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平成２５年度安全性向上原子力人材育成委託事業 成果報告書（概要版） 
 

国立大学法人東北大学 

金属材料研究所附属量子エネルギー材料科学国際研究センター；四竈樹男 
 

<提案事業概要> 

東京電力福島第一原子力発電所（１F）事故の廃止措置は今後 30-40 年続くと予想されて

おり、継続的な対応には人材育成が欠かせない。本事業では、燃料デブリ取り出しに関わ

る人材育成および放射性廃棄物処分に関わる人材育成を実施する。また、安全性向上に関

わる人材育成を実施する。 
 
１．目的・背景 
・原子力分野では放射線管理技術に支えられた環境での作業が不可欠である。これは、原子力を志す

学生や若手研究者等の職員が最初に習得しなければならない技術である。一般的には放射線作業は体

験する機会がほとんど無いため具体的なイメージを持つことが難しい。本事業では、本格的な放射線

作業環境で実際に作業を体験させることにより、実務の正確なイメージを持つことが出来るように指

導する。 

 

２．実施概要 
・茨城県大洗地区で互いに隣接する３つの機関（東北大学金属材料研究所、独立行政法人日本原子力

研究開発機構（JAEA）、日本核燃料開発株式会社（NFD））のホットラボを連携し、放射線管理技術に支

えられた環境での実務教育を実施した。 

・本事業では、「短期集中教育」と「長期滞在型教育」を実施する。「短期集中教育」では、講義を通

して幅の広い知識を得るとともに、受講生が選択したテーマについて通常の大学等では設置されてい

ない管理区域内の大型機器や最先端機器を利用して実務型教育を実施した。また、「長期滞在型教育」

では、受講生は、それぞれの研究テーマについて大洗地区に滞在し、３機関の職員を指導教官として

実務教育を実施した。これにより短期では実習出来ない本格的な実務を体験した。 

 
２－１．短期集中教育 
（１）大洗原子力夏の学校 

・夏休み期間を利用して大学生、大学院生、原子力施設の初級技術者を対象としての平成 25 年 8 月 5

日（月）～8月 9日（金）に短期集中教育を実施した。参加者の募集は、日本原子力学会ニュース、ホ

ームページへの掲載、ポスターの配布により行った。申請時に目標とした参加者数 35 名を上回る 16

大学 38 名（大学院生 30 名、学部学生 8名）が参加した（写真１）。（添付資料１） 

・実習内容は、講義を中心にした「共通基礎講習」と実習を中心にした「テーマ別実務教育」の２つ

に分類した。 

・「共通基礎講習」では、学術的及び技術的な内容を講義するとともに現在の原子力がおかれている状

況についても解説した。講義のタイトルを講師名とともに下記に示す。 

１）JMTR および常陽の見学／ 原子力機構 板垣亘 

２）福島第一原子力発電所事故を受けての今後のエネルギー戦略／ 原子力機構 伊藤治彦 

３）福島第一原子力発電所の廃止措置の現状と研究開発／ 東京電力株式会社 鈴木俊一 

４）放射性廃棄物の処理と処分／ 日揮株式会社 鈴木泰博 

５）核燃料物質取扱技術と管理技術／ NFD 水迫文樹 

６）原子炉内での核燃料の照射挙動／ NFD 平井睦 

７）材料照射損傷の基礎過程と最先端のミクロ解析評価手法／ 京都大学 義家敏正 

８）原子炉による材料照射試験と照射後試験技術（照射損傷の評価）／ 東北大学 栗下裕明 

９）アクチノイド化合物の試料育成と基礎物性／ 東北大学 本多史憲 

・「テーマ別実務教育（短期）」では、放射線管理、廃止措置関連、安全性向上関連の３分野において

具体的なテーマを設定した。茨城県大洗地区のホットラボを活用して実務教育を実施した。下記に実

施した７テーマを示す。各テーマの概要は添付資料２を参照されたい。各テーマあたり 5名程度の受

講生を受け入れた。実習後、受講生がそれぞれ実習内容をレポートにまとめた。レポートは指導員に

よってチェックを受けコメントとともに受講生に返却した。 
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 放射線管理関連 

１）環境中の核種分析技術と被ばく評価／ 原子力機構 

廃止措置関連 

２）核燃料物質を用いた模擬炉内損傷燃料試料作成実験／ NFD（写真２） 

  安全性向上関連 

３）金属材料の照射脆化のミクロ因子の観察・分析／ 東北大学（写真３） 

４）照射試験技術および照射脆化と照射硬化の評価／ 東北大学 

５）原子力材料の強度特性と組織の相関評価／ 原子力機構 

６）核燃料・アクチノイド関連物質の合成と精密評価／ 東北大学 

７）原子炉施設の安全性に関するオンサイトトレーニング／ 原子力機構（写真４） 

・テキスト（369 頁）を作成し配布した。 

・次の各施設を見学した。 

１） 材料試験炉 JMTR（原子力機構） 

２） 高速実験炉「常陽」（原子力機構） 

３） 東海第二発電所見学（日本原子力発電株式会社） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２） 高等専門学校学生原子力インターンシップ 

・夏休み期間中（平成 25 年 8 月 26 日（月）～8月 30 日（金））に高等専門学校の学生を対象に短期集

中教育を実施した。ホーページに募集案内を載せるとともに高専への直接の案内を送付した。申請時

に目標とした参加者数 8名を大きく上回る 5高専・1大学 総数 19 名（高等専門学生 18 名、学部学生

1名）が参加した。尚、学部学生は、「大洗原子力夏の学校」に参加を希望していたが本人の都合によ

り参加できなくなった学生が参加したものである。(添付資料３) 

・実習内容は、講義を中心にした「基礎講習」と「見学実習」、「成果発表」の３つに分類した。 

・「基礎講習」では、学術的及び技術的な内容を講義するとともに現在の原子力がおかれている状況に

ついても解説した。講義のタイトルを講師名とともに下記に示す。 

写真３ 3Dアトムプローブ実習（東北大学）

材料中の原子の３次元的な分布を調べる

最新の装置の操作を体験した。 

写真２ 模擬デブリの SEM 観察（NFD） 

U-Zr-O 系の模擬デブリの組織を SEM により観

察した。今後炉から取り出しの際に必要な性状

を観察した。 

写真４ 高速実験炉「常陽」オンサイト講義    

(原子力機構） 

実際の設備を見学しながら、原子炉施設の仕組

みと安全管理に関する知識と経験を習得した。 

写真１「大洗原子力夏の学校」集合写真    

（原子力機構 F セルボ玄関） 
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１）原子スケールの材料の乱れを直接見る／ 東北大学 永井康介 

２）やっかい者がおもしろい～放射性物質と超伝導のふしぎな関係～／ 東北大学 青木大 

３）放射線作業教育／ 東北大学 畠山賢彦 

４）金属材料の強度の基礎とその評価試験／ 東北大学 栗下裕明 

・「見学実習」では、高専生は放射線作業従事者の指定が出来ないため、実施機関の職員が行う操作を

見学した。下記に実施したテーマと機関を示す。 

１）材料の計装化シャルピー衝撃試験、SEM による破面観察等（東北大学） 

２）材料の陽電子消滅測定・3次元アトムプローブ測定（東北大学） 

３）材料の透過電子顕微鏡（東北大学） 

４）アクチノイドのアーク炉での合金作成と物性測定（東北大学） 

５）核燃料取り扱い施設での作業の紹介（NFD） 

６）模擬デブリ試料作成及び物性評価について（NFD） 

・補助テキスト「放射線・物質・材料の基礎」（217 頁）を印刷、配布した。 

・次の原子力機構の各施設を見学した。 

  １）高速実験炉「常陽」 

  ２）照射燃料集合体試験施設（FMF） 

  ３）照射材料試験施設（MMF、MMF-2） 

  ４）材料試験炉（JMTR） 

  ５）高温工学試験研究炉（HTTR）（写真５） 

  ６）冷却系機器開発試験施設（AtheNa） 

・「成果発表」では、4班に分けて、各班ごとに、受講生がテーマを決めて発表した（写真６）。各班の

発表時間は 30 分、質疑時間は 15 分とした。尚、発表には次のいずれか（または両方）の項目を議論

に含めてもらうよう指示した。 

項目１：将来のエネルギーについて 

項目２：東京電力福島第一原子力発電所事故からの復興について 

発表資料作成時の各グループの議論には教官が入り助言した。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２－２．長期滞在型教育 

・長期滞在型教育では、下記２件を受け入れた。 

（１） 緩衝材中のアクチニド元素の移動に関する研究 

期間 平成 25 年 7 月 23 日～8月 2日、九州大学大学院工学部エネルギー量子工学専攻博士課

程 3年生 1名を東北大学において受け入れた。東北大学教員の指導の下、放射性廃棄物の地層

処分研究の一環としてベントナイト緩衝中におけるプルトニウムの移行挙動試験を実施した。

本研究の成果は博士論文の一部として利用される予定である。 

（２） 物性測定用ウラン化合物試料の育成研究 

期間 平成 25 年 9 月 9日～9月 13 日（2名）、平成 25 年 11 月 18 日～11 月 22 日（2名）、平

成 26 年 1 月 14 日～1月 17 日（1名）、新潟大学大学院自然科学研究科数理物質科学専攻修士

課程 1年生を東北大学において受け入れた。東北大学教員の指導の下、ウラン化合物試料の単

写真５ 「高等専門学校学生原子力インターンシ

ップ」集合写真（原子力機構 HTTR 玄関付近）

写真６ 高等専門学校学生原子力インターンシ

ップでの成果発表 

最終日に班に分かれ、学習した内容をもとにテ

ーマを決めて発表した。 
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結晶を育成した。単結晶の育成には２～６週間ほどを要するため、試料を装置にセットし再度

来訪して育成された結晶の組成分析や評価、及び物性測定を行った。この学生は短期集中教育

の受講者であり、本事業の中で継続して参加する良い例となった。 

２－３．教材作成と装置整備 
・次年度以降の「短期集中教育」と「長期滞在型教育」に用いる下記の教材を作成した。 

（１） 廃棄物処理教育に関わる教材作成 

放射性廃棄物処理や廃止措置に関する実習のプログラム検討を行い、環境整備のための機材を

購入した。 

（２） 原子炉照射における核変換計算プログラムの改良 

原子炉の運転中に材料や燃料内で中性子核反応による元素の組成変化が起こる。これを計算す

るプログラム（ORIGEN）のユーザーインターフェースを改良し、大洗原子力夏の学校において

学生が利用できるようにした。 

・次年度以降の「短期集中教育」と「長期滞在型教育」に用いる下記の装置を整備した。 

（１）エネルギー分散型分析装置の付加 

  既存の走査型電子顕微鏡に付加し、観察面に存在する元素の分析を実施可能にした。 

（２）メスバウアー分光分析用線源の整備 

   アクチナイドや構造材の鉄を含む化合物の電子状態をメスバウワー分光法を用いて調べること

が出来る様に実験手法を整備した。 

 

３．成果 
３－１．短期集中教育 
（１）大洗原子力夏の学校 

・申請時に目標とした参加者数 35 名を上回る参加者数 38 名を得た。所属分野は、原子力系分野が 32

名、その他の分野（物性物理、地球物理等）の 6名が加わり原子力の裾野を広げる意味で貢献出来た

と考えられる。 

・申込時に、参加者に志望動機及び現在の研究課題（学部生は今後の研究課題）を記述してもらった。

志望動機は「原子力関連研究施設での放射線作業を体験したい」「最先端の研究機器の操作を体験した

い」等が主なものであり、これを講師に配布し講義、実習の参考とした。 

・「共通基礎講習」では、学術的、技術的な内容の講義に加えて現在の原子力がおかれている状況につ

いて解説した。講師は、外部講師（東京電力株式会社 1名、日揮株式会社 1名）を加えて、福島第一

事故と廃止措置の現状について広く理解できるように考慮した。 

・「テーマ別実務教育」では、大洗地区のホットラボを活用してそれぞれの実務教育を実施した。特に、

放射線作業従事者登録が可能な 20 名の参加者については、登録後、管理区域内で実際の RI 作業を体

験した。特に、NFD の燃料研究施設でのデブリ燃料に関する実習は、これまでに例が無く特筆すべき成

果である。放射線作業従事者登録が出来ない学生に対しても、職員の RI 作業を身近で見学する等によ

り RI 作業のイメージが描けるように配慮した。 

・受講者全員に修了証書を授与した。東北大学、京都大学、近畿大学、福井大学、九州大学の学生 15

名においては、この実習結果によって大学院の単位が認定される。 

（２）高等専門学校学生原子力インターンシップ 

・申請時に目標とした参加者数 8名を上回る参加者数 19 名を得た。本年度は原子力の広い分野につい

て学べる内容になっていることが原因と考えられる。 

・上述した６施設の見学を実施した。JMTR や HTTR の炉心近くまで見学できたこと及び偶然ではあるが

照射材料試験施設においてホットセル内装置のメンテナンス作業を見学できたことは多くの学生にと

って印象深かったようである。また、各施設に於いて、見学時間の制限があるにもかかわらず、出入

管理として、毎回作業着の着替えと汚染チェックを厳密に行っている点に安心感を持ったとの感想が

あった。 

・各高専からの依頼により、実施内容についての評価を記載した実施証明書を作成し送付した。 

３－２．長期滞在型教育 

・博士課程の学生の一ヶ月を超える長期滞在型研究を期待したが該当者が無かった。そのため一ヶ月

以下の博士課程の学生の滞在も認めた。また、大洗原子力夏の学校に参加した修士課程の学生が、さ

らに学習を続けるために所属の指導教官とともに滞在することも認めた。 
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３－３．教材作成と装置整備 
・計画通り作業を完了した。この成果は次年度の教育に反映する。 

 

４．取組の評価と今後の展開 
４―１．短期長期滞在型教育について 

・予想以上の参加人数が集まり、他分野の学生を吸収できたことは期待を上回る成果であった。その

原因としては、福島第一原子力発電所事故以降原子力への関心が高いことにあると考えられる。 

・社会人の参加については、2社から問い合わせが有ったが最終的には不参加となった。原因の一つは、

初年度であるため教育の内容の確定に時間が取られ十分な周知が出来なかったことにある。次年度は

今年度の実績をもとに早期に内容の周知を行う。 

４―２．長期長期滞在型教育について 

・長期長期滞在型教育は管理区域作業が伴うため作業を習熟した博士課程学生に限定している。しか

し、近年、博士課程に進学する学生数が減少しており安定的に参加者を確保することが困難な状況に

あるため、一ヶ月以下の博士課程の学生の滞在や、修士課程の学生が、さらに学習を続けるために所

属の指導教官とともに滞在することを認めた。次年度もこのような方向で学習効果を上げる方法を模

索する。 

４－３．教材作成と装置整備 

・本事業は、５年間の実施を計画している。教材や実施環境整備が整うにつれて、教育内容の充実と

テーマ数の増加する計画である。 

４－４．アンケート結果について 

・「理解できたかどうか」と「興味が持てたかどうか」について尋ねた結果、「良く理解できた」と「ま

あ理解できた」の合計と「大変興味を持てた」と「まあ興味を持てた」の合計の平均は、講義、実習

とも「大洗原子力夏の学校アンケート」では約 80％となり、「高等専門学校学生原子力インターンシッ

プ」では約 70％となった。 

・「大洗原子力夏の学校アンケート」の個別の意見の中には、次のようなものがあった。 

「原子炉を見る事が出来る良い機会であった。」 

「原子力の今後の状況についてもっと踏み込んだ話が聴きたい。」 

「普段使ったことの無い機器を使えて良い経験になった。」 

また、学生の専攻によっては講義内容の難易度を高く感じる場合があったので次年度の検討課題とす

る。 

・「高等専門学校学生原子力インターンシップ」アンケートの個別の意見の中には、次のようなものが

あった。 

「福島第１原子力発電所の事故の概要を、もう少し詳しく取り上げて欲しい。」 

「見やすくて分かりやすい資料が多く素晴らしいと感じた。」  

また、「どの研究が、どの分野のどの様な役割を果たしているのか、等の説明が欲しいと感じました。」

との意見もあり次年度の検討課題とする。 

本年度は、第一回のため手探り状態であったが、このアンケート等をもとにして、次年度はより理解

のし易い教育内容に改良する。 
 
５．添付資料 
1) 「大洗原子力夏の学校」参加者所属 

2) 「大洗原子力夏の学校」実務教育テーマ 

3) 「高等専門学校学生原子力インターンシップ」参加者所属 
 
６．文献 
1) 四竃樹男、「大洗原子力夏の学校」IMR NEWS KINKEN, 72(2013)11. 
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