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Structure within
the Atom
Quark

Size < 10‘19\m

Electron

Size < 1078 m

Nucleus
Bize ~ 10~ m_

" Neutron
and
~  Proton

""""""Atom Size = 10713 ¢
Size = 10"10m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.
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(1) HEIHFZE2ODHFREICKILT HEICKYBEEALELS
() HE/EADEZERER IR BN DU FDES DT HIZLLH

ERNDBHA:

RS BRI F LI F (photon)

Feynman diagram for

g  Primitive e -
PN - vertex like charge repulsion
Electric Magnetic time
F - q ;q 2 1 - . - e e
r R = P S
F 41 a:_ F sl Solidline “P2C® . Aline which begins and ends
—@® H— & : for particle 1~ inthe diagram represents a
Like charges repel. e — “virtual particle". In this case

itis a virtual photon,
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_1 'iIlﬁIE-z B LQLer F, ~@— F,
dmeg |r| Ameg |r|?
where

Fis the electrostatic force vector,
g, is the charge on which the force acts,
g, is the acting charge,
I'=Tr1—TIyg the distance vector between the two charges,
"1is position vector of q,,
"2is position vector of g,, and
Iis a unit vector pointing in the direction of r.
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Strength Range (m) Particle
18 Intermeadiate
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1 1 r - /" -G -
Eﬂk kwﬁ@ E> @ 10 {0185 1Hhe diameler vector bosons
A5 W+, w_l E.D I

of a proton)
neutring interaction mass > 80 GeV/
Indueces beta decay spin =1

Decay of neutran
NP +& +7

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html
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Binding energy per nuclear
particle (nucleon} in MeaV
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The "iron growp®
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— 62 )1 ;
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inmlearl:sslan EE&&T:U%%I*)L#‘_
| D FHE=#) 8 MeV

58 Fe | Elamens heavier

%" 5 Fe i than iron can yield
26" Have 8.8 MeV | energy by nuclear
per nucleon fission.
yiald fram binding energy, | s
| H =] F %& ¢ 'l‘ ? *A D
nuclear fusion ; Bﬁ . QE fJ\

N 2,8,20,28,50,82% &I

; STy REHLE— BN B S
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(subtle fine tuning In universe)

3.1D)BLLERENICNOY AL IIZE>TIRILT—FH
LTUL =5 ABIETFEELE=A?

3.2)[RFERFRDEEHMN —EHL TR SEE

3 RFRZZEM DD ATHS #% N 1D E=CniE

3.4)HLERTOE X (rapid process) ToT U MAE R SNEL
AN ful S e

35)ENAETRRBL2ZAEHINTI=FE




3.D)ELEKRENICNOYAIILIIZE>TIRIL
F—ZFWHLTUWVES ABIIXFEELEN?

KBV DHEEZLDEEDIRILF—RIIBFRZEE (PPYALIIL)THS,

p+p— ‘H+e +v, p+p+e —= ‘H+v, +042MeV

99.77% 0.23%
| EDERMA RIS TIXEBRFH
“H + p—= gHﬁ*+}f + 5. 49MeV EEZE"*L%SO
| BEFIEHEEIRILE—DNEL,
He + 'He = a +2p +12.86 MeV He+ p—a +e* L
]1.92G% P +mF] D—i{%-I- T UOAMNY BEEITIELY,

Y
‘He + . = "Be +y +1.59MeV
15.08%

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html KIGIEIHZEDOE RS HETHS
LLLKENEENKE TCNOY AL IIZESTIRILF—FRHLTLV 5

Brte DGR IIECQESELT) . thERICAEGHHETH30EFEL
KBIEE-9 . ABIERETEENS! !



HLLEKEDPPESERIE TIXGELCNOYAMIIILIZEY T RILX—EMHLTLV =5
KBELYEWNETIICNOY A VILRIEEE T,
UT D E TlIppEH KIS ES

CNOHAUILIHNEBERTHAE. ENFMmIICALEELLS,
ANGEED2ETIVEE.SEDETIXIESE

AR RILRAGIEE ., IR TI E AR, 36{EF B

SKED2EULDEDFEHLYDZRETE, KB DLEGHIEILTS  FED.
ANEED ESGRMEARL AT SR EEL !

KENLI0E—100BEDFEREHFOME
PP EERIEDRIDBIE  BF2ENCEKEZEREERTIRIGIZHNT,
GFLEN R EFICERIRT S B FRIR(=EENELLIRIL ! ) NEZTTULST=6H,
—(BEFHED) T HEEHRERESBVMEAEERANHAS-OIZHAREIZEH-TINVS !



proton proton cycle

(in the burning zone of the sun)

fusion
sHe & =&
iHe
- Q
@ 21H

y agHe

1. step 2. step
hold together throught neutrino™ /
compression 3
iH Qo -..-*10 - D transformation
1H 2iH 1 - 23
ZIH 1I—I
g1 particle =fe
3. step
@ proton
fusl
HQ =9 — &) zHe @ neutron
iH Q electron
v-radiation
4. step

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



SR EFEROEERENSEAR

BF+EF=>EFEWEEERRB) GF+HIEF=>ELTF

RIGRISEGF-EEGFRIGITEART, 1018 701 LS ER)ER
—— JKBEDPODK:d+d—3He+n

(2BBFDHREZR (=He2#%) ITTFEELLEZLY )
HL. BADE %@ T=5,
p+tp—2He+ v , 2He=>&[GF+BEF+=2—FrJ/

COEEHNEEERADBLIFERLVSERIIFELGL
—KRRFIFENFEICRARETLES !
—KEEFRLS, BEST, BRI HIEHE,
FandFAE TEHEFR O,
ANFGREMERDEIEFETOERMIXEN T !



3.2)[ R FEREFRDEBEEHMN—BLTLVELEE

RFOBEEH .- EFH=2, 10, 18, 36, 54, 86
SAYY L R UG EILEMIICREGRBEADORFELIATTHE

[RFROBEER EFE-ITPEFH=2, 8, 20, 28, 50743¢&
BEAMICHABTHIRFRIIZELE=OIZ DR FREICHERTF
BIZELTFET D, [BEFHSDEFZE. 200HILoHLIEE
[RFEREFREOBERDODUW LI NNERHEEICKESLERKRE
£-oTLVA,

<L, [RFEREFREOBEHMN—BLTLINIL,
RKBERICKEICHFET SHTRITAFFEIZEY,
{EZERIGICE>TELRDEHTYMEZ DY,
HaRICWV=5E0 o8 @BE LT3

S BHEKNEBENDOKRESHIOFETEEO>TLISFk(EL) TH
éf:&)o)ﬁ%%f&éo



1% N D 7= CaniE

o BADB5%NFTEN-=b, BEKRKEZERKIILZEICTHFEETELL
=>ppEHERIGTFELGENEIZES

« BABBNED D, BFENBEALL T 1T AR
DREIAD
SE vy U TIRIBFERELLL.
S KEDBIHNIE, ZOROSHETRARILEFHLL,
KHTERLY,

BABIFADDLBSTEESTH MIKICHFET I HREDE
m(E JETSED 1=,




3.3)RFRENRDILBDATH A% 1D R hn i
EKEROEBREDOMME

B scmEsz ke

ME— D ZRAFINRE

R . I ¢ %E,SI*)L#‘:_BE:_222461 MeV

IRILF—

V=-38.5 MeV




TEFOEENBFIYEHT HICENELSEAR

N—EERIRICKY., BRGHEFIEIEFICERSND,
S (XEREOBBEEFENYAA KRR FITES,
HL. FEFHABFRYLEEN/NS TN,
BEFIFERSNIZLLED,
IKFRRFIFERSNT . KD FELKFRH/ELTEGEM oI !



BEFOEELZDOFEDDOWMIMS

RFDREEDIRH
EYPDEATIEFRIGICEKFLTLND,
EFRIGFEFORBELIEE BETHLHDT,
EF(XEMDIRREEZEIVERFTHSD,

BFDEFE:
1) EEIEBIGIZ/NEINZE BF.HFEFD 18405 N1
[ RFRZOEDLDYD (EEIRREIZHEITH) FHFZEIX
BEFDE=ITRIEFILTLNS,
—>BEBFNI1—HFIEE (F9200/5) EL T 5 &,
RFDKEEIF2000 D115 S

> RFKICKDEFHEBRIEIZEGY.
RFDFaMNELILY,
2)PF. BFOEEE(IRILF—E)
3)p+te> n+ v +RIGIFELEINTL S, (BFEE~DHII)



HLERTOEX (rapid process)T
DoV ERINGEMNOT=67

Fel EDENVWRFXRITBAEDKEDEERNIT TIEERSNL,
(—Fe56#&MN L& R ELRIRFI%)

FeEUlEDEWREFRIIZEDKRIPELTHDBEFHERREDEICERIN (=
Rapid process). F & ZE B ICRELT 5o

1886F . RULILHD SN DT REZ R R L= &M EBHEL T,
T IA—FRIZKEEFRORER. EFOEE. EFNFENOFEEZTL-5L.
SHOEZE-FiTO#EELST-,

7 52235DH A FERRIGICEY BREADEND30%LULIEDOoNT
Wo, (BEERELT)

=>tL. BANDS235, 238FERLEMNT=5.
ANEFFERFROFEICKROLTWV G =L LY,



EDRELTDTTE

RFDFDILFHEEZROLDIIIRFES.

RFES=FHERFOEFH=IRFZDEFH

RFTFDREMEDRIUELTOIRFEODLEMNE

=MELTORRRFC
RFERFC=kF12[FFH+EF6E

FEIR I ZIAELGEER 0 F
ERFO=HFI67 Fi%+EF8E




3.5) ENRHNETCL2AET RN T-EE

2 DHed4Z D HIBIKRENTFET HEA

_I_
CL12#% ik R K 8 (ISR RR) WEE T HIEA
_|_

O16&DEIRILF—hH(CLl2+Hed) F
DIRILF—KYIFADLLEL
(HEIBRENFLELLELY) ELVSER



2E D4, Hetz D HIBRENFET HEAR

B+ B - . {3393 HBHRE
..... AU
42He 42He 6.7X1O-17 S 84Be ZEL-REREILZL
"
[EHViE<E AL Bes A
.................... FIRRAEICKY
BeSMDHAIBKRELNFELELLGS BETAREEMN

D2 DHedH\EB T 2R 1B RES L

Y, 1, 1 z(vjz 2E
g8 E=-mv=Zmc’| = | 5v=c |—
< 2 2 C mc

2R @B BER
F R=2fm=2x10"m, E=0.1MeV=100,000eV
rrK: ;

~ 2x10"°m  [4x940MeV
3x10°m/s

2R 2R
V c V2E ot

t

_09x10%s

2x0.1MeV



A

LR IRNE—EFNFICHITEH—

RToovL ASTIRILE—DB S TR ILE—D1DI
MRS
—BHIICASTL . BRR DRI,
oL RETEUREENDS

H—AVFARTUIwIL+
EHIRIILTF—IEOEELELND
Bhondzbh(FH)ARTUIU¥IL

ho0(0+1)
2mr*

HPRBRTUIvILIEIAN)




LCRIZHHREMERENFHET HER

FPIWIT7ISRE—IRNE (RF&HF)

BT L —
0. 28 -
9. 64 1
_,.r«]. 3/ S 'TL Dﬁﬁ-é_:ﬁ}
(B8R - 8 IR

4. 43 -

E [MeV] 0. 00 mﬁ
'5Cs

1952 Salpeter suggested

EAICKYEBERRBIERIZED

J

EEIR)LE—EMN

|

RCOHAIBIRREICRLHIEMNTED

3ME B D4He N EZET HiEEIL.
122C N8R RE h\mt\iﬁA( R,
#1005 125

Bh,. BHENEENDEWGEF1—=2T



TIORROFOHRFOFEEOEETRILF—
DTFEBRCBTHIRILFT—EHEA

1 3
— m< > =—kgT
2 2
RILYIUER
k, =1.38x107 J/deg
=0.863x107* eV/deg

=0.863x107"° MeV/deg
EANBOER 3
T =10° deg(LBE) — EkBT =0.012 MeV

NFEEERICHS THREDMEAIKY.
EHEBEHIRILEF—LYEEWNIRIILEF—ZELDHFEEETS



O D MEIRILT—D(12C+4He) 2D
IRILTX—EYIFADDLUELELSBR

il Bh T - )L —
9. 64 -
EEDHPT, HFDEHTRI)LF—
7.16 T RT - EXAFTRIZ[ETELGL
+ —
IECE a %:_

HL. BORKIZHIBKRELAH NI, 12CHIE
(FEAEORICERIELTLES LTS !

E [MeV] 0.00 u*%

16
EUE



BENL DM EBANEG SO ?

o MWGERETE T HTFHE BREtE . ) NHDH?

o ANREIELVOHMEAENTE., EIETHEIIFHIEIHS:
AEIREBENVSEZA

- BHICIEATHS?



EEET=L (BRAREFOER)

-SRI,
EORNTERLDHWEBDIFTOYESNIZIRF
MEENTLVS,

BOIEOVEDVEDIZIE.
KEDOHEBEHIWNENLZFHL. ENERELI-LE
ICFHICTHYHSNT-IRF

MEENTLVS,

FOARAO—MmM—MmZlX,
ENSEANEWCAITEIXN ., BEEH I 52/ R
DiF=YZEFTYZ THIRKIZO->TET-

RFNEENTLD,




EEIDSE X

NHA TIFHEBARARDORYILZRDI (AT A1)

2)V-hA-F) ML IFED T o—[RFZ O =BEDIFZERLTI
(A t)

3)P.C.W.TAERTEEED #1040 (3 N SHE)

4)BMBERTFERYMEBEZAM GERLI IL—/1\VIR)

B ETAT—IIRRDERERS ] CEHE ICEITHE R FFERDOREHR

6)F.J.Dyson, Energy in the universe, in Scientific

American,Vol.225,(1971),50

7)M. Livio, D. Hollowel, A.Weiss, and J.W.Truran, Nature,

vol.340,(1989),281

The anthropic significance of the existence of an excited state of

12C



	現代物理学基礎特論�1日目：原子核物理学と私たち
	原子核現象と人間との係わり合い
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	講義１：核力と原子核構造の不思議
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	原子と原子核の大きさ
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	ビッグバン宇宙から基本的相互作用の分化
	力→相互作用→基本的相互作用と複合的相互作用
	重力
	電気力
	弱い相互作用
	自由空間における核力、２核子系の不思議（１）
	自由空間における核力、２核子系の不思議（２）
	自由空間における核力、２核子系の不思議（３）
	核力は強いが結合力は弱い原子核
	核力と湯川ポテンシャル
	中間子交換力としての核力
	スライド番号 27
	湯川「中間子論」を素粒子から説明
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	20世紀前半の原子核研究
	原子核の結合エネルギーの実験値
	原子核の結合エネルギー（質量）の経験公式
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36
	原子炉における減速の必要性
	スライド番号 38
	臨界条件
	一口に、連鎖反応といっても
	原子炉の原理と構造
	原子炉とは何か？
	原子炉の構成要素
	原子力発電と火力発電との比較
	原子炉の種類
	原子炉の構造
	核燃料
	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
	制御棒
	原子炉におけるプルトニウムの生成
	原子力発電と原爆(核分裂兵器）の違いと関連（１）
	原子力発電と原爆(核分裂兵器）の違いと関連（２）
	核燃料サイクル（１）
	スライド番号 54
	広島型原爆（ウラン235、砲身型）
	長崎型原爆（プルトニウム239、爆縮型）
	Q. なぜプルトニウム原爆は爆縮型なのか？
	スライド番号 58
	核融合反応
	スライド番号 60
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	講義２：魔法数の生成、消滅
	原子核物理学における最近のトピックス
	研究対象の階層性と種々のアプローチ
	水素原子の励起構造（１）
	水素原子の励起構造（２）
	水素原子の励起構造（３）
	　元素周期表と電子配置の殻構造
	スライド番号 71
	スライド番号 72
	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
	多電子原子（１）励起スペクトル
	多電子原子（２）励起スペクトルと�パウリ原理、電子相関　　　
	原子におけるスピン･軌道相互作用　-その起源と実例ー
	スライド番号 77
	電子のスピン軌道相互作用項の導出
	参考：運動系における‘有効電場‘、’有効’磁場
	分子の励起様式（１）全体
	分子の励起様式（２）振動的励起
	Ｑ.量子力学的な振動の基本的な特徴は何か
	分子の励起様式（３）回転的励起
	Q.量子力学的な回転の特徴は何か
	1950－60年代の原子核研究
	原子核の大きさ、密度
	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
	核内有効相互作用の不思議
	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
	スライド番号 90
	質量数A=5の場合
	スライド番号 92
	スライド番号 93
	原子核の振動（的励起）
	クラスター的励起（原子核分子）
	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
	スライド番号 97
	スライド番号 98
	5)外場の中の相互作用する粒子系
	平均場のイメージ
	多体相関のイメージ
	閉じ込めポテンシャルと�エネルギー準位の殻構造
	スライド番号 103
	スライド番号 104
	魔法数の証拠�＝原子核における核子の殻構造の証拠
	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
	核分裂生成物の質量分布における魔法数効果
	スライド番号 108
	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�
	スライド番号 110
	スライド番号 111
	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�
	スライド番号 113
	スピン軌道結合力の微視的原因は何か
	原子核殻模軌道の「欠損」と短距離相関
	陽子数・中性子数変化に伴う殻構造の進化
	魔法数の消滅と新魔法数
	一粒子軌道エネルギーの間隙�－安定核と中性子過剰核ー
	238O15核における一粒子軌道エネルギー（実験）
	スライド番号 120
	スライド番号 121
	拡大する有限量子多体系の領域
	スライド番号 123
	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？�
	スライド番号 126
	スライド番号 127
	スライド番号 128
	3.2）原子と原子核の魔法数が一致していない幸運
	核力の微妙なさじ加減
	3.3）原子核を形づくる力である「核力」の微妙な匙加減
	中性子の質量が陽子よりもわずかに重いという偶然
	スライド番号 133
	もしもRプロセス（rapid process)で�ウランが生成されなかったら？
	生命の源としての元素
	3.5）星の内部でC12が合成された幸運
	2個の42He核の共鳴状態が存在する偶然
	共鳴状態ー量子力学におけるー
	12C核に特殊な励起状態が存在する偶然
	マクロな系の中の粒子の平均の運動エネルギー
	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
	なぜこれらの微妙な偶然が重なったのか？
	スライド番号 143
	スライド番号 144

