jp/r-world/info/release/press/2002/020404/



魔法数の消滅と新魔法数

http://www.riken.go.jp/r-world/info/release/press/2002/020404/



一粒子軌道エネルギーの間隙
 －安定核と中性子過剰核ー

http://www.riken.go.jp/r-world/info/release/press/2002/020404/
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8 O15核における一粒子軌道エネルギー（実験）

http://www.riken.go.jp/r-world/info/release/press/2002/020404/



Fujii, Okamoto and Suzuki 2004





拡大する有限量子多体系の領域

• 粒子（素粒子）単体と無限多体系としてのマクロ（巨視的）物質の間に位置する膨大の“中

 
間領域”としての有限量子多体系の世界は相当以前が研究されてきましたが、近年も新しい

 
展開が見られます。

• 原子：電子のつくる有限量子多体系
• 原子核：陽子、中性子のつくる有限量子多体系
• 分子：原子のつくる有限量子多体系

• 人工原子（量子ドット）
• ：量子ポテンシャル内に閉じ込められた有限個の電子多体系
• 人工分子：人工原子の有限量子多体系
• 金属原子クラスター：原子のつくる有限量子多体系：
• 極低温原子気体（B.E.C.）：原子のつくる有限量子多体系

ポテンシャルに閉じこめた極低温の原子気体において、1995 年にボーズ・アインシュタイン凝縮(BEC) 
が観測されて以来、有限量子多体系としての極低温原子気体についての実験的、理論的な研究が盛ん

 
になっている。

拡大





講義3：宇宙におけるファインチューニング
 (subtle fine tuning in universe)

3.1）もしも太陽が「CNOサイクル」によってエネルギーを放出
 していたら人間は存在したか？

3.2）原子と原子核の魔法数が一致していない幸運

3.3）原子核を形づくる力である「核力」の微妙なさじ加減

3.4）もしもRプロセス（rapid process)でウランが生成されな
 かったら？

3.5）星の内部で炭素12が合成された幸運



3.1）もしも太陽が「CNOサイクル」によってエネル
 ギーを放出していたら人間は存在したか？

太陽くらいの質量をもつ恒星のエネルギー源は陽子間核融合（ＰＰサイクル）である。

2種の核融合反応では重陽子が

生成される。

重陽子は結合エネルギーが小さく、

ひろがり、安定度は低い。

太陽は効率の悪い核融合炉である

もしも太陽が質量が大きく、「CNOサイクル」によってエネルギーを放出していたら

核融合の継続期間は短く(1億年以下）、地球に生命ガ誕生する３０億年と

太陽はもたず、人間は誕生できなかった！！

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html



もしも太陽がPP連鎖反応ではなくCNOサイクルによりエネルギーを放出していたら
太陽より重い星ではCNOサイクル反応が優勢で、

以下の星ではｐｐ連鎖反応が優勢

CNOサイクルが優勢であると、星の寿命はぐんと短くなる。
太陽質量の2倍で10億年、5倍の星では1億年

太陽系成立後46億年、地球では生命誕生後、36億年経過

⇒太陽の2倍以上の星のまわりの惑星では、地球型の生命が進化する

 
時間も、

 人類のような知性体が誕生する時間はない！

太陽が10億－100億年の寿命を持つ秘密：
pp連鎖反応の最初の過程：陽子2個から重水素核を合成する反応において、
陽子1個が中性子に転換するβ崩壊(＝質量が重くなる反応！）

 
が起きているため。

←(量子力学の）不確定性関係と弱い相互作用があるために可能になっている！



http://www.hpwt.de/Kern2e.htm



陽子＋陽子⇒(弱い相互作用経由）陽子＋中性子⇒重陽子

反応率は重陽子・重陽子反応に比べて、1018 分の１という低効率
←→

 
水爆の中の反応:d+d→3He+n

（２陽子の束縛系（＝He２核）は存在しない！）

もし、核力が数％強かったら、
p+p→2He＋γ , 2He⇒重陽子＋陽電子＋ニュ－トリノ

このとき弱い相互作用の低い効率という障壁は存在しない
→水素原子は短い時間に燃え尽きてしまう！

→太陽は太く、短く生きて、地球は灼熱地獄、
生命も誕生できる時間や、

人類など知性体の進化までの時間はなかった！

弱い相互作用の低効率という偶然



3.2）原子と原子核の魔法数が一致していない幸運

原子の魔法数：電子数＝2，１０，１８，３６，５４，８６
⇒ヘリウム、ネオンなど化学的に安定な単体の不活性ガス元素

原子核の魔法数：陽子または中性子数＝２，８，２０，２８，５０など
魔法数に相当する原子核は安定なために、他の原子核に比べて宇

 宙に多く存在する。

 
陽子数８の酸素、20のカルシウムなど

原子と原子核の魔法数の微妙なずれが生命誕生に大きな意味を

 もっている。

←もし、原子と原子核の魔法数が一致していれば、
太陽系に大量に存在する元素は不活性になり、
化学反応によって種々の複雑な物質をつくり、
生命にいたるという経過をとらなかったはず

→電磁気力と核力の大きさがこの宇宙で定まっている様(比）であ

るための偶然である。



核力の微妙なさじ加減

• 核力が５%弱かったら、重水素核は安定に存在できない

⇒pp連鎖反応は存在しないことになる

• 核力が数％強かったら、陽子2個が結合した“ダイプロトン
 “が安定になる

⇒ビッグバンでは陽子は残存しない。

⇒水素がなければ、その後の多様な元素合成は進まないし、

水もできない。

・核力がほんの少し強くても弱くても,地球に存在する形態の生
 命は

 
誕生できなかった。



3.3）原子核を形づくる力である「核力」の微妙な匙加減

重水素核の束縛状態の微妙さ

V=-38.5 MeV

運動エネルギーポテンシャル

エネルギー

結合エネルギーBE=-2.22461 MeVr

E

唯一の束縛状態

外に広がる波動関数



中性子の質量が陽子よりもわずかに重いという偶然

• ベータ崩壊により、自由な中性子は陽子に転換される。

• 陽子は周囲の自由電子を取り込み水素原子になる。

• もし、中性子が陽子よりも質量が小さければ、

• 陽子は生成されにくくなる。

水素原子は生成されず、水分子も水素結合もできなかったはず！



原子の安定性の根拠
生物の営みは化学反応に依存している。
化学反応は電子の交換や「共有」過程であるので、
電子は生命の根源を担う物質粒子である。

電子の特徴：
１）質量は極端に小さいこと：陽子、中性子の１８４０分の１

原子核のまわりの（基底状態における）平均半径は
電子の質量に反比例している。

→電子がミュー粒子程度（約200倍）重いとすると、
原子の大きさは200分の１になる

⇒原子核による電子捕獲過程が速くなり、
原子の寿命が短くなり、

２）中性子、陽子の質量差（エネルギー差）
３）p+e n+ν+反応は禁止されている。(電子質量への制約）

電子の質量とその周辺の微妙さ



もしもRプロセス（rapid process)で
 ウランが生成されなかったら？

Fe以上の重い原子核は通常の状態の恒星内部では生成されない。
（←Fe５６核がもっとも安定な原子核）

Fe以上の重い原子核は星の末期としての超新星爆発の際に生成され（＝

 Rapid process)、宇宙空間に飛散する。

1886年、ベクレルがウラン鉱からの放射能を発見したことが契機として、

ラザフォードによる原子核の発見、原子の構造、量子力学への発展をもたらし、

 今日の科学・技術の礎となった。

ウラン235の核分裂連鎖反応により日本国内の電力の30%以上はつくられて

 いる。

 
（賛否は別として）

⇒もし、自然がウラン235、238を生成しなかったら、

人類はまだ原子核の存在に気づいていなかったかもしれない。



生命の源としての元素

原子分子の化学的性質を決めるのは原子番号、

原子番号＝中性原子の電子数＝原子核の陽子数

原子分子の安定性の根拠としての原子核の安定性

素材としての炭素原子C
炭素原子C=炭素１２原子核＋電子6個

呼吸に必要な酸素分子
酸素原子O＝酸素16原子核＋電子8個



3.5）星の内部でC12が合成された幸運

2個のHe4核の共鳴状態が存在する偶然

Ｃ12核に特殊な励起状態(共鳴状態）が存在する偶然

Ｏ16核の励起エネルギーが（C12＋He4）系
のエネルギーよりほんの少し低い
（共鳴状態が存在しない）という偶然

＋

＋



2個の4
2 He核の共鳴状態が存在する偶然

2
2 2

2

1 1 2
2 2

v EE mv mc v c
c mc

⎛ ⎞= = → =⎜ ⎟
⎝ ⎠

4
2 He4

2 He 8
4 Be

+

6.7x10-17 s

共鳴状態

安定した束縛状態はない

Be8の共鳴状態が存在しない場合

の２つのHe4が遭遇する時間

2R

v

22 2
2

R R mct
v c E

= =

通過する時間ｔ
-15

-15
-21

8

2 fm=2 10 m, 0.1 MeV=100,000 eV

2 10 m 4 940MeV 0.9 10 s
3 10 m/s 2 0.1 MeV

R E

t

= × =

× ×
→ = = ×

× ×

共鳴状態により

遭遇する確率が

1万倍長くなる！

はかなくもろいBe8だが



共鳴状態ー量子力学におけるー

ポテンシャル 入射エネルギーが離散的エネルギーの1つに

 等しい場合、
一時的に入射し、有限の時間後に、
トンネル効果で再び放出される

＋

井戸型ポテンシャル〔引力）

クーロン斥力ポテンシャル＋
運動エネルギー項の書きなおしから
現われる遠心力（斥力）ポテンシャル

2

2

( 1)
2mr

+



12C核に特殊な励起状態が存在する偶然

重力により恒星内部が高温になる

運動エネルギー増加

12Cの共鳴状態に移ることができる

3個目の４Heが衝突する確率は、
12Cの共鳴状態がない場合に比べて、

約100万倍高い

核力、電磁力と重力の絶妙なチューニング

アルファクラスター状態（原子核分子）

1952 Salpeter suggested



マクロな系の中の粒子の平均の運動エネルギー

21 3
2 2 Bm v k T=

23

4

10

1.38 10 J/deg

=0.863 10 eV/deg
=0.863 10 MeV/deg

Bk −

−

−

= ×

×

×

分子運動論におけるエネルギー等分配則

ボルツマン定数

8 310 deg(1 ) 0.012 MeV
2 BT k T= → =億度

星内部の高温

分子運動論における速度分布則より、
平均運動エネルギーよりも高いエネルギーをもつ粒子も存在する



16O核の励起エネルギーが（12C＋4He）系の
 エネルギーよりほんの少し低いという偶然

恒星の中で、粒子の運動エネルギー

をマイナスにはできない

もし、16O核に共鳴状態があれば、12C核は

ほとんど16O核に転化してしまうことになる！



なぜこれらの微妙な偶然が重なったのか？

• 微妙な調節をする存在（設計者、神）がある？

• 人間という知性体が誕生、進化するように宇宙はある：

人間原理という考え方

・
 

単純に偶然である？



宇宙と星と私たち（現代科学の観点）

• 私たちが吸う息には、

星の内部奥深くの灼熱の炉でつくりだされた原子

が含まれている。

• 摘む花のひとつひとつには、

太陽の十億倍も明るい閃光を発し、星が爆発したとき

に宇宙に放り出された原子

が含まれている。

• 読む本の一冊一冊には、

星から星へと吹く風に運ばれ、想像を絶 する空間と時間
 の隔たりを乗り越えて地球にやってきた

原子が含まれている。
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