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米国に原子力を学んで
武　　谷　　清　　昭

　筆者は幸に・t，去年10月t’｝’米唄にある，日本でけ原

子炉按術訓練学校とい．、ているのに人学することを得

て，．今夏帰国したので，米国において感じた原子炉に関

．する．二とについて述べてみたいと思う．原子炉接術訓練

学校は米国・，）アノLゴソヌ属立研究所（Argonne　National

Laboratory，　Lemont，　IIIineis）にあって、　SchoDl　of　Nu・

・clear　Science　and　Engineering〔SNSE）という，私達の

クラスは第2回のSNSEであ．、て，世界各国21ナ圏

から41名，アメリカかP♪20名という大3なものであ

．Jて，その中で8ケ月ほど過すことを得，そO’．欄に原子

炉および：rれに必亟な学問を学び，ア司力各地にある

建設中の研究用原子炉，およし発電『原子炉を，現在外

国人・り疑学しうる範囲のうち，運転停止中の．一つを’除い

てすべて見学’十ることを碍た．冶金学を専攻するi．．のフ〕

立場で，冶金な主体にLて以下述べてfiこ’｝・

　このSNSEはアメVヵ、りAtomic　Energy　Commis・

siQn　と　International　Cooperation　Administrationに．よ

．ノr ?窒tt）Lil．ていて，アイ．訟／パワー｝原子づ州和刹用

政策．ノ）一撮とLて庁われてし・る，多くのアメリカ視察見

二～団と同じ！：　’）に，ワシソ／tyにおける1週闘のOrien・

tation　Course　’ee　tN　，十て，　ゴ曇i：ヨ虻）歩也理，　歴ノヒレ　経済，　文

化，労働問題等にっいての話を聞き，アメリカ全般に対

する認識をいくらかでも深め，アメ1」ヵ国会TAEC

等の見学お．’tび落葉のワポソトンな見物して，アtリカ

生活に順応2．誹二後にシカゴに向．tて出発する，γカゴン）

南部，シカゴ大学の一劃にTTックフェラーによる国際学

生のための宿舎，Internati・nal　H・useにフ・る，よく知ら

れているように，このシカゴ大学では，1942年にfe属MT

究所の名称でFer皿iの指導．）もとに原子炉ノ，連鎖反応

に関すろ基礎的研究が行われた．そしてその年の12月

第1図　　Stag9競技場西側

2日に．は大学構内のStag9競技場の西側（第1図〕の地

下室に，金属ウランに爵「らないウラソ酸化物とゲラフア

イ］・とによるChicago　Pi正e－1（CP－1）ガ完或ごれ，その

スタyドノ）壁にOn　December　2，1942，　Man　achieve己

here　the　first　selfsustaining　chain　reaction　and　thereby

initiated　the　controlled　release　of　nuclear　e口ergy　と

記念碑をかかげて，一つの記念の場所とt：””：いる．そ

れから二度移転Lr．：，現在は南西20－7イ2L余のミシヵ？

ン湖に注ぐ川沿いの丘陵‘D上のアノ1・ゴ．ンヌ国立研究所

（ANL）（第2図）となワいてる．

　　　　　　　第2図ANL正面

　ANL」）中の203号という　declassifiedの物理ヴ）建初

の中の一翼がSNSEてあって，そこで講義，」：行われて

いる，その内容としで次の六つの科目がある．

i）

ii）

iii）

iv）

v）

vi）

Reactor　Physics

Nuclear　Engineering
InstrumentatiQn

Chemistry

Metallurgy

Separation　Precess

　これらの科目には，原則とLて100，200，30Dのコ

ースがあって，専門外の人達にも判りゃすい100コース

を，また専攻者たちのために200コースを，升1．．て原子

炉を持ッていろ国の入達のために3DOの七ミナーコー－K

を与えてくれている．景初の2週間は毎目講義があっ

て，学生達は各科口の講義稚度を．知り，虻後に専f－Fl！k／8’（一

達と各科ごとに面接して各目の修めるコースを決める．

　これが終ると毎週，月，71，こ，金が講義であり，火，木

に次の3樋二つ実験を順3・行りていく，それは

　i）　Reactor　Physics　and　Reactor　Engineering

　ii）　Metallurgy

　iii）　Chemistry　and　Separation

である．
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　午前7畦45分　International　Houseから専用バス

ガ出発し，9時前に203号館の前に着き，9時から授

業，あろtは実験う始まる．それから午後6時Interna．

tional　Houseに帰るまでの聞，4時からのお茶の時間

に教授と津生との団漿に過すほかは比較的忙しい．

　原子炉工学を構成する学問か何であZb．，という点に

ついてはまだ結論的1こは出ていないが，先、二述べた6科

目は一応妥当なイ，のと考えられる，先に述べた実験と講

義について，筆者の受：けデニコース｝1　つ，・てf謝単に述べて

t　　L　㌶
・一g4．　／t

　Reactor　Physics　こ7．／C主に原子炉の理論と思え

ばよく，「勺容的にはほぼGlasstone　and　Ed1undのThe

Elements　of　Nuclear　Reactor　Theoryと同川度である．

それに加えて高速中性子炉の特別講義と原子炉の2

groupeの計算の夫習がある．

　Nuclear　Engineeringこ忌Lは機械工学の領域に大部

入るもので，熱伝導，沸謄熱飯達，流体理一命，原子炉内

熱発生，炉内放射線量の計算，遮蔽計算およびANLで

設計された原子炉の設計講義などであワて，原子炉一般

に関する雑学である．Reactor　Physicsはすべて理論的で

あり，わが国においても実施可能であろうが，この講義

は内容的二い．．、て，設計計算の経験があって始めて行え

るもの『．あり，わ力国では当分経験者がないのて困難で

J　　－　　　　

めつ）．

　Instrumentation　これは，最初は放射線測定器1こ一っ

いてで，次に制御に関する理論がある．放射線検出器と

それの回路理論，原子炉の運転に関する理論である．

　Chemistry最初に物理化学を行い，あとはすべてア

クナナイド元素の化学である．

　Metallurgy　ほとんどがウラソの冶金に関する部分

である．その講義内容は核分裂性物質の資源，製錬，金

属ウラソ還元法，ウラソの物理的性質ウラソの腐食，

被覆材料，燃料要素の放射線損傷，トリウムの還元，金

属，合金．シルコニウム，セラミック，粉末冶金などで

ある．

　Separation　Process主として核分裂生成物質の分

離，それの化学工学，高温冶急クラン鉱石製錬法材

料の腐食，廃棄物処理等についててあろ，

　次に実験についてであるが，各実験の主要題目だけ述

べてみよう．

　Reacter　PhysiCS　and　Rea㏄or　Engineering

　1）遮蔽『験

　2）中性子の結晶分光分析

　3）原子炉運転とそのおもな運転測定

　4）BFs計数管による断面積測定

　5）ウラソ照射にょる熱発生の測定

　6）燃料原素体のdisadvantage　factor測定

　7）中性子およびγ線こよる水溶液からのガス発生

8）遮蔽ブラツグの訊験

9）液体金厨ノ｛験

10）　Exponential　Pile　（重水）実験

ユ1）Exponential　Pile　（グラブ丁イb）実験

ユ2）水膜係数の測定

Metallurgy

1）照射された炭素鋼の強さと延性，衝撃i直
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　　　第3図　 学生万ヨ7台金実験室K：お｝ナる筆者

　2）照射されたCu・Au合金の電気抵抗

　3）ウラソの金属組織

　4）300CCてbウランの腐食

　5）3000Cでの2Sア7レミニウムとA1・Ni合金の腐食

　6）一次ヴラγをつくるためのボソベ還元

　7）ウラソの真空溶解と．イソゴッ㍗の甚、法

　8）ウラソの圧延，熱処理と試験

　9）A1・U合金の燃料要素の実験

　Chemistry　and　Separation　PrOCtss

　1）基礎放射化学

　2）共沈法によるウラyとプルト＝ウムの分離

　3）α，S，γ計数実験

　4）TTAにょるト1）ウムとウラソの分離

　5）プPtトニウムとキュ’」ウムの分離

　6）核分裂生成物質の分離

　7）核分裂生成物質からのSrgoり分離

　8）腐食速麗にゴよぽ＋寓食生成物空気阻止剤ひ

　　　撚
　9）ウラの溶解

　10）　．イ　オこ／交換樹且旨

　11）液々抽出塔実験

　ユ2）TBP抽出実験

　13）蒸溜実験

　工4）分溜実験

以上の通りである，

　こうした原子炉工学に必要な基礎学闘を5Sr月会今づ

けて，これを前朗という．これを見てみると前ちとい5

のは旧制大学の工学都の1年に似ている．将束この分跨

で立つに必要と思われる基礎科目を一応修めることを目

的と．している．すなわち専門教育という．liりは啓門家と

17



428

しての一般基礎教育という感じが強い．これらを理解す

るには基礎的な理科専門教育を受けていれば十分であ

る．各国からそれぞれの国で一応の職務にある人を集め

て教育するので，長い．教育期間を割ぐことかできず，正

月も冬休みもないというアメリカでは一．寸考ft．　Foれtsい

ほどで，教育期間を最低限に短縮してある．各学生は一

応ある程度専門的領城にある者であるが，再度高等学校

のように幅広い教育を受けることになり，非常な努力を

必要としてくる．宿題や実験書の予習を行うとたいへん

忙しくて，International　Houseにいる一般大学の留学

生と別扱いになるほどである．そして各国からのSNSE

の学生が実に真剣に勉強し，それぞれの国の原子力の将

来を担う意気でいるのにば驚くほどである．

　アメリ労におけるこの種の教育はORNL（Oak　Ridge

N　ational　Laboratory）　1こおいても行われているカ：，これ

はアメリカ市民のみを対称にしている．教育期間は1ヶ

年であってOak　Ridge　School　of　Reactor　Technology

（ORSORT）といわれている．われわれが3月19日SNSE

の修学旅庁とLてt－．クリッジを訪ねた時には．所長

Dr．　A．　M．　Weinbergを始めとして学生力：歓迎の・《一ナ

ィを開いて，一夜歓談した．オー〃リッ）rは第4図に見

られるようなテネγ一州の片田舎の町であって，町全体

．カケベて戦時中に急造された官有物になっている．木賃

”．’iis～理

、磁畿触， 静撫

　　　　　　　第4図　Oak　Ridgeの町

宿にも等しいそしてアメリカ入学生の不平をかっナニホテ

ルなども，っい最近まで政府の所有物であった．とい5

わけで町全体が殺風景で，アメリカ各地から来た学生で

ある抜術者、大壕投授らが夫人からの苦情を聞きなが

ら，1年間ORSORTでひどくいじめられろということ

であっナニ．Balk　Shielding　Reactor（いわゆるスイミソ

グプー一　，L．）を級育用原子炉として使用し，毎週宿題と試

験があって青息吐息というところらしく，われわれの歓

迎会ガあるので試験が延期されると同所も同じく喜んで

いt二．．二のORSORTの入学資格ばQクリヤラyス程度

らしく，講義内容は未開禁（classified）のデーtターを教

えられているとのことである．

　この二つの学校がアメリカにおける原子炉技術を教え

る学校であるといってよいであろう．なんといワても原

子炉抜術はいまのところは国立研究所にしかないので，

ANLでもORNLでも教育者は研究者であって，教育

18
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する期間しばらく研究を休むという状態で．原子炉の研

究に忙しい人は1年で再び研究に帰るようでちろ．

　原子炉がある大学としては，Nor亡h　Carelina　State

Collegeと　Pennsylvania　State　University　とカ．ある．

蔚者にはウオー・ターボイラーかあり，後者［C　iS　一．　1iミソ

グプールがある，技術者その他の点で大学で◎原子炉O

運転は，ただでさえ大学の教授陣が不足し．ている穿，な

カ」なカ、得難く，　当時　North　Carelina　も．修理中であり，

Penn，　Stateのも常時運転はまだという感じでtttった，

この炉は極め’．〔急いで建造したものらしく1立屋の外観

も第5図に見られる通り簡単であって，内部D原子炉り

制御部分第6図を見ても驚くくらい簡単である・’；rnネ

ーブ会議の報告にも．見られるように地下室の部分が実験

第5図　Penn．State　Universityのス（

　　　　ミングプeル立屋

　　　　第6図　sイミングプール制御部分

室になっている泌．ノ三験用器具翼まとんど見当rフず1放

射線測定器が数台あるだけであった．私が貯った肖時・つ

話：は一度臨界になったとのことであワたう1，炉心・⊃中

性子束を測定するBF3計数管装置の故障を数人で修繕

していた．

　SNSEでの教育で，3月中旬にField　Tripヒ称して

国立研究所や建設中の原子力発電所を見学して歩い1二

がp雪の降り積る中をデトロイトからハイウ．’”’－t”1．1［／r

台か雪で虹り画突した自動車を見ながら，アソ！一バー1．／t

ミシガソ大学に到着Lた．この大学O中にいkPhoem以

Projectと称する原子力の平和的利用りみな目的ヒし
て，秘密研究の全くない計画が実施されている．ここ．一〕

炉1’　t’パプユツクのスイミングプー11てあっ『て，荊しい実

験をも含めた建物の中にできつつあった．原子炉の所か
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　　　　　　　第9図　建設中のPWR

製造するかという工学的問題にあろ．PWRの建設現場

に行くと，その建築段階にもよるが，土木建築の機械が

最も活躍していた．

　HRT，　PWRは比較的｝こ工業的な感じの強いものであ

るが，SREは現場に行くと，発電能力の割合には炉心

部分が大きくて研究用原子炉に近い感じを与えられる．

　ピツバーがからデトロイトに向かワて出発し、デト

ロイトでばAPDA（Atomic　Power　Development　As・

sociation）を訪ねた．　Detroit　Edisonからは学友が一人

来ているが，APDAほこれら会社の原子力発電｝こ対

する研究協力会社であって，いま高速中性子増殖発電用

原子炉を設計している．この発電炉は中性子束1015個／
cm2
^’secであり，熱出力300　MW，電気出ヵ1DOMWとい

う大きt炉であるが，EBR－2と同じように苦心をして

設計したり改良した［？している．この会社は民間会社で

ありて曳験設備は持．．ていないで，設計だけ行うのであ

るが，非常に好．都合なことには国立研究所などで研究が

行われ：cの結果が得られると，classifiedでま）－tても自

由に設計に適用できる点はまことに羨しい次第である．

　これからSNSEの後期が始まる．二とになる．後期は

卒業論文に相当して，発電用原子炉の設計と専門領域で

の実験を行う．筆者は燃料要素の最も複雑なEBWR－2

の設計，特に燧料部分を行い，実験は原子炉の研究が始

まってから急に注目されたウラソとその合金に関する実

験を行っナこ．

　筆者は冶金学専攻であワたために，Dr．　Wilkinson教

授のご好意によワてANLの冶金部（Metallurgy　Divi・

sien〕の見学をすることを得た．冶金部の建物は，

Bld．　No．15

B艮d，No，16

Bld．　No．17

Bld．　No，19

Bld．　No．2GO

Metallo9「aphy

匙【elting　Fabrication

Machinery

Corrosion

P艮utonium　Metallurgy

20
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　Bld．　NQ．301　Radiation　Damage

さらに現在，液体金属実験とプノLI．ニウム工場とが建設．

中である．ANLにおいて建設中の部分3ケ所のうち2

ケ所が冶金のためであり，いかに原子炉工学｝一一対しての

冶金の重要性が大きいかよく分る．

　最近の研究特に目的研究を行っているところでは，従

来のように各個の研究にだけに依存していては進歩が遅

いという考えから，組織的な研究を行｝よt「）になった．

電気の分野のように理論的に推察しう70｛　ta”ftの多いと二

ろでも然りであつて，冶金の中で原子炉燃料を見出そt「）

とする場合には全く物量的な研究方法であるのに驚く．

原子炉燃料として試験すべき性能は，ある試料にっいて，

　恒温変態，熱分析，熱処理変化，電気抵抗，熱伝導度

　機械的試験　X線試験，金属組織

などであるが，これら各種性能の試験には最高級と1巴わ

れるよ5な設備がBld・15にあつて，　senior皿etallurgist

り指導の下に試料が流れてきrて性能試験されている．こ

の試験で合格したものが原子炉試験に回される．もちろ

んこの入間と設備を金にあかして整えた研究を行5に

も，さらにそれの基礎になる実験室，例えば一室全部が

自動恒温装置のあそE気炉が10台以上あっナニ）．ある

いはウラγ金属研磨台か数列に室全体にあるといつた状

況である．

　プ・Lトニウムを取扱う実験室も極めて興enn．あり1か

つ高価なものであ．る．およ．そありとあらゆる冶金学的な

実験装置が全くglovehQXの中にあるとい「）状態であ．

る，しかも一ユ．5”水圧のHe気流中て操作している

のは，プルトニウムの毒性と自然性によるので島る．

gloveboxの中には溶解装置，研磨ぽもとより圧延機そ

の他まで整えてあるのには驚く，

　このように後期には冶金学の専攻の知識を得て，6月

初旬には再びField　Tripに出る・学業コースも終えて

NRTS（National　Reactor　Testing　Station〕i．二行くのが

目的であったが，途中デンバー一に立寄りPッキー寓脈国

立公園を土，日曜日に見物し，夏なお雪をいただくロソ

キ＿山脈を彼方に見る砂漠の地に，EBR－1．その他を見

学した．潜水艦凧航空機用原子炉などがあるここでは，

ひとつひとつの炉が互いにその位置が分らない位離れk

所に建設されていて暴走に注意してあった．

　NRTSの見掌の後，イエF一ストソ国立公園などを

見物してから南下して，ソルトL／一・クンテーに着き，ク

ラソの製錬会社を見学してSNSEは解散になワた、

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1956，　ユ1．　5＞
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’ら順次マニニピ．Lレー．ダーのあるhot，　semi，　cold　の順

．に実験室が並んでいて，放射性同位元素の実験をも行え

るよう；こな．．tている．その中の実験室を第7，8図に示

す．こ・＝・　・．・比較約多額の研究費を注ぎ，原子力に関する

講義も一部開始していll．こうしデ二大学Oの原子力教育

力二軌道に乗一，ナニ．ヒニろであろうと，T．tっ・癒る．

　同じくMITでもCP－5型の原干炉を都心．り大学の

構内に構造’」’るナこのに大きな建物を建設中であ．．、たが，

これが完或すればまた別の意昧での教育用の原子炉にな

発電炉名

熱唱．力kW

電気「il力kW

建　　設　　者

　建　　設　　地

　完戎年月日

るであろう，

　HRT
〔HQInogeneous

　Reactor

　Testing）

　　65，000

　　16，000

　　0RNL

Oak　Ridge　Tenn．

　　　1956

　EBWR－2
〔Experimental

Boiling　Water

　Reactor）

　　20，00Q

　　5，000

　　　ANL

Lernont　IIL

　　1958

　　　　　　しかLここはA．E．　C．との問にclassified

の研究を数多く契約しているので，この点からも事情

t・m，おのずから前の三つの大学の研究用原子炉とは異な

るであろ）．

　民間の研究に供する原子炉としては一つある，それは

民聞会社24社の亥持にょるArmour　Research　Founda・

tionのArmour　Research　lnstituteにある50，000ワ

ットのウオーターボイラーである，これは民聞工業会社

その他の利用に供するものであって，同時に委託された

429

研究も行う．この炉の維持が主として先の24社にょっ

て行われ，単独では原子炉を持ちえない会社がL日以下

の短半減期の放射性同位元素の製造，中性子回折や’i魁

化分折の実験に利用している．この建物には学生コ〉撒育

のための設備も整えてある．これまでの数育の点から冠

た原子炉，大学の次に発電用炉を主体としてField　lrr［p

の順を追って述・くてみる，

　γカゴを早朝出発して一路南下する．シコゴに降り積

ッていた雪も昼頃には雪の全くない，一面の耕作地であ

ろイソディア州を走る．見渡す隈り黒々としt二肥沃τ勉

に視野り限り1軒位の農家しかない田舎を走）．競馬で

有名なケソ7ッキー州の几イビ．7レに一泊してF謬日にほ

水仙，山吹の黄も鮮かなテれん．・州のORNLに着（．

　ORNLではLow・lntensity　Training　Reactor．　BSR，：－

10などを見学し，Sol｛d　State，　MTR型縢繕要素奨造現

場などを見学する．QRNLの裏山を越えた山問：こ］｛RT

（Homogeneous　Reactor　Testing〕が建設中であウftウ：，

この炉は元来が均質液休燃料炉であるプニめ，磁酸ウづニ

ールを重水に溶かした液体の循環用0，ステ／レス347

のパイプが蜘蛛の巣のように配管されている．もちろ，L

この炉は実験発電用原子炉であるので，完成運転陵Oヂ

ーターを販るための測定計器に播続し七バイ7．ガ無i数に

あろ．そのためにHRTにょる発電題気の単侃に幾骨高

価になるが．次回の設計では建設費も低下L，fi』気む単

価も安くなるであろう．筆者が見学した建設中のいすれ

の試験発電用原子炉にもあてet．’ttる二と’で島乱．：．原子

炉の炉心に相当する部分はいずれも比較的に小さく1そ

れ以外の配管、熱交換躁の部分が大都分を占えてい乙．

　なお現在実験用発電炉とLて建設Lてい石，主た4朔を

挙げると，下表のようになる．

　EBR－2

（Experimental

　Breeder

Reactor）

　62，500

　17，500

　　ANL

Lemont　III．

　　1960

　　PWR
（Plessurized

　Wa仁er

　React。r）

　　260，｛〕OO

　　60，000
Westinghouse

　SRE
（So曲皿

　Reaじto亡

　Experiment♪

　　20，000

　　7，500

North　Americam
Aviation

SlipPimg　Po【t　Pa．　CanDga　Pimk（：aL　f．

　　　　1957　　　　　　　　　1S56

　ORNL見学を終了して翌日には，’t’ノ．・e一ゲの近郊に

あるPWRを見学する（第9図），こ勾炉ば完戊ざ矛しねば

実用の発電網にのせるというが，この発電戸ほ巨：尤てあ

ウてウニスチソグ社の総合工業力によワて勧めて完成さ

れ得そうな代物である．その巨大さ・Dために，工学接緬

の最言水準を駆使しているようである．現場の狡師シ．建

設中にも部分的に図面変更がま）るといワてこぼしていゴこ

が，PWRの問題点は炉心の物理的た問題でばなくて．

いか」乙して2，　oeo　psiの圧力に耐える大考な黙交喚1暴セ

ユ9


