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1.1 原子力の光と影 

―危ないものを危ないものとして扱う― 

 

（鯱光会2012年8月10日講演要旨） 

 

本日は，「原子力の光と影---危ないものを危ないものとして扱う---」という題でお話しし

ます．まず，原子力の特徴（これは光）を述べ，次に，「放射線」が分かりにくい理由，そし

て，自然エネルギーの限界，最後に，原子力に内在する問題点（こちらは影）をどのように克

服するかを説明します． 

狭い意味での原子力は，核分裂と核融合から得られるエネルギーを指しますが，広い意味で

は放射線，粒子線の利用も含めて考えます．原子力は，質量がエネルギーと等価であるという

アインシュタインの有名な式「E = mC2」が原理です．核融合の場合，例えば重水素と三重水素

が融合してヘリウムと中性子になりますが，融合前の水素の質量の合計と，融合後のヘリウム

と中性子の質量の合計とを比較すると，融合後のほうがわずかに小さい．この減った質量が，

アインシュタインの式でエネルギーに変わります．核分裂の場合，例えばウラン235に中性子

が衝突して核分裂し，バリウムとクリプトンなどの核分裂成物と数個の中性子になる．分裂前

後の質量の合計を比較すると，分裂後のほうがわずかに小さい．この減った質量がエネルギー

になるのです．この核分裂１回で，約 200 MeV（メガ・エレクトロン・ボルト）の発生がある

のですが，化学エネルギーの代表である水素の燃焼で水ができるときの発生エネルギー 2.96 

eVと比較すると，メガ（10の6乗），すなわち，100万倍のオーダーの差があることがわかり

ます．化石燃料の燃焼，つまり化学反応で得られるエネルギーは，eVオーダーなので，質量が

エネルギーに転化する原子力の凄まじさが分かると思います．これが原子力の良いところであ

り，また，恐ろしいところでもあり，取り扱いを間違えれば，もともと危ないものです．これ

を制御して安全にするのが原子力工学で，「危ないものを危ないものとして扱う」のが基本で

す． 

必要になる燃料の量が極めて少ない，という原子力の特徴から，備蓄が可能となり，さらに

は廃棄物の量も極めて少ないというメリットが生じます．これに加えて，ウラン資源は石油ほ

ど偏在していませんから，国家間の紛争の影響を受けにくい．また，環境問題からは，発電の

際に二酸化酸素を排出しないという，別の長所もあります．さらに，使用済み核燃料を再処理

してプルトニウムを取り出せば，数千年分の燃料資源が存在することになり，資源問題が一挙

に解決します．日本が太平洋戦争に突き進んでいった大きな原因の一つにエネルギー資源の獲

得があり，侵略に繋がったわけですが，戦争後に生まれた団塊世代に属する私は，少なくとも

日本が他国に戦争を仕掛けなくて済むようにしたかった．そこで，日本の，ひいては世界のエ

ネルギー源確保に貢献しようと原子力を生涯の仕事に選んだのです． 

これまで原子力は，日本のエネルギーを支えることで，産業や国民の生活に寄与してきたと

思います．しかし，昨年3 月 11 日の東北大震災で，東京電力福島第一原子力発電所の事故が

起きました．地震には耐えましたが，津波にやられました．極めて多数の住民が家を離れて避

難せざるを得なくなったことは，慙愧に堪えません．しかし，福島より津波の高かった東北電
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力女川原子力発電所や，茨城県東海村の日本原子力発電・東海第 2発電所は健全に保たれたの

ですから，福島でもちゃんと手当てができていれば，これほどの事故にならずに済んだと思い

ます．少ない燃料から莫大なエネルギーの原子力の特徴から，安全に対して日本全体で1兆円

投資したにしても，電力料金には 1 kW/hあたり 0.1円の増加にしかなりません．東京電力に

油断があった，と思えてなりません．これまで日本の産官学が力を合わせて保ってきた原子力

の安全が，一種の怠慢により崩れたことを，実に悔しく思います．原子力の安全は，設計，製

造・建設，運転・管理全てが機能して初めて担保されます．「危ないものを危ないものとして

扱う」現場感覚が衰退し，3月11日まで，曲がりなりにも安全が保たれた故か，規制値の意味

を忘却したのではないかと懼れます．どうしてそのように設計し，製造し，運転しなければい

けないか，原理的，工学的に譲れない部分の理解と実感が薄れてきたのではないか，と思いま

す． 

「放射線」が分かりにくい根本的理由は，放射線が見えないことだと考えますが，放射線に

関する単位が多すぎること，単位に桁を表す接頭語が付いている場合が多いこと，また，数字

の桁が大きすぎることなどが，分かりにくさを増大していると思います．地球上の生命は，年

間平均 2.4 mSv（ミリシーベルト）の自然放射線を浴びていますし，ラムサール条約で有名な

イランのラムサール市の一部では，年間100 mSvの自然放射能があり，また，一般的にも100 mSv

より低い被曝量で健康被害が生じた例はないのですが，そうは言っても怖いものは怖いのは，

当然なことだとも思います．しかし，昨年の福島事故で避難を余儀なくされた地域のかなりの

部分は，放射線の数値上では，より早期に自宅へ戻ることが可能であったことも事実です．大

きな反省点だと思います． 

自然エネルギーの開発が進めば，化石エネルギーや原子力に頼らずともやっていける，と漠

然と感じている人が多いようですが，果たしてそうでしょうか?太陽光も風力も，それこそ自

然任せで，欲しいときに電気が得られるわけではありません．地熱もバイオマスも，いろいろ

と問題があります．これらの問題の中には，技術革新が進めば解決するものもありますが，原

理的に解決できないことがあります．それは，エネルギーの密度が小さいこと．自然エネルギ

ーの大元は，太陽から得られます．快晴時には，1平方メートルあたり約1 kWのエネルギーが

地上に届きます．日本中が快晴のお昼頃，日本の家屋の屋根すべてに太陽電池が設置され，そ

の光から電気への変換効率が100 %だとしても，最大消費電力の10倍程度にしかなりません．

実際には効率は十数パーセントしかありませんし，日本中が快晴であるケースは稀にしかあり

ませんから，太陽の光だけで日本の電力を賄うことは，事実上，不可能なのです．（もし，効

率が 100 %に近付いたら，太陽熱がほとんど電池に吸収されて，辺りは涼しくなるはずです．）

知多半島に中部電力の「メガソーラーたけとよ」があります．もともと数十万キロワットの火

力発電所を作る予定の敷地いっぱいに設置されたものですが，ここの1年分の総発電量は，衣

浦湾を挟んで建設されている碧南石炭火力発電所の数時間分の発電量にしかなりません．メガ

ソーラーから対岸の石炭火力発電所が良く見えますが，ここに立つと自然エネルギーの密度の

小ささが実感されます．自然エネルギーは，その密度が小さいことから，発電コストが高くつ

きます．このため，自然エネルギー先進のヨーロッパでも，電気料金を値上げせざるを得ず，

苦戦しています． 

次に原子力発電に関わるいくつかの問題（影の部分ですね）について触れたいと思います． 

原子力発電所の燃料は，ウラン燃料が主ですが，核分裂しやすいウラン235は天然には0.72 %



4 

 

しか存在しません．残りの99.28 %はウラン238ですが，原子炉へはウラン235を3～5 %に濃

縮した燃料を用います．平和利用のための，このウラン濃縮技術を転用すれば，核兵器用高濃

縮ウラン（ウラン235が95 %以上）の製造も可能で，広島に落とされた原爆はこのタイプです．

北朝鮮，イラン等もウラン濃縮を目指しており，核兵器生産に疑念があることはご存じだと思

いますが，日本は国際原子力機関 IAEA の査察を受け入れて「平和利用のためだけのウラン濃

縮」を証明し，世界の疑念を払拭しています． 

原子炉の中ではウラン238が核分裂で発生した中性子を吸収して，プルトニウム239になり

ます．このプルトニウム239もウラン235と同じように核分裂しやすく，実際，原子炉で発電

する3分の1はプルトニウムの核分裂によるものです．プルトニウム239が核分裂しやすいと

ぃうことは，原爆の原料になることを意味し，長崎に落とされた原爆や，北朝鮮が最初に作っ

た原爆はプルトニウム型です．また，プルトニウムが天然にはほとんど存在しないために，何

となく恐ろしく感じられるせいか，悪魔の元素と呼ばれたこともあります．確かにウランと比

較すると，重さあたりの放射能は大きいものの，天然のラジウムのそれよりも小さく，生物学

的毒性もラジウムと同等で，特に悪魔の元素と呼ぶ根拠はありません．また，原子炉から取り

出した使用済み核燃料を化学処理（これを再処理と呼びます）して取り出したプルトニウムに

は，核分裂しやすいプルトニウム239，241以外に，核分裂しにくいプルトニウム240，242が

多く含まれ，原爆の材料としては適しません．そこで，テロリストが強奪しても簡単には兵器

にはなりません．再処理して取り出したプルトニウムを上手に使えば，その原料はウラン 238

ですから，現在のウラン235利用を中心に考える資源量が100年分程度のところ，238利用で

あれば数千年の資源量であることを付け加えます．エネルギー資源の乏しい日本で，再処理を

含めた核燃料サイクル確立に努力しなければいけない理由がここにあります． 

再処理すると燃え残りのウラン，プルトニウムが得られ，リサイクル利用できますが，これ

と併せて核分裂生成物（所謂「死の灰」）が残ります．核分裂生成物は放射能レベルが高く，

このため「高レベル放射性廃棄物」と呼ばれます．原子燃料の量は，前にも述べたとおり化石

燃料の百万分の1のオーダーですから，高レベル廃棄物の量もそれに比例して小さく，全量を

管理することが可能です．現在，核分裂生成物をガラスに溶かし込んで，それを分厚い金属製

のキャ二スターに閉じ込め，それを地下数百メートルの岩盤中に処分するための技術開発が進

んでいます．人工的（工学的）なバリアで数千年以上閉じ込め，岩盤の天然バリアで数十万年

以上閉じ込めようとする方法です．高レベル廃棄物の放射能も数万年で天然レベルに戻ります

から，これくらいの期間，生物圏から隔離できれば大丈夫です．高レベル廃棄物の処分につい

て，超長寿命（半減期が100万年，1000万年，1億年のオーダー）の廃棄物なので，子孫の時

代を超えて管理しなければいけない，との反対意見がありますが，超長寿命のものは，実はあ

まり危険ではありません．原子が壊れるときに放射線を出すのですが，半減期が非常に長いと

いうことは原子が壊れにくいことを示し，したがって，放射線があまり出ないことを意味する

からです．また，日本は地震，断層が多く，地層処分場を建設できる場所は無い，との批判が

あります．30年前には，私もそう思っていましたが，場所によっては地中の金属化合物が超長

期間に亘って動かない例を，断層の直近にあるカミオカンデ（神岡鉱山跡地に設置）や，ウラ

ン鉱床を断層が分断しているのにウランが移動していない東濃地科学センター等で見たこと，

そして，人工バリアのための技術進歩を見たことで，日本でも地層処分が可能であると考える

ようになりました．成績でいえば優は無理でも良，可の場所ならある，ということです． 
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以上，原子力の光と影に当たる諸点を述べました．原子力は，その特性ゆえ，取り扱いを間

違えば極めて危険なものですが，逆にちゃんと制御すれば，極めて有用なものです．自然エネ

ルギーは，エネルギー密度が極めて低いことから，それほど期待はできません．現在，原子力

を止めて火力で補っていますが，燃料の差額が年間三兆円を超えます．電気代は上昇し，経済

は停滞し，税収は落ち込み，製造業は空洞化する悪循環に入りつつあります．日本が沈没しな

いために，原子力を有効に使っていただきたいと希望し，話を終わります． 
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1.2 大学で40年余 原子力工学の教育・研究に携わって 

―特に助手時代を振り返って― 

 

（第 53号「百華」原稿 2013年8月） 

 

東京大学工学部原子力工学科の後半と大学院修士課程の2年間，合わせて3年間以上奨学金

を給付していただきながら，その後，長い間ご無沙汰していて誠に申し訳ありません．思いが

けず，新日本奨学会機関紙「百華」に原稿を寄稿するよう依頼を受け，題材自由ということで

何を書こうかとずいぶん迷いました．というのは，1973年3月に修士課程を修了して，同年 4

月に名古屋大学工学部原子核工学科に助手として採用されて以来，既に 40 年以上経過しまし

たが，勤務先の変更もなく，また，外国への出張も最長3週間と日本の外にも出ず，ずっと名

古屋大学で当該分野の教育と研究に従事してきたばかりで，世界が狭いからです．最近では大

学の管理・運営に携わる役目に変わりましたが，ちょうど今年度で役員定年を迎えることもあ

って，この機会に大学生活 40 年の変遷を振り返ってみたいと考えるに至りました．赴任当時

と現在とでは，大学はまったく別物と言っていいほど変わりました．今から記述することは，

「昔の大学」が残っていた頃，私が助手の時代の話です．身の回りの経験，個人的なことが中

心にならざるを得ず心苦しいのですが，お許しいただければ幸いです． 

修士 2年の時，就職希望調査で原子力関係の研究機関と会社の3つを提出したところ，指導

教官の山本寛教授に呼び出され，「君は大学に残す．ただし，東大は 5 年年長を助手として採

用したところだから無理で，他大学の原子力関係の同じ分野ならどこでも希望するところでよ

い．」との宣告を受けました．続けて「名古屋大学には同位体分離分野の世界的な理論家の金

川先生がいて，助手候補を探している．発言は先鋭的で権威にも平気で楯突く人物だけど，君

なら一緒にやっていけるでしょう．どうですか，君も名古屋の高校の卒業だし．」とのこと．

いろいろな人と相談したところ賛否が二分し，相当期間考えて，最終的には教授のおっしゃる

とおりにしました．当時の小講座は，教授 1，助教授 1，助手 2 の構成で，事務官 1，技官 1

も研究室付きでした．二人目の助手として採用されたわけです．現在では平均すれば講座あた

り助手 1以下で，理系分野では，修士修了で助手採用は滅多にありませんし，また，一般に全

国公募で選考されます．まだ研究について結果を残していない人物を採用することなどあり得

ません． 

採用された 4月，月初めは皆，学会へ行って不在だから，5日から来てくださいとのことで

9時に研究室へ行ったところ，誰も居ない．日にちを間違ったかな？と，うろうろしていたら

9時 30分ごろから研究室の住人が出勤してきました．金川先生は10時ごろだったと記憶して

います．現在なら，4月1日9時頃から辞令交付の式がありますし，職員は8時 30分には出勤

済みですから，まったく違いますね． 

金川先生は京都大学原子炉実験所から赴任されて間もないころで，教授は不在の講座担当の

助教授（翌年教授に昇任）として，研究室の立ち上げに邁進されていた時でした．最初に言い

渡されたことは「もう一人の助手の高橋先生にはエアロゾルを担当してもらっているから，君

にはウラン濃縮の仕事をしてもらう．君が今までやってきた研究は年寄りになってもできるか
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ら，若いうちはもっと本質的なことをやるべき」ということです．実は，卒業論文，修士論文

では，軽水炉数十基，高速増殖炉数基，新型転換炉数基が複数存在する未来の燃料サイクルに

おいて，各炉の各領域から取り出したプルトニウムを，その Pu239，240，241，242 の組成に

応じて，再処理の後，どの炉型のどの領域に戻せば最も効率的か，すなわち，新しい濃縮ウラ

ン燃料をどれだけ節約できるか，という研究に取り組んでいました．変数が大量にある最適化

の問題です．これを当時の（今でも）コンピュータで扱うためには，各炉型の各領域の核特性

を，本質を失わない範囲で，いかに近似するかが勝負です．全体をバランスよく見渡す能力が

必要ですが，金川先生が指摘されるとおり，新しい物理や新しい理論を構築する仕事ではあり

ません．それまでの仕事に未練が残ったことは確かですが，雇用されたからにはボスの命令に

従いました．勉強しておけ，と渡されたのは，厚さ 3 cm 程度の青焼きコピーでした．題目は

“The Theory of Isotope Separation as Applied to Large Scale Production of U-235”で，

マンハッタン・プロジェクトの際にノーベル物理学賞，化学賞受賞者を大量に含む理論家，実

験家が理論構築に携わって作り上げられたウラン濃縮理論を，アメリカ化学工学学会の会長を

も務めた K. Cohenがまとめたものです．1952年に出版され，現物が入手できないのでコピー

しかなかったのです． 

翌日から，この本との格闘が始まりました．ざっと見ても何がなんだか理解できなかったの

で，最初の式からすべて自分で導いて確認することにしました．遅々たる歩みですが，半年く

らい続けますと，なんとなく見えてきて，身につけた理論を現実の問題に適用したくなりまし

た．当時日本では，遠心分離法でウラン235を天然の0.72 %（残りの99.28 %はウラン238）

から 3～4 %程度にまで濃縮することを考えており，開発を進めていた遠心分離機では，U-235

の濃度を 1.2 倍（濃縮側分離係数α= 1.2）程度に濃縮した流れと 1/1.2 倍（減損側分離係数

β= 1.2）程度に薄くした流れに分けることを目標にしていました．したがって，1回では希望

する濃縮度にできません．そこで，遠心分離機を並列に何台も，そして直列に何段も組み合わ

せて希望する濃度までもって行きます．また，少し薄くなったウラン235を捨ててはもったい

ないので，最終的に廃棄できる濃度，例えば0.02 %まで薄めます．これら分離機の組み合わせ

をカスケードと呼び，濃くする部分を濃縮部，薄くする部分を回収部と呼びます．カスケード

理論は，例えば遠心分離機を並列に何台，直列に何段並べたらいいか計算するものですが，遠

心分離機で構成するカスケードに適用しようとして，はたと困りました．この理論は，ガス拡

散法を念頭に構築されており，ガス拡散では1段の操作あたり最大でも1.004倍にしかに濃縮

できないことから，段ごとのウラン235濃度は，ほぼ連続量として近似できます．そこで，基

本の式は従属変数をウラン235の濃度と各段の流量（遠心分離機１台の処理流量で割れば必要

数がわかる），独立変数を段数とする微分方程式なのです．遠心分離機カスケードでは段毎の

ウラン235濃度，ウラン流量を連続量として扱うことはできません．したがって，遠心分離機

で構成されたカスケードを解析するためには，従来のカスケード基本式を使うことができず，

従属変数が不連続量の差分方程式が必要になるのです．もっと困ったこともわかりました．こ

の基本式は，形は単純なものの，ウラン流量とウラン235濃度の2変数が絡まりあった複雑な

非線形連立方程式群なのです．コンピュータを用いた繰り返し収束計算で解を求めることは可

能ですが，紙と鉛筆で解析的に解こうとすると手も足も出ません．結局，懸命に勉強した基本

式は，そのままでは使えないことがわかりました． 

カスケード基本式は，考え方としては極めて単純なものです．すなわち，ある段へ供給され
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るウランの流量は，下の段からのウラン235濃縮流と上の段のウラン235減損流の合計である，

そして，ある段へ供給されるウラン235の流量は下の段からの濃縮流に含まれるウラン235の

流量と上の段からの減損流に含まれるウラン235の流量である，というバランス式にすぎませ

ん．しかし，供給流から濃縮流へ移る割合と定義されるカットも，その中でウラン235が移る

割合も，分離係数やその段への供給流中のウラン235濃度の複雑な関数であり，そのために二

つの変数が絡まりあった複雑な非線形連立方程式群になってしまうのです． 

ウラン濃縮カスケードをシステム的に解析する研究は 1973 年ごろから発表され始め，そこ

ではカットやウラン235が移る割合（ウラン235成分に関するカット）を，ウラン235濃度を

含まない形に近似して基本式を線形化することで，見通しを良くしていました．この近似は，

ウラン235の濃度が5 %以下程度の時には有効ですが，そうでないと誤差が大きい．これを何

とかしようといろいろと手計算していたところ，ウラン235に関するカットが分離係数だけで

近似なしに表現できることを見出しました．同様にウラン238に関するカットも分離係数だけ

で近似なしで表現できることがわかりました．つまり，複雑な非線形連立方程式群がウラン235

とウラン238の流量バランスを表す線型方程式群に近似なしで変換されたことになります．こ

の発見が私の研究者としての始まりです．K.Cohenの本の式をすべて追いかけたことで，各変

数間の関係が反射的にわかるようになっていて，この成果が得られたものと感じています． 

当時は，助手としての義務は，2 年生，3 年生の学生実験の担当と，研究室に配属されてい

る 4年生，大学院生との相談，研究室のセミナー出席だけで，拘束される時間は短いものでし

た．研究室の事務的業務は研究室付きの事務官が一手に引き受けてくれましたし，教育，研究

のための実験準備も研究室付きの技官が手伝ってくれました．そこで，何の心配も雑用もなく，

勉強，研究に打ち込むことができ，夕方になると，ほとんど年齢差のない学生たちと一緒にソ

フトボールや，ランニングに汗を流す生活でした．現在の助教（助手から名称変更）達は，ま

ず人数が半減したこと，事務官，技官が定員削減のために研究室からいなくなったことのため

に，彼ら彼女らの仕事をやらねばならず，自由になる時間は極めて少なくなっています．また，

大学院博士課程を無事修了しても，助教に採用されることは極めて稀で，一般的にはアカデミ

ックなポジションは殆ど存在せず，任期の存在する身分不安定なポスドクになるしかありませ

ん．とにかく結果を出さなければ，ポジションを失うわけで，答えがある程度見える研究対象

を選ぶことになって，腰を据えた本質的な研究をする余裕はありません． 

金川教授の庇護の下，恵まれた環境の中で私の研究は進展しました．特に，分離パワーと価

値関数に対する理解が進みました．分離パワーは，カスケードや遠心分離機の性能を表す尺度

です．処理流量とウラン 235 の濃度を変数とする価値関数との積が流れの価値を表すと考え，

濃縮流，減損流それぞれの価値の和が供給流の価値と比較してどれだけ増加しているか，その

増加分が分離パワーです．その際，同一の分離性能であれば，どのような235濃度で供給して

も，同一の値になることが要請されます．分離パワーは同位体分離理論の中で最も重要な概念

ですが難解で，理論を作った研究者以外でこの理論を理解しているのは，世界で 10 人いない

だろうと言われていました．この概念は，マンハッタン・プロジェクト初期の 1939 年に，重

水素を発見してノーベル化学賞を受賞した H.C.Urey が導入し，半導体の転移で著名な

R.Peierlsが価値関数をはじめて導き，最終的には陽電子の発見でノーベル物理学賞を受賞し

た P.A.M.Diracがエレガントに導きなおしたものです．価値関数は，分離パワーに要請される

条件を満足する関数方程式（微分方程式,差分方程式,特殊関数方程式など）を解いて得られま
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すが，ガス拡散法のように微小な分離しかえられない場合や濃縮側，減損側分離係数が等しい

場合（対称分離と呼ぶ）には，価値関数の式中には235の濃度しか現れず，不都合はありませ

ん．しかし，分離係数が大きくなり，濃縮側，減損側分離係数の値が異なる場合（非対称分離

と呼ぶ）には，価値関数の中に分離係数の複雑な関数が現れて，価値の増加が分離係数に依存

して，分離パワーに要請される条件を満足できなくなる矛盾が生じます．この困難さは，遠心

分離機など，性能が向上してくるにつれて大きくなり，1970年代前半，ますます混迷を深めて

いたのです．また，1960年に価値関数を導く過程で決定された（と信じられていた）分離パワ

ーの分離係数による一般的な表現式に対して，疑問を掲げる指摘も出されてきました．これら

の問題の解決法が見えてこなかったのは，分離パワーに要請される関係を表現する関数方程式

が簡単に解けなかったからです．1960年の当該論文でも解法は示されておらず，同僚の数学者

に頼んで解いてもらったという脚注が付いていました．解法を吟味しますと，価値関数を導く

過程では分離パワーの関数形を決めることは不可能であること，1960年に導出された関数形は，

ウラン混合物の中のウラン235の流れについての価値増加，その関数形で分離係数α，βを入

れ替えるとウラン 238 の流れに関する価値増加になることがわかりました．すなわち，Dirac

等 が分離パワーに対して要請した条件は，ウラン 235 と 238 の流量合計では満足されず，成

分ごとに満足されることを証明できたのです．このように分離パワーの理論体系に存在した不

整合さの原因を解明し，合わせて諸矛盾を解消して，一般概念への拡張に成功しました．この

発見は，新しい概念を導入することで未解決問題を理論的に解決した基礎的なものであり，産

業的には何の役にも立ちません．しかし，学術的には大きな前進であったと思っています．周

囲からはフィールズ賞，ノーベル賞もので学会賞へ推薦という話もありましたが，金川教授は

「君のような恵まれたポジションにいる者は，賞をもらってはいけない．厳しい状況の人達に

チャンスを廻すべき」と仰って，この話は無くなりました．多分，修士課程終了直後に助手に

採用された金川教授が若い頃，同様のことを誰かに言われたのではないかと思います．しかし，

その後，賞に縁がありませんから，どこか複雑な気持ちです． 

ウラン235，238に加えて236も考えなければいけないとき，これは多成分問題となって，2

成分問題と比較して，解析は遥かに複雑になります．流れのバランスを表現する基礎式は2成

分の場合よりも複雑な非線形ですし，分離パワーに要請される関数方程式の解法はほぼ不可能

です．当時は，多成分分離カスケードの計算が，ある条件ででもできれば，それだけで論文に

なりました．そこで，多成分系での解析を楽にしたいと考え，2 成分系での概念を多成分系へ

も拡張できないかと試みたところ，非線形バランス方程式群を，案外簡単に成分の数の線型方

程式に分解できました．その結果を用いると，多成分系のカスケード計算に要する時間は桁違

いに小さくなり，何の苦労も無くなりました．また，多成分系での分離パワーを支配する関数

方程式も，解くことなく，2 成分の場合の拡張で解を合成することができました．私のこの結

果を用いて多成分分離カスケードの計算をしたペーパーがいくつか投稿されたそうですが，査

読の段階でほとんどすべてが却下されたと漏れ聞いています．計算があまりにも簡単になった

ので，論文としての成立性が無くなったのです．この手法は世界中で当たり前の道具として使

われていますが，私としては，論文を引用されるチャンスを失ったわけで，現在の引用数の競

争の時代になると，これもまた複雑な気持ちになります． 

論文博士の出願資格，すなわち修士終了後5年経過を満たして，論文博士取得のための準備

を始めました．今までに述べた基礎理論を応用して遠心分離機で構成されたカスケードの諸問



10 

 

題を解析した部分を加えて，論文にまとめました．大部であったため，業者に依頼したタイプ

に半年以上を要し，1979年の8月に博士号をいただきました．分離パワーの概念が提案されて

40年の節目で，それまでの理論を包含する形で論文をまとめることができ，嬉しかったことを

思い出します． 

これらの結果は，一般にはそれほど評判にはなりませんでしたが，分離パワーについて研究

した経験のある諸先輩には価値観の変更を迫るものであり，驚きをもって迎えられました．分

離パワーが各成分に対して定義でき，それぞれが，Diracが要求した性質を満足するという結

果を学会で口頭発表したとき，そこにいらした高名な先生が興奮で顔を真っ赤にして「美しい，

これは美しい」と叫んでくださり，びっくりしましたが，最高の褒め言葉だと感謝しています．

また，1985年に東京で開催された遠心分離ウラン濃縮の国際会議に招待された Zippe博士（第

二次世界大戦中ドイツで遠心機を開発，終戦後ソ連に抑留されて，そこでも遠心機開発，ヨー

ロッパへ戻った後もこの分野のリーダー）が，山本に会いたいと仰って，急遽，東京へ呼び出

されたりもしました．さらに，後年になりますが 1998 年に名古屋で分離現象に関する国際会

議を開催し，その組織委員長を務めましたが，各国の著名な研究者たちが次々と「長い間，会

いたいと願っていた．君にあえてうれしい」と，強く手を握ってくれました．論文を書けば，

世界中で見てくれる人がいることがよくわかって，私自身もうれしくなりました． 

金川教授の博士論文は，K.Cohenの著書にまとめられた遠心分離機の理論を一般化した，半

径方向を積分し高さ方向の濃度分布を求める理論（Cohen-Kanagawa 理論）で，遠心分離機内

部の流れなどをパラメータ化した莫大な計算の基に描かれた線図は，当時の遠心分離機開発の

設計指針を与え，開発者達にとって教科書でありバイブルであるような優れたものでした．し

かし，論文中には実験に関するものはなく，そのため工学博士の論文としていかがなものか，

という批判があったそうで，私にはその種の苦労を与えたくはないと考えられて実験もやれ，

ということになりました．（結果的には，前述したように約 5 年後に提出した学位論文には実

験的研究は含まれてはいません．）しかし，研究室立ち上げ当時，講座あたり使用できる予算

はコピー代，電話代，郵便料を含めて300万円程度しかなかったので（競争的資金を確保でき

ない場合，現在でも同じです），金川教授が京都大学時代に使っていたガラス製のアルゴン同

位体分離実験用の熱拡散塔を貰い受けることになり，助手採用2年目の5月にまだ若葉マーク

の付いた乗用車で頂きに行きました．熱拡散塔は中心軸に発熱線を張った同心の二重円筒で，

内側円筒に混合ガスを供給し，外側円筒には冷却水を流す単純な構造です．熱線と冷却壁の間

隔は，5 mmとか 7.5 mmと狭いものですが，その間に例えば1000度の温度差をつけますと熱拡

散現象，すなわち，一般には重い成分が冷たい壁側に，軽い成分が熱線側に移動する現象が生

じ，中心近くで暖められて上昇流，冷壁側で冷やされて下降流となる自然対流に乗って，軽い

成分が塔の上に，重い成分が塔の下に濃縮されるという単純な装置です．マンハッタン・プロ

ジェクトでも研究され，初期にはウラン235が0.72 %の天然ウランを0.9 %程度まで微濃縮す

るのに用いられました．日本でも仁科芳雄博士が率いる理研で熱拡散法ウラン濃縮の研究が進

められていました． 

研究室で安定同位体の分離実験ができると良いのですが，そのためには質量分析装置が必要

です．質量分析計は安くても数千万円しますから，同位体分離実験はあきらめ，数十万円で購

入できるガスクロマトグラフを用いて，アルゴンとヘリウムの混合ガスを分離する実験で腕を

磨くことにしました．鉄のアングルを切断して組んだ枠組みに熱拡散塔を設置し，原始的な石
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鹸膜流量計やバルブをかき集めて組み込みました．装置の製作組み立てには研究室付きの技官

の角尾さんが全面的に協力してくれましたし，実験の基本は先輩助手の高橋先生に徹底的に教

えていただきました．後から考えると，手作りの装置を一から作った経験は極めて重要だった

ことがわかります．どこの何をどのように測定し，どのように制御するか，また，測定，制御

の精度はどの程度なければいけないか，どのような所を改善すると実験精度が向上するか等，

目の前の装置を見ながら考えることができ，すぐさま改善できたからです．ブラックボックス

の部分は存在しない，すべて目の前に展開されている，このような装置で実験することで，実

験センスが身についてくるのだと思います．大学院の学生達とあーでもない，こーでもない，

と言いながら実験しました．現在の一般的な研究室には，相当立派な装置が据え付けられてお

り，中身が見えず，データもアナログメータで読むことなく，数値で表示されるパネルを見な

がら実験しているところが増えてきたと思います．装置の中でどのような現象が起きているか

を見ることは困難で，ブラックボックスになっている可能性もあります．このような実験では，

実験そのものの精度は向上し，データの読み込みも楽になっていますが，センスを身につける

ことは困難で，データ収集マシンに成り下がってしまう恐れもあります．特に新しい現象に挑

むときには，研究上も，教育上も，大規模ではない目に見える装置が必要だと感じます．そう

でないと，人間が装置に使われてしまい，予想外の現象が生じても見過ごしてしまうでしょう．

熱拡散塔の理論（Jones-Furry理論）も遠心分離機の理論と同じ手法で，マンハッタン・プロ

ジェクトの際に研究されています．戦後数年を経てから機密解除されたレビューを皆で勉強し，

計算機のプログラムに組み上げましたが，半径方向温度分布に起因する解析的に明示不能な積

分を多重に含み，数値積分の技法を駆使した複雑なものでした．その理論を精密にするだけで

は進歩が望めないと考え，軸対称半径方向，軸方向 2次元の流れ，温度，濃度分布を計算する

プログラムを大学院生と一緒に作り始めました．後述しますが，自信を持って発表できるよう

になるまで，10年近くかかりました． 

熱拡散の実験と並行して，核融合の燃料となる三重水素（トリチウム）を含んだ水の蒸留分

離実験も始めました．トリチウムはβ線を出す放射性物質なので，質量分析をしなくても数百

万円の液体シンチレーションカウンタで測定できるからです．蒸留は，蒸発と凝縮を繰り返す

と気体中に蒸発しやすい成分が濃縮され，液体中に蒸発しにくい成分が濃縮される現象を利用

した分離で，原油からガソリン，軽油等を分離する方法として知られています．トリチウム水

の蒸留の場合，1気圧のとき，1 回の蒸発，凝縮でトリチウムが液体側に 1.028 倍濃縮されま

すが，蒸留分離装置では，できるだけ多数回の蒸発，凝縮を繰り返すことができるか，すなわ

ち，わずかの濃縮をどのように積み重ねることができるか，が勝負どころです．そのためには

気体と液体の界面をできるだけ広くすることが必要で，その目的のために塔内部に種々の詰め

物をします．この詰め物を充填物と呼んでいますが，これらの種類，材質，形状などで大きく

分離性能が変化します．性能は，蒸留塔で何回蒸発，凝縮が起きたことに相当するか（理論段

数），1段当たり高さがどれだけ必要か（理論段相当高さ）で表現します．段数が多いほど，理

論段相当高さが小さいほど高性能です．実験室の蒸留塔はガラス製で小さいので，工業的に用

いられる充填物は使用できません．そこで，熱電対のセラミック製保護管を数ミリに切断して

超小型ラシヒリングの代用としたり，ガーゼほどの粗さの真鍮製の金網を金切バミで 6 mmx25 

mmに切断してディクソンリングの形状に作ったりしました．塔の内容積は200 ml程度ですが，

その中に詰めるのに必要な量を作るのに，大学院生と二人で約3週間要しました．金網を丸め
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る作業では，指先の感覚が無くなりました．実験装置も下のフラスコで炊き上げ上で冷やす単

純なものしか作れなかったので，実験を続けているとフラスコ中の水が減少して，上がってい

く蒸気量がそれに応じて減っていきます．このような状態に対する解析手法は見当たりません

でしたので，段数が刻々変化するモデルを作って蒸気量と理論段相当高さを求めたりしました． 

ちょうどその頃，日米科学技術協力（核融合分野）の派遣研究者の公募があり，運よく核融

合燃料取り扱い技術分野の第一回目の派遣研究者に選抜されましたが，希望するロスアラモス

科学研究所の許可がおりません．1年ないし2年滞在して，トリチウムの実験をやり，日本で

トリチウム取り扱い施設を設計・建設するための情報と技術を身につけてくることがミッショ

ンでしたが，トリチウムは水爆の原料でもあり，高度に軍事機密であるために完全に拒否され

ました．最終的には米国エネルギー省（DOE）と文部省，科学技術庁，外務省との交渉で，成

田から成田まで3週間の条件で許され1980 年 2月に同研究所を訪問しました．予備実験装置

は見せてもらえたものの，テクニシャンが移動したとの理由で実験はできず，本体装置のトリ

チウム・システムズ・テスト・アセンブリ(TSTA)は，30 分だけ垣間見せてもらえただけです．

結局，実験装置の性能解析のコンピュータープログラムをじっくり教えてもらうことで滞在時

間をすごし，説明者が理解できなかった部分を一緒に考えて解決すること，夜のホームパーテ

ィーで研究者の娘さんとピアノの連弾などして警戒感が薄れたことなどを通して信用されて

いったのか，帰国直前にこっそりと30分間 TSTAの建物に入れてもらいました．その数年後に

は，日本からの 5人以上の研究グループが TSTAに常駐するようになり，国際会議で再び訪問

した際にはパイオニアとして歓待を受けました． 

1979年だったと記憶しますが，ある日突然，文部省の科学官を務める偉い先生が研究室を訪

ねてこられ，手作りの実験装置をご覧になりました．いろいろとアドバイスいただきましたが，

手作りの真鍮網を切って作ったディクソンリング充填物には「こんなものよく作ったねえ」と

あきれていらっしゃいました．後から考えると，おそらく実験遂行能力を確認にいらしたもの

と思います．昭和 55（1980）年度に，文部省から特別設備「同位体分離実験装置」が措置され

ました．同時に実験室も増築してもらえることになり，それら装置の仕様策定，RI使用施設と

しての建物設計，部屋割りなどを，大学本部と工学部の事務方と一緒に作りました．実験装置

は熱拡散と蒸留の分離装置本体，質量分析計，それに金川教授の強い希望でスーパーミニコン

ピュータの三つの部分に分かれていましたが，要求金額の50 %増しで査定されて，質量分析計

とコンピュータはそれぞれワンランクアップしたものを導入できました．分離装置本体につい

ては，それまでの経験を活かし，本体そのものよりも計測・制御系に重点を置きました．本体

そのものに仕様が付されていない要求は珍しく，事務方の納得を得るのに苦労しました． 

1981年3月末，実験装置の引渡しを受けてから，それらを順調に動くよう調整するためにか

なりの時間を要しました．高価な計測器は，飼いならすのに大体 1年は必要です．特に質量分

析計の再現性を確保することに苦労しました．大学院生と一緒に，一つ一つの計器を確認して，

順調に動くようにしましたが，装置は作る時が最も面白く，中身も理解できるので，院生も大

変でしたが，幸運であったとも思います．その後，熱拡散塔を用いてアルゴンの同位体分離時

実験を開始し，1984 年にかけて種々のデータを取得しました．1981 年夏には，歴代院生の多

大な努力が実り 7年を要して塔内2次元流れが全還流運転の場合について初めて得られ，その

後，連続供給・抜き出しのある場合にも拡張できました．計算は，ひとつの条件に対して丸 1

日（約 20 時間）かかりました．ところが，この分野の先人達は，この自然対流が解けるはず
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がない，と信じてくれません．流れの解が正しいことをどう証明しますか？と尋ねてきます．

間隔 5 mm に数百度の温度差がある円筒状の狭い空間の流れを可視化することは困難なので，

流れの解を2次元の移流・拡散方程式に代入して塔の上下抜き出しのアルゴン36と 40の同位

体比を計算し，種々の運転条件下の実験結果と比較しました．1984年には「解析は実験結果を

よく再現できる」ことを確認し，間接的に流れの解が正しいことを証明して論文にすることに

しました．論文掲載には当時投稿後約1年を要しましたから，熱拡散塔の2次元流れの最初の

論文は 1985 年に出版されました．順調に発表され続けてきたカスケードや分離パワーの論文

が1980年に一段落してから，先に述べた理由で，結果的には1981年～1984年，学会誌には依

頼論文以外には，一報も論文が掲載されていません．現在，4年も論文が掲載できないようで

は，ポジションを追われかねません．じっくり確認してから論文を書く，という立場をとるこ

とは古きよき時代だったからこそ可能で，現在では困難かもしれません． 

1984年夏には当初の目的どおり，熱拡散装置をトリチウム分離用に改造し，実験と合わせて

2 次元分離性能解析も実施しました．アルゴンでは実験と解析の値が良く一致していたのに対

し，水素では解析のほうが大きな分離係数を与えるので調べたところ，用いた熱拡散の程度を

示す熱拡散ファクタの式が単原子の気体には適切であるものの，水素のような2原子分子には

適切でないことがわかり，新しい理論を勉強して，それを近似した式をプログラムに導入する

ことで，解析が実験結果を説明できるようになりました．この結果をトロントで開催されたト

リチウム国際会議でポスター発表したところ，ポスターの所へニコニコした初老の紳士が訪ね

てきて「私はラザフォードだ」と仰いました．熱拡散分野では Rutherford 博士は著名で「あ

の有名なラザフォード先生ですか」と聞いたら「その通り」というやり取りの後，軸方向 1次

元解析でも面倒くさくて大変なのに，なぜ 2次元で計算しなければいけないか，1次元でも十

分解析できるではないか？から始まって，30分以上も教えていただきました．あまり感激して

討論に熱中していたので，写真を撮ることを忘れました．残念です． 

確かに Rutherford博士のご指摘どおり，2次元解析はより正確な情報を得ることができ，分

離塔の詳細設計には適しているけれども，ひとつのケースの計算に丸 1日を要するようでは幅

広い範囲の分離対象，塔の形状，運転条件等を検討する概念設計には使えません．円筒形状の

半径方向を積分した軸方向 1次元解析（Jones-Furry理論）も相当難解，複雑で，この手法を

駆使できる研究機関は国内でも数箇所のみでした．そこで，2 次元流れ解析の解が得られた直

後から，1 次元軸方向濃度分布を（数値計算ではなく）解析的に扱う，すなわち，紙と鉛筆で

計算できるようにすることを目標にして，簡単化モデルの開発に着手しました．半径方向温度

分布に起因する解析的に明示不能な積分が困難の元凶ですから，これを回避しなければいけま

せん．半径方向に数百度の温度差がある場所で分離対象気体の物性値を計算する場合，温度を

ひとつしか選択できないとすると，それはどんな温度か？を考え，自然対流に対する運動方程

式の近似式に現れる，ある種の平均温度をそれに当てるべき，という考え方で「代表平均温度」

の概念を導入しました．この概念を用いることで，半径方向の自然対流速度分布も明示的に求

められ，莫大な量の手計算の末（結果は大学院生に数式処理のプログラムで確認してもらいま

した）に，設計変数を明示的に含む熱拡散塔の最適運転圧力，その際に得られる最大分離係数

などの式が導出でき，この式から求めた圧力は，Rutherford等の実験データをうまく説明でき

ました． 

さらに1988年11月には最大分離係数の式から「深冷壁」熱拡散塔の概念も着想できました．
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これは，熱拡散分離の駆動力である熱線，冷壁間の温度差が，最大分離係数の式中では常に冷

壁温度との比の形で現れることを根拠にしています．通常は室温程度（約 300 K）の冷却水を

流すところを，液体窒素（約80 K）で冷却すれば，温度差を3倍以上にすることと同等である，

という予想です．実験室のスーパーミニコンピュータを 24 時間フル稼働させて 2 次元の分離

性能解析を進めましたが，1ケースに約1日かかりますから広範囲の温度差，運転圧力にわた

って計算することはできません．予算オーバーを承知の上で大学の大型計算機センターに移植

し，夏休みには毎日，1 日最大受付数 35 件の計算を行いました（その月の計算機使用料金は

100 万円を突破しました．その請求書を見て，何か桁の間違いではないかと金川教授が私の部

屋に飛び込んでいらっしゃいましたが，これこれの目的で使いましたと申し上げたところ，「わ

かった」の一言で許してくださいました）．その結果から「深冷壁」熱拡散塔の有効性に確信

を持ち，内々で関係者に話したところ，住友重機械工業の平塚研究所が予備実験をしてくれま

した．高さ90 cmほどの小さい塔を，大きな魔法瓶にいれた液体窒素の中にジャボ漬けした分

離実験をして，室温の水の場合と比較してくれました．その差は対数グラフが必要なほど大き

く，研究所の関係者は，「外国の後追いではなく日本で予言された大幅な性能向上を，自分た

ちの手で証明できた」と，本当に喜んでくれました．軸方向 1次元簡単化モデルを提案した論

文は，査読者が論文の価値を認めてくれず，長い間たなざらしになっていました．しかし，最

適運転圧力や，深冷壁熱拡散塔の概念など，モデルから予言された結果が示されるにつれて，

学会事務局が査読者を変更する処置をとり，1990年に一挙に一連の論文として公開されました．

これらの結果は，分離パワーの話と違って，関係者が「今度の論文は良くわかった」と言って

くれました．工学は，やはり理論だけではだめで，目の前の装置で結果を見せなければいけな

い，と感じた次第です．昔，金川教授が言われた意味が良く理解できました． 

1988 年 5月に高橋助教授の転出のため後任の助教授に昇任，1995 年 4月に金川教授定年で

教授に昇任しました．教授昇任と同時に主任を任され，その後は工学部，大学全体の仕事，加

えて国，地方自治体，学会関係の仕事が増えました．この原稿書き出しの際の予定では，教授

昇任頃から始まった大きな改革のうねりの中での大学の状況変化，改革の内容についても書き

たいと思っていました．本稿で述べた事とはまったく異なる話ばかりで，昔と対照比較するこ

とで大学の変化の状況が良くわかると考えたのですが，既に予定枚数を大幅に超えていますの

で，またの機会にしたいと思います．ありがとうございました． 
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1.3 原子力工学の教育・研究 

―福島第一原子力発電所事故の反省― 

 

（学術の動向 2015年2月号 特集 福島原子力事故 PART2） 

 

原子力（ここでは核分裂に限って論じる）は，もともと危険なものである．核分裂に際し単

位質量当たり発生するエネルギーが，化石燃料のそれよりも約6桁大きいし，エネルギー発生

に付随して燃料物質とほぼ同量の放射性物質が生成されるからである．その原子力エネルギー

を安全に取り出し，人類社会に役立てるために原子力工学は存在する．巨大なエネルギーを安

全に扱うことができるように，原子力工学はほぼ全ての工学分野の知識・技術のみならず，気

象学，水理学等の環境関係の分野，放射線健康被害に関わる医学等分野にも関係する．我々は

原子力工学の中の各々の専門分野で，より安全な原子力を実現するためにがんばってきたし，

原子力機器，プラント設計や土木関係等の建設関係，プラントの維持・管理に面での電気事業

者等，それぞれの分野で精一杯の力を発揮して安全を追及してきた．加えて，安全審査・規制

等の行政の力で安全を担保してきたはずである．ところが我々は東京電力福島第一発電所の事

故を防ぐことができなかった．我々はどこで，何を間違えたのだろうか．直接的には福島第一

発電所の安全対策に関する東京電力経営陣の判断の誤り，怠慢に起因すると考えるが，それを

許した原子力界全体の責任は大きい．この危機感の希薄化は，特定の時点，特定の事項に因る

ものではなく，長期に亘って広い範囲で徐々に進行してきた種々の緩みに起因するものである

と考える． 

 原子力工学教育の目的は，上述の種々の分野で活躍できる人材を輩出することである．その

教育は，大学のみならず，研究開発，設計・製造，プラント建設，維持管理，健康管理，原子

力安全行政等の種々の現場でも不断に続けられるものである．そして，各個人は，それぞれの

持ち場で責任を持って働く人材に育つ．原子力工学が他の分野と比較して異なる特徴は，核燃

料や放射性同位体元素の取り扱いに伴う臨界安全性の担保，放射線防護が必須であることであ

る．そのため，実験棟，実験室，実験装置の安全管理のための設備や維持要員の充実が不可欠

であり，加えて，耐用期限を迎えた実験棟，実験室，実験装置等の廃止措置の困難さもある．

したがって，原子力の教育，研究には必然的に大量の人的資源，財政的資源が必要であり，ま

さに国を挙げて遂行する事業となる．そこで，純粋な科学技術の観点から論じることは不可能

であり，国家エネルギー政策，セキュリティー政策に関わる論点の対象にもなる． 

 原子力は，不幸にも当初は軍事目的であったが，平和利用のための研究開発は，アイゼンハ

ワー大統領が 1953 年 12 月の国連総会で提唱した”Atoms for Peace”を契機として始められ

た．世界で初めての原子炉シカゴ・パイル1（CP1）が臨界に達したのは1942年12月であるか

ら，それから11年しか経過していない時である．日本でも1955 年 12 月に原子力基本法が成

立し，1956年6月に日本原子力研究所が，1957年11月に日本原子力発電（株）が設立されて，

本格的な研究開発が開始された．原子力委員会のもとで，日本原子力研究所，原子燃料公社，

国家公務員，電力，重電等の民間企業から，これからの日本の原子力を担うと期待された人々

が選抜されて，原子力留学生として米国，英国を中心とした研究所，大学等に派遣され，一気
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に技術の導入が図られた．1963年10月には米国から導入した動力試験炉 JPDRの運転が開始さ

れた．さらに京都大学を嚆矢として旧帝大すべてと東工大，いくつかの私立大学に原子力関連

学科が設立されて原子力工学の教育・研究も開始され，それらの大学には別枠で原子力関係設

備が措置された．このおかげで大学における原子力工学の教育・研究は大きく推進されたが，

この措置はチェルノブイリ事故が起きた 1980 年代中頃までで終わり，その後は原子力関係の

大きな予算は大学に来なくなった．それ以降の原子力工学の教育・研究は，この頃までの研究

インフラの遺産の上に成り立っていた．しかし，研究のインフラに加えて，これらを維持・発

展させていく研究費の両方が手当てされないと，言い換えれば，どちらかが足りないと研究の

魅力が失われ，意欲ある人材の確保が困難になる．この点は総ての科学技術の研究に一般的で

はあるが，核燃料や放射性物質を扱う原子力の教育・研究に顕著に現れている．原子力研究開

発が開始されて半世紀を経過した現在，日本の原子力関係の教育機関，研究機関の設備は，一

部を除いて全般的に老朽化しており，研究の推進どころか設備の安全な維持・管理さえも十分

にはなしえない状況にある． 

 原子力は危ないものであり，これを制御して安全にすることが原子力の基本だったのに，原

子力発電が全電力量の 3 分の 1 を占めるようになって成熟技術という錯覚を生み，2011 年 3

月 11 日まで，曲がりなりにも安全が保たれた故か「危ないものを危ないものとして扱う」初

心を忘れていたのではないか．これが第一の反省点である．特に原子力に関する「現場感覚」

「身体感覚」の衰退が，その大きな原因になっている．この傾向は，原子力に関わる広い分野

で生じている．まず，大学では，上述のように原子力関連実験室，実験設備が老朽化し閉鎖さ

れて，核燃料，放射性物質を取り扱う実験が困難になってきている．研究機関についても日本

原子力研究所，動力炉・核燃料開発事業団が原子力研究開発機構に統合されて規模が縮小し，

さらに，予算も設備の維持・管理にかなりの部分が費やされ，純粋に研究開発へ廻す部分が縮

小した．また，原子力プラントの新規立地の減少に伴い，メーカーにおける設計・製造等の技

術伝承機能が衰退した．メーカーには電力自由化の及ぼす悪い影響が追い討ちをかけた．発電

事業者からはプラント原価の3～4割カットの要請がなされ，無駄をそぎ落とすことを名目に，

冗長度が少ない，すなわち，安全余裕が小さいプラント設計になり，さらに開発費が削減され

て，原子力関連部門に人員を配置しづらくなった．原子力関係の仕事がないことを理由に技術

者のうちいくらかの割合は配置転換を余儀なくされ，更に原子力関係の大学，大学院の卒業・

修了者の就職の門が狭くなった．実際に取り扱い，実際に造り，実際に運転して初めて技術は

伝承されるし，安全に対する実感・身体感覚が身につく．福島事故の対応に，昔，これらの炉

を設計，製造，運転した技術者たちの力が不可欠であったことが，このことを証明している．

引退していても，現場感覚・身体感覚は衰えていなかったのである．この自由化で日本のエネ

ルギー関連「ものづくり」の体力が大きく損なわれたことを忘れてはならない．発電事業者に

おいても，原子力安全に関する僅かな投資をケチることにつながったのではないか．福島事故

の遠因の一つであると考える．話が少しそれるが，現在，日本の原子力発電所の運転が止まっ

ていることで，発電所の運転員は，この 4年弱，原子炉を運転できないでいる．プラントの維

持に従事していても運転できないと，莫大なエネルギーを生み出す原子力プラントに対する畏

怖の気持ち，いい意味での恐怖感，責任感からなる現場感覚が身につかないと聞く．これも原

子力の安全に関わる新たな問題である． 

 原子力の安全は，設計，製造・建設，運転・管理全てが機能して初めて担保される．これら
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のために，法律，指針，マニュアル等が存在するが，これらの内容の根拠理解が不十分になっ

てきたのではないか．どうして，そのように設計し，製造し，運転しなければいけないかを，

頭だけではなく身体的に理解しているか．少量でも核燃料，放射性物質を身近で扱うことが減

ってきて，理解が表面的になってきたのではないか，が次の反省点である．特に，放射能，放

射線，被曝に関する規制基準の数値の理解が不足している．放射能については，SI単位系採用

による，10の23乗個の世界でカウントする身体感覚からの乖離が問題である．被爆に関する

規制基準値は，障害を生じさせないために既に桁違いの安全側の数字になっているにも関わら

ず，さらに安全側（桁違い）の数値でなければ安全でないような錯覚に囚われた過剰な要求が

日常的に起こっている．数字の意味が忘れられ，独り歩きしていると言わざるを得ない．数字

の意味を理解しないと，規制が形式的になり，十分な効果を発揮できなくなる．原子力安全の

ためには，設計や運転において，「原理的，工学的に譲れない部分」，言い換えれば「必ず確保

すべき部分」がある．これを理解し，実感していないと，科学的合理性，工学的合理性のない

過剰な規制に陥る危険性がある．過剰な規制は，「原理的，工学的に譲れない部分」がどこか

を忘れさせることに繋がり，原子力の安全性に悪影響を及ぼす．原子力工学の教育では，規制

基準値の考え方，数値の意味をひとつずつ原理的に再確認することを通して教える必要がある．

こうすれば，社会への説明もより確信を持って行うことができ，規制基準値の本来の意義が理

解され，ひいては基準値の価値もさらに上がるであろう． 

 工学教育全体の問題点もある．それは，大学や研究機関において，論文至上主義の傾向が大

きくなってきたことに因る．大学は教育機関ではあるが研究機関でもあり，特に大学院では研

究を通して学生を育ててきた．ランキングが大手を振ってまかり通るようになってくると，論

文の出にくい分野の肩身はだんだん狭くなる．学部，大学院の学科，専攻の活動が，論文数，

引用数などのランキングで評価されるようになると，論文の出にくい分野は，教員の代替わり

の際に淘汰されていく．工学全体で見れば，50年前にはきわめて重要であった国のインフラ構

築に不可欠な分野，例えば，電力などの強電，機械，プラント，金属・鉄鋼，造船，土木など，

言うなれば「重厚長大」の国造り基盤工学が成熟期を迎え，学問的にはそれほどの伸び代が見

込めなくなった分野がこれにあたる．原子力工学もこの流れの中にあり，原子力の根幹を成す

炉物理・炉工学，原子燃料サイクル，核燃料・炉材料，保健物理の分野で画期的な論文が大量

に発表されることを予想することは困難である．したがって，成熟分野の研究者は，その分野

の専門性を保持しつつ論文を量産できると思われる先端的分野に進出していかざるを得ない

し，そうしなければ生き残ることはできない．また，教育カリキュラムにおいても，論文作成

に重要な先端的分野が集中的に教えられ，視野が狭くなる傾向にある．更に言えば，研究者に

とって長期間を要する研究分野でがんばることは，ますます困難になり，研究者個々の力で当

該分野を支えることは，ほぼ不可能になってきた．原子力の根幹をなす分野は，まさにこれに

相当し，何らかの対策を施さないと廃れる運命にある．しかし，社会を支えるためには，国造

り基盤工学が不可欠であり，先端工学分野も基盤工学の上にあることを忘れてはいけない．言

い換えれば，基盤工学を理解，習得しないで先端工学を学んでも，工学分野の技術者，研究者

としては十分ではなく，真の工学人材とはなり得ない．その意味で，工学全体の教育カリキュ

ラムは，初心に戻って再点検する必要がある．これが，工学の教育・研究に従事してきた筆者

の切実な反省点である． 
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2.1 原発・エネルギーの今後 

危ないものを危ないものとして扱う 

 

（日本科学未来館 HP アーカイブ Case 3.11原発・エネルギー） 

http://www.miraikan.jst.go.jp/sp/case311/home/docs/energy/ 

1106222240/index.html 

 

＊緊急課題＊  

「今回の原発事故に関しては，当事者の認識が甘かったのではないかと思います．原子力は危

ないものだという認識が．原発は，技術としては制御できると私は思っています．ただし，危

険性の認識が甘くなってしまったという点に関しては，もっと考えるべきだと思います．」 

 

福島第一原子力発電所の事故により，放射能汚染，電力供給量の低下など私たちの身近なとこ

ろに影響が現われています．これからの原子力発電をどう考えていけば良いのか，名古屋大学

教授山本一良先生にお話をうかがいました．先生は原子力工学を専門とし，特に核反応に用い

る希少な元素を最大限の効率で活用するための「同位体分離」について研究しています． 

 

原子力事故の根本的原因とは？ 

  

科学コミュニケーター 天野（以下，SC 天野） 今回の原発事故は安全神話の崩壊を意味す

ると思いますが，事故の根本的な原因は一体どこにあったのでしょうか？ 科学技術として原

発は未熟なのでしょうか？ 

山本一良（以下，山本） 原子力技術は，危ないものをコントロールし，いかに安全に使うか

で成り立っています．そして，そのコントロールの仕方を研究するのが原子力工学です．私は

原子力工学科の出身ですが，一番初めの授業は原子力の怖さを知ることでした．広島，長崎の

被爆直後の黒こげ死体の写真をみるのです．｢飯が食えない｣くらいの写真をみて，原子力とい

う技術を知るのです． 

今回の原発事故に関しては，当事者の認識が甘かったのではないかと思います．原子力は危

ないものだという認識が． 

この事故はそもそも津波により，原子炉冷却用電源が失われることから全てが始まりました．

炉心冷却ができなくなり，水素爆発へと発展したのです．逆に言うと，原子炉冷却用電源が失

われなければ，ここまでの事故にならなかったわけです．想定外の津波でしたが，やれること

がなかったか？というと必ずしもそうではないと思います． 

 今回の震災で，被災したすべての原発で問題が生じたかというと，そうではありません．女

川原発にも津波は来ましたが，電源を高いところに設置していたから無事でした．想定外は想

定外．だが，やれることはあったのは確かです．女川はできたのだから，打つ手はあったので

す．それをやっていればこれほど悲惨なことにはならかったはずです． 

 問題点が分かっているにもかかわらず，対処してこなかったというのは，やはり，認識の甘
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さだと思います．これまで福島第一原発は，長い間，安全上特に問題もなく運転されてきまし

た．これは努力の賜物ですが，それによって本当の怖さに対する認識が多少薄くなっていたの

だと思います． 

 

原子力は必要～ベストミックス 

 

SC 天野 原子力を私たち人間が安全に制御して，社会の中で有用に活用することは，そもそ

も可能なのでしょうか？ 

山本 できると思います．今回の事故では，原子力関係者が一番気にしていた核反応について

は止めることができました．技術としては制御できると思っています． 

社会的には原子力技術に対するさまざまな見方があります．私は，原発という技術を社会の

中で活かしていくべきだと思います．使わなければ，おそらく日本のエネルギーセキュリティ

は守れない，安定した社会はないと思います．原子力を止めた途端に，石油価格が上がるとい

う事態が，間違いなく起きると思います． 

SC 天野 原発事故以来，自然エネルギーへの注目も高まってきていると思います．今後の日

本のエネルギー戦略をどのようにお考えですか？ 

山本 原子力，火力，そして自然エネルギーも含め，色んなものを混ぜて使うのが良いと思い

ます．いわゆる「ベストミックス」です．今回，原子力以外の発電設備が高い割合で存在して

いたから，現在，なんとかもっているのです．例えば，原子力によるエネルギー供給が全体の

50％を超えていたら，現状はもっと困難になっていたでしょう． 

 

原子力の安全性を高めるために 

 

SC 天野 今後も原発を活用していくとするなら，何か見直すべきことはないのでしょうか？ 

山本 原子力の危険性への認識が甘くなってしまった背景には，原発に対する過剰な規制や，

電力の自由化という２つの要因があったのではないかと思います． 

もともと危ないものをどう安全に使うかという技術ですから，当然，規制は必要です．ただ

し，その規制が工学的な合理性にもとづかない，過度なものとなっていた部分はあると思いま

す．例えば，安全に関する改造に対して，プラントの稼働時間などに大きく影響が出るような

過度な審査が待っているとすると，二の足を踏んでしまいます．逆に改良に対する何らかのイ

ンセンティブが働くようなしくみを設けることが必要なのではないかと思います．規制は安全

を担保するために必要です．しかし，本質的に意味のある規制かどうかは検討するべきだと思

います． 

 他方，電力の自由化は，原子炉の設計コスト削減につながりました．発電事業者がメーカー

にコストカットを要求するようになったのです．例えば，2 割，3 割カットする．コストを省

けるところは省くという発想です．そうなると一番重要なところ以外で抜けが出てきます．電

力事業の経済合理性の追究に関しては見直す部分があると思います． 

さらに，今回の事故では，かつて原発をつくっていた技術者がすでに退職していたことが，

震災後の対応に影響しました．そもそも原発は建設数が限られているから技術が継承されにく

い．私の研究室の卒業生には，原子力工学の専門として会社に入っても，注文がないため他部
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署に異動させられたりしている者もいる．海外で受注が取れるようになり，やっと技術が継承

できる条件が揃ってきたというときに，今回の事故が起こってしまった．次世代を担う技術者

の養成も大きな課題です． 

SC 天野 今回の原発事故を受けて，私たちが考え方を改めなければならない，最も重要なこ

とは何でしょうか？ 

山本 初心に戻れということです．原発という，もともと危ないものを，社会の中で，危ない

ものだと認識して適切に取り扱う．その部分で手を抜いてしまったことが，福島第一原発での

冷却系の喪失という事態をもたらしたのはないでしょうか． 
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2.2 「実世界データ循環学リーダー人材養成プログラム」 

履修生に向けて 

 

（名古屋大学HP 博士課程教育リーディングプログラム スタッフ紹介インタビュー） 

http://www.rwdc.is.nagoya-u.ac.jp/jpn/staff/interview/ 

yamamoto.php 

 

今，このプログラムに興味をもった皆さんには，どのような志があるでしょうか．自分の志を

もって，自分で様々な困難を乗り越えて，自分の力でトップになりたい，そんなバイタリティ

あふれる皆さんをこのプログラムは歓迎します． 

このプログラムが提供する学修機会や環境は，大学院教育としては非常に恵まれたものだと

思っています．これだけの環境を活かせるかどうかは，履修生の皆さん次第．与えられたこと

に満足するのではなく，皆さん自身で活躍の場を見出して成長していってください． 

私たちは，このプログラムを，学生個人のためというより，人類社会のために行っていると

考えています．高い志をもった学生が，最高の機会を得てどんどん成長し，社会を変えていく，

そのためのプログラムです．履修生としての責任を自覚して，たくましく取り組んでください． 

 

自分の「志」をもって，自分の力でトップになる 

 

このプログラムでは，選ばれた履修生の皆さんに，最高の学修機会や環境を提供しています．

他では学べないユニークなトピックの講義，国内外でのさまざまな実践プログラムといったカ

リキュラムに，進んだ最先端の機器が供えられた履修生専用の共同スペース．学生の皆さんが

勉学に専念できるよう奨励金も支給しています．さらに，各界の著名人と近しい雰囲気の中で

談話できる機会もあるでしょう． 

 

これだけの環境を活かせるかどうか，あとは履修生の皆さん次第です． 

 

プログラムが皆さんに与える機会や環境は，ほんのきっかけです．きっかけから何をどう吸収

して，さらにどう社会に還元していくか，そこまで自覚して，「やれるところまでやる」，それ

は皆さん自身で成し遂げていくことです．このプログラムで提供されるいろいろな機会は，い

ってみれば「あそこに何か面白そうなものがあるから行ってみたらどうだ?」というガイドラ

インみたいなもの．どのようにして行ったらいいのか，行った先で何をしたらいいのか，まし

てどのルートを取ったら楽に行けるか，などをこのプログラムで「教える」ことはしません．

時には，「道から落っこちた?まだまだだね」なんて言われるかもしれない．でも，やる気のあ

る子はそういう環境で必死になります．職人の世界では，「師匠の背中を見て育つ」とか「技

は盗んで覚える」とか言いますが，やっぱりトップに立つ人間というのは，自分でなるものな

のです．もちろん優れた導きは必要ですが，教え過ぎたりしてはいけない． 

そもそも大学院は「教えてもらう」ではなく，教官や仲間と「一緒に仕事をする」という性
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格のものです．このプログラムが育成しようとしているのは，博士号取得者としての知識と，

産業界のリーダーたる資質を兼ね備えた人材ですが，こういう人材は教わってなれるものでは

ありませんからね．いろいろな現場でいろいろな経験を積み，困難を重ねながら，先人たちを

乗り越え進歩していく，そういう経験のある人がなれるものです． 

最近，社会格差が頻繁にニュースに取り上げられるようになってきた日本ですが，まだまだ

大多数の若い人は，最低限の衣食住に困ったことがないし困ることもない，と思っているので

はないでしょうか．病気やテロの脅威もあまり感じていない．でも，50年前までの日本は，明

日はどうなるか分からないという生活を大多数の人が送っていました．そして，50年前までの

日本と同じような状況のところは，現代でも世界のいたるところにあります．もっとひどいと

ころもあります．それに，国際関係が目まぐるしく変わる世の中，50年後の日本が今と同じあ

るいは今より良くなっているという保証はどこにもありません． 

世界には，日本からは想像もできないくらい貧富の差が激しいところなど，人間個人の努力

ではどうにもならない不条理な社会がいくらでもあります．そのような中でも，新しい社会を

築き上げていこうと必死に生きる人々がいます．彼らの活力には目を見張るものがあって，今

の日本の若い人たちに欠けてしまった生命力のようなものを感じますね．でも，そういう力が

最後は人間を高みへと押し上げるのです． 

 私たちは，このプログラムを，学生個人のためというより，人類社会のために行っていると

考えています．高い志をもった学生が，最高の機会を得てどんどん成長し，社会を変えていく，

そのためのプログラムです． 

大学進学率が半分を超えている現在の日本ではなかなか実感できないと思いますが，そもそ

も高等教育というのは，ほんの一部の人間しか享受できないものでした．その代わり，その機

会を得たいと願う学生たちは，高い能力をさらに伸ばして社会に本当に貢献したいと思ってい

たし，その責任を自覚していたのです． 

 今，このプログラムに興味をもった皆さんには，どのような志があるでしょうか．自分の志

をもって，自分で様々な困難を乗り越えて，自分の力でトップになりたい，そんなバイタリテ

ィあふれる皆さん，このプログラムで自身の経験をどんどん積み重ねていってください．その

成果が出たとき，皆さんは社会で大きな役割を果たしているはずです．そして，「あなたがい

たからこのプロジェクトが完遂出来た」「あなたのおかげで成功した」，そのように言われる人

間として成長しているでしょう． 
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2.3 新英語教育とその成果について 

 

（国際教育交換協議会(CIEE)日本代表部HP TOEFLテスト日本事務局TOEFLメールマガ

ジンVOL. 89） 

http://www.cieej.or.jp/toefl/mailmagazine/mm89/educators-01.html 

 

名古屋大学における英語力の現状 

 

名古屋大学では，英語教育の改革にともなって，去年から TOEFLテスト ITPとCriterion両方

を，英語能力測定の手段として使い始めていただいています．まずは名古屋大学の現状につい

て，お話を伺えますでしょうか． 

 

名古屋大学の学生は，もともとこの中部地区，東海地区出身者が多く，地区内で就職もできて

しまうため，あまり外に出て行こうとせず，国際的にも活躍しようという気持ちがわりと少な

い，ちょっと内向きな学生が多いようです．最近ますますそんな傾向を感じ，危機感を持って

います．また，理系の学生の場合，数学，物理，化学は良くできるけれど英語が弱いという傾

向を，卒論や修論，その他ドクター論文を書いたり，国際会議に発表したりするときに感じて

いました．たとえば象徴的な例が，2008年にノーベル賞を受賞した益川敏英教授．益川先生が

英語嫌いだということは世界的にも有名な話で，受賞の連絡も英語ではなく日本語できました

し，受賞講演も日本語でお話になったというくらい．益川先生はともかくとしても，名古屋大

学に入ってくる学生はどちらかというと，語学が好きでないという傾向がもともとあります．

だけど，これからはそれを改善しなければいけない，と皆感じていました．5，6年前にも，語

学に関して改革をし，総単位数は変えずに単位の出し方を変えました．英語のコミュニケーシ

ョンの授業でそれまでの1クラス40名から20名にして少人数化を図り，コミュニケーション

能力をあげる工夫をしました．しかし，その方法では英語や語学を勉強する時間そのものが減

ってしまい，英語力がつかない．ひょっとしたら入学当初が一番できるのではないか，それは

まずいということで，また数年かけて，アカデミック・イングリッシュという対面授業と

e-learningを組み合わせたやり方を作り，昨年から始めました．また，議論のなかで，英語が

出来る学生と，まったく出来ない学生を一緒に教えるのは無理だという話があり，教える側と

教えられる側の教育と学習の効果のために，TOEFLテスト ITPを使って習熟度別クラス編成を

することになったのです．また，一定より下のレベルの学生は，ひとコマ余分に授業を受ける

という制度にしました．卒業単位には数えないけれども，合格しないと次のステップに進めな

いという枠組み．これは，大学から学生に対するとても強いメッセージで画期的だと思います．

また，プロパーの先生方には全員，いわゆる下レベルの学生の教育に集中していただくように

しました． 

 

新英語教育の結果と効果 

 

導入後1年ですが，これまでと違った傾向や効果は現れていますでしょうか． 
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昨年分で見ると，サバイバルと呼んでいる一定レベル以下の学生が，予想より少なかったとい

う結果が出ています．私が実際に学部で顔を合わせるようになる3，4年生の実力から見ると，

サバイバルはもっと多いと予想していたのです．反対にショックを受けたのは，上位レベルの

学生が少なかったこと．はっきりと点数でその結果が出てしまいました．その後，前期が終わ

ったところで再度試験をすると，TOEFLテスト ITPで100点以上上がった学生もいました．ス

コアは，下のレベルの学生ほど上がり，上のほうも上がっています．真ん中の学生が安心して

しまったのか思ったほど上がっていません． 

 

ITPと合わせて導入いただいたCriterionの効果はいかがでしょうか． 

 

面白いことに，Criterion の点数は，真ん中のレベルの学生が上がっています．英作文は

e-learningに入っていませんので，完全にアカデミック・イングリッシュの，パラグラフリー

ディング，ライティングの授業によって文章が論理的に構成できるようになったことの表れだ

と理解しています．これはとても嬉しかったですね． 

 

単に TOEFLテスト ITPのスコアだけでなく，Criterionも組み合わせることで，同時に英作文

力の力も測定していただくことができます．複合的に見ることで，従来のテスト一本だけの時

よりも，総合的に英語力がついているのかどうか，明確になったのではないでしょうか． 

 

そうですね．ひとつのテストで判断するよりずっと良かったし，対面授業の効果がはっきりと

出たと思っています．もちろん，この英語のカリキュラムはまだ 1年ちょっとしか経っておら

ず，2年生までやらないとトータルの効果は分かりませんが，少なくとも1年目の部分は良か

ったと思っています．それから，各学部別で見ますと，コンスタントに勉強している学生が多

い学部はクリアに上がり，そうでない学部は下がっています．それがはっきり出ました．今ま

で当たり前だと直感的に感じていたことが，数字的に裏づけられました．ですから出てきた結

果は何も目新しいことではなく，当たり前ですけれど，コンスタントに勉強した学生の実力が

ついている，もしくは少なくとも落ちずに済んでおり，英作文力については上がっているとい

うことです．今まで基礎的な学力の中で，英語だけを取り出して強化するということは，正直

に言ってあまり力を入れていませんでしたが，今回は，英語は絶対に必要だという大学の姿勢

を明確に示したことに意味があったと思っています． 

 

今年はこの改革が2年目に入り，1年生が2年生になって，更にどう伸ばしていくかという節

目になるわけですね． 

 

そうですね，1 年目は初めてでもあるし，今まで勉強していないことを勉強するようになった

ため，上がり幅も大きく見えたわけですけれど，2 年目以降はそれほどクリアに見えないので

はないかと思っています．まだ途中ですし，上がる，ということを定着させることが目標です．

その上で，上のレベルをどう伸ばしていくかを今考えています．具体的にはライティングにつ

いての新部門を教養教育院に作り，特に大学院生に重点をおいて作文力をつけさせる．そして
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学会，国際会議などのプレゼンテーション能力を高めるようにしていきます．それは理系も文

系もです． 

もともと私は 21世紀 COE プログラムのリーダーをしていたのですが，その時にやはり学生

の英語力が足りないということで，とある外部企業にお願いして，大学院生の英語教育をして

もらったことがあります．しかし結局は半年やっても客観的に評価できる成果は上がらなかっ

たんです．TOEFLテスト ITPではない他のテストでしたが結果は誤差の範囲内でした．かなり

ガックリしていたのですよ．度胸だけはつきましたけどね．しかし今回は，学部生で，半年で

サバイバル・レベルが TOEFL テスト ITPで平均 30 数点上がりました．ですから，やれば出来

るとわかり，以前の印象とは全く変わって嬉しかったですよ．大学院生は国際会議でしゃべれ

なくてはいけないし，ペーパーも英語で書かなければいけないし，切実度が相当高いはずなの

に，そんな結果でしたから．つまり，自分でお金も出さずに，上から降ってくるおいしい話を

受けようというのは駄目なのですね．自分で必要だと感じてお金を払って覚悟してやるのとは

違いますね．以前はそういう切実度が少なかったかなと反省して，今回は次の段階に進むため

の条件になるようにしました． 

 

そうですね．今回は単位をきちんと取らなければ次の段階にいけないのだとはっきりおっしゃ

っていますね．しかし TOEFLテスト ITPで何点を取る，というような設定はしていらっしゃい

ませんね．もちろん，TOEFL テストはアカデミックなテストで，スコアを取るということだけ

が目的のものではないですし，学校ごとに色々な使い方ができるテストですが． 

 

TOEFLテスト ITPは自分の実力がどの辺りにあるかということを知るプレースメントです．こ

れが例えば，何点取れば合格ということになると，対症療法のような勉強の仕方になってしま

う気がします．また，名古屋大学は，一昨年から TOEFL iBTのテストセンターになりましたの

で，TOEFL テスト ITPも，TOEFL iBTも受けられるようにした，ということも重要だと思って

います． 

 

ライティング力をつける 

 

ライティングについては，ライティング・センターを作って指導すると伺っています．ライテ

ィングの指導は，特に一番時間のかかることだと思いますがそのあたりのお考えをお聞かせく

ださい． 

 

そうですね．特に理系ですと論文も英語で書きますし，ライティングが出来ないことには仕事

になりません．もちろん，コミュニケーションも大事ですけれど，コミュニケーションという

のは，変な言い方ですが，こちらに話すべき内容があって，相手が聞きたいと思っていれば，

ある程度成立します．ですからまずは話す中身を身に付けることが，コミュニケーションの元

だと思います．反対にライティングは，その中身を表す全てですから，ここはちゃんとしない

限りアウトです．今はコミュニケーション重視で，ライティングとリーディングのレベルが下

がっている印象を受けますが，もう1回ライティングとリーディングを復活させて，さらにプ

ラスでコミュニケーションも出来るようにしないと，学会発表も出来ないし，注目を集めるこ
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とも出来ません．そういった意味で，インターナショナルに活躍出来る人を育てたいと思って

います． 

 

リーディングでしたら自学自習でもある程度出来ますし，自分で補うこともできますけれど，

ライティングだけはどうしても，誰かの添削が必要ですね． 

 

そう，難しいですね．今年，TOEFLテスト ITPがかなりの高得点でもCriterionでは逆に低い

点数になることがありました．普通の会話などは非常に流暢でも，理論だった文章を書くのと

は違うんですね．恐らくそういった書く訓練をしたことがなかったのだと思います．この件で，

Criterionを使うことによって，こういったことがちゃんと判断出来るのだと安心しました．

結果として TOEFLテスト ITPとともに，Criterionも導入したというのは非常に良かったと思

っています． 

 

実際に海外に行ってみること 

 

先生も体験しておられますが，実際に海外に行ってみて，自分の英語力に気付くことは，かな

り大きな意味がありますね． 

 

それは大きいと思います．私はほとんど外国に行っていない人間ですが，核融合の分野の研究

で選ばれて，アメリカの有名な核開発施設に3週間足らずいたのが一番長い外国経験です．核

の研究所なので，実際に研究開発を行っている場所は警備が非常に厳重で，大事なところは，

限定された範囲のみ1時間しか見学させてもらえませんでした．その時の私の英語力は，派遣

者選抜の面接でお前の英語力はどうだと聞かれたときに，相手がインテリなら大丈夫だという

答えをして面接官に大笑いされました．先ほどと同じ理由で，こちらにしゃべる中身があって，

あちらが聞きたいと思えば通じますが，そうでなければ通じませんと言ったところ，自分の英

語会話力の無さをようわかっとるなと言われました．それでも向こうに行っている間には，相

当話したり聞いたりしていたのですが，帰国してから1年後にその研究所から研究者が来た時

に，お前そんなに英語が下手だったのかと言われました．アメリカに居たときはもっと普通に

話していただろうと．ここは日本だから，英語の頭じゃないぞと言い返しましたけれど．今は

英語教育も変わり，結構海外に行っているのでうらやましいですね． 

 

環境的には確かに機会は増えていますよね．ただ逆に，それが当たり前と思っていると，やは

り結局は身につかないですね．体験するからこそ身に染みてくるということですよね．自分が

こういう風に言うと，通じるのだと．書くのは別としても，話すのは度胸ですよね． 

 

度胸度何点とかは出ないですけれどね（笑）．今回は TOEFL テスト ITPとCriterionによって

統計的に出ましたので．嬉しかったです． 
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今後の方向性 

 

これまでのお話で触れていただいていますが，もう少し長いスパンで見たときには，名古屋大

学はどういう方向に向かっていかれるのでしょうか． 

 

少なくとも数年は同じ形で実施して，底上げのところが何とか見えてきたので，今度は上をど

う伸ばすか，そして全体をどう上げるか，ということを一つずつやって行きたいと思います．

2サイクルか3サイクルすると問題点が見えてくると思うので，そこにテコ入れをする．将来

どうするかというのを申し上げるのは，まだ難しい段階ですが，少なくとも今，大学として目

論んでいることはなんとか進んでいると思います．まずは一度やってみて，それを積み上げて，

その上でどうするかということですね． 

 

効果が見えてきていらっしゃるということは私どもも嬉しく思います．CIEEでは TOEFLテスト

だけでなく，海外交流プログラムでもお手伝いさせていただいていますので，何かお役に立つ

ところがあれば，ぜひお声がけください．本日は貴重なお時間をいただきまして，ありがとう

ございました． 
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3. 講義資料 
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学部および大学院で使用した講義資料につきましては，電子化されて入手可能となっています．

以下にアドレス等記載します． 

 

 

同位体分離工学特論 

「同位体分離カスケードに関する研究」 

名古屋大学学術機関リポジトリ 

http://hdl.handle.net/2237/6560 

 

 

移動現象論 

「移動現象論 講義メモ」 

名大の授業 NUOCW(Nagoya University Open Course Ware) 

工学部／工学研究科 

http://ir.nul.nagoya-u.ac.jp/jspui/bitstream/2237/19326/1/ 

00TRTEXT.pdf 

 

 

なお，最終講義についても NUOCWに収録されます． 
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4. 著書論文一覧 
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著書 

1 原子力ハンドブック ４章ウラン濃縮，オーム社，Nov. 2007 

2 日本における同位体分離のあゆみ 第２部・第２章（４）熱拡散法，日本原子力学会，Apr. 1998 

3 純度化技術大系 第２巻 分離技術 熱拡散法，フジテクノシステム，Feb. 1997 

4 核融合研究(II) 第３章 主燃料系，名古屋大学出版会，Nov. 1995 

5 分離精製先端技術体系 第１５章 原子力工学における分離精製技術 第２節 ウランの同位体分離（２）ガス

遠心分離法，日本化学会編・丸善，Apr. 1993 

6 分離化学ハンドブック 元素および無機化合物の分離，ウラン同位体 （１）ガス拡散法，（２）遠心分離法，

共立出版，Feb. 1993 

7 原子力の技術 第３・４巻 燃料リサイクル第１２章 ウラン濃縮，筑摩書房，May. 1987 

 

論文 

1 Transient response simulation of gas separation membrane module for an atmosphere detritiation system, 

T. Sugiyama, M. Tanaka, K. Munakata, I. Yamamoto, Fusin Engineering and Design, vol.87, no.7-8, 

p1181-1185, Aug.2012 

2 Hydrogen-tritium isotope separation by CECE process with a randomly packed LPCE column, T. Sugiyama, 

E. Suzuki, M. Tanaka, I. Yamamoto , Fusion Science and Technology, vol.60, no.4, p1323-1326, Nov.2011

3 Extraction of Hydrogen and Tritium Using High-Temperature Proton Conductor for Tritium Monitoring, 

M. Tanaka, T. Sugiyama, T. Ohshima, I. Yamamoto, Fusion Science and Technology, vol.60, no.4, 

p1391-1394, Nov.2011 

4 A simulation model for transient response of a gas separation module using a hollow fiber membrane, 

T. Sugiyama, N. Miyahara, M. Tanaka, K. Munakata, I. Yamamoto, Fusion Engineering and Design, vol.86, 

no.9-11, p2743-2746, Oct.2011 

5 Performance tests of tritium separation by ,LPCE column at TLK facility, T. Sugiyama, M. Tanaka, I. 

Cristescu, L. Dorr, S.Welte, S. Michling, Y. Asakura, T.Uda, I. Yamamoto, Fusion Science and Technology, 

vol.56, no.2, p861-866, Aug.2009 

6 Development of an improved LPCE column for the TLK facility with the help of the channeling stage model, 

T.Sugiyama, M. Tanaka, K. Munakata, Y. Asakura, Y.Uda, I. Yamamoto, I. Cristescu, L.Doerr, Fusion 

Engineering and Design, vol.83, no.10-12, p1442-1446, Dec.2008 

7 Effects of the gas-liquid ratio on the optimum catalyst quantity for the CECE process with a 

homogeneously packed LPCE column, T. Sugiyama, A. Ushida, I. Yamamoto, Fusion Engineering and Design, 

vol.83, no.10-12, p1447-1450, Dec.2008 

8 Liquid metal extraction for removal of molybdenum from molten glass containing simulated nuclear waste 

elements, K. Uruga, K. Sawada, Y. Enokida, I. Yamamoto , Journal of Nuclear Science and Technology, 

vol.45, no.10, p1063-1071, Oct.2008 

9 Recovery of metals from simulated high-level radioactive waste glass through phase separation, K. 

Uruga, K. Doka, K. Sawada, Y. Enokida, I. Yamamoto, Journal of Nuclear Science and Technology, vol.45, 

no.9, p889-898, Sep.2008 

10 Preface of supplement on isotope science and engineering from basics to applications, I. Yamamoto, 

Journal of Nuclear Science and Technology, supplement 6, Sep.2008 
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