
表紙の絵「化学天秤のある理科室」 豊田静子
第41回「日展」へ出展された作品を掲載いたします。（表紙装丁は鈴木 新氏）

理科教育に長年携わって来たので，執着し描いた。今はあまり使われない古びた器具を画材にし，実験台上に構成して

みた。私なりの世界観を描いてみたく，青を基調に理科室の空気や静寂を表現した。ガラスの質感を出すのが難しかった。

解説

33 シミュレーションの信頼性確保
のあり方とは？―当学会としての
Verification＆Validation への取り組み
シミュレーション技術の普及とともに，その

信頼性の確保が重要になってきた。その品質管
理のキーワードは検証と妥当性確認だ。

堀田亮年，中田耕太郎，佐田幸一

38 原子力発電所の設計と評価に
おける地震安全の論理
学会の原子力発電所地震安全特別専門委員会

では，地震時の安全確保の基本的考え方を整理
し，地震安全の論理を取りまとめた。大橋弘忠

解説

「量子ビーム発生と利用の最前線」
―加速器・ビーム科学部会企画セッション
から

量子ビームは物質の構造解析や微細加工，計
測・評価等の有力なツールとして，さまざまな
分野で幅広く利用されている。加速器・ビーム
科学部会ではそれをテーマに，「春の年会」で企
画セッションを開催した。ここではそのうち，
下記の 3テーマについて紹介する。

26 中性子利用鉄鋼評価技術の最近
の進歩 友田 陽

29 シンクロトロンに基づくスポット
走査方式陽子線治療システム

平本和夫

31 超伝導加速による次世代小型
高輝度光子ビーム源の開発

浦川順治

シリーズ解説
我が国の最先端研究開発

No．23 理化学研究所（第 2回）

16 RI ビームが拓く新時代―理化学
研究所・RI ビームファクトリーの始動
安定な原子核と比べ陽子数・中性子数が極端

に異なるエキゾチックな放射性原子核（RI）を
研究する分野は，理化学研究所「RIビームファ
クトリー（RIBF）」の誕生とともに新たな時代を
迎えている。 櫻井博儀

解説 「匠」たちの足跡 第 1回

21 原子力の歴史を構築した「多度津
振動台」
原子力工学試験センターは多度津工学試験所

に世界最大の大型振動台を設け，1982年からこ
の振動台による試験を開始。原子炉容器などの
大型機器類が大地震時においても十分な余裕を
もって耐震安全性，信頼性が確保されているこ
とを実証した。 毛利嘉明

時論

2 米印合意と日印間の原子力協力
日本は，核不拡散を二次的に考える原子力

協力からの転換にリーダーシップを。浅田正彦

4 日本の自治体，求められる
科学・技術の戦略機能
独自政策を打ち出すドイツの都市。背景には

中世からの歴史がある。 高松平藏

巻頭言

1 エネルギー基本計画における
原子力の位置づけ 細野哲弘
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小型高輝度光子ビーム源
の 3次元装置概念図



6 NEWS

●菅改造内閣が発足
●福島第一発電所 3号機，プルサーマルを開始
●民主連立初の本格予算
●立地対策交付金の使途拡大へ
●リサイクル燃料施設が着工
●経産省，ウラン施設のクリアランス整備
●日本原燃，再処理工場のしゅん工時期を延期
●東大原子力 GCOEが国際サマースクール
●石油製品中の硫黄濃度を高精度に測定可能に
●JMTR第166運転サイクルの取扱いについて
●民間の円卓会議，原子力行政の見直しを提言
●原産，インドとの原子力利用協力で報告書
●高レベル処分シンポジウムを12月に開催
●海外ニュース

連載講座 実験炉物理（４）未来へのメッセージ
次世代の安全基盤の確立に向けて

48 NCAにおける臨界実験
東芝の臨界実験装置 NCAは，軽水炉燃料の

開発や解析コードの検証，制御棒等の中性子吸
収材の開発を目的として運転を継続している。
これまでの成果と今後について紹介する。

三橋偉司

解説 みんなでわかろうシリーズ

43 時空の創生：超弦理論から
原子核へ
（ 1）超弦理論と素粒子
超弦理論は，物質と力を記述している素粒子

がすべて小さな「ひも」から構成されているとす
る仮説である。これは素粒子論，宇宙論，重力
理論，物性理論，そして原子核物理学へと多彩
な応用がなされている。 橋本幸士

連載講座 ICRP新勧告―新しい放射線
防護の考え方と基準（８） 最終回

54 環境の放射線防護
2007年勧告では「環境の防護」が新たに取上げ

られ，放射線の環境防護の枠組みが提示され
た。それを，ヒトを対象とした防護体系との関
係の中でどのように位置づけるかについての議
論が続いている。 酒井一夫

53 新刊紹介『Nuclear Reactor Physics Experiments』
山根義宏

58 新刊紹介『知らないと怖い環境問題』
工藤和彦

70 会報 原子力関係会議案内，主催・共催行事，人事
公募，意見受付公告，英文論文誌（Vol.47, No．11）目次，
主要会務，編集後記，編集関係者一覧

原子力外交シリーズ（１）

59 日本原子力外交の課題
原子力外交の対象はエネルギー，放射線利用

のみならず，国の安全保障そのものに直接に関
係している。 遠藤哲也

談話室

61 豊かさと科学技術，そして原発
原発推進の論理の中には，自然や環境を資源

とみなす合理主義的な態度と人間讃歌の発想が
みえる。 佐田 務

63 ニュージランドの暮らしと語学ブラッ
シュアップ（その２）
―語学学校と仲間たち 松田美夜子

会議報告

65 高経年化対策における国際協力
滝沢真之，村上佳菜

66 原子力水素技術開発専門家会議
ST�NH 2 塩沢周策

67 新たな原子力拡大への動きへの期待
松井一秋，川島正俊

定点“感”測⑬

69 喧嘩（けんか）綱のある風景
山田島 稔

Relay Essay ドナウ川の畔から（６）

68 そんな楽園
―愛犬と暮らす人々 田中雅子



エネルギー基本計画とは，エネルギー政策基本法に基づく，エネルギー需給に関する基本的な計画であり，
少なくとも３年毎に見直しを実施しています。
昨今，資源・エネルギーを取り巻く情勢は，①我が国のエネルギー安定供給に係る内外の制約要因が一層高
まりつつある点，②エネルギー需給構造を中長期的に低炭素型に変革する強力な取組が必要となってきている
点，③エネルギー・環境分野に経済成長の牽引車としての役割が強く期待されるようになった点等において，
大きく変化しています。
このような情勢の変化を踏まえ，６月18日に閣議決定された新しいエネルギー基本計画は，エネルギー・環
境分野で経済成長・雇用拡大を実現するという視点を追加したことや，いくつかの大胆な数値目標の設定を
行ったこと等に特徴があります。数値目標の一つとして，電源構成に占めるゼロ・エミッション電源（原子力
及び再生可能エネルギー由来）比率を2020年までに約50％，さらに2030年までに約70％とすることを掲げてお
り，この目標の実現に最大の役割を果たすことが期待されるのが原子力発電です。原子力は供給安定性と経済
性に優れた準国産エネルギーであり，また，発電過程においてCO２を排出しない低炭素電源であることから，
我が国の中長期的な基幹電源と位置づけています。こうした認識の下，今回のエネルギー基本計画においては，
安全の確保を大前提に，国民の理解と信頼を得つつ，核燃料サイクルを含めた原子力利用を着実に進めていく
との基本方針に沿って，原子力発電の更なる推進に取り組むこととしています。
ゼロ・エミッション電源目標を実現するため，原子力発電に関する具体的な目標としては，原子力発電所の
新増設・リプレースについて，2020年までに９基，2030年までに少なくとも14基以上，設備利用率についても，
2020年までに約85％，2030年までに世界最高水準の約90％を目指すこととしています。
さらに，核燃料サイクルの早期確立のため，六ヶ所の再処理工場の円滑な竣工・操業開始，計画どおりのプ
ルサーマルの実施，高速増殖炉サイクルの実用化に向けた技術開発等に取り組むとともに，高レベル放射性廃
棄物等の処分事業の推進に向けた取組を強化することとしています。
他方，今回のエネルギー基本計画が着目する経済成長という観点からも，原子力は重要な柱です。原子力発
電に関心を示す国が世界的に増加する中，2030年までに世界の原子力発電所の設備容量が現在の約２倍に拡大
するとの予測もあります。こうした需要を日本に取り込むことができれば，我が国の経済成長の強力な牽引役
となることが期待されます。
このため，エネルギー基本計画においては，世界のエネルギー安定供給や地球温暖化対策に加え，日本の経
済成長に貢献するための重要な政策として，我が国の原子力産業の国際展開を積極的に進めることとしていま
す。
具体的には，例えば新規導入国市場について，UAEでの経験も踏まえ，システム輸出として，建設，運転
から法整備まで含めた一体的な対応が必要であるとし，国際原子力開発（仮称）の設立等による官民一体となっ
た一元的な受注体制を構築することとしています。また，日本貿易保険のリスク補完機能の強化，新規導入国
の人材育成，規制体系を含めた制度整備への支援といった新たな課題にも目を向けています。このような取組
を通じた原子力産業の国際展開は，我が国の原子力産業の技術・人材など原子力発電基盤を維持・強化すると
ともに，諸外国との共通基盤を構築するとの観点からも重要です。
さらに，こうした原子力利用の拡大に対応し，世界の原子力の発展や安全確保のため，核不拡散，原子力安
全，核セキュリティを確保するための国際的な取組を強化していくこととしています。
また，ウラン燃料に対する需要の増加が見込まれる中，ウラン燃料の安定供給確保のために，ウラン鉱山開
発から，濃縮・再転換に至る我が国の供給面全体を強化することが重要です。
低炭素社会の実現や成長の柱として，原子力への期待はこれまでになく高まっています。このような内外に
おける位置づけを踏まえ，「中長期的にブレない」確固たる国家戦略として，原子力を着実に推進し，エネルギー
基本計画に掲げた目標の実現を目指してまいります。 （2010年 ９月１５日 記）

巻
頭
言

エネルギー基本計画における原子力の位置づけ

資源エネルギー庁長官

細野 哲弘（ほその・てつひろ）
1976年京都大学経済学部卒業後，通商産業省
（現：経済産業省）入省。資源エネルギー庁
次長，製造産業局長，特許庁長官を経て今年
８月から現職。
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はじめに
2005年７月のいわゆる米印合意（インドが核施設の軍

民分離を行い，民生用核施設に IAEAの保障措置を適

用することなどと引換えに，アメリカはインドへの原子

力協力のために国内法および国際レジームとの調整を行

うという合意）は，核不拡散体制に対する重大な挑戦で

あった。あれから５年が経過し，日本が同じ問題に直面

しようとしている。この間の経緯と最近の動きをたどる

ことで若干の問題提起を行いたい。

米印合意の問題点
2006年４月，内閣府の原子力委員会は，前年７月の米

印合意について専門家からの意見聴取のため，国際問題

懇談会を開催した。招請された専門家は異口同音に米印

合意に対して慎重な意見を述べた。筆者は，出席者の中

でも最も強く米印合意に反対の主張を行ったように思

う。理由は，核不拡散の観点からも核軍縮の観点からも

支持できないというものであり，次の諸点を指摘した。

①インドによる核施設の軍民分離は，軍事用核施設を

認めることで事実上インドを核兵器国として扱うことに

なる。②民生用原子炉への外国からの燃料供給で，イン

ド国産ウランの軍事用振向けが可能となり，インドの核

製造能力が高まる。③民生用核施設に対する保障措置の

適用も，未申告の核活動探知を目的とする追加議定書の

適用も，軍事用核施設の存在を認めた上で行われるの

で，核不拡散上ほとんど意味がない。④核実験モラトリ

アムは新たな措置ではないし，包括的核実験禁止条約

（CTBT）には署名すらしていない。⑤兵器用核分裂性物

質生産禁止条約（FMCT）のための協力は，生産モラト

リアムの宣言すら拒否していることから疑問。⑥核不拡

散条約（NPT）締約国は核の放棄と引換えに原子力協力

の権利を獲得したのであり，核を放棄していない国に原

子力協力の利益を与えることはNPT体制に悪影響を与

える。⑦包括的保障措置協定すら締結していないインド

と完全な原子力協力を行うことは追加議定書の普遍化に

とってマイナス。⑧機微技術を放棄しないインドに燃料

供給保証を与えることは，燃料供給保証によって機微技

術を放棄させようとする取組みにとってマイナス。⑨中

国がパキスタンに同様の原子力協力を行うことになって

もこれに反対できない。

以上，少なくとも核不拡散・核軍縮の観点からは，米

印合意にはほとんど正当化事由を見つけることができな

い，というのが筆者の結論であった。

その後，アメリカは2006年12月に原子力法を改正して

（ヘンリー・ハイド法）包括的保障措置要件をインドにつ

いて適用除外し，2008年９月には，核関連の輸出管理グ

ループであるNSGa）が同様の決定（包括的保障措置要件

とNPT要件をインドとの関係で適用しない）をコンセ

ンサスで行った。これを受けて米印原子力協力協定が米

国議会で承認され，同協定は同年12月に発効した。NSG

での例外扱いを受けて，アメリカ以外にもこれまでにフ

ランス，ロシア，イギリス，カナダを含む諸国がインド

との原子力協力協定（宣言）に署名している。1974年のイ

ンドによる核実験はカナダが提供したCIRUS研究炉か

ら抽出されたプルトニウムを利用して行われたため，民

生利用を定めた協定に違反したとして，カナダはその後

インドとの協力を完全に終了した。同様にCIRUS研究

炉に重水を提供していたため民生利用を定めた契約違反

の疑いがあるとしていたアメリカ以上に厳しい対応を

とった国であることから，カナダによる協定署名はとり

わけ注目される。そして2010年６月下旬には，NSGに

おけるインド例外化に最後まで慎重姿勢をとっていた日

本もインドとの原子力協力協定交渉に入った。NSGで

インドの例外扱いが承認され，多くの国がインドとの間

に原子力協定を締結すれば，日本も既定の路線としてイ

ンドとの間の原子力協力へと向かうことになるのか。

中国とパキスタンの原子力協力
2010年６月のNSGでは，正式な議題にはならなかっ

たが，中国によるパキスタンへの２基の原子炉提供の問

題が若干議論されたようである。パキスタンもインドと

同様，NPTの非締約国で包括的保障措置協定を締結し

ていないので，NSGのガイドラインによれば，NSGの

メンバーである中国によるパキスタンへの原子力専用品
a）Nuclear Suppliers Group（原子力供給国グループ）。1974年の

インドの核実験を契機に1975年に結成された国家グループ。

浅田 正彦（あさだ・まさひこ）
国連安全保障理事会 北朝鮮制裁委員会
専門家パネル委員
英国・オックスフォード大学法学部客員研
究員，外務省専門調査員（軍縮会議日本政
府代表部），岡山大学教授，京都大学大学
院教授（現在，休職中）などを経て，現職。
『21世紀国際法の課題』などの著作あり。

米印合意と日印間の原子力協力
時論

696 時 論（浅 田）
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の輸出は認められない。中国は，いわゆる「祖父条項b）」

に依拠して，2004年の同国のNSG加盟時にすでに契約

されていたものであるとして正当化しようとしているよ

うであるが，加盟時に今回の原子炉提供が合意されてい

たということはないようである。したがって，中国とし

ては，アメリカがインドについて行ったように，新たに

NSGにおいて例外化を求めるか，NSGのガイドライン

を事実上無視するかしかない。しかし，前者の場合，イ

ンドに続いてパキスタンまで例外扱いするということに

なれば，NSGが包括的保障措置要件を課していること

の意味の大半が失われることになるし，後者の場合に

は，NSGガイドラインの規範性が大いに傷つくことに

なり，いずれにしてもNSGの形骸化が助長されること

になろう。

しかし，そもそもの問題は，インドの例外化を求めた

アメリカとそれを認めたNSGにある。インドとパキス

タンには，少なくとも核不拡散・核軍縮の観点からみる限

り，AQカーンの存在に象徴される輸出管理の杜撰さを

除けば，NPT非締約国であること，核実験を実施した

こと，CTBTに署名していないこと，核分裂性物質の生

産モラトリアムを宣言していないことなど，多くの共通

点がある。インドの例外化を見て，パキスタンが「自国も」

と思ったとしても不思議ではない。実際パキスタンは，

2006年３月にアメリカに対して同様の扱いを求めて断ら

れている。パキスタンが年来の友好国である中国にアプ

ローチするのは誰が見ても明らかだったはずである。

パキスタンは，インドとの平等扱いを求めると同時

に，インド例外化そのものにも反対した。インドの民生

用核施設への燃料供給によって，インドの国産ウランが

兵器用に回されることになるので，パキスタンも対抗

上，核分裂性物質の生産を拡大する必要に迫られると主

張した。そして実際パキスタンは，プルトニウム生産能

力を拡大しているといわれる。パキスタンが軍縮会議に

おけるFMCT交渉に最も強く反対している国であるこ

とは，以上の経緯からすればむしろ当然かもしれない。

インドと同等の扱いに期待をもったのはパキスタンだ

けではなかろう。インド・パキスタンと共にNPT非締

約国であるイスラエルも同様な期待をもったであろう。

実際同国は，原子力の本格導入について公に語り始めて

おり，インド例外化がNSGで議論されていた2007年３

月には，インドとイスラエルを含むこととなる一般的な

クライテリア・ベースの例外化についての提案まで行っ

ている。このように，米印合意とそれに伴うNSGにお

ける例外化の措置は，インドに留まらない大きな影響を

及ぼしているのである。

2010年 NPT再検討会議
米印合意に伴う不拡散措置の規範性の低下は，NPT

との関係でも生じている。2010年５月に開かれたNPT

再検討会議では，非同盟諸国による米印合意批判を受け

て，議長より，「現在のまたは新たな［原子力］供給取決

め」は包括的保障措置と核放棄の約束の受諾を要件とす

る，との最終文書案が示されたが，これにアメリカが強

く反発し，「現在のまたは」という文言を削除しない限

り，最終文書全体の採択をブロックするとまで主張し

た。「現在の供給取決め」ということになれば，米印合意

を廃棄しなければならなくなるというのである。しか

し，新たな原子力供給取決めには包括的保障措置と核放

棄の受諾を条件とするというルールは，NPT延長会議

（1995年）の際に約束したものである。米印合意がそれに

違反したという事実はどうなるのであろうか。いったん

既成事実を作りさえすれば，違反の事実は過去のものと

なり無視してよいというのであれば，同じ再検討会議で

アメリカが繰り返した「脱退国も脱退前の違反には責任

を負う」という主張と矛盾することにならないか。この

矛盾を解決する唯一の方法は，NPT延長会議での包括

的保障措置要件にかかる約束は政治的約束に過ぎず，米

印合意は法的な義務の違反ではないと主張することであ

ろう（その主張自体は正しい）。しかし，そのような論理

は，NPT関連会合における合意の規範性を大きく損な

うことになろう。

同様に危うい論理は，パキスタンと原子力協力を行う

中国にも，そしてインドと原子力協力を行おうとしてい

る日本にも求められるかも知れない。なぜなら，2010年

NPT再検討会議の最終文書は，上記の米国の主張を容

れて，「新たな［原子力］供給取決め」には包括的保障措置

の受諾を要件とする，とされたからである（ただし厳密

にいえば最終文書のこの部分はコンセンサス採択されて

いない）。すでに取決めを行った国はよく，今後は認めな

いというアメリカの態度は，NPTにおける核兵器の保

有とも通ずる先発国の論理であり釈然としないが，不拡

散の観点から日本がいかに行動すべきかは別問題である。

おわりに
「原子力ルネッサンス」が語られる中，日本が原子力の

国際展開に積極的に向かうこと自体に問題はないし，日

本の技術水準に照らせばそうあるべきであろう。とりわ

け原子力の新規導入国との関係で，日本が核不拡散や核

セキュリティ，原子力安全の面においてリーダーシップ

をとることができるとすれば，これに優ることはない。

日本の原子力産業が世界に向けて発展していくことは重

要である。しかし，同時に日本には，経済や二国間関係

の優先で不拡散問題を二次的に考えるという昨今の国際

的な趨勢にストップをかけるべくリーダーシップを発揮

するという重要な任務もあるのではなかろうか。インド

との協力関係も，そのような視点からの検討が望まれる。

（2010年 ７月25日 記）b）規則制定前の既得権益につき，例外扱いを認める条項。
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地方分権の議論が日本ではかまびすしいが，筆者が住

むドイツから見た時に，物足りなく感じることがある。

ドイツはご承知のように連邦制の国であり，歴史的に

も地方分権の国だ。基本的に自治体は自らダイナミック

に大小のイノベーションをおこしていかねば，生きなが

らえないということになる。こういう前提にたつドイツ

自治体を見ていると，日本の自治体には戦略性と一体感

がもっと必要なのではないかと思えるのだ。

これは地方における科学や技術といった分野でも同様

だ。例えば筆者が拠点にしているエアランゲン市という

町がある。バイエルン州の北部に位置する人口10万人の

都市だが，同市は10年余り前から医療都市政策を展開し

てきた。市内には医療技術に特化したベンチャー・イン

キュベーターがあり，数年前からは近隣の都市と連携

し，「メディカル・バレー」なるクラスターを生成。今年

の１月には連邦教育研究省によるクラスター・コンテス

トでトップ５のうちのひとつに選ばれた。

医療都市政策の発端は1990年代半ばまで遡る。東西ド

イツ統一後，しばらく好景気にわくが，エアランゲンも

例外ではなかった。しかしやがて，景気は後退。同市の

経済も落ち込んだ。そこで当時の同市の経済の責任者，

シーグフリード・バライス博士が辣腕をふるった。ドイ

ツには社員の代表でつくられる経済組織があるが，その

組織と一緒に３年間かけて，同市の経済的強みを調査。

そこで見えたのが医療分野だった。

そもそも同市は大学町で大学病院もある。さらに戦

後，グローバル企業のシーメンスが同市を拠点のひとつ

にし，医療分野の開発部署をおいた。また80年代には同

市が位置するバイエルン州のパイロットプロジェクトと

してハイテク関係のビジネス・インキュベーターも作ら

れていた。しかも，同市は人口10万人。面積も約77平方

キロメートルと「それほど広くない町」であるため，物理

的に「産官学」の人材の交流が活発に行われる素地はあっ

た。

鳥瞰スキャン
医療都市をみると，ドイツらしさが見出せる。まずは

調査で町全体を把握し，技術や経済のポテンシャルを見

出した点だ。「調査した」と一言でいってしまえば，「な

るほど」と肯くだけでおわりそうになるが，ドイツでは

町全体を鳥瞰的にスキャンするかのような態度が何かに

つけしばしば見られる。その背景を見るにはドイツの都

市の歴史に触れねばならないだろう。

ドイツの都市の原風景は中世に発達した城塞都市だ。

壁でぐるりと囲まれた都市は，いわば人工空間といえる

わけだが，人々はこの限られた空間で生活しなければな

らない。当然，この人工空間を管理する必要が生じる。

そのためにどうしても町全体を常に把握し，分類・位置

づけするようなことが必要だったのではないかと思え

る。

そういった態度と整合性を見出せるのが，文書主義だ

ろう。中世以来，各都市は町についての膨大な文書を残

している。そのため，ドイツのどの町にも歴史アーカイ

ブが必ずある。人間の行動様式は案外500年ぐらい前の

ものを引きずっていることが多いが，こういう歴史的性

癖とでもいえるものは今も会社や個人に引き継がれてい

る。個人を見ると，小学校の通知簿からきっちりとファ

イリングしており，このファイルがなければ，自分の存

在が消えるといわんばかりだ。戦時中のユダヤ人迫害の

状況についての資料があれほど残っているのも，当時，

各「職場」でドイツ人が「まじめに」文書づくりをした結果

と考えるとわかりやすい。

科学の夜長
鳥瞰的に町をスキャンし，分類・位置づけた上に，な

んらかの形にするという性癖は「科学の夜長」という地域

イベントでも発揮される。

「科学の夜長」とは，エアランゲン市と隣接するフュル

ト市（人口11万人），ニュルンベルク市（人口50万人）の３

都市を舞台に，２年ごとに行われているイベント。企画・

運営しているのはニュルンベルクにある文化事業専門の

企業だが，市や州が大きく関わる半ば公的な事業であ

る。その内容をひとことでいえば，ある土曜日の夜に３

都市内の大学，企業，研究機関，病院といった組織や施

設が門戸を開き，誰もが自由に見て回れるというもの

だ。門戸を開く側も，ただドアを開けるだけではない。

高松 平藏（たかまつ・へいぞう）
ドイツ在住ジャーナリスト
京都経済新聞社などを経て，2002年からド
イツ・エアランゲン市に。著書に『エコラ
イフ ドイツと日本どう違う』（妻・アンド
レアとの共著），『ドイツの地方都市はなぜ
元気なのか』がある。1969年生まれ。

日本の自治体，求められる科学・技術の
戦略機能時論
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例えば研究機関であれば，どういった研究をしているの

かを分かりやすく説明できるようにしつらえる。子供向

けにはロゴのはいった風船などを手渡すようなこともす

る。いわば，３つの町全体がメッセ会場で，各機関や施

設はそのままブースになっているかたちだ。2003年に初

めて行われたが，毎回120～150の機関や組織が参加し，

「各ブース」をまわる巡回バスも運行される。この取組み

はいうなれば，どこに，どんな科学資源が地元にあるの

かを顕在化させる仕掛けになっており，この時に作られ

るパンフレットは地元の科学資源を分類したカタログに

すら見えてくる。

ある地域のポテンシャルを把握し，分類・分析の上，

その地域の研究開発機能を市場につなげていくという方

法が「クラスター政策」といえるが，実はドイツの町に対

する姿勢をみるとクラスターというのは，親和性の高い

手法だといえる。エアランゲン周辺がメディカル・バ

レーとして存在感のあるクラスターになっていることは

すでに述べたが，他方，商工会議所や企業が協力し，や

はりエアランゲン周辺の技術力を調査したことがある。

その結果，ドイツ全国のオートメーションにまつわる企

業の10％が同地方に集中していることが判明。「オート

メーション・バレー」という切り口からもう一つのクラ

スターを生成する動きもある。

戦略部門がある
地域の科学や技術を鳥瞰的に把握・分析するという方

法論のほかに，自治体運営で大切なのが戦略部門がきち

んと機能しているかという点である。

まずはエアランゲン市の医療都市の基礎をつくったバ

ライス博士のポストを見てみよう。同氏は経済部署の責

任者である。日本の自治体でいえば局長などのポストに

あたるだろうか。だが日本の「局長」はあくまでも行政マ

ンだ。それに対してドイツの場合，「経済大臣」というよ

うな位置づけにあり，政治的な立場をもつ。

政治と行政の違いを単純化すれば，政治とは国や自治

体を運営していくときの戦略立案が仕事であり，行政と

は，いわば戦術部門である。このような理解から，再び

日独の様子を見てみると，ドイツの自治体には政治的立

場の経済大臣，つまり経済の戦略家がいることになる。

それに対して日本の自治体の経済部署には戦術家しかい

ないことになる。しかも戦術部門を担う行政マンに着目

すると，もともと教育と職業の関連性の高いドイツに

は，原則的に行政にも専門の教育を受けた専門家が揃

う。加えて日本のように人事異動がない。換言すれば，

日本の自治体は戦術部門すら実は構造的に脆弱であると

いえる。ただ，中央集権の日本ではカネも中央からおり

てきたが，「戦略」である政策も一緒におりてきた。仕組

みとしては自治体には戦術部門だけあればよかったとい

えるだろう。

ところで，「経済大臣」であったバライス博士は実は現

市長である。1996年の市長選に立候補し，見事に当選。

「経済大臣」から「首相」になったようなもので，医療都市

というコンセプトは「経済大臣」時代の調査をもとにうち

たてた政策だった。しかも，これまで２度ばかり，同市

の年間キャンペーンを行っている。文化政策的な手法

で，大学，企業，NPOのほかに地元メディアの協力の

もと，「医療都市」としての町のアイデンティティを構築

してきている。

広域政策と科学・技術
近年，欧州は拡大傾向にあるが，これに伴いドイツの

自治体は自らの存在感を高めなければ生き残れないとい

う危機感を持っている。国を越えて欧州をにらんでいる

のだ。そのひとつの解決方法が広域連携である。たとえ

ば「欧州ニュルンベルク・メトロポリタン地域」はニュル

ンベルク周辺の30余りの自治体の連携政策で，人口規模

は350万人相当になる。エアランゲン市もこの中に含ま

れている。このやり方はEUと同様，各自治体は独立し

つつ，連合を組む政治的手法である。そして存在感を高

めるために，代表がブリュッセルへ向かうこともある。

また常に文化や経済の様々な取組みを行っている。

そんな活動のひとつに「科学デー」がある。毎年１回，

同地域内のある町で行われるセミナーと交流会だ。形式

的には誰でも参加できるものだが，実質は招待制の交流

会で，地元の企業，研究機関，大学から人が集う。2007

年から毎年行われているが，これによって，科学という

側面から広域地域のアイデンティティを確立しようとい

うわけだ。

さて，ここにきて筆者は最近，一時帰国し，全国の公

立鉱工業試験研究機関の取組みを聞く機会に恵まれた。

いずれも地元の科学や技術力をうまく引き出していくた

めの方策であり，刺激的であった。ただ取組みの奥に戦

略としての自治体の政策が私には見えてこなかった。同

時に，合言葉のように公立試験機関はどういう役割に徹

するべきかという課題が提示されることが多かった。こ

れは，各地で科学や技術にまつわる戦略としての確固た

る政策がもともとないために生じる課題ではないかと思

えてならなかった。

地方分権はいうまでもなく，自治体が自ら戦略をた

て，愛国心ならぬ愛郷心ともいえる観念の部分を含む町

の形を明確に造形していかねば成り立たない仕組みだ。

それを鑑みると，地方分権の議論の中には，自治体が科

学や技術の分野でも戦略，つまり科学や技術を政治的に

組み立てていくような構造がいる。

（2010年 ８月５日 記）
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菅改造内閣が発足
菅改造内閣が９月１７日に発足し，経済産業大臣に

は大畠章宏氏，文部科学大臣には高木義明氏が就任

した。また科学技術政策を所掌する内閣府科学技術

担当大臣には海江田万里氏，原子力安全委員会を所

掌する内閣府防災担当大臣には松本龍氏が就任し

た。松本氏は環境大臣との兼務となる。なお大畠大

臣は就任後の記者会見で，菅総理から原発などのイ

ンフラ・システム輸出を進めることと，原子力安

全・保安院のあり方を含めて体制整備を検討するこ

との指示をうけたと報告。安全を確保するためには

どのような体制が望ましいかを検討した上で，見直

す必要があると指摘した。

福島第一発電所 3号機，プルサーマルを開始
東京電力は９月２３日，福島第一原子力発電所３号

機でプルサーマル発電を始めた。同社にとって初の

プルサーマル発電で，国内では九州電力の玄海原発

３号機，四国電力の伊方原発３号機に続く３基目と

なる。今後は出力を定格出力まで上昇させて調整運

転を続けたのち，１０月下旬に経済産業省の総合負荷

性能検査を受け，本格的な運転に入る予定。なお佐

藤雄平・福島県知事は８月６日，同機のプルサーマ

ル実施を受け入れる考えを表明していた。

民主連立初の本格予算―経産省は原子力１０％増，
文科省は前年度並み

政権交代後，民主党・国民新党による連立政権初

の本格的な予算編成となる１１年度概算要求が８月３１

日までに，各府省より出そろった。今回の概算要求

に当たっては，今年６月に打ち出した「新成長戦略」

の着実な実行をめざし設定された「元気な日本復活

特別枠」に，各府省が経済成長，雇用拡大，人材育

成などに通じる施策を精査し，要望額として計上し

ている。原子力関連では，経済産業省が１，９２４億円

（対１０年度比９．７％増），文部科学省が２，１９７億円（同

０．１％増）を要求した。

経産省は，総額で１兆４，５８６億円（同２．４％増），う

ち一般会計が４，１１９億円（同０．２％増），エネルギー対

策特別会計が７，５７９億円（同８．５％増）を計上した。概

算要求額確定に先立ち行われた産業構造審議会総会

（会長＝米倉弘昌・日本経済団体連合会会長）の冒

頭，直嶋正行大臣は，わが国経済・産業を取り巻く

課題として，�特定の産業への過度の依存，�日本

企業の「ビジネスモデル」転換の遅れ，�わが国の「事

業拠点としての魅力」喪失 を，指摘した上で，

「新成長戦略」，「産業構造ビジョン２０１０」の実現に向

けた施策を強力に推進すべく，１１年度重点政策「新

成長戦略アクション１００」を同審議会に諮り，了承を

受けた。

その中で，資源・エネルギー関連では，今年６月

に策定された「エネルギー基本計画」の実現に不可欠

な政策群を着実に実施すべく，エネルギー特会の要

求額は，本年度より６４２億円の増額，原子力につい

ても，「エネルギーの安定供給と低炭素社会の実現

に不可欠」との位置付けから，安全の確保と国民の

理解・信頼を前提に，積極的推進を図るよう，同１７０

億円増額している。具体的には，電源立地地域対策

交付金が，発電量に応じた傾斜配分など，さらなる

制度改善を目指し，同７．３％増額となる１，１７７億円を

要求しているほか，発電用新型炉等技術開発で７３億

このコーナーは各機関および会員からの情報をもとに編集してい
ます。お近くの編集委員（目次欄掲載）または編集委員会 hensyu@
aesj.or.jp まで情報をお寄せ下さい。資料提供元の記載のない記事
は，編集委員会がまとめたものです。
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円（同３２．０％増），次世代軽水炉等技術開発で２１億円

（同８．２％増）新型ガラス溶融炉開発で２４億円（同

３６．１％増）など，核燃料サイクル早期確立に向けた

取組み強化を図る。

また，原子力安全・保安院では，今年度より微減

となる総額３２１億円を要求，うち原子力安全関係は

２８７億円となっている。

文科省は，一般会計で５兆８，３４８億円（同４．３％

増），エネルギー特会で１，４１８億円（同０．５％増）を要

求した。

原子力分野は，高速増殖炉サイクル技術で４０８億

円（同３．１％減），ITER計画推進で１１７億円（同１８．５％

増）を計上しているが，「特別枠」として，「高度な３

S『人材・技術』を活かした日本発原子力の国際展

開」で１５４億円，「日本発の重粒子線がん治療技術の

高度化・海外展開」で２２億円をそれぞれ要望してお

り，わが国の強み・特色を活かした施策パッケージ

を通じ，原子力導入国への核不拡散・核セキュリ

ティの強化支援，医療分野での「安心」技術の発信な

どにより，「人材・技術」の世界展開を図る。

（資料提供：日本原子力産業協会）

立地対策交付金，保育・介護人件費も対象に使途拡大へ
資源エネルギー庁は８月３１日，電源立地地域対策

交付金の使途について，これまで認められなかった

当該自治体の保育・介護事業に携わる職員の人件費

も含め充当できるよう，１０月の運用開始を目指し，

制度改正に着手することとした。

昨年の政府事業仕分けにおいて，本交付金に関す

る自治体の裁量を拡大すべきとの指摘を受け，同庁

では，立地地域での意見交換会での要望等を踏ま

え，既に年度当初より，使途拡大が進められている。

今回の制度改正により，立地地域で，直接保育・

介護に従事する職員以外の保育園園長や病院の経理

職員，これら事業の企画・管理に係わる自治体職員

の人件費のほか，当該部門の庁舎の建設・改修費な

どにも充当できることとなる。 （同）

リサイクル燃料施設が着工
リサイクル燃料貯蔵会社は８月３１日，使用済み燃

料中間貯蔵施設（青森・むつ市＝完成予想図）の工事

を開始した。２７日に，原子力安全・保安院より，設

計および工事の方法について認可を受け，着工と

なったもの。事業開始は，１２年７月の予定。

使用済み燃料中間貯蔵施設「リサイクル燃料備蓄

センター」は，東京電力と日本原子力発電会社の原

子力発電に伴う使用済み燃料を，再処理までの間，

貯蔵するもので，当初は３，０００トン規模の建屋１棟

を建設し，最終的に５，０００トン規模の貯蔵量に拡大

する。

また，保安院は，両電力より申請された貯蔵容器

の輸送容器としての設計についても合わせて承認し

た。中間貯蔵施設に搬出する貯蔵容器は，輸送容器

としての機能も併せ持つよう，専門家会合の検討を

踏まえ，健全性評価に関する技術基準が定められて

いる。 （同）

経産省，ウラン施設のクリアランス整備へ
経済産業省の総合資源エネルギー調査会・廃棄物

安全小委員会（委員長＝石榑顕吉・日本アイソトー

プ協会常務理事）は８月３０日，ウラン取扱施設のク

リアランス制度の整備に関する考え方を取りまとめ

た。同省では，所要の省令整備に向け，１０月６日ま

で，パブリックコメントを実施している。核燃料加

工施設の設備機器の解体撤去に伴い発生する金属系

廃棄物の再生利用・処分に向け，原子炉施設同様，

放射能濃度の基準値を定めるとともに，国が，測定・

評価の方法と，これに基づく評価結果の２段階で確

認を行う検認制度を示したもの。

既に運転を終了した日本原子力研究開発機構のウ

ラン濃縮原型プラントでは，遠心分離機の解体撤去

に伴い，２０４３年度までに累計で約６，５００トン，日本
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原燃六ヶ所ウラン濃縮工場では，新型遠心機導入に

伴い，４９年度までに約６万３，０００トンの金属廃棄物

の発生がそれぞれ見込まれている。さらに，燃料加

工メーカーでも，０８年度末現在で，廃棄物約４万本

（２００リットルドラム缶）が蓄積されており，クリア

ランス開始が喫緊の課題だ。

これら状況を踏まえ，同小委員会は，専門家ワー

キンググループを設置し，今年１月より技術的検討

を行ってきた。今回，取りまとめられたクリアラン

ス制度整備に関する報告書案では，加工施設から発

生する金属を検認対象とし，ウラン５核種を評価対

象核種として検討を行い，クリアランス判断基準と

なる放射能濃度値を示している。

WG報告書では，クリアランス物の再生利用実績

を積み，一般市場へ拡大していくことが重要として

いる。 （同）

日本原燃，再処理工場のしゅん工時期を２０１２年１０月に変更
日本原燃は９月１０日，青森県六ヶ所村の再処理工

場のしゅん工時期を，これまでの「２０１０年１０月」から

「２０１２年１０月」に変更する旨を発表した。今回の工程

見直しでは，アクティブ試験（実際の使用済燃料を

用いた試験）については，安全を最優先にして慎重

に進めるとともに，試験を確実に成功させるために

下記の方策に取り組むこととした。

� ガラス溶融炉の温度管理を確実なものとする

ため，温度計の追加設置工事などの必要な設備

改善を行う。

� ガラス固化試験は，東海村にある実規模試験

施設（KMOC）と実機の比較検証（事前確認試

験）を実施し，段階的にデータを確認しながら

慎重に進める。

� これまでの現場経験を踏まえた確実に実行で

きる作業計画と，裕度を持たせた全体工程を策

定する。

� 安定運転に万全を期すため，固化セル内の機

器点検を継続して実施する。

また合わせて，財務体質の強化を図り，安定した

経営基盤を構築するために，第三者割当の募集株式

発行による４，０００億円の増資を実施することも公表

した。増資が実施された場合の手取金については，

再処理事業における工場しゅん工後の製品貯蔵庫や

廃棄物対策関連設備をはじめ，MOX燃料製造事

業，ウラン濃縮事業，廃棄物貯蔵管理事業等におい

て今後発生する設備投資に順次充当する予定である。

（資料提供：日本原燃）

東大原子力グローバル COE，3分野で国際サマースクールを開催
東京大学グローバルCOE「世界を先導する原子力

教育研究」プログラムでは，２０１０年度の国際サマー

スクールを３分野で開催した。いずれもUCバーク

レー校との共催で，シリーズとして３回目となり，

活発な取組みが行われた。

６月１６日から１９日にかけては，UCバークレーと

ローレンスバークレー国立研究所にて，UCバーク

レーと東京大学の共催による中小型炉国際サマース

クールと，バークレー原子力研究センター（BNRC）

主催（東京大学協賛）の中小型炉に関するアジア・パ

シフィックフォーラムが一連のプログラムとして開

催された。全体で約９０名の参加があり，東大からは

教員・研究員４名と学生３名が参加し，フォーラム

の講演やサマースクールの講義を行ったほか，プロ

グラムの中で行われたポスターコンペにて，学生１

名が２位を獲得した。

放射線計測の国際サマースクールは，７月２６日か

ら３０日まで，やはりUCバークレーで開催された。

今回の特徴は，プログラムに実験を組み込んだこと

で，固体検出器によるガンマ線計測をテーマに５０名

以上の参加があり，東大からは教員４名，PD１名，

学生８名の１３名が参加した。午前中に講義，午後に

実験を行い，実験データを各自が解析してレポート

を提出した。最終日に優秀者７人が表彰され，東大

からも２名が表彰された。次回の開催はドイツの予

定である。

廃棄物・社会論のサマースクールは，「原子力工

学と社会科学リテラシー」をテーマとして７月２５日

から８月２日まで，ハワイ東海大学を会場として開

かれた。このサマースクールは原子力技術を学ぶ大
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学院生が，社会科学をベースとした広義の「社会リ

テラシー」を身につけることを狙ったものであり，

世界的に見ても非常に斬新な試みである。内容は，

工学に加え，社会学，国際関係論，社会心理学，歴

史学，政治学など多方面にわたり，また，教育のス

タイルも，グループディスカッションを交えた双方

向の講義と，そこで得られた知識を現実の世界で活

用するためのケース・メソッドを組み合わせた，比

較的新しい方法をとった。参加者は，日米の教員，

スタッフ，学生に加え，欧州やアジアからも講師や

受講者を迎え，４０名以上の参加者が，連日，活発な

議論を繰り広げた。 （資料提供：東京大学）

石油製品中の硫黄濃度を短時間で高精度に測定可能に
―田中科学が原子力機構の最先端の放射線計測技術を活用して開発

石油製品の品質管理用の計測機器類を製作・販売

している田中科学機器製作㈱は，保有する最先端の

研究成果を利活用しアウトカム創出を望む日本原子

力研究開発機構と協力し，同社の従来製品に比べて

製造コストをアップさせることなく，検出限界を３

倍向上させたエネルギー分散型蛍光X線硫黄分分

析装置の開発に成功した。この開発研究では，原子

力機構がもつ放射線輸送評価技術とエレクトロニク

ス技術が活用され，測定信号の輸送効率を向上させ

ることと同時に，測定信号に含まれるノイズも抑制

させることによって大幅な性能向上が実現した。

近年，大気汚染をはじめとする地球環境の悪化を

抑制するために，日本や欧米を先頭として世界中で

石油製品中の硫黄含有量の低減化が図られてきてお

り，分析装置メーカーは，硫黄含有量の規制への適

否を判断する品質管理現場から，分析装置の測定精

度の向上を強く求められていた。

田中科学は１９５０年代から国内外の品質管理現場向

け計測機器類を製造販売してきたが，このような１０

ppmレベルへの法規制の強化を踏まえて，エネル

ギー分散型蛍光X線硫黄分分析装置の改良開発に

よる測定精度向上に着手した。原子力機構は田中科

学からの要請に応じ，シミュレーションを用いた放

射線輸送評価技術と微弱な蛍光X線信号を検出す

るエレクトロニクス技術で連携した研究開発を実施

した。この結果，試料照射用X線発生部から蛍光

X線検出部に至るまでの放射線輸送を最適化し，微

弱な蛍光X線信号を増幅して正確かつ高速でカウ

ントするエレクトロニクス部を新たに開発すること

に成功した。これらの高精度化改良開発によって，

従来製品より短い測定時間でより低い硫黄含有量の

測定を実現できた。

なお，田中科学では年内に，全世界向けに開発し

た製品の販売を開始する予定である。

（参考：http : //www.jaea.go.jp/０２/press２０１０/

p１００８３００１/index.html）

（資料提供：田中科学機器製作㈱，

日本原子力研究開発機構）

JMTR第１６６運転サイクルの取扱いについて
日本原子力研究開発機構は，来年１０月頃からの本

格的照射利用の開始を計画しており，この前に改修

後の JMTRに対して，炉出力上昇時，定格出力運

転時，炉出力下降時等における各種特性を確認する

とともに，新たに設置した照射設備の性能試験等を

行うため，来年６月頃に各種機能確認運転を行う（第

１６６運転サイクル）。

その第１６６運転サイクルでは，照射試験中に出力

変更，複数回の原子炉停止および起動等を実施する

ことから，変則的な運転となる。この運転サイクル

廃棄物社会論サマースクールの様子
（ハワイ東海大学にて）
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における利用の要望がある場合の問合せ先は，下記

の通り。

連絡先：日本原子力研究開発機構 大洗研究開発

センター 照射試験炉センター

計画調整課 長尾（０２９－２６６－７００７）

（同）

民間有志の円卓会議，原子力行政の見直しを提言
「原子力政策大綱」について，民間の有志からなる

グループ「原子力政策円卓会議２０１０」は９月１６日，国

の原子力利用の基本方針を定めた「原子力政策大綱」

について，行政組織の抜本的見直しや人材養成策の

拡充などを求める提言書を発表した。円卓会議は，

政治家，官僚，研究者，NPOメンバー，弁護士，

会社経営者など約３０名からなり，メンバー構成は原

子力事業の拡大に対する大枠的な賛成，反対，保留

のいずれの立場の者もが突出しないようにバランス

をとるよう配慮されているという。

提言では商業原子力発電政策について，「原子力

発電の段階的縮小」を含む複数の政策選択肢を対象

とした政策総合評価を行うことや，行政組織の抜本

的な見直しを行うことを求めている。

原産協会，インドと原子力平和利用協力で報告書
インドは旺盛な電力需要の伸びに対応するため，

大規模な電源開発を進めており，中でも原子力発電

については，自主開発路線に加え，最新型の軽水炉

を海外から導入すべく，諸外国との原子力協力を積

極的に進めている状況にある。我が国政府もインド

との協力協定締結に向け交渉中であるが，原産協会

は９月１７日，原子力分野における日印協力の重要性

に鑑み，我が国の原子力産業界の立場からの見解「我

が国とインドとの原子力平和利用協力に向けて」を

取りまとめた。

（http : //www.jaif.or.jp/ja/seisaku/nuclear-

cooperation-india_rev１４．pdf

（資料提供：日本原子力産業協会）

第 3回高レベル廃棄物処分シンポジウムを１２月に開催
原産協会はこれまで，“他施設から学ぶ”をテーマ

に，原子力施設ではないが立地が難しい他施設の立

地成功例から何が学べるかを探るシンポジウム等を

開催してきているが，１２月１７日に第３回目となるシ

ンポジウムを，同廃棄物処分問題の政治の役割を

テーマとして，東京・江東区の日本科学未来館「み

らいCANホール」で開催する。

高レベル廃棄物処分は国として非常に重要な問題

であるが，特定地域にある程度の負担をお願いする

という性格を持つことから，基地問題と同様，立地

に当たっては政治の役割が大きいと考えられる。シ

ンポジウムでは，基調講演に前岩手県知事の増田寛

也氏を迎え，鳥井弘之・元日経新聞論説委員を議長

に，地方行政に知見のある方々をパネリストとして

招き，高レベル廃棄物処分を地域に受け入れていた

だくための国の役割について議論する。 （同）

動画配信のご案内
原産協会では，原子力関係の情報を毎月，動画配

信（インターネット・テレビ）「Jaif Tv」として，原

産協会ホームページ（http : //www.jaif.or.jp/）か

ら，無料でお届けしている。

２０１０年７～９月の番組は以下の通り。

・人材育成と原子力の新たな可能性の追求―京都大

学原子炉実験所の取り組み（８�１６公開）

・地層処分の技術基盤整備に向けて―東濃地科学セ

ンターの取り組み（９�１５公開）

・原産協会が行う社会に対する理解促進活動につい

て（１０�１５公開） （同）
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（情報提供：日本原子力産業協会）海外情報

［米 国］

USECの遠心分離工場建設，
融資保証で改訂申請書提出

米国濃縮会社（USEC）は８月３日，建設中の米国

遠心分離プラント（ACP）について，再び政府の融

資保証プログラムに適用を申請したと発表した。昨

年夏に，米エネルギー省（DOE）から最初の申請の

取り下げを要請されて以来，指摘されていたいくつ

かの問題点解決に取り組み，全面的に改訂した申請

書を提出したもの。ACP計画への総投資額は今年

６月末で１８億ドルに達しており，USECとしては，

何としても政府の融資保証を獲得したい考えだ。

USECは２００７年にオハイオ州パイクトンで年間生

産量３，８００トンSWUの ACP建設に着手した。０８年

には，融資保証プログラムの燃料サイクル・フロン

トエンド枠に割り当てられた２０億ドルの保証を申請

したが，DOEは「技術的，財政的な点で商業規模へ

の移行準備ができていない」として同申請の取り下

げを要請。採用技術のさらなる研究開発と実証のた

め，申請の審査を少なくとも６か月間延期すること

で双方は合意していた。

今回の申請書でUSECは以下の活動実績を列

記。すなわち，�DOEの指摘した技術的，財政的

課題に取り組んだ，�ACPカスケード用の遠心機

（AC１００）の数を倍増することとし，今年中に設置す

る，�リード・カスケードの試験プログラムで延べ

４８万遠心機・時間以上の稼働実績を達成，�融資保

証を付されて以降，ACP完成までに要する建設費

を２８億ドルと試算 などだ。

このように技術面では，徹底的な品質保証プログ

ラムの審査を終え，多段階カスケードを構成する遠

心機の組み立てと試験運転で実質的な経験を積んだ

ことを強調。財政面の改善点としては，プロジェク

ト・リスクを軽減する一手段として，今年５月に東

芝およびバブコック＆ウィルコックス社から３段

階・総額２億ドルの出資契約を取り付けたことを明

記している。

０８年のフロント・エンド用融資保証枠は今年５

月，仏アレバ社がアイダホ州で進めている遠心分離

濃縮工場計画への提供がすでに決まった。しかしこ

の時DOEは，０７会計年度に規定した融資保証金の

中から追加で２０億ドルをウラン濃縮施設建設に提供

できると明言。USECが支援を受ける可能性は残っ

ていると見られている。

NRC，原発のセキュリティ査察で
報告

米原子力規制委員会（NRC）はこのほど，原子力

関連施設のセキュリティ査察に関する２００９年（暦年）

年次報告書の公開版を公表し，米国内の商業用原子

力発電所ではセキュリティ上，深刻な問題がなかっ

たことを明らかにした。

同報告書はエネルギー政策法に基づいて議会提出

用にまとめられているもので，０９年版は５回目の作

成。原子力施設における模擬戦闘訓練（FOF）を含め

た査察プログラムと成果の概要を記載している。

それによると，NRCは昨年１～１２月末までに国

内の商業用原子力発電所で合計１７９回のセキュリ

ティ査察を実施。これらの結果分析により１８０件の

知見が得られたが，このうち１６８件（全体の９４％）に

ついてはセキュリティ上の深刻さは非常に低かっ

た。また，１２件については低～中程度の深刻さだっ

たとしている。

全査察のうち２３回は，国内２２の原子力発電所で行

われた FOF査察。NRCの模擬敵対部隊が原子炉炉

心や使用済み燃料プールなど，発電所の安全上重要

な機器設備をターゲットに設定し，これらへの到達

と破壊をシミュレートするプログラムで，応戦する

事業者部隊との間で実戦さながらの模擬戦闘が繰り

広げられる。

事業者側には事前に査察の実施が通達されるが，

これは発電所の実際のセキュリティ維持を担当する

職員と模擬戦闘に参加する職員の配置調整に十分な

時間を与えるため。攻撃シナリオは事業者側の防衛

戦略に内在する欠陥が探り出せるよう組み立てられ

ており，ターゲット機器の模擬破壊等により，事業

者側が高いレベルのセキュリティを実証できなかっ

た場合は，NRCチームが発電所を離れる前に適切

な補償対策を施すことになっている。
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０９年実績では，２３回中３回の FOF査察でターゲッ

ト機器が模擬破壊されるに至った一方，合計２９件の

知見が得られたとしている。

［カナダ］

NRU炉が RI生産を再開

カナダ原子力公社（AECL）のチョークリバー研究

所内にあるNRU炉は８月１７日，約１５か月間の修理

作業を終えて運転に復帰，同時にモリブデン９９を含

む医療用放射性同位体（RI）の生産も再開した。

運開後５０年以上が経過した同炉は，昨年５月に容

器底部から重水漏れが検出された。溶接に特殊な技

術を要したため，修理作業は数回にわたり延長。専

門の外部アドバイザーから助言を得つつ作業にあた

り，今後も信頼性の高い運転が可能になったとして

いる。

同炉の運転サイクルは５日間の計画停止を含めて

２８日間。計画停止では通常の保守点検作業を実施す

る。ただし，運転再開直後は約２日間，停止し，運

転再開用に装着した特殊機器の取り外しと復帰後試

験を実施。この間もRI 生産は継続することになる。

また，来春には計画停止期間を延長，通常よりも

広範囲な保守点検を行う予定である。

［英 国］

ホライズン社，英国の候補地で
サイト固有調査実施へ

英国で新規原子炉の建設を計画しているホライズ

ン・ニュークリア社は８月２日，ウェールズ地方北

部のウィルファ建設候補地で準備調査を行うため，

仏アレバ社およびウェスチングハウス（WH）社が率

いる企業連合（NPDUK社）の両方と契約を結んだ。

同建設計画で候補となっている欧州加圧水型炉

（EPR），あるいはAP１０００を採用した場合の，サイ

ト固有の発電所設計について調査するのが目的で，

年末までの期間に実施する計画だ。ホライズン社は

ドイツのRWE社と E・ON社による合弁事業体だ

が，この作業と並行して原子炉設計に関する競争入

札に関しても年末までに結果を出す考え。候補の原

子炉設計それぞれについて準備調査を実施しておく

ことにより，２０２０年の完成を目指す同計画での認可

手続きが円滑に進むと期待している。

現在，英国では，政府の保健安全執行部（HSE）

が EPRと AP１０００の２設計について，事前設計認

可の一種である包括的設計審査（GDA）を実施中。

EPRに関しては計装制御（I&C）系の安全性につい

て，AP１０００では遮へい建屋による安全系の防護性

能について問題提起するなど，アレバ社とWH社

双方に対して追加の実証文書提出を要求している

が，来年夏までには正式認証前の手続きを完了する

と見られている。

今回の契約締結について，アレバ社および

NPDUK社は一様に歓迎。アレバ社は，ホライズン

社がグローセスターシャー地方に用地確保したオー

ルドベリーでも EPRの納入が見込めるとし，ホラ

イズン社の本拠地であるグローセスターにプロジェ

クト事務所を開所した。WH社を筆頭にショー・グ

ループ，東芝などで構成されるNPDUK社は，AP

１０００がすでに中国でスケジュールどおり順調に建設

中である点を強調。建設工期と予算の部分を武器に

アピールしていきたいと述べた。

［イラン］

ブシェール原発で燃料を搬入，年内
起動へ

ロシアの原子力総合企業であるロスアトム社は８

月２１日，国際原子力機関（IAEA）の査察官による監

視の下で，イランのブシェール原子力発電所建屋内

に初装荷燃料を搬入したと発表した。同炉では昨年

２月末に，ダミー燃料を使った通水試験など起動準

備段階に入っていたが，ウラン濃縮施設建設を巡る

核兵器開発疑惑などにより，ロシアが２００７年に納入

した新燃料は IAEAが封印していた。イランはすで

に同炉からの使用済み燃料をロシアに返還すること

を約束。米国務省も今月１７日，同発電所は平和利用

目的であり，濃縮活動とは無関係との考えを表明し

たことなどから，同炉の起動につながったと見られ

ている。同炉は今後，年末までに発電段階に入る計

画だが，イラン側では同炉への十分な燃料供給を将

来的に確保していくためにも，国内の濃縮施設開発

は継続する方針だ。

同発電所の建設は１９７４年に独シーメンス社が開

始。しかし，８０年のイラン革命に続く米国の機器禁
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輸措置に合わせ，同社は契約をキャンセルしてい

る。イランは９２年にロシア政府と原子力平和利用協

定に調印した後，９５～９８年にかけてロスアトム社傘

下のアトムストロイエクスポルト（ASE）社と，１００

万 kWの同発電所をターンキーで完成させる契約

を締結した。３６年に及んだ同プロジェクトの経費は

４５億ドルに上ったとしている。

１６３体の燃料集合体の搬入記念式典にはイラン原

子力庁（AEOI）の A・サレヒ長官やロスアトム社の

S・キリエンコ総裁が出席。ブシェール発電所です

べてのシステムの試験段階が完了し，実質的な起動

に向けた作業が開始されたことから，原子力平和利

用における両国の協力関係も新たな段階に入ったと

宣言している。

また，現地の政府系通信によると両国は同日，３

種類の了解覚書（MOU）に調印しており，同発電所

の安全操業を期するための合弁事業体設立などで合

意。サレヒ長官は新たに１０のウラン濃縮工場建設に

適したサイト探しを実施中であると述べ，大統領命

令が出され次第，来年３月にはそのうちの１か所で

着工する可能性を明らかにした。

［カザフスタン］

ウラン生産量，上半期で前年比４２％
増

カザフスタンの国営資源企業であるカザトムプロ

ム社は８月９日，今年６月末までの上半期のウラン

生産量が前年同期比４２％増の８，４５２トンとなったこ

とを明らかにした。下半期の改訂計画ではさらに

９，７７０トンを生産するとしており，今年の年間生産

量は合計１万８，２２２トンに達する見通しだ。

同国は昨年実績（速報値で１万３，９００トン）で初め

て，カナダを抜いて世界第１位となった。ウラン市

場調査会社のUXCによると，同国はウラン精鉱

（U３O８）換算の生産量でも１０年前に年間５００万ポンド

以下だったのが，現在は４，０００万ポンドを超えるな

ど，前例のないペースで事業規模を拡大中。今年は

年末までに世界の１�３以上生産することが目標と伝

えているが，市場価格への影響も大きいため，拡大

路線をどこまで継続していくかは未知数だ。

カザフでは上半期に，新たに次のような施設が稼

働を開始した。すなわち，カメコ社との合弁事業で

あるインカイ JVの産業コンビナートや，ウラニウ

ム・ワン社との合弁事業であるカラタウ JVの原位

置抽出法パイロット生産施設など。このような背景

による生産量拡大で，同社の収益は前年同期から

５８％アップし，１，０５６億８，７００万テンゲ（約６１５億円）

に到達した。純益も前年度から６４％増の１９４億１，４００

万テンゲ（約１１３億円）に拡大したとしている。

上半期はまた，ウルバ冶金工場（UMP）で再転換

した二酸化ウラン粉末を，日本の原子燃料工業が正

式に認証。これは０７年に両社が住友商事とともに調

印した協力意向確認書に基づくもので，これにより

UMPの技術能力が確認された。

今年３月には日本とカザフスタンの政府が原子力

協力協定を締結し，発効待ちの段階にあることか

ら，UMPは今後，日本の原発用燃料集合体の実質

的な製造に向けてプロジェクトを開始する。

［アルメニア］

新規炉建設計画で露と協力協定に
調印

ロシアの原子力総合企業であるロスアトム社は８

月２０日，アルメニアの新たな原子力発電所建設計画

でロシアが協力するため，二国間協定に調印したと

発表した。

これはロシアのD・メドベージェフ大統領がアル

メニアを公式訪問した際，両国間のその他の協力文

書とともに結ばれたもの。署名はロスアトム社のS・

キリエンコ総裁とアルメニア・エネルギー・天然資

源省のA・モブシッシャン大臣が行った。

この協定により，ロシアはアルメニアに運転寿命

６０年の１００万 kW級 PWRであるVVER１０００（１基以

上）と新燃料を供給する。両国の合弁事業体として

設立される「ZAOメザモールエネルゴアトム社」

は，総合請負業者となるロスアトム社傘下のアトム

ストロイエクスポルト（ASE）社とともに発電所を

建設。同発電所を所有・運転することになる。

キリエンコ総裁の説明によると，ロシア側は同発

電所建設費の２０％以上を出資。ZAO社としては少

なくとも４０％の建設費を保証し，残りの６０％は外部

から投資を募る。また，アルメニア側は新原発の発

電電力をZAO社から２０年にわたって購入し，ロシ

ア側の投資額を返却するのが条件だ。ロシアは同様
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の「建設・所有・運転」方式をトルコのアックユ原子

力発電所建設計画でも適用しており，今後もこの方

式で国外の建設計画で資金調達を支援しつつ，市場

を拡大していく方針と見られている。

アルメニアではかつて，メザモール原子力発電所

で出力４０．８万 kWのVVER４４０が２基稼働していた

が，１９８８年の大地震の影響で，翌年，両機とも閉鎖

された。その後，９５年に２号機のみが運転を再開し，

同国の総電力需要の４５％を賄っている。同炉が２０１６

年に閉鎖予定であることから，代替電源の確保が必

要となっている。

［エジプト］

建設サイトをエル・ダバに正式決
定，年内に国際入札準備へ

エジプトのH・ムバラク大統領は８月２５日，地中

海に面した西部のエル・ダバを同国初の原子力発電

所建設サイトとして正式決定するとともに，今年末

までに国際入札の準備を整えるなど，２０１９年の完成

を目指した同建設計画の開始を指示した。同国は人

口増加に伴う電力需要拡大への対処や生活水準の向

上を目指して，原子力の導入を検討していたが，チェ

ルノブイリ事故後に一時中断。同プログラムへの着

手を０７年１０月に正式に公表して以来，計画はようや

く本格的な動きを見せ始めた。

エジプトは２０年以上前から第１陣の商業用原子力

発電所としてエル・ダバに１００万 kW級 PWRを２

基建設する計画を掲げていたが，最終的なサイトの

選択に当たっては様々な議論があった。０７年１１月に

国際原子力機関（IAEA）が派遣した専門家は，エル・

ダバが原子炉の設置に最も適すると評価。また，昨

年夏には電力エネルギー省が，エル・ダバを含む複

数の候補地の中で同地がベストな選択となり得るか

否かの詳細な調査を実施した。これら複数の調査結

果に基づき，同地は観光事業への影響を考慮しても

理想的なサイトとの結論に達したとしている。

今回の決定は，電力エネルギー大臣や財務大臣，

貿易産業大臣を含む関係閣僚らとの２時間半に及ん

だ会合の中で大統領が下した。この会合の中で大統

領は，年末までに踏むべき手順として，入札準備の

ほかに次のような点が重要だと指摘した。すなわ

ち，３月に議会が承認した原子力および放射線関連

活動の規制法に基づき，電力省とは独立の立場で原

子力発電所の建設や操業，および高いレベルの安全

基準遵守を監視するための原子力安全当局を設置す

ること，原子力関係人材の養成プログラムを IAEA

などとの協力により，迅速かつ効率的に進めること

などだ。

同会合ではまた，財務大臣が原子力発電所建設費

の資金調達に関していくつかのオプションを提示。

国が全額負担するのか，その他との混合方式とする

のかなどについて，大統領は今後，定期会合を開い

て検討するとしている。建設費は１００万 kW級原子

炉１基あたりで１５億～４０億ドルと試算したと見られ

ている。

国際入札の手配については，政府が昨年６月，豪

州のウォーリー・パーソンズ社に同建設計画のコン

サルティングを依頼していることから，同社が行う

ことになると電力エネルギー相が明言。今後の業務

は２段階に分かれるとしており，建設サイトの選定

後は，原子炉設計の仕様や技術的および財政的な評

価に３年半をかける。これに続く第２段階では，建

設サイトでのその後の業務や試運転，および国内送

電網への接続などで５年半を想定している。

［インド］

ラジャスタン 7，8号機の掘削開始

インド原子力発電公社（NPCIL）は８月１９日，イン

ド中央部のラジャスタン原子力発電所サイトで，７０

万 kWの 加圧重水 炉（PHWR）と な る７，８号 機

（RAPP）の基礎掘削を開始した。

同国政府は昨年１０月，４基の７０万 kW級 PHWR，

すなわちRAPP７，８号機およびカクラパー原子力

発電所３，４号機（KAPP）の建設計画に対して行政

許可と財政認可を発給。KAPP３，４号機について

はすでに掘削工事が完了しており，コンクリート打

設の許可が下りるのを待っている段階だ。

RAPP７，８のコンクリート打設は，掘削工事完

了後，今年の１２月に実施する計画。両機の完成コス

トは１，２３２億ルピー（約２，２１７億円）と試算し，営業運

転の開始時期はそれぞれ，２０１６年６月と１２月を予定

している。

インドでは現在，１９基・４５６万 kWが稼働中であ

るほか，カイガ４号機（PHWR，２２万 kW）とクダン
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クラム１，２号機（各ロシア型PWR，１００万 kW）の

建設工事が最終段階に入っている。

議会が原賠法案可決，供給業者にも
賠償責任

インド議会では８月２５日，下院が賠償金額の上限

を１５０億ルピーに引き上げるなどの条項を盛り込ん

だ原子力損害賠償に関する民事責任法案を可決，こ

れに続き３０日には上院も同法案を可決した。

原賠法は，透明性と予見可能性の高い賠償責任体

制下で諸外国の原子力企業がインドの原子力市場に

参入するには不可欠の条件。しかし現在，欧米諸国

の関連法がすべて，原子力事業者に対してのみ賠償

措置を義務付けているのに対し，インドの法案は原

子炉機器供給業者も賠償責任を問われる可能性があ

る。このため，諸外国がインド市場への参入に二の

足を踏むことも考えられ，手放しに歓迎とは言い難

い状況だ。

同法案の修正を勧告したのは議会の科学技術・環

境・森林常任委員会。インド国民の利益を最大限に

反映したものとなるよう，関係閣僚だけでなく一般

からの意見も聴取して審査した。その結果，原案の

第６条で５０億ルピーと明記されていた事業者の賠償

上限は１５０億ルピーに引き上げられた。

［中 国］

三門原発建設で安全注入系を設置

中国国家核電技術公司（SNPTC）は８月６日，浙

江省で建設中の三門原子力発電所で１号機の安全注

入タンクを設置したと発表した。世界で初のAP

１０００となる同炉の建設計画も，いよいよ主要機器の

本格的な設置段階に入った。

AP１０００の受動型安全システムでは，ポンプなど

の外部動力を使わずに重力などの自然の法則を利

用。設置された炭素鋼製の安全注入タンクはステン

レス鋼で内張りされており，重さは３８トン，球形で

５６立方メートルの容積がある。内部にはホウ酸溶液

のほかに高圧の窒素ガスが駆動源として蓄えられ，

冷却系の圧力が安全注入系の圧力を下回った場合に

空気圧によってバルブが開き，ホウ酸水を炉心に注

入する仕組みだ。

SNPTCは新世代の原子炉技術開発のために設立

された機関で，AP１０００のような第３世代原子炉の

技術習得に加えて，圧力容器や格納容器，機器モ

ジュールなどの国内生産を目指している。三門発電

所の２基のほかに，山東省の海陽発電所でもAP

１０００を建設中で，いずれは同設計をベースに大型化

したCAP１４００を設計，建設，運転する計画となっ

ている。
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Ⅰ．は じ め に

放射性同位元素（RI）をビームとして取り出し，RI を

工場のように生産する能力を有する，重イオン加速器施

設「RI ビームファクトリー（RIBF）」が理化学研究所の和

光キャンパスに誕生した。超伝導リングサイクロトロン

と超伝導RI ビーム生成分離装置で構成されたRI ビー

ム発生系（第 1図）は，現在確認されている約3，000種の

RI に，1，000種の新しいRI を加え，約4，000種もの RI

を人工的に作り出すことを施設の目標としている１）（第２

図）。RIBFの RI 生成能力は現在世界一であり，世界の

他の施設の100倍以上の RI ビーム強度を誇っている。

2008年末には４日間で45種もの新同位元素の生成と発見

に成功した２）。過去60年にわたる世界での年平均の発見

数は40であり，RIBFの RI 生成能力の高さを物語って

いる。RIBFの施設としての最大の特徴は，ウランの核

分裂反応を利用したRI ビーム生成に力点がおかれてい

ることにあり，これまで理研で培った重イオン加速器技

術，RI ビーム生成分離技術を基盤としている。

RIBFでは，安定核領域よりも陽子・中性子が過剰な

短寿命原子核を人工的に製造し，RI ビーム発生系下流

にある実験設備群を駆使して，その性質を調べ，原子核

物理学の新時代を切り拓くとともに，ウランの元素合成

過程の解明に挑戦することを目指している。RI ビーム

は光速の60％のスピードをもち，高速RI ビームを利用

した新たな応用研究の芽を育むこともRIBFの使命のひ

とつである。

原子核物理学・原子力工学の源流は約70年前，1938年

に核分裂が発見された時代にさかのぼることができよ

う。現在も核分裂過程の理解は原子核物理学の主要な

テーマの一つであり，また我々に恩恵をもたらすウラン

が宇宙でどのようにつくられたかは未解決の問題として

残っている。原子核をよりよく理解し，その背後に潜む

法則性・秩序を暴きだすことで，原子力工学への新たな

貢献も期待できる。

この解説では，RIBFが目指す原子核研究を述べた

後，設計思想を交えながらRI ビーム生成法と施設を紹

介し，今後の展望についてまとめる。
New Generation of Radioactive Isotope Beams―Launch of

RIKEN RI Beam Factory : Hiroyoshi SAKURAI.
（2010年 ８月３日 受理）

安定な原子核と比べ，陽子数・中性子数が極端に異なる放射性原子核（RI）「エキゾチック核」

を研究する分野は，理化学研究所「RI ビームファクトリー（RIBF）」の誕生とともに新たな時代

を迎えている。この重イオン加速器施設はエキゾチック核領域を一挙にウラン領域まで拡大す

ることを目指した新世代RI ビーム施設であり，新発見をもたらす世界一の強力なインフラを

構築し，新しい原子核描像の構築，鉄からウランに至る元素合成過程の解明などを目指してい

る。RIBFで展開される原子核研究と戦略性に満ちた加速器施設を紹介する。

第 1図 RI ビームファクトリー施設の鳥瞰図

我が国の最先端研究開発
シリーズ解説 第23回

RIビームが拓く新時代

理化学研究所・RIビームファクトリーの始動

理化学研究所・仁科加速器研究センター 櫻井 博儀
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Ⅱ．RIビームファクトリーが目指すもの

１．「掟破り」のエキゾチック核の登場
原子核は寿命が無限の安定核と有限な不安定核に大別

され，安定核は天然に約300種ある。書店に並ぶ「原子核

物理学」の教科書は，1980年代初頭までに得られた，安

定核およびその近傍での知見・成果に基づいて書かれて

いる。1980年代半ばに新しい技術が開発され，中性子数

と陽子数が極端に異なる不安定核「エキゾチック核」の研

究が軽い原子核の領域で可能になると，教科書には書か

れていない特異な現象，性質が次々と見出されてきた。

新しく見つかった特異な現象，性質は，現在までのと

ころ中性子が過剰で，質量数60以下の軽いエキゾチック

核で見つかっている。中性子数 N＝８，20，28での「魔

法数の喪失」や N＝６，16での「新魔法数の出現」が示唆

する大きな殻構造の変化，中性子だけの皮が原子核の外

側に存在する「中性子スキン核」や中性子が月の暈のよう

に原子核の周りに薄く広がった「中性子ハロー核」，中性

子過剰な原子核が分子的に結合しているエキゾチックな

クラスター構造，中性子物質中を陽子物質がゆっくり振

動するソフトな励起モードなどである。

2．原子核研究の新時代
原子核物理学は，新しい技術を手にしたことで，安定

核およびその近傍の呪縛から解放され，エキゾチック核

を調べることができるようになってきた。安定核で得ら

れた秩序をベースに，不安定核で得られた新現象をも包

含する新秩序の再構築が試みられている時代である。

新しく見つかった現象・性質は，さらに研究者の想像

力を掻き立て，これらを統一的に記述する試みがある一

方，次々と新しい問題があらわれてきた。安定核および

その近傍で得られている魔法数，50，82，126は，中性

子過剰度とともにどのように変化していくのか？中性子

スキンに起因した新しい励起モードはあるのか？弱束

縛・低密度での中性子の対相関の役割は？中性子物質と

陽子物質がそれぞれ勝手に運動する現象はあるのか？中

性子過剰な核物質の状態方程式はどうなっているのか？

エキゾチック核が関わる核反応は安定核と比べどう異な

るのか？などなどである。

核分裂過程においてもより突っ込んだ系統的な研究が

望まれる。例えば，興味深い課題として，分裂のしやす

さの中性子過剰数依存性がある。陽子数を固定して中性

子数を増やしていくとクーロン力に比べ結合力が強くな

り分裂しにくくなると予想される。中性子数がさらに増

え続けるとスキンが発達し，表面張力が弱くなり，分裂

しやすくなるのではないかと考えられている。また，分

裂過程途中での中性子の役割や２つの大きな塊がつくら

れるメカニズムに関する系統的なデータを取得すること

も面白い。

3．元素合成過程の解明に挑戦
不安定核の性質は，宇宙・天体現象とも密接に関わっ

ている。

1957年にウィリアム・ファウラーらが提唱した宇宙で

の元素合成過程のうち，ウランの元素合成過程は r－過

程（rは rapid の意）と呼ばれている。この仮説では超新

星爆発によって大量の中性子が放出され，安定領域の核

が中性子吸収とベータ崩壊を繰り返しながら，安定同位

体領域から遠く離れたRI が生成される（第 2図）。爆発

第 2図 RI ビームファクトリーによる原子核世界の飛躍的拡大と超新星爆発時のウラン元素合成過程
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直後に生成したRI は短寿命で，半減期は100 ms 秒程度

と考えられており，ベータ崩壊を経て我々の身の回りの

安定元素を形作ったとされる。

r�過程は，第２図のように中性子数が魔法数に一致し

たところで核図表を上に駆け上がる。この理由は，魔法

数をもつ原子核は相対的に安定なため半減期が長めで，

魔法数を超えて魔法数より１つ多い中性子数になると原

子核は不安定になって半減期が急に短くなる。すると中

性子吸収過程に比べて崩壊するスピードが速くなるため

である。

r�過程原子核はそのほとんどがいまだ人工的につくら

れておらず，質量，半減期などは現在理論の予想である。

第２図の r�過程も理論予想にすぎない。中性子過剰な

領域での魔法数が存在しているか，誰も知らない。魔法

数が喪失していれば，理論予想とは全く異なる性質を原

子核がもつことになる。また現在では r�過程が超新星

爆発ではなく中性子星の衝突で生じたとする説もある。

r�過程核の諸性質を調べ，原子核物理学の立場から天文

モデルへ束縛条件を与えることが近年ますます重要に

なってきた。

超新星爆発の初期段階および中性子星の外殻構造，冷

却過程を記述するためには，中性子過剰核物質の状態方

程式の情報も欠かせない。現在，陽子・中性子数がとも

に同数の対称核物質については安定核での研究からおお

よそ理解されている。しかし，中性子過剰の非対称核物

質については理論の不定性が大きく，特に通常核密度よ

りも密度の高い状態では何もわかっていないのが実情で

ある。

軽い核での教訓は，安定核周辺で構築された知見をそ

のまま単純にエキゾチック核に適用できない点にあり，

原子核物理の新秩序を形成するためには，軽い領域のみ

ならず，中重核領域の不安定核を人工的に生成し，前述

の問題に対する答えを出していくことが肝要となる。

RIBFはこの時代背景を確実に捉え，一挙にエキゾチッ

ク核を対象とする原子核研究の拡大を目指した。

Ⅲ．RIビームの生成と利用

1．理研流 RIビーム生成法
RI ビームファクトリー（RIBF）は水素からウランに至

る放射性同位元素（RI）をビームとして取り出す。この

方法について説明しよう。

RI ビームの歴史は1960年代にさかのぼり，この時点

では高エネルギー陽子ビームを標的に入射し，標的核が

壊れて出来た破砕片をかき集め，イオン化し，加速する

手法が取られていた。この場合の欠点は，イオン化する

際に元素の化学的性質に支配されるため，例えば，初期

の段階ではアルカリ金属元素のみをビームとして取り出

すことが可能であった。また，破砕片の収集・イオン化

に必要な時間が比較的長いことも安定核から遠い不安定

核を取り出す際の欠点である。安定核領域から遠く離れ

れば離れるほど，不安定核の寿命はどんどんと短くなる

ので，寿命が収集・イオン化時間よりも短くなると，ビー

ムの取り出し効率がどんどんと低くなってしまう。

このような欠点を克服する新しい手法が1980年代に生

まれた。この方法は，安定核を重イオン加速器で十分な

エネルギーまで加速し，このビームを標的に入射させ，

反応によって生じた入射核の破砕片をビームとして取り

出す手法である。この反応は，入射核を破砕するので，

入射核破砕反応とよばれている。この手法の優れた点

は，化学的性質によらず，物理的手法を利用してRI を

ビームとして取り出せる点と，ビームとして取り出すス

ピードが圧倒的に速く，寿命の短い不安定核でも収集効

率が落ちない点にある。

理化学研究所ではこの新しいRI ビーム生成法の可能

性に着目し，1990年代初頭に理研入射核破砕片分離装置

RIPS を建設し，RI ビームを用いた研究を開始した。こ

のRIPS の特徴は，理研リングサイクロトロン（RRC）の

ビームエネルギー（核子あたり100 MeV程度）とビーム

強度を最大限生かしたRI ビーム生成が可能で，完成当

時のRI ビーム強度は，軽い核の領域では世界の他の施

設と比べ100倍以上であった。この大強度RI ビームに

触発され，様々な研究手法が理研で開発され，軽い中性

子過剰核の領域で「常識」を覆す新しい現象・性質が次々

と見出された。従来，RI の生成のみに着目し，寿命や

崩壊様式を調べる実験が主流であったが，この大強度化

によって２次反応を起こさせ，様々な新しい情報が得ら

れるようになったことが大きい。実際，理研で開発され

た手法は，国外に輸出され，世界の様々な研究所で利用

されている。現在の加速器ではRRCの加速エネルギー

の限界から利用できるRI ビームは質量数60以下の軽い

元素に限られており，15年以上も前から，この分野の次

なる展開が理研内で議論され始めていた。

一方で，90年代半ばにドイツ・GSI 研究所ではウラン

ビームによる核分裂反応からRI ビームを生成する試み

が行われた。GSI ではシンクロトロンでウランを核子あ

たり１GeV程度まで加速し，核分裂反応を起こさせ，

分裂片の中から多くの新同位元素の発見に成功した。

GSI の加速器施設は当時，ビーム強度や破砕片の収集効

率の点では十分な性能を有していなかった。にもかかわ

らず，新同位元素の発見に至ったことで，RI を生成す

る反応として，入射核破砕反応に加え，核分裂反応の有

効性が明らかとなった。

以上のようなRI ビーム発展の歴史の中で，理化学研

究所のRI ビームファクトリーは，ウランビームを十分

なエネルギーまで加速し，その大強度化を図るとともに

核分裂片の収集効率を向上させ，大強度RI ビームを供

給することを目指した。RI ビームファクトリー施設は

712 シリーズ解説（櫻 井）

（ 18 ） 日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010）



主にRI ビーム発生系と基幹実験設備に分かれており，

そのおのおのについて紹介しよう。

2．RIビーム発生系
加速器群とRI ビーム収集分離装置からなるRI ビー

ム発生系の設計思想は，前述のように，ウランビームの

高エネルギー化と大強度化，核分裂片の収集効率の飛躍

的拡大であった。高エネルギー化と大強度化をもたらす

加速器としてサイクロトロン型加速器を採用した。その

理由の一つは，ドイツ・GSI 研究所で利用されているシ

ンクロトロン型加速器と比べ，大強度ビームを得やすい

からである。シンクロトロンでは，加速時にビームをパ

ルス化しなければならず，また加速に秒程度の時間がか

かる。このため，空間荷電効果によってビームが広がり

ビームを損失しやすく，また平均強度も稼げない。一方，

シンクロトロンの利点としてビームエネルギーを核子あ

たりGeV程度まで容易にあげることができる点にあ

る。１次ビームエネルギーとRI 生成量の関係はエネル

ギーの増大とともにRI 生成量が増えていく。これはエ

ネルギーをあげることで，より厚い生成標的が利用でき

ることと分裂片の角度広がり小さくなっていくからであ

る。しかし，核子あたり500 MeV以上になると標的中

での２次反応による損失が無視できなくなり，エネル

ギー増大によるRI 生成量の増加分は小さくなってい

く。そこで，理研では対費用効果を考え，核子あたり400

MeV程度まで加速できるサイクロトロンを建設するこ

とになった。

RIBFの加速器群は多段式を採用しており，旧施設の

加速器群に加え，新たに固定周波数リングサイクロトロ

ン（fRC），中間段リングサイクロトロン（IRC），超伝導

リングサイクロトロン（SRC）の３基のリングサイクロト

ロンが建設された。最終段の SRCは，RIBFのご本尊

ともいえる装置で，総重量8，300トンの「鉄の塊」タイプ

である（第 3図）。SRCは６基のセクター電磁石で構成

され，セクター間の空間はコの字形の鉄シールドが覆っ

ている。この構造により，「史上最強のイオンビーム偏

向能力」を実現するとともに，自己漏洩磁気遮蔽，自己

漏洩放射線遮蔽の２つの機能も備えている。旧施設の加

速器群および新しい３基のリングサイクロトロンを用い

て，ウランを核子あたり350 MeVまで加速することが

できる。

核分裂片を効率よく収集・分離するための，超伝導RI

ビーム生成分離装置（BigRIPS）も新たに建設された３）。

BigRIPS にも超伝導電磁石が利用されている。大きな角

度で出射した核分裂片をかき集めるために超伝導四重極

電磁石が採用されている（第 4図）。土管のような筒の中

に３台の超伝導四重極電磁石が格納されている。この超

伝導四重極磁石によりBigRIPS の分裂片収集効率は

GSI に比べ10倍以上も向上した。また，BigRIPS は２つ

のステージを直列に連結したユニークな構造を持ってい

る。第１ステージは，RI の生成分離に特化しており，

第２ステージは，RI の粒子識別や純度を向上させるた

めに利用される。RI ビームの純度は100％ではないた

め，RI 一つ一つの陽子数 Z，質量数 A，荷電数 Q を決

定する必要がある。RIBFのエネルギーではRI の Z が60

を超え始めると，Q＝Z にはならず，電子が１つ，２つ

ついた状態になっている。従来の粒子識別の方法では Q

を測定するためにRI を止め，運動エネルギーを測定し

ていたが，これに替わり，運動量と速度を精度よく測定

し，A�Q を10－４程度の精度で決定する方法が採用され

ている。この新手法によりRI ビームを止めずに粒子を

識別し，ユーザーにビーム供給することが可能となっ

た。

これら３基のリングサイクロトロン，およびBigRIPS

の建設は2006年度内に終了し，SRCでの初加速は2006

年12月に成功した。また，2007年５月にはウランビーム

の加速によって２種の新同位元素の生成と発見に成功

し，発生系は順調に始動した。その後もRI ビーム発生

系の高度化が行われ，2008年には前述したように，４日

間で45種もの新同位元素の生成と発見に成功している。

第 3図 超伝導リングサイクロトロン（理研提供） 第 4図 超伝導ＲＩビーム生成分離装置（理研提供）
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また，ウランビームだけでなく，カルシウム�48など軽

い核の重イオンビームも加速され，入射核破砕反応で生

成されたRI ビームもすでに様々な実験に利用されてい

る。

3．基幹実験設備
BigRIPS から供給されるRI ビームの潜在能力を余す

ことなく引き出すための，様々な基幹実験設備が第１図

のように提案されている４）。RI ビームを利用した実験の

場合，研究対象の核がビームとして標的に照射されるた

め逆運動学となり，従来のプローブビームを静止した核

に照射する方法とは異なってくる。

2007年に整備された「ゼロ度スペクトロメータ」は，

BigRIPS の下流に配置されたビームライン状のスペクト

ロメータで，２次標的で前方に放出された核反応生成物

をとらえ，質量数200までの生成物に対し粒子識別を行

うことができる。BigRIPS での RI ビームの粒子識別と

あわせ，反応チャンネルを決定することが容易になっ

た。この設備と２次標的周辺に配置された γ 線検出器
を利用して2008年末にネオン�32の第１励起準位の決定

に成功し，ネオン�32が大きく変形していることがわかっ

た。この実験のデータ取得時間はわずか８時間程度で

あった。他の施設で同じデータを取得しようとすると半

年以上も必要になる。またネオン�31が新種のハロー核

であることも見出した。ネオン同位体の核の大きさに関

する系統系的測定も行われ，中性子スキンに関するデー

タを取得した。この設備の最下流には崩壊様式を測定す

るための検出器が配置されており，2009年末に核分裂片

に対する最初の崩壊分光実験が行われ，未知の不安定核

の半減期などが測定されている。

2009年には，東京大学大学院理学系研究科附属原子核

科学研究センターが建設した「高分解能RI ビームスペ

クトロメータ」が稼働しはじめた。この設備の特徴は，

高分解能で反応生成物の運動量，散乱角度が決定できる

点にある。この設備でのユニークなプログラムは，RI

ビームを安定核研究のための新規プローブとして利用

し，安定核の新奇共鳴状態の探索することである。2009

年に三重陽子２次ビームを利用して，安定核のスピン・

アイソスピン応答の研究が行われた。

2011年度には，「多種粒子測定装置」が完成する予定

で，この装置は反応で生じる多種多様な粒子を同時に測

定することができる大立体角超伝導スペクトロメータで

ある。分子共鳴状態の探索や状態方程式の研究など，様々

な研究プログラムが提案されており，2012年度の実験開

始にむけ，建設が進んでいる。

電子蓄積リング内に不安定核を閉じ込めて標的とし，

電子とRI との散乱から陽子分布を測定する「RI・電子

散乱装置」も整備が進んでいる。陽子分布と陽子弾性散

乱を利用して得られた核物質分布とを組み合わせ，中性

子スキン厚を直接実験で調べることが世界で初めて可能

となる。

このほか，短寿命不安定核の質量を精密測定するため

の「希少RI リング」やトラップなどの精密実験に対応し

た超低速なRI ビームを生成する「超低速RI ビーム生成

装置」などの建設が計画されている。

Ⅴ．お わ り に

RI ビームファクトリーはまだ始まったばかりである

が，そのRI 生成能力はすでに世界一となった。今後，

予定されている基幹実験装置を次々と整備し，研究プロ

グラムの多様化・深化をすすめるとともに，RI ビーム

発生系を高度化して，より大強度の多様な１次ビームを

開発していくこととなる。キセノンやウランなどの重い

ビームの強度を飛躍的に増強するために，2010年度には

新しい高性能小型重イオン線形加速器が整備される予定

である。

RI ビームを用いたエキゾチック核研究の重要性は，

世界的にも認識されており，15年前に理化学研究所が

RIBF計画を初めて打ち出してから，欧米の原子核研究

施設も理研の計画に追随し新計画の提案を行っている。

ドイツではFAIR 計画が走り，2017年に実験を開始す

る予定である。また米国ミシガン州立大学では2018年の

実験開始にむけFRIB 計画を推進している。各国の研究

者とも世界で先鋒を務めるRIBFの動向に注目してお

り，既に多くのグループが理研での実験に参加表明して

いる。今後もRIBFの国際的優位性を確保し，理研の先

導的・先進的役割を担い続けていきたい。

さて，RI ビームがもたらす応用研究は何か？ウラン

の核分裂片がBigRIPS からやってくる。この核分裂片

の諸性質を測定することにより新しい原子力技術への貢

献ができないか？原子力関係諸氏との連携をこれまで以

上に密にしていく必要があろう。
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振動台が作られたきっかけ

多度津試験所が作られたきっかけは，今から約40年前

の昭和47～48年頃，東京大学の大崎順彦先生が当時の原

子力委員である東京大学の内田秀雄先生や立教大学の田

島英三先生とご一緒されたおり，「実物の原子力発電設

備を現実の地震動で揺すってみる装置ができないだろう

か」という話題が出たことがあり，これがそもそもの発

端であった。

当時からの最大の問題は，「耐震は説明が非常に難し

く，原子力発電所は十分な解析設計をしており安全なの

だ」ということを一般の方々に理解していただけないこ

とだった。また「設計用基準地震動という，考えられな

いような大地震がきても，びくともしないようになって

いるが，安全余裕度がどのくらいあるのかという評価が

難しい。一体どれだけ余裕があるのか，その余裕度の評

価が難しくてわからない点が多いので，ぜひ実験をやっ

て余裕度の評価の問題を解決し，その結果を一般の方々

にも公開したい」ということであった１）。

原子力発電施設の耐震安全性・信頼性を実証すること

を目的として，国際的にも非常に高く評価されている世

界最大の大型高性能振動台施設が昭和57年７月に完成し

た。先生方の構想は，「デモンストレーションと，安全

余裕度の評価というアカデミックな問題に焦点を絞って

試験を続けてほしい」ということであった。

世界最大の大型高性能振動台の完成

この振動台は，原子力発電所の耐震性に関する国民の

不安を解消していくため，実物を模擬した大型試験体を

実際に揺らして確かめることにより，地震に対する強度

的・機能的な安全性を明らかにすることを目的として設

置された。総額280億円を投入し，６年の歳月を要して

昭和57年に振動台が，香川県多度津町に完成した。

その大きさは縦，横15 mの正方形で，水平，垂直に

それぞれ単独または水平・垂直を同時に揺らすことがで

きる。最大で1，000トンの試験体を載せて3，000トンの力

Large−scale High−performance Shaking Table at Tadotsu

Engineering Laboratory : Yoshiaki MOURI.
（2010年 ７月２８日 受理）

�原子力工学試験センター（現在は（独）原子力安全基盤機構に改称）は，通産省（現；経済産業

省）からの委託を受け，多度津工学試験所に世界最大の大型振動台を設け，1982年からこの振動

台による試験を開始した。この試験では，軽水型原子力発電所の各施設の中で，安全上重要な原

子炉容器などの大型機器類の実物ないし実物大に近い大きさの試験体を振動台に載せて加振し，

大地震時においても十分な余裕をもって耐震安全性，信頼性が確保されていることを実証してき

た。同試験所は22年近くにわたり試験を行い，2005年９月に閉鎖された。本稿では当時，多度津

工学試験所所長として同試験所の運営に携わってきた毛利嘉明氏に，多度津振動台にまつわる話

を紹介してもらった。（学会誌編集委員会）

第 1図 振動台に据え付けられた大型縦型ポンプ

実機を模擬した残留熱除去ポンプ，配管，支持装置，6．6

kV電動機等であり，ポンプを運転して冷却水を循環させな

がら加振試験を実施した。

匠たちの

足跡１

原子力の歴史を構築した

多度津振動台

元 多度津工学試験所 所長 毛利 嘉明
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で揺らすことができる世界最大の振動台である。計算機

制御により非常に高い油圧（210 kg）の大量の油をサーボ

弁で調節し，水平・垂直の加振機を高速作動させて地震

の揺れを正確に再現することができる。また，大きな加

速度で加振できること，港湾に面しているので大型設備

を工場から海上輸送して試験できるという特徴を有して

いる。

振動台の下には，総重量15万トンの巨大な鉄筋コンク

リート基礎を設けて3，000トンの最大加振力を支え，地

盤の振動による影響が周辺に及ぼさないように十分に広

い10万坪の敷地面積が確保された。その広さは，甲子園

球場の約８倍である。試験時の地盤振動を振動レベル計

で監視し，周辺への影響がないことを確認できる。

耐震信頼性実証試験の実施

1．世界一厳しい原発地震対策
原子力発電所の各施設の中で放射線防護に関連する重

要な施設は，他の産業・公共施設に比べ，非常に厳しい

耐震設計が施されている。わが国の原子力発電所は，①

活断層の上には作らない，②岩盤上に直接設置する，③

最大の地震を考慮した設計を行う，という３つの基本的

な考えに従って建設されているので，わが国の耐震設計

は世界で一番厳しいものといえる。

原子力発電所の中のとくに重要な機器や建物について

は，およそ現実的でないと考えられるような大地震が起

きても，安全機能が失われないように配慮されている。

そのため，過去の地震，活断層による地震を詳細に調査

し，さらにそれらを補完するために敷地の地震地帯構造

や直下地震を考慮して，設計用最強地震（S１），設計用

限界地震（S２）という２段階の地震の大きさを想定し

て，これに耐えられるように設計を行っている。

2．耐震信頼性実証試験の実績
軽水型原子力発電所の各施設の中で，安全上重要な原

子炉容器などの大型機器類の実物ないし実物大に近い大

きさの試験体を振動台に載せて加振（振動）試験を行い，

大地震時においても十分な余裕をもって耐震安全性，信

頼性が確保されていることを22年近くにわたり実証して

きた。

また平成15年８月には，既設の大型振動台（親亀）の上

に，５m四方の振動台（子亀）を設置し，世界で初めて

親亀・子亀の振動台が完成した。同９月からは原子力発

電所に設置されているのと同等の電気盤（PWR：４面，

BWR：４面）や横型ポンプなど６G（G：重力の加速度）

まで揺らして，世界で初めて機器の機能限界耐力を確認

する一連の試験（第 1表）を実施した。

3．技術の進歩に大いに貢献
耐震設計手法の妥当性や構造・強度上健全であり，機

能が損なわれないこと等を確認することにより多くの成

果が得られ，実物規模で試験を行うことの意味は非常に

重要である。特に機能喪失限界の予測は難しく，試験に

より初めて明らかになるもので，限界の把握が技術の進

歩に大いに貢献していることも実感した。地震に対する

試験体の強さの限界までの耐震試験についても現場で立

ち合った。この限界の予測は難しく，試験により初めて

明らかになるもので，限界の把握が技術の進歩に大いに

貢献していることも体感した。限界を知らないと良い設

計はできない。つまり，「学問は限度の発見」（坂口安吾）３）

である。シミュレーション解析技術の進歩には，弾塑性

領域での試験体の挙動を試験により確認することや，経

年変化に関する予測解析技術の進歩には今後とも試験に

よる限界の確認が重要である。

見学者対応

1．デモンストレーションは大いに不安の解消に
貢献

普段の見学訪問者を受け入れや，各実証試験ごとに，

原子力発電所立地地方自治体関係者，地元住民，マスコ

ミおよび原子力関係者を対象に公開試験を行った。平成

７年兵庫県南部地震が起こった直後は特に試験所に対す

る関心が高まり，年間７千人を超える見学者が訪れた。

また，平成13年７月より新たに，大地震の際に原子炉施

設が設置される岩盤と一般地表面での揺れの違いが体感

できる地震体験見学会を開催し，多くの方々に体験して

頂いた。見学者からは，「百聞は一見に如かず」というこ

とで，原子炉施設の耐震安全性・信頼性について，異口

第 1表 機器の機能限界耐力を確認する実証試験

実証試験名称
最大加振
入力

（×S２）
縮尺

試験体重量
（支持構造物
を含む）（t）

PWR原子炉格納容器 1．5 1�3．7 350

BWR再循環系配管 1．1 1�1 665

PWR炉内構造物 1．5 1�1 555

BWR炉内構造物 1．7 1�1 750

BWR原子炉格納容器 1．4 1�3．2 350

PWR１次冷却設備 1．5 1�2．5 525

PWR原子炉容器 1．6 1�1．5 700

PWR原子炉圧力容器 1．7 1�2 600

非常用ディーゼル発電機システム 1．3 1�1 450

原子炉停止時冷却系等 1．5 1�1 294

主蒸気系等 約1．3 約1�2．5 190

コンクリート製 PCCV 注1） 1�10 755

原子炉格納容器RCCV 注2） 1�8 595

制振サポート支持重機器 2．9 約1�2．5 約550

配管系終局強度 注3） 1�1 約200

注１）；S２の５倍まで加振レベルを上げて破壊
注２）；S２の９倍まで加振レベルを上げて破壊
注３）；S２の８倍を超えるレベルで繰り返し加振して破壊
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同音に大変よく理解できたと高く評価された。開所以来

延べ５万３千人近く来所。

地震体験の案内については，案内状の送付だけでな

く，相手先に出向いて直接説明することにより，試験所

についても非常に大きな関心を持たれた。大型高性能振

動台施設については，世界一であることが世の中にほと

んど知られていないので，多くの人に視察してもらうこ

とが必要であり，情報を積極的に発信し，知ってもらう

努力が必要であることを痛感した。特に電気事業連合会

の広報部の皆様は，広報部長をはじめほとんどの方が地

震体験見学会に参加された。兵庫県三木市の大型振動台

施設については，一般には多度津の振動台の性能も包含

した施設が完成するものと思われていたが，性能の違い

を継続的に説明し，多度津振動台の性能・機能は，「最

大加速度が大，加振振動数が高い」ことの理解を得る努

力が必要であった。

地震体験については，神戸大学地下トンネル岩盤で観

測された揺れ（274ガル）と一般の地表面での地震の揺れ

（神戸海洋気象台の表層地盤で観測された818ガル），設

計用限界地震波 S２（600ガル）の揺れの違いが体感で

き，非常に貴重なる体験となった。地表では岩盤の揺れ

の約３倍の揺れになる。横方向に自分の体重の力で押さ

れ転倒して危険なので，第２図の手すりが必要です。震

度５の地震の揺れの体験は，一生の間に一度あるかない

かであるが，震度７の揺れの体験は強烈な印象となり，

可能な限り継続していく必要があると判断した。地震体

験見学会（第 2図）のアンケートによる集計結果について

は，日本における原子力発電技術の中でも，世界でトッ

プレベルの耐震技術に関し，多度津工学試験所の役割，

重要性，過去に実施してきた試験などについて，世の中

に知ってもらう努力や工夫をすることが今後とも重要課

題と認識している。

2．荻野アンナと寺田寅彦
慶応大学の荻野アンナ教授と電事連の石崎広報部長が

来所されたおり，原子力発電所の耐震性や安全性につい

て縷々説明を行った中で，寺田寅彦の言葉を言い換えた

「正しく怖がりなさい」という言葉が，荻野アンナ教授の

心にしっかりと根をおろした。後日『アンナのエネルギー

観光』という文庫本の中で「絶品の言葉」と評価された。

その後，荻野教授により「正しく怖がる」という言葉を講

演その他で大いに活用していただき，試験所の紹介や原

子力安全に関する広報の推進に大いに貢献していただい

た。

3．私の好きな言葉；中国の古典
多度津町長に案内されて第２回日中陜西（せんせい）協

力会一行（12名）が来所されたおり，中国の古典の中の，

「草創と守成といずれが難きか」（草創与守成孰難）『貞観

政要』という言葉を紹介した。これは唐の太宗皇帝が，

あるとき重臣を集めて，「帝王の業，草創と守成といず

れが難きか」と，尋ねたときの言葉である（「草創」は「創

業」，「守成」は「成るを守る」で，すでにでき上がったも

のを守っていくこと）。国を統一するよりも，統一され

た国を守っていくことの方がはるかに難しいという意味

である。現在の職場に当てはめると，原子力発電所を建

設し完成させるよりも，完成した原子力発電所の維持・

運用がいかに難しいかということを常に肝に銘じて仕事

に取り組むことが肝要である。この言葉を紹介した際

に，陜西（せんせい）省副省長の張偉（ZHANG WEI）氏よ

り平成12年12月に下記の座右の銘を伺った。

王之渙 「登鸛鵲楼」（鸛鵲楼に，登る）

白日依山尽（白日，山に依りて尽き）

黄河入山流（黄河，海に入りて流る）

欲窮千里目（千里の目を，窮めんと欲して）

更上一層楼（更に上る，一層の楼）

4．地元との良好な協力関係の維持
多度津町との間で多度津工業試験所の立地に関する協

定書，建設工事に関する覚書，公害防止に関する覚書，

海上交通並びに漁業操業に関する覚書等を遵守すること

で良好な関係の維持に努めた。なお，地元関係の加入・

賛助団体については，中讃海域漁場環境整備協議会，多

度津海域漁場環境整備協議会の理事，多度津観光協会，

多度津商工会議所の参与，（財）多度津町国際交流協会の

理事，県立多度津工業高等学校の学校評議員，多度津瀬

戸内企業会，経済懇談会，夕凪会，多度津海洋少年団で

あり，多度津町主催の新年祝賀会にも毎年出席し，地元

との良好な関係の維持に努めた。

多度津振動台が果たした役割

日本の軽水炉が運転を開始した当初，設計上の評価に

使用した年数は，30～40年程度運転する年数であった。

第 2図 地震体験見学会
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近年の技術評価によれば，適切な保全活動を行うことに

より，長期間の運転を想定してもプラントの健全性が確

保されるという結果が出ている。軽水炉が50～60年と長

期間にわたり運転を継続してゆけば，耐震に関する新た

なテーマも発生してくると思われる。耐震設計技術指針

によると，今後の技術的課題の展望の中に，耐震余裕度

についても言及されている２）。

振動台は約22年を経過して閉鎖された時点でも，世界

最大の大型高性能振動台施設は初期の性能・機能を有し

ていた。今後の技術的課題である耐震余裕度に関する新

たな試験の実施が可能であった。

何事も始めることは簡単であるが，継続することは非

常に難しい。原子力の安全問題を解決していく努力を継

続することが，技術の維持・向上につながるとともに，

一般社会の協力を得ることになり原子力の平和利用を進

めることができるものと確信している。

一般に技術論で対処できる問題でありながら，技術論

の範囲を超えて議論が進んでいく場合もあり，本来，技

術論で説明できるものとそうでないものを峻別し，技術

論で説明できると判断されたものは，すべての手法を通

じてわかりやすく疑問に応えることが必要である。そう

いう意味で，ある時にはその原理，技術の特徴と問題点

を基本に帰って考え，わかりやすく工夫した説明が求め

られる。世界最大の大型高性能振動台施設で学んだこと

は，あるテーマについて基本を正しく認識すればするほ

ど，正しく危険を認識することができるということであ

る。技術者自身が，本当に怖がるべきことを怖がると同

時に，適切な対策で怖がる必要がなくなるという見極め

を行うことが重要である。

（参 考）

「正しく怖がる」
本文中の「荻野アンナと寺田寅彦」で記したように，試

験所を訪問される方々との質疑応答の中で，原子力安全

の話題に及んだ場合には，「正しく怖がりなさい」と言う

ことにしている。「正しく怖がることの大切さ」を説いた

のは，物理学者で随筆家の寺田寅彦である。寺田寅彦の

随筆「小爆発二件」の中に「…ものを怖がらな過ぎたり，

怖がり過ぎたりするのはやさしいが，正当に怖がること

はなかなかむつかしい…」。人間のつくりだした原子力

発電所は，操作を間違えれば，事故という危険が伴うの

はいうまでもない。しかし，その仕組みをよく知り，ど

んなことが起こり得るかも知ったうえで，危険への備え

をして使いこなせば，怖がる必要はなく，むしろこれほ

ど便利なものはない。

本文中の王之渙の詩の意味
鸛鵲楼（かんじゃくろう）は今の山西省，永済県の西南

にあった三層の高楼。眼下に黄河を望む，鸛鵲はコウノ

トリの事。（訳）「鸛鵲楼に登って（故郷を眺めやる）真っ

白な太陽が山の端にそって静々と落ちていく。黄河の水

は悠然と流れて遥か遠くの海に入っていく。この景色を

千里の果てまで見極めようと。さらにもう一階上へと，

登っていった。とにかく，「欲窮千里目，更上一層楼」と

は，『遠景を眺めたければ，もう一階あがってゆけ』とい

う意味である。

―参 考 資 料―

１）NUPECニュースNo．５，原子力発電施設の耐震をめぐ

る諸問題について，（1982．11）．

２）原子力発電所耐震設計技術指針（JEAG 4601�1987）．

３）荻野アンナ，アンナのエネルギー観光，株式会社�出版

社（2004．3）．

著 者 紹 介

毛利嘉明（もうり・よしあき）
元 多度津工学試験所 所長
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最初に紹介する「中性子利用鉄鋼評価技術の最近の進

歩」では，日本鉄鋼協会・産発プロジェクト展開鉄鋼研

究「中性子利用鉄鋼評価技術の基礎検討に係る研究」の成

果を報告する。このプロジェクトでは、鉄鋼企業６社と

茨城大学，日本原子力研究開発機構，物質・材料研究機

構が共同で研究を行った。研究チームでは，まず，各社

の希望を集約して基盤研究課題を絞り込み実験計画を立

案した。課題申請，実験，結果の解析および考察を共同

で行った。本プロジェクトのうち物体内部の応力分布の

測定では，鋼材スポット溶接部の残留応力分布を直交３

方向ともに0．5×0．5×0．5 mm３のゲージ体積で測定する

ことに初めて成功した。また小角散乱による微細組織解

析と水素の検出では，鉄鋼材料に含まれる0．01 mm以

下の析出物や介在物の形状や量，サイズ分布の解析を，

JRR�３の小角散乱実験装置を用いて検討した。加工熱処

理や弾塑性変形中のその場測定においては，これまで高

温加工中の応力状態や転位密度を直接測定することがで

きなかったが，英国ラザフォード研究所 ISIS の装置

ENGIN�Xを使って加工熱処理のモデル実験を試み，そ

の見通しを得た。

次の「シンクロトロンに基づくスポット走査方式陽子

線治療システム」では，シンクロトロン加速器を用いた

スポット走査方式陽子線治療システムを紹介する。ス

ポット走査方式陽子線治療では，目標を深さ方向に複数

のレイヤーに分割し，各レイヤーに設けた多数のスポッ

トに所定量の陽子線を照射する。レイヤー深さは，シン

クロトロンの加速エネルギーで制御し，照射スポット位

置は，走査電磁石で制御するしくみである。この照射法

は，従来の散乱体照射法で患者ごとに交換が必要であっ

た照射補助具が不要で，かつ，各照射スポットへの線量

を適切に定めることにより，目標内外の線量分布を制御

できる。2008年５月に米国M.D．アンダーソンがんセ

ンターで４室ある治療室のうちの１治療室で商用初のシ

ステムを用いたスポット走査方式陽子線治療が始まり，

およそ２年間順調に治療に適用されてきた。現在では，４

治療室合わせて100人�日を越える患者が治療されてい

る。

最後の記事では，2008年９月から文部科学省委託事業

として，その基盤技術開発をスタートさせた「超伝導加

速による次世代小型高輝度光子ビーム源の開発」につい

て紹介する。この事業の目的は10 mサイズ規模の小型

線形加速器で十分に利用に供せる平均輝度およびピーク

輝度のⅩ線ビームを生成できる基盤技術を開発して，

2012年度にその実証実験を行い，小型高輝度光子ビーム

源の実用化設計案を提示することである。このうち小型

高輝度光子ビーム源については，３次元装置の概念図を

作成した。大強度レーザー蓄積装置については，ファイ

バーレーザー増幅と光共振器を使った新しいレーザー大

強度化の実験を昨年から開始した。同時にレーザーサイ

ズを0．01 mm程度に絞り込むために，新４枚ミラー光

共振器の開発を進めている。加速器基盤技術開発では，

2010年秋に数千バンチ大強度ビーム運転を行い，軟X

線生成による利用試験を開始。また超伝導加速器設備を

2011年度に完成させて，最終の実証実験を2012年の秋

まで行う計画になっている。

原子力学会の加速器・ビーム科学部会は，2010年３月に茨城大学で開催された「春の年会」で，「量子ビーム発

生と利用の最前線」と題する企画セッションを開催した。量子ビームとは，ガンマ線，エックス線，電子線，中

性子線などの放射線とイオンビーム，高性能レーザーなどの総称であり，物質の構造解析や微細加工，計測・評

価等の有力なツールとして，さまざまな分野で幅広く利用されている。ここではそれらのうち，「中性子利用鉄

鋼評価技術の最近の進歩」と「シンクロトロンに基づくスポット走査方式陽子線治療システム」，「超伝導加速によ

る次世代小型高輝度光子ビーム源の開発」について紹介する。

加速器・ビーム科学部会が「春の年会」で企画セッション

量子ビーム発生と利用の最前線

量子ビーム発生と利用の最前線

友田 陽，平本 和夫，浦川 順治

719

日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010） （ 25 ）



Ⅰ．はじめに

鉄鋼の微細組織の解析，欠陥検査，強度・破壊等の特

性評価において「他の方法では著しく困難もしくは不可

能であるが，中性子ビームを利用すると初めて可能にな

る重要技術課題」を探索し，世界に先駆けて中性子利用

鉄鋼評価技術を発展させることを目標に，平成18～20年

度に日本鉄鋼協会・産発プロジェクト展開鉄鋼研究「中

性子利用鉄鋼評価技術の基礎検討に係る研究」を実施し

た。鉄鋼企業６社と茨城大学・原子力機構，物材機構か

らなる研究チームを作り，各社の希望を集めて討論し基

盤研究課題の絞り込みを行った。順次，実験計画を作成

してビームタイムを申請し，実験の実施（試料の準備・

実験実施者・データ解析などの分担），結果の解析と考

察，まとめと今後の展望を共同で議論し，得られた知見・

情報は参加企業・大学・研究機関で共有することにし

た。実験は大学および研究機関が中心になって興味のあ

る企業メンバーと課題ごとにチームを組んで実施にあ

たった。加速器中性子源を用いる実験は，海外の実験施

設（英国 ISIS と米国 LANSCE）に課題を申請してその場

実験を行った。世界最高性能の大強度中性子ビームの利

用が可能になる J�PARC中性子実験施設はプロジェク

ト開始時には建設中であったが，平成20年12月より実験

が可能となり，21年２月には予備的実験を行うことがで

きた。今後，ビーム強度が増すに伴い，本プロジェクト

で得られた実験・解析技術のアイディアが次々に実現で

きると期待される。

Ⅱ．企業ニーズと現時点の達成点

中性子ラジオグラフィや即発 γ 線分析はすでに実績
があるので，広角（ブラッグ）回折，小角散乱，反射率の

利用を検討した。既存の中性子実験装置は基礎科学の研

究において威力を発揮してきたが，産業利用の実績は乏

しく，鉄鋼研究に利用するには周辺機器の開発整備や実

験方法，解析方法の開発が必要であった。

1．物体内部の応力分布および材料組織因子の測定
国内唯一の中性子残留応力測定装置（原子力機構 JRR

�３のRESA）の装置科学者達と協力して，１次元位置敏

感検出器（PSD），コリメータ，試料回転装置等を導入し

測定技術の高度化を図り，以下の３項目について検討し

た。今後は J�PARCの装置への展開が期待される。

（ 1） 応力測定の高速化・高精度化

プロジェクト開始時には改善の余地が多く，測定に長

時間を要していた。種々な研究資金により上述のような

周辺機器を整備し対策を講じた結果，測定の高速化に関

して約50倍の改善が図れた。鋼材スポット溶接部の残留

応力分布を直交３方向ともに0．5×0．5×0．5 mm３のゲー

ジ体積で測定した例は初めてと思われる。放射光X線

でも測定できない深部の応力測定が中性子では可能にな

るが，試料位置の制御，測定と解析の自動化，３次元ビ

ジュアル表示，CADデータやFEM計算ソフトとの連

動など，今後改善すべき課題も多い。

（ 2） 集合組織の定量測定

X線回折では，全角度範囲をカバーする極点図を得る

には反射法と透過法を組み合わせるために測定精度に問

題があるが，透過能の高い中性子回折では，光学系を変

えることなく試料を回転するだけで完全な極点図を得る

ことができる。JRR�３装置RESAを用いた角度分散法

によってバルク平均の方位分布関数（ODF）を求めるこ

とができた。また，J�PARC加速器中性子源の利用に向

けて，米国ロスアラモス研究所 LANSCEの装置HIPPO

を用いて，低合金鋼の加熱冷却に伴うフェライト⇔オー

ステナイト相変態に関して，同一試料において連続的に

その場測定することができた。HIPPOには多くの検出

器があり，多数の回折ピークを一括フィッティングする

リートベルト解析により数回の試料回転によってODF

を得ることができる。時間をかけて精度の良いODFを

測定するには角度分散法が適しており，時分割測定で集

合組織形成を追うには飛行時間法が優れている。

（ 3） 転位密度・粒径の定量測定

ブラッグ回折および小角散乱の強度プロファイルには

塑性変形の影響が現れる。転位組織（構造）と転位密度の

バルク平均値を変形中の試料に対してその場測定・評価

できるとインパクトが大きい。プロファイル解析法を検

討してソフトを開発し，極点図上に残留ひずみ，粒径や

転位密度を重ねて出力できるようにした。フェライト鋼

の伸線加工に伴うミクロ組織変化と強度特性の関係や

種々な方法による巨大ひずみ加工を施した材料の内部応

力とミクロ組織変化を検討した。機械的性質はバルク特

性なので，ミクロ組織データについても各種顕微鏡観察

Current Progress in Steel Research Using Neutron

Scattering：Yo TOMOTA.
（2010年 ６月３日 受理）
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等による局所平均値ではなく，材料試験片と同程度の大

きさに対してバルク平均値が得られる中性子実験はきわ

めて優位である。

2．小角散乱による微細組織解析と水素の検出
鉄鋼材料における数 nmから数10 μmの大きさを有す

る析出物や介在物の形状，量，サイズ分布に関して，小

角散乱による測定の限界を見極めることを目標に JRR�

３装置 SANS�JⅡと PNOを用いて検討を進めた。機械

的性質を支配する主たる組織因子のサイズを数mm厚

さのバルク材に対して測定できるのが特長であり，以下

の３項目について検討した。

（ 1） 析出物の定量測定

高分解能透過電子顕微鏡観察でやっと存在を同定でき

るか否かのナノサイズ析出物のサイズ分布の測定に見通

しが得られた。高窒素マルテンサイト鋼の焼戻しに伴う

初期組織変化等に関して，中性子とX線の相補利用，

特に散乱コントラストの相違を積極的に活用する方法等

の発展がみられた。また，セメンタイト球状化率の同定

にも有望であることがわかった。

（ 2） ミクロンオーダー介在物の定量測定

疲労破壊の発生源となるような介在物を非破壊でバル

ク試料に対して測定を試みた。介在物のサイズ分布を極

値統計処理して確率的な最大寸法を推定できれば疲労強

度の評価等に使える可能性がある。また，マトリックス

組織の影響を把握して測定標準化を進める上で，高純度

鉄や IF鋼（Ti 等の添加により侵入型固溶原子がほとん

どない加工用鋼）等の測定を進めた。多種多様な介在物

が混在すると，データ解析が困難になるので，今後，実

用的な標準測定法の確立に向けた努力が必要である。

（ 3） 析出物と水素の存在状態に関する定量的評価

炭化物界面に吸着した水素検出に関して，実験手法お

よびデータ解析方法など水素検出技術について検討を進

めた。J�PARC装置の登場によって，微量な水素含有量

でも検出できる可能性が高く，水素の存在形態も解析で

きると期待される。

3．加工熱処理や弾塑性変形中のその場測定
中性子ビーム強度が格段に大きくなる J�PARCの装

置では各種時分割測定の活発な展開が予想される。先行

実験として，加速器中性子では，高エネ機構の Sirius，

英国ラザフォード研究所 ISIS の ENGIN�X，米国ロス

アラモス研究所 LANSCEの HIPPO，原子炉中性子で

は原子力機構 JRR�３のRESAを用いて実験を進めた。

特に，熱処理，加工熱処理，引張変形中のその場中性子

回折（一部小角散乱）実験を行って基礎的知見を蓄積し

た。このような測定技術を凝固，溶接，焼結等の製造プ

ロセスや疲労破壊などへ展開することが期待される。

（ 1） 熱膨張と中性子散乱回折の同時測定

熱膨張測定を行いながら中性子回折測定ができる装置

を作製して，JRR�３のRESAで過冷オーステナイトか

らの相変態挙動を測定した。試料全体の長さ変化から変

態速度を推定するのが従来の方法であったが，回折プロ

ファイルから体積率，炭素の濃縮，変態内部応力の発生

などを追うことが可能になった。このような時分割実験

には飛行時間法が適しているので，J�PARCの匠を用い

て直交する２方向から測定した（第 1図参照）。複雑な組

織形成過程は熱膨張測定のみでは十分な理解が得がた

く，この測定技術が，今後，有力な手法になると期待さ

れる。一方，生成物の量，サイズ分布，形状に関する情

報は小角散乱で得られる。そこで，磁場印加下熱膨張測

定装置を作製し JRR�３の SANS�JⅡに導入した。析出・

相変態における核生成・成長について，粒子の数密度と

サイズを熱膨張測定と同時に測定できれば画期的であ

り，J�PARCの材料構造解析装置 iMATERIAにおいて

実験を予定している。

（ 2） 加工熱処理中のその場測定技術の基盤開発

鉄鋼製造プロセスにおいて，熱間圧延や鍛造といった

塑性変形を組織制御に利用する加工熱処理法が重要な技

術であり，プロセス中に起こる現象をその場測定したい

という要望がきわめて強い。これまでの手法では高温加

工中の応力状態や転位密度などを直接測定することは不

可能であった。そこで，英国ラザフォード研究所 ISIS

の装置 ENGIN�Xを使って加工熱処理のモデル実験を試

み，見通しを得た。ビーム強度の高い J�PARCでは時

分割測定の時間間隔を短くできるのが強みである。

（ 3） 変形中その場測定によるダイナミック解析

自動車用２相組織鋼や超微細粒複合組織を有する変態

誘起塑性鋼等を用いて引張変形中のその場中性子回折実

験により，構成相間および方位の異なる結晶粒間の不均

一変形挙動，それに起因する応力分配や応力誘起マルテ

ンサイト変態挙動を明らかにした。このような実験を

J�PARC装置で発展させれば，変形集合組織の形成過程

も含めて大きな威力を発揮する。さらに動的現象を追う

ことができるので，疲労損傷や破壊機構解明への活用も

期待される。

第 1図 相変態その場中性子回折実験の様子
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Ⅰ．はじめに

1946年に米国で提案された陽子線治療は当初，物理研

究用高エネルギー加速器を用いて治療研究が行われてい

た。1980年代後半になり，米国で治療専用システムによ

る治療が開始され，その後，世界のおよそ15の病院で専

用のシステムを用いた治療が行われてきた。

これらの従来の治療システムでは，陽子線を散乱体で

拡大する散乱体照射法が用いられてきた。しかし，散乱

体照射法は，照射野を整形するための照射補助具が必要

で，また，患部周囲に照射線量が患部と同じになる部位

が生じる。一方，スポット走査法は，照射補助具が不要

で患部周囲への照射線量を低減でき，かつ，目標内の線

量分布を制御できるため，スイスのポールシェラー研究

所，米国M.D．アンダーソンがんセンタそれぞれでス

ポット走査法による陽子線治療が行われるようになっ

た。特に，M.D．アンダーソンがんセンタでは，４治療

室のうち１治療室で商用世界初のスポット走査治療シス

テムが用いられ，残りの治療室で散乱体照射法が用いら

れている。以下では，このM.D．アンダーソンがんセ

ンタで用いられているスポット走査治療システム１）を紹

介する。

Ⅱ．従来照射法２）

陽子線の深さ方向の線量分布は，第 1図に示すよう

に，陽子の運動エネルギーで決まる飛程近傍に極大値

（Bragg Peak：ブラッグピーク）を持つ。照射線量は，

照射する陽子の量で制御できる。この性質を利用して，

目標の深さ，厚さに応じて，陽子線のエネルギーと照射

する陽子の量を制御し，ブラッグピークを拡大（SOBP :

Spread out Bragg Peak）する。

従来用いられてきた散乱体照射法では，SOBPフィル

タと呼ばれる照射補助具を用いて，ブラッグピーク幅を

拡大する。陽子線の進行方向に垂直な面内については，

散乱体等で線量分布を拡大・平坦化する。このように拡

大，平坦化した陽子線の照射野を，第 2図に示すように，

コリメータと飛程補償器で目標形状に合わせて整形す

る。この照射法は，目標周囲の一部の線量が目標と同じ

となることや，照射補助具である飛程補償器を患者ごと

に交換する必要がある等の点で，改良の余地があった。

Ⅲ．シンクロトロンによるスポット
走査方式陽子線治療システム１）

1．システム構成
治療システム構成を第 3図に示す。陽子線を必要なエ

ネルギーまで加速するシンクロトロン加速器とビーム輸

送系，および患者へ陽子線を照射する照射ノズルで構成

する。照射ノズルには，スポット走査に用いる走査電磁

石や照射量を測定するビームモニタを設置する。

2．スポット走査法
（ 1） レイヤー分割とスポット設定

Synchrotron�based Spot Scanning Proton Therapy

System：Kazuo HIRAMOTO.
（2010年 ７月２日 受理）

加速器・ビーム科学部会が「春の年会」で企画セッション

第 1図 陽子線の深さ方向線量分布

第 2図 散乱体を用いる照射法
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スポット走査法では，第 4図に示すように，照射目標

を深さ方向にレイヤー分割し，ブラッグピーク位置が各

レイヤーの深さに合うように陽子線のエネルギーを定め

る。レイヤーの厚さは，陽子線のブラッグピーク幅で決

まり，およそ５mm程度に設定される。各レイヤー内に

は，ガウス分布をした陽子線を重畳させて所望の線量分

布を得るように，５～８mm程度の間隔でスポットの位

置を定め，各スポットに照射する陽子線量（スポット線

量）を定めておく。

（ 2） 横方向走査

照射では，走査電磁石の電流を制御して，陽子線の位

置をスポットに合わせ，あらかじめ定めたスポット線量

まで照射する。スポット線量まで照射すると，シンクロ

トロンを制御して，陽子線の照射を停止し，照射位置を

次のスポット位置に変更して，既定のスポット線量まで

照射する。これらの照射をレイヤーの照射を終えるまで

繰り返し行う。

（ 3） 照射レイヤー変更

当該レイヤーの照射を終えると，ブラッグピーク深さ

を次のレイヤーに合わせるように陽子線のエネルギーを

変更する。陽子線エネルギーの変更は，シンクロトロン

での加速エネルギーの変更により行う。陽子線エネル

ギーの変更のために，エネルギー減衰器をビーム輸送

系，あるいは照射ノズルに設置し，陽子線を通過させる

減衰器の厚さを変えて陽子線エネルギーを制御する方法

があるが，この方式に比べ，シンクロトロンでのエネル

ギー変更は，ビーム電流の大幅な減少や，不要な放射線

の発生を防止できる。

3．スポット走査法の特長
スポット走査法は，各レイヤーの形状に従って照射ス

ポットを配置し，スポットごとに線量を制御する。これ

により次の特長を持つ治療が実現できるようになった。

� 目標外への線量を最小限に抑え，かつ目標内の線

量分布を制御できる。

� 従来用いられていた照射補助具が不要になる。治

療準備時間を短縮でき，治療過程で治療計画を変更

できる。

� 陽子線の損失を従来の１�10以下に低減でき，不要

な放射線を低減できる。

Ⅳ．ま と め

シンクロトロンに基づくスポット走査方式陽子線治療

システムを紹介した。従来，患者ごとに交換が必要であっ

た照射補助具なしで目標内の線量分布を制御できる。

米国M．D．アンダーソンがんセンタでは，2008年５月

に商用世界初のスポット走査システムを用いた治療が始

まり，多数の患者が順調に治療されている。

―参 考 資 料―

１）A.Smith, et al ., Med. Phys ., 36〔９〕，4068（2009）．

２）W.T.Chu, Rev. Sci. Instrum ., 64〔８〕，2055（1993）．

第 3図 シンクロトロン加速器を用いた陽子線治療システム構成例

第 4図 スポット走査の概念

著 者 紹 介

平本和夫（ひらもと・かずお）
㈱日立製作所 エネルギー・環境システム
研究所
（専門分野�関心分野）粒子線治療システム
の開発，加速器のビーム制御技術

加速器・ビーム科学部会 春の年会 企画セッション724

（ 30 ） 日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010）



Ⅰ．はじめに
2008年９月から文部科学省委託事業として，表記の量

子ビーム技術プログラムの基盤技術開発が始まった。目

的は10 mサイズ規模の小型線形加速器で十分に利用に

供せる平均輝度およびピーク輝度のⅩ線ビームを生成で

きる基盤技術を開発して，2012年度にその実証実験を行

い，小型高輝度光子ビーム源の実用化設計案を提示する

ことである。本計画のために，大強度線形加速器と大強

度高繰り返しレーザー蓄積装置による逆コンプトン散乱

過程を利用した準単色・短パルス・準連続X線生成を

行う最先端基盤技術開発が，多くの利用者の要望に適し

た小型高輝度光子ビーム源装置製作に合っていると判断

した。そこで光高周波電子源およびレーザー蓄積共振器

開発の10年以上の技術蓄積と実績に基づいた詳細な提案

書を文科省に提出した。その結果，本委託業務が５年計

画として採択された。現在，責任を背負って，多くの参

画機関の協力を得て本事業を推進している。

計画の概要，大強度レーザー蓄積装置開発と加速器基

盤技術開発状況および今後の計画について報告する。

Ⅱ．計画の概要
提案書の300字概要は「超伝導高周波加速器技術とレー

ザーパルス蓄積技術の融合によって，ポストゲノム時代

の生命科学研究，ナノ構造解析，創薬，医療診断，マイ

クロリソグラフィへの利用を画期的に飛躍させる軟X

線から硬X線領域の小型高輝度X線発生装置（10 m×

６m程度）を実現する。本装置実現のために，高品質大

強度電子ビーム生成装置，大強度・高電界超伝導高周波

加速装置，高品質短パルス大強度レーザー蓄積装置，ミ

クロン精度での電子ビーム軌道制御技術および，レー

ザー光路精密調整といった技術の実用化を図る。また，

レーザーパルス蓄積装置をアンジュレータに置き換える

ことによってテラヘルツ波から赤外線の高輝度光子ビー

ム生成も可能である」である。

本委託事業採択後，装置の基盤技術開発を進めながら

その３次元装置概念図を作成した。第 1図に示すよう

に，高周波電子源からビームダンプまで超伝導高周波電

子線形加速器の先端技術開発が必要であり，さらにマル

チ短バンチ光電子ビームおよびX線を生成するための

高繰り返し大強度パルスレーザーが必要である。図では

５Hz，１ms大強度パルス電子ビーム運転を仮定してい

るので，He冷凍システムが小さなものになっている。

また，減速超伝導空洞１台をX線発生後偏向電磁石で

電子ビームを曲げた後に設置して，ビームのエネルギー

を約１MeV以下にしてからビームダンプに捨てる設計

にした。

総合技術蓄積，総合システム構築および性能実証実験

は高エネルギー加速器研究機構（KEK）の超伝導リニ

アック試験施設（STF）で行う。この装置の基盤技術開発

を若手研究者が自主的に行い，その研究指導および開発

過程で新しい技術を確立させることによって，若手研究

開発者を育てることも本事業の目的である。本委託事業

の活動状況は http : //kocbeam.kek.jp/index.html で公

開して，常に最新の成果等が納税者に理解して頂けるよ

うに努めている。また，年３回以上，高輝度光子ビーム

源開発室ニュースを配布して，本プログラム関係者およ

び一般の方々へ関連する最新技術の開発状況の周知を

図っている。皆様のご理解とご支援を得て，社会に貢献

できる最先端加速器基盤技術を確立する予定である。

Ⅲ．大強度レーザー蓄積装置開発
大強度高繰り返しレーザーパルスを10 μm（σ）程度に

絞り込み，さらに電子ビームも同程度サイズに絞り込み

衝突させて，レーザーを効率よくX線ビームに変換す

る。通常10度程度の衝突角を持つように超高真空衝突

チェンバの中に高反射率ミラーで構成した光共振器と

レーザーパルスを通す小さな穴を持った電子ビームダク

トを取り付ける。レーザーの位置を１μm以内の精度で

Development for Next Generation Compact High Brightness

Photon−beam Source by Superconducting Accelerating

Linac：Junji URAKAWA.
（2010年 ５月30日 受理）

加速器・ビーム科学部会が「春の年会」で企画セッション

第 1図 小型高輝度光子ビーム源の３次元装置概念図
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２次元的に移動して電子ビームと衝突調整する。両ビー

ムの衝突時間精度は１ps 以内にする必要があるので，

電子加速高周波とレーザーパルス発振器は高精度で同期

させる。現状，100 fs（σ）程度の同期が実現できる状況
にある。電子線形高周波加速器では，電子バンチ長10 ps

（FWHM）の高品質マルチバンチビームを必要なエネル

ギーまで加速する。本開発プログラムでは30 MeVから

50 MeVの最大エネルギーを想定して，１m長の超伝導

高周波加速空洞を使う。光高周波電子銃を使って５MeV

マルチバンチ電子ビームを発生して，超伝導高周波加速

空洞35 MV�m１台で加速することによって，40 MeV

の大強度電子ビームを衝突チェンバーへ輸送する。この

線形加速器では最高性能で運転できた場合，40 MeVの

最大エネルギーの実現可能性があるということになるの

で，実証実験では２台の１m長超伝導高周波加速空洞

を電子ビーム加速に使う予定である。

大強度レーザー系への要求は以下のようになる。

� レーザーパルス生成は100 MHz 以上

� 共振器内レーザーパルスエネルギーは10 mJ 以上

� 衝突点でのレーザーサイズ10 μm（σ）程度
このレーザー平均パワーは１MW以上になるので，

現在，レーザー開発の研究所で実現されている100 kW

の10倍以上になる。ファイバーレーザー増幅と光共振器

を使った新しいレーザー大強度化の実験を昨年から開始

した。すでに，ミラーやファイバーを何度か破壊してし

まい，問題点を克服しながら高い目標に向かっている。

国際特許の申請をしているので，詳しい説明を省く。

一方，レーザーサイズを10 μm（σ）程度に絞り込むた
めに，新４枚ミラー光共振器の開発を進めている。光共

振器の共鳴状態を維持するには，高反射率ミラーの位置

を圧電素子でオングストローム程度の精度で安定に制御

する必要がある。つまり光共振器への入射レーザーの位

相と光共振器内の蓄積レーザーパルスの位相を合わせ

て，レーザー蓄積を可能にしている。２枚ミラー光共振

器で入射レーザーエネルギーの1，000倍の蓄積と衝突点

でのレーザーサイズ30 μm（σ）を実現している。新３次
元４枚ミラー光共振器は複雑な装置であるが，蓄積増幅

率を10，000倍以上で，レーザーサイズを10 μm（σ）以下
にできるモデル計算があり，現在，この装置のプロット

タイプで基本性能試験を行っている。

Ⅳ．加速器基盤技術開発
高品質マルチバンチ電子ビーム生成では，すでに1．6

cell S�band RF Photo-cathode Gun を使って0.5 nC�

bunch, 300 bunches�pulse 運転によりマルチバンチビー

ム負荷補正や電子ビーム収束実験を行った。電子バンチ

の規格化エミッタンスは0．5 mmmrad 以下にするの

で，バンチ強度を0．5 nC�bunch 以下とする。2010年秋

には3，000 bunches�pulse 運転を行い，軟X線生成によ

る利用試験を開始する。可能であれば8，000 bunches�

pulse 運転も行い，軟X線強度を上げることによって実

用化の意義を明らかにしたい。

KEKは国際リニアコライダー計画（ILC）およびエネ

ルギー回収型ライナック（ERL）の将来計画に必要な超伝

導加速空洞開発を精力的に進めている。パルス運転

30 MV�mと CW運転20 MV�mの1．3 GHz ９�cell super

conducting cavity 製作技術開発を本空洞開発者にお願

いした。現状，製作した空洞の25％がパルス運転で30

MV�m以上を達成している。2011年までにはパルス運

転用空洞製作技術が確立して，実用的な空洞２台が実証

実験に供される計画である。

電子ビームとレーザーパルスを10 μm（σ）まで絞り込
み，安定なマルチバンチ衝突により高輝度X線生成を

実現するには最先端ビーム制御技術が必要である。その

ために S�band RF Gun と３m S�band 加速管を使った

LUCX（Laser Undulation Compact X�ray）装置で，逆コ

ンプトン散乱によるX線生成の総合基盤技術を開発し

ている。放射線医学総合研究所の先進小型加速器事業の

装置を拡張して，X線検出器開発や干渉性回折電磁波放

射実験も可能なように現在組み替えている。2010年５月

から電子ビーム・レーザー衝突実験を再開した。

Ⅴ．今後の予定
レーザー蓄積装置の平均パワーを100 kWから1，000

kWに上げる技術開発を2010年と2011年で行いながら，

電子ビームとレーザーパルスの衝突実験により高輝度X

線生成が可能であることを示す。そこで実用のためのサ

ンプル照射実験を LUCX装置で行い，実用化のための

技術蓄積を進める。さらに超伝導加速器設備を2011年度

に完成させて，最終の実証実験を2012年の秋まで行うこ

とになっている。ここでは162．5 MHz で１ms pulse 長

のマルチバンチ電子ビーム生成（162，500 bunches�

pulse）を行い，加速することになる。バンチ当たりの電

子ビーム強度を0．1 nC�bunchと仮定しても，16mAの電

子ビーム強度になる。本実験終了後，レーザー装置等は

Compact ERL 装置に移設して，CW高輝度X線生成実

験に使えるようにする。Compact ERL がビーム運転を

行っていれば，そこでも応用実験の試験が可能になる。

―参 考 資 料―

１）J. Urakawa, Nucl. Instrum. Methods . A（2010），doi : 10．

1016�NIMA．2010．02．019.
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Ⅰ．はじめに

シミュレーションの信頼性を確保することは，これを

実用的に用いるために必要不可欠な要件である。シミュ

レーション結果の信頼性を定量化することによって，こ

れに基づいて作られた工学製品を安心して社会に送り出

すことができる。これは，シミュレーションを専門とす

る技術者が自ら負うべき責務であるとともに，専門家で

はないとしてもシミュレーションに基づいて何らかの意

思決定を行う者は認識する責任がある。

原子力の分野では，安全解析においてシミュレーショ

ンに大きな役割が与えられてきた。すなわち，原子力プ

ラントの安全解析のために，継続的なシミュレーション

コードの開発や大規模な装置を用いた妥当性を確認する

ための実験が行われてきた。最近では安全解析だけでな

く，設計，建設，保守，検査などの様々な場面において，

核・熱流動・構造などの多様なシミュレーションが行わ

れるようになっている。また，構造や熱流動の汎用分野

では，その性能が広く認知された商用コードが，原子力

分野においても利用されるようになった。これらについ

ては多くの場合ソースコードが非公開であり，頻繁に

バージョンアップが繰り返される。特に，個別分野への

適用性や不確かさに関するエビデンスが必ずしも十分提

供されておらず，使用者側にも判断責任がある。さらに，

計算ミスなどのトラブルを防ぐための品質マネジメント

に対する関心も高まっている。

このように多様なシミュレーション技術が様々な場面

に使われるようになるにつれて，信頼性の確保に対する

考え方が求められるようになってきた。V&Vは

Verification と Validation の略称であり，シミュレーショ

ンの信頼性を確保するための方法論として世界的に注目

されている。米国エネルギー省（DOE）が推進するサイ

エンスベースの原子力システムモデリング＆シミュレー

ションプログラムでは，原子力分野では不確かさ定量評

価（Uncertainty Quantification）手法の高度化が重要であ

ることからV&V�UQとより広く把えられている１）。

本稿では，日本原子力学会「2010年春の年会」（茨城大）

における計算科学技術部会の企画セッション「シミュ

レーションの信頼性確保のあり方とは？―当学会として

のV&Vへの取り組みについて」の講演者が執筆者とな

り，V&Vに関する動向，その具体的アプローチについ

て技術基準レベルまで検討が進められている数値流体力

学（CFD）分野を中心に紹介する。

Ⅱ．シミュレーションにおける V&V

1．Verificationおよび Validationの定義
製品が“正しい方法で得られていることを示すことが

Verification”であり，また“要求・目的を満足すること

を示すことがValidation”である。設計・開発において，

これらは車の両輪の関係にあり，併せてV&Vと呼ばれ

る。最終的な目標は，製品の信頼性を確立することであ

り，その達成のためには，分野ごとに異なるアプローチ

が存在する。

複雑なシステムのシミュレーションについては，オペ

レーションズリサーチの分野で Schlesinger が，“現実

世界”，“概念モデル”，“計算モデル”という３要素に分

解したリング構造を提案し，この中でVerification と

Validation を定義している。シミュレーションが現実世

界を近似する手段である以上，その結果には精度と不確

かさが付随し，これを定量化した上で，実用的観点から

How to Establish Reliability of Numerical Simulations ?―
Ongoing Discussion of Verification & Validation in AESJ :
Akitoshi HOTTA, Koutaro NAKADA, Kouichi SADA.
（2010年 ６月14日 受理）

シミュレーション技術が幅広い産業分野に普及するとともに，その信頼性をいかに確保する

かということへの関心が高まっている。ISO9001の導入以来，検証（Verification）と妥当性確認

（Validation）が品質管理のキーワードとなったが，シミュレーションのVerification &

Validation（V&V）が今脚光を浴びつつある。原子力においては古くから存在し，かつ新しい側

面も持つこのテーマについて計算科学技術部会における取り組みを中心に紹介する。

解説

シミュレーションの信頼性確保のあり方とは？
当学会としての Verification & Validationへの取り組み

㈱テプコシステムズ 堀田 亮年，
㈱東芝 中田耕太郎，電力中央研究所 佐田 幸一
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設定した判断基準に照らして可否を判定する。ASME

V&V10では，これらを Schlesinger リングを詳細化した

V&V構造（第 1図）において実現する方法を提示してい

る２）。Validation は現実世界を反映した実験（Validation

実験）との比較を通じて行われる。以下に掲げる

Schlesinger の定義は，シミュレーションのV&Vを的

確に表現したものとしてAIAA，ASMEのガイドにお

いて踏襲され，そして本節の冒頭で述べた一般的な表現

に置き換えれば，IEEE，ISOなど，シミュレーション

以外のシステム開発を念頭においたV&Vの定義の原典

となっていることがわかる。

Model Verification : Substantiation that a computer-

ized model represents a conceptual model within

specified limits of accuracy.

Model Validation : Substantiation that a computer-

ized model within its domain of applicability possesses

a satisfactory range of accuracy consistent with the

intended application of the model.

2．V&Vガイドのニーズと検討状況
欧米でのV&Vガイドは，商用コードを利用するとい

う産業界のニーズにも応えるものであるが，歴史的背景

としては，高度に発達したシミュレーション技術と実験

技術が実現象の解明において相補的関係にあり，シミュ

レーションをValidate するための実験という視点が形

成されるようになったこと，そしてシミュレーションに

よって提起される課題を克服することが実験屋にとって

チャレンジングなテーマと認識されるようになったこと

も駆動力となっているようである。

原子力プラントの安全評価に係るシミュレーション

コードについては，これまで規制機関が分野ごとの有識

者から構成される検討会を開催し，そこで信頼性を含む

多面的な評価を経たのち安全審査で使用することを認め

る，あるいは個別審査で審査するとしていた。これらの

検討は，一般化された方法に則って行われるというより

も，安全評価が対象とする広範囲の問題や個別プラント

の条件を考慮した方法で行われてきた。一方で，新知見

に基づくシミュレーションコードの導入を円滑に進める

ため，「トピカルレポート制度」が平成21年より開始され

ている。ここで，シミュレーションコードによる評価結

果の信頼性評価のガイドとなるような考え方があれば技

術評価の充実に資するであろう。

当学会におけるシミュレーション信頼性に関する取り

組みは，計算科学技術部会を中心に行われてきた。平成

20年にまとめられた「計算結果評価法」研究専門委員会

（主査：東工大・二ノ方 壽）の検討結果によれば，原子

力プラント設計に用いるシミュレーションでは，関与す

る物理プロセスの空間・時間スケールが幅広く（マルチ

フィジクス・マルチスケール），支配方程式の性質，数

値化手法も多様であり，不確かさの発生要因，その伝播

の扱い方も単純ではない。計算結果の信頼性評価法の成

熟度も，開発，設計，安全審査，リスク管理などの適用

段階，そして得られている知見レベルによって異なる。

すなわち，複数分野に共通なことがらとそうではないこ

とがら，今できることと将来の課題を区別しながら，V

&Vを達成する発展的なアプローチを考えることが必要

である。こうした検討を引き継いで，「標準委員会基盤・

応用技術専門部会」のもとに「シミュレーションの信頼性

検討タスク」（主査：東大・越塚誠一）を設置し，シミュ

レーションの信頼性の技術的なガイドに関する具体的な

検討を行い，平成21年11月に専門部会への報告をまとめ

たところである。

3．既存の V&Vガイドの基本構成
シミュレーションのためのV&Vの枠組みは，構造解

析のためのASME V&V10，あるいはCFD解析のため

のAIAA G�077�19983）のようなガイドにより示されてお

り，両者は，Model Qualification,Verification,Validation

という共通の要素で構成されている。

Model Qualification では，現実世界のシステム化とモ

デル化の方法として階層分析が推奨されているが，これ

は対象とする問題があるレベル以上の複雑性を有するこ

とを意味している。Ⅲ�３節に述べるように，Verification

には，コーディングテストや厳密解との比較のようなソ

フトウエア品質の視点（コード検証）と，収束性などのア

ルゴリズムの視点（解検証）が含まれる。ここで扱うシ

ミュレーションコードは，ある程度以上の規模と複雑性

を有すると考えてよく，そのV&Vに求められる専門性

や費やすリソースを考えるならば，これらを品質管理の

設計・開発プロセスに先立って終了していると考えるこ

とが合理的であろう。Validation では，解析屋と実験屋

第 1図 ASMEガイドにおけるV&Vの流れ１）
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が，実験の計画や結果の解釈において緊密に連携するこ

とによって，互いの知識レベルを高め合うことを期待し

ている。

Ⅲ．熱流動解析における V&V

1．海外での取り組み
すでにCFDは広い工学分野で設計や解析のための有

力なツールとなっており，その結果の信頼性を評価する

ことは重要である。特に，単相CFDは，原子炉安全分

野の設計検討や研究においてさらに広く普及することが

予想される。OECD�NEA原子力施設安全委員会（CSNI）

では，原子炉安全解析における単相CFDの使用に関す

る様々な局面に対応する実用的な手引き書を目指してベ

ストプラクティス（推奨事項）ガイドラインがまとめられ

た。また，ASMEでは，CFDと熱伝達解析の汎用的な

精度評価法を示すことを意図し，ASME V&V 20がスタ

ンダードとして策定された。このスタンダードは，単純

な集中質点系の１次元定常の層流から，３次元非定常の

乱流化学反応流れまでの広範囲の工学的かつ科学的な問

題に対処できるとしている。

2．OECD�NEAベストプラクティスガイドライン４）

このガイドラインは，専門用語の定義，問題の同定，

シミュレーションコードの選択，物理モデルの選択，数

値モデルの制御，評価の考え方，結果の評価，そして文

書化の８項目から構成される。まず，扱う問題の特性を

把握（同定）して，対象とする体系の大きさや目的とする

詳細度を見極めてシステム解析コードや３次元体系での

CFDコードを選択することが必要である。乱流モデル

の選択に関しては，CFDコードでの直接モデル（DNS,

LES），時間平均モデル（RANS）および両者のハイブリッ

ドモデル（DESなど）について，その内容や適用に際し

ての指針や留意事項が示されている。他の物理モデルに

関しては，浮力，熱伝達，自由表面，流体－構造連成な

どのモデルについてまとめられている。数値手法に関し

ては，定常・過渡の選択，計算格子（幾何形状，格子形

状，格子品質），離散化手法，収束制御性に対する考え

方が示されている。

本ガイドラインの評価のプロセス（第 2図）において

は，Verification は計算格子に関する収束性と誤差評価

およびシミュレーションコードのドキュメントのレ

ビューなどを通じてシミュレーションコードが適切に検

証されていることの確認，Validation は目標変数と不確

かさの評価としている。また，実験データが少ない，あ

るいは存在しない場合には，V&Vを代替するものでは

ないものの，限定された情報に基づいて行う「デモンス

トレーション計算」によってシミュレーションコードの

性能を評価するとしている。シミュレーション結果の不

確かさに関しては，着目パラメータに対する感度解析が

実施されているのが現状と指摘している。

3．ASMEの CFD V&Vスタンダード５）

V&Vの定義に関しては，先述のベストプラクティス

ガイドラインやASME V&V 205）では，ASME V&V 10

や AIAAのような先行するガイドに準拠するとしてい

る。その一方で，ASME V&V 20では，V&Vの具体的

なプロセスが，数式や流れ図を用いて体系的に解説され

ている点がスタンダードたる所以である。

ASME V&V 20の最終目的とは，シミュレーション

コードや実験に関する情報と一連の手順を経て，実験結

果とシミュレーション結果から“比較誤差”と“妥当性の

不確かさ”を導くことである。この“比較誤差”と“妥当性

の不確かさ”が，Validation の判定指標である。V&V 10

との相違として，V&Vを実現するために必要な用語の

定義，手順，留意点などが，概念だけでなく，具体的か

つ定量的に解説されている点を挙げることができる。

Validation に先立って，Verification としてコード検

証と解検証を行う必要がある。コード検証とは，シミュ

レーションコードの中に組み込まれた数学モデルが正確

に解かれていることを示し，既知の解に対する誤差の評

価を行うことであり，解検証とは，ある計算に対する数

値的な精度を見積もることである。コード検証も解検証

も数学的な作業であるが，画一的な方法論はなく，解く

べき問題の特性に応じて，ベンチマーク問題や解析解に

対する解の収束性を含めて判定することになる。Navier

�Stokes 方程式のような非線形系に対しても有効な解析

解の取得方法として，参照解，物性値分布，境界条件な

どを偏微分方程式に与え，数式処理ソフトなどでこれら

に対応するソース項を逆算するMMS（Method of

Manufactured Solutions）がクローズアップされる。ま

た，離散化解の収束傾向が格子サイズのべき乗によって

表現できると仮定して解を外挿するRichardson 補外法

に基づき，ここから導かれる誤差推測値に経験的に求め

られた安全係数を掛けることによって得られる格子収束

指数から数値的な不確かさを求めるRoache の方法が詳

第 2図 OECD�NEA CFD評価プロセス４）
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しく解説されている。Validation においては，不確かさ

伝播を，感度係数法（摂動の場合）とモンテカルロ法（変

動が大きい場合）により求める手順を例示しており，こ

のスタンダード策定委員会に参加したColeman と

Steele が提唱する方法に基づいて，目標変数が試験で直

接測定される場合と他の実測データから関数を用いて導

かれる場合に分けて具体的な評価手順が示されている。

また，スタンダードとしての役割から，水平のフィン

チューブ型熱交換器の熱伝達問題を取り上げ，V&Vの

実施例を示している。Verification に関しては，４段階

の計算格子を使用して格子依存性の評価を行っている。

Validation では，実験データの不確かさ評価が必要であ

り，誤差伝播法あるいはモンテカルロ法により評価され

る。さらにVerification で確認された格子依存性から入

力データの不確かさを含めたシミュレーションの不確か

さを評価し，不確かさを評価した実験データとシミュ

レーション結果を比較することにより，シミュレーショ

ンの妥当性の評価が行われている。共通の不確かさ要因

について想定される変数間の関係に応じて，実験データ

の不確かさ評価，シミュレーションのモデル化および入

力データの不確かさ評価，不確かさ伝播による評価のプ

ロセスを提示している。ASME V&V 20は，熱流体問題

を対象に，シミュレーションと実験に起源を発する種々

の不確かさを包括的に扱う不確かさ評価の考え方を提示

することを意図している。

Ⅳ．大気拡散数値モデルに関する V&V

1．シミュレーションによる大気拡散評価
発電用原子炉施設の安全解析における大気拡散・被ば

く線量評価の手順は，「発電用原子炉施設の安全解析に

関する気象指針」６）に示され，「敷地の地形が複雑な場合

又は放出源に対する建屋等の影響が著しいと予想される

場合」には，放射性物質の大気拡散状態を推定するため

に風洞実験を実施することが求められている。これは，

被ばく線量評価のために使用される大気拡散式に，「放

出源の有効高さ」と呼ばれるパラメータを用いて複雑な

地形や建屋の影響を取り込むためである。このパラメー

タを求めるために，従来から風洞実験が行われてきた。

一方，現在では技術的な進歩が著しいシミュレーション

技術を大気拡散評価に適用することが現実的となってい

る。数値シミュレーション技術を導入することにより，

原子炉施設の設計段階で地形・建屋の形状などが変更と

なった場合には，その設計変更に柔軟に対応でき，設計

の合理化，さらなる安全性の向上が期待できる。また，

風洞実験において測定点の選択の判断に迷った場合，シ

ミュレーション結果をもとに決定するなど，両手法を組

み合わせることにより評価の精度向上にも資することも

考えられる。そこで，現在，シミュレーションおよび大

気拡散を専門とする学識経験者，学術研究機関関係者，

関係官庁，事業者などの参加のもと，「有効高さ評価モ

デル分科会」（標準委員会，基盤・応用技術専門部会）に

おいてシミュレーションモデルの技術基準策定に向けた

検討を行っている。

2．シミュレーションモデルの信頼性確保
シミュレーションモデルによる大気拡散評価のための

技術基準は，現行手法である風洞実験と同じ適用範囲な

どを予定している。すなわち，風洞実験の実施基準７）で

規定されるものと同じく“放出源の有効高さの妥当性を

検討すること”を目的とし，“大気安定度が中立”を条件

とする。また，この技術基準では，“数値モデルの性能

基準”の章を設け，本問題に対するシミュレーションコー

ドの信頼性確保を図ることを計画している。V&Vの定

義としては，前掲の日本原子力学会の他の活動（「シミュ

レーションの信頼性検討タスク」（2009年９月報告），Ⅱ

章に述べたASMEなどによるV&Vの考え方などを参

照して以下のとおりに用語を定義する予定である。

検証： 根底にある数学モデルとその解を数値モデル

が正確に表現できていることを示すプロセス

妥当性確認： モデルの意図した利用法を考慮したう

えで，現実をどの程度正確に表現できているかを示す

プロセス

現在検討中の技術基準では，今後使用が想定される多

様な数値シミュレーションモデルも視野に入れているた

め，個々の計算スキームまでに至る細部にわたる規定は

困難である。そこで，計算結果が満たすべき条件を以上

の検証および妥当性確認で示し，その信頼性を確保する

予定である。

検証においては，数値モデルを実装したシミュレー

ションコードが正しく開発されていることを確認する具

体的な手順は，ガイドなどで共通に示すべきことがらと

考えられる。一方で，本問題のような気流状態（乱流状

態）では数学モデルの解析解は存在しないことから，解

検証として，幾何学的な形状が最も簡単であり，数値的

な適正範囲を規定できる平地条件に基づく方法を示すこ

ととする。平地条件に対するシミュレーションモデルで

は，気流に対して①平均風速，②風速境界層厚さ，③主

流方向の乱流強度，拡散に対して①鉛直方向の拡がりの

パラメータ σ z（気象指針６）に示される線図の大気安定度

が中立）をシミュレーションモデルで必要な精度で再現

できていることを確認する。以上の平地条件の解検証に

おける確認項目は，風洞実験の実施基準７）で求められる

妥当性確認変数と整合している。

一方，妥当性確認においては，適用範囲において目的

に適った精度を有することを確認するために，大気拡散

に関する国内外の事例も参照して，以下の２段階にて実

施することを予定している。第１段階では単純建屋周辺
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の排ガス拡散状況の確認を求める。具体的には，広く公

開されているデータも限られるものの，EU基準（COST

732）８）で例示される小規模な範囲の風洞実験結果を選定

した。この風洞実験データはインターネット上で公開さ

れており９），複数の研究機関が実施したシミュレーショ

ンモデルの良好事例に基づいて設定された。次いで，妥

当性確認の第２段階では，シミュレーションモデルによ

り実際の建屋・地形を忠実に模擬した条件下での放出源

の有効高さを求める風洞実験結果と比較し，シミュレー

ションモデルの性能評価を行う。この性能評価では，①

気象指針６）による想定事故時の相対濃度の年変動の調査

結果，②自然変動の範囲を設定し，放出源の有効高さの

評価方法の切替え時に線量評価結果が有意に変動しない

ようにシミュレーションに求められる性能を規定する予

定である。

以上のV&V要件に適合するシミュレーションモデル

として，気流モデルと拡散モデルを組み合わせた方法が

挙げられる。気流モデルは乱流モデルを基本としてお

り，拡散モデルでは，気流モデルの計算結果を入力とし，

放出された多数の粒子で排ガスを模擬する粒子型モデル

が採用されている。また，実際の発電所に対する適用結

果からは，有効高さが風洞実験とほぼ一致することを確

認している。今後は，商用コードや新たに開発されるシ

ミュレーションコードの適用も想定されるが，これらに

ついても，汎用的なV&Vガイドと本技術基準に規定さ

れる手順（第 3図）に従ってシミュレーションモデルの信

頼性が確保されるであろう。

Ⅴ．おわりに

最近のシミュレーション技術の進歩とコンピュータ性

能の急速な向上が相まって，原子力分野の様々な局面で

シミュレーションが利用されるようになってきた。今後

も，シミュレーションの果たす役割は増大していくもの

と考えられ，米国や欧州ではその信頼性の確保に係る技

術的なガイドを策定する動きが活発になっている。本稿

は，標準委員会基盤・応用技術専門部会・シミュレー

ションの信頼性検討タスク」（前掲）の議論をベースに，

原子力学会「2010年春の年会」において，計算科学技術部

会の企画セッションとして発表した内容を再構成したも

ので，シミュレーションコードのVerification および

Validation の具体的な定義・内容について掘り下げた記

載がなされており，シミュレーションコードの信頼性を

示すプロセスの技術的なベースとなるものと考える。現

在，同部会の下に「シミュレーションの信頼性ワーキン

ググループ」（主査：JNES・笠原文雄）を設置し，国内外

のV&Vガイドに関する最新動向，シミュレーションを

適用した設計の具体的事例からみえる課題，品質管理シ

ステムへの実装に関する課題，その他関連情報などにつ

いて調査し，当学会としてのV&Vへの取り組みについ

て今後の標準化を念頭に取りまとめる予定である。
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Ⅰ．はじめに

2007年７月16日，新潟県中越沖地震が発生し，東京電

力柏崎刈羽原子力発電所が被災した。変圧器火災の映像

の印象や原発震災という見出しなどにより，地震に対す

る原子力発電所の安全性について国民の間に不安感が広

がった。柏崎刈羽原子力発電所は，その後の調査により，

全号機とも安全に停止し，原子力安全に関する特段の問

題は生じなかったことが明らかとなっている。

日本原子力学会では，このような背景を受け，地震時

の安全確保に関する諸課題を整理し議論するため，原子

力発電所地震安全特別専門委員会を設置した。この中に

安全分科会を設け，地震時の安全確保の基本的考え方を

明確にして課題を整理すべく検討を行った。

このたび，検討の成果を「地震安全の論理」として取り

まとめた。本報告では，この地震安全の論理の基本的な

考え方と要点を紹介する。本体は日本原子力学会から公

表されており，同ホームページからも閲覧できるので，

ご興味に応じて参照されたい。

Ⅱ．検討の目的

地震は揺れという形で現れ，この揺れが極めて大きい

と，強度が不足している構造物は破損したり倒壊して期

待される安全機能を達成することができなくなる。耐震

設計とは，この揺れに備えるものであり，どのような揺

れを想定するのか，また，それに対してどのように備え

るかが課題となる。原子力発電所の耐震設計において

は，この揺れに対して基準地震動というものが設定され

るが，これは，耐震設計において想定する地震の強さで，

一般的には地震加速度として表現される。

近年，柏崎刈羽原子力発電所を含めて，いくつかの原

子力発電所で基準地震動を上回る地震動が観測された。

いずれも安全機能に何ら支障は生じず，柏崎刈羽原子力

発電所以外ではほとんど基準地震動と同等の地震動であ

り，設備や機器の損傷もなく，そのまま再起動が可能な

状態であった。しかし，一般には基準地震動は，すなわ

ち超えることのない限界の地震動であり，これを超える

ことになると，大事故に至るのではないかという懸念が

ある。

そのため，安全分科会は，より合理性が高く包括的な

地震安全の論理を構築することを目指した。これによ

り，地震時の原子力安全についての説明性を上げ国民理

解の促進に供すること，安全確保の考え方の全体の中に

基準地震動と耐震設計を位置づけこれらの意味を明確に

すること，そして，地震安全に関する今後の課題の基盤

と方向性を展望することを目的とした。

Ⅲ．現状の耐震設計

原子力発電所では，まず基準地震動を決めるが，この

基準地震動は，発電所の立地場所近辺での地震発生の歴

史と地質・地質構造や地震活動性などの調査結果を踏ま

えて保守的に設定される。このため，滅多に発生しない

ような大きな地震動を設定することになる。次に，この

基準地震動に対して，地盤，建造物，機器の応答と発生

応力を求め，それぞれの安全機能が損なわれないよう設

計をする。

しかしながら，「安全機能が損なわれないよう設計す

る」は抽象的であり，具体的にどのような設計をすれば

よいのかが明確でないため，基準地震動を基に，それよ

りも小さな地震動を弾性設計用地震動として別途設定

し，この地震動によりもたらされる地震荷重に対し，構

Seismic Safety Logic on Design and Analysis for Nuclear

Power Plants : Hirotada OHASHI.
（2010年 ６月29日 受理）

我が国では近年，いくつかの原子力発電所で設計想定を超える大きな地震動がもたらされた

が，地震による被害は軽微なものであり，原子力発電所の安全は確保された。それにもかかわ

らず，国民の間では設計想定を少しでも超える地震動が発生すると原子力発電所の多くの設備

が損傷するのではないかという懸念が拡がり，地震に対する原子力発電所の安全性を改めて見

える形にしていくことが求められている。これを受けて，日本原子力学会原子力発電所地震安

全特別専門委員会では，安全分科会において，地震に対する安全確保の基準，考え方，評価の

方法など多方面からの再検討を行い，地震安全の論理を取りまとめたのでその概要を紹介す

る。
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造物や機器が局所的に変形することはあっても全体とし

て健全性が保たれるよう設計することになる。構造物や

機器の健全性は，構造解析という手法を用いて評価を行

うことにより確認される。

Ⅳ．安全確保の考え方

原子力発電所の安全確保の目標は，放射能による周辺

環境や住民に対する影響を顕在化させないことである。

原子力発電所の放射能のほとんどは，原子炉の中の燃料

中に閉じ込められており，通常運転中はこの放射能を閉

じ込めたままにしておくこと，また，考えられる事故時

においては周辺地域に放射能による著しい影響を与えな

いことが最大の目標となる。地震時の安全確保もこれと

同じである。

安全確保の最も基本的な考え方には深層防護という概

念がある（第 1図）。これは特別に原子力に限ったもので

はなく，一般的な安全確保の考え方を整理したもので，３

つの段階で考えるのがわかりやすいだろう。

まずは，トラブルや異常を発生させないこと。優れた

設計で良い品質の設備をつくり，その機能を高く維持す

ることが第１段階となる。次に，仮に何かトラブルが生

じたとしても，それが拡大し事故に至ることがないよう

設備を用意しておくこと。異常を検知して原子炉を緊急

停止する設備や，原子炉の冷却材が流出した場合に備え

て炉心に冷却水を供給する設備などがこれに該当する。

最後の段階は，それでも万一燃料から放射能が放出され

る事態を想定し，これによる環境への影響を弱め被害の

発生を防止するよう施設しておくことである。

深層防護とは，このように，仮に・万一という想定を

繰り返し懐の深い安全を確保するという考え方であり，

上記の３つの段階をそれぞれ発生防止，拡大防止，影響

緩和と呼んでいる。

このように，原子力発電所では極めて慎重かつ厳重な

対応がとられるが，巨大システムであるがゆえ，個々の

機器等の設計条件を満たした設計だけでは，発電所全体

の安全性が確保されているのかどうかがわからないた

め，安全評価を実施し各種設備の有する安全機能が十分

なものであることを確認することとしている。すなわ

ち，安全評価では，深層防護の考え方に則して設計され

た発電所に対し，様々な異常や事故が起きたときのこと

を仮定し，そのときに炉心や原子炉が健全で，そして，

発電所が安全な状態にあることを確認することになる。

原子力発電所の安全評価においては通常，発電所に内

在する事象（内的事象）を起因とした２つのカテゴリーを

考える。１つは運転時の異常な過渡変化，略して異常過

渡と呼ぶもので，発電所の寿命中（数十年程度）に発生が

予想される機器の故障や運転員の誤操作により引き起こ

される外乱で発電所が異常な状態に至る事象である。簡

単に言えば軽微な異常で，タービンの自動停止や，外部

電源の喪失などである。考えられるこのような様々な異

常に対して，異常過渡が安定に終息し，燃料と原子炉の

１次系がすべて健全であり，通常の運転状態に復帰でき

ることが確認される。

もう１つのカテゴリーが事故である。事故は，異常過

渡を超える異常な状態で，発生する頻度は稀であるが，

放射能放出の可能性があり，公衆や社会に対する発電所

の安全性を評価する観点から考えておくべき事象であ

る。その代表的なものとして，冷却材喪失事故（LOCA）

や反応度事故がある。これら考えられる様々な事故事象

に対してそれぞれ評価を行い，燃料の冷却が維持される

ことで周辺環境への著しい放射能の放出や周辺の住民が

過度の放射線を被ばくするような事態にならないことが

確認される。

逆に言えば，これらの異常過渡や事故に対する安全評

価を行うことにより，原子力発電所の安全設計の妥当性

を確認することになるため，このような異常過渡や事故

は設計基準事象と呼ばれている。また，安全評価におい

ては，結果が最も厳しくなるような機器の１つが機能し

ないこと，すなわち単一故障を仮定する。他にも，評価

に用いる様々なパラメータや特性に保守的な仮定を置

き，参照する測定データなども保守側に参照するように

して，発電所全体の安全性が包括的に確保されるような

枠組みとしている。さらに，安全評価には，設計の妥当

性を判断するための基準が設けられているが，これら事

象の発生に係る現象の解析モデルに不確かさがあること

や，代表的な事象についてのみ安全評価を行うことに伴

う事象の包絡性を確保する必要があることなどから，こ

れらの基準においても保守性（安全余裕）が見込まれてい

る。

以上をまとめると，原子力発電所の安全性は，深層防

護の考え方に沿って安全設計を行い，設計基準事象を想

定した安全評価によりその妥当性を確認することで確保

されることになっている。このほか，原子力発電所の安

全確保には，立地箇所における地域特性を考慮し，地震

や水理，気象条件等を踏まえた評価や，火災や溢水に対

する防護策を講じることが求められている。

第 1図 深層防護の概念
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Ⅴ．地震安全に関する検討

1．基準地震動以下の場合
それでは，地震時の安全確保を，異常過渡や事故といっ

た設計基準事象に対する包括的な安全確保と同様の論理

に則して考えてみる。

まず，基準地震動は，前述のとおり滅多に発生しない

程度の地震動であり，発生頻度の観点からいえば，設計

基準事象の事故相当であると考えられる。この事故につ

いては，燃料の冷却が維持されていること，おおげさに

いえば，発電所の他の状態はどうあれ，燃料を冷やすこ

とさえ確保されていれば環境への著しい放射能放出を防

ぐことができるというのが基本的な考え方である。

一方，耐震設計においては，このような考え方を適用

することはできない。燃料の冷却に関わる設備のみが辛

うじて健全で，他はどうなってもよいというような構造

設計は技術的に考えられない。代わりに，安全に関わる

設備は，原子力安全委員会の「発電用原子炉施設に関す

る耐震設計審査指針」の耐震重要度分類に従って弾性範

囲内であるよう，かなり保守的に設計され，それが確認

される。このように，耐震設計では，設備の健全性を維

持するものであるが，仮に一部の設備の健全性が失われ

たとしても，原子炉への冷却材注入のような安全機能が

維持されれば，原子炉の安全性は確保される。したがっ

て，現状の耐震設計は，この意味でも保守的なアプロー

チとなっている。

そうであるので，仮に基準地震動を受けた場合でも，

燃料の健全性はもちろん確保され，原子炉圧力容器等の

１次系や他の安全機能を有する設備も健全なままである

と考えることができる。また，我が国の原子力発電所は，

基準地震動よりもかなり小さな地震動で原子炉を緊急停

止させる設計となっており，基準地震動が発生しても早

期に原子炉が停止されることから，原子炉安全への影響

は限定的となる。さらに，現実的には，耐震設計が設計

条件となるよりは，内圧や自重に対する条件で設計が決

まる場合が多く，耐震設計は，設計条件ではなく，確認

事項となっている場合が多い。

このように考えると，基準地震動は，発生頻度として

は事故相当の低頻度であるが，炉心の健全性維持という

観点から，その際に起こる現象およびそれによる影響の

程度としては異常過渡相当であると考えられる。原子力

発電所の安全性は，いかに放射能放出に伴うリスクが抑

制されているかという観点で検討されるべきであり，リ

スク＝事故の発生頻度（確率）×影響，と表されることか

ら，現行の基準地震動の設定と耐震設計の組合せは，リ

スクを十分に抑制する仕組みとなっている。

設計基準事象に対する包括的な安全確保の論理に則し

て地震時の安全性を考えるとき，論理上の弱点として，

安全系の単一機器の故障ではなく複数機器の同時故障を

考える必要性と，複数基の同時被災による共用の安全系

の故障が指摘される。しかし，上述のように，基準地震

動までの大きさの地震動において，原子炉の安全を確保

するために必要な構造物や機器（原子力安全委員会の「発

電用軽水型原子炉施設の安全機能の重要度分類に関する

指針」における「重要度の特に高い安全機能を有する系

統」に相当するもの）は，地震時の揺れに対してその健全

性が維持されるよう設計，製作されるため，こうした地

震時に仮に故障が起こったとしても，それは揺れによる

損傷ではなくランダムな故障として捉えることができ

る。したがって，基準地震動までの大きさの地震動に対

しては，内的事象を対象とした場合と同じように包括性

をもった安全確保の論理が成り立っていると解すること

ができる。

実際に，基準地震動に相当する地震を経験したプラン

トは，もちろん入念なチェックの後で再起動している

が，結果的には原子炉の安全に係る設備については何の

損傷も受けておらず，技術的にはそのまま再起動するこ

とも可能であったのは，ある意味で当然であるといえ

る。

ただし，地震を原因として複数の異常過渡に相当する

事象が同時に発生する可能性は残る。現実的には，いず

れにしても原子炉は緊急停止系の動作により停止し，燃

料の健全性を脅かす事態は考えられないが，論理上，こ

れらを包括するシナリオを考え，このようなことが問題

とならないことを示すことが望まれる。

深層防護の観点から見ると，基準地震動に相当する地

震動を受けた場合，現実的には考えにくいが，耐震重要

度の低い幾つもの機器が機能を失い発生防止の防護レベ

ルが破られる可能性がある。しかし，この場合において

も，拡大防止と影響緩和に関わる耐震重要度の高い機器

の健全性は維持され所定の機能を果たすことができるも

のと期待されるため，深層防護の概念が成立することに

なる。

2．基準地震動を超える場合
包括的な安全評価の枠組みにおいて，設計基準事象，

地震でいえば基準地震動を超えた場合には，原子炉の安

全を確保するために必要な構造物や機器が同時に故障し

たり，あるいは，同時故障の可能性が高くなり，その影

響が大きくなることが想定される。その極端な例が，い

わゆるシビアアクシデントであり，炉心から放出される

放射能量の観点から言えば，立地評価（原子炉立地の条

件としての周辺公衆との離隔に関する評価）の対象であ

る重大事故・仮想事故に相当するような事態に至る可能

性がある。シビアアクシデントに対する評価としては，

確率論的安全評価（PSA）があり，シビアアクシデントの

発生可能性を評価するとともに，シビアアクシデントが

発生した場合の発電所内での挙動や環境に放出される放
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射能の量，環境中の移行挙動，公衆への健康影響等を評

価することにより，発電所の有する潜在的なリスクが推

定される。PSAにより，一般に，このリスクは十分低

く抑制されていることが確認されるが，リスク上重要な

シビアアクシデントを特定，選定し，それへの対処策と

して設備の追加設置や手順書の整備などが行われてい

る。最近では，シビアアクシデントの一部を想定し設計

で対処することが求められつつある。

もちろん，基準地震動を超えたからといって直ちに構

造物や機器の故障，機能喪失に至るわけではない。耐震

設計における保守性，内圧や自重に対する構造設計の余

裕があること，また，塑性変形に至ってもすぐに壊れる

わけではないことなどを考えると，現実にはかなりの耐

震上の余裕があるものと考えられる。また，仮に原子炉

の安全確保に必要な構造物や機器の一部がその機能を喪

失しても，原子炉を止め，冷やし，放射能を閉じ込める

機能を有する設備が多数あり，また，それらが異なる区

画に配置されることなどから，すべてが同時に壊れるわ

けではなく，これらを適切に活用することにより原子炉

の安全を確保することができるものと考えられる。

しかし，国民的視点からは，仮に基準地震動を超えて

もよほど大きく超えない限り大丈夫だ，というだけでは

説明性に乏しいと考えられる。やはり，基準地震動を超

えた場合に，原子炉の安全を確保するために必要な構造

物や機器がどこまで耐えられるか（健全性を維持できる

か）といった余裕の度合いを示すこと，また発電所にお

いて，どこまでの地震なら何も起こらないか，どこから

どのようなことが起こるかという現象に着目したシナリ

オをある程度，定量的に示す努力をする必要があろう。

これを敷えんしていけば，いずれ著しい放射能放出を

伴う厳しいシナリオになるが，合わせてそのようなこと

が発生する確率を同時に示していくことが重要である。

これが地震時確率論的安全評価（地震 PSA）であり，現

在の包括的な安全評価を補完するものとして活用してい

くことが望まれる。また，この PSAは，耐震安全確保

の方策に関する相対的な弱点やより安全性を高めるため

に検討すべき事項の重要性を評価するのにも有効な方法

である。

3．地震安全の論理
原子力発電所の安全確保においては，深層防護の概念

と多重性，多様性および独立性の原則を適用し，まず設

計基準事象を設定し，その拡大を防止し，さらに影響を

緩和するための安全機能を確実に果たすことができるよ

う構造物や機器の設計がなされる。さらに，この設計に

対し，安全評価が行われ，通常運転時，異常過渡時，お

よび事故時に生じるそれぞれの荷重の組合せに対し原子

力発電所における構造物や機器について機能上および構

造上の健全性を確保，維持することで，これらの安全機

能により原子力発電所の安全が確保されることを示すこ

とになる。この確立された安全確保の考え方を参考にす

ると，地震時安全確保のためには，まず設計上考慮すべ

き地震動，すなわち基準地震動を定めること，その地震

動以下の地震動において安全機能が確実に遂行されるこ

とを担保するように適切な余裕を持たせた耐震設計を行

うこと，諸所に存在する不確実さを考慮し安全評価によ

り確認すること，というプロセスが必要である。

まず，基準地震動の策定についてであるが，原子炉の

運転期間を考慮し，原子炉のリスクを十分に低く抑える

ような発生頻度と大きさの地震動を設定する。その方法

としては，現在行われている地震発生メカニズム等にか

かる科学的調査に基づくものとするが，最近では，こう

した調査に係る方法が高度化したことで，より多くの情

報が得られる反面，活断層の連続性等に関する専門家の

意見が多様となり，仮に，これらの意見をすべて考慮す

ると，時としてかなり過大な地震動を与えることにもな

りかねない。そのため，地震時の安全確保の観点から適

切な基準地震動を設定するには，知識および認識の不足

に係わる不確実さを低減させる努力を継続するととも

に，確率論的概念を導入することが必要である。

次に，耐震設計では，現在の考え方と同様，基準地震

動以下の地震動に対して事故の発生防止に重点を置くこ

とが重要であるが，拡大防止および影響緩和についても

異常過渡の事故への拡大を防止するという観点から，事

故の発生防止と同様に高い耐震重要度分類に位置付け，

基準地震動以下の地震動に対して原子炉の安全を確保す

るように設計することが適切である。ただし，今後は，

特に新設計炉において安全機能を担う機器構成あるいは

地震への対応方策として，耐震，免震，制震といった技

術を適切に組み合わせ，深層防護の概念をどのような考

え方に基づいて具現化し設計に取り込むべきかを検討す

ることも重要であろう。

基準地震動以下の地震動に対して，安全機能を担う機

器の機能が設計により担保されていれば，内的事象に対

する安全評価により確認された機能と同等の働きを各防

護レベルの機器が果たすことから，機器の構造設計評価

を行って地震時に所定の機能が確保されることを確認す

ることで，基本的には内的事象と同様の安全評価は不要

と考えられる。ただし，地震時には，耐震重要度の低い

機器のいくつかが同時に損傷したり，機能を果たすこと

ができないという事態も想定すべきであり，こうした状

況を踏まえて，地震時における原子炉の挙動が内的事象

に対する安全評価で対象としている事象により包絡され

るか否かについて十分な検討を行うことが必要である。

基準地震動を超える地震動は，発生頻度は極めて小さ

いものの，その発生を完全には否定できないため，こう

した地震発生時の原子炉の安全性を確認することが必要

である。基準地震動を超える場合には，耐震重要度が高
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い機器であっても同時に，複数の機器の機能に期待でき

なくなる場合も想定されることから，地震 PSAを導入

することが合理的である。

地震の大きさと発生頻度は地域依存性が高いので，立

地箇所の条件によっては基準地震動を超えるような地震

の発生頻度がある基準よりも小さければ，そうした地震

動を考慮する必要はないと考えることもできる。しか

し，基準地震動を超えるような地震動に対して評価を行

う場合には，安全機能を担う機器の耐力に関する余裕を

定量的に把握し，実際にどの程度の大きさの地震動まで

耐えられるのかをあらかじめ示しておくことが安全確保

の透明性・説明性を高めるためには有効である。この２

つのアプローチを含め地震 PSAを行うことにより，発

生頻度と影響の両方を定量的に把握して，基準地震動を

超えるような地震動に対して発電所の有する潜在的なリ

スクが十分に小さいことを確認することが重要である。

上に述べた地震安全の論理に沿って原子力発電所の安

全を確保するためのプロセスを描いてみると第 2図のよ

うになる。この図において，太枠・太線で示したものが，

地震時の安全確保に関する説明性をより一層高めるため

に本検討で付加した事項である。

Ⅵ．まとめ

原子力発電所の地震に対する安全確保の論理を検討し

た。現行の地震安全に関する考え方と手法が内的事象に

ついてと同等の一貫性と十分な包括性をもっているこ

と，そして，深層防護の考え方が成立していることを明

らかにした。また，この中で，基準地震動や耐震設計が

果たしている役割と位置づけを確認した。

今後の課題として，基準地震動を超えた地震動が生じ

た場合に，原子力発電所において起こる現象（火災や溢

水，津波などの地震随伴事象を含む）を明らかにすると

ともに，地震 PSAを実用化しリスクの観点から安全性

を評価できるようにすることが期待される。

新設計炉においては，一部のシビアアクシデントにつ

いては設計対応を取ったり，また，免震，制震などの新

しい技術が安全機能を担う機器に導入されることも考え

られるため，今後も，基準地震動の策定や耐震設計方針

（耐震重要度分類を含む）について見直しや検討を継続的

に行うことが必要となる。

なお，本稿は，東京大学・大橋弘忠，関西電力・成宮

祥介，東京電力・宮田浩一，日本原子力研究開発機構・

渡辺憲夫で執筆した。

第 2図 地震安全の論理に基づく原子力発電所の安全確保のプロセス
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Ⅰ．時空とは何か？ 物質とは何か？

科学の様々な分野の中で，「人類の根源知」を探るもの

は何であろうか。この質問には科学者の数だけ答えがあ

るであろう。科学の分野は，科学的な質問の数だけ存在

する。すなわち，科学的な質問に答えようとするアクティ

ビティこそが科学なのである。ほぼ無限種類の科学的な

問いの中で，古代ギリシャの昔から絶えず尋ね続けられ

てきた問いがある。それは，空間・時間とは何か，物質

は何からできているか，そして，力とは何か，という問

いである。古い問いほど重要であるというわけではない

が，長く問われ続けてきていまだに解かれていない問題

こそが，人類の根源知に値する科学であると考えるのは

自然であろう。

３回にわたる解説では，超弦理論，ちまたには「超ひ

も理論」と呼ばれる数学体系が，これらの問いにどのよ

うに答えようとしているか，そして答えるプロセスにお

ける様々な発見を通じて，どのように周囲の物理学に革

新を波及させているか，その研究の現状と興奮をみなさ

んにお伝えしたい。第１回は，時空や素粒子の概念から

ゆっくり入り，時空概念の変革を見ていくことにしよ

う。

1．時空とは？
時間と空間の考え方が，1905年と1915年にアインシュ

タインによって完全に変革されたことはよく知られてい

る。これらはそれぞれ，特殊相対論，一般相対論の名が

付けられている。実のところ，時空，すなわち時間と空

間の概念は，アインシュタインの変革以降はさほど進化

しているわけではない。問題が山積みなのである。大き

な問題点は「重力を量子力学的に扱えない」ということで

あるが，それは後ほど述べることとして，まずは我々の

空間と時間の考え方を見直してみよう。

「時空（spacetime）」という言葉は，時間と空間をつな

げた言葉である。アインシュタインの特殊相対性理論に

より，時間と空間は混ざってしまうということが明らか

になったため，現在では時空という用語が使われてい

る。非常に高速で運動する系から見ると，時間の進み具

合が異なって見えるという特殊相対性理論は，時間と空

間を統合したと言える。

一方，1915年に発表された一般相対性理論は，重力と

加速度系で感じる力は区別がつかないという「等価原理」

を元としている理論であり，ここに至って「重力とは時

空のゆがみである」との新しい認識がなされた。すなわ

ち，力と時空の統一が一部完成し，時空の考え方が革新

されたのである。

2．アインシュタインを超えて
このような統一の考え方は以下に徐々に解説してゆく

が，その前に，アインシュタインのこれらの全く新しい

空間・時間の考え方においても，既に古くから根本的に

仮定され固定されているものがあることが２つあること

を指摘しておこう。

一つ目は，空間の次元である。我々の空間は，３次元

空間である。つまり，縦・横・高さの３つの座標を用い

て，空間のあらゆる場所を指定できる。これに時間を加

えて，我々は４次元時空に住んでいるという言い方もで

みんなで わかろう
シリーズ

Emergence of Spacetime : From Superstrings to Nuclear

Physics : Koji HASHIMOTO.
（2010年 ８月２日 受理）

人類の知る数学体系の中で，すべての力と物質を統一的にかつ矛盾なく記述する可能性のある

唯一の理論は，超弦理論である。超弦理論は，物質と力を記述している素粒子がすべて小さな「ひ

も」から構成されているとする仮説である。この仮説は一つの数学体系を超え，現在では，素粒

子論，宇宙論，重力理論，物性理論，そして原子核物理学へと多彩な応用がなされ，新たな基礎

数学の成立へ，次元を超えた展開を見せている。本稿では３回にわたり，素粒子論，宇宙論，そ

して原子核物理学への超弦理論の応用を，平易な言葉で紹介する。

解説

時空の創生：超弦理論から原子核へ

１．超弦理論と素粒子

理化学研究所 仁科加速器研究センター 橋本 幸士
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きる。アインシュタインの相対性理論は，我々の現実の

宇宙に当てはめる場合，時空は４次元であるということ

を出発点（つまり仮定）としている。この次元は，古代ギ

リシャ時代の認識から何も変わってはいない。我々の住

んでいる時空はなぜ４次元なのであろうか，という問い

には，アインシュタインの相対性理論は答えてくれない

のである。

もう一つは，空間とは物質をその中に入れる「入れ物」

であるということである。物理を考えるとき，我々はま

ず空間を仮定し（通常は４次元時空），その中にどのよう

な物質を入れるかを考える。例えば太陽系の物理だと，

もちろん空間は３次元であるし，物性系などでは空間が

２次元もしくは１次元のこともありうる（層内の物理や

導線上の物理など）。このように空間の次元を決めたあ

とに，そこに物質を入れる。そしてそれらの物質の物理

を調べるのである。アインシュタインの一般相対性理論

の基礎方程式では，左辺が重力による時空のゆがみを表

す量，右辺が物質の「重さ」を測る量となっていて，それ

らが等しいというのが一般相対性理論の運動方程式であ

る。どのような物質を考えるかで右辺の「重さ」が変わ

り，それが時空のゆがみに影響を及ぼすわけである。し

かし，どのような物質を入れるかによって，入れ物自身，

つまり空間自身の次元が変わるわけではない。アイン

シュタインの相対性理論は，どのような物質を入れるべ

きであるか，そして入れることによって時空次元にどの

ような制限がつくのかについて，全く答えてくれないの

である。時空と物質が，ばらばらに扱われているのであ

る。

唐突であるが，超弦理論はこれらの問いに部分的に答

えることのできる理論なのである。どのように答えるの

かの解説は，本稿の結びにもってくることにしよう。ま

ずは，実験観測から判明している「物質」側の理解につい

て，人類の科学の金字塔とも言うべき「素粒子の標準模

型」を説明しよう。その理論の完璧さの裏には，重大な

科学的問題が潜んでいるのである。

Ⅱ．人類の科学の金字塔：素粒子標準模型

1．人類の到達した最も精密な科学
精密という言葉には魅惑的な雰囲気がある。精密機械

は我々が決して目で見ることのできないスケールの仕事

を成し遂げてくれる。目視の限界が0．1ミリメートルで

あるとすると，「原子で字を書く」といった超精密機械は

想像を超える精密さを持っている。字を作る原子の大き

さを1，000万分の１ミリと大雑把に近似すると，この精

密機械は，精度として100万分の１，すなわち６桁の精

密化を達成していると言うことができる。

それでは，人類の到達した最も精密な科学とは何であ

ろうか。それは，素粒子標準模型の一部である「量子電

磁力学」である。なんと，10桁の精度で理論値が実験値

と一致するのである。

この10桁という数字がいかに途方もないかは，さきほ

どの精密機械の例からも明らかであろう。この達成は理

論と実験の双方の勝利であり，人類の科学の到達した一

つの金字塔である。

量子電磁力学は，電子と光の理論である。電子は電荷

を持っており周囲に電場を作り，その電場内に他の電子

が入ると力を感じてお互いに反発する。電場とは何を隠

そう光のことである。すなわち，電子が反発するという

現象は，光を交換していると言い換えることができる。

ここで，どのように光を交換するかを決めているのが量

子電磁力学である。

「量子」と名がついているのは，電磁気学と量子力学と

の組み合わせであるからである。量子力学では粒子は波

となり，波は粒子となる。電場のような波も量子化され，

たとえば，光は粒子的に数えられる「光子」として扱われ

る。量子電磁気学によると，２つの電子の間の力を精密

に計算するには，光子を１つ交換する力だけではなく，２

つ，３つ，…と交換する力も足し上げていく必要がある。

たくさんの光子を交換する力は相対的に小さくなってゆ

くが，それらをすべて足し上げると，精密な結果を得る

ことができるのである。

朝永振一郎のノーベル賞は，量子電磁力学の計算過程

に発生する無限大の処理の方法の発見についてであっ

た。光子をいくつも媒介させると，その光子がどのよう

なエネルギーを持っているかという可能性が無限大種類

出てきてしまい，事実上計算が意味をなさなくなる。朝

永は，この無限大を，電子の荷電の大きさの置き換え（「繰

り込み」）で処理するという試みに成功した。この理論を

「繰り込み理論」と呼ぶ。量子電磁力学はこの成功によ

り，人類の到達した最も精密な科学として名を輝かせて

いるのである。

2．人類の知る物質のリスト
量子電磁力学の成功は，我々の知る精密度の限界を示

しているとともに，どこまで小さな長さのスケールまで

我々は科学的に知っているかという限度も示している。

電子と光子は「素粒子」と呼ばれ，それ以上分割する必要

性が実証科学的にいまだ示唆されていない根本的な粒子

である。素粒子として知られているものは他にも多数あ

り，それら全体は，量子電磁力学を含む理論「素粒子の

標準模型」として完成されている。素粒子の標準模型は，

現時点で人類が知る最も根源的な世界の姿であり，人類

の科学の金字塔である。

素粒子のリストはWikipedia を見れば詳しく説明され

ており，その解説は本稿の目的ではない。むしろ強調し

たいのは，それがどのように機能しているか，そしてそ

の問題点である。

まず，素粒子は２種類に分けられる。物質（matter）
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と呼ばれる素粒子と，力を媒介する素粒子（専門的には

ゲージ粒子と呼ばれる）である。前者は電子，後者は光

子である。クォークやレプトンと呼ばれているものは前

者であり，一方，後者としては，弱い力，強い力のそれ

ぞれを媒介する素粒子がある。したがって，全体の構造

は量子電磁力学と同じである。

次にその機能であるが，素粒子がどのようにお互いに

力を及ぼしあうかを，量子電磁力学を含むある一つの物

理理論「素粒子の標準模型」が規定している。発生する無

限大は，朝永振一郎らが発見した繰り込み理論で処理

し，結果として任意の素粒子の散乱の様子が計算され

る。計算された結果は，素粒子の衝突実験と比較され実

証されてきた。現在まで何千何万，数えられないほどの

実験が行われ，そのほとんどすべてと矛盾ない計算結果

を，素粒子標準模型はたたき出している。この意味で，

素粒子標準模型は完璧な科学理論である。

スイスとフランスの国境に位置するCERN（欧州原子

核研究機構）では，いま，世界最大の粒子加速器「LHC

（large hadron collider）」が起動し始めている。LHCは全

周27キロメートルの超伝導加速リングで，陽子を人類未

到達のエネルギーまで加速し衝突させる。LHC実験は，

素粒子標準模型の中で唯一発見されていない「神の粒子」

ヒッグス粒子を発見することを主目的としている。はた

して我々は，ほぼ完璧な素粒子標準模型の最後のピース

をはめることができるのだろうか。

人類がここまで精密に科学を操れる時代が来るとは，

19世紀の科学者には全く予想できなかったであろう。そ

れでは，素粒子論は文字通り完璧なのであろうか？我々

がさらにその先を目指す理由はないのであろうか？

3．重力と素粒子の断絶
素粒子の標準模型は，力と物質のそれぞれに相当する

素粒子を記述し，素粒子の間に働く力を計算できる。し

かし実のところ，ある一つの力だけは記述できない。そ

れは重力である。なぜ重力が含まれていないのか？その

理由は，繰り込み理論の破綻にある。

重力を媒介すると考えられる素粒子は重力子と呼ばれ

る。光子を交換して電磁気力を電子が感じるのと同様，

重力子を交換して電子が重力を感じるという状況を考え

てみよう。これは，素粒子論的には良い類似的描像であ

ろう。電磁気学と同じように重力を扱うという最も自然

な考え方である。しかし残念ながら，重力子を２つ，３

つと交換する過程で発生する無限大は，朝永らの繰り込

み理論では処理できない無限大なのである。したがっ

て，大げさな言い方をすると，我々はいまだ素粒子の間

に働く重力相互作用を知らないのである。

重力のように基本的な相互作用の計算方法が知られて

いない，という文言を聞くと，信じられないかもしれな

い。我々は重力を操り，車の運転からスペースシャトル

の打ち上げまで，すべての操作や活動を重力の計算の仮

定の下に構築している。それは事実であるが，ここで問

題なのは，重力子を２つ，３つと交換する場合の数え上

げから来る無限大の処理の問題なのである。量子力学に

よれば，粒子の場所は確率的にしかわからず，重力子が

いくつも交換されるような過程では中間の重力子の状態

について確率的に足し上げねばならない。このような過

程が結果に効いてくるのは，量子電磁力学の場合と同じ

く，精密な計算のみであるはずである。実のところ，我々

の生活やスペースシャトルの運行に必要なのは，重力子

を一つしか交換しない場合，つまり最も大きい寄与のみ

の計算で十分なのである。我々はその事実にかこつけ

て，重力と量子力学を統合することをせずとも，数々の

素粒子実験を成功させてきたわけなのだ。

しかし，この問題は概念的には科学の大問題であり，

現代物理学の最も大きな問題，100年の宿題であると言っ

ても過言ではない。重力を量子力学的に計算する方法を

我々は知らない。計算結果の無限大を処理する方法を知

らないのである。

朝永振一郎は，繰り込み理論は無限大を取り除く便法

の一つであると言っている。朝永の謙遜かもしれない

が，事実，便法が効果的な量子電磁力学もあれば，効果

がない重力理論もある，ということとも採ることができ

る。

さて，超弦理論は，重力の無限大を生まない理論とし

て，現在その立場を固めている。我々はいまだ超弦理論

と素粒子標準模型の正確な関係を知らない。しかし，概

念的に大きな問題，すなわち，重力と量子力学の不和の

問題を解決することができる，大変重要な物理体系なの

である。

超弦理論を出発点とすると，不思議なことに，時空と

物質の間のアンバランスも解消される。時空の次元が決

定され，そして物質が時空を作ったりするのである。つ

まり，重力と量子力学の間をとりもつ体系であることか

ら，必然的に，時空と物質の関係を，アインシュタイン

を超えて，与えてくれるのである。

それでは，以下では，超弦理論と素粒子の関係をまず

概観し，そして超弦理論が与える新たな時空描像につい

て述べることにしよう。

Ⅲ．素粒子がひも？ 時空次元の決定

1．ひもの振動と素粒子
素粒子を小さなひもと考えるのが超弦理論である。ひ

もは見えないほど小さいので，点粒子に見えるとする仮

想理論である。これまでの話からおわかりのように，超

弦理論仮説を採用する最も大きな理由は，重力と量子力

学の不和を解決し，そもそも無限大の全く出ない理論体

系となっている可能性が高いからである。なぜ無限大が

出ないのか，そして素粒子との関係はどうなっているの
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かについて説明しよう。

空間内をふわふわ動いているひもを考えたとする。自

由に運動しているが，張力があるので，ふらふらと振動

している。振動の種類は，空間内で振動している方向，

そして振動の節の数で分類される。節の数が多くなると

振動エネルギーは増大し，また空間内の振動方向が変

わってもエネルギーは変わらない。さて，このひもが，

我々の観測にかからないくらい小さかったとしよう。す

ると，それは点粒子として見え，振動エネルギーは素粒

子の内部エネルギー，すなわち質量として見えるはずで

ある。空間内の振動方向は見えないので，同じ質量を持っ

た素粒子として扱われる。したがって，様々な質量を持

ち，しかもそれぞれの質量でいくつかの種類の素粒子の

系列が，一つのひもから出現する。

これが素粒子の超弦理論による表現である。素粒子の

うち光子，つまり電磁場は２種類の偏向を持っている

が，これらは空間内の異なる振動方向のひもとなる。そ

して，超弦理論の予言として，重くしかも光子と似た性

質を持つ素粒子が存在しているということになる。粒子

加速器の生成エネルギーが十分大きければ，この予言は

検証できる。実際のところ，そのような素粒子が発見さ

れていないということは，ひもの張力は十分大きく振動

エネルギーが高いことを示している。LHCにおける実

験で観測される可能性が指摘されている。

2．重力と量子力学の仲直り
同様に，重力子もひもの振動から出現するので，先ほ

ど問題となった重力子が２つ，３つ交換される状況を，

ひもに置き換えて考えてみることにしよう。

無限大が出てくるのは，交換されている重力子のエネ

ルギーのとり方に無限種類がありそれを足し上げないと

いけないからであった。エネルギー運動量が大きいとい

うことは，空間的に小さなものを見ているということで

ある。光子のエネルギーはプランク定数に振動数を掛け

たものであるが，振動数が大きければ大きいほど波長は

短くなり，その光を当てて見ることのできる解像度は高

くなる。ひもの理論の場合は，ひもに大きさがあるため，

ある解像度までしか必要がない。すなわち，考えるエネ

ルギーに上限があるようなものである。すると，先ほど

の足し上げ可能性が限られてしまい，無限大が出なくな

るのである。

言葉で説明すると，どうもひものようにふわふわと頼

りないものであるが，実際は数学的に定式化されたもの

であり，専門的には重力子交換の１ループ振幅が有限に

なると呼ばれる。このように，ひもが大きさを持ってい

るという事実が，無限大の困難を根本から除去してくれ

るのである。任意個のひもの交換のすべての可能性を足

しても無限大が出ないという証明は（ある特殊な場合を

除いて）ないのだが，個数の少ない場合の証明と，直感

的理解が相補的に助けてくれている。

このように素粒子を超弦理論のひもであると解釈する

と，実は大きなボーナスがついてくる。それは，時空の

次元が超弦理論によって決まってしまうということであ

る。どのような物理理論でもこのようなことは起こらな

かったが，基本的な物体が点ではなくひもであるという

仮定に基づくと，数学的帰結として時空次元の制限が要

請されるのである。超弦理論は仮説ではあるけれども，

このことは，初めに掲げた物質と時空の不和をも超弦理

論は解決する可能性があるということなのである。

3．空間が 9次元もある
我々の空間の次元は３である。３ではない場合の想像

として，次元が２の場合は容易に想像がつく：例えば，

紙の表面は２次元である。しかし，我々の考えている長

さのスケールを適切に変えれば，我々の日常生活の空間

も地球表面にとらわれているのであるから，我々の行動

の空間はほぼ２次元であるとも言えよう。これは詭弁に

聞こえるが，実は，物理としては本質を突いている。つ

まり，エネルギーを上げて宇宙ロケットを飛ばさない

と，我々はそちら方向に広大に広がる空間について知る

由もないのである。我々がそこに宇宙空間があることを

「知っている」のは，太陽と地球が運動したりする法則

が，たまたま地球上での重力の法則と同じであったから

で，もしこの法則が長さのスケールによって異なってい

たら，ニュートンは法則を永久に発見していなかっただ

ろう。

このたとえ話からわかることは，我々の空間は３より

大きい次元を持っている可能性もあるということであ

る。紙をぎゅっと巻くと１本の線になる。２次元を１次

元にすることができる。同様に，高次元空間をぎゅっと

丸めて３次元空間にしたとしよう。エネルギーを上げて

とても高い分解能の望遠鏡を作らないと，丸まった方向

は見ることができない。

なぜこのたとえ話をするかというと，超弦理論はその

対称性として，空間９次元を要請するからである。ここ

で重要なのは，９が３とはかけ離れているということで

はなく，物理的な要請から空間の次元が決まってしまう

ということである。９＞３という式は，上に述べたよう

に，われわれの物理法則を確認できるエネルギーや長さ

のスケールが限られているということに過ぎない可能性

がある。一方，理論的に次元が決まるということは，革

新的なアイデアである。

アインシュタインの特殊相対性理論は，時間と空間を

同一に扱う対称性「ローレンツ対称性」を持っている。こ

の高度に実験検証された対称性を，超弦理論にも要請し

たとしよう。ひもが広がりを持つことからこの対称性に

制限がつき，その結果，ある時空次元でないとこの対称

性が存在しないことが示される。その論理はここでは詳
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細には述べることができないが，ひろがったひもという

物体を理論の根本においていることから，時空次元への

制限が出現するのである。

物質としての実体をまず規定すれば，それによって時

空の性質，つまり入れ物としての時空とその次元が規定

されるという，粒子の物理理論とは全く逆の論理が展開

されている。ひもの振動で重力子が出てくることと合わ

さって，超弦理論は，素粒子と時空次元の根源的問題を

有機的に解決できる能力を持っていることがわかる。

Ⅳ．人類が生成するブラックホール

哲学的な考察はさておき，物理学は実証の学問であ

る。超弦理論は，重力と量子力学の不和を取り除き，無

限大のない物理理論を提供するという意味で，実用的で

はあるが，それでは超弦理論の検証は可能なのであろう

か。

超弦理論が実証されるためには，ひもの振動モードを

多数観測することが必要であろう。高い振動モードは大

きな内部エネルギーを持つので，一つ上の振動モードさ

え見えていない現在の実験観測の状況では，将来的な観

測は難しいと考えられる。

超弦理論のほかの特徴の一つは，高次元時空である。

高次元時空が観測されれば，超弦理論の観測に間接的に

つながると考えてよいであろう。むしろ，空間次元が３

ではないということが実験観測で証明されれば，なんと

スリリングなことだろう！

高次元時空はどのように観測されるであろうか。もし

我々の空間が３次元ではなく，４次元であったとしよ

う。すると即座に，電磁気学におけるクーロンの法則が，

逆２乗則ではなく逆３乗則となってしまうことがわか

る。しかし一方で，量子電磁力学の精密検証からわかる

ように，逆２乗則は大変小さな長さのスケールまで検証

されている。では高次元時空は否定されたのであろうか。

超弦理論は，ここにも全く奇想天外な答えを用意して

いた。次回に詳細に述べる超弦理論の「Dブレーン」と呼

ばれる仮想的な膜を考えると，電磁気力は３次元空間を

伝播するが，重力は高次元空間を伝播するような状況が

自然に実現されるのである。実のところ，重力の逆２乗

則は，0．1ミリメートル以上までしか検証されておらず，

それより小さい長さスケールでは破れているかもしれな

いのである。力によって感じている次元が異なるという

考え方は，超弦理論が与えた数理の中で最も面白いもの

の一つであろう。

重力だけが高次元時空を伝播できると，奇想天外なこ

とが起こる。時空次元が異なると，重力定数（重力の逆

２乗則に登場する定数）も全く値が異なってしまう。プ

ランク定数とも言われるこの定数は，通常は粒子加速器

では全く到達できない非常に大きなエネルギースケール

を持つが，高次元空間だとそれが，我々の手に届くエネ

ルギースケールまで落ちてくるのである。すると，重力

に特徴的な現象が，粒子加速器で発生する可能性が出て

くる。それはブラックホールの生成である。

銀河中心や超新星爆発の残骸にはブラックホールがあ

ると考えられているが，その生成にはとんでもない量の

エネルギーを要するのは明らかである。しかし，重力定

数がまったく違った値であると，ブラックホールは簡単

に生成されることになる。高次元が存在すれば，その一

つの観測可能性として，粒子加速器 LHCで小さなブ

ラックホールが生成されるということが研究者の間で活

発に議論されている。これは，SFではなく，先端の素

粒子物理学の行き着いた物理的予言なのである。

小さなブラックホールが生成されたからといって，地

球が飲み込まれる心配はしなくてよい。小さなブラック

ホールはすぐに蒸発してしまい，たくさんの素粒子が放

出されて最後を迎えるからである（ホーキング輻射）。

CERNのホームページにはこのような懸念に対する科

学的な解説が掲載されているので，興味のある方は覗い

ていただきたい。懸念がここまで大きく話題になってい

るのは，高次元時空が SFではなく素粒子物理学の未来

と科学的に直結する可能性があり，研究者が真剣に討論

しているからである。

LHCが最高エネルギーに到達するのは，うまく行っ

ても後２年は必要らしい。最高エネルギーで陽子が衝突

したとき，いったい何が起こるのか，全世界の素粒子物

理学者が固唾を呑んで見守っている。

―参 考 資 料―

１）橋本幸士，Dブレーン：超弦理論の多次元物体が描く新

しい世界像，東京大学出版会，（2006）．

著 者 紹 介

橋本幸士（はしもと・こうじ）
理化学研究所・仁科加速研究センター
（専門分野�関心分野）超弦理論とその応
用，素粒子論，量子場の理論。
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Ⅰ．概 要

東芝臨界実験装置NCAは1963年の初臨界以来現在ま

で，軽水炉燃料の開発，解析コードの検証および制御棒

等の中性子吸収材の開発を中心に運転を継続している。

以下，それら技術開発のためにNCAで行った近年の代

表的な臨界試験および試験対象の模擬のため，新たに導

入した試験用具等を紹介し，最後に将来の利用計画を述

べる。

Ⅱ．NCAの概要

1．運転手順
NCA装置の概要，NCA炉心の例を第 1，2図に示す。

また，NCAの主要な仕様を第 1表に示す１）。NCAは低

濃縮二酸化ウランペレットをアルミニウム被覆管に充填

した燃料要素（燃料棒）を使用する。炉心は，炉心タンク

中に設置した炉心支持枠に取り付けた上下１対のグリッ

ド板（燃料格子板）に燃料棒を一定間隔に配置して構成

し，炉心タンクに給水して，水位を調節することにより

運転する。

通常の起動と運転は，中性子源を炉心に挿入した後，

安全板を電動機駆動によって引抜き，炉心タンクへ給水

して行う。停止は安全板を炉心に挿入するか，炉心タン

ク水をダンプタンクへ排出することにより行う。運転

は，短時間でかつ低出力（最大熱出力200 W）で行われ，

実質上発熱はなく，冷却設備は不要であり，核分裂生成

物の蓄積は無視できる。緊急停止は安全板を炉心内に自

由落下するとともに，炉心タンク内の水を急速排水する

ことにより行う。

2．特 徴
炉心の格子配列は，水対燃料体積比等が広範囲に変え

られるように多種類の燃料格子板を有し，任意の炉心形

状で臨界実験ができるよう設計している。NCAは濃度

0．1～15 wt％の中性子毒物ガドリニア入り燃料棒も多数

所有し，軽水炉で使用されるガドリニア入り燃料集合体

およびそのガドリニア自体の特性に関する模擬実験が可

能である。また，炉心外部のヒーターを用いることによ

Experimental Reactor Physics“Past, Present and Future”
―Towards Establishment of Safety Basis in Next

Generation � ; Critical experiments in NCA : Ishi
MITSUHASHI.
（2010年 ６月２９日 受理）
各回タイトル
第１回 KUCAにおける炉物理実験
第２回 臨界安全と未臨界度測定
第３回 実機炉心における実験炉物理手法開発

㈱東芝 三橋 偉司

第 4回 NCAにおける臨界実験

第 1図 NCA装置の概要

第 2図 NCA炉心の例

第 1表 NCAの主要な仕様

タイプ 軽水減速非均質タンク型

UO２ペレット濃縮度 １～５wt％

ガドリニア入りUO２ペレット 0．1～15 wt％

臨界実効水位 ～150 cm

炉心 水対燃料体積比 0．2～3．0

格子 正方，BWR，稠密

実験炉物理：未来へのメッセージ
次世代の安全基盤の確立に向けて連載

講座
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り，減速材温度は80℃まで昇温できる。

Ⅲ．近年の試験研究

1．軽水炉燃料開発と設計コード検証
（ 1） BWR STEP 3燃料の臨界試験

BWR STEP３A型燃料２）の径方向における水ロッド配

置の反応度効果および出力運転時の沸騰ボイド模擬の

NCA臨界試験および解析によるコード検証を行った３）。

ボイド模擬試験では，第 3図に示すように，ボイド管

を使用し，ボイド管を模擬した非均質モデルとボイド管

と減速材を均質化した均質モデルで，モンテカルロコー

ドMCNP�４A４）を用いて解析を行った。実効増倍率を第

2表に，径方向出力分布の試験結果との比較を第 4図に

示す。

また，BWR STEP３�A燃料の特徴である部分長燃料

（PLR）に関し，PLRと PLRに隣接する全長燃料棒の軸

方向出力分布を測定し，第 5図に示す結果を得た。

（ 2） 低減速 BWR燃料の臨界試験

第 6図に示す炉心体系で低減速BWR燃料の臨界試験

を行った５）。図中のボイド模擬領域には，模擬するボイ

ド率と同一の水素個数密度となるように発泡度を調節し

たポリスチレンを軸方向に挿入している。

この試験の特徴は以下に定式化している修正転換比法

に基づき，有限体系での局所的な中性子増倍率 k
＊を測

定により求めている点であり，最終的に得られるボイド

係数を設計コードと比較した。

k
＊は次のように定義される。

k
＊＝�S（r）dr��A（r）dr （１）

ここで，S（r）：位置 r での中性子生成率

A（r）：位置 r での中性子吸収率

k
＊は中性子が漏えいしない条件では k∞と同一であ

る。k
＊は試験炉心の各燃料棒に対して定義でき，UO２燃

料棒の単一セルに対して，次の通りとなる。

S（r）＝（νΣ f（r）φ（r））25＋（νΣ f（r）φ（r））28

＝ν 25（Σ f（r）φ（r））25｛１＋（ν 28�ν 25）δ 28} （２）
A（r）＝（Σ f（r）φ（r））25（１＋α 25）＋（Σ f（r）φ（r））28

＋（Σ c（r）φ（r））28＋（Σ a（r）φ（r））NF （３）

ここで，（νΣ f（r）φ（r））25は235U の中性子生成率

（νΣ f（r）φ（r））28：238U の中性子生成率

（Σ f（r）φ（r））25：235U の核分裂率

（Σ f（r）φ（r））28：238U の核分裂率

（Σ c（r）φ（r））28：238U の中性子吸収率

（Σ a（r）φ（r））NF：燃料以外の物質の中性子吸

収率

δ 28＝（Σ f（r）φ（r））28�（Σ f（r）φ（r））25第 4図 バンドル対角線方向の相対出力分布

第 3図 MCNP解析でのボイド管形状等の取扱い

第 2表 MCNPによる実効増倍率の計算結果

計算モデル
総ヒストリー

（発生数×サイクル）
実効増倍率

非均質 16，384×150 0．9918±0．0005

均質 16，384×120 0．9901±0．0005

第 5図 部分長燃料とその近接燃料棒の軸方向出力分布

第 6図 低減速BWR燃料の試験炉心

炉心中心
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α 25＝（Σ c（r）φ（r））25�（Σ f（r）φ（r））25

である。

修正転換比 C は次のように定義され，

C＝
（238U capture reaction rate）

（total fission rate）

＝
（Σ c（r）φ（r））28

｛Σ f（r）φ（r））25＋（Σ f（r）φ（r））28｝
（４）

最後に，k
＊（r）は C を用い，次の通り求められる。

k
＊（r）＝S（r）�A（r）

＝ν 25D28�｛１＋C＋R�（１＋δ 28）｝ （５）

R＝α 25＋（（Σ a（r）φ（r））NF�（Σ f（r）φ（r））25

D28＝１＋｛（ν 28�ν 25）�ν 25｝｛δ 28�（１＋δ 28）｝

第 7図は第６図の炉心において，数10 W×数10分の

照射運転をNCAで行い，取り出した中央の燃料棒に対

するガンマ線スペクトルをHigh�Purity Ge 検出器で測

定した例である。（５）式の238U の中性子吸収率は239Np

の，235U と238U の全核分裂率は幾つかの核分裂生成物の

ガンマ線強度から測定できることがわかる。

第６図の試験炉心において，ボイド率0，35，60％に

対応する水素個数密度のポリスチレンを使用し，第６図

に示す炉心中央の燃料棒の修正転換比を各試験で測定

し，得られた k
＊をモンテカルロコードによる計算結果

と合わせ第 8図に示す。冷温と沸騰ボイド60％間のボイ

ド係数は0．20±0．02％ dk�k�％ボイドであり，計算値

－0．22％ dk�％ボイドとよく一致し，現行コードの低減

速BWR燃料設計への適用性を確認することができた。

（ 3） 運転時の PWR条件を模擬した臨界試験

第 9図は運転時の PWR条件であるホウ素入り減速材

を模擬するNCA臨界試験炉心である６）。炉心中央の濃

縮度４wt％と５wt％燃料棒からなる正方部分がテスト

領域であり，この部分に第10図に示すボロン入りポリス

チレンを軸方向に挿入している。ポリスチレンは PWR

の高圧高温下の減速材密度および運転サイクル内で変化

するホウ素濃度範囲を模擬し，製作できる。

事前のボロン入りポリスチレンの設計のための解析，

製作後の試験および解析の結果から，PWR運転時のホ

ウ素入り減速材の模擬は適切であり，ボロン入りポリス

チレンを用いた PWR炉心燃料の臨界試験は有用である

ことが明らかとなった。

2．次世代軽水炉のための濃縮度 5 wt％超燃料
（ 1） 5 wt％超燃料の臨界安全性のための微量ガドリ

ニア

微量ガドリニア入り燃料は，集合体平均取出燃焼度70

GWd�t 以上を目指す濃縮度５wt％超燃料（以下，５wt

％超燃料）において，燃焼サイクル末の反応度損失なし

に，特に燃料サイクルフロントエンドでの臨界安全管理

を濃縮度５wt％以下燃料と同等とすることを目的と

し，微量のガドリニアを燃料粉体に混合する７）。

微量毒物の候補となる元素は熱中性子吸収体ガドリニ

ウムのほか，熱外中性子吸収体エルビウムや１�v 吸収

体ホウ素が考えられるが，それらの吸収断面積を第11図

に示す通り，臨界安全管理ではガドリニウムが最も効果

的であり，上記の目的に合致すると考えられる。

第 8図 k
＊測定値および計算値との比較

第 7図 照射燃料棒のガンマ線スペクトル測定

第 9図 PWR模擬臨界試験炉心

(ホウ素500 ppm模擬の例)

第10図 ホウ素入りポリスチレン
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第12図は５wt％超燃料のUO２粉体の臨界質量33 kg を

固定し，30 cm厚水反射体付きUO２�水均質球体系の実

効増倍率を，U濃度を横軸に示したものである。また，

濃縮度６，７，８，10 wt％では同一球体系で実効増倍率を

同様に求めた後，各濃縮度での最大の実効増倍率が５wt

％での最大値と同一となるようガドリニアを混合し，そ

の濃度を求めて示したものである。

第12図から，濃縮度６～10 wt％の UO２粉体におい

て，５wt％と同一重量で質量管理を行うためには，濃

度50～300 ppmの微量ガドリニアを混合すればよいこ

とがわかる。

この考え方は質量管理のほか，形状寸法管理など他の

臨界安全管理方法にも適用可能であり，また，粉体のほ

か，ぺレット，燃料棒および燃料集合体のすべての燃料

形態にも適用できる。なお，全BWR燃料集合体には燃

焼サイクル中の過剰反応度を抑制する数wt％濃度のガ

ドリニア入り燃料棒が含まれ，また，微量ガドリニアは

燃焼サイクルの初期に消滅することから，微量ガドリニ

アは燃料の燃焼全期間の最大反応度に影響しないため，

BWR燃料集合体の臨界安全管理に新たな影響はない。

（ 2） 微量ガドリニア効果の臨界試験

第13図は水対燃料体積比1．5の格子で，29×29燃料棒

配列の中央に，炭素粉にガドリニア，エルビアおよびボ

ロンカーバイド粉のそれぞれを，濃度を変えて混合させ

た試験粉体を充填したテストサンプル棒を配置した

NCA臨界試験炉心を示したものである８）。試験炉心では

各吸収体の各濃度に対する臨界水位を測定し，修正１群

理論より，測定した水位反応度係数を基に中性子吸収体

がない炭素粉の場合に対する反応度効果を求めた。第14

図には得られた反応度を，横軸を中性子吸収体濃度の対

数とし，核データライブラリー JENDL�3．3を用いた

SRACコードシステム９）による解析結果と合わせて示し

た。解析結果は実験をよく再現し，また，ガドリニアは

他の中性子吸収体に比べ，極めて高い反応度があり，臨

界安全管理での利用に効果的であることがわかった。

3．臨界安全設計
（ 1） 燃料設計コードと SCALEを組合せた新設計法

使用済燃料輸送や貯蔵体系の臨界安全設計に合理的に

燃焼度クレジットを取り入れる手法を考案した10）。

第15図左に使用済燃料体系の臨界安全設計に燃焼度ク

レジットを取り入れる場合の SCALEシステムを用いた

従来型の臨界安全設計方法を示す。この方法では評価し

た使用済燃料組成および臨界計算の両者に対して保守性

を考慮することとなるが，特に，使用済燃料組成評価に

第11図 Gd，Er および Bの中性子吸収断面積

第12図 5 wt%UO2と同じ臨界質量となるガドリニア濃度

第14図 吸収効果の測定と解析の比較

第13図 微量ガドリニア効果の臨界試験炉心
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誤差を保守的に考慮するためには多くの使用済燃料の照

射後試験を実施し，使用済燃料中のアクチニドおよび核

分裂生成物ごとに核種組成を測定する破壊試験が必要と

なる。したがって，それらの設定のための破壊試験の手

間や費用が莫大なため，試験データは乏しく，核種組成

の設定は極めて保守的であるか，設定自体が困難な状況

にある。

一方，第15図右には燃料設計コードTGBLA11）と

SCALEコードシステム12）を組み合せた臨界安全設計方

法を示す。新設計方法は設計コードが評価する群定数を

直接，SCALE中のモンテカルロ臨界計算コードKENO

に引き渡すことが特徴である。燃料設計コードが評価す

る炉心計算用群定数は商用軽水炉の炉心燃料設計および

管理で十分な実績があるほか，商用軽水炉では多くの冷

温臨界試験が行われている。したがって，群定数の誤差

評価が冷温臨界試験解析により可能であり，使用済燃料

組成および臨界計算の両者に対する誤差が一度に，一括

して評価できる。

第16図はこの原理を確認するためのNCA臨界試験炉

心である。TGBLAにより燃料集合体ごとの群定数を算

出し，KENOにより実効増倍率を評価し，得られた実

効増倍率は0．9965±0．0005となった。

定数を集合体平均としているものの，この実効増倍率

の誤差は0．3～0．4％ Δ k 程度であり，新設計方法の基本

的な妥当性が評価できたが，今後，実用化を図るために

は，商用軽水炉の冷温臨界試験の解析を行い，精度を確

認し，誤差評価を行うことが望まれる。

Ⅳ．将来の利用計画

以上，NCAは1963年の初臨界以来現在まで，軽水炉

燃料の開発，解析コードの検証および制御棒等の中性子

吸収材の開発を中心に試験研究を行ってきたが，現有お

よび次世代軽水炉の特徴を模擬するボイド管，発泡ポリ

スチレンおよびボロン入りポリスチレン等の冶具や格子

板，微少反応度測定用パイルオシレータ，反応度計等を

試験目的に応じて新たに製作，導入し，試験範囲の拡大

や模擬方法の改良を行ってきた。また，微量ガドリニア

や低減速BWRの臨界実験を速やかに行う等，解析と実

験を連携し，新技術の開発やその実用化を図ってきた。

未臨界体系や燃料単体に対する未臨界度や燃焼度の測

定に関するNCAでの試験研究は割愛したが，これら分

野も含め，NCAは今後も運転を継続し，臨界実験技術

を向上させ，原子力利用の根幹をなす炉心燃料の核特性

および臨界安全性に関する技術開発に貢献していく。
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Nuclear Reactor Physics
Experiments

Tsuyoshi Misawa, Hironobu Unesaki, Cheolho Pyeon著，

130 p．（2010），京都大学学術出版会．（定価3，465円）

ISBN 978�４�87698�959�１

著者の三澤毅，宇根崎博信，卞哲浩は，京都大学原子炉実

験所の教員で，原子炉物理の第一線の研究者である。本書は

京大炉臨界集合体実験装置（KUCA）を用いて，毎年実施され

る大学院実験の英語版テキストである。この大学院実験は

1975年に開始され，今年で3，000名を越える修了者を数える。

特に2003年から韓国，2005年からはスウェーデンの大学院

生を受け入れ，これまでに前者は117名，後者は42名の実績

がある。こうした成果により，2007年３月に日本原子力学会

貢献賞，さらに2009年４月には歴史構築賞を受賞したので，

記憶に新たな方も多いと思う。

チェレンコフ光を想起させる綺麗なブルーの表紙を開く

と，KUCAを詳細に紹介した序章に続き，原子炉物理の基

礎中の基礎の臨界近接および制御棒校正，これら炉物理実験

を支える反応率測定（中性子計測）に，最初の３章があてられ

ている。この章には，�実験の目的，

�実験の原理，�具体的な実験手

順，�討論のポイント，�事前学習

項目が，整然と記載されている。実

験手順に即した記述で「測定される

物理量とは何か？ それは炉物理の

教科書で説明されている物理量と，

どのような関係にあるのか？」への

理解が深まることを狙っている。こ

の測定値と理論値の重要な関係は，一般の炉物理の教科書で

は触れられることが少ない。残りの２章は，動特性測定法の

定番であるファイマン α 法とパルス中性子法にあてられ，

測定原理からデータ処理まで大変わかりやすく記述されている。

20年以上も昔になるが，商社勤務の卒業生から「臨界集合

体を東南アジアに輸出する商談があり『どんな実験が出来る

のか？』と先方から質問が来ているのですが…」と突然電話，

「君は京大炉の大学院実験に参加した？ その内容が役立つの

では。」と私。この商談はまとまらなかったようだが，海外

展開がますます重要視されるこれからの原子力を考えると，

京大炉大学院実験の粋を凝らした本書を手元に置くことは，

ささやかではあるが将来への確かな投資である。

（名古屋大学名誉教授・山根義宏）

著 者 紹 介

三橋偉司（みつはし・いし）
㈱東芝 電力システム社
（専門分野�関心分野）原子炉物理，臨界実
験，臨界安全，放射線防護，原子燃料サイ
クル
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Ⅰ．は じ め に

国際放射線防護委員会（ICRP）が2007年に改訂した勧

告１）の中で，主勧告としては初めて「環境の防護」が取り

上げられた。また，これを受ける形で「標準動植物の概

念と適用」２）が発表され，放射線の環境防護の枠組みが提

示された。しかしながら一方で，すでに確立されている

ヒトを対象とした防護体系との関係の中で，環境の防護

をどのように位置づけるかについての議論が続いてい

る。

本稿では，主として ICRPの動きを中心に，環境の放

射線防護の現状と今後の課題を紹介したい。

Ⅱ．環境の放射線防護をめぐる動向

人間の活動が環境に与える影響への関心が高まる中

で，1990年代に国際原子力機関（IAEA）３）や国連の原子

放射線の影響に関する科学委員会（UNSCEAR）４）が環境

中のヒト以外の生物に対する放射線の影響をまとめた報

告書を発表した。

これらの報告書が刊行された時点で最新であった

ICRPの主勧告（1990年勧告５））には次の記述がある。

「委員会（ICRP）は，現在望ましいと考えられている程

度に人を防護するのに必要な環境管理の基準は，他の生

物種をリスクにさらさないことを保証するものと信
�

じ
�

て
�

い
�

る
�

。たまたま，ヒト以外の種の個体に障害を生ずるか

もしれないが，その種の全部を危険にさらしたり，ある

いは種の間に不均衡を生ずるほどのものではな
�

い
�

で
�

あ
�

ろ
�

う
�

。現在のところ，委員会は，人類の環境については環

境を通じての放射性核種の移行に関してのみ関心をもっ

ているが，それは，これが直接に人の放射線防護に影響

するからである。」（パラグラフ16）（訳は日本アイソトー

プ協会編『国際放射線防護委員会の1990年勧告』（平成３

年）６）による。傍点筆者）

すなわち，「人間が防護されていれば環境生物も守ら

れている」という考え方であり，「環境生物は，環境中の

放射性物質がヒトへ至る経路である（経路でしかない）」

という受け止め方であった。しかしながら，環境問題へ

の関心の高まりと，これを受けて，前記国際機関からの

報告書が刊行される状況の中で，放射線防護に関しても

環境への配慮が求められ，単に信じたり，憶測するので

はなく，環境中のヒト以外の動物種がきちんと防護され

ていることを明確に示す仕組みの構築が必要となった。

ICRPでは2000年にタスクグループを立ち上げ「ヒト以

外の生物種に対する電離放射線のインパクト評価の枠組

み」（Publication 91, 2003年）７）と題する報告書を発表し

た。この取組みの重要性が改めて認識されて，環境の防

護を担当する委員会として第５委員会が設置された。

2007年勧告は環境の防護に関心が集まるようになって

から初めての主勧告である。この勧告の中では，ICRP

の主勧告としては初めて，しかも独立した１章として環

境の防護が取り上げられている。分量としては２ページ

余りではあるが，放射線防護の対象を環境（ヒト以外の

生物種）へも広げたという点では画期的なことと言えよ

う。

環境の防護の目的としては，�生物の多様性を維持

し，�生物種を保存し，�生態系の健全性を保護するこ

とが掲げられており，各国の規制当局は，環境が防護さ

れていることを明確に示すことが求められている。この

ためには，環境中の放射性物質への曝露と被ばく線量（あ

るいは線量率）との関係，被ばく線量と生物作用の関係，

そして生物作用と個体や個体集団への影響との関係を評

価する枠組みが必要となる。環境防護の枠組みを考える

上でのツールとして提案されているのが「標準動植物」の

概念である。

New ICRP Recommendation―New Radiation Protection

Principle and Standards� ; Protection of the Environment :
Kazuo SAKAI.
（2010年 ９月３日 受理）
各回タイトル
第１回 放射線防護の歴史的展開
第２回 放射線防護の生物学的側面
第３回 放射線防護に用いられる諸量
第４回 放射線防護の基礎―防護体系と原則
第５回 計画被ばく（線量拘束値，履行）
第６回 緊急時被ばく
第７回 現存被ばく状況

放射線医学総合研究所 酒井 一夫

第 8回（最終回）環境の放射線防護

ICRP新勧告
―新しい放射線防護の考え方と基準連載

講座

748 連載講座 ICRP新勧告―新しい放射線防護の考え方と基準

（ 54 ） 日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010）



Ⅲ．標準動植物の概念を用いた環境防護
の枠組み

1．「標準動植物」とは
ヒトの放射線防護の場合には，外部被ばくおよび体内

に摂取された放射性核種による内部被ばくの評価にあ

たって，解剖学的生理学的モデルである「標準人

（Reference Person）の概念が導入され，用いられてい

る。これと同様の考えに基づいて「標準動植物（Reference

Animals and Plants）」の概念が導入された。

標準動植物は，分類学上，同一の「科」に分類される生

物種に共通する生物学的な特性を有する仮想的な存在と

して定義されている。これらは，線量評価，影響評価の

ための基礎的情報を提供するために導入された概念であ

り，生物種の名称は与えられているが，これらの動植物

を現実の防護の対象にしようとするものではない。

2007年勧告の中では，「標準動植物」の概念は導入され

たものの，具体的にどのような動植物を想定しているの

かに関する記載はなかった。標準動植物が姿を現すの

は，その後，2009年に Publication 108として発表された

報告書「環境の放射線防護：標準動植物の概念と適用」８）

の中でのことであった。この報告書の中で選定されてい

る標準動植物は第 1表に掲げた12種である。

標準動植物の選定にあたっては，生物の様々な生息環

境（陸上，淡水，海水）をカバーすることや，放射線影響

に関する情報がすでに存在するか，これまでの化学物質

などによる環境汚染防止の枠組みの中で対象として取り

上げられているか，などが考慮されているが，これに加

えて「生物学の専門家以外の人にとってなじみがあるか」

に重きが置かれている。

標準動植物12種が発表されると，「爬虫類が入ってい

ない」，「水棲哺乳類が入っていない」，「どうしてバナナ

が入っていないのか」といった個々の生物種に対する思

いが込められた反響があったが，標準動植物はあくまで

も「ひながた」である。これを用いて展開されている線量

評価，影響評価の枠組みを，個別の環境にふさわしい動

植物に適用してほしいというのが，標準動植物導入の意

図である。

また「環境中の炭素循環，窒素循環の中で重要な役割

を果たしている微生物が含まれていない」といったコメ

ントも寄せられた。「12種の標準動植物は，必ずしも生

態学的に重要な位置づけの生物種を選んだわけではな

い。環境の防護という新しい概念を導入し，普及させる

には，これまでヒト以外の生物の防護など考えもしな

かった一般の人々や規制担当者に，まずはなじみのある

生物で例を見せ，理解してもらうことが重要だ」

（Pentreath 第５専門委員会委員長）という考えに基づい

ている。

2．線量評価
線量評価にあたっては，それぞれの標準動植物につい

て形態を幾何学的に単純化したモデルを当てはめる。例

えば「シカ」（第 1図）の場合には，径は130 cm×60 cm×

60 cmの回転楕円体で，重量は245 kg として定義する。

放射性核種が体内に均一に分布すると仮定した内部被ば

くと，周囲の環境中の核種による外部被ばくを考慮した

上で，放射性核種濃度と被ばく線量率の関係を示す「線

量換算係数」が計算されている。また，「カレイ」の場合

には，長径40 cm，短径25 cm，厚さ2.5 cmの楕円形の

円盤が海底の堆積物上に位置し，海水中の放射性核種か

ら50％，堆積物中の核種から50％の割合で被ばくする，

と仮定して評価する。

Publication 108には，このようにして75核種について

算定した「線量換算係数」がすべての標準動植物について

表にまとめられている。種によってはその発育段階も考

慮されている。例えばカエルの場合には，卵，オタマジャ

クシ，成体のそれぞれについて計算されている。

3．影響評価と誘導考慮参考レベル
ヒト以外の生物種の場合に評価すべき影響指標として

は，寿命の短縮（早期死亡）と繁殖能力の低下およびこれ

らにつながる健全性の喪失や遺伝的影響が想定されてい

る。すべての標準動植物について，詳細なデータがそ

第 1図 標準「シカ」モデル

内部の回転楕円体は肝臓の，球は生殖腺のモデル。

第 1表 標準動植物

標準動植物
生息環境

陸上 淡水 海水

シカ ○

ラット ○

カモ ○ ○

カエル ○ ○

マス ○ ○

カレイ ○

ミツバチ ○

カニ ○ ○

ミミズ ○

マツ ○

草木（イネ科） ○ ○

褐藻 ○
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ろっているわけではないが，これまでに文献で知られて

いる影響と線量率との関係が表の形でまとめられている

（第 2表）。ここでは標準「シカ」の例を挙げたが，このよ

うな表がすべての標準動植物についてまとめられてい

る。

このような表から，「これを超えると何らかの影響を

考慮する必要がある」という線量率のレベルが設定さ

れ，誘 導 考 慮 参 考 レ ベ ル（Derived Consideration

Reference Level）と呼ばれている。

Ⅳ．標準動植物に関する今後の展開

1．より現実的なモデルを用いた線量評価
体内の放射性核種から与えられる線量は，幾何学的な

モデルを用い，各種の均一な分布を仮定して評価されて

いることは，前述のとおりである。これに対して，より

「リアルな」形態を採用した場合につき検討されている。

第 2図はウシの例であるが，リアルなモデルでも回転楕

円体モデルでも，体内の核種の均一な分布を仮定する限

り，大きな違いがないことが示されている。

次に，核種の分布の不均一性を想定して，線源が体の

中心に集中した場合と，表面近くに分布した場合とでど

れほどの違いがあるかについて光子と電子の場合につい

ての結果は，エネルギーが高くなるほど，両者の差が大

きい傾向が認められ，その差は10倍に達することもあ

る。さらに，ラットやカエル（第 3，4図）のようにボク

セルファントムがすでに構築されている生物種について

は，核種が特定の臓器に集積した場合に，各臓器や全身

がうける線量が計算されている。以上の検討結果は近々

「環境生物における線量評価の高度化」と題した報告書と

して取りまとめられる予定である。

2．標準動植物に係る放射性核種の環境中挙動と
移行係数

Publication 108に記載されている線量評価では，対象

となる生物種の周囲あるいは内部に存在する放射能濃度

が出発点となっている。しかしながら，現実問題として

は，環境中に放出された放射性核種がどのような経路を

たどって，当該生物の周囲に分布するのかを解析する必

要がある。

環境中に放出された放射性核種が物理的・化学的なプ

ロセスを経て，食物連鎖を含めた生物学的な相互作用の

結果として，最終的にどのような分布となるのかを解析

する目的の報告書が準備されつつある。

3．線質の異なる放射線の影響の評価
放射線の生物作用は，放射線の種類とエネルギーに

よって異なる。線質の異なる放射線の生物作用の程度の

違いは，生物学的効果比（RBE : Relative Biological

Effectiveness）で表される。RBEは，ある放射線が一定

の生物作用を引き起こすのに必要な線量と，基準となる

放射線（60Co ガンマ線や250 kVエックス線など）の場合

に必要な線量との比として算定される。同じ作用を引き

起こすのに必要な線量が少ないほどRBEの値は大きく

なる。RBEは生物作用の指標によっても異なる。ヒト

の防護体系の中でRBEは，「放射線加重係数（Radiation

Weighting Factor）」に反映されている。低線量，低線量

率における確率的影響が対象とされ，例えば，アルファ

線については20，中性子線についてはそのエネルギーに

応じて５から20の値が与えられている。

標準動植物については現在，種々の放射線のRBEを

第 2表 標準「シカ」における影響評価のまとめ

（網かけ部分が「誘導考慮参考レベル」）

線量率

（mGy�d）
影 響

＞1，000 造血系障害による早期死亡

（１～９Gy LD 50�30）

100～1，000 種々の原因による寿命短縮

10～100 晩発障害の増加

寿命短縮の可能性

繁殖能力の低下

１～10 雄の不妊による繁殖能力の低下の可能性

0．1～１ 影響は非常に小さい

0．01～0．1 観察される影響なし

＜0．01 自然放射線レベル

第 3図 カエルのボクセルファントム８）

第 4図 カエルファントムの透視図（左）と

骨格および内部臓器の図（右）

第 2図 「ウシ」のリアルなモデルと回転楕円体モデル
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取りまとめたデータベースの構築が進められている。指

標としては，確定的影響として寿命の短縮，生育抑制，

生殖関連組織への作用などが，確率的影響としては突然

変異の誘発や発がん等が対象となっている。将来的には

このデータベースに基づいて「放射線加重係数」が提案さ

れることになるが，ヒトの場合と区別するためにBiota

Radiation Weighting Factor と呼ぶことになる予定であ

る。

Ⅴ．環境防護の概念と規制

ヒト以外の生物種の防護に関する枠組みは提示された

ものの，いまだ原則論にとどまっており，具体的な規制

に反映されるには至っていない。例えば，ICRP 2007年

勧告を受けて改訂が進められている IAEAの「国際基本

安全基準」（BSS）においても，当初は環境防護について

独立した１章が設けられる方向で検討が進められたが，

結局は各章の目的の部分で，ヒトに加えて環境を防護す

る，と記載されるにとどまる見込みである。

いまだに，「ヒトが防護されていればヒト以外の生物

も防護される」との意見も根強い。「現実に環境への影響

が問題となっているわけではない」（ICRP 2007年勧告パ

ラグラフ267）のであれば，ヒトの防護さえしっかりして

いれば，環境に特段の配慮をする必要はない，との意見

もある。

重要なことは，先にも述べたが，ヒトとそれ以外の生

物種が共存する場合はもとより，ヒトがいない場所ある

いは状況においても，放射線が環境に与える影響をきち

んと評価する仕組みを持っているということである。

現在，ICRPでは，第５専門委員会と，ICRP勧告の

適用を検討する第４専門委員会が合同でワーキンググ

ループを立ち上げて，環境防護の概念を従来の防護の枠

組みの中でどう位置付けるかについて議論が進められて

いる。

論点として，�環境の防護について正当化や最適化を

どう考えるか，�環境の防護と被ばくの状況（計画被ば

く，緊急時被ばく，現存被ばく）の関係，�環境の防護

と被ばくのカテゴリー（職業被ばく，公衆被ばく，医療

被ばく）との関係，�ヒトの防護体系との整合性などが

含まれている。

Ⅵ．標準動植物を越えて―生態系防護へ

以上の議論からもわかるように，現時点で環境の防護

に関する議論は，生物種のレベルにとどまっている。本

来，「環境」といえば，生物種同士のかかわりあいを含め，

それを取り囲む生物以外の要素も包含する生態系のこと

であろう。第５委員会においてもこのことは認識されて

おり，現在，放射線のヒトを含む生態系へのインパクト

を評価しようとする報告書が取りまとめられつつある。

いまだ予備的な段階ではあるが，現時点での章立ては

第 3表に示すとおりである。標準動植物の限界と問題点

を議論し，個々の生物種を越えた生態系の防護を考えよ

うという意欲的な内容である。この報告書においては，

「標準動植物」を用いた「種」レベルの影響の評価は，生態

系の防護を考える上での基本単位として位置付けられて

おり，複数の種レベルの評価を包含する生態系への影響

の評価と防護を目指している。

Ⅶ．お わ り に

現実問題として，生態系へのインパクトを考えると，

影響を与える要因は放射線に限らない。二酸化炭素を含

めた様々な化学物質も大きな影響を与える。また，森林

の開発なども生態系に大きな影響を及ぼす。このような

中で，放射線の役割がどれほどのものであるかの評価も

また重要である。環境の放射線防護という概念の導入

は，それまでヒトのみであった防護の対象をヒト以外の

生物種へと広げた。いまさらに，電離性放射線の枠を超

えようとしている。環境防護の問題は，人類活動に係る

リスクとベネフィットの中で放射線をどのように考える

かという重要な問題を提起しているといえよう。
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知らないと怖い環境問題

大塚徳勝著，172 p．（2010．4），共立出版．

（定価1，700円） ISBN 978�４�320�07180�３

エネルギー多消費による環境問題と原子力の役割を

解説した書

著者は日本図書館協会の選定図書にも選ばれた『知ってお

きたい環境問題』を2005年に刊行し，これまで３度版を重ね

ている。本書はその後の環境問題の深刻化を反映して，デー

タも図表も表題も一新した前著の改訂改題版である。著者（元

日本原子力研究所副主任研究員，元東海大学教授，本学会員）

は前著と同様に，複雑多岐にわたる地球環境問題を地圏，水

圏，大気圏に関する問題に分類・整理して取り上げている。

地圏の環境問題では，廃棄物処理と森林破壊，土壌汚染に

重点を置き，ゴミ問題が収集の有料化やリサイクルでは解決

しないのは，品物があふれても消費をあおる社会構造にあ

り，これがエネルギーの多消費と直接関連していると指摘し

ている。

水圏の環境問題では，農業・工業・生活からの排水による

河川・海洋汚染の実情，ダムや干拓工事など巨大公共事業に

よる水圏の環境破壊を詳細に分析している。

大気圏の環境問題では，大気汚染

と酸性雨をはじめ，オゾン層の破壊

などについて述べているが，最も重

点を置いているのは，化石燃料の消

費に伴う大量のCO２放出による地球

温暖化の問題である。

温暖化の現況と今後の予測，影響

について述べた後，温暖化防止をエ

ネルギー源の選択の問題として捉えて，原子力発電と自然エ

ネルギーの必要性と課題について，詳しい資料を用いて説明

している。また，世界一低い日本のエネルギー自給率の問題

にも触れている。

さらに，エネルギー源の指標として注目が集まっている「エ

ネルギー収支比」を紹介し，各種エネルギー源の性能を直接

比較している。著者は，絶対安全なエネルギー源はないとい

う立場に立って，原子力発電を含む各種エネルギーの特性を

正しく理解して，賢く使っていくことが重要であると最終節

で結んでいる。

エネルギー消費と環境問題およびその中での原子力との関

連について，本学会員が一読して基礎知識として理解し，ま

た大学生の副教材としても利用できる書である。

（九州大学・工藤和彦）

著 者 紹 介

酒井一夫（さかい・かずお）
（独）放射線医学総合研究所
（専門分野�関心分野）放射線生物学，放射
線防護の根拠となる放射線生体影響の解明

新刊紹介
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原子力外交の特殊性
経済外交，環境外交，人権外交，スポーツ外交あるい

は皇室外交，首脳外交といった言葉がしばしば使われ

る。その意味するところは，広義の外交の特定の局面を

さしていたり，外交活動の主体をさすようだ。原子力外

交はいうまでもなく原子力分野に関する外交だが，他の

分野とは非常に趣を異にする。なぜならば，対象とする

原子力は，エネルギー，放射線利用のみならず，国の安

全保障そのものに直接に関係しているからである。

近代科学技術は，多かれ少なかれそうだが，特に原子

力はジキル博士とハイド氏的な二重性が強く，後者の面

では地球を破壊させ，人類を滅亡させるような可能性を

持っており，それが前者の人類に幸福と利益を与える面

と裏腹になっている。原子力外交は，この２つの要素の

微妙なバランスの上に立っていて，原子力はそもそもが

国際的，外交的な性格をもっている。

日本と原子力
日本は原子力に対して極めて特殊な立場にある。その

一つは，日本は核兵器の惨禍を受けた世界で唯一の被爆

国であり，国民の核に対する感情は特殊である。反核感

情は強く，非核三原則は国是となっている。核軍縮，核

の究極的廃絶を強く主張している。ところが，他方，日

本を取り巻く厳しい国際情勢を反映して，日本は米国の

核の傘の下にある（extended deterrence）。この２つの

関係はしばしば議論の種になっている。

第２は，原子力の平和利用である。日本はこの面で世

界の原子力大国である。エネルギー資源に極端に乏しい

（エネルギー自給率は４％くらい）経済大国として，原子

力は最も信頼できるエネルギー源である。近年，地球温

暖化防止が世界的な課題となり，温暖化ガスを排出しな

い原子力の役割は日本にとってますます大きくなってき

ている。

第３に，日本は1950年代の原子力の黎明期から，フロ

ントエンドからバックエンドへの核燃料サイクルを一貫

して追求している。核燃料サイクルのうち，濃縮と再処

理は原子力の平和利用と軍事利用の接点であり，不拡散

条約（NPT）加盟の非核兵器国でこれを公然と認められ

ているのは，日本とユーラトムに所属するドイツだけで

ある。

このように，日本は広島・長崎を原点として原子力の

平和利用に専念し，オールラウンドの原子力大国となっ

た世界で珍しい国と言えよう。

日本の原子力外交の課題
それでは，日本はどのようにして平和的な原子力大国

になったのか。一つは，原子力先端技術，資機材，ウラ

ン燃料を諸外国から導入し，これを持前の勤勉と努力に

よって自前のものとしていったのであった。特に米国と

の協力は大きく，米，仏，英，カナダ，オーストラリア

等と結んだ原子力協力協定はそのための手段であった。

今一つは，IAEAとの協力であり，それによって日本の

原子力活動は平和利用であるとの国際的なお墨付きをも

らっている。

しかし，事情は大きく変わりつつある。これまでは諸

外国との関係はどちらかというと受身であることが多

かったが，今や積極的に出てゆく時が来ている。積極的

な原子力外交は，昨今の国際情勢からも，また日本の原

子力界からも求められている。

以下に，日本の原子力外交の若干の課題を，重複する

ところもあるが，平和利用，核不拡散，核セキュリティ

及び核軍縮の四つの側面からみてみたい。

（ 1） 原子力平和利用の推進（核燃料サイクルと国際

展開等）

・核燃料サイクルは前述のとおりNPT非核兵器国とし

ては，日本だけが認められており，世界中の関心の的

である（ドイツは脱原発政策の関連で中断している）。

核燃料サイクルの速やかな確立，少なくとも確たる見

とおしをたてることが望ましく，これは日米原子力協

定と第二再処理工場の帰すうにも影響しよう。

また，核燃料サイクルは核拡散とも密接に関連して

おり，国際化が議論されている。日本としてもアジア

を中心とする国際化の可能性を模索すべきではないか

と思う。

・国際展開は，原子力ルネッサンス到来の現在，日本原

子力界にとってもチャンスである。これまでの原子力

資機材の単体輸出ではなく，システム輸出がすすめら

れるべきで，いずれにせよ，本格的な国際展開にはオー

ル・ジャパンの体制が必要である。また，国際展開が

スムーズに進むためには，「３S」（安全，核セキュリ

ティ，保障措置 核不拡散）がスタンダードとして

国際的に確立されることが必要で，2008年北海道・洞

爺湖のG８サミットでの本構想の提唱者である日本が

「３S」構想の具体化，実現化にイニシアティブをとる

原子力外交
第 1回

日本原子力外交の課題
原子力政策研究所

（元原子力委員会 委員長代理） 遠藤 哲也
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べきである。

・国際展開をバックアップするために，政府間の原子力

協力協定の締結が必要であろう。原子力協定のうちで

日本にとって最も重要なのは日米協定であるが，2018

年７月には現行協定の満期が到来するところ，その後

の取扱いには細心の配慮を払うべきである。

（ 2） 核不拡散

NPT�IAEAを中心とする核不拡散体制は目下，各方

面から深刻な挑戦をうけている。これに対して原子力供

給国グループ（NSG）として輸出規制の強化（NSG），

IAEA追加議定書による査察体制の強化，PSI（臨検）な

ど諸々の補強措置がとられているが，万能薬はない。イ

ラン，北朝鮮の事例に対しても国連安保理の制裁が課さ

れているが，所期の目的を果たしてはいない。

結局，弥縫（びほう）策（さく）だが，制度的な諸措置を

組み合せつつ，あわせて核拡散抵抗性の強い技術を求め

てゆくしか現実的には方法がないように思える。

日本として核不拡散体制を厳しく遵守するのは当然だ

が，世界の不拡散体制強化に更なる努力と資金面も含め

た協力を惜しむべきではない。また核拡散抵抗性技術の

開発には IAEA，関係諸国と協力して取り組んでゆくべ

きである。日本の原子力平和利用は，世界の核不拡散体

制の確立があってこそ可能である。

（ 3） 核セキュリティ（核テロ対策）

「核セキュリティ」が国際的にとりあげられるように

なったのは，９�11同時多発テロ以降で，現在起る可能性

の最も高い脅威とされている。オバマ大統領主催の2010

年４月のセキュリティサミット（次回は2012年韓国で開

かれる）がそれを示している。

日本は，島国たる地勢，ムラ社会的な人的関係等から

核セキュリティに対する脅威認識が乏しく，何よりも国

内の認識を高める必要がある。それと同時に，アジアの

センターの一つとして，国際協力に貢献する必要がある。

（ 4） 核軍縮

・核軍縮は原子力外交とは一見関係のないようにみられ

がちだが，NPTを支える三本柱，すなわち核軍縮，

核不拡散および原子力の平和利用の一つとして原子力

外交と固く結びついている。オバマ大統領の2009年４

月のプラハ演説に述べられたように，原子力平和利用

の礎は核不拡散であり，核不拡散，核セキュリティを

確保するには核兵器そのものを減らすこと，つまり核

軍縮が必要である（核軍縮と核不拡散の一体化），そし

て究極的には核の廃絶，核のない世界が必要というわ

けである。

・核軍縮，核廃絶は，かねてから唯一の被爆国たる日本

が強く主張してきたところであり，非同盟諸国，北欧

諸国なども積極的に主張してきたが，最近，最大の核

兵器国の一つである米国が前向きになったことは注目

すべきことである。

・このような動きは，日本としても歓迎すべきことだ

が，微妙な点もある。日本の置かれている東アジアの

安全保障環境，特に中国，北朝鮮の情勢を考えると，

米国の核の傘の存在を考慮せざるを得ない。どのよう

にして日本の安全保障を守りながら，核軍縮をすすめ

てゆくかがポイントである。

・核軍縮は長い道程を要する作業である。一歩ずつ着実

に進めてゆくべきで，今ようやく見とおしが明るく

なったという段階である。核軍縮をすすめるガイドラ

インの一つとして，2009年末に，日本とオーストラリ

アの民間グループ（政府も積極的に関与した）がまとめ

た報告書はNPTの３つの柱をバランスよく包括した

合理的な提案で，今後しっかりとフォローアップして

ゆくに値する。

（2010年 ９月14日 記）
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私がまだ小学生だったころ。そう，時代でいえば，昭

和30年代の話である。

そのころのふつうの小さな町や村では，その中に，おお

よそ完結したひとつの社会を形づくっていたように思う。

自給自足とまではいかないまでも，そこで食べるもの

はその土地か，近くでとれたものがほとんどだった。遠

くのマチで作られるようなものは，そうそう買ってはも

らえなかった。

だから，そうやって，やっとの思いで外から買っても

らったものは，とても大切なものに思えたことを，私は

よく覚えている。傘にしろ服にしろ，あるいは自転車に

したってテレビにしたって，壊れたりいたんだりした

ら，修理して使うのが当たり前だった。

また，もともとの用をなさなくなったものでも，それ

はとことん使われた。古新聞はいろんな包装に使われ，

そのあとは炊きつけの燃料となり，最後は灰になって土

にもどった。そこではモノを粗末にすると，本当にバチ

があたった。

質素と倹約は，そのころのみんなの共通した価値だっ

たのである。

そんな社会が変わりはじめたのが，高度成長時代のこ

ろだ。技術がどんどん進歩して，工場はいろんなモノを，

安くたくさん産み出すようになった。舗装道路がぐんぐ

ん伸びて，そこをトラックがひんぱんに行きかうように

なり，モノは全国至る所に運ばれるようになった。

世の中は「大衆消費時代」を迎えたのである。

その時代になると，私たちはモノを粗末にしても，バ

チがあたらなくなったことに気づいた。

はじめはそれでも，モノを粗末にすることには，おっ

かなびっくりだった。

けれども私たちは，茶碗に残したご飯粒を捨てること

に，だんだんと何のためらいも感じなくなった。質素と

倹約は，時代遅れになったのである。

また，そのころ出回りはじめたテレビや洗濯機などの

大型消費財は，とても魅力的に映った。そういったモノ

をもたらしてくれた科学技術を，私はとてもまばゆく，

頼もしいものだと考えていた。

科学図鑑で見たことのある原子力発電は，その科学の

一番先っぽにそびえ立っているものだった。

とはいえ，その社会は，たくさんのモノをうみだして

たくさんのモノを消費しても，そこからでてくるたくさ

んのゴミをリサイクルする機能だけは不十分だった。

だから，その時から増えはじめたゴミは，時がたつに

つれて，やがて地球大に，そして未来へと広がりはじめ

た。そのことにみんなが気づくのは，それからずいぶん

後のことだった。

それからおよそ50年。地球環境問題は，多くの人が知

るところとなった。

言うまでもないことだが，私たちの生活の維持と向上

は，自然を消費することで成り立っている。私たちが生

きていくということは，資源を収奪し，環境を破壊する

という，環境への負荷の連続で成り立っている。

もちろん，人々による環境への負荷のすべての集積

が，自然の復元力の範囲の中におさまっている限りにお

いては，それはさして問題とはならなかった。

しかし，急激な人口増と，世界中の人々による豊かさ

の追求は，環境への負荷の総量を増加させつつある。そ

れが自然の復元力の限界を超えつつあることは，おそら

く間違いのないことだろう。

私たちは豊かになろうとして，みんなが望むことがら

を行った。そのことで，みんなが望まない結果がもたら

され始めたのである。

今の世の中では，テレビや雑誌やインターネットの画

面上で，膨大な広告が繰り広げられている。その魅力的

な言辞の中に身を置くと，私たちが今，持っている服や

クルマや携帯はとても流行遅れで，新製品と比べるとひ

どくみすぼらしく思える。

その結果，私たちはまだ，十分着用でき，十分走るし，

十分機能するのに，それらをモノの寿命よりはるかに短

いサイクルで買い替え，あとにはゴミを残している。耐

久消費財が非耐久消費化されることも，しばしばだ。

これらの開発のために追加された研究開発費や設備投

資費，広告費は，莫大なものだろう。けれども私たちは，

そんな莫大な投資額に見合うほど，幸せになったと言え

るだろうか。

私たちが食べる季節外れのタケノコは，実は地中にニ

クロム線を埋めて暖めて栽培されている。そんなぜいた
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くを，今の社会は当たり前と考えている。

そして今のエネルギー需要は，そんな人々や市場の欲

求の産物の総体として立ち上がっている。

エネルギー問題に焦点をあわせれば，私たちはエネル

ギー需要を前提とし，その供給を満たすために腐心して

いる。増加する電力需要には，なるべく環境への負荷が

少ない，例えば LNG火力や原子力発電でそれを賄おう

とする論理をもっている。

けれども，そこでは，エネルギー需要そのものを抑制

しようとか，需要そのものに切り込もうという発想は，

あまり見られない。

とはいえ，需要そのものを抑制するということは，私

たちが今より，少し＜貧しくなる＞ことを意味する。そ

んなことを唱えたとしても，「不況脱出」や「世界との競

争」という勇ましいかけ声が闊歩するこの世の中では，

ほとんど無視される。そんなことに耳を傾ける人は，ご

くわずかの人しかいない。

科学技術は私たちにこれまで，多くの幸せと福音をも

たらしてくれた。多くの伝染病を駆逐し，多くの人から

餓死の恐怖を取り除いてくれた。それほど極端な話では

ないけれども，私が小さいころに，わが家にテレビや冷

蔵庫がやってきた日のうれしさは，鮮明に覚えている。

それから50年たって私たちは，昔に比べれば考えられ

ないほどの多くのモノと，多様なサービスとを享受する

生活ができるようになった。

けれどもそれは，私たちが昔，描いていたユートピア

とは少し，違うものだった。環境問題はそのことを，私

たちに思い知らせる代表的な例のひとつとなった。

科学技術の進歩は，さまざまな伝達手段や交通手段を

発達させた。また，今の私たちは，昔に比べればはるか

に遠くにある世界のできごとを，リアルタイムで知るこ

とができるようになった。昔には考えられもしなかった

ような速さで移動し，実際にその世界を体験することさ

えできる。遠くに住む何人もの人たちと，同時に話すこ

とさえできる。

私たちは，昔の人々が持っていなかった超越的な力を

手にし，超人的な目や耳や口や足を備えはじめた。けれ

どもそのことは，私たちの欲求の充足がたやすい次元で

実現できるような社会をうみだすとともに，これまでに

はなかったさまざまに分化した欲求を新たに，そして不

断につくりだしはじめた。

科学技術そのものが働きかけて，例えば臓器移植をし

てでも長生きをめざすという，これまでには考えられも

しなかった欲求を新たに触発しはじめたのである。

そのことは，私たちを際限のない欲求へとかりたてて

いるようにも思える。またそれは，今の世に生きる人に，

＜虚しさ＞をもたらしているようにも思える。

社会学では，規範や秩序の崩壊をアノミーと呼ぶ。

ひょっとしたら現代社会は欲求をめぐって，そんなアノ

ミックな状態にあるのかもしれない。

今の世の中では，人々の生活の向上や快適性の追及な

どといった欲求の自由な膨張と，その充足を是とするイ

デオロギーが優勢だ。それは，近代の歴史に通底するイ

デオロギーそのものかもしれない。そしてそこでは，科学

技術という応援団が，常に強いうしろだてになっていた。

そんな中で，先端的な科学技術の一つである原子力発

電は，その是非をめぐって激しい対立が生じがちな論争

のひとつとして登場し，存在し続けてきた。

さらに原発と同様に，その是非について賛否が分かれ

がちなテーマのひとつに，臓器移植の問題がある。臓器

移植賛成の論理は，脳死者の臓器を移植してでも一分一

秒でも長生きしたいという人々の欲求を前提とし，肯定

的にとらえている。

一方で原発推進の論理の中には，人々がエネルギーに

対してもつ欲求をできるだけかなえることを前提とする

発想がみえる。そのエネルギー需要を，少しでも長生き

したいという言葉に置きかえれば，それは臓器移植の推

進の論理となる。

これらを推進しようとする人々は，ともに人間のもつ

欲求の拡大とその充足の過程を善とみなし，自然や環境

や人体を資源とみなす合理主義的な態度が優勢だ。先端

的な科学技術の中で，その是非について賛否が分かれが

ちなテーマの中で，その選択は自然をより高度に，そし

て有効に利用しようとする態度，言いかえるならば自然

に対する不遜に近い態度と，人間讃歌の発想とが共通し

てみえる。

言うまでもないことだが，この論理こそが，実は今の

地球環境問題の解決を難しくさせているさまざまな原因

に通底したものなのだ。

原発論争は，皮相的には工学的あるいは経済的なテー

マで議論されることが多い。けれども，この問題で根底

的に問われようとしているのは，私たちがこれからめざ

そうとしている社会はどうあるべきかということではな

かろうか。

その中核には，とめどなく膨張する欲求が自動的に充

足される今の世の中の価値観の問直しが含まれていよ

う。さらには，私たちの生活の自律性のありようや，社

会に静かに広がりつつあるフリーライド（社会的ただ乗

り）の問題も含まれよう。

そして，これらが意味するテーマは，とても現代的で

哲学的であると同時に，緊急性と重大性をひめたものだ

と感じるのは，私の思い過ごしだろうか。

（2010年 ５月31日 記）

756 談 話 室（佐 田）

（ 62 ） 日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010）



入学，そして初めての授業
入学した Seafield School of English は自宅からバスで

20分かかるが，ニューブライトンという素晴らしい海辺

の近くである。長く美しい海岸線はハワイのワイキキを

思わせ，紺碧の海の広がりは何とも言えない解放感。南

太平洋に向かって300 mも延びるピア（海上散歩橋）は市

民の憩いの場になっている。サーフィンのメッカでもあ

る。その一角に立派な市立図書館があり，学校はそこか

ら700 mほど離れたところに位置している。瀟洒な外観

と上品な雰囲気にも魅かれて選んだ。

学生数は約100名。先生12名（非常勤の先生も加えると

20名），事務局員10名という規模。学校の図書館の資料

も豊富である。学生の国別構成は，サウジアラビアが20

％で最も多く，スイス，台湾，韓国，タイおよび日本が

それぞれ15％，ドイツとポーランドが５％となってい

る。

授業は朝の９時からスタートし，10時15分から10時45

分の30分が楽しいお茶の時間。学生の憩いの場である明

るい広いロビーには，紅茶やコーヒー，ココアが無料で

用意されており，学生たちの貴重な情報交換の時間であ

る。この学校がニュージランドの語学学校として最も古

い伝統のある名門校であることを知ったのは入学してか

らである。

工夫されているカリキュラム
入学初日の月曜日はクラス分けのテストを受ける。午

前は文法に関する100題の穴埋め問題に回答する。午後

は学生の目的にあったクラスを決めるためにヘレン副校

長の30分の面談がある。レベルは６クラスあり，私は上

から２番目のオクスフォード進学を目指すクラスに入れ

られた。クラス分けはテストの結果だけではなく，生徒

のそれまでの職業体験なども加味されるようだ。学習意

欲の高い素晴らしい学生たち９人が同級生になった。

しかし，私の実力は弱い。私は土・日も睡眠時間５時

間で勉強しなければ授業に追いつかないという受験勉強

並みの日々が続くことになった。午前の担任はMr．リ

チャード（43歳）。先生はものすごいスピードで板書して

いく。50年ぶりに英語を書く私は，全く付いていけない。

先生はコピーをくれない。私は同じクラスの日本の学生

アカネさんにノートを見せてもらい，家庭教師になって

もらった。

クラスは２名一組のチーム学習が基本だ。教師は生徒

の組み合わせを毎日変え，同じ国同士ではチームを組ま

ない。生徒の個性を尊重しながら語学レベルを上げてい

く考えぬかれた授業システムである。

午後のクラスは，ガラッと雰囲気が変わる。午前中の

クラスメートとは，全く別の新しい10名が１クラスとし

て構成されている。つまり，毎日の授業で，生徒はいや

おうなしに19名の学生と交流していくのである。

担任はMrs．ファウラー（53歳）。ファッションモデル

のようにすらりとして美しい。とても気さくで，学校の

マドンナ的存在。活気のある授業を全力投球で行う。単

語クイズや，関連用語を書きだすゲーム，テーマを変え

てドラマ形式の会話，歌，ディベートなど，様々なプロ

グラムを用意している。

３月の中旬に新学期のクラス新編成があり，クラス

メートの半分は上のクラスに上がり，私たちは新入生を

加えてふたたび10名となり，先生も新しくなった。こん

どのMrs．マーガレット（63歳）は板書に加えて慣用語句

と前置詞の特訓に毎日40分を割く。毎日の単語テストは

早口のマーガレットが語彙の説明をし，これに相当する

単語を書く。はじめは全く聞き取れなかった。英英辞書

の良さが分かったのはこの時からである。

Mrs．マーガレットは「ミヤコ大丈夫？」が口癖。気に

掛けてくれるのはありがたいが，そう何回も言われると

出来ないことを宣伝されているみたいなどと思えてくる

が，とても気配りをして支えてくれた。アジアの学生は３カ月通学した Seafield School of English

ニュージランドの暮らしと語学ブラッシュ
アップ（その 2）

語学学校と仲間たち談話室

前原子力委員 松田美夜子

757ニュージランドの暮らしと語学ブラッシュアップ（その２）

日本原子力学会誌, Vol. 52, No. 11（2010） （ 63 ）



前置詞が苦手と知っていてその特訓に力を入れる。学生

たちは，予習と復讐のほかに毎日20ページを目標に読書

の宿題もある。作文も毎日６文を仕上げねばならない。

各国の文化に触れる
会話は常に授業の中心にあるので，学生間の話合いは

授業の重要なテーマである。「結婚式」をテーマに各国の

文化を報告しあう時間があった。サウジアラビアの21歳

の学生が「私の国では妻を４人まで持つことができま

す。ぼくは父の２番目の妻の長男で，父が19歳のとき15

歳の母と結婚したのです。僕の結婚相手は両親が決めて

くれます。」とにっこりと語った。韓国，タイ，台湾，ス

イス，日本の女学生たちから一斉に驚きの声が。もう一

人のサウジアラビアの学生は，オクスフォード大学を目

指してこの学校に来ている好青年である。その彼が「こ

れはサウジアラビアのカルチャーです」と補足した。そ

の理由をランチタイムに聞いてみると，「それは子孫を

残すため」とのこと。江戸時代の日本と同じ考えが大金

持ちのサウジアラビアの社会に今もあることを知り，妙

に納得した。

金曜日のランチタイムは，特別な日である。先生と学

生が必ずどこかのレストランで共にランチを取るのもカ

リキュラムの一つ。ランチのときも，豚肉を食べる国，

食べない国，ビーフを食べない国があることを知らされ

る。宗教もまちまち。サウジの人々は金曜日は熱心なお

祈り，キリスト教圏の学生は，日曜日に教会へ行く。国

を離れても民族のしきたりはきちんと守られていること

を肌で感じる日々である。

学生はお金持ちばかりではない。苦学生もいる。６か

月分の学費を自ら稼ぎ，両親に負担を掛けない学生たち

だ。経済的な苦労を抱えて，英語の上達に頑張っている。

ホームステイも倹約のため一部屋を２人で借りて，食事

も自炊し，生活費をうかせている。台湾の苦学生のミナ

は，その中でもとびきりの努力家で優しくて私によく教

えてくれた。経済的に恵まれている学生も苦学生も外国

の暮らしはホームシックにかかりがち。わたしは学生の

お母さん役に自然となっていき，大勢の友達ができて

いった。

個人レッスンの話題は原子力エネルギー
自分の発音が正しいかどうかを確かめたいと最後の

１ヶ月間は放課後の１時間を毎日個人レッスンにあて

た。４名の女性の先生が交代で担当してくれた。中でも

ポーリン先生とエバンス先生は，環境問題に強い関心を

持っている。地球温暖化にも関心が強い。

原子力発電については，今の時代のエネルギー源とし

て必要と理解を示した。オーストラリアが原子力発電に

反対しているが，将来のエネルギーとしてニュージラン

ドも学んでおいたほうが良いと話す。人口420万人で水

力発電で電力の75％を賄っているニュージランドの電力

事情は，世界でも稀な恵まれた環境。原子力廃棄物をき

ちんと地層処分するのが私の大切な役割と語ると，地層

処分についての英文の資料を読みたいと積極的である。

私は，エネルギー庁の放射性廃棄物対策課から頂いた英

文の資料を基に説明し，個人レッスンが日本のエネル

ギー政策のセミナーのようになり面白かった。

さよならパーティ
こうして毎日が飛ぶように過ぎていった。帰国する人

は金曜日の修了式で全学生の前でスピーチをするのが伝

統。４月30日の修了式は，私もスピーチをするが最年長

なので一番後だろうと思っていたら，一番初めに登壇す

ることになり本当に緊張した。無事スピーチが終わり，

大きな拍手とみんなの笑顔がまぶしかった。お昼はクラ

ス（10人）のお別れ会があり，焼きそばとお好み焼きと日

本のみそ汁をクラスメートや先生と作り，名残を惜しん

だ。夜はサヨナラパーティを学生たちが私のために開い

てくれた。台湾の苦学生のミナが段取りをしてくれて，

台湾料理で北京ダックも出る円卓の正餐だった。いつの

間に企画したのか20ドルの会費制なのに35名の各国の学

生さんが来てくれた。涙をためている学生もいた。彼ら

の瞳の温かさを今も忘れられない。

おわりに
副校長のヘレン先生が入学のとき語った言葉が思い出

される。「純粋の英語を知ることは大切ですが，タイ英

語，韓国英語，台湾英語，インド英語，日本英語，みん

な大切な英語です。各国で使われている英語はその国特

有の発音がありますが，それが国際語というものです。

日本英語は発音にくせが少なく英語になっても伝わりや

すい。大切なことは心が通じ合うこと。英語はその手段

なのです」私はやっと基礎ができたところだ。

（2010年 ６月２８日 記）

笑顔と元気がはじけるスクールメート（中央に筆者）
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応力腐食割れとケーブルの経年劣化管理に係る推奨事

例策定プロジェクト（OECD�NEA Stress Corrosion

Cracking and Cable Ageing Project : SCAP）ワーク

ショップ（WS）が東京大学の武田ホールで開催された。

SCAPは，2006年度から４年間，原子力安全・保安院

の拠出金により17ヵ国が参加し，国際協力のもと実施さ

れたプロジェクトであり，IAEA，ECがオブザーバー

として参加した。規制当局および原子力事業者による的

確な経年劣化管理を可能にするため，�OECD�NEA加

盟国における経年劣化管理に関する技術情報，規制情報

を体系的に整理し，各国の規制当局が安全規制を科学

的・合理的に実施する上で裏付けとなる技術的情報を検

索可能な知識ベースとして構築し，�知識ベースの中か

ら推奨し得る具体的事例（Commendable Practices：推

奨事例）を抽出し，体系的に整理することを目的として

実施された。

対象となった経年劣化事象は，応力腐食割れ（Stress

Corrosion Cracking : SCC）とケーブル絶縁低下である。

実施体制として，SCAPの全体を管理するためのプロ

ジェクト運営委員会（Management Board : MB）が

OECD�NEAに設置され，東大の関村教授が議長を務め

た。MBの下に SCCワーキンググループ（議長：Ms. K.

Gott，SSM，Sweden）とケーブルワーキンググループ

（議長：Mr. T.Koshy，USNRC，USA）の２つのワーキ

ンググループ（WG）が設置され活動が行われた。

今回のWSは SCAPの成果報告を兼ねたものであ

り，プロジェクトの概要，各国の高経年化対策やその課

題をテーマとした基調講演が行われた①オープニング

セッション，各WGでの活動成果が報告された②SCC

セッション，③ケーブルセッション，④パネルセッショ

ンの４つのセッションから構成された。本稿では，WS

での発表内容のうち，SCC，ケーブルおよびパネルディ

スカッションに関するセッションに絞り，概要を紹介す

る。

SCCセッション・ケーブルセッション
各WGにおける活動の成果概要について，WG議長

から報告がなされた後，各国の高経年化対策の現状や知

識ベースの構築について，代表から報告がなされた。

SCCセッションでは，SCCは様々な炉型で発生する

現象で，特定の系の部位だけで発生する現象ではないこ

とから，各国における様々な推奨事例の共有の重要性が

確認された。

ケーブルセッションにおける日本からの講演では，推

奨事例としてケーブル経年劣化評価試験ガイドの策定に

ついて紹介がなされた。このガイドでは実機の使用条件

に基づき，時間依存データの重ね合わせ手法，等価損傷

線量データの重ね合わせ手法等により同時劣化条件を設

定しており，日本の産学官の連携によって得られた最新

の研究知見を反映したものとなっている。

パネルセッション
SCAPのプロセスや技術領域から得られた教訓，

SCAPの成果の利用可能性，長期運転のあり方等につい

て活発な議論が行われた。

SCAPのプロセスについては，プロジェクトを通じて

専門家，NEAの全加盟国間で技術情報，緊密な高経年

化対策の考え方等の共有化を図れたことの意義は大き

く，それによって構築された専門家のネットワークが成

果の一つであることが示された。

知識ベースから抽出された推奨事例については，経年

管理のための世界的な共通言語として有用であり，長期

運転管理や研究活動の最適化，教育訓練への利用可能性

が示唆された。今回構築された知識ベースおよび推奨事

例は，今後も最新知見を取り込むといった継続的な更新

が重要であることが示された。

また，SCAPにおける日本のリーダーシップと積極的

な貢献に対し，プロジェクトの成功に大きな役割を果た

したとの意見が多く得られた。

今後は規制当局のみならず，業界団体においても，既

存の規格基準類の改訂や新たな規格基準類の整備等に対

し，SCAPの成果が活用されることが望まれる。また，

SCAPでは，SCCとケーブル絶縁劣化が対象であった

が，他の経年劣化事象においても，専門家間のネットワー

クを築き，SCAPで確立された推奨事例抽出のプロセス

を活用することで，高経年化対策に有用な知見の蓄積が

促進されると考えられる。SCAPが，今後の国際的な高

経年化対策活動展開の起点となることが期待される。

なお，SCAPの概要は，以下のポータルサイトにて公

開されている。ご関心のある方は参照いただきたい。

（http : //www.nea.fr/jointproj/scap.html）

（三菱総合研究所・滝沢真之，村上佳菜，

2010年 ８月23日 記）

高経年化対策における国際協力
The Workshop on“Commendable Practices for the Safe, Long-term
Operation of Nuclear Reactors―OECD�NEA Stress Corrosion

Cracking and Cable Ageing Project（SCAP）”

2010年 5月25，26日（東京大学武田ホール，東京）
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米国原子力学会年会（2010 ANS Annual Meeting）トピ

カル会議（Embedded Topical Meeting）として Second

International Meeting of the Safety and Technology of

Nuclear Hydrogen Production, Control and Mana-

gement（２nd ST�NH２）が開かれた。ST�NH２は，ANS

年会のトピカル会議として2007年に第１回会議が開催さ

れて以来のもので，原子力水素，実際には高温ガス炉を

用いた水素製造に関するテーマを取り扱うものである。

以下に２nd ST�NH２の会議報告を行う。

プレナリーセッション
最初に，米国電力会社Entergy の元副社長から原子

力水素利用に関する期待と可能性について基調講演が

あった。講演は，世界のエネルギー事情に基づき原子力

水素の必要性と有効性を，経済性および（化石資源に頼

らない）エネルギー保障の観点から訴える力強い発表で

あった。米国における原子力水素の位置付けは，化石資

源の高騰を予想しての経済性，自国のエネルギー保障性

から捉えられており，我が国の環境論や技術開発による

産業育成の位置付けは低くなっている。聴衆からは，産

業界の興味に関する質問があり，企業名は示さなかった

ものの需要の観点から産業界の期待は大きいとの回答で

あった。

引き続き，各国の研究開発の活動状況と計画について

の発表があった。本セッションが企画された１年前に

は，米国，仏国，EU，南アフリカも発表の予定であっ

たが，彼らの原子力水素計画は縮小，もしくは延期され

たため，発表登録したのは，日本，韓国，中国のみであっ

た。しかし，中国は直前になり，発表者が現れず，発表

はキャンセルされた。理由は不明である。その他，IAEA

から原子力水素の経済性評価用計算コードHEEPに関

する国際共同プログラムの紹介の発表があった。我が国

に関しては，報告者が原子力機構が進めているHTTR

計画の現状について講演した。韓国の発表は従来からの

自国の原子力水素計画をレビューしたのみで新しい情報

はなかった。

各国の状況の発表がアジア２ヵ国のみというのは寂し

い限りであり，聴衆の数もANS年会および他のトピカ

ル会議に比べて少なかった。その中で，我が国のHTTR

計画が確実に成果を上げていることに参加者から賞賛が

あった。特に，セッション議長，コーディネーターから，

米国のNGNP（next generation nuclear plant：次世代原

子力プラント）計画がまずは750℃程度で発電とプロセス

蒸気供給用になったことを受けて，米国の原子力水素研

究開発計画は予算的にはゼロに等しいものの，計画その

ものは存続しておりいずれ復活する，問題はそれまで技

術の維持，発展がいかになされるかであり，アジア，特

に日本の活動を強く期待する旨の発言があった。高温ガ

ス炉水素の研究開発に関しては，これまで日本（HTTR

計画）が技術的に世界をリードしてきたが，今後は技術

のみならず，世界の活動の存続そのものの支えになるこ

とが期待されており，我が国はその期待に応えるべく着

実な計画の遂行を実施するべきであると考える。

テクニカルセッション
米国の原子力水素計画の縮小（大幅予算削減）を反映し

て発表は大きく２つに分けられた。一つはこれまでの成

果を総括したもの，もう一つは個別的，基礎的な成果の

発表であった。

これまでの成果の総括に関する発表では，米国から

NGNP計画，NHI（nuclear hydrogen initiative），INERI

（international nuclear energy research initiative）等の成

果の発表があった。その中で，INERI で実施した IS プ

ロセス工学的試験結果が目をひいた。個別試験で多くの

データを取得し，将来に繋げることが可能と総括してい

た。本来の目的であった全体閉サイクル運転に関しては

成功しておらず，唯一，成功している我が国との共同研

究が画策されたが，米国計画の縮小とともに共同研究計

画も検討から外された。

個別的，基礎的な成果の発表では，若手研究者の意欲

的，挑戦的な発表がいくつかあった。内容は初歩的なも

のであるが，いくつかの技術的課題に独自のアイディア

で新たな展開を開こうとするものである。中には原子力

機構ですでに検討され廃案になったものもあるが，若い

研究者が育ちつつあることは楽しみなことである。韓国

の研究者からHTTR計画との情報交換の希望があった。

原子力水素ワーキンググループ委員会幹事会への出席
標記委員会は，ANS内での原子力水素に関するテー

マを扱う委員会であり，国内外会議の計画，情報交換会

等の開催を企画，運営するものである。報告者に対して

幹事会にオブザーバー参加するよう特別に依頼があり，

情報交換のため参加した。幹事会では，今後，いかに高

温ガス炉水素研究開発を進めるか，資金源をどうするか

の議題が中心であった。引き続き，我が国の協力が要請

された。HTTR計画は米国と歩調を合わせて開発進め

るべきとの個人的見解を述べた。

（日本原子力研究開発機構研究・塩沢周策，

2010年 ７月30日 記）

原子力水素技術開発専門家会議 ST�NH２
日本の HTTRの進展・貢献に大きな期待が寄せられる

2010年 6月13～18日（サンディエゴ市，米国）
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米国原子力学会（American Nuclear Society : ANS）の

2010年年会は２年に一度米国で開催されている ICAPP

と，原子力水素，材料・構造の国際会議を併設して行わ

れた。参加者数も1，450名と大盛況であった。以下，ANS

オープンプレナリーと ICAPPの６つのプレナリーで話

された４ジャンルの話題から紹介する。

（ 1） 軽水炉の新規建設“On schedule, on budget”

米国で再開された新規軽水炉は，計画通りに建設でき

るかに関心が移っている。日本の３メーカー，WH,

AREVAは，大型軽水炉建設・設計対応状況について，

それぞれ“On schedule, on budget”に向けた実績反映・

改良努力をアピールした。標準化・モジュラー化が共通

のキーワードであった。米国内で２基のAP 1000（約100

億ドル）を建設中の SCANA社のTimmerman 氏は，建

設では３年先行している中国事例について，発電・設

計・エンジニアリング会社とは情報共有を行っていると

述べた。NEI の Fertel 会長からは，米国は建設が競争

状況なので，実体として活動中の５炉型それぞれの標準

化が進むこと，建設決定から６年で運転開始可能な進め

方が重要とのコメントがあった。また，米国内のCO２発

生抑制強化，原子力産業育成（主要機器生産，サプライ

チェーン等）のために中小型モジュール炉適用（石炭火力

代替）への期待を述べた。

（ 2） 原子力の世界展開

元NRC委員長のDiaz 氏は，現在の規制は基本の策

定から50年実績をもつが，規制は便益となるべきで，損

失となってはいけないと強調した。レーガン大統領の基

本方針「政府は機会を提供できるしそうせねばならな

く，それをつぶしてはいけない，また生産性を促進すべ

きで抑圧してはならない。」を引用した。証明つきの設計

としてのMDEP（多国間共通設計認証化）についても言

及し，NRCの実績・努力を示した。原子力の国際展開

には，エネルギー，気候・環境，経済状況，人々の生活

の質と養育レベル・国の安全，社会の安定度の達成が原

子力利用の要件であると，原子力新規参入国自らの責任

も強調した。ヨルダンのToukan 氏は，持続可能な産業

構造改革への原子力計画を紹介した。国内の有望な資源

（若い人口構成とウラン鉱山）を利用して，原子力発電を

導入し，エネルギーの国外依存を解消，水の確保，電力

輸出を目指している。2013年からの建設に向けて，国内

体制・人材育成（大学教育・研究炉建設），プラント選定

と国内会社立ち上げなどを進めている。

IAEAの Rao 氏は，米国・西側が進めてきた発展方

式とは異なる世界各国の状況に応じた対応が求められる

ことを指摘した。小型炉（500 MWe以下），中型炉（700

MWe以下）の原子炉は，今後５年以内に世界の各国で

検討建設される可能性がある。許認可は３～５年，全体

として10～20年の長期プログラム期間となると予想さ

れ，トルコ・UAEの原子力発電導入事例のように“Full

Turn Key”で建設から運転までの広い対応が必要となっ

ていることを指摘した。その他，燃料サイクルに関する

最近の米国の動きについても言及し，政策決定には広い

視点からR&D努力・成果の反映の重要性を指摘した。

（ 3） 中小型・モジュール炉からのチャレンジ

NuScale 社の Lorenzini 氏は，大型プラント有利とい

う建設コストの学習曲線は1960年代後半から1970年代

前半の実績から評価されたので，現行経済状況と異なる

ため，標準・モジュール化設計の中小型炉の採用を検討

すべき時が到来していると主張した。B&W社の

Halfinger 氏は「大小それぞれの棲み分け可能」という見

解で，mPower は米国内の鍛造・機器製造施設活用，内

陸立地可能なことおよび製造業復活への貢献を強調し

た。「Repackage Nuclear to the Market」と表現した。韓

国のHark Rho Kim氏は，SMART炉についてKAERI

と産業界KEPCO-Consortiumの連携により設計・韓国

の許認可手続きを加速し，2012年に韓国型式認証するこ

とを表明した。大型炉プロジェクトに続いて「もう一つ

の成功物語」を創造したいと締めくくった。

（ 4） 将来の米国燃料サイクルへの提言

MITの Forsberg 教授は，米国では燃料サイクルと廃

棄物処分を対象ごと別々にR&D，施設整備・建設など

と進めてきたことが，現在の先行き不透明な状況をつく

りだしたとの観点からの提言を行った。必要スペースの

有効利用，次世代への価値，地域経済・産業への貢献度

など，機能を複合化・統合施設をつくることの重要性を

指摘した。

米国電力会社からは近年の経済状況停滞・オイル価格

低下等で，新規軽水炉建設は当面６～８基数程度の“低”

予測レベルの範囲で動いているとの報告があったが，プ

レナリー全体では日本・韓国・中国からの報告が多くの

活力を添えた。第3．5世代軽水炉安全強化技術・評価，

第４世代高速炉（中小型等），次期ガス炉・超臨界圧炉，

米国燃料サイクル議論などの会場は盛況であった。

2011年の ICAPPはフランスのニースで５月２日から

開催予定である。

（エネルギー総合工学研究所・松井一秋，

TNES・川島正俊，2010年 ７月30日 記）

新たな原子力拡大への動きへの期待
International Congress on Advances in Nuclear Power Plants（ICAPP’10）

2010年 6月13～18日（サンディエゴ市，米国）
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「あら！かわいらしい…キツネちゃんかしら？？」

街の中で，そして森の中で出会う“犬好き”さんからの質

問。“日本犬でしてね，柴犬っていうんですよ”と答える。

いつものやりとり，そしてそこから広がる会話，ゆった

りと流れる幸せな時間。

ウィーンは緑があふれ，郊外に少しでも車を走らせる

とあっという間に森の中にはいります。音楽留学という

形で住み始めたこの街，最初は一年の予定だったはずが

あまりの居心地の良さに，あれよあれよという間に時は

過ぎて行き，本業以外の部分でも多くの事を学ぶことが

できました。

そんな約10年間のウィーン生活の中ですっかりなじん

でしまった日常のひとつに，私の大好きな犬たちとの距

離の近さというものがありました。

食料品を扱うスーパーマーケットや病院以外はほぼ，

どこにでも一緒に入ることができ，レストランでも当た

り前のように足元に寝そべっています。びっくりするく

らいお行儀がよく，飼い主の言うことをちゃんと聞いて

行動する彼らですが，決して自然と身につけたことでは

なく，小さなころから（もう生まれて何週間という頃か

ら）厳しい躾をされているのです。

余談ですが，冒頭に書きました“柴犬”の彼女も，生ま

れて６週間くらいで我が家に来て，そしてすぐに躾を開

始しました。３ヵ月を過ぎたころからは専門のトレー

ナーさんのプライベートレッスンを受けに行ったりも。

お利口に散歩しているほかの子たちのようになってほし

いと，HUNDEZONEと呼ばれるドッグランスペースで

仲良く遊んでお友達をたくさん作ってほしいと，毎日少

しずつ，根気よくいろいろなことを教えたのですが，ど

うしたわけか我儘なおてんば娘に育ってしまいました。

まぁ，飼い主としてはそんなところもとても可愛かった

りするのですが…。

ウィーンの街中は大多数がアパートメント形式の建物

なので，セントバーナードやシェパードのような大きな

犬からチワワやヨークシャテリアのような小さな犬まで

同じように，多くの家が室内飼いをしています。そんな

環境のため，生活習慣も時間帯も飼い主と同じように過

ごす毎日を送り……結果，よく“夫婦が似てくる”といい

ますが，飼い主と飼い犬もとてもよく似てくるという現

象が起きます。（性格だけではなく外見までも！）…とい

うことは，うちの子は私に似たということかな…�と自

分自身を少し見つめなおしてみたり，と，犬との生活は

とてもたくさんの事を私に教えてくれました。

公園や川辺など緑の多いウィーンは犬のお散歩にも適

しています。各区に３～４個は必ず柵で囲われた，自由

に走り回れるドッグランスペースがありますし，糞を始

末するための小さな袋もいたるところに取り付けられて

おり，自由に利用することができます。タクシーも“犬

が一緒なのですが”と言ってもたいてい問題なく乗車さ

せてくれ，レストランの評価基準に“犬にとって快適か

？”なんていう項目もあるのです。

そんな犬にとって天国のようなウィーンでも，悲しい

ことではありますが捨てられてしまったり，虐待で保護

されたりする犬もいます。

日本では年間何十万頭という捨てられた犬が殺処分さ

れています。

ウイーンの動物保健所では，新しい飼い主が見つかる

か自然死するまで，ちゃんと面倒を見てくれます！なん

という違いでしょう。

お散歩の途中で出会う飼い主さんの多くが，保健所か

ら引き取ったのよと，そういった事情を話してくれました。

住んでみなくてはわからない現地の生活，私の大好き

な犬たちが幸せそうにしている姿をたくさん見ることの

できるウィーンという素敵な楽園。学んできた音楽だけ

でなく，そんな素晴らしい文化をこれからたくさん伝え

ていくことができたら，と懐かしい街を思い出しまし

た。

（2010年 ７月１日 記）

ドナウ川の畔から 第６回

田中雅子（たなか・まさこ）
名古屋市立菊里高等学校音楽科，愛知
県立芸術大学を経て1999年ウィーン国
立音楽大学に留学。第50回全日本学生
音楽コンクール名古屋大会高校の部第
１位，日本音楽審議会全国審査会最優
秀賞。
在欧中には音楽活動のほかにラジオ
CM出演や現地企業のマスコットとし
てホームページに登場するなど様々な
活動を経験。10年間のウィーン生活の
後，2009年末に帰国。現在はオーケス
トラの客演や室内楽，ソロ演奏家とし
て活動中。

そんな楽園―愛犬と暮らす人々―

ヴァイオリニスト 田中 雅子
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エネルギー基地のわが町
わが街「薩摩川内市」は鹿児島県の中西部に位置する人

口10万ちょいの，いわゆる地方都市です。

市内には，九州電力㈱の川内原子力発電所１号・２号

機で178万キロワット，火力発電所１号・２号機で100万

キロワットを抱えています。合計278万キロワットの発

電所があることからエネルギーの街を標榜しています。

現在，川内原子力発電所３号機の2019年運転開始を目

指す増設計画が進行中で，県や市に賛成・反対陳情が入

り乱れる状況が続いていました。しかし，第１次公開ヒ

アリングが無事終了し，本年６月には市長も３号機増設

に同意する旨の表明がありました。

この３号機は，実現すれば159万キロワットという日

本で最大，世界でも最大級の原子力発電所になります。

増設の是非を問う「住民投票条例」制定へ向けての署名活

動が行われていたり，県主催の「原子力発電について専

門家の知見に学ぶ会」が開催されたりと，まだまだいろ

いろな動きが活発に行われています。

と，ここまでが原子力発電関係の現状紹介でありま

す。このような世界に誇れるエネルギー基地のわが町

に，もうひとつぜひ紹介させて頂きたいものがありま

す。それは，別名「けんか綱」と呼ばれる我が街自慢の川

内大綱引の話です。

喧嘩綱
川内大綱引は「関ヶ原の戦」が行われた慶長年間に始

まったと伝承されております。つまり，400年を超える

歴史を誇ります。使用する大綱は長さはなんと365 m，

直径50 cm，重さ６tという巨大な綱です。この大綱を

上方（赤軍）と下方（白軍）に分かれた数千人が引き合いま

す。

川内大綱引はそんじょそこらの綱引きと違い，ただ引

き合うだけではありません。通称『はだか』と呼ばれる上

半身裸にサラシを巻いた「押し隊」の若者達が，中心部で

激しくぶつかりあうのです。その数は何と3，000人を越

します。それが最大の特徴です。そのことから別名「け

んか綱」といわれており，とても勇壮で豪快な祭りなの

です。

大綱引の開催場所である国道沿いの商店街で育った私

は，小さい頃から自宅の前で開催される大綱引を間近に

見て育ちました。裸の上半身にサラシを巻き，地下足袋

を履いて「押し隊」に参加する若者は子供たちが皆憧れま

す。早くあの「押し隊」の仲間入りをしたい！そう願った

ものでした。「押し隊」の屈強な若者たちが相手陣に押し

込もうと目を吊り上げ必死の形相で押し合いぶつかり合

う迫力たるや中途半端なものではありません。地元の子

供は中学生になると「押し隊」に参加しますが，その迫力

に恐れをなし，最後尾でウロウロするのが精一杯だった

ものです。

荒っぽい行事ですから，「押し隊」に参加すると擦り傷

やタンコブ，突き指等は当たり前で骨折も名誉の負傷で

すまされます。私も若い頃に向う脛と鎖骨を１回ずつ骨

折した経験があります。

しかしながら，１回でも参加するとあの異状とも思え

る迫力と興奮が病みつきになってしまうのです。綱引の

時期が近づくと気もそぞろになりほとんど仕事が手に付

かなくなります。この症状が出始めると，大綱引が終わ

るまで家族からも会社からも全く当てにされなくなるの

です。本人はこれ幸いとばかりに約１ヶ月間安心して

（？）大綱引の準備等に専念できます。こういう症状の人

のことを地元では「綱バカ」と呼びます。川内地域にはこ

の「綱バカ」が相当数生息していまして，私もその一員で

あります。家族や周囲の白い眼にもめげず毎年参加して

きましたが，さすがに50歳過ぎから体力・気力とも荒仕

事に耐えられなくなりました。10年ほど前から川内大綱

引保存会の役員としてもっぱら運営に携わっています。

「川内大綱引」は毎年，秋分の日の前日９月22日に開催さ

れます。

原発と喧嘩綱。どちらもわが街を代表する“勇壮な”も

ので，街の誇りであります。

手前味噌ではありますが，資源小国日本を下支えする

エネルギー基地，そしてあのすさまじいほどの迫力と熱

気溢れる喧嘩綱。どちらも一見の価値ありです。お薦め

です。イッドキテミヤンセ！

（2010年 ９月10日 記）

山田島 稔（やまだしま・みのる）

薩摩川内市在住。

事務用機器等販売会社経営

川内大綱引保存会副会長

けん か

⑬ 喧嘩綱のある風景

薩摩川内市 山田島 稔
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