
模擬燃料集合体を使って壊れ方を見る

1F事故において、
燃料はどのように溶けたか
「ふくいスマートデコミッショニング技術実証拠点」

廃止措置ビジネスを
リードする企業育成を

めざして

― 1F燃料デブリ取り出し技術への適用に期待 ―

国立研究開発法人
日本原子力研究開発機構

46
2017

「レーザー」×
「ウォータージェット」で

「はつる」

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構

日本原子力研究開発機構は、日本で唯一の原子力に関する総合的研

究開発機関として、「原子力の未来を切り拓き、人類社会の福祉に貢

献する」をミッションとしています。

主な業務として、東京電力福島第一原子力発電所事故への最優先

での対応、原子力の安全性向上のための研究、核燃料サイクルの研

究開発、放射性廃棄物処理・処分の技術開発といった分野に重点的

に取り組むとともに、これらの研究開発を支え、新たな原子力利用技

術を創出する基礎基盤研究と人材育成に取り組んでいます。
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耐放射線カメラ
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高放射線量の環境下で

ものを見る
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今号のテーマは「見る」です。
研究とはものをよく見て調
べることです。
「見える」ということは、科学
の進歩に大きく貢献します。
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読者アンケートはがきなど

模擬燃料集合体を使って壊れ方を見る

1F事故において、
燃料はどのように溶けたか

「ふくいスマートデコミッショニング技術実証拠点」

廃止措置ビジネスを
リードする企業育成をめざして

― 1F燃料デブリ取り出し技術への適用に期待 ―

「レーザー」×
「ウォータージェット」で
「はつる」

耐放射線カメラ

高放射線量の環境下で
ものを見る

日本では、春を司る佐保姫、夏の筒姫、秋の龍田姫、冬の白姫と季節ごとに女神が配され、四季の美しさを象徴しています。
秋の女神の龍田姫が、野山をかけめぐり、木々の葉を染める季節となりました。

美しい紅葉の季節の到来です。

春から初秋にかけて、木々の葉は、葉に含まれる葉緑素によって緑色に見えています。
気温が下がり始めると、冬を迎える準備として、木は葉に送っていた水などを止めてしまうため、
葉緑素がこわれて、もともと葉の中に存在していた黄色い｢カロチノイド｣が表面に出てきます。

これがイチョウなどが黄色くなる「黄葉」です。

一方、モミジの赤は、アントシアンという色素が作り出しています。
アントシアンは葉にはもとから存在していません。

秋に葉緑素が分解され始めると、同時にアントシアンの合成が始まり、葉を赤く染めていきます。

私たちを楽しませてくれる黄葉・紅葉は、葉緑素が分解されるときに発生する有害物質から、
カロチノイドやアントシアンが葉の細胞を守っているのではと言われていますが、実は仕組みはわかっても、

「それがなぜ起こるのか」はよくわかっていません。

龍田姫の仕業と思うことが許されるほど、自然界にはミステリーがいっぱいです。

耐放射線カメラ
人が外界から得る情報のうち、視覚情報は8割以上にも及ぶと言われています。
「見る」ことによって得られる視覚情報は、「百聞は一見にしかず」と言われるように、
正確に状況を把握するためには、最も有効な方法です。
人間の目の機能を機械的な視覚センサーに置き換えたものがカメラです。
カメラは可視光の種類や光源を極めて正確に捉えて、ものを見ることができます。
世の中にたくさんあるカメラは、目的によってさまざまな種類や機能があります。
今回開発した「耐放射線カメラ」は、人が立ち入れない、放射線量の高い特殊な
環境下で、ものを「見る」ことができるカメラです。

高放射線量の環境下でものを見る

1



耐放射線
カメラ

高放射線量の環境下でものを見る

一般的な
カメラの

イメージセンサ

原子力科学研究部門
大洗研究開発センター
照射試験炉センター

原子力科学研究部門
大洗研究開発センター
照射試験炉センター
たけうち ともあき

つちや くにひこ

土谷  邦彦

武内  伴照

研究主席

研究副主幹

耐放射線
カメラの

イメージセンサ

土
谷
　
下
の
２
つ
の
画
像
を
見
比
べ
て

く
だ
さ
い
︒

　

一
般
的
な
カ
メ
ラ
は
︑放
射
線
環
境

下
で
使
う
と
︑画
像
に
多
数
の
白
い
点

が
現
れ
て
撮
影
し
た
い
対
象
を
正
確
に

見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
︒

　

カ
メ
ラ
と
い
う
の
は
︑人
で
い
え
ば
目

と
視
神
経
と
脳
に
相
当
し
ま
す
︒目
に

は
︑赤
色
や
青
色
な
ど
︑光
と
し
て
と
ら

え
た
情
報
を
電
気
信
号
に
変
換
す
る

機
能
を
持
つ
網
膜
が
あ
り
ま
す
が
︑カ

メ
ラ
も
同
様
の
機
能
を
持
っ
て
い
ま
す
︒

高
い
放
射
線
量
の
中
で
も

も
の
を
見
る
こ
と
が
で
き
る﹁
耐
放
射
線
カ
メ
ラ
﹂

武
内
　
人
の
目
の
網
膜
に
あ
た
る
機
能
が

カ
メ
ラ
の
イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
で
す
︒高
線
量

下
に
置
か
れ
る
と
強
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
受
け

て
壊
れ
て
し
ま
う
た
め
︑ま
ず
は
じ
め
に
︑一

般
的
な
高
解
像
度
カ
メ
ラ
が
放
射
線
環
境

で
ど
の
よ
う
に
故
障
す
る
か
を
調
べ
る
た
め

に
ガ
ン
マ
線
照
射
試
験
を
行
い
ま
し
た
︒

　

そ
の
結
果
︑開
発
目
標
と
し
た
耐
放
射
線

レ
ベ
ル
の
千
分
の
一
に
も
満
た
な
い
照
射
量

で
イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
が
故
障
し
て
し
ま
い
︑

撮
影
が
で
き
な
く
な
る
こ
と
が
分
か
り
ま

し
た
︒こ
れ
は
相
当
ハ
ー
ド
ル
の
高
い
開
発

に
な
る
な
と
思
い
︑内
心
冷
や
汗
を
か
い
た

こ
と
を
覚
え
て
い
ま
す
︒

　

目
標
と
す
る
耐
放
射
線
カ
メ
ラ
を
開
発

す
る
に
は
︑イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
の
耐
放
射
線

性
能
を
大
幅
に
向
上
さ
せ
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
の
で
︑根
本
的
な
部
分
か
ら
見
直
す
必

要
が
あ
る
と
考
え
ま
し
た
︒

　

そ
こ
で
池
上
通
信
機
株
式
会
社
や
株
式

会
社
ブ
ル
ッ
ク
マ
ン
テ
ク
ノ
ロ
ジ
と
い
っ
た

カ
メ
ラ
に
関
す
る
技
術
力
に
優
れ
た
企
業
の

ご
協
力
を
仰
ぎ
な
が
ら
︑イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ

の
内
部
に
あ
る
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
レ
ベ
ル
の
極

め
て
微
細
な
回
路
構
造
か
ら
︑放
射
線
で
発

生
し
た
不
要
な
電
気
信
号
を
打
ち
消
す
と

い
う
方
法
を
考
え
出
し
︑改
良
を
繰
り
返
し

ま
し
た
︒そ
し
て
よ
う
や
く
目
標
と
す
る
耐

放
射
線
性
イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
に
到
達
す
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
︒

　

し
か
し
︑イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
の
耐
放
射
線

性
が
向
上
す
る
と
︑今
度
は
イ
メ
ー
ジ
セ
ン

サ
以
外
の
部
品
の
な
か
に
故
障
し
て
し
ま

う
も
の
が
出
て
き
ま
し
た
︒し
か
も
部
品
単

体
で
照
射
試
験
の
目
標
を
ク
リ
ア
し
た
と

思
っ
た
ら
︑カ
メ
ラ
と
し
て
組
み
上
げ
た
照

射
試
験
で
は
目
標
の
耐
放
射
線
性
に
達
し

な
い
と
い
う
こ
と
も
多
々
あ
り
ま
し
た
︒

　

こ
の
繰
り
返
し
で
︑こ
れ
に
は
非
常
に
悩

ま
さ
れ
ま
し
た
︒諦
め
ず
に
根
気
よ
く
改
良

を
続
け
て
目
標
の
耐
放
射
線
性
が
達
成
で

き
た
時
は
︑そ
れ
ま
で
の
苦
労
が
全
て
報
わ

れ
た
思
い
が
し
ま
し
た
︒

土
谷
　
こ
の
研
究
開
発
は
︑も
と
も
と

は
経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁

か
ら
の
受
託
事
業
と
し
て
実
施
し
た

﹁
発
電
用
原
子
炉
等
安
全
対
策
高
度

化
技
術
基
盤
整
備
事
業︵
特
殊
環
境

下
で
使
用
可
能
な
監
視
シ
ス
テ
ム
高

度
化
︶﹂の
成
果
で
す
︒こ
の
耐
放
射
線

カ
メ
ラ
は
︑今
の
と
こ
ろ
約
20 

kg
と
相

当
な
重
さ
が
あ
り
ま
す
︒大
き
さ
も
決

し
て
小
さ
い
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
︒

固
定
し
て
使
用
す
る
監
視
カ
メ
ラ
と

し
て
は
こ
れ
で
完
成
型
で
す
が
︑東
京

武
内
　
耐
放
射
線
カ
メ
ラ
は
︑こ
れ
が
唯

一
と
い
う
訳
で
は
な
く
︑こ
れ
ま
で
に

様
々
な
タ
イ
プ
の
も
の
が
市
販
さ
れ
て
き

ま
し
た
︒し
か
し
︑解
像
度
が
高
く
︑カ

ラ
ー
撮
影
が
可
能
で
あ
り
︑高
い
耐
放
射

線
性
能
を
も
有
す
る
も
の
は
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
︒

　

今
回
開
発
し
た
耐
放
射
線
カ
メ
ラ
は
︑こ

の
３
つ
の
条
件
を
同
時
に
満
た
す
も
の
で

す
︒解
像
度
は
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
相
当
で
あ
り
︑

高
画
質
で
対
象
物
の
撮
影
が
可
能
で
す
︒

　

ま
た
︑何
よ
り
も
一
般
的
な
カ
メ
ラ
で

あ
れ
ば
1
時
間
程
度
で
故
障
す
る
よ
う

な
高
い
放
射
線
環
境
下︵

100 

Gy/h
︶で

1000
時

間
使
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
世
界
初
の

耐
放
射
線
カ
メ
ラ
で
す
︒

﹁
耐
﹂放
射
線
の
難
し
さ

今
後
は
小
型
化
を
め
ざ
し
て

　

し
か
し
放
射
線
環
境
下
で
は
︑カ
メ

ラ
は
対
象
物
の
色
や
形
状
に
関
す
る

光
の
情
報
だ
け
で
は
な
く
︑放
射
線
に

よ
っ
て
発
生
し
た
電
気
信
号
も
拾
っ
て

し
ま
い
ま
す
︒電
離
作
用
と
い
っ
て
︑放

射
線
に
物
質
中
で
電
気
を
生
じ
さ
せ

る
作
用
が
あ
る
た
め
で
す
︒こ
れ
が
画

像
上
の
白
い
点
と
な
っ
て
現
れ
て
い
る

わ
け
で
す
︒

　

開
発
し
た
耐
放
射
線
カ
メ
ラ
で
は
︑

白
い
点
の
明
る
さ
も
数
も
大
幅
に
減
ら

し
︑対
象
物
を
は
っ
き
り
と
鮮
明
に
捉
え

る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
︒

ハイビジョンカラー撮影で
1000時間使用可能な

耐放射線カメラ

電
力
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
福
島
第
一

原
子
力
発
電
所︵
1F
︶の
廃
炉
に
関
連

し
て
い
る
事
業
者
か
ら
︑こ
れ
を
小

型
・
軽
量
化
し
て
︑
1F
格
納
容
器
内
部

の
観
察
用
ロ
ボ
ッ
ト
に
載
せ
ら
れ
る
よ

う
に
と
い
う
要
望
が
来
て
い
ま
す
︒手

の
ひ
ら
サ
イ
ズ
ま
で
小
型
化
・
軽
量
化

す
れ
ば
︑
1F
格
納
容
器
内
の
高
い
放
射

線
の
環
境
で
あ
っ
て
も
︑原
子
炉
内

部
︑燃
料
デ
ブ
リ
を
︑よ
り
詳
細
に
捉

え
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
の
で
は
な
い

か
と
考
え
て
︑開
発
を
急
い
で
い
ま
す
︒

最も苦労した
イメージセンサ

今回開発した耐放射線カメラ

信号処理/
信号出力部プリズム

イメージセンサレンズ

チームワークが自慢の研究開発チーム

プリズム



　                            ということばを
聞いたことがありますか？
　建設業界などで使われる技術のひと
つで、「はつり除去」とは、カンナをかけ
るように表面を削ることを指します。
　未知の物質にこの「はつり技術」で挑
みたいー
　原子力機構、日立GEニュークリア・
エナジー株式会社、株式会社スギノマ
シンの共同研究グループは、東京電力
ホールディングス福島第一原子力発電
所（1F）の炉内構造物、燃料デブリ等の
取り出し技術のひとつとして、「強い
レーザー光」と「断続的ウォーター
ジェット」を組合せた新しい「はつり除
去技術」を開発しました。

大
道　
燃
料
デ
ブ
リ
を
取
り
出
す
た
め
に
は
ど
の
よ

う
な
道
具
を
準
備
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
の
か
。

　
こ
れ
は
、東
京
電
力
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
福
島
第
一

原
子
力
発
電
所（
1F
）の
廃
止
措
置
を
進
め
る
う
え
で

と
て
も
重
要
な
問
題
で
す
。

　
カ
ッ
タ
ー
な
ど
の
刃
物
で
切
断
す
る
の
も
ひ
と
つ

の
方
法
で
す
が
、想
定
よ
り
も
実
際
の
物
質
が
硬
け
れ

ば
刃
こ
ぼ
れ
し
て
し
ま
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん
し
、逆
に

柔
ら
か
け
れ
ば
刃
先
が
め
り
込
ん
で
し
ま
う
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。そ
の
よ
う
な
事
態
に
備
え
て
、私
た
ち
は

ま
ず「
レ
ー
ザ
ー
」を
使
用
す
る
こ
と
を
考
え
ま
し
た
。

動
機
で
す
。

　
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
は
、
1000
気
圧
以
上
の
、非
常

に
高
圧
の
水
で
金
属
な
ど
を
切
断
す
る
技
術
で
す
。水

の
冷
却
効
果
の
た
め
対
象
物
へ
の
熱
の
影
響
を
小
さ

く
で
き
る
ほ
か
、水
が
粉
塵
を
取
り
込
む
の
で
放
射
性

ダ
ス
ト
の
飛
散
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。（
図
１
）

し
か
し
、硬
く
て
粘
り
の
あ
る
材
料
に
お
い
て
は
水
だ

け
で
は
加
工
能
力
が
低
い
た
め
、水
と
一
緒
に
細
か
な

金
属（
研
磨
剤
）を
吹
き
出
す
必
要
が
あ
り
ま
す
。そ

う
す
る
と
加
工
能
力
は
高
ま
る
の
で
す
が
、こ
の
細
か

な
金
属
自
体
が
廃
棄
物
と
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、余
分

な
放
射
性
廃
棄
物
の
処
理
が
課
題
と
な
る
の
で
す
。

　
放
射
性
ダ
ス
ト
の
舞
い
上
が
り
を
課
題
と
す
る
レ
ー

ザ
ー
と
、研
磨
剤
を
使
っ
て
加
工
能
力
を
高
め
な
く
て

は
な
ら
な
い
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
。し
か
し
、ア
シ
ス
ト

ガ
ス
の
代
わ
り
に
水
を
使
え
ば
、放
射
性
ダ
ス
ト
の
舞
い

上
が
り
を
抑
止
で
き
、レ
ー
ザ
ー
の
加
工
能
力
を
最
大

限
に
使
う
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
と
気
づ
い
た
の
で
す
。

羽
成　
今
回
開
発
し
た
技
術
は
、簡
単
に
言
え
ば
レ
ー

ザ
ー
に
よ
っ
て
金
属
の
表
面
を
溶
か
し
、水
を
噴
射
し

て
溶
融
物
を
流
し
と
ば
す
技
術
で
す
。

　
複
数
の
技
術
・
現
象
が
組
み
合
わ
さ
っ
て
い
る
た

め
、う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
場
合
も「
な
ぜ
う
ま
く
い
か

な
か
っ
た
の
か
」「
ど
こ
が
悪
か
っ
た
の
か
」を
判
断
す

る
の
が
大
変
な
ん
で
す
。目
で
見
る
と
一
瞬
の
出
来
事

で
す
か
ら
、ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ
ラ
で
何
度
も
撮
影

し
、現
象
を
分
析
、条
件
を
修
正
す
る
と
い
う
作
業
が

続
き
ま
し
た
。

羽
成　
最
初
、レ
ー
ザ
ー
と
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を

連
続
し
て
当
て
た
と
こ
ろ
、図
2（
a
）の
よ
う
に
、溶

未
知
の
物
質
の
取
り
出
し
技
術
に

「
レ
ー
ザ
ー
」と
い
う
選
択
肢
を

「
一
瞬
」を
見
極
め
る
実
験
の
繰
り
返
し

レ
ー
ザ
ー
の「
パ
ー
ト
ナ
ー
」

福島研究開発部門
福島研究開発拠点
楢葉遠隔技術開発センター

だいどう ひろゆき

大道 博行 上席嘱託
楢葉遠隔技術開発センター
遠隔基盤整備室

はなり としひで

羽成 敏秀 研究員

「レーザー」
×1F燃料デブリ取り出し　　　技術への適用に期待

　
原
子
力
機
構
で
は
、特
に
レ
ー
ザ
ー
共
同
研
究
所

（
福
井
県
敦
賀
市
）な
ど
に
お
い
て
、公
益
財
団
法
人

若
狭
湾
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
等
と
と
も
に

レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
厚
板
切
断
技
術
な
ど
を
開
発
し
て

き
ま
し
た
。

　
レ
ー
ザ
ー
切
断
と
い
う
の
は
、溶
か
し
て
金
属
を
切

断
す
る
方
法
で
す
。切
り
幅
も
狭
く
、制
御
性
が
高
い

の
で
、正
確
に
切
れ
る
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
で
す
が
、接

触
す
る
こ
と
な
し
に
、叩
い
た
り
、カ
ン
ナ
の
よ
う
に

削
っ
た
り
、ひ
と
つ
の
レ
ー
ザ
ー
で
、い
ろ
い
ろ
な
使
い

方
が
で
き
る
の
で
、非
常
に
自
由
度
が
高
く
使
い
勝
手

が
い
い
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。

　
し
か
し
、レ
ー
ザ
ー
を
使
用
す
る
に
は
大
量
の
ア
シ

ス
ト
ガ
ス（
注
1
）を
必
要
と
し
ま
す
。レ
ー
ザ
ー
の
熱

で
溶
け
た
金
属
が
気
中
に
舞
っ
て
レ
ー
ザ
ー
の
照
射

口
に
付
着
す
る
と
一
気
に
性
能
が
鈍
り
ま
す
か
ら
、ア

シ
ス
ト
ガ
ス
で
、溶
け
た
金
属
を
吹
き
飛
ば
さ
な
く
て

は
な
ら
な
い
の
で
す
。

　
レ
ー
ザ
ー
切
断
を
燃
料
デ
ブ
リ
な
ど
に
使
う
に
は
、

大
量
の
ア
シ
ス
ト
ガ
ス
に
よ
り
、気
中
に
大
量
の
放
射

性
ダ
ス
ト
を
舞
い
上
が
ら
せ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
か

ら
、そ
の
対
策
が
大
き
な
課
題
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。

大
道　
「
放
射
性
ダ
ス
ト
問
題
」を
解
決
す
る
た
め
に

は
、レ
ー
ザ
ー
と
別
の
技
術
を
組
み
合
わ
せ
な
く
て
は

な
ら
な
い
。そ
こ
で「
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
」の
存
在
に

目
を
付
け
ま
し
た
。こ
れ
が
共
同
研
究
実
施
の
主
た
る

「ウォータージェット」で
「はつる」

「レーザー」

『はつり』

融
物
が
流
れ
ず
、ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
の
外
側
に
山

に
な
っ
て
溜
ま
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。原
因
と
し
て
、水

の
冷
却
効
果
で
、溶
け
た
そ
ば
か
ら
冷
や
さ
れ
て
固

ま
っ
て
し
ま
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　
そ
れ
な
ら
、ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を
断
続
的（
パ

ル
ス
）に
当
て
、溶
融
物
へ
の
接
触
時
間
を
短
く
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、冷
却
の
効
果
を
抑
制
し
て
は
ど
う
か

と
考
え
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
が
図
２（
b
）で
す
。溶
融
物
が
ウ
ォ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
で
流
し
と
ば
さ
れ
、き
れ
い
に
加
工
す

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

レーザー照射後の試料の表面の状態。
（a）ウォータージェットを連続して当てたときの様子と

（b）ウォータージェットを断続的に当てたときの様子。矢印はウォータージェットが試料にあたる向きを指している。

（注1）アシストガス:レーザーで溶かした金属が飛散し、照射口などに付着するのを防ぐために高圧で噴射されるガス。酸素や窒素などが使われる。

レーザー照射による穴あけ試験の模式図。試料であるステンレス鋼（SUS304）表面にファイバーレーザー光を照射し、
同時に照射位置にウォータージェットを噴射させ、その様子をハイスピードカメラで観察。

図2

大
道　
燃
料
デ
ブ
リ
を
取
り
出
す
た
め
に
は
ど
の
よ

う
な
道
具
を
準
備
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
の
か
。

　
こ
れ
は
、東
京
電
力
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
福
島
第
一

原
子
力
発
電
所（
1F
）の
廃
止
措
置
を
進
め
る
う
え
で

と
て
も
重
要
な
問
題
で
す
。

　
カ
ッ
タ
ー
な
ど
の
刃
物
で
切
断
す
る
の
も
ひ
と
つ

の
方
法
で
す
が
、想
定
よ
り
も
実
際
の
物
質
が
硬
け
れ

ば
刃
こ
ぼ
れ
し
て
し
ま
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん
し
、逆
に

柔
ら
か
け
れ
ば
刃
先
が
め
り
込
ん
で
し
ま
う
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。そ
の
よ
う
な
事
態
に
備
え
て
、私
た
ち
は

ま
ず「
レ
ー
ザ
ー
」を
使
用
す
る
こ
と
を
考
え
ま
し
た
。

動
機
で
す
。

　
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
は
、
1000
気
圧
以
上
の
、非
常

に
高
圧
の
水
で
金
属
な
ど
を
切
断
す
る
技
術
で
す
。水

の
冷
却
効
果
の
た
め
対
象
物
へ
の
熱
の
影
響
を
小
さ

く
で
き
る
ほ
か
、水
が
粉
塵
を
取
り
込
む
の
で
放
射
性

ダ
ス
ト
の
飛
散
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。（
図
１
）

し
か
し
、硬
く
て
粘
り
の
あ
る
材
料
に
お
い
て
は
水
だ

け
で
は
加
工
能
力
が
低
い
た
め
、水
と
一
緒
に
細
か
な

金
属（
研
磨
剤
）を
吹
き
出
す
必
要
が
あ
り
ま
す
。そ

う
す
る
と
加
工
能
力
は
高
ま
る
の
で
す
が
、こ
の
細
か

な
金
属
自
体
が
廃
棄
物
と
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、余
分

な
放
射
性
廃
棄
物
の
処
理
が
課
題
と
な
る
の
で
す
。

　
放
射
性
ダ
ス
ト
の
舞
い
上
が
り
を
課
題
と
す
る
レ
ー

ザ
ー
と
、研
磨
剤
を
使
っ
て
加
工
能
力
を
高
め
な
く
て

は
な
ら
な
い
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
。し
か
し
、ア
シ
ス
ト

ガ
ス
の
代
わ
り
に
水
を
使
え
ば
、放
射
性
ダ
ス
ト
の
舞
い

上
が
り
を
抑
止
で
き
、レ
ー
ザ
ー
の
加
工
能
力
を
最
大

限
に
使
う
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
と
気
づ
い
た
の
で
す
。

羽
成　
今
回
開
発
し
た
技
術
は
、簡
単
に
言
え
ば
レ
ー

ザ
ー
に
よ
っ
て
金
属
の
表
面
を
溶
か
し
、水
を
噴
射
し

て
溶
融
物
を
流
し
と
ば
す
技
術
で
す
。

　
複
数
の
技
術
・
現
象
が
組
み
合
わ
さ
っ
て
い
る
た

め
、う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
場
合
も「
な
ぜ
う
ま
く
い
か

な
か
っ
た
の
か
」「
ど
こ
が
悪
か
っ
た
の
か
」を
判
断
す

る
の
が
大
変
な
ん
で
す
。目
で
見
る
と
一
瞬
の
出
来
事

で
す
か
ら
、ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ
ラ
で
何
度
も
撮
影

し
、現
象
を
分
析
、条
件
を
修
正
す
る
と
い
う
作
業
が

続
き
ま
し
た
。

羽
成　
最
初
、レ
ー
ザ
ー
と
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を

連
続
し
て
当
て
た
と
こ
ろ
、図
2（
a
）の
よ
う
に
、溶

未
知
の
物
質
の
取
り
出
し
技
術
に

「
レ
ー
ザ
ー
」と
い
う
選
択
肢
を

「
一
瞬
」を
見
極
め
る
実
験
の
繰
り
返
し

「レーザー」

未
知
の
物
質
の
取
り
出
し
技
術
に

「レーザー」
図１
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大
道
　
燃
料
デ
ブ
リ
は
、さ
ら
さ
ら
だ
っ
た

り
、非
常
に
硬
か
っ
た
り
様
々
な
形
態
の
も

の
が
あ
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
か
ら
、い
ざ
取

り
出
し
の
場
面
に
遭
遇
し
て
か
ら「
こ
の
技

術
だ
け
で
は
足
り
な
い
」と
な
ら
な
い
よ
う

様
々
な
状
況
を
想
定
し
、い
ろ
い
ろ
な
ツ
ー

ル
を
準
備
し
て
お
く
こ
と
が
必
要
で
す
。

　
こ
の
た
め
、原
子
力
機
構
で
は
、フ
ァ
イ

バ
ー
レ
ー
ザ
ー
装
置
を
用
い
た
基
礎
的
照
射

試
験
を
継
続
し
て
い
ま
す
。

　
レ
ー
ザ
ー
と
パ
ル
ス
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ

ト
を
組
み
合
わ
せ
、表
面
か
ら
削
り
取
っ
て

い
く
除
去
方
法（
は
つ
り
除
去
加
工
）で
あ
る

こ
の
技
術
も
、今
後
ツ
ー
ル
の
一つ
に
な
る
こ

と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

　
ま
た
、私
た
ち
の
身
の
回
り
で
も
、水
道
管

や
橋
と
い
っ
た
様
々
な
イ
ン
フ
ラ
が
更
新
時

期
を
迎
え
て
い
ま
す
。廃
棄
物
を
出
さ
ず
、ダ

ス
ト
を
飛
散
さ
せ
な
い
加
工
が
必
要
と
な
る

場
面
で
は
、今
回
開
発
し
た
技
術
が
貢
献
で

き
る
可
能
性
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。特

殊
な
環
境
で
の
加
工
は
も
ち
ろ
ん
、将
来
、私

た
ち
の
身
近
な
生
活
を
支
え
る
た
め
に
役

立
っ
て
い
れ
ば
嬉
し
い
で
す
ね
。

羽
成
　
最
初
は
、暗
中
模
索
で
始
ま
っ
た

実
験
で
し
た
が
、ト
ラ
イ
＆
エ
ラ
ー
を
繰
り

返
し
な
が
ら
、最
適
な
方
法
と
条
件
を
探

す
ま
で
に
数
か
月
か
け
、相
当
数
実
験
を

行
っ
た
こ
と
が
今
回
の
結
果
に
つ
な
が
り

ま
し
た
。

　大
道
　
こ
う
し
た
実
験
に
よ
っ
て
実
証
さ

れ
た
レ
ー
ザ
ー
と
断
続
的
ウ
ォ
ー
タ
ー

ジ
ェ
ッ
ト
を
組
み
合
わ
せ
た
技
術
を
使
用

し
、今
回
、は
つ
り
に
よ
る

面
的
な
除
去
を
実
施
し
ま

し
た
。

　
ま
ず
細
い
溝
に
な
る
よ

う
に
レ
ー
ザ
ー
と
ウ
ォ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を
右
か
ら

左
に
動
か
し
て
、表
面
を

削
り
取
る
加
工
を
何
度
も

繰
り
返
し
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
、対
象
物
を

表
面
か
ら
広
さ
と
深
さ
方

向
に
削
り
取
る
こ
と
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
実
証
さ

れ
ま
し
た
。

今
後
の
展
開

原子力機構　楢葉遠隔技術開発センターで整備しているファイバーレーザー装置。今後は、共同研究を含むレーザー技術の開発に利用します。

大
道
　
燃
料
デ
ブ
リ
は
、さ
ら
さ
ら
だ
っ
た

り
、非
常
に
硬
か
っ
た
り
様
々
な
形
態
の
も

の
が
あ
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
か
ら
、い
ざ
取

り
出
し
の
場
面
に
遭
遇
し
て
か
ら「
こ
の
技

術
だ
け
で
は
足
り
な
い
」と
な
ら
な
い
よ
う

様
々
な
状
況
を
想
定
し
、い
ろ
い
ろ
な
ツ
ー

ル
を
準
備
し
て
お
く
こ
と
が
必
要
で
す
。

　
こ
の
た
め
、原
子
力
機
構
で
は
、フ
ァ
イ

バ
ー
レ
ー
ザ
ー
装
置
を
用
い
た
基
礎
的
照
射

試
験
を
継
続
し
て
い
ま
す
。

　
レ
ー
ザ
ー
と
パ
ル
ス
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ

ト
を
組
み
合
わ
せ
、表
面
か
ら
削
り
取
っ
て

い
く
除
去
方
法（
は
つ
り
除
去
加
工
）で
あ
る

こ
の
技
術
も
、今
後
ツ
ー
ル
の
一つ
に
な
る
こ

と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

　
ま
た
、私
た
ち
の
身
の
回
り
で
も
、水
道
管

や
橋
と
い
っ
た
様
々
な
イ
ン
フ
ラ
が
更
新
時

期
を
迎
え
て
い
ま
す
。廃
棄
物
を
出
さ
ず
、ダ

ス
ト
を
飛
散
さ
せ
な
い
加
工
が
必
要
と
な
る

場
面
で
は
、今
回
開
発
し
た
技
術
が
貢
献
で

き
る
可
能
性
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。特

殊
な
環
境
で
の
加
工
は
も
ち
ろ
ん
、将
来
、私

た
ち
の
身
近
な
生
活
を
支
え
る
た
め
に
役

立
っ
て
い
れ
ば
嬉
し
い
で
す
ね
。

羽
成
　
最
初
は
、暗
中
模
索
で
始
ま
っ
た

実
験
で
し
た
が
、ト
ラ
イ
＆
エ
ラ
ー
を
繰
り

返
し
な
が
ら
、最
適
な
方
法
と
条
件
を
探

す
ま
で
に
数
か
月
か
け
、相
当
数
実
験
を

行
っ
た
こ
と
が
今
回
の
結
果
に
つ
な
が
り

ま
し
た
。

大
道
　
こ
う
し
た
実
験
に
よ
っ
て
実
証
さ

れ
た
レ
ー
ザ
ー
と
断
続
的
ウ
ォ
ー
タ
ー

ジ
ェ
ッ
ト
を
組
み
合
わ
せ
た
技
術
を
使
用

し
、今
回
、は
つ
り
に
よ
る

面
的
な
除
去
を
実
施
し
ま

し
た
。

　
ま
ず
細
い
溝
に
な
る
よ

う
に
レ
ー
ザ
ー
と
ウ
ォ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を
右
か
ら

左
に
動
か
し
て
、表
面
を

削
り
取
る
加
工
を
何
度
も

繰
り
返
し
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
、対
象
物
を

表
面
か
ら
広
さ
と
深
さ
方

向
に
削
り
取
る
こ
と
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
実
証
さ

れ
ま
し
た
。

今
後
の
展
開

（図３）
はつり除去加工後の試験体の状態。はつりの深さは3.8mm。左
向きの矢印は加工する際の移動方向、上向きの矢印は、右から左
へはつりを行った後、次のはつりを行う際の移動方向。

レーザーを往復させながら、面状にはつる

「レーザー」
×1F燃料デブリ取り出し　　　技術への適用に期待

「ウォータージェット」で
「はつる」

1F事故において、
燃料はどのように溶けたか

模擬燃料集合体を使って壊れ方を見る

東京電力福島第一原子力発電所事故の燃料デブリ取り出しに関連して、
事故の際に、原子炉内がどのように破損し燃料棒などがどのように溶けていったか、
といった知見が求められています。
それを具体的に知るために、福島県富岡町にある原子力機構の「廃炉国際共同研究センター」国際共同研究棟では、
模擬燃料の壊れ方を直接「見る」という実験が行われています。
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拡大

制御棒ブレード破損試験装置

（          ）

1F事故において、
燃料はどのように溶けたか

永
江　

こ
の
実
験
で
分
か
っ
た
こ
と

は
、水
蒸
気
量
に
よ
っ
て
原
子
炉
内

の
壊
れ
方
の
違
い
や
、そ
れ
に
よ
っ

て
で
き
る
生
成
物
や
発
生
す
る
エ
ア

ロ
ゾ
ル
の
形
成
に
影
響
を
あ
た
え
る

可
能
性
が
違
う
で
あ
ろ
う
と
い
う
こ

と
で
す
。次
の
段
階
で
は
、水
蒸
気
量

に
関
係
す
る
違
い
は
ど
の
よ
う
な
と

こ
ろ
に
現
れ
る
の
か
、細
か
な
条
件

で
、幅
広
く
、事
象
を
調
べ
て
い
く
こ

と
が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。

　

今
回
の
試
験
で
得
ら
れ
た
デ
ー
タ

は
、制
御
棒
が
溶
け
て
壊
れ
る
シ
ビ

ア
ア
ク
シ
デ
ン
ト
の
初
期
の
状
態
の

基
礎
デ
ー
タ
で
す
。こ
う
し
た
基
礎

研
究
の
デ
ー
タ
は
、そ
の
あ
と
の
事

故
の
進
行
を
考
察
す
る
上
で
も
非
常

に
重
要
な
デ
ー
タ
に
な
る
の
で
、ひ

と
つ
ひ
と
つ
知
見
を
積
み
重
ね
て
、

燃
料
デ
ブ
リ
取
り
出
し
に
も
貢
献
し

た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

原
子
炉
内
が

壊
れ
て
い
く
様
子
を

直
接
見
る
装
置

今
後
の
課
題

実
験
か
ら
わ
か
っ
た
こ
と

永
江　

こ
の
研
究
の
発
端
は
１F
の
原
子
力
事

故
で
し
た
。事
故
後
、原
子
炉
内
で
燃
料
棒
が

ど
の
よ
う
に
壊
れ
て
、ど
の
よ
う
に
溶
け
て
い

く
の
か
、そ
の
事
象
が
ど
の
よ
う
に
進
ん
で
い

く
の
か
と
い
っ
た
基
礎
的
な
知
見
が
不
足
し

て
い
る
こ
と
が
顕
著
に
な
り
ま
し
た
。

　

こ
の
試
験
は
、原
子
力
事
故
な
ど
の
シ
ビ
ア

ア
ク
シ
デ
ン
ト(

注
１)

解
析
に
不
可
欠
と
な

る
基
本
的
な
現
象
の
モ
デ
ル
化(

簡
素
化)

を

目
的
に
行
っ
て
い
ま
す
。

永江  勇二
グループリーダー

福島研究開発部門
福島研究開発拠点

廃炉国際共同研究センター
事故進展挙動評価ディビジョン

試験技術開発グループ

制御棒ブレードとチャンネルボックスが溶けていく様子の違い

図2　水蒸気が十分に供給されない場合

図1　水蒸気が十分供給された場合

試験体上部において制御棒ブレードのみが破損

発熱反応がおき、制御棒ブレードとチャンネルボックスが同時に破損し、崩落

上部

下部

ゆうじながえ

溶解物の粘性が高く
固まりやすいため
試験体上部及び中部に
化合物が溶岩状に生成

溶解物の粘性が低いため
試験体下部に化合物が
しずく状に生成

 BWRにおけるシビアアクシデント時の燃料集合体の破損進展

事故進展挙動を把握するための重要過程

装置の中には制御棒（試験体中央部）（注２）と
チャンネルボックス（注3）、模擬燃料棒からなる
試験体が設置されている。

模擬燃料集合体を使って壊れ方を見る

（注１）　シビアアクシデント：原子炉において炉心の著しい損傷を伴うような、重大な事故

装置の裏に覗き穴がついている。
ここから模擬体が壊れて溶けていく様子を、

直接観察することができる。

永
江　

今
回
開
発
し
た
装
置
で
は
、

1
6
0
0
度
程
度
の
温
度
で
制
御
棒
な
ど

の
原
子
炉
の
装
置
が
壊
れ
て
い
く
様
子
を

直
接
見
る
こ
と
が
で
き
、様
々
な
条
件
下

で
の
実
験
が
可
能
で
す
。ま
た
温
度
だ
け

で
な
く
、水
蒸
気
の
量
な
ど
も
調
整
で
き

ま
す
。

　

実
験
で
は
、模
擬
燃
料
集
合
体
の
上
と

下
の
温
度
を
変
え
て
温
度
分
布
を
つ
け
、

ま
た
水
蒸
気
の
量
も
変
え
な
が
ら
制
御
棒

ブ
レ
ー
ド
が
ど
の
よ
う
に
破
損
し
て
溶
け

て
い
く
の
か
を
直
接
観
察
し
ま
し
た
。

（注２） 制御棒：原子炉内で起こっている核分裂反応を制御するための板状の装置
（注3） チャンネルボックス：燃料集合体を覆うカバー

本成果は、経済産業省「発電用原子炉等安全対策高度化技術基盤整備事業(シビアアクシデント時の燃料破損・溶融過程解析手法の高度化)」において得られたものです。

（注４） エアロゾル：気体中に浮遊する液体や固体の微小な粒子

永
江　

こ
の
実
験
で
は
、供
給
さ
れ
る
水
蒸
気

の
量
に
よ
っ
て
、模
擬
燃
料
の
壊
れ
方
が
違
う

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

水
蒸
気
が
十
分
に
供
給
さ
れ
る
場
合
、チ
ャ

ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
等
の
表
面
に
厚
い
酸
化
膜

が
で
き
る
の
で
、制
御
棒
ブ
レ
ー
ド
と
チ
ャ
ン

ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
が
反
応
し
に
く
く
、制
御
棒
ブ

レ
ー
ド
だ
け
が
先
に
溶
け
て
崩
落
し
て
い
き

ま
す
。︵
図
１
︶

　

水
蒸
気
が
十
分
に
供
給
さ
れ
な
い
場
合
、酸

化
膜
が
あ
ま
り
厚
く
な
い
の
で
、制
御
棒
ブ

レ
ー
ド
と
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
が
反
応
し

て
、一
緒
に
溶
け
落
ち
ま
す
。︵
図
２
︶

　

こ
の
試
験
で
は
本
物
の
燃
料
は
使
っ
て
い

ま
せ
ん
が
、水
蒸
気
が
十
分
供
給
さ
れ
た
場

合
、溶
融
物
の
粘
性
が
高
く
固
ま
り
や
す
く
、

制
御
棒
ブ
レ
ー
ド
を
差
し
込
ん
で
い
る
部
分

が
閉
塞
さ
れ
や
す
い
こ
と
な
ど
や
、水
蒸
気
量

が
発
生
す
る
エ
ア
ロ
ゾ
ル︵
注
4
︶の
形
成

に
も
影
響
を
与
え
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と

が
、明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

制
御
棒
ブ
レ
ー
ド

制
御
棒
ブ
レ
ー
ド

時　間

上部

下部

制御棒

燃
料
棒

チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
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原
子
力
発
電
所
は
運
転
期
間
が
定
め
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
の
た
め
今
後

国
内
外
に
お
い
て
、多
く
の
原
子
力
発
電
所
が
寿
命
を
迎
え
る
こ
と
に
な

り
、廃
止
措
置
ビ
ジ
ネ
ス
は
大
き
な
事
業
化
が
期
待
で
き
る
分
野
で
す
。

　

一
方
、安
全
か
つ
経
済
的
な
廃
止
措
置
の
実
施
に
向
け
て
、さ
ま
ざ
ま

な
技
術
の
適
用
性
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
が
、そ
れ
ら
の
実
用
化
に
向

け
た
実
証
の
場
は
限
ら
れ
て
い
る
状
況
に
あ
り
ま
す
。

　

今
号
で
は
、文
部
科
学
省
の﹁
地
域
科
学
技
術
実
証
拠
点
整
備
事
業
﹂

︵
注
１
︶に
採
択
さ
れ
た
、廃
止
措
置
と
い
う
大
き
な
ニ
ー
ズ
に
地
域
ぐ

る
み
で
取
り
組
む
場
を
提
供
す
る﹁
ふ
く
い
ス
マ
ー
ト
デ
コ
ミ
ッ
シ
ョ

ニ
ン
グ
技
術
実
証
拠
点
﹂の
整
備
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

　
寺
内　

福
井
県
に
は
我
が
国
の
約
1
/
4
に
当
た
る
15
基
の
原
子
力

発
電
所
が
あ
り
、炉
型
も
さ
ま
ざ
ま
で
す
。こ
の
た
め
、福
井
県
で
は
そ

れ
ら
を
支
え
る
原
子
力
関
連
産
業
も
多
く
、い
わ
ば
地
場
産
業
と
い
え

る
も
の
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

デ
コ
ミ
ッ
シ
ョ
ニ
ン
グ
と
は﹁
廃
止
措
置
﹂の
意
味
で
、具
体
的
に
は

放
射
性
廃
棄
物
の
発
生
量
や
、解
体
作
業
を
行
う
作
業
員
の
被
ば
く
量

を
可
能
な
限
り
抑
え
つ
つ
、安
全
に
施
設
・
設
備
の
解
体
を
行
う
こ
と

を
目
指
し
ま
す
。

　

原
子
力
機
構
で
は
、新
型
転
換
炉﹁
ふ
げ
ん
﹂の
廃
止
措
置
を
進
め

て
お
り
、上
記
目
標
の
実
現
に
向
け
て
、さ
ま
ざ
ま
な
技
術
開
発
や
ノ

ウ
ハ
ウ
・
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
、産
学
官
で
行
わ
れ
て
い
る
と
い
う
実
績

が
あ
り
ま
す
。

　

こ
う
し
た
福
井
県
の
強
み
を
活
か
し
て
、県
内
の
原
子
力
関
連
産
業

の
技
術
力
強
化
な
ど
に
よ
り
廃
止
措
置
ビ
ジ
ネ
ス
を
リ
ー
ド
す
る
企

業
群
を
育
成
す
る
た
め
に
本
拠
点
の
整
備
が
計
画
さ
れ
て
い
ま
す
。

寺
内　

私
た
ち
は
本
拠
点
を
略
し
て﹁
ス
マ
デ
コ
﹂と
呼
ん
で
い
ま
す
。

﹁
ス
マ
デ
コ
﹂で
は
、現
在
3
つ
の
フ
ィ
ー
ル
ド
の
整
備
を
急
ピ
ッ
チ
で

進
め
て
い
ま
す
。

１
つ
め
は
、﹁
複
合
現
実
感︵M

ixed Reality:M
R

︶シ
ス
テ
ム
﹂を
利

用
し
た﹁
廃
止
措
置
解
体
技
術
検
証
フ
ィ
ー
ル
ド
﹂で
す
。今
回
整
備
す

る
M
R
シ
ス
テ
ム
は
、実
際
の
原
子
力
発
電
所
と
し
て
、﹁
ふ
げ
ん
﹂の

現
場
を
実
寸
大
で
仮
想
体
験
で
き
る
装
置
と
な
っ
て
い
ま
す
。︵
図
1
︶

　

本
フ
ィ
ー
ル
ド
に
お
け
る
M
R
シ
ス
テ
ム
は
、細
部
に
至
る
ま
で
精

密
に
復
元
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、例
え
ば
、狭
い
空
間
で
工
具
類
を
使

う
こ
と
が
可
能
か
を
実
際
の
現
場
に
行
か
ず
と
も
試
す
こ
と
が
で
き
、

こ
れ
に
よ
り
現
場
に
お
け
る
被
ば
く
量
低
減
に
向
け
た
作
業
性
の
確
認

を
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。︵
図
２
︶

２
つ
め
は
、﹁
レ
ー
ザ
ー
加
工
高
度
化
フ
ィ
ー
ル
ド
﹂で
す
。

　

廃
止
措
置
に
お
い
て
、レ
ー
ザ
ー
光
を
熱
源
と
し
て
金
属
な
ど
の

対
象
物
を
溶
断
す
る
場
合
、材
質
に
応
じ
て
レ
ー
ザ
ー
光
の
照
射
条

件
な
ど
を
適
切
な
状
態
に
設
定
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
の

フ
ィ
ー
ル
ド
で
は
、計
算
科
学
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
コ
ー
ド
を
用
い

た
レ
ー
ザ
ー
照
射
条
件
評
価
を
行
う
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、試
行
錯

誤
に
よ
っ
て
照
射
条
件
を
見
出
す
労
力
を
大
幅
に
低
減
で
き
ま
す
。

さ
ら
に
フ
ィ
ー
ル
ド
内
の
レ
ー
ザ
ー
装
置
に
よ
り
実
証
で
き
る
の

で
、効
率
よ
く
か
つ
容
易
に
レ
ー
ザ
ー
溶
断
条
件
の
設
定
と
確
認
を

行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

３
つ
め
は
、﹁
廃
止
措
置
モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験
フ
ィ
ー
ル
ド
﹂で
す
。

こ
の
フ
ィ
ー
ル
ド
に
は
、﹁
気
中
技
術
実
証
試
験
エ
リ
ア
﹂と
、高
線
量

下
に
あ
る
原
子
炉
構
造
材
を
水
中
切
断
す
る
際
に
使
用
す
る﹁
解
体

プ
ー
ル
﹂を
模
擬
し
た
、高
さ
約

10.5
m
の
水
中
タ
ン
ク
を
有
す
る﹁
水
中

技
術
実
証
試
験
エ
リ
ア
﹂が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
エ
リ
ア
を
活
用
す

る
こ
と
に
よ
り
地
元
企
業
な
ど
が
独
自
に
開
発
し
た
工
具
や
装
置
類

の
実
用
性
の
確
認
な
ど
を
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

原
子
力
発
電
所
で
は
、放
射
線
環
境
下
に
あ
る
と
い
っ
た
特
殊
性
か

ら
一
般
産
業
界
以
上
に
安
全
管
理
と
作
業
管
理
が
厳
し
く
求
め
ら
れ

ま
す
。し
た
が
っ
て
、廃
止
措
置
ビ
ジ
ネ
ス
に
参
画
を
考
え
る
企
業
に

と
っ
て
は
、こ
う
し
た
フ
ィ
ー
ル
ド
を
利
用
し
た
技
術
の
検
証
や
確
認

は
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
に
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

廃
止
措
置
ビ
ジ
ネ
ス
を
リ
ー
ド
す
る
企
業
育
成
を
め
ざ
し
て

今後に向けて　
寺内　廃止措置ビジネスは、技術ノウハウも含めて知見と経験が重要になります。
原子力機構は、今後、この施設を利用される福井県内を始めとする企業が技術力を向上し、廃止措置ビジネス
の市場を日本全国・世界へと展開していかれることを目標に計画的に本拠点の整備を進めてまいります。

実
際
の
原
子
力
発
電
所
の
現
場
を
3
次
元
で

仮
想
体
験
で
き
る
複
合
現
実
感︵
M
R
︶シ
ス
テ
ム
の
構
築

レ
ー
ザ
ー
加
工
プ
ロ
セ
ス
の
知
能
化
を
目
指
し
た

シ
ス
テ
ム
の
構
築

原
子
力
発
電
所
で
使
用
し
た
実
機
材
な
ど
を
用
い
て

解
体
検
証
の
で
き
る
試
験
フ
ィ
ー
ル
ド
の
構
築

123

「ふくいスマートデコミッショニング技術実証拠点」

図1
「ふげん」の現場を
実寸大で仮想体験できる
MRシステム

ネジの部分に手を近づけると、ヘッドマウントディスプレイ
（頭部に装着するディスプレイ装置）の仮想空間に自分の手が現れる

図2

「
ふ
く
い
ス
マ
ー
ト
デ
コ
ミ
ッ
シ
ョ
ニ
ン
グ
技
術

実
証
拠
点
」で
行
わ
れ
る
３
つ
の
こ
と

「
ふ
く
い
ス
マ
ー
ト
デ
コ
ミ
ッ
シ
ョ
ニ
ン
グ
技
術
実
証
拠
点
」と
は
？

敦賀事業本部
敦賀連携推進センター

産学連携推進室

寺内　誠
マネージャー

てらうち まこと

適応制御システム
搭載ロボット
アーム

多機能
レーザー
加工ヘッド

建屋外観イメージ図

コンクリートの部分が
モックアップ試験フィールド水中タンク土台 水中タンクイメージ図

ロボット協調・レーザー溶断適応制御システム

遠隔レーザー切断

水中タンク

レーザー光

溶断対象物把持
ロボットアーム

スパッタ回収装置搭載
ロボットアーム

スパッタ
回収装置

スパッタ

排煙浄化
設備

高出力カレーザ
切断装置等

（注1） 地域科学技術実証拠点整備事業：地域の研究機関などと生まれた研究成果を、事業化につなげ、地域の成長を目指すための施設を整備する事業
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INFORMATION

当機構の研究・開発へのご支援をお願いします！ 編集後記

季刊

● 編集・発行
　 日本原子力研究開発機構
　 広報部広報課

● 制　作
　 有限会社 オズクリエイティブルーム

　今号のテーマは「見る」。原子力機構
の研究の中でも、特別な環境で何かを
見たり、廃止措置の未来を見るために
役立つ可能性のある研究をご紹介しま
した。
　今年度の「未来へげんき」は各号ごと
にテーマを設けて様々な研究にスポッ
トを当てていきます。次回以降は「はか
る」「探る」。身近なテーマを通して、皆
様に研究内容をより分かりやすくご紹
介できればと思っています。
　「未来へげんき」をこれからもよろし
くお願いいたします。
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寄附金募集 お問い合わせ先

国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構　財務部寄附金担当

TEL：070-1399-5554 (寄附金専用窓口)　E-mail：:zaimu-keiri@jaea.go.jp
〒319-1184  茨城県那珂郡東海村大字舟石川765番地1

現場の声や雰囲気が伝わってきてとても興味深い。  （千葉県市川市　片上様）

核燃料サイクル。最終処分場について知りたい。  （群馬県前橋市　高坂様）

今回のようにみかけ少し離れた研究テーマであっても、
根本的に原子力に関係するような課題を探し出して教えてくださるとありがたい。
（愛知県名古屋市　水谷様）

最新の研究開発成果などをお知らせいたします。
メールマガジンの配信を希望される方は、ホームページからお申込みください。
http://www.jaea.go.jp/mailmagazine/

メルマガ

最新の研究成果などをお知らせいたします。
https://twitter.com/jaea_japanツイッター

研究開発成果をわかりやすく紹介する動画「Project JAEA」などを配信しています。
http://www.jaea.go.jp/atomic_portal/jaea_channel/

JAEA
チャンネル

「未来へげんき」へのご意見・ご感想などをお寄せください。
https://www.jaea.go.jp/genki/enquete/46/

Web
アンケート

http://www.jaea.go.jp/study_results/newsletter/「未来へげんき」
バックナンバー

HP
http://www.jaea.go.jp/
about_JAEA/fdonation/
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皆さまの「声」を
ご紹介いたします

アンケートへのご協力ありがとうございます。
皆様からお寄せいただきました
ご意見を一部紹介いたします。

「未来へげんき」編集部では、皆様からのご意見を編集に反映させてまいります。  今後ともよろしくお願いいたします。
※アンケートに記入いただきます個人情報は、本件以外には使用いたしません。

東濃地科学センター
【広報誌】
「地層研ニュース」8月号を
発行しました。
東濃地震科学研究所との
共催講座を開催などを掲
載しています。

P L A Z A

主なプレスリリース

トピックス

J-PARCセンター
■ 電子：自転がふらつくと、軌道も変わる
　磁性物質における電子スピンのふらつきと電子軌道の結びつきが
　明らかに
■ シリコンを使わない太陽電池の設計に道筋
　有機系半導体の特性を解明、次世代型太陽電池の実用化へ期待
■ 世界初！ 白色中性子線を用いて微量な軽元素を含む
　物質の超精密原子像取得に成功
　機能性材料の性能向上に貢献

先端基礎研究センター
■ 99番元素アインスタイニウムを用いた研究の
　開始について
　日米の協力で実現する世界初の実験
■ 音波を用いて銅から磁気の流れを生み出すことに成功
　磁石や貴金属を必要としない磁気デバイス開発へ

物質科学研究センター
■ 世界初！ショットピーニングを実用レベルで
　解析可能なシステムを開発
　溶接継手の強度信頼性向上のために

東濃地科学センター
■ 坑道閉鎖環境において物質の移動を
　抑制する現象を解明

http://www.jaea.go.jp/

「PLAZA」と
「INFORMATION」で
紹介している情報の詳細は
原子力機構ホームページで
ご覧いただけます。

その他の
プレスリリースは
こちら

http://www.jaea.go.jp/news/
press/results.html

青森研究開発センター

幌延深地層研究センター
「幌延深地層研究計画　
札幌報告会2017」を開
催し、ご来場いただいた約
70名の皆さまに幌延深
地層研究計画の現状につ
いて報告しました。

むつ科学技術館開館記念
イベントを開催しました。
今年もむつ市の共催をい
ただき、たくさんの皆さま
にお越しいただきました。

廃炉国際共同研究セン
ターでは、富岡町にて国
際会議を開催しました。
国内外の専門家の講演や
大学等の若手研究者が集
い、活発な討論が行われ
ました。

J-PARCセンター
毎月1回、東海村で「J-PARC　ハローサイエンス」
を開催しています。
サイエンスについての気軽なトークを、日ごろなか
なか会うことのできない研究者と一緒に楽しむこ
とができます。

福島研究開発部門

第12回
原子力機構報告会を開催します。

日時
場所

：
：
平成29年11月14日（火）　13：30～17：00（予定）
有楽町朝日ホール
東京都千代田区有楽町2-5-1

参加のお申込みや詳細は、ホームページをご覧ください。

お問い合わせ先： 広報部広報課
電話：029-282-0749
E-mail：jaea-houkokukai-info@jaea.go.jp
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模擬燃料集合体を使って壊れ方を見る

1F事故において、
燃料はどのように溶けたか
「ふくいスマートデコミッショニング技術実証拠点」

廃止措置ビジネスを
リードする企業育成を

めざして

― 1F燃料デブリ取り出し技術への適用に期待 ―

国立研究開発法人
日本原子力研究開発機構

46
2017

「レーザー」×
「ウォータージェット」で

「はつる」

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構

日本原子力研究開発機構は、日本で唯一の原子力に関する総合的研

究開発機関として、「原子力の未来を切り拓き、人類社会の福祉に貢

献する」をミッションとしています。

主な業務として、東京電力福島第一原子力発電所事故への最優先

での対応、原子力の安全性向上のための研究、核燃料サイクルの研

究開発、放射性廃棄物処理・処分の技術開発といった分野に重点的

に取り組むとともに、これらの研究開発を支え、新たな原子力利用技

術を創出する基礎基盤研究と人材育成に取り組んでいます。
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耐放射線カメラ
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×

「見る」
高放射線量の環境下で

ものを見る




