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○はじめに 

特殊相対性理論からの帰結の１つである、質量－エネルギー等価原理「E=mc2」について考える。質量を持つ

ことはエネルギーを持つことである、ということが分かったわけだが、質量からどうエネルギーを取り出すの

かを考えてみる。例えば大きな石から質量を取り出そうとする。質量が小さくなれば、小さくなった分の質量

が取り出せるのだが、小さく砕いたところで小さな質量の多数の破片に割れるだけで、質量を消し去ったこと

にはならない。このように物理的に分割しても、あるいは燃焼などの化学反応、気化などの状態変化を起こし

ても質量の合計は変わらず、質量が無くなるわけではない。もし、質量を減少させ、その分のエネルギーを取

り出そうと思ったら、減少させる分の質量は完全にこの時空から消さなければならない。その方法は、「原子核

反応」を利用することである。 

 

○原子核とは 

原子は電子・陽子・中性子という３種類の粒子で構成される。 

  

図１：原子を構成する粒子 

原子核に含まれる陽子の数が原子の種類を決める原子番号であり、陽子の数で原子の種類が決まる。（知っての

とおり、１つずつの原子はお互いに大きく異なった性質を持つ。陽子の数が違うだけでこんなにも多様な性質

を持つことは、大変興味深い） 

    図２：元素の周期表 



また、原子のおよその質量を示す質量数は、(３粒子の中で電子が極端に軽く、陽子と中性子の質量がほぼ等し

いことから)陽子と中性子の数の合計で書く。例えばこの後に出てくる「ウラン 235」の「ウラン」は元素名、

「235」は質量数を指す。その中で電子は比較的取りはずしたり取り込んだりということが起こりやすく、これ

により原子がイオン化(電気を持つこと)する。それに比べて原子核は人工的に変化させることは格段に難しい。 

 

○原子核反応とは 

一般に化学反応を考えるときには原子のレベルの大きさで現象を考える。化学反応は分子どうしの間での原子

の組み換えであり、原子が消滅したり生成したり、別の原子に変化したりということは起こらない。 

（例）2H2＋O2 → 2H2O 

しかし、原子が別の原子になる、つまり原子どうしの間で(電子)・陽子・中性子の組み換えが起こる、原子核反

応という現象も存在する。原子核反応は自然に起こる以外に人工的に起こすこともできるが、一般に高いエネ

ルギーが必要で、その制御が容易ではない。この反応においてわずかに質量が変化し、その分のエネルギー

E=mc2を取り出すことができる。 

 

○原子核反応からエネルギーを取り出す(原子力発電の例) 

一般に、原子核の質量はそれを構成する陽子と中性子の質量の合計よりもわずかに小さく、その組み合わせに

よって質量の差は異なる。例えば、原子力発電に使われる原子核反応の一例、 

「ウラン 235 ＋ 中性子 → クリプトン 92 ＋ バリウム 141 ＋ 中性子(3個)」 

        図３：ウラン 235 の核分裂 

というものを考えたとき、(反応前の合計質量)＞(反応後の合計質量)である。つまり、この反応で幾らかの質量

がこの時空から消え(質量欠損という)、その分のエネルギーが取り出される。 

        図４：核分裂前後での合計質量の関係 

具体的にはウラン原子１つは自身の 0.1%ほどの質量を失い、200MeV(=3.2×10－11J)ほどのエネルギーを放出

する。例えばウラン原子は 235gでおよそ 6.0×1023個であるから、1gあたり 2.6×1021個である。ゆえに、0.001g

程度の質量を失い、およそ(3.2×10－11)×(2.6×1021)=8.3×1010J のエネルギーが生じる。つまりおよそ風呂の

浴槽(200L)×500個分の 0℃の水を沸騰させるだけのエネルギーが取り出せる。 


