
 

＜概要＞
  原子炉を運転するのに消費した核燃料（核分裂性物質）の量よりも多い量の核燃料（核分裂性

物質）を新たに生産することを増殖とよび、生産に用いる物質を親物質という。増殖のために
は、１個の中性子が核分裂反応に使われ、１個以上の中性子が親物質に捕獲される必要があるか
ら、燃料の核分裂性物質が１個の中性子を吸収した時に放出される新たな中性子の数が２よりも
大きいことが必要である。

  プルトニウム239を高いエネルギーの中性子（高速中性子）で核分裂させた場合が最も有利であ
り、燃料にプルトニウム239、親物質にウラン238を用いる高速中性子炉（高速増殖炉）が核燃料
増殖に最も適している。
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＜本文＞
  天然ウランは２種類の同位体からなり、約 0.7％がウラン235、残りの約99.3％がウラン238で

ある。ごく少量しか含まれていないウラン235はどんなエネルギーの中性子でも核分裂反応をおこ
す核分裂性物質である。一方、ウラン238は約１MeV （百万電子ボルト）以上の中性子で核分裂
反応を起こすだけである。しかし、どのようなエネルギーの中性子も容易に捕獲してウラン239に
なる。このウラン239は、

           ベータ線           ベータ線
  （ウラン239）−−−＞（ネプツニウム239）−−−＞（プルトニウム239）

          23.5分（*）          2.35日（*）
  

                        （*）時間は半減期
  

のように２回のベータ崩壊によりネプツニウム239を経てプルトニウム239に変わる。プルトニウ
ム239は人工の元素で、ウラン235と同じく核分裂反応をおこす性質を持っているので、原子炉の
燃料として使用できる。このようにウラン238は、核分裂をおこしにくいが、中性子を捕獲して核
分裂性物質を作る性質を潜在的にもっているから、親物質（潜在的核分裂性物質）とよばれてい
る。

  原子炉の燃料は、ウラン235やプルトニウム239のような核分裂性物質、ウラン238のような親
物質が混ざっているから、原子炉を運転すると、核分裂性物質を消費するが、同時に親物質から
新たな核分裂性物質を生産する。もし新しく生産された核分裂性物質の量が、消費した量より大
きいときは、エネルギーを得るために消費した量以上のエネルギー資源を生産し、増やしたこと
になる。このことを”増殖”という。そして増殖する大きさを増殖比（増殖率）とよんでいる。

  増殖比＝（親物質から生産された核分裂性物質の量）/（消費した核分裂性物質の量）＞１
 なお、増殖比が１より小さい場合には、増殖比といわず転換比とよばれている。

  核分裂性物質の生産量は、核分裂をおこす物質と核分裂反応をひきおこす中性子のエネルギー
によって左右される。増殖比の大きさを決める重要な物理量は、核分裂性物質が１個の中性子を
吸収した時、放出される中性子の平均的な数（η）である。核種が中性子を吸収する反応には、核
分裂（n，f）と捕獲（n，γ）の２種類がある。核分裂反応では結果として２〜３個の中性子が放
出され、捕獲反応では中性子は放出されない。ηはこれら両反応の発生確率も含めて平均した、吸
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収された中性子１個当りの放出中性子数である。核分裂性核種の中性子エネルギーに対するηを図
１に示す。
 原子炉のなかでは、核分裂により放出される中性子のうちの１個は連鎖反応を持続するのに使
われるから、増殖を実現するには、核分裂で放出される中性子の数ηが２個以上でなければなら
ぬ。実際の原子炉では炉心から漏れて外へ出る中性子や燃料以外の構成物で吸収される中性子が
あるから、ηの値からこのようなロスを差引いても、２個以上の中性子が残っていること、すなわ
ちηの値が２よりできるだけ大きいほど増殖の可能性が高い。
 図１から判断すると、ηが２を大きく超える中性子のエネルギーはウラン235では１MeV 以上、
プルトニウム239では100keV以上の高速中性子領域である。中性子のエネルギーが高くなるほどη
も大きくなるが、ウラン235に比べてプルトニウム239はより大きな余裕をもっていて、増殖する
のに有利である。したがって、プルトニウム239を高速中性子で核分裂反応をおこさせる原子炉が
増殖に最も適している（高速増殖炉）。
 現在原子力発電の主流になっているウランを燃料とする軽水炉は、減速材（軽水）でエネルギ
ーを低くした中性子（熱中性子）で核分裂連鎖反応をおこさせるしくみであるため、増殖比は原
理的に１を超えず、増殖は不可能である（転換比で 0.6程度である）。重水炉、黒鉛炉などの熱中
性子炉も、軽水炉と同様、転換比は１以下である。
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