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「
も
ん
じ
ゅ
」
を
含
む
高
速
炉
は
、
冷
却

材
に
化
学
的
に
活
性
な
性
質
を
持
っ
て
い
る

ナ
ト
リ
ウ
ム
を
使
用
し
て
い
る
な
ど
、
電
力

会
社
の
原
子
力
発
電
所
（
軽
水
炉
）
と
は
異

な
る
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
廃
止
措
置
に

当
た
っ
て
は
こ
う
し
た
特
徴
を
考
慮
し
て
施

設
の
解
体
・
撤
去
を
進
め
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。イ

ギ
リ
ス
や
フ
ラ
ン
ス
な
ど
海
外
で
は
、

10
基
以
上
の
高
速
炉
の
廃
止
措
置
経
験
が
あ

る
こ
と
か
ら
、
こ
う
し
た
経
験
を
参
考
に
し

て
、「
も
ん
じ
ゅ
」
廃
止
措
置
に
関
す
る
課

題
を
あ
ら
か
じ
め
抽
出
す
る
と
と
も
に
技
術

的
な
検
討
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

ま
た
、
軽
水
炉
の
廃
止
措
置
は
原
子
炉
か

ら
燃
料
を
取
り
出
し
た
後
か
ら
始
ま
る
の
に

対
し
て
、「
も
ん
じ
ゅ
」
の
場
合
は
燃
料
を

取
り
出
す
と
こ
ろ
か
ら
廃
止
措
置
作
業
が
始

ま
り
ま
す
。
こ
の
燃
料
取
出
し
作
業
に
お
い

て
も
、
①
「
も
ん
じ
ゅ
」
の
燃
料
は
不
透
明

な
ナ
ト
リ
ウ
ム
の
中
に
あ
り
、
目
視
し
な
が

ら
の
交
換
が
で
き
ず
機
械
に
よ
る
遠
隔
操
作

が
必
要
で
あ
る
こ
と
、
②
炉
心
か
ら
取
り
出

し
た
後
の
燃
料
に
付
着
し
て
い
る
ナ
ト
リ
ウ

ム
を
、
燃
料
池
（
水
プ
ー
ル
）
に
保
管
す
る

た
め
洗
浄
す
る
必
要
が
あ
る
な
ど
、
軽
水
炉

に
は
な
い
特
徴
が
多
く
あ
り
ま
す
。

「
も
ん
じ
ゅ
」
の
現
況
や
廃
止
措
置
に
向

け
た
原
子
力
機
構
の
取
組
状
況
を
継
続
的
に

確
認
す
る
な
ど
を
目
的
と
し
て
原
子
力
規
制

委
員
会
に
設
置
さ
れ
た
「
も
ん
じ
ゅ
廃
止
措

置
安
全
監
視
チ
ー
ム
（
監
視
チ
ー
ム
）」
会

合
で
、
原
子
力
機
構
か
ら
「
も
ん
じ
ゅ
」
の

燃
料
取
出
し
に
向
け
た
諸
課
題
の
検
討
状
況

を
説
明
す
る
と
と
も
に
、
燃
料
取
出
し
作
業

を
約
５
年
半
で
終
了
す
る
た
め
の
目
標
工
程

案
を
提
示
し
ま
し
た
（
下
図
参
照
）。

こ
の
他
、「
も
ん
じ
ゅ
」
で
現
在
行
っ
て

い
る
保
全
計
画
に
基
づ
く
燃
料
取
扱
設
備
の

点
検
状
況
に
つ
い
て
も
説
明
す
る
な
ど
、
安

全
に
廃
止
措
置
を
実
施
す
る
た
め
に
必
要
な

対
応
等
に
つ
い
て
議
論
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。

こ
れ
か
ら
も
、
立
地
地
域
及
び
国
民
の
皆

様
の
ご
理
解
を
い
た
だ
き
な
が
ら
、
安
全
を

「
も
ん
じ
ゅ
」の
廃
止
措
置
に
向
け
た
検
討
状
況
に
つ
い
て

保全計画に基づく燃料処理・貯蔵設備の
点検作業（炉外燃料貯蔵設備の点検）

【本格的な燃料取出し（約４年）】
• 	最初の燃料処理・貯蔵作業の経験を基に、本格的な燃料取出し作業を実施。
• 	設備点検→燃料取出し→燃料処理・貯蔵を１サイクルとして、３サイクル（約
４年）で全ての燃料を取出し、燃料処理する予定。

● 燃料取出しの工程 ●

【最初の燃料処理・貯蔵作業終了まで（約1.5年）】
• 	燃料処理・貯蔵作業を安全に実施するための設備点検、操作員の訓練など
を約１年かけて実施。

• 	その後、廃止措置計画の認可を受け、約100体程度の燃料処理・貯蔵作業
を実施して、手順の確認、作業課題の抽出などを行う予定。

最
優
先
に
、
我
が
国
で
最
初
の
ナ
ト
リ
ウ
ム

冷
却
高
速
炉
の
廃
止
措
置
を
着
実
に
実
施
い

た
し
ま
す
。
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原
子
力
機
構
は
、
本
年
６
月
に
「『
も
ん

じ
ゅ
』
の
廃
止
措
置
に
関
す
る
基
本
的
な
計

画
」
を
策
定
し
ま
し
た
。
そ
の
中
で
、「
も

ん
じ
ゅ
」
の
廃
止
措
置
は
国
内
外
の
英
知
を

結
集
し
て
取
り
組
む
べ
く
、
電
力
、
メ
ー
カ
ー

等
外
部
か
ら
人
的
支
援
や
協
力
を
得
て
新
た

な
体
制
を
構
築
す
る
と
し
て
い
ま
す
。

先
行
す
る
「
ふ
げ
ん
」
と
あ
わ
せ
て
「
も

ん
じ
ゅ
」
も
廃
止
措
置
段
階
へ
移
行
す
る
こ

と
か
ら
、
敦
賀
地
区
に
両
者
の
廃
止
措
置
を

実
施
す
る
「
敦
賀
廃
止
措
置
実
証
部
門
」（
仮

称
）
を
新
設
す
る
予
定
で
す
。

こ
の
部
門
の
長
に
は
、
原
子
炉
の
廃

止
措
置
の
経
験
を
有
す
る
外
部
人
材
を

廃
止
措
置
実
証
統
括
と
し
て
任
命
し
、

人
員
、
予
算
等
の
権
限
を
集
中
す
る
こ

と
で
、
自
主
的
な
運
営
を
可
能
と
す
る

体
制
を
整
備
し
ま
す
。

ま
た
、
廃
止
措
置
実
証
統
括
を
ト
ッ

プ
と
し
た
ヘ
ッ
ド
ク
オ
ー
タ
機
能
を
充

実
さ
せ
る
た
め
、
廃
止
措
置
推
進
室
、

安
全
・
品
質
保
証
室
、
事
業
管
理
部
等

を
設
け
、
廃
止
措
置
計
画
の
策
定
や
対

外
調
整
、
廃
止
措
置
作
業
の
品
質
保
証

等
の
機
能
を
持
た
せ
る
予
定
で
す
。

敦
賀
廃
止
措
置
体
制
準
備
室
で
は
、

新
部
門
の
設
立
準
備
に
関
す
る
作
業
を

行
う
と
と
も
に
、「
も
ん
じ
ゅ
」
の
廃

止
措
置
段
階
移
行
に
向
け
た
業
務
の
進

捗
管
理
、
対
外
対
応
の
方
針
検
討
、
関

係
機
関
と
の
調
整
な
ど
の
業
務
を
行
っ

て
い
き
ま
す
。

敦
賀
地
区
の
廃
止
措
置
体
制
を
整
備
す
る
た
め
の
準
備
室
を
設
置

「
も
ん
じ
ゅ
」の
廃
止
措
置
の
安
全
か
つ
着
実
な
実
施
に
向
け
、業
務
の
適
切
な
進
捗
管
理
及
び
新
組
織
の
具
体
化
等
を

行
う
た
め
、本
年
7
月
、敦
賀
事
業
本
部
内
に「
敦
賀
廃
止
措
置
体
制
準
備
室
」を
設
置
し
ま
し
た
。

日
頃
か
ら
原
子
力
機
構
の
業
務
に

多
大
な
ご
理
解
を
賜
り
、
誠
に
あ
り
が

と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

原
子
力
機
構
で
は
、
本
年
６
月
13

日
に
策
定
し
た
「『
も
ん
じ
ゅ
』
の
廃

止
措
置
に
関
す
る
基
本
的
な
計
画
」
に

基
づ
き
、「
も
ん
じ
ゅ
」
廃
止
措
置
を

安
全
か
つ
確
実
に
進
め
る
た
め
の
技
術

的
諸
課
題
の
検
討
を
行
う
と
と
も
に
、

廃
止
措
置
計
画
の
策
定
を
進
め
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
。

ま
た
「
基
本
的
な
計
画
」
で
は
、

国
内
外
の
英
知
を
結
集
し
て
「
も
ん

じ
ゅ
」
の
廃
止
措
置
に
取
り
組
む
べ
く
、

外
部
か
ら
の
人
的
支
援
や
協
力
を
得
つ

つ
、
敦
賀
地
区
に
廃
止
措
置
の
実
証
に

特
化
し
た
部
門
を
新
設
す
る
こ
と
と
し

て
お
り
ま
す
。
こ
の
部
門
で
は
、「
も

ん
じ
ゅ
」
及
び
「
ふ
げ
ん
」
の
廃
止
措

置
を
統
括
し
効
率
的
に
業
務
を
進
め
て

い
く
予
定
で
す
。

こ
れ
ら
諸
課
題
の
検
討
及
び
準
備
を

さ
ら
に
強
力
に
進
め
て
い
く
た
め
、
本

年
７
月
、
敦
賀
事
業
本
部
に
「
敦
賀
廃

止
措
置
体
制
準
備
室
」
を
発
足
さ
せ
、

新
部
門
の
検
討
、
敦
賀
地
区
に
お
け
る

廃
止
措
置
に
関
す
る
対
外
対
応
方
針
の

検
討
、
業
務
の
進
捗
管
理
な
ど
を
実
施

し
て
い
ま
す
。

原
子
力
機
構
が
「
も
ん
じ
ゅ
」
及

び
「
ふ
げ
ん
」
の
廃
止
措
置
を
安
全
か

つ
確
実
に
実
施
で
き
る
と
い
う
こ
と
を

立
地
地
域
及
び
国
民
の
皆
様
に
丁
寧
に

ご
説
明
し
、
ご
理
解
を
得
ら
れ
る
よ
う

取
り
組
ん
で
ま
い
る
所
存
で
す
。
ど
う

ぞ
よ
ろ
し
く
お
願
い
い
た
し
ま
す
。

敦賀廃止措置体制準備室
室長　荒井　眞伸
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もんじゅREPORT

ナトリウムを使った高速炉の
解析技術の研究開発

炉心部の自然循環による冷却をより正確に評価

もんじゅREPORT「もんじゅ」のロゴマーク
智慧の象徴の文殊菩薩が乗って居られる

「獅子」をイメージしたもの

と
比
べ
て
少
な
く
な
る
た
め
、
各
燃
料
等
を

通
過
す
る
冷
却
材
の
流
量
や
温
度
の
分
布

が
、
ポ
ン
プ
作
動
時
と
大
き
く
異
な
り
ま

す
。
こ
れ
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
た
め

に
開
発
し
た
の
が
、
炉
心
部
の
詳
細
解
析	

モ
デ
ル
（
全
炉
心
熱
流
動
解
析
モ
デ
ル
）
で	

す
。「

も
ん
じ
ゅ
」
か
ら
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
に

よ
る
解
析
モ
デ
ル
の
妥
当
性
の
確
認

全
炉
心
熱
流
動
解
析
モ
デ
ル
の
妥
当
性
を

確
認
す
る
た
め
に
、「
も
ん
じ
ゅ
」
の
測
定

デ
ー
タ
（
平
成
７
年
の
40
％
出
力
試
験
）
と
、

こ
の
解
析
モ
デ
ル
で
解
析
し
た
結
果
を
比
較

し
た
と
こ
ろ
、
良
く
一
致
す
る
結
果
が
得
ら

れ
ま
し
た
（
図
２
）。
こ
の
こ
と
か
ら
こ
の
解

析
モ
デ
ル
は
、「
も
ん
じ
ゅ
」
の
炉
心
の
特

徴
を
適
切
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
、
自
然

循
環
冷
却
時
の
炉
心
部
の
温
度
を
正
確
に
評

価
で
き
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

こ
の
解
析
モ
デ
ル
を
含
め
、
こ
れ
ま
で
に

「
も
ん
じ
ゅ
」
か
ら
得
た
測
定
デ
ー
タ
を
用

い
て
開
発
し
て
き
た
解
析
モ
デ
ル
を
次
世
代

の
高
速
炉
の
解
析
技
術
に
つ
な
げ
る
と
と
も

に
、
さ
ら
な
る
解
析
の
精
度
向
上
に
向
け
て
、

こ
れ
か
ら
も
解
析
モ
デ
ル
の
構
築
や
改
良
を

行
い
ま
す
。

【図1】自然循環のしくみ

【図2】 「もんじゅ」での測定データ※と開発した解析モデルから
得た結果の比較　（※） 平成7年に実施した40%出力試験（タービン

トリップ試験）の測定データ

約17m

空気冷却器

炉心

約7m

中間熱交換器

原子炉
空気

【冷却材（ナトリウム）の流れ】

熱くなると、軽くなり上に流れる

冷えると、重くなり下に流れる

「もんじゅ」では、ポンプ等の電源

を失った場合でも、冷却材（ナト

リウム）の自然循環と空気冷却に

よって、原子炉停止後も炉心の熱

を除去することができるという特

長を持っています。

（a） ブランケット燃料集合体、
 制御棒集合体、
 中性子しゃへい体領域

（a） ブランケット燃料集合体、
 制御棒集合体、
 中性子しゃへい体領域

（b）
炉心燃料集合体領域

「もんじゅ」の
炉心の断面図

森
もり

　 健
た け

郎
ろ う

この研究に携わっている機構職員

プラント挙動の解析技術の研究開発とプ
ラント挙動の評価に従事しています。この
研究開発は、各機器の熱や流動の特性の詳
細だけでなく、プラント全体の動きも把握
する必要があります。プラント運用や設計技術の評価、さらに
は高速炉設計に反映できる業務なので、やりがいと誇りを持っ
て仕事に取り組んでいます。今後も高速炉開発が前進するよう、
研究開発を進めていきます。

もんじゅ運営計画・研究
開発センター
プラント安全評価部
プラント安全評価グループ所属

原
子
力
機
構
が
開
発
を
進
め
る
ナ
ト
リ
ウ

ム
を
冷
却
材
に
用
い
る
高
速
炉
は
、冷
却
材

の
温
度
差
で
生
じ
る
比
重
の
差
に
よ
る
対
流

現
象（
自
然
循
環
）を
活
か
し
、万
が
一
電
源

を
長
い
期
間
失
っ
た
場
合
で
も
原
子
炉
を
冷

や
す
こ
と
が
で
き
ま
す（
図
1
）。
こ
の
自
然
循

環
に
よ
る
原
子
炉
の
冷
却
に
関
す
る
安
全
性

の
評
価
の
た
め
、解
析
技
術
の
研
究
開
発
を

行
っ
て
い
ま
す
。今
回
は
炉
心
部
分
の
解
析

技
術
の
研
究
開
発
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

自
然
循
環
時
の
炉
心
部
の 

冷
却
材
の
流
量
と
温
度

自
然
循
環
時
の
炉
心
部
に
流
れ
る
冷
却
材

の
流
量
は
、
冷
却
材
の
循
環
ポ
ン
プ
作
動
時
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ふげんREPORT

合理的な廃止措置作業の
管理に向けて

復水器・湿分分離器の解体から得た切断工具・工法データを蓄積

ふげんREPORT「ふげん」のロゴマーク
慈悲の象徴の普賢菩薩が乗って居られる

「象」をイメージしたもの

吉
よし

田
だ

勇
ゆ う

人
と

この研究に携わっている機構職員

本作業では、これまでの復水器解体撤去工
事の実績・経験を踏まえて、新たな切断工具
や工法を取り入れています。例えば、これま
で人の手で一本ずつ切断していた大量の小口
径配管について、本作業ではワイヤーソーによる一括切断工法を
採用しました。これにより人災のリスクを減らすだけでなく、作
業の効率化・省力化を図りました。今回得られたデータを過去の
実績と比較評価し、より最適な作業方法の立案につなげていきます。

原子炉廃止措置研究開発センター
技術開発部　開発実証課所属

現
在
、「
ふ
げ
ん
」
で
は
Ａ
復
水
器
及
び

湿
分
分
離
器
等
の
解
体
撤
去
作
業
を
行
っ
て

い
ま
す
。
7
月
末
ま
で
に
復
水
器
上
部
胴
、

中
部
胴
の
解
体
撤
去
を
完
了
し
、
現
在
は
、

下
部
の
内
部
構
造
物
（
海
水
冷
却
管
等
）
の

切
断
を
進
め
る
と
と
も
に
、
湿
分
分
離
器
の

解
体
撤
去
作
業
が
大
詰
め
を
迎
え
て
い
ま
す
。

切
断
工
法
を
使
い
分
け
、 

解
体
作
業
に
関
す
る
実
績
デ
ー
タ
を
取
得

解
体
作
業
は
、
最
適
な
作
業
計
画
に
向

け
た
デ
ー
タ
取
得
も
重
要
な
業
務
と
な
り
ま

す
。
そ
こ
で
今
年
度
は
、
こ
れ
ま
で
の
解
体

作
業
で
蓄
積
し
た
経
験
や
実
績
を
基
に
、
切

断
工
具
の
違
い
に
よ
る
「
作
業
工
数
」
や
「
作

業
条
件
」、
解
体
対
象
物
の
材
質
や
構
造
な

ど
の
違
い
に
よ
る
「
切
断
速
度
」
や
「
切
断

性
能
」
等
の

デ
ー
タ
を
取

得
す
る
こ
と

を
目
的
に
、

表
１
の
通
り

切
断
工
具
を

使
い
分
け
て

い
ま
す
。

た
と
え
ば
、

湿
分
分
離
器

（
本
体
胴
）

は
、
同
じ
大

き
さ
の
２
基

を
解
体
す
る

た
め
、
切
断

工
具
の
違
い

に
よ
る
比
較

デ
ー
タ
を
得
る
最
適
の
条
件
で
あ
っ
た
こ
と

か
ら
、
異
な
る
方
法
で
切
断
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、「
ふ
げ
ん
」
で
の
初
の
試
み
と
し
て
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ
ヤ
ー
ソ
ー
（
写
真
1
）
を

用
い
て
束
に
な
っ
た
復
水
器
海
水
冷
却
管
を

一
括
し
て
切
断
し
て
い
ま
す
。
こ
の
工
法
特

有
の
切
断
速
度
、
作
業
工
数
、
消
耗
品
使
用

量
、
切
断
面
の
状
況
等
の
新
た
な
デ
ー
タ
と

作
業
経
験
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

管
理
デ
ー
タ
評
価
シ
ス
テ
ム
に
蓄
積
、

廃
止
措
置
分
野
に
貢
献

こ
れ
ら
解
体
作
業
か
ら
得
ら
れ
た
デ
ー
タ

は
、
解
体
作
業
の
「
管
理
デ
ー
タ
評
価
シ
ス

テ
ム
」
に
蓄
積
し
て
、
物
量
評
価
モ
デ
ル
を

検
証
し
シ
ス
テ
ム
の
精
度
向
上
を
図
り
ま	

す
。こ

の
よ
う
に
、「
ふ
げ
ん
」
の
廃
止
措
置

対  象  機  器 使用した切断工具
復水器の上部・中部胴板 ガソリン切断機

海 水 冷 却 管 ダイヤモンドワイヤーソー
（乾式）による一括切断

湿分分離器（内部構造物） プラズマ切断機

湿 分 分 離 器（本 体 胴） ガソリン切断機と
アセチレンガス切断機

【表1 】

作
業
で
は
、
多
面
的
な
解
体
デ
ー
タ
を
収
集

し
て
い
ま
す
。

�
 

汚
染
の
可
能
性
の
あ
る
機
器
、
ま
た
は
汚

染
さ
れ
た
機
器
を
一
般
的
な
切
断
工
具
で

ど
の
よ
う
に
効
率
的
に
解
体
す
る
か

�
 

そ
の
解
体
物
の
切
断
面
が
、
除
染
を
妨

げ
な
い
よ
う
な
形
状
で
排
出
で
き
る
か

�
 

さ
ら
に
切
断
作
業
に
よ
り
発
生
す
る
二

次
廃
棄
物
の
少
な
い
も
の
は
ど
れ
か

と
い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
を
収
集
し
、

合
理
的
な
廃
止
措
置
作
業
管
理
に
寄
与
し
て

い
き
ま
す
。

こ
こ
か
ら
得
ら
れ
た
技
術
成
果
が
、
ま
だ

実
績
の
少
な
い
我
が
国
の
廃
止
措
置
分
野
に

貢
献
で
き
る
よ
う
、
積
極
的
に
学
会
等
を
通

じ
て
情
報
発
信
し
て
い
き
ま
す
。

【写真1 】海水冷却管の一括切断（ワイヤーソー）
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つるほんだよりつるほんだより
原
子
力
施
設
等
の
高
温
環
境
で
も 

使
用
で
き
る
耐
熱
歪
セ
ン
サ
を
開
発

レ
ー
ザ
ー
研
で
は
、
レ
ー
ザ
ー
加
工
技

術
を
活
用
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
そ
の
一
つ
が
、
耐

熱
歪
セ
ン
サ
の
実
用
化
に
む
け
た
研
究
開

発
で
す
。

「
歪
み
」
と
は
、
物
体
の
変
形
状
態
を

表
す
尺
度
で
、
そ
の
単
位
は
マ
イ
ク
ロ
ス

ト
レ
イ
ン
（
百
万
分
の
一
の
変
形
）
で
表

さ
れ
ま
す
。
歪
み
は
一
定
の
範
囲
内
で
あ

れ
ば
常
に
存
在
し
て
お
り
、
こ
れ
を
正
し

く
計
測
・
解
析
す
る
こ
と
は
設
備
機
器
や

プ
ラ
ン
ト
の
安
全
管
理
に
つ
な
が
り
ま
す
。

し
か
し
、
一
般
的
な
歪
み
を
測
定
す
る

セ
ン
サ
は
耐
熱
性
に
乏
し
く
、
原
子
力
施

設
等
の
高
温
環
境
下
で
は
使
用
す
る
事
が

で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
研
究
開
発
が
進
め

ら
れ
て
き
た
の
が
、
高
温
環
境
下
で
も
使

用
可
能
な
耐
熱
歪
セ
ン
サ
の
実
用
化
で
す
。

歪
み
の
計
測
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
が

用
い
ら
れ
て
お
り
、
近
年
で
は
光
フ
ァ
イ

バ
ー
を
使
っ
た
Ｆ
Ｂ
Ｇ
セ
ン
サ
が
登
場
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
は
温
度
や
歪
み
の
変
化

を
光
波
長
の
変
化
と
し
て
検
出
す
る
と
い

う
も
の
で
、
従
来
の
電
気
的
セ
ン

サ
と
比
べ
る
と
電
磁
ノ
イ
ズ
な
ど

の
影
響
を
受
け
に
く
く
、
こ
れ
ま

で
使
用
が
難
し
か
っ
た
過
酷
な
環

境
で
も
歪
み
の
測
定
が
可
能
に
な

り
ま
す
。
な
か
で
も
超
短
パ
ル
ス

レ
ー
ザ
ー
で
加
工
し
た
Ｆ
Ｂ
Ｇ
セ

ン
サ
は
、
耐
熱
性
に
優
れ
た
特
性

を
持
っ
て
い
ま
す
。
レ
ー
ザ
ー
研

で
は
こ
れ
を
応
用
し
た
実
証
実
験

を
進
め
、
耐
熱
温
度
が
約
１
０
０

０
℃
の
高
温
環
境
下
で
利
用
で
き

る
耐
熱
歪
セ
ン
サ
を
開
発
し
ま
し

た
。こ

の
耐
熱
歪
セ
ン
サ
を
原
子
力

施
設
等
の
高
温
の
流
体
・
気
体
が

流
れ
る
配
管
へ
貼
り
つ
け
る
こ
と

で
、
対
象
物
の
急
激
な
温
度
変
化

や
振
動
の
影
響
に
よ
る
配
管
の
歪
み
な

ど
、
配
管
損
傷
に
繋
が
る
問
題
を
常
時
監

視
す
る
事
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
原
子
炉

な
ど
の
大
型
高
温
プ
ラ
ン
ト
の
保
守
保
全

に
も
大
い
に
役
立
ち
ま
す
。

東
京
ビ
ッ
グ
サ
イ
ト
に
出
展 

産
業
界
か
ら
も
高
い
関
心

レ
ー
ザ
ー
研
で
は
、
開
発
し
た
「
耐
熱
」

の
機
能
を
備
え
た
歪
セ
ン
サ
を
広
く
産
業

界
に
紹
介
す
る
た
め
に
、
８
月
31
日
か
ら

東
京
ビ
ッ
グ
サ
イ
ト
で
開
催
さ
れ
た
「
イ

ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ジ
ャ
パ
ン
２
０
１
７
」
に

出
展
し
、
応
用
例
の
展
示
を
行
い
ま
し
た
。

ブ
ー
ス
で
は
、
配
管
の
模
擬
サ
ン
プ
ル
を

準
備
し
、
来
訪
者
が
測
定
の
対
象
物
に
力

を
加
え
変
形
さ
せ
た
と
き
、
セ
ン
サ
が
ど

う
反
応
す
る
か
等
を
体
験
し
て
も
ら
い
ま

し
た
。
会
場
に
は
火
災
時
の
高
層
ビ
ル
の

安
全
管
理
に
携
わ
る
企
業
や
、
高
熱
を
発

生
す
る
電
気
自
動
車
の
バ
ッ
テ
リ
ー
製
造

関
連
企
業
の
方
々
な
ど
多
数
が
来
訪
し
、

大
変
高
い
関
心
が
寄
せ
ら
れ
ま
し
た
。

今
後
も
レ
ー
ザ
ー
研
で
は
、
原
子
力
の

分
野
で
開
発
し
た
保
守
保
全
技
術
を
化
学

プ
ラ
ン
ト
や
宇
宙
産
業
な
ど
の
他
分
野
に

展
開
す
る
こ
と
で
、
切
磋
琢
磨
し
技
術
の

成
熟
を
図
り
ま
す
。
ま
た
、
最
新
の
保
守

保
全
技
術
を
再
び
原
子
力
分
野
に
活
用

し
、
さ
ら
な
る
安
全
性
の
向
上
に
つ
な
げ

て
い
き
ま
す
。

敦
賀
事
業
本
部
レ
ー
ザ
ー
共
同
研
究
所
（
以
下
、
レ
ー
ザ
ー
研
）
で
は
、
レ
ー
ザ
ー

加
工
技
術
を
活
用
し
た
耐
熱
歪（
ひ
ず
み
）セ
ン
サ
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
セ
ン
サ

は
耐
熱
性
に
優
れ
、
原
子
力
施
設
等
の
高
温
環
境
下
で
も
劣
化
す
る
こ
と
な
く
使

用
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
8
月
31
日
か
ら
2
日
間
に
わ
た
り
東
京
ビ
ッ
グ
サ
イ

ト
で
開
催
さ
れ
た
「
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ジ
ャ
パ
ン
2
0
1
7
」
に
出
展
し
、
産
業

界
か
ら
大
い
に
注
目
を
集
め
ま
し
た
。

ブースに展示した耐熱歪センサのサンプル装置。写真上部に見える
配管の歪み測定を体感していただきました。

 8月31日～9月1日、東京ビッグサイトで行われた「イノベーションジャ
パン2017」にて。多くの来場者から「耐熱」機能を備えた歪センサに
関心が寄せられました。

レ
ー
ザ
ー
共
同
研
究
所
が
開
発
し
た
耐
熱

歪
セ
ン
サ
を
東
京
ビ
ッ
グ
サ
イ
ト
へ
出
展
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つるほんだよりつるほんだより

●
き
い
ぱ
す
に
一
度
は
見
学
へ
行
き
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
知
識
を
身
に
付
け
た

い
で
す
。	

（
敦
賀
市
・
女
性
）

●
か
さ
ね
が
さ
ね
「
も
ん
じ
ゅ
」
の
廃

止
措
置
は
、
ま
こ
と
に
断
腸
の
思
い

で
あ
る
。
今
後
は
「
も
ん
じ
ゅ
」
で

培
っ
た
デ
ー
タ
を
こ
れ
か
ら
の
日
本

原
子
力
発
展
の
た
め
に
役
立
て
て
い

た
だ
き
た
い
。	

（
敦
賀
市
・
男
性
）

●
慎
重
に
願
い
ま
す
。（
検
査
も
れ
等

に
は
く
れ
ぐ
れ
も
）	（
敦
賀
市
・
男
性
）

●
「
も
ん
じ
ゅ
」
で
あ
ら
ゆ
る
不
具
合

を
出
し
つ
く
す
必
要
が
あ
り
、
そ
し

て
そ
れ
を
ベ
ー
ス
に
次
世
代
「
も
ん

じ
ゅ
」
を
設
計
す
べ
き
で
す
。

	
 

（
越
前
市
・
男
性
）

●
プ
ラ
ン
ト
デ
ー
タ
や
解
体
撤
去
工
事

の
説
明
を
通
し
、
今
後
の
開
発
や
蓄

積
に
生
か
せ
る
よ
う
前
向
き
な
姿

勢
を
貫
か
れ
る
よ
う
期
待
し
て
い
ま

す
。	

（
美
浜
町
・
女
性
）

●
子
供
の
将
来
が
安
全
で
命
を
つ
な

い
で
ゆ
け
る
も
の
を
期
待
。
エ
ネ
ル

ギ
ー
環
境
教
育
施
設
等
で
人
材
育
成

を
切
に
望
み
ま
す
。
レ
ー
ザ
ー
共
同

研
究
所
や
プ
ラ
ン
ト
技
術
共
同
開
発

セ
ン
タ
ー
の
支
援
や
開
設
に
希
望
を

託
し
ま
す
。	

（
美
浜
町
・
女
性
）

　
本
誌
に
添
付
し
た
ア
ン
ケ
ー
ト
へ
の

ご
協
力
、
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

お
寄
せ
い
た
だ
い
た
ご
意
見
の
一
部
を

ご
紹
介
い
た
し
ま
す
。

ご
意
見
は
内
部
で
共
有
す
る
と
と
も
に
︑

今
後
の
業
務
に
活
か
し
て
ま
い
り
ま
す
︒

ご

意

見

箱

「
敦
賀
ま
つ
り
」
は
北
陸
地
方
随
一
と

も
言
え
る
秋
の
恒
例
イ
ベ
ン
ト
で
、
県
内

は
も
と
よ
り
県
外
か
ら
も
多
く
の
人
々
が

訪
れ
ま
す
。
今
年
も
「
神み

こ
し輿
渡と

御ぎ
ょ

」
や
「
山

車
巡
行
」
等
の
行
事
が
行
わ
れ
た
他
、
氣

比
神
宮
境
内
や
商
店
街
に
は
屋
台
が
ズ
ラ

リ
と
並
び
、
大
盛
況
と
な
り
ま
し
た
。

９
月
３
日
に
開
催
さ
れ
た
「
カ
ー
ニ
バ

ル
大
行
進
」
で
は
、
原
子
力
機
構
従
業
員

が
約
50
名
の
踊
り
子
隊
を
結
成
し
、
ダ
ン

ス
を
披
露
し
ま
し
た
。
こ
の
日
の
た
め
に

慣
れ
な
い
踊
り
を
克
服
す
べ
く
重
ね
て
き

「
敦
賀
ま
つ
り
」へ
の
参
加

9
月
2
日
〜
4
日
、
氣
比
神
宮
例
祭
「
敦
賀
ま
つ
り
」
が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

秋
の
訪
れ
を
告
げ
る
祭
事
に
、
原
子
力
機
構
敦
賀
事
業
本
部
も
参
加
致
し
ま
し
た
。

た
練
習
の
成
果
が
実
り
、
沿
道
の
人
々
か

ら
は
温
か
い
声
援
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

ま
た
、
９
月
４
日
に
開
催
さ
れ
た
「
民

謡
踊
り
の
夕
べ
」
で
は
田
口
敦
賀
事
業
本

部
長
を
は
じ
め
と
す
る
原
子
力
機
構
敦
賀

地
区
の
役
職
員
約
80
名
が
参
加
し
、
地
元

の
方
々
と
共
に
踊
り
の
輪
に
加
わ
り
ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
も
こ
の
よ
う
な
地
元
イ
ベ
ン

ト
へ
の
参
加
を
通
じ
て
地
域
の
方
々
と
直

接
ふ
れ
あ
い
、
原
子
力
機
構
の
情
報
も
お

伝
え
で
き
る
よ
う
、
積
極
的
に
活
動
し
て

い
き
ま
す
。

カーニバル大行進踊り子隊（原子力機構職員）がダンスを披露

神 輿 渡 御

約80名の役職員が参加した民謡踊りの夕べ
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つ
る
が
の
四
季

発
行
所 

■ 

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構 
敦
賀
事
業
本
部
＝
〒
９
１
４

−

８
５
８
５ 

敦
賀
市
木
崎
65
号
20
番

☎
０
７
７
０
（
23
）
３
０
２
１ 

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジhttp://w

w
w

.jaea.go.jp  （
平
成
29
年
10
月
発
行
）

─
№ 116

⃝

赤
崎
獅
子
舞

開
催
日
時
／
敬
老
の
日
前
日

開
催
場
所
／
敦
賀
市
赤
崎
地
区
八
幡
神
社

敦賀美浜敦賀美浜敦賀美浜

赤
崎
地
区
に
江
戸
時
代
か
ら 

伝
わ
る
秋
季
例
祭
の
獅
子
舞

敦
賀
湾
東
岸
に
あ
る
敦
賀
市
赤
崎
地
区
で

は
、
八
幡
神
社
の
秋
季
例
祭
で
獅
子
舞
が
奉

納
さ
れ
ま
す
。
そ
の
起
源
は
定
か
で
は
あ
り

ま
せ
ん
が
、
か
つ
て
使
用
さ
れ
て
い
た
獅
子

頭
を
納
め
た
獅
子
宮
（
神
楽
）
に
文
久
元
年

（
１
８
６
１
）
と
記
さ
れ
て
い
た
こ
と
か
ら
、

江
戸
時
代
末
期
か
ら
行
わ
れ
て
い
た
と
推
定

さ
れ
て
い
ま
す
。
毎
年
９
月
15
日
に
行
わ
れ

て
い
ま
し
た
が
、
祝
日
法
の
改

正
に
あ
わ
せ
て
、
現
在
で
は
敬

老
の
日
の
前
日
（
日
曜
日
）
に

行
わ
れ
て
い
ま
す
。

獅
子
舞
を
奉
納
す
る
の
は
、
赤
崎
地
区
住

民
に
よ
る
赤
崎
獅
子
舞
奉
賛
会
で
す
。
か
つ

て
は
青
年
に
よ
っ
て
奉
納
さ
れ
て
い
ま
し
た

が
、
少
子
高
齢
化
の
影
響
で
年
齢
が
引
き
上

げ
ら
れ
、
現
在
は
20
〜
50
代
の
男
性
18
名
が

伝
統
行
事
を
受
け
継
い
で
お
り
、
今
日
ま
で

毎
年
欠
か
す
こ
と
な
く
続
け
て
い
ま
す
。

玉
が
転
が
る
よ
う
な
流
麗
な
舞
、 

見
事
な
早
変
わ
り
は
圧
巻

祭
礼
当
日
は
、
早
朝
か
ら
獅
子
・
飾
り
等

の
準
備
が
行
わ
れ
、
集
落
の
家
々
を
回
り
ま

す
。
夕
刻
が
近
づ
く
と
、
舞
手
た
ち
は
神
楽

を
担
い
で
八
幡
神
社
へ
と
練
り
歩
き
ま
す
。

こ
れ
を
「
神
楽
の
渡
り
」
と
い
い
、
道
中
で

は
笛
や
太
鼓
と
と
も
に
渡
り
の
音
頭
が
歌
わ

れ
ま
す
。

八
幡
神
社
に
到
着
す
る
と
、
参
拝
・
挨
拶

を
し
、
い
よ
い
よ
舞
が
奉
納
さ
れ
ま
す
。
赤

崎
の
獅
子
舞
は
雌
獅
子
で
、
玉
が
転
が
る
よ

う
な
優
雅
さ
か
ら
玉
獅
子
と
も
称
さ
れ
て
い

ま
す
。
五
穀
豊
穣
・
悪
疫
退
散
を
祈
る
「
鈴す

ず

の
舞ま

い

」
か
ら
始
ま
り
、
獅
子
が
好
物
の
蟹
を

食
べ
る
「
蟹か

に

拾ひ
ろ

い
の
舞
」
や
、
獅
子
が
満
腹

に
な
っ
て
眠
っ
て
い
る
「
寝ね

の
舞
」
な
ど
さ

ま
ざ
ま
な
舞
が
披
露
さ
れ
、
目
を
覚
ま
し
た

獅
子
が
獅
子
頭
を
高
く
上
げ
て
舞
い
踊
る

「
高た

か

山や
ま

の
舞
」
で
最
高
潮
と
な
り
、
ク
ラ
イ

マ
ッ
ク
ス
を
迎
え
ま
す
。

舞
い
終
わ
る
ま
で
１
時
間
半
に
も
及
ぶ
長

丁
場
で
す
が
、
場
面
ご
と
に
演
じ
分
け
ら
れ

る
華
麗
な
舞
は

見
応
え
満
点
で

す
。
間
に
休
憩

を
挟
む
こ
と
な

く
演
じ
ら
れ
る

の
で
、
演
者
は

気
づ
か
れ
な
い

よ
う
に
獅
子
の

着
物
の
中
に
も

ぐ
り
込
む
な
ど

見
事
な
早
変

わ
り
も
圧
巻
で

す
。
流
麗
な
舞

を
踊
り
こ
な
す

に
は
技
量
が
必

要
で
、
習
得
す
る
ま
で
に
は
数
年
掛
か
る
と

い
わ
れ
ま
す
。
特
に
獅
子
舞
は
２
人
１
組
で

舞
う
た
め
、
演
者
同
士
の
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ

プ
も
大
切
に
な
り
ま
す
。
奉
賛
会
の
メ
ン

バ
ー
は
祭
礼
が
近
づ
く
と
練
習
を
重
ね
、
呼

吸
を
合
わ
せ
て
本
番
に
臨
み
ま
す
。

奉
賛
会
の
会
長
を
務
め
る
宮
下
浩
一
さ
ん

は
「
毎
年
継
続
し
て
い
く
こ
と
は
大
変
で
す

が
、
獅
子
舞
を
通
じ
て
地
区
の
結
束
力
が
生

ま
れ
て
い
ま
す
」
と
話
し
ま
す
。
奉
賛
会
の

東
山
雅
紀
さ
ん
も
「
獅
子
舞
が
披
露
さ
れ
、

皆
か
ら
の
拍
手
を
も
ら
う
と
う
れ
し
い
で
す

ね
」
と
笑
顔
を
見
せ
ま
す
。

伝
統
の
祭
礼
は
、
地
域
の
有
志
た
ち
の
手

で
し
っ
か
り
と
受
け
継
が
れ
て
い
ま
す
。

祭礼当日は朝7時から57軒もの集落の
家々を回り、舞や笛・太鼓を披露します。

眠っている獅子のまわりで天狗や猿などが踊る
「寝の舞」。着物は赤崎地区の女性のみなさんに
よる手作りです。

ク
ラ
イ
マ
ッ
ク
ス
の﹁
高
山
の
舞
﹂︒
獅
子
舞
の
舞
手

が
2
人
か
ら
3
人
に
な
り
︑肩
車
で
獅
子
頭
を
高
く

舞
い
上
げ
ま
す
︒

舞
い
終
わ
る
ま
で
約
1
時
間
半
︒

夕
刻
か
ら
始
ま
っ
た
舞
も
終
盤

に
な
る
と
日
が
落
ち
︑秋
の
宵
に

包
ま
れ
ま
す
︒

赤
崎
獅
子
舞

江
戸
時
代
か
ら
伝
わ
る
優
雅
な
獅
子
舞
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