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エネルギー工学概論

エネルギー関連材料 担当：橋爪

授業予定（演習有り。試験なし。）

第８回 核分裂炉燃・材料（１）
第９回 核分裂炉燃・材料（２）
第１０回 核分裂炉燃・材料（３）
第１１回 水素エネルギー材料（１）
第１２回 核融合エネルギー材料（１）
第１３回 核融合エネルギー材料（２）
第１４回 その他のエネルギー関連材料
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エネルギー工学概論
（第８回、担当：橋爪）

ー 核分裂炉燃料 ー
８．核燃料
８−１ 核燃料の歴史・特徴

1938年 Hahn & Strassmann による核分裂の発見（Ba検出）

235U + n ® Ba
核燃料となる元素としては U、Th （天然）およびPu（人工）

化石燃料と比較して、
メリット： エネルギー密度が高い
デメリット： 放射性（核分裂後は特に高い）、兵器転用、

保管時等の臨界の危険性、燃料以外の用途無し．
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■核燃料物質
①ウラン235のウラン238に対する比率が天然の混合率である
ウラン及びその化合物（天然ウラン）

②ウラン235のウラン238に対する比率が天然の混合率に達しない
ウラン及びその化合物（劣化ウラン）

③トリウム及びその化合物
④前３号の物質の一又は二以上を含む物質で原子炉において
燃料として使用できるもの

⑤ウラン235のウラン238に対する比率が天然の混合率をこえる
ウラン及びその化合物（濃縮ウラン）

⑥プルトニウム及びその化合物
⑦ウラン233及びその化合物
⑧前3号の物質の一又は二以上を含む物質

■核原料物質
ウラン若しくはトリウム又はその化合物を含む物質で核燃料物質
以外のものです。

「核燃料物質」、「核原料物質」 法令上の定義
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８−２ 天然 U 、 Th 同位体存在比など

238U 99.3%、 235U 0.72%、 234U 0.0055%
232Th 100%

U と Th の地殻中の平均存在率

U と Th の海水中の存在率

半減期（T1/2）
238U 4.468x109 y、 235U 7.038x108 y、 234U 2.45x105 y
232Th 1.41x1010 y

U: 1.5ppb Th: <0.5ppb （参考 Li: 200ppb）

U:  4ppm Th:  12ppm （参考 Li: 60ppm）
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235U + n ® 2FP +2.5n +200MeV

核分裂性燃料（fissile）

潜在核燃料、親物質（fertile）

燃料（fissile material）生成には増殖炉が必要

核燃料物質の核反応について

MeV200n9.22FPn+Pu239 

MeV200n5.22FPn+U233 
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捕獲

捕獲 捕獲 捕獲

８−３ U の核的な性質
（U-235とU-238の中性子吸収特性に注意）
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中性子反応断面積とは

中性子束 f＝中性子密度n×平均速度 v

単位体積当りの衝突回数R

＝衝突断面積s
×中性子束 f
×原子核数密度N

衝突散乱断面積
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実際の核反応には、衝突散乱 scattering だけでなく、吸収 absorption
（吸収には、捕獲 capture、核分裂 fission）などの反応が起こるため、
全反応断面積はそれぞれの反応断面積の和として表される。

sは微視的（ミクロ）反応断面積と呼ばれる。sはb ( barn, 10-28 m2)を
単位とする。ここで、

とおき、S を巨視的（マクロ）反応断面積と呼ぶ。S は（m-1 ） を単位とし、
中性子が１メートル進む間に起こる反応の回数に相当する。

であり、

は中性子の平均自由行程を意味する。また、
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中性子の減速について
弾性衝突、重心系 E1→E2

A: 衝突原子の質量数

エネルギー対数減衰率：

E0→ Eまでの弾性衝突回数：

レサジー（lethargy）： 原子炉物理学で使われるエネルギーの尺度
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中性子の減速と吸収

ボルツマン方程式
（中性子の拡散輸送方程式で記述）
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中性子の減速と中性子束
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239Pu

代表的核子ごとの熱中性子に対する反応断面積
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８−４ 金属ウランの性質

融点 1405

沸点：4445 K
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金属ウランの熱膨張係数（異方性）
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８−５ 酸化ウランの性質
代表的組成 UO2, U3O8, UO3

原子炉燃料：UO2
UO2-x：亜化学量論組成

Hypo-stoichiometry

UO2+x：過化学量論組成
Hyper-stoichiometry
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二酸化ウランの構造（蛍石型 CaF2）
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酸化ウランUO2の表面写真（1300℃水蒸気エッチング後）
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金属ウランとUO2の物性値比較

U UO2

密度 g/cc 19.1 10.96

融点 ℃ 1132 2850

熱伝導度
W/mK

27.5 10

熱膨張率 ℃-1 13.9x10-6 11.5x10-6

化学的安定性 × ○
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核燃料の化学形態と原子炉
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８−６ 核分裂反応

235U + n ® 2FF (FP) +2.5n +200MeV

22

235U + n ® 2FP +2.5n +200MeV

核分裂中性子のエネルギー分布と発生数
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８－７. 連鎖反応と臨界、中性子経済

核燃料物質１個が中性子を吸収して核分裂すると、平均 ν 個の高速

中性子が放出される。この中性子は燃料以外の物質に吸収されたり、
外に漏れたりして減少するが、（原子炉内のような）適当な環境下では、
その中性子の一部が核燃料物質に吸収され、次の核分裂を引き起こ
すことができる。以後同様の過程が繰り返されて、対象となる体系の
中で、次々と核分裂反応が起る。このことを「連鎖反応」と呼ぶ。
１回の核分裂あたり、平均ν 個の高速中性子が放出され、そのうち

の丁度１個が次の核分裂を引き起こせば連鎖反応は継続され、全体
の中性子の数は変化せず、この状態を「臨界（critical）」と呼ぶ。
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超臨界 >100
Super critical

臨界 =100
Critical

未臨界 <100
Sub critical

連鎖反応と臨界
中性子経済

（最初100個の熱中性子）
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増倍率よる臨界の表現

増倍率 k （multiplication factor）の定義

k =

=

=

ある世代で起った核分裂数
１世代前に起った核分裂数

ある世代で起った吸収の数
１世代前に起った吸収の数

ある世代で生成される中性子数
１世代前に生成された中性子数

核分裂が起きて生まれた中性子が、再び核分裂を起こして
次の中性子を生み出す過程のひと回りを世代（generation）という。
k =1のとき、各世代での核分裂数は一定になるので、連鎖反応は
一定の割合で起り続ける。これを「臨界」状態にあるという。
k >1 では、核分裂数は世代とともに増大し連鎖反応は発散する。
この状態を臨界超過（超臨界、supercritical）とよび、 k <1 では、
連鎖反応は停止に向かい、この状態を臨界未満（未臨界、subcritical）
と呼ぶ。 26

四因子公式、六因子公式
four-factor formula, six-factor formula

無限増倍率 k∞： 無限大の体系の増倍率（infinite multiplication factor）
実効増倍率 keff： 有限体系の増倍率（effective multiplication factor）

f :  熱中性子利用率（thermal utilization factor）
e :早い中性子による核分裂数（fast fission factor）
 : 中性子再生率（neutron regeneration factor）
p  : 共鳴を逃れる確率（ resonance escape factor）

PF :  早い中性子の漏れない確率（fast nonleakage factor）
PT : 熱中性子の漏れない確率（thermal nonleakage factor）
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８-８. 核燃料の燃焼度 Burn-up

３種類の表記方法

(a) 核分裂したU（またはPu）の量 ： %

Fraction per Initial Metal Atom（FIMA）とも呼ぶ

(b) 燃料1m3当たりの核分裂数 ： m‐3

(c) １tonの金属U（またはPu ）当りの発熱エネルギー量 ： MWd/t(U)

Mega Watt day （MWd）、Giga Watt day （GWd）

(c)’ １tonの燃料当りの発熱エネルギー量 ： MWd/t(F)
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それぞれの燃焼度の表記は以下のように関係づけられる。

(a)であらわした燃焼度をB0 %（FIMA）とすれば、(b)のB1 m-3は、

ここで、 NAはアボガドロ数、 r は燃料ペレット密度（g/cm3）、M は燃料
の分子量（g）である。また、（ｃ）と（ｃ）’のB2 MWd/t(U)、B’2 MWd/t(F)

は、それぞれ、

となる。ここで、Ef は１核分裂当りの放出エネルギー（J）である。
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燃料の種類ごとの燃焼度の換算は下表のようになる。
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８-９. 核燃料の熱出力
熱出力は、燃料中の核分裂速度（fission rate）に比例する。

液体燃料を使うような均質炉（JRR-1など）では、単位質量、単位体積
当たりの熱出力（単位 W/g、 kW/ℓ ）が使われる。

軽水炉、高速炉では、燃料棒の線出力（単位 W/cm、kW/m ）が
頻繁に用いられる。

線出力をW、燃料の熱伝導度をK(T)、燃料ペレットの表面温度をTs、
中心温度をTcとすると、発熱密度q、ペレット外径Rに次式が成り立つ。

上式左辺は、熱伝導積分（積分熱伝導）と呼ばれる。
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ウラン鉱
歴青ウラン鉱（pitchblende）
閃ウラン鉱（uraninite）
りん灰ウラン鉱（autunite, Ca(UO2)2(PO4)2･12H2O）
カルノー石（carnotite, K2(UO2)2(VO4)2･3H2O）

33

イエローケーキ：
６価ウラン化合物
重ウラン酸アンモン
硝酸ウラニル
U3O8
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製錬と転換

35 36
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37 38

原子力の歴史

１８９５ X線 レントゲン
１８９６ ウランの放射能 ベクレル
１８９８ ラジウム キュリー夫妻
１９０５ 特殊相対性理論 アインシュタイン
１９１１ 原子核の存在 ラザフォード
１９３２ 中性子 チャドウィック
１９３８ ウランの核分裂 ハーン、シュトラスマン
１９４２ 核分裂連鎖反応 フェルミ

１９５３ 原子力の平和利用
１９５７ 日本での原子力研究の実質的スタート
１９６３ 日本での発電に成功（JPDR)

１９６６ 日本での商業発電開始 39

地殻中の平均存在度： Th 12 ppm（３８位）、 U 4 ppm（５３位）
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海水中の平均存在度： U 1.5 ppb、 Th < 0.5 ppb
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海水中元素の回収利用の経済性

$/lb~ 250円/kg
1$~110円
1lb~0.45kg

42
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• ウラン価格の推移
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ウラン価格推移

ウランは原油価格に
連動する傾向にある
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原油（及び化石燃料）価格の推移
原油以外の化石燃料も原油に連動
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ウランの資源量
政治情勢が比較的
安定した国で産出
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天然資源の生産量と価格の関係
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課題−８（核分裂炉燃料）

解答には、氏名、授業日を記入のこと。
また、図表を除き手書きのレポートとすること。

１．核燃料物質にはどのような核種があるか？
それぞれの特徴もあわせて記せ。

２．反応断面積（barn）とは何か？

３．臨界とは何か？

４．動力炉にウラン酸化物燃料が使われる理由
（金属ウランがあまり使われない理由）を記せ。
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