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1.1 単位
原子核を扱う時の長さやエネルギーの単位は、通常以下のものを用いる。

• 長さ　長さの単位として fm(フェルミと読む)を使う。1 fm=10−15 m

• エネルギー　MeV(メブ、メガ電子ボルト)=106 eV、GeV(ジェブ、ギガ電子ボルト)=109 eV

• 質量　mc2の次元は [エネルギー]になるから、mを [エネルギー]/c2で表す。陽子 (proton)、
中性子 (neutron)、電子 (electron) の質量をそれぞれmp,mn,meとすると、

mp = 938.27MeV/c2 ≈ 1GeV/c2, mn = 939.57MeV/c2 ≈ 1GeV/c2

me = 0.511MeV/c2 ≈ 0.5MeV/c2

• 運動量　速度×運動量の次元は [エネルギー]であるから、速度として cを用いて、運動量を
MeV/cやGeV/cで表す。

• クーロンポテンシャル　真空中での電荷Q1, Q2間のクーロンポテンシャル V (r)は、

V (r) = kC
Q1Q2

r

であり、比例定数 kC は用いる単位系で異なる。SI単位系では kC = 1/(4πϵ0)、CGS静電単
位系では kC = 1である。電荷を電気素量 e単位で表し、Q1 = eq1, Q2 = eq2とすると、

V (r) =
α!cq1q2

r
, α =

kCe2

!c =
1

137.04
≈ 1

137

になる。無次元の定数 αを微細構造定数という。電気素量 eの値は単位系で異なるが、αは
単位系によらない。

原子核物理ではCGS単位系を主として用いる。この場合、覚えておくべき数字は、質量の近似
値と、

!c ≈ 197MeV · fm, α =
e2

!c ≈ 1

137
, → e2 = α · !c ≈ 1.44MeV · fm

である。mや !なども、mc2, !c,αで表すようにすると、物理量の次元や概算値が簡単に求めら
れる。✓ ✏
素粒子では !と cが無次元で、! = c = 1とする自然単位を良く用いる。この単位系では、[エ
ネルギー]=[質量]=[時間]−1= [長さ]−1になる。✒ ✑
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1.2 原子核とは
原子核を一言で表すなら、「孤立した有限量子多体系」である。孤立した量子系であるので、量

子力学の素直な例の１つである。原子核は陽子・中性子（まとめて核子と呼ぶ）を構成要素とす
る多体系である。多体系ではあるが構成核子の数は数個から高々300個であり、粒子数が無限大の
極限で使える統計的手法が適用できない複雑系である。
原子核内の核子は静止している訳ではなく、原子核が作る一体場の中を運動している。その運

動エネルギーは核子の質量より小さい為、原子核（内の核子の運動）は一般に非相対論的枠組で
議論される。しかしながら、原子核の研究には加速器と呼ばれる粒子加速器からの粒子線（電子・
陽子）が用いられる。例えば電子は質量が 0.511 MeVと（陽子などに比べて）軽く、加速により
容易に相対論的取り扱いが必要となる。また相対論的高エネルギー粒子線を用いることにより、核
子の内部構造（クオーク・グルーオン分布等）の解明へも原子核物理学の分野は広がっている。
以下、「孤立系」及び「有限量子多体系」の側面をまとめる。

• 孤立系— 量子力学の素直な例題

原子　 原子核
エネルギー eV–keV MeV

大きさ Å(=10−10m) fm(=10−15m)

相互作用 クーロン力 強い力（強い短距離力）

• 有限量子多体系

主要構成要素 　陽子（+e）と中性子（0e）(総じて核子)

核子はフェルミ・ディラック統計に従うフェルミ粒子である。
その他構成要素 　中間子（相互作用粒子）、ハイペロン（ストレンジネスを持つ）

→ ストレンジネスを持つ原子核をハイパー核と呼ぶ。
ハドロン 　強い相互作用をする粒子の総称（クオークを含む粒子）
強い相互作用 　陽子・中性子を結びつけている力。中間子交換描像で表される（電磁力に

おける光子交換描像）。素粒子論的には、クオークを結び付けている力。グルーオン交
換描像で表される。原子核物理学では、核子間力、原子核を形作る力という意味で、核
力と呼ばれる。核力は長距離成分（～1 fm以上）を除いて完全に分かったと言えるレ
ベルに無い。

核子の分離エネルギー 　 5–10 MeV ≪核子の質量（～1,000 MeV=1 GeV)

核子の平均運動エネルギー 　 25 MeV

≪核子の質量→ 非相対論的取り扱いの成功（初期）
≪パイ中間子の質量（最も軽いハドロン）→“実”パイ中間子は生成しない。
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図 1: 元素の周期律表。これら元素 (陽子数で区別・118種)の全ての同位体 (中性子数が異なる)の
原子核 (約 3,000種)が核物理学の対象となる。
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演習問題1

1. 陽子–陽子間の距離が 1 fmの時のクーロンポテンシャルは何MeVか求めよ。また、陽子間
に働く重力とクーロン力の比を求よ。ただし、重力定数はG/!c = 6.71 × 10−39(c2/GeV)2

である。

2.
!2
2m

∂2

∂x2
と ! ∂

∂t
がエネルギーの次元になることを示せ。

3. 運動量 pを p = !qとする。qの次元が [長さ]−1になることを示せ。また、p = 500MeV/c

の時、qが何 fm−1 になるか求めよ。

4. 原子核を真の孤立系と捉えると説明のできない現象として、メスバウア効果（Mössbauer

effect）、電子捕獲（electron capture）、内部転換電子（internal conversion electron）等が
ある。これらの現象の１つについて、原子核とその外の系との相互作用（非孤立系を形成）
に着目して説明せよ。

計算・メモ用余白
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