
案A 003b-2 （右側の緑の人）

基
礎
か
ら
わ
か
る
東
大
教
養
の
講
義

鳥居　寛之
小豆川勝見
渡辺雄一郎

著

鳥
居
寛
之
・
小
豆
川
勝
見
・
渡
辺
雄
一
郎 

著

中川　恵一
執筆協力

カバーデザイン　斉藤綾一

放
射
線

基礎からわかる東大教養の講義

放射
線
理解する
科学的に

理
解
す
る

科
学
的
に

を

を

「放射線を科学的に理解する 
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著 
中川恵一 執筆協力

１章 放射線とは？《放射線入門》 
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》 
３章 原子力発電で生み出される放射性物質 
　　《原子核物理学・原子力工学》  
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》  
５章 放射線の測り方《放射線計測学》 
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》  
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》 
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》  
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》  
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》  
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》 
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。 
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので 
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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理学系研究科

総合文化研究科

総合文化研究科

　　鳥居　 寛之（粒子線物理学）
　　小豆川 勝見（環境分析化学）　
　　渡邊 雄一郎（生命環境応答学）



FWHM 
NaI:  ~80keV 
(HPGe:  1.78keV@1.33MeV)�
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2020年度 Aセメスター 主題科目学術フロンティア講義
東京大学 教養学部 前期課程

第７回

金曜５限  

＠ Zoom

原子力工学と原子力事故
原子力発電の原理、原子力事故、放射性廃棄物処理問題

鳥居 寛之
東京大学理学部



   9/25  放射線入門　【鳥居】 
 10/  2  放射線物理学【鳥居】 
 10/  9  放射線計測学【小豆川】 
 10/16  放射線物理・化学【鳥居】 
 10/23  放射線生物学【渡邊】 
 10/30  被曝調査・医療支援【坪倉】 
 11/  6  環境放射化学【小豆川】

鳥居 寛之《理学部》
渡邊 雄一郎
小豆川 勝見
《教養学部》

 11/27  原子核物理学【鳥居】 
 12/  4  原子力工学と原子力事故【鳥居】 
 12/11  環境放射化学【小豆川】 
 12/18  放射性物質汚染と農業【藤原】 
 12/25  放射線の利用【渡邊】 
   1/  8  加速器科学・放射線防護学 
　　　　　　　　　・まとめ【鳥居】

坪倉 正治《福島県立医大》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
ゲスト講師

放射線を科学的に理解する







中性子の性質と核分裂反応
原子力発電の原理



放射線の種類と透過力

アルファ(α)線

ベータ(β)線

ガンマ(γ)線
エックス(X)線

中性子線

プラスチック板や
薄いアルミニウム板



中性子の反応と放射化
中性子の弾性散乱
高速中性子は原子核と衝突を繰り返して減速する。
衝突毎にエネルギーを指数関数的に減らす。
中性子は、同じ質量をもつ陽子により最も効率的に減速される。
中性子の遮蔽には、水やコンクリートなど、水素原子を含む物質を用いる。
陽子など散乱された原子核が高 LET の荷電粒子として原子・分子をイオン化する。

中性子の吸収と核反応 γ

質量数が１つ大きい原子核を形成したあと、γ線などを放出。
放射化の原因となる。

放射化
放射性物質でないものが放射線照射によって放射性を帯びること。
中性子や、10 MeV 以上の γ 線による核反応で放射性核種が生じることがある。
通常の放射性核種による β 線や γ 線、原子からの X 線などでは起こらない。
加速器施設や原子炉などの第一種管理区域では放射化に注意が必要。



中性子の反応と放射化、核分裂反応
中性子の吸収と核反応
質量数が１つ大きい原子核を形成したあと、γ線などを放出。
放射化の原因となる。

放射化
放射性物質でないものが放射線照射によって放射性を帯びること。
中性子や、10 MeV 以上の γ 線による核反応で放射性核種が生じることがある。
通常の放射性核種による β 線や γ 線、原子からの X 線などでは起こらない。
加速器施設や原子炉などの第一種管理区域では放射化に注意が必要。

核分裂反応の発見

Otto Hahn & Fritz Straßmann (1938)n +      U →      Ba +    Kr + 3n143
  56

235
  92

90
36

Lise Meitner
実験

理論的解釈

n +      U →      U →      X + β–238
  92

239
  92

239
  93 により超ウラン元素の生成が研究されていた。

γ



原子核分裂反応

ウラン 235 / 238中性子 +

131I

137Cs

90Sr

n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + 210 MeV

235U

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子



(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

中性子の吸収断面積（吸収確率）
������	��


即発中性子の
エネルギースペクトル

1 MeV

n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + 210 MeV

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子

中性子の運動エネルギー1 eV 1 keV 1 MeV100 meV 10 eV 100 eV 10 keV 100 keV 10 MeV10 meV

室
温

熱
中
性
子

高
速
中
性
子

熱外中性子
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235U 

X 

Y 

原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表

131I, 137Cs, ...
90Sr,...

核分裂
Nuclear fission



U235 
  92 ( 235 – 92 ) / 92 = 1.55

Cs133 
  55 ( 133 – 55 ) / 55 = 1.42

Sr84, 86, 87, 88 
  38 ( (84–88) – 38 ) / 38 = 1.21–1.32

stable

stable

Cs137 
  55

radioactive

Sr89, 90 
  38radioactive



非対称分裂

生
成
率

 [
%

]（
対
数
目
盛
り
）

半減期が数日～数十年のものが特に問題。 揮発性・水溶性のものほど
より遠くまで運ばれる。稀ガスはあまり気にしなくていい（雲散霧消）。

　　　　　131I, 137Cs, 90Sr , 85Kr, 135Xe, 140Ba, 95Zr, 106Ru, 99Mo.....

核分裂生成物

放射化生成物

fission products

activation products

中性子捕獲反応

核分裂生成物

133Cs + n → 134Cs
   109Ag + n → 110mAg

238U + n → 239U



235U :   0.72%,  半減期 7.03億年 

238U : 99.3%,  半減期 44.6億年

☞ 235U 濃縮燃料を使う

ウランの核分裂と超ウラン元素の生成
減速

熱中性子

loss

(loss)

235U + n → 236U* → AXX + AYY + n + n (+ n)

238U + n → 239U* → 239U → 239Np → 239Pu
β β

2.4日23分
γ

239Pu + n → 核分裂



(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

1 eV ~ 1 keV での 238U による吸収ピークを避けるため、燃料棒は格子状に
入れ、間の減速材で一気に熱中性子まで冷えるように設計されている。

中性子の吸収断面積（吸収確率）

中性子の運動エネルギー1 eV 1 keV 1 MeV100 meV 10 eV 100 eV 10 keV 100 keV 10 MeV10 meV

室
温

(n,f) と記述
f : fission 核分裂

熱
中
性
子

高
速
中
性
子

熱外中性子



235U の核分裂によるエネルギーの内訳

核分裂片の運動エネルギー
核分裂中性子の運動エネルギー（2~3個）
即発 γ線（約５本）
核分裂生成物の崩壊
　β線（約７本）のエネルギー
　γ線（約７本） のエネルギー
　ニュートリノが持ち出すエネルギー
捕獲 γ線（235U 以外の中性子吸収）

168 MeV

5 MeV

7 MeV

8 MeV

7 MeV

12 MeV

–––　

放出 
エネルギー

回収可能 
エネルギー

168 MeV

5 MeV

7 MeV

8 MeV

7 MeV

–––  　
3~12 MeV

207 MeV 198~207 MeV

（出典：原著第３版 原子核工学入門（上）、澤田哲生訳。東京工業大学 中村隆司先生のスライドも参考。）

合計



原子力工学



 同位体分離技術
 ガス拡散法
 遠心分離
 レーザー法
 ノズル法、
 化学法（イオン交換法）

UF6（気体）

（原子力教育支援情報提供サイト「あとみん」より図表を借用。） 
（以下のページも。）



連鎖反応
臨界

低濃縮ウラン 
235U : 3~5%

原子力 
発電

原子   
 爆弾  高濃縮ウラン 

235U : ~100%

連鎖反応
爆発



臨界の制御
n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + 210 MeV

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子

制御棒：熱中性子の吸収断面積が大きい元素 (B, Cd)

遅発中性子

中性子過剰核は β– 壊変（崩壊）を繰り返しながら 安定核までたどり着く。

中性子毒：原子炉内で 135Xe + n → 136Xe（中性子捕獲反応）

135Te → 135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba
9時間 230万年6.6時間19秒 反応断面積（反応確率）が 

桁違いに大きい

反応度係数が負
温度上昇 ⇒ 蒸気の泡（ボイド）が増える ⇒ 中性子減速が弱まる ⇒ 核分裂が減る ⇒ 温度が下がる。
燃料集合体の温度上昇 ⇒ ドップラー効果によりウラン238の中性子吸収確率が増加 ⇒ 核分裂が減る。

87Br → 87Kr* → 86Kr + n
55秒
β–

1% 未満だが、遅れて出る中性子がある。原子炉の制御に重要な役割。
55秒の遅れ：制御に現実的な時間的余裕を与える。

（沸騰水型原子炉）

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99%E9%9B%86%E5%90%88%E4%BD%93
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%BC%E5%8A%B9%E6%9E%9C
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99%E9%9B%86%E5%90%88%E4%BD%93
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%BC%E5%8A%B9%E6%9E%9C


1.01 × 1.01 × 1.01 ….  × 1.01 = 1.0170 = 2.0

2 → 4 → 8 → 16 → 32 → … → ∞

0.99 × 0.99 × 0.99 ….  × 0.99 = 0.9970 = 0.5

½ → ¼ → ⅛ → ⅟₁₆ → ⅟₃₂ → … → 0



化学的燃焼

原子核反応

E = mc2



V

p
T = TH = const.

T = TL = const.

QH

QL

Q=0
Q=0

A

B

C

D
W

蒸気機関
ランキンサイクルの
T-S 線図

Rankine cycle
飽和水蒸気線

飽和
液線

S

T

W

Qin

Qout

Carnot cycle

dQ = T dS

S

T
T = TH = const.

T = TL = const.

QH

QL

Q=0Q=0

A B

CD

W
S = const.S = const.

ΔS =   –––dQ
T∫

Entropy
エントロピー

カルノーサイクル

放熱量

臨界点





原子炉 燃料 減速材* 冷却材*

軽水炉 濃縮ウラン 軽水 (H2O) 軽水 (H2O)

重水炉
天然ウラン 
微濃縮ウラン
プルトニウム

重水 (D2O)
軽水 (H2O) 
重水 (D2O)

黒鉛炉 濃縮ウラン 黒鉛
（グラファイト） 軽水 (H2O)

ガス炉
天然ウラン 
濃縮ウラン
トリウム

黒鉛
（グラファイト）

二酸化炭素
ヘリウム

運転の制御： 熱中性子を吸収する元素
制御棒*（炭化ホウ素、カドミウム合金）、ホウ酸水

B + n →   Li +  α10
 5

7
3

4
2 (*) 放射化しにくい物質



原子炉 原子炉施設

軽水炉 日本の原子力発電所（沸騰水型／加圧水型）

重水炉 新型転換炉の原型炉「ふげん」
カナダの原子力発電所 CANDU

黒鉛炉 チェルノブイリ原発（РБМК (RBMK) 型）

ガス炉 日本初の実用原子炉「東海発電所」
発電のほかにも化学工業など

運転の制御： 熱中性子を吸収する元素
制御棒（炭化ホウ素、カドミウム合金）、ホウ酸水

B + n →   Li +  α10
 5

7
3

4
2



　沸騰水型原子炉
BWR (Boiling Water Reactor)

  70気圧, 290℃



　加圧水型原子炉
PWR (Pressurized Water Reactor)

160気圧, 330℃



UO2 ペレット

1 cm





原子力事故



原子力事故
スリーマイル島原子力発電所事故 (1979) 

チェルノブイリ原発事故 (1986)

東海村 JCO 臨界事故 (1999)

福島第一原発事故 (2011)

国際原子力事象評価尺度
(INES)

レベル５
レベル７
レベル４
レベル７

放射性物質の外部放出 
（ヨウ素131等価）

７：数万テラベクレル相当以上
６：数千～数万テラベクレル相当
５：数百～数千テラベクレル相当

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%9A%9B%E5%8E%9F%E5%AD%90%E5%8A%9B%E4%BA%8B%E8%B1%A1%E8%A9%95%E4%BE%A1%E5%B0%BA%E5%BA%A6
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%9A%9B%E5%8E%9F%E5%AD%90%E5%8A%9B%E4%BA%8B%E8%B1%A1%E8%A9%95%E4%BE%A1%E5%B0%BA%E5%BA%A6


広島・長崎 
第五福竜丸 
スリーマイル 
チェルノブイリ
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細胞の核に放射線が照射

DNA

DNA

C

A

T

G

T

G

C

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/

A



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）
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東京大学アイソトープ総合センター 放射線取扱者 新規講習スライド (2015) より借用



放射線被曝による
人体への
確定的影響

東海村 JCO 事故
チェルノブイリの 
  消防隊員

4 Gy :  半数死亡
7 Gy :  全員死亡

治療により助かることも。

「ただちに影響が出ないレベル」







放射線被曝の確定的影響 線量閾値あり



放射線の健康影響
確定的影響
放射線によって細胞や組織が障害される 
線量の高いところで生じる（閾値がある） 
重篤度が線量に依存する 
急性：消化管障害、造血障害、不妊 (生殖細胞) など 
晩発性：白内障

確率的影響
放射線によって細胞の DNA に損傷が生じる 
ほとんどは修復されるが、修復できなかった場合、他の発がんメカ
ニズムと合わさって、長期間かかってがんが生じる可能性がある。 
線量に応じて確率が増す（閾値はないとする） 
線量と発症後の重篤度とは関連しない 
晩発性：がんと、遺伝的影響 (生殖細胞) の可能性



低線量被曝では確定的影響は起きない。
「ただちに影響が出ないレベル」
確率的影響(の可能性) が議論の対象となる。

 がん
 遺伝的影響の有無

あくまで確率でしか議論できない。
リスクの確率。
しかしそもそも、放射線を浴びなくても確率はゼロではない。
（日本人の死亡者の３人に１人はがんが原因。）
疫学調査の結果から結論を導きだすのは統計学的に困難。



低線量・低線量率の被曝とガン死亡

チェルノブイリ原発事故
 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 

3 km にあるプリピャチ市民は翌日に強制避難
半径 10 km 圏内の避難が１週間遅れた。

（最大で 750 mSv の被曝）
30 km 圏内の牛乳の摂取規制がなされず。

初期消火に当たった原発作業員・消防隊員が
致死・亜致死量の被曝。28人死亡。

事故処理に当たった軍人ら“リクビダートル”
60万人が数百 mSv 被曝

一般住民で確認された健康への影響は
こどもの甲状腺ガンの増加のみ。
毎年 1/300,000人→1/10,000人
（患者数 5000人、死亡 15人）

甲状腺平均被曝量 2 Gy !!

と、ずっと大きいストレスによる失調

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

チェルノブイリ原発
　黒鉛炉
　格納容器なし
　１週間燃え続けた
福島第一原発
　沸騰水型軽水炉
　格納容器あり
　水素爆発・汚染水流出
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低線量・低線量率の被曝とガン死亡

チェルノブイリ原発事故

一般住民で確認された健康への影響は
こどもの甲状腺ガンの増加のみ。
（地産地消の牛乳による摂取が問題）

毎年 1/300,000人→1/10,000人
（患者数 5000人、死亡 15人）
甲状腺平均被曝量 2 Gy 

= 2000 mSv !!（10 Gy 以上の被曝も！）
と、ずっと大きいストレスによる失調

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

いわき市、飯舘村のこどもの甲状腺被曝調査
最大で 35 mSv の被曝（甲状腺等価線量）

震災・事故による喪失感は共通

 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 



“五重の壁” 原子炉の放射性物質を閉じ込める多重防護

燃
料
棒



1. 異常の発生防止：異常を起こさない 
2. 異常の拡大防止：異常が起きた場合でも、異常を拡大しない 
3. 異常の影響緩和：異常が拡大した場合でも、影響を緩和する 
4. 事故への対応：影響が緩和できなくても、事故に対応できるようにする 
  5. 人を守る：事故に対応できなくても、人を守る

日
本
の規制

⎧
⎨
⎩

⎧
⎨
⎩

欧
州
の
規
制

深層防護の考え方による安全確保

安全神話 ?
過酷事故 (severe accident) の発生防止を最終目標として、
「想定を超える事象」への対策が考えられていなかった。
過酷事故に対する Accident Management の不備。

炉心損傷が起こっても放射性物質を環境へ放出しない 

放射性物質が放出したとしても、公衆被ばくを抑制するように備える 

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 石渡祐樹先生のスライドを参考）

100% の安全は存在しない
ゼロリスクを求めると安全神話に陥ることになる。
リスクコミュニケーション



止める、冷やす、閉じ込める

福島原発事故の場合
止める：制御棒により運転停止。成功。 
冷やす：全交流電源喪失により炉心冷却できず失敗。 
閉じ込める：水素爆発により放射性物質が広範囲に飛散。

なぜ冷やし続ける必要があるのか。
1 GWe ⇐ 3 GW

* ただし福島第一原発は古いので、１～４号機の発電出力は 
　1 GWe より小さいが、ここでは典型的に 1 GWe として説明。

発電効率 30% 残りは熱
運転停止後も崩壊熱が 7% ある！

放射性核種の崩壊に伴う熱



１号機 ２号機 ３号機 ４号機 ５号機 ６号機

BWR-3 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-5

格納容器型 Mark-I Mark-I Mark-I Mark-I Mark-I Mark-II

電気出力 460MWe 784MWe 784MWe 784MWe 784MWe 1100MWe

圧力容器運転圧力 6.89MPa 6.93MPa 6.93MPa 6.93MPa 6.93MPa 6.93MPa
圧力容器設計最大圧力 8.24MPa 8.24MPa 8.24MPa 8.24MPa 8. 62MPa 8.62MPa
圧力容器設計最高温度 300℃ 300℃ 300℃ 300℃ 302℃ 302℃
格納容器設計最大圧力 384kPa 384kPa 384kPa 384kPa 384kPa 279kPa
格納容器最高圧力 * 427kPa 427kPa 427kPa 427kPa 427kPa 310kPa

格納容器最高温度 140℃ 140℃ 140℃ 140℃ 138℃
171℃:D/W
105℃:S/C

営業運転開始日 1971.3.26 1974.7.18 1976.3.27 1978.10.12 1978.4.18 1979.10.24

非常用ディーゼル発電機数 2 2 ** 2 2 ** 2 3 **

外部電源系統数 275kV×4 500kV×2

３月１１日の運転状態 運転中 運転中 運転中
定期検査中（炉内
構造物交換のた
め長期停止中）

定期検査中 定期検査中

** 内、１機は空冷型

福島第一原子力発電所の原子炉

* 典型的な格納容器内圧力は、約 5 kPa 9

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



津波

+10m
5、6号機の敷地は海抜13m                                       

Ocean-side 
area

+4m

+12m

Site level 
+4m

Heat exchanger building

福島第一原子力発電所福島第一原子力発電所

津波浸水高
+14-15m タービン

建屋

想定津波
最高水位
+5.7m*

原子炉建屋

12

* 2002年日本土木学会原子力土木委員会
発行ガイドラインに基づく

福島第二原子力発電所福島第二原子力発電所

原子炉建屋

タービン
建屋

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



13

福島第一原子力発電所の津波影響範囲

Inflow

13Source: TEPCO

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



2013年10月21日（共同通信）



地震で倒壊した夜ノ森鉄塔



16

事故の原因：１～４号機における全交流電源喪失

Elevation: 
about 10m

タービン
建屋

鉄塔

②非常用ディーゼル発電機
が津波により故障

EDG

通常海面水位

①地震と津波による
外部電源喪失

非常用炉心冷却装置
（ECCS）のポンプを含む
すべての電動モータが
運転不可能になった。

原子炉
建屋

海水ポンプ

注記）

緊急スクラム：すべての運転中の原子炉は、
地震によって制御棒が自動的に挿入され、
核分裂連鎖反応を停止した。

非常用ディーゼル発電機は、津波が来る
までの間、適切に動作した。

津波
（１４ｍ以上に達したと推定）

10 m

全交流電源喪失

16

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



福島第一原発事故の不幸中の幸い
環境中に漏洩した放射性物質は原子炉内の１割程度。
うち大半は海に流れた。
☞ 陸地に降ったのは全体の 数％ 程度。
免震重要棟が８ヶ月前に完成していた。本館は地震で損傷。
☞ 対応の前線基地として使えた。でなければ撤退？
４号機の使用済み燃料プールに流れ込む水が存在した。
☞ ４日前に抜かれるはずが作業の不手際で残っていた。
現場の必死の努力。
“次” が起きたら、30 km 圏の避難で済むのか？



セシウム元素：土壌表層
土壌の引き剝がし、天地返し
拭き取り、高圧洗浄
吸着剤（ゼオライト・プルシアンブルー・籾殻・稲藁）

除染

除染物の保管
焼却処分　　

写真：福島大学キャンパスのモデルケース



浪江町

飯舘村



大熊町

双葉町
富岡町
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中間貯蔵施設の建設地　 





原子力工学
核燃料サイクル

高レベル放射性廃棄物処理問題



原子力

●●●プルトニウムって何だろう●●●
－科学的側面－

６．原子炉とプルトニウム
● 原子炉の中で生まれるプルトニウム
日本の原子力発電は、普通の水（軽水）を炉心の冷却に使用する軽水炉で行われている。世界でも原子力発電の約88％は、日

本の原子力発電と同様な軽水炉で行われている。
軽水炉ではウラン235を３～５％に濃縮した「低濃縮ウラン」を核燃料として使用している。ウランを燃料とする軽水炉で

あっても、原子炉内では運転中にウラン238が中性子を吸収してプルトニウム239となり、生成されたプルトニウム239も核分
裂をしている。したがって、原子力発電所では平均で約30％が生成したプルトニウムの核分裂による発電となっている。特に
新たに燃料を入れてから３年経った燃料のプルトニウムによる発電の割合は約60％にも達する（図６-１）。

この原子炉の中でウランからプルトニウムが生成される過程について段階を追ってみる。原子炉の中でウラン238（陽子92
＋中性子146）は中性子１個を吸収してまずウラン239（陽子92＋中性子147）となる。このウラン239の原子核は不安定でベー
タ崩壊し（中性子１個が陽子１個に変わり）、原子番号が１つ大きくなってネプツニウム239（陽子93＋中性子146）になる。こ
のネプツニウム239もまた不安定で再びベータ崩壊し、プルトニウム239（陽子94＋中性子145）となる。これを模式的に描くと
次のようになる（図６-２）。
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＜＜図６-１＞＞ 軽水炉でのプルトニウムによる発電割合 出典：「原子力」図面集2002-2003

中性子 

ガンマ線 

ウラン238

ベータ線（電子） 

ネプツニウム239 プルトニウム239

ベータ線（電子） 

ウラン239
・中性子を吸収したウラン238はガンマ線を出してウラン239になり、 
　ウラン239はベータ線を２回出してプルトニウム239になる 

n0 1

＜＜図６-２＞＞ プルトニウム239生成の過程

1
23分 2.4日

239Pu, 241Pu も n を吸収して
核分裂する。



原子炉の運転により燃料中に蓄積する核分裂生成物の中には、中性子の吸収断面積
が莫大なものがあって（135Xe など）原子炉運転の妨害となる。その他の生成物も
ウラン燃料の性質を悪化させることになる。このため原子炉の燃料体は適当な時期
に一部ずつ交換し、取り出した燃料棒に化学的処理を行って、核分裂生成物を分離
するとともに、残っているウラン燃料および燃料内で生成したプルトニウムを回収
する。これを核燃料再処理という。

硝酸に溶かす

（図の出所：日本原燃 (株)）



プルサーマル利用
MOX 燃料 (UO2 + PuO2)



可採年数 ＝ 確認可採埋蔵量／年間生産量

その年の技術的
経済的に
採掘可能採算価格による 今後の消費の

伸びは計算外

石
油

天
然
ガ
ス 石

炭

(1996 – 2008)可採年数 新たな発見

技術の進歩

(2007年の評価）



　　　軽水炉によるプルサーマル利用
長期運転すると 239Pu 以外に Am など放射性の超ウラン元素が多種
できてしまう。

　　　高速増殖炉
高速中性子により 238U から 239Pu を多数生成する計画。
放射性核種の増殖。（使った以上の燃料の生成：夢のエネルギー）
　239Pu も中性子を吸収して核分裂を起こす。
トラブル続きで技術的にも難しい。
　日本：「もんじゅ」の二次冷却系液体ナトリウム漏れ事故
経済的にも軽水炉より高価だと判明。
ウランの確認埋蔵量が当初の予測より増えた。
　☞ 米英独は高速増殖炉から撤退。 

（核燃料サイクルの当初案）



高速増殖炉

原子力

●●●プルトニウムって何だろう●●●
－科学的側面－

６．原子炉とプルトニウム
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日本の原子力発電は、普通の水（軽水）を炉心の冷却に使用する軽水炉で行われている。世界でも原子力発電の約88％は、日

本の原子力発電と同様な軽水炉で行われている。
軽水炉ではウラン235を３～５％に濃縮した「低濃縮ウラン」を核燃料として使用している。ウランを燃料とする軽水炉で

あっても、原子炉内では運転中にウラン238が中性子を吸収してプルトニウム239となり、生成されたプルトニウム239も核分
裂をしている。したがって、原子力発電所では平均で約30％が生成したプルトニウムの核分裂による発電となっている。特に
新たに燃料を入れてから３年経った燃料のプルトニウムによる発電の割合は約60％にも達する（図６-１）。

この原子炉の中でウランからプルトニウムが生成される過程について段階を追ってみる。原子炉の中でウラン238（陽子92
＋中性子146）は中性子１個を吸収してまずウラン239（陽子92＋中性子147）となる。このウラン239の原子核は不安定でベー
タ崩壊し（中性子１個が陽子１個に変わり）、原子番号が１つ大きくなってネプツニウム239（陽子93＋中性子146）になる。こ
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＜＜図６-１＞＞ 軽水炉でのプルトニウムによる発電割合 出典：「原子力」図面集2002-2003

中性子 

ガンマ線 

ウラン238

ベータ線（電子） 

ネプツニウム239 プルトニウム239

ベータ線（電子） 

ウラン239
・中性子を吸収したウラン238はガンマ線を出してウラン239になり、 
　ウラン239はベータ線を２回出してプルトニウム239になる 

n0 1

＜＜図６-２＞＞ プルトニウム239生成の過程

1
23分 2.4日

239Pu, 241Pu も n を吸収して
核分裂する。

MOX 燃料
(UO2 + PuO2)

冷却材：
液体金属
ナトリウム

高速中性子： 
中性子を減速させない

高速中性子による Pu の核分裂で
出てくる中性子の平均個数が多い。



原子力規制委員会は４日、高速増殖原型炉
「もんじゅ」（福井県）を安全に運転する 

能力が 日本原子力研究開発機構 にはないと
して、新たな運営主体を明示するよう馳浩
文部科学相に勧告すると決めた。文科省は
運転再開を目指す姿勢を変えていないが、
機構に代わる主体を見つけられなければ、
もんじゅのあり方を抜本的に見直すことを
迫られる。核燃料サイクル政策の是非論が高
まる可能性もある。

もんじゅに異例の勧告案　規制委、運営主体の交代求める
2015年11月5日

1994年４月　初臨界 
1995年12月  ナトリウム漏れ事故 
2010年５月　14年ぶりに試験運転再開 
　　　  ８月　炉内に中継装置が落下し運転停止 
2012年11月　約１万点の機器の点検漏れ

動力炉・核燃料開発事業団 ⇒ 核燃料サイクル開発機構 ⇒　
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政府は高速増殖原型炉「もんじゅ」（福井県敦賀市）に
ついて、廃炉も含めた検討に入った。もんじゅを巡っ
ては政府内であり方を検討してきたが、運営体制の刷
新は難しく、20年以上ほとんど運転していない施設に
数千億円をさらに拠出することに国民の理解を得る
のは難しい、との見方が出ている。

政府、「もんじゅ」廃炉も検討 2016年 9月14日

1994年４月　初臨界 
1995年12月  ナトリウム漏れ事故 
2010年５月　14年ぶりに試験運転再開 
　　　  ８月　炉内に中継装置が落下し運転停止 
2012年11月　約１万点の機器の点検漏れ 
2015年11月　原子力規制委がもんじゅ運転に日本原子力研究 
　　　　　　　開発機構以外の運営主体を明示するよう勧告

もんじゅ後継炉、開発推進へ
政府は廃炉を検討中の高速増殖原型炉「もんじゅ」（福井県敦賀市）に代わる
「高速実証炉」の開発方針を示した。フランスなど海外との協力や、もん
じゅなどの国内施設を活用し、今後１０年程度で基本的設計を固める。

2016年11月30日
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高速増殖原型炉もんじゅ（福井県敦賀市）の廃炉が21日、政府の原子力関係
閣僚会議で正式に決まった。高速増殖炉開発が計画されてから半世紀。使った
以上の燃料を生み、資源に乏しい日本の準国産エネルギーとして開発が始まった
もんじゅは、多くの不祥事の末、ほとんど運転できずに役目を終える。政府は
同時に、高速炉開発を進める方針も決定した。

もんじゅ廃炉決定　政府、高速炉開発は維持 2016年12月22日

＜もんじゅ＞　ウランとプルトニウムを燃料に、消費した以上のプルトニウムを生む高速
増殖炉。開発ステップの４段階のうち、第２段階の発電技術を確立するための原型炉だ。
1994年の初臨界から運転したのは計250日。95年のナトリウム漏れ事故以降はほとんど
動いていない。維持管理に年間約200億円かかり、これまでに約１兆円が投じられた。

プルトニウムの問題
　溜り続けるプルトニウム。資源かゴミか。
　核武装の疑惑。日本政府は否定。
再処理の問題（日本原燃の再処理工場＠青森県六ヶ所村）
　未だに稼動できない。（22回目の延期）
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最終処分場 候補地 ゼロ Cf. フィンランド「オンカロ」
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• 放射性核種を群分離し、原子炉や加速器で中性子や陽子などを
照射して核分裂や核破砕反応を起こし、安定核種や短寿命核種
に変えることを研究中（分離変換技術）。

•  中性子による (n, γ) や (n, 2n) 反応を利用。
• 高レベル放射性廃棄物のマイナーアクチノイド（プルトニウム以外の超ウラン元素）
について、高速増殖炉の核燃料サイクルの中で処理する方法や、加速器駆動 (ADS) 

未臨界炉や専焼高速炉による階層処理が考えられている。

使用済み核燃料の核変換処理（研究段階）

5 

使用済燃料の潜在的有害度の減衰と核変換の効果 

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

潜
在
的
有
害
度
（S

v）

処理後経過時間（年）

使用済燃料

高レベル廃棄物

分離変換導入

天然ウラン9トン

潜在的有害度： 
 各放射性核種の人体への影
響（線量換算係数）で重みづ
けた指標。放射能（ベクレル）
を被ばく（シーベルト）に換算。 

• 低濃縮ウラン燃料１トン当た
りの値 

• 天然ウラン９トンは、低濃縮
ウランの原料。ウランの崩壊
で蓄積している娘核種の放
射能を含む。 

◎原料の潜在的有害度を下回
るまでに要する時間： 

• 使用済燃料： 約10万年 
   ↓ 

• 高レベル廃棄物：  数千年 
   ↓ 

• 分離変換導入後：  数百年  

短縮 

短縮 

ピラミッド 
約4,500年前 

ｱｳｽﾄﾗﾛﾋﾟﾃｸｽ 
200～400万年前 

法隆寺 
約1,400年前 

姫路城 
約400年前 
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2万～20万年前 
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10万 

1万 

1,000 

100 

• ※ 環境中の放射性物質を原子炉や加速器施設に運んで
原子核反応を起こさせるのはまず不可能（原理的にも
コスト的にも）。
• 圧倒的多数の非放射性核種を放射化させてしまう。
• 多種多様な核種に対し、うまく非放射性核種に変え
るように選択的に反応を起こさせるのはまず無理。



出所：チャレンジ！原子力ワールド

日本の原子力発電所 
　(2010年3月)　



日本原子力文化振興財団 (JAERO)「原子力手帳」より



主要国の電源別発電電力量の構成比

出典：IEA Electricity Information 2006 Edition

(2004年)
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ん発電所（2003年3月）、中部電力（株）浜岡原子力
発電所1、2号機（2009年1月）の4基の原子炉の運
転が終了しました。また、東京電力福島第一原子力
発電所事故にともない、同発電所1～4号機（2012年
4月）及び5～6号機（2014年1月）が廃止となりま

した。
我が国で主として採用されている原子炉は、軽水炉
と呼ばれるものであり、軽水 20を減速材・冷却材 21

に兼用し、燃料には低濃縮ウランを用いるものです。
軽水炉は、世界の原子力発電の中心となっており、

【第213-2-3】世界の原子力発電の設備利用率の推移

出典： 原子力安全基盤機構「原子力施設運転管理年報 平成25年版」を基に作成
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【第213-2-1】世界の原子力発電設備容量

出典： IAEA-PRIS資料を基に作成

カナダ
3.6%

ドイツ
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スウェーデン
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英国
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総発電設備容量
37,333万kW

(2014年1月現在）
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フランス
16.9%

その他
13.3%

日本
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ロシア
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【第213-2-2】全国発電端電力量の構成（2012年度）

出典： 資源エネルギー庁「電力調査統計平成24年度発電
実績」を基に作成

火力
89.5%

水力
8.2%

原子力
1.9%

新エネ等
0.3%

2012年度
8,220億kWh

20　軽水とは普通の水のことを指し、軽水炉の減速材、冷却材等に用いられます。これに対し、重水素（水素原子に中性子が加わったもの）
に酸素が結合したものが重水であり、重水炉に用いられます。
21　核分裂によって新しく発生する中性子は非常に高速であり、これを高速中性子と呼びます。このままでも核分裂を引き起こすことは可能
ですが、この速度を遅くすると次の核分裂を引き起こしやすくなります。この速度の遅い中性子を熱中性子と呼び、高速中性子を減速し熱中
性子にするものを減速材と呼びます。軽水炉では、熱中性子で核分裂連鎖反応を維持するために減速能力の高い軽水（水）を減速材として用
います。また、核分裂によって発生した熱を炉心から外部に取り出すものを冷却材と呼びます。軽水炉では水を冷却材として用いるので、冷
却材が減速材を兼ねています。

フランス



日本の発電量の比率 2008
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42％（10電力平均）となっており、最新鋭の1,500℃
級コンバインドサイクル発電では約53％（HHV32）
の熱効率を達成しました。
石油による発電は第一次オイルショック以降、
1980年代前半は、石油代替エネルギーの開発・導入
等により減少基調で推移しました。1984年以降、一
時的に増加傾向に転じましたが、原子力の新規運転開
始・高稼働等により、ベースミドル電源からピーク
対応電源へと移行しており、その発電電力量は著しく
減少しました。2012年度の石油等の火力発電電力量
は、1,718億kWh、1973年との比較では、約6割の
水準となりました。2011年度以降、原子力発電所の
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水力は、戦前から開発が始まり、大規模な水力発
電所はほぼ開発されており、発電電力量は、横ばい
の状態が続き、2012年度の水力の発電電力量は787
億kWh、1973年度に比べ、1.2倍の水準となりまし
た（第214-1-6）。

（3） 価格の動向
電気料金は、オイルショック後には当時石油火力
が主流だったこともあり急上昇しましたが、その後
は低下傾向となりました。1994年度から2007年度の
間において、単純比較では約2割低下しました。
2008年度では、上半期までの歴史的な原油価格の高

騰や、原子力稼働率の低下による、火力発電比率の
増加なども相まって、電気料金が比較的大きい幅で
上昇しました。2009年度では原油などの燃料の価格
が落ち着きを取り戻し、電気料金が2007年度水準に
回復しましたが、2011年度以降は火力発電所の稼働
増、燃料価格高騰により、再び電気料金が上昇しま
した（第214-1-7）。
事業者の効率化努力の及ばない燃料価格や為替レー
トの影響を外部化することにより、事業者の経営効率
化の成果を明確にし、経済情勢の変化を出来る限り迅
速に料金に反映させると同時に、事業者の経営環境の
安定を図ることを目的とし、1996年1月に燃料費調
整制度が導入されました。この制度は、原油・
LNG・石炭の円建て輸入価格に基づき平均燃料価格
を算出し、基準平均燃料価格からの変動分を基に、料
金改定時で電気料金を自動的に調整する仕組みとなっ
ています。2009年5月に、燃料価格の変動をより迅
速に電気料金に反映させるために、制度が見直され、
料金反映までの期間を1か月短縮し最短である2か月
とした上で、3か月分の平均燃料価格を毎月反映する
仕組みになりました。

2．ガス
（1） 全体
我が国のガス供給の主な形態には、ガス事業法で規
制されている〔1〕一般ガス事業（いわゆる「都市ガ

32　HHVとは高位発熱量（Higher Heating Value）の略

【第214-1-6】発電電力量の推移（一般電気事業用）

（注） 1971年度までは9電力会社計。
出典： 資源エネルギー庁「電源開発の概要」、「電力供給計画の概要」を基に作成
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ん発電所（2003年3月）、中部電力（株）浜岡原子力
発電所1、2号機（2009年1月）の4基の原子炉の運
転が終了しました。また、東京電力福島第一原子力
発電所事故にともない、同発電所1～4号機（2012年
4月）及び5～6号機（2014年1月）が廃止となりま

した。
我が国で主として採用されている原子炉は、軽水炉
と呼ばれるものであり、軽水 20を減速材・冷却材 21

に兼用し、燃料には低濃縮ウランを用いるものです。
軽水炉は、世界の原子力発電の中心となっており、

【第213-2-3】世界の原子力発電の設備利用率の推移

出典： 原子力安全基盤機構「原子力施設運転管理年報 平成25年版」を基に作成
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出典： 資源エネルギー庁「電力調査統計平成24年度発電
実績」を基に作成
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20　軽水とは普通の水のことを指し、軽水炉の減速材、冷却材等に用いられます。これに対し、重水素（水素原子に中性子が加わったもの）
に酸素が結合したものが重水であり、重水炉に用いられます。
21　核分裂によって新しく発生する中性子は非常に高速であり、これを高速中性子と呼びます。このままでも核分裂を引き起こすことは可能
ですが、この速度を遅くすると次の核分裂を引き起こしやすくなります。この速度の遅い中性子を熱中性子と呼び、高速中性子を減速し熱中
性子にするものを減速材と呼びます。軽水炉では、熱中性子で核分裂連鎖反応を維持するために減速能力の高い軽水（水）を減速材として用
います。また、核分裂によって発生した熱を炉心から外部に取り出すものを冷却材と呼びます。軽水炉では水を冷却材として用いるので、冷
却材が減速材を兼ねています。

日本の発電量の比率
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• 物理 課題 #5
原子炉内で核分裂または放射化により生成する放射
性核種にはどんなものがどんな割合で存在するか。
それら核種の崩壊についても説明せよ。そうした多
種多様な核種のうち 131I や 137Cs, 90Sr などが特
に問題となるのはなぜか。

なにかひとつ、工学・医療などに利用されている放
射性核種を選び、その寿命や崩壊の種類、放出され
る放射線のエネルギーなどを調べてみよ。その核種
が利用される特徴はどこにあるか。余力があれば、
その元素の他の同位体についても調べてみよ。

• 物理 課題 #6

この課題(#5, #6)は誰でも選択可。



• 物理 課題 #7

この課題(#7)は誰でも選択可。

以下の計算課題 (A), (B) の両方に回答せよ。
(A) 40K の内部被曝 
体重 60 kg の人の体内にはカリウム元素が通常 130 g 程度含まれている。 
このうち 0.0117% は放射性同位体の 40K (半減期 12.8億年)である。 
(i) この 40K による放射能は何ベクレルか。 
(ii) 1 Bq の 40K が体全体に与える実効線量率は何 μSv/h と見積もられるか。 
(iii) 体内にある 40K による被曝は年間何 mSv/年 に相当するか。 

(B) 131I の崩壊熱 
福島第一原発から放出された 131I は 15万 TBq (T=1012) と言われている。原
子炉の中には、当初その10倍前後の 131I が、1号機から3号機までの各々の炉内
に存在していた。  
(i) 放出された 131I は全部で何グラムに相当するか。 
(ii) 各炉内において、131I による崩壊熱は当初何ワットであったと推定されるか。
放出されるβ線とγ線のどちらも炉内の水で全てのエネルギーを失うとして計算
するとよい。 (※ 実際の炉内では他のあらゆる核種による崩壊熱が積算される。) 
(iii) 原子炉容器内の適当な水量を仮定して、131I の寄与による温度上昇率を見積
もってみよ。なお、水の冷却循環装置は電源喪失のため止まっていた。 
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