
150．原子核の構成

　原子核には陽子と中性子が存在している。次の原子には陽子、中性子それぞれ何個含

　まれているか

①　 　　　　②　 　　　　③　

　陽子は正の電気を持っており互いに反発し、中性子はその接着剤の役割をしているが、

　中性子は単独では長時間存在できない。しかし、陽子と結合している状態では長時間存

　在できる。次の原子核の内、安定して存在できる原子核はどれか

①　 　　②　 　③　 　　④　 　⑤　

　中性子は陽子との情報交換（中間子交換）を行うことにより、安定して存在できる。

　中性子が長時間存在するためには、情報交換するための陽子が必要である。陽子が存在

　していても中性子が多すぎると不安定になる。不安定な中性子は電子を放出して陽子に

　変わる。次の原子は 個の中性子が崩壊した後どのような原子に変わるか

①　

②　

③　

151．原子量

　原子や原子核の質量はきわめて小さいので原子質量単位（ ）で表す。 は の 個

　の質量の と決められている。次の原子 個の質量を 単位で表せ。原子の質量は 原

　子の質量数倍であるとする。

　①　 　　②　 　③　

）アボガドロ数を ＝ 個として、以下の問いに答えよ。

①　 の質量は何 か。

②　 の質量を 単位で表せ。

③　 を 単位で表せ。

　 （ 個 ）、 （ 個 ）の 種の同位体の混ざった炭素がある。存在比は

　であるとして、以下の問いに答えよ。

①　炭素原子が 個あったとき、 は何個か

②　炭素原子が 個あったとき、 は何個か

③　この炭素全体の質量はいくらか を用いた 単位で表せ。

④　この炭素原子 個あたりの平均質量はいくらか。 単位で表せ。

⑤　炭素の原子量はいくらか

152．質量とエネルギーの等価性

　ある質量 の物体に力を加えて一定の加速度で加速した。時間 後の速度を とし、微

　小時間 に速度が 大きくなったとして、運動量と運動エネルギーの関係について以

 解説

　原子記号の上の数字は陽子と中性子の数で下の数字は陽子の数を表す。

　①　陽子　 個　中性子　 個　　②　陽子　 個　　中性子　 個

　③　陽子　 個　中性子　 個

　①　は陽子 個で安定して存在

　　②　中性子 個なので、不安定

　　③　陽子 個だけであり、接着の役割をする中性子がないので、この原子核は存在し

　　　ない。

　　④　陽子と中性子が 個ずつなので安定して存在

　　⑤　陽子 個と中性子 個であり、陽子 個を 個の中性子が接着しているという形であ

　　　る。安定して存在

　　よって、安定しているのは①④⑤

　①　中性子 個なので、電子を放出して陽子 個になる。陽子 個は水素原子核　

　　②　陽子 個に対して中性子が 個なので、中性子が 個多すぎ、 個の中性子が電子を

　　　放出して、陽子に代わり、陽子 個中性子 個の になる。

　　③　陽子 個中性子 個なので、 個の中性子が陽子に代わると、陽子 個中性子 個に

　　　なる。

 解説

　①　 　②　 　③　

　①　 　②　 個 の原子が 個あるので、 ＝

　　③　①＝②　より、 ＝ ＝ ｇ＝

　①　 　②　 　③　 ＋ ＝

　　④　③より ＝

　　⑤　 は原子量 の原子に相当する質量なので、原子量は

 解説

　①　 　②　 　③　
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　下の問いに答えよ。

①　加速度の大きさを で表せ。

②　時間 後の運動量を で表せ。

③　時間 後の運動エネルギーはいくらか

④　時間 から微小時間 の間に運動エネルギーはいくら増加しているか。増加量を と

　する。

⑤　運動エネルギーの速度に対する変化率（運動エネルギーを速度で微分したもの）は

　何を意味するか。

⑥　運動量を速度で積分すると何を意味するか

速度

運動量

速度

運動量

　 の状態を横軸を速度、縦軸を運動量とすると、右のようなグラフになる。

　これに関して以下の問いに答えよ。

①　グラフの傾きは何を意味しているか

②　グラフ下の面積（網掛け部分）を

　 で表せ。

③　グラフ下の面積は何を意味しているか。

　右のグラフの縦軸と横軸を入れ替えたグラフを

　描いてみると下のようになる。

④　このグラフでグラフ下の面積（網掛け部分）

　は何を意味しているか

　通常粒子は運動量が大きくなるにつれて速度

　が大きくなる。光子は物体表面から放出

　された瞬間から光速度であり、光子にエネルギ

　ーを加えても振動数が高くなるのみであり、

　光速度は一定である。

　　この状態をグラフの表すと下のようになる。

速度

運動量

　ここで、 は光速度である。

⑤　グラフ下の面積（網掛け部分）は何を

　意味しているか

⑥　光子の運動エネルギーを 、運動量を

　とするとき、 を で表せ。

　物体の一部、質量 の部分が 方向に光として放射された。運動量保存則を念頭にお

　いて以下の問いに答えよ。

①　運動量は外部から力が作用しない限り保存される。質量 の物質が光に変わり光速度

　で伝播するとき、この光の運動量を で表せ。物質が光に変わるとき外部から力はは

　たらかなかったものとする。

②　 ⑥式と①式より、質量 の物質が光に変わったときのエネルギーを で表せ。

　　④　 ＝ ＝ ＋ ＝

　　　　 はあまりに微小なために と考えてもよい。

　　⑤　④より　 ＝

　　　　運動エネルギーを速度で微分すると運動量になる。

　　⑥　微分と積分は逆演算なので、運動量を速度で積分すると運動エネルギーを意味す

　　　ることになる。

　①　 　②　 　③　運動エネルギー

　　④　上のグラフと同じ面積なので、運動エネルギー

　　⑤　運動エネルギー

　　⑥　面積なので、　

　①　質量 の物質が光速度 で運動すると考えられるので、

　　②　 ＝ 　　よって、

　　③　 ＝ ＝
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③　光速度を とするとき、 の物質が光に変わったときのエネルギーは何

　か

153．電子ボルト

正極板 負極板

　電子が の電圧で加速されたときに得るエネルギー量を （電子ボルト）という。

　距離 離れた 枚の金属板の間に右向きに大きさ

　の電場がかかっているとする。負極板から電子

　（電気量 ）が速さ で飛び出したとき、この電子は

　正極のほうに加速される。これに関して以下の問いに答えよ。

①　この電子にはたらくクーロン力の大きさは何 か。 で表せ。

②　この電子が正極板に到達するまでにクーロン力が電子に

　した仕事は何 か。 で表せ。

③　この電子が正極板に到達する直前に持つ運動エネルギーは何 か。 で表せ。

④　極板間の電圧 は何 か。 で表せ。

⑤　この電子が正極板に到達する直前に持つ運動エネルギーは何 か。 で表せ。

⑥　この電子が正極板に到達する直前に持つ運動エネルギーは何 か。 で表せ。

⑦　 は何 か。 で表せ。

⑧　 ＝ とするとき、 は何 となるか。

　アボガドロを 、電気素量を 、光速度を として以下の問いに答えよ。

①　 は何 か。 で表せ。

②　 の物質が光になったときのエネルギーは何 か。 で表せ。

③　 の物質が光になったときのエネルギーは何 か、 で表せ。

④　 の物質が光になったときのエネルギーは何 か、 で表せ。

⑤　 ＝ 、 ＝ 、 ＝ とするとき、①②③④式の値を求め

　　よ。

154．結合エネルギー

　質量 、電気量 の陽子が 個存在している。この陽子を原点に固定し、無限の彼方

　からもうひとつの陽子を原点に接近させ、原点からの距離が のところまで近づけた。

　クーロン定数を とし、以下の問いに答えよ。

①　陽子が 離れて存在しているときのクーロン力による位置エネルギーを で表せ。

 解説

　①　 　②　 より ＝ 　

　　③　クーロン力がした仕事が運動エネルギーになるので、

　　④　

　　⑤　③より　運動エネルギー＝ ＝

　　⑥　 の電圧で加速されたときの電子の運動エネルギーが であり、運動エネル

　　　ギーは⑤より、電圧に比例するので、 で加速されたときの運 動エネルギーは

　　　 となる。

　　⑦　 ＝ 　より、 ＝

　　⑧　 ＝ より、　 ＝

　①　 は の原子質量の なので、 の原子は 、この原子 は である。

　　　 ＝ ＝ 　よって、 ＝

　　②　 で ＝ ＝ なので、 ＝ 。

　　③　 ＝ より、 ＝ 　よって、

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　④　 ＝ 　これより、 ＝

　　　　よって、　 ＝ ＝ ＝

　　⑤　①　 ＝ ＝ ＝

　　　　②　 ＝ ＝ ＝

　　　　③　 ＝ ＝ ＝

　　　　④　 ＝ より　 ＝

　　　原子質量単位 は状況にあわせて 、 、 などさまざまな単位で使い分ければよ

　　い。

 解説

　①　点電荷 から 離れた点の電位は ＝ である。これより陽子から距離 離れた

　　点の電位は ＝ となる。電位は を運ぶ仕事なので、電荷 を運ぶ仕事は
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②　 原子は陽子が 個でできている原子核である。陽子間隔を とするとき、陽子 個

　を中性子がひきつける力の大きさを で表せ。

③　中性子が陽子をひきつける力（核力）が距離にかかわらず一定であるとすると、核力

　による位置エネルギーを で表せ。

④　①③より位置エネルギーに関してどのようなことがいえるか。

⑤　この位置エネルギーはいくらの質量に相当するか。光速度を として、 で表　

　せ。

⑥　この位置エネルギーが結合エネルギーだとすると、質量欠損はいくらか。 で表

　　せ。

　 ＝ 、 ＝ 、 ＝ とするとき、以下の問いに答えよ

①　陽子 個と中性子 個の質量の和はいくらか 単位で答えよ。

②　 の質量欠損はいくらか 単位で答えよ。

③　 ＝ とすると、結合エネルギーはいくらか。

④　原子核内の陽子どおしの距離が のとき、核力の大きさはいくらか。核力

　は距離にかかわらず一定であるとして計算せよ。

155．半減期

　ある原子の半減期が であった。この原子に関して以下の問いに答えよ。時刻 のと

き、この原子は 個存在していた。

①　時刻 では何個になっているか

②　時刻 では何個になっているか

③　時刻 では何個になっているか

④　時刻 は半減期の何倍の期間となるか。 で表せ。

⑤　時刻 での原子数は何個か

⑥　 個になる間での期間を求めよ。

　時刻 のとき、この原子は 個存在していた。

⑦　微小時間 に原子数が 増加（実際は減少しているので ）したとして、原子数

　の減少速度（ 秒間あたりの減少数）を で表せ。

⑧　時刻 における減少速度は⑦式より⑤式を微分すれば求められることがわかる。この

　減少速度を 、 、 で表せ。

⑨　減少速度を 、 で表せ。

⑩　この原子が 秒間以内に崩壊する確率を 、 で表せ。

　　 ＝

　　②　クーロンの法則より　 ＝

　　③　 より ＝

　　④　両者は等しい

　　⑤　 ＝ ＝

　　　よって、　 ＝

　　⑥　結合エネルギーが質量欠損である。⑤より

　　　　クーロン力による位置エネルギーは正である。このエネルギーは質量がエネルギ

　ーに変化したものであるので、原子核の質量は だけ軽くなっている。

　①　 ＝ ＋ ＝

　　②　 ＝

　　③　 ＝ ＝

　　④　位置エネルギー は力と距離の積なので、

　　　　 ＝

　　　　 ＝

 解説

　①　 　②　 　③　 　④　 ＝ 　⑤　 　　

　　⑥　 ＝ 　より、 ＝ 　

　　　底を とする対数をとって　 ＝

　　　よって、 ＝

　　⑦　 　

　　⑧　 ＝ を微分すると　 ＝

　　　　 ＝ 　これより、 ＝ ＝
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　ある原子 が半減期 年で崩壊し、原子 となる。原子 は半減期 年で崩壊し安定し

　た原子 になる。時刻 のとき、原子 でできた物質があった。これに関して以下

　の問いに答えよ。

①　 年後、原子 は何％になっているか

②　 年後、原子 と原子 はあわせて何％か

③　原子 の半減期は 年であるから、原子の数に関係なく、原子 となった原子の半分が

　原子 になっているはずである。原子 、 はそれぞれこの物質に何％含まれるか。

④　 年後の原子 、原子 、原子 の存在割合を で表せ。

156．核崩壊

　原子核は核力と陽子のクーロン力による反発力のつりあい関係で存在している。核力

　に比べてクーロン力による反発力の強い原子核は陽子を外部に放出することになる。　

　 原子核はきわめて安定しているので、この原子核を外部に放出することになる。こ

　れが 崩壊である。 が 崩壊するとトリウム（ ）原子核となる。このとき、

　 のエネルギーが放出される。これに関して以下の問いに答えよ。

①　以下の核反応式を完成せよ。（ア、イに数値を入れよ）

　　 イ
ア ＋ ＋

　核崩壊前のウラン原子核が静止していたとし、放出されたエネルギーはすべて原子核

　の運動エネルギーになったとし、 の質量を 、 の質量を 、トリウム原子核

　の速さを 、 粒子の速さを とする。

②　運動量保存則より、方程式をたて、 を求めよ。また、両者の運動エネルギー比を

　求めよ。

③　 は何 か。電気素量を とする。

④　エネルギー保存則より方程式をたてよ。

⑤　 を求めよ。 ＝ とする。（電卓を使ってもよい）

　　⑨　⑧及び ＝ より、　 ＝

　　　　原子が崩壊する速度は存在する原子数に比例し、半減期に反比例する。

　　⑩　 秒間に崩壊する原子数が なので、 秒以内に崩壊する確率は

　　　　 ＝

　①　 年後は半減期の 倍であるから、 になっているので原子 は 存在してい

　　　る。

　　②　原子 が崩壊して原子 となり、原子 が崩壊して原子 になるので、

　　　 と をあわせて となる。

　　③　 年は原子 の半減期であるから、原子 の半分が原子 になっているので原子

　　　、 ともに あることになる。

　　④　 ＝ より、原子 は 、原子 になった原子は

　　　　よって、原子 は

　　　　原子 は ＝

 解説

　①　陽子数は保存されるので　 ＝イ＋ 　　よって、ｲ＝90

　　　　質量数は保存されるので、 ＝ア＋ 　よって、ア＝

　　②　 の質量は なので、 ＝

　　　　よって、 ＝ ＝

　　　　運動エネルギー比は速度の 乗比なので、　 ＝

　　③　 ＝ ＝

　　　　 ＝ ＝

　　よって、 ＝ ＝

　　④　 ＋ ＝

　　⑤　　 ＝ なので、 ＝

　　　　代入して　

　　　　 ＋ ＝
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　 の半減期は 億年（ ）である。 秒間あたりの原子が崩壊する確率は

　半減期を として、 ＝ で表されるものとする。

⑥　 の 秒間の崩壊確率はいくらか

⑦　 に含まれる原子数は何個か。（アボガドロ数＝ ）

⑧　 のうち 秒間に崩壊する原子数は何個か

⑨　 秒間に放射される放射線数を （ベクレル）という。 は何 か。 から放

　射される放射線は 粒子のみであるとせよ。　

⑩　原子 個が崩壊すると、 ＝ のエネルギーが放出されるとして、

　 から 秒間に放出されるエネルギーはいくらか。

　 は半減期 年（ ）で 崩壊をして窒素原子となる。 の天然炭素中の

　存在比は である。 回の 崩壊で放出されるエネルギーは であると

　して以下の問いに答えよ。

①　核反応式を完成せよ

　　 イ
ア ＋ ＋

②　 崩壊で放出されたエネルギーはすべて電子の運動エネルギーになるとして、放出さ

　れる電子の速度を求めよ。 ＝ 、電子の質量＝ とする。

③　炭素 中に含まれる は何個か。（アボガドロ数＝ ）

④　 秒間あたりの原子が崩壊する確率は、半減期を として、 ＝ で表される

　ものとして、炭素 の 秒間あたりの放射線量を で表せ。

⑤　 は空気中の窒素原子に宇宙からの中性子線がぶつかって生成されるために大気中

　の の存在比は一定であり、生命体は物質交代しながら生活しており、生命体の中の

　 の存在比も一定である。しかし、生命体が死んでから以降は物質交代がないために

　 の存在比は下がってくる。化石中の炭素 からの放射線量が であったとき、

　このことを利用してこの化石となった生物が生きていたのは何年前か求めよ。

　 ＝ 、 ＝ とする。

　 は 崩壊、 崩壊を繰り返すことにより最終的に になって安定する。これに

　関して以下の問いに答えよ。

①　 崩壊を 回、 崩壊を 起こしたとして、 が になるときの核反応式を書け。

②　質量数が保存されることに注目して方程式をたてよ。

③　電荷が保存されることに注目して方程式をたてよ。

④　 を求めよ。

　　　　 ＝

　　　　 ＝ 　　よって、　 ＝ ＝

　　　　この超高速粒子が放射線である。

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　⑥　 ＝ ＝ ＝

　　⑦　 ＝ なので、 ＝ 個

　　⑧　⑥⑦より ＝ ＝ 個

　　⑨　

　　⑩　 ＝

　①　質量数が保存されるので　 ＝ア　よってア　

　　　　電荷が保存されるので　 ＝イ 　よって、　イ　

　　②　 ＝ ＝

　　　　これより、　 ＝

　　　　 ＝ ＝ （ 万 ）

　　③　 の原子量は なので、 ＝ 個

　　　　存在比が なので、

　　　　 個 ＝ 個

　　④　半減期が なので、崩壊確率は

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　　　よって、 秒間の崩壊数は

　　　　 ＝

　　⑤　放射線量が ＝

　　　　放射線量は存在する原子数比に比例するので、 の量は生きていた時代の

　　　　倍になっていることになる。よって、

　　　　 ＝

　　　　 ＝ ＝

　　　　　 ＝

　　　　　 ＝ 　半減期の 倍

　　　　　よって、 年＝ 年
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157．核分裂

　 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ として以下

　の問いに答えよ。

①　 、 、 の質量欠損はいくらか

②　 、 、 の結合エネルギーは何 か。 ＝

③　 、 、 それぞれの核子 個あたりの結合エネルギーはいくらか

④　 、 、 のうち最も安定な原子核はどれか

　 原子核はほぼ等しい つの原子核に分裂する。この反応を核分裂という。 核子

　 個あたりの結合エネルギーは 、分裂した原子核の核子 個あたりの結合エネル

　ギーは である。以下の問いに答えよ。

①　 原子核の結合エネルギーはいくらか

②　分裂後の原子核（質量数 ）の結合エネルギーはいくらか

③　 原子核の質量はいくらか。 ＝ 、 ＝ 、 ＝ とする。

④　この核反応で放出されるエネルギーは何 か。

⑤　 が核反応したときに放出されるエネルギーは何 か。

　　アボガドロ数＝ 、電気素量＝ とする。

⑥　石油 より のエネルギーが出る。 から出るエネルギーと等しいエ

　ネルギーは石油何 から出るか。

　 が核分裂するときの核反応式は　

　　　　 ＋ ＋ ＋

　　で表される。 ＝ 、 ＝ 、 、 ＝

　　とするとき、この反応で放出されるエネルギーを計算せよ。 ＝ とする。

　　　　　 年前の化石

　①　 ＋ ＋

　　②　 ＝

　　③　 ＝ ＋

　　④　②③を解くと　 、 ＝

 解説

　①　 ＝ 、より、

　　 ＝ ＋

　　　　　　　　＝

　　 ＝ 、より

　　 ＝ ＋

　　　　　　　

　　 ＝ 、より

　　 ＝ ＋

　　　　　　　＝

　　②　 ＝ ＝

　　　　 ＝ ＝

　　　　 ＝ ＝

　　③　 ＝ ＝

　　　　 ＝ ＝

　　　　 ＝ ＝

　　④　核子 個あたりの結合エネルギーが大きいほど安定した原子核である。

　　　　よって、 が最も安定している。

　①　 ＝

　　②　分裂した原子核は　 ＝

　　③　 ＝ ＝

　　　　結合エネルギーは質量欠損なので負である。

　　　　 ＝ ＋

　　 ＝ ＋ ＋ 　　　と考えれば

　　 ＝ ＋

　　 ＝ ＝

　　反応式における結合エネルギーは負であることに注意せよ。

⑤　 ＝ である。よって、 ＝ ＝ 個

　　 ＝ ＝
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158．核融合

　質量 、電気量 の原子核通しを核融合させるには各原子核が距離 まで接近しなけ

　ればならない。この距離まで接近したときに核力がはたらくので核融合が起こるのであ

　る。クーロン定数を 、ボルツマン定数を として以下の問いに答えよ。

①　原子核が 離れているときの、クーロンによる位置エネルギーはいくらか。 で表

　せ。

②　距離 まで原子核を接近させるために各原子核に同じ運動エネルギーを与えて正面衝

　突させる。このとき片方の原子核に必要な運動エネルギーはいくらか。

③　熱運動で原子核に運動エネルギーを与えるとすると、この原子核を含む物質の温度を

　何 以上にする必要があるか。 ＝ が成立するとする。

④　 どおしの核融合を考えるとき、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、

　　 ＝ 、 ＝ 、 ＝ としたとき、核融合物質　

　（プラズマ）の温度は何 必要か

　 個が核融合するときの反応式は

　　 ＋

　　である。 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 ＝ とし

　て以下の問いに答えよ。

①　この核融合で発生するエネルギーは何 になるか。

②　 の が完全に核融合したときに放出されるエネルギーは何 か

③　 から放出されるエネルギーは である。この核融合は核分裂の何倍の

　エネルギーが放出されるか。

④　 の が完全に核融合したときに物質の質量はいくら小さくなっているか。

　太陽中心部では の核融合が起こっている。 ＝ 、 ＝ であ

　るとして以下の問いに答えよ。

①　この核反応で放出されるエネルギーは何 か。 ＝ とする。

②　水素ガス あたり放出されるエネルギーは何 か

　　よって、　 ＝

⑥　 ＝ 　（ 万トン）

　 ＋ ＝ ＋ ＋ ＋

　　これは、エネルギー保存則より

　　 ＋ ＝ ＋ ＋ ＋

　　 ＝ ＝ ＝

 解説

　①　 　

　　②　核反応する つの原子核に等しい運動エネルギーを与えるので、

　　　　原子核 個あたり　

　　③　運動エネルギーが でこれが で表されるので、

　　　 ＝ 　　よって、 ＝

　　④　 ＝ ＝ ＝

　　　これは 億 であるが、原子核の速さは一定ではなくばらつきがあり、また、ト

　　ンネル効果と呼ばれている現象が起こるので、これより低い温度でも核融合が起こる。

　①　 ＋ 　より

　　　 ＝ ＋ ＋

　　　 ＝ ＝ ＝

　　②　 個あたりの放出エネルギーは半分の である。 であるの

　　で、 ＝ ＝ ＝ 個

　　　 ＝

　　③　 ＝ 倍

　　④　 の原子核が の質量欠損を起こすので、

　　　 ＝ 　　 （ ）に対する比では

　　　 質量が小さくなっている。

　①　 ＋ より

　　　　 ＝ ＋

　　　　 ＝ ＝ ＝

　　②　原子 個あたりのエネルギーは ＝

　　　 は なので、 個
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　　　よって、 ＝
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