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ウランとプルトニウム

広島平和記念資料館の知り合いから、『ウラン

とプルトニウムの違いを小学生にもわかるように

教えてほしい』との質問が資料館ボランティアさ

んから来ているので知恵を貸してほしい、との依

頼があった。

原爆材料という観点から話をまとめてみた。

2018年12月4日

今中哲二

京都大学複合原子力科学研究所



＜どちらも原爆の材料＞
広島原爆 リトルボーイ

(長さ3m 直径0.7m 重さ4トン)

 原爆材料：ウラン235

 ウランの量は62kg

 大砲型

 爆発力: TNT火薬16キロトン相
当

 爆発高さ: 600 m

大砲型とは：原爆材料を２つに分け、片方を大砲の後ろの部分（尾側）か
ら火薬で発射し、先端で合体させて、核分裂連鎖反応を発生させる．



＜どちらも原爆の材料＞
長崎原爆 ファットマン

(長さ3.5m 径1.5m 重さ4.5トン)

 原爆材料：プルトニウム239

 プルトニウムの量は6.2kg

 爆縮型

 爆発力：TNT火薬21キロトン
相当

 爆発高さ: 503 m

爆縮型とは：中心の原爆材料の回りに球形に爆薬を配置し、衝撃波で
原爆材料を圧縮して核分裂連鎖反応を発生させる．
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核分裂の発見と原爆の開発

◇第2次大戦直前の1938年、ドイツのハーンらは、ウランの原子核に中性
子を当てる実験をしていて、原子核が２つに分裂する現象（核分裂）を発
見した．
◇その後、核分裂にともなって、新たな中性子が２つか３つ発生すること
がわかり“核分裂連鎖反応”を実現できる可能性が出てきた．
◇自然界には、ウラン235とウラン238という２種類のウランがあって、
核分裂を起こしやすいのはウラン235の方であることもわかった．しかし、
天然のウランでは、ウラン238の割合が99.3％で、ウラン235は0.7％し
か存在しない．原子爆弾を作るには、ウラン235の割合を増やす（ウラン
濃縮する）必要があった．



元素の周期表

元素とは、“それ以上に分けられない物質”のことで、19世紀には、
元素にはそれぞれ特有の原子があることが分かった．原子を軽い順番に
並べたのが周期表で、原子番号92番のウラン（U）は、自然に存在する
元素では最も重たい原子である．94番のプルトニウム（Pu）は人工的に
作られた元素．
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原子、原子核の仕組み

◇19世紀の終わりに、放射線・放射能が発見され、その研究を通じて、原子や
原子核の仕組みが解明されて行った．
◇元素の性質を決めているのは、原子核の中の陽子の数だった．原子番号92の
ウランの原子核には92個の陽子が含まれている．
◇原子核の中では、中性子が（電気的に反発する）陽子を束ねる役割をしてい
ることも分かった．
◇陽子と中性子の数を合わせたものが質量数で、ウラン235には、235-
92=143個の中性子があり、ウラン238には146個の中性子がある．
◇ウラン235とウラン238のように、周期表で同じ位置（元素）にあり、中性
子の数が異なるものを“同位体（アイソトープ）”と呼ぶ．



放射能とは、放射線とは

原子力安全研究センターHP

アルファ線、ベータ線、ガンマ線

◇陽子の数と中性子の数のバランスが悪く不安定な原子核（放射性同位体）
は、アルファ線、ベータ線、ガンマ線といった放射線を出しながら、別の元
素の原子核に変身する．
●アルファ崩壊：陽子２個と中性子２個の塊（アルファ粒子）を放出するの
で、崩壊後の原子核は、原子番号は２つ、質量数は４つ小さくなる．
●ベータ崩壊：中性子のひとつが電子を放出（ベータ粒子）して、陽子に変
身する．原子番号は１つ増えて、質量数は変わらない．
●ガンマ線：アルファ崩壊やベータ崩壊を起こした原子核の余分なエネル
ギーが電磁波（ガンマ線）として放出される．



核分裂連鎖反応を起こすには
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A．中性子が、（爆弾や原子炉といった）装置から外へもれたり、装置を構成
するウラン以外の物質に吸収されにくいようにする．
→ウランを大きな塊にしたり、中性子を吸収しにくい物質で装置を作る

B．核分裂を起こしにくいウラン238に吸収される中性子を減らす．
→ウラン濃縮をしてウラン235の割合を増やす

C．核分裂で出来たての中性子は、速度が大きく（光の20分の１程度）ウラン
と反応しにくいが、速度が落ちると核分裂反応を起こしやすくなる．
→減速材（水や黒鉛など）を用いて中性子の速度を落とす

◎未臨界：中性子が漏れたり
他の物質に吸収され、連鎖反
応は持続しない状態
◎臨界：中性子は増えも減り
もせず、連鎖反応のバランス
がとれた状態
◎超臨界：中性子がどんどん
増える、つまり核分裂が増え
る状態
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核分裂で発生するエネルギー量

◇１グラムのウラン235が核分裂を起こしたときに発生す
るエネルギーの量は、約1700万キロカロリー

◇１グラムの炭素が空気中で燃焼したときに発生するエネ
ルギー量は約８キロカロリー

◇つまり、ウランの核分裂で発生するエネルギー量は、同
じ重さの石炭（炭素）を燃やしたときの、1700万÷８＝
約200万倍になる。

ウラン235の原子核には、92個の陽子と143
個の中性子が、１兆分の1cmという狭い空間
に押し込まれ、陽子どうしには強い電気的反
発力が働いている。原子核がバラバラになら
ないのは中性子が強い力でつなぎ止めている
からである。
原子核が割れてしまう、２つの破片（核分裂
生成物）は電気的な力により、猛スピードで
運動をはじめる。つまり、大きなエネルギー
が発生する。
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マンハッタン計画(1)

＜原爆材料を作る２つの方法＞

 その１：ウランの中の核分裂を起こしやすいウラン
235のみをよりわけた塊を、ウラン濃縮によって作る
方法

 その２：ウラン235と同じく、中性子によって核分裂
を起こすことが明らかになった“人工放射性同位元素
プルトニウム239”を原子炉を使って作る方法

1939年9月にヨーロッパで第２次大戦がはじまり、1941年
12月の日本の真珠湾攻撃をきっかけに、米国も参戦するに至っ
た．ナチスドイツが連合国に先駆けて原子爆弾の開発に成功す
ることを危惧した、亡命ユダヤ人科学者の働きかけもあって、
1942年夏に米国で、原爆開発を目的とする巨大プロジェクト
『マンハッタン計画』がはじまった．

マンハッタン計画では、どの方法が容易かということではなく、原爆
ができる可能性をもつあらゆる方法が試された．
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マンハッタン計画(2)
世界最初の原子炉：シカゴパイル１の臨界

ファシスト政権から逃れて米
国に亡命していたイタリアの物
理学者フェルミは、マンハッタ
ン計画が始まる前から原子炉の
研究をしていた．
マンハッタン計画に参加した

フェルミらのグループは、
1942年12月2日、シカゴ大学
の体育館で組み立てた原子炉の
臨界に成功した．
燃料は天然ウラン35トン、減

速材は黒鉛350トン、空気冷却
の原子炉により、核分裂連鎖反
応を実現した．
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マンハッタン計画(3)
オークリッジのウラン濃縮工場

マンハッタン計画では、米国各
地に秘密の研究所や工場が作られ
た．

ウラン濃縮の中心になったのが，
テネシー州のオークリッジ研究所
だった．左の写真と図は、ウラン
濃縮の主な施設であった電磁分離
工場Y-12である．

化学的な性質が同じウラン235
とウラン238を分離するため、磁
場を通過するときの重さの違いに
ともなう軌道のわずかな違いを用

いた．
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マンハッタン計画(4)
ハンフォードのプルトニウム生産原子炉と再処理工場

1938年に92番元素であるウ
ランの核分裂が発見された直後
から、人工的に94番元素ができ
れば核分裂性であることが予測
された．

マンハッタン計画のはじめに、
加速器を用いて94番元素が作ら
れ核分裂性であることが確認さ
れ、“プルトニウム（Pu)”と命
名された．

原爆用のプルトニウムを生産
するための原子炉がワシントン
州のハンフォードに建設され、
1944年9月に臨界となった。ハ
ンフォードには、照射燃料から
プルトニウムを取り出すための
再処理工場も建設された．

原子炉の中では、核分裂連鎖反応を維
持するため、大量の中性子が飛び交っ
ている，
◎核分裂連鎖反応に寄与しないウラン
238は、中性子を吸収するとウラン
239になる．
◎ウラン239は半減期20分でβ崩壊し
ネプツニウム239になる．
◎ネプツニウム239は半減期2日でβ崩
壊しプルトニウム239になる．プルト
ニウム239は半減期が2万4000年と長
いので、原子炉にドンドン蓄積される．
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マンハッタン計画(5)
ロスアラモス原爆研究所とトリニティ実験

1943年、原爆の設計と組立の
ための秘密研究所がニューメキ
シコ州のロスアラモスに建設さ
れた。

ロスアラモス研究所長のオッ
ペンハイマーらは、さまざまな
データから、ウラン原爆につい
ては、実験なしで核爆発に自信
をもっていたが、プルトニム爆
弾については、不確かさが大き
かく実験することになった。

そこで、1945年7月16日、
ニューメキシコ州アラモゴルド
砂漠でプルトニウム原爆の爆発
実験が実施された（トリニティ
実験）。この原爆は長崎に投下
された原爆と同型だった。
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マンハッタン計画(6)
原爆投下

8月6日広島 ウラン原爆16kt 8月9日長崎 プルトニウム原爆21kt
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マンハッタン計画(7)
広島（リトルボーイ）と長崎（ファットマン）でなぜ形が違う？

 左の大砲型では、尾側から発射された円筒型ウラン塊が、左の円柱
型ウラン塊に十分に合体してから、筒先にある中性子線源（アルフ
ァ線を出すポロニウム210とベリリウムを衝撃で混合させると中性
子が発生）が作動し核分裂連鎖反応がはじまる．

 プルトニウムも最初は大砲型の原爆で使う予定だったが、プルトニ
ウム239とともに微量に生成するプルトニウム240が中性子を自然
に放出していることが分かった．大砲型では、２つが十分に合体す
る前に核分裂連鎖反応がはじまって『未熟爆発」になってしまう．
そこで、プルトニウムの回りに火薬を配置し、衝撃波で３次元的に
一気に圧縮して、中心にある中性子源で中性子を発生して核分裂連
鎖反応を開始させる爆縮型が考案された．



ウラン原爆とプルトニウム原爆
 ウラン原爆を作るには、ウラン濃縮が必要になる．化学

的な性質が同じウラン235とウラン238を選り分けるに
は、大変な手間とエネルギーが必要になる．広島原爆で
は、核分裂を起こしたのは使ったウランのうち２％足ら
ずで『効率が悪かった』．

 プルトニウム原爆を作るには、原子炉と使用済み燃料か
らプルトニウムを取り出す化学工場（再処理工場）が必
要となる．いったん原子炉が動き始めると大量のプルト
ニウムの生産が可能になる．また、爆縮型は大砲型に比
べ設計製作が難しい．長崎原爆では、使ったプルトニウ
ムのうち約16％が核分裂を起こし、広島に比べ『効率
がよかった』．

 現代の原爆は、ほぼすべて爆縮型で、ウランを材料にし
ているパキスタンの原爆も爆縮型であろう．
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