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は
じ
め
に 

東
日
本
大
震
災
の
翌
二
〇
一
二
年
三
月
︑青
森
県
六
ケ
所
村
の
日
本
原
燃
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
で
日
本
が
自
主
開
発
し

た
世
界
最
高
技
術
に
よ
る
新
型
遠
心
分
離
機
が
濃
縮
ウ
ラ
ン
の
生
産
を
開
始
し
た
︒
こ
の
遠
心
分
離
機
は
︑
動
力
炉
・

核
燃
料
開
発
事
業
団(

現
日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構)

の
技
術
を
引
き
つ
い
だ
日
本
原
燃
が
自
ら
開
発
し
製
造
し
た
︒

こ
の
事
業
形
態
は
特
異
で
は
あ
る
が
︑
海
外
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
で
は
む
し
ろ
一
般
的
で
あ
る
︒ 

こ
の
世
界
最
高
技
術
を
創
出
し
た
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
分
離
技
術
開
発
は
︑ド
イ
ツ
が
第
二
次
大
戦
中
の
一
九

四
二
年
に
初
め
て
ウ
ラ
ン
濃
縮
に
成
功
し
て
か
ら
一
七
年
後
に
開
始
さ
れ
︑し
か
も
核
兵
器
技
術
拡
散
を
防
止
す
る
観

点
で
公
開
情
報
は
ほ
と
ん
ど
得
ら
れ
な
い
困
難
な
状
況
で
開
発
が
進
め
ら
れ
た
︒
こ
の
公
開
制
限
に
よ
り
︑
そ
の
開
発

史
も
と
ぎ
れ
と
ぎ
れ
と
な
っ
て
お
り
︑
貴
重
な
歴
史
情
報
の
逸
散
も
進
ん
で
い
る
︒
こ
の
よ
う
な
状
況
の
な
か
︑﹁
エ

ネ
ル
ギ
ｰ
レ
ビ
ｭ
ｰ
﹂誌
に
お
い
て﹁
自
主
技
術
開
発
歴
訪
：
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
﹂を
連
載
す
る
機
会
を
与
え
ら
れ
︑

二
〇
一
九
年
七
月
号
か
ら
二
〇
二
〇
年
一
一
月
号
ま
で
十
六
回
に
わ
た
り
遠
心
分
離
法
の
開
始
か
ら
現
在
ま
で
を
連

続
し
た
開
発
史
と
し
て
ま
と
め
る
こ
と
が
で
き
た
︒ 

こ
の
度
︑
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
問
題
に
発
言
す
る
会
の
ホ
ｰ
ム
ペ
ｰ
ジ
に
こ
の
開
発
史
掲
載
の
お
話
を
頂
い
た
の
で
︑
エ
ネ

ル
ギ
ｰ
レ
ビ
ｭ
ｰ
誌
を
転
載
す
る
こ
と
と
し
た
︒
な
お
︑
連
載
の
記
事
内
容
を
歴
史
の
エ
ポ
ｯ
ク
ご
と
に
集
約
し
て
開

発
の
推
移
把
握
に
資
す
る
こ
と
と
し
︑
さ
ら
に
︑
文
中
に
独
立
し
た
コ
ラ
ム
を
設
け
︑
歴
史
の
背
景
な
ど
の
補
足
を
行

っ
た
︒ 

山
本 

文
雄 
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６フッ化ウラン 

6フッ化ウランは、常温では一定の蒸気圧を
有する固体で、ウラン濃縮遠心法は、これを
加熱して気体を使用する。6フッ化ウランを
更に加熱、圧力を高めると固体から液体に
なる。 



 

序
章 

ウ
ラ
ン
濃
縮
の
夜
明
け  

1 

は
じ
め
に
／
ガ
ス
拡
散
で
夜
が
明
け
た
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
／ 

遠
心
法
開
発
43
年
間
の
幕
開
け
／ 

ピ
ン
チ
ヒ
ｯ
タ
ｰ
小
型
機
の
健
闘
／ 

(

コ
ラ
ム
序
1
：
ウ
ラ
ン
濃
縮 
遠
心
分
離
法
と
ガ
ス
拡
散
法) 

第
一
章 

マ
ン
ハ
ッ
タ
ン
計
画
と
遠
心
法  
4 

第
一
節 

遠
心
分
離
の
は
じ
ま
り
と
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画 

４ 

物
理
学
者
の
後
世
へ
の
遺
産
／
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
の
遠
心
法
／ 

隔
膜
開
発
に
手
間
取
っ
た
ガ
ス
拡
散
法
／ 

聞
き
入
れ
ら
れ
な
か
っ
た
コ
ｰ
エ
ン
の
抗
議 

第
二
節 

遠
心
法
綬
法
管
理
の
は
じ
ま
り 

６ 

世
界
大
戦
中
の
ド
イ
ツ
の
遠
心
法
開
発
／
戦
後
西
独
の
遠
心
法
／
ブ
ラ
ジ
ル

へ
の
遠
心
機
売
却
問
題
／
遠
心
法
技
術
の
情
報
管
理
協
定
交
渉
／ 

ブ
ラ
ジ
ル
の
そ
の
後
／ 

第
三
節 

ソ
連
の
戦
争
捕
虜
が
創
っ
た
新
概
念
遠
心
機  

８ 
ド
イ
ツ
科
学
者
た
ち
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究
所
／
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
と
ジ
ｯ

ペ
の
参
画
／
ビ
ｰ
ム
ス
遠
心
機
の
徹
底
分
析
／ 

長
さ
10
メ
ｰ

ト
ル
回
転
胴
の
提
案
／
ロ
ｰ
タ
ダ
イ
ナ
ミ
ｯ
ク
ス
と
濃
縮
試
験
／ 

ス
ｰ
パ
ｰ
ク
リ
テ
ｨ
カ
ル
機
／ 

ソ
連
技
術
者
か
ら
驚
き
の
提
案
／ 

プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
移
管
と
帰
還 

第
四
節 

ア
メ
リ
カ
で
の
ソ
連
遠
心
機
再
現 

12 

ア
メ
リ
カ
遠
心
機
の
開
発
始
動
／ 

(

コ
ラ
ム
1-

1
：
天
才
物
理
学
者
が
創
案
し
た
遠
心
機
性
能
評
価
式
︶ 

第
二
章 

第
二
次
世
界
大
戦
中
の
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮 

14 

第
一
節 

夜
明
け
前
の
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発  

14 

理
研
の
二
号
研
究
／
京
大
の
F
研
究
／ 

終
戦
直
後
の
原
爆
開
発
調
査
／ 

指
令
三
号
と
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
破
壊
／ 

(

コ
ラ
ム
2-

1
：
朝
永
の
墓
碑
︶ 

第
二
節 
空
爆
で
焼
失
し
た
日
本
で
最
初
の
遠
心
機  

16 

 

自
主
技
術
開
発
歴
訪 

ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法 
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見
つ
か
っ
た
遠
心
機
設
計
ノ
ｰ
ト
／ 

先
進
的
な
モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
磁
気
浮
上
型
機
／ 

モ
ｰ
タ
ｰ
と
タ
ｰ
ビ
ン
の
互
換
性
／ 

清
水
の
検
討
状
況
示
す
ノ
ｰ
ト
／
設
計
情
報
の
集
約
化
／ 

謎
の
残
る
蓮
根
断
面
の
回
転
胴
／ 

(

コ
ラ
ム
２―
２:
歴
史
的
提
案
と
な
っ
た
ユ
ｰ
リ
の
向
流
循
環
型
遠
心
機) 

第
三
章 

日
本
の
遠
心
法
の
黎
明  

20 

中
曽
根
康
弘
の
建
白
書
／
遠
心
機
の
黎
明
を
呼
び
込
ん
だ
奨
学
金
／ 

理
研
１
・
２
号
遠
心
機
の
製
作
／
開
発
主
体
原
燃
公
社
へ
／ 

ジ
ｯ
ペ
遠
心
機
の
開
発
／
く
や
し
さ
が
生
ん
だ
日
本
式
遠
心
機
／ 

ジ
ｯ
ペ
型
東
工
大
２
号
機
の
開
発
／ 

ウ
ラ
ン
濃
縮
方
針
示
し
た
原
子
力
委
員
会
／
ウ
ラ
ン
濃
縮
３
号
機
の
製
作 

(

コ
ラ
ム
３
ｰ
１:

回
転
胴
内
の
圧
力
分
布) 

第
四
章 

ナ
シ
ョ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト 

25 

 

第
一
節 

目
を
変
え
た
特
定
総
合
研
究  

25 

原
子
力
委
︑
自
主
技
術
既
発
方
針
打
出
す
／
特
定
総
合
研
究
の
指
定
／ 

３
号
機
試
験
︑
未
経
験
の
課
題
続
出
／ 

専
門
委
員
会
と
オ
ｰ
ル
ジ
ｬ
パ
ン
体
制
／ 

大
転
換
し
た
シ
ス
テ
ム
信
頼
性
試
験
／ 

シ
ス
テ
ム
試
験
・
激
烈
な
メ
ｰ
カ
間
競
争
／ 

も
う
一
つ
の
柱
︑
高
性
能
機
開
発
／
国
家
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
の
指
定
へ
／ 

標
準
化
遠
心
機
の
開
発
／ 

第
２
節 

ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト  

27 

日
本
最
初
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
Ｃ―

１
／
Ｃ―

２
初
め
て
の
連
続
濃
縮
達
成
／ 

寿
命
試
験
／
飛
躍
的
な
遠
心
機
性
の
向
上
／ 

チ
ｪ
ｯ
ク
・
ア
ン
ド
・
レ
ビ
ｭ
ｰ
／
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
建
設
／ 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
運
転
試
験
／
国
際
貢
献
し
た
保
障
措
置
／ 

第
五
章 

実
証
か
ら
か
ら
実
用
化
へ  

30 

 

第
一
節 

原
型
プ
ラ
ン
ト 

30 

濃
縮
ウ
ラ
ン
が
大
幅
に
不
足
す
る
／ 

専
門
部
会:

原
型
プ
ラ
ン
ト
に
よ
る
実
証
必
要
／ 

長
計
︑
技
術
移
転
方
策
を
調
整
／ 

Ｄ
Ｐ
設
計
は
商
業
プ
ラ
ン
ト
反
映
が
前
提
／ 

大
転
換
し
た
遠
心
機
品
得
質
保
証
体
系
／
着
実
に
進
め
た
遠
心
機
製
造
／
10

年
間
の
無
停
止
運
転
に
挑
戦
／ 

原
型
プ
ラ
ン
ト
無
停
止
運
転
を
達
成
／ 

動
燃
濃
縮
整
理
縮
小
事
業
に
指
定
／ 

第
二
節 

日
本
最
初
の
商
業
プ
ラ
ン
ト
六
ケ
所
濃
縮
工
場  

34 

日
本
初
の
商
業
プ
ラ
ン
ト
始
動
／ 

ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
の
建
設
・
運
転
／ 
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第
六
章 

世
界
最
高
峰
技
術
へ
の
挑
戦 

36 
第
一
節 
ジ
ｬ
ン
ボ
機
開
発 

36 
息
を
吹
き
返
し
た
米
国
遠
心
機
／
少
数
で
始
め
た
ジ
ｬ
ン
ボ
機
開
発
／ 

小
径
遠
心
機
開
発
へ
の
方
向
転
換
／
電
力
と
の
共
同
研
究
の
開
始 

第
二
節 

激
流
に
乗
り
い
れ
た
複
合
材
料
胴
機
開
発  

38 

実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
で
の
実
証
試
験
／ 

影
響
を
受
け
た
九
〇
年
代
の
社
会
環
境
の
変
化
／ 

高
度
化
機
の
早
期
導
入
計
画
／ 

第
三
節 

世
界
最
高
峰
技
術
の
開
発
と
導
入  
41  

民
間
主
導
の
開
発
方
針
と
動
燃
の
対
応
／
先
導
機
の
開
発
／ 

高
度
化
機
と
先
導
機
／ 

新
型
機
開
発
基
本
方
針
固
ま
る
／ 

ウ
ラ
ン
の
濃
縮
技
術
開
発
セ
ン
タ
ｰ
が
始
動
／
新
型
機
開
発
／ 

小
規
模
か
ら
開
始
し
た
商
業
プ
ラ
ン
ト
／ 

 

あ
と
が
き 

44 
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 バージニア大学の W.J.Beams は 1934 年世界で初めて遠心分離法
で同位体の分離に成功した。図は、第二次大戦中の 1944年に京都大
学の清水栄が、ノートに貼り付けて読み込んだ 1939 年の Beams の
論文*中に掲載されている遠心分離機の断面図である。 
               (* J.W.Beams,et al.,Physical Review , 56,266 (1939)) 

 このころ、多くの著名な学者が遠心分離法による同位体分離を試みたが全て失

敗している。大気圧中で高速回転させていたため、せっかく分離しても回転胴が空

気との摩擦により高温となり、回転胴内が熱対流で混合してしまうためであるが、

Beams は、回転胴を容器内に入れ真空中で高速回転させることでこの問題を解決

した。 

自主技術開発歴訪ウラン濃縮遠心法

エネルギー問題に発言する会ホームページ版(2021年6月5日)



は
じ
め
に 

日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
分
離
法
︵
遠
心

法
︶
が
初
め
て
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
に
成
功
し

て
実
用
化
に
向
け
走
り
出
し
た
一
九
六
九

年
当
時
は
︑
既
に
ド
イ
ツ
な
ど
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ

の
遠
心
法
開
発
国
は
ア
メ
リ
カ
の
要
請
で

遠
心
法
技
術
を
非
公
開
と
し
て
い
た
た
め
︑

技
術
先
進
国
か
ら
の
情
報
は
入
手
で
き
ず
︑

自
ら
技
術
開
発
を
実
施
せ
ざ
る
を
得
な
い

状
況
に
あ
っ
た(

第
一
章
参
照)

︒
ま
た
︑
原

子
力
委
員
会
か
ら
原
子
力
特
定
総
合
研
究

の
指
定
を
受
け
た
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発

は
︑﹁
技
術
先
進
国
か
ら
の
技
術
導
入
に
頼

る
こ
と
な
く
︑
自
主
技
術
開
発
に
取
り
組
ん

で
原
子
力
産
業
の
自
主
性
を
確
保
す
る
こ

と
﹂
を
期
待
さ
れ
た
の
で
︑
自
主
技
術
開
発

に
取
り
組
み
や
す
い
環
境
の
も
と
で
開
発

が
進
め
ら
れ
た
︒ 

 

最
初
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
の
成
功
か
ら

二
三
年
後
の
一
九
九
二
年
に
日
本
原
燃
産

業
株
式
会
社
の
遠
心
法
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場

が
操
業
を
開
始
し
て
︑
国
の
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト

と
し
て
進
め
ら
れ
た
自
主
技
術
の
事
業
化

目
標
が
達
成
さ
れ
た
︒
さ
ら
に
︑
そ
の
後
も

よ
り
高
性
能
遠
心
機
へ
の
リ
プ
レ
ｰ
ス
が

実
施
さ
れ
て
い
る
︒
そ
の
た
め
開
発
初
期
か

ら
事
業
化
ま
で
の
歴
史
の
編
纂
が
望
ま
れ

る
が
︑
核
不
拡
散
上
の
配
慮
か
ら
公
開
情
報

は
と
ぎ
れ
と
ぎ
れ
で
︑
連
続
し
た
歴
史
と
は

な
っ
て
い
な
い
︒ 

 
そ
こ
で
今
回
︑
公
開
情
報
を
補
完
し
つ
つ

事
業
化
ま
で
を
連
続
し
た
開
発
史
と
し
て

仕
上
げ
る
こ
と
に
取
り
組
ん
だ
︒
機
微
技
術

の
内
容
に
踏
み
込
む
こ
と
は
で
き
な
い
が
︑

公
開
さ
れ
て
い
る
開
発
の
背
景
や
意
義
︑
さ

ら
に
開
発
を
支
え
た
人
た
ち
の
エ
ピ
ソ
ｰ

ド
な
ど
も
交
え
て
紹
介
す
る
︒ 

ガ
ス
拡
散
法
で
夜
が
明
け
た 

日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮 

全
学
共
闘
会
議(

全
共
闘)

に
よ
る
東
京
大

学
の
安
田
講
堂
占
拠
に
引
き
続
き
︑
私
が
通

っ
て
い
た
東
京
工
業
大
学
︵
東
工
大
︶
も
封

鎖
さ
れ
た
た
め
修
士
課
程
の
卒
業
研
究
審

査
は
学
外
で
行
わ
れ
無
事
合
格
し
︑
そ
の
内

容
を
一
九
六
九
年
三
月
三
一
日
の
東
海
大

学
で
の
原
子
力
学
会
に
発
表
し
た
︒
発
表
会

場
は
︑
当
日
の
朝
︑
急
き
ょ
大
き
な
会
議
室

に
変
更
に
な
り
︑
満
員
状
態
だ
っ
た(

写
真 

序
１)

︒
自
分
の
熱
拡
散
塔
に
よ
る
同
位
体

の
分
離
に
関
す
る
口
頭
発
表
が
終
わ
り
︑
質

問
・
コ
メ
ン
ト
を
待
っ
た
が
会
場
は
静
ま
り

返
り
︑
場
違
い
な
感
じ
を
受
け
つ
つ
降
壇
す

る
と
︑
カ
メ
ラ
マ
ン
な
ど
報
道
関
係
者
が
演

台
め
が
け
て
駆
け
込
ん
で
き
た
︒ 

 

次
の
発
表
は
︑
理
化
学
研
究
所
︵
理
研
︶

に
よ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
ガ
ス
拡
散
法
に
関
す

る
も
の
で
︑
試
作
し
た
隔
膜
に
よ
り
日
本
で

は
じ
め
て
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
に
成
功
し
た
と

い
う
も
の
で
あ
っ
た
︒
朝
日
新
聞
が
原
子
力

学
会
の
要
旨
集
を
見
て
当
日
の
朝
刊
一
面

ト
ｯ
プ
に
﹁
濃
縮
ウ
ラ
ン
の
国
産
へ
：
独
自

の
基
礎
実
験
に
成
功
﹂
と
い
う
ス
ク
ｰ
プ
記

事
を
掲
載
し
た
た
め
︑
報
道
関
係
者
が
理
研

の
発
表
会
場
に
押
し
寄
せ
る
と
い
う
大
騒

ぎ
に
な
っ
た
︒ 

 

ガ
ス
拡
散
法
は
︑
隔
膜
の
微
細
な
穴
を

六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
ガ
ス
が
通
過
す
る
際
に

気
体
の
通
過
速
度
が
質
量
に
よ
り
異
な
る

こ
と
を
利
用
し
て
ウ
ラ
ン
を
濃
縮
す
る
も

の
で
︑
隔
膜
の
試
作
は
住
友
電
気
工
業
が

担
当
し
種
々
の
材
料
で
試
作
を
し
た
︒
そ

の
な
か
で
主
に
実
施
し
た
ア
ル
ミ
ナ
粉
末

の
焼
結
隔
膜
を
用
い
理
研
で
ウ
ラ
ン
濃
縮

試
験
を
実
施
し
た
と
こ
ろ
︑
い
き
な
り
七

〇
・
六
％
の
高
い
分
離
効
率
が
得
ら
れ
た
︒

二
年
程
度
の
開
発
で
ウ
ラ
ン
濃
縮
に
成
功

し
た
の
が
信
じ
ら
れ
ず
確
認
試
験
を
数
回

繰
り
返
し
た
と
の
こ
と
で
あ
る
︒ 

 

理
研
の
発
表
が
終
わ
る
と
︑
報
道
関
係

者
は
︑
座
長
の
垣
花
東
工
大
教
授
の
指
示

写真序 筆者の原子力学会口頭発表。この直後にこの会場で
理研による日本最初のウラン濃縮成功の発表があった。 

序
章 

ウ
ラ
ン
濃
縮
の
夜
明
け 

 

自主技術開発歴訪ウラン濃縮遠心法

エネルギー問題に発言する会ホームページ版(2021年6月5日)1



に
従
わ
ず
直
接
発
表
者
に
様
々
な
質
問
を

投
げ
か
け
︑
後
で
議
論
を
呼
ん
だ
﹁
商
業
秘

密
で
詳
細
内
容
は
説
明
で
き
な
い
﹂
な
ど
の

回
答
も
あ
っ
た
が
︑
朝
陽
が
ガ
ス
拡
散
ウ
ラ

ン
濃
縮
法
を
明
る
く
照
ら
し
出
し
た
一
幕

で
あ
っ
た
︒ 

遠
心
法
開
発
43
年
間
の
幕
開
け 

 

東
工
大
の
高
島
洋
一
教
授
は
︑
遠
心
法
ウ

ラ
ン
濃
縮
を
含
む
同
位
体
の
分
離
を
大
き

な
研
究
テ
ｰ
マ
と
し
︑
こ
の
後
︑
日
本
の
遠

心
法
ウ
ラ
ン
濃
縮
の
開
発
に
大
き
な
影
響

を
及
ぼ
し
て
い
る
︒
私
も
こ
の
研
究
室
に
所

属
し
︑
熱
拡
散
法
に
関
す
る
研
究
を
し
て
い

た
が
︑
隣
の
部
屋
で
は
ア
ル
ゴ
ン
な
ど
を
用

い
た
遠
心
法
に
よ
る
同
位
体
分
離
試
験
が

行
わ
れ
て
い
た
︒ 

就
職
の
時
期
に
な
り
︑
動
燃
の
東
海
事
業

所
の
遠
心
法
の
実
験
室
を
見
学
さ
せ
て
頂

い
た
︒
美
し
い
松
林
の
中
に
こ
ぢ
ん
ま
り
と

し
た
Ｅ
棟
と
い
う
試
験
施
設
が
あ
り
︑
鉄
の

か
た
ま
り
の
よ
う
な
試
験
機
が
二
台
あ
っ

た
︒
日
本
で
最
初
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究
用
遠

心
分
離
機
︵
遠
心
機
︶
の
理
研
１
号
機
と
２

号
機
だ
っ
た
︒
責
任
者
の
方
か
ら
懇
切
丁
寧

に
説
明
し
て
い
た
だ
い
た
が
︑
あ
ま
り
に
も

研
究
が
進
ん
で
い
な
い
よ
う
に
感
じ
︑
自
分

で
も
何
か
大
き
な
貢
献
が
で
き
る
の
で
は

と
い
う
気
に
な
っ
て
︑
そ
の
場
で
遠
心
法
開

発
に
飛
び
込
む
こ
と
を
決
め
た
︒ 

 

動
燃
は
︑
原
子
燃
料
公
社
︵
原
燃
公
社
︶

を
吸
収
合
併
し
て
一
九
六
七
年
一
〇
月
に

発
足
し
た
が
︑
筆
者
は
動
燃
が
最
初
に
採
用

し
た
一
期
生
に
当
た
り
︑
遠
心
法
ウ
ラ
ン
濃

縮
開
発
部
門
に
配
属
さ
れ
た
︒
以
降
︑
連
続

し
て
四
三
年
間
遠
心
法
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術

開
発
と
実
用
化
に
携
わ
る
幕
開
け
で
あ
っ

た
︒ 

ピ
ン
チ
ヒ
ッ
タ
ー
小
型
機
の
健
闘 

 

東
海
事
業
所
で
遠
心
法
に
よ
る
ウ
ラ
ン

濃
縮
試
験
に
参
加
す
る
こ
と
と
な
っ
た
︒ 

試
験
は
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
用
に
新
築
さ

れ
た
建
屋
︵
Ｆ
棟
︶
で
実
施
さ
れ
た
が
︑
既

に
濃
縮
試
験
が
で
き
る
環
境
は
整
っ
て
い

た
︒
遠
心
機
は
︑
東
工
大
に
お
い
て
試
験
を

し
て
い
た
も
の
で
︑
人
の
身
長
並
み
に
小
型

だ
っ
た
の
で
小
型
機
と
呼
ば
れ
た(
写
真 

序
2)

︒試
験
の
責
任
者
は
玉
井
浄
副
主
任

研
究
員
で
︑
現
場
の
実
質
的
指
導
者
は
︑
東

工
大
高
島
研
究
室
で
研
究
生
と
し
て
遠
心

法
の
分
離
試
験
を
実
施
し
て
い
た
東
京
芝

浦
電
気
︵
東
芝
︶
の
齋
藤
健
彌
氏
だ
っ
た
︒ 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
は
︑
天
然
ウ
ラ
ン
中
に

〇
・
七
重
量
％
し
か
存
在
し
な
い
ウ
ラ
ン

235
を
濃
縮
す
る
も
の
で
︑
ウ
ラ
ン
原
子
に

六
つ
の
フ
ｯ
素
原
子
が
つ
い
た
六
フ
ｯ
化

ウ
ラ
ン
の
気
体
を
用
い
る
が
︑
反
応
性
が
高

く
︑
常
温
で
は
気
体
だ
が
温
度
を
下
げ
る
と

固
体
と
な
り
︑
温
度
・
圧
力
を
高
め
る
と
液

体
と
な
る
不
思
議
な
物
質
で
︑
取
扱
い
に
は

苦
労
さ
せ
ら
れ
た
︒ 

 

小
型
機
は
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
用
に
作
ら

れ
て
い
な
か
っ
た
た
め
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン

に
耐
え
ら
れ
よ
う
に
内
部
を
エ
ポ
キ
シ
樹

脂
で
コ
ｰ
テ
ｨ
ン
グ
さ
れ
た
︒
日
本
の
遠
心

機
と
し
て
初
め
て
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
用
に

設
計
さ
れ
た
３
号
機
が
︑
こ
の
Ｆ
棟
に
据
え

付
け
ら
れ
る
予
定
だ
っ
た
が
︑
東
芝
で
の
製

作
の
最
終
段
階
で
手
間
取
り
︑
納
入
が
遅
れ

て
い
る
う
ち
に
理
研
に
よ
る
濃
縮
試
験
成

功
の
発
表
が
あ
っ
た
︒ 

 

も
と
も
と
東
工
大
の
試
験
は
︑
原
燃
公
社

の
委
託
で
実
施
さ
れ
て
お
り
︑
そ
こ
で
使
用

さ
れ
て
い
た
小
型
機
を
急
き
ょ
活
用
す
る

試
験
計
画
が
就
任
直
後
の
中
村
康
治
本
社

部
長
の
主
導
で
進
め
ら
れ
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
試

験
が
実
施
さ
れ
た
︒ 

写真序 2：日本で最初にウラン濃縮に成功した小型機(動
燃 20年写真集より） 
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理
研
が
日
本
で
最
初
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
の

成
功
を
発
表
し
て
か
ら
二
か
月
後
の
一
九

六
九
年
五
月
二
九
日
に
実
施
し
た
ウ
ラ
ン

濃
縮
試
験
で
ウ
ラ
ン
235
が
一
・
〇
一
五
倍

に
濃
縮
さ
れ
た
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
︒
翌
日
︑

動
燃
は
︑
日
本
で
最
初
の
遠
心
法
ウ
ラ
ン
濃

縮
に
成
功
し
た
旨
報
道
発
表
し
︑
ガ
ス
拡
散

法
に
つ
ぐ
朗
報
︵
朝
日
新
聞
︶
な
ど
各
紙
と

も
大
き
く
取
り
上
げ
た
︒ 

遠
心
法
及
び
ガ

ス
拡
散
法
の
何
れ
も
一
回
の
濃
縮
の
倍
率

は
小
さ
く
︑
こ
れ
を
何
回
も
繰
り
返
し
て
原

子
炉
燃
料
の
ウ
ラ
ン
235
の
濃
度
四
％
程
度

を
生
産
す
る
が
︑
今
回
の
小
型
機
の
濃
縮
倍

率
は
︑
ガ
ス
拡
散
法
の
目
標
繰
り
返
し
数
八

六
〇
回
︵
カ
ス
ケ
ｰ
ド
の
必
要
段
数
︶
を
七

分
の
一
以
下
に
減
少
で
き
る
と
い
う
も
の

で
︑
最
初
の
分
離
試
験
と
し
て
は
大
き
な
成

果
で
あ
っ
た
︒ 

 

し
か
し
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
は
簡
単
で
は

な
か
っ
た
︒
遠
心
機
に
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
を

流
通
す
る
と
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
が
途
中
で

固
体
に
な
っ
た
り
︑
回
転
胴
の
温
度
が
上
昇

し
た
り
す
る
想
定
外
の
こ
と
が
起
こ
っ
た
︒

特
に
回
転
胴
温
度
が
上
昇
す
る
と
熱
膨
張

で
回
転
胴
が
伸
び
る
の
で
︑
回
転
胴
の
上
部

磁
気
軸
受
け
が
静
止
軸
受
に
接
触
し
て
破

損
し
な
い
よ
う
計
算
し
な
が
ら
調
整
す
る

な
ど
は
大
変
神
経
を
つ
か

っ
た
︒
齋
藤
健
爾
氏
は
︑
東

芝
で
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
を

酸
化
ウ
ラ
ン
に
転
換
す
る

開
発
の
経
験
が
あ
り
︑
六
フ

ｯ
化
ウ
ラ
ン
の
取
り
扱
い

に
精
通
し
て
い
た
︒
ま
た
︑

東
工
大
で
ア
ル
ゴ
ン
ガ
ス

や
六
フ
ｯ
化
硫
黄
ガ
ス
で

の
試
験
を
積
み
重
ね
て
い

た
た
め
︑
二
か
月
間
程
度
で

ウ
ラ
ン
濃
縮
の
成
功
に
自

信
を
持
ち
︑
当
然
の
結
果
が

得
ら
れ
た
と
淡
々
と
し
た

受
け
止
め
方
で
あ
っ
た
︒  

 

原
子
力
委
員
会
は
︑
ガ
ス

拡
散
法
及
び
遠
心
法
の
ウ

ラ
ン
濃
縮
成
功
を
受
け
︑
原

子
力
特
定
総
合
研
究
と
し

て
本
格
的
に
ウ
ラ
ン
濃
縮

の
国
産
化
に
向
け
開
発
に

取
り
組
む
方
針
を
打
ち
出

し
︑
ド
イ
ツ
な
ど
海
外
に
遅

れ
て
出
発
し
た
日
本
の
ウ

ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
が
実

用
化
に
向
け
て
走
り
出
し

た
︒ 

コラム序-1：ウラン濃縮 遠心分離法とガス拡散法 

(a) 遠心分離法：遠心力により重い分子は回転円筒の外側に、軽い分子は内側に移動することで
軽い分子が円筒中心部に濃縮される。これによるウラン濃縮の度合いは回転周速(V)に依存
し、開発初期の周速 200m/秒で 1.02 , 300m/秒で 1.05となる。 
 

(b) ガス拡散法：隔膜の小さな穴を通過する際、軽い分子は重い分子よりわずかに早く通過する。
これによるウラン濃縮の度合いは、分子量の比に依存し最大 1.004となる。 
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ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
の
歴
史
は
︑
一
九
一

九
年
に
同
位
体
分
離
の
可
能
性
が
示
さ
れ
︑

一
九
三
四
年
に
米
バ
ｰ
ジ
ニ
ア
大
学
の
ジ

ｮ
ｯ
セ
・
ビ
ｰ
ム
ス
に
よ
る
初
め
て
の
塩
素

同
位
体
分
離
に
遡
る
︒
そ
の
後
︑
一
九
三
八

年
に
ウ
ラ
ン
の
核
分
裂
反
応
が
発
見
さ
れ

る
と
︑
ビ
ｰ
ム
ス
な
ど
は
ウ
ラ
ン
の
同
位
体

分
離
に
興
味
を
示
し
た
が
分
離
試
験
ま
で

に
は
至
っ
て
い
な
い
︒ 

 

イ
ギ
リ
ス
在
住
の
ド
イ
ツ
人
ラ
ル
フ
・
パ

イ
エ
ル
ス
と
オ
ｰ
ス
ト
リ
ア
人
オ
ｯ
ト
ｰ
・

フ
リ
ｯ
シ
ｭ
は
︑
ヒ
ｯ
ト
ラ
ｰ
に
先
行
さ
れ

る
の
を
恐
れ
て
原
子
爆
弾
︵
原
爆
︶
の
研
究

を
始
め
︑
一
九
四
〇
年
に
比
較
的
少
量
の
ウ

ラ
ン
で
原
爆
製
造
が
可
能
で
あ
る
こ
と
を

示
し
た
︒
イ
ギ
リ
ス
で
は
こ
れ
を
検
討
す
る

モ
ｰ
ド
委
員
会
が
設
立
さ
れ
︑
翌
年
七
月
に

ア
メ
リ
カ
に
原
爆
の
製
造
可
能
性
が
伝
え

ら
れ
た
︒
翌
八
月
に
は
米
科
学
研
究
開
発
局

︵
Ｏ
Ｓ
Ｒ
Ｄ
︶
が
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
に
適

応
で
き
る
濃
縮
法
の
調
査
研
究
を
開
始
し

た
︒
主
力
の
遠
心
法
は
︑
一
二
月
に
は
コ
ロ

ン
ビ
ア
大
学
に
よ
る
短
い
回
転
胴
の
開
発

が
完
了
し
て
︑
ス
タ
ン
ダ
ｰ
ド
オ
イ
ル
開
発

︵
Ｓ
Ｔ
社
︶
に
よ
る
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト

の
建
設
が
開
始
さ
れ
た
︒ 

並
行
し
て
ビ
ｰ
ム
ス
の
概
念
の
長
い
回

転
胴
の
高
性
能
遠
心
機
の
製
造
が
ウ
ｪ
ス

チ
ン
グ
ハ
ウ
ス
︵
Ｗ
Ｈ
社
︶
に
よ
り
進
め
ら

れ
た
︒
一
九
四
一
年
九
月
に
は
原
爆
製
造
計

画
・
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
が
始
動
し
︑
調
査

研
究
は
継
続
さ
れ
た
︒
そ
の
後
︑
Ｗ
Ｈ
社
の

回
転
試
験
失
敗
に
よ
り
遠
心
法
は
マ
ン
ハ

ｯ
タ
ン
計
画
か
ら
外
さ
れ
た
と
さ
れ
て
い

る
が
︑
ビ
ｰ
ム
ス
ら
に
よ
り
戦
後
作
成
さ
れ

八
年
後
に
機
密
解
除
さ
れ
た
資
料
な
ど
を

見
直
す
と
︑
外
さ
れ
た
状
況
は
そ
れ
ほ
ど
単

純
な
も
の
で
は
な
か
っ
た
︒ 

物
理
学
者
の
後
世
へ
の
遺
産 

 

パ
イ
エ
ル
ス
ら
は
︑
原
爆
製
造
に
は
ウ
ラ

ン
同
位
体
分
離
が
必
須
と
考
え
︑
遠
心
法
に

よ
る
同
位
体
分
離
に
関
心
を
持
っ
て
い
た

イ
ギ
リ
ス
の
ノ
ｰ
ベ
ル
物
理
学
者
ポ
ｰ
ル
・

デ
ｨ
ラ
ｯ
ク
に
相
談
し
た
︒
デ
ｨ
ラ
ｯ
ク
は

こ
れ
に
応
え
︑
一
九
四
一
年
に
同
位
体
分
離

に
関
す
る
極
め
て
独
創
的
な
二
つ
の
内
容

を
含
む
資
料
を
作
成
し
パ
イ
エ
ル
ス
に
送

っ
た
︒
一
つ
は
︑
新
た
に
考
案
し
た
濃
度
だ

け
に
依
存
す
る
価
値
関
数
を
用

い
て
同
位
体
の
分
離
仕
事
量
を

算
定
し
て
Ｓ
Ｗ
Ｕ
と
い
う
単
位

で
示
す
方
法
で
あ
る
︒
も
う
一
つ

は
遠
心
機
の
理
論
上
の
最
大
分

離
仕
事
量
を
価
値
関
数
を
用
い

て
導
き
出
し
た
も
の
で
︑
こ
れ
ら

は
現
在
で
も
重
要
な
評
価
式
と

し
て
利
用
さ
れ
て
い
る
︒
パ
イ
エ

ル
ス
と
助
手
の
ク
ラ
ウ
ス
・
フ
ｯ

ク
ス
は
︑
こ
れ
ら
を
取
り
ま
と
め

モ
ｰ
ド
委
員
会
に
提
出
し
︑
委
員
会
は
こ
れ

ら
を
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
に
提
供
し
た
︒
ア

メ
リ
カ
の
物
理
化
学
者
カ
ｰ
ル
・
コ
ｰ
エ
ン

は
こ
れ
を
実
用
的
に
使
い
こ
な
し
発
展
さ

せ
て
︑
後
に
﹁
ウ
ラ
ン
濃
縮
プ
ラ
ン
ト
の
た

め
の
同
位
体
分
離
理
論
﹂
と
い
う
名
著
︵
図

1.1
︶
を
取
り
ま
と
め
て
い
る
︒ 

 

コ
ｰ
エ
ン
は
重
水
素
の
発
見
で
ノ
ｰ
ベ

ル
化
学
賞
を
受
賞
し
た
ハ
ロ
ル
ド
・
ユ
ｰ
リ

ｰ
︵
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
教
授
︶
の
も
と
で
遠

心
法
の
研
究
を
行
っ
て
い
た
が
︑
マ
ン
ハ
ｯ

第
一
章 

マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
に
お
け
る
遠
心
法 

第
一
節 

遠
心
法
の
始
ま
り
と
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画 

 

図 1.1 住宅街の小さな古本屋で見つけたコー
エン名著の貴重な初版本(1951年版)  
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タ
ン
計
画
が
開
始
さ
れ
︑
ユ
ｰ
リ
ｰ
を
リ
ｰ

ダ
ｰ
と
す
る
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
グ
ル
ｰ
プ

が
結
成
さ
れ
る
と
︑
そ
の
有
力
メ
ン
バ
ｰ
と

し
て
優
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
能
力
を

発
揮
し
た
︒
な
お
︑
フ
ｯ
ク
ス
は
マ
ン
ハ
ｯ

タ
ン
計
画
に
貢
献
し
ソ
連
の
ス
パ
イ
と
し

て
も
働
い
て
︑
後
に
イ
ギ
リ
ス
で
服
役
し
て

い
る
︒ 

マ
ン
ハ
ッ
タ
ン
計
画
の
遠
心
法 

 

遠
心
法
は
︑
一
九
四
二
年
一
月
に
①
ウ
ラ

ン
濃
縮
性
能
試
験
を
バ
ｰ
ジ
ニ
ア
大
学
②

遠
心
機
の
量
産
技
術
を
Ｗ
Ｈ
社
③
パ
イ
ロ

ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
建
設
・
運
転
を
Ｓ
Ｔ
社
が

担
当
す
る
体
制
を
整
え
た
︒
ビ
ｰ
ム
ス
は
︑

二
月
に
は
水
素
と
二
酸
化
炭
素
の
混
合
ガ

ス
を
用
い
て
ウ
ラ
ン
試
験
条
件
の
設
定
試

験
を
開
始
し
た
が
良
い
結
果
は
得
ら
れ
な

か
っ
た
︒
コ
ｰ
エ
ン
は
︑
拡
散
法
工
場
の
設

計
の
た
め
︑
水
素
と
二
酸
化
炭
素
を
用
い
て

世
界
で
初
め
て
隔
膜
に
よ
る
分
離
に
成
功

し
︑
そ
の
結
果
を
デ
ｨ
ラ
ｯ
ク
の
価
値
関
数

を
用
い
評
価
し
︑
遠
心
法
と
同
等
の
規
模
で

工
場
建
設
が
可
能
と
の
結
果
を
得
た
た
め

拡
散
法
の
可
能
性
が
浮
上
し
た
︒ 

 

ユ
ｰ
リ
ｰ
は
︑
回
転
胴
の
流
動
条
件
の
一

つ
で
あ
る
向
流
型
遠
心
機
を
考
案
し
て
い

る
が
︑
ビ
ｰ
ム
ス
は
並
流
型
遠
心
機
で
試
験

を
行
っ
て
い
た
の
で
︑
分
離
性
能
及
び
遠
心

機
構
造
上
も
有
利
な
向
流
型
に
切
り
替
え

る
よ
う
指
示
し
︑
五
月
に
試
験
を
実
施
す
る

こ
と
と
な
っ
た
︒(

写
真
1,1)

こ
の
頃
ユ
ｰ

リ
ｰ
ら
は
︑
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
の
技
術
的
と
り

ま
と
め
役
の
ジ
ｪ
ｰ
ム
ス
・
コ
ナ
ン
ト
か
ら

原
爆
製
造
計
画
案
の
作
成
を
求
め
ら
れ
︑
遠

心
法
に
重
点
を
お
き
つ
つ
︑
拡
散
法
︑
電
磁

分
離
法
も
並
行
し
て
開
発
を
行
い
︑
一
九
四

四
年
七
月
に
は
数
発
の
原
爆
の
製
造
を
可

能
と
す
る
計
画
案
を
提
示
し
た
︒
こ
の
た
め

五
月
後
半
に
実
施
す
る
向
流
型
遠
心
機
試

験
結
果
が
注
目
さ
れ
る
こ
と
と
な
り
︑
並
流

型
と
ほ
ぼ
同
じ
条
件
で
試
験
が
実
施
さ
れ

た
が
︑
回
転
周
速
が
異
な
っ
て
い
た
の
で
︑

こ
こ
で
も
コ
ｰ
エ
ン
は
価
値
関
数
と
遠
心

機
の
最
大
分
離
仕
事
量
を
計
算
し
て
比
較

評
価
し
︑
向
流
型
が
優
れ
て
い
る
と
の
結
果

を
得
た
も
の
の
︑
分
離
効
率
は
三
六
％
だ
っ

た
た
め
︑
関
係
者
を
失
望
さ
せ
た
︒ 

 

し
か
し
︑
こ
の
試
験
に
は
ユ
ｰ
リ
ｰ
が
考

案
し
た
製
品
の
一
部
を
回
転
胴
に
戻
す
還

流
が
採
り
入
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
の
で
︑
ユ

ｰ
リ
ｰ
は
こ
れ
か
ら
実
施
す
る
還
流
式
向

流
型
試
験
で
は
高
い
分
離
性
能
が
得
ら
れ

プ
ラ
ン
ト
も
簡
素
に
な
る
と
主
張
し
た
が

受
け
入
れ
ら
れ
ず
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト

計
画
は
一
時
停
止
と
な
っ
た
︒
さ
ら
に
︑
コ

ナ
ン
ト
か
ら
Ｏ
Ｓ
Ｒ
Ｄ
議
長
に
﹁
ま
だ
︑
ど

の
濃
縮
法
が
優
れ
て
い
る
か
を
言
え
る
状

況
で
は
な
い
が
︑
遠
心
法
は
明
ら
か
に
一
番

劣
る
﹂
と
伝
え
ら
れ
た
︒ 

マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
の
責
任
者
と
し
て

着
任
し
て
ま
も
な
い
レ
ス
リ
ｰ
・
グ
ロ
ｰ
ブ

ス
は
︑
濃
縮
法
を
比
較
評
価
し
︑
資
金
を
集

中
投
入
し
て
開
発
を
加
速
す
る
と
し
て
︑
①

拡
散
法
は
フ
ル
ス
ケ
ｰ
ル
の
プ
ラ
ン
ト
を

建
設
す
る
②
電
磁
分
離
法
は
︑
将
来
フ
ル
ス

ケ
ｰ
ル
に
拡
張
で
き
る
よ
う
な
小
規
模
プ

ラ
ン
ト
を
建
設
す
る
︑
と
の
計
画
を
一
一
月

一
〇
日
に
決
定
し
た
︒
九
月
か
ら
の
還
流
式

向
流
型
遠
心
機
に
よ
る
濃
縮
試
験
で
︑
ユ
ｰ

リ
ｰ
の
主
張
通
り
七
五
～
八
五
％
の
高
い

分
離
効
率
が
得
ら
れ
た
が
︑
こ
れ
ら
は
考
慮

さ
れ
る
こ
と
な
く
︑
細
々
と
開
発
を
進
め
る

こ
と
と
り
︑

パ
イ
ロ
ｯ
ト

プ
ラ
ン
ト
も

遠
心
機
を
二

四
台
か
ら
一

台
に
削
減
さ

れ
た
︒ 

 

そ
の
後
︑

Ｗ
Ｈ
社
は
︑
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
に
よ
る
短
い

回
転
胴
の
遠
心
機
を
製
作
し
︑
回
転
試
験
も

順
調
で
Ｓ
Ｔ
社
が
実
施
す
る
パ
イ
ロ
ｯ
ト

プ
ラ
ン
ト
に
供
給
さ
れ
た
︒
バ
ｰ
ジ
ニ
ア
大

学
に
よ
る
長
い
回
転
胴
は
︑
共
振
現
象
を
引

き
起
こ
す
危
険
速
度
を
二
回
超
え
る
も
の

で
︑
現
在
で
も
極
め
て
困
難
な
技
術
で
あ
る
︒

一
九
四
三
年
一
二
月
の
回
転
試
験
で
回
転

胴
の
一
次
共
振
点
は
無
事
通
過
し
︑
二
次
共

振
点
近
く
で
振
動
が
大
き
く
な
っ
た
が
︑
軸

に
取
り
つ
け
た
振
動
緩
衝
装
置
の
状
態
を

変
え
つ
つ
回
転
数
を
上
げ
て
い
く
と
︑
突
然

振
動
が
小
さ
く
な
り
回
転
が
安
定
し
て
二

次
共
振
点
を
通
過
し
た
︒
定
格
の
八
〇
％
の

回
転
数
で
一
時
間
維
持
し
て
い
た
と
こ
ろ

振
動
に
変
化
が
出
た
の
で
降
速
を
開
始
し

た
が
︑
二
次
の
共
振
点
で
振
動
が
大
き
く
な

り
静
止
体
と
接
触
し
て
︑
回
転
胴
は
上
下
に

二
つ
に
割
け
︑
軸
は
曲
が
っ
て
い
た
︒ 

写真 1.1 マンハッタン計画
でビームスが最初に試験し
た小型遠心機(TID-5230)  
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Ｓ
Ｔ
社
は
︑
一
台
の
遠
心
機
で
パ
イ
ロ
ｯ

ト
プ
ラ
ン
ト
試
験
を
実
施
し
︑
七
〇
～
八

〇
％
の
分
離
効
率
を
得
て
︑
連
続
ウ
ラ
ン
流

通
試
験
も
順
調
に
進
ん
だ
が
︑
六
九
日
目
に

回
転
胴
か
ら
ケ
ｰ
シ
ン
グ
内
に
六
フ
ｯ
化

ウ
ラ
ン
が
漏
れ
出
し
停
止
し
た
︒
分
解
調
査

の
結
果
︑
回
転
胴
下
部
の
ナ
ｯ
ト
の
不
具
合

と
解
明
し
た
︒
グ
ロ
ｰ
ブ
ス
は
こ
の
遠
心
機

停
止
の
四
日
前
に
遠
心
法
開
発
を
完
全
に

終
了
す
る
結
論
を
出
し
て
お
り
︑
一
九
四
四

年
一
月
三
一
日
を
も
っ
て
遠
心
法
の
開
発

は
終
結
し
た
︒ 

隔
膜
開
発
に
手
間
取
っ
た 

ガ
ス
拡
散
法 

 

拡
散
法
は
フ
ル
ス
ケ
ｰ
ル
プ
ラ
ン
ト
の

建
設
を
進
め
た
が
︑
肝
心
の
隔
膜
の
開
発
は

難
航
し
︑
一
九
四
四
年
春
に
や
っ
と
隔
膜
の

製
造
が
開
始
さ
れ
た
︒
ま
た
︑
電
磁
分
離
法

も
深
刻
な
運
転
上
の
問
題
を
抱
え
て
い
た

の
で
︑
ユ
ｰ
リ
ｰ
は
︑
海
軍
研
究
所
の
液
体

熱
拡
散
法
に
期
待
し
︑
急
き
ょ
オ
ｰ
ク
リ
ｯ

ジ
で
開
発
を
進
め
一
九
四
四
年
後
半
に
は

そ
の
製
品
を
電
磁
分
離
法
に
供
給
す
る
ま

で
に
至
っ
た
︒
一
九
四
五
年
三
月
に
拡
散
工

場
で
最
初
の
濃
縮
ウ
ラ
ン
が
生
産
さ
れ
た

が
︑
五
月
八
日
ド
イ
ツ
が
降
伏
し
て
︑
原
爆

は
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ
で
は
使
用
さ
れ
な
か
っ
た
︒

そ
の
後
︑
大
部
分
が
電
磁
分
離
法
で
濃
縮
さ

れ
た
ウ
ラ
ン
が
広
島
で
︑
長
崎
で
は
プ
ル
ト

ニ
ウ
ム
が
使
用
さ
れ
た
︒ 

聞
き
入
れ
ら
れ
な
か
っ
た 

コ
ー
エ
ン
の
抗
議 

 

遠
心
法
が
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
か
ら
外

さ
れ
た
際
︑
コ
ｰ
エ
ン
は
︑
遠
心
法
と
銃
式

核
爆
弾
に
よ
り
拡
散
法
よ
り
一
年
早
く
原

爆
は
完
成
す
る
と
グ
ロ
ｰ
ブ
ス
に
再
考
を

迫
っ
た
が
︑
受
け
入
れ
ら
れ
な
か
っ
た
︒ 

 

マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
で
水
素
爆
弾
の
開

発
を
行
っ
た
エ
ド
ワ
ｰ
ド
・
テ
ラ
ｰ
は
︑
原

爆
を
一
年
早
く
完
成
さ
せ
る
に
は
︑
拡
散
法

に
代
え
て
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
の
遠
心
機
を

使
う
の
が
最
も
早
く
経
済
的
で
︑
さ
ら
に
︑

コ
ｰ
エ
ン
の
銃
式
原
爆
が
完
成
し
て
い
た

ら
︑
数
百
万
人
の
ユ
ダ
ヤ
人
の
命
が
助
か
っ

た
は
ず
だ
︑
と
述
べ
て
い
る
︒ 

 

コ
ｰ
エ
ン
は
︑
拡
散
工
場
の
見
通
し
が
つ

き
遠
心
法
の
開
発
が
終
結
す
る
と
︑
コ
ロ
ン

ビ
ア
大
学
を
去
っ
た
︒
な
お
︑
ア
メ
リ
カ
の

遠
心
法
は
︑
戦
後
︑
こ
こ
で
の
開
発
と
は
異

な
る
進
展
を
見
せ
︑
後
に
日
本
の
開
発
に
影

響
を
与
え
る
こ
と
と
な
る
︒ 

 

 
 

第
二
次
世
界
大
戦
中
︑
遠
心
法
で
ウ
ラ

ン
濃
縮
に
成
功
し
た
ド
イ
ツ
の
ウ
ｨ
ル
ヘ

ル
ム
・
グ
ロ
ｰ
ト
は
︑
終
戦
後
米
英
仏
の
共

同
占
領
統
治
下
で
︑
ブ
ラ
ジ
ル
に
遠
心
機
を

輸
出
し
よ
う
と
し
て
︑
ア
メ
リ
カ
に
情
報
管

理
の
必
要
性
を
認
識
さ
せ
る
こ
と
と
な
り
︑

結
果
と
し
て
当
時
の
遠
心
法
開
発
国
は
機

微
技
術
管
理
を
導
入
す
る
こ
と
と
な
っ
た
︒ 

 

以
下
に
︑
情
報
管
理
導
入
の
経
緯
と
そ
の

背
景
要
因
で
あ
る
ド
イ
ツ
の
技
術
進
展
状

況
を
世
界
大
戦
に
遡
っ
て
歴
訪
す
る
︒
日
本

の
最
初
の
遠
心
機
は
グ
ロ
ｰ
ト
の
図
面
か

ら
製
作
し
て
お
り
︑
そ
の
ル
ｰ
ツ
探
訪
と
も

な
っ
た
︒ 

世
界
大
戦
中
の
ド
イ
ツ
の 

遠
心
法
開
発 

 

核
分
裂
反
応
発
見
の
翌
年
一
九
三
九
年
︑

ハ
ン
ブ
ル
グ
大
学
の
物
理
化
学
者
ポ
ｰ
ル
・

ハ
ｰ
テ
ｯ
ク
と
助
手
の
グ
ロ
ｰ
ト
は
︑
核
爆

弾
が
実
現
可
能
と
の
書
簡
を
軍
に
送
っ
て

い
た
が
︑
そ
の
後
す
ぐ
に
世
界
大
戦
が
始
ま

っ
て
ド
イ
ツ
の
原
爆
製
造
計
画
が
ス
タ
ｰ

ト
し
た
︒ 

 

ハ
ｰ
テ
ｯ
ク
は
重
水
の
製
造
及
び
ウ
ラ

ン
濃
縮
な
ど
で
重
要
な
役
割
を
果
た
し
︑
グ

ロ
ｰ
ト
は
一
九
四
二
年
に
遠
心
法
で
ウ
ラ

ン
濃
縮
に
成
功
し
た
︒
ま
た
︑
ハ
ｰ
テ
ｯ
ク

に
よ
り
二
対
の
並
列
遠
心
機
試
験
が
実
施

さ
れ
︑
さ
ら
に
一
〇
対
の
遠
心
機
製
作
を
開

始
し
た
が
︑
終
戦
で
完
成
し
な
か
っ
た
︒
終

戦
を
目
前
に
し
て
米
英
仏
は
︑
原
爆
製
造
技

術
に
か
か
わ
っ
た
ド
イ
ツ
科
学
者
の
確
保

と
製
造
技
術
の
把
握
を
目
的
と
し
た
ア
ル

ソ
ス
と
称
し
た
作
戦
を
開
始
し
た
︒
責
任
者

は
高
い
科
学
的
知
見
が
必
要
と
さ
れ
る
こ

と
か
ら
︑
電
子
ス
ピ
ン
を
発
見
し
た
オ
ラ
ン

ダ
人
で
ア
メ
リ
カ
に
移
住
し
た
サ
ミ
ｭ
エ

ル
・
ゴ
ｰ
ズ
ミ
ｯ
ト
が
当
た
っ
た
︒ 

 

一
九
四
五
年
四
月
ア
ル
ソ
ス
は
︑
ド
イ
ツ

遠
心
法
拠
点
の
最
後
の
移
転
先
を
ハ
ン
ブ

ル
ク
南
一
二
〇
㌔
ⅿ
の
シ
ｪ
レ
の
町
近
く

に
探
し
出
し
︑
空
中
戦
と
爆
撃
の
後
︑
戦
車

隊
が
出
動
し
︑
ゴ
ｰ
ズ
ミ
ｯ
ト
は
開
発
員
の

尋
問
と
開
発
装
置
の
検
分
を
行
っ
た
︒
開
発

の
責
任
者
は
︑
か
っ
て
学
生
時
代
の
ル
ｰ
ム

メ
イ
ト
の
グ
ロ
ｰ
ト
で
︑
お
互
い
懐
か
し
く
︑

敵
味
方
の
関
係
を
忘
れ
た
い
気
持
ち
だ
っ

第
二
節 

遠
心
法
情
報
管
理
の
始
ま
り 
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た
と
い
う
︒
遠
心
機
試
験
装
置
は
小
規
模
で
︑

天
然
ウ
ラ
ン
よ
り
少
し
だ
け
濃
縮
さ
れ
た

ウ
ラ
ン
を
生
産
し
て
い
た
︒ 

 

ド
イ
ツ
は
︑
グ
ラ
フ
ｧ
イ
ト
で
囲
ま
れ
た

重
水
中
に
煉
瓦
形
状
の
天
然
ウ
ラ
ン
ブ
ロ

ｯ
ク
を
吊
り
下
げ
て
臨
界
に
す
る
原
子
炉

を
開
発
し
て
い
た
︒
希
少
な
重
水
の
使
用
量

削
減
の
た
め
︑
少
し
濃
縮
し
た
ウ
ラ
ン
ブ
ロ

ｯ
ク
の
原
料
を
供
給
す
る
こ
と
が
こ
こ
で

の
役
割
だ
っ
た
︒
ウ
ラ
ン
235
の
高
濃
縮
は

で
き
な
い
と
考
え
て
い
た
が
︑
そ
れ
に
し
て

も
こ
の
程
度
の
遠
心
機
で
は
一
〇
〇
年
は

か
か
る
と
ゴ
ｰ
ズ
ミ
ｯ
ト
は
酷
評
し
て
い

る
︒ 

戦
後
西
独
に
お
け
る
遠
心
法 

 

戦
後
ま
も
な
く
し
て
グ
ロ
ｰ
ト
ら
は
ボ

ン
大
学
で
開
発
を
開
始
し
︑
Ｚ
Ｇ
３
な
ど
の

コ
ｰ
ド
名
の
遠
心
機
を
開
発
し
た
︵
表
１
︶︒

回
転
軸
か
ら
ガ
ス
の
供
給
・
抜
出
を
す
る
の

は
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
で
頓
挫
し
た
ビ
ｰ

ム
ス
の
遠
心
機
と
同
じ
だ
が
︑
軸
受
け
の
数

が
大
幅
に
削
減
さ
れ
︑
シ
ｰ
ル
も
少
な
く
簡

素
な
構
造
と
な
っ
て
い
る
︒
こ
の
た
め
︑
グ

ロ
ｰ
ト
が
発
表
し
た
情
報
を
当
時
の
米
原

子
力
委
員
会
︵
Ａ
Ｅ
Ｃ
︶
が
編
集
・
作
成
し

た
会
議
資
料
で
は
︑
消
費
動
力
は
ガ
ス
拡
散

法
の
七
分
の
一
に
︑
コ
ス
ト
も
低
減
す
る
こ

と
が
示
さ
れ
て
い
る
︵
表
1.1
︶
回
転
胴
内

は
熱
対
流
で
循
環
流
を
起
こ
し
て
分
離
す

る
型
式
で
︑
熱
の
与
え
方
で
最
適
な
循
環
流

量
を
設
定
で
き
る
︒
そ
の
た
め
︑
供
給
・
抜

出
流
量
と
は
独
立
し
て
最
適
化
を
図
れ
る

こ
と
が
ビ
ｰ
ム
ス
型
と
異
な
り
︑
小
型
で
も
︑

ビ
ｰ
ム
ス
の
遠
心
機
よ
り
進
化
し
て
い
る
︒ 

ブ
ラ
ジ
ル
へ
の 

遠
心
機
売
却
問
題 

 

一
九
五
四
年
六
月
七
日
︑
在
ブ
ラ
ジ
ル
ア

メ
リ
カ
大
使
館
か
ら
国
務
省
に
﹁
ブ
ラ
ジ
ル

が
︑
秘
密
裏
に
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
の
技
術

習
得
の
た
め
西
ド
イ
ツ
の
ボ
ン
大
学
に
技

術
者
三
名
を
派
遣
し
た
﹂
と
の
ト
ｯ
プ
シ
ｰ

ク
レ
ｯ
ト
の
連
絡
が
入
っ
た
︒
同
月
二
三
日

に
は
︑
占
領
下
の
西
ド
イ
ツ
高
等
弁
務
官
コ

ナ
ン
ト
か
ら
ア
メ
リ
カ
国
務
長
官
宛
て
﹁
西

ド
イ
ツ
の
企
業
か
ら
同
位
体
分
離
研
究
用

と
し
て
ブ
ラ
ジ
ル
に
三
台
の
遠
心
機
の
輸

出
許
可
申
請
が
提
出
さ
れ
た
︒
占
領
下
規
則

で
は
︑
二
四
時
間
で
ウ
ラ
ン
235
が
一
㎣
ɡ

を
超
え
て
生
産
で
き
る
機
器
の
製
作
は
禁

止
さ
れ
て
い
る
が
︑
今
回
の
遠
心
機
は
一
マ

イ
ク
ロ
ɡ
程
度
で
は
な
い
か
と
の
意
見
も

あ
る
﹂
と
の
連
絡
が
入
っ
た
︒
因
み
に
︑
コ

ナ
ン
ト
は
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
に
お
い
て

遠
心
法
の
早
期
終
結
で
主
要
な
役
割
を
果

た
し
た
科
学
者
で
あ
る
︒ 

 

翌
月
︑
ブ
ラ
ジ
ル
海
軍
大
将
ア
ル
ベ
ル
ト

が
︑
グ
ロ
ｰ
ト
と
と
も
に
コ
ナ
ン
ト
を
訪
ね
︑

産
業
用
原
子
炉
燃
料
の
製
作
が
目
的
で
あ

り
原
爆
は
作
ら
な
い
の
で
共
同
占
領
軍
保

障
委
員
会
︵
Ｍ
Ｓ
Ｂ
︶
の
了
解
を
得
た
い
と

協
力
を
求
め
て
き
た
︒
Ａ
Ｅ
Ｃ
は
規
制
を
超

え
る
の
で
輸
出
禁
止
と
の
意
見
で
あ
っ
た

が
︑
同
年
一
〇
月
に
は
パ
リ
協
定
が
締
結
さ

れ
︑
一
年
後
に
西
ド
イ
ツ
の
主
権
が
回
復
す

る
見
通
し
だ
っ
た
た
め
︑
西
ド
イ
ツ
政
府
に

任
せ
て
は
と
い
う
腰
の
定
ま
ら
な
い
議
論

も
あ
っ
た
が
︑
最
終
的
に
は
︑
Ｍ
Ｓ
Ｂ
と
し

て
輸
出
は
許
可
し
な
い
と
の
結
論
が
示
さ

れ
た
︒ 

 

ブ
ラ
ジ
ル
は
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
に
ウ

ラ
ン
鉱
石
を
供
給
し
て
い
た
こ
と
か
ら
︑
早

期
に
独
自
の
原
子
力
計
画
を
作
成
し
て
お

り
︑
ア
ル
ベ
ル
ト
は
そ
の
牽
引
役
を
果
た
し

て
い
た
︒
ま
た
こ
の
時
の
軍
事
政
権
大
統
領

は
原
爆
の
製
造
も
計
画
し
て
お
り
︑
西
ド
イ

ツ
の
遠
心
機
輸
出
問
題
の
最
中
に
自
殺
し
︑

次
の
大
統
領
は
ア
メ
リ
カ
の
ア
ト
ム
ス
・
フ

ｫ
ア
・
ピ
ｰ
ス
の
良
き
理
解
者
で
︑
ア
ル
ベ

ル
ト
も
失
脚
し
て
こ
の
問
題
も
落
着
し
た

か
に
見
え
た
︒
し
か
し
︑
西
ド
イ
ツ
は
四
年

後
の
一
九
五
八
年
ブ
ラ
ジ
ル
へ
Ｚ
Ｇ
３
遠

心
機
三
台
を
輸
出
し
︑
ボ
ン
大
学
グ
ロ
ｰ
ト

研
究
室
で
ブ
ラ
ジ
ル
人
に
運
転
訓
練
を
し

た
こ
と
が
一
九
六
〇
年
の
情
報
管
理
の
議

論
の
最
中
に
公
と
な
っ
た
︒ 
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こ
の
件
に
関
す
る
ハ
ｰ
タ
ｰ
米
国
務
長

官
の
問
い
合
わ
せ
に
対
し
︑
西
ド
イ
ツ
政
府

は
︑
売
却
し
た
遠
心
機
は
ウ
ラ
ン
を
濃
縮
で

き
る
よ
う
な
も
の
で
は
な
く
︑
今
後
は
行
政

シ
ス
テ
ム
と
し
て
非
Ｎ
Ａ
Ｔ
Ｏ
国
に
は
輸

出
で
き
な
い
と
苦
し
い
回
答
が
な
さ
れ
た
︒ 

 

な
お
︑
こ
こ
に
引
用
し
た
主
な
情
報
は
︑

Ｎ
Ｐ
Ｏ
の
ア
メ
リ
カ
国
家
安
全
保
障
ア
ｰ

カ
イ
ブ
︵
Ｎ
Ｓ
Ａ
︶
が
︑
膨
大
な
機
密
資
料

を
開
示
請
求
し
て
入
手
し
分
析
し
た
も
の

に
基
い
て
い
る
︒ 

遠
心
法
技
術
の 

        

情
報
管
理
協
定
交
渉 

 

グ
ロ
ｰ
ト
の
ブ
ラ
ジ
ル
へ
の
遠
心
機
輸

出
と
そ
の
技
術
進
展
状
況
は
︑
ア
メ
リ
カ
に

核
拡
散
の
恐
れ
を
気
付
か
せ
︑
さ
ら
に
︑
比

較
的
低
コ
ス
ト
で
原
爆
を
製
造
で
き
る
国

は
二
〇
か
国
に
上
る
と
い
う
ユ
ニ
オ
ン
カ

ｰ
バ
イ
ド
の
調
査
情
報
は
危
機
感
を
増
大

さ
せ
た
︒
一
九
六
〇
年
六
月
ハ
ｰ
タ
ｰ
国
務

長
官
と
Ａ
Ｅ
Ｃ
マ
ク
コ
ｰ
ン
委
員
長
は
︑
西

ド
イ
ツ
の
ほ
か
遠
心
法
を
開
発
し
て
い
る

オ
ラ
ン
ダ
・
イ
ギ
リ
ス
に
も
協
力
を
求
め
遠

心
法
技
術
の
情
報
管
理
を
実
施
す
る
こ
と

を
決
定
し
た
︒
翌
七
月
に
は
国
務
省
の
サ
リ

バ
ン
専
門
官
が
各
国
を
回
っ
て
調
整
を
行

っ
た
︒
イ
ギ
リ
ス
は
既
に
機
密
管
理
を
実
施

し
て
お
り
︑
オ
ラ
ン
ダ
は
機
密
管
理
の
準
備

を
始
め
て
い
て
関
連
企
業
も
了
解
す
る
見

込
み
で
あ
っ
た
︒
西
ド
イ
ツ
政
府
も
了
解
す

る
と
し
て
い
た
が
︑
欧
州
原
子
力
共
同
体

︵
ユ
ｰ
ラ
ト
ム
︶
の
情
報
管
理
と
整
合
が
取

れ
る
か
を
心
配
し
て
い
た
︒
こ
れ
ら
の
情
報

を
受
け
ア
メ
リ
カ
は
三
国
に
情
報
管
理
の

基
準
案
を
提
示
し
た
︒ 

 

こ
の
よ
う
な
状
況
の
な
か
︑
グ
ロ
ｰ
ト
が

ア
メ
リ
カ
国
務
省
を
訪
問
し
︑
情
報
管
理
は

技
術
進
歩
の
妨
げ
に
な
る
と
の
意
見
を
述

べ
た
た
め
︑
西
ド
イ
ツ
政
府
の
真
意
が
問
わ

れ
た
が
︑
在
西
ド
イ
ツ
米
国
大
使
館
か
ら
は
︑

反
対
し
て
い
る
の
は
技
術
者
の
み
で
西
ド

イ
ツ
政
府
は
情
報
管
理
を
正
式
に
決
定
し

て
い
る
と
の
連
絡
が
入
っ
た
︒
西
ド
イ
ツ
は

一
九
六
〇
年
一
〇
月
一
三
日
に
遠
心
法
技

術
の
情
報
管
理
と
貿
易
管
理
を
実
施
す
る

こ
と
を
正
式
に
決
定
し
︑
同
日
プ
レ
ス
へ
の

説
明
を
行
っ
た
︒
そ
の
概
要
は
︑
ア
メ
リ
カ

の
提
案
が
あ
り
遠
心
機
の
機
密
保
持
を
決

定
し
た
︒
違
反
は
刑
罰
の
対
象
と
な
り
︑
特

許
の
機
密
保
持
は
ユ
ｰ
ラ
ト
ム
の
条
例
違

反
と
は
な
ら
な
い
と
い
う
も
の
で
あ
っ
た
︒

こ
の
処
置
は
西
ド
イ
ツ
国
内
法
の
制
改
定

で
あ
り
︑
ア
メ
リ
カ
と
は
紳
士
協
定
と
い
わ

れ
る
も
の
で
︑
正
式
協
定
は
存
在
し
な
い
︒

オ
ラ
ン
ダ
は
手
続
き
が
遅
れ
︑
翌
年
初
頭
に

正
式
決
定
し
た
︒(

図
1.2) 

 

ブ
ラ
ジ
ル
の
そ
の
後 

紆
余
曲
折
の
後
︑
ブ
ラ
ジ
ル
の
原
子
力
技
術

は
︑
一
九
八
九
年
に
Ｉ
Ａ
Ｅ
Ａ
の
保
障
措
置

プ
ロ
グ
ラ
ム
に
全
て
が
包
含
さ
れ
る
こ
と

と
な
っ
た
︒
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
に
関
し
て

は
︑
第
七
番
目
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
が
二
〇
一
八

年
に
運
開
し
て
い
る
︒ 

 

ナ
チ
ス
ド
イ
ツ
の
降
伏
を
目
前
に
し
て

一
九
四
五
年
四
月
に
ベ
ル
リ
ン
が
陥
落
し

た
︒
シ
ｰ
メ
ン
ス
の
工
場
長
で
物
理
学
者
で

も
あ
る
マ
ｯ
ク
ス
・
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑

捕
虜
と
し
て
ソ
連
に
連
行
さ
れ
た
︒
ま
た
︑

オ
ｰ
ス
ト
リ
ア
人
科
学
者
ゲ
ル
ノ
ｰ
ト
・
ジ

ｯ
ペ
は
︑
ウ
ｨ
ｰ
ン
大
学
の
ラ
ジ
ウ
ム
研
究

所
で
博
士
号
を
取
得
し
て
ま
も
な
く
徴
兵

さ
れ
︑
レ
ｰ
ダ
ｰ
と
飛
行
機
の
研
究
を
し
て

い
て
ソ
連
軍
に
拘
束
さ
れ
た
︒ 

そ
の
後
︑

こ
の
二
人
は
ソ
連
の
ウ
ラ
ン
濃
の
課
題
を 

一
挙
に
解
決
す
る
革
新
的
な
遠
心
機
を
創

り
上
げ
︑
後
に
︑
ソ
連
の
み
な
ら
ず
︑
世
界

の
ウ
ラ
ン
濃
縮
事
業
に
大
き
な
影
響
を
与

え
た
︒ 

 

ソ
連
か
ら
帰
還
し
た
ジ
ｯ
ペ
が
ア
メ
リ

カ
で
ソ
連
の
遠
心
機
を
再
現
し
︑
報
告
書
を

作
成
し
て
い
る
が
︑
当
時
の
開
発
プ
ロ
セ
ス

に
つ
い
て
当
事
者
た
ち
は
︑
多
く
を
語
っ
て 

い
な
い
︒
一
方
︑
ジ
ｯ
ペ
か
ら
の
情
報
に
よ

る
ア
メ
リ
カ
中
央
情
報
局
︵
Ｃ
Ｉ
Ａ
︶
資
料

が
︑
作
成
か
ら
二
三
年
後
に
詳
細
な
情
報
が

図1.2 西ドイツ政府が遠心法情報管理を開始する
旨プレスレクし、その内容を在ドイツ米大使館が
国務省に電信した。(1960.10.13公開制限なし) 

第
三
節 

ソ
連
の
戦
争
捕
虜
が
創
っ
た
新
概
念
遠
心
機 
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公
開
さ
れ
た
︒
そ
の
後
の
ロ
シ
ア
︑
ア
メ
リ

カ
︑
ド
イ
ツ
か
ら
の
報
告
も
参
考
に
︑
開
発

手
法
と
し
て
も
示
唆
に
富
ん
だ
新
概
念
遠

心
機
の
開
発
経
緯
と
そ
の
波
紋
を
紹
介
す

る
︒ 

ド
イ
ツ
科
学
者
た
ち
の 

         

ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究
所 

 

ベ
ル
リ
ン
で
私
設
研
究
所
を
設
立
し
活

動
し
て
い
た
ド
イ
ツ
の
発
明
王
マ
ン
フ
レ

ｰ
ト
・
フ
ｫ
ン
・
ア
ル
デ
ン
ヌ
は
︑
ベ
ル
リ

ン
陥
落
に
備
え
︑
ノ
ｰ
ベ
ル
賞
物
理
学
者
で

シ
ｰ
メ
ン
ス
の
研
究
所
長
の
グ
ス
タ
フ
・
ヘ

ル
ツ
︑
フ
ン
ボ
ル
ト
大
学
の
物
理
化
学
研
究

所
長
の
ア
ド
ル
フ
・
テ
ｨ
ｰ
セ
ン
ら
と
︑
ソ

連
か
ら
原
子
力
研
究
開
発
の
協
力
要
請
が

あ
っ
た
場
合
は
︑
共
同
歩
調
を
と
る
と
い
う

協
定
を
結
ん
だ
︒
し
か
し
︑
ベ
ル
リ
ン
陥
落

か
ら
二
日
後
︑
共
産
社
会
に
共
感
し
て
い
た

テ
ｨ
ｰ
セ
ン
に
案
内
さ
れ
た
ソ
連
軍
が
︑
ア

ル
デ
ン
ヌ
の
研
究
所
に
現
れ
︑
協
定
を
結
ん

だ
科
学
者
た
ち
を
連
行
し
た
︒
翌
五
月
末
︑

彼
ら
は
ソ
連
で
研
究
す
る
た
め
モ
ス
ク
ワ

に
送
ら
れ
た
が
︑
二
年
程
度
で
帰
還
で
き
る

と
考
え
て
お
り
︑
戦
勝
パ
レ
ｰ
ド
後
︑
奥
様

方
は
ボ
リ
シ
ｮ
イ
バ
レ
エ
鑑
賞
に
招
待
さ

れ
る
な
ど
観
光
気
分
で
あ
っ
た
︒
ア
ル
デ
ン

ヌ
は
︑
三
か
所
の
研
究
所
の
候
補
地
か
ら
気

候
の
良
い
黒
海
沿
岸
を
選
定
し
た
︒ 

 

し
か
し
︑
八
月
︑
広
島
・
長
崎
へ
の
原
爆

投
下
の
話
が
伝
わ
る
と
︑
ソ
連
の
最
高
指
導

者
ヨ
シ
フ
・
ス
タ
ｰ
リ
ン
は
狼
狽
し
︑
こ
れ

ま
で
の
平
穏
な
雰
囲
気
は
一
変
し
て
原
爆

製
造
に
向
け
即
座
の
行
動
を
要
求
し
た
︒ 

 

ス
タ
ｰ
リ
ン
の
側
近
で
原
爆
製
造
の
責

任
者
で
あ
っ
た
ラ
べ
リ
ン
チ
・
ベ
リ
ア
内
務

人
民
委
員
部
︵
Ｎ
Ｋ
Ｖ
Ｄ
︶
長
官
は
︑
ア
ル

デ
ン
ヌ
を
呼
び
︑
原
爆
製
造
技
術
の
開
発
を

要
請
し
た
︒
ア
ル
デ
ン
ヌ
は
︑
原
爆
製
造
に

直
接
か
か
わ
る
と
故
国
に
帰
れ
な
く
な
る

と
考
え
︑
自
分
は
大
変
難
し
い
ウ
ラ
ン
濃
縮

技
術
を
開
発
す
る
の
で
︑
原
爆
製
造
は
ソ
連

で
実
施
さ
れ
た
い
と
提
案
し
て
了
承
さ
れ

た
︒
ア
ル
デ
ン
ヌ
ら
は
︑
家
族
と
も
ど
も
︑

黒
海
沿
岸
の
保
養
地
ス
フ
ミ
に
向
か
い
︑
ウ

ラ
ン
濃
縮
の
研
究
を
開
始
し
た
︒ 

ス
テ
ィ
ー
ン
ベ
ッ
ク
と 

           

ジ
ッ
ペ
の
参
画 

 

ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑
ポ
ｰ
ラ
ン
ド
の

集
合
施
設
に
政
治
囚
扱
い
で
労
働
さ
せ
ら

れ
厳
し
い
状
況
に
あ
っ
た
︒
ベ
ｰ
タ
ト
ロ
ン

の
発
明
な
ど
の
経
歴
を
ソ
連
当
局
に
提
出

し
た
が
︑
そ
の
技
術
内
容
が
理
解
さ
れ
ず
︑

自
ら
の
論
文
名
を
示
し
て
︑
そ
の
存
在
が
認

め
ら
れ
た
︒ 

 

有
能
な
物
理
学
者
と
し
て
活
用
さ
れ
る

こ
と
と
な
っ
た
が
︑
胃
潰
瘍
が
原
因
で
極
度

の
栄
養
失
調
だ
っ
た
た
め
︑
一
九
四
五
年
九

月
に
電
磁
分
離
法
に
よ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
を

研
究
し
て
い
た
ア
ル
ジ
モ
ビ
ｯ
チ
が
迎
え

に
来
て
︑
モ
ス
ク
ワ
で
治
療
を
受
け
た
︒ 

 

一
一
月
に
は
回
復
し
て
ス
フ
ミ
の
研
究

所
に
合
流
し
︑
ア
ル
ジ
モ
ビ
ｯ
チ
の
電
磁
分

離
法
の
ほ
か
︑
ノ
ズ
ル
分
離
法
な
ど
新
た
な

研
究
を
開
始
し
た
︒
遠
心
法
は
︑
誰
も
実
施

し
て
い
な
い
の
で
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
の

担
当
と
な
っ
た
︒ 

 

そ
れ
か
ら
約
半
年
後
の
一
九
四
六
年
六

月
に
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
・
グ
ル
ｰ
プ
が
結

成
さ
れ
た
︒
ア
ル
デ
ン
ヌ
が
ベ
リ
ア
か
ら
渡

さ
れ
た
ド
イ
ツ
科
学
者
の
捕
虜
名
簿
の
中

か
ら
原
子
力
の
専
門
家
と
し
て
ジ
ｯ
ペ
が

選
ば
れ
︑
電
気
技
術
者
ル
ド
ル
フ
・
シ
ｯ
フ

ｪ
ル
も
参
加
し
た
︒
こ
の
頃
︑
ス
テ
ｨ
ｰ
ン

ベ
ｯ
ク
の
家
族
も
ス
フ
ミ
に
転
居
し
た
︒ 

ビ
ー
ム
ス
遠
心
機
の
徹
底
分
析 

 

ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑
一
年
か
け
て
ア

メ
リ
カ
の
ビ
ｰ
ム
ス
遠
心
機
の
公
開
情
報

を
徹
底
分
析
し
て
そ
の
問
題
点
を
洗
い
出

し
︑
一
九
四
六
年
末
に
ジ
ｯ
ペ
と
と
も
に
︑

革
新
的
な
遠
心
機
の
開
発
方
針
を
取
り
ま

と
め
た
︒
ビ
ｰ
ム
ス
の
遠
心
機
は
︑
回
転
胴

を
上
下
の
軸
受
で
強
固
に
把
持
し
て
振
動

を
抑
え
込
む
方
式
で
︑
軸
受
け
部
の
動
力
損

失
が
大
き
い
た
め
モ
ｰ
タ
ｰ
も
大
き
く
重

く
な
っ
て
い
た
︒
こ
の
モ
ｰ
タ
ｰ
で
回
転
体

を
吊
り
下
げ
て
回
転
さ
せ
て
い
た
の
で
︑
全

体
的
に
頭
で
っ
か
ち
で
振
動
制
御
が
難
し

か
っ
た
︒ 

 

こ
れ
に
対
し
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
ら
は
︑

緩
や
か
に
上
下
の
軸
受
け
で
回
転
胴
を
支

持
し
て
︑
回
転
体
に
少
し
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
が

あ
っ
て
も
︑
軸
が
し
な
り
回
り
や
す
い
位
置

で
回
転
さ
せ
る
方
式
を
考
案
し
た
︒
こ
れ
を

実
現
す
る
た
め
︑
回
転
胴
を
支
え
る
下
部
の

軸
を
針
の
よ
う
に
細
く
し
先
端
を
丸
く
し

て
静
止
し
て
い
る
受
け
皿
で
支
え
︑
上
部
軸

も
細
く
し
な
や
か
な
も
の
と
し
た
︒ 

 

モ
ｰ
タ
ｰ
は
回
転
胴
の
下
部
に
取
り
付

け
︑
こ
れ
に
よ
り
上
部
が
軽
く
な
り
︑
上
部

軸
を
細
く
で
き
軸
受
も
小
さ
く
す
る
こ
と

が
で
き
た
︒
動
力
損
失
も
モ
ｰ
タ
ｰ
出
力
も

小
さ
く
な
っ
て
︑
回
転
胴
下
部
へ
の
取
り
付

け
も
容
易
と
な
っ
た
︒
こ
れ
に
よ
り
重
心
の

低
い
回
転
胴
が
実
現
し
︑
コ
マ
の
よ
う
に
自

分
の
回
り
や
す
い
位
置
で
安
定
し
て
回
転
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で
き
る
構
造
と
し
て
仕
上
が
っ
た
︒
一
九
四

六
年
末
に
は
︑
厚
板
ゴ
ム
の
回
転
体
に
モ
ｰ

タ
ｰ
を
取
り
付
け
︑
回
転
数
を
変
え
て
回
転

試
験
を
実
施
し
た
︒ 

長
さ
一
〇
㍍
回
転
胴
機
の
提
案 

 

ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑
引
き
続
き
回
転

胴
内
の
分
離
流
動
解
析
を
実
施
し
た
︒
回
転

胴
内
を
熱
対
流
で
循
環
さ
せ
て
︑
回
転
胴
の

上
下
で
ウ
ラ
ン
同
位
体
を
分
離
す
る
方
法

で
︑
濃
縮
度
を
高
め
る
こ
と
を
目
標
と
し
て

い
た
︒
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
で
は
︑
流
れ
を

外
部
ポ
ン
プ
で
循
環
さ
せ
て
分
離
効
率
を

飛
躍
的
に
向
上
さ
せ
た
が
︑
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ

ｯ
ク
は
︑
解
析
に
よ
り
︑
熱
の
与
え
方
を
工

夫
す
る
こ
と
で
外
部
ポ
ン
プ
無
し
で
内
部

循
環
さ
せ
る
流
動
機
構
と
し
た
︒ 

 

ま
た
︑
回
転
胴
内
の
ガ
ス
は
︑
遠
心
力
で

回
転
胴
の
外
側
に
押
し
付
け
ら
れ
る
た
め
︑

周
速
二
〇
〇
ⅿ
／
秒
で
も
︑
回
転
胴
の
中
心

部
の
圧
力
は
外
壁
部
の
二
〇
分
の
一
に
低

下
す
る
た
め
︑
回
転
胴
の
回
転
軸
を
通
し
て

中
心
部
か
ら
ガ
ス
を
抜
く
と
︑
次
の
遠
心
機

に
供
給
す
る
た
め
に
高
価
な
圧
縮
機
が
必

要
と
な
る
︒
そ
こ
で
︑
回
転
胴
の
長
さ
を
で

き
る
だ
け
長
く
し
て
濃
縮
度
を
高
め
︑
カ
ス

ケ
ｰ
ド
で
の
濃
縮
の
繰
り
返
し
数
を
低
減

し
て
圧
縮
機
の
数
を
減
ら
す
こ
と
と
し
た
︒

分
離
流
動
解
析
か
ら
︑
最
大
の
分
離
効
率
が

得
ら
れ
る
の
が
一
〇
ⅿ
な
の
で
︑
こ
れ
を
目

標
と
す
る
こ
と
を
ソ
連
に
提
案
し
了
承
さ

れ
た
︒ 

 

マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
で
は
︑
危
険
速
度
を

二
回
超
え
る
ス
ｰ
パ
ｰ
ク
リ
テ
ｨ
カ
ル
機

で
苦
労
し
て
失
敗
し
た
︒
一
〇
ⅿ
機
は
︑
危

険
速
度
を

三
〇
回
程

度
超
え
る

必
要
が
あ

る
が
︑
ス

テ
ｨ
ｰ
ン

ベ
ｯ
ク
は

回
転
胴
を

多
数
の
短

円
筒
に
切
断
し
︑
こ
れ
ら
を
軸
方
向
に
曲
が

り
や
す
い
ベ
ロ
ｰ
で
接
続
し
て
︑
低
い
回
転

数
で
危
険
速
度
を
超
え
る
回
転
胴
を
発
明

し
た
︒
図
1.3
は
こ
の
考
え
方
に
基
づ
き
開

発
に
成
功
し
た
三
ⅿ
回
転
胴
機
で
︑
Ｃ
Ｉ
Ａ

資
料
か
ら
引
用
し
た
︒ 

ロ
ー
タ
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
ス
と 

                 

濃
縮
試
験 

 

一
九
四
七
年
初
頭
︑
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ

ク
は
ア
ル
ジ
モ
ビ
ｯ
チ
の
電
磁
分
離
法
の

支
援
で
モ
ス
ク
ワ
に
向
か
っ
た
︒
残
さ
れ

た
ジ
ｯ
ペ
は
︑
こ
の
案
を
実
現
で
き
る
よ

う
最
善
を
尽
く
し
︑
直
径
五
八
㎣
ⅿ
︑
長

さ
九
〇
㌢
ⅿ
の
危
険
速
度
を
超
え
る
ベ
ロ

ｰ
付
き
回
転
胴
で
三
〇
〇
ⅿ
／
秒
を
達
成

し
た
︒
翌
一
九
四
八
年
三
月
一
日
に
ス
テ

ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
が
モ
ス
ク
ワ
か
ら
帰
り
︑

四
月
一
日
ま
で
に
濃
縮
試
験
に
成
功
し
な

い
と
遠
心
法
開
発
は
終
わ
る
と
告
げ
た
︒

ジ
ｯ
ペ
は
自
分
な
り
に
製
作
し
て
い
た
簡

易
型
の
遠
心
機
で
濃
縮
試
験
を
実
施
し
︑

三
月
二
一
日
に
︑
一
・
〇
八
倍
の
濃
縮
度

を
得
て
危
機
を
乗
り
越
え
た
︒
た
だ
︑
Ｃ

Ｉ
Ａ
資
料
に
よ
る
と
︑
こ
の
一
年
間
︑
解

析
と
照
合
し
な
が
ら
濃
縮
試
験
が
実
施
さ

れ
て
お
り
︑
予
定
通
り
の
開
発
だ
っ
た
と

も
言
え
る
︒ 

 

濃
縮
試
験
は
長
さ
三
〇
～
四
〇
㌢
ⅿ
︑

直
径
は
最
外
径
が
六
〇
㎣
ⅿ
︑
周
速
二
〇

〇
ⅿ
／
秒
で
実
施
さ
れ
た
︒
最
初
の
六
か

月
は
︑
濃
縮
で
き
た
り
で
き
な
か
っ
た
り

と
安
定
し
た
結
果
が
得
ら
れ
な
か
っ
た
︒

ソ
連
は
︑
本
当
に
濃
縮
が
で
き
る
か
を
疑

っ
て
い
た
が
︑
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑

突
然
基
本
的
な
間
違
い
を
発
見
し
︑
回
転

胴
の
温
度
分
布
の
与
え
方
を
変
え
︑
全
て

の
試
験
で
予
想
し
た
結
果
が
で
る
よ
う
に

な
っ
た
︒ 

ス
ー
パ
ー
ク
リ
テ
ィ
カ
ル
機 

 

ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑
一
〇
ⅿ
回
転
胴

機
に
向
け
︑
九
つ
の
危
険
速
度
を
有
す
る
回

転
胴
長
さ
三
ⅿ
の
ス
ｰ
パ
ｰ
ク
リ
テ
ｨ
カ

ル
機
か
ら
取
り
組
ん
だ
︒
こ
の
回
転
胴
を
一

〇
個
に
輪
切
り
に
し
︑
こ
れ
ら
を
軸
方
向
に

曲
が
り
や
す
い
九
個
の
ベ
ロ
ｰ
で
接
続
し

て
低
い
回
転
数
で
共
振
点
を
超
え
る
構
造

と
し
た
︵
図
1.3
︶ 

 

こ
の
よ
う
な
時
に
︑
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク

は
︑
ア
ル
ジ
モ
ビ
ｯ
チ
か
ら
︑
ガ
ス
拡
散
法

が
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
度
九
〇
％
を
達
成
で
き
な

い
問
題
に
直
面
し
て
い
る
こ
と
を
聞
い
た
︒

早
速
︑
ベ
リ
ア
に
ガ
ス
拡
散
法
プ
ラ
ン
ト
の

図 1.3 スティーンベックのスーパーク
リティカル機(3m 回転胴) ソ連から帰
還したジッペへのCIA尋問調書 から引
用した。この調書は、1957/5/22に配布
され、ジッペ生存中の 1979/10/8 開示
制限解除されている。 
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上
段
に
遠
心
法
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
を
つ
な
ぎ

九
〇
％
の
濃
縮
ウ
ラ
ン
を
生
産
す
る
方
法

を
提
案
す
る
と
と
も
に
︑
家
族
を
故
国
に
帰

す
こ
と
も
要
求
し
た
︒
こ
の
提
案
は
し
ば
ら

く
取
り
上
げ
ら
れ
な
か
っ
た
が
︑
再
度
の
提

案
で
受
け
入
れ
ら
れ
︑
一
九
五
〇
年
に
契
約

書
が
取
り
交
わ
さ
れ
た
︒
こ
れ
に
よ
る
と
︑

四
～
六
ⅿ
の
回
転
胴
の
遠
心
機
を
一
九
五

二
年
ま
で
に
開
発
し
︑
濃
縮
工
場
の
濃
縮
度

を
五
〇
％
か
ら
九
〇
％
ま
で
に
高
め
る
見

通
し
を
得
る
こ
と
︑
そ
の
後
六
か
月
は
ソ
連

に
留
ま
る
こ
と
︑
特
許
は
ソ
連
に
帰
属
し
︑

得
ら
れ
た
情
報
は
秘
密
扱
い
と
す
る
こ
と
︑

月
額
九
〇
〇
〇
ル
ｰ
ブ
ル
が
支
払
わ
れ
る

こ
と
︑
な
ど
で
あ
っ
た
︒
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ

ク
の
家
族
は
直
ぐ
に
帰
還
し
︑
ジ
ｯ
ペ
も
︑

同
様
の
契
約
書
に
署
名
し
た
︒
グ
ル
ｰ
プ
は
︑

一
九
五
二
年
ま
で
に
周
速
二
二
〇
～
二
四

〇
ⅿ
／
秒
で
回
転
実
績
千
時
間
以
上
︑
分
離

効
率
五
〇
％
と
大
き
な
成
果
を
挙
げ
た
︒ 

ソ
連
技
術
者
か
ら
驚
き
の
提
案 

 

ガ
ス
拡
散
工
場
の
あ
る
レ
ニ
ン
グ
ラ
ｰ

ド
で
は
︑
ソ
連
人
に
よ
る
建
設
グ
ル
ｰ
プ
が

設
置
さ
れ
た
︒
ジ
ｯ
ペ
が
試
験
機
器
の
移
送

を
済
ま
せ
レ
ニ
ン
グ
ラ
ｰ
ド
に
着
く
と
︑
三

ⅿ
の
遠
心
機
六
台
が
一
つ
の
大
き
な
容
器

内
に
設
置
さ
れ
て
い
た
︒
こ
れ
を
見
て
︑
そ

の
う
ち
の
一
台
が
破
損
す
る
と
全
遠
心
機

に
波
及
し
て
こ
の
仕
事
が
終
わ
る
の
で
は

と
感
じ
た
︒
こ
の
よ
う
な
時
に
︑
同
僚
の
ソ

連
人
技
術
者
か
ら
︑
回
転
胴
の
上
部
か
ら
静

止
し
た
ピ
ト
ｰ
管
を
回
転
胴
内
の
圧
力
の

高
い
部
分
に
挿
入
し
て
︑
高
い
圧
力
の
製
品
︑

廃
品
を
直
接
抜
き
出
す
提
案
が
あ
っ
た
︒
こ

の
ピ
ト
ｰ
管
は
︑
ガ
ス
を
す
く
い
出
す
の
で

ス
ク
ｰ
プ
と
言
わ
れ
た
が
︑
こ
れ
が
回
転
胴

に
接
触
し
な
い
よ
う
︑
従
来
上
軸
が
接
合
さ

れ
て
い
る
回
転
胴
上
円
盤
︵
端
板
︶
部
に
開

口
部
が
必
要
と
な
っ
た
︒
こ
こ
か
ら
回
転
胴

内
の
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
が
回
転
胴
外
に
漏

れ
出
さ
な
い
よ
う
非
接
触
の
分
子
ポ
ン
プ

シ
ｰ
ル
を
取
り
付
け
︑
取
り
付
け
ら
れ
な
く

な
っ
た
上
部
軸
に
代
え
︑
非
接
触
磁
気
軸
受

け
と
す
る
こ
と
が
提
案
さ
れ
た
︒ 

 

ジ
ｯ
ペ
は
︑
こ
れ
こ
そ
が
最
も
早
く
成
功

す
る
道
と
確
信
し
︑
こ
の
遠
心
機
の
確
立
に

全
力
を
投
入
し
て
︑
回
転
周
速
を
従
来
の
二

四
〇
ⅿ
／
秒
か
ら
三
五
〇
ⅿ
／
秒
と
し
た

危
険
速
度
以
下
で
回
す
サ
ブ
ク
リ
テ
ｨ
カ

ル
機
を
開
発
し
た
︒
遠
心
機
の
性
能
は
周
速

の
四
乗
と
回
転
胴
長
さ
に
比
例
す
る
こ
と

か
ら
︑
周
速
を
高
く
し
た
こ
と
で
三
ⅿ
の
回

転
胴
に
匹
敵
す
る
性
能
が
期
待
で
き
︑
回
転

胴
の
中
心
は
真
空
状
態
と
な
る
が
︑
ス
ク
ｰ

プ
で
圧
力
の
高
い
ガ
ス
を
抜
き
出
す
の
で

問
題
と
は
な
ら
な
く
な
っ
た
︒ 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
移
管
と
帰
還 

 

レ
ニ
ン
グ
ラ
ｰ
ド
の
工
場
責
任
者
は
︑
開

発
と
量
産
は
別
も
の
と
い
う
強
い
思
い
が

あ
り
︑
故
国
に
帰
還
す
る
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ

ク
ら
の
工
場
内
の
情
報
ア
ク
セ
ス
を
制
限

し
監
視
し
た
︒
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
︑
遠

心
法
プ
ラ
ン
ト
の
品
質
に
重
大
な
影
響
を

及
ぼ
す
の
で
改
善
を
申
し
入
れ
た
が
受
け

入
れ
ら
れ
な
か
っ
た
︒
一
九
五
三
年
五
月
に

な
っ
て
︑
ま
ず
︑
必
要
な
技
術
者
や
科
学
者

を
投
入
し
て
量
産
遠
心
機
の
連
続
試
験
を

実
現
し
た
︒
ま
た
︑
各
部
品
が
果
た
す
役
割

の
基
礎
と
な
る
理
論
と
実
証
方
法
を
示
す

教
科
書
を
作
成
し
︑
実
際
の
分
子
ポ
ン
プ
の

計
算
で
効
率
を
高

め
る
実
例
な
ど
も

示
し
た
︒
こ
れ
に
よ

り
︑
講
義
及
び
教
科

書
と
も
高
い
評
価

が
定
着
し
て
技
術

の
移
転
が
進
ん
だ
︒ 

一
九
五
四
年
四
月

に
エ
フ
ゲ
ｰ
ニ
・
カ

メ
ノ
フ
を
リ
ｰ
ダ
ｰ
と
す
る
商
業
化
開
発

チ
ｰ
ム
が
設
立
さ
れ
た
︒
彼
ら
は
︑
開
発
の

初
期
か
ら
時
々
ス
フ
ミ
を
訪
れ
情
報
を
持

ち
帰
り
モ
ス
ク
ワ
で
開
発
を
レ
ビ
ｭ
ｰ
し

て
い
た
︒
ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
ら
は
︑
一
九

五
四
年
九
月
ま
で
に
徐
々
に
こ
の
プ
ロ
ジ

ｪ
ク
ト
か
ら
は
ず
れ
︑
短
い
回
転
胴
機
の
成

功
に
立
ち
会
っ
て
後
キ
エ
フ
に
移
送
さ
れ

た
︒
こ
こ
で
半
導
体
の
研
究
に
従
事
し
て
︑

一
九
五
六
年
七
月
二
六
日
︑
一
一
年
ぶ
り
に

ス
テ
ｨ
ｰ
ン
ベ
ｯ
ク
は
家
族
の
い
る
東
ド

イ
ツ
に
︑
ジ
ｯ
ペ
は
オ
ｰ
ス
ト
リ
ア
に
帰
還

し
た
︒
ソ
連
で
は
︑
一
九
五
八
年
一
月
に
二

四
三
五
台
の
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
が
全

面
運
開
し
︑
以
降
も
サ
ブ
ク
リ
テ
ｨ
カ
ル
機

で
高
性
能
化
を
図
り
︑
世
界
最
大
の
濃
縮
工

場
を
運
営
し
て
い
る
︵
写
真
1.2
︶︒ 

 

写真 1.2：ソ連の小型遠心機。ステ
ィーンベック、ジッペの技術が引き
継がれている。(2014AECC資料)   
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ド
イ
ツ
留
学
中
の
ア
メ
リ
カ
人
物
理
学

者
で
海
軍
の
情
報
機
関
員
オ
ス
ワ
ル
ド
・
フ

ラ
ン
ク
・
シ
ｭ
ｯ
テ
は
︑
帰
国
間
も
な
い
ジ

ｯ
ペ
と
面
談
し
た
︒
そ
の
報
告
内
容
に
米
原

子
力
委
員
会
︵
Ａ
Ｅ
Ｃ
︶
が
興
味
を
持
ち
︑

シ
ｭ
ｯ
テ
は
︑
ジ
ｯ
ペ
を
偽
名
と
偽
の
パ
ス

ポ
ｰ
ト
で
ア
メ
リ
カ
に
伴
い
︑
Ａ
Ｅ
Ｃ
︑
ビ

ｰ
ム
ス
の
後
任
の
ク
ｰ
ル
サ
ウ
及
び
Ｃ
Ｉ

Ａ
職
員
が
尋
問
し
一
一
九
頁
に
上
る
報
告

書
を
作
成
し
た
︒
ア
メ
リ
カ
か
ら
帰
国
後
︑

ジ
ｯ
ペ
は
一
九
五
八
年
六
月
に
シ
ｪ
ｯ
フ

ｪ
ル
と
と
も
に
フ
ラ
ン
ク
フ
ル
ト
の
デ
グ

ザ
社
と
契
約
し
︑
特
許
権
を
移
譲
し
︑
遠
心

法
の
研
究
開
発
を
開
始
し
た
︒
そ
の
後
︑
Ａ

Ｅ
Ｃ
は
︑
ジ
ｯ
ペ
に
バ
ｰ
ジ
ニ
ア
大
学
で
ソ

連
遠
心
機
の
再
現
を
要
請
し
︑
ジ
ｯ
ペ
は
一

九
五
八
年
八
月
か
ら
再
現
試
験
を
開
始
し

た
︒
こ
の
研
究
は
公
開
で
行
わ
れ
︑
一
九
六

〇
年
六
月
ま
で
の
二
年
弱
で
ソ
連
で
の
遠

心
機
を
再
現
し
て
分
離
効
率
三
〇
％
を
得

た
︒
こ
の
時
期
は
︑
西
ド
イ
ツ
と
遠
心
法
の

情
報
管
理
の
議
論
の
最
中
で
あ
っ
た
が
︑
大

き
な
議
論
も
な
く
四
編
の
公
開
論
文
を
作

成
し
た
︒ 

 

一
九
六
〇
年
四
月
Ａ
Ｅ
Ｃ
は
情
報
管
理

を
進
め
る
こ
と
を
決
定
し
︑
公
開
開
発
も
終

了
し
た
た
め
︑
ジ
ｯ
ペ
は
デ
グ
サ
社
に
帰
社

し
︑
そ
の
後
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ
三
国
に
よ
る
ユ
レ

ン
コ
社
の
遠
心
機
開
発
に
参
画
し
た
︒
ユ
レ

ン
コ
は
︑
小
径
・
長
胴
・
高
周
速
ス
ｰ
パ
ｰ

ク
リ
テ
ｨ
カ
ル
機
を
開
発
し
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮

事
業
で
世
界
を
席
巻
し
て
い
る︵
写
真
1.3
︶︒ 

ア
メ
リ
カ
遠
心
機
の
開
発
始
動 

 
コ
ｰ
エ
ン
は
︑
Ａ
Ｅ
Ｃ
か
ら
ジ
ｯ
ペ
遠
心

の
評
価
を
依
頼
さ
れ
︑
そ
の
シ
ン
プ
ル
さ
に

感
激
し
て
︑
実
用
規
模
の
開
発
計
画
の
策
定

を
提
言
し
た
︒ 

 

Ａ
Ｅ
Ｃ
は
︑

一
九
六
〇
年

四
月
に
ビ
ｰ

ム
ス
型
の
開

発
に
加
え
︑
新

た
に
ジ
ｯ
ペ

型
遠
心
機
の

カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
な
ど
を
含
め
三
年
間
で

六
〇
〇
万
㌦
の
開
発
計
画
を
決
定
し
た
︒
開

発
は
︑
ガ
ス
拡
散
工
場
を
運
営
す
る
ユ
ニ
オ

ン
カ
ｰ
バ
イ
ド
・
ニ
ｭ
ｰ
ク
リ
ア
社
︵
Ｕ
Ｃ

Ｎ
Ｃ
︶
に
委
託
し
た
︒
Ｕ
Ｃ
Ｎ
Ｃ
は
︑
五
か

月
で
基
本
設
計
と
遠
心
機
製
作
に
必
要
な

基
礎
試
験
を
完
結
し
︑引
き
続
き
濃
縮
試
験

を
実
施
し
た
︒
さ
ら
に
︑
直
径
三
イ
ン
チ

︵
七
・
六
四
㌢
ⅿ
︶
回
転
胴
機
︵
三
イ
ン
チ

機
︶
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
設
計
を
行
っ
た
が
︑
五

イ
ン
チ
機
は
性
能
が
倍
と
な
る
の
で
︑こ
れ

に
よ
る
カ
ス
ケ
ｰ
ド
に
変
更
し
た
︒し
か
し
︑

五
イ
ン
チ
機
は
︑定
格
付
近
で
予
期
せ
ぬ
振

動
が
発
生
し
て
三
イ
ン
チ
機
に
戻
し
て
建

設
を
進
め
た
︒
ま
た
︑
三
イ
ン
チ
機
も
振
動

問
題
が
発
生
し
た
た
め
︑
ま
ず
︑
二
八
台
中

振
動
特
性
の
良
い
一
二
台
で
カ
ス
ケ
ｰ
ド

試
験
を
実
施
し
︑引
き
続
き
一
九
六
一
年
一

二
月
の
二
〇
台
試
験
で
カ
ス
ケ
ｰ
ド
効
率

六
五
％
を
八
〇
％
に
改
善
し

た
︒
若
い
技
術
者
ワ
タ
ｰ
ス
は
︑
回
転
試
験

の
振
動
モ
ｰ
ド
を
詳
細
に
分
類
し
て
複
数

の
共
振
点
の
存
在
を
見
出
し
︑
バ
ｰ
ジ
ニ
ア

大
学
の
振
動
の
専
門
教
授
の
指
導
け
て
︑
翌

年
の
一
月
に
は
三
イ
ン
チ
機
の
振
動
問
題

を
解
決
し
た
︒
Ｕ
Ｃ
Ｎ
Ｃ
は
︑
材
料
開
発
の

進
展
に
伴
う
高
周
速
化
と
合
わ
せ
て
︑
回
転

胴
直
径
が
二
四
イ
ンチ
︵
六
一
㌢
ⅿ
︶︑
長
さ

十
数
ⅿ
の
大
型
遠
心
機
の
開
発
を
進
め
た

︵
写
真
1.4
︶︒ 

 

日
本
は
一
四
年
後
に
こ
の
開
発
を
知
り
︑

独
自
に
ジ
ｬ
ン
ボ
機
の
開
発
を
実
施
し
た
︒

こ
の
成
果
を
小
径
高
性
能
機
に
反
映
し
て
︑

青
森
県
の
六
ケ
所
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
に
最

新
鋭
機
と
し
て
導
入
し
て
い
る
︒ 

 

ア
メ
リ
は
︑
高
性
能
化
開
発
を
進
め
た
が
︑

二
〇
一
四
年
連
邦
破
産
法
の
適
用
を
申
請

し
て
再
建
を
図
っ
て
い
る
︒ 

第
四
節 

ア
メ
リ
カ
で
の
ソ
連
遠
心
機
再
現 

 

写真 1.3：ユレンコ遠心機カスケード。ソ連から帰還
したジッペが参画して開発された。2005 URENCO 
Annual Report and Accountより  

写真 1.4：ポーツマスのリー
ドカスケードの大型遠心機
2012 年 11 月ユーゼック公
表) 
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  コラム 1-1 天才物理学者が創案した遠心機性能評価式 
  イギリス人でノーベル物理学者ポール・ディラックは、分離装置が実施する仕事量を評価する価値

関数を 1941年に創出し、これを用いて遠心分離機が実施できる最大の分離仕事量を計算する以下の評価

式を考え出し、現在でもウラン濃縮事業などで活用されている。遠心機が発揮する性能は𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌/年で

示され、実際に発揮した遠心機性能は、最大分離能力に対する効率(%)として評価される。 

            𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹 ∝ 𝑽𝑽𝟒𝟒 × 𝑳𝑳 

 ここで𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹:遠心機の最大分離能力、𝑽𝑽:回転胴外周部の回転周速、𝑳𝑳:回転胴の長さ 

 即ち、遠心機の理論上の最大分離能力は、回転周速の 4乗と回転胴長さに比例する。 

(1) 性能向上手段１：回転周速を最大とする 
 限界周速は以下で示される。 

  限界周速 = �材料強度 材料密度�  
 即ち軽くて強い材料を開発する。以下に材料と到達できる周速を示す。 

 原理的に周速の 4乗で性能が向上するので、材料の開発の優先度は高くなる。 

(2) 性能向上手段 2：回転胴を長くする 
 回転胴を長くすると、左図のように共振周波数（共振点)で右図のように回転
胴が曲がる現象が現れる。 

 回転胴を更に長くすると、共振点をいくつも超える必要があり、高回転数で共
振周転を超える際に軸受けにかかる力が軸受けの限界を超えて軸受けが破損す
る恐れがある。この対応として共振周転を超えやすい回転胴設計と制振技術を
開発する。 

(3) ディラックはどのようにして評価式を考えついたのか。   
 ラルフ・パイエルスらがウラン濃縮開発についてディラックに相談した経緯は
(第２章第１節)を参照されたい。ディラックは、1930年代に質量分析法を発展さ
せて、同位体分離に旋風を巻き起こしていたケンブリッジ大学のフランシス・ア
ストンに触発され、静止遠心分離法による同位体の研究を開始した。ボルテックスチューブともい
われる曲がった静止配管中にガスを流し、ガス中に遠心力を発生させて分離する方法で、結局成果
を出せなかった。しかし、この時の経験が活き、パイエルスの依頼を受け価値関数と遠心機の最大
分離能力の評価式を考え、パイエルスに送っている。 
 パイエルスはこれを標準的論文に編集してイギリスの原爆検討委員会に送付し、委員会はマンハ
ッタン計画グループに提示した。アメリカのコーエンはこれを使いこなし、後にウラン濃縮関係者
の教科書になった著書に取りまとめている。この著書が無かったら世に出なかった可能性がある。 

材料 引張強度(Mpa) 密度(kg/m3) 限界周速(m/sec)
アルミニウム合金 440 2.8×103 400
チタン合金 890 4.6×103 440
高張力鋼 1,950 7.8×103 500
炭素繊維強化プラ
スチック(*)

3,500以上 1.8×103 (1.400以上)

(*) 構造設計ににより限界周速が異なってくる。
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大
戦
中
日
本
で
は
︑理
研
の
仁
科
芳
雄
博

士
が
熱
拡
散
法
︵﹁
二
号
研
究
﹂︶
で
︑
京
大

物
理
学
科
の
荒
勝
文
策
教
授
︵
当
時
︶
が
遠

心
法
︵﹁
Ｆ
研
究
﹂︶
で
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究
を

主
導
し
た
が
︑
空
襲
で
試
験
装
置
︑
資
料
な

ど
が
焼
失
し
た
︒
新
入
研
究
員
と
し
て
二
号

研
究
に
参
画
し
た
理
研
元
副
理
事
長
中
根

良
平
の
手
記
︑毎
日
新
聞
編
集
委
員︵
当
時
︶

の
会
川
晴
之
お
よ
び
京
大
名
誉
教
授
政
池

明
の
希
少
な
情
報
を
収
集
し
て
作
成
さ
れ

た
著
書
な
ど
を
参
照
し
て
︑
日
本
の
ウ
ラ
ン

濃
縮
研
究
の
起
源
を
歴
訪
し
た
︒ 

 

戦
後
︑
占
領
下
の
西
ド
イ
ツ
で
グ
ロ
ｰ
ト

が
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究
を
再
開
し
た
︵
第
二 

章
参
照
︶
の
に
対
し
︑
連
合
国
軍
最
高
司
令

官
総
司
令
部
︵
Ｇ
Ｈ
Ｑ
︶
に
よ
る
理
研
な
ど

の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
破
壊
に
象
徴
さ
れ
る

日
本
の
原
子
力
研
究
禁
止
が
︑
日
本
の
遠
心

法
の
自
主
技
術
開
発
に
与
え
た
影
響
を
紹

介
す
る
︒ 

理
研
の
二
号
研
究 

 

陸
軍
航
空
技
術
研
究
所
の
安
田
武
雄
中

将
は
︑
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
に
先
立
つ
一
九

四
一
年
春
に
理
研
に
原
爆
製
造
研
究
を
委

託
し
た
︒
当
初
は
基
礎
研
究
を
実
施
し
て
い

た
が
︑
太
平
洋
戦
争
勃
発
を
機
に
︑
当
時
︑

最
も
優
れ
た
濃
縮
法
と
さ
れ
た
熱
拡
散
法

を
選
択
し
︑
濃
縮
試
験
に
必
要
な
六
フ
ｯ
化

ウ
ラ
ン
︵

UF6
︶
の
製
造
研
究
お
よ
び
熱
拡

散
塔
の
設
計
を
開
始
し
た
︒
一
九
四
三
年
三

月
に
仁
科
は
︑
安
田
に
以
下
の
趣
旨
の
報
告

書
を
提
出
し
て
い
る
︒﹁
ウ
ラ
ン
を
爆
薬
・
蒸

気
タ
ｰ
ビ
ン
と
し
て
使
用
す
る
に
は
︑
最
少

三
一
㌔
ɡ
の
水
に
一
〇
％
濃
縮
ウ
ラ
ン
一

一
㌔
ɡ
を
混
合
す
る
必
要
が
あ
る
︒
こ
れ
に

よ
り
発
生
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
は
火
薬
一
万

㌧
に
相
当
す
る
﹂︒
こ
の
報
告
書
は
終
戦
時

に
焼
却
さ
れ
た
が
︑
写
し
が
一
九
九
九
年
に

発
見
さ
れ
た
︒
軽
水
炉
の
臨
界
ま
た
は
暴
走

条
件
を
思
わ
せ
る
よ
う
な
こ
の
内
容
を
︑
当

時
の
新
聞
は
﹁
仁
科
博
士
原
爆
の
原
理
誤
解
﹂

な
ど
と
報
道
し
た
︒
中
根
は
︑
こ
の
件
に
関

し
︑
仁
科
は
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
源
と
し
て
の
利
用

を
念
頭
に
置
い
て
い
た
︑
と
述
べ
て
い
る
︒

と
も
あ
れ
︑
安
田
は
東
条
首
相
に
報
告
し
︑

﹁
二
号
研
究
﹂
が
始
ま
っ
た
︒ 

 

UF6
は
︑
反
応
が
激
し
い
金
属
ウ
ラ
ン
に

代
え
︑
炭
化
ウ
ラ
ン
を
フ
ｯ
化
す
る
方
法
で

一
九
四
四
年
二
月
に
製
造
に
成
功
し
て
い

る
︒
ま
た
︑
長
さ
五
ⅿ
の
熱
拡
散
塔
と
と
も

に
試
験
棟
が
完
成
し
た
の
で
︑
ア
ル
ゴ
ン
で

の
予
備
試
験
後
︑
七
月
か
ら
ウ
ラ
ン
濃
縮
試

験
を
開
始
し
︑
翌
一
九
四
五
年
三
月
ま
で
に

濃
縮
試
験
を
六
回
実
施
し
た
︒
当
時
︑
酸
化

ウ
ラ
ン
の
サ
ン
プ
ル
に
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン

で
中
性
子
を
照
射
し
て
発
生
し
た
ベ
ｰ
タ

線
を
計
測
す
る
方
法
で
濃
縮
度
を
計
測
し

て
い
た
が
︑
試
験
は
失
敗
続
き
で
最
後
の
第

六
回
の
み
が
分
析
可
能
で
あ
っ
た
︒
既
に
空

襲
が
始
ま
っ
て
お
り
四
月
一
二
日
の
大
空

襲
で
理
研
も
爆
撃
を
受
け
︑
濃
縮
試
験
建
屋

は
無
事
だ
っ
た
が
︑
飛
び
火
が
屋
根
裏
に
残

っ
て
い
た
と
思
わ
れ
︑
夜
中
に
試
験
装
置
と

も
焼
失
し
た
︒
第
六
回
目
の
サ
ン
プ
ル
は
三

組
採
取
さ
れ
た
の
で
︑
中
根
は
︑
す
ぐ
分
析

す
る
一
組
を
分
析
室
の
あ
る
一
号
館
に
︑
他

の
二
組
を
用
心
の
た
め
防
空
壕
に
保
管
し

た
︒
し
か
し
︑
一
号
館
は
無
事
だ
っ
た
が
︑

防
空
壕
は
サ
ン
プ
ル
と
と
も
に
焼
失
し
た

た
め
︑
残
っ
た
一
サ
ン
プ
ル
を
急
ぎ
分
析
し

た
が
︑
濃
縮
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
︒ 

 

こ
の
間
︑
二
号
研
究
に
属
し
て
い
た
朝
永

振
一
郎
は
︑
熱
拡
散
塔
の
試
験
が
難
航
し
て

第
二
章 

日
本
に
お
け
る
第
二
次
世
界
大
戦
中
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発 

第
一
節 

夜
明
け
前
の
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発 
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い
る
の
を
見
て
︑
解
析
な
ど
で
お
手
伝
い
し

ま
し
ょ
う
か
と
申
し
出
た
と
こ
ろ
︑
仁
科
か

ら
﹁
お
前
は
勝
手
に
研
究
を
や
っ
て
お
れ
﹂

と
一
喝
さ
れ
︑
そ
の
後
ノ
ｰ
ベ
ル
賞
に
つ
な

が
る
研
究
を
続
け
た
︒
こ
の
話
を
聞
い
た
中

根
は
︑
仁
科
が
研
究
者
を
戦
死
さ
せ
な
い
た

め
に
も
こ
の
研
究
を
実
施
し
て
い
る
こ
と

を
悟
っ
た
と
い
う
︒ 

京
大
の
Ｆ
研
究 

 

海
軍
は
︑
早
い
段
階
か
ら
原
爆
に
興
味
を

示
し
︑
京
大
出
身
の
海
軍
中
佐
を
通
じ
荒
勝

に
原
爆
製
造
研
究
に
つ
い
て
相
談
し
た
︒
荒

勝
は
﹁
理
論
的
に
可
能
だ
が
︑
実
現
に
は
ウ

ラ
ン
濃
縮
な
ど
難
し
い
課
題
が
あ
り
︑
こ
の

大
戦
中
に
は
間
に
合
わ
な
い
﹂
と
回
答
す
る

と
︑
次
の
戦
争
に
間
に
合
え
ば
よ
い
と
の
こ

と
だ
っ
た
の
で
︑
原
爆
の
研
究
と
し
て
基
礎

研
究
を
進
め
る
こ
と
で
若
い
研
究
者
の
戦

死
を
回
避
で
き
れ
ば
良
い
と
考
え
Ｆ
研
究

を
開
始
し
た
︒
一
九
四
四
年
一
〇
月
に
︑
海

軍
と
大
学
と
の
最
初
の
会
議
が
大
阪
で
開

催
さ
れ
︑
大
学
か
ら
荒
勝
︑
湯
川
秀
樹
︑
名

古
屋
帝
大
の
坂
田
昌
一
な
ど
一
一
名
︑
海
軍

技
術
研
究
所
の
三
井
再
男
大
佐
ほ
か
四
名

が
参
加
し
た
︒
大
学
か
ら
ウ
ラ
ン
の
特
性
や

遠
心
機
な
ど
に
つ
い
て
説
明
が
あ
っ
た
︒
熱

拡
散
法
は
実
施
に
時
間
を
要
す
る
ほ
か
︑
荒

勝
が
当
初
か
ら
興
味
が
あ
っ
た
遠
心
法
が

選
択
さ
れ
た
︒ 

 

二
〇
一
五
年
に
荒
勝
グ
ル
ｰ
プ
の
清
水

栄
の
ノ
ｰ
ト
三
冊
が
五
十
棲
泰
人
京
大
名

誉
教
授
に
よ
り
発
見
さ
れ
た
︒
清
水
は
︑
ビ

ｰ
ム
ス
︵
第
二
章
参
照
︶
の
資
料
を
丹
念
に

フ
ｫ
ロ
ｰ
し
︑
遠
心
機
の
設
計
図
面
を
作
成

し
た
︒
一
九
四
四
年
一
〇
月
頃
か
ら
東
京
計

器
製
作
所
に
依
頼
し
て
製
作
を
開
始
し
た

が
︑
一
九
四
五
年
春
の
空
襲
で
資
料
と
も
ど

も
焼
失
し
た
︒ 

終
戦
直
後
の
原
爆
開
発
調
査 

 

終
戦
後
︑
日
本
の
原
爆
開
発
の
状
況
調
査

が
︑
カ
ｰ
ル
・
コ
ン
プ
ト
ン
の
グ
ル
ｰ
プ
お

よ
び
ド
イ
ツ
の
ア
ル
ソ
ス
︵
第
一
章
参
照
︶

に
参
加
し
た
ロ
バ
ｰ
ト
・
フ
ｧ
ｰ
マ
ン
大
佐

ら
の
グ
ル
ｰ
プ
に
よ
り
行
わ
れ
た
︒
フ
ｧ
ｰ

マ
ン
は
九
月
三
〇
日
に
陸
軍
責
任
者
に
以

下
の
調
査
報
告
書
を
提
出
し
て
い
る
︒
仁
科

お
よ
び
荒
勝
と
の
尋
問
か
ら
︑
そ
の
高
い
見

識
に
驚
く
と
と
も
に
日
本
の
核
爆
弾
開
発

は
基
礎
的
研
究
の
範
囲
で
あ
っ
た
と
し
て

い
る
︒
着
目
し
て
い
た
湯
川
と
は
土
産
の
交

換
を
す
る
和
や
か
な
尋
問
の
傍
ら
︑
そ
の
留

守
中
に
家
宅
捜
索
し
て
︑
湯
川
は
中
間
子
の

研
究
に
没
頭
し
て
原
爆
製
造
に
必
要
な
中

性
子
拡
散
解
析
は
実
施
し
て
い
な
か
っ
た
︑

と
結
論
付
け
て
い
る
︒
調
査
期
間
が
短
か
っ

た
こ
と
も
あ
る
が
︑
政
池
か
ら
見
て
も
突
っ

込
み
が
浅
い
調
査
と
な
っ
た
︒
コ
ン
プ
ト
ン

は
︑
理
研
の
調
査
後
︑
フ
ｧ
ｰ
マ
ン
と
会
談

を
行
い
︑
九
月
二
〇
日
に
︑
理
研
に
関
す
る

以
下
の
調
査
報
告
書
を
Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
提
出
し

て
い
る
︒ 

 

仁
科
は
︑
国
際
的
に
活
躍
し
た
優
れ
た
原

子
核
物
理
学
者
で
あ
っ
た
こ
と
も
考
慮
し

て
︑
ウ
ラ
ン
分
離
以
外
の
科
学
研
究
は
次
の

条
件
付
き
で
許
可
す
べ
き
で
あ
る
︒ 

①
連
合
軍
の
し
か
る
べ
き
機
関
が
常
に
研

究
の
目
的
と
そ
の
対
象
を
把
握
す
る
こ
と
︒ 

②
研
究
機
関
が
い
か
な
る
場
合
で
も
連
合

軍
の
査
察
を
受
け
入
れ
る
べ
き
こ
と
︒ 

③
多
量
の
ウ
ラ
ン
や
そ
の
他
の
不
安
定
核

の
質
量
分
離
は
行
わ
な
い
こ
と
︒ 

 

コ
ン
プ
ト
ン
報
告
の
こ
の
﹁
条
件
﹂
は
︑

二
日
後
の
Ｇ
Ｈ
Ｑ
指
令
三
号
に
反
映
さ
れ

て
発
令
さ
れ
た
︒ 

指
令
三
号
と 

 
 

 
 

サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
破
壊 

 

指
令
三
号
は
︑
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
に
よ
る

研
究
を
制
限
し
な
い
と
考
え
︑
仁
科
は
こ
れ

ら
の
使
用
許
可
を
Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
申
請
し
一
旦

許
可
さ
れ
た
︒
Ｇ
Ｈ
Ｑ
は
念
の
た
め
ワ
シ
ン

ト
ン
の
統
合
参
謀
本
部
に
確
認
す
る
と
︑
使

用
許
可
が
出
さ
れ
て
か
ら
二
週
間
後
に
以

下
の
指
令︵W

X79907

︶が
送
付
さ
れ
た︵
図

2.1
︶︒①
原
子
力
研
究
に
関
与
し
た
関
係
者

を
拘
束
す
る
こ
と
②
原
子
力
研
究
に
関
す

る
全
て
の
施
設
を
押
収
す
る
こ
と
③
原
子

力
と
そ
れ
に
関
連
す
る
い
か
な
る
研
究
も

許
可
し
な
い
︒ 

 

Ｇ
Ｈ
Ｑ
が
再
度
確
認
す
る
と
︑
前
記
指
令

の
履
行
に
加
え
︑
理
研
︑
京
大
︑
大
阪
大
の

サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
を
破
壊
せ
よ
︑
と
の
指
示

が
あ
っ
た
︒
こ
の
指
令
は
︑
最
高
機
密
と
さ

れ
た
た
め
︑
日
本
に
は
理
由
も
告
げ
ら
れ
ず
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一
一
月
二
四
日
︑
一
斉
に
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン

の
破
壊
が
開
始
さ
れ
た
︒
こ
れ
に
対
し
︑
ア

メ
リ
カ
国
内
で
も
猛
烈
な
非
難
が
起
こ
っ

た
︒
さ
ら
に
︑
機
密
扱
い
の
こ
れ
ら
指
令
と

公
開
の
指
令
三
号
と
に
大
き
な
不
整
合
が

生
じ
た
の
で
︑
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
指
導
者

グ
ル
ｰ
ブ
ス
か
ら
次
の
非
公
開
指
令︵ W

X 

88780

︶
が
Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
送
付
さ
れ
た
︒ 

①
研
究
者
の
釈
放
︵
こ
の
時
拘
束
者
は
い
な

か
っ
た
︶ 

②
研
究
者
の
研
究
室
へ
の
通
常
の
立
ち
入

り
を
許
可
す
る 

③
研
究
活
動
の
禁
止
は
継
続
︒ 

 

し
か
し
︑
こ
の
指
令
も
公
開
の
指
令
三
号

と
の
不
整
合
は
修
正
さ
れ
て
い
な
い
た
め
︑

ア
メ
リ
カ
は
日
本
に
課
せ
ら
れ
た
原
子
力

規
制
の
緩
和
を
計
画
し
た
︒
こ
の
こ
と
に
つ

い
て
︑
大
阪
大
の
田
中
信
吾
は
以
下
の
歴
史

解
釈
を
示
し
て
い
る
︒ 

 

ア
メ
リ
カ
の
ト
ル
ｰ
マ
ン
政
権
は
︑
原
子

力
の
恩
恵
は
人
類
全
体
に
行
き
渡
る
べ
き

で
︑
そ
の
た
め
に
は
国
際
管
理
体
制
の
早
急

な
構
築
が
必
要
と
考
え
て
い
た
︒
そ
の
た
め
︑

日
本
に
お
け
る
公
開
と
機
密
の
指
令
の
不

整
合
の
修
正
お
よ
び
一
九
四
六
年
四
月
に

同
じ
敗
戦
国
ド
イ
ツ
で
定
め
ら
れ
た
﹁
軍
事

的
性
質
で
な
い
基
礎
研
究
を
認
め
る
法
律
﹂

と
の
不
整
合
も
修
正
す
る
必
要
が
あ
っ
た
︒

そ
こ
で
ト
ル
ｰ
マ
ン
は
︑
国
際
管
理
の
一
環

と
し
て
日
本
の
原
子
力
規
制
の
緩
和
を
新

た
に
設
立
し
た
一
一
か
国
か
ら
な
る
極
東

委
員
会
に
諮
っ
た
が
︑
む
し
ろ
規
制
を
強
化

す
べ
き
と
の
案
が
出
さ
れ
︑
結
局 

W
X88780

に
よ
る
管
理
が
サ
ン
フ
ラ
ン
シ

ス
コ
平
和
条
約
発
効
ま
で
続
く
こ
と
と
な

っ
た
︒
こ
の
た
め
︑
日
本
の
遠
心
法
開
発
は

平
和
条
約
発
効
後
︑
グ
ロ
ｰ
ト
が
最
初
に
ウ

ラ
ン
濃
縮
に
成
功
し
て
か
ら
一
七
年
後
に
︑

開
発
を
継
続
し
た
グ
ロ
ｰ
ト
の
遠
心
機
を

模
倣
す
る
こ
と
か
ら
始
め
る
こ
と
と
な
っ

た
︒ 

見
つ
か
っ
た
遠
心
機
設
計
ノ
ー
ト 

 

核
分
裂
︵ Fission

︶
の
頭
文
字
を
取
っ

て
Ｆ
研
究
と
言
わ
れ
て
い
た
京
大
の
遠
心

法
研
究
の
実
質
的
取
り
組
み
は
一
九
四
四 

年
九
月
か
ら
で
あ
っ
た
︒
終
戦
の
前
年
で
あ

り
︑
若
手
研
究
者
を
戦
死
さ
せ
た
く
な
い
と

考
え
て
い
た
荒
勝
も
﹁
時
す
で
に
お
そ
し
﹂ 

と
言
う
ほ
ど
で
︑
荒
勝
研
究
室
で
は
荒
勝
︑

図 2.1：GHQ指令 WX79907。福井崇時 2009より。  

第
二
節 

空
爆
で
焼
失
し
た
日
本
で
最
初
の
遠
心
機 

コ
ラ
ム
２―

１ 

朝
永
の
墓
碑 

 

東
京
多
摩
霊
園
の
仁
科
の
墓
地
内
に
朝
永

の
分
骨
が
埋
葬
さ
れ
て
お
り
︑
朝
永
の
碑
に

﹁
師
と
と
も
に
眠
る
﹂
と
刻
ま
れ
て
い
る
︒ 

(

小
嶋
幸
保
氏
撮
影) 
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木
村
毅
一
︑
清
水
栄
の
三
名
で
研
究
を
実
施

す
る
状
況
に
至
っ
て
い
た
︒ 

 

こ
の
た
め
︑
清
水
は
遠
心
機
設
計
製
作
で

大
き
な
役
割
を
担
う
こ
と
と
な
り
︑
遠
心
法

開
発
を
始
め
て
ま
も
な
く
︑
遠
心
機
の
製
作

を
東
京
計
器
に
依
頼
し
︑
翌
年
の
一
九
四
五

年
七
月
一
九
日
完
成
予
定
で
設
計
製
作
が

進
め
ら
れ
た
が
︑
春
の
空
襲
で
焼
失
し
た
︒ 

 

し
か
し
︑
清
水
家
に
は
三
点
の
遠
心
機
図

面
が
保
存
さ
れ
て
お
り
︑
二
〇
一
五
年
に
は
︑

五
十
棲
泰
人
名
誉
教
授
に
よ
り
清
水
栄
の

遠
心
機
に
関
す
る
ノ
ｰ
ト
三
冊
が
発
見
さ

れ
た
︒
こ
の
た
び
︑
政
池
明
京
大
名
誉
教
授

の
ご
尽
力
で
︑
清
水
栄
の
子
息
清
水
勝
兵
庫

県
立
大
学
名
誉
教
授
及
び
五
十
棲
名
誉
教

授
の
了
解
を
得
て
︑
遠
心
機
図
面
三
点
と
設

計
ノ
ｰ
ト
三
冊
の
写
し
を
拝
見
す
る
こ
と

が
で
き
た
の
で
︑
政
池
の
著
書
を
参
照
し
つ

つ
図
面
な
ど
を
分
析
し
て
︑
日
本
最
初
の
ウ

ラ
ン
濃
縮
遠
心
機
の
開
発
状
況
を
探
求
し

た
︒ 

 

図
面
は
︑
東
京
計
器
に
よ
り
作
成
さ
れ
た

も
の
及
び
荒
勝
研
究
室
に
て
方
眼
紙
に
手

書
き
で
作
成
さ
れ
た
二
点
で
︑
東
京
計
器
及

び
手
書
き
の
図
面
の
う
ち
一
点
は
︑
遠
心
機

全
体
図
で
︑
回
転
胴
を
磁
石
で
吊
り
上
げ
て

浮
上
さ
せ
モ
ｰ
タ
ｰ
で
回
転
さ
せ
る
構
造

と
な
っ
て
い
る
︒
手
書
き
の
他
の
一
点
は
︑

遠
心
機
全
体
で
は
な
く
︑
圧
縮
空
気
を
ノ
ズ

ル
か
ら
噴
出
さ
せ
て
回
転
体
を
回
す
タ
ｰ

ビ
ン
駆
動
部
を
主
と
し
た
遠
心
機
上
部
の

図
面
で
あ
る
︒
東
京
計
器
の
図
面
の
表
紙
に

は
︑
完
成
が
一
九
四
五
年
七
月
一
九
日
と
記

さ
れ
︑
係
員
の
押
印
は
あ
る
が
︑
主
任
︑
課

長
の
押
印
は
な
く
︑
図
面
番
号
も
記
載
さ
れ

て
い
な
い
こ
と
か
ら
︑
ま
だ
検
討
段
階
の
も

の
と
考
え
ら
れ
る
︒ 

 

手
書
き
図
面
の
い
ず
れ
に
も
右
下
に 

2604

と
の
記
載
が
あ
っ
た
︒一
九
四
四
年
を

皇
紀
で
表
示
し
た
も
の
で
︑
こ
の
年
に
図
面

を
作
成
し
た
も
の
と
考
え
ら
れ
る
︒
タ
ｰ
ビ

ン
部
分
の
図
面
の
年
号
の
後
に
は
︑16/

Ⅺ

と
記
載
さ
れ
て
お
り
一
一
月
一
六
日
を
示

し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
︒ 

 

手
書
き
の
モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
図
の
左
上
に

は U
ltracentrifuge(I)M

arch 1945

の

記
載
が
︑
ま
た
︑
タ
ｰ
ビ
ン
部
の
図
面
の
右

上
に M

arch1945

の
記
載
が
あ
る
︒
荒
勝

と
木
村
が
東
京
計
器
を
訪
問
し
て
協
力
を

依
頼
し
た
の
が
一
一
月
二
一
日
と
の
記
録

が
あ
る
の
で
︑
三
点
の
図
面
と
も
一
九
四
四

年
の
年
末
ま
で
の
二
～
三
か
月
間
に
作
成

さ
れ
た
も
の
と
想
定
さ

れ
る
︒ 

清
水
は
︑ア
メ

リ
カ
の
ビ
ｰ
ム
ス
︵
第

一
章
参
照
︶
の
遠
心
機

を
丹
念
に
フ
ｫ
ロ
ｰ
し

て
東
京
計
器
に
製
作
を

依
頼
し
て
い
る
が
︑
東

京
計
器
及
び
手
書
き
の

図
面
の
モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
︑

磁
気
浮
上
型
遠
心
機
は
︑

ビ
ｰ
ム
ス
の
遠
心
機
イ
メ
ｰ
ジ
と
は
異
な

る
先
進
的
な
も
の
で
あ
っ
た
︒ 

先
進
的
な
モ
ー
タ
ー
駆
動 

磁
気
浮
上
型
機 

 

モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
遠
心
機
図
面
か
ら
︑
回
転

胴
は
直
径
一
〇
㌢
ⅿ
︑
長
さ
二
〇
㌢
ⅿ
と
小

型
で
︑
政
池
の
情
報
か
ら
回
転
胴
は
超
超
ジ

ｭ
ラ
ル
ミ
ン
製
で
あ
る
︒
モ
ｰ
タ
ｰ
は
︑
東

京
計
器
図
で
は
回
転
胴
の
下
部
︑
手
書
き
図

で
は
回
転
胴
の
上
部
に
配
置
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

モ
ｰ
タ
ｰ
で
駆
動
す
る
こ
の
構
造
は
︑
蒸

気
タ
ｰ
ビ
ン
で
回
転
体
を
駆
動
す
る
ビ
ｰ

ム
ス
の
遠
心
機
イ
メ
ｰ
ジ
と
は
︑
大
き
く
異

な
っ
て
い
た
︒
さ
ら
に
︑
電
磁
石
で
回
転
体

を
吊
上
げ
る
構
造
は
︑
ビ
ｰ
ム
ス
遠
心
機
に

対
し
先
進
的
で
あ
っ
た
︒
た
だ
︑
東
京
計
器

図
面
の
回
転
側
に
磁
石
で
吸
い
上
げ
ら
れ

る
た
め
に
必
要
な
磁
性
体
ら
し
き
も
の
が

な
く
︑
回
転
胴
は
浮
き
上
が
ら
な
い
と
思
わ

れ
る
が
︑
手
書
き
の
図
面
で
は
︑
上
部
軸
に

磁
性
体
が
巻
き
付
け
て
あ
り
︑
回
転
胴
は
浮

上
す
る
よ
う
に
修
正
さ
れ
て
い
る
︒(

図
2.2

参
照) 

図 2.2：荒勝研究室の遠心機図面。モーター 駆
動磁気浮上方式。(清水家所蔵)  
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モ
ー
タ
ー
と
タ
ー
ビ
ン
の 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

互
換
設
計

手
書
き
の
タ
ｰ
ビ
ン
部
品
を
主
と
す
る

遠
心
機
上
部
図
面
は
︑
モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
遠
心

機
の
上
部
と
入
れ
替
え
る
と
タ
ｰ
ビ
ン
駆

動
遠
心
機
と
な
る
互
換
設
計
と
な
っ
て
い

る
︒
圧
縮
空
気
を
ノ
ズ
ル
か
ら
噴
出
し
て
タ

ｰ
ビ
ン
を
回
転
さ
せ
︑
連
結
し
た
軸
で
回
転

胴
を
回
す
も
の
で
︑
圧
縮
空
気
の
圧
力
︑
タ

ｰ
ビ
ン
を
駆
動
さ
せ
る
空
気
の
流
量
な
ど

の
運
転
条
件
も
図
中
に
示
さ
れ
て
い
る
︒
さ

ら
に
︑
タ
ｰ
ビ
ン
ブ
レ
ｰ
ド
︵
羽
︶
の
加
工

方
法
及
び
部
品
ご
と
で
異
な
る
製
作
個
数

と
思
わ
れ
る
数
値
が
記
載
さ
れ
て
い
る
︒
ま

た
︑
タ
ｰ
ビ
ン
の
回
転
部
分
は
圧
縮
空
気
で

浮
く
構
造
と
な
っ
て
お
り
︑
回
転
体
は
︑
空

気
で
浮
上
し
て
回
転
す
る
構
造
に
な
っ
て

い
る
︒

清
水
の
検
討
状
況
示
す
ノ
ー
ト

ノ
ｰ
ト
三
冊
の
う
ち
二
冊
は
︒
清
水
が
ビ

ｰ
ム
ス
な
ど
の
論
文
を
読
ん
で
知
識
を
吸

収
し
て
い
る
状
況
が
示
さ
れ
て
お
り
︑
表
紙

に
は
皇
紀
で
一
九
四
四
年
一
〇
月
を
示
す

記
載
が
あ
っ
た
︒
他
の
一
冊
は
︑
清
水
の
設

計
検
討
の
状
況
が
記
載
さ
れ
て
い
る
が
︑
ど

の
よ
う
な
遠
心
機
を
設
計
す
べ
き
か
の
思

考
の
変
遷
も
見
て
取
れ
て
興
味
あ
る
内
容

と
な
っ
て
い
る
︒
こ
ち
ら
の
ノ
ｰ
ト

の
表
紙
に
も
一
九
四
四
年
一
一
月
を

示
す
記
載
が
あ
る
︒

こ
れ
ら
ノ
ｰ
ト
の
中
に
︑
ビ
ｰ
ム

ス
に
よ
る
一
九
三
九
年
の
電
気
駆

動
・
磁
気
浮
上
遠
心
機
に
関
す
る
論

文
の
写
し
が
貼
り
付
け
て
あ
っ
た
︒

円
板
を
用
い
た
モ
ｰ
タ
ｰ
の
要
素
試

験
状
況
が
図
面
と
と
も
に
掲
載
さ
れ

て
お
り
︑
清
水
は
こ
の
論
文
を
参
考

に
モ
ｰ
タ
ｰ
駆
動
磁
気
浮
上
遠
心
機
の
設

計
を
行
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
︒

三
冊
目
の
ノ
ｰ
ト
に
は
︑
タ
ｰ
ビ
ン
の
設

計
に
関
す
る
詳
細
な
計
算
内
容
が
記
載
さ

れ
て
お
り
︑
そ
の
検
討
結
果
が
ほ
ぼ
そ
の
ま

ま
手
書
き
の
タ
ｰ
ビ
ン
部
分
の
図
面
に
反

映
さ
れ
て
い
る
︒
ま
た
︑
ビ
ｰ
ム
ス
の
論
文

中
で
重
要
と
思
わ
れ
る
部
分
は
︑
論
文
の
内

容
を
筆
記
し
た
り
︑
論
文
に
赤
線
を
引
い
た

り
し
て
お
り
︑
こ
れ
ら
重
要
と
思
わ
れ
る
項

目
の
多
く
が
図
面
に
反
映
さ
れ
て
い
る
︒

(

写
真
2.2) 

設
計
情
報
の
集
約
化

短
期
間
に
膨
大
な
情
報
を
集
め
て
開
始

さ
れ
た
遠
心
機
開
発
だ
が
︑
開
発
が
進
む
に

し
た
が
っ
て
集
め
た
情
報
の
中
に
さ
ら
に

開
発
に
反
映
す
べ
き
新
た
な
項
目
を
見
出

す
と
と
も
に
︑
新
規
性
が
高
い
情
報
な
ど
が

荒
勝
研
究
室
に
集
約
し
始
め
て
い
る
︒
既
に

述
べ
た
東
京
計
器
の
磁
気
浮
上
の
問
題
や
︑

手
書
き
図
面
の
回
転
胴
の
円
筒
部
分
の
肉

厚
が
東
京
計
器
図
面
に
比
べ
薄
く
な
っ
て

い
る
な
ど
︑
回
転
体
の
強
度
計
算
の
進
展
が

図
面
に
反
映
さ
れ
て
い
る
︒
肉
厚
の
変
更
は
︑

関
連
す
る
他
の
部
分
の
構
造
変
更
︑
強
度
の

見
直
し
な
ど
を
伴
う
総
合
的
な
設
計
見
直

し
力
が
要
求
さ
れ
る
も
の
で
あ
っ
た
︒

タ
ｰ
ビ
ン
の
設
計
は
︑
超
音
速
流
体
計
算

か
ら
実
施
し
て
加
工
指
示
を
出
す
に
至
っ

て
い
る
︒
回
転
胴
材
料
に
つ
い
て
は
︑
超
超

ジ
ｭ
ラ
ル
ミ
ン
を
製
作
し
て
い
る
住
友
金

属
に
協
力
を
依
頼
し
︑
材
料
の
特
性
や
課
題

な
ど
を
把
握
し
て
い
る
︒
当
時
︑
超
超
ジ
ｭ

ラ
ル
ミ
ン
は
︑
応
力
腐
食
割
れ
耐
力
の
向
上

開
発
が
盛
ん
に
実
施
さ
れ
︑
そ
の
最
新
の
知

見
が
︑
回
転
胴
内
面
の
銅
メ
ｯ
キ
仕
様
に
反

映
さ
れ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
︒

こ
の
よ
う
に
︑
荒
勝
グ
ル
ｰ
プ
に
遠
心
法

特
有
の
設
計
情
報
が
集
中
・
蓄
積
し
始
め
て

お
り
︑
タ
ｰ
ビ
ン
図
面
で
は
加
工
工
具
の
種

類
︑
加
工
方
向
の
角
度
な
ど
身
近
な
町
工
場

に
製
作
を
依
頼
す
る
よ
う
な
製
作
指
示
が

記
載
さ
れ
て
い
る
︒
ま
た
︑
部
品
ご
と
で
製

作
個
数
が
異
な
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
︑
自
ら

こ
れ
ら
部
品
を
組
み
立
て
て
要
素
試
験
を

実
施
す
る
こ
と
を
想
定
さ
せ
る
内
容
で
あ

っ
た
︒

写真 2.2：清水ノートⅢ。(五十棲泰人京大名
誉教授所蔵)  
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謎
の
残
る
蓮
根
状
断
面
の
回
転
胴 

 

清
水
ら
の
設
計
に
よ
る
回
転
胴
は
︑
軸
方

向
に
六
枚
の
仕
切
り
板
で
区
切
ら
れ
て
お

り
︑
蓮
根
の
断
面
を
思
わ
せ
る
も
の
と
な
っ

て
い
る
︒
ビ
ｰ
ム
ス
の
報
告
書
に
同
様
な
回

転
胴
の
記
載
が
あ
り
︑
液
体
四
塩
化
炭
素
を

注
入
し
︑
そ
の
蒸
気
に
よ
り
塩
素
の
同
位
体

を
分
離
す
る
特
異
な
用
途
で
使
用
さ
れ
て

い
る
︒
同
じ
構
造
を
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
ガ
ス

で
使
用
す
る
場
合
に
適
用
す
る
こ
と
が
妥

当
か
に
つ
い
て
は
分
か
ら
な
か
っ
た
︒ 

 

な
お
︑
同
位
体
分
離
流
動
面
で
は
︑
ビ
ｰ

ム
ス
に
倣
っ
て
並
流
方
式
︵
第
一
章
参
照
︶

を
採
用
し
て
い
る
︒ 

 

荒
勝
研
究
室
に
お
い
て
は
︑
情
報
の
集
約

化
に
伴
い
︑
自
ら
情
報
を
生
み
出
す
段
階
に

入
り
つ
つ
あ
っ
た
と
言
え
る
が
︑
終
戦
と
と

も
に
京
大
の
Ｆ
研
究
開
発
は
途
切
れ
る
こ

と
と
な
っ
た
︒
こ
の
た
び
Ｆ
研
究
に
関
す
る

貴
重
な
情
報
に
接
す
る
こ
と
が
で
き
︑
日
本

で
最
初
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
機
開
発
状
況

を
知
る
こ
と
が
で
き
た
︒ 

 

 コラム 2-2  歴史的提案となったユーリーの向流循環型遠心機 
核分裂反応の発見 2019 年は、ドイツ人のオットーハーンと亡命ユダヤ人の娘としてウィーンで生ま
れたリーゼ・マイトナーが核分裂を発見して 80 年になる。(吉田正 原子力学会誌 61 No12(2-19)) 
 ヒットラーの台頭に伴い、マイトナーはスウェーデンに逃れるが、ハーンとの研究に関する連絡を取
り合い核分裂を発見、その論文は、1939 年 1 月に受理された。マイトナーは、この間、コペンハーゲ
ンのボーア研究所の甥のオットー・フリッシュにも頻繁に相談している。フリッシュは、パイエルスと
原爆の製作可能性を示した物理学者でもある。(第１章) 
ユーリーの向流循環型遠心機の提案 1939 年 1 月ワシントンで理論物理学会が開催された際、ボーア
は U235 が核分裂性同位体であるとの予見を公表した。   
 ハロルド・ユリ―は重水の発見でノーベルを受賞した化学者で、かって理論物理の勉学のためボーア
研究所に留学していた。このこともあり、ボーアのこの提示を受け、核分裂試験には U235の分離が必要
と考え、コロンビア大学で遠心法によるウラン濃縮の研究を開始し、1939 年 1 月及び 5 月に向流循環
型遠心分離機の提案を行っている。 
 
 
向流循環型遠心機 右図の高速回転する回転胴の例では、遠心力
で外周部に移動したU238 は円筒外周部の上昇流に乗り円筒上部に
集められ、U235 は中心部に移動し下降流に乗って円筒下部に集め
られる。流れがU235 , U238 を運ぶベルトコンベアの役割を果たす
ので、これが長いほど、即ち回転胴長さが長いほど、円筒上下で大
きな分離係数を得ることができる。 
ディラックの最大分離能力に影響を与えた ディラックが当初取
り組んだ静止型遠心分離法では現れない回転胴長さの効果が最大
分離能力の評価式に組み入れられており、ユーリーの論文が影響
を与えたとされている。(ジェレミー・バーンシュタイン(2010）） 
マンハッタン計画におけるビームスの試験 世界で最初に遠心機
で同位体分離を成功させたビームスは、マンハッタンン計画では、
当時の開発責任者のユーリーに指示されてから向流型遠心機の試
験を開始した。この切り替えの遅れが、マンハッタン計画から遠
心法が外された要因の一つとなっている。外された後に実施した
向流型でのウラン濃縮試験では大変良い試験結果が得られたが、
マンハッタン計画復帰はかなわなかった。 
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戦
後
︑
一
人
の
政
治
家
が
日
本
の
原
子
力

開
発
の
扉
を
押
し
開
け
た
︒
元
外
交
官
の
金

子
熊
夫
が
二
〇
〇
二
年
に
開
催
し
た
国
際

会
議
の
講
演
録
な
ど
を
参
照
し
︑
そ
の
概
要

を
示
す
︒
さ
ら
に
︑
東
工
大
に
て
原
子
力
研

究
体
制
が
速
や
か
に
整
え
ら
れ
︑
最
初
の
遠

心
法
ウ
ラ
ン
濃
縮
成
功
に
つ
な
が
っ
た
遠

心
法
の
黎
明
期
を
金
川
昭
の
講
演
録
な
ど

を
参
照
し
て
歴
訪
す
る
︒ 

中
曽
根
康
弘
の
建
白
書 

 

Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
よ
る
理
研
な
ど
の
サ
イ
ク
ロ

ト
ロ
ン
破
壊
に
危
機
感
を
持
っ
た
中
曽
根

康
弘
は
︑
衆
議
院
議
員
に
な
る
と
﹁
平
和
条

約
に
お
い
て
︑
原
子
力
平
和
利
用
及
び
民
間

航
空
機
の
製
造
・
保
有
を
禁
止
し
な
い
こ
と
﹂

等
の
建
白
書
を
マ
ｯ
カ
ｰ
サ
ｰ
に
提
出
し

た
︒
ま
た
︑
一
九
五
〇
年
︑
ダ
レ
ス
米
国
務

長
官
顧
問
︵
当
時
︶
が
平
和
条
約
の
事
前
交

渉
で
来
日
し
た
際
に
面
会
し
︑
中
曽
根
の
主

張
の
と
お
り
進
ん
で
い
る
と
の
確
信
を
得

て
い
る
︒ 

 

一
九
五
二
年
四
月
二
八
日
︑
平
和
条
約
が

発
効
し
︑
非
公
開
の
Ｇ
Ｈ
Ｑ
指
令
も
解
除
さ

れ
て
原
子
力
研
究
開
発
の
実
施
が
可
能
と

な
っ
た
︵
第
二
章
参
照
︶︒ 

 
一
九
五
三
年
に
渡
米
し
た
中
曽
根
は
財

界
人
か
ら
︑
ア
メ
リ
カ
の
原
子
力
界
で
は
原

子
力
産
業
会
議
が
設
立
さ
れ
︑
民
間
が
中
心

に
な
り
つ
つ
あ
る
と
聞
き
︑
そ
の
時
は
日
本

も
遅
れ
て
は
な
ら
な
い
と
思
っ
た
︒
帰
国
の

途
中
︑
サ
ン
フ
ラ
ン
シ
ス
コ
領
事
館
に
カ
リ

フ
ｫ
ル
ニ
ア
大
学
の
嵯
峨
根
遼
吉
教
授
を

招
き
︑
こ
れ
か
ら
の
日
本
で
原
子
力
を
推
進

す
る
に
際
し
何
を
注
意
し
た
ら
良
い
か
を

聞
い
た
︒
嵯
峨
根
は
︑
理
研
の
サ
イ
ク
ロ
ト

ロ
ン
建
設
に
参
加
し
た
物
理
学
者
で
﹁
ま
ず

法
律
と
予
算
を
つ
く
っ
て
正
式
に
国
策
の

基
礎
を
確
実
に
す
る
必
要
が
あ
る
︒
策
も
な

く
民
間
で
適
当
に
始
め
る
と
︑
優
秀
な
人
材

が
集
ま
ら
ず
日
本
の
原
子
力
は
だ
め
に
な

る
﹂
と
の
見
解
を
述
べ
た
︒
こ
れ
に
同
感
し

た
中
曽
根
は
︑
帰
国
す
る
と
予
算
案
作
成
に

取
り
組
み
︑
表
に
出
す
と
反
対
さ
れ
る
の
で
︑

仲
間
の
数
名
の
国
会
議
員
に
相
談
し
て
二

億
三
五
〇
〇
万
円
の
原
子
力
調
査
費
な
ど

の
予
算
案
を
作
成
し
た
︒
予
算
委
員
会
理
事

で
も
あ
っ
た
の
で
︑
予
算
の
修
正
時
に
突
如

修
正
案
を
提
出
し
た
︒
大
騒
ぎ
に
な
り
︑
中

曽
根
は
原
爆
を
つ
く
る
気
か
な
ど
の
非
難

も
あ
っ
た
が
︑
め
げ
ず
に
審
議
を
続
け
︑
予

算
の
成
立
期
限
が
迫
り
原
子
力
関
係
を
含

む
一
九
五
四
年
度
予
算
が
成
立
し
た
︒ 

 

一
九
五
三
年
の
国
連
総
会
で
の
ア
イ
ゼ

ン
ハ
ワ
ｰ
米
大
統
領
の
ア
ト
ム
ズ
・
フ
ｫ

ア
・
ピ
ｰ
ス
の
演
説
を
機
に
︑
第
一
回
原
子

力
平
和
利
用
国
際
会
議
︵
ジ
ｭ
ネ
ｰ
ブ
会
議
︶

が
一
九
五
五
年
に
開
催
さ
れ
︑
民
主
党
︵
中

曽
根
︶︑右
派
社
会
党︵
松
前
重
義
︶自
由
党
︑

左
派
社
会
党
の
超
党
派
議
員
四
名
が
参
加

し
た
︒
原
子
力
技
術
情
報
が
大
量
に
公
開
さ

れ
︑
平
和
利
用
の
急
速
な
進
展
の
契
機
と
な

っ
た
が
︑
同
じ
敗
戦
国
の
ド
イ
ツ
や
他
の
国

に
比
べ
日
本
は
大
き
く
遅
れ
て
い
た
︒ 

 

会
議
後
︑
四
名
で
フ
ラ
ン
ス
︑
ド
イ
ツ
︑

イ
ギ
リ
ス
︑
ア
メ
リ
カ
の
原
子
力
施
設
を
見

て
回
っ
た
︒
ホ
テ
ル
に
着
く
と
日
本
で
ど
の

よ
う
な
法
律
を
つ
く
る
か
を
毎
晩
一
二
時

過
ぎ
ま
で
議
論
し
︑
羽
田
に
着
く
頃
に
は
大

体
の
法
案
要
綱
を
作
り
あ
げ
た
︒ 

 

帰
国
後
︑
中
曽
根
を
会
長
と
す
る
超
党
派

の
原
子
力
合
同
委
員
会
を
設
立
し
法
案
を

つ
く
り
あ
げ
た
︒
松
前
と
相
談
し
原
子
力
委

員
長
は
︑
正
力
松
太
郎
読
売
新
聞
社
主
に
お

願
い
し
た
︒
原
子
力
基
本
法
案
に
は
︑
学
術

会
議
の
提
案
を
受
け
︑
自
主
︑
民
主
︑
公
開

の
原
子
力
三
原
則
を
書
込
み
︑
そ
の
前
段
に

﹁
原
子
力
利
用
は
平
和
の
目
的
に
限
り
﹂
と

﹁
平
和
﹂
の
文
言
を
入
れ
込
ん
だ
︒
超
党
派

の
議
員
立
法
な
の
で
一
会
議
で
成
立
し
︑
日

第
三
章 

日
本
の
遠
心
法
の
黎
明 
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本
の
原
子
力
の
予
算
及
び
体
制
が
一
気
に

前
進
し
た
︒ 

遠
心
法
の
黎
明 

を
呼
び
込
ん
だ
奨
学
金 

 

日
本
原
子
力
研
究
所
な
ど
の
研
究
体
制

整
備
も
進
み
︑
東
工
大
に
お
い
て
は
︑
大
山

義
年
教
授
が
先
頭
に
た
っ
て
大
学
院
と
付

属
研
究
所
を
一
体
と
と
ら
え
た
改
革
を
進

め
︑
学
部
を
持
た
な
い
大
学
院
原
子
力
コ
ｰ

ス
の
新
設
に
合
わ
せ
て
原
子
力
研
究
施
設

を
一
九
五
六
年
四
月
に
開
設
し
た
︒ 

 

金
川
昭
は
︑
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
を
創
り
だ
す
に

は
化
学
工
学
が
必
要
と
考
え
︑
東
工
大
の
大

山
化
学
工
学
科
教
授
の
も
と
で
卒
業
研
究

を
行
っ
た
︒
大
山
は
流
体
や
粉
体
の
混
合
︑

分
離
な
ど
が
専
門
で
理
研
に
も
研
究
室
を

有
し
て
い
た
の
で
︑
金
川
の
卒
業
研
究
は
︑

理
研
の
大
山
研
究
室
で
行
わ
れ
た
︒
理
研
に

は
原
子
力
関
係
の
図
書
が
多
く
︑
こ
れ
を
読

み
あ
さ
り
原
子
力
に
興
味
を
も
っ
た
︒
大
山

か
ら
も
大
学
院
の
原
子
力
コ
ｰ
ス
に
﹁
つ
き

合
え
﹂
と
声
を
か
け
ら
れ
︑
大
学
院
修
士
課

程
の
原
子
力
専
攻
に
移
っ
た
︒ 

 

当
時
は
少
な
い
原
子
力
の
学
生
を
応
援

す
る
た
め
日
本
原
子
力
産
業
会
議
︵
原
産
会

議
︶
が
奨
学
金
を
出
し
て
お
り
金
川
も
受
給

し
て
い
た
が
︑
ど
こ
よ
り
も
早
く
海
外
の
原

子
力
関
係
の
情
報
が
得
ら
れ
る
の
が
魅
力

だ
っ
た
︒
金
川
は
︑
第
二
回
ジ
ｭ
ネ
ｰ
ブ
会

議
が
終
わ
る
と
早
速
原
産
会
議
に
行
き
論

文
を
読
み
︑
気
に
か
か
っ
た
ド
イ
ツ
の
グ
ロ

ｰ
ト
な
ど
遠
心
法
関
係
三
件
の
論
文
を
コ

ピ
ｰ
し
︑
持
ち
帰
っ
て
大
山
に
見
せ
た
︒
コ

ピ
ｰ
と
言
っ
て
も
当
時
は
写
真
機
で
撮
り

自
分
で
焼
き
付
け
た
も
の
で
判
読
に
大
変

苦
労
す
る
し
ろ
も
の
だ
っ
た
︒
一
週
間
ほ
ど

し
て
大
山
か
ら
﹁
お
れ
︑
遠
心
機
を
ぶ
ん
回

す
か
ら
な
︑お
前
つ
き
あ
え
よ
﹂と
言
わ
れ
︑

日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
が
始
ま
っ
た
︒ 

 

金
川
は
修
士
課
程
を
終
了
す
る
と
︑
大
山

研
究
室
の
助
手
と
し
て
遠
心
法
の
研
究
を

行
い
︑
日
本
で
最
初
の
遠
心
法
研
究
で
学
位

を
得
て
い
る
︒
名
大
教
授
︑
原
子
力
安
全
委

員
な
ど
の
期
間
を
通
じ
遠
心
法
開
発
を
サ

ポ
ｰ
ト
し
た
︒ 

 

理
研
に
就
職
し
た
高
島
洋
一
は
エ
ゼ
ク

タ
ｰ
で
大
量
に
ペ
ニ
シ
リ
ン
を
製
造
し
︑
理

研
に
利
益
を
も
た
ら
し
て
仁
科
賞
を
受
賞

し
た
︒
こ
の
実
績
が
認
め
ら
れ
︑
若
く
し
て

東
工
大
化
学
工
学
部
門
助
教
授
と
し
て
赴

任
し
た
が
︑
年
少
で
あ
る
こ
と
で
居
心
地
が

悪
く
︑
原
子
力
研
究
施
設
が
設
立
さ
れ
る
と
︑

大
山
研
究
室
の
助
教
授
に
異
動
し
た
︒ 

 

高
島
は
一
九
五
九
年
一
月
︑
原
子
力
の
廃

ガ
ス
処
理
研
究
で
ハ
ｰ
バ
ｰ
ド
大
学
に
留

学
す
る
こ
と
と
な
っ
た
︒
出
発
に
際
し
︑
大

山
か
ら
遠
心
法
に
よ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究

を
開
始
す
る
話
を
聞
か
さ
れ
︑
大
学
で
手
に

負
え
る
テ
ｰ
マ
で
は
な
い
の
で
お
や
め
な

さ
い
と
進
言
し
た
が
︑
こ
の
時
す
で
に
大
山

は
一
九
五
九
年
度
の
原
子
力
平
和
利
用
研

究
委
託
費
︵
平
和
委
託
費
︶
を
申
請
し
て
研

究
計
画
を
進
め
て
い
た
︒ 

理
研
１
︑２
号
遠
心
機
の
製
作 

 

一
九
五
八
年
九
月
に
三
井
系
の
日
本
原

子
力
事
業
︵
Ｎ
Ａ
Ｉ
Ｇ
︶
が
設
立
さ
れ
た
︒

各
社
と
も
原
子
力
の
専
門
家
を
招
い
て
講

演
を
お
願
い
す
る
な
ど
し
て
︑
ど
ん
欲
に
原

子
力
技
術
を
吸
収
し
て
い
っ
た
時
期
で
︑
Ｎ

Ａ
Ｉ
Ｇ
も
大
山
に
核
燃
料
と
再
処
理
に
つ

い
て
講
演
を
お
願
い
し
た
︒
講
演
後
︑
大
山

か
ら
毎
分
二
万
回
転
の
回
転
機
が
作
れ
る

か
と
の
質
問
が
あ
っ
た
︒
Ｎ
Ａ
Ｉ
Ｇ
の
吉
村

国
士
技
師
長
は
石
川
島
芝
浦
タ
ｰ
ビ
ン
︵
芝

浦
タ
ｰ
ビ
ン
︶
で
毎
分
二
万
～
六
万
回
転
の

タ
ｰ
ビ
ン
過
給
機
を
開
発
中
だ
っ
た
の
で

可
能
と
回
答
し
た
と
こ
ろ
︑
早
速
大
山
か
ら

グ
ロ
ｰ
ト
遠
心
機
の
写
真
が
送
ら
れ
て
き

て
遠
心
機
製
造
の
依
頼
が
あ
っ
た
︒
吉
村
は
︑

こ
の
写
真
を
芝
浦
タ
ｰ
ビ
ン
の
社
長
に
持

参
し
て
製
作
を
依
頼
し
た
︒
こ
の
写
真
は
︑

金
川
が
原
産
会
議
で
撮
っ
た
図
面
で
あ
る

が
︑
拡
大
鏡
で
見
て
も
詳
細
は
分
か
ら
ず
︑

こ
れ
を
見
た
だ
け
で
は
回
る
と
も
思
え
な

い
し
ろ
も
の
だ
っ
た
が
︑
引
き
受
け
る
決
心

を
し
︑
Ｎ
Ａ
Ｉ
Ｇ
が
営
業
窓
口
と
な
り
︑
芝

浦
タ
ｰ
ビ
ン
が
製
作
を
担
当
し
た
︒ 

 

芝
浦
タ
ｰ
ビ
ン
は
︑
石
川
島
造
船
所
と
芝

浦
製
作
所
が
共
同
出
資
し
設
立
さ
れ
︑
土
光

敏
夫
も
社
長
を
務
め
た
が
︑
す
で
に
石
川
島

重
工
社
長
に
転
出
し
て
い
て
︑
遠
心
機
製
造

は
︑
土
光
の
薫
陶
を
受
け
た
永
井
太
郎
タ
ｰ

ビ
ン
課
長
が
担
当
し
た
︒
永
井
ら
は
︑
第
二

回
ジ
ｭ
ネ
ｰ
ブ
会
議
の
グ
ロ
ｰ
ト
の
遠
心
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機
図
面
を
入
手
し
た
︒
こ
の
遠
心
機
は
︑
グ

ロ
ｰ
ト
が
ブ
ラ
ジ
ル
に
輸
出
し
て
議
論
と

な
っ
た
Ｚ
Ｇ
３
だ
が︵
第
一
章
参
照
︶︑詳
細

な
設
計
・
製
造
情
報
は
得
ら
れ
な
か
っ
た
の

で
︑
永
井
ら
は
検
討
を
重
ね
︑
モ
ｰ
タ
ｰ
を

最
上
部
に
設
置
し
︑
細
い
ス
テ
ン
レ
ス
パ
イ

プ
で
回
転
胴
を
吊
り
下
げ
︑
毎
分
二
万
回
転

で
回
転
さ
せ
る
遠
心
機
を
製
作
し
た
︒
な
お
︑

回
転
胴
は
︑
Ｚ
Ｇ
３
と
同
じ
く
中
心
軸
か
ら

ガ
ス
を
供
給
・
抜
き
出
す
方
式
で
︑
直
径
も

ほ
ぼ
同
じ
で
あ
る
が
︑
長
さ
は
二
倍
弱
と
な

っ
て
い
る
︒
完
成
ま
で
に
は
シ
ｰ
ル
部
な
ど

で
苦
労
し
た
が
︑
製
作
依
頼
を
受
け
て
か
ら

約
八
か
月
の
一
九
五
九
年
一
二
月
に
驚
異

的
速
さ
で
理
研
に
納
入
さ
れ
た
︒ 

 

原
子
力
研

究
に
お
い
て

は
︑進
取
の
気

運
が
高
ま
っ

て
い
る
時
期

と
は
い
え
︑少

な
い
情
報
の

中
で
遠
心
機

開
発
を
担
う

と
の
吉
村
の
決
断
に
よ
り
︑
グ
ロ
ｰ
ト
が
ウ

ラ
ン
濃
縮
を
成
功
さ
せ
て
か
ら
一
七
年
後

に
日
本
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
を
ス
タ

ｰ
ト
さ
せ
た
歴
史
的
で
き
ご
と
で
も
あ
っ

た
︒
こ
の
後
︑
吉
村
は
︑
東
芝
の
遠
心
機
開

発
を
け
ん
引
し
た
︒ 

 

な
お
︑
こ
の
遠
心
機
は
︑
理
研
が
発
注
し

て
い
る
の
で
︑
理
研
１
号
機
と
称
さ
れ
て
い

る
︒
引
き
続
き
一
九
六
〇
年
度
の
平
和
委
託

費
で
芝
浦
タ
ｰ
ビ
ン
に
て
理
研
２
号
機
が

製
作
さ
れ
た
︒
回
転
胴
は
︑
Ｚ
Ｇ
３
に
対
し

直
径
が
約
一
・
五
倍
︑
長
さ
は
二
倍
強
と
大

型
と
な
っ
て
い
る
︒
シ
ｰ
ル
の
摩
耗
な
ど
の

対
応
を
行
い
︑
一
九
六
〇
年
度
末
に
理
研
に

納
入
さ
れ
た
︒(

写
真
3.1) 

開
発
主
体
理
研
か
ら
原
燃
公
社
へ 

 

一
九
六
一
年
︑
大
山
義
年
は
ア
メ
リ
カ
留

学
中
の
高
島
洋
一
助
教
授
に
帰
還
を
要
請

し
た
︒
ハ
ｰ
バ
ｰ
ド
大
学
で
の
研
究
に
脂
が

乗
っ
て
い
た
高
島
は
︑
あ
ま
り
気
が
進
ま
な

い
中
︑
大
山
が
自
分
を
必
要
と
す
る
状
況
に

あ
る
と
考
え
︑
同
年
三
月
帰
国
し
て
理
研
の

遠
心
法
開
発
に
加
わ
っ
た
︒ 

 

ま
ず
︑
短
期
間
に
多
く
の
部
品
か
ら
な
る

本
格
的
遠
心
機
が
試
作
さ
れ
て
い
る
こ
と

に
大
変
驚
い
た
が
︑
実
際
の
運
転
は
大
変
苦

労
し
︑
短
期
間
の
ア
ル
ゴ
ン
ガ
ス
な
ど
の
代

替
ガ
ス
分
離
試
験
が
で
き
る
よ
う
に
な
る

ま
で
三
年
を
要
し
た
︒
こ
の
時
点
で
︑
理
研

で
は
他
の
研
究
と
兼
務
が
ほ
と
ん
ど
で
︑
研

究
継
続
が
困
難
と
な
っ
た
た
め
︑
高
島
は
︑

原
燃
公
社
に
研
究
の
引
き
受
け
を
依
頼
し

た
︒ 

 
こ
の
依
頼
に
先
立
つ
一
九
六
一
年
改
定

の
長
計
で
︑﹁
ウ
ラ
ン
濃
縮
﹂
は
︑
供
給
の
多

様
化
を
目
的
と
し
て
供
給
の
一
部
を
国
産

化
す
る
目
標
が
示
さ
れ
︑
遠
心
法
は
︑
研
究

開
発
及
び
将
来
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
事
業
を
原

燃
公
社
に
受
け
持
た
せ
る
︑
と
の
方
針
が
示

さ
れ
て
い
た
︒ 

 

し
か
し
︑
国
産
金
属
ウ
ラ
ン
燃
料
の
製
造

を
精
力
的
に
進
め
て
い
た
原
燃
公
社
の
今

井
美
材
副
理
事
長
は
︑
こ
の
遠
心
法
の
移
管

に
反
対
で
あ
っ
た
︒
一
方
︑
遠
心
法
で
六
フ

ｯ
化
ウ
ラ
ン
を
流
通
す
る
試
験
は
交
替
勤

務
が
必
要
で
︑
現
実
に
理
研
で
は
実
施
困
難

で
あ
る
こ
と
か
ら
︑
今
井
は
高
島
の
説
得
を

受
け
入
れ
た
︒
ま
ず
︑
研
究
開
発
担
当
者
に

ア
メ
リ
カ
の
マ
サ
チ
ｭ
ｰ
セ
ｯ
ツ
工
科
大

学
留
学
か
ら
帰
任
し
た
玉
井
浄
副
主
任
研

究
員
を
指
名
し
︑
玉
井
は
︑
新
た
な
テ
ｰ
マ

に
取
り
組
め
る
と
し
て
喜
ん
で
こ
れ
を
受

け
入
れ
た
︒
さ
ら
に
︑
日
本
原
子
力
事
業
Ｎ

Ａ
Ｉ
Ｇ
に
対
し
て
人
的
協
力
を
要
請
し
︑
三

井
金
属
か
ら
五
名
が
原
燃
公
社
に
移
籍
し

た
︒
田
中
正
之
助
は
開
発
責
任
者
と
し
︑
堤

健
一
は
理
学
博
士
の
専
門
を
活
か
し
て
六

フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
の
特
性
把
握
な
ど
を
担
当

し
︑
橋
本
修
は
機
械
技
術
の
専
門
家
と
し
て

開
発
を
担
っ
た
︒ 

 

一
九
六
三
年
に
原
燃
公
社
東
海
事
業
所

の
松
林
の
中
に
新
設
さ
れ
た
Ｅ
棟
に
理
研

１
︑
２
号
機
が
移
設
さ
れ
︑
開
発
が
引
き
継

写真 3.1：理研 2号機。前列左から永井太
郎設計課長、その右高島洋一助教授、後列
槁本修蜜金属研究員（高島洋一「核燃料サ
イクル」より。 
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が
れ
た
︒
モ
ｰ
タ
ｰ
な
ど
の
ト
ラ
ブ
ル
が
あ

っ
た
も
の
の
︑
回
転
試
験
は
比
較
的
順
調
で
︑

ア
ル
ゴ
ン
な
ど
の
代
替
ガ
ス
の
分
離
係
数

は
︑
公
表
さ
れ
て
い
る
グ
ロ
ｰ
ト
と
同
等
の

結
果
が
得
ら
れ
た
︒ 

ジ
ッ
ペ
型
遠
心
機
の
開
発 

 

金
川
は
︑
ソ
連
で
の
遠
心
機
を
ア
メ
リ
カ

で
再
現
し
た
ジ
ｯ
ペ
の
研
究
︵
第
一
章
参
照
︶

を
早
く
か
ら
フ
ｫ
ロ
ｰ
し
て
お
り
︑
ジ
ｯ
ペ

型
遠
心
機
の
開
発
を
提
案
し
て
い
た
と
さ

れ
る
︒
高
島
が
帰
国
し
た
翌
年
の
一
九
六
二

年
四
月
︑
大
山
は
グ
ロ
ｰ
ト
型
遠
心
機
の
開

発
が
は
か
ば
か
し
く
な
い
の
で
︑
東
芝
に
ジ

ｯ
ペ
型
遠
心
機
に
つ
い
て
も
回
転
試
験
を

し
て
み
た
い
と
し
て
協
力
を
依
頼
し
た
︒
平

和
利
用
委
託
費
の
性
格
か
ら
︑
大
学
直
接
で

は
な
く
︑
東
芝
が
予
算
を
申
請
・
受
託
し
て

製
作
を
開
始
し
た
︒ 

 

東
芝
の
設
計
者
は
︑
米
原
子
力
委
員
会
Ａ

Ｅ
Ｃ
が
コ
ｰ
エ
ン
に
ジ
ｯ
ペ
遠
心
機
の
評

価
を
依
頼
し
た
際
に
作
成
さ
れ
た
と
考
え

ら
れ
る
こ
と
か
ら
︑
部
品
ご
と
に
要
点
が
ま

と
め
ら
れ
て
い
る
一
九
五
九
年
報
告
書
︵
第

一
章
参
照
︶
を
熟
読
し
た
︒
大
山
の
要
請
が

回
転
特
性
の
把
握
が
主
だ
っ
た
こ
と
も
あ

り
︑
同
位
体
分
離
に
関
す
る
機
能
は
除
き
︑

回
転
体
に
絞
っ
て
設
計
・
製
作
が
進
め
ら
れ

た
︒
上
下
軸
受
け
が
グ
ロ
ｰ
ト
遠
心
機
と
異

な
っ
て
お
り
︑
設
計
の
段
階
か
ら
試
行
錯
誤

が
続
い
た
︒
下
軸
受
け
の
耐
久
性
や
モ
ｰ
タ

ｰ
な
ど
は
特
に
苦
労
の
連
続
だ
っ
た
︒ 

 

こ
の
遠
心
機
は
一
九
六
三
年
三
月
に
東

工
大
１
号
機
と
し
て
東
工
大
に
納
入
さ
れ
︑

軸
受
に
関
す
る
課
題
な
ど
に
苦
労
し
な
が

ら
回
転
試
験
が
実
施
さ
れ
た
︒
同
位
体
分
離

試
験
に
必
要
な
ガ
ス
の
供
給
・
抜
出
機
能
が

無
い
の
で
︑
金
川
ら
は
︑
回
転
胴
の
外
周
部

と
ガ
ス
の
回
転
摩
擦
損
失
に
関
す
る
緻
密

な
実
験
を
実
施
し
︑
汎
用
性
の
高
い
実
験
式

と
し
て
取
り
ま
と
め
て
お
り
︑
遠
心
機
の
設

計
及
び
様
々
な
運
転
条
件
の
設
定
に
活
用

さ
れ
て
い
る
︒ 

 

大
山
は
︑
一
九
六
二
年
に
東
工
大
学
長
に

就
任
し
て
原
子
力
委
員
会
の
専
門
委
員
会

活
動
に
専
念
し
︑
高
島
が
研
究
指
導
を
引
き

継
い
だ
︒
ま
た
︑
理
研
１
︑
２
号
機
を
製
作

し
た
石
川
島
芝
浦
タ
ｰ
ビ
ン
は
一
九
六
一

年
東
芝
に
併
合
さ
れ
て
い
る
︒ 

く
や
し
さ
が
生
ん
だ 

 
 

 
 

 
 

日
本
式
遠
心
機 

 

高
島
は
︑
一
九
六
四
年
九
月
の
第
三
回
ジ

ｭ
ネ
ｰ
ブ
会
議
で
金
川
の
理
論
解
析
及
び

理
研
１
︑
２
号
機
の
試
験
結
果
を
口
頭
発
表

し
た
︒
質
問
も
無
く
︑
グ
ロ
ｰ
ト
か
ら
手
厳

し
い
コ
メ
ン
ト
が
あ
っ
た
︒
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ
で

は
一
九
六
〇
年
以
降
ア
メ
リ
カ
の
要
請
で

遠
心
法
の
情
報
管
理
が
導
入
さ
れ
発
表
が

禁
じ
ら
れ
て
い
る
た
め︵
第
一
章
参
照
︶︑開

発
研
究
面
で
著
し
い
進
展
が
あ
る
に
も
か

か
わ
ら
ず
発
表
し
て
い
な
い
と
い
う
も
の

で
あ
っ
た
︒
す
な
わ
ち
︑
日

本
の
研
究
は
発
表
が
許
さ
れ

る
ほ
ど
遅
れ
て
い
る
こ
と
を

示
唆
し
た
も
の
で
︑
高
島
に

と
っ
て
は
無
念
な
結
果
で
あ

っ
た
︒ 

 

高
島
は
︑
帰
国
後
こ
の
コ

メ
ン
ト
に
奮
起
し
て
グ
ロ
ｰ

ト
型
の
弱
点
で
あ
る
︑
圧
力

の
低
い
回
転
胴
の
中
心
部
か

ら
製
品
廃
品
ガ
ス
を
抜
き
出

す
方
法
に
代
え
て
︑
回
転
胴
の
上
下
の
円
盤

部
︵
端
坂
︶
の
圧
力
の
高
い
外
周
部
に
小
さ

な
孔
︵
ノ
ズ
ル
︶
を
設
け
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン

ガ
ス
を
噴
き
出
さ
せ
る
構
造
を
考
案
し
た

︵
端
板
抜
出
法
︶︒
こ
れ
に
よ
り
回
転
周
速

が
高
く
な
る
と
中
心
部
が
真
空
状
態
と
な

り
︑
ガ
ス
の
抜
出
が
で
き
な
く
な
る
と
い
う

グ
ロ
ｰ
ト
型
遠
心
機
の
致
命
的
弱
点
を
回

避
す
る
こ
と
が
で
き
た
︵
図
3.1
︶︒ 

ジ
ッ
ペ
型
東
工
大
２
号
機
の
開
発 

 

ジ
ｯ
ペ
型
東
工
大
２
号
機
の
製
作
・
試
験

は
︑
開
発
主
体
で
あ
る
原
燃
公
社
か
ら
東
工

図 3.1：ガス抜出法の比較；(1)グロート型は
圧力の低い中心軸(a)部から抜き出しで (2)
端板抜出型は、圧力の高い(b)のノズルから
抜き出す。 
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大
で
委
託
研
究
と
し
て
実
施
さ
れ
︑
一
九
六

六
年
に
東
芝
に
て
製
作
が
開
始
さ
れ
た
︒
回

転
胴
は
︑
ジ
ｯ
ペ
遠
心
機
よ
り
わ
ず
か
に
大

き
く
︑
ジ
ｯ
ペ
型
特
有
の
振
動
を
克
服
し
︑

一
九
六
七
年
五
月
に
完
成
し
た
︒
ガ
ス
の
抜

出
は
︑
ジ
ｯ
ペ
型
の
ス
ク
ｰ
プ
に
代
え
端
板

抜
出
法
と
し
た
︒
質
量
数
の
大
き
な
六
フ
ｯ

化
ウ
ラ
ン
が
回
転
胴
周
り
に
充
満
す
る
と
︑

回
転
胴
外
周
部
に
縄
を
な
う
よ
う
な
渦
が

発
生
し
て
動
力
損
失
が
急
増
し
︑
回
転
も
不

安
定
に
な
る
こ
と
が
東
工
大
１
号
機
試
験

で
把
握
さ
れ
て
い
た
の
で
︑
東
工
大
２
号
機

で
は
回
転
胴
周
り
に
質
量
数
の
小
さ
い
ヘ

リ
ウ
ム
ガ
ス
を
注
入
す
る
構
造
と
し
た
︒
東

工
大
納
入
後
︑
後
に
日
本
で
最
初
の
遠
心
法

ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
を
実
施
す
る
こ
と
と
な

る
Ｎ
Ａ
Ｉ
Ｇ
の
齋
藤
健
彌
が
研
究
員
と
し

て
東
工
大
に
派
遣
さ
れ
︑
ア
ル
ゴ
ン
ガ
ス
や

六
フ
ｯ
化
硫
黄
ガ
ス
に
よ
る
同
位
体
分
離

試
験
が
行
わ
れ
た
︒ 

 

こ
の
遠
心
機
は
︑
高
速
回
転
中
に
静
止
し

て
い
る
ス
ク
ｰ
プ
を
挿
入
し
な
い
た
め
︑
ウ

ラ
ン
濃
縮
試
験
条
件
の
設
定
が
容
易
と
な

る
メ
リ
ｯ
ト
を
有
し
︑
後
に
短
期
間
で
ウ
ラ

ン
濃
縮
に
成
功
し
た
要
因
で
も
あ
っ
た
︒
し

か
し
︑
端
坂
か
ら
抜
き
出
し
た
製
品
・
廃
品

ガ
ス
は
希
薄
で
次
の
遠
心
機
に
輸
送
す
る

に
は
圧
縮
機
が
必
要
で
︑
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
も

分
離
除
去
す
る
必
要
が
あ
る
た
め
︑
プ
ラ
ン

ト
規
模
の
開
発
で
は
大
き
な
課
題
を
残
す

こ
と
と
な
っ
た
︒ 

ウ
ラ
ン
濃
縮
方
針
示
し
た 

原
子
力
委
員
会 

原
子
力
委
員
会
は
︑
一
九
六
七
年
改
定
の

長
計
を
受
け
二
年
後
に
核
燃
料
懇
談
会
で

日
本
の
核
燃
料
の
確
保
に
関
す
る
具
体
的

方
策
を
取
り
ま
と
め
た
︒ 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
に
関
し
て
は
︑
世
界
的
に
濃

縮
ウ
ラ
ン
が
ひ
っ
迫
す
る
と
み
ら
れ
る
一

九
七
五
年
頃
に
技
術
の
可
能
性
と
経
済
性

を
把
握
で
き
る
よ
う
︑
遠
心
法
及
び
ガ
ス
拡

散
法
の
研
究
を
行
っ
て
ウ
ラ
ン
濃
縮
方
式

を
定
め
る
方
針
を
示
し
た
︒
合
わ
せ
て
︑
後

の
原
子
力
特
定
総
合
研
究
計
画
の
骨
格
と

な
る
開
発
工
程
を
示
し
て
い
る
︒ 

  

ウ
ラ
ン
濃
縮
用
３
号
機
の
製
作 

 

３
号
機
は
︑
本
格
的
な
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験

用
遠
心
機
と
し
て
一
九
六
八
年
春
に
動
燃

か
ら
東
芝
に
発
注
さ
れ
た
︒
製
作
段
階
の
回

転
試
験
は
順
調
で
あ
っ
た
が
︑
そ
の
後
い
く

つ
か
の
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
︑
一
九
六
九
年

一
月
に
回
転
胴
が
破
損
し
た
︒
後
に
ウ
ラ
ン

濃
縮
の
担
当
と
な
る
中
村
康
治
は
︑
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
の
専
門
家
と
し
て
破
損
原
因

調
査
に
参
加
し
︑
熱
処
理
時
の
残
留
歪
み
が
︑

そ
の
後
の
製
作
過
程
で
解
放
さ
れ
︑
回
転
時

に
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
と
な
っ
て
振
動
が
増
大

し
て
破
損
し
た
と
推
定
し
て
い
る
︒
３
号
機

は
︑
回
転
胴
を
再
製
作
し
て
同
年
八
月
に
動

燃
東
海
事
業
所
に
納
入
さ
れ
た
︒ 

 

こ
の
間
の
理
研
及
び
動
燃
の
ウ
ラ
ン
濃

縮
成
功
を
受
け
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
は

原
子
力
特
定
総
合
研
究
に
指
定
さ
れ
た
︵
序

章
参
照
︶︒遠
心
法
は
︑こ
の
研
究
の
ト
ｯ
プ

バ
ｯ
タ
ｰ
と
し
て
︑
３
号
機
に
よ
る
本
格
的

な
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
に
取
り
組
み
︑
困
難
な

事
態
に
遭
遇
し
な
が
ら
も
貴
重
な
経
験
を

す
る
こ
と
と
な
る
︒ 

コラム 3-1  回転胴内の圧力分布 
 回転胴内は強い遠心力で半径方向に大きな圧力分布が形成される。 

          𝒑𝒑(𝒓𝒓𝒘𝒘)
𝒑𝒑(𝒓𝒓𝟎𝟎)

= 𝑪𝑪 × 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝑴𝑴𝑽𝑽𝒘𝒘)    (1) 

ここで𝑝𝑝(𝑟𝑟𝑤𝑤)は回転胴壁の圧力、𝑝𝑝(𝑟𝑟0)は、回転胴中心圧力、𝑉𝑉𝑤𝑤は周速 
𝑪𝑪は温度に依存する定数、𝑀𝑀はガスの分子量  (左図参照) 

Mは六フッ化ウランで 352、回転胴周速も高く、(1)は非常に大きな値となる。  
200m/秒: 18 , 400m/秒：1×105 , 500m/秒 , 1000m/秒：2×1031  （常温状態) 
内壁圧を高くすると六フッ化ウランは個体となるため、回転胴璧は大気圧以下
で中心部は超高真空となる。このため中心部からの抜き出しが困難となる。 

自主技術開発歴訪ウラン濃縮遠心法

エネルギー問題に発言する会ホームページ版(2021年6月5日) 24



原
子
力
委 

 

自
主
技
術
開
発
方
針
打
ち
出
す 

 

原
子
力
委
員
会
は
一
九
六
七
年
︑
長
計
で

以
下
の
重
要
方
針
を
打
ち
出
し
た
︒ 

 
 

戦
後
︑
日
本
の
原
子
力
関
係
実
用
技
術
は
︑

先
進
国
に
著
し
く
立
ち
遅
れ
︑
こ
の
ま
ま
進

む
と
わ
が
国
の
原
子
力
開
発
利
用
の
自
主

性
を
損
な
う
お
そ
れ
が
あ
る
︒
そ
こ
で
︑
重

要
で
緊
急
性
が
高
く
︑
国
と
し
て
重
点
的
︑

組
織
的
に
進
め
る
必
要
が
あ
る
研
究
課
題

を﹁
原
子
力
特
定
総
合
研
究
﹂︵
特
定
総
合
研

究
︶
に
︑
さ
ら
に
取
り
組
み
を
進
め
た
﹁
原

子
力
特
別
研
究
開
発
計
画
︵
国
の
プ
ロ
ジ
ｪ

ク
ト
︶﹂に
指
定
し
て
︑明
確
な
体
制
の
も
と

で
自
主
研
究
開
発
を
進
め
る
こ
と
と
す
る
︒ 

特
定
総
合
研
究
の
指
定 

 

原
子
力
委
員
会
は
一
九
六
九
年
八
月
︑
ガ

ス
拡
散
法
及
び
遠
心
法
の
研
究
開
発
を
特

定
総
合
研
究
に
指
定
し
た
︒
ガ
ス
拡
散
法
は
︑

隔
膜
を
理
研
が
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
循
環
ル

ｰ
プ
な
ど
の
研
究
を
原
研
が
︑
遠
心
法
は
動

燃
が
担
当
し
て
三
年
間
の
研
究
成
果
を
評

価
し
た
後
︑
以
降
の
研
究
開
発
計
画
を
決
め

る
と
い
う
競
争
の
原
理
が
導
入
さ
れ
た
︒ 

 
こ
の
時 

原
子
力
委
員
会
が
示
し
た
計

画
は
︑
既
に
試
験
中
及
び
製
作
中
の
３
号

機
・
４
号
機
の
試
験
結
果
を
反
映
し
て
プ
ロ

ト
タ
イ
プ
遠
心
機
を
製
作
し
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮

試
験
︵
濃
縮
試
験
︶
を
終
わ
ら
せ
る
︒
さ
ら

に
︑
こ
の
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
遠
心
機
一
〇
台
程

度
で
シ
ス
テ
ム
信
頼
性
試
験
装
置
︵
シ
ス
テ

ム
試
験
装
置
︶
を
製
作
し
試
験
し
て
︑
次
の

開
発
ス
テ
ｯ
プ
で
あ
る
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験

装
置
の
設
計
に
反
映
す
る
と
い
う
の
が
柱

と
な
っ
て
い
た
︒
も
う
一
つ
の
柱
は
︑
次
の

段
階
の
遠
心
機
を
開
発
す
る
も
の
で
︑
回
転

胴
材
料
や
軸
受
け
な
ど
の
要
素
試
験
を
実

施
し
︑
こ
れ
ら
を
反
映
し
て
よ
り
高
性
能
な

遠
心
機
︵
高
性
能
機
︶
を
開
発
す
る
と
い
う

ス
テ
ｯ
プ
を
踏
ん
だ
計
画
で
あ
っ
た
︒ 

３
号
機
試
験
︑未
経
験
の
課
題
続
出 

 

製
造
の
最
終
段
階
の
試
験
で
破
損
し
︑
納

入
が
遅
れ
て
い
た
本
格
的
ウ
ラ
ン
濃
縮
試

験
用
３
号
機
は
一
九
六
九
年
八
月
に
東
海

事
業
所
に
納
入
さ
れ
た(

写
真
4.1)

︒
グ
ロ

ｰ
ト
型
だ
が
︑
ガ
ス
の
抜
出
は
高
島
の
考
案

し
た
端
板
抜
出
法
で
︑
回
転
胴
の
周
り
に
ヘ

リ
ウ
ム
ガ
ス
を
流
す
構
造
と
な
っ
て
い
る
︒

回
転
胴
は
理
研
２
号
機
と
同
じ
大
き
さ
の

大
型
の
遠
心
機
で
︑
大
型
化
に
よ
る
性
能
向

上
を
指
向
し
た
︒︵
第
三
章
参
照
︶ 

３
号
機
試
験
は
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
の
流

通
試
験
開
始
に
よ
り
様
々
な
問
題
が
起
こ

っ
た
︒
未
経
験
の
こ
れ
ら
課
題
を
順
次
解
決

し
︑
時
間
を
要
す
る
温
度
分
を
形
成
し
て
実

施
す
る
濃
縮
試
験
が
可
能
と
な
っ
た
が
︑
期

待
し
た
濃
縮
結
果
は
得
ら
れ
な
か
っ
た
︒ 

 

３
号
機
の
三
年
目
は
運
転
時
間
を
稼
ぐ

試
験
を
実
施
し
た
が
︑
当
初
計
画
の
プ
ロ
ト

タ
イ
プ
遠
心
機
へ
の
反
映
は
で
き
ず
に
三

年
間
が
終
わ
っ
た
︒ 

専
門
委
員
会
と 

オ
ー
ル
ジ
ャ
パ
ン
体
制 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
開
発
部
門
を
総
括
管
理
す

る
こ
と
と
な
っ
た
中
村
康
治
核
燃
料
部
長

は
︑
だ
れ
も
が
必
要
と
考
え
て
い
た
メ
ｰ
カ

ｰ
体
制
の
変
革
手
段
と

し
て
︑
原
子
力
関
係
五

グ
ル
ｰ
プ
に
よ
る
専
門

委
員
会
を
立
ち
上
げ
る

こ
と
と
し
︑﹁
回
転
胴
材

料
﹂﹁
軸
受
・
軸
封
﹂﹁
Ｕ

Ｆ
６(

六
フ
ｯ
化
ウ
ラ

ン)

取
扱
・
計
測
制
御
﹂

﹁
分
離
理
論
﹂
の
専
門

委
員
会
︵
委
員
会
︶
を

写真 4.1：3号機上部(日本原子力研究開
発機構提供)  

第
四
章 

劇
的
技
術
進
展
を
も
た
ら
し
た
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト 

第
一
節 
潮
目
を
変
え
た
特
定
総
合
研
究 
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設
立
し
た
︒
こ
の
委
員
会
で
の
検
討
結
果
を

受
け
︑
要
素
試
験
の
委
託
研
究
を
実
施
し
て

開
発
を
進
め
た
が
︑
開
発
の
進
展
が
遅
い
こ

と
か
ら
︑
委
員
会
活
動
の
範
囲
を
広
げ
て
遠

心
機
の
概
念
設
計
検
討
に
踏
み
込
ん
だ
︒
委

員
会
参
加
各
社
に
︑
遠
心
機
概
念
の
提
案
を

求
め
︑
設
計
結
果
を
評
価
し
て
最
終
的
に
八

社
か
ら
の
二
六
提
案
を
東
芝
︑
日
立
製
作
所
︑

三
菱
重
工
業
︑
川
崎
重
工
業
の
四
案
に
絞
り

込
ん
だ
︒ 

大
転
換
し
た 

 
 

 

シ
ス
テ
ム
信
頼
性
試
験 

 

中
村
は
︑
３
・
４
号
機
の
試
験
結
果
が
思

わ
し
く
な
い
こ
と
か
ら
︑
当
初
の
計
画
を
大

転
換
し
て
︑
シ
ス
テ
ム
試
験
装
置
で
四
社
案

の
遠
心
機
試
験
を
実
施
す
る
こ
と
と
し
た
︒ 

各
社
自
由
な
発
想
で
設
計
し
た
遠
心
機
を

各
社
二
～
三
台
製
作
し
て
︑
シ
ス
テ
ム
試
験

用
遠
心
機
︵
シ
ス
テ
ム
機
︶
単
機
の
回
転
試

験
︑
濃
縮
試
験
を
実
施
後
︑
複
数
台
の
遠
心

機
を
並
列
し
て
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
を
実
施

す
る
︒
そ
の
結
果
を
評
価
し
︑
課
題
を
抽
出

し
て
カ
ス
ケ
ｰ
ド
設
計
に
反
映
す
る
こ
と

と
し
た
︒ 

 

こ
の
結
果
︑
当
初
計
画
と
の
乖
離
が
大
き

く
な
っ
た
が
︑
関
係
者
の
了
解
を
得
て
こ
の

新
た
な
計
画
を
開
始
し
た
︒ 

シ
ス
テ
ム
試
験
： 

  
 

激
烈
な
メ
ー
カ
ー
間
競
争 

 

各
社
︑
回
転
体
と
し
て
の
考
え
方
も
異
な

っ
て
い
た
た
め
︑
回
転
胴
材
料
も
多
様
で
軸

受
け
構
造
も
大
き
く
異
な
っ
て
い
た
︒
こ
の

た
め
︑
一
九
七
二
年
度
末
の
据
付
段
階
か
ら

不
透
明
な
ビ
ニ
ｰ
ル
シ
ｰ
ト
で
試
験
装
置

を
覆
う
な
ど
し
て
他
社
に
遠
心
機
構
造
を

見
ら
れ
な
い
よ
う
に
し
て
組
立
︑
回
転
試
験

な
ど
が
行
わ
れ
た
︒ 

 

原
子
力
委
員
会
に
よ
る
特
定
総
合
研
究

の
中
間
評
価
︵
中
間
評
価
︶
が
一
九
七
二
年

八
月
ま
で
に
実
施
さ
れ
る
見
通
し
だ
っ
た

の
で
︑
そ
れ
ま
で
に
実
績
を
示
す
必
要
が
あ

り
︑
シ
ス
テ
ム
機
の
試
験
を
急
い
だ
︒
各
社

で
試
験
結
果
は
異
な
っ
た
が
︑
全
体
と
し
て

は
︑
短
期
間
に
中
間
評
価
へ
の
実
績
を
示
す

こ
と
が
で
き
た
︒ 

 

も
う
ひ
と
つ
の
柱 .

高
性
能
機
開
発 

 

高
性
能
機
開
発
は
︑
特
定
総
合
研
究
の
重

要
な
柱
で
︑
回
転
胴
材
料
の
開
発
及
び
軸
受

け
︑
軸
封
の
開
発
成
果
を
反
映
し
て
高
性
能

機
を
製
作
し
て
分
離
性
能
試
験
を
行
う
︑
と

い
う
ス
テ
ｯ
プ
を
踏
ん
だ
計
画
で
開
発
を

進
め
た
︒ 

 

ま
ず
︑
シ
ス
テ
ム
機
を
担
当
し
た
四
社
に
︑

技
術
提
案
書
の
提
出
を
求
め
︑
二
社
に
絞
り

込
ん
で
高
性
能
機
を
製
作
し
た
︒ 

 

中
間
評
価
に
は
︑
次
の
ス
テ
ｯ
プ
の
技
術

可
能
性
と
し
て
高
性
能
機
の
実
績
を
示
す

こ
と
が
求
め
ら
れ
た
た
め
︑
こ
れ
も
試
験
を

急
ぎ
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
中
で
の
高
周
速
回

転
及
び
濃
縮
性
能
の
実
績
を
も
っ
て
︑
次
の

ス
テ
ｯ
プ
の
技
術
可
能
性
を
中
間
評
価
に

反
映
し
た
︒ 

国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
指
定
へ 

 

一
九
七
二
年
八
月
︑
原
子
力
委
員
会
は
︑

以
下
の
特
定
総
合
研
究
に
関
す
る
中
間
報

告
内
容
を
決
定
し
た
︒ 

 

目
標
と
し
て
き
た
一
九
八
五
年
ま
で
に

国
際
競
争
力
の
あ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
を

稼
働
さ
せ
る
こ
と
は
︑
今
後
の
開
発
努
力
に

よ
っ
て
可
能
と
考
え
ら
れ
る
ま
で
に
至
っ

て
い
る
︒
一
方
︑
こ
の
目
標
達
成
に
は
︑
相

当
の
資
金
と
人
材
を
集
中
的
に
投
入
す
る

必
要
が
あ
る
の
で
︑
遠
心
法
に
よ
る
ウ
ラ
ン

濃
縮
技
術
の
研
究
開
発
の
本
格
的
展
開
を

図
る
こ
と
と
し
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の

建
設
︑
運
転
ま
で
の
開
発
を
原
子
力
特
別
研

究
開
発
計
画
︵
国
の
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
︶
と
し

て
強
力
に
推
進
す
る
︒ 

 

な
お
︑
遠
心
法
に
よ
る
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ

ン
ト
建
設
着
手
に
当
た
っ
て
は
︑
チ
ｪ
ｯ

ク
・
ア
ン
ド
・
レ
ビ
ｭ
ｰ
を
行
っ
て
か
ら
決

定
す
る
と
し
た
︒ 

一
方
︑
ガ
ス
拡
散
法
は
︑
国
際
共
同
濃
縮

事
業
が
実
施
さ
れ
た
場
合
に
︑
わ
が
国
の
参

加
を
意
義
あ
る
も
と
す
る
た
め
に
基
礎
的

研
究
を
継
続
す
る
こ
と
と
な
っ
た
︒
そ
の
後
︑

ガ
ス
拡
散
法
は
︑
基
礎
研
究
を
進
め
一
九
七

五
年
に
研
究
を
終
了
し
た
︒ 

標
準
化
遠
心
機
の
開
発 

 

な
お
︑
次
年
度
か
ら
は
︑
国
の
プ
ロ
ジ
ｪ

ク
ト
︵
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
︶
と
し

て
計
画
さ
れ
て
い
る
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
を

推
し
進
め
る
た
め
に
は
︑
こ
れ
に
反
映
す
る

遠
心
機
開
発
の
成
果
を
示
し
て
い
く
必
要

性
が
高
ま
っ
た
︒
し
か
し
︑
各
社
の
競
争
意

識
の
高
ま
り
と
と
も
に
技
術
が
発
散
す
る

傾
向
に
あ
り
︑
カ
ス
ケ
ｰ
ド
計
画
に
支
障
を

き
た
す
恐
れ
が
出
て
き
た
︒
そ
こ
で
︑
動
燃

技
術
者
に
よ
り
︑
こ
こ
ま
で
の
技
術
を
統
合

し
た
標
準
化
機
の
概
念
設
計
が
実
施
さ
れ

た
︒
メ
ｰ
カ
ｰ
各
社
の
遠
心
機
の
特
徴
及
び

課
題
な
ど
を
検
討
し
︑
新
た
な
要
素
も
組
み
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込
ん
で
︑
小
型
で
シ
ン
プ
ル
︑
か
つ
回
し
や

す
い
遠
心
機
を
指
向
し
た
設
計
が
出
来
上

が
っ
た
︒ 

 

こ
の
標
準
化
機
概
念
設
計
を
︑
シ
ス
テ
ム

機
を
開
発
し
た
四
社
に
提
示
し
︑
各
社
の
詳

細
設
計
書
を
も
と
に
設
計
会
議
を
行
っ
て

標
準
化
機
が
製
作
さ
れ
た
︒
標
準
化
機
と
い

え
ど
も
︑
各
社
の
技
術
特
徴
︑
得
意
︑
不
得

意
が
あ
り
︑
採
用
技
術
に
幅
が
で
た
も
の
の

標
準
化
を
目
指
し
た
遠
心
機
が
出
来
上
が

っ
た
︒
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
指
定
に

よ
り
︑
一
九
七
三
年
度
か
ら
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド

試
験
装
置
に
導
入
す
る
遠
心
機
の
候
補
と

し
て
︑
そ
の
成
果
が
着
目
さ
れ
︑
回
転
試
験

及
び
濃
縮
試
験
の
結
果
は
年
末
の
政
府
予

算
獲
得
に
も
影
響
を
与
え
る
こ
と
が
見
込

ま
れ
た
︒
こ
れ
に
対
応
し
て
二
社
が
九
月
に

目
標
の
回
転
試
験
を
終
了
し
︑
一
二
月
に
は

高
性
能
機
並
み
の
性
能
を
出
し
た
︒ 

 

原
子
力
委
員
会
は
一
九
七
二
年
一
〇
月

二
七
日
︑
最
終
報
告
を
取
り
ま
と
め
︑
標
準

化
機
を
遠
心
機
の
開
発
の
中
心
に
据
え
て

進
め
る
と
の
方
針
を
示
し
た
︒
こ
れ
を
受
け
︑

標
準
化
機
の
経
験
を
反
映
し
た
改
良
設
計

機
が
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
装
置
に
導
入
さ
れ
︑

さ
ら
に
高
性
能
化
を
図
り
な
が
ら
ナ
シ
ｮ

ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
の
柱
と
し
て
開
発
が

進
め
ら
れ
た
︒ 

 

一
九
七
三
年
度
か
ら
始
ま
っ
た
遠
心
法

の
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
は
︑
遠
心
機

一
八
〇
台
に
よ
る
Ｃ ―

１
カ
ス
ケ
ｰ
ド
装

置
︵
Ｃ ―

１
︶
の
建
設
か
ら
始
ま
り
︑
約
六

年
後
の
一
九
七
九
年
九
月
に
は
︑
遠
心
機
一

〇
〇
〇
台
か
ら
な
る
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン

ト
Ｏ
Ｐ ―

１
Ａ
の
運
転
を
開
始
す
る
な
ど
︑

急
ピ
ｯ
チ
で
開
発
が
進
め
ら
れ
た
︒
こ
の
間
︑

遠
心
機
の
性
能
向
上
は
目
覚
ま
し
く
︑
カ
ス

ケ
ｰ
ド
な
ど
未
経
験
の
技
術
も
大
き
な
進

展
を
遂
げ
︑
日
本
の
遠
心
法
実
用
化
へ
の
基

盤
が
固
ま
っ
た
︒ 

日
本
最
初
の
カ
ス
ケ
ー
ド
Ｃ―
１ 

 

特
定
総
合
研
究
期
間
中
に
カ
ス
ケ
ｰ
ド

概
念
設
計
な
ど
が
実
施
さ
れ
︑
一
九
七
三
年

度
か
ら
Ｃ―

１
の
建
設
が
開
始
さ
れ
た
︒
一

年
後
の
一
九
七
四
年
三
月
末
に
は
︑
新
た
に

建
設
し
た
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
棟
内
に
︑
標
準

化
機
を
反
映
し
た
遠
心
機
一
八
〇
台
か
ら

な
る
Ｃ ―

１
カ
ス
ケ
ｰ
ド
が
完
成
し
た
︒ 

 

カ
ス
ケ
ｰ
ド
は
各
段
を
配
管
で
連
結
し

て
濃
縮
し
て
い
く
が
︑Ｃ ―

１
は
︑全
て
の

配
管
の
合
流
点
で
濃
度
の
混
合
損
失
が
な

い
理
想
カ
ス
ケ
ｰ
ド
設
計
と
な
っ
て
い
る
︒

遠
心
機
は
標
準
化
仕
様
と
は
い
え
︑
ま
だ
各

社
の
特
徴
が
残
っ
て
お
り
︑
各
社
ご
と
の
四

ブ
ロ
ｯ
ク
を
連
結
し
た
も
の
と
な
っ
た
︒
六

月
か
ら
ブ
ロ
ｯ
ク
ご
と
の
濃
縮
試
験
︑
次
い

で
ブ
ロ
ｯ
ク
を
順
次
連
結
し
た
試
験
を
行

い
︑
最
後
に
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
を
実
施
し
た
︒

こ
れ
ら
の
試
験
で
一
台
一
台
運
転
し
て
い

て
は
見
過
ご
さ
れ
る
よ
う
な
現
象
が
現
れ

て
︑試
験
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
た
︒ま
た
︑

定
格
回
転
中
に
配
管
破
断
で
カ
ス
ケ
ｰ
ド

の
真
空
が
破
れ
た
場
合
を
模
擬
し
て
︑
種
々

の
条
件
で
空
気
漏
れ
込
み
試
験
が
実
施
さ

れ
︑
カ
ス
ケ
ｰ
ド
内
の
現
象
が
把
握
さ
れ
て

真
空
破
壊
対
策
法
が
確
立
し
た
︒
Ｃ―

１
は
︑

こ
の
試
験
を
も
っ
て
終
了
し
た
︒ 

Ｃ―
２
初
め
て
の
連
続
濃
縮
達
成 

 

遠
心
機
二
四
七
台
か
ら
な
る
Ｃ―

２
カ

ス
ケ
ｰ
ド
は
︑
Ｃ―

１
完
成
か
ら
一
年
後
の

一
九
七
五
年
三
月
か
ら
遠
心
機
の
据
え
付

け
を
開
始
し
た
︒
こ
の
間
に
遠
心
機
の
標
準

化
も
進
み
︑
回
転
胴
は
金
属
材
料
に
統
一
さ

れ
︑
構
造
は
よ
り
簡
素
と
な
っ
た
︒
分
離
性

能
も
Ｃ―

１
の
約
三
倍
に
向
上
し
た
︒
ま
た
︑

標
準
化
の
進
捗
に
伴
い
一
社
が
撤
退
し
︑
遠

心
機
メ
ｰ
カ
ｰ
は
三
社
と
な
っ
た
︒ 

 

カ
ス
ケ
ｰ
ド
は
Ｃ―

１
と
異
な
る
ス
テ

ｯ
プ
カ
ス
ケ
ｰ
ド
方
式
を
採
用
し
た
︒
各
段

同
じ
遠
心
機
台
数
の
ひ
と
か
た
ま
り
を
階

段
状
に
積
み
上
げ
て
い
く
も
の
で
︑
ガ
ス
拡

散
法
で
採
用
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

一
九
七
六
年
一
月
か
ら
半
カ
ス
ケ
ｰ
ド

試
験
及
び
全
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
が
行
わ
れ
︑

一
・
五
％
濃
縮
ウ
ラ
ン
を
連
続
的
に
生
産
し

第
二
節 

ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト 

写真 4.2 C-2 カスケード。日本で最初に連続ウラン濃縮試
験を実施した。日本原子力研究開発機構提供 
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た
︒
四
月
に
は
︑
Ｃ―

１
と
同
様
軽
ガ
ス
漏

れ
込
み
試
験
を
行
っ
て
︑
Ｃ ―

２
に
関
す

る
試
験
を
終
了
し
た
︒ 

 

こ
こ
ま
で
の
試
験
で
︑
配
管
系
の
単
純
さ
︑

カ
ス
ケ
ｰ
ド
効
率
な
ど
か
ら
︑
遠
心
法
に
は

理
想
カ
ス
ケ
ｰ
ド
方
式
が
適
し
て
い
る
こ

と
が
明
確
と
な
っ
た
︒ 

寿
命
試
験 

 

遠
心
機
の
分
離
性
能
な
ど
の
ほ
か
︑
寿
命

が
重
要
な
要
素
で
あ
る
こ
と
か
ら
︑
Ｃ―

２

と
並
行
し
て
寿
命
試
験
装
置
の
製
作
を
開

始
し
た
︒
最
初
の
寿
命
試
験
装
置
Ｌ
Ｔ―

１

は
︑
一
九
七
四
年
一
〇
月
か
ら
製
作
を
開
始

し
︑
新
た
に
建
設
さ
れ
た
寿
命
試
験
棟
に
据

え
付
け
ら
れ
︑
翌
年
九
月
か
ら
試
験
に
入
っ

た
︒
Ｌ
Ｔ ―

１
は
︑
軸
受
試
験
機
︑
回
転
胴

試
験
機
に
加
え
て
そ
の
時
の
代
表
遠
心
機

か
ら
構
成
さ
れ
て
お
り
︑
そ
の
後
も
遠
心
機

の
進
展
に
合
わ
せ
て
遠
心
機
を
追
加
し
て

試
験
を
継
続
し
た
︒ 

飛
躍
的
な
遠
心
機
性
能
の
向
上 

 

 

カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
と
並
行
し
て
遠
心
機

性
能
面
で
は
︑
回
転
胴
の
共
振
点
を
超
え
て

安
定
に
回
転
す
る
ス
ｰ
パ
ｰ
ク
リ
テ
ｨ
カ

ル
技
術
が
確
立
し
て
長
胴
化
が
実
現
し
た

︵
第
二
章
参
照
︶︒さ
ら
に
︑回
転
胴
内
の
ガ

ス
の
流
動
制
御
法
も
進
化
し
て
濃
縮
性
能

は
飛
躍
的
に
向
上
し
た
︒
回
転
性
能
の
信
頼

性
も
向
上
し
て
︑
バ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
計

画
を
後
押
し
し
た
︒ 

チ
ェ
ッ
ク
・
ア
ン
ド
・
レ
ビ
ュ
ー 

 

原
子
力
委
員
会
は
︑﹁
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術

評
価
検
討
幹
事
会
﹂︵
評
価
幹
事
会
︶を
設
け
︑

一
九
七
六
年
一
二
月
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン

ト
建
設
の
妥
当
性
に
つ
い
て
以
下
の
評
価

を
行
っ
た
︒ 

 

高
性
能
機
は
︑
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ
の
水
準
に
匹

敵
し
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
用
遠
心
機
と

し
て
十
分
使
用
で
き
︑
地
震
時
の
安
全
性
な

ど
も
確
認
さ
れ
て
い
る
︒
ま
た
︑
遠
心
機
七

〇
〇
〇
台
程
度
を
前
期
︑
後
期
に
分
け
て
建

設
す
る
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
計
画
は
お

お
む
ね
妥
当
で
あ
る
︒さ
ら
に
︑量
産
技
術
︑

品
質
保
証
技
術
な
ど
が
進
展
し
て
お
り
︑
将

来
︑
濃
縮
コ
ス
ト
が
低
減
し
て
国
際
競
争
力

を
有
す
る
こ
と
が
期
待
で
き
る
︒
以
上
か
ら

一
九
七
九
年
か
ら
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト

の
建
設
に
着
手
す
る
こ
と
は
妥
当
と
判
断

す
る
︒ 

 

こ
れ
を
受
け
︑
動
燃
は
︑
サ
イ
ト
を
岡
山

県
人
形
峠
鉱
業
所
構
内
に
決
定
し
︑
一
九
七

七
年
に
敷
地
造
成
を
開
始
し
た
︒ 

パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
建
設 

 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
は
︑
前
後
期
二
期

に
分
け
て
建
設
す
る
こ
と
と
し
た
が
︑
未
経

験
の
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
で
あ
る
こ
と
か
ら
前

期
Ｏ
Ｐ ―

１
の
遠
心
機
四
〇
〇
〇
台
の
う

ち
一
〇
〇
〇
台
か
ら
な
る
Ｏ
Ｐ ―

１
Ａ
を

先
行
し
て
一
九
七
八
年
八
月
に
建
設
を
開

始
し
た
︒
こ
の
建
設
開
始
に
先
立
つ
一
九
七

七
年
一
〇
月
に
核
不
拡
散
問
題
に
関
す
る

国
際
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
評
価
︵
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｃ
Ｅ
︶

が
開
始
さ
れ
た
︒
ア
メ
リ
カ
は
︑
わ
が
国
の

よ
う
に
単
独
で
こ
れ
か
ら
ウ
ラ
ン
濃
縮
を

行
う
こ
と
に
厳
し
い
対
応
を
す
る
と
予
想

写真 4.5：パイロットプラント OP-2カスケード 
（日本原子力研究開発機構提供） 

写真 4.4：パイロットプラント OP-1Bカスケード 
（日本原子力研究開発機構提供） 

写真 4.3：パイロットプラント OP-1Aカスケード 
（日本原子力研究開発機構提供） 
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さ
れ
た
の
で
︑
早
急
に
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
保

有
国
の
地
位
を
確
保
す
べ
く
Ｏ
Ｐ ―

１
Ａ

の
建
設
を
急
ぎ
︑
計
画
を
約
一
か
月
短
縮
し

て
一
九
七
九
年
九
月
に
運
転
を
開
始
し
︑
三

か
月
後
に
は
三
・
二
％
濃
縮
ウ
ラ
ン
の
製
造

及
び
回
収
を
成
功
さ
せ
た
︒(
写
真
4.3) 

 

な
お
︑
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｃ
Ｅ
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
作
業

部
会
の
日
本
の
担
当
委
員
主
査
の
高
島
洋

一
東
工
大
教
授
は
︑
国
際
共
同
ウ
ラ
ン
濃
縮

工
場
を
立
ち
上
げ
て
い
た
フ
ラ
ン
ス
及
び

ユ
レ
ン
コ
の
日
本
へ
の
対
応
が
厳
し
く
︑
む

し
ろ
ア
メ
リ
カ
は
︑
日
本
が
事
業
化
の
資
格

が
あ
る
と
の
趣
旨
の
取
り
ま
と
め
に
協
力

し
た
︒
ま
た
︑
こ
の
間
の
日
本
の
開
発
努
力

が
︑
こ
の
結
論
に
効
果
が
あ
っ
た
と
述
べ
て

い
る
︒ 

 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
前
期
の
後
半
Ｏ

Ｐ―

１
Ｂ
三
〇
〇
〇
台
は
︑
Ｏ
Ｐ―

１
Ａ
の

一
年
後
に
運
転
を
開
始
し
た
︒
遠
心
機
の
性

能
向
上
の
ス
ピ
ｰ
ド
は
速
く
︑
Ｏ
Ｐ―

１
Ｂ

遠
心
機
の
性
能
は
Ｏ
Ｐ―

１
Ａ
の
一
・
五
倍

と
な
っ
て
い
る
︒(

写
真
4.4)

一
年
半
後
の

一
九
八
二
年
三
月
に
後
期
Ｏ
Ｐ―

２
三
〇

〇
〇
台
が
完
成
し
て
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン

ト
は
全
面
運
転
を
開
始
し
た
︒
Ｏ
Ｐ―

２
の

遠
心
機
は
︑
さ
ら
に
Ｏ
Ｐ―

１
Ａ
の
二
倍
に

高
性
能
化
さ
れ
た
︒(

写
真
4.5) 

パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
ト
運
転
試
験 

 

 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
運
転
を
通
じ
︑

技
術
的
に
難
し
い
安
全
か
つ
短
時
間
で
カ

ス
ケ
ｰ
ド
を
立
ち
上
げ
る
方
法
や
停
電
時

の
操
作
な
ど
が
確
立
し
た
︒
こ
れ
ら
の
技
術

は
︑
遠
心
機
の
試
験
だ
け
で
は
得
ら
れ
な
い

Ｃ―

１
及
び
Ｃ―

２
の
貴
重
な
経
験
が
反

映
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

実
用
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
に
お
い
て
は
︑
一

〇
年
以
上
の
無
停
止
連
続
運
転
が
指
向
さ

れ
て
お
り
︑
こ
れ
を
実
現
す
る
重
要
要
素
で

あ
る
︑
短
時
間
停
電
で
は
生
産
を
継
続
す
る

技
術
及
び
運
転
時
の
余
裕
度
の
把
握
な
ど
︑

次
の
ス
テ
ｯ
プ
で
あ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
原
型

プ
ラ
ン
ト
及
び
商
業
プ
ラ
ン
ト
の
運
転
法

に
関
す
る
基
本
技
術
や
ノ
ウ
ハ
ウ
が
蓄
積

さ
れ
た
︒
Ｏ
Ｐ ―

１
の
試
験
成
果
を
踏
ま

え
︑
Ｏ
Ｐ―

２
の
建
設
と
並
行
し
て
ウ
ラ
ン

濃
縮
国
産
化
の
検
討
が
実
施
さ
れ
︑
原
子
力

委
員
会
か
ら
原
型
プ
ラ
ン
ト
の
早
期
着
手

が
望
ま
し
い
と
の
方
向
性
が
示
さ
れ
た
︒ 

 

一
方
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
は
︑
新
型

転
換
炉
ふ
げ
ん
の
燃
料
と
し
て
製
品
を
供

給
す
る
な
ど
︑
一
九
九
〇
年
三
月
ま
で
の
約

一
三
年
間
︑
様
々
な
試
験
研
究
を
実
施
し
た
︒ 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
を

写
真
4.6
に
︑
全
面
運
転
開
始
式
の
様
子
を

写
真
4.7
に
示
す
︒ 

国
際
貢
献
し
た
保
障
措
置
技
術 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
の
事
業
化
に
当
た
っ

て
︑
核
不
拡
散
の
観
点
か
ら
十
分
な
保
障
措

置
を
と
る
こ
と
が
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｃ
Ｅ
の
結
論
で

あ
っ
た
︒
し
か
し
︑
こ
の
時
期
ユ
レ
ン
コ
及

び
ア
メ
リ
カ
が
遠
心
法
濃
縮
施
設
を
運
転

し
て
い
た
も
の
の
︑
国
際
原
子
力
機
関
︵
Ｉ

Ａ
Ｅ
Ａ
︶
は
︑
遠
心
法
施
設
に
対
す
る
有
効

な
保
障
措
置
を
確
立
で
き
て
い
な
か
っ
た
︒

そ
こ
で
一
九
八
〇
年
一
一
月
︑
日
本
︑
ア
メ

リ
カ
︑
ユ
レ
ン
コ
︑
オ
ｰ
ス
ト
ラ
リ
ア
︑
ユ

ｰ
ラ
ト
ム
︑
Ｉ
Ａ
Ｅ
Ａ
の
六
者
に
よ
る
ヘ
キ

サ
パ
ｰ
タ
イ
ト
セ
ｰ
フ
ガ
ｰ
ド
プ
ロ
ジ
ｪ

ク
ト
︵
Ｈ
Ｓ
Ｐ
︶
が
発
足
し
︑
日
本
は
パ
イ

ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
を
活
用
し
て
効
果
的
な

保
障
措
置
技
術
を
開
発
し
実
証
す
る
な
ど

し
て
貢
献
し
た
︒
こ
れ
に
よ
り
︑
パ
イ
ロ
ｯ

ト
プ
ラ
ン
ト
に
お
け
る
Ｉ
Ａ
Ｅ
Ａ
の
査
察

は
︑
ユ
レ
ン
コ
同
様
︑
機
微
な
技
術
を
含
む

工
程
へ
の
立
ち
入
り
を
行
わ
な
い
方
式
で

実
施
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
た
︒ 

 

ま
た
︑
査
察
時
に
運
転
を
継
続
し
な
が
ら

プ
ラ
ン
ト
内
の
ウ
ラ
ン
量
を
正
確
に
計
測

す
る
技
術
も
開
発
さ
れ
︑
実
用
プ
ラ
ン
ト
に

反
映
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

写真 4.6：パイロットプラント 
（日本原子力研究開発機構提供） 

写真 4.7：パイロットプラント全面運転開始式。
林寛子科学技術庁長官(右)（日本原子力研究開発
機構提供） 
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濃
縮
ウ
ラ
ン
が
大
幅
に
不
足
す
る 

 

ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
は
順
調
に

進
展
し
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
後
期
の
Ｏ

Ｐ ―

２
の
建
設
が
始
ま
る
一
九
八
〇
年
頃

は
︑
原
子
力
発
電
規
模
も
拡
大
し
た
が
︑
濃

縮
ウ
ラ
ン
は
︑
全
て
海
外
に
依
存
し
て
い
た
︒

し
か
し
︑
二
〇
〇
〇
年
頃
に
は
一
〇
〇
万
㌔

㍗
の
原
子
力
発
電
所
の
取
り
換
え
燃
料
約

四
〇
基
分
に
相
当
す
る
五
〇
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ

Ｕ
︵
分
離
作
業
単
位
︶
／
年
以
上
が
不
足
す

る
見
通
し
で
あ
っ
た
︒
当
時
の
田
中
角
栄
首

相
が
資
源
戦
略
の
一
環
と
し
て
仏
国
と
合

意
し
た
ユ
ｰ
ロ
デ
ｨ
フ
か
ら
の
濃
縮
ウ
ラ

ン
供
給
が
一
九
八
〇
年
か
ら
開
始
さ
れ
た

が
︑
米
国
に
よ
る
濃
縮
ウ
ラ
ン
の
寡
占
状
態

は
続
い
て
お
り
︑
国
産
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
を

早
期
に
稼
働
さ
せ
る
必
要
性
は
高
ま
っ
て

い
た
︒
そ
こ
で
原
子
力
委
員
会
は
Ｏ
Ｐ―

２

建
設
が
始
ま
る
と
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
国
産
化
専

門
部
会
︵
専
門
部
会
︶
を
設
立
し
て
国
産
化

の
進
め
方
を
検
討
し
た
︒ 

専
門
部
会
： 

原
型
プ
ラ
ン
ト
に
よ
る
実
証
必
要 

 

一
九
八
一
年
八
月
専
門
部
会
は
以
下
を

取
り
ま
と
め
た
︒
濃
縮
ウ
ラ
ン
の
需
給
バ
ラ

ン
ス
か
ら
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
の
国
産
化
の
目
標

を
一
九
八
五
年
代
初
め
に
商
業
プ
ラ
ン
ト

の
運
転
を
開
始
し
︑
同
年
代
末
に
は
一
〇
〇

〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
︑
二
〇
〇
〇
年
頃
ま
で
に

三
〇
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
の
規
模
と
す
る
︒

開
発
状
況
は
性
能
面
︑
信
頼
性
面
で
︑
遠
心

法
技
術
は
確
立
さ
れ
つ
つ
あ
り
︑
今
後
︑
国

際
競
争
力
の
あ
る
技
術
と
す
る
た
め
︑
遠
心

機
量
産
技
術
や
機
器
の
大
型
化
な
ど
の
開

発
が
残
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

ま
た
︑
商
業
プ
ラ
ン
ト
に
先
立
っ
て
︑
遠

心
機
の
量
産
技
術
を
開
発
し
︑
原
型
プ
ラ
ン

ト
︵
Ｄ
Ｐ
︶
の
建
設
・
運
転
を
行
う
こ
と
が

必
要
で
あ
る
︒
Ｄ
Ｐ
は
︑
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ

ン
ト
と
商
業
プ
ラ
ン
ト
の
中
間
に
位
置
づ

け
ら
れ
る
も
の
で
︑
建
設
・
運
転
は
動
燃
が

実
施
し
︑
商
業
プ
ラ
ン
ト
を
実
施
す
る
民
間

が
協
力
す
る
と
の
方
向
性
も
示
し
た
︒ 

長
計
︑技
術
移
転
方
策
を
調
整 

 

専
門
部
会
と
並
行
し
て
実
施
さ
れ
て
い

た
長
計
改
定
の
場
で
技
術
移
転
方
策
な
ど

の
検
討
︑
調
整
が
継
続
さ
れ
︑
具
体
的
移
転

の
方
法
と
し
て
︑
民
間
が
Ｄ
Ｐ
の
建
設
・
運

転
に
参
画
し
︑
運
転
が
安
定
し
た
段
階
で
︑

商
業
プ
ラ
ン
ト
の
一
部
と
し
て
Ｄ
Ｐ
の
活

用
を
図
る
案
が
示
さ
れ
た
︒
ま
た
︑
Ｄ
Ｐ
の

規
模
は
︑
二
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
が
適
当
と

さ
れ
た
︒ 

 

電
気
事
業
者
︵
電
力
︶
は
︑
専
門
部
会
の

検
討
が
開
始
さ
れ
る
と
︑
電
力
が
主
体
と
な

っ
て
商
業
プ
ラ
ン
ト
を
建
設
す
る
と
の
基

本
方
針
を
決
定
し
た
︒
長
計
改
定
後
︑
動
燃

と
電
力
は
︑﹁
ウ
ラ
ン
濃
縮
原
型
プ
ラ
ン
ト

協
力
会
議
﹂
を
設
け
て
民
間
の
協
力
︑
動
燃

か
ら
の
技
術
移
転
方
策
な
ど
を
協
議
し
た
︒

Ｄ
Ｐ
建
設
費
を
六
七
〇
億
円
と
見
込
み
︑
建

設
費
の
二
五
％
を
昔
入
金
︑
残
る
七
五
％
を

官
民
折
半
に
よ
り
資
金
拠
出
す
る
こ
と
︑
一

〇
年
間
の
連
続
運
転
に
よ
る
役
務
収
入
に

よ
っ
て
運
転
費
用
を
賄
い
建
設
借
入
金
を

返
済
す
る
と
い
う
計
画
が
合
意
さ
れ
た
︒ 

 

動
燃
は
こ
れ
を
受
け
一
九
八
三
年
一
一

月
に
Ｄ
Ｐ
の
サ
イ
ト
を
岡
山
県
人
形
峠
事

業
所
内
に
決
定
し
た
︒翌
年
︑東
芝
︑日
立
︑

三
菱
重
工
の
遠
心
機
メ
ｰ
カ
ｰ
三
社
は
︑
商

業
プ
ラ
ン
ト
を
視
野
に
合
弁
で
ウ
ラ
ン
濃

縮
機
器︵
Ｕ
Ｅ
Ｍ
︶を
設
立
し
た
︒電
力
は
︑

第
五
章 

実
証
か
ら
実
用
化
へ 

第
一
節 

原
型
プ
ラ
ン
ト 
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一
九
八
五
年
三
月
に
ウ
ラ
ン
濃
縮
事
業
会

社
︑
日
本
原
燃
産
業
︵
原
燃
︶
を
発
足
し
︑

翌
月
に
は
青
森
県
六
ケ
所
村
に
サ
イ
ト
を

決
定
す
る
な
ど
急
ピ
ｯ
チ
で
商
業
化
に
向

け
た
準
備
が
進
ん
だ
︒ 

Ｄ
Ｐ
設
計
は 

商
業
プ
ラ
ン
ト
に
反
映
が
前
提 

長
計
で
規
模
が
決
ま
る
と
︑
動
燃
は
サ
イ
ト

調
査
と
並
行
し
て
詳
細
設
計
を
開
始
し
た
︒

Ｄ
Ｐ
は
︑
独
立
し
て
運
転
を
実
施
で
き
る
一

〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
の
﹁
運
転
単
位
﹂
二
単

位
で
構
成
す
る
プ
ラ
ン
ト
と
し
て
設
計
を

行
っ
た
︒
約
八
〇
万
㌔
㍗
の
原
子
力
発
電
所

二
基
分
の
取
り
換
え
燃
料
を
生
産
で
き
る

規
模
で
あ
る
︒
ま
た
︑
第
一
運
転
単
位
︵
Ｄ

Ｏ
Ｐ―

１
︶
を
運
転
し
な
が
ら
第
二
運
転
単

位
︵
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
︶
を
建
設
す
る
工
程
設
計

と
し
︑
こ
れ
が
繰
り
返
し
実
施
さ
れ
る
商
業

プ
ラ
ン
ト
に
反
映
す
る
こ
と
と
し
た
︒ 

 
 

カ
ス
ケ
ｰ
ド
設
備
は
︑
遠
心
機
特
性
を
反

映
し
た
解
析
を
実
施
し
て
い
る
動
燃
が
設

計
を
担
当
し
た
︒
ま
た
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン

を
取
り
扱
う
大
型
の
機
器
は
︑
技
術
確
立
ま

で
に
長
期
間
を
要
す
る
た
め
︑
Ｄ
Ｐ
で
確
実

に
技
術
を
確
立
す
る
こ
と
と
し
︑
可
能
な
限

り
大
型
化
︑
低
コ
ス
ト
化
を
指
向
し
た
︒
こ

の
た
め
に
必
要
な
性
能
試
験
な
ど
は
東
海

事
業
所
で
実
施
し
た
︒
遠
心
機
は
当
初
︑
Ｏ

Ｐ―

２
遠
心
機
を
想
定
し
て
い
た
が
︑
回
転

胴
材
料
開
発
が
進
展
し
て
高
周
速
化
さ
れ
︑

Ｏ
Ｐ―

２
に
対
し
二
〇
％
性
能
が
向
上
し

た(

写
真
5.1)

︒
さ
ら
に
長
胴
化
開
発
が
進

み
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
で
は
Ｏ
Ｐ―

２
の
四
五
％

高
性
能
化
さ
れ
た
遠
心
機
の
導
入
が
可
能

と
な
っ
た
︒(

図
5.1) 

 

人
形
峠
事
業
所
に
サ
イ
ト
が
決
ま
り
︑
サ

イ
ト
に
関
連
す
る
設
計
見
直
し
を
調
整
設

写真 5.2：原型プラン DOP-2 遠心機 
(日本原子力研究開発機構提供) 2 

写真 5.1：原型プラン DOP-1 遠心機 
(日本原子力研究開発機構提供) 1 

図 5.1：遠心機性能向上の推移 
(日本原子力研究開発機構提供)  
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計
と
し
て
実
施
し
た
︒
サ
イ
ト
調
査
の
間
に
︑

東
海
事
業
所
で
進
め
て
い
た
斬
新
な
ア
イ

デ
ｨ
ア
に
よ
る
集
合
機
の
開
発
が
進
み
Ｄ

Ｏ
Ｐ―

２
に
採
用
し
た
︒(

写
真
5.2) 

大
転
換
し
た 

 
 

 
 

遠
心
機
品
質
保
証
体
系 

 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
ま
で
の
遠
心
機

製
造
は
︑
動
燃
が
提
示
し
た
標
準
化
仕
様
を

も
と
に
︑
三
社
メ
ｰ
カ
ｰ
が
そ
れ
ま
で
の
研

究
開
発
成
果
を
反
映
し
て
遠
心
機
を
製
作

し
て
き
た
︒
三
社
競
争
状
態
も
影
響
し
︑
パ

イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
に
お
い
て
も
遠
心
機

製
造
要
領
及
び
品
質
管
理
要
領
は
門
外
不

出
で
︑
動
燃
も
そ
の
内
容
を
見
る
こ
と
が
で

き
な
か
っ
た
︒ 

こ
れ
ま
で
の
遠
心
機
は
︑
性
能
向
上
の
た

め
材
料
特
性
や
製
造
技
術
の
限
界
を
追
求

し
て
き
た
が
︑
こ
れ
に
よ
る
長
期
信
頼
性
の

低
下
も
顕
在
化
し
た
た
め
︑
こ
の
対
策
も
考

慮
し
た
よ
り
高
度
な
限
界
設
計
を
実
施
し

て
き
た
︒
し
か
し
︑
さ
ら
な
る
高
周
速
化
に

よ
り
製
造
条
件
に
よ
っ
て
は
六
フ
ｯ
化
ウ

ラ
ン
中
の
信
頼
性
な
ど
が
大
き
く
低
下
し

た
︒
こ
の
た
め
︑
製
造
条
件
を
パ
ラ
メ
ｰ
タ

と
し
た
部
品
の
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
雰
囲
気

中
︵
ホ
ｯ
ト
︶
試
験
な
ど
を
実
施
し
て
長
期

信
頼
性
を
確
保
す
る
必
要
性
が
高
ま
っ
た
︒

そ
こ
で
︑
動
燃
と
メ
ｰ
カ
ｰ
が
協
力
︑
分
担

し
て
仕
様
の
根
拠
を
明
確
に
す
る
設
計
を

実
施
し
て
Ｄ
Ｐ
遠
心
機
の
仕
様
を
決
定
し

た
︒
こ
の
根
拠
の
明
確
化
に
当
た
っ
て
︑
動

燃
は
ホ
ｯ
ト
試
験
及
び
実
機
に
よ
る
濃
縮

試
験
さ
ら
に
は
高
度
な
分
析
な
ど
を
実
施

し
た
︒
メ
ｰ
カ
ｰ
は
製
造
設
備
の
特
性
把
握
︑

ホ
ｯ
ト
以
外
の
試
験
な
ど
を
分
担
し
た
︒
こ

の
た
め
︑
長
期
信
頼
性
な
ど
の
機
能
が
製
造

段
階
で
十
分
発
揮
で
き
て
い
る
か
を
確
認

す
る
必
要
性
も
高
ま
り
︑
動
燃
が
︑
製
造
要

領
書
及
び
品
質
管
理
要
領
書
を
最
終
確
認

し
た
︒
こ
れ
に
よ
り
︑
長
期
信
頼
性
な
ど
の

機
能
と
製
造
技
術
が
一
体
と
な
っ
た
体
系

が
構
築
さ
れ
た
︒ 

 

Ｄ
Ｏ
Ｐ ―

１
遠
心
機
は
三
社
そ
れ
ぞ
れ

の
工
場
で
製
造
さ
れ
Ｕ
Ｅ
Ｍ
が
納
入
す
る

形
態
と
な
っ
た
が
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ ―

２
遠
心
機

は
︑
Ｕ
Ｅ
Ｍ
が
仙
台
市
近
郊
に
新
設
し
た
工

場
で
製
造
さ
れ
︑
三
社
競
争
の
枠
組
み
が
外

れ
た
こ
と
も
あ
り
︑
比
較
的
円
滑
に
こ
の
新

し
い
体
系
に
移
行
で
き
た
︒ 

 

こ
の
よ
う
に
︑
従
来
と
異
な
る
製
造
時
の

体
制
は
︑
動
燃
か
ら
提
示
し
た
ひ
な
型
を
も

と
に
作
成
さ
れ
た
Ｕ
Ｅ
Ｍ
の
品
質
保
証
計

画
書
に
体
系
化
さ
れ
て
い
る
︒
こ
の
品
質
保

証
計
画
書
は
︑
不
適
合
管
理
を
は
じ
め
後
の

国
際
標
準
を
先
取
り
し
た
も
の
と
し
て
出

来
上
が
っ
て
い
る
が
︑
特
に
︑
こ
れ
ま
で
の

不
適
合
の
大
部
分
が
工
程
や
製
造
要
領
の

変
更
時
に
発
生
し
て
い
る
こ
と
か
ら
︑
変
更

管
理
を
導
入
し
て
い
る
︒ 

 

下
請
け
に
つ
い
て
も
︑
同
様
の
品
質
保
証

計
画
書
を
作
成
し
︑
Ｕ
Ｅ
Ｍ
が
承
認
す
る
こ

と
と
し
た
︒
下
請
け
企
業
が
製
作
す
る
部
品

に
問
題
が
発
生
す
る
と
遠
心
機
性
能
に
重

大
な
影
響
を
与
え
る
こ
と
か
ら
︑
動
燃
は
Ｕ

Ｅ
Ｍ
に
対
す
る
の
と
同
様
に
全
て
の
下
請

け
企
業
の
品
質
保
証
計
画
書
の
確
認
を
行

っ
た
︒ 

こ
れ
に
よ
り
︑
Ｄ
Ｐ
遠
心
機
製
造
に
か
か

わ
る
全
て
の
当
事
者
が
含
ま
れ
る
品
質
保

証
体
系
が
で
き
上
が
り
︑
信
頼
性
あ
る
遠
心

機
製
造
の
基
盤
が
整
っ
た
︒ 

 

こ
の
体
系
は
︑
動
燃
か
ら
原
燃
へ
一
体
で

移
転
す
る
こ
と
を
念
頭
に
置
い
た
も
の
で

あ
る
が
︑
原
燃
は
プ
ラ
ン
ト
の
性
能
保
証
を

メ
ｰ
カ
に
求
め
る
タ
ｰ
ン
キ
ｰ
方
式
を
採

用
す
る
と
思
わ
れ
る
た
め
︑
品
質
保
証
体
系

の
実
質
的
な
移
転
先
は
︑
動
燃
が
実
施
す
る

部
分
含
め
Ｕ
Ｅ
Ｍ
と
な
る
と
し
て
Ｄ
Ｐ
の

設
計
・
建
設
が
進
め
ら
れ
た
︒ 

着
実
に
進
め
た
遠
心
機
製
造 

 

各
部
品
の
製
造
要
領
が
仕
様
を
満
た
す

と
確
認
さ
れ
た
も
の
か
ら
順
次
製
造
を
開

始
し
た
︒
全
部
品
に
つ
い
て
こ
れ
を
確
認
す

る
作
業
は
多
大
な
労
力
を
要
し
た
︒
こ
の
段

階
で
も
厳
し
い
品
質
管
理
体
制
に
納
得
で

き
な
い
技
術
者
が
い
て
作
業
が
停
滞
し
た

ほ
か
︑
品
質
保
証
の
理
解
が
深
ま
ら
な
い
企

業
も
あ
っ
た
の
で
︑
ホ
ｯ
ト
試
験
の
現
場
見

学
な
ど
を
行
っ
て
解
決
し
た
︒ 

 

部
品
ご
と
に
製
造
し
た
初
期
品
に
つ
い

て
は
︑
全
数
検
査
︑
も
の
に
よ
っ
て
抜
き
取

り
で
破
壊
検
査
な
ど
実
施
し
︑
必
要
な
も
の

は
︑
ホ
ｯ
ト
試
験
で
信
頼
性
を
確
認
し
た
︒

最
終
的
に
は
︑
組
み
あ
が
っ
た
遠
心
機
の
回
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転
試
験
及
び
ホ
ｯ
ト
試
験
︑
集
合
機
の
濃
縮

試
験
ま
で
を
実
施
し
て
本
格
的
な
連
続
生

産
に
入
っ
た
︒ 

10
年
間
の
無
停
止
運
転
に
挑
戦 

原
型
プ
ラ
ン
ト
︵
Ｄ
Ｐ
︶
は
︑
一
九
八
八

年
四
月
に
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

１
︑
次
い
で
約
一
年
後

に
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
が
操
業
を
開
始
し
た
︒ 

 

連
続
運
転
を
前
提
と
し
た
ウ
ラ
ン
濃
縮

役
務
契
約
収
入
で
運
転
費
を
賄
い
︑
建
設
費

の
借
入
金
を
返
済
す
る
こ
と
は
大
き
な
プ

レ
ｯ
シ
ｬ
ｰ
で
あ
っ
た
が
︑
運
転
を
止
め
な

い
技
術
や
効
率
的
な
製
品
の
生
産
方
策
構

築
へ
の
モ
チ
ベ
ｰ
シ
ｮ
ン
と
も
な
り
︑
開
発
︑

設
計
︑
建
設
の
経
験
者
が
一
〇
年
間
止
め
な

い
運
転
に
挑
戦
し
た
︒ 

 

運
転
体
制
は
︑
中
央
操
作
室
で
の
交
代
勤

務
の
ほ
か
通
常
は
日
勤
作
業
の
六
フ
ｯ
化

ウ
ラ
ン
処
理
設
備
の
取
扱
い
業
務
も
交
代

勤
務
体
制
に
組
み
入
れ
︑
全
て
の
運
転
グ
ル

ｰ
プ
員
が
計
装
・
電
源
な
ど
監
視
・
操
作
に

加
え
︑
Ｕ
Ｆ
６
取
扱
い
設
備
に
も
精
通
す
る

体
制
を
構
築
し
た
︒
さ
ら
に
︑
運
転
シ
ミ
ｭ

レ
ｰ
タ
ｰ
に
よ
る
定
期
的
訓
練
も
勤
務
体

制
に
組
み
込
ん
だ
︒ 

 

こ
の
シ
ミ
ｭ
レ
ｰ
タ
ｰ
は
︑
中
央
操
作
室

を
模
擬
し
た
も
の
で
︑
原
燃
か
ら
の
総
勢
一

六
五
名
の
研
修
生
の
導
入
教
育
の
ほ
か
︑
経

験
者
が
異
常
時
に
お
け
る
対
処
法
の
訓
練

を
実
施
す
る
こ
と
に
よ
り
︑
自
信
を
も
っ
て

日
常
の
運
転
操
作
に
当
た
る
こ
と
が
で
き

た
︒
ま
た
︑
運
転
操
作
を
改
善
す
る
プ
ロ
グ

ラ
ム
変
更
を
運
転
経
験
者
が
シ
ミ
ｭ
レ
ｰ

タ
ｰ
で
事
前
に
確
認
す
る
こ
と
で
実
用
性

の
高
い
も
の
に
仕
上
げ
︑
さ
ら
に
改
良
操
作

の
事
前
の
訓
練
と
し
て
も
効
力
を
発
揮

し
︑
変
更
管
理
と
し
て
も
機
能
し
た
︒ 

 
 

 

遠
心
機
は
無
停
止
と
な
る
が
︑
そ
の

他
の
機
器
は
通
常
の
点
検
︑
毎
年
二
〇

件
を
超
え
る
法
定
点
検
及
び
故
障
な
ど
︑

機
器
を
止
め
て
確
実
に
点
検
・
修
理
を

実
施
す
る
こ
と
が
無
停
止
運
転
の
実
現

に
向
け
重
要
と
な
る
︒
Ｄ
Ｐ
設
計
で
は
︑

機
器
停
止
時
の
プ
ラ
ン
ト
状
態
変
動
を

最
小
に
す
る
配
慮
が
な
さ
れ
て
い
る
が
︑

補
修
時
の
機
器
停
止
頻
度
は
多
く
︑
プ

ラ
ン
ト
停
止
の
起
因
と
な
る
リ
ス
ク
は

大
き
い
︒こ
の
た
め
︑設
備
の
熟
知
に
心

が
け
︑例
え
ば
︑発
雷
を
予
測
し
て
停
電

確
率
の
高
い
時
期
・
時
間
帯
を
避
け
る

な
ど
︑
プ
ラ
ン
ト
を
止
め
な
い
体
系
を

構
築
し
た
︒
運
転
及
び
保
修
と
も
一
〇

年
間
緊
張
の
連
続
で
あ
っ
た
が
︑
無
停

止
運
転
を
実
現
し
た
︒ 

 

設
計
時
に
想
定
し
な
か
っ
た
事
象
へ
の

対
応
な
ど
膨
大
な
ノ
ウ
ハ
ウ
が
蓄
積
さ
れ
︑

こ
れ
を
整
理
し
て
商
業
プ
ラ
ン
ト
で
活
用

で
き
る
よ
う
体
系
化
に
取
り
組
ん
だ
︒
ま
た
︑

運
転
方
法
の
改
良
も
継
続
し
て
実
施
さ
れ
︑

プ
ラ
ン
ト
操
作
の
自
動
化
に
反
映
し
︑
運
転

当
初
か
ら
の
重
点
計
画
で
あ
る
﹁
運
転
管
理

シ
ス
テ
ム
﹂
に
総
合
化
さ
れ
た
︒ 

プ
ラ
ン
ト
操
作
の
改
良
例
と
し
て
は
︑
プ

ラ
ン
ト
全
体
の
知
見
を
反
映
し
て
製
品
濃

縮
度
を
安
定
し
て
制
御
す
る
創
意
性
の
高

い
手
法
を
実
用
化
し
て
︑
科
学
技
術
庁
長
官

賞
創
意
工
夫
功
績
賞
を
受
賞
し
た
も
の
な

ど
︑
プ
ラ
ン
ト
運
転
の
効
率
化
や
品
質
の
向

上
に
寄
与
し
た
も
の
が
多
い
︒ 

原
型
プ
ラ
ン
ト
無
停
止
運
転
達
成 

 

一
九
九
八
年
三
月
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

１
は
約
一

〇
年
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
は
約
九
年
の
連
続
運
転

を
実
施
し
て
計
画
の
一
万
七
〇
〇
〇
㌧
Ｓ

Ｗ
Ｕ
︵
分
離
作
業
単
位
︶
の
生
産
を
完
了
し

た
︒
こ
の
間
︑
再
処
理
か
ら
の
回
収
ウ
ラ
ン

の
再
濃
縮
を
実
施
し
︑
定
格
回
転
を
維
持
し

写真 5.3：動燃人形峠事業所(当時)①原型プラン、②濃縮工学施設(前ウラン濃縮パ
イロットプラント)③精錬転換プラント(日本原子力研究開発機構提供)  
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な
が
ら
天
然
ウ
ラ
ン
と
の
切
り
替
え
の
た

め
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
の
供
給
を
一
時
停
止

し
た
以
外
無
停
止
で
操
業
を
継
続
し
︑
ホ
ｯ

ト
定
格
稼
働
率
九
九
・
九
％
を
達
成
し
た
︒ 

動
燃
濃
縮
整
理
縮
小
事
業
に
指
定 

 

動
燃
で
は
︑
一
九
九
五
年
の
も
ん
じ
ゅ
ナ

ト
リ
ウ
ム
漏
え
い
事
故
︑
さ
ら
に
再
処
理
ア

ス
フ
ｧ
ル
ト
固
化
施
設
の
火
災
爆
発
事
故

が
発
生
し
︑
動
燃
改
革
が
必
要
と
さ
れ
た
た

め
︑
動
燃
改
革
検
討
委
員
会
が
設
置
さ
れ
た
︒

検
討
結
果
の
一
つ
と
し
て
事
業
の
肥
大
化

の
弊
害
が
指
摘
さ
れ
た
︒
ウ
ラ
ン
濃
縮
研
究

開
発
は
︑
民
間
の
事
業
化
が
実
現
し
て
い
る

こ
と
か
ら
整
理
縮
小
事
業
に
指
定
さ
れ
︑
Ｄ

Ｐ
は
三
年
間
運
転
を
延
長
し
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２

は
一
九
九
九
年
一
一
月
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

１
は
二

〇
〇
一
年
二
月
に
濃
縮
役
務
生
産
を
終
了

し
た
︒
全
運
転
期
間
の
遠
心
機
故
障
率
は
Ｄ

Ｏ
Ｐ―

１
が
〇
・
六
％
／
年
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２

が
〇
・
七
％
／
年
と
高
い
信
頼
性
を
示
し
た
︒

こ
の
間.

に
設
備
能
力
の
九
三
・
四
％
の
濃
縮

役
務
処
理
を
実
施
し
た
︒ 

日
本
初
の
商
業
プ
ラ
ン
ト
が
始
動 

 

原
燃
の
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
︵
Ｒ
Ｅ
︶
の
運

転
単
位
は
︑
Ｄ
Ｐ
の
一
・
五
倍
の
一
五
〇
㌧

Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
で
︑
Ｄ
Ｐ
が
運
転
を
開
始
し
た

一
九
八
八
年
に
着
工
し
︑
四
年
後
の
一
九
九

二
年
四
月
に
最
初
の
運
転
単
位
Ｒ
Ｅ―

１

Ａ
の
生
産
を
開
始
し
た
︒
そ
の
後
︑
運
転
単

位
を
順
次
増
設
し
︑
第
一
期
の
Ｒ
Ｅ―

１
六

〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
︑
次
い
で
第
二
期
Ｒ
Ｅ

―

２
の
前
半
四
五
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
の
合

計
一
〇
五
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
の
規
模
ま
で

拡
張
し
た
︒
な
お
︑
Ｒ
Ｅ―
２
後
半
の
四
五

〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
は
︑
主
に
原
燃
と
ウ
ラ
ン

濃
縮
機
器
︵
Ｕ
Ｅ
Ｍ
︶
が
開
発
し
て
い
た
高

度
化
機
を
導
入
す
る
こ
と
で
計
画
さ
れ
た
︒ 

Ｒ
Ｅ
が
生
産
開
始
し
て
ま
も
な
く
の
一

九
九
二
年
七
月
︑
再
処
理
事
業
会
社
日
本
原

燃
サ
ｰ
ビ
ス
と
日
本
原
燃
産
業
が
合
併
し

日
本
原
燃
が
発
足
し
た
︒ 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
の
建
設
・
操
業 

 

原
燃
に
よ
る
六
ヶ
所
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場

の
遠
心
機
は
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
と
同
仕
様
で
︑

Ｕ
Ｅ
Ｍ
の
仙
台
工
場
で
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
と
同

じ
製
造
方
法
︑
品
質
管
理
で
製
作
さ
れ
た
︒

運
転
単
位
が
一
・
五
倍
と
な
っ
て
い
る
の
で
︑

年
間
遠
心
機
製
造
量
も
一
・
五
倍
と
な
る
が
︑

一
部
を
補
強
し
て
従
来
設
備
能
力
で
対
応

し
た
︒
プ
ラ
ン
ト
主
要
機
器
類
は
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
を
踏
襲
し
︑
こ
れ
ら
設
備
の
設
計
︑
建
設

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
は
Ｕ
Ｅ
Ｍ
が
担
っ
た
︒

写
真
5.4 

に
プ
ラ
ン
ト
全
体
を
図
5.2 

に
プ
ラ
ン
ト
概
念
を
示
す
︒ 

 

Ｒ
Ｅ―

１
Ａ
の
建
設
の
最
終
試
験
と
し

て
︑
無
停
止
運
転
の
重
要
要
素
で
あ
る
︑
停

電
に
よ
り
減
速
状
態
に
入
っ
た
遠
心
機
を

再
起
動
す
る
﹁
停
電
再
起
動
試
験
﹂
を
実
施

し
た
が
︑
遠
心
機
を
駆
動
す
る
高
周
波
電
源

に
異
常
が
発
生
し
︑
遠
心
機
が
停
止
し
再
起

動
に
失
敗
し
た
︒ 

 

停
電
が
長
引
く
と
︑
遠
心
機
は
完
全
に
停

止
し
︑
こ
れ
を
再
度
起
動
し
て
定
常
の
生
産

状
態
に
持
ち
込
む
ま
で
に
長
時
間
を
要
す

る
た
め
︑
生
産
効
率
が
低
下
す
る
︒
一
方
︑

六
ヶ
所
村
ほ
か
日
本
の
ほ
と
ん
ど
の
地
域

で
の
停
電
時
間
の
実
績
は
短
時
間
で
︑
こ
の

間
の
遠
心
機
の
回
転
数
低
下
も
わ
ず
か
な

た
め
︑
遠
心
法
プ
ラ
ン
ト
で
は
︑
停
電
時
に写真 5.4：日本原燃六ヶ所ウラン濃縮工場(日本原燃提供)  

第
二
節 

日
本
最
初
の
商
業
プ
ラ
ン
ト
六
ヶ
所
濃
縮
工
場 
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お
い
て
も
Ｕ
Ｆ
６
の
供
給
を
継
続
し
︑
復
電

す
る
と
遠
心
機
の
回
転
数
を
定
格
ま
で
引

き
上
げ
生
産
を
再
開
す
る
設
計
と
し
て
い

る
︒
こ
の
一
連
の
作
業
が
停
電
再
起
動
で
あ

る
が
︑
今
回
の
停
電
再
起
動
試
験
で
は
︑
駆

動
用
高
周
波
電
源
が
故
障
し
遠
心
機
は
停

止
に
至
っ
て
い
る
︒
そ
の
後
も
同
様
な
現
象

が
起
き
た
が
︑
対
策
を
施
し
生
産
を
開
始
し

た
︒ し

か
し
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
遠
心
機
と
ほ
ぼ

同
じ
生
産
ラ
イ
ン
で
製
作
さ
れ
た
Ｒ
Ｅ―

１
Ａ
の
遠
心
機
が
Ｄ
Ｐ
に
比
べ
早
期
に
停

止
す
る
現
象
が
現
れ
た
︒
当
初
︑
運
転
初

期
の
停
電
再
起
動
に
失
敗
し
た
こ
と
が
原

因
と
の
検
討
も
行
わ
れ
た
が
︑
明
確
な
相

関
は
見
い
だ
せ
な
か
っ
た
︒ 

 

原
燃
︑
Ｕ
Ｅ
Ｍ
︑
動
燃
で
故
障
の
時
系
列

統
計
分
析
︑
試
験
片
の
表
面
分
析
な
ど
多
大

な
労
力
を
傾
注
し
て
原
因
調
査
が
実
施
さ

れ
た
︒
最
終
的
に
は
︑
Ｒ
Ｅ―

１
Ａ
運
転
停

止
後
に
三
一
台
の
遠
心
機
の
分
解
調
査
が

実
施
さ
れ
た
︒
分
解
遠
心
機
の
詳
細
観
察
︑

原
燃
内
の
ホ
ｯ
ト
施
設
内
で
高
度
な
分
析

や
詳
細
な
製
造
工
程
調
査
︑
主
要
因
の
再
現

性
試
験
な
ど
に
よ
る
原
因
究
明
が
行
わ
れ

た
︒ 原

燃
は
二
〇
〇
二
年
に
︑
遠
心
機
下
部
部

品
の
製
造
工
程
に
お
け
る
洗
浄
工
程
の
変

更
に
起
因
し
て
︑
ウ
ラ
ン
化
合
物
が
回
転
胴

下
部
に
偏
在
し
て
付
着
し
︑
こ
れ
に
よ
り
ア

ン
バ
ラ
ン
ス
が
発
生
し
て
遠
心
機
が
早
期

に
停
止
し
た
と
の
原
因
調
査
結
果
を
ま
と

め
公
表
し
て
い
る
︒ 

 

 
洗
浄
工
程
は
︑
Ｒ
Ｅ―

Ａ
に
引
き
続
き
製

造
さ
れ
た
Ｒ
Ｅ-

１
Ｂ
の
製
造
中
に
︑
最
初

に
変
更
さ
れ
た
の
と
は
異
な
る
工
程
で
変

更
が
行
わ
れ
た
︒
こ
の
際
Ｕ
Ｅ
Ｍ
は
︑
品
質

保
証
計
画
書
に
従
い
変
更
に
よ
る
品
質
へ

の
影
響
の
レ
ビ
ｭ
ｰ
を
実
施
し
問
題
が
無

い
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
︒
当
時
は
︑
こ
の

変
更
に
よ
る
遠
心
機
停
止
原
因
を
除
去
す

る
プ
ラ
ス
の
効
果
ま
で
は
認
識
で
き
て
い

な
か
っ
た
が
︑
後
の
停
止
原
因
調
査
で
︑
こ

の
変
更
に
よ
り
︑
最
初
の
洗
浄
工
程
の
変
更

に
よ
る
負
の
影
響
が
除
去
さ
れ
た
こ
と
が

判
明
し
た
︒
こ
の
た
め
︑
以
降
に
製
作
さ
れ

た
Ｒ
Ｅ―

１
Ｄ
遠
心
機
は
︑
Ｄ
Ｏ
Ｐ―

２
を

凌
ぐ
低
い
故
障
率
を
達
成
し
て
い
る
︒
原
燃

は
二
〇
〇
八
年
二
月
に
︑
Ｒ
Ｅ―

２
Ｃ
を
計

画
停
止
し
︑
約
一
六
年
間
に
わ
た
る
金
属
胴

遠
心
機
プ
ラ
ン
ト

の
操
業
を
完
了
し

た
︒ 

リ
プ
レ
ー
ス 

 

原
燃
は
二
〇
〇

〇
年
に
開
発
を
開

始
し
た
高
性
能
の

新
型
遠
心
機
を
Ｒ

Ｅ―

２
Ａ
の
一
部

を
リ
プ
レ
ｰ
ス

し
︑
二
〇
〇
一
一

年
に
三
七
・
五
㌧

Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
の
カ

ス
ケ
ｰ
ド
の
慣
ら

し
運
転
を
開
始
し

た
︒
複
合
材
料
を

用
い
た
こ
の
新
型

遠
心
機
の
ル
ｰ
ツ

は
︑
米
国
が
一
九

七
四
年
に
発
表
し

た
遠
心
機
開
発
計

画
を
契
機
と
し
て
開
始
さ
れ
た
ジ
ｬ
ン

ボ
機
開
発
に
遡
る
︒ 

図 5.2：ウラン濃縮プラント概念図(写真：日本原燃提供)  
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息
を
吹
き
返
し
た
米
国
遠
心
機 

 

一
九
七
四
年
四
月
︑
米
国
原
子
力
委
員
会

︵
Ａ
Ｅ
Ｃ
︶
は
︑
民
間
濃
縮
工
場
と
電
力
会

社
と
が
共
同
で
一
九
七
〇
年
代
後
半
ま
で

に
遠
心
法
の
実
証
工
場
を
建
設
し
︑
一
九
八

〇
年
代
中
ご
ろ
ま
で
に
競
争
力
の
あ
る
濃

縮
工
場
に
拡
張
す
る
計
画
を
公
表
し
た
︒
こ

の
時
︑
フ
ラ
ン
ス
は
ガ
ス
拡
散
工
場
の
建
設

を
開
始
し
︑
ヨ
ｰ
ロ
ｯ
パ
三
国
に
よ
る
ユ
レ

ン
コ
は
︑
遠
心
法
の
実
証
工
場
の
建
設
を
開

始
し
て
ア
メ
リ
カ
に
よ
る
ウ
ラ
ン
濃
縮
の

寡
占
状
態
か
ら
脱
却
し
よ
う
と
努
力
し
て

い
た
︒
日
本
で
は
︑
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ

ク
ト
が
開
始
さ
れ
︑
最
初
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試

験
装
置
Ｃ―

１
が
完
成
し
た
時
期
で
あ
る
︒

米
国
の
遠
心
機
は
︑
マ
ン
ハ
ｯ
タ
ン
計
画
で

終
焉
し
た
と
考
え
て
い
た
日
本
の
濃
縮
関

係
者
は
大
変
驚
い
た
︒
し
か
も
当
時
︑
想
定

も
し
て
い
な
か
っ
た
大
型
の
遠
心
機
ら
し

い
と
い
う
こ
と
で
あ
っ
た
︒
後
の
ア
メ
リ
カ

の
情
報
開
示
に
よ
り
判
明
し
た
こ
と
で
あ

る
が
︑
こ
の
遠
心
機
は
︑
ソ
連
の
遠
心
機
を

ア
メ
リ
カ
で
再
現
し
た
ジ
ｯ
ペ
の
小
型
遠

心
機
の
流
れ
を
汲
む
も
の
で
︑
そ
の
後
も
開

発
を
続
け
︑
回
転
胴
材
料
開
発
の
進
展
に
合

わ
せ
大
型
化
し
︑
直
径
が
約
六
〇
㌢
ⅿ
︑
長

さ
が
約
一
二
ⅿ
の
回
転
胴
を
高
速
で
回
転

さ
せ
る
も
の
で
︑
既
に
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン

ト
の
運
転
を
開
始
し
て
い
た
︵
写
真
6.1
︶︒ 

 

当
時
︑
日
本
で
は
こ
の
よ
う
な
情
報
は
入

手
で
き
ず
︑
い
ろ
い
ろ
検
討
し
た
が
︑
実
際

の
と
こ
ろ
は
分
か
ら
な
か
っ
た
︒
ウ
ラ
ン
濃

縮
の
国
際
競
争
が
始
ま
っ
た
こ
の
時
期
に
︑

ア
メ
リ
カ
が
投
じ
た
一
石
の
波
紋
は
大
き

く
︑
日
本
に
お
い
て
は
︑
開
始
し
た
ば
か
り

の
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
の
開
発
方

針
の
妥
当
性
を
評
価
す
る
観
点
も
あ
っ
て
︑

動
燃
は
大
型
の
遠
心
機
︑
ジ
ｬ
ン
ボ
機
に
着

手
し
た
︒ 

少
数
で
始
め
た
ジ
ャ
ン
ボ
機
開
発 

 
こ
の
時
期
は
︑
開
発
に
投
入
で
き
る
人
的

資
源
に
は
限
界
が
あ
り
︑
動
燃
濃
縮
内
の
各

専
門
分
野
一
名
︑
メ
ｰ
カ
ｰ
の
専
門
研
究
者

も
合
計
で
二
～
三
名
が
参
加
す
る
少
人
数

グ
ル
ｰ
プ
で
開
発
が
始
ま
っ
た
︒
開
発
目
標

と
す
る
遠
心
機
性
能
は
︑
当
時
の
日
本
の
最

新
鋭
機
の
数
十
倍
と
想
定
さ
れ
る
ア
メ
リ

カ
の
遠
心
機
性
能
な
み
と
し
た
が
︑
こ
れ
を

実
現
す
る
遠
心
機
は
︑
高
周
速
・
長
胴
と
な

る
た
め
︑
回
転
胴
は
大
型
で
高
周
速
に
耐
え

る
複
合
材
料
製
と
す
る
必
要
が
あ
っ
た
︒
ナ

シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド

試
験
装
置
Ｃ―

１
カ
ス
ケ
ｰ
ド
の
遠
心
機

の
回
転
胴
材
料
は
複
合
材
料
が
主
で
あ
っ

た
が
︑
回
転
胴
材
料
と
し
て
安
定
性
が
不
足

し
た
た
め
︑
次
の
Ｃ―

２
カ
ス
ケ
ｰ
ド
か
ら

は
︑
金
属
胴
が
採
用
さ
れ
︑
以
降
︑
こ
れ
を

高
度
化
し
て
実
用
遠
心
機
に
至
っ
て
い
る
︒ 

 

こ
の
た
め
︑
ジ
ｬ
ン
ボ
機
開
発
で
は
︑
複

合
材
料
設
計
︑
構
造
設
計
︑
長
胴
ス
ｰ
パ
ｰ

ク
リ
テ
ｨ
カ
ル
技
術︵
第
一
章
参
照
︶︑超
高

速
流
体
解
析
な
ど
基
礎
的
で
︑
こ
れ
ま
で
ほ

と
ん
ど
取
り
組
ま
れ
て
こ
な
か
っ
た
未
知

の
分
野
に
取
り
組
む
必
要
が
あ
っ
た
︒
し
か

も
︑
予
算
は
限
ら
れ
て
い
た
の
で
︑
遠
心
機

第
一
節 

ジ
ｬ
ン
ボ
機
の
開
発 

第
六
章 

世
界
最
高
峰
技
術
へ
の
挑
戦 

写真 6.1：アメリカジャンボ遠心機
の実証試験装置(CPDF）1982年
DOE資料 
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製
造
以
外
の
大
部
分
は
動
燃
内
で
実
施
し

た
︒
構
造
設
計
の
例
で
は
︑
当
時
有
限
要
素

法
と
言
わ
れ
る
数
値
解
析
が
航
空
機
な
ど

で
適
用
さ
れ
て
い
た
も
の
の
︑
現
在
︑
世
界

的
に
有
名
な
汎
用
ソ
フ
ト
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ｒ
Ａ

Ｎ
は
日
本
に
導
入
さ
れ
た
ば
か
り
で
︑
し
か

も
︑
複
合
材
回
転
胴
の
構
造
解
析
に
必
須
な

計
算
ル
ｰ
チ
ン
は
未
開
発
で
組
み
込
ま
れ

て
い
な
か
っ
た
︒
そ
こ
で
︑
複
合
材
回
転
胴

に
特
化
し
た
有
限
要
素
法
解
析
ソ
フ
ト
を

製
作
し
て
回
転
胴
構
造
設
計
を
実
施
し
た
︒

こ
の
ソ
フ
ト
は
現
在
で
も
有
効
に
活
用
さ

れ
て
い
る
︒
振
動
解
析
は
︑
日
本
国
内
で
も

利
用
さ
れ
出
し
た
新
た
な
解
析
手
法
を
適

用
し
︑
実
用
化
し
て
使
い
こ
な
し
た
︒
複
合

材
料
の
構
造
設
計
に
は
︑
材
料
の
物
性
値

︵
強
度
な
ど
の
特
性
値
︶
が
必
要
と
な
る
が
︑

物
性
値
自
身
が
構
造
に
よ
っ
て
変
化
す
る

た
め
︑
当
時
の
学
界
の
第
一
人
者
に
も
参
加

い
た
だ
き
︑
実
用
的
に
物
性
を
求
め
る
体
系

を
構
築
し
た
こ
と
は
︑
こ
の
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト

を
推
進
で
き
た
大
き
な
要
因
と
な
っ
た
︒
ま

た
︑
回
転
胴
製
造
技
術
は
︑
構
造
設
計
と
一

体
で
開
発
す
る
必
要
が
あ
る
こ
と
か
ら
︑
特

定
総
合
研
究
に
参
加
し
た
住
友
電
工
及
び

石
川
島
播
磨
重
工
が
参
加
し
た
︒ 

 

回
転
胴
以
外
の
軸
受
け
︑
モ
ｰ
タ
ｰ
な
ど

の
主
要
部
品
も
こ
れ
ま
で
の
設
計
法
や
製

作
法
で
は
対
応
で
き
ず
︑
ほ
と
ん
ど
は
基
礎

試
験
か
ら
実
施
し
た
︒ 

 

設
計
法
及
び
要
素
技
術
開
発
と
並
行
し
︑

回
転
胴
長
さ
を
順
次
長
く
し
て
遠
心
機
を

製
作
し
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験
を
実
施
し
た
︒

開
発
開
始
か
ら
五
年
の
一
九
八
〇
年
に
は
︑

こ
の
の
ち
運
転
開
始
す
る
原
型
プ
ラ
ン
ト

Ｄ
Ｏ
Ｐ―
２
遠
心
機
の
二
倍
を
超
す
濃
縮

性
能
を
得
て
︑
開
発
目
標
達
成
が
見
通
せ
る

状
況
に
至
っ
た
︵
図
6.1
︶︒ 

し
か
し
︑
試

験
機
が
大
型
に
な
る
に
つ
れ
製
作
に
時
間

も
費
用
も
か
か
り
︑
試
験
条
件
の
変
更
な
ど

に
も
長
時
間
を
要
し
︑
要
員
不
足
も
顕
著
と

な
っ
て
目
標
達
成
に
長
期
間
を
要
す
る
見

通
し
と
な
っ
た
︒
そ
こ
で
︑
こ
れ
ま
で
の
技

術
を
活
用
し
︑
原
型
プ
ラ
ン
ト
並
み
の
小
径

遠
心
機
を
高
周
速
で
回
転
さ
せ
高
性
能
化

し
た
遠
心
機
の
経
済
性
評
価
を
実
施
し
た

と
こ
ろ
︑
小
型
の
複
合
材
料
胴
遠
心
機
が
大

幅
に
有
利
と
の
評
価
結
果
が
得
ら
れ
︑
開
発

方
針
を
転
換
し
た
︒ 

小
径
遠
心
機
開
発
へ
の
方
向
転
換 

 

一
九
八
〇
年
︑
ジ
ｬ
ン
ポ
機
の
技
術
成
果

を
活
か
し
た
小
径
︑
高
周
速
化
遠
心
機
の
開

発
が
始
ま
っ
た
︒ 

 

遠
心
機
性
能
は
︑
原
理
的
に
回
転
周
速
の

四
乗
と
回
転
胴
長
さ
に
比
例
す
る
の
で
︑
周

速
は
性
能
向
上
の
最
大
の
要
素
と
な
る
︒
こ

こ
で
︑
周
速
は
回
転
胴
の
半
径
と
回
転
数
の

積
な
の
で
︑
同
じ
周
速
で
あ
れ
ば
︑
半
径
が

小
さ
い
ほ
ど
回
転
胴
材
料
も
半
径
に
比
例

し
て
減
少
し
︑
据
え
付
け
面
積
も
低
減
す
る

な
ど
多
く
の
メ
リ
ｯ
ト
を
有
し
て
い
る
︒
こ

れ
が
︑
開
発
方
向
を
ジ
ｬ
ン
ボ
機
か
ら
小
径

機
に
変
更
す
る
こ
と
で
経
済
性
の
向
上
が

見
込
め
る
大
き
な
要
因
で
あ
る
︒
し
か
し
︑

同
じ
周
速
を
得
る
た
め
に
は
回
転
数
を
高

く
す
る
必
要
が
あ
る
た
め
︑
回
転
胴
の
共
振

点
を
多
く
超
す
な
ど
︑
振
動
制
御
は
困
難
と

な
る
が
︑
回
転
胴
構
成
要
素
の
形
状
な
ど
を

工
夫
し
︑
こ
の
問
題
を
解
決
し
た
︒ 

 

一
九
八
五
年
三
月
に
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
を
実

施
す
る
日
本
原
燃
産
業︵
原
燃
︶が
発
足
し
︑

商
業
プ
ラ
ン
ト
に
お
け
る
金
属
胴
機
の
後

継
遠
心
機
に
関
し
て
も
検
討
が
行
わ
れ
た
︒ 

 

ア
メ
リ
カ
は
原
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
の
研
究

開
発
を
進
め
︑
三
〇
〇
〇
機
が
据
え
付
け
ら

れ
て
い
た
ポ
ｰ
ツ
マ
ス
遠
心
法
濃
縮
工
場

の
建
設
を
中
止
し
︑
原
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
を
経

済
性
で
有
利
と
判
断
し
次
期
濃
縮
法
と
し

て
選
択
し
た
︒
原
燃
発
足
か
ら
三
か
月
後
の

こ
と
で
あ
る
が
︑
原
燃
は
金
属
胴
機
の
後
継

を
︑
堅
実
な
技
術
と
し
て
複
合
材
小
径
機
の

開
発
に
期
待
し
た
︒ 

電
力
と
の
共
同
研
究
の
開
始 

 

一
九
八
六
年
︑
動
燃
︑
電
気
事
業
者
及
び

原
燃
に
よ
る
複
合
材
料
小
径
機
︑
新
素
材
高

図 6.1：遠心機性能の推移とジャンボ機
性能  
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性
能
遠
心
機
︵
新
素
材
胴
機
︶
の
五
年
間
の

共
同
研
究
が
始
ま
っ
た
︒ 

 

原
型
プ
ラ
ン
ト
に
お
い
て
は
︑
動
燃
か
ら

遠
心
機
メ
ｰ
カ
ｰ
へ
直
接
技
術
内
容
の
移

転
を
行
っ
た
が︵
第
五
章
参
照
︶︑こ
の
共
同

研
究
は
︑
金
属
胴
機
の
後
継
機
と
し
て
ウ
ラ

ン
濃
縮
工
場
の
経
済
性
の
向
上
を
目
的
と

し
て
い
る
こ
と
か
ら
︑
当
初
か
ら
電
気
事
業

者
及
び
原
燃
を
直
接
的
技
術
移
転
先
と
し

て
開
発
が
進
め
ら
れ
た
︒
具
体
的
に
は
︑
原

燃
が
技
術
ホ
ル
ダ
ｰ
と
し
て
メ
ｰ
カ
ｰ
な

ど
の
協
力
を
得
て
濃
縮
工
場
を
建
設
・
運
営

す
る
こ
と
︑
電
気
事
業
者
は
︑
技
術
内
容
を

把
握
し
て
経
営
に
反
映
す
る
こ
と
を
目
指

し
た
︒
こ
の
た
め
︑
動
燃
︑
電
気
事
業
者
及

び
原
燃
の
副
理
事
長
︑
副
社
長
ク
ラ
ス
の
委

員
会
︑
さ
ら
に
は
部
長
︑
課
長
の
各
ク
ラ
ス

の
階
層
に
よ
る
委
員
会
で
計
画
の
確
認
︑
開

発
結
果
の
評
価
な
ど
を
実
施
し
た
︒
ま
た
︑

原
燃
が
採
用
し
た
プ
ロ
パ
ｰ
を
動
燃
が
受

け
入
れ
開
発
現
場
で
研
修
を
行
っ
た
︒ 

 

部
長
ク
ラ
ス
の
技
術
委
員
会
は
︑
月
に
一

回
︑
動
燃
東
海
事
業
所
に
て
技
術
の
詳
細
に

わ
た
り
評
価
︑進
捗
管
理
を
行
っ
た
︒当
初
︑

開
発
技
術
者
と
委
員
会
メ
ン
バ
ｰ
は
︑
お
互

い
言
語
が
異
な
る
か
の
ご
と
く
コ
ミ
ｭ
ニ

ケ
ｰ
シ
ｮ
ン
に
苦
労
し
た
が
︑
難
題
な
技
術

課
題
へ
の
対
応
を
行
う
に
つ
れ
連
帯
感
が

生
じ
︑
技
術
面
だ
け
で
は
進
ま
な
い
こ
の
共

同
研
究
を
遂
行
で
き
た
要
因
と
も
な
っ
た
︒

ま
た
︑
各
年
度
の
共
同
研
究
報
告
書
の
内
容 

は
具
体
的
で
︑
キ
ン
グ
フ
ｧ
イ
ル
数
十
冊
に

ま
と
め
ら
れ
︑
共
同
研
究
者
に
配
布
さ
れ
た
︒

遠
心
機
の
技
術
と
し
て
は
︑
構
造
︑
振
動
︑

分
離
流
動
に
関
す
る
目
標
を
ほ
ぼ
達
成
し

た
︒
し
か
し
︑
複
合
材
料
は
樹
脂
を
使
用
し

て
い
る
た
め
︑
力
を
加
え
る
と
徐
々
に
変
形

す
る
ク
リ
ｰ
プ
特
性
を
有
し
て
お
り
︑
こ
れ

に
よ
り
一
〇
年
以
上
の
信
頼
性
が
問
題
と

な
っ
た
︒
特
に
未
知
な
領
域
の
現
象
で
あ
る

こ
と
か
ら
︑解
析
︑材
料
試
験
︑要
素
試
験
︑

実
機
試
験
︑
長
時
間
試
験
な
ど
を
実
施
し
て
︑

こ
れ
を
解
決
し
た
︒
共
同
研
究
は
︑
研
究
期

間
を
一
年
間
延
長
し
て
︑
当
初
計
画
に
な
か

っ
た
実
用
工
場
に
据
え
付
け
る
集
合
機
を

製
作
し
︑
総
合
的
な
信
頼
性
を
確
認
し
て
︑

こ
れ
ら
の
成
果
を
人
形
峠
事
業
所
で
実
施

す
る
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
に
反
映
し
た
︒ 

実
用
規
模
カ
ス
ケ
ー
ド
で
の 

実
証
試
験 

 

一
九
八
九
年
︑
原
子
力
委
貝
会
は
︑
新
素

材
高
性
能
遠
心
機
︵
新
素
材
胴
機
︶
の
共
同

研
究
成
果
を
踏
ま
え
︑
一
〇
〇
〇
台
規
模
の

実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
装
置
に
よ
る

実
用
化
の
実
証
を
行
う
こ
と
︑
こ
の
試
験
装

置
を
動
燃
人
形
峠
事
業
所
の
既
設
の
パ
イ

ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
の
遠
心
機
を
入
れ
替
え

て
設
置
す
る
こ
と
を
決
定
し
た
︒ 

金
属
胴

機
は
︑
七
〇
〇
〇
台
の
パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン

ト
︑
二
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
︵
分
離
作
業
単
位
︶

／
年
の
原
型
プ
ラ
ン
ト
の
過
程
を
経
て
商

業
化
さ
れ
た
が
︑
実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試

験
装
置
は
︑
こ
れ
ま
で
の
開
発
経
験
と
カ
ス

ケ
ｰ
ド
解
析
な
ど
の
設
計
法
の
進
展
に
よ

り
︑
一
〇
〇
〇
台
程
度
の
試
験
で
商
業
化
が

可
能
と
の
見
通
し
を
得
る
に
至
っ
た
︒
ま
た
︑

原
型
プ
ラ
ン
ト
で
の
製
造
技
術
の
体
系
化

も
進
ん
で
︑
こ
の
規
模
の
製
造
経
験
で
商
業

プ
ラ
ン
ト
時
の
量
産
体
制
が
確
立
で
き
る

見
通
し
で
あ
っ
た
︒ 

遠
心
機
は
︑
発
注
者

が
原
燃
産
業
︵
原
燃
︶
で
ウ
ラ
ン
濃
縮
機
器

︵
Ｕ
Ｅ
Ｍ
︶
が
受
注
し
て
製
作
し
た
︒
こ
の

た
め
︑
品
質
管
理
は
原
燃
が
行
う
こ
と
と
な

る
が
︑
自
ら
実
施
し
た
経
験
が
な
い
こ
と
か

ら
︑
開
発
の
最
終
段
階
の
三
〇
台
か
ら
な
る

集
合
機
の
製
造
要
領
及
び
品
質
管
理
要
領

が
そ
の
ま
ま
適
用
で
き
る
部
品
は
原
燃
が

管
理
し
︑
そ
れ
以
外
の
部
品
は
動
燃
が
協
力

し
た
︒
回
転
胴
は
︑
新
素
材
胴
機
の
共
同
研

究
開
始
ま
も
な
く
︑
住
友
電
工
と
石
川
島
播

磨
重
工
が
設
立
し
た
回
転
胴
製
造
会
社
︑
日

本
複
合
材
料
︵
Ｎ
Ｃ
Ｍ
︶
が
製
作
し
た
︒
Ｎ

Ｃ
Ｍ
は
︑
通
商
産
業
省
の
補
助
事
業
で
回
転

胴
の
量
産
技
術
を
確
立
し
︑
Ｕ
Ｅ
Ｍ
は
量
産

製
造
設
備
を
仙
台
工
場
内
に
整
備
し
て
︑
最

終
組
み
立
て
な
ど
を
実
施
し
た
︒ 

 

一
九
九
三
年
四
月
動
燃
人
形
峠
事
業
所

で
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
が
開
始
さ
れ
た(

写
真

6.2)

︒回
転
胴
が
複
合
材
で
あ
る
こ
と
か
ら
︑

第
二
節 

激
流
に
乗
り
上
げ
た
複
合
材
料
胴
開
発 
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遠
心
機
を
定
格
回
転
数
ま
で
昇
速
す
る
遠

心
機
起
動
試
験
は
︑
金
属
胴
機
の
そ
れ
と
全

く
異
な
り
︑
遠
心
機
の
長
期
信
頼
性
に
も
影

響
を
与
え
る
た
め
︑
解
析
ソ
フ
ト
と
起
動
時

デ
ｰ
タ
を
突
き
合
わ
せ
な
が
ら
実
施
し
︑
商

業
プ
ラ
ン
ト
で
安
全
に
起
動
で
き
る
要
領

を
確
立
し
た
︒ 

 

実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
装
置
は
理

想
カ
ス
ケ
ｰ
ド
︵
第
四
章
参
照
︶
で
は
あ
る

が
︑
遠
心
機
が
最
大
の
性
能
を
発
揮
で
き
る

カ
ス
ケ
ｰ
ド
構
造
と
し
て
い
る
上
︑
高
周
速

化
に
よ
り
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
の
流
動
条
件

が
厳
し
く
な
っ
て
い
る
た
め
︑
カ
ス
ケ
ｰ
ド

解
析
に
よ
る
予
測
と
実
デ
ｰ
タ
を
慎
重
に

照
合
し
な
が
ら
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
を
定
格

流
量
状
態
に
持
ち
こ
む
カ
ス
ケ
ｰ
ド
起
動

試
験
を
行
っ
た
︒ 

 

こ
の
実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
は
︑
信

頼
性
評
価
の
た
め
に
は
二
年
以
上
の
累
積

ホ
ｯ
ト
運
転
時
間
の
実
績
が
必
要
と
の
原

燃
の
要
請
に
よ
り
︑
当
初
の
試
験
期
間
を
一

年
延
長
し
て
一
九
九
六
年
度
末
ま
で
試
験

を
行
い
︑
こ
の
間
一
台
の
故
障
停
止
も
な
く

高
い
信
頼
性
を
確
認
し
て
商
業
プ
ラ
ン
ト

導
入
の
技
術
的
見
通
し
を
得
た
︒ 

影
響
を
受
け
た
九
〇
年
代
の 

 
 

 
 

 
社
会
環
境
変
化 

 

原
型
プ
ラ
ン
ト
建
設
が
決
ま
っ
た

一
九
八
一
年
に
お
け
る
二
〇
〇
〇
年

の
国
内
濃
縮
ウ
ラ
ン
需
要
予
測
は
︑一

〇
〇
万
㌔
㍗
原
子
炉
一
〇
〇
基
分
に

相
当
す
る
一
万
二
〇
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ

／
年
で
あ
っ
た
が
︑実
用
規
模
カ
ス
ケ

ｰ
ド
試
験
装
置
建
設
中
の
一
九
九
二

年
の
原
子
力
委
員
会
ウ
ラ
ン
濃
縮
懇

談
会
︵
92
ウ
ラ
ン
懇
︶
時
の
需
要
予
測
は

六
〇
〇
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
と
半
減
し
た
︒ 

 

一
九
七
三
年
に
起
き
た
第
一
次
石
油
危

機
に
お
い
て
︑
日
本
は
脱
石
油
の
方
策
と
し

て
原
子
力
開
発
を
推
進
し
︑
遠
心
法
に
お
い

て
は
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
が
始
ま

っ
た
一
九
七
九
年
の
第
二
次
石
油
危
機
時

に
は
︑
学
習
効
果
も
あ
り
省
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
化

が
進
み
︑
一
〇
年
間
で
Ｇ
Ｄ
Ｐ
が
約
一
・
七

倍
増
加
し
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
エ
ネ
ル
ギ

ｰ
需
要
量
は
変
わ
っ
て
い
な
い
︒ 

 

パ
イ
ロ
ｯ
ト
プ
ラ
ン
ト
建
設
が
進
ん
で

い
た
一
九
七
九
年
に
ア
メ
リ
カ
の
ス
リ
ｰ

マ
イ
ル
島
原
子
力
発
電
所
︵
原
発
︶
で
炉
心

溶
融
事
故
が
発
生
し
た
︒
こ
の
事
故
は
直
ぐ

に
は
日
本
の
遠
心
法
開
発
に
は
影
響
を
与

え
ず
︑
原
型
プ
ラ
ン
ト
は
こ
れ
ま
で
の
延
長

線
で
の
需
要
予
測
を
見
込
ん
で
開
発
を
進

め
て
い
る
︒
そ
の
後
︑
原
型
プ
ラ
ン
ト
工
事

中
の
一
九
八
六
年
の
当
時
旧
ソ
連
の
チ
ｪ

ル
ノ
ブ
イ
リ
原
発
事
故
の
影
響
は
大
き
く
︑

原
発
の
立
地
決
定
が
困
難
と
な
り
︑
濃
縮
ウ

ラ
ン
需
要
も
低
迷
し
た
︒ 

 

ウ
ラ
ン
濃
縮
を
め
ぐ
る
国
際
環
境
の
変

化
も
日
本
の
開
発
に
影
響
を
与
え
た
︒
ア
メ

リ
カ
は
︑
ガ
ス
拡
散
工
場
の
改
良
工
事
を
一

九
八
一
年
に
完
了
し
寡
占
状
態
に
あ
っ
た

た
め
︑
役
務
価
格
も
当
初
の
三
六
㌦
／
㌔
ɡ

Ｓ
Ｗ
Ｕ
か
ら
一
九
八
二
年
に
は
一
三
九
㌦

／
㌔
ɡ
Ｓ
Ｗ
Ｕ
ま
で
上
昇
し
た
︒(

図
6.2)

そ
の
後
フ
ラ
ン
ス
の
ユ
ｰ
ロ
デ
ｨ
フ
︑
ユ
レ

ン
コ
が
濃
縮
工
場
を
稼
働
し
︑
ユ
レ
ン
コ
は

順
次
増
設
を
継
続
し
て
い
た
︒
こ
の
た
め
︑

ア
メ
リ
カ
に
お
い
て
も
経
済
性
の
向
上
が

課
題
と
な
り
︑
対
応
策
と
し
て
ポ
ｰ
ツ
マ
ス

に
遠
心
法
工
場
の
建
設
を
開
始
し
た
が
︑
一

九
八
五
年
に
開
発
を
原
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
に

切
り
替
え
た
︵
第
一
章
参
照
︶︒ 

写真 6.2：実用規模カスケード試験装置、日本原子力
研究開発機構提供)  

図 6.2：1992 年当時までの国際役務価
格の推移(1992 年度原子力白書より)  
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日
本
国
内
で
は
︑
原
研
で
実
施
し
て
い
た

原
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
と
連
携
し
て
電
力
と
メ

ｰ
カ
ｰ
に
よ
る
研
究
組
合
が
ス
タ
ｰ
ト
し
︑

分
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
及
び
化
学
法
も
今
後
の

濃
縮
事
業
の
経
済
性
向
上
の
手
段
と
し
て

検
討
が
行
わ
れ
た
︒ 

 

為
替
変
動
の
影
響
も
大
き
く
影
響
し
た
︒

一
九
七
一
年
︑
ニ
ク
ソ
ン
米
大
統
領
に
よ
る

ド
ル
・
金
交
換
停
止
に
始
ま
り
︑
日
本
も
一

九
七
三
年
︑
変
動
相
場
制
に
移
行
し
た
︒
遠

心
法
は
ナ
シ
ｮ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
が
開

始
さ
れ
た
年
で
あ
る
︒
原
燃
が
発
足
し
た
一

九
八
五
年
の
主
要
五
か
国
中
央
銀
行
︑
財
務

大
臣
に
よ
る
為
替
相
場
に
協
調
介
入
す
る

と
い
う
プ
ラ
ザ
合
意
に
よ
り
︑
一
㌦
二
四
〇

円
が
三
か
月
後
に
は
二
〇
〇
円
を
︑
一
九
九

五
年
に
は
一
〇
〇
円
を
割
り
込
ん
だ
︒
こ
の

た
め
︑
原
型
プ
ラ
ン
ト
決
定
時
の
一
九
八
一

年
の
米
国
役
務
価
格
は
︑
円
ベ
ｰ
ス
で
約
三

万
円
／
㌔
ɡ
Ｓ
Ｗ
Ｕ
で
あ
っ
た
が
︑
一
一
年

後
の
一
九
九
二
年
に
は
ド
ル
ベ
ｰ
ス
の
役

務
価
格
は
ほ
ぼ
同
じ
で
約
一
・
五
万
円
／
㌔

ɡ
Ｓ
Ｗ
Ｕ
と
約
半
額
と
な
り
︑
国
内
濃
縮
事

業
へ
の
コ
ス
ト
低
減
圧
力
が
強
ま
っ
た
︒ 

 

な
お
︑
事
業
化
期
待
の
大
き
か
っ
た
米
国

原
子
レ
ｰ
ザ
ｰ
法
は
︑
新
規
発
足
し
た
ユ
ｰ

ゼ
ｯ
ク
が
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
省
︵
Ｄ
Ｏ
Ｅ
︶
か
ら

事
業
化
計
画
を
引
き
継
い
だ
が
︑
コ
ス
ト
高

を
理
由
に
一
九
九
九
年
︑
今
後
遠
心
法
と
サ

イ
レ
ｯ
ク
ス
法
を
開
発
し
て
事
業
化
す
る

と
発
表
し
た
︒
サ
イ
レ
ｯ
ク
ス
法
は
六
フ
ｯ

化
ウ
ラ
ン
ガ
ス
に
レ
ｰ
ザ
ｰ
を
照
射
し
て

分
離
す
る
方
法
と
さ
れ
︑
後
に
日
立
・
Ｇ
Ｅ

が
商
業
化
の
独
占
実
施
権
を
保
有
し
た
が
︑

二
〇
一
六
年
に
商
業
化
プ
ロ
ジ
ｪ
ク
ト
か

ら
の
撤
退
を
発
表
し
た
︒ 

高
度
化
機
の
早
期
導
入
計
画 

 

92
ウ
ラ
ン
懇
は
︑
原
燃
に
対
し
民
間
主

導
の
観
点
か
ら
︑
主
体
的
に
自
ら
の
研
究
開

発
能
力
を
高
め
る
こ
と
を
求
め
た
︒ 

 

こ
れ
を
機
に
︑
原
燃
は
︑
Ｕ
Ｅ
Ｍ
が
検
討

を
行
っ
て
い
た
遠
心
機
を
ベ
ｰ
ス
に
︑
新
素

材
胴
機
に
対
し
て
回
転
胴
構
造
を
簡
素
化

し
︑
回
転
胴
半
径
を
大
き
く
し
て
高
周
速
化

し
︑
さ
ら
に
回
転
胴
も
長
く
し
て
性
能
を

一
・
五
～
二
倍
と
し
た
高
度
化
機
の
開
発
に

着
手
し
た
︒
一
九
九
三
年
度
か
ら
は
︑
五
年

間
の
計
画
で
電
力
︑
原
燃
及
び
動
燃
の
共
同

研
究
が
開
始
さ
れ
た
︒
遠
心
機
の
設
計
は
Ｕ

Ｅ
Ｍ
が
実
施
し
︑
動
燃
は
ウ
ラ
ン
濃
縮
試
験

で
協
力
し
た
︒
こ
の
高
度
化
機
の
構
造
を
実

現
す
る
た
め
の
要
素
試
験
に
時
間
を
要
す

る
も
の
が
あ
っ
た
が
︑
共
同
研
究
期
間
を
延

長
し
て
課
題
解
決
に
取
り
組
ん
だ
︒ 

原
燃
は
当
初
︑
新
素
材
胴
機
を
六
ヶ
所
濃

縮
工
場
の
第
二
期
に
導
入
す
る
計
画
と
し

て
い
た
が
︑
そ
の
後
︑
第
二
期
の
最
初
の
四

五
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
に
は
︑
こ
れ
ま
で
の
金

属
胴
機
を
導
入
す
る
︒
新
素
材
胴
機
は
第
二

期
の
後
半
の
四
五
〇
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ
／
年
に
導

入
し
︑
以
降
は
︑
既
存
プ
ラ
ン
ト
の
遠
心
機

を
リ
プ
レ
ｰ
ス
し
て
高
度
化
機
を
導
入
す

る
計
画
と
し
た
︒一
方
︑Ｒ
Ｅ ―

１
Ａ
に
お

け
る
︑
遠
心
機
の
早
期
停
止
の
状
況
が
明
確

と
な
り
︑
濃
縮
生
産
能
力
の
低
減
が
早
ま
る

見
通
し
と
な
っ
た
︒
こ
の
経
営
上
の
課
題
を

回
避
す
る
た
め
︑
原
燃
は
︑
高
度
化
機
の
開

発
を
大
幅
に
前
倒
し
て
早
期
に
プ
ラ
ン
ト

に
導
入
す
る
加
速
計
画
を
打
ち
出
し
た
︒ 

こ
の
計
画
は
︑一
〇
年
間
の
動
燃
・
電
力
・

原
燃
の
共
同
研
究
に
よ
り
実
用
化
が
可
能

と
な
っ
て
い
る
新
素
材
胴
機
の
プ
ラ
ン
ト

導
入
を
ス
キ
ｯ
プ
す
る
計
画
で
も
あ
っ
た
︒

ジ
ｬ
ン
ボ
機
か
ら
小
径
化
し
て
経
済
性
向

上
を
図
っ
た
新
素
材
胴
機
と
大
径
化
を
指

向
す
る
高
度
化
機
の
考
え
の
違
い
な
ど
が

議
論
さ
れ
た
が
︑
経
済
性
の
評
価
を
含
め
原

燃
の
主
体
性
を
尊
重
す
る
観
点
も
あ
っ
て

加
速
計
画
は
採
用
さ
れ
た
︒ 

 

し
か
し
︑
開
発
期
間
は
延
伸
方
向
に
あ
り
︑

さ
ら
に
遠
心
機
下
部
部
品
の
耐
食
性
の
問

題
が
新
た
に
発
生
し
た
︒
動
燃
を
改
組
し
た

核
燃
料
サ
イ
ク
ル
開
発
機
構
人
形
峠
事
業

所
の
高
度
分
析
装
置
を
駆
使
し
て
原
因
究

明
に
取
り
組
ん
だ
が
︑
課
題
の
難
し
さ
が
よ

り
鮮
明
と
な
り
︑
解
決
に
長
期
間
を
要
す
る

見
込
み
と
な
っ
た
︒ 

 

原
燃
は
一
九
九
八
年
に
Ｕ
Ｅ
Ｍ
と
原
燃

マ
シ
ナ
リ
ｰ
を
設
立
し
︑
開
発
の
主
体
性
の

強
化
を
図
っ
た
︒
原
燃
マ
シ
ナ
リ
ｰ
は
︑
既

に
金
属
胴
機
及
び
新
素
材
胴
機
の
製
造
設

備
を
廃
棄
し
て
お
り
︑
高
度
化
機
の
開
発
が

こ
れ
以
上
滞
る
と
︑
導
入
す
る
遠
心
機
が
な

い
と
い
う
経
営
上
の
重
大
危
機
に
直
面
す

る
お
そ
れ
が
あ
っ
た
︒ 
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民
間
主
導
の
開
発
方
針
と 

動
燃
の
対
応 

 

一
九
八
九
年
︑
原
子
力
委
員
会
は
動
燃
人

形
峠
事
業
所
に
お
け
る
一
〇
〇
〇
台
規
模

の
実
用
規
模
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
の
実
施
を

決
め
る
と
同
時
に
︑
一
九
九
一
年
度
以
降
の

研
究
開
発
は
﹁
民
間
が
主
導
し
︑
動
燃
は
基

礎
的
・
基
盤
的
及
び
先
導
的
研
究
開
発
︵
基

礎
的
研
究
開
発
︶
を
行
う
﹂
と
の
方
針
を
示

し
た
︒
し
か
し
︑
一
九
九
〇
年
度
の
基
礎
的

研
究
開
発
は
︑
少
額
の
調
査
費
が
認
可
さ
れ

た
の
み
で
あ
っ
た
の
で
︑
動
燃
内
関
係
個
所

に
よ
る
検
討
会
が
設
置
さ
れ
︑
次
年
度
予
算

要
求
に
間
に
合
う
よ
う
短
期
間
で
詰
め
た

検
討
が
実
施
さ
れ
た
︒ 

 

ま
ず
︑
基
礎
的
研
究
開
発
は
︑
民
間
に
と

っ
て
魅
力
的
と
思
わ
れ
る
世
界
最
高
峰
の

遠
心
機
を
提
案
す
る
こ
と
を
目
標
と
し
た
︒

当
時
︑
ユ
レ
ン
コ
は
︑
供
給
過
剰
の
ウ
ラ
ン

濃
縮
市
場
に
あ
っ
て
︑
遠
心
機
の
高
性
能
化

に
よ
り
事
業
規
模
の
拡
大
を
目
指
し
て
第

四
世
代
機
を
商
業
化
し
︑
さ
ら
に
高
度
な
第

六
世
代
機
の
開
発
を
行
っ
て
い
た
︒
そ
こ
で
︑

推
定
し
た
第
六
世
代
機
の
性
能
を
凌
ぎ
︑
稼

働
中
の
金
属
胴
機
の
四
～
五
倍
の
先
導
的

高
性
能
機
︵
先
導
機
︶
の
研
究
開
発
を
行
う

こ
と
と
し
た
︒
回
転
胴
の
周
速
︑
直
径
な
ど

幅
広
く
パ
ラ
メ
ｰ
タ
サ
ｰ
ベ
イ
を
行
い
︑
直

径
は
従
来
の
小
径
胴
を
踏
襲
し
て
︑
高
速
化
︑

長
胴
化
に
よ
り
目
標
性
能
を
達
成
す
る
こ

と
と
し
た
︒
こ
の
方
針
は
︑
実
用
規
模
カ
ス

ケ
ｰ
ド
試
験
用
遠
心
機
の
製
造
設
備
及
び

製
造
技
術
を
活
用
し
て
研
究
開
発
を
促
進

で
き
る
メ
リ
ｯ
ト
を
有
し
て
い
た
︒
こ
れ
ら

の
検
討
結
果
を
予
算
申
請
し
︑
認
可
さ
れ
て

一
九
九
二
年
度
か
ら
約
一
〇
年
間
の
基
礎

的
研
究
開
発
が
開
始
さ
れ
た
︒ 

先
導
機
の
開
発 

 

最
新
の
複
合
材
料
を
用
い
た
世
界
最
高

峰
技
術
へ
の
挑
戦
が
始
ま
っ
た
︒
回
転
胴
構

造
設
計
は
︑
こ
れ
ま
で
の
新
素
材
高
性
能
機

時
代
に
比
べ
精
度
も
あ
が
り

限
界
設
計
が
可
能
と
な
っ
た

た
め
︑シ
ン
プ
ル
で
︑回
転
胴

の
共
振
点
を
い
く
つ
も
超
え

る
構
造
を
考
案
し
て
設
計
に

反
映
し
た
︒
高
周
速
に
耐
え

る
軸
受
け
も
実
現
で
き
︑
長

い
回
転
胴
内
の
分
離
流
動
も

比
較
的
容
易
に
最
適
条
件
を

設
定
で
き
る
構
造
と
し
た
︒ 

開
発
五
年
目
の
一
九
九
五
年

に
は
目
標
が
見
通
せ
る
濃
縮

試
験
結
果
を
得
て
先
導
機
の

実
現
可
能
性
を
示
す
こ
と
が
で
き
た
︒ 

 

こ
の
頃
︑
ユ
レ
ン
コ
は
遠
心
機
に
関
す
る

新
た
な
情
報
を
発
信
し
た
︒
ユ
レ
ン
コ
は
︑

回
転
胴
の
径
を
変
え
ず
に
長
胴
化
︑
高
周
速

化
し
て
第
五
及
び
第
六
世
代
機
を
開
発
し

て
お
り
︑
特
に
開
発
の
重
点
を
置
い
た
第
六

世
代
機
の
Ｔ
Ｃ
21
は
基
本
構
造
・
性
能
と

も
先
導
機
と
類
似
し
て
い
る
と
想
定
さ
れ

た
︒ 

Ｔ
Ｃ
21
は
そ
の
後
設
計
上
の
問
題
が
あ
っ

た
が
改
良
さ
れ
︑
日
本
に
先
行
し
て
二
〇
〇

五
年
頃
に
部
分
的
に
商
業
プ
ラ
ン
ト
に
導

入
さ
れ
て
い
る
︒ 

高
度
化
機
と
先
導
機 

 

高
度
化
機
及
び
先
導
機
と
も
同
じ
時
期

に
本
格
的
に
研
究
開
発
を
開
始
し
た
が
︵
図

―

6.3)

︑本
来
競
合
す
る
関
係
で
は
な
か
っ

た
︒
し
か
し
︑
早
期
プ
ラ
ン
ト
導
入
を
目
指

す
高
度
化
機
は
︑
下
部
材
料
の
開
発
な
ど
で

時
間
を
要
す
る
こ
と
と
な
り
原
燃
・
電
力
は

そ
の
開
発
を
断
念
し
て
︑
原
燃
内
に
開
発
組

織
を
置
い
て
事
業
主
体
自
ら
先
導
機
技
術

図 6.3：高度化機及び先導機開発時性能の推移(日本
原子力研究開発機構提供)  

第
三
節 

世
界
最
高
峰
技
術
開
発
に
挑
戦 
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を
基
盤
と
し
た
開
発
を
実
施
す
る
こ
と
と

し
た
︒ 

 

新
型
機
開
発
基
本
方
針
固
ま
る 

 

二
〇
〇
〇
年
八
月
︑
サ
イ
ク
ル
機
構
か
ら

筆
者
ほ
か
一
名
が
先
行
し
て
原
燃
に
出
向

し
︑
一
一
月
一
日
に
発
足
す
る
開
発
組
織
立

ち
上
げ
準
備
作
業
を
開
始
し
た
︒
稼
働
中
の

金
属
胴
機
プ
ラ
ン
ト
を
停
止
す
る
ま
で
に

新
型
機
の
プ
ラ
ン
ト
導
入
を
可
能
と
す
る

よ
う
︑
開
発
期
間
を
一
〇
年
と
す
る
基
本
計

画
と
し
た
︒
詳
細
検
討
に
よ
り
遠
心
機
開
発

に
は
五
年
が
必
要
と
さ
れ
た
の
で
︑
カ
ス
ケ

ｰ
ド
試
験
及
び
プ
ラ
ン
ト
の
許
認
可
・
建
設

を
五
年
間
で
実
施
で
き
る
か
を
検
討
し
︑
特

に
不
確
定
要
素
の
多
い
許
認
可
へ
の
綿
密

な
対
応
に
よ
り
基
本
計
画
の
実
現
を
目
指

す
こ
と
と
し
た
︒ 

 

遠
心
機
は
︑
製
造
技
術
の
限
界
を
追
求
し

て
目
標
性
能
や
長
期
信
頼
性
な
ど
を
実
現

し
て
い
る
た
め
︑
開
発
と
製
造
は
一
体
的
な

も
の
で
あ
っ
た
︒
そ
こ
で
︑
原
燃
が
自
ら
遠

心
機
組
み
立
て
及
び
一
部
部
品
加
工
を
行

う
と
と
も
に
︑
中
小
の
専
門
メ
ｰ
カ
ｰ
の
参

加
を
得
な
が
ら
原
燃
が
責
任
を
も
っ
て
製

作
す
る
こ
と
で
︑
長
期
信
頼
性
な
ど
の
性
能

を
実
現
す
る
体
制
を
指
向
す
る
こ
と
と
し

た
︒
こ
れ
ら
は
原
燃
の
基
本
方
針
と
し
て
決

定
さ
れ
た
︒
ま
た
︑
こ
れ
か
ら
開
発
す
る
遠

心
機
は
新
型
遠
心
分
離
機
︵
新
型
機
︶
と
す

る
こ
と
も
決
ま
っ
た
︒ 

ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
セ
ン
タ
ー 

が
始
動 

 
二
〇
〇
〇
年
一
一
月
一
日
︑
六
ヶ
所
事

業
所
内
に
原
燃
︑
メ
ｰ
カ
ｰ
︑
サ
イ
ク
ル

機
構
の
技
術
者
が
結
集
し
て
︑
ウ
ラ
ン
濃

縮
技
術
開
発
セ
ン
タ
ｰ
が
発
足
し
︑
ウ
ラ

ン
濃
縮
工
場
に
隣
接
す
る
研
究
開
発
棟
を

基
点
と
し
て
開
発
を
開
始
し
た
︒(

写
真

6.3) 

 

開
発
は
電
気
事
業
者
と
原
燃
の
共
同
研

究
と
し
て
ス
タ
ｰ
ト
し
︑
二
〇
〇
二
年
度

か
ら
は
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
の
実
施
ま
で
を

含
む
国
の
補
助
事
業
が
始
動
し
た
︒ 

 

開
発
工
程
は
︑
一
年
後
に
概
念
仕
様
︑

三
年
後
に
基
本
仕
様
︑
五
年
後
に
最
終
仕

様
を
と
り
ま
と
め
︑
六
年
目
に
カ
ス
ケ
ｰ

ド
試
験
装
置
の
建
設
︑
翌
年
か
ら
カ

ス
ケ
ｰ
ド
試
験
装
置
の
建
設
︑
そ
の
翌
年

か
ら
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
を
実
施
す
る
も
の

と
し
た
︒
こ
の
マ
イ
ル
ス
ト
ｰ
ン
ご
と
の

自
己
評
価
に
合
わ
せ
て
︑
共
同
研
究
者
で

あ
る
電
力
に
よ
る
技
術
評
価
が
実
施
さ
れ

た
︒
こ
れ
に
よ
る
負
荷
は
大
き
く
な
る

が
︑
円
滑
な
事
業
化
判
断
の
た
め
に
は
︑

重
要
な
手
順
で
あ
り
︑
技
術
経
営
︵
Ｍ
Ｏ

Ｔ
︶
に
お
い
て
も
開
発
成
果
の
価
値
を
高

め
る
有
効
な
手
段
と
さ
れ
て
い
る
︒ 

 

補
助
事
業
は
︑
経
産
省
の
核
燃
料
サ
イ
ク

ル
技
術
検
討
小
委
員
会
が
開
発
の
評
価
を

実
施
し
た
が
︑
核
不
拡
散
上
の
機
微
情
報
管

理
の
観
点
か
ら
︑
委
員
会
の
下
に
非
公
開
の

ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
評
価
ワ
ｰ
キ
ン
グ
グ
ル

ｰ
プ
が
設
置
さ
れ
︑
機
微
情
報
を
含
む
開
発

成
果
の
評
価
が
実
施
さ
れ
た
︒ 

新
型
機
開
発 

 

長
期
信
頼
性
に
関
し
て
は
開
発
の
最
初

か
ら
重
点
的
に
取
り
組
ん
だ
︒
高
度
な
分
析

装
置
を
導
入
し
︑
六
フ
ｯ
化
ウ
ラ
ン
と
の
反

応
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
追
求
し
て
信
頼
性
評
価

に
反
映
し
た
︒
学
会
の
第
一
人
者
の
協
力
を

得
て
材
料
特
性
試
験
方
法
の
開
発
か
ら
取

り
組
み
︑
複
合
材
料
回
転
胴
の
長
期
信
頼
性

見
通
し
を
得
た
︒
回
転
体
を
破
損
さ
せ
て
実

施
す
る
大
規
模
な
安
全
性
試
験
は
︑
六
ヶ
所

の
試
験
施
設
内
で
実
施
さ
れ
た
︒
耐
震
性
に

写真 6.3：研究開発棟。日本原燃提供 
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関
し
て
は
︑
外
部
か
ら
隔
離
さ
れ
て
い
る
民

間
の
大
型
加
振
施
設
を
借
用
し
︑
原
燃
技
術

者
が
加
振
し
な
が
ら
の
回
転
試
験
を
実
施

し
て
日
本
な
ら
で
は
の
高
耐
震
性
遠
心
機

を
実
現
し
た
︒
時
間
の
か
か
る
分
離
流
動
性

能
試
験
の
把
握
は
︑
解
析
を
活
用
す
る
こ
と

に
よ
り
試
験
期
間
の
短
縮
が
図
ら
れ
た
︒
安

定
し
た
回
転
特
性
を
得
る
た
め
の
バ
ラ
ン

シ
ン
グ
は
︑
開
発
の
初
期
か
ら
商
業
プ
ラ
ン

ト
導
入
を
想
定
し
た
技
術
開
発
が
実
施
さ

れ
た
︒ 

 

最
終
仕
様
取
り
纏
め
段
階
で
カ
ス

ケ
ｰ
ド
試
験
計
画
が
検
討
さ
れ
た
︒

当
初
の
一
年
間
で
の
試
験
装
置
建
設

は
研
究
費
が
突
出
し
て
大
き
く
な
る

た
め
︑
建
設
を
二
年
間
で
実
施
す
る

案
が
検
討
さ
れ
た
が
︑
経
産
省
の
担

当
企
画
官
は
︑
関
係
各
所
を
説
得
し

て
一
年
間
で
建
設
す
る
予
算
を
獲
得

し
た
︒
こ
れ
を
受
け
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試

験
装
置
の
建
設
・
試
験
を
実
施
し
て
︑

商
業
プ
ラ
ン
ト
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
設
計

法
を
確
立
し
︑
遠
心
機
量
産
技
術
も

進
展
さ
せ
た
︒ 

小
規
模
か
ら
開
始
し
た 

商
業
プ
ラ
ン
ト 

 

 

原
燃
は
︑
カ
ス
ケ
ｰ
ド
試
験
計
画
が
決
ま

る
と
︑
一
運
転
単
位
の
四
分
の
一
の
規
模
で

新
型
機
プ
ラ
ン
ト
の
事
業
化
を
開
始
す
る

計
画
を
電
力
な
ど
に
提
示
し
︑
了
解
を
得
て
︑

商
業
化
の
準
備
が
始
ま
っ
た
︒ 

 

六
ヶ
所
村
の
製
造
施
設
は
︑
既
存
施
設
を

大
幅
に
増
設
し
二
〇
一
〇
年
四
月
に
遠
心

機
製
造
を
開
始
し
た
︵
写
真―

6.4
︶︒ 

 

プ
ラ
ン
ト
は
Ｒ
Ｅ―

２
Ａ
を
リ
プ
レ
ｰ

ス
す
る
こ
と
と
し
︑
二
〇
一
〇
年
三
月
に
着

工
し
た
が
︑
二
〇
一
一
年
三
月
東
日
本
大
震

災
が
発
生
し
た
︒
仙
台
地
区
で
工
場
が
流
さ

れ
廃
業
せ
ざ
る
を
得
な
い
協
力
会
社
が
あ

っ
た
が
︑
技
術
を
移
転
し
他
の
協
力
会
社
で

部
品
の
製
作
を
継
続
し
た
︒
六
ヶ
所
工
場
で

は
最
初
の
カ
ス
ケ
ｰ
ド
の
据
え
付
け
を
終

了
し
て
い
た
が
︑
東
北
地
方
の
電
力
共
有
状

態
が
正
常
に
戻
る
ま
で
時
間
を
要
し
︑
開
発

開
始
時
に
設
定
し
た
計
画
よ
り
約
一
年
遅

れ
て
一
二
年
三
月
に
三
七
・
五
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ

︵
分
離
作
業
単
位
︶
／
年
の
生
産
を
開
始
し
︑

一
三
年
五
月
に
は
次
の
三
七
・
五
㌧
Ｓ
Ｗ
Ｕ

／
年
の
稼
働
を
開
始
し
た(

写
真
6.5
・
6.6)

︒ 

 

そ
の
後
︑
順
調
に
生
産
運
転
を
継
続
し
た

が
︑
一
七
年
九
月
︑
新
規
制
基
準
に
適
合
さ

せ
る
た
め
の
安
全
性
向
上
工
事
等
の
た
め
︑

二
〇
一
七
年
九
月
か
ら
自
主
的
に
生
産
運

転
を
一
時
停
止
し
て
い
る
︒(

二
〇
二
〇
年

一
〇
月
時
点) 

 

 

写真 6.4：日本原燃のウラン濃縮機器製造施設図(日
本原燃提供)  

写真 6.5：新型遠心分離機カスケード(日本原燃提供)  

写真 6.6：日本原燃のウラン濃縮工場の中央制御室(日本
原燃提供)  
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あ
と
が
き 

ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
は
︑
機
微
技
術
を
取
り
扱
う
た
め
︑
公
開
情
報
が
限
ら
れ
︑
公
開
さ
れ
て
も
歴
史
情
報
と
し

て
は
と
ぎ
れ
と
ぎ
れ
で
連
続
し
た
も
の
と
は
な
っ
て
い
な
い
︒
こ
の
た
め
︑
ウ
ラ
ン
濃
縮
技
術
開
発
及
び
ウ
ラ
ン
濃
縮

事
業
の
歴
史
面
か
ら
の
評
価
が
困
難
で
あ
る
ほ
か
︑
開
発
に
参
加
し
た
方
々
に
と
っ
て
も
自
ら
の
歴
史
で
あ
り
︑
人
生

の
軌
跡
で
も
あ
る
記
憶
が
薄
れ
る
な
ど
の
課
題
が
あ
っ
た
︒
そ
こ
で
︑
今
回
︑
公
開
情
報
を
再
収
集
す
る
と
と
も
に
︑

不
連
続
な
歴
史
情
報
を
可
能
な
限
り
探
索
し
て
︑
遠
心
法
に
よ
る
同
位
体
分
離
の
始
ま
り
か
ら
︑
日
本
原
燃
株
式
会
社

の
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
の
現
状
ま
で
を
連
続
し
た
情
報
と
し
て
ま
と
め
上
げ
る
こ
と
が
で
き
た
︒ 

こ
の
自
主
技
術
開
発
歴
訪
ウ
ラ
ン
濃
縮
遠
心
法
は
︑柳
澤
務
元
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
機
構
理
事
の
並
々
な
ら
ぬ
ご
尽
力

で
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
レ
ビ
ｭ
ｰ
誌
へ
の
連
載
を
開
始
で
き
︑
無
事
終
了
す
る
こ
と
が
で
き
た
︒
ま
た
︑
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
レ
ビ
ｭ

ｰ
誌
と
し
て
少
し
毛
色
の
異
な
る
記
事
に
も
か
か
わ
ら
ず
連
載
を
許
可
い
た
だ
い
た
長
田
高
社
長
は
じ
め
エ
ネ
ル
ギ

ｰ
レ
ビ
ｭ
ｰ
誌
の
ス
タ
ｯ
フ
の
皆
様
に
お
世
話
に
な
っ
た
︒
元
動
燃
の
上
司
で
あ
る
玉
井
浄
氏
︑
こ
の
連
載
の
冒
頭
で

も
ご
紹
介
し
た
日
本
で
最
初
に
遠
心
法
ウ
ラ
ン
濃
縮
を
成
功
さ
せ
た
齋
藤
健
彌
氏
に
は
こ
の
連
載
の
は
じ
め
か
ら
相

談
に
乗
っ
て
い
た
だ
き
︑
貴
重
な
歴
史
情
報
も
い
た
だ
い
た
︒
こ
の
連
載
に
お
い
て
は
共
著
も
念
頭
に
置
き
︑
日
本
原

子
力
研
究
開
発
機
構
の
山
口
大
美
氏
︑
柏
崎
博
氏
︑
堀
江
靖
氏
︑
杉
杖
典
岳
氏
︑
日
本
原
燃
の
鈴
木
靖
俊
氏
︑
佐
々
木

等
氏
に
は
技
術
情
報
の
取
り
あ
つ
か
い
な
ど
も
相
談
に
乗
っ
て
い
た
だ
い
た
︒こ
の
ほ
か
多
く
の
方
に
多
面
的
な
ご
支

援
に
支
え
ら
れ
て
一
年
四
カ
月
に
わ
た
る
連
載
を
終
え
る
こ
と
が
で
き
た
︒
ま
た
︑
こ
の
度
︑
エ
ネ
ル
ギ
ｰ
問
題
に
発

言
す
る
会
の
ホ
ｰ
ム
ペ
ｰ
ジ
へ
の
掲
載
の
お
話
を
頂
き
︑
こ
れ
を
機
に
各
記
事
を
統
合
す
る
こ
と
が
で
き
た
︒ 

今
回
は
︑
既
に
公
開
に
な
っ
て
い
る
情
報
を
も
と
に
と
り
ま
と
め
を
行
っ
た
が
︑
海
外
の
情
報
開
示
が
進
ん
で
い
る

部
分
も
あ
り
︑
関
係
者
と
も
相
談
し
な
が
ら
よ
り
広
く
︑
ま
た
は
深
く
歴
史
書
を
充
実
す
る
こ
と
に
取
り
組
み
た
い
と

考
え
て
い
る
︒ 

 
 

 
 

 
 

                                        
(

二
〇
二
一
年
六
月
五
日) 
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