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言

7年目に入った原子力政策の停滞からの脱却のために

細川 珠生 (ほそかわ・たまお)

聖心女子大学卒。｢娘のいいぶん〜がんこ親父に
うまく育てられる法｣で第 15回日本文芸大賞女
流文学新人賞受賞。｢細川珠生のモーニングトー
ク｣(ラジオ日本，毎土7時 5分)は放送22年目。
千葉工業大学理事。元品川区教育委員長。

3年余り原子力発電を中心にエネルギーの取材を続けてきたが，私が今，最も懸念していることは，原子力

に携わる人々の士気の低下である。東日本大震災から 6年が経ち，その間，原子力発電を稼働させることに

高いハードルが課せられただけでなく，先の見通しが立たない状況に，仕事の価値ややりがいを見いだせな

くなっている様子が見受けられるのである。省資源国の我が国が，効率的に，安定的にエネルギーを調達で

きるよう，国が責任をもって進め，事業者はその役割を果たし，豊かで安心のある国民生活を築くことに大

いに貢献してきた。原子力に携わる人々は，そのことに大きな誇りを持ってきた。

ところが，誇りはいつの日か甘えとなり，想定外の惨事を引き起こしてしまった。どれだけ備えがあって

も，100％の危険の回避は有り得ないとしても，6年経っても原子力を取り巻く環境に改善の兆しが見えない

ことを考えると，失ったものはあまりに大きいのではないだろうか。

しかし，その後，原子力の事業者は猛省をし，再び原子力発電を活用できるよう，国の指導に忠実に，そ

して事業者として責任ある対応をするため，この局面の打開に必死に取り組んできた。民間事業者であるな

らば，会社の｢命｣にも関わることでもあった。原子力政策を止めない限り，事業者は必要であり，何とか事

態を前に進めなければならないからだ。例えば，安全対策の基準ともなる｢基準地震動｣も，過去の災害の

データ等で導かれる数値よりもさらに 1.5〜2 倍の大きさに自主的に設定し，それに基づいて安全対策を講じ

るなど，念にも念を入れた対応を行ってきたのである。当然のことながら，その分の事業者負担は膨大にな

る。火力を中心に，他の電源による電力の供給で稼ぎながら，それらの事業者負担を賄うのだが，燃料費が

高騰してきたこの数年を考えれば，事業者がどれだけ経費を削減しながら，経営の安定に努めても，年々厳

しくなっていくことは，誰の目にも明らかである。電力自由化の施策の中で，電気料金として利用者負担を

増やすことにも限界があるだろう。原発が立地する地域では，原発は産業や雇用の受け皿となり，地域経済

を支えてきた。福島や老朽原発では廃炉という作業が地域経済を支えることにもなる。しかし，原発を今後

も，エネルギーミックスの中で 20〜22％のシェアを持とうというのであれば，稼働するという前向きな進捗

がなければ，事業者も，また原発の安全な稼働を支える産業や研究，そして地域の担い手も停滞しきってし

まうのである。いざ，原発の再稼働が進み，動かそうと思っても，それを担う事業者や人材がいなくなった

ら，どうにもならない。

そのためには，規制委員会の遅々とした役所仕事そのものの審査の在り方を改善すべきである。｢安全第

一｣は当然であるし，手を抜いてはならないことはわかるが，事業者の｢命｣がかかっているという切迫感と

は，まるでかけ離れたかのような時間感覚では，エネルギー政策の根幹までもが狂わされる。合わせて，原

子力に係る人々は，もっと声を大にして，原子力の意義を世の中に伝えるべきである。例え事故が起きたと

しても，重要なものであれば，検証・対策を講じながら続けなくてはならないのである。原子力政策も，我

が国のとってはその一つであることは間違いない。それに携わることの重要性や誇りを伝えずして，高い志

や能力を持った人材の育成ができるわけもないのである。この 6年は，謙虚にならざるを得なかったのかも

しれないが，もうその姿勢は終わりにすべきだ。国民にどうしたら原子力の必要性を理解してもらえるか，

そのことに関係者一同，努力していくべきではないだろうか。

(2017 年 1月 22 日 記)

( 1 )日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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NewsNews
東電，2号機格納容器内部の映像を公開

東京電力は 2月 2日，福島第一原子力発電所 2号機の

格納容器内部の映像を公開した。格納容器貫通孔にカメ

ラ付きの装置を挿入して，格納容器の中にあるペデスタ

ルと呼ばれる構造物の中まで調べたもの。撮影された画

像には放射線によるノイズが生じており，そのノイズを

解析した結果，空間線量率が格納容器入り口近くでは毎

時 30mSv，その奥にあるペデスタルの入り口付近では

20mSv，その途中で 530mSv あることが推定された。ま

た，TIP 案内管サポートと思われる構造物に付着した堆

積物があることや，ペデスタル中央部に脱落しかかった

グレーチングがあることがわかった。

(原子力学会誌編集委員会)

日英両政府，民生用原子力分野の協力拡大で合意

日英両政府は 2016 年 12月 22日，原子力施設の廃止措

置や研究開発，英国における新設計画といった民生用原

子力分野全般の協力活動拡大を目指す協力覚書を結んだ。

世耕弘成経産大臣と来日したビジネス・エネルギー・産業

戦略省(BEIS)の G．クラーク大臣が都内で調印した。日

本において福島第一原子力発電所の廃止措置等で共同研

究を拡大する必要性が認識される一方，英国では現在，日

立製作所と東芝が出資する新設計画が進展中であること

から，商業段階および研究段階の協力拡大という双方の

希望を再確認し，対話を一層促進して互恵的な戦略的

パートナーシップを推進していくとしている。

この覚書は，2012 年 4 月に日英両国の首相が公表した

共同声明｢世界の繁栄と安全保障を先導する戦略的パート

ナーシップ｣に基づいている。BEISの発表によると，日本

は英国経済に対する投資額では2番目に大きく，日立製作

所の子会社であるホライズン社がウェールズ地方アング

ルシー島で進めているウィルヴァ・ニューウィッド原子力

発電所建設計画，および東芝が筆頭株主となっている

NuGen社が西カンブリア地方で進めているムーアサイド

原子力発電所計画により，英国内では最大2万人分の雇用

創出が見込めるほか，英国の電力需要の約 15％が満たさ

れる見通し。原子力産業のサプライ・チェーン企業には約

200億ポンド相当の契約がもたらされるとした。また，原

子力施設の廃止措置や放射性廃棄物の管理で英国は世界

でもリーダー的立場にあり，日本と緊密に協力すること

で，日英両国で原子力発電の将来的な持続可能性を保証す

るという現実的な利益が生まれると強調した。今回の覚

書は国際法に基づく拘束力や義務事項を発生させるわけ

ではないが，クラーク大臣は｢戦略的な国際連携が経済に

どれほど推進力を与え，産業戦略の重要部分として国内外

に事業チャンスを生み出すか，日本とのパートナーシップ

は明らかな実例になる｣との認識を示した。

同覚書がカバーする民生用原子力分野の活動は 4種類

に大別されており，｢原子力施設の廃止措置と除染｣の項目

で両国は，経験と知見を共有することの重要性から廃止措

置プログラムの共同実施や共同研究で関係を深める点で

合意。日本の原子力損害賠償・廃炉等支援機構(NDF)と

英原子力デコミッショニング機構(NDA)が行っている協

力，および東京電力とセラフィールド社間の既存の共同研

究は，双方に利益をもたらしている例だとして称賛した。

｢研究開発｣に関しては，双方の原子力部門で研究開発協力

を促進し，相互理解を深めることの重要性を両国が認識。

双方の研究施設を共有する手段を模索したり，学術機関同

士で交流を深めるなど，連携拡大を目的に関連省庁や組織

間で進められている協議を高く評価した。

また，｢安全・セキュリティの世界的慣行｣という項目

では，原子力発電の安全・セキュリティ対策を保証する

上で，民生用の原子力活動を行っている国，特に輸出国

が世界的な慣行を維持・促進することは重要という考え

で両国は合意。こうした目標を達成するため，2 国間，

多国間で協調していくことを再確認した。さらに｢原子

力新設計画｣の項目では，両国はまず原子力発電が安全

かつ信頼性が高く，低炭素で価格も適正なエネルギーを

生み出すという役割を果たし得ると指摘。ホライズン社

と NuGen 社による新設計画の進展に向け，今後も継続

して協議を進めて行くとした。現地の報道によると，英

国財務省の P．ハモンド大臣は｢東芝と日立製作所の技

術に何ら問題はなく，実際の課題は資金調達だ｣と述べ

た模様。日本の政府系輸出信用機関である国際協力銀行

と日本政策投資銀行がホライズン社に対して融資を行う

か，両国政府が審査する予定だと報じている。

(資料提供：日本原子力産業協会)

( 2 ) 日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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海外ニュース （情報提供：日本原子力産業協会）

【米国】

次期エネ省長官に R．ペリー前テキ

サス州知事

米国の D．トランプ次期大統領は 2016 年 12 月 13

日，2017年発足する自らの政権人事のうち，原子力発電

を管轄するエネルギー省(DOE)長官として，リック・ペ

リー前テキサス州知事(66)を指名する方針をウェブサイ

ト上で明らかにした。

ペリー氏は 2012 年と 2016 年の大統領選で共和党の予

備選挙に立候補したものの，どちらの回も短期間で撤

退。2016 年の選挙運動期間中はトランプ氏を激しく批

判していたが，撤退後は同氏支持に回った。ペリー氏は

約 14 年間の州知事時代，風力発電を拡大して州内の再

生可能エネルギー関係雇用を大幅に拡大した一方，同州

の豊富なエネルギー資源を背景に大手石油ガス生産企業

であるエナジー・トランスファー・パートナーズ社の取

締役会に名を連ねており，トランプ氏と同様，｢地球温暖

化は科学的に立証されていない｣という持論の持ち主。

この点から，2015 年の COP21 で採択されたパリ協定に

対する今後の取り組みについて，懸念の声が上がってい

る。また，DOE の現職長官である E．モニッツ氏や前

長官だった S．チュー氏が物理学博士であるのに対し，

ペリー氏の学位は地元テキサス州の A＆M(農工)大学

で取得した動物科学の学士号のみ。1984 年に政界入り

する前は農業や空軍業務に従事していたことや，2011 年

のテレビ討論会で廃止すべき省庁の一つに DOE を挙げ

ていたことなどから，同省長官としての資質に疑問を抱

く向きもあると伝えられている。

こうした懸念に関連して，トランプ次期大統領はウェ

ブサイト上にペリー氏の指名を歓迎する各界からの弁を

掲載。ニューヨーク・タイムズ紙が 13 日付けで掲載し

た同様の記事もリンクしており，同氏の指名は妥当との

考えを示唆した。

ニューヨーク・タイムズ紙は，G．W．ブッシュ政権

下で DOE長官を務めた共和党の S．エイブラハム氏，

およびクリントン政権下で同長官を務めた民主党の B．

リチャードソン氏のコメントを掲載。両氏ともに，ペ

リー氏がいずれ DOE長官として適応していくとの認識

を示している。エイブラハム氏によると，自らも DOE

長官に就任する前はたびたび，DOE 廃止論を唱えてい

たが，DOE に入って実際にどのようなものであるか知

り，考えが変わっていったという。同氏によると，DOE

予算の 6割は国家核安全保障局(NNSA)関連であるもの

の，その時々に発生する出来事によって DOE が果たす

役割は多種多様。自らの長官時代はカリフォルニア州の

輪番停電問題や，9.11後のテロ対策と核不拡散プログラ

ムに追われた一方，チュー前長官はメキシコ湾での原油

流出事故への対応，モニッツ長官はイランとの核開発協

議に集中することになった。このように，DOE を統括

していくきっかけは一つではなく，テキサス州という大

きな官僚組織の運営経験を持つペリー氏も，長官として

しっかり役目を果たしていくだろうと述べた。

【英国】

中国製原子炉の英国内建設に向け，

規制当局が審査開始へ

英国の原子力規制局(ONR)は 1 月 10 日，中国製・第

3世代原子炉設計｢UK− HPR1000(華龍 1 号)｣の英国内

での建設に向け，必要となる包括的設計審査(GDA)の

開始をビジネス・エネルギー・産業戦略省(BEIS)から要

請されたと発表した。GDA申請企業との合意協定が締

結され次第，審査を開始する。

同設計は，EDFエナジー社がエセックス州ブラッド

ウェルで計画している新設プロジェクトに採用予定で，

同社が 2015 年 10 月，サマセット州ヒンクリーポイント

C(HPC)原子力発電所建設プロジェクトに対する投資約

束を中国広核集団有限公司(CGN)から取り付けた際，

付随項目として合意していたもの。この時の戦略的投資

協定に基づき，英国版 HPR1000 の GDA活動にともな

う全経費は，EDFと CGNが審査活動の管理会社として

設立した合弁企業｢ジェネラル・ニュークリア・サービシ

ズ(GNS)社｣が負担する。英国の T．メイ政権は発足し

て約 2 か月後の 2016 年 9月，国内で数十年ぶりの原子

力新設計画となる HPC プロジェクトの実施を決めた

が，BEIS の J．ノーマン政務次官は 10 日の国会で

GNS社による今回の投資を歓迎するとの政府声明を公

表。EDFエナジー社も，英国版HPR1000 を 2基設置す

るというブラッドウェル B 原子力発電所建設プロジェ

クトの実施許可取得に向け，堅実かつ完璧なプロセスの

第一歩が刻まれたとの認識を示した。

中国では国家能源局(NEA)による 2013 年の｢原子炉

輸出の国家戦略化｣政策を踏まえて，CGN による

｢ACPR1000 ＋｣設計の開発と中国核工業集団公司

(CNNC)による｢ACP1000｣開発を｢華龍 1 号｣に一本化。

中国が知的財産権を有する第 3世代の輸出用PWR設計
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という位置付けで，2014 年に全体設計が承認された。中

国国内では CNNC 版｢華龍 1 号｣の実証炉計画として

2015 年に福清 5，6 号機，CGN版｢華龍 1 号｣の実証炉計

画として同年 12 月と 2016 年 12 月に防城港 3，4 号機が

本格着工した。EDFエナジー社の発表によると，GNS

社は 2016 年 10 月にブラッドウェル B 発電所用として

CGN版｢華龍 1 号｣の GDA 実施を BEIS に申請してお

り，防城港 3 号機はブラッドウェル B 発電所の参照プ

ラントになるとしている。

GDAは英国内で初めて採用・建設される原子炉設計

の事前認証審査で，土木建築から原子炉化学まで 17の

技術分野にわたる。安全性については ONRが，環境影

響面については環境庁(EA)が担当し，対象設計が安全・

セキュリティと環境保全，廃棄物管理の側面で英国の基

準を満たしているかを評価する。最終的に ONRが設計

容認確認書(DAC)を，EAが設計容認声明書(SoDA)を

発給するまで約 5 年を要するが，これまでに仏アレバ社

製欧州加圧水型炉(EPR)に対してこれらが発給された。

同設計は EDFエナジー社の HPCプロジェクトと，サ

フォーク州サイズウェル C原子力発電所建設プロジェ

クトで採用される予定である。

CGNは 2015 年の戦略的投資協定で，HPCおよびサ

イズウェル C の両プロジェクトに対して，それぞれ

33.5％と 20％の出資を約束した一方，ブラッドウェルB

プロジェクトが建設段階に入った場合は，66.5％を出資

する方針。EDFエナジー社をパートナーに，CGNが同

プロジェクトを主導するということで両社は合意済み

だ。ただし，同プロジェクトは今のところ事前計画の初

期段階にあり，建設計画の申請に必要な詳細提案を作成

する前に，様々な調査作業や公開協議の実施で数年間を

要する見通し。また，GDA プロセスの完了に加えて，

ONRのサイト許可(NSL)や担当省の開発合意書(DCO)

など，複数の許認可取得が必要となっている。

【フランス】

IAEA，フランスの深地層処分場計

画の安全性をピアレビュー

国際原子力機関(IAEA)は 2016 年 12 月 19日，フラン

スで放射性廃棄物管理機関(ANDRA)が計画している高

レベル放射性廃棄物(HLW)等の深地層処分場(CIGEO)

建設プロジェクトについて，安全性確保のために採用さ

れている概念オプションや原則のピアレビューを実施し

たと発表した。仏原子力安全規制当局(ASN)の要請に

より，9名の国際的な専門家チームを 2016 年 11 月 6 日

∼15 日まで派遣し，同プロジェクトの研究開発戦略や長

期的な安全性確保シナリオの設定手法などについて審

査。全体的に見て完璧であるとの評価結果を明らかにし

ており，｢処分概念の構造的安定性や ANDRAが安全性

を実証する能力に関しては合理的に保証できる｣と明言

した。一方，処分場閉鎖後のシナリオと運用設計に関し

ては，ANDRAが安全評価を行う上で信頼性をさらに高

めるべき点のいくつかを追加で特定。研究開発計画とモ

ニタリング・プログラムの設定についても，一層の改善

を行うべきだと勧告した。現在のスケジュールでは，

ANDRA は 2018 年に CIGEO の建設許可を取得し，

2025 年にパイロット段階の処分開始を目指している。

CIGEOは 1万立方メートルの HLWと 7 万立方メー

トルの長寿命・中レベル放射性廃棄物を少なくとも 100

年間，地下 500m の深地層に回収可能な状態で貯蔵する

ための施設。フランス東部のムーズ県とオートマルヌ県

にまたがるビュール地区を含めた 30平方 km の圏内で

建設することが 2010 年に確定している。CIGEO の安

全確保オプションに関する文書は，ANDRAが作成して

ASNに提出していたもので，これを審査する ASNとし

ては，IAEAのように独立の立場の専門家からも評価を

受けることで CIGEO計画の安全面に関する国内審査を

補完する狙いがあった。

IAEAのチーム・リーダーによると，HLWの処分にお

いては処分施設を｢受動的安全性｣に基づく状態に置くこ

と−−すなわち，廃棄物を搬入し施設を閉鎖した後，人

が介入する必要性を生じさせないことが重要視されてい

る。このため，ANDRAは CIGEOの建設許可を取得す

る前に，処分システムがどのように設計されているか

や，通常の操業時および異常事態の発生時にそれがどの

ように機能するかなどを説明し，施設を受動的に安全な

状態で維持できることを実証しなければならない。ま

た，地震発生時や気候変動時のシナリオについても考慮

されるとしている。

【ハンガリー】

パクシュ 4 号機の運転期間の 20 年

延長を申請

ハンガリーの国家原子力庁(HAEA)は 2016 年 12 月 9

日，同国唯一の原子力発電施設であるパクシュ発電所

で，事業者の国営MVM社が 4 号機の運転期間を 2037

年末まで 20 年延長する許可申請書を提出したと発表し

た。同発電所では，公式運転期間が 30 年のロシア型

PWR(VVER)が 4基(各 50万 kW)稼働しており，4 号

機の現行の運転認可は 2017年 12 月 31 日まで。HAEA

は，MVM社が申請にあたって法的に必要とされる点検

をすべて実施するとともに，期間延長にともなう技術

面，安全面，環境影響面の分析を行ったと認定。それら
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の結果に基づいて HAEAは審査を実施し，2017年 12 月

に最終判断を下すことになる。HAEA は同発電所の 1

号機と 2号機については，すでにそれぞれの運転期間を

2032 年と 2034 年まで 20 年間延長することを承認済み。

3 号機についても，2036 年まで延長する申請について，

年内にも審査結果を明らかにすると見られている。

同発電所はハンガリーにおける電力需要の約 4割を賄

う重要電源であり，政府は 2014 年 1 月，ロシアからの融

資でⅡ期工事として 120万 kWの VVERを 2基，増設

する計画を発表した。総工費の約 8割にあたる最大 100

億ユーロ(約 1兆 2,260億円)を，完成後 21 年間の低金利

ローンで返済することで同国と合意している。

【ロシア】

ロスアトム，社名を｢ASE エンジニ

アリング社｣に変更

ロシア国営の原子力総合企業ロスアトム社は 2016 年

12 月 12 日，ニジニ・ノブゴロドにある傘下の総合エン

ジニアリング企業｢アトムエネルゴプロエクト(NIAEP)

社｣の臨時株主総会で，社名を｢ASE エンジニアリング

社(ASE・JSC・EC)｣に変更することが決定したと発表

した。｢ASE｣は，かつて世界の原子力発電所建設プロ

ジェクトに携わり，諸外国に広く名を知られた傘下の原

子力建設・輸出企業｢アトムストロイエクスポルト社｣の

略称であり，これを NIAEP社の社名に含めることで，

国際的な原子力発電所設計・建設市場におけるロシアの

プレゼンスをさらに高めるとともに，リーダー的立場を

維持していくのが主な狙い。ロシアの原子力産業界に

とって｢ASEブランド｣は信頼性の高い，非常に重要な

ものとの認識を明らかにした。

ロスアトム社は今回の変更が｢社名のみ｣であり，

NIAEP社の法的立場や能力に変更がないこと，いかな

る組織再編も行われない点を強調。2012 年に ASE社を

NIAEP社に合併したことなども含め，社名変更は ASE

グループを形成する最終段階になるとした。今後は，す

べての関連ライセンスを新しい社名で再発給するととも

に，その他の許認可文書にも新社名のスタンプやシール

が使われる予定。関連するすべての情報システムにも修

正を加えるとしている。

2016 年末にノボボロネジ 3 号機を

永久閉鎖

ロシア国営の原子力総合企業ロスアトム社は 2016 年

12 月 28日，モスクワの南約 500kmに位置するノボボロ

ネジ原子力発電所で 45 年間稼働した 3号機(PWR，41.7

万 kW)を同月 25 日付けで永久閉鎖したと発表した。

1971 年に送電開始した同炉の総発電量は 1,186億 7,000

万 kWh。今後は廃止措置が取られることになるとして

いる。

ノボボロネジ発電所はボロネジ州を流れるドン川沿い

に立地しており，20万 kW級ロシア型 PWR(VVER)の

1 号機と 30万 kW 級 VVERの 2 号機はすでに 1988年

と 1990 年に閉鎖済み。3 号機は 40万 kW 級 VVER設

計(VVER− 440)の初号機に当たり，同炉を含めた 6基

の同型設計炉がロシア国内に存在するほか，国外ではア

ルメニア，ブルガリア，チェコ，スロバキア，フィンラ

ンド，ドイツ，ハンガリー，およびウクライナに合計 29

基が建設された。このため，VVER− 440 の廃止措置市

場は今後，290億ドル規模に成長するとロスアトム社は

試算。ノボボロネジ 3 号機の廃止措置はこれらのテス

ト・ケースになるとの認識を示した。

同発電所ではまた，3号機と同型の 4号機を 2017年中

に閉鎖する予定だが，100万 kW 級 VVERの 5 号機は

1981 年から営業運転を続けている。さらに，｢Ⅱ期工事

1 号機｣に相当する 6号機では，120万 kW級の第 3世代

VVER設計である｢AES− 2006｣を採用しており，2016

年 8月に同設計の採用炉として初めて送電を開始。同型

の 7号機も 2009年から建設中であり，経年化が進んだ

Ⅰ期工事の 5基をリプレースする予定である。

【ヨルダン】

初の研究炉が完成，IAEA がピアレ

ビュー実施

ヨルダン初の原子力設備となる多目的研究炉が，6年

あまりの設計・建設期間を経て，このほど首都アンマン

の北 70kmに位置するヨルダン科学技術大学(JUST)敷

地内で完成した。通常運転の開始に先立ち国際原子力機

関(IAEA)は同炉が安全に稼働することを確認するため，

ヨルダン政府の要請を受けて｢研究炉の包括的原子力安

全評価(INSARR)｣ミッションを 2016 年 12 月 4 日∼8

日まで現地に派遣。IAEAおよび研究炉を持つ 5 か国か

らの専門家チームが，IAEA 安全基準に対する適合性に

ついてピアレビューを実施したことを 9日付けで明らか

にした。

同炉で 6か月間実施された性能試験の結果や，運転時

の安全性改善プログラムおよび有資格の運転機関設置と

いった運転段階への移行準備作業を審査した結果，IAEA

のG．リジェットコフスキー原子力施設安全部長は，ヨ

ルダンで原子力研究プログラムの導入計画が大幅に進展

したことを称賛した。その一方で，｢建設段階から運転段

階への移行は簡単なことではないと認識しなくてはなら
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ない｣と指摘。今後も継続的に運転機関が資格要件を満

たしていると実証するとともに，適切な安全対策が講じ

られていると確認していく必要があるとコメントした。

｢ヨルダン研究訓練炉(JRTR)｣と呼称されるこの原子

炉は，韓国製の新型高中性子束応用炉｢HANARO｣を熱

出力 0.5万 kWにスケールダウンしたもの。同炉を建設

する約 1億 6,000万ドルのプロジェクトは，韓国初の原

子力輸出案件として 2009年 12 月に韓国原子力研究所

(KAERI)と大宇建設のコンソーシアムが獲得した。設

計・建設活動は翌 2010 年 6 月に開始され，2016 年 12 月

7日には竣工式を現地で開催。ヨルダンのアブドラⅡ世

国王やヨルダン原子力委員会(JAEC)委員長をはじめ，

韓国の未来創造科学部長官および KAERI と大宇建設の

幹部らが出席した。

エネルギー資源に乏しいヨルダンは，2020 年代に国内

の電力需要の 12％を原子力で賄うため大型発電炉の導入

計画も推進中。アンマンの東 85km のアムラで 100 万

kW 級のロシア型 PWR(VVER)を 2基建設する計画に

ついて，2015 年 3月にロシアと 2国間協力協定を締結し

ている。JRTRはこれらの原子炉で必要になる運転員や

エンジニア，研究者の教育訓練に使われるほか，中性子

を利用した基礎科学研究と新物質の開発研究，医療用・

工業用の放射性同位体生産などにも活用される計画だ。

【中国】

｢華龍 1 号｣設計を採用した防城港 4

号機を本格着工

中国広核集団有限公司(CGN)は 2016 年 12 月 23 日，

広西省の防城港原子力発電所で 4 号機(PWR，115 万

kW)の原子炉系統部分に最初のコンクリートを打設し

たと発表した。同炉では中国が知的財産権を保有する第

3世代の輸出用設計｢華龍 1 号｣を採用しており，中国内

における同設計実証炉プロジェクトの一つという位置付

け。同様に｢華龍 1 号｣を採用して 2015 年 12 月に着工し

た 3号機と同じく，英国で将来 CGNが参加して建設さ

れるブラッドウェル B 原子力発電所の参照発電所とな

るとしている。

最終的に 6基の原子炉を建設予定の同発電所は，中国

の原子力発電所としては最西端に位置しており，Ⅰ期工

事の 1，2号機(各 PWR，108万 kW)はすでに，2016 年

1 月と 10 月にそれぞれ営業運転を開始。これら 2基で

はフランスの PWR 技術に基づいて CGN が開発した

｢CPR1000｣技術を採用した。Ⅱ期工事にあたる 3，4 号

機の建設は，COP21 でパリ協定が採択されたのを受け

て 2015 年 12 月に国務院・常務会議が承認。4 号機の本

格着工は CGNにとって，2016 年から始まった第 13次

5 か年計画期で最初の新規着工になったとしている。

36 基目の商業炉となる陽江 4 号機

が送電開始

中国広核集団有限公司(CGN)は 1 月 9日，広東省の

陽江原子力発電所 4号機(PWR，108万 kW)を 8日の午

後 2 時過ぎに初めて送電網に接続したと発表した。約 4

年間の建設段階を経て同炉は発電段階に移行し，試運転

中に出力を定格まで徐々に上げていく計画。今年後半に

も中国 36基目の商業炉として営業運転を開始すると見

られている。

国務院は 2008 年に陽江サイトで合計 6 基の 100 万

kW級 PWRを建設するという計画を承認。これまでに

フランスの技術をベースとする｢CPR1000｣を採用した

1∼3 号機がそれぞれ，2014 年 3 月，2015 年 6 月および

2016 年 1 月に営業運転を開始した。同型設計の 4 号機

は 2011 年に着工予定だったが，福島第一原子力発電所

事故の発生を受けて中国政府は新規計画の審査・承認を

一時停止。同炉が本格的に着工したのは 2012 年 11 月の

ことである。これに続く 5，6号機では，安全性に改良を

施した｢ACPR1000｣が採用されており，それぞれ 2013

年 9月と 12 月に建設工事が開始されている。

【台湾】

2025 年までの脱原子力を盛り込ん

だ改正電気事業法案 可決

台湾政府の経済部能源局は 1 月 11 日，国会にあたる

立法院が同日，2025 年までの脱原子力達成を盛り込んだ

改正電気事業法案を可決したと発表した。2016 年 1 月

に発足した民進党の蔡英文政権は党是として脱原子力を

打ち出しており，電気事業法の改正では 4つの重要な改

革項目の一つとして，2025 年までに｢非核家園(原子力発

電のないふるさと)｣を目指すと明記。これにより，既存

3 サイトの原子炉 6基は 40 年の運転期限を迎えた時点

で期間の延長を行わず，順次廃止する。不足分は省エネ

や再生可能エネルギー源の拡大などで補っていく方針だ

が，原子力発電所が供給していた総発電電力量の 16.3％

(2015 年実績)をこれらで代替できるかという点につい

ては疑問視する見方もある。

経済部の発表によると，改正電気事業法の柱は再生可

能エネなどのグリーン・エネルギー開発に努力を傾注

し，エネルギーの移行を実行に移すこと。再生可能エネ

源による発電・売電の自由化など開発環境の規制緩和を

通じて，一層多くの再生可能エネを電力市場に導くとし

た。また，顧客は台湾電力以外の再生可能エネ業者から

( 6 ) 日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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電力を選択購入することが可能になるほか，革新的な技

術の事業開発モデルを構築することで，電力インフラの

増強や関連産業への投資増強を促進する。さらに台湾公

営の中央通信社は，台湾電力が発電部門と送配電部門に

分社化されることになると伝えている。

台湾では稼働中の原子炉 6基に加えて，バブコック日

立や東芝が圧力容器を受注した龍門(第 4)原子力発電所

(135 万 kW の ABWR × 2 基)が 1999 年から建設中

だった。しかし，福島第一原子力発電所事故を受けて反

原子力の世論が高まり，当時の馬英九総統は 2011 年 11

月，龍門発電所を完成させる一方，既存の原子炉は 40 年

の運転期間満了後に閉鎖していく政策を明らかにした。

その後も，龍門発電所の建設中止を求める抗議運動が激

化したことから，馬総統は 2014 年 4 月，ほぼ完成してい

た 1号機を密閉管理するとともに，2号機の建設作業を

凍結する方針を公表。これらの作業は 2015 年 7月に完

了していた。現在の閉鎖日程では，金山(第 1)原子力発

電所の 2基が 2018年 12 月と 2019年 7月に，國聖(第 2)

原子力発電所の 2基が 2021 年 12 月と 2023 年 3 月，馬

鞍山(第 3)原子力発電所の 2基が 2024 年 7月と 2025 年

5 月に運転期間を満了する予定である。

【韓国】

新古里 3 号機が初の APR1400 とし

て営業運転開始

韓国水力・原子力会社(KHNP)は 2016 年 12 月 20 日，

世界で初の｢APR1400｣設計採用炉として新古里原子力

発電所 3号機(PWR，140万 kW)が営業運転を開始した

と発表した。これにより，同国の原子力発電設備は 25

基，約 2,310万 kWとなり，総発電設備に占める割合は

約 22.1％となった。2008年 10 月に本格着工した同炉に

対して，原子力安全委員会は 2015 年 10 月に運転許可を

発給。同年 12 月に初めて臨界条件を達成し，2016 年 1

月から送電網に接続されていた。今後は年間約 104億

kWhを発電予定で，韓国南東部の釜山市と蔚山市，お

よび慶尚南道地域における電力需要の約 12％を賄うこ

とになる。

｢APR1400｣は，米コンバッション・エンジニアリング

(CE)社(現在はウェスチングハウス社に統合)の 130万

kW 級 PWR設計｢システム 80＋｣をベースに韓国が開

発した大型 PWR。原子炉格納容器の安全性向上や中央

制御室のデジタル化，建設工期の短縮(48か月)といった

改良が図られたほか，設計寿命も国内の既存炉が 40 年

であるのに対し 60 年に向上したとしている。同設計は

また，韓国の原子力コンソーシアムがアラブ首長国連邦

(UAE)で建設中のバラカ原子力発電所(4基)にも採用さ

れており，KHNP社は当初，これらの参照プラントであ

る新古里 3 号機の営業運転開始を 2013 年末に予定。

UAE に対し同設計の安全性を保証するため，2015 年 9

月までには開始すると誓約していたという。しかし，同

炉の安全系制御ケーブルで検査結果の偽造が発覚したた

め取替作業が必要となり，営業運転の開始スケジュール

は大幅に遅れることになった。

現在，同様に｢APR1400｣設計を採用した新古里 4 号機

の建設工事が進んでおり，KHNP社は 2017年上半期に

も運転許可を取得して試運転を実施する計画。営業運転

の開始は同年末になる見通しだ。また，新ハヌル(旧名：

新蔚珍)原子力発電所でも 1，2号機に同設計を採用して

建設工事を実施中。さらに，計画中の新古里 5，6 号機，

および新ハヌル 3，4号機でも，同設計を採用予定となっ

ている。
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特

集

LNT仮説への挑戦

2016 秋の大会企画セッションから

知的人材ネットワークあいんしゅたいん 坂東 昌子，京都大学 田中 司朗，今井 匠，
大阪大学 真鍋 勇一郎，関西大学 和田 隆宏

従来の低線量被ばくの影響評価そして放射線防護の枠組みを一新する可能性のある理論が

開発されている。その名をモグラたたき(WAM)モデルと言う。このモデルが導く最も重要

ことは，低線量被ばくの影響はモグラたたきのように潰されていって，時間経過とともにそ

の影響が蓄積してはいかないということである。これは現行の放射線防護の基盤であるしき

い値なし直線(LNT)モデルが 70 年にわたって築いてきた枠組みにチャレンジするものであ

る。ここでは，このことを議論した 2016 年秋の大会企画セッションの内容を紹介する。

1．基調講演｢低線量放射線影響の歴史的経緯と

現状｣

物理学者の挑戦

坂東 2016 年秋の日本原子力学会でセッション｢LNT

仮説への挑戦｣を企画していただき感謝しています。ま

ず私からは，放射線防護の歴史を簡単にたどっておきた

いと思います。放射線発見の歴史は，レントゲンやキュ

リー夫妻から始まります。一つだけコメントしておきま

すと，｢少量のラジウムを入れたガラス管をポケットに

入れていたら数日後に腹部の皮膚に紅斑ができたよ｣と

ベクレルから聞いたピエールキュリーは，同じ実験を自

分の腕で試してみてそれを確かめ，そして言ったそうで

す。｢皮膚の細胞を殺すのならがん治療にも使えるはず

だ｣と。すごい発想と想像力を持つ科学者ですね。

科学の新しい発見は常にプラスとマイナスの面を持っ

ているもの，それをどう使うかは我々人類次第です。

｢非破壊検査｣が可能な放射線は，発見当初から世間で重

宝され，菅原務の言葉を借りれば，いわば有頂天になっ

た時代でしたが，すでにマリー・キュリーは最初の放射

線障害を受けていたはずです。しかし，マリーはこれを

あまり認めようとはしなかったようです。実際マリーの

弟子であった日本人，山田延男(1896-1927)は，27 歳で

フランスへ派遣され，ラジウム研究所で 2年半放射線研

究に従事し，帰国後，放射線障害で帰国直後に入院した

そうです。そして 31 歳の若さで死去しました。山田を

高く評価していたマリーのねぎらいの手紙には｢過労｣だ

と書かれていたということです。マリーのような科学者

でも，自分の発見した放射線が起こす障害をなかなか受

け入れなかったという科学史研究もあります(川島慶

子)。しかし，ラジウムによるペインターたち，鉱山病と

いわれたラドンの影響など，少しずつその実態が明らか

になっていきました。ただ，当時は，放射線取扱を職業

とする一部の専門職業グループの問題でした。

放射線の被ばく状況を変えたのは，ビキニ水爆実験

(1954年)でのフォールアウトの被害で，対象が一般市民

になったからです。この事件をきっかけに，ラッセル・

アインシュタイン宣言が出，パグウォッシュ運動が始

まったのでした。ちなみに，1956 年第 1回パグウォッ

シュ会議の第 1セッションは，放射線量の基準値をめぐ

る議論がテーマでした。なんと，湯川秀樹はこのセッ

ションに出席していたのです。この時の議論で大変興味

深いのは，放射線量の基準を決める科学的結論と，人道

的立場を明確に区別すべき判断の基準を明確にしたとい

う点です。それは，

① どれだけ人類に利害を与えるか

② 放射線源はどれだけ制御可能か

という二つでした。原子力発電の場合は，①について

は｢一定の評価ができる｣，②については，｢将来は技術が

発展してより制御可能になるだろう｣ということだった

ようです。残念ながら，福島事故後の今なら，②の評価

はどうなるだろうかと思いますが・・・。

それに対して，原水爆実験は百害あって利なし，しか

も制御できない。この結論は論旨が明確で人道的立場と

科学的真実を混同することへの戒めも含んでいると思わ

れます。参考のために言っておきますと，のちに述べる

マラーはこの会議に参加しています。そして同時に，国

際的な規模で，放射線防護のための組織が国連をはじめ

として結成され本格的な放射線防護の検討が始まります

(表参照)。

LNT；マラーとラッセル：その経緯と疑問

そこで，本題の｢LNTの謎｣に入りますが，そもそも放

射線の生体に対する影響という意味では，大量の強い放

射線被ばくでは細胞死など相当なリスクがあることはす

Towards to Scientific Investigation of LNTHypothesis：Mariko

Bando,Shiro Tanaka,Takumi Imai,Yuichiro Manabe,Takahiro

Wada.

(2017 年 1月 6 日 受理)
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でに確定しており，これは確定的影響で｢閾値｣があるこ

とも分かっていました。

問題はそれより低線量の被ばくの問題です。当然なが

らそれほどのリスクは受けないが，細胞内の DNAの変

異を通じて遺伝的影響，あるいは体細胞の場合はがんリ

スクにつながるのでは，という問題でした。それに対し

てまず動物実験での結果が注目されました。それが，マ

ラーのショウジョウバエの実験(1927 年)でした。この

ハエの実験結果では，総線量が 5-25 Gyの X線照射実験

が蓄積されました。その総括的なデータは，例えば｢放

射線必須データ 32｣に紹介されています。しかも，かな

りの高線量率で照射されています。なぜ低線量率のデー

タがないかというと，ハエの寿命は短いので，低線量率

では，突然変異を観測するほどの総線量に達する前に寿

命が尽きてしまうからです。

実は，放射線による突然変異は，物理学者にとって，

いわゆる原子物理とは異質の生物現象に対する大変興味

深いテーマでした。シュレディンガーの｢生命とは何か｣

にあるように，当時，ヨーロッパのメッカと言われたコ

ペンハーゲンのボーア研究所では，ニールス・ボーアや

マックス・デルブリュックなど当時の重要な物理学者た

ちが連日議論に花を咲かせていました。そしてマラーも

またこうした刺激的な環境の中で影響を受けています。

そこには例の｢ヒット理論｣で有名なリーも彼らと交流し

ています。当時の物理学者の意気込みはすごかったよう

ですが，実はこの雰囲気から影響を受けた 1人が仁科芳

雄でした。

話がそれましたが，このマラーの実験は，進化の原動

力である突然変異が人工的にも引き起こされるという画

期的な証拠を与えたということで，1947 年にノーベル賞

を受賞しています。彼のノーベル講演は，｢放射線の影

響は被ばく線量に比例する｣という LNT を強調したも

のでした。もっともその段階では，ハエの実験しかあり

ませんでしたから誰もがそう思ったと思います。かの有

名なリーのヒット理論では物理過程のみを問題にして

LNT が再現できることを示しましたので，放射線生物

の基礎的なモデルとして今日まで使われています。

LNT の呪縛

しかし，マラー以後ハエの実験は大流行していたわけ

で，LNT に反するデータも報告されていたのです。し

かし，その当時の論点は，閾値の有無を巡る論争だった

ことが見て取れます。これが私にはどうしても理解でき

ないところがあるのです。

それは，以下に述べるように，線量率効果があること

が，ラッセルの実験結果として報告されていたのに，線

量率効果というのは取り入れていないこと。それから，

もう一つはバックグラウンド，つまり我々は普通，どの

ぐらい放射線以外の原因で突然変異を起こす影響を受け

ているかいうこと，すなわち自然突然変異がほぼ 1Gyの

オーダーで生体の中に誘起されていることがわかってい

たはずなのに，無視されていたように見えることです。

といいますのは，ハエの実験結果に疑問を投げかけた

のが，オークリッジのラッセル・ラッセルでした。彼は

次に 2点を強調しました。

① ハエはヒトからかなり遠い，もっとヒトに近い

( 9 )日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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放射線防護に関する国際基準の変遷とその分野での科学的話題

防護に関する国際基準の変遷 西暦 科学分野等のトピック

1927
H.J.Muller ショウジョウバエで実験(Scinence,1927;66:84-87)

高線量では線量と突然変異は比例

国際 X線・ラジウム防護委員会(IXRPC)創設

X線の耐容線量(tolerance Dose)は 1ヶ月あたり 1/100 皮膚

紅斑線量以下

1928

IXRPC 体表面の耐容線量：02R/日(約 1.8mSv) 1934

米国放射性防護委員会(NCRP) しきい値がないという

前提で全身被ばくの最大許容量：0.05R/日
1946

Muller ノーベル生理学医学賞受賞，受賞スピーチで LNT に

言及

IXRPC→ ICRP 最大許容線量：空中線量 0.3R/週，一般人

はその 1/10
1950 広島・長崎原爆被爆者への調査開始

1954
米科学アカデミー(NAS)・原爆放射線の生物学的影響委員会

(BEAR)が健康や環境への影響調査開始

ICRP 遺伝的影響において LNT仮説を支持 1956 NAS・BEARが LNTモデルを採用

ICRP 白血病・骨肉種・寿命でも LNT仮説支持

30mSv/13週，50mSv/年，一般人は 1/10(個人差を考慮？)
1958 広島・長崎原爆被爆者への長期追跡調査開始

1982
W.L.Russell メガマウス実験(PNAS.1982:542-544)

線量率により勾配率が異なる

ICRP Pub.60 DDREFを採用

20mSv/ 年(5年平均，最大 50mSv)，一般人 1mSv/年
1990



動物実験が必要

② 線量も線量率もかなり高い結果だ。もっと低い

線量・線量率の実験が必要

ラッセルはこれを確かめるために，マウスの遺伝子座

を特定した実験計画(SLT)を立て，マラーにも相談して

います。マラーは，｢10万匹に 1匹程度の突然変異しか

見えない，それは無理だ｣と反対したそうです。しかし，

ラッセルはそれを敢行しました。それには 100 万匹の

オーダー(実際には 700万匹だそうです)のマウスが必要

で，オークリッジのビルディングの 1つはマウスでいっ

ぱいになったそうです。そういうわけで，この実験は

｢メガマウス実験｣と呼ばれています。そして実に，最後

のレポートが出るまでほぼ 30 年かかりました。もちろ

ん，途中経緯の段階でも，突然変異が線量率によってか

なり異なることは随時報告されていました。これは明ら

かに放射線によってできた変異細胞数が，時間とともに

減少するよう生体の機能が働いているということを意味

しています。

しかし，残念ながら，放射線防護関係の組織も放射線

研究者も，LNT を放射線の影響を表す作業仮説として

ずっと基礎に据えていました。リーの理論を改良してこ

の効果を取り入れようとする動きがなぜなかったのか不

思議です。どうもリー自身は物理学者ですから，当然，

私たちが最近考えたような微分方程式を考えなかったは

ずはないような気がするのですが・・・。残念ながら

リーは早くに他界してしまっていたのです。ほかに彼の

仕事を継ぐ研究者がいなかったのかと思いますが・・・。

いったん固定概念ができると，そこから他の発想へ転

換することは，かえってプロの方が難しいでしょう。異

分野交流で新しい風をいつも吹き込まないとイノベー

ションは起こらないことはよく知られた科学史の事実で

す。こういう話も含めて LNT の新しい定式化のお話を

真鍋さんがされます。また，LNT 仮説がどのような根

拠で国際防護の基盤となったかのお話は，突然変異だけ

でなく，一般の疾病等でも疫学的な分析を含めて行われ

ましたが，実際の歴史をたどってこの経緯を今井さんが

お話しされます。そして和田さんが，日本や世界で，低

線量放射線の影響についての再検討を始めている事情を

説明していただきます。

生物進化と分子生物学の研究がつながった

そこで，放射線の生物学的影響というのが，どういう

ところへ向かうべきかいうことについて，いくつかの理

念についてお話をさせてもらって終わりにしたいと思い

ます。

放射線で誘起されるミューテーション。実はこの

ミューテーションが起こらなかったら，生物というのは

進化しなかった。進化の原動力がこのミューテーション

なのです。そういう意味では，ヒトがなぜヒトになった

のかということを探っていく非常に重要な，学問的にも

面白い分野です。

例えば，生物進化系統図をみると，何億年前にサメと

ヒトが分化して今日に至ったかがわかります。さて，そ

の間に，どれぐらい自然突然変異が起こったのか，今で

は DNAの変化を調べることによってわかります。それ

と，今行われている動物実験データでのコントロール，

つまり人工的な放射線照射のない場合の自然突然変異率

と比べることができるのです。そうすると，なんと！

まさしく同じオーダーで一致するということを発見しま

した。これには興奮しました。つまりミクロな実験デー

タとマクロな生物進化が，統一的に記述できるというこ

とです。ちょうどマクロな星の進化を，ミクロな素粒子

過程で説明した林忠四郎の仕事に匹敵する，生物進化と

分子生物学をつなぐ研究が始まったのですね。これを成

し遂げた先人が木村資生です。ミクロとマクロをつなぐ

この二つの仕事が，どちらも日本の中で生まれたことは

誇りに思っていいと思います。

そしてそれを可能にしたのは，基礎物理学研究所や国

立遺伝研究所といった共同利用研究を推進する，いわば

分野横断的思考を持つところだったというのは教訓的で

す。その延長上として，ミクロとマクロをつなぐ，そう

いうロマンが今の放射線生物学にはあると思います。こ

れが第 1点です。

物理学者の先進性とその役割

それから第 2点，これは物理学者の先進性を少し自慢

させてください。科学としての放射線生物学は，実は初

期の段階から物理学者が大変興味を持っていたことは先

ほどの話でも出てきました。デルブリュックという人は

生物学者と思われていますが，出身は物理です。いわば

コペンハーゲンのボーア研究所でのディスカッションが

生みの親でした。いわゆる 3 menʼs paper の中の

“Landmark of Molecular Biology: 1935 Gottingen

Academy od Science “On the nature of gene mutation

and gene structure” には，次のような 1文が出てきます

“ 1 bold attempt to tackle a biological problem with a

new set of tools” として , “Conscious collaboration

between a geneticist a biophysicist and an atomic

physicist,”

そこでは，いわゆるコペンハーゲン精神という先取の

気風と分野横断で心置きなく議論していた特徴を高く評

価しているのです。この影響を受けた一人である仁科芳

雄は，日本に帰ってきて最初にサイクロトロンが稼働し

たとき，｢このビームをマウスに当てて実験をするよう

に｣と仁科研究室におられた村地さんに言われたそうで

す。そういう意味では，物理学と生物学とを結び付けた

最初の仕事だったのですね。物理学と生物学の橋渡しと

いいますか，そういうことが日本でも伝統としてあるこ
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とをとても心強く思うと同時に，この伝統を受け継い

で，私たちも分野を横断したコラボレーションをこれか

らも続けていきたいというふうに思っております。

人類の宇宙への飛翔の夢

それから第 3ですが，これは宇宙への私たちの夢とつ

ながります。人類の歴史を振りかえると，その活動は

ローカルなところからグローバルになり，地球規模に

なってきましたが，そこでとどまるわけではありませ

ん。ダイソンブームなんていう言葉がありますが，今や

人類の活動は大きく宇宙に翔たく時代に突入し，宇宙旅

行業者までいる時代になりました。地球サミットなんて

言っていますが，そのうち，太陽系サミットになる日も

あるでしょうね。

こうして人類はだんだん進化していくでしょう。この

人類の活動の宇宙への広がり，宇宙への飛躍を可能にす

るには，放射線の生体リスクをクリアすることが必要で

す。そのためには，放射線の影響がどのくらいあるかと

いうのを正確に評価し，それをどのように防護すればい

いかを評価しないといけないわけです。つまり，我々の将

来の宇宙への夢を，この研究が担っていると思います。

福島原発と女川原発の差はどこにあったのか

第 4はもちろん，エネルギー問題です。宇宙へ進出の

ためにも，その燃料がなかったらできませんので，もち

ろんエネルギー問題とつながるのです。原子核エネル

ギーをまるで敵か悪魔みたいに言うのは，科学の成果を

無視することになります。原子力発電そのものが悪いと

いうような科学を否定した話をしていて，いったいどう

するつもりかと思います。私たちは，キュリー夫妻をは

じめとして多くの科学者が人類の未来のために役立てよ

うとを発見した原子核エネルギーが，人類とどう共存で

きるかを見きわめないといけないのです。しかし，莫大

なエネルギーをどうやってコントロールするのかを科学

技術の問題としてクリアしないといけません。

こう考えると今回の福島事故は，非常にシビアな問題

を私たちに突きつけたわけですね。それに対する事故調

の報告は，どれを見ても私には満足感がありません。最

大の疑問は，いったいどこに決定的な欠陥があったのか

ということです。マークⅠという最初の機種が悪かった

のか，沸騰水型が本来決定的な欠陥をもっているのか，

いやいや，加圧水型を含めて軽水炉全体がシビアアクシ

デントに弱いのだ，という主張から，最後には原子力発

電そのものが人類には危険すぎる，こういういろいろな

段階の主張があります。本当のところ，どこにシビアな

境界があるのか，正確に知りたいと思うわけです。それ

を明確にしてほしいのです。

それとは別に，人災の面も多く報告されています。原

子力ムラというような言い方をよくしますが，私はこう

いう言い方が好きではありません。全体として安全性を

高めるための組織的取り組みがうまく機能しなかったの

は確かで，｢安全神話｣がまかり通っていたといわれま

す。しかし，現場の技術者は，これまで様々な努力をし

てこられたのを見るにつけ，その成果が生かされ機能し

なかったのはなぜかが気になります。記録をたどってみ

ると，現場の科学技術者は，電源の問題，津波対策など，

様々な提言もしてきたはずです。そして現状の危険な側

面もわかっていたはずです。

ところが経営的な側面からの詰めを検討して，どこま

で安全対策に経費をかけるかが決まるのでしょう。あん

な大事故が起こった後，今から思えば，安全対策に対す

る決断の差が出てきたのではなかったかと思われます。

その差がどこから出てきたか，きちんと知りたいです。

果たして，科学技術者が自分の，みずからの立場から

の提言をどこまで経営者が，あるいは国が受け止め，決断

できるか。それが重要なカギではないかと思うのです。

ですから，私は，今でも一番知りたいのは，福島原発

と女川原発の差がどこにあったのか，どこの決断が違っ

てきたのか，です。女川原発は，あの震災のときに避難

所になったわけですね。なぜ，福島原発は事故を起こし

避難地域になってしまったのでしょうか。その違いは一

体何が決定的だったのかをきちんと分析して，そこから

教訓を引き出してほしいのです。これってあまり誰も分

析してくれないのですが，ぜひ原子力学会でもきちんと

報告してほしいです。

技術者の誇りを大切に

というのは，原子力学会の牧先生から頂いた資料によ

ると，女川の津波対策は，よく考えられていて，例えば

引き潮で水が足りなくなった時のためのプールまで設置

してあるのですね。東北電力は，技術者の意見をきちん

と聞いて対策を立てたということではないでしょうか。

正直言うと，私はそれまで物理学の世界にいて，湯川

研究室で育ったのですが，ビキニ事件でショックが大き

かった湯川秀樹はその核兵器廃絶のために一生をささげ

られました。また，当時は原水爆実験反対の世論が大き

く盛り上がっていました。そしてそれとともに，原爆の

材料としてのプルトニウムを取り出す軽水炉にも批判的

な立場をとってきました。自主・民主・公開という原則

で始まった原子力研究でしたが，原子力はすでに応用分

野であるという意識もあり，物理学の手を離れたという

雰囲気の中で，ほとんどこうした分野の技術の発展に関

心を持たないでここまできました。そして技術移入で

やってきた日本の原子力発電所が，｢ターンキー方式｣で

自主からはほど遠いのだという思いで過ごしてきまし

た。

それを痛感したのが，福島事故後です。どうしてこん

なに原子力と原子核研究が隔絶されてしまったのでしょ
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う。ですから，原子力分野で，どのように技術の進歩が

あったかということを私自身は，ほとんど勉強してきま

せんでした。それを痛感して，基礎物理学研究所の研究

会｢原子力：生物学と物理｣を仲間と提案し，研究会を

持ったのは 2012 年夏でした。そこで，はじめて，原子力

関係の方々と一堂に会して議論をいたしました。いろん

な話を聞かせていただき，ああ，やっぱり技術者は，そ

の後大変な努力をしてきたのだ，決して｢ターンキー方

式｣にすがって何もしなかったわけではない。これまで

の技術者の努力と成果をどうしてまともに受けとめて，

そして次のことに生かしていけないのか。そういう忸怩

たる思いがあります。

そういう意味で，原子力学会の皆さんには，ぜひ技術

者・科学者の立場から，人類の未来のためにしっかり考

え，情報発信してほしい。それが私たちの責務だと思い

ます。そういう意味で，特に最後の夢はみなさんのご努

力にかかっているのかなと思っております。

科学的な話と政治的発言の峻別を

最後に，大体今まで放射線の防護に対して，科学者が

前面に立ち過ぎていることは，科学と政治の混同を招く

と思います。科学者が，科学界での合意もなく，個人と

していきなり市民に情報発信し過ぎているのではないか

と危惧しています。それが科学であるのか，あるいは防

護という立場からの政治的発言なのか，その区別がはっ

きりしないままになっています。これはまずいと思いま

す。むしろ科学者は，ここまではわかっているけれど

も，ここまではまだ合意に達していない，そのことをき

ちんと明確に科学的事実を伝えることが大事です。

しかし，それを政治とか防護に当てはめていくのは，

科学者だけで決めるのは余りにも思い上がりではないで

しょうか。残念ながら，行政もすぐに科学者に判断を任

せる傾向があります。科学者が前面に立って説明説得す

れば，市民が信頼するだろうという安易な気持ちがある

のではと思います。それも科学者として合意を形成する

というプロセスを踏まず，科学者の代表がどういう立場

で情報発信しているかも明確でないまま，いろいろな

方々がマスコミやテレビに顔を出して情報発信しまし

た。これがまずかったのではないか，こういうふうに

思っております。ということで，私の話はこれでおしま

いです。ありがとうございました。

司会(下/澤田)坂東さん，ありがとうございました。

歴史的な面，いろいろ調べていただいて，参考になりま

した。続いて問題提起に入ります。最初に｢統計モデル

としての LNT仮説の起源｣と題しまして，京大の田中司

朗さんがお話しになる予定だったのですが，ご都合が悪

くて，同大大学院の今井さんに，話していただきます。

2．問題提起 1｢統計モデルとしての LNT 仮説の起

源｣

今井 京都大学の田中の代理で発表させて頂きます。

私どもは，京都大学の医学研究科で薬剤疫学の教室に

おりまして，疫学，生物統計を中心に研究しております。

今日は LNT の仮説に対して，どのような起源があるの

かということについて統計学の観点から解説をしたいと

思います。

｢Linear Non-threshold(LNT)｣は，放射線防護の現場

で用いられる線量管理の際に想定される仮説です。被曝

による健康影響には閾値がなくて，累積線量に正比例す

るというものです。過去に行われたマラーによる実験

や，長崎・広島の医学データなどによってこのような仮

説が支持されています。

これとは別に，得られた疫学データを表現するとき

に，どのような回帰式を当てはめるのが良いか，という

別の問題があります。放射線疫学の研究で主に用いられ

るものに，直線モデル，直線二次関数モデルというのが

あります。本来，LNT の仮説とこの回帰式で直線モデ

ルあるいは直線二次モデルを用いること，というのは，

放射線防護の問題と統計解析という次元の異なる問題で

す。しかしながら，これらを完全に二つに分けることは

できず，放射線被曝という問題という文脈の中で互いに

影響を与えてきました。

以降のスライドでは，こちらの直線モデル，直線二次モ

デル，これらがどのような経緯で放射線疫学のデータに当

てはめられるようになったかについて説明を行います。

回帰分析におけるポイントを整理

まず，回帰分析について簡単に説明します。回帰分析

の解釈における注意には，主だったものが二つありま

す。下図に，データのプロットが四つあります。どれも

見かけは異なりますが，これらに直線を当てはめようと

思って最小二乗法というものを行い直線の当てはめを行

うと，見た目のプロットは全部違うものになっているの

ですが，全てに同じ直線が当てはまってしまいます。そ

もそも，この回帰分析の目的というのは，プロットされ

たデータの背後にあるものを説明する目的で行われるも

のですので，その観点からいうと，一番左上のもの以外

は何となく実際のデータにはあまり当てはまっていない

な，と思われます。この例の通り，回帰式を立てるとき

には，データをきちんとプロットして，まずは目でデー

タの構造を把握することが大切になります。

二つ目の問題として，交絡というものがよく問題にな

ります。これは，医学とか疫学の分野では，因果推論を

行う上で非常に問題になるものなります。例えばがんの

リスク因子について，放射線に暴露した分と暴露してい

ない分の間で大きくばらつきがある状況を考えます。そ
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ういった場合には，がんの発生率や死亡率は，その効果

によってゆがめられてしまう，つまり真の線量の効果を

見ることができなくなってしまいます。これが交絡と呼

ばれる現象です。このような問題に対処するには，きち

んと肺がんのリスク因子である喫煙などのデータを一つ

一つ対象者から集めて，解析で調節するなどをしなけれ

ばなりません。

続いて，回帰式の選択における問題ついて説明しま

す。物理モデルが具体的に想像できない場合には，幾つ

かモデルを立てて，そのモデルの比較を行う必要があり

ます。直線モデルを当てはめるのか，直線二次関数モデ

ルを当てはめるのか，どっちが良いかを考えるときに，

様々な方針が考えられると思います。まず 1つ目，仮説

検定方式というものがあります。こちらはどういうもの

かというと，例えば， という

回帰式を立てた時に， に対する仮説検定を行い，

統計学的有意性が確認されれば，二次の項をモデルに残

す，というものです。しかしながらこのモデルでは，真

にデータに二次の項の影響があるかどうかという問題以

前に，サンプルサイズが大きいか小さいかによって，そ

の仮説検定の結果が大きく違ってしまいます。サンプル

が少ないと仮説を棄却できず，直線モデルが選択されや

すくなります。続いては最小二乗法です。こちらは

｢データによく当てはまる｣ということをきちんと具体化

して計算しようというものです。最小二乗法では，デー

タと予測の差をはかって，それを最小化しようという考

え方を用います。この考え方では，今度はパラメータを

増やすことで必然的に当てはまりがよくなってしまいま

す。従って真実に関係なく，直線二次モデルが選択され

やすくなり，これにも問題があります。

いろいろな問題がありますが，これらの問題を解決す

る形でよく用いられるのが，赤池先生によって提案され

たAIC，赤池情報量基準です。また，赤池情報量基準の

応用版も多数提案されており，統計の世界でよく用いら

れます。実際の統計解析の現場ではこの当てはまりの指

標と，実際にデータをプロットしてみて当てはまりを確

認，ということに基づいて回帰式の選択が行われます。

では実際に，放射線のデータや疫学データにどのよう

なことが考慮されて回帰式を立てられたか，ということ

ですが，アメリカの電離放射線，生物学に関する委員会，

BEIR 委員会というものがあり，そちらの報告書の内容

について解説します。この報告書が 1980 年のもので，

それ以前にミラーの実験や LNT の仮説というのが元々

あったのですが，この報告書ではまず LNT からスター

トするのではなく，もう少し広い柔軟なモデルから検討

をスタートしています。｢発がんに対する理論はまだ十

分でない｣と述べた上で，このように様々な項を含んだ

モデルを想定しています。

この一番右の項は，細胞死効果といって，ダンピング

ファクターを表します。放射線で細胞が死んでしまう効

果を表現するものになりますが，実際の統計解析では低

線量ではこちらの効果が確認されてないとし，解析で用

いたモデルからは除外されています。

こちらがデータの解析の結果になっています。まずは

データをプロットしたものに直線を当てはめたもの。次

に最小二乗法を当てはめて回帰係数を求めたときの結果

です。こちらには｢goodness of fit｣という項目があり，

カイ二乗統計量の値が記されていますが，これは当ては

まりの良さを表す指標の一つです。実際の解析では，直

線モデルと直線二次関数モデルがあてはめられました

が，さらに中性子線とガンマ線の影響を分けて，回帰モ

デルが 3つ立てられています。結論としては，当てはま

りの指標がそこまで大きく 3つのモデルの間で変わって

いないことから，積極的にどのモデルを支持するという

理由がない，と報告書では述べられています。

直線モデルの起源ということで話しましたが，今話し

たこの 1980 年の BEIR Ⅲの報告書というのが一つの

基準になっていることは確かだと思われます。それ以

降，統計解析における想定に本質的な違いは見られては

いません。BEIR Ⅴ，1990 年の報告以降では，直線モ

デルというのがもう積極的に用いられていて，この

BEIR Ⅲほど慎重な議論がされていない傾向にありま

す。方法論の是非はさておいて，このⅢでつくった基準

をさらにこの BEIR Ⅴで踏襲したというところに，直

線モデルの起源があるのではないかと考えています。さ

らに，2000 年に入って提出されたレポートによると─

BEIR Ⅶになりますね─もうこの直線モデルをベー

スに考えて，それに補正を加える形でいろんな解析とい

うのが行われるようになってきます。

まとめです。放射線疫学データに当てはめられるモデ

ルの起源について解説を行いました。BEIR Ⅲという

のが基準になったと考えられますが，そもそもの始まり

は，直線モデルありきのスタートではなく，より柔軟な

効果を含んだようなモデルからスタートしています。統

計学的な根拠を含んださまざまな観点から，直線，直線
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二次関数モデルが選択されましたが，モデルの優劣に関

する結論はここでは出ていません。さらに，AICなどで

はなくて，カイ二乗統計量を用いて当てはめてのチェッ

クを行っております。その後，BEIR Ⅴで直線モデル

が積極的に採用され，以後の標準的な習慣になったと考

えられています。

−今井さん，どうもありがとうございました。

次に｢LNT 仮説への挑戦としてのWAMモデル｣と題

しまして，真鍋さんにお願いします。

3．問題提起 2｢LNT 仮説への挑戦としての WAM

モデル｣

真鍋 大阪大学の真鍋です。

今，統計モデルとそれがなぜ定着していったのかを今

井さんがお話ししてくれましたが，私からは物理モデル

を使えば，実はこれまでの放射線疫学の影響のデータが

これまでと異なった解釈ができるというお話をしたいと

思います。

LNT 仮説は少しの放射線量でも危険で，リスクは増

大するというものです。その例でよく挙げられるのが，

マラーが 1927 年にショウジョウバエで行った実験です。

これはショウジョウバエに放射線を当てて，その子供の

突然変異を調べたという実験なのですが，結果は非常に

単純なデータになりまして，当てれば当てるほど，その

子供に異常が見られるという直線のデータでした。これ

がまさに LNTということになります。

その後にラッセルがアメリカのオークリッジで戦後

に，ハエではなくもう少し人間に近いものでやってみよ

うということで，メガマウス実験というものを行いまし

た。さらに彼は，総線量だけを問題にするのではなく，

例えば線量率を少し変えてみたらどうなるのかという実

験も行いました。方法はマラーの実験と同様に，親に放

射線量を当てて，その子供に突然変異が出る率を調べま

した。とはいえ，頻度はかなり低くかなり手間のかかる

ものすごい実験で，この 0 Gyのコントロールのところ

の 3 点の実験だけで約 100万のデータを取るという気の

遠くなるような実験でした。

線量率が下がれば突然変異率の発生頻度は数倍下

がる

それによりますと，総線量がふえれば確かに突然変異

発生頻度は増えるのだけれども，101Gy/hの照射結果と

や線量率の低い 10-4 Gy/h，10-3Gy/hだと，総線量は同

じでも発生頻度が数倍下がるということを彼は発見しま

した。

ただ，彼は普通の生物屋ですので解釈として通常の統

計解析の手法を使い，得られたデータを，総量が同じで

も効果が違うというのを，傾きが違うというふうに線を
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引いて解釈しました。我々物理屋としては，このデータ

を見たときに，線量率が重要だと言っているので，線量

率をあらわに入れたモデルをつくって解釈すべきだと考

えたというのが WAM(Whack-A-Mole)モデルの始ま

りです。

ここでは細かい数式の話はしませんが，この WAM

モデルを突然変異発生頻度に適用した際に重要になって

くるのは，まず線量率を考慮するということです。突然

変異発生頻度をまず時間に関する微分方程式にして，増

える効果のところに，例えば線量率の一次までの関数〜

ゼロ次の項は放射線照射が全くないときに対応しますが

〜一次までの関数をとって，さらにその突然変異発生頻

度の減る効果のところもまた一次まで，線量率 dの一次

までとるという数式をつくりました。この減る効果と増え

る効果をさまざまな生物効果が入った式とみなします。

LNT 仮説は短時間でしか成立しない可能性

これは，これまでとどう違うかといいますと，それま

ではこの総線量だけで判断するモデルでした。これらは

時間の効果が入らないということになります。我々の式

はこれまでのモデルとは全然違うモデルということにな

ります。

これを最も単純な場合で考えると，大学生レベルでも

解けるもので，大変単純な式になります。細かい式の話

は省き，この式から何が分かるのかといいますと，

WAM理論の解の形からは，LNT 仮説というのはごく

短い調査時間でしか成立しないことがわかります。

詳しく言いますと，expの中の変数 tが極めて小さい

場合にテイラー展開すると，F(t)は，tに一次に比例す

る数式の形になります。これは LNT 仮説が成立するこ

とを示しています。ただし，(b0+b1×d)tが極めて小さ

い場合に限ります。一方で，もっと重要なことは，tが

無限の極限になりますと，F(t)は一定の値に近づくこと

です。これを解釈すると低線量長期被曝のリスク〜この

場合は突然変異ですが〜はずっと増えるのではなくて，

どこかに天井があるということを示しています。

例えばこれはマウスの実験データを再現するパラメー

タを使った突然変異発生率の時間推移の図です。パラ

メータを決定すると，線量率によって全く異なる線が引

けます。全ての線量率で挙動としては tが小さい領域で

は最初に直線に近い形で急激に上がって，tが大きくな

ると一定値に近づきます。ただし図からもわかるよう

に，線量率によって，最初の直線の上がり方と，最終的に

飽和して収束するところの値が違うとことになります。

我々はこれまでにマウスやいろいろな生物の放射線誘

発の突然変異の実験結果を再現しました。例えばメガマ

ウス実験を再現するように 4つのパラメータを決めま

す。他の種についてもそれぞれ 4つパラメータを決めま

す。何故このようなことをしたかというと，WAM理論

はマウスだけにあてはまるだけではないかとの指摘が

あったので，他の種も試しました。色々と検索しました

が，線量率が書いてあるデータは極めて少なかったで

す。それでもなんとか 5 種類見つけることができて，

ショウジョウバエ，マウス，トウモロコシ，キク，ムラ

サキツユクサなどにも適用しました。この図はスケーリ

ングという特殊な操作をしているものですが，この黒い

曲線がWAM モデルの理論曲線で，実験データが全て

その曲線の周辺に分布するということが分かります。こ

の結果からWAM モデルは大変に簡単な式ですが，現

実の実験データとの一致はそんな悪くないことが分かり

ます。より慎重に言うと，少なくともこの 5種類の種に

は共通なメカニズムがあることを示唆するということに

なります。

低線量被ばくリスクには天井がある可能性

さらに，もっと重要なことなのですけども，この

WAMモデルから計算しますと，先ほど坂東先生も指摘

された自然突然変異，これは人工的な放射線がないとき
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に起こる放射線によるものではない突然変異〜自然突然

変異と言いますが〜，それらを引き起こすものが放射線

だと仮定して，どのぐらいの放射線に相当するかが計算

できまして，それは，1時間あたりの量にして約 1 mGy

です。年にすると 10Gy ぐらいになります。

これは 1mGy/yearという一般公衆の被ばく限度とは

桁が全く違って，極めて大きいものになります。実はこ

れは昔，マラーが 1920 年代に｢サイエンス｣で発表した

論文(Muller HJ. ARTIFICIAL TRANSMUTATION OF

THE GENE. Science. 1927 Jul 22;66(1699):84‒87，H. J.

Muller and L. M. Mott-Smith, EVIDENCE THAT

NATURAL RADIOACTIVITY IS INADEQUATE TO

EXPLAIN THE FREQUENCY OF “NATURAL”

MUTATIONS, Proc Natl Acad Sci U S A. 1930 Apr 15;

16(4): 277‒285)にも書いてあります。自然突然変異は，

我々が受けている自然放射線の量では絶対に説明できな

いということに彼は昔から気づいていたのです。今回，

我々も同じような結果を得たことになります。

ただし，彼は総線量のみを気にしていたわけですが，

我々は線量率によって正確に計算するということができ

ます。我々の計算結果はチュビアナという人が計算した

放射線量換算と，大体桁が合っています。

最後にまとめます。LNT 仮説はごく短い時間でしか

成立しない。なおかつ，低線量被曝にはリスクは天井が

ある。1 mGy/hの被曝相当の自然突然変異があるとい

うことが，我々の新しい提案であるWAM モデルを使

うとわかるということです。

−真鍋さん，ありがとうございました。

今のお話はこのセッションの肝にも当たるかと思いま

す。それでは次に，関西大学の和田さんから，学術振興

会産学協力委員会という分野横断委員会が発足しました

ので，その意味合いや経緯と，WAMモデルとの関係に

ついてお話しいただきたいと思います。

4．問題提起 3｢日本学術振興会 産学協力 放射

線の生体影響の分野横断的研究委員会の発足｣

和田 日本学術振興会の中に，放射線の生体への影響

の分野横断的な研究のための研究開発専門委員会ができ

ています。この委員会は，特に低線量の放射線を念頭に

おいたもので，発足後ほぼ 1 年が経っております。

この委員会は産学協力ということで，産業界からも委

員として半数ぐらい入っていただいています。委員長は

私で，副委員長は日立製作所で放射線診断などの部門を
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統轄しておられる長我部信行さんです。

研究開発専門委員会について少し説明します。学術振

興会は科研費などの研究助成や国際交流，人材育成をし

ていますが，その中の一つの活動として社会との連携と

いう事業部門があり，学術の社会的連携協力事業や科研

費の成果の社会還元などを行っています。この学術の社

会的連携という部分に，産学協力総合研究連絡会という

20 名程度の有識者で組織されている会議があり，そのも

とに産学協力研究委員会，いわゆるナンバー委員会と呼

ばれる，産業界からの資金で長期にわたって活動してい

るグループがあります。一方で研究開発専門委員会と先

導的研究開発委員会というものがあり，こちらは委員 30

名程度で，活動期間は 3年間，運営経費は学術振興会か

ら支出されます。こちらは学界，産業界からほぼ半数ず

つの委員で構成されています。

分野横断的研究の必要性

なぜ，放射線の生体影響の分野横断的研究という委員

会を持つことになったかということですが，福島の事故

以来，科学者の信頼が失墜している状況で，われわれで

それに対して何かできないかと考えました。ただし，低

線量放射線研究というのは大変難しい。疫学の話でいう

と，交絡因子をどう除くか難しい，生物実験だとメガマ

ウスというふうに，大変たくさんの標本が必要になって

きます。しかも時間がかかる。こういうことをどうやっ

て続けていくか。

そのためにはやはり異なる分野間の交流が絶対必要と

なるが，今はどうしても短期的な成果が求められて，個

別課題が優先され分野間の交流などというのは後回しに

されている。これに対して，やはり何か動きを始めない

といけないということで，2015年 7月に，この委員会の設

立を日本学術振興会の中で提案させていただきました。

低線量の放射線に関しては，国家レベルの取り組みが

必要です。例えば疫学や放射線生物学の研究者が順調に

継続しているかというとそうではなく，むしろ減少傾向

にあります。欧米を見ますと，MELODI(Multidisciplinary

European Low Dose Initiative)というヨーロッパ内での

国際プラットフォームをつくって，後継者問題や研究

テーマの優先順位などを議論しています。これに対し

て，日本は大変立ち遅れていると思います。また，国際

機関，UNSCEARや ICRPなどに対して，日本としてど

ういうふうに関わっていくのかということも考えていく

必要があるだろうと，この委員会を提案しました。

この委員会は，放射線に関する重要なデータになる生

物実験と疫学データの研究成果を統合することをめざし

ています。委員会には第 1 分科会と第 2 分科会があり，

第 1分科会は分野横断的な研究の活性化ということを考

えて，国家レベルの組織へ向けての提言をしたい。例え

ば，福島県で今，県民健康調査が行われていますが，こ

ういうものの重要性を訴えていきたいと考えておりま

す。第 2分科会では，産業界とのかかわりの深い放射線

の医療利用に関して，日本は欧米に比べて二，三十年遅

れていると言われており，そういうことに関して一定の

提言をしたい。そのために，例えば医療被ばくに関する

データベース構築というようなことを提案していきたい

と考えています。

最後に，これまで 1年間の活動を紹介します。委員会

の活動期間は 2015年 10月から 2018 年 9月までですが，

分野横断的な研究活動を活性化するためには，さまざま

な分野の委員に一堂に会していただき，互いの分野の特

徴や分野の課題などを共有することが出発点だと考えて

います。

このために分野横断的研究を実践して来られた和田昭

允氏や UNSCEAR議長の米倉義晴氏に来ていただいて

お話を伺い，直近では，がんの病理診断を専門とする常

木雅之氏に，がんのメカニズムについてお話を伺ってい

ます。さらには Geant4DNAという，放射線が DNAレ

ベルでどんな影響を持つかを物理・化学過程としてシ

ミュレーションしようというフランスにおけるプロジェ

クトの中心人物に来ていただいてお話を聞き，いろいろ

議論していこうと思っております。

2015年にはMELODIワークショップに出席させてい

ただきましたが，世界では写真にあるように，低線量の

研究という枠で，これだけ多くの研究者が集まって来て

います。それに比べればやはり日本は，体制が大変おく

れていると思いますので，そういうことについて少しず

つでも活動していこうと思っております。

−ありがとうございました。今のお話しで，この企画

セッションがどうやって成り立っているか，そのメーン

は何かということを，それから学振がどういう動きをし

ているかということをおわかりいただけたのではないか

と思います。

お話の中でMELODIというのが出てきましたけれど

も，これも福島の事故の前からいろいろ出ておりまし

て，日本でも立ち上げなければいけないという声が上

がっていながら，なかなかできていない。和田さんを初

めとして，学術振興会でこういう努力がされているのは

非常にありがたいし，それをもっともっと大きくしなけ

ればいけないと思っております。また，真鍋さんが中心

となって手がけられているWAM モデルも，もっと広

くディスカッションできる場が欲しいと思います。

著者紹介

坂東 昌子 (ばんどう・まさこ)

知的人材ネットワークあいんしゅたいん

(専門分野/関心分野)素粒子論，非線形物

理学
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田中 司朗 (たなか・しろう)

京都大学

(専門分野/関心分野)生物統計学，疫学

今井 匠 (いまい・たくみ)

京都大学

(専門分野/関心分野)生物統計学，疫学

真鍋 勇一郎 (まなべ・ゆういちろう)

大阪大学

(専門分野/関心分野)原子核物理，低線量

放射線の生体影響

和田 隆宏 (わだ・たかひろ)

関西大学

(専門分野/関心分野)原子核物理学，放射

線影響の数理的研究

(司会)下 道國 藤田保健衛生大学

澤田哲生 東京工業大学

パネル討論会

前節では，低線量被ばくの影響は蓄積していかないとするWAMモデルについて，2016

年秋の大会で行われた基調講演と 3つの提言を紹介した。本節では講演に引き続いて行われ

たパネル討論のもようを紹介する。WAMモデルにいち早く注目しWEB新聞で紹介した滝

氏の元には，様々なバックグラウンドを持つ読者層から多様な意見が寄せられている。ま

た，地元である福島浜通りの復興に尽力する西本氏は，帰還者にも避難者にも少しでも安心

をもたらしてくれる専門知とそのわかりやすい説明を希求している。

司会(澤田) 前半の皆様の講演に続いて，後半のパネ

ル討論に移ります。なお，前半の講演セッションで登壇

されなかったお二人から，お話しをいただきます。最初

にお話しいただく日経新聞の論説委員の滝順一さんは日

経サイエンス誌にも毎月コラムを書いておられ，正鵠を

射た技術科学評論をされていると私は思っています。

滝 WAM仮説は LNT 仮説に対する野心的な挑戦だ

と思いますが，だからこの方がいいと簡単に結論が出る

ものではないと思います。長い間支持され，社会通念に

もなっている仮説を変えていくためには，どういった科

学的な，学術的なプロセスが要るかっていう問題だと思

います。国家的機関への提言というようなプロセスを順

次進めていく必要があるし，その過程で，この仮説を

もっと精緻なものにしていく必要がある。今の段階でこ

れをメディアに発表したとしても，必ずしも受けはよく

ない，割と批判的な声が高いのではないか私は想像しま

す。

それは，低線量の健康影響については意見が分かれて

いるからです。何を信じていいかわからないというのが

メディアや一般の人たちの捉え方だと思います。それに

加えて科学的な意味での被曝の影響という問題と，防護

の基準の問題が混同されて理解されているのが現状で

す。そのような中で，今まで定説的に扱われたものに対

する新しい仮説を出すことは，さらなる混乱を生む可能

性があります。被災した住民の方々にとっても，科学者

の言っていることはばらばらな上に，さらに言うことが

変わってきているということで，科学に対する不信を増

す可能性があります。研究なさっている方々の熱意に水

を差すようなことで申しわけないですが，これが私の感

想です。

澤田 続けて西本さんお願いします。西本由美子さん

は福島の広野町，南双葉で NPOハッピーロードネット

を主催されており，浜通りに桜並木を作ることや清掃を

手がけられております。

西本 第一原発のところから 21 キロの双葉郡の広野

町というところに住んでいます。私は震災前に原発につ

いても放射線についても全く知識がありませんでした。

だから被災したときには大変苦労しました。魔物と戦っ

ているような状態でした。

けれども最近，有識者の人たちのお話を聞いて，何と

か言葉の意味は少しわかるようになってきました。今日

の講演で興味深かったのは，科学的結論と人道的な立場

が，私にはすごくインパクトがありました。

有識者の先生達の話の中には，私たちが聞いても全く

わからない言葉で話しをされる方もいます。有識者の

方々はぜひ，科学者用の話と，私のような日常の生活を
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している者のための話を分けてお話しをしていただきた

い。そんな中で開沼博先生が出した｢はじめての福島学｣

は，私たちにも何とか理解できるように書かれていると

思います。今の私たちには問題が 2点ある。一つは戻っ

ている人と戻らない人との温度差があること，もう一つ

は放射線に関する知識を持たなければならないというこ

とです。

澤田 このWAM モデルの話は一般の人にとってか

なりハードルが高く，より理解を広めていくために，今

後どういう発信をしていくかということと，福島に住ん

でいる人に届くようなわかりやすい話を展開していただ

きたいという指摘をいただきました。

坂東 WAMモデルは今の所，突然変異がどれぐらい

起こったかいうことを調べただけものなので，がんが発

生するメカニズムのような話にまでは至っていません。

このため学問的な議論はしますが，一般の人にそれを言

う段階ではありません。がん発生のメカニズムの理解を

さらに深めていくことが必要だと思っています。

真鍋 今回，紹介したのはあくまで仮説です。このた

め，これからやらなければいけないのは，この仮説を証

明するための実験です。とはいえ，そのために数百万匹

のマウスを用意するのは大変なので，例えば大阪大学の

中島裕夫先生がマウスにセシウムをずっと飲ませ続ける

ことで遺伝的な影響を調べる実験を行っておられますの

で，それらの全ゲノム解析を実施することよって，少な

い数のマウスで変異の検出ができないかということや，

そのほかにあるモデルマウスを使って突然変異やがんを

総合的に調べようという構想がありえます。それらに

よって突然変異だけの話から，突然変異とがんの関係に

ついても実験的なエビデンスを得たいと思っているとこ

ろです。このため，まだ市民との対話という段階ではあ

りません。

和田 低線量の放射線の影響というのを考える時に

は，データというのが重要な意味をもちます。このため

今，福島で行われている県民の健康調査を継続的に続け

ていくということは大変，重要なことだと思っていま

す。

また，がん治療では放射線治療が重要な選択肢です

が，一方で放射線は人体に対してどんな影響があるの

か。それを調べるためには，人に対してどれだけの線量

が使われ，その結果がどうなったか，数年たってがんが

発生したのかどうかなどをデータベース化していく必要

があります。

滝 私は 2，3年前にこのWAMモデルを記事にした

ことがあります。記事になったら，想定されていたとお

りの反響がありました。一つは医学的・生物学的な実験

データに基づいていないのではないかという批判。もう

一つは，福島事故でいろいろ非難を浴びている原子力推

進の人たちが苦し紛れに，何とか局面を打開するために

ひねり出した考え方じゃないかというような批判があり

ました。これは全く的外れだと思いますが。

今日の前半の講演で皆さんは，過去のメガマウスなど

の実験やデータを再解釈されている。だから，決して学

問的な根拠がないわけではない。さらには福島の状況を

打開するためにむりやり考えたような話でもない。これ

まであまり顧みられてこなかった領域に新しい光を当て

て，そこに新しい学問的なフロンティアを見つけようと

いう動きだと思います。

坂東先生がおっしゃったように，この話を学問的なレ

ベルで詰めていくという話と，それを社会的な基準や

ルールにしていくという両方が必要だと思いますが，そ

れは大変で時間がかかる作業だと思います。

坂東 健康調査の話ですが，私は京都で避難者とそう

いう議論をしておりましたら，避難者の人が，これが将

来のために役に立つのであればやりましょうというよう

な意見もいただきました。放射線と人体との関係につい

てはっきりさせることが，自分らの健康にも返ってく

る，という大事な問題であるという認識が，当事者には

あると思います。

西本 私も賛成です。私は 3年前にウクライナを訪問

しました。被災したプリピャチ市の人たちは今はキエフ

に住んでいたのですが，当時から今までの 30 年近い個

人データを国で管理しており，それが記載された手帳を

みんなが持っています。さらにウクライナ政府はキエフ

の住民に，広島市が発行している健康手帳と同じような

ものを配布していました。私は，これは福島県にも必要

だと思います。出生時から生涯にわたって，自分がどう

いう状態でいたかっていうことがわかるデータを作る，

健康に関するデータ管理を行うことが，被災者にとって

も福島県にとっても必要なことではないかと思います。

県にお願いすると，｢予算がなくてできない｣と返事され

ておしまいですが，予算の問題ではなく国民の命をどう

守るかということで，これを考えていただきたいと思い

ます。

澤田 では，この問題と社会からの理解の問題に入り

ます。個人的にはこうした話が福島に帰還している人た

ちはもちろんのこと，未だに避難を強いられている人々

に少しでもこの安心感を与えるような話になればいいの

かなという思いはあります。西本さんは専門家向けの解

説と，一般の人々にも理解できるやさしい解説の二つが

あればという提案でした。

坂東 京都に来られた避難者の人から聞いた話です

が，その方たちは南相馬からわざわざ飯館村のほうに逃

げて，それでそこで一番被曝したと。その人たちが毎

日，悪魔が大きくなっていく夢を見るということを伺い

ました。自分の体の中に，放射線という得体のしれない

生物がいるような感じがする。その不安を払拭するため

にホールボディカウンターではかりたいけど，福島まで
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帰るのは大変なので，京都ではかれないかいう相談に来

られたのです。

仮に測っても，たぶんND(検出限界以下)だろうと私

は思っていたのですが，その話は別にして，京都大学の

原子炉研究所にはホールボディカウンターがあることが

分かり，松本総長にお願いして，避難者の測定をしてい

ただけないか相談しました。そしたら，総長がすぐに高

橋千太郎先生につないでくださり，避難者の測定をして

くださることになったのです。ありがたかったです。そ

して，避難者のリーダーを中心に，とにかく測定グルー

プを結成し，まずはこの方々を測定していただき，それ

をもとに，たくさんの仲間たちにも広がるようにしよう

ということになりました。原子炉実験所のホールボディ

カウンターは研究用のものですが，｢避難者を測定する

ことも，今後の研究の貴重なデータになる｣ということ

で，15人ほどのグループを試験的に測定していただくこ

とになりました。ただ，私たちとしては，単にお伺いし

て測定していただくだけでは，いったいこれで何が分か

るか皆さんにもわかっていただけないだろうということ

で，｢いったいホールボディカウンターで何が分かるか｣

をしっかり勉強していこうね，ということになりまし

た。そこで，測定する前に，その方たちと一緒に勉強し

ました。その方たちは，中学校ぐらいの知識から始め

て，原子核やガンマ線，あるいはスペクトルやセシウム

について徹底的に勉強した上で，測定に臨みました。そ

の勉強ぶりは，大学での授業などよりずっと真剣で，ほ

んとによく勉強されました。ほんとの勉強ってこういう

ことだと感心しました。

澤田 それはいい話だと思います。ただ，西本さんの

気持ちに寄り添うと，そこまで勉強しなくても，わかる

ように説明してほしいということだと思います。

坂東 それについては私たちも，もっと工夫しなけれ

ばならないと思っています。そのためにはまず，私たち

は今まで何がわかっているかということを，市民の人と

ともに学んでいったというのが経緯です。また，その時

に学んだプロセスをもとに，パンフレットをつくろうと

いう計画があります。そのときには西本さんにも協力を

お願いします。

西本 福島では戻ってきている私たちと，それから

戻ってこない人たちとの間で温度差が出てきています。

戻ってきている私たちは，県内のいろんなところにある

空間線量をはかる機械の数値を見て，今はどういう状態

にあるかを理解しています。不安も少しありますが，そ

うやって数値が見えることや，食べるものも検査済みな

ので，安心もしています。けれども他県に避難している

人たちはそういう状況から離れているので，線量に対する

不安が大きくなっていて，私たちが思っている不安との大

きさが違ってきているという感じがします。福島で一つに

なろうということは難しいのではと思っています。

澤田 なお，このWAM モデルをどうやって伝える

か。また，これが日本国民，特に福島の人たちにとって

よいものであれば，これを共有，理解していくことをし

てほしい。そのためにはどういう取り組みや枠組みが必

要かということが，課題としてあると思います。

西本 私は，今の高校生が原発事故に負けない 30 年

後の自分たちの夢をかなえようということで，浜通りに

桜を植えています。戻るときは満開の桜にしたいという

ことで高校生が植樹していますので，2020 年のオリン

ピックではぜひ被災地の子供たちと，この桜の下で聖火リ

レーを走りたいと思いますので，協力をお願いします。

和田 今のところWAM モデルは突然変異という視

点で分析しているのですが，これとがんとのメカニズム

や関係を解明していくおとが，次の大きなステップだと

思っています。

今井 今回のような問題については科学者などの専門

家と，市民の方がいろいろ討論できる場をつくることが

必要ではないかと思いました。

坂東 このWAM モデルについてはいろいろな批判

も受けますが，私たちは重要なことが含まれていると信

じでいます。批判をしっかりしていただき，おかしいと

ころや疑問に思ったところを徹底的に検討する中で，よ

りよい結論に向かっていくと思います。私が立ち上げて

いる NPO｢あいんしゅたいん｣は，原発に賛成する人も

反対する人もいますが，主張の違いは尊重しながらも，

きちんとした議論ができる人をふやす。原発に反対する

人でも，その人たちは｢いかにして原発をより安全性の

高いものにできるかということを考えている人もたくさ

んいます。そのような人たちの意見を聞く耳を私たちは

忘れてはいけないと思います。

下 WAM モデルについて期待することを一つ。前

半の講演で提示されたパラメーターについてはぜひ，生

物学的な意味づけをしていただきたい。それから閾値問

題についても，これをどう取り上げていくか。ぜひとも

いいアイデアを考えていただきたいと思います。

澤田 それでは，このパネル討論を終わりたいと思い

ます。どうもありがとうございました。
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現代加速器の歴史的進化

高エネルギー加速器研究機構 髙山 健

約 170 年の歴史を持つ荷電粒子加速器の発展の過程を科学技術史的にまとめた。広く普及し

ている加速器の動作原理を簡潔に紹介し，それぞれのルーツを辿り，進化の中での相互の関係

を解説する。実験室科学から巨大科学へ展開していく加速器をベースにした 20世紀物理学の

必然性と共に，第 2次世界大戦の影響にも言及する。最後に 21世紀における基礎科学として

の巨大科学の存続の可能性を他の国家プロジェクトとの比較で論じる。

KEYWORDS: Accelerator, Cathode Tube, Betatron, Cockcroft-Walton, Van de Graaff, Cyclotron, Synchrotron,

Linac, Induction Accelerator, ILC

Ⅰ．量子ビームと加速器

ここで云う量子ビームは粒子源から直接供給される粒

子を意味する。量子の文言を使用するが，粒子源を離脱

し，標的に到達するまでは基本的には量子力学で記述す

る対象ではなく，古典力学，古典電磁気学，特殊相対性

理論のみで扱い得る荷電粒子，荷電粒子群の総称とす

る。現在多様な量子ビームが現在各種の加速器で高いエ

ネルギーまで加速し，広範な応用に供されていることは

周知の通りである。以下では先ずプライマリー量子ビー

ムを世代に分類し，その特徴について述べる。それらの

特徴から利用出来る加速器に制約がある。採用する加速

手段によって加速器形態は大きく異なるが，これを加速

装置の動作原理に基づき整理をしておく。

1．量子ビームの分類

荷電粒子を加速するには先ず，人為的に物質から量子

を取り出さねばならない。取り出された段階で，帯電し

ておれば，そのまま加速できるが，中性であれば，何ら

かの方法で正か負に帯電させる必要がある。宇宙線が大

気分子に衝突する事によって発生する電子は膨大な数に

なるが，これは制御ができない。しかし，電場を金属表

面へ集中すると，トンネル効果によって簡単に真空中に

取りだす事ができる。170 年前に発見された陰極線が正

にこれであり，第一世代の量子ビームと言える。トムソ

ンによるその同定と，レントゲンによる 2次粒子として

の X 線の発見と，直後からの医療応用により量子ビー

ムと人類の関わりが本格化した。この軽量な量子は加速

後すぐに光速度近傍に達するので，加速手法が単純化で

きるのが最大の特徴である。後述するマイクロ波や高周

波を用いた現代加速器で得られる高速電子が生成するシ

ンクロトロン放射光や標的から直接得るガンマー線等の

光子の応用はほぼ全ての科学技術に波及していると言え

るだろう。

一方，1910 年代の一連の研究を通じラザフォードはア

ルファー崩壊核からのアルファー線と窒素核との核反応

によって生じる水素の原子核，すなわち陽子の存在を認

識した1)。尤も単純な構造の水素原子核を人為的に創出

し，加速後様々な原子核反応のドライバーとしての利用

が 1930 年代初めに漸く達成されることになる。この陽

子が第 2世代と言える。電子の約 2,000 倍の質量を持っ

た陽子の加速はオールマイティーな加速手段としての静

電加速で先ず実現した。高周波を用いた加速手法の発展

に伴い，静電加速で得るエネルギーを凌駕するに到り，

標的照射によって生成される中性子や中間子などの 2次

粒子も含め，これらを用いた応用分野が急速に開花し

た。

更に重い重イオンの加速が，イオン源の開発に伴い陽

子に追随する事になる。これら重イオンは第 3世代に相

当する。今日，重イオンの応用分野は原子核物理から，

材料科学，医療応用，突然変異を駆動するドライバー

ビーム等広範に及ぶ。

1980 年代から希ガスクラスター，分子クラスター，イ

オン結合クラスター，金属クラスター等が見出されてい

たが，1985 年に発見された共有結合する安定なフラーレ

Historical Evolution of Modern Accelerators：Ken Takayama.

(2016 年 12月 24日 受理)
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ンが得られるようになり2)，加速対象として量子ビーム

グループに参入することになる。質量数が 10,000 に及

ぶ生体由来の巨大クラスターイオンさえハンドリング出

来る技術が確立してきた。新たなフロンティア―が拓か

れようとしている。このクラスター原子を第 4 世代とす

る。読者の便を考え，以上を図 1にまとめた。

2．加速器の分類

加速器の分類法には幾つかの方法があるが，ここでは

加速電場の違いから進め，その後，幾何学的形状の違い

による分類で全体を整理する。

電場には時間に依存せず，常に一定の電場と時間と共

に変動する電場の 2種類が存在する。両者とも古典電磁

気学で記述するが，前者は電場に関するガウスの法則の

みで十分である。後者は電場のガウスの法則に加え，他

のマックスウェル方程式によって記述される。加速装置

(電場発生装置)の動作原理の違いによって，加速器を静

電タイプと非静電タイプに分類する。

静電タイプの代表的な加速器としてコックロフト・ウ

オルトンとバンデグラフ加速器がある。基本的には高圧

発生装置に粒子源を組み合わせただけのものである。非

静電タイプの電場の形態にも 2種類がある。ファラデー

の誘導法則に従うパルス誘導電場とアンペール・マック

スウェル方程式無しには記述できない時間軸と空間軸で

振動する振動電場である。前者はパルストランスの 2次

側に発生する誘導電圧を利用する。この誘導電場を利用

する加速器としてベータートロンが先ず提案された。後

者は金属導体の共振器に励起したラジオ電波などの高周

波や位相速度を制御した導波管(加速管)に伝搬させるマ

イクロ波が加速電場となる。ここではパルス電場を利用

する加速器を非共鳴型，振動電場を利用する加速器を共

鳴型として分ける。

何れの方式であっても，加速器本体の幾何学的形状か

ら線形タイプと円形タイプに区別される。電子用の加速

器も，陽子以上の重い量子の加速器もこの分類手法は同

じである。図 2にこれまで名称が与えられた加速器を並

べた。

単純な法則に従う加速電場を用いた加速器は汎用であ

る。荷電粒子の種類や電価数を選ばない。静電場加速器

は第一世代から四世代の量子を越えて，帯電した金属微

粒子さえ加速可能である。但し，加速管の縁面放電等の

ため高電圧発生は一定の限界を越えられない。得られる

粒子エネルギーは頭打ちとなる。次にファラデーの法則

だけで済む非共鳴型加速器も汎用である。一方，共鳴型

加速器はその加速装置で容易に高電圧振幅の発生が可能

であり，著しく高い加速効率を持つ。しかし，加速装置

の周波数のバンド幅の制約などから加速粒子の種類に応

じその加速装置が異ならざるを得ず，一般性・汎用性に

は欠ける。例えば 1価の鉛イオンを共鳴型加速器では高

いエネルギーまで加速できない。

加速電場発生に関わる基盤技術の進化の違いによって

急速に普及したもの，提案は先でも技術が追いつかな

かった故，普及が遅れた物が存在する。共鳴型加速器の

第二次世界大戦を経ての進化は特筆される。第一次世界

大戦から第二次大戦の間に欧米で急速に進化した高周波

技術，マイクロ波技術の存在と切り離せない歴史的事実

がある。

Ⅱ．加速器の進化(第二次大戦まで)

1．そのルーツと曙

加速器のルーツは紛れもなく，ドイツの物理学者プ

リュカーが 1854年に実証した陰極管にある。彼は一定

電圧をカソードのアノード間に印加し，アノード下流の

ガラス管端部で蛍光を観測した。カソード面で発生し，

アノードの孔を伝搬した陰極線の存在を主張した。この

陰極管は単一加速ギャップに印加した静電場で電子を加

速する加速器に外ならない。1897 年に，より高電圧を陰

極管に印加して行った一連の実験でトムソンは陰極線を

電子と同定した4)。1895 年レントゲンは単一加速ギャッ

プで加速した電子を金属に照射し，X線の存在を初めて

明らかにした5)。物理学上の発見とは別に，量子ビーム
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図 1 加速器から供給されるプライマリー量子ビームの分類と

それらの応用分野

図 2 加速器の分類3)



の医療応用が開始された人類史上の一大発見であったと

言える。この成果によりレントゲンはノーベル物理学賞

の最初の受賞者になった。

1924年，スウエーデンの物理学者イジングは交流電圧

を 2個の加速間隙に印加し，電子の複数段加速を可能に

する加速器を提案したが，実証できなかった。代わっ

て，ノルウエーからドイツのカールスルーエ大学の大学

院に留学していたヴィデレ―が 1928年にこれを実証し

た6)。この実証により時間依存の電場を用いた複数段加

速が可能であることが明らかになった。実証したのは 2

段加速であったが，以降進化し続ける繰り返し加速の端

緒になる実験であった。

2．静電加速器の進化

自然界に存在する放射性同位元素から得られるアル

ファー線などの放射線や，宇宙線を用いた実験原子核物

理の限界が認識されつつあった 1920 年代後半から，人

為的な核変換を可能にする粒子ドライバーの必要性が高

まり，陽子加速器の開発競争が開始された。当時世界の

原子核物理の中心であったケンブリッジ大キャベン

ディッシュ研究所のラザフォードの研究室が 1928年か

らこれに取り組んだ。既にそこのスタッフであったコッ

クロフトと大学院生であったウオルトンの二人の弟子

が，倍電圧整流回路であるシェンケル回路に改良を加

え，700kVの高電圧発生装置を 1932 年に完成させてい

る。イオン源を組み込み 690kVまで加速した陽子をリ

チウム標的に照射し，初めての人工的核変換となる 2個

のアルファー粒子の観測に成功した7)。この成果で二人

は 1951 年にノーベル賞を受賞する。

米国のバンデグラーフは 1928年にオックスフォード

で博士号を取得，その直後から高電圧発生装置の研究を

開始した。電荷を巨大な金属球体表面に移動させ，そこ

を帯電させると云う原始的だが独創的手法により，1929

年にプリンストン大でバンデグラーフ方式 80kV装置を

実証，1931 年には 7MVと云う前人未到の高電圧を実証

している。移籍したMITでは彼自身は核物理の研究を

行なわず，もっぱら加速器開発に従事した。タンデム加

速器も彼のアイデアになる。

1980 年代に高周波 4重極加速器8)が普及するまで静電

加速器は加速器複合システムの下流に位置する高エネル

ギー加速器の入射器として使用される時代が 30 年程続

いたが，現在ではコックロフト・ウオルトン高圧発生装

置が 500kV程度までの標準的高圧電源として電源メー

カーから供給されている。一方，質量分析の様なイオン

分析の目的にはタンデム加速器は不可欠の加速器である

が，製造企業からの購入で済ます時代になった。

3．高周波加速器の進化

前述したヴィデレ―は彼の実証結果をドイツ語論文と

して発表した。この論文が当時新興のカリフォルニア大

バークレー校の若い教授として研究グループを率いて実

験核物理を開始しようとしていたローレンスの目に留

まった。ドイツ語を読めない彼は，論文中のイラストだ

けから，何が実証されたかを理解した。直ぐに交流によ

る円形加速器での繰り返し加速への応用のアイデアを得

ている。固定周波数の高周波を用いて，すでに当時得ら

れていた 1テスラの磁束密度に閉じ込めた水素イオンを

加速するサイクロトロンの概念を論文を｢見て｣一週間後

には確立したと言われている。彼の大学院生と共に，ほ

ぼ一カ月で 4 インチサイクロトロンを実証した9)。その

実証から半年で 27インチ，その後 37インチ，1939年に

は 60インチのサイクロトロンを完成させた。この結果，

バークレー校は世界の実験核物理，核化学研究のメッカ

となるに到った。サイクロトロンは円形加速器での高周

波を用いた繰り返し加速方式の原型であり，後に発明・

進化するシンクロトロンやマイクロトロンの出発点と

なった。因みに，理研仁科研究室のサイクロトロンは上

記 60インチサイクロトロンを下敷きにして建設された。

ローレンスはサイクロトロンの発明とそれを用いた物

理・化学の成果で 1939年のノーベル賞を獲得している。

Ⅲ．加速器の進化(大戦後)

1．円形ハドロン加速器

ローレンスの求めでプリンストン大からバークレーに

移籍し，サイクロトロンを使った超ウラン元素の研究を

していたマクミランは戦時研究への動員を受け，開戦当

初は創設されたばかりのMITの輻射研究所に，その後

ロスアラモスで原爆研究に参加することになる。終戦が

見えた 1945 年に，シンクロトロンのアイデアを思いつ

いている。ローレンスに建設途中で中断していたバーク

レーの 184 インチサイクロトロンの完成を要請されてい

たマクミランはその電磁石の巨大さに辟易していたと伝

えられている。シンクロトロンのアイデアの影にその様

な事情があったとしても不思議ではない。固定磁場と加

速に伴うスパイラル軌道が特徴のサイクロトロンと対照

的に，変動磁場と加速全域にわたる一定軌道がシンクロ

トロンの最大の特徴である。また，高周波の右肩上がり

の位相域で捕捉した粒子集団を安定に加速し得ると云う

位相安定性が実用的な加速器を保証する。この位相安定

性が線形であれ，円形であれ高周波電場を用いた現代加

速器の根幹を支える原理となっている。一方，加速に

伴って粒子の周回周波数が暫時増加していくが，これに

は加速空洞の共振周波数を変動させることによって対応

し，同期加速を常に維持する。シンクロトロンの概念は

ほぼ時期を同じくして独立に旧ソ連のヴェクスラーに

よっても確立していた。両者は論文として直ぐに発表し

ているので，独立の発明者と看做されている10, 11)。し

かしながら，ラザフォードの教え子でオーストラリア産
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まれの物理学者で，当時バーミング大学の教授であった

オリファントが陽子シンクロトロンの建設を 1943 年に

イギリス政府に提案している。戦中だった故か公式論文

としては残念ながら発表はされなかった。

マクミランやヴェクスラーのシンクロトロンは現在弱

集束シンクロトロンと呼ばれるもので，垂直方向の軌道

安定性を維持するため偏向磁石のギャップ間隔を外側に

向けて僅かに拡げた物であった。粒子運動はベータトロ

ンのそれと本質的に同じである。このため，シンクロト

ロン内での粒子の進行軸に垂直な面内の運動をベーター

トロン運動と呼ぶ。1946 年にバークレーで最初のシン

クロトロンが実証された後直ぐに，バークレーとブルッ

クヘブン研究所から申請された大型の実用的弱集束シン

クロトロン 6GeVベバトロン，3GeV コスモトロンがア

メリカ原子力委員会によって直ぐに承認され，建設が開

始された。(第二次世界大戦終了後からベトナム戦争ま

で米国の物理学界は黄金時代であったと言って良いだろ

う，戦時研究に参加後大学に復帰した物理学者からの要

求に対する米国政府の大判振る舞いには驚く。もう 2度

と来る事のない夢の様な時代であったろう。しかし，

1994 年 Super-Conducting Super Collider(SSC)の予算

が米国上院で否決され，計画は完全に消滅した。大御所

の多くが鬼籍に入り，嘗ての神通力は色褪せたと云う事

だろう。これが米国がエネルギーフロンティアー物理の

リーダー役をヨーロッパに譲るターニングポイントと

なった。)

この二つのシンクロトロンは 1954年に完成したが，

その建設中にブルックヘブン研究所のクーラン，スナイ

ダー，リビングストンによって強収束シンクロトロンが

発明された(1952 年)12)。磁極に大きな正負の傾きを付

けた偏向磁石を並べて水平方向，垂直方向に軌道安定性

を維持し，とても強い収束力によって加速ビームの断面

形状を絞り得るこのアイデアは高エネルギー物理実験か

らの要請である高エネルギー加速器の実現には決定的役

割を担うことになる。即ち，小さいビーム断面サイズは

小さな電磁石の利用で済むことを意味し，加速器のコス

トダウンに直結した。この強収束の発明自身は 1950 年

にギリシャ産まれのエレベーター技師クリストフィロス

によって特許が取得されていた13)。クーラン等はその

特許の存在に気付かずに論文を発表している。結局，ク

リストフィロスもブルックヘブン研究所の招聘に応じ，

そこのスタッフになるが，余り居心地が良くなかったと

見え，数年後には創設されたばかりのローレンスリバモ

ア研究所へ移り，後述する線形誘導加速器を使った核融

合研究へと転身する。

強収束原理を論じたフィジカルレビューの論文が発表

された一カ月後に，東北大の北垣敏男によって，磁極間

ギャップに勾配を持った偏向磁石を単純な 2極電磁石と

4 極磁石に分離してシンクロトロンのビームガイドシス

テムを組む機能分離型の提案がなされた14)。その単純

性と機能性の拡大は｢目から鱗｣の感で迎えられた。以降

に建設された大型のシンクロトロンは全てこの方式を採

用するに到った。特に，衝突型加速器，シンクロトロン

放射光リングなど複雑な磁石ラッティス構造を取らねば

ならない加速器には不可欠な方式である。

現代のシンクロトロンの骨格は 1953 年までにほぼ

揃ったと言える。もちろん，超伝導技術，高速コン

ピューター，新たな磁性体の発明，集積回路技術，高速

デジタル回路技術，超高真空技術などの基盤技術の進化

が，コンパクトで多機能，高性能の現代加速器へ繋がっ

ているのは言うまでもない。尚，発明者のマクミランに

はシンクロトロンの発明ではなくサイクロトロンによる

超ウラン元素ネプチウムの発見で 1951 年にシーボルグ

と一緒にノーベル化学賞が授与されている。

2．線形ハドロン加速器

数百メガヘルツ域の高周波増幅器とこの電波を励起す

る空洞の存在が不可欠であるが，戦後直ぐバークレーの

正教授に迎えられたアルバレツのアイデアで巨大な共振

空洞内に，イオンが通過する穴を開けた金属電極を直線

に配置した加速装置をパノフスキー等と共に建設し，

32MeV 陽子ビーム加速実験に成功した(1947)15)。高周

波の一周期時間幅内の航続距離の変化に対応させてドリ

フトチューブの長さが除々に長くなるのが特徴である。

このタイプのイオン線形加速器をアルバレツ線形加速器

と呼び，ほぼ同構造の加速器が世界の加速器施設で建設

された。単独のハドロン加速器としても，下流に位置す

る大型のシンクロトロンの入射器として多数稼働してい

る。

アルバレツは天才であった。彼のキャリアの中で加速

器の業績はほんの一部に過ぎない。液体水素泡箱を用い

た素粒子の共鳴状態の研究成果で 1968年にノーベル賞

を獲得している。また，1980 年代に息子と共に提唱した

｢隕石衝突による恐竜絶滅シナリオ｣でも有名である。最
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近マスコミの科学欄を賑わす宇宙由来のミュー中間子を

用いた地層表面，ピラミッド，原子炉等の構造体の内部

診断手法の先鞭を取ったのも彼である。半世紀前のこと

であった。

3．線形レプトン加速器

レプトン線形化加速器の実用化にはマイクロ波源と位

相速度を制御した加速管の実現が不可欠であった。大電

力マイクロ波源の開発には戦争の役割が決定的であった

と言えるであろう。1921 年のハルによるマグネトロン

の発明後，その短波長化と出力性能アップは日本の岡部

金治郎の陽極分割型マグネトロンの発明(1928年)で一

気に進んだ。英国ではナチスドイツの爆撃機の本土襲来

に対する防衛手段としてイギリスの東海岸にレーダー網

の建設が 1930 年代から始まった16)。これに関係して，

電波源，アンテナ，立体回路の研究が国家プロジェクト

として早くから進められた。八木アンテナの特許が早々

と英国の手に渡ったのも，この様な事情と無縁では無

かったであろう。少し時期を遅らせたが，米国でも

MITに輻射研究所を創設し，電気工学者に加え，ラビ，

アルバレツ，マクミラン，スレーター，シュウインガー

等の国内の有力物理学者に参加を求めて研究が開始され

た。英国と連携し，航空機，艦船全てに最新鋭のレー

ダーシステムを搭載すべく，これも国策としてのプロ

ジェクトが推進された。米でのレーダー開発経費，レー

ダー施設建設費，航空機・艦船への搭載コストは現在の

貨幣で 15 兆円に昇ると試算されている。これはマン

ハッタン計画の 20 兆円にも相当する。

その様な状況の中，後に電子線形加速器の標準的電波

源となるクライストロン(速度変調管)の理論が 1935 年

にヘイル夫婦から提唱され，2 年後には現 Varian

Medical Systemsの創設者であるスタンフォード大のバ

リアン兄弟によってこの理論に気付くことなく実証され

た17)。直ぐに長波長レーダーの電波源として使用され

ている。そして戦中よりクライストロンの電波を共振器

に導き，電子加速のアイデアが検討されていた。戦後，

スタンフォード大に戻ったハンセンによって，クライス

トロンをベースにした 1GeVクラスの電子線形加速器の

建設が開始されたが，ハンセン自身は完成を見ずに亡く

なった。スタンフォード大のハンセン実験物理研究所は

彼に因む。これらを背景としてスタンフォード線形加速

器センターが創設され，電子線形加速器と高エネルギー

電子を用いた高エネルギー実験物理の世界の中心となっ

ていった。

Ⅳ．加速器の進化(現代)

図 2 に示す非共鳴型加速器は先ず，1928年のヴィデレ

―の博士論文で提案され，1940 年に米国イリノイ大学に

いたカーストにより電子加速用ベータートロンとして実

用化された18)。シンクロトロン輻射による限界のため

100MeVの旧ソ連のベータートロンが最大のものであっ

た。戦中，戦後は 20MeV程度までの X線発生用の加速

器として市販もされた。

1950 年代に入ってローレンスリバモア研究所へ移籍

したクリストフィロスと前述のヴェクスラーにより電子

線形誘導加速器(線形ベータートロン)が提案された。円

形ベータートロンでは誘導電場の発生のため時間と共に

変化させる磁束密度は電子を円形軌道上に閉じ込めるた

めにも利用されたが，線形誘導加速器ではベータートロ

ンの加速原理のみ独立させた加速装置を用いる。それは

完全な 1対 1のパルストランスであり，トランス一次側

にパルス電圧を印加すると同じ電圧が加速電圧として出

力し，加速粒子に印加される。負荷である加速セルを低

インピーダンス化する事により大電流の電子ビームの加

速器としての特徴を持つ。1964年に 4 MeVアストロン

が 1983 年に 50MeV, 10kA ATAがローレンスリバモア

研究所に完成した19)。特殊な用途のために開発された

ので，普及に到ったとは言えない。

一方，2000 年に高周波空洞の代わりに 1対 1のパルス

トランスをシンクロトロンに導入した誘導加速シンクロ

トロンが高エネルギー加速器研究機構(KEK)で提案さ

れ，1MHzの繰り返し能力を持つパワー半導体をスイッ

チング素子に用いた出力 3kVのスイッチング電源が開

発された。この電源で駆動する誘導加速セルに発生する

2種類の誘導電圧が誘導加速と，進行方向の閉じ込めに

用いられた，閉じ込めと加速を分離した誘導加速シンク

ロトロンの完全実証が 2006 年に KEK12 GeV 陽子シン

クロトロンを用いてなされた20)。この結果，高周波のバ

ンド幅の制約からシンクロトロンは開放された。周回す

る粒子集群の位置情報を捉え，スイッチング電源のゲー

ト信号を生成するので，どの様な速度でリングを周回し

ようとも適切なタイミングで加速電圧が発生し得る。

従って，量子ビーム 2, 3, 4 世代を問わず任意のイオンを

可能な電価数で低速から一台の円形リングで加速するこ

とが可能になった。

前述した様に，動作原理が単純であればあるほど汎用

性を持つ。その意味では共鳴型の加速器より非共鳴型の

進化が先に進むのが歴史的必然であった筈だが，実際は

共鳴型の加速器の進化が先行した。二つの世界大戦が与

えた技術イノベーションへの影響はすさまじかったと言

えるだろう。非共鳴型の円形誘導加速器の実現は 1990

年代に入って実用化したMOSFETパワー半導体の登場

とロスの小さな加速セル用の磁性体の発明なくしてあり

得なかった事を付け加えてこの章を終わる。

読者の便宜のためこの章の全体像を図 3に示す。円形

加速器の進化は孤立した直線的パスでの進化では決して

ないことが理解できるだろう。

( 25 )日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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Ⅴ．ビッグサイエンスと加速器展望

古典物理に依拠する加速手法は出尽くした様に思え

る。今後複合システムとしての加速器システムを支える

要素技術の発展は，既存加速器の効率化，ある程度のコ

ンパクト化に繋がるであろうが，劇的な進化はないだろ

う。それでも非共鳴型の円形加速器は進化の端緒に付い

たばかりであり，進化の幅は他の静電加速器や共鳴型加

速器と比較すると期待できるかもしれない。特に，静電

加速以外に加速手法のなかった第 4 世代量子ビームへの

非共鳴型円形加速器の適用は大きな期待が持たれる。誘

導加速マイクロトロンなどが想定される21)。

現在，日本を中心に世界の高エネルギー加速器社会が

熱心に推進しようとする巨大加速器計画｢International

Linear Collider｣がある22)。確実に実現が見込めるにも

拘らず 30 年の R&D期間を費やしてもまだ具体的建設

の目途が立っていない。一カ国でその建設経費を負担で

きる国は無いだろうと想定されており，国際協力での実

現は不可避と思われている。その根拠になる資料とし

て，戦中から戦後，現代に到るまでの世界のビックサイ

エンス，国家プロジェクト，エネルギー事業，宇宙開発，

自然災害の復旧等に要した経費を年表に記す。地球に暮

らし，それぞれの国家を営む我々が基礎科学，エネル

ギー科学をどの程度までサポートできるのかが見えてく

る。

1990 年代に KEKに合流した東京大学原子核研究所の

1.3GeV電子シンクロトロンを加えて，KEKがこれまで

建設した加速器の建設コストをグラフ上に記載した。

KEKと原研の共同事業である J-PARCを除き，全額が

旧文部省，現文部科学省が裁量する基礎科学予算から支

出されたと考えて良い。ほぼ一定の飽和に達する曲線に

乗るように見える。これからの外挿では単一のビッグサ

イエンスとして許されるコストは最大 2,000億円程度か

と見積もられる。

次に世界の基礎科学巨大プロジェクトを見てみよう。

ヨーロッパ原子核研究所 (CERN)の Large Hadron

Collider(LHC)プロジェクトが最大であり，3,000億円で

あった。このコストは正式な CERN加盟国に加え，非

加盟国ながら LHC での実験に参加した米国，日本に

よっても分担された。前述した ILCのコストは LHCの

3倍，総額 1 兆円が見込まれている。

将来のエネルギー源に関わる最大の国際プロジェクト

(国際熱核融合炉)の費用は既に 1兆円を超えていると言

われている。米国のレーザー慣性核融合計画(国立点火

施設)にも既に 3,000億円が投資されている。これは 100

万 kWの原子力発電所の建設コストに相当する。エネ

ルギー開発と云う明確なミッションを持った研究には 1

兆円規模の研究費がこれからも期待できるのだろう。国

内に既に蓄積している・これからも産み出される長半減

期を有する放射性廃棄物の加速器駆動消滅処理システム

のコストも巨費が予想されるが，十分に正当化できるか

もしれない。核燃料処理施設や高速増殖炉の開発に同程

度以上の国費がすでに支出されているが，兎に角将来の

エネルギーのためと云う大義名分の下にはタックスペイ

ヤーも納得すると云う事だろうか。

次に宇宙開発に関係するプロジェクトコストを評価す

るのは興味深い。人類を月に送り込んだアポロ計画は現

在の貨幣価値換算で約 10 兆円が投じられたと言われて

いる。国際宇宙ステーションはその建設と運用にほぼ 2

兆円の経費を要している。1980 年代に米国の科学界を

巻きこんで 10 年間程，賑々しく推進された戦略的防衛

構想(スターウオーズ計画)は 3 兆円規模だったという報

告がある。宇宙開発には軍事目的，戦略的な地球表面監

視などの目的があってもすぐに産業に繋がるような目標

課題が無いにも拘らず，この投資の意味するのは表向き

｢国威発揚｣と言って良いだろう。

次に戦時のプロジェクトを見てみよう。戦時の国家予

算の配分は特別であり，戦争経費が国家予算の 70％を超

える事も珍しいことではない。前述のマンハッタン計画

が現在の貨幣換算で 20 兆円，レーダー兵器関連が 15 兆

円と評価されている。ちなみに，帝国海軍の戦艦武蔵，

大和の建造費は 7,000 億円程度であったと言われてい

る。これだけの巨費の支出が可能だったのは国家の存亡

に関わるプロジェクトであると云う認識があったからだ

ろう。同様の意味合いで，東日本大震災の復興費用，福

島原発事故の後処理費用がそれぞれ 20 兆円を超えると

見積もられているが，これも致し方ない事なのだろう。

100 兆円の規模を超えての支出は恐らく，地球の存亡，

人類の存亡に関わる事業となるだろう。身近には地球環

境の保全・対策に関わるものだ。終わりのないプロジェ

クトかもしれない。世紀を超え，総額が 1,000 兆円に

なっても不思議ではない。

( 26 ) 日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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結語

限られた紙数のため，加速器全体を網羅できたわけで

はないが，主たるトレンドとその必然性については記述

できたと思っている。参考文献はオリジナルの論文を引

用した。教科書で学んだ身にはオリジナルの論文は理解

しづらいところもあるが，先駆者の息遣いを感じること

が出来るので一読をお薦めしたい。19 世紀から 21世紀

に亘る加速器の歴史的進化を概観すると，提案から 10

年以内に実用化ができない物はやはり日の目を見る事は

ないように思える。最終章のコスト評価については多く

の資料を参照した。全てを挙げるのは煩雑であるので，

割愛する。Wikipedia等を駆使すれば，真の情報へのア

クセスは可能な筈であり，興味のある読者は試みられる

と良いだろう。
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サイエンスよみもの

放射性廃棄物処分施設の長期挙動評価に関する研究

人工バリアの性能評価試験

電力中央研究所 渡邊 保貴，横山 信吾

放射性廃棄物処分の安全評価では，人工バリアの長期的な性能を評価することが重要にな

る。人工バリアは，ベントナイトやセメント系材料を用いて構築される計画であり，それらの

力学的・化学的相互作用を理解する必要がある。本稿では，セメントに起因してベントナイト

がアルカリ環境下に曝され，変質することを想定した透水性，膨潤性，強度変形特性を調査す

るための試験設備について紹介する。

KEYWORDS: Radioactive waste disposal, Engineered barrier, Nuclide migration, Bentonite, Cement,

Permeability, Swelling, Alteration

Ⅰ．はじめに

放射性廃棄物の処分は，国家として取り組まねばなら

ない重要な課題である。低レベル放射性廃棄物の一部に

ついては，青森県六ヶ所村において日本原燃(株)により

埋設事業が行われており，それ以外の廃棄物について

も，放射能レベルに応じた埋設深度，施設形態が国等に

より検討されている1)。例えば，第二種廃棄物埋設地の

設計では，人工バリアを設置することにより，放射性核

種の閉じ込めや移行抑制を期待している2)。ここで人工

バリアとは，埋設された廃棄物から生活環境への放射性

物質の漏出の防止及び低減を期待して設置する人工構築

物2)であり，具体的には，ベントナイト系材料やセメン

ト系材料が候補材となる。ベントナイトは天然に産する

膨潤性粘土であり，低い透水性，変形追従性，膨潤によ

る隙間の自己修復などが期待できる利点があり，セメン

ト系材料と併用することにより，多重バリアを形成する

ことができる。

安全確保のためには，人工バリアの長期的な状態を科

学的な根拠をもって推測し，安全評価に反映する必要が

ある。半減期の長い核種も存在することから，数千年以

上という工学的に未経験の時間軸での評価となる。その

ため，数値シミュレーションの高度化や検証に資する実

験データが求められている。例えば，数値シミュレー

ションの検証に使えるデータを取得するためには，遠心

加速度載荷による模型実験3)や大規模スケールの熱-水-

力学連成実験4)が行われている。地球化学反応計算に

は，鉱物変遷の評価に着目した人工変質実験5)により得

られるデータが重要性を持つ。数値シミュレーションの

高度化に伴い，熱-水-力学-化学連成の計算6)も行われる

ようになっており，それに追従して化学的変質と工学的

性質を結び付ける実験データの重要性が増してきてい

る。

著者らが所属する(一財)電力中央研究所では，化学試

験と力学試験を融合させた人工バリアの性能評価試験を

長きにわたって開発・実施してきた。ベントナイトの基

本的な透水性，膨潤性，強度変形特性の調査，これらの

物性に及ぼす変質の影響を調査することを可能とする室

内試験である。本稿では，放射性廃棄物処分施設の長期

挙動評価に資する人工バリア性能評価試験の基本原理や

特徴を紹介する。

Ⅱ．ベントナイトの性質

1．ベントナイト

ベントナイトは，火山灰の続成作用により生成された

弱アルカリ性粘土岩の名称である7, 8)。天然の産物であ

るため，地域や場所によって構成鉱物や化学組成は異な

る。ベントナイトの主要構成鉱物は，モンモリロナイト

と呼ばれる粘土鉱物である。モンモリロナイトは，粒子

の負電荷の電気的中性をとるために Naイオンや Caイ

Research on a long-term behavior of radioactive waste disposal

facilities – Experiments for engineering performances of the

engineered barrier：Yasutaka Watanabe, Shingo Yokoyama.

(2016 年 11月 30 日 受理)
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オンなどの交換性陽イオンを保持しており，Naイオン

の占める割合が高いほど，膨潤性は高くなる傾向にあ

る。図 1に示すように，圧縮したベントナイト(以後，圧

縮ベントナイトと記載する)を水中に浸漬しておくと体

積が数倍に増加することもある。ペットのトイレ用砂と

してもベントナイトは活用されており，身近な存在でも

ある。

2．膨潤性と透水性

ベントナイトの工学的価値は，吸水膨潤することで隙

間を充填し，水を通りにくくさせる点にある。圧縮ベン

トナイトのように所定の体積を有する成型体には，間隙

(気相や液相の体積)が存在し，この間隙を，水を含んだ

モンモリロナイトが充填することで透水性は低下する。

透水係数を測定すると条件にもよるが 10-10〜10-13m/s

程度である。これは，1秒間で 10-10〜10-13m，1000 年で

約 3〜0.003mの移流に相当する(動水勾配を 1 とした場

合)。きわめて水が通りにくい材料であるため，図 2に

示すような透水試験装置9)を用いて，ベントナイトを定

体積に保った上で，圧力条件を制御した流量測定を行

い，透水係数を求めている。定体積に保った状態で吸水

膨潤すると，条件にもよるが数十 kPa〜数MPaの膨潤

圧が生じるため，精度よく膨潤圧を測定するためには，

十分な剛性を有した容器構造にすることも重要になって

くる。

モンモリロナイトの主な膨潤機構は，電気二重層理論

に基づいて解釈されている。交換性陽イオンを有するた

め，結晶層間内外のイオン濃度差により浸透圧が生じ，

水分子が結晶層間に取り込まれる10)。そのため，例えば

海水のような水質では，浸透圧が小さくなるために膨潤

性が低下し，透水係数は大きくなる11)。こうした現象を

視覚的に捉えるには，ベントナイトで作った壁に純水と

塩水を染み込ませる簡単な実験を行い，浸透速度の違い

を実際に観察することができる。そして，ベントナイト

を高密度に締固めることで透水性を下げる工学的対策に

ついても，併せて理解できる。

Ⅲ．人工バリア性能評価試験

1．長期挙動の解明への取り組み

放射性廃棄物処分では，設置したベントナイト系材料

が地下水により飽和し，地下水，崩壊熱や地熱，地圧や

部材自重などによる応力，様々な化学環境といった複雑

な場が形成され，その中で化学反応の進行が長期間続く

ことが想定される。ここで，化学反応とは，例えば地下

水のイオン組成や pHなどに応じたベントナイト構成鉱

物のイオン交換，溶解，沈殿などを指す。電力中央研究

所では，上述した背景から，図 3に示すような力学的・

化学的相互作用に着目し，複数の試験を開発・実施する

ことにより，ベントナイトの周辺部材も含めた熱-水-力

学-化学連成現象の理解を目指している。

2．周辺部材で拘束されたベントナイトの膨潤

特性

ベントナイトが吸水膨潤することにより，それと接す

る周辺部材には圧力が作用する。こうしたベントナイト

の膨潤圧は，ベントナイトを含めた処分施設の応力状態

を考える上では重要な点である。ベントナイトの膨潤圧

は室内試験により測定されることが多い。現在は，特に

定められた試験規格はないが，剛性の容器に圧縮ベント

ナイトを収容して吸水させ，膨潤により生じる圧力を荷

重計で測定することが多い。

既往の報告12)では，膨潤圧の測定方法の検討として，

文献調査を通じて容器の形状，装置の構造，供試体の寸

法などを整理し，これらが測定値に及ぼす影響を検討し

ている。この報告12)を受けて，著者らは，現場で想定さ

れる膨潤圧を評価する上で，膨潤変形(体積変化)を抑え

るための力(反力)の設定が重要と考え，セメント系材料

や岩盤といった剛性の異なる材料と接触したベントナイ

トの膨潤圧を評価することを目的とした試験装置｢微小
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図 1 水浸させたベントナイトの様子

図 2 ベントナイトの透水試験装置

図 3 ベントナイト−セメントの力学的・化学的相互作用のイ

メージ(文献2)を参考に作成)



変位制御型膨潤試験装置｣を開発した(図 4)。

図 4に示す試験装置では，ベントナイトと接触する材

料の変形を機械的に模擬することができる。あらかじめ

反力側となるセメント系材料や岩盤等の剛性を弾性係数

として設定し，吸水膨潤の過程で生じる膨潤圧の増分か

ら変形量を計算する。計算された変形量を供試体に与え

るためにモーターによる機械制御を行う。10-7m オー

ダーの微小変形となるため，非接触型変位計を供試体内

部に設置し，高い精度の計測と可能としている。こうし

た制御を膨潤圧が定常状態になるまで 1秒間隔で繰り返

す。

微小変位制御による膨潤試験を行ことにより，図 5に

示すようなデータ13)を得ることができる。図中の凡例

にある H0/Dは弾性係数に相当するパラメータである。

反力側となる材料の弾性係数が小さくなるほど，平衡膨

潤圧が低くなる傾向が認められる。供試体を拘束する圧

力(鉛直圧)を低下させることで膨潤変形が生じるため，

膨潤圧の測定と共に膨潤変形量も測定することができ

る。

岩石等の実際の材料を使った試験も検討しているが，

材料定数やそのバラツキを把握した上で実施しなければ

ならず，難しさもある。様々な剛性の材料との接触を模

擬し，パラメトリックな検討を進める上では，図 4の装

置は非常に便利である。イオン強度や pHの高い溶液に

も対応した構造であるため，化学的側面からも検討でき

る。

3．アルカリ環境におけるベントナイトの変質と

透水特性

ベントナイトとセメント系材料が隣接して施工される

と，セメントのカルシウム成分が溶け出すことによりア

ルカリ性の地下水にベントナイトが長期間曝されること

が予想される。こうした背景から，電力中央研究所で

は，アルカリ性の溶液を用いた長期透水試験を行い，数

年間で観察される変質現象と，透水係数の変化を調べて

いる。それらの検討では，図 2 に示した透水試験の仕組

みを基本として，図 6に示すように恒温槽を用いた温度

制御，空気との反応を避けるための窒素ガス供給やグ

ローブボックス内での採水作業を行うことで一定の化学

環境のもとでの長期の透水試験を可能としている。条件

によって鉱物溶解が顕著となる場合と，二次生成物の沈

殿が顕著になる場合があり，それぞれ透水係数の増大・

減少につながることがわかってきている(図 7)。ベント

ナイトの変質は緩慢な現象ではあるが核種移行と密接な

関係のある現象であるため，セメント側の状態と併せて

埋設環境を想定した長期データを現在でも取得し続けて

いる。

4．変質したベントナイトの力学特性

ベントナイトに変質が生じると，先述したように透水

性が変化することがある。透水性の変化は溶解や沈殿な

どによる間隙構造の変化に起因すると考えられるため，

その他の工学的性質についても何かしらの影響を受けて

いることは容易に想像できる。そこで，著者らは，力学

的な支持性，あるいは，ベントナイトの変形追従性に及

ぼす変質の影響を解明するため，ベントナイトが変質す

る化学環境にも対応した三軸圧縮試験装置を開発し，せ
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図 4 ベントナイトの微小変位制御型膨潤試験装置

図 5 ベントナイトの膨潤試験データの一例13)

図 6 長期透水試験装置の概要14)



ん断特性を調べている。

三軸圧縮試験は，土質力学の分野で古くから行われて

いる。地盤内の応力状態を模すように試料に拘束圧(側

圧)を作用させた状態で軸圧縮し，応力−ひずみ関係を

得るものである。図 8に示す装置がアルカリ性の溶液に

対応し，高い拘束圧を作用させることができる三軸圧縮

試験装置である。ベントナイトを使用する上での難しさ

の一つは，その膨潤である。剛性の容器ではなく，透水

性のきわめて低いゴムスリーブを使って供試体を覆うた

め，膨潤圧以上の拘束圧を作用させる必要がある。本装

置では，最大 10MPaの拘束圧を作用させることが可能

である。

この試験では，図 9に示すような応力−ひずみ関係を

得ることができる15)。NaOH溶液により変質したベン

トナイトは，鉱物の溶解が要因と考えられる乾燥密度の

低下が生じており，せん断強度は低下していた。一方，

Ca(OH)2溶液により変質したベントナイトは，未変質の

状態と比べて軸差応力(せん断過程に加える軸圧力と側

圧の差)が大きくなり，脆性破壊していることがわかっ

た。前節の図 7 において説明した二次生成物の沈殿が顕

著な条件における力学特性の変化の一つと解釈すること

ができる。変質のパターンはいくつも考えられるが，強

度低下だけではなく，沈殿により粘土が硬い材料に変わ

る等，変質により材料特性に利点が見出される可能性も

ある。

土質力学の分野では，例えば飽和粘土地盤に載荷した

時の変形問題では，将来的な地盤の圧密沈下量を理論的

に推定し，設計に反映することが行われてきた。それと

同様に，放射性廃棄物処分においても，将来の状態を推

定し，施設の設計を行うことが求められる。しかしなが

ら，人工バリアの長期挙動のように，時間の経過と共に

場の変化に加えて材料そのものも変化する点では工学的

な扱いが難しいと思われる。変質に関しては，溶解や沈

殿を速度論で評価することが重要になると考えられ，電

力中央研究所では，鉱物の溶解速度の測定・評価も行っ

ており16, 17)，今後は沈殿に焦点を当てた検討も行って

いく必要があると考えている14)。

Ⅳ．まとめ

放射性廃棄物処分では，ベントナイト系材料を含めた

人工バリアの長期挙動を評価し，科学的な知見を安全評

価に反映させることが求められている。特に，化学的変

質を伴う力学的挙動の評価は，あまり着手されていない

課題でもあった。電力中央研究所では，熱-水-力学-化

学連成を強く意識した人工バリア性能評価試験を開発し

ており，基礎的な現象理解から工学的なアウトプットま

でを意識した取り組みを進めている。室内試験で知りえ

ることには限りがあるが，室内での長期試験データを理

解し，数値解析での再現力を高めることは重要なタスク

の一つであるため，こうした研究アプローチを通じて処

分事業に寄与していきたい。

同時に，放射性廃棄物処分は，長く向き合わなければ

ならない事業である。そのため，本事業に若手の世代が

主体的に取り組み，先輩から受け継いだ技術と思想を発

展させ，次世代につなぐ橋渡し役にもならなければなら

ないと考えている。自らが所属する組織や専門の枠にお

さまらず，国内外の研究者・技術者と協同して事業を進
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図 7 長期透水試験データの一例14)

図 8 耐アルカリ・高圧三軸圧縮試験装置

図 9 三軸圧縮試験データの一例(文献15)をもとに作成)



めていきたい。
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マレー 原子力学入門

R. L. Murray and K. E. Holbert 著，矢野豊彦 監訳，

関本博，加藤仁 訳，430p. (2015.11)，

講談社(定価 13,000円)

ISBN978-4-06-156543-2

本書は，アメリカの代表的な原子力の教科書である

｢Nuclear Energy ; An Introduction to the Concepts, Systems

and Applications of Nuclear Processes｣の改訂第 7版の翻訳

書である。まず初めに述べておきたいことは，本書は翻訳書

でありながら，翻訳文が非常に良くこなれており，極めて読

みやすいことである。これは，監訳を担当された 3名の先生

方のご尽力によるものと思われるので，まずは，敬意を表さ

せていただきたい。

本書は，原子核と放射線の基礎，放射線の発生・生物影響・

防護・検出器・同位体・利用，原子炉理論・原子力プラント・

安全性・放射性廃棄物の処理処分・原子力発電の将来・核兵

器など，原子力の基礎から将来までがバランスよく全 27章

で記述されており，大学学部レベルの予備知識で，それぞれ

の事項を学ぶことができるようになっている。従って，大学

での教科書として最適であるし，原子力に携わる技術者が自

ら勉強したり，知識を整理したりするためにも適している。

特に，第 7版では，内容をより深く理解するために，例題

の他に，章末に演習問題やコン

ピューター演習が付け加えられ

ている。また，さらに深く学ぶた

めの参考書等が示されており，本

書により，原子力工学の概要につ

いて理解した後，さらに進んだ勉

強を行うための配慮もなされて

いる。その上，その記述内容にも

最新の知見が取り入れられてお

り，スリーマイル島原発事故や

チェルノブイリ原発事故，さらには，福島第一原発事故に至

るまで，詳しい説明がなされている。また，類書にはあまり

見られない，原子力の研究開発の歴史，安全に関する考え方，

核セキュリティー，原子力発電の現状，原子力の将来に関し

てもたくさんのページが割かれており，現在だけではなく，

今後の原子力の在り方を考える上で重要な知識が得られるよ

うに工夫されている。

なお，放射線関連の単位が Ci，rad，remで記述されてい

ることがやや気になるが，後二者については Gyと Svも併

記されているので，それほどの混乱はない。むしろ，年配の

読者にとっては，Gyや Svに慣れる良い機会になるかもしれ

ない。

(東京大学・寺井隆幸)

新刊紹介



サイエンスよみもの

流れ加速型腐食に対する研究の現状

電力中央研究所 米田 公俊，藤原 和俊
原子力安全システム研究所 歌野原 陽一

原子力や火力の発電プラントにおいては，水が流れる系統配管の肉厚が，時間の経過と共に

徐々に減少する配管減肉現象が見られる。いくつかある減肉現象の中でも特に，流れ加速型腐

食(Flow-Accelerated Corrosion: FAC)は，過去に国内外で人災を伴う大規模な配管破損事故

を発生させており，プラントの運転保守において重要な管理項目の一つとなっている。本稿で

は，過去の経緯を踏まえて FACに対する研究の現状について紹介する。

KEYWORDS: power plants, pipe wall thinning, flow-accelerated corrosion (FAC), oxide film, dissolution, mass

transfer, hydraulics, water chemistry, chromium content, predictive code

Ⅰ．はじめに

1．プラントにおける配管減肉事象

原子力や火力の発電プラントにおいては，系統配管の

肉厚が時間の経過と共に徐々に減少する配管減肉現象が

見られる。減肉現象により，配管は局所的あるいは全面

的に肉厚が薄くなり，過度に進展した場合は，配管破損

による内部流体の漏洩につながる可能性がある。過去に

国内外で発生した人災を伴った主な配管減肉事象として

は，1986 年の Surry 発電所 2 号機(アメリカ，PWR)，

1995 年の Pleasant Prairie 発電所(アメリカ，火力)，

2004 年の美浜発電所 3 号機(日本，PWR)，2007 年の

Iatan発電所(アメリカ，火力)がある。各事象について，

発生当時の関連文書では所謂｢エロージョン/コロージョ

ン｣が原因とされるものが多いが，最近の知見に依れば，

いずれも流れ加速型腐食(Flow-Accelerated Corrosion:

FAC)と呼ばれる現象が原因であったと言える。FAC

の定義とメカニズムについては後述する。

人災を伴わない事象も含め，世界各国の発電プラント

では 1970 年代より数多くの配管減肉事象を経験してお

り，これらを通じてプラント内で配管減肉が発生し得る

条件について知見が蓄積されてきた。原子力プラントの

場合は，主として復水・給水等の水単相流系統や，ター

ビン抽気，ヒータドレン・ベント等の水・蒸気二相流系

統の，エルボや T管，オリフィスや弁の下流管等の配管

部位において，配管減肉が発生している。

2． プラントにおける配管減肉管理

1986 年の Surry発電所の減肉事象を機に，配管減肉

は潜在的に人身安全に関わる事象であると認識されるよ

うになった。アメリカでは原子力規制委員会(NRC)が

中心となり，発電プラントにおける配管肉厚の管理体制

が強化され，産業界によるガイドライン，学協会による

規格等に基づく減肉監視プログラムが発電事業者におい

て実行されるに至った。また他国でも配管減肉管理に関

する規格等の整備が進んだ。

日本においても，Surry発電所の事象を受けて，PWR

を有する電力では，1990 年に｢原子力設備 2次系配管肉

厚の管理指針(PWR)｣を策定し，以後この指針に従って

配管肉厚を管理してきた。一方 BWR を有する電力で

は，各社独自の点検要領を定め，配管肉厚検査を定期的

に実施してきた。その後，2004年の美浜発電所の減肉事

象を受けて，日本機械学会(JSME)において，配管減肉

管理に関する規格類1〜3)が 2006 年までに発行され，規

制当局の是認を経て，現在の原子力・火力発電プラント

における配管減肉管理に適用されている。

JSMEでは同規格類の初版発行以後，発電用設備規格

委員会において継続的に改訂作業を進めており，2016 年

12月の段階では 2016 年版の公衆審査が完了している。

また関連する技術的知見の調査を通じて，改訂作業を支

援する研究分科会も並行して活動している。本稿では，

2013 年度当時の｢配管減肉管理法の改良・実用化に向け

た調査研究分科会｣(主査：稲田文夫)にて，現行規格1)の

Present Status of Researches on Flow-Accelerated Corrosion ：

Kimitoshi Yoneda, Kazutoshi Fujiwara, Yoichi Utanohara.

(2017 年 1月 6 日 受理)
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参考資料｢配管減肉に関する技術的知見の現状｣の更新を

目的に取り纏められた成果報告書4)の内容に基づき，

FACに対する研究の現状について紹介する。

Ⅱ．FACに対する研究

1．FACのメカニズム

配管減肉の要因としては，配管の腐食(Corrosion)に

よる化学的作用が支配的なものと，配管内を飛散する液

滴の衝突やキャビテーション等の浸食・壊食(Erosion)

による機械的作用が支配的なものとに大別できる。しか

し少なくとも 1990 年代までは，前者に該当するもので

あっても，前章の減肉事象のように｢エロージョン/コ

ロージョン｣と称され，曖昧な用語となっていた。この

状況の中で，米国電力研究所(EPRI)は，｢炭素鋼や低合

金鋼等の表面の保護皮膜が，水あるいは水・蒸気の混合

流体の中へ溶出することによって，腐食が促進される現

象｣として FACを定義した5)。これにより，エロージョ

ンが支配的な現象に対する用語との明確な区分が可能と

なった。

FACの根本的なメカニズムは水中での電気化学的な

腐食であり，配管壁面における鉄の酸化反応により，鉄

イオンの溶出およびマグネタイト(Fe3O4)の酸化皮膜生

成を伴う。一般的な腐食であれば，配管材料の母材に対

する酸化皮膜の保護性により，腐食速度は時間と共に

徐々に減少する傾向を示す。一方 FACの場合は，水の

流れにより酸化皮膜の溶出が促進され母材に対する保護

性が小さくなるため，母材からの溶出，酸化皮膜の形

成・溶出がバランスする状態に早期に到達し，腐食速度

が時間に対して概ね一定になるとされる(図 1)。

次節では FACのメカニズムにおける主要な影響パラ

メータとして，酸化皮膜の溶出促進，即ち皮膜表面から

鉄イオンの輸送に寄与する流体力学因子と，母材および

酸化皮膜の溶出自体に寄与する水化学・材料因子に対す

る技術的な知見を整理する。

2．FACの影響パラメータ

(1) 流体力学因子

FACの本質的な流体力学因子は，次式で定義される

配管壁面近傍の物質移動係数 kであるとされている。

J=C−C (1)

ここで Jは物質移動流束，Csは酸化皮膜・溶液界面での

溶液中の鉄濃度，Cbは主流溶液中の鉄濃度である。Jが

減肉速度に直接結びつく物理量であり，主流と界面の濃

度差に比例すると定義される。流れ場の影響は全て k

に内包されるため，上式に従えば，kが最終的に減肉速

度に影響を与える流体力学因子となる。流速や乱流エネ

ルギー等の流体力学因子は，物質移動係数を介して間接

的に FACに影響を及ぼすというのが，現在の有力な立

場である。

単純な円管乱流の場合であれば，運動量と熱移動，物

質移動のアナロジに基づき，壁面摩擦係数と各現象に関

する無次元数との関係式が整理できる。例えば壁面摩擦

係数が，流れ場を表現するレイノルズ数 Reのべき乗則

から成る関数であった場合は，物質移動に関する無次元

数シャーウッド数 Shおよび物質移動係数 kは，物質拡

散に関する無次元数シュミット数 Scを含めて，以下の

ように整理できる。

Sh=dD=aRe Sc (2)

=aRe ScDd (3)

ここで dは管内径，Dは拡散係数である。また定数 a1，

a2，a3は，既存知見の中で様々な値が提示されており，一

例として Bergerらは，滑らかな直円管内の乱流条件に

おいて，各定数として 0.0165，0.86，0.33 を与えている。

(2)式は，レイノルズ数の代表速度・代表長さに円管内断

面平均流速・管内径が用いられており，平均的な流れ場

と物質移動の関係を示す評価になっている。しかし上述

の通り，実際に配管内で顕著な FACによる減肉が発生

する部位は，単純な直円管内の乱流条件ではなく，配管

の曲がりや絞り等の配管形状に起因する流れの乱れある

いは偏流が強い条件である。そしてこれらの部位におけ

る減肉傾向には空間的な分布があり，保守的な減肉管理

の観点からは，減肉傾向が顕著となる領域を局所的に評

価する必要がある。即ち，この減肉傾向の分布に対応す

る局所的な流れ場と物質移動係数の分布の評価が重要で

ある。

FACによる減肉が顕著となる配管部位に対して，物質

移動係数を用いて局所的な減肉速度を評価することは煩

雑であるため，従来知見の中では，各種配管部位における

流体の影響を，直円管内条件との相対的な比として表し

た｢形状係数｣を用いた評価が提案されてきた。代表的な

ものとして Kellerの形状係数がある。表 1にその評価例

を示す。このような形状係数を，直円管内条件に対する

減肉速度に乗ずることで，各種配管部位に対する減肉速

( 34 ) 日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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図 1 FACの現象メカニズムの概略図

表 1 Kellerの形状係数による評価例



度を簡便に評価することができるため，後述する FAC予

測コードの多くで，この考え方が採用されている。

形状係数は，各種配管部位が配管内において上流側か

らの乱流や偏流の影響を受けずに，単体で存在する場合

を想定した評価である。しかし実際の配管ではエルボや

弁等の部位が連続的に接続している場合が多く，FACに

よる減肉傾向の評価において，上流側からの流れの影響

を考慮する必要がある。このように，配管部位を組み合

わせた場合の FAC に対する影響評価の例として，

Kastnerらは，上流側および下流側の配管部位 Aおよび

Bを想定した場合，下流側 Bにおける FACによる減肉傾

向に対する上流側Aの影響は，両部位A-B間の距離に応

じて指数関数的に減衰する取扱を提案している(図2)。

近年の研究では，実験技術や数値計算技術の向上によ

り，従来は比較的煩雑であった，局所的な流れ場及び物

質移動係数の計測や評価が行われている。研究対象とす

る配管部位としてはオリフィスを扱っているものが多

く，粒子画像流速測定法(PIV)による局所的な流体構造

の可視化計測，電気化学的な手法による物質移動係数計

測，数値流体力学(CFD)を利用した物質移動係数の評価

等が行われている。この中で特に CFDを利用した評価

に関しては，CFDの計算結果として得られる，配管内壁

面近傍における変動速度成分や壁面せん断応力の RMS

値等，流れ場の非定常性を考慮した物質移動係数分布の

評価手法がいくつか提案されており，FACによる減肉

速度の実験値と定性的に良い一致を示している。

(2) 水化学・材料因子

前節にて記したように，FACの根本的なメカニズムは

腐食であるため，FACに対する水化学・材料因子の影響

は，一般的な腐食に対するそれと定性的には概ね一致す

る。鉄の腐食反応(アノード反応)により生成する二価の

鉄イオンは水中で水酸化鉄(Ⅱ)(Fe(OH)2)となり，高温

条件でシッコール反応により水酸化鉄(Ⅱ)から生成され

るマグネタイト(Fe3O4)の安定性が，FAC挙動に影響す

ると言われている。(1)式に示すように，酸化皮膜・溶液

界面と主流溶液との間の鉄濃度差があると，これが駆動

力となり物質移動が生じるが，これに準じた単純な現象

モデルを想定すれば，水化学・材料因子の影響は，主とし

て配管材料の溶解度を用いて説明できる。以下，主要な

パラメータの影響に関する知見の概略を記す(図 3参照)。

温度の影響：水単相流条件下での FACは，中性純水条

件，弱アルカリ条件(常温 pH9.2 程度)のどちらでも，

130〜150℃付近で減肉速度が最大となる傾向を示す。こ

の温度領域で減肉速度が極大となる理由として，マグネ

タイトの溶解度の温度依存性との一致とする一方で，そ

の溶解度と一般的に温度に対して単調増加を示す物質移

動係数との積により極大を生じるとの説明もある。この

他，溶存水素濃度や酸化皮膜の空隙率との関係について

も言及されている。なお水-蒸気二相流条件下では，極

大を示す温度領域が高温側に移行し 180℃近傍になると

の報告がある。

pH の影響：FACによる減肉速度は pHに対して，常温

pH(以下，単に pHと記す)9.2付近からの上昇に伴い急

速に減少する傾向を示す。これはマグネタイトの溶解度

が pHの上昇に伴って小さくなるためであるとされてい

る。このため，国内の PWRプラントでは，二次系の給

水 pHを 9.2程度から 10近辺まで高める運用に移行し

ている。pH調整剤として，従来はアンモニアを用いた

全揮発性物質処理(AVT)が主流であったが，水-蒸気二

相流条件下で，アンモニアの大部分が蒸気相に移行する

ために，二相流系統の炭素鋼配管での FACを抑制しに

くい側面があった。これに対して近年 pH調整剤として

適用が多くなっているエタノールアミン(ETA)を用い

た場合は，蒸気相への移行を抑えることで，二相流系統

での高 pH化の効果が高まるとの報告がある。

溶存酸素濃度の影響：FACによる減肉速度は溶存酸素

濃度に対して，ある程度の濃度以上で急激に減少しほぼ

抑制される傾向を示す。BWRプラントでは給水系材料

の腐食を抑制する観点から，給水中に溶存酸素が添加さ

れている(管理値 20〜200ppb)。近年の研究では，FAC

抑制に必要な溶存酸素濃度は pHの影響を受けることが

明確に示されており，中性純水条件では数十 ppb程度で

あるのに対し，弱アルカリ条件では数 ppb〜十数 ppb程

度で，減肉速度が極めて小さくなるとの報告がある。酸

素による FACの抑制効果の説明としては，安定な鉄酸

化物の形態が，マグネタイトから溶解度の小さいヘマタ

イト(Fe2O3)に変化するためと考えられている。

材料因子の影響：FACによる減肉速度は，配管材料に含

( 35 )日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)
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図 2 Kastnerによる上流側配管部位の影響の減衰比

図 3 水化学・材料因子の影響の概略図



まれる特定の元素の濃度に対して減少する傾向を示す。

既存知見の中ではクロム(Cr)，銅(Cu)，モリブデン

(Mo)についてその効果が確認されている。特に Cr濃

度は FACに対して大きく影響し，Cr濃度 0.5wt％以上

存在すれば，減肉速度は充分に抑制されるとする報告が

ある。Crの効果の理由については，酸化皮膜の緻密性

に影響し，皮膜欠陥(空孔)でのイオンの拡散を抑制する

との説と，Crが濃縮し皮膜の保護性を高めるとの説が

ある。なお Cu および Mo については，Cr に比べて

FAC抑制効果は小さく，その検証は充分とは言えない。

3．FACのモデルおよび予測コード

FACの現象メカニズムの中で，腐食・溶出過程には水

化学・材料因子，物質移動過程には流体力学因子が，そ

れぞれ主に関与しているのは，これまでに記した通りで

ある。本節では，欧米で先行している関連研究の中で提

案されている，現象全体に対する予測モデルと，この予

測モデルを参照して実機プラント配管の余寿命予測や管

理を目的とした予測コードの概要を，それぞれ記すと共

に，国内における関連動向についても紹介する。

(1) 国外予測モデル

国外予測モデルの中で，ここでは比較的簡便で多く引

用されている 2つのモデルを紹介する。

一つは Bergeらのモデル6)であり，溶解過程と物質移

動過程を，それぞれ(1)式と同様の一次式と仮定し，減肉

速度mを次式で表している。

m=C−C 1

+
1
  (4)

ここで kは物質移動係数，kcは溶解速度定数，Ceqは鉄の

溶解度，Cbは主流水中の可溶性鉄濃度である。この式で

は，溶解過程と物質移動過程のいずれが律速過程となる

かは，kおよび kcの相対的な大小に依存することになる。

もう一つは Sanchez-Calderaらのモデル7)である。現

象過程として，金属・酸化皮膜界面での水酸化鉄の生成，

金属・酸化皮膜界面から酸化皮膜中の空隙を通って酸化

皮膜・流体界面への拡散，酸化皮膜・流体界面からバル

ク水中への物質移動，の 3ステップを考慮している。減

肉速度 mに対するモデル式は Bergeらの式と類似する

が，酸化皮膜の空隙率・厚さに関する項が含まれている。

m=θ C−C 1

+0.5 1+
L

D  (5)

ここで は酸化皮膜空隙率，Ceqは鉄の溶解度，Cbは主

流水中の可溶性鉄濃度，kfは金属・酸化皮膜界面での反

応速度定数，kは物質移動係数，Lは酸化皮膜厚さ，Dは

拡散係数である。こちらのモデルでは，上記 3ステップ

に対応する式中分母の 3項の大小関係に律速過程が依存

することになる。

(2) 国外予測コード

欧米各国では，前項で紹介した 1970 年代以後に研究

が進められた予測モデルの知見に基づき予測コードの開

発が進められ，1990 年頃から実機プラントの配管減肉管

理に対して本格的に適用されるようになった。減肉予測

コードは，実機プラントの配管条件を入力することで，

各配管部位に対する減肉速度の予測および余寿命の評価

を実行し，配管肉厚の検査箇所抽出や検査頻度設定の最

適化等に活用することができる。現在に至っては，原子

力プラントに関して言えば，適用レベルに差異はあるも

のの，日本を除く殆どの国において予測コードが管理に

導入されている。ここでは，初期に開発された

WATHECコード，そして現在世界的に利用されている

主 要 な 3 つ の コ ー ド で あ る BRT-CICERO，

CHECWORKS，COMSYについて紹介する。なおこれ

らの主要コードに対しては国際原子力機関 IAEA等に

おいて，実機プラントデータを用いた国際ベンチマーク

が実施されている。

WATHEC：ドイツの FramatomeANP(旧KWU)により

開発された予測コードであり，実験および実機データに

基づく Kastnerらの経験式および構成式を用いて，水単

相流および水−蒸気二相流における FACによる減肉速

度(∆Φ)を評価している。

∆Φ=6.25Be1−0.175pH−7


×1.8e+1f t 

(6)

ここで kcは形状係数，wは平均流速，gは溶存酸素濃

度，Bと Nは温度および材料中の Cr+Mo濃度の関数，f

(t)は時間の関数となる補正項である。この評価式は，

各影響パラメータを考慮した相関式を組合せて経験的に

調整した構成となっており，比較的簡便に評価値が得ら

れるものの，物理的な現象メカニズムに基づいていない

ため，適用範囲外の条件では非現実的な評価となる場合

がある。

BRT-CICERO：フランス電力公社(EDF)により開発さ

れた予測コードであり，(5)式の Sanchez-Calderaの予

測モデルを参照しているものの，種々の簡略化を経て最

終的には，減肉速度 mに対して以下の予測式を用いて

いる。

m=2f Cr×C (7)

=Geo×0.0193ed 

Re ScDd  (8)

ここで kは物質移動係数，Ceqは鉄の溶解度，Geoは形状

係数，eは配管表面粗さ(40mに設定)，dは管内径，Dは

拡散係数である。また f(Cr)は経験的に材料中の Cr濃度

や水素分圧も含んだ関数として与えており，Cr濃度の相

対的な影響については図 4に示す評価を適用している。

減肉速度を求める基礎式，構成式の中には非公開の要素

も含まれるため，一般には定量的な評価値を把握するこ

とはできないが，公開されている範囲で部分的なパラ
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メータに対する定性的な予測傾向の把握は可能である。

CHECWORKS：アメリカ電力研究所(EPRI)により開発

された予測コードであり，現在世界中で最も適用実績が

多い。実験および実機データに基づき，温度・材料組

成・物質移動・溶存酸素濃度・pH・配管形状・ボイド率

の各影響パラメータによる効果の積とした減肉速度評価

式を用いているとされるが，詳細は公開されておらず不

明である。

COMSY：WATHEC の 技 術 を 継 承 し，ド イ ツ の

AREVA-NP GmbHにて管理・更新された予測コードで

あり，FACに限らずエロージョンやキャビテーション

等，プラント系統の機器・配管の劣化事象全般を対象と

した予測・管理を可能としたものである。しかし現在の

減肉速度に対する評価式については公開されておらず不

明である。

(3) 国内の開発動向

国内では，2004年の美浜発電所の事象を機に多くの関

連研究が立ち上げられ，この中で独自の予測モデルと予

測コードの開発も進められてきた。ここでは主なものと

して二つ紹介する。

一つはエネルギー総合工学研究所を中心としたグルー

プによる開発である。予測モデルでは，溶解過程に関し

ては静的な電気化学解析と動的な酸化皮膜成長解析を連

成することで，減肉速度の時間依存性が評価可能として

いる。また物質移動過程に関しては，乱流エネルギーや

摩擦速度の関係等を用いて物質移動係数と濃度境界層厚

さを同時に求める評価手法を提案している。このモデル

とプラント系統配管全体に対する一次元的な評価に基づ

き予測コード DRAWTHREE-FACを開発している8)。

もう一つは電力中央研究所による開発である。予測モ

デルは，定常な減肉現象を対象に濃度境界層からバルク

水への拡散を律速過程とした現象モデルに，壁面近傍の

変動速度を考慮した実効摩擦速度の概念を導入した物質

移動係数モデルを組合せたものを用いている。この予測

モデルに基づき予測コード FALSETを開発している9)。

いずれの予測コードも，実機プラントデータを用いた

検証作業を実施している。現時点では，適用範囲の限定

はあるものの，減肉速度の実測値に対して概ね-50％

〜+100％の誤差範囲内の予測精度を示しており，今後の

更なる性能向上が期待される。

Ⅲ．おわりに

日本の産業界において，所謂エロージョン/コロー

ジョン(FAC)が古くから認識されていなかったわけで

はない。しかし現状として諸外国の発電プラントにおい

て，予測コードの導入により定期検査時の肉厚測定部位

数を概ね 100箇所以内としている点では，日本の配管減

肉管理は 20 年程度の遅れがあり，桁違いに多い肉厚測

定をしている。しかしそれは逆に世界で類を見ない充実

した貴重な検査実績データを保有していることでもあ

る。現在，JSMEの研究分科会(フェーズ 4)では，国内

プラントの減肉管理に対する予測コードの導入方針に関

する検討が進んでいるが，単に先行する国外の手法を導

入するのではなく，日本独自の知見を充分に活用した減

肉管理の高度化が達成できるよう，国内産官学の関係者

による有意義な議論が展開されることを期待する。
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報 告 福島の環境影響・健康影響研究の新たな展開

日本原子力研究開発機構 廣内 淳，大倉 毅史，佐藤 大樹

本報告は，2016 年秋の大会において行われた保健物理・環境科学部会企画セッションのとり

まとめである。環境測定，環境影響，健康影響の各テーマで，福島第一原子力発電所事故から

今まで得られた知見，今後の研究の展開・課題に関する講演が行われた。講演後に会場全体で

ディスカッションが行われ，今後事故が起きた際に，今回の事故よりも迅速かつ適切に対応す

るためには今何をすべきか，幅広い分野とのつながりの重要性が主に議論された。

KEYWORDS: environmental monitoring, environmental effect, health effect, archiving

Ⅰ．はじめに

保健物理・環境科学部会は日本原子力学会 2016 年秋

の大会で｢福島の環境影響・健康影響研究の新たな展開｣

と題して企画セッションを行った(2016 年 9 月 9 日)。

本セッションでは環境測定，環境影響，健康影響の各

テーマについて，3名の講師からご講演をいただき，全

ての講演の後に会場全体でディスカッションが行われ

た。各講師の講演概要およびディスカッション内容を報

告する。

Ⅱ．過去 5 年間の研究の経緯

1．講演概要

斎藤公明氏(JAEA)からは｢過去 5 年間の研究の経緯｣

の題目にて講演があった。斎藤氏は，福島第一原子力発

電所(以降，1F)事故後の福島県での環境モニタリングな

どの統括的役割を務めている。講演内容は，1. 初期汚染

の状況，2. 放射線環境の経時変化，3. 住民の被ばく線量

についてであった。

まず初めに，土壌試料採取，Ge 半導体検出器による

in situ 測定による137Csを始めとした放射性核種の初期

汚染についての諸研究の成果が紹介された。1Fから約

80km圏内の沈着量のマッピングの成果により，137Csの

沈着量は森林に 70％，農業用地に 20％，宅地に 5％の割

合で沈着していることが報告された。また，134Cs

と137Csの放射能比の地域分布から，2012 年 3月時点に

おける134Cs/137Cs 比が 0.785 未満で 2 号機由来，比が

0.785以上で 3号機由来と推定し，放出元からの汚染経

路が解析されたことや，長半減期核種である129I(半減期

1570万年)の測定を通して，同時に放出された短半減期

の131I(半減期 8日)沈着量の分布に関する諸研究の成果

が紹介された。

次に，土壌に沈着した放射性セシウムと空間線量率の

経時変化について説明された。土壌に沈着した放射性セ

シウムは，事故発生から約 4年半後までの間にかく乱の

ない平坦地では物理減衰に従い減少し，2015 年時点での

放射性セシウムの 90％が含まれる深度の平均値は，未だ

5cm以内であることが紹介された。森林における放射

性セシウムの移動として森林から外部への流出量は

0.1％/年のオーダーであると説明された。放射性セシウ

ムの河川から海洋への流出は，豪雨時の流出量が年間流

出量の半分以上を占めていることが紹介された。空間線

量率の測定は，定点測定，走行サーベイ，歩行サーベイ，

無人ヘリ測定など複数の測定手法で行われている。それ

ぞれの測定手法の特徴を評価し，それら複数の手法を組

み合わせて測定された 80㎞圏内における空間線量率に

対して，土地利用の違いや人間活動の有無による空間線

量率の経時変化の違いを統計解析すると，人間が生活す

る環境周辺の空間線量率は物理減衰よりも顕著に早く減

少していると説明された。さらに，これらの成果をもと

に得られた空間線量率減衰モデルの構築と空間線量率の

将来予測について紹介された。

最後に，住民の被ばく線量について，外部被ばくと内

部被ばくそれぞれに着目して説明された。福島県による

県民健康調査における事故後 4か月間の外部被ばく線量

の推定結果は，最大で 25mSv，平均 0.8mSv であり，

5mSv 以下が 98％を占めている。個人線量計による被

ばく線量の測定結果は実効線量をよく代表しているこ

Prospects for researches on environmental and health effects of

the Fukushima Dai-ichi NPP accident：Jun Hirouchi, Takehisa

Ohkura, Daiki Satoh.

(2016 年 10月 26 日 受理)
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と，避難指示解除予定の地域への帰還予定住民に対する

追加被ばく線量の推定結果などが紹介された。初期被ば

くによる甲状腺線量を放医研の桐原らが再構築した結果

によれば，90パーセンタイル値ⅰは最大で 30mSvであ

り，非常に大きな被ばくはなかったとされているとの説

明のほか，原子力機構の百瀬らが行ったホールボディカ

ウンタによる体外測定結果に基づく137Csの預託実効線

量の 50パーセンタイル値は 13歳以上で 0.02mSv程度

であると説明された。

斎藤氏は，チェルノブイリ事故の際のモニタリングな

どの経験を生かし，1F事故の際には，本講演での成果を

中心に貴重な技術，データ，知見を社会に発信し続けて

いる。これらは，今後，原子力産業が社会からの信頼を

取り戻す上で，大変貴重な資料となる。

以上，斎藤氏の講演では，これまでの経緯について紹

介された。これらの貴重な情報や技術を，今後いかにし

て継承してゆくかは重要な課題であり，その課題に対す

る今後の展開については，次に続く 2つの講演で紹介さ

れた。その内容について，Ⅲ，Ⅳ章に記載する。

(大倉 毅史)

Ⅲ．今後の環境影響研究に何が必要か

1．講演概要

高橋知之氏(京都大学)からは｢今後の環境影響研究に

何が必要か｣の題目にて講演があった。高橋氏は，食品

中の放射性核種濃度の基準値や，農作物中への移行に関

する研究を進められている。講演内容は，1. 環境影響評

価と線量評価の不確実性，2. 社会的ニーズと研究テー

マ，3. 将来への責任についてであった。

原子力発電所事故による環境影響評価と線量評価は，

実測値が限られているなどの理由から，モデルを用いた

評価が活用される。評価する際に認識すべき点は，使用

するモデルそのもの，シナリオ，乾性・湿性沈着速度な

どの入力パラメータに不確実性が存在することである。

その不確実性を認識し，考慮した上での評価と情報伝達

が重要であることが説明された。さらに，我々は正確な

評価を進める必要があるものの，それらの不確実性を小

さくするための高精度化はどこまでが可能であるかの検

討も重要であると指摘された。

現段階でのモデルを使った評価では平均的な状況を把

握できるものの，平均から離れた状況(モデル評価値か

ら大きく外れたもの)の把握が困難である。もちろん平

均的な状況を把握することは事故影響を把握する上では

重要であるものの，平均から離れた状況がどのような原

因で生じたのかを追求することは，より精緻な評価をす

る上で必要不可欠である。平均から離れたものを評価す

るために，単なる外挿のみでは過度に過小あるいは過大

評価してしまう危険性が生じるため，個別の検討が必要

である。これらを評価するためには，どうしてそのよう

な事象が生じたのかのメカニズム，測定データの意味を

解釈し，他分野の知見を総動員して評価することが重要

であることが紹介された。

研究者は研究成果が問われており，新たな知見を創出

することが求められている。しかし一方で，事故後の空

間線量率，放射能濃度の測定などを継続的に実施するこ

とが社会的なニーズとして挙げられている。研究をする

上で，その研究を行うことにより新たな知見が得られる

のか，社会のニーズとどのように対応しているか，の 2

点のリンクが必要であることが説明された。

我々は，数年後，数十年後に今回の事故と同様の事故

が発生した場合，その世代の環境分野の専門家が今回の

知見，経験を教訓として，今回の事故よりも迅速かつ適

切に対応がとれるかを考えていかなければならない。そ

のためには，今回の事故の経験，知見をどのように後世

に残していくかを考える必要がある。斎藤氏の講演で紹

介されたように，チェルノブイリ事故の環境モニタリン

グの教訓や経験が 1F事故時にも生かされた。

2．今後の新たな展開

高橋氏の講演では，今回の事故の経験および知見を将

来に残すための課題，その課題を解決するために今後ど

ういった行動が必要であるかが述べられた。1F事故初

期時の課題の一つとして，データ収集が挙げられた。事

故直後では専門家間でも誰がどのような測定データを

持っているかが明らかではなく，有用なデータであるに

も関わらず，誰にも知られていないデータが多々存在し

た。これらのデータを収集するために，日本学術会議の

｢原発事故による環境汚染調査に関する検討小委員会｣

に，｢東京電力福島第一原子力発電所事故に関連する放

射線・放射能測定データアーカイブズワーキンググルー

プ｣が設置された。このWGでは，収集したデータを確

保および長期的に保存するために，元データのアーカイ

ブ化，そして，誰でもインターネット上で簡易に検索で

きるツール，データの登録システムの開発が行われてい

る。さらにデータのみならず試料のアーカイブ化の可能

性についても検討されている。このように測定データを

アーカイブ化することは，データを後世に継承する上で

重要であり，今後事故が起きた時に，過去との比較が可

能となり，さらに，前の事故ではどのように解析したの

かを把握するための資料となる。測定データをアーカイ

ブ化するのみならず，1F事故で得られた情報，技術，課

題点を環境放射線モニタリング指針，原子力災害対策指

針などに十分に反映させることによって後世に残してい

き，その際には，専門家ではない周辺の人も含めて，多

ⅰ 全体を 100 として小さい方から数えて何番目になるのかを

示す数値
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くの事象に対応できるシステムを組むことが重要ではな

いかとの意見が会場から挙がった。

(廣内 淳)

Ⅳ．今後の健康影響研究に何が必要か

1．講演概要

松田尚樹氏(長崎大学)からは｢今後の健康影響研究に

何が必要か｣の題目にて講演があった。松田氏は，緊急

被ばく，健康リスク評価，リスクコミュニケーションを

はじめとする放射線に関する幅広い領域をご専門とさ

れ，1F事故に対しては放射性ヨウ素の取り込みによる

甲状腺ガンに関する研究を進められている。

甲状腺ガンは，男性で 10万人に 2.5 人，女性で 10 人

程度の割合で発症し，年齢別では 60〜70歳で多くの発

症が報告されている。その平均 10 年生存率は 90％程度

である。また，甲状腺は放射線に対して比較的高い感受

性を持つ臓器であるため，被ばくと甲状腺ガンの発症に

は関連性のあることが知られている。原爆被ばく者に対

する疫学調査では，被ばく後 13〜16 年で甲状腺ガンの

発症がみられ，被ばく時に 10歳未満であった集団のリ

スクが高いことが報告されている。また，チェルノブイ

リでの放射性ヨウ素による内部被ばくでも，被ばく時に

10歳未満の集団に高い発症がみられた。そのため事故

後の福島においても，小児を含めた大規模な甲状腺検査

が実施されている。この検査によって得られた甲状腺ガ

ンの有病割合ⅱは，予想値に対して 30 倍ほど高い値を示

した。しかし，福島県内での地域差という観点では，線

量率分布に地域差があるにもかかわらず，有病割合には

有意な地域差は観測されなかった。また，発症者の被ば

く時年齢もチェルノブイリの場合と異なりほとんどが

10歳以上である。さらに，小児に対する超音波検査での

有所見率についても，他県での検査結果との間に大きな

差は認められなかった。

今回のような最新機器を用いた大規模検査において

は，通常であれば検査されなかったり，検査されても見

過ごされたりする異常も発見されることがある。超音波

検査による甲状腺ガンの発見は難しく，複数項目の検査

によって判定が変化することもあると紹介された。これ

を受けて会場からは，有病割合などの上昇はすべてスク

リーニング効果で説明できるのではないかとの質疑が

あった。松田氏の回答では，その可能性の高いことは示

唆されるが甲状腺検査の結果の解釈は難しく現段階で結

論付けることはできないとし，福島県と他県との甲状腺

ガンの罹患率ⅲの比較において福島県での罹患率は他地

域よりも約 30 倍高いとする論文も紹介された。福島で

の被ばくと小児甲状腺ガンの発症は極めて高い関心を持

たれているが，限られたデータから科学的に確かな結論

を導き出すことはとても難しく，問題解決には今までに

なかった新たなアプローチによる解析も助けになる。

2．今後の新たな展開

松田氏の講演では，被ばくと小児甲状腺ガンの発症と

の相関解明に大きな貢献が期待される基礎研究の成果も

紹介された。それは，甲状腺ガンの分子遺伝学的解析に

基づく研究である。チェルノブイリにおける甲状腺ガン

の分子遺伝学的特徴として，放射線誘発性と考えられる

小児の甲状腺ガンでは RET/PTC遺伝子ⅳの融合がみら

れ，それに対して一般の成人の甲状腺ガンでは RASお

よび BRAF 遺伝子ⅴの点突然変異ⅵがみられた。つま

り，甲状腺ガンの分子遺伝学的特徴を解析することで，

病態の違いを判断する足がかりを得ることができる。福

島で発症した甲状腺ガンでは RASおよび BRAF遺伝子

の変異が多い。よって，分子遺伝学的にもチェルノブイ

リの事象とは異なり，被ばくの有無に関わらず成人後に

発現する甲状腺ガンを現段階で見つけている可能性が示

唆される。最先端の基礎科学の成果を，福島での健康影

響研究に応用することで，従来得られなかった新たな知

見が得られ，より詳細な解析が可能となった。松田氏の

研究グループでは，放射性ヨウ素の甲状腺への取り込み

パターンの解析や分子イメージングを用いた DNA損傷

の可視化研究も進めており，これらの研究成果も甲状腺

がんの発生機構の解明に大きな貢献が期待される。

(佐藤 大樹)

Ⅴ．ディスカッション

会場を含めたディスカッションでは，｢データの取り

扱い｣と｢人材育成と他分野とのつながり｣が主なテーマ

として議論された。

今現在もどこにどんなデータがあるのか，どのように

まとまっているのかがあまり明確ではないため，データ

を収集し，公開することは重要である。しかし，一般の

方に説明する際には，生データを示してもほとんど意味

はない。データ開示の今後の展開として，例えばグラフ

などを作成して経時変化を閲覧できるようなデータベー

スを作成する，JAEAが公開している QA集などを利用

しつつ，専門家がかみ砕いて分かりやすさを補完するこ

とが重要であると指摘された。さらに，後世への情報伝

達の観点から，放射性物質の地中への浸透速度，環境半

減期などのパラメータ評価を行った結果を提供していく

ことも重要であることが指摘された。

ⅱ 観察対象集団の特定時点における疾病を有する割合
ⅲ 観察対象集団の特定期間における疾病の新規発症の頻度

ⅳ,ⅴ ガン原遺伝子の一種
ⅵ 遺伝子 DNAを構成するヌクレオチドのうち，単一のヌクレ

オチドが別のヌクレオチドに変わることで生じる突然変異
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今回の事故では斎藤氏のようにチェルノブイリ事故時

の経験を持った人がいたため，事故対応が早くできたと

感じている。しかし，今後事故が起きた際に今回と同様

またはそれ以上の対応ができない可能性があると危機感

を持ち，現在何をすべきかを常に考えておかなければな

らなく，同時に人材育成に努める必要がある。狭い分野

で人を集めるのではなく，幅広い分野から人を集め，風

通しの良い環境を築いていくことが様々な問題の早期解

決への糸口となるのではないかと提案された。

(廣内 淳)

Ⅵ．部会セッションを終えて

本セッションには 42名が参加し，活発な議論が交わ

された。1F事故の際のモニタリングを経験した方も多

いと思われるが，筆者もその一人である。その経験や，

本講演の内容を踏まえて，緊急時の適時のモニタリング

が，社会への重要な情報の提供につながるということを

痛切に感じた。また，松田氏の講演にあったガン細胞の

分子遺伝学的解析などは，発ガン機構の解明に新たな光

を当てる最先端の科学である。日頃より高い精度の基礎

研究を着実に進めることと，緊急時にはその知見を適切

に応用することの大切さを感じた。本セッションを通じ

て，1F事故後の研究の現状を認識するとともに，今後

我々が後世に何を残すべきなのか，どのような研究を行

うべきなのか，今後事故が起きた際にどのような測定が

必要なのかをさらに考えていくべきと感じている。さら

に，測定されたデータをどのように一般の方に分かりや

すく伝えるべきなのかを常に考えながら研究し，自身の

分野にとどまらず，他分野にも意見を求めることが研究

の新たな展開へとつながるのではないかと考える。

著者紹介

廣内 淳 (ひろうち・じゅん)

日本原子力研究開発機構

(専門分野/関心分野)安全研究，防災研究，

環境放射能

大倉毅史 (おおくら・たけひさ)

日本原子力研究開発機構

(専門分野/関心分野)原子炉施設周辺の環

境放射線監視

佐藤大樹 (さとう・だいき)

日本原子力研究開発機構

(専門分野/関心分野)放射線工学，線量評

価，モンテカルロ計算
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From Editors 編集委員会からのお知らせ

−最近の編集委員会の話題より−

(2月 7 日第 8回編集幹事会)

【論文誌関係】

・12月 16日〜1月 15日に英文誌へ 16論文，和文誌へ 1論文の投稿があった。

・和文誌に掲載された福島事故後 5 年間の関連論文と学会誌の関連解説を

英訳して出版するためのWGを設置した。選定作業を進めている。

・編集委員会論文誌関係の平成 29年度予算案(修正)が編集委員会で承認さ

れた。

・編集委員アンケートを参考に，論文審査・査読要領の見直しに合わせて検

討していた Articleと Technical Materialの取り扱い方針を決めた。

・編集委員会規程の改正案を承認した。編集委員メール審議とする。

・JNST Most Popular Awards受賞論文 6論文を決定した。

・和文誌掲載論文の英訳転載 1論文を認めた。

・ScholarOneの作業に関して，マニュアル通りに行うよう注意喚起するこ

ととした。

【学会誌関係】

・委員長より，1月理事会で学会誌の至近の状況を説明したという報告が

あった。

・4月号震災 6年目特集企画について，進捗状況の報告があった。現状，23

学会から寄稿していただいている。

・学会誌福島関係の記事をデータベース化する案について，編集長から報

告があった。鋭意検討・作業を進めていく。

・12月号のアンケート結果の報告があった。

・2017年春の年会企画セッションからの記事候補を選出した。

・記事の進捗状況，巻頭言，時論その他記事の企画検討をした。

【論文誌・学会誌合同会合】

・論文誌編集長，学会誌編集長から，現在の状況報告があった。

・編集委員会規程の改定案について報告があり，審議の結果，承認された。

以降はメール審議後，正式承認となる。

・論文誌，学会誌の電子化等について議論が行われた。

編集委員会連絡先≪hensyu@aesj.or.jp≫



報 告 幌延見聞記̶大学生・大学院生が見た現場から

2016 年 9 月 1 日，6名の大学生・院生が JAEA幌延地層研究センターを視察し，見学直後に

率直な意見を交換した。高レベル放射性廃棄物の処分問題をめぐって，若手研究者が様々な視

点から意見を述べた。

大谷 崇人
東京大学大学院工学系研究科原子力国際専攻M1

亀岡 優輔
慶應義塾大学法学部法律学科 4 年

酒井 泰地
東京大学大学院工学系研究科原子力国際専攻M1

中村 建翔
東京都市大学工学部原子力安全工学科 4 年

山川 裕久
東京都市大学原子力安全工学科 4 年

渡辺 人生
東京都市大学環境学部環境マネジメント 3年

早瀬 佑一 エネルギー・環境研究会・代表

司会：澤田 哲生(東京工業大学)

澤田 最初に早瀬さんから企画の意図をお願いしま

す。

早瀬 若い世代に問題の重要性を認識してほしい。

我々の世代でなんとか道をつけたいという思いで，この

ような機会を設定しました。みなさんの経験を家族や友

人に広げていってほしいと思います。

印象に残ったのはー

澤田 では，今回参加した学生の皆さんから，もっと

も印象に残ったことを一つずつあげてください。

渡辺 原子力発電について身近に感じる良い機会でし

た。自分の心の中には，原子力は廃止したほうが良いと

いう思いがありました。今回の見学で，担当する人たち

が先の先まで考えていることを知り，これからの未来は

大丈夫ではないかなと思うようになりました。

中村 写真を撮っていいなどの言葉からは，フレンド

リーな印象を持ちました。

亀岡 高レベル放射性廃棄物(HLW)のことは新聞・

メディアを通じて知っていましたが，リアリティーはあ

りませんでした。現場を見て，今後はリアリティー感を

持って考えていかないといけないと思いました。原子力

は民間に任せるだけではなく，政治とも一緒になって

やっていかなければならないと思うようになりました。

大谷 この試験施設では本物の HLWを入れないこと

を知っていたので，そのような場所で実験をする意味が

あるのか疑問を持っていました。実際に 350mもぐった

ところで，様々な問題を考慮して研究結果を出すという

ことを聞いて，ここでの研究もまた有意義だと思うよう

になりました。

山川 大学で地層処分を学んだが，施設見学の機会を

得ることができたのは非常に良かったと思います。施設

そのものが，かなり見学者向けに作られているという印

象をもちました。

澤田 そういうふうに変わってきたのかもしれませ

ん。

山川 研究施設の使命が将来終わっても，ここは見学

施設として残しておくべきだと思います。

酒井 卒論・修論で廃棄物をテーマにしました。印象

に残ったことは二つあります。一つは実際の処分地のサ

イズ感をつかめたこと。特にベントナイト(緩衝材)がか

なり大きいと実感しました。もう一つ，幌延町の皆さん

がこの研究施設に好意的だと知ったことは，印象に残り

ました。
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技術的には大丈夫なのか

澤田 今日は工学的バリアや自然のバリアの仕組み，

そして実スケールの模擬体が地下 350mの坑道に安置さ

れているのを目の当たりにしました。これを実際に見

て，皆さんは，〝これは技術的には行けそうだ〟と思いま

したか，あるいはさらなる課題があると感じましたか。

大谷 試験で得られたデータの詳細までは見ていない

のでなんとも言えませんが，実際に多重バリアを見てか

ら，本当にこれで HLWの漏れを防ぎきれるのかという

疑問が深まりました。

澤田 千年後に仮にオーバーパックがなくなったと非

常に厳しい(保守的な)条件のもとでの安全評価もやっ

て，安全性を確認しているようです。

大谷 私は千年後よりも 1万年後を考えていました。

1万年後だとかなり Sv値が減るため，その期間まで経

てば安全性が高くなると考えました。

澤田 もし，大学の友人や家族に聞かれたら『地層処

分は技術的にはいけると思う』と言えますか？

大谷 現場を見ただけでは何とも言えません。データ

の裏付けをもとに論理的に納得できないと，とても言え

ません。口先だけでは誰も信用しないし，説得すること

もできない。きちんと説明するためにも，自分は自分の

研究をしていこうと思いました。

澤田 良い心構えですね。

酒井 何千年，何万年という先までシミュレーション

していかなければいけない。現時点で得られているデー

タはすごく少ないと思うし，だからこそ地層の特徴を捉

えて，地下水がどのように移行するとか，バリア素材の

腐食の研究などをやっていると思います。けれども，そ

れらのデータは全体の中での一部でしかなく，本当に先

がどうなるかということについてはわからない。そうい

う面では実験も大事だけど，データだけでは不十分で，

シミュレーションと実験を合わせることができればと思

います。技術的に安全かどうかは，自分では何とも言え

ないけれども，かなり保守的な想定で実験をやっている

ので，それを推し進めていくしかないと思います。

亀岡 僕には詳しい技術的なバックグラウンドがある

わけではないのだけれども，地下 350mまで潜ったとこ

ろにある地下坑道のあの壁の先に模擬体がありますよと

言われて，実感を持てました。また，15cm厚さのオー

バーパックや緩衝材で千年は十分な耐性があり，その先

のことについても極めて厳しい仮定をして評価している

と言われて，少しは技術の実態がわかった感じがしま

す。

生活圏，自然環境との共存は？

澤田 次の論点に行きます。今の政府の方針は，地下

350mあるいは 500mに，緩衝材で包んだオーバーパッ

クを埋めようというものですが，技術的な話とは別に，

生活圏や自然環境との調和に関して感じたことや意見

を。まず，環境問題に詳しい渡辺くんいかがですか？

渡辺 原子力のみならず，自然エネルギーや化石燃料

の発電について，環境との親和性などをよく問題にして

います。環境面から考えると，原子力は生態系に対する

脅威でもあります。生態系を壊しかねない恐ろしい力を

秘めている。便利さよりも，地域住民に対する配慮と

か，周りに及ぼす影響について，考えて行動していくこ

とが必要だと思います。

中村 高レベル廃棄物の輸送のことを考えると，海岸

地域の方が適しています。そうすると津波の問題があり

ます。一言で言えば，どういう場所に置いても何らかの

問題はあると思います。

澤田 そういうことを考えれば，まだまだ考慮しなけ

ればいけないことは多いということですね。

山川 リスク評価について。何をするにしてもリスク

はあります。そのハザードは 100万年に一度の頻度かも

しれないけれども，例えば津波対策をどのように考えて

いるのか。地層処分をするとなった時に，原発の場合と

同じようにリスク評価をして，その結果を公表すれば国

民の皆さんにも広く理解を得られる可能性があるのでは

と思います。

澤田 今日は幌延の担当者からそこまでの話はありま

せんでしたが，リスク評価はやっています。日本原子力

研究開発機構(当時は核燃料サイクル開発機構)の 2000

年レポートというのがあります。

コミュニケーション，そして国民的議論

澤田 次の論点に行きます。地層処分の問題は，候補

地の選定から決定に 20− 30 年，その後に土木建築を伴

う処分を始め，処分地(地下の 2kmx3km程度の広さ)に

4，5万本の高レベル放射性廃棄物を収めて，ひとまず蓋

をするまでに 100 年ほどかかる，とても息の長い作業で

す。皆さんが，社会の中堅で活躍する頃には処分地を決

める方向で進んでいると想像しますが，いずれにしても

世代を跨いだ作業になります。これに伴うコミュニケー

ション，国民的議論を深めていかなければなりません。

大谷 事前調査に 30 年，穴を掘ってから埋めるまで，

大雑把に言って 150 年のスパン。それを考えると，今の

時点でこんなにいろいろ議論をしている暇はあるのかと

思います。今後，戦争を知っている人も日本からいなく

なることを考えると，150 年という周期を考えれば核の

恐ろしさを継承していくのは不可能だと考えています。

澤田 結構悲観的なんですね。

大谷 悲観的というよりリアリスティックに見ていま
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す。150 年のスパンを考えると，今の我々が〝こうだ〟と

断言するようなものがないと，結局今までと同じように

ズルズルと行って，150 年経ってもこの問題は解決して

いないという未来が容易に想像できます。なので，いち

早く取りかかる，もしくはとにかく PDCAを回す。Do

をしろと言いたい。いつまでも Planばかりに拘泥して

いる時ではないと思います。問題解決のためには核に対

する教育をもう少ししっかりする責任が国にはあると言

いたいです。

澤田 コミュニケーションに関して，誰か意見はあり

ませんか？

山川 その教育はいつ頃からやるべきでしょうか？

大谷 夏休みに小学生たちが大学に来て，彼らにシ

ミュレーションや原子力について話す機会がありまし

た。小学 4年生の子が非常に熱心に質問してくれて，大

学院生の私と議論を交わすぐらいでした。なので，小学

生のうちに始めるのが良いと思います。興味のない子に

も教えるべきであり，中学受験で放射線や原子力の問題

に踏み込んでもいいのではないでしょうか。

亀岡 自分も教育に踏み込むのは賛成で，環境とエネ

ルギー問題では，日本は資源が少ないのでいろいろな手

段で発電をして賄っているということを，小学校の頃か

ら考えておかないと。事実や議論の前提をふまえた上

で，彼らが成人した時に，自ら選択できるようにして，

政治的判断もできるようにするのが良いと思います。

澤田 まず情報を共有して，自分たちの置かれている

状況を考える。

亀岡 加えて言えば初等教育の中で，エネルギーや放

射線，あるいは科学技術の問題になると，小学生と科学

者・技術者の間に誰かが入らなければいけない。その間

に立って，適切な説明をする仲介者が必要になると思い

ます。

澤田 中村くん，いかがでしょうか？

中村 地層処分をめぐって NUMOはキャラバンカー

を出すなどさまざまな活動をやっており，その一環とし

て小学生向けの自由研究というのがあります。霧箱や手

回し発電機，ガラス固化体のしくみなどがあって，それ

を全部回るとスタンプを押してもらえ

る。そういうふうに，小学生のような

小さいときから地層処分とかの知識を

つけることで，正しく怖がるというこ

とができるようにするといいのでは。

澤田 今日，私たちも実際にベント

ナイトを使って，それがいかに止水性

に優れているかを体験しました。そう

いうことがもっと多方面であってもい

いのかもしれません。

酒井 原子力は特に 3・11以降はメ

ディアで扇情的に報道されてきまし

た。原子力を勉強するものとしては，悲しい。

澤田 ネガティブな報道が多い。

酒井 恐怖を煽るような報道が多い。無意味に怖がる

のではなくて正しく怖がるべきです。もちろん，怖いも

のだという認識は私たちも持っていなくてはいけない。

その際には，それがどれくらいの確率のもので，どれく

らいのリスクを持つものであるかということを，きちん

と理解できる感覚をもつことができるような機会があれ

ばいいと思います。

原子力を一つのサンプルとして，この世の中全体には

どんなリスクがあるのか，それらのリスクとどうつきあ

い，どう判断していくかという意味では，教育の果たす

役割が大きいと思います。

酒井 テロや津波によって出現するハザードは大きい

かもしれませんが，その確率も考えてリスクで見るとい

う，リスクの考え方を定着させていかないと，原子力の

場合にしても，賛成意見と反対意見が平行線のままで収

まりません。だから小さい子たちに，原子力，もっと言

えばリスクという考え方を学べる教育があればと思いま

す。

渡辺 リスクがわかりにくいということもあります

が，情報を伝える側と情報が伝わる側に格差がありま

す。それが今の世の中ですごく大きくなってきている。

福島第一原発事故やその後についても，事故を起こした

原発が今どういう状態であり，それが周辺に住んでいる

人にどういう影響を与えるのか，専門家の方たちは自分

は分かりやすいように答えていると思っていても，僕自

身はそれが伝わっていないと思うと感じます。伝える側

と伝わる側との格差が大きいと思いました。

日本では歴史的に見て，核と原子力に強い関心が持た

れていて，福島第一原発のような事故が起こってしまう

と，原子力をやめようという流れになりがちです。けれ

ども，そこで失敗したことを反省して次に生かせるよう

なことを考えていないように感じます。例えばドイツで

は，1年間かけて第二次大戦のことを十分考えるような

教育をしています。何が悪かったのかを，一人一人が自

分のこととして考える機会があります。
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澤田 歴史をきちんと考え，総括する。

渡辺 歴史と私たちは一心同体だと思っています。こ

れからの未来を考える時には過去を勉強し，それを生か

していかないと，より良いみんなの幸せは実現できませ

ん。

澤田 最後に皆さんから一言ずつ。

早瀬 この処分の問題はよく深く考えて臨まないと，

自分たちも理解できないし，国民も理解できません。私

の 70 年の人生の教訓なんだけど，ではそれを誰がやる

か？主語は一体誰だということ。誰かがやるというので

はダメで，私たちみんなが自らの問題として捉えないと

なかなか解決しないと思います。

要望や希望

酒井 現場での見学ではもう少し時間的なゆとりが欲

しかった。特に現場での質疑応答時間を多めに欲しかっ

た。これからは，ここで得られたアウトプット，この体

験の発信を広く行いたいです。

山川 予備知識を得る機会が事前にもっとあれば，見

学がもっと有意義なものになったのではないかと思いま

す。

大谷 十分満足のいくプログラムでした。今回の見学

は全体的なバランスは良く，この問題に対して意欲的に

なれました。

亀岡 原子力は何ごとも理系中心で進められていま

す。私たちも含めみんなへの理解を進めるということで

あれば，もっと文系の人や知恵を活用すべきでは。ま

た，単に施設を見せるだけではなく，考える時間も提供

できるようなイベントが組み込まれていると良いと思い

ます。

中村 ワークショップがあればいいと思いました。地

元の大学生や中高生との意見交換。そういった若者世

代，つまり未来に向けた取り組みが重要ではないかと思

います。私自身，かつてワークショプに参加した経験

で，意見が少しシフトしたことがありました。

渡辺 ここで得た知識や新しい発見をアウトプットす

ることはしたいなと考えています。自分の目で感じられ

る，体験できるという機会はなかなかなく，この機会は

本当にありがたかった。特に，その地域に住んでいる

人々がどのように考えているのか，意見を交えたりする

と，新しい考えだとか，こう言った目線もあるのだとい

う発見にもつながっていくと思います。ぜひそういう

ワークショップもできる環境を期待します。

澤田 こう言った事業を受け入れて，地元で共存して

いる人たちの視点や気持ちに非常に関心があるというこ

とですね。

早瀬 今回のような機会を，みなさんの成長にとって

の一歩にしてほしいと思います。いろんな形で発信をし

て，行動をしてほしいと思います。

澤田 これからも，このような機会を設定していただ

くことを期待します。

＊本見学会は，エネルギー・環境研究会(代表：早瀬佑一

氏)が(財)日本原子力文化財団の公募事業に応募し，

参加者を公募して実現したものである。
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学会誌アンケート結果サマリ(2016 年 9〜11月号)

学会員の方のご意見を学会誌の記事企画等に反映させ，より良い学会誌の記事企画を行うた

めに，2016 年 9 月号より原子力学会誌のアンケート調査を再開しました。アンケートは，毎月

月初めに AESJメールで学会員に回答を依頼する方式とし，アンケート結果は，3ケ月ごとに

サマリを学会誌に報告するものとします。

Ⅰ．2016 年 9月号アンケート結果

○アンケート実施期間：2016 年 9 月 1 日〜30 日

アンケート回答数：171名

1．回答者のプロファイル

2．集計結果

Ⅱ．2016 年 10 月号アンケート結果

○アンケート実施期間：2016 年 10月 5 日〜28日

アンケート回答数：186名

1．回答者のプロファイル

2．集計結果

( 46 ) 日本原子力学会誌，Vol.59，No.3 (2017)

160

図 1 回答者の年齢構成(2016 年 9 月号)

図 2 回答者の所属組織(2016 年 9 月号)

表 1 9 月号で興味を引かれた記事(上位 5件)

図 3 回答者の年齢構成(2016 年 10月号)

図 4 回答者の所属組織(2016 年 10月号)

表 2 10月号で興味を引かれた記事(上位 5件)



Ⅲ．2016 年 11月号アンケート結果

○アンケート実施期間：2016 年 11月 4日〜28日

アンケート回答数：155名

1．回答者のプロファイル

2．集計結果

IV．学会誌に対するご意見

学会誌アンケートでは，①学会誌の記事企画や記事の

内容についての意見，②今後，学会誌に掲載を希望する

記事，③編集委員会への要望や意見 の 3種類の自由記

入欄を設け，学会員のご意見を伺っています。

これまでのアンケートで頂いたご意見から，今回は，

まず，｢学会誌の専門性｣と｢記事企画｣に関するご意見を

以下に紹介いたします。

【記事企画に対するご意見】

○記事企画においては，伝えたい事がファクト，リスク，

ベネフィット，価値観のいずれかに整理する事が重要で

ある。

○原子力が社会で信任されなければ未来がない。原子力

に携わる学会員が社会に目を向ける契機となるような記

事・企画を希望する。

○社会との接点の記事が多彩な事は喜ばしい。一方，

IOT，人工知能等の原子力との係わりなど世の中の科学

技術との接点もあると良い。

○低線量放射線の健康影響に関しては，原子力発電の理

解のために本学会では重要なので，記事として積極的に

取り入れてほしい。

○原子力産業が低迷している現状，技術維持とともに，

工学や物理学としての学問維持にも危機感を感じる。そ

のような内容の記事を特集してほしい。

○ 11月号の｢サイエンス｣は，インタビュー形式という

斬新な方法で非常に読みごたえがあった。今後も続けて

ほしい。

○ 11月号のサイエンス記事を参考として，毎号一つ技

術トピックスを掲載してほしい。最新論文や業界動向の

紹介記事ではなく，発電炉，加工，再処理，廃棄等の幅

広い括りの科学的テーマを対象にした技術トピックス記

事を希望する。

【専門性に対するご意見】

〈より専門性を求める意見〉

○震災以降，専門性が低くなり，解説的な記事が多く

なったので読む気がしなくなった。より専門性を高めて

ほしい。

○最近の学会誌は業界紙のようで，アカデミックな内容

に乏しくなっていると感じる。

〈より平易性を求める意見〉

○専門外でも興味が持てるような記事にしてほしい。

○解説記事の中に専門家向けに書かれ過ぎているものが

多いと感じる。自分の専門分野の記事は他分野の方には

理解できないと思うし，自分の専門外の記事は非常に読

みにくいと思う。詳細報告は参考文献にして，本文は概

要を伝えるような記事にする方が良いのではないか。

○学会誌である以上，専門性を追求することは必至であ

るが，一方で興味を持つ “素人” への情報発信の役割を

期待するのは酷であろうか。素人が読みやすい記事は適

宜掲載されると職場の原子力の理解促進の啓もう活動に

役立つと思う。ただし，中立的な立場での配慮も必要。

○学会誌だから仕方がないかもしれないが，全般的に硬

いイメージである。NEWSや｢イチエフ訪問記｣のよう

な世の中の状況を知るような記事は良いと思う。

以上，2016 年 9 月〜11月号のアンケート結果の概要

を紹介しましたが，今後も毎月アンケートを実施します

ので，会員の方の忌憚のないご意見を募ります。

(本誌諮問委員 小林容子)
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図 5 回答者の年齢構成(2016 年 11月号)

図 6 回答者の所属組織(2016 年 11月号)

表 3 11月号で興味を引かれた記事(上位 5件)
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第 13回遮蔽国際会議

The 13th International Conference on Radiation Shielding (ICRS-13) and Topical Meeting of

the Radiation Protection & Shielding Division of the American Nuclear Society(RPSD-2016)

2016 年 10 月 3〜6 日(パリ，フランス)

第 13 回遮蔽国際会議/米国原子力学会・放射線防護遮

蔽部会会合(ICRS-13/RPSD-2016)が，フランス原子力

庁 (CEA) 主 催 の も と，フ ラ ン ス の パ リ に あ る

NOVOTEL HOTEL TOUR DE EFFELにおいて開催さ

れた。本会議はほぼ 4年毎に開催されており，第 1回が

1958年に英国のケンブリッジで開催されて以降，開催地

は概ねヨーロッパ，アメリカ，日本の順となっており，

前回の ICRS-12 は日本の奈良で開催された。今回の参

加者は 60ヶ国，約 300 人であり，そのうち日本からの参

加者は 45 人と開催国のフランスに次いで 2位であった。

会議のトピックは，(T1)核データ・放射線検出器・測

定＆ドジメトリ，(T2)遮蔽実験＆ベンチマーク，(T3)

加速器＆核融合施設，(T4)医療施設・放射線治療＆医療

応用・宇宙での線量評価と遮蔽，(T5)原子炉施設・核燃

料サイクル＆廃棄物管理・デコミッショニング，(T6)計

算手法・モンテカルロ＆決定論的方法に分かれ，発表件

数は口頭発表とポスター合わせ約 250 であった。トピッ

ク別では，T1 の発表件数が 54 件と最も多く，次いで

T6 の 49件，T5 の 42件の順であった。さらに｢福島事

故 5 年後｣と大阪大学核物理研究センター(RCNP)で実

施された一連の実験｢100〜400MeVの準単色中性子場・

核破砕中性子源｣の 2 本のスペシャルセッションが行わ

れた。｢福島事故 5 年後｣の招待講演は原子力規制庁の平

野氏の福島事故概要とそこから学んだ事に関する講演を

筆頭に 4件あり，どれも高い関心を呼んでいた。また福

島関連の一般講演では環境放射能，内部被曝評価，線源

評価など多岐にわたる発表があった。

ワークショップは主に放射線輸送解析に関するもの

で，米国の Attila4-MC コード，中国の SuperMC コー

ド，米 国 の MRT 法 (Methodologies for Real-Time

Particle Transport Simulation of Nuclear System)の 3

つが行われた。特に中国の SuperMC コードを用いた解

析や V&V(Verification and Validation)等について，一

般講演においても中国の研究者から多数の発表があった

のが印象的であった。

また，解析コードに対する強力なプリ・ポストツール

が多く開発され，計算結果や計算モデルの可視化・アニ

メーションが容易になりつつあると思われる。モンテカ

ルロ解析コードは広く利用されるようになったが，決定

論的手法によるコードも計算速度やアジョイント計算等

の観点からはまだまだ有利であると会議の総括で述べら

れた。一方，簡易遮蔽計算コードの開発も米国・欧州で

進められていた。

放射化とデコミッショニング関係では，大きく加速器

関係と原子炉関係に分けられるが，欧州の発表では原子

炉関係の放射線輸送解析や放射化解析にモンテカルロ計

算コードが多く用いられていたのが印象的であった。

一方，加速器の放射化に係るクリアランスの問題につい

ては，日本のみならず世界中で問題になりつつある事が

判った。放射化関係の発表では会場が満員になり，立ち

見が出る程になる発表も見受けられた。放射化評価では

特に線源評価や金属・コンクリート材料中の微量元素の

評価等が重要になると考えられる。また，原子力学会の

標準委員会 放射線遮蔽分科会 遮蔽材料作業会で現在検

討が進められている，遮蔽設計等のための普通コンク

リートの組成等に関する学会標準の策定に関する発表が

行われた。国内における原子力施設や放射線施設の設

計・改修等に係る遮蔽評価で現在使用されている普通コ

ンクリート組成は，40 年以上前に海外で整備されたデー

タが主であり，そのデータの出処も明確ではないため，

原子力学会標準として新たに策定することを検討してい

る。本会議では，同委員会で行われている検討のうち，

コンクリート組成やコンクリート内の水分量が変化した

時の遮蔽体外側における線量への影響に係る感度解析を

主にした発表があった。聴衆からは解析条件などに関す

る議論が活発に行われた。国際会議での発表と議論を通

じ，より良い学会標準の策定が期待される。

会議の総括では，前述の計算コードに関するもののほ

か，世の中のニーズに応じた 20MeV以上と極低エネル

ギー領域における核データ拡張の必要性，不確かさ評

価，および放射線輸送計算のみでなく生物や化学等も考

慮した multi-scale，multi-physicsのコード開発の必要

性等が提示された。本会議で発表された研究を見ると，

放射線の応用範囲が確実に広がっており，従来のような

放射線だけを考えた解析ではなく，様々な他の分野も含

めた解析が必要となっていると感じた。

次回，第 14回会遮蔽国際会議は，2020 年に米国の西

海岸(場所未定)で開催される予定である。

(安藤ハザマ 奥野功一，(株)日本環境調査研究所 大石晃

嗣，2016 年 12月 8日 記)
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第 18回放射性物質輸送国際会議PATRAM2016

18th International Symposium on Packaging and Transportation

of Radioactive Materials

2016 年 9月 18(日)〜23 日(金)(神戸ポートピアホテル，神戸市)

医療用，産業用等から核燃料まで世界中で年間約 2000

万個の放射性物質が安全に輸送されている。その性状や

放射能量は幅広く，これらの放射性物質を安全に輸送す

るには，適切な規制・基準とともに関係者による協力と

最新の知見・経験の共有等が重要である。放射性物質輸

送容器および輸送に関する国際シンポジウム

(PATRAM2016 : 18th International Symposium on

Packaging and Transportation of Radioactive Materials)

では，放射性物質の輸送に関する規制，輸送経験，設計・

製造，セキュリティ，中間貯蔵等の幅広いテーマに対し

て，規制当局，研究者，事業者，輸送業者，容器製造者

等の世界の関係者が一堂に会する放射性物質輸送に特化

した唯一の国際会議である。1965 年以降，3年ごとに開

催されており，日本においては 1992 年に横浜で

PATRAMʼ92 が開催されて以来，今回(第 18回)24年ぶ

りに日本(神戸)にて開催された。

今回の PATRAM2016 は，日本機械学会主催，日本原

子力学会共催，原子力規制庁，国土交通省，資源エネル

ギー庁後援，IAEA，INMM，WNTI協賛で開催された。

具体的な準備，運営は，幅広い関係機関による組織委員会

および実行委員会が全体を統括し，その下にいくつかの

委員会等を設け，関係者の協力により進めた。

会議は，27カ国から約 600名(海外から約 400名)の参

加者を得て，組織委員長の有冨東工大名誉教授，主催機

関の岸本日本機械学会会長，後援機関の田中知原子力規

制委員および開催地(神戸市)の加藤局長の歓迎挨拶で始

まった。11件の基調講演，2件のパネル討論に加え，52

の口頭発表セッションおよびポスター発表セッションが

行われ，290編の論文(国内から 51編)が発表された。ま

た，企業展示では，研究機関を含む 27 社が最新の技術等

が紹介された。

基調講演では，福島除染廃棄物輸送(環境省)，東日本

大震災後の海上輸送における安全対策(国土交通省)，福

島第一原子力発電所における使用済燃料管理(東京電力)

とともに，吉澤厚文氏(元東京電力，福島第一原子力発電

所 5，6号ユニット長)から｢レジリエンスエンジニアリ

ング手法を用いた 2011 年の東日本大震災からの新しい

教訓の抽出｣と題して，リスクの低減は不可欠であるが，

これを完全には排除できないとの認識をもって，壊滅的

な損害を避けるためにはレジリエンス能力(予測能力，

対応能力，監視能力，学習能力)が必要であり，限られた

時間の中で意思決定および優先順位を設定するワーク

ロードマネジメントの重要性が述べられた。その他，国

際機関からは途上国を含めた国際協力や規制機関と産業

界の協力，企業間の国際的な協力の重要性とともに，輸

送分野へのサイバーセキュリティの脅威が紹介された。

更に，欧州から日本へのMOX 燃料輸送の概要が英国，

仏国，日本の責任者によりリレー方式で発表され，関係

者の緊密な協力関係が示された。パネル討論では，安全

で国際的な放射性物質輸送を阻害する運搬拒否や各国規

制当局による輸送容器の許認可の違い等による課題が議

論され，引き続き関係者の協力，情報共有が必要である

との認識が共有された。

口頭発表のセッションは，輸送物設計，解析，輸送方

法，規制・制度上の課題，輸送・貯蔵・処分の相互課題，

収納物特有課題の 6つのテーマについて，4つの会場で

発表，議論が行われた。設計，解析に関する最新の輸送

容器設計・解析手法，落下衝撃を含めた試験および製造

技術の発表とともに，福島事故を受けた緊急時対応能力

の向上や訓練等の輸送方法に関する報告が行われた。ま

た，近年懸念が増大している輸送セキュリティに関する

国際的な規制強化の動向や国際的な実地訓練，今後増加

が見込まれる使用済蒸気発生器等の大型放射性機器の輸

送のための IAEA輸送規則の改定内容等の紹介に加え，

国際的な課題である使用済燃料の中間貯蔵についても規

制，容器設計，新規材料開発および運用経験等の様々な

観点から議論された。ポスター発表は，企業展示会場の

中央で開催され，多くの参加者による活発な議論が行わ

れた。

第 4日夜には恒例の晩餐会が開催され，チンドン屋，

雅楽・巫女舞という日本的エンターテインメントが好評

を博し，併せて優秀賞，若手賞等の授賞式が行われた。

久しぶりの日本開催であったが，国内外の官民関係者

の協力を得つつ，手探りで開催の準備運営が進められ

た。最終的に国内からの約 200名を含めて多くの参加者

を得て本国際会議を成功させることができたことについ

て，協力頂いた関係各位に深く感謝する次第である。

放射性物質輸送では，これまで世界的にも放射線影響

が生ずるような事故は発生していないが，引き続き安全

輸送の実績を維持するために，PATRAMが寄与するこ

とができれば幸いである。次回は 2019 年 8 月に米国

ニューオーリンズで開催される予定であり，より多くの

方の参加を期待したい。

(原燃輸送(株)伊藤大一郎，2016 年 12月 22 日 記)
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原子力発電プラントの水化学に関する国際会議 2016

Nuclear Plant Chemistry Conference (NPC) 2016

2016 年 10 月 2 日〜7 日(英国 Brighton市，The Grand Brighton Hotel)

1．はじめに

Nuclear Plant Chemistry Conference (NPC)は 1977

年に英国 Bournemouthで開催されて以降，2,3 年毎に開

催される原子力水化学分野で最も権威ある国際会議であ

る。今回は，The Nuclear Institute 主催のもと，EDF

Energy Nuclear Generationの Andy Rudge氏が議長を

務め，Brighton市の The Grand Brighton Hotelで開催

された。Brightonは英国の南東部の海沿いに位置する

15万人規模のリゾート地であるが，近隣に Brighton大学

や Sussex大学があり，学生など若者の多い町でもある。

今回は，地元英国をはじめ，日本，EU諸国，米国，カ

ナダ，韓国，中国，台湾等から 243名が参加した。日本

からは 31名が参加し，英国に次いで 2番目に多かった。

月曜から木曜日は朝から夕方までオーラルセッションが

組まれ，月曜から水曜日の午後に 115件のポスターセッ

ションが開催された。オーラルセッションは，3件の基

調講演の他，PWR一次系，PWR二次系，BWR，高経年

対応，放射線化学，燃料と水化学，補機系，事故マネジ

メントの 8項目，15のセッションで構成され，56件の口

頭発表があった。金曜日には，放射線分解・電気化学に関

するワークショップとして 15件の講演(うち 4件が日本

から)に加え，Kent海岸に立地する Dungeness B発電所

(AGR初号機)へのテクニカルツアーが平行開催された。

2．技術トピックス

(1)基調講演

英国原子力規制局の Michael Paul Redmond氏は，6

基の新規炉を建設準備中の英国における許認可に関わる

水化学活動を紹介した。米国 EPRI の Daniel Wells 氏

は，世界全体の水化学の動向を紹介した。日本原子力学

会の勝村庸介水化学部会長は，原子力の再活性化に努力

している現状を紹介した。英国における運転規制のため

の水化学を真摯に検討している様子等，水化学に対する

各国のスタンスの違いが興味深かった。

(2)BWR水化学関連

吸着プロセスにおける元素の拡散を考慮した BWR用

放射能移行モデル，Feの溶出を促進し60Coの吸着を抑

制する Pt被覆 Tight-Binding法，再汚染抑制技術およ

びインターナルポンプ方式の北欧 BWRの運転経験に関

する発表があった。化学除染後のステンレス鋼表面の皮

膜再生成時に皮膜内に60Coを多く取り込むことで線量

率が急上昇する事象が課題となっており，その対策に関

する発表が 2件あった。その他，Coの取り込み挙動お

よび酸化皮膜の分析技術に関する発表もあり，さらなる

技術の進展が期待される。

(3)PWR水化学関連

一次系では，被ばく低減の高度化を目指した各国の取

り組みとして，試運転時の水質管理，停止時 RCPの運

用，亜鉛注入，系統内のシリカ管理の向上，110mAg線源挙

動などが紹介された。起動停止時の水化学管理はプラン

ト全体の線源強度に影響を及ぼすため，各国で試行錯誤が

継続している様子が伺えた。今後，更なる線源強度低減効

果の評価が進むことに期待したい。また，新たな取り組み

として，欧米や国内の PWRの pH調整剤として一次冷却

系に添加している LiOHに対し，ロシア型VVERで用い

ているKOHの適用可能性についても報告があった。

二次系では，スケール管理に対する取組みとして分散

剤(PAA)および化学洗浄に関する発表が米国と仏国よ

りあった。PAAは試行段階にあり，適用条件の最適化

等が期待される。また，がん原生を有するヒドラジンに

対する代替剤の検討，およびフィルムフォーミングアミ

ンの適用に関する発表が複数あった。

(4)高経年化対応

PWR二次系の化学管理の発表が中心で，経年劣化予

測モデルの精度向上，炭素鋼の二相流下 FAC解析モデ

ル，304 ステンレス鋼のクレビス腐食挙動，CANDU炉

の SG 伝熱管の損傷，インド PHWR フィーダー管の

FAC，福島事故に係るクレビス腐食，ほう酸水によるコ

ンクリートの中性化と鉄筋腐食に関する発表があった。

(5)放射線化学

BWR，PWRおよび CANDU炉での核種移行挙動に関

する発表があった。いずれも実機での測定データを詳細

に解析しており，機構論に基づく研究が精力的に継続さ

れている一方で，統計的な手法により経験式を導く取り

組みも始まっている。両者の特徴と知見を踏まえ，より

良い水化学管理の構築に結び付けることが肝要である。

3．おわりに

新設炉を多く抱える英国や仏国のプラントメーカを中

心に，新たな水処理法の開発と実機適用が積極的に行わ

れている。軽水炉の再稼働が進まない日本との格差を感

じた。国内参加者が大きな刺激を受けたことは言うまで

もない。その一方で，軽水炉プラントの輸出は，安全技

術に加え水化学も含めた保全技術のパッケージ化も検討

されていることもあり，早い巻き返しが求められる。

次回は，米国 San Franciscoにて 2018年 9 月 23 日〜28

日に開催される。NPC2020は，南フランスで開催される。

(電力中央研究所，河村 浩孝，2016 年 12月 12 日 記)
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写真に見る 地質と災害

千木良雅弘著，232p. (2016.5)，近未来社(定価 3,300円)

ISBN番号 978-4-906431-46-5

本書は，地すべりや山崩れ，およびそれらに関連する地質

現象について，多種多様な事例を紹介したものである。著者

は本書を｢災害地質学入門｣(1998，近未来社)の導入部，つま

り｢入門のさらに入門｣として位置づけ，災害における地質学

的な見方，考え方を豊富な写真とともに詳細に述べている。

災害のうち，人為的災害を除けば，地震，噴火など，そのほ

とんどは地質が関係している。にもかかわらず災害を正しく

知ろうとする(知る必要がある)人々には，我が国の教育課程

の事情もあり，地質学，地球科学についての正しい知識が不

足しているのを感じる。本学会に所属する方々も，専門課程

で地質学を専攻した物好きはそういないはずである。本書は

そういった人々を対象として，日本の土砂災害から黄土高原

を経て氷河まで，著者が自分の目で見てきた世界中の災害に

ついて，1主題 1ページで丁寧に書かれている。本書の特徴

の 1つとして，写真や図によって，実際の災害の状況が非常

にわかりやすく描かれている。こ

れは，地質学を専門としない人が

読むに際し，非常に重要なポイン

トである。一方，説明文には，地

質学的な意味は正確だが一般には

馴染みのない言葉や表現(例えば，

漣痕(れんこん)，蓮根(レンコン)

ではない)が散見される。まずは

写真や図をながめて，興味をもっ

た項目について｢災害地質学入門｣

や地学系の辞書で詳しく調べる，といった読み方が推奨され

る。多くの人に本書が読まれることで，災害における地質学

的な見方，考え方が身に付き，世界で最も地質災害を被る可

能性が高い地域の一つである我が国が，より災害に強くたく

ましくなることを想いながら本書を紹介する。実は，今，こ

の原稿を書いている机の横に，著者がかつて使用していたと

の言い伝えがある古いペンタックスのカメラが置いてある。

本書とこのカメラが現地調査の大切さを常に思い出させてく

れる存在である。

(電力中央研究所・佐々木俊法)

新刊紹介

学会誌への投稿記事の採否に関する判断基準

日本原子力学会 編集委員会

学会誌への投稿は，記事原稿の作成に先立ち，記事提案書(学会 HPに記載)の提出が必要となります。提出された記事提

案書は編集委員会で審議し，通過したものについて記事原稿を提出していただくことにしています。

投稿記事の内容については著者に責任がありますが，記事提案書の審議において，投稿記事が下記のいずれかに該当する

と判断した場合は，学会誌に掲載することをお断りすることにしています。なお，記事提案書に基づいて執筆された記事原

稿につきましても，下記のいずれかに該当すると判断した場合や，記事提案書と異なる内容の原稿が提出された場合は，掲

載することをお断りすることにしています。

⑴ 事実を無視し，あるいは歪曲した意見。

⑵ 真偽が不明な内容を含む場合。

⑶ 文章に論理性がない場合。文章が意味不明な場合。

⑷ 掲載することにより，学会の品位に傷がつく恐れがある場合。

⑸ 良識に欠けると思われる意見。例えば，個人あるいは組織の中傷・誹謗，一方的な極め付けなど。

⑹ 美醜，好悪に類する判断に依拠している場合。

⑺ すでに掲載された記事と同様の内容である場合。

⑻ 商業的な広告・宣伝などを目的とする場合。

⑼ 会員にとって掲載する価値がない場合。

⑽ 余り期間を空けない同一者からの投稿。

(註 1)記事提案書の審議結果については約 1 か月で事務局よりお知らせいたします。

(註 2)掲載否の場合，該当事由の番号をお知らせしますが，それ以上の説明は致しません。

(改定 2012 年 6月 1 日)



理事会だより
学会傘下の組織とは？(総務財務委員会とは？)

昨年 6月に理事を拝命してから早半年が過ぎました

が，未だに理事会，委員会に出席すると初めて聞くこと

が多く，理事会の活動は奥が深いと実感しています。会

員の皆様も支部，部会，連絡会等でご活躍されておりま

すが，それぞれ相互に関連するものですので，参考にし

ていただけるよう学会傘下の組織をとりまとめました。

1．常置委員会

以下の 13 委員会があり，学会全体の運営にかかる

事項を所掌する。

①企画委員会，②総務財務委員会，③部会等運営委

員会，④支部協議委員会，⑤編集委員会，⑥広報情

報委員会，⑦教育委員会，⑧国際活動委員会，⑨標

準委員会，⑩倫理委員会，⑪男女共同参画委員会，

⑫標準活動運営委員会，⑬会員サービス委員会

2．支部

支部協議会にて，支部間の連絡を取りながら，研究

会，オープンスクールの開催や支部表彰などを行う。

①北海道支部，②東北支部，③北関東支部，④関東・

甲越支部，⑤中部支部，⑥関西支部，⑦中国・四国

支部，⑧九州支部

3．部会

18 部会がそれぞれの分野において，会報やニュース

を発行するほか，サマースクール，国際会議運営，表

彰活動などを実施する。

①炉物理部会，②核融合工学部会，③核燃料部会，

④バックエンド部会，⑤熱流動部会，⑥放射線工学

部会，⑦ヒューマン・マシン・システム研究部会，

⑧加速器・ビーム科学部会，⑨社会・環境部会，⑩

保健物理・環境科学部会，⑪核データ部会，⑫材料

部会，⑬原子力発電部会，⑭再処理・リサイクル部

会，⑮計算科学技術部会，⑯水化学部会，⑰原子力

安全部会，⑱新型炉部会

4．連絡会

5連絡会において，所属会員相互の情報交換，連絡

調整などを実施し，各世代間の交流の場，意見発信の

機会を設ける。

①海外情報連絡会，②学生連絡会，③若手連絡会，

④シニアネットワーク連絡会，⑤核不拡散・保障措

置・核セキュリティ連絡会

5．専門委員会

原子力の平和利用に関する学術及び技術の調査，研

究を行う。

①研究専門委員会，②調査専門委員会，③特別専門

委員会

我々理事は，1．の常置委員会の他，理事会運営ボー

ド，経営改善特別小委員会，福島特別プロジェクト，福

島第一原子力発電所廃炉検討委員会，役員候補選任小委

員会等に担当が割り振られ(一人当たり 6〜11件)，活動

を行っています。

このうち，私は総務を担当しており，総務財務委員会

(1．②)に出席していますが，｢総務財務委員会とは何だ

ろう｣と分かりにくいと思いますので，その活動の一端

を紹介します。

まず，委員会は理事または理事経験者で構成されてお

り，委員会には学会長や副会長も出席しますが，堅苦し

くなく，気さくに，ざっくばらんに意見を交わしていま

す。

委員会は毎月開催し，短くて 2時間程度，場合によっ

ては時間を延長して｢学会活動がどうすれば良くなるの

か｣を考え議論しています。委員はボランティア(お茶な

ども持参)で頑張っています。

毎回議題にあがることに，｢会員動向｣，｢予算の月次報

告｣があります。これは，｢会員の増減具合はどうか，減

り具合が大きい場合には，なんとかできないか｣，｢皆様

からの会費など大事なお金が問題なく適切に活動に使わ

れているか｣など議論しています。

最近は｢学会活動の活性化｣が大きな課題となっていま

す。現在，来年度予算を策定しているところですが，各支

部，部会，連絡会等に予算策定を依頼するにあたって，学

会の主要課題である｢会員の獲得｣や｢原子力の理解促進｣

に役立つ予算をたて，できるだけ有効に使っていこうと

喧々諤々の議論を繰り返しました。その結果，原子力理

解獲得等のため特別準備金を用意することにしました。

この予算で実際に活動をいただく主役は，会員の皆様

です。各会員の活発な活動が，学会をより良くし，盛り

上げていくものと考えております。理事は，皆様をでき

る限り支援していきたいと努力しております。

皆様の積極的な学会活動への参加，お待ちしています。

(日本原子力発電株式会社 竹野正志)

｢理事会だより｣へのご意見，ご提案の送り先

rijikaidayori@aesj.or.jp
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