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１ JCOの事故  

原子力関連の事故としてよく調べられてい

るのはJCO の臨界事故の問題である．この事

故は1999 年に茨城県にある（株）ジェー・シ

ー・オー（JCO）内の転換試験棟という施設に

おいて中濃縮ウラン化合物(ウラン濃縮度は

18.8％)の製造工程で発生した臨界事故である．

まずJCO 作業員が硝酸ウラニル溶液を作り，

それを沈殿槽に移す過程を説明する．以下の作

業過程を１バッチと呼ぶ． 

事故は７バッチ目の注入時に起き，この時に青

い光（チェレンコフ光）が見えたので臨界状態

が起こったと判断された．実際２人の作業員は

重度の中性子被爆被害を受けている．沈殿槽

（直径45cm, 高さ60cm）という小さな容器内

でどのようにして原子核分裂の連鎖反応が進

行したのかと言う問題の解析はこれまで幾つ

かの研究がなされている．これらの解析は主に

計算機シミュレーションであり，その結果は事

故での観測量(γ線量など)をよく再現してい

る．しかし，ここでは原子核物理学における多

重散乱理論の立場から解析を行い，再検証する．

現実に臨界が起こっており，臨界になってしま

ったミクロの過程を詳細に追う必要があると

考える．そして何故，連鎖反応が継続し得たの

かを原子核反応論における平均自由行程の言

葉で検証し再現して行く．  

 

２ 核分裂の連鎖反応 

ウランなどの重い原子核では中性子を吸収

して核分裂する事が実験的に知られている.式

で書くと 

n + 235U → A1 + A2 + (2 ~ 3) n   (1) 

となる．ここでA1, A2分裂でできた新しい原子

核をあらわしている．この反応で重要な事が２

つある．一つ目は必ず２個か３個の中性子が生

成されると言う事であり，２つ目はこの核分裂

が起こる確率は吸われる中性子のエネルギー

がほとんどゼロの場合に最も大きいと言う実

験事実である． 

連鎖反応とはこの生成された２個か３個の中

性子が再び他の235Uに吸われて核分裂反応を

起すという現象を言っている．そしてこの核分

裂連鎖反応が継続して起こっている状態を臨

界という．通常の原子炉では235Uの濃縮度は

3~5％と言われているが，ここで使用されたウ

ランは235Uが18.8 ％ある中濃縮ウランである． 

 

３ 何故，臨界になったのか？ 

核分裂の連鎖反応が起こるためには中性子

源が必要である．中性子の寿命は１５分程度な

ので，自然界にそのまま存在しているわけでは

ない．このJCOの事故の場合，中性子源は238U

の自発核分裂による中性子であると考えられ

る．238Uの寿命は約 45 億年であり，また自発

核分裂の割合が 5.45×10-7である．この事よ

り１ｇの238Uが自発核分裂する回数は約0.01 

回となる．従って１バッチ中では238Uが約1.6 

kg含まれており, １回の自然核分裂で放出さ

れる中性子数が1~2個であると考えられるの

で238Uは１バッチ中で毎秒，約20個程度の中性

子を放出している事がわかる． 

中性子がウラニル溶液中で235Uと核分裂反

応を起こす確率を多重散乱理論に基づいた平

均自由行程λで求める．この平均自由行程は 

 

         1                         

λ＝         (2)        

         ρσf 

と書く事ができる．ここでρは 235Uの数密度

を表し，σfは中性子と 235U の核分裂断面積

を表している．この１バッチ中の 235Uの数密

(1) ステンレス容器に8 酸化3 ウラン(U3O8) 

2.4 kg, 硝酸1.7 ℓ を加える. 

(2) 全容量が6.5 ℓ になるよう純水を加える． 

(3) この硝酸ウラニル溶液を沈殿槽に移す． 
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度はρ~ 1.5×1020 cm-3である．一方，中性子

と 235U の核分裂断面積σfは入射中性子のエ

ネルギーに強く依存している．実験から，核

分裂断面積σfのEn依存性は 
σf  ~  585 b  :  En  ~  0.025 eV 

σf  ~  1  b  :  En  ~  1  MeV  (3) 

となっている．但し 1b =10-24 cm2である． 

核分裂断面積σfが大きいのは中性子のエネ

ルギーが熱中性子程度に小さい場合である．即

ち，中性子がウラニル溶液中でエネルギーを失

う場合があれば核分裂の平均自由行程は小さ

くなる．中性子が衝突によりエネルギーを失う

ためには，同じ大きさの粒子（ここでは陽子）

との衝突を考えればよい．それは水分子中の水

素原子の陽子である．中性子と陽子の散乱断面

積は実験でわかっており，低エネルギーでは角

度依存性がほとんど無い事が知られている．エ

ネルギーと運動量の保存則より中性子が陽子

と散乱すると１回の散乱で約半分のエネルギ

ーを失う． 

次に中性子が１バッチ中で陽子と散乱する

場合の中性子の平均自由行程を計算する．１バ

ッチ中の陽子の数密度はρp ~ 4.9×1022 cm-3

であり，低エネルギーでの中性子－陽子散乱断

面積は実験からσnp ~ 20 bであるので，中性子

が１バッチ中で陽子と散乱する平均自由行程

はλp ~ 1 cmとなる．1 MeVの即発中性子が約

25cm 進むとするとそのエネルギーは

E’n~0.03eVとなる．但しこの25 cmの距離は直

線とは限らない事が散乱過程が角度に依らな

い事からわかっている．この中性子は確かに熱

中性子そのものである． 

この熱中性子が１バッチ中で核分裂をする

ための平均自由行程は今の場合，σf =585bで

ある事からλf ~11cmとなる．これより１MeV

の即発中性子が25cm進んで熱中性子になり，

さらに11cm進むと次の核分裂反応を起こす事

になる．40ℓのウラニル溶液を沈殿槽に入れた

場合，直径が45 cmで高さが25 cm程度になる

事を考えると確かに沈殿槽内部で連鎖反応が

急速に進む可能性が高い事を示している． 

 

４ まとめ 

原子核分裂を応用した原子炉は工学的には

十分安全なものと考えられるし，実際，原子炉

関係の事故はむしろ少ない方であると言って

よい．しかしながら，原子炉に関連する問題は

原子核物理学として全て理解されているかと

言うと，現実はまだ十分理解されたとはとても

言えないのが現状である．本研究では原子核分

裂の連鎖反応が狭い容器内でどのように進行

したかという基本的な問題を散乱問題として

捉え，解析したものである．この研究により，

臨界の問題を多重散乱の枠組みで理論的に取

り扱う重要性が明らかになったが，この事はま

だ原子炉における原子核分裂に関してサイエ

ンスとしての研究も無視は出来ない事を示し

ている．  
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