
「原子炉級プルトニウムと核兵器」ノート1

岡本良治2

1 はじめにー背景と動機ー

1.1 日本が保有するプルトニウムは非核兵器国の中で最多

日本が国内外に保有する (原子炉の使用済み核燃料から抽出された)プルトニウ
ムは，2019年現在，1年間で約 1.5トン減少したが，約 45.7トンである [1]．
これに対して，米国，中国を含め，国際的に批判，警戒の目が注がれ続けてき

た [2]．約 45.7トンのプルトニウムは，長崎原爆で使用されたプルトニウムの量で
ある約 8kgで単純に割ると，約 6千発相当になる．
一方，日本原子力研究開発機構が運営する原子力百科事典「原子炉級プルトニウ

ムは原子炉の燃料としては使用できるが，原子爆弾の原料には適していない」[3]

と記されている．日本国内では，原子炉級Puを用いた核兵器の可能性を低く評価
する見解は原発に対する立場の違いを超えて，一部の識者たち [4, 5, 6, 7]から表
明されている．これらの主張が正しければ，国際的な懸念は杞憂になるが，真相
はどこにあるだろうか．
原子炉級 Puを用いた核兵器の可能性が十分に評価されていない理由の 1つは，

議論が長崎原爆水準の設計による核兵器にのみ焦点を当てていることと思われる．
しかし，これはまったく非現実的でと思われる．今日そのような水準の設計を最初
の核兵器として使用する国はない [8]．しかし，以下議論するように，長崎原爆水
準の設計を用いても長崎原爆の威力の 3%弱（通常爆弾で約 500キログラム相当）
以上の威力の可能性がある.

「原発のプルトニウムで核兵器は出来ない？出来る？」という論争─文科省 vs

両鈴木氏（原子力委員会委員長代理＋元原子力安全委員長）ーがなされていた [9]．
本稿は先行論考で提起された論点の整理とそれそれの論点を科学的，技術的に

吟味し，関心のある人々への参考になるかもしれない．本稿の中間段階の内容は
原水爆禁止 2019年 世界大会・科学者集会ｉｎ福岡 [10]において発表された．

1.2 日本政府の核政策におけるトリレンマ

日本政府の核政策におけるジレンマ [11]またはトリレンマまたは核政策の概念
的ねじれ [12, 13, 14, 15]:

1本 稿 は あ る 月 刊 誌 に 投 稿 し 査 読 後 の 加 筆 修 正 後 、掲 載 許 可 か ど う か 不
明 の 原 稿「 原 子 炉 級 プ ル ト ニ ウ ム は 核 兵 器 に 使 え な い か 」へ の 補 足 資 料 ．
filename = reactor− grade− Pu− and− nuclear− weapon− note20200428.tex

2九州工業大学名誉教授.　専門分野：原子核物理学，論考等：核・原子力問題．
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(1) 「核兵器のない世界を目指す」：唯一の原爆被爆国であるが，「核兵器のない
世界」は究極的目標である．

(2) 「核の傘」政策：平和憲法の精神とは別に (無視して），世界の安全保障の
現実を考えての「核の傘」政策:

(3) 使用済み核燃料の再処理や高速増殖炉を柱とする「プルトニウムの平和利
用」:原子炉級プルトニウムは平和目的にしか使えないという建前である．

これらのどれかひとつが崩れたら，日本政府の核政策の「堅牢性」が揺らぐと思
われる．本稿の目標は限定的で，(3)の中の一つの問題についてしたがってのみ論
じる．

2 核分裂兵器の物理学
以下の内容の物理的背景として，原爆 (核分裂兵器)における核爆発の物理学に

ついて説明する．
どんな起源かに拘わらず，爆発は制限された空間的領域内における大量のエネ

ルギーの時間的に非常に急速な解放と関連している．3

ウランやプルトニウムなど重い核は，中性子を吸収した後，中性子エネルギー
に依存した確率で核分裂（誘起核分裂4）し，莫大なエネルギーと 2次的な中性子
を約 3個発生する．1回の核分裂により発生するエネルギーは，原子分子の反応の
際に出入りするエネルギーに比べて，少なくとも百万倍に達する． 中性子がまだ
核分裂していない核分裂性の原子核に吸収されると，同様に核分裂を起こし，連
鎖反応が可能になる (核分裂連鎖反応)．また，重い原子核は一般に不安定である
ので，中性子を吸収せずに自発的に核分裂することもある (自発核分裂5).もちろ
ん，その際にも 2次的な中性子が約 3個発生する．
中性子発生の割合は系としての核分裂性物質の体積に比例する．他方，中性子の系

外への漏洩の割合は核分裂性物質の表面積に比例する．従って，核分裂連鎖反応が継
続するための最小質量，すなわち臨界質量が存在する．臨界量は核分裂性物質の密度
の 2乗に反比例する[17, 46, 18, 20, 21](附録Aを参照)．ここから重要な性質が導
かれる．すなわち，ある時点で臨界量以上の質量であっても，膨張すれば臨界未
満になり，核分裂連鎖反応は止まる．逆に，圧縮できれば臨界量は少なくて済み，
さらに爆発効率も増加する．
爆発的な核分裂連鎖反応により解放されるエネルギーの圧倒的な部分は最後の

数世代の核分裂により発生する．附録B参照．従って，核爆発が想定された威力で
起こるかどうかは，爆発的エネルギーを生み出す核分裂連鎖反応と，先行して起

3従って，「ゆっくりとした核爆発」という表現は，科学的には，無意味である．
4induced nuclear fission
5spontaneous nuclear fission
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こる部分の核分裂連鎖反応のエネルギーに起因する熱膨張との競争で決まる．こ
の熱膨張については附録C参照．このため，核分裂連鎖反応が十分に進行するま
で膨張をできるだけ長く抑える装置 (タンパー)6が必要不可欠である [17, 20, 22]．
核兵器の製造のために解決すべき原理的課題は次の通りである.

1. 爆発前には核分裂性物質を未臨界状態に保つ

2. 中性子がない状態を保ったまま，核分裂性物質を超臨界状態にする．核分裂
連鎖反応における中性子の実効増倍率7keff を 1.0以下の未臨界状態から，い
かに短時間に，2.0程度（超臨界状態）に高めるかが技術的生命線である.

3. 最適の配位の時，中性子を臨界質量に注入する．

しかし，課題 1，2，および 3を同時に解決することは，自然に発生する中性子
が避けられないため，非常に複雑である． 宇宙線は大気中の分子との核反応によ
り中性子を生成するが，核分裂連鎖反応への「バックグラウンド」中性子のほと
んどすべては，自発核分裂のプロセスを通じて核分裂性物質自体から発生する．

3 なぜプルトニウムが問題になるのか

3.1 プルトニウムとウランの性質の比較

2つの核分裂性物質，プルトニウムとウランの基本的な性質を以下に比較する．

1. Puの爆発的核分裂連鎖反応に対する臨界量はUのそれの4分の1程度である．

2. U濃縮には高精度の大規模施設が必要だが，Puは原子炉の稼働により徐々
に生成し，使用済み核燃料から再処理によりPuを抽出する方がウランを濃
縮するより技術的に相対的に容易である．

3. U使用の核分裂兵器は砲弾型という単純な合体方式でも可能であるが，Pu

使用の核分裂兵器は，自発核分裂の確率が大きいPu-240などの混入のため，
砲弾型では不可能で，爆縮方式が必要不可欠であった．

3.2 原子炉中において生成されるプルトニウム同位体

原子炉におけるプルトニウム生成の仕組みは次の通りである．ウラン核燃料中
の約 96％を占める U-238が中性子を吸収し，ベータ崩壊の結果，Pu-239が得ら
れる．Pu-239は核兵器の製造に最も有用な Puアイソトープであり，原子炉の運

6tamper
7effective multiplication factor．
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転を通じて生産される．図 1 に示すように，原子炉内の燃料がより長い期間中性
子の照射に晒されると，Puアイソトープの一部が更に中性子を吸収して，一部は
ベータ崩壊を経て，中性子をより多く含むアイソトープ,すなわち，より高次のア
イソトープに転換する：

図 1: ウラン核燃料の中性子照射により生成されるプルトニウム同位体.出典：[19]．
四角枠とカラーの文字は引用者が加筆．

しかし，Pu-238はU-235に中性子が吸収された後に，放射崩壊系列において生
成される．核兵器製造に当たって，Pu-239の比較的純粋な組成が選ばれるため，
核燃料棒は短期間の照射後に原子炉から取り出され，使用済み核燃料の再処理に
よりPuが分離される．発電用を目的とする原子炉の場合，核燃料はより長い期間
原子炉内に置かれ，これによってより高次のアイソトープをより多く含むPuが得
られる．それらの性質を図 2に示す．
燃焼度8とは，核燃料の中で特定の運転期間中の核分裂により実際に発生した熱

エネルギー (熱出力×時間 )9を燃料の質量（重量）1ｋｇまたは 1トンあたりで表
したもので，その単位はMWDkg−1である．すなわち

1 MWD kg−1 = 106 W × 24× 60× 60 skg−1

　　　 = 8.64× 1010 J kg−1. (3.1)

自発核分裂の確率が大きい Pu-240の含有率により，プルトニウムの品位がスー
パー級 (SGPu,＜ 3%)，兵器級（WGPu,3～7%），燃料級（FGPu,7～18%），原子

8burnup
9原発の場合，熱効率は約 33%であるから，電気出力（いわゆる電力）は熱出力の約 33%であ

る．
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MWDkg-1

図 2: ウラン核燃料に生成されるプルトニウム同位体の構成比の燃焼度への依存
性.出典：[27]

炉級（RGPu,18～30%）に分類されてきた [8]．表 1に，本稿に関連するPuアイソ
トープの性質を示す．自発核分裂による中性子発生率の計算例については附録D

参照．また崩壊熱の計算例については附録 E参照．

4 古典的な核兵器としての長崎原爆―兵器級プルトニ
ウム使用の爆縮型―

しかし，Puを使用した原爆の場合，Pu-240の自発核分裂の確率が有意に大きい
ため，自発核分裂により発生する中性子が，期待するタイミングではなく，過早爆
発10を引き起こし，その結果，極めて低威力にしかならないことが高度の球対称性の
保持など技術的難度が非常に高い爆縮型11が発明された理由である [18, 20, 22, 23]．
広島原爆はウランを用いた砲弾型であったが，その爆発効率は約 1.5％と非常に低
かった．その後の核兵器技術に重要な役割を果たした長崎原爆 (Fat Man)の爆発
効率は約 17％である [23]．しかし，その総重量は 4,670 kgで，爆縮レンズ用の通

10predetonation．事前爆発という直訳もあるが，文献 [22]による．また精確には，detonation
とは爆発波の進行速度が音速を超える爆轟といい，それが音速以下の爆発と区別される．

11implosion type assembly
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同位元素 有効半減期 a) 自発核分裂半減期 b) 放出中性子数 c) 臨界質量 c)

Pu-238 88 [y] 4.75× 1010 [y] 2.3 9 [kg]

Pu-239 2.41× 104 [y] 8.0× 1015 [y] 2.9 10 [kg]

Pu-240 6.56× 103 [y] 1.14× 1011 [y] 2.2 40 [kg]

Pu-241 14.4 [y] < 6.77× 1010 [y] 12 [kg]

Pu-242 3.76× 105 [y] 6.6× 1010 [y] 2.3 90 [kg]

同位元素 中性子発生率 c) 崩壊熱 c) WGPu含有率 a) RGPu含有率 a)

Pu-238 2.6× 103 [n/(gs)] 567 [W/kg] 0.012 [%] 1.3 [%]

Pu-239 3.0× 10−2 [n/(gs)] 1.9 [W/kg] 94 [%] 60 [%]

Pu-240 1.0× 103 [n/(gs)] 7.0 [W/kg] 5.8 [%] 24 [%]

Pu-241 4.9× 10−2 [n/(gs)] 4.5 [W/kg] 0.35 [%] 9.1[%]

Pu-242 1.7× 103 [n/(gs)] 0.1 [W/kg] 0.022 [%] 5.0 [%]

表 1: Pu同位元素の性質．a)=[4]，b)＝ [29]，c)=[24]．放射性の原子核が複数の
崩壊様式を持つ場合，特に断りがないとき，文献等に記載される半減期とは次式
により定義される有効半減期 Teff のことであることに注意すべきである．この表
に記す原子核においては，アルファ崩壊またはベータ崩壊か，自発核分裂が起こ
る．それぞれの半減期を Tα(β), TSFとすれば，Teff ≡ Tα(β) × TSF/(Tα(β) + TSF)．た
だし，多くの場合，Tα(β) << TSFであるから，Teff ≈ Tα(β)である．

常爆薬は 2,500 kgにもなった．従って，長崎原爆型ではミサイルの核弾頭として
は不可能であったが，第 2次世界大戦後，米国や旧ソ連などで小型化された核兵
器が開発された．

5 原子炉級プルトニウムで核兵器は作れないという言
説への批判的分析

5.1 核兵器の性能は設計水準に依存して決まる

マンハッタン計画においても砲弾型ではU235は使えるが，Puの場合には使え
ず，爆縮という斬新な設計が考案されて，その技術的信頼性は 1945年 7月 15日の
Trinity実験 (最初の原爆実験)で実証された [20, 22, 23]．
爆縮型の主な利点は次の通りである [18, 23]．

a) 高い挿入速度-これにより，自発核分裂率の高い材料を使用できる.

b) 高密度が達成され，非常に効率的な爆弾につながり，比較的少量の材料で爆
弾を作成できる.臨界量が核分裂性物質の密度の 2乗に反比例 [17, 18]するの
で，爆縮型では，核分裂性物質を圧縮できれば，臨界量は大幅に減少する．
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c) 軽量設計の可能性．最適な設計ではコアを爆縮するのに数キログラムの爆薬
しか必要ない．

1950年代初頭の米国の核兵器は，その性能を向上させるために，ピット内に空隙
を導入した浮上型ピット12[23]を使用したが，欠点があったため，改良された中空
型ピット13ではPuを球殻状に成形したもので，ハンマーで釘を打つような効果を
得るため，タンパー (抑え）とピットの間に間隙が設けられた．これは爆縮の効果
を高め，結果としてPuの量が少なくて済むようになった．この結果，後述する崩
壊熱問題がかなり緩和された [8]．このように，核兵器の性能は設計水準に依存し
て決まる [24, 25, 26]．

5.2 過早爆発の対処法1

(1) 低水準の設計を用いても有意の爆発威力:

1947年から 1972年までロスアラモス国立研究所理論部の所長を務めたMark

は，原子炉級Puの爆発的性質について，関係する諸現象の複雑さを避けて，
物理的に単純化したモデルに基づく解析 [27]により，原子炉級Pu,兵器級Pu

とスーパー級 Puの間の比較分析を行い，原子炉級 Puの場合でも爆発効率
の最小値が 0.027となり，20キロトンの設計威力の場合，0.54キロトン程度
になり，14甚大な被害を与える可能性があること15および，威力の最小値が中
性子発生率N に依存せず，核分裂連鎖反応の各世代における中性子の平均
走行寿命 (附録？参照）と爆縮時間16t0の比だけで決まることなどを明かに
した．

(2) Markの分析結果の一部の解析的表現とグラフ化：

その後，von HippelとLyman[27] がMark論文の解析モデルを明示的な数式
として表現した．N はそれぞれの級のプルトニウム 6ｋｇ中の Pu-240など
の自発核分裂により放出される 1秒あたりの中性子の個数で，原子炉級Pu,

兵器級 Puとスーパー級 Puの間で，この値が有意に異なる．例えば，中性
子発生率は

N =


20× 105s−1 (原子炉級 Pu)

3× 105s−1 (兵器級 Pu)

0.5× 105s−1 (スーパー級 Pu)

(5.2)

12levitated pit
13hollow pit
14被害体積ー半径の 3乗に比例ーは爆発威力に比例するが，被害面積ー半径の 2乗に比例ーは威
力の 3分の 2乗に比例するので，

15威力は 0.027倍とかなり縮小されても，(0.54ktone/20ktone)2/3 ≈ 0.1となり，被害面積は 10
分の 1程度に及ぶ．

16implosion time
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図 3: 原子炉級 Pu,兵器級 Pu,スーパー級 Puの過早爆発する確率の出力依存性．
出典 [27]．いずれも同じ爆縮時間 t0 = 10−5sに対して． 6%Pu− 240は兵器級プル
トニウム， 1%Pu− 240はスーパー級プルトニウム．

設計爆発威力を Y0，実際の爆発威力を Y，爆発効率を (Y/Y0 ≡ x) とする.

xmin ≡
(
90τ

t0

)3/2

(5.3)

Ppredet(x) = 1− exp
[
−1

2
Nt0

(
x2/3 − (xmin)

2/3
)]

(5.4)

Ppredet(x)は [27]の附録に掲載されている最後の式を書き直し，この数式に
もとづくグラフを図 3 に示す．

(3) 爆縮時間の短縮による効果: Mark,von HippelとLymanの分析 [27]を受けて，
Kangら [28] は，図 4 に示すように，爆縮時間 t0を減少することができれば，
過早爆発をする累積的な確率 Ppredet(x)が著しく減少することを示した．
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図 4: 原子炉級Puの過早爆発する確率の異なる爆縮時間に対する出力依存性．出
典 [28]．compression timeとは爆縮時間 t0のこと．
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(4) 爆縮時間の短縮によるプルトニウム品位区別の無意味化:

ここで，問題をより明確にするため，Ppredet(x)ではなく，過早爆発をしない
確率 P (x) = 1− Ppredet(x)の xへの依存性を図 5に示す．爆縮時間 t0を短く
することができれば，xの最小値 xminが 0.027から 0.855へと大きく増大す
るだけではなく，原子炉級Puを用いても，t0 = 10× 10−6 sに対する兵器級
Puやスーパー級Puの P (x)値を有意に超える性能が得られ，プルトニウム
の品位区別が実効的に無意味になることが分かる．

図 5: 原子炉級Puの過早爆発をしない確率の爆縮時間への依存性．横軸 xは爆発
効率（Y/Y0），縦軸 P (x)は過早爆発をしない確率．RGPu : 原子炉級Pu, WGPu:

兵器級Pu，SGPu :スーパー級Pu．グラフ上部の数値はそれぞれの t0の値に対す
る xminの値．各 RGPuの右側の数値の意味は以下の通り．10:t0 = 10 × 10−6 s，
05:t0 = 5× 10−6 s，02:t0 = 2× 10−6 s，01:t0 = 1× 10−6 s．

例えば,　原子炉級 Puの 6.2ｋｇの場合，N = 20 × 105s−1 で，爆縮時間
t0 = 10−6 sであるとする．この間に自発核分裂により発生する中性子は 2個
になる．しかし，爆縮により核分裂性物質は圧縮され，臨界量が少なくてす
み，核分裂性物質が 6 kgの半分以下ですめば，自発核分裂により発生する
中性子は 1個以下になる．

ここで，Markらの論文 [27]について，文献 [4]にかなり否定的な見解が述べられ
ていることについて議論する：その要旨は「Markらの論文は，1943年に Serber

がロスアラモス研究所で行った講義録 [17]の爆発所要時間と達成威力の間の数学
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モデルを拠り所として簡略化した核兵器の数学モデルの計算結果を示したに過ぎ
ず，実際の核爆発装置との関係が不明である，算術的な検証であって技術の証明
ではない」と．
しかし，この見解は科学的に妥当であろうか．
まず，中性子の生成，吸収，散乱という挙動 (neutronics)や核爆発時におけるガ

ス化する核兵器本体の流体力学的挙動が極めて複雑な現象に対して，解析可能な
モデルを設定して分析することは物理学の基本的方法論であり，歴史的に幾多の
事例で検証されてきたことはよく知られている．もちろん，複雑な現象について
のより深い理解にはより詳細な数値計算や関連する実験結果の分析も必要である．
Markらの分析内容は，広島原爆の高濃縮Uに対する砲弾型では t0 = 10−3 sであ
り [20, 23]，xmin = 0．000028と無視できる小さくなるだけではなく，それよりも
大きい xの値に対して P (x)の値も無視できるほど小さくなるなど，砲弾型は Pu

には使用できないことも容易に理解される．
次に，Markらの論文は文献 [20, 23, 24]と論理整合的であり，文献 [28]を含む
諸文献に引用されるなど，原子炉級プルトニウム問題では基準となる参照論文と
して評価されていると思われる．さらに，Markらの論文についてのより詳細な評
価については附録Gを参照．

5.3 過早爆発への対処法2

DT核融合による核分裂の高速化・高効率化：ブースター (booster)またはブー
スティング (boosting)．
ブースターとは相対的に少量の核融合物質，重水素 (D)と三重水素 (T)の核融
合による核分裂連鎖反応の高速化・高効率化の仕組みをいう．
核分裂兵器の爆発効率を上げるためには，核分裂を誘起する中性子の個数を適

切なタイミングで，かついかに効率的に増やすかがポイントである．そのために，
核分裂以外の反応として核融合反応が候補になる．しかし，核融合反応が起こる
ためには超高温超高圧が必要である．そこで核分裂兵器の中心部では爆縮により
超高圧が達成され，核分裂連鎖反応により超高温が達成されるという仕組みを活
用するのである．
核融合反応が起こるためには最低温度 (点火温度) 17 があり，核分裂連鎖反応が
起きる中心部で実現する温度はDD核融合には低すぎて無理で，DT核融合には適
合する [22]．図 6 に示すように，DT核融合によって放出される中性子の平均的エ
ネルギーは 14MeVで，核分裂によって放出される中性子 2MeVの 7倍も高い.そ
の中性子がPu-239に吸収され，核分裂すると，放出される中性子は 5個弱になり，
DT核融合なしの場合のそれの 1.5倍に増加するのである．

17DT 核融合の場合，3 × 107 K，DD 核融合および DHe3 核融合の場合，3 × 108 K. 出典は
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fusion-reaction
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1 2( ) Pu-239 FP FP 180MeV2 eV 3.,M 2n v n n+ ® + + + »×

1 2( ) Pu-239 FP FP 180MeV14MeV ' 4.8' ,n v n n+ ® + + + »×

D+T He-4(3.6MeV) n( )14MeV® +

核分裂による超高温・超高圧
の条件下での核融合

核融合の 7倍より高いエネルギー中性子による
核分裂による放出中性子数の大幅増加

図 6: DT核融合による核分裂の高速化・高効率化．

その結果，ブースターがない場合の威力がブースターにより約 10倍にも増加す
る [22, 30]．因みに，核融合にかかる時間は 1ナノ秒 (= 10−9 s)程度である [30]．
(1eVは 1電子ボルト，1MeVは百万電子ボルトというエネルギーの単位である.)

ブースターの利点は以下の通り [8, 22, 28, 30]．

1) 相対的に薄い中性子反射体・タンパーでよいので，低い重量と小型化が可能
である．

2) 核兵器の出力可変性．DTガスが装荷されなければ，ゼロまたは無視出来る
ほどの低威力になる．すなわち, DTガスの量により，爆発威力を調節する
ことが可能である．

3) 自発核分裂により発生する中性子による惹起される過早爆発を実質的に心配
しなくてもよい．

文献 [4]においても，ブースターがある場合には「原子炉級プルトニウムでも十
分役に立つ筈である」と断定している．
ここで，ブースターがない場合に対して附録Gにおいて議論したように，ブース

ターにより強化された核分裂連鎖反応における中性子の実効増倍率keffの値とその
時間的変化の物理的な意味について考察してみる．エネルギーEn = 14 MeVの中性
子に対する関連する核反応の断面積の値 [23]，σel = 2.944 b, σinel = 0.416 b, σf =

2.334 b, σc = 0.000847 bと核分裂あたりに放出される中性子の平均個数ν = 4.8[48]

を用いると，式 (G.49)の右辺第一項の値は

σs + σf · ν
σtotal

≈ 2.45 (5.5)
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となる．体系外へ漏洩する中性子の平均個数 ℓの値が爆縮前の 0.5から爆縮最終段
階で 0になると仮定すれば，keff の値は約 2.0から約 2.45まで変化すると推定さ
れる．これはブースターがない場合に比べて，ブースターにより強化された核分
裂連鎖反応は格段に効率が高いことを意味する．ただし，ブースター用の TDガ
スの質量は約 1モル，すなわち 3グラム程度で，核分裂物質の質量はキログラム
単位であることを考えれば，ブースターの役割は強い中性子源として核分裂連鎖
反応の高速化および高効率化であると推測される．すなわち，keff の値が約 2.0を
超える時間帯は極短いと推測される．

5.4 Pu-238の高い崩壊熱

Puのコア自体で許容熱量が制限されることはない．実際の拘束条件は温度増加
によるPu同素体間の転移の可能性である．表 2に示すように，プルトニウムには
温度により密度がそれぞれ大きく異なる 6つの同素体（α，β，γ，δ，δ′，ϵ）があ
り，温度変化にかなり敏感である．従って，Puの加工は非常に困難である．Puは
原子の中で並外れて複雑な性質を持つことが知られている [32]．

相 結晶構造 密度 [g/cm3] 安定な温度範囲　
アルファ(α) 　　 単純単斜 19.86 < 115℃
ベータ (β) 　　　 体心単斜 17.70 115− 185 ℃
ガンマ (γ) 　　 面心直方 17.14 185− 310 ℃
デルタ (δ) 　　　 面心立方 15.92 310− 452 ℃
デルタ’(δ′) 　　 体心正方 16.00 452− 480 ℃
イプシロン (ε) 体心立方 16.51 480− 640 ℃

表 2: Pu同素体の性質．出典 [32]

しかし，図 7に示すように，金属Puに少量のガリウムを加えたプルトニウム・
ガリウム合金は非常に耐熱性があり，室温から 500℃以上の温度範囲で安定して
いて，かつこの温度範囲にわたって密度変化は非常に小さくなる [8, 31]．δ相は
通常は 310℃-452℃の範囲で生じるが，少量のガリウム（またはアルミニウムま
たはセリウム）を加えた合金とすることで室温でも安定となり，加工性が高まり
溶接もできることから核兵器に利用される．δ相では金属的な性質が強まり，ア
ルミニウムに近い強度と展延性を持つようになる．核分裂兵器において，高性能
爆薬 を用いてプルトニウム・ピットを爆縮すると，2.7kbarの圧力18 でδ相から
より高密度のα相への相転移が起こるため [32, 22]，超臨界状態の実現が容易にな
る．核分裂連鎖反応の臨界質量は密度の 2乗に反比例するので，密度変化による
効果，臨界質量が (16.00/19.86)2 = 0.65倍，すなわち約 35%減少するのである．

182.7 kbar = 2.7× 103 × 105 Pa = 270 MPa. 1 bar = 105 Pa.1 Pa ≡ 1 N/m2.
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図 7: プルトニウム・ガリウム合金の利点．出典 [32] ．Pu3at.% Ga，Pu4.5at.%

Ga：それぞれ，Puに 3または 4.5原子パーセント [at.%]のGaを加えた合金．原
子パーセント [at.%]については附録Hを参照．L：液相 (liquid)．

また，崩壊熱そのものの影響低減の方法として，Puコアを取り囲む高性能爆薬に
比べて，1000倍以上高い熱伝導率をもつアルミニウムの断面積 1平方センチ以下
のものを用いた熱橋（サーマルブリッジ）を使えば，発熱量を半分にできるとい
う提案もある [27]．他にも，中空型ピット設計などにより核兵器中のPuの量自体
を減らす，または使用数分前までPuコアを核兵器から離しておくなどの方法によ
り，原子炉級Puの熱出力を取り扱い易くなる [8]．

5.5 Am-241のガンマ線

Pu-241のベータ崩壊により生成される Am-241は原子炉級 Pu中で最強のガン
マ線源である．そのエネルギーが 0.06MeVであり，原子核の多くのガンマ線より
相対的に低い．しかし，例えば附録 Iに示されているように，Puコアを 0.5 cmの
天然ウランでコーティングすれば，透過するガンマ線の強度は，遮蔽されていな
い兵器級 Puコアからのそれよりも大幅に少なくなる [8]．天然ウランはアルファ
粒子を放出するが，その遮蔽は容易である．遮蔽の材料としては他の金属でもほ
ぼ同様の遮蔽効果が得られるが，天然ウラン中のU-238は 1MeV以上の高エネル
ギー中性子に対して核分裂するという軍事的利点もある.
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5.6 「原子炉級Puという劣った材料を使う理由はあるか」

文献 [4]に述べられている「原子炉級Puという劣った材料を使う理由はあるか」
という疑問をどう考えるべきか．

１）原子炉級Puは兵器級Puと比べて劣った材料とは言える.　しかし，兵器級
Puはスーパー級Puと比べると劣った核物質である．しかし，スーパー級Pu

を大量に生産することは容易ではなく，核兵器生産に関心をもつ国々は兵器
級 Puを使用する方法を見つけた．この相対的に「劣った」核物質，すなわ
ち兵器級Puから何万発もの核兵器が製造されていること [8]を無視すべきで
はない．

２）確かに，兵器級Puか原子炉級Puのどちらかを使うという選択枝があるなら
ば，核兵器を開発したい国または組織は常に兵器級 Puを選ぶであろう．し
かし，種々の制約が強く，兵器級 Puは容易に入手できない．その場合の選
択枝は，原子炉級Puか兵器級Puかではなく，むしろ原子炉級Puか核兵器
なしかである [8]．

3) 「はじめに」において述べたことと関連して，文献 [4]の著者が採用してい
ると想定される，使用済み核燃料の再処理を前提とする「原子力平和利用」
の立場に取って，原子炉級 Puから，兵器級 Pu を用いた核兵器と基本的に
同等の兵器が作れることは，政策的に「大変都合が悪い」と想像され，，心
理的に認めがたく，何としても「原子炉級 Puは核兵器には不適」という理
由を必要としているのかもしれない．

5.7 国際原子力機関の核保障措置

核の番人と言われる国際原子力機関（IAEA）では，原子炉級Puを区別して規
制をするわけではない．保障措置上の「有意量 8kg」(核爆発装置に必要な Pu重
量)は，原子炉級Puを含む全てのPuに当てはめて決められていること [33, 34]は，
上述の如く Puの品位区別は実効的に無意味になるという推論と整合的である．

6 高速増殖炉におけるスーパー級Pu生成
前項まで，商用原子炉の大部分を占める軽水炉 (軽水減速熱中性子炉)における
付随的な副産物としての原子炉級 Puについて議論してきたが，プルトニウム生
産を主目的とする，またはより適した原子炉として，黒鉛炉，重水炉と高速増殖
炉がある．黒鉛炉と重水炉はともに，核分裂により放出される高速中性子を減速
材により熱中性子に減速する点で，軽水炉と共通するが，それぞれの減速材が黒
鉛（炭素）と重水である点が軽水炉とは異なる．黒鉛炉は第二次世界大戦当時の

15



米国マンハッタン計画においてプルトニウム生産炉として開発された．重水炉に
より生産されるのは，原子炉級PuよりPu239の純度が有意に高い兵器級Puであ
る [35]．重水炉の代表的なものはカナダが開発した CANDU炉である．インドは
CANDU炉を平和利用目的でカナダから輸入した後，核兵器開発を始めた．
　他方，高速増殖炉は高速中性子を減速させずに核分裂連鎖反応を利用し，炉

心燃料として低濃縮ウランまたはMOX核燃料を用い，それを囲むブランケット
燃料として天然ウランまたは劣化ウランを用いる．高速増殖炉についての公式情
報や原子力工学関係の教科書にはほとんど記載されていないが，そのブランケッ
トにおいて，スーパー級Puが生産される [7, 35, 36, 37]．しかし，日本では核燃料
サイクルの要とされた高速増殖炉の原型炉「もんじゅ」が 1994年に臨界に達した
後，ナトリウム漏洩事故などにより停止したまま 2016年に廃炉が決定された.そ
の後，政府は増殖機能のない高速炉の開発に方針転換し，核廃棄物の減容などを
目的としているが，国際協力をめざしたフランスの高速炉計画の頓挫もあり，高
速炉開発の技術的な展望は不明と思われる. 　　さらに，高速増殖炉によるスー
パー級Puの製造にこだわることなくても，既述したように，爆縮速度を高めるな
どの方法により，スーパー級Puと実質的に　同等な性能が得られる可能性がある
ことも留意するべきである．

7 原子炉で核爆発は起こるか
1. 原子炉では核爆発は起こる可能性はないこと：

理由：

(a) 核分裂性物質 (ウラン 235)の濃縮度がかなり低いこと：軽水型原子炉の
核燃料におけるウラン 235の濃縮度は約 4% ←→広島原爆のウラン 235

の濃縮度は約 90%以上；原子炉の核燃料の濃縮度の約 22.5倍

(b) 原子炉における核分裂連鎖反応は主として熱中性子 (平均エネルギー
=0.025 eV)により誘起される．←→核爆発では，高速中性子 (平均エネ
ルギー=2 MeV=2,000,000 eV)による核分裂連鎖反応

(c) 原子炉では，核兵器に必須のタンパーの役割を果たす構造物はない．

2. 使用済み燃料プールでの即発臨界は事後の測定データから証明できるか:

上述の議論において明示的に指摘していないが，核分裂の際，その直後に放
出する中性子を即発中性子19といい，核分裂生成核の一部から数秒程度以後
に遅れて放出される中性子を遅発中性子20という．遅発中性子の個数は全中
性子数の 0.1% 以下であるが，原子炉の運転には重要な役割を果たす．原発

19prompt neutron
20delayed neutron
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の定格運転においては，遅発臨界または遅発中性子による臨界21を極わずか
に超える程度の状態で運転されている．事故時に，即発臨界，すなわち 即
発中性子による臨界22は原理的にはありうるが．

福島第一原発の使用済み燃料プールでの即発臨界は事後の測定データから証
明できるかという観点からの分析 [40]によれば，ほとんど不可能であり，妥
当な分析であると思われる．

3. 「福島第一原発 3号機の爆発＝核爆発」説について:

福島第一原発 3号機の爆発は核爆発ではないかという意見が一部にある．し
かし，1号機，2号機の水素爆発と異なり，少なくとも 3号機で黒煙が上がっ
たことは炉心溶融物とコンクリートとの相互作用によるCO発生とその爆発
による追加であると解釈すれば，十分に理解可能と思われる．

4. 航空機激突や通常兵器による原子炉への攻撃，核兵器による原子炉攻撃の可
能性はゼロではない．これについては文献 [41]を参照のこと．

8 おわりに-課題と議論ー
文献 [4]の結論は「原子炉級プルトニウムを用いて核兵器を作る意味があるかど

うか，答えはノーである」と明確だが，RGPuを用いて信頼性の低い爆発装置し
かできないことを技術的に実証したわけではない．「作る意味があるかどうか」と
いう問題設定自体がかならずしも客観的ではない．核兵器を所有したい組織など
は意味の存否ではなく，技術的可能性を前提とすれば，費用対効果比を優先して
考えるであろう．「RGPuを用いても信頼性の高い核兵器の製造は可能」という言
説は「原子力平和利用」の建前に矛盾するので，「都合が悪い」と感じていること
は確かであろう．
以上のように，原子炉級Puは核兵器に使用できないとか不適であるということ

は科学的，技術的には根拠薄弱であり，洗練された設計技術を用いれば，核兵器
の材料としては原子炉級 Puと兵器級 Puは基本的に同等であると考えられる．
核兵器の水平拡散は特定の国の政府または非政府組織の政策という政治的側面
と本稿で議論した関連物質の生産または入手，設計技術という技術的側面の両方
が関わる．技術的側面において，核分裂物質，特にPuは品位を問わず必須である．
従って，一定量以上の原子炉級Puを保有することは核兵器の水平拡散への脅威
である．非核兵器保有国中最大の約 45.7トンの原子炉級 Puを保有する日本では
Pu在庫量を大幅に削減すべきである [43] ．
しかし，TDガスを加えなければ，実質的に核爆発は起こらないというブース
ターの特徴があるので，トリチウムも必須の物質と見なすべきである．核兵器の水

21delayed neutron criticality
22prompt neutron criticality，核出力暴走 (nuclear excurtion）
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平拡散を真に目指すのであれば，爆縮技術に中核的役割を果たす高性能爆薬，Pu

とトリチウム [42]も強い規制の対象にすべきである．）
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附録
A 核分裂連鎖反応の臨界量とその密度への依存性
簡単のため，核分裂性物質は半径 Rの球状であると仮定する．図??のように，
中性子発生の割合Pemitは系としての核分裂性物質の体積 V (= 4πR3/3)比例する，
すなわち，比例係数を aとすると，Pemit = aV と書ける．他方，中性子の系外への
漏洩の割合 Pescapeは核分裂性物質の表面積 S(= πR2)に比例する．すなわち，比
例係数を bとすると，Pescape = bSと書ける．臨界状態では，中性子発生の割合と
漏洩の割合が等しくなるので，Pemit = Pescapeであり，R = 3b/(4πa)となる．こ
の値より大きい半径の場合には Pemit > Pescapeとなるが，逆に，この値より小さ
い半径の場合には Pemit < Pescapeとなる．従って，核分裂連鎖反応が持続するた
めの最小半径である臨界半径が存在する．高速中性子により誘起される核分裂連鎖反応の臨界量が核分裂性物質の数密度
(単位体積中の個数)n(または密度 ρ)と反応断面積 σにどのように依存するかに注
目して，核分裂性物質を半径 Rの球であるとして，以下のように単純化して考
察することにする．核分裂連鎖反応のある世代における中性子の実効増倍率を keff
とする，すなわち，まだ核分裂していない原子核に中性子が 1個入射すれば，keff
個の中性子が放出されるとする．ここで

keff =
σs + σf · ν

σtotal

− ℓ (A.6)

と表される．ここで，σtotal ≡ σs + σa, σs ≡ σel + σinel, σa ≡ σf + σcであり，ℓは
体系外へ漏洩する中性子の平均個数である．簡単のため，今は ℓ = 0とする．
各 σは核反応のミクロ断面積で，添え字の totalは全反応，sは散乱，elは弾性

散乱，inelは非弾性散乱，f は核分裂，cは中性子捕獲を意味する．νは核分裂あ
たりに放出される中性子の平均個数である．

(a) 連鎖反応の 1世代ごとに新たに発生する中性子の個数を keff を用いて表せ．
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of increased mass.eps

図 8: 漏洩により失われる中性子の割合を減少させる上で核分裂性物質増加の効
果．出典: [16] の Fig.1.48, p.14. 中心点のある丸で最初の核分裂が始まり，1回の
核分裂で 3個の中性子が放出されると想定した連鎖反応の図．大きな円の内側 (核
分裂性物質)の矢印は引き続き核分裂を起こし，新たに 3個の中性子を発生させる
が，円の外に出た矢印は中性子の損失を意味する．

(b) 連鎖反応が続くためには，新たに発生した中性子が系の外に飛び出す前に少
なくとも 1回以上は核分裂する必要がある．このとき，それぞれの中性子は
何回の核分裂を起こさなければならないか．

(c) 散乱と核分裂からなる輸送過程に対するミクロ断面積 σtra ≡ σs+σfとして，
中性子の平均自由行程を λtraとすると，中性子が距離Rを走行する間には，
平均して何回の核分裂が起こるか．

(d) 核分裂性原子核の数密度 nと輸送過程のミクロ断面積 σtra として，λtra を
n, σtraで表せ．

(e) 以上より，Rの最小値が臨界半径 Rcriであると解釈すれば臨界半径 Rcriが
満たすべき関係式を記せ．

(f) 今考察している核分裂性の原子核の質量をm，密度を ρ，グラム原子量をM，
アボガドロ数を NA とすれば，この原子核の数密度 nはどのように表され
るか．

(g) 以上の結果を用いて，臨界半径RcriをM,NA, keff , ρ, σtraで表せ．

(h) 臨界質量McriをM,NA, η, ρ, σtraで表し，その密度への依存性を述べよ．
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(i) 239Puの場合の定数値M = 235g, ρ = 19.8g/cm3, NA = 6 × 1023, σel =

3.665 b, σinel = 1.545 b, σf = 1.734 b, σc = 0.026 b, ν = 3.17を代入して，
keff , Rcri, Mcriのそれぞれを計算せよ．ただし，1 b ≡ 10−24 cm2.

(解答例)

(a) 題意より，keff 個のうち、１個が吸収されるので、新たに発生する中性子は
(keff − 1)個．

(b) 題意より，それぞれの中性子は 1/(keff − 1)回の核分裂を起こさなければな
らない．

(c) 平均自由行程の定義より、R/λtran回の核分裂が起こる．

(d) λtran = 1/(nσtran)と表される．

(e) 題意より

Rcri

λtran

=
1

keff − 1
→ Rcri =

1

nσtran(keff − 1)
. (A.7)

(f) この中の原子核の個数N = (m/M)×NAであるから

n =
ρ

M
NA． (A.8)

(g) 題意より

Rcri =
M

NA · σtra(keff − 1)ρ
. (A.9)

(h) 題意より

Mcri =
4π[Rcri]

3

3
ρ (A.10)

→ Mcri =
4π

3

(
M

NA

)3 1

[σtra]3(keff − 1)3ρ2
(A.11)

と表される．この結果より，臨界質量は核分裂性物質の密度 ρの 2乗に反比
例することが分かる．

(i) 題意より，実効増倍率は

keff =
5.210 + 1.734× 3.17

5.210 + 1.760
= 1.49. (A.12)
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同様に，臨界半径は σtra = 6.970 bだから

Rcri =
235 g

(6× 1023)× (6．970× 10−24 cm2)× (1.49− 1)× 19.8 g · cm−3

=
(

235

6× 6.97× 0.49× 19.8

)
× 10−23+24 cm

≈ 5.80 cm (A.13)

となる．同様に，臨界質量は

Mcri =
4× 3.14

3
(5.80 cm)3 × 19.8 g · cm−3

≈ 16.17 kg (A.14)

となる．この結果は多くの文献情報で知られている長崎原爆で使用された量，
約 6.2 kgの約 2.6倍である．しかし，この結果に爆縮による密度増大の効果を
考慮すれば，例えば，密度が 1.5倍になったとすれば，M ′

cri = Mcri/(1.5)
2 ≈

7.19 kgとなる．さらに本例題においてはタンパーの効果を無視しているの
で，得られた結果は一定程度は妥当であると筆者は考える．

備考：

1. この例題は，ヤ・ベ・ゼリドーヴィチ (Ya. B. Zeldovich)「科学者技術者のた
めの数学入門」(岩波書店，1961年）の第 IV部（p.214)「臨界質量の大きさ」
をもとに作成した．フリー百科事典『ウィキペディア（Wikipedia）』のヤー
コフ・ゼルドビッチによれば，「1930年代後半から燃焼の分野を研究し，ユー
リ・ハリトン（Yulii Borisovich Khariton）とともに，核 [分裂]連鎖反応の理
論の分野で重要な結果を得た．1960代までイーゴリ・クルチャトフらとソビ
エトの核兵器開発のために働いた．」とされている．また，フリー百科事典
『ウィキペディア（Wikipedia）』のZND理論によれば，ZND理論（Zeldovich

von Neumann Doering detonation model）とは，1940年代にジョン・フォ
ン・ノイマンによって考え出された火薬の爆轟現象を予測する理論である．
同年代にソビエトのヤーコフ・ゼルドビッチも同様の理論を考え出し、ソビ
エトの核兵器開発に役立てたと言われている．Physics of Shock Waves and

High-Temperature Hydrodynamic Phenomena，Dover Publications，2012な
どの著書がある．

2. 筆者の共著論文 [18]の該当式の導出において，実効増倍率の主な因子とし
て，熱中性子による核分裂連鎖反応を想定する原子炉理論において使用され
る η ≡ σfν/(σf +σc)を用いていたことは不適であった．その主な理由は，熱
中性子のエネルギー領域では主な核反応は核分裂と中性子捕獲であるが，高
速中性子のエネルギー領域では散乱が主で，ついで核分裂，そして中性子捕
獲の順である．
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3. 式A.11の右辺における因子 (keff − 1)3は附録Gの式G.65 の因子 (kf − 1)3

と整合的であると思われる．

4. 文献 [20, 21]の臨界量評価においても，細部は異なるが，臨界半径が [数]密
度に反比例するという特徴は同じである．

5. 文献 [22]の p.174,p.180に与えられている臨界半径が [数]密度に反比例する
という特徴は同じである．しかし，「臨界質量が密度の 3乗に反比例する」と
いう主張は正しくないと思われる．なぜならば，体積を質量に関係づける際，
密度を掛ける必要があるからである．

B 核分裂連鎖反応のエネルギーの大部分は最後の数世
代で発生

高速中性子による核分裂連鎖反応 (連鎖反応と略記)で解放されるエネルギーは
発生する中性子数に比例すると考えてよいとして，以下の問いに順次答えよ．

1. 連鎖反応中のある時刻 tの中性子の数をN(t)とし，1回の核分裂で発生する
平均の中性子数を f ,系外に漏洩する平均の中性子数を ℓとすると，連鎖反応
の 1世代あたりの中性子数の増加はN(t) · (f − ℓ− 1) である．ここで，連鎖
反応の 1世代時間を tgとして，(f − ℓ− 1) ≡ xとおき，簡単のため，f, ℓ, tg
は時間的に一定と仮定する．この場合の微分方程式を書き，初めの中性子個
数をN0として， 一般解を求めよ．

2. 100%濃縮ウラン 1kg中の 235U核の個数を計算せよ．たたし，235Uのグラム
原子量を 235 g，アボガドロ数を 6× 1023/molとする．

3. N(t)は連鎖反応の世代数 (t/tg ≡ ng)の関数と見なすこともできる.ここで，
関数形をN(t) ≡ Ñ(tg)と置き換える. ここで，f = 2.5, ℓ = 0.5，N0 = 1

と仮定して，ng = 10, 20, 30, 40, 50, 56の場合，それぞれ発生する中性子数が
100%濃縮ウラン 1kg中の 235U核の個数の何%に当たるか計算し，この結
果の物理的な意味を述べよ．(0.057 kgの核分裂性物質がすべて核分裂をす
ると，1キロトン (1,000トン TNT火薬相当)の爆発力が発生するとされて
いる．)

(解答例)

1. 題意より

dN(t)

dt
≈ N(t)x

tg
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→ dN(t)

N(t)
=

x

tg
dt

→ loge N(t) =
x

tg
t+ constant

→ N(t) = N0 e(xt/tg). (B.15)

2. 題意より
1kg

235g
× (6× 1023)nuclei ≈ 2.56× 1024 nuclei (B.16)

3. 題意より，N(t) = Ñ(ng) = N0e
(xng)であるから

Ñ(10) = e10 ≈ 2.2× 104 → 2.2× 104

2.56× 1024
× 100 ≈ 0 %, (B.17)

Ñ(20) = e20 ≈ 0.49× 109 →≈ 0 %, (B.18)

Ñ(30) = e30 ≈ 1.07× 1013 →, (B.19)

Ñ(40) = e40 ≈ 2.35× 1017 →≈ 0 %, (B.20)

Ñ(50) = e50 ≈ 0.52× 1022 → 0.52× 1022

2.56× 1024
× 100 ≈ 0.2 %, (B.21)

Ñ(56) = e56 ≈ 2.08× 1024 → 2.08× 1024

2.56× 1024
× 100 ≈ 81%. (B.22)

このように，爆発エネルギーの 99.9 % 以上は最後の数世代によりもたら
されることがわかる. すなわち，通俗的な理解 (＝実は誤解)と対照的に，核分
裂性物質の超臨界状態維持のために，初めは微小な領域で始まる連鎖反応の
エネルギーによる膨張に勝る継続的な圧縮が必要不可欠であるなど，核兵器
こそ極めて高い精度の制御が必要である．

4. 補足：

最後の約 20世代だけが通常爆弾との差異をもたらす．この事情を理解する
ために，0.001キロトン (1トンTNT火薬相当)のエネルギー解放に相当する
連鎖反応の世代数 ngは次のように推定できる．

1キロトン相当の核分裂数は (1.45× 1023)と定義されているので，

eng = (1.45× 1023)× 10−3

= 1.45× 1020

→ loge(e
ng) = loge(1.45) + 20 loge(10)

→ ng ≈ 46. (B.23)

逆に言えば，制御が超高精度であれば，かなり高い爆発威力が得られるが，
粗雑な装置であれば，核爆発装置としては不完全爆発 (事前爆発)で，極めて
わずかの威力しか解放されない．
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C 爆発的な核分裂連鎖反応における系の熱膨張

爆発的な核分裂連鎖反応における系の熱膨張について以下の問いに答えよ．1回
の核分裂により発生するエネルギーを εf，核分裂性物質の質量をM ,すでにある
時点で，核分裂した部分の質量を∆M , アボガドロ数をNA，まだ核分裂していな
い質量 (M −∆M)の残りの部分 (系)の膨張速度を計算する．この原子核のグラム
原子量をMa，光速を cとする．

1. 質量∆Mが全て核分裂した場合，発生するエネルギーの総量をεf ,∆M,Ma, NA

を用いて表せ．

2. 簡単のため，残りの部分 (系)の質量が2等分されて，同じ速さ vで互いに逆方
向に運動すると仮定して，２つの部分系の運動エルギーの和を (M−∆M), v

で表せ．

3. 前問までの結果を使って，すでに核分裂した部分により発生したエネルギー
が全て残りの部分 (系)の運動エネルギーに転化すると仮定して，膨張速度 v

を c, εf ,M,Ma,∆M,NAで表す式を求めよ．

4. 前問の結果において，εf = 180 MeV, NA = 6×1023/mol, c = 3×108 m/s, Ma =

239 g, M = 6.3 kg,わずか 1万分の 1だけ核分裂連鎖反応を起こした，すなわ
ち ∆M/M = 1/10, 000とし，かつ簡単のため，M −∆M ≈ M と近似して，
vの値をkm/s単位で求めよ．ここで，1 MeV = 106 eV, 1 eV = 1.6×10−19 J

を用いよ．

(解答例)

1. 質量∆M のモル数 (物質量)は∆M/Maであるから，題意より

εf ×
(
∆M

Ma

)
×NA (C.24)

2. 題意より

2× 1

2

(
M −∆M

2

)
v2 (C.25)

3. 題意より，式 (C.24)と式 (C.25)を等しいと置き，vを求めると

εf ×
(
∆M

Ma

)
×NA = 2× 1

2

(
M −∆M

2

)
v2

→ v =

√√√√2εf ·
(
∆M
Ma

)
·NA

M −∆M
(C.26)

となる．
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4. 題意より

v ≈
√
2εf ·

(
∆M

M

)(
NA

Ma

)

=

√√√√2× (180× 106 × 1.6× 10−19 J)× 10−4

(
6× 1023

0.239 kg

)

=

√(
2× 180× 1.6× 6

0.239

)
× 106−19−4+23 J/kg

→ v ≈ 120× 103 m/s = 120 km/s. (C.27)

備考：　
このように，核分裂により発生したエネルギーによる熱膨張のために，重い金

属などで系を押さえこむ装置（タンパーという），核分裂性物質の外側から爆薬に
より中心部にむけて圧縮 (爆縮, implosion)して抑えない限り，核分裂性物質系は
未臨界になる．すなわち，残りの系は核分裂連鎖反応を続けられず，大きな爆発
力は得られない．広島原爆の爆発効率は約 1.5%,長崎原爆のそれは約 17%だった
と推定されている．
参考：

1. 常温の空気中の音速≈ 0.34 km/sである．

2. 核分裂性物質の未臨界状態から臨界，超臨界状態への集積方式について，広島
原爆の砲弾方式の場合，実際的な集積速度は 1, 000m/s程度で，長崎原爆の爆
縮方式の場合，その数百倍であると議論されている．http://nuclearweaponarchive.
org/Nwfaq/Nfaq4-1.htmlの p.37, p.39参照のこと．

D Pu-240，Pu-238の自発核分裂による中性子発生率
自発核分裂 (spontaneous fission)について以下の問いに答えよ．

1. 自発核分裂の崩壊定数 λSFとその半減期 TSF = 0.693/λSFとして考えている
原子核 1個あたりの単位時間あたりの自発核分裂数を求めよ．

2. この原子核のグラム原子量をMa，アボガドロ数をNAとして，質量 1 gあた
りの自発核分裂率RSFと自発核分裂による中性子発生率 dnSF/dtを求めよ．

3. 240Puの場合， νSF = 2.2 n/fission, TSF = 1.14 × 1011 y, Ma = 240 gとし
て，さらに NA = 6.02× 1023として，RSF, dnSF/dtを計算せよ．

4. 238Puの場合， νSF = 2.3 n/fission, TSF = 4.75 × 1010 y, Ma = 238 gとし
て，さらに NA = 6.02× 1023として，RSF, dnSF/dtを計算せよ．
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(解答例)

1. 任意の時刻 tにおける原子核の個数をN(t)とすると放射性崩壊の法則により

dN

dt
= −λSFN

= −0.693

TSF

N ; (λSF = ln 2/TSF = 0.692/TSF)

を得る．原子核 1個あたりについては以下のようになる．∣∣∣∣∣ 1N dN

dt

∣∣∣∣∣ = 0.693

TSF

. (D.28)

2. 題意より

RSF ≡
0.693
TSF

×
(
1 g
Ma

×NA

)
1 g

→ RSF =
0.693

TSF

×
(

1

Ma

×NA

)
(D.29)

さらに

dnSF

dt
= νSF ×RSF

= νSF × 0.693

TSF

× 1

Ma

×NA (D.30)

3. 題意より

RSF =
0.693

1.14× 1011 y
×
(

1

240 g

)
× 6.02× 1023

→ RSF = 482
fission

g · s
; (1 y = 3.15× 107 s)

dnSF

dt
= νSF ×RSF

= νSF × 0.693

TSF

× m

MA

×Na

= 2.2× 484
n

g · s

→ dnSF

dt
= 1064

n

g · s
. (D.31)

4. 前問までと同様にして 238Puの場合は以下の結果が得られる：

RSF = 1170
fission

g · s
, (D.32)

dnSF

dt
= 2691

n

g · s
. (D.33)

26



E Pu239，Pu238の崩壊熱
原子核 239

94 Puは，核分裂性の核として知られているが，α粒子も放出する．こ
の α粒子の運動エネルギー Eαは Eα = 5.2 MeVであり，原子核 239

94 Puの α崩壊
の半減期 T は T = 24000 yである．1年間に 1 kgの 239

94 Puの α崩壊によって発
生する熱エネルギーを以下の手順に従い，J単位で計算せよ．ただし，簡単のた
め，関連する運動エネルギーはすべて熱エネルギーに転化し，この α崩壊の後に
起こる放射性崩壊の影響は無視する．また，アボガドロ数 NA = 6 × 1023/mol，
1 MeV = 106 eV = 1.6× 10−19 × 106 J, ln 2 = 0.693を用いよ．

(a) 1回の α崩壊により発生する全運動エネルギー (=崩壊熱)Kを計算せよ．

(b) 1 kgの Pu中の 239
94 Pu核の個数N0を計算せよ．

(c) 1年間に崩壊する 239
94 Pu核の個数∆N を計算せよ．

(d) 1年間に 1 kgの 239
94 Puのα崩壊によって発生する熱エネルギーEを計算せよ．

(e) 239
94 Puの 1 kgの 1年間の崩壊熱による熱出力 (単位はW/kg)を求めよ．

(f) 同様に，238
94 Puの α粒子の運動エネルギーEαはEα = 5.5 MeV，α崩壊の半

減期 T は T = 88 yである．238
94 Puの 1 kgの 1年間の崩壊熱による熱出力 (単

位はW/kg)を求めよ．

[解答例]

(a) この α崩壊により生じる娘核 235
92 Uの質量をM，速度を V，α粒子のそれら

をそれぞれmα, vαとする．全運動エネルギー (=崩壊熱)Kは次のように表さ
れる．

K =
1

2
mαv

2
α +

1

2
MV 2. (E.34)

元の原子核 239
94 Puは静止していたと考えると，運動量保存則が成立する．α

粒子と娘核Uが直線上を逆向きに運動すると考えて一般性を失わないので

0 = mαvα +M · (−V ) (E.35)

が成り立つ．式 (E.35)より，V = mαvα/M を式 (E.34)に代入すると

K =
1

2
mαv

2
α +

mα

M

1

2
mαv

2
α = (1 +

m

M
)Eα (E.36)

となる．題意よりEα = 5.2 MeV, mα/M ≈ 4/235 = 0.017であるから

K = 1.017× (5.2× 106 × 1.6× 10−19 J) = 8.46× 10−13 J (E.37)

となる．(備考：この値だけでは極めて小さく無視できるように見える！)
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(b) 題意より，239
94 Puのグラム原子量が約 239 gであるから，N0は

N0 ≈
1 kg

239 g
×NA = 2.51× 1024. (E.38)

(c) 239
94 Pu核の初めの個数を N0，崩壊定数を λとすると，時刻 tにおける個数
N(t) = N0e

−λt となるので

∆N ≡ N0 −N(t) = N0(1− e−λt) ≈ N0λt = N0
ln 2 · t
T

= 2.51× 1024 × 0.693× 1 y

24000 y
= 0.725× 1020. (E.39)

ここで，λt << 1であり，近似公式 ex ≈ 1 + x (|x| << 1 の場合)を用いた．

(d) 以上の結果より，全熱エネルギーEは次のようになる．

E ≡ ∆N ×K = (0.725× 1020)× 8.46× 10−13 J

= 6.13× 107 J (E.40)

(e) 題意より，1 y = 365 × 24 × 60 × 60 s = 3.15 × 107 sであるから，239
94 Puの

熱出力 P は

P =
E

t
＝

6.13× 107 J

3.15× 107 s
→ P = 1.95 W. (E.41)

(f) 238
94 Puの α崩壊による運動エネルギーをK238，1 kgの Pu中の 238

94 Pu核の個
数をN0,238，崩壊個数を∆N238，崩壊熱をE238，熱出力を P238とすると

K238 =
(
1 +

4

238

)
× 5.5 MeV

= 5.60 MeV,

N0,238 = 2.52× 1024,

∆N238 = 1.98× 1022,

E238 = 1.77× 1010,

→ P238 = 540 W. (E.42)

(備考：質量数が 1だけしか異ならないのに，崩壊熱による熱出力が約 250

倍も異なるのは驚きである．238
94 Puは,原子力電池の材料の一つでもあり，原

子炉級プルトニウムが核兵器に使えるかどうかの論争において，最も高い発
熱源として知られている．例えば，原子燃料政策研究会「原子炉級プルトニ
ウムと兵器級プルトニウム調査報告書」2001年 5月．http://www.cnfc.or.
jp/j/proposal/reports/を参照のこと．）
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F 中性子の平均走行時間または世代時間
1. 中性子の運動エネルギーKを光速 c(≈ 3.0× 108 m/s)を用いて書き直すと

K =
1

2
mv2n =

1

2
mc2

(
vn
c

)2

. (F.43)

ここでK = 2 MeV, mc2 ≈ 240 MeVとすると，vn = 1.4×109cm/s となる．

2. Pu-239の密度 ρ ≈ 19g/cm3，同グラム原子量Ma ≈ 235g，アボガドロ数
NA ≈ 6× 1023/mol，核分裂反応の断面積 σf ≈ 2× 10−24cm2とすると，Pu-

239の数密度 (単位体積当たりの個数）nと核分裂反応に対する平均自由行程
λf は次のようになる：

n =
(

ρ

Ma

)
NA

≈ 0.5× 1023/cm3

λf =
1

nσf

≈ 10cm. (F.44)

3. 従って，中性子の平均走行時間 (世代時間)τ は τ = λf/vn ≈ 10−8 sとなる．

G Markらの論文 [27] の附録の解説とコメント
Markらの論文 [27] の附録の解析の有効性と限界について議論する．Markのモ

デルにおいては，中性子増倍率23kの値が，時刻 t = 0の時の値 0から最高の超臨
界状態の時刻 t = t0まで，時間について線形的に成長すると仮定する．

(k − 1) = t
t0
→ k =

(
1
t0

)
t+ 1. (G.45)

ここで，中性子増倍率 kは

k ≡ ある世代の中性子数
一つ前の世代の中性子数

(G.46)

と定義され，k＜ 1の状態を臨界未満24，k＝ 1の状態を臨界25，k＞ 1の状態を
臨界超過26という．ここで，世代とは核分裂連鎖反応において生成される中性子の

23neutron multification rate
24subcritical condition
25critical condition
26supercritical condition
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世代の意味である．ある時刻 tにおける中性子数をN(t)として，τ を連鎖反応の
中性子世代の平均寿命（平均走行時間）とすると，kの定義より

N(t+ τ) = kN(t)

→ N(t) +
dN

dt
τ ≈ kN(t)

→ dN

dt
= αN (G.47)

となる．ここで，αは中性子による核分裂連鎖反応に対する指数関数の時間定数
またはロッシのα係数27と呼ばれ

α(t) ≡ (k − 1)

τ

=
t

(t0τ)
, (G.48)

と定義される．
ここで，中性子増倍率 kの具体的な表現について説明する．ひとつの原子核反応

の起こりやすさの度合い (確率)を表す基本的な物理量として，反応の断面積28があ
る．これはその核反応に対して考えている原子核が提供する実効的な面積に相当す
る．反応の断面積は，通常の意味の断面積，すなわち幾何学的断面積とは一般には
異なるが，反応の断面積の定義を数式で表現すれば，面積の次元をもつことからそ
のように呼ばれる．その単位はバーン29と呼ばれ，bと略記され，1 b ≡ 10−24 cm2

である．
基本的な考え方は，中性子が原子核と相互作用するとき、2つのステップで構成

されると考えることができる，ということである．

1. 中性子が衝突または入射によって，原子核に「吸収」される．

2. その後，中性子が全く放出されないか，または 2. 0個以上の中性子が放出さ
れる．

相互作用が通常の中性子捕獲，中性子が捕獲されて励起した原子核からガンマ
線が放出される場合, 衝突によって中性子は放出されない． 相互作用が散乱の場
合，1つの中性子が放出される．散乱には弾性散乱と非弾性散乱がある．相互作用
が核分裂である場合，核分裂ごとに生成される中性子の平均数が放出される．(こ
の平均数は多くの場合，νで指定される． これらの可能な事象を組み合わせるこ
とにより，1回の衝突ごとに生成される中性子の平均数（2次数30とも呼ばれる)，

27Rossi’s α
28cross section, microscopic cross section.
29barn
30secondaries
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すなわち，中性子増倍率が得られる．核爆発における核分裂連鎖反応の場合，記
号 cで指定されることがある．
従って，中性子増倍率 kは具体的には

k =
σs + σf · ν

σtotal

− ℓ, (G.49)

ここで (G.50)

σtotal ≡ σs + σa, (G.51)

σs ≡ σel + σinela, (G.52)

σa ≡ σf + σc (G.53)

と与えられる [23]．各 σは核反応のミクロ断面積で，添え字の total全反応断面積
（total cross section)，sは散乱（scattering)，elは弾性散乱（elastic scattering)，inel
は非弾性散乱（inelastic scattering)，fは核分裂（fission)，cは中性子捕獲（neutron

capture)，νは核分裂あたりに放出される中性子の平均個数である．ℓは体系外へ
漏洩する中性子の平均個数である．

参考「熱中性子による核分裂連鎖反応を議論する原子炉物理学または原子炉工
学においては，σf , σc >> σs が成り立つ．そのため，増倍率に主に寄与するのは次
式で定義される

η ≡
(

σf

σf + σc

)
ν (G.54)

である．この η以外の要因，1 MeV以上のエネルギーをもつ高速中性子による
U-238の核分裂からの寄与を意味する高速核分裂係数31ε，減速過程の途中でエネ
ルギーが約 100 eVから数 eVの間において，中性子がU-238による共鳴吸収を逃
れる確率32p，熱中性子に減速された後，冷却材や構造材に吸収されずに，U-235

や Pu-239などの核分裂性物質に吸収される中性子の割合を熱中性子利用率33f を
考慮して，次式で定義される無限大原子炉における 1世代の中性子の増加の割合
を示す

k∞ ≡ ηεpf (G.55)

を無限増倍率34という．実際の原子炉は必ず有限の大きさしか持たず，炉外への
中性子の漏れを考慮しなければならない．中性子が炉外に漏れないですむ割合を
Lすれば

keff ≡ k∞L (G.56)

= (ηεpf)L (G.57)

31fast fission factor
32resonace escape probability
33thermal utilization factor
34infinite multiplication rate
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で定義される keff という新しい考えを導入し，これを実効増倍率35という．」

αの値を決める実験の重要性とその経過についての記述がマンハッタン計画に
も参加した物理学者，ロッシ36の自伝 [44]にある．さらに，2011年に機密解除さ
れた資料 [45]にもロッシの見解と整合的な，以下の記述がある：

(熱核融合兵器の）一次系のエネルギー出力で最も重要なのは，核
分裂による中性子の生成率である．これは，多くの場合，中性子生成
数N(t) の時間に関する対数微分で次の式で与えられる．

dN

dt
= αN. (G.58)

アルファ曲線の活性37は主要な性能の鍵となる指標である．

原子炉理論における類似の議論は即発中性子による臨界方程式において現れ，α

の逆数が時間の次元をもつ，原子炉のペリオド38に対応する．

また，αは一般に時間に依存するが，短い期間を考えれば近似的に一定と見な
せる場合がある．その場合，微分方程式（G.47)を時間について積分して，初期条
件を与えれば，特殊解は

1

N
dN = αdt →

∫ 1

N
dN = α

∫
dt → lnN = αt+ C, (C : constant)

→ N(t) = N0 eαt, (N0 ≡ N(0)). (G.59)

となる．中性子数が 2倍に増加する時間を T とすれば

N(t+ T ) = 2N(t) → eαT = 2

→ T =
ln 2

α
≈ 0.693

α
, α ≈ 0.693

T
(G.60)

と与えられる．

Markのモデルにおいてなされた仮定の意味を理解するために，中性子増倍率と
ロッシの α係数の時間変化を図 9に示す．
過早爆発に対するMarkの規定は，最高の超臨界状態になるまでに近似的に

(≈ 3.5× 1019)回の核分裂連鎖反応が起きるように，十分早い時刻 ti に核分裂連
鎖反応が始まること，すなわち∫ tf

ti
α(t)dt =

1

2

[
1

(t0τ)

]
[(tf )

2 − (ti)
2]

= 45 (G.61)

35effective multiplication rate
36Bruno Rossi(1905-1993)，Wikipediaによる．
37activity
38period
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図 9: Markのモデルにおける中性子増倍率とロッシの α係数の時間変化．

であり，ここで核分裂連鎖反応の終わりの時刻 tf は tf < t0という条件を満たす．
ここで，45という数値は連鎖反応の世代数が 45という意味であり，高性能爆薬
(TNT火薬）のTNTの発生エネルギーに換算すると，以下の計算式のように

e45 × 200 MeV ≈ 3.5× 1019 × (200× 106 × 1.6× 10−19 J)

= 1.12× 109 J,

1 TNT換算トン ≡ 4.189× 109 J/TNT · tone

→ 1.12× 109 J

1 TNT換算トン/TNT · tone
= 0.267 TNT · tone

となる，すなわち，連鎖反応の世代数が 45までの核分裂連鎖反応により発生する
エネルギーは 267kgのTNT火薬に相当する．
式 (G.61)を tiについて解くと

tf = [(ti)
2 + 90 t0τ ]

1/2. (G.62)

が得られる．
現実的と推定される連鎖反応系におけるロッシの α係数の定性的な時間変化を
図 10に示す．図 10の出典 [46]は数回にわたり部分的に機密解除された文書で，要
所が白塗りで隠されている．α係数の値はマイナス (臨界未満）からゼロ (臨界）に
なり，その後，非常に短い時間幅の間だけ，極めて大きい正値 (臨界超過）になり，
爆発後は急速に減少してゼロになり，最後は負値になる．従って，縦軸の下部は
そのままの値で，上部は α係数の対数値であると理解した方がよい．各時刻にお
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けるα係数の具体的数値は，多分 2020年現在も，高度な軍事機密であるかもしれ
ない．
Markの論文の t0が図中の集合時間39に相当し，tiが第 1臨界40の時刻に相当し，

tf は41の時刻と爆発の時刻の間の時刻に相当すると推定される．第 2臨界とは爆発
による系の膨張のために，密度が低下することによる臨界から未臨界へ転換する
時刻と推定される．

図 10: 現実的な連鎖反応系におけるロッシのα係数の定性的な時間変化．縦軸：α
の値，横軸：経過時間．出典：[46]のFig.2.1.図中の文字だけを引用者が日本語訳．

従って，次式のように，設計威力 Y0は時刻 tf が t0と等しいか大きければ，実現
されると記していることが理解できる．

Y = Y0, when ti ≥
(
1− 90τ

t0

)1/2

≡ tcriti . (G.63)

Markらの論文の値, t0 = 10−5 sと τ = 10−8 sは ti ≥ 0.954× 10−5 sに対応する．
これらの推論が大筋で正しければ，Markのモデルにおけるロッシの α係数

の時間変化はより現実的な連鎖反応系の対応する，αの値がゼロから最大値まで

39asembly time
40first critical
41initiation
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の曲線的変化の部分を直線的変化に置き換えたと解釈でき，定量的にはともかく，
定性的には妥当な近似であると理解できる．

定性的な理解から定量的な理解に深めるために，より現実的と思われる，超高
温・超高圧の条件下の核分裂物質の状態方程式に基づく長崎原爆のシミュレーショ
ン結果 [47]を図 11に示す．

図 11: 長崎原爆における爆縮シミュレーション．縦軸右側（赤色曲線）は中性子
の実効増倍率，横軸は爆縮の経過時間，単位は µs = 10−6 s．出典:[47]

ここで，特徴的な結果の一つである，中性子の実効増倍率 keff の値とその時間
的変化の物理的な意味について考察してみる．エネルギーEn = 1 MeVの中性子
に対する関連する核反応の断面積の値 [23] ，σel = 3.655 b, σinel = 1.545 b, σf =

1.734 b, σc = 0.026 bと核分裂あたりに放出される中性子の平均個数 ν = 3.17[48]

を用いると，式 (G.49)の右辺第一項の値は

σs + σf · ν
σtotal

≈ 1.49 (G.64)

となる．
また，図11において，keffの値は0.97から約1.50まで変化している．さらに，式

(G.49)の右辺第一項の値は第一近似で時間的に変化しないはずである．従って，体
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系外へ漏洩する中性子の平均的個数 ℓが時間に依存している，すなわち ℓ = ℓ(t)で
あるが，その値が爆縮直前の ℓ(0) ≈ 0.5から爆縮最終段階において ℓ(6×10−5 s) ≈ 0

まで減少したと推定すると，図 11の主な特徴は理解可能である．なぜならば，附
録Aにおいて議論したように体系外へ漏洩する中性子の平均個数 ℓは核分裂性物
質の表面積に比例するはずで，爆縮前には半径数センチメートルであった核分裂
性物質が爆縮の最終段階では非常に狭い領域に圧縮されるため，ℓの値が無視でき
るほど減少するのであろう．このように，ℓの値が非常に小さくなることも爆縮方
式の技術的利点の一つであると考えられる．

再びMarkらの論文の評価に戻ると，the Los Alamos Primer[17]において導出さ
れた，設計威力とそれより低下する威力を関係づける近似を採用している：

Y = [(kf − 1)3]Y0 =
(
tf
t0

)3

Y0, tf < t0. (G.65)

ここで

kf ≡ k(tf )

=
tf
t0

+ 1. (G.66)

式.(G.62)より，tf の最小値

(tf )min = (90t0τ)
1/2. (G.67)

が得られる．
故に, 式.(G.65)より， Y/Y0の最小値 が以下のように与えられる．(

Y

Y0

)
min

=
(
90τ

t0

)3/2

. (G.68)

(
Y

Y0

)
min

=


0.027 if t0 = 1.0× 10−5 s,

0.076 if t0 = 0.5× 10−5 s,

0.855 if t0 = 0.1× 10−5 s; (ただし，τ = 10−8 sは共通）
(G.69)

核弾頭におけるプルトニウムの自発核分裂は毎秒N 個の割合で中性子を放出す
る (とする)．6kgの兵器級または原子炉級プルトニウムにおいて，N はそれぞれ
近似的に 3 × 105 s−1 あるいは 20 × 105 s−1である．また我々は以下に，Trinity

実験 (1945年 7月 15日）の事前評価における低減される爆発威力に対する確率を
Oppenheimerが手紙でGroves将軍に伝えたN = 0.5 × 105 s−1(1% Pu-240)の場
合を考察する．

中性子の一つが連鎖反応を開始する期待値は (k − 1)である．故に，時刻 T に
連鎖反応が始まってしまっている確率 P [17]は

P (t < T ) = 1− exp[−NT (k − 1)av]
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= 1− exp
[
−1

2
NT

(
T

t0

)]
, (G.70)

と与えられ，ここで，我々は (k − 1)が時間とともに一次関数的に増加するとい
う，このモデル解析の仮定（G.62）を用いた．

(k − 1)av =
1

2
(k − 1)

=
1

2

(
T

t0

)
. (G.71)

式 (G.63)と (G.70)より，最大威力をもつ爆発の確率は

1− P (t < tcriti ) = exp
[
−1

2
N(t0 − 90τ)

]
. (G.72)

と与えられる．
t0 = 10−5 s and, τ = 10−8 sと， N = 0.5× 105 s−1, 3.0× 105 s−1, 20× 105 s−1

に対して，最大威力が保障されるまで中性子連鎖反応が開始されないという確率
はそれぞれ 79.7, 25.5 および 0.0112 %となる．
より早い時刻 tiに連鎖反応が開始するという確率の時間微分は

dP

dti
= N

(
ti
t0

)
exp

[
−1

2
N

(
t2i
t0

)]
. (G.73)

となる．
減少された威力の確率密度 (dP/dY )は，合成関数の微分の公式により

dP

dY
=

(
dP

dti

)(
dti
dY

)

=

(
dP

dti

)(
dti
dtf

)[
dtf

d(kf − 1)

] [
d(kf − 1)

dY

]

=

(
dP

dti

)(
tf
ti

)
(t0)

1

3

( t0
tf

)2
 1

Y0

=
1

3

(
1

Y0

)
N

(
t20
tf

)
exp

[
−1

2
Nt0

(
ti
t0

)2
]

(G.74)

となる．ここで量 xを次のように定義する．

x ≡ Y

Y0

. (G.75)

式 (G.62)を tiに，そして式 (G.65)を tf に代入

dP

dx
=
[
1

3
Nt0 exp(45Nτ)

]
x−1/3 exp

[
−1

2
Nt0 x2/3

]
(G.76)
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が得られる．最後に

xmin =
(
90τ

t0

)3/2

(G.77)

から xまで積分を実行すると

P
(
Y

Y0

< x
)
=
∫ x

xmin

(
dP

dx′

)
dx′

= 1− exp
[
−1

2
Nt0 x2/3 + 45Nτ

]
. (G.78)

となる．
x = xmax = 1の時，P (Y/Y0 < 1)あるいは式 (G.72)と次式から計算される減少
した威力をもつ過早爆発の同じ全確率を得る．

P
(
Y

Y0

< 1
)
= 1− P (Y = Y0). (G.79)

コメント：

1. Eq.(G.78) は，Kang etal[28]の Fig.3の縦軸のように，commulative proba-

bility of predetonation(過早爆発をする累積的な確率)と表現するべきかもし
れない．

2. Eq.(G.78)の別表現：

P
(
Y

Y0

< x
)
= 1− exp

[
−1

2
Nt0 (x2/3 − x

2/3
min)

]
, for x ≥ xmin. (G.80)

チェック：P (Y/Y0 < x = xmin) = 0.

H 原子パーセント (原子百分率)

2種の金属元素A，Bから構成される二元系合金A100−xBxを考える．ここで，x

は元素 Bの原子パーセント (原子百分率)の値である．元素 Aの [グラム]原子量
MA，想定している質量 (重量)をmA，同様に元素BのそれらをMB，想定してい
る質量 (重量)をmBとすると，原子パーセント (原子百分率)の値 xは

x ≡

 mB

MB

mA

MA
+ mB

MB

× 100 (H.81)

元素Bの質量 (重量)パーセント (質量 (重量)百分率)の値を yは定義より

y =

(
xMB

(100− x)MA + xMB

)
× 100 (H.82)
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と与えられる．逆に，xは yにより次のように表される．

x =

(
yMA

(100− y)MB + yMA

)
× 100. (H.83)

I Am-241からのガンマ線の遮蔽
Am-241からのエネルギー 0.06 MeVのガンマ線を天然ウランで遮蔽したいとす

る．以下の問いに答えよ．

1. 強度 I0,吸収係数 µをもつ光子束（ガンマ線またはX線）の物質通過を考え
る．厚さ xにおける強度 I(x)を I0, µ, xで表す関係式を導け．

2. 密度 ρ = 19.1g/cm3の厚さ 0.5 cmの天然ウラン使用すれば，入射強度に比
べて強度はどれくらい減弱されるか計算せよ．

ただし，0.06 MeVのγ線に対して天然ウランの質量吸収係数はµm = 7.035 cm2/g

である．また，loge10 = 2.30を用いてよい．
(解答例)

1. 強度の変化 dI(< 0)はそこでの強度 I と新たに通過する距離 dxに比例する
と考えて　

−dI = µIdx (dI はマイナスの値なので)

⇒ dI

I
= −µdx

⇒
∫ dI

I
=
∫
(−µ)dx

⇒ loge I = −µx+ constant

⇒ I(x) = I0 e−µx. (I.84)

2. 題意より　

I(x)

I0
= e−µx.

(I.85)

ここで，天然ウランの吸収係数 µは

µ = ρµm

= 19.1g/cm3 × 7.035 cm2/g

= 134.4 cm−1 (I.86)
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となるので

I(x)

I0
= e−134.4 cm−1×0.5 cm

≈ e−67

= 0. (I.87)

備考：
Am-241は原子番号 95，半減期 432.2年のα放射体で，超ウラン元素の一つであ

る．Am-241がα壊変して Np-237となる．α線のエネルギーは 5.4MeV，γ線の
エネルギーは非常に低く，僅か 0.06MeVのため，優れたα線源として厚さ計，煙
感知器，Am‐ Be中性子線源，水分計などに用いられる．また，低エネルギーγ
線源として蛍光Ｘ線分析装置，硫黄計，骨成分分析装置に用いる．一方，Am-241

は 241Pu-241のβ壊変（半減期は 14.4年）によっても生成するので，使用済燃料
の再処理で取り出した Pu（回収プルトニウムという）の保管期間が長くなると
Pu-241の割合が減り，Am-241の割合が増加する．Am-241が増加すると，核分裂
物質が減少するとともに，中性子吸収が増えるため，原子炉燃料としての性能が
悪くなる．(以上，ATOMCA（https://atomica.jaea.go.jp/dic/detail/dic_

detail_1597.html）より引用．
また原子炉級プルトニウムの中の不純物の中で，「相対的に強い」ガンマ線源と
して知られる． Jones, G.，Reactor-Grade Plutonium and Nuclear Weapons: Ex-

ploding the Myths, February 20, 2018, Nonproliferation Policy Education Center.

Chapter 6. http://www.npolicy.org/thebook.php?bid=37

質量吸収係数の値は以下の文献参照：
X-Ray Mass Attenuation Coefficients, https://physics.nist.gov/PhysRefData/

XrayMassCoef/tab3.html
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