
原
子
燃
料
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
開
発
か
ら
み
た

加
速
器
実
験
の
役
割
と

将
来
へ
の
期
待

ー
N

X
O
の
成
果
か
ら
考
え
ら
れ
る
こ
と
ー

新
ク
ロ
ス
オ
ー
バ
研
究
（
Ｎ
Ｘ
Ｏ
）

照
射
・高
線
量
領
域
の
材
料
挙
動
制
御
の
た
め
の
新
し
い
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ

木
下
幹
康



•
軽
水
炉

軽
水
炉

軽
水
炉

軽
水
炉
経
済
性

経
済
性

経
済
性

経
済
性

高
燃
焼
度
化

高
燃
焼
度
化

高
燃
焼
度
化

高
燃
焼
度
化

現
行

現
行
現
行

現
行
５ ５５５
年 年年年
を ををを
７ ７７７
年 年年年
に ににに

•
燃
料
体
積

燃
料
体
積

燃
料
体
積

燃
料
体
積
の ののの
膨
張

膨
張
膨
張

膨
張
の ののの
抑
止

抑
止
抑
止

抑
止

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

＝
＞

＝
＞
＝
＞

＝
＞
X
e
気
泡
膨
張

気
泡
膨
張

気
泡
膨
張

気
泡
膨
張
( 例 例例例
： ：：：
1
5
%
局
所

局
所
局
所

局
所
)

•
希 希希希
ガ
ス
ガ
ス
ガ
ス
ガ
ス
(X
e
) 
放
出

放
出
放
出

放
出
に
よ
る

に
よ
る

に
よ
る

に
よ
る
燃
料
棒

燃
料
棒

燃
料
棒

燃
料
棒

内
圧

内
圧
内
圧

内
圧
の ののの
上
昇

上
昇
上
昇

上
昇
の ののの
抑
止

抑
止
抑
止

抑
止

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

高
燃
焼
度
組
織

＝
＞

＝
＞
＝
＞

＝
＞
X
e
が ががが
気
泡

気
泡
気
泡

気
泡
に ににに
局
在

局
在
局
在

局
在
（ （（（
機
械
的

機
械
的

機
械
的

機
械
的

破
壊

破
壊
破
壊

破
壊
で ででで
放
出

放
出
放
出

放
出
） ）））

産
業
界
、
軽
水
炉
燃
料
の
改
良
へ



産
業
界
か
ら
の
期
待
１

•
改
良
燃
料
（
酸
化
ウ
ラ
ン
系
）
材
料
の
開
発
は
１
９
８
０
年
代

か
ら
国
内
外
で
百
億
円
規
模
で
実
施
し
た
が
、
い
ま
だ
に

高
燃
焼
度
組
織
を
制
御
す
る
決
定
打
は
で
き
て
い
な
い
。

•
理
由
は
、
炉
内
で
の
核
分
裂
照
射
に
よ
る
組
織
変
化
を
、

材
料
選
定
の
段
階
で
考
慮
し
な
か
っ
た
故
で
あ
る
。

炉
内
照
射
現
象
の
“
理
解
を
軽
ん
じ
て
い
た
”
ツ
ケ
を
払
っ
て
い
る

（
C

o
o
k
 &

 L
o
o
k
 A

tt
it
u
d
e
を
踏
襲
し
て
い
た
）

金
属
材
開
発
で
成
功
し
た
加
速
器
利
用
研
究
が
未
発
達
だ
っ
た
。

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
照
射
損
傷
？

It
 i
s
 N

o
t 
S

c
ie

n
c
e
 y

e
t 
!!
 （
某
碩
学
）



産
業
界
か
ら
の
期
待
２

•
一
回
の
炉
内
照
射
試
験
は
、
１
０
億
円
単
位
の
予

算
が
必
要
に
な
る
（
材
料
試
験
で
あ
れ
ば
～
５
億
円

で
可
能
）

•
実
炉
照
射
ま
で
含
め
る
と
数
倍
か
ら
一
桁
上
に
な
る
。

•
高
燃
焼
度
照
射
は
、
結
果
を
確
定
す
る
ま
で
に

実
炉
で
は
最
低
７
～
１
５
年
、
材
料
試
験
照
射
で
４

～
８
年
の
長
期
研
究
と
な
る
。



産
業
界
か
ら
の
期
待
３

燃
料
高
度
化
の
技
術
戦
略
マ
ッ
プ
（
原
子
力
学
会
等
）

•
（
ス
テ
ー
ジ
０
）

(現
在

)
–
製
造
プ
ラ
ン
ト
の
焼
結
炉
温
度
の
低
下
の
た
め
添
加
物
開
発

•
ス
テ
ー
ジ
１

(～
2

0
2

0
)

–
混
合
酸
化
物
燃
料

(U
+

P
U

)O
2
, 
 （
軽
水
炉
用

(T
h
+

P
u
)O

2
 ）

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
開
発

�
(U

, 
C

e
)O

2
 、

(T
h
, 
C

e
)O

2
タ
ン
デ
ム
照
射
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
可
能

•
ス
テ
ー
ジ
２

(2
0

2
0
～

2
0

3
0

)
–
ウ
ラ
ン
濃
縮
度
５
％
超
の
燃
料
の
許
認
可
と
実
用
化

燃
焼
度
で
現
行
の
～
２
割
増

�
タ
ン
デ
ム
に
よ
る
高
燃
焼
度
加
速
試
験
方
法
の
確
立



新
ク
ロ
ス
オ
ー
バ
研
究
の
目
的

高
燃
焼
度
で
の
組
織
変
化
を
、
炉
外
で
再
現
し
て
、
そ
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
。

•
タ
ン
デ
ム
加
速
器
を
つ
か
う

•
模
擬
物
質
（
C

e
O

2
）
と
実
機
燃
料
（
U

O
2
）
を
照
射

•
高
分
解
能
Ｔ
Ｅ
Ｍ
で
観
察
す
る

•
放
射
光
や
ラ
マ
ン
で
欠
陥
の
な
か
み
を
調
べ
る

•
計
算
科
学
で
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
る



Ｎ
Ｘ
Ｏ
の
成
果

•
タ
ン
デ
ム
で
核
分
裂
エ
ネ
ル
ギ
ー
重
粒
子
で
、
酸
化
ウ
ラ
ン

の
照
射
を
可
能
に
し
た
。
そ
の
結
果
、
炉
内
で
の
繰
り
返
し

照
射
（
ト
ラ
ッ
ク
）
の
効
果
が
明
ら
か
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

•
タ
ン
デ
ム
加
速
器
で
、
高
燃
焼
度
燃
料
の
、
組
織
変
化
（
亜

結
晶
の
形
成
）
の
再
現
を
（
模
擬
材

C
e

O
2
で
）
実
現
し
た
。

�
第
一
原
理
計
算
で
、
し
き
い
条
件
の
定
量
評
価
の
た
め
、

“
計
算
す
べ
き
原
子
配
置
モ
デ
ル
”
を
提
案
す
る
段
階
に
到
達
。
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