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JENDL 開発検討小委員会報告

－JENDL 開発の今後の方向性－

日本原子力研究開発機構

原子力科学研究部門 原子力基礎工学研究センター

JENDL 委員会 JENDL 開発検討小委員会

（2014 年 11 月 14 日 受理）

評価済核データライブラリ JENDL の今後の開発について議論するため、平成 25 年度に

JENDL 委員会の下に JENDL 開発検討小委員会が設立され、一年弱活動した。JENDL 開発者、

利用者、核データ測定者から委員が選ばれ、それぞれの視点から JENDL の課題と対策について

意見を出し合い、今後の JENDL 開発の方向性について議論した。本報告はその答申書であり、

現在の JENDL の置かれた状況を踏まえつつ、JENDL の課題及び今後の指針についての議論の

結果を述べる。

原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根 2-4
（編）千葉 豪、岩本 修
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Advisory Subcommittee on Development of JENDL was established under JENDL
Committee on fiscal year 2013 to discuss the subject concerning on development of next
JENDL. Members of the subcommittee were selected from developers and users of JENDL
and researchers on nuclear data measurements. They discussed guidelines on next JENDL
with exchanging ideas on problems of JENDL and its solution from each view point. This
report describes the results of the discussions on the problems and guideline with the present
status on the JENDL development.
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1. 総論

 

 核データに関する研究の成果が社会に利用・還元されるためには、核データの評価と評価済核

データファイルの整備が必須であり、日本の評価済核データファイル JENDL は、日本の核デー

タ研究を社会に繋げるという重要な役割を果たしてきた。1977 年の JENDL-1 公開後これまでに

40 年近くが経過し、JENDL の適用分野は、高速炉から熱中性子炉、核融合炉、加速器分野等に

拡がりを見せ、また要求されるデータは、2 次ガンマ線生成データ、DDX データ、共分散データ

等、より多様なものになっている。

 これまで、核データファイルの主要なユーザは、その産業規模からいっても核分裂炉分野であ

った。高速炉設計では、早い時期から国産核データの利用が志向され、JENDL が設計用核デー

タファイルと位置付けられていた一方、軽水炉設計では、外国から導入されたデータと設計計算

手法が一体となったパッケージを利用していたことから、JENDL の利用は積極的には行われて

いなかった。しかし最近は、プラントメーカーや燃料会社の核設計コードへの導入や、安全規制

におけるクロスチェックでの利用等が進められており、軽水炉分野でも JENDL の役割は大きな

ものになりつつある。

文献を紐解くと、JENDL-3.2公開（1994年）から3年後に行われた、次期バージョンJENDL-3.3
の開発に向けた議論において、JENDL-3.3 の目標として「エネルギー生産のための原子炉のた

めの核データの決着」が掲げられていたことが分かる[1]。評価済核データファイルのみで原子炉

設計における設計要求を満足できるとするならば、従来行われていた種々の工学的操作は不要と

なり、説明性は格段に向上する。また、その工学的操作によって考慮しなければならないある種

の「曖昧さ」も排除することが可能となる。そのような目標がおかれた JENDL-3.3 は 2002 年に

公開されたが、それから 10 年以上経過した現在、果たして「決着」はつけられたのであろうか。

核データの評価、特に JENDL-3.3 以降では、積分実験データを微分データや核反応模型等と

整合のとれる形で核データ評価に積極的に採り入れる努力がなされており JENDL-4.0 では積分

実験データの再現性が格段に向上している。しかしながら、本報告に具体的に示されているよう

に JENDL-4.0 には依然として解決すべき問題、曖昧さが残っている。従って、我々は、JENDL-3.3
の開発に向けた議論で提示された目標「エネルギー生産のための原子炉（核分裂炉）のための核

データの決着」は、未だ達成されていないという認識の上に立つ。また、「エネルギー生産のため

の原子炉」に加速器駆動未臨界炉等の新型のシステムも含めた場合には、目標はさらに遠いもの

になるであろう。

 核データの精度向上に加えて、核データの不確かさ情報である共分散データの充実も

JENDL-3.3 以降の特筆点として挙げることができる。特に高速炉の分野では、評価に必要な共

分散データは量的には JENDL-4.0 に概ね整備されている。しかながら、共分散データの妥当性

については改善が必要な点も報告されており、データの質的な向上が望まれる。一方、軽水炉に

ついても、今後の原子力安全規制で設計値の不確かさの定量化が重要視される方向にある。従っ

て、今後は、高速炉や軽水炉等を含む多様な炉型に対して必要な共分散データを整備するととも

に、これまで以上に妥当性を吟味して質的な向上も追求していくことが必要である。

 原子炉の炉心設計や運転管理に加えて、使用済み核燃料管理、原子炉の廃止措置や放射性廃棄
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物処分等、バックエンド分野における核データ応用も今後は重視していく必要がある。特に、10
年を待たずに多くの原子力発電所が運転期間 40 年を迎えることから、近い将来、多くの原子力

発電所の廃止措置が実施されるものと予想される。このような状況にある今、事業者が安全かつ

合理的な廃止措置を実施するには精度の高い放射能インベントリ評価の実現が重要であり、この

ために信頼性及び説明性の高い核データの整備は喫緊の課題となっている。また、海外では日本

ほど放射能インベントリ評価を厳密に行っていないことから、廃止措置のための国産核データと

それを用いた放射能評価手法を整備することにより、日本から世界に発信する分野となりうる。

また、福島第一原発事故への対応では、核物質の検知技術や未臨界度評価などにおいて核デー

タへのニーズがあり、日本の核データコミュニティの中心として、それに充分に応えていく必要

がある。

 核融合エネルギー分野は、1989 年公開の JENDL-3 から本格的に JENDL の適用対象として捉

えられ、JENDL Fusion File 99、JENDL-3.3、JENDL-4.0、JENDL/HE-2007等を通して、JENDL
は高品質のデータを提供してきた。その結果、IAEA の FENDL-3.0 でも多くの核種に JENDL
の評価値が採用された。ただし、FNS や OKTAVIAN で取得された積分データを正しく再現出来

ない核種がある。データを取得した実験設備とその詳細情報、実験解析ノウハウを有する利点を

生かし、これらの核種の評価値を改善することにより、核融合エネルギー分野での JENDL の、

ひいては日本のプレゼンスをさらに高めることに寄与できるものと考える。

 さらに、近年、医療応用や加速器設計などのビーム利用分野でも核データの利用は急速に広ま

りつつある。この分野では、これまで、実験式に基づいた遮蔽計算や線量率評価、放射能生成量

計算が行われてきたが、近年の加速器の高出力化、一般化、線量評価の高精度化に伴い、核デー

タとイベントジェネレータ、粒子輸送計算を用いた手法が標準的に用いられるようになってきた。

今後、種々のエネルギー・粒子種・強度の加速器の建設、計画が進められるが、この設計に必要

な核種・エネルギー範囲をすべてカバーする核データセットは世界的に存在しない。これまでに

JENDL は特殊目的ファイルを提供することにより、これらのニーズに対応しているが、よりデ

ータを拡充することにより医療応用や加速器設計などのビーム利用分野における標準データの地

位も目指していくべきである。

 JENDL-1 の開発から 40 年近くが経過したが、インターネット技術の発達や計算機能力の劇的

な向上により、技術開発の姿は大きく変貌しつつある。微分データの収集、核反応モデルの開発、

核データの評価、積分データによる検証、評価済み核データファイルの作成、という技術開発の

流れも、今後 10 年で大きく様変わりする可能性がある。国・地域がそれぞれの核データ研究の

総力を結集して開発するのが評価済み核データファイルの典型的な姿であったが、例えば

NRG-Petten が開発している TENDL は一機関のみのマンパワーで実現されている。また、同じ

く TENDL では、核模型パラメータや共鳴パラメータの不確かさの範囲でランダムに値を振った

評価済み核データファイルを複数作成し、もっとも積分データの再現性が良いものを最終評価値

とする、という方針が採られている。これらの TENDL の例の良し悪しは置いておくとしても、

核データファイルの開発の姿が変貌しつつあることは確かである。さらに、従来の ENDF フォー

マットで格納できないデータを取扱い可能とするための新たな核データファイルフォーマットの

提案や、世界共通ライブラリを目指す試みについても同様のことが言えるであろう。
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本報告で述べている「JENDL 開発の方向性」は、これまでの歴史、実績からの外挿で今後 10
年のあるべき姿を構築していったものであり、技術開発に特有な「技術革新」は全く考慮せず、

今の時点で最良と考えられる中長期の研究開発戦略を提言しているものである。ただし、核デー

タ研究に携わる人材が減少し、核データに携わる個々人の核データ分野全体におけるウェイトが

大きくなりつつある昨今、個々人が現状の技術に満足せず、常に新しいものに向かっていく気概

を保ち続けることが何よりも大切である。そういった意味で、今後 10 年間、JENDL プロジェク

トがそのような人々の精神的なバックボーンであり続けることを、我々は何よりも望んでいる。

2. JENDL の開発が今後も必要な理由

現在、世界で統一された評価済み核データファイルを、国・地域の枠組みを超えて協力して開

発していく方向性が米国主導で提案されている。効率的に核データファイルを作成すると言う点

でこの取り組みは重要であるが、分業が進んだ結果、現在国内で保持されている核データ評価技

術が失われる可能性についても留意する必要がある。

評価済み核データファイルは、核分裂、核融合エネルギー利用のみならず生命、医療分野など

においても重要であり、非常に幅の広い産業分野の礎となるものである。科学技術立国を標榜す

る日本にとって、評価済み核データファイルは、まさしく重要な国家資産であり、国家戦略に基

づいて開発されるべき戦略物質である。そのような観点から、種々の応用分野に利用可能な核デ

ータを日本独自で評価する技術を保有し続けることは、今後の日本の科学技術立国としての発展

にとって必要不可欠である。

さらに、福島第一原発事故の処理作業への対応や、設計パラメータの不確かさの定量化を重視

するという原子力規制の方向性の転換等、日本固有の諸問題に対処するためには、核データへの

要望を迅速に評価済み核データファイルにフィードバックすることが必要であり、そのためにも

日本独自に核データ研究のアクティビティを保持するとともにフィードバックする仕組みも維持

していく必要がある。

また、海外の評価済み核データファイルにおいて、JENDL の評価値を利用している例も非常

に多く、JENDL の開発を続けていくことは世界の核データファイルの高度化に資することにも

なる。

 以上より、我が国は、今後も引き続いて、独自の評価済み核データファイルを維持、開発すべ

きである。

3. 今後の JENDL に求められる技術的要件

JENDL の応用分野は、核分裂エネルギー利用から、核融合エネルギー利用、高エネルギー加

速器遮蔽設計、廃止措置、医療などへ、その裾野を広げつつある。JENDL は利用されてこその

ものであり、今後の JENDL の開発においては、優先的に取り組んでいくべき応用分野を設定し

てリソースをそこに集中させるよりは、種々の応用分野からの多様なニーズに可能な限り対応し

ていくことが重要である。
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これまでの JENDL プロジェクトでは、核分裂エネルギー応用、特に原子炉設計への適用を大

きな柱としてきた。軽水炉の再稼働が視野に入りつつある今、福島原発の事故により大きく変わ

った原子力の安全規制に対応する観点からも核データの役割は大きく、今後も核分裂エネルギー

応用を主要な柱として位置付けるべきである。ただし、原子炉設計のみならず、廃止措置や福島

事故対応に関わる分野も含めて、広く核分裂エネルギー応用を捉える必要がある。 

その一方で、核データ応用の裾野を広げる努力も重要である。特に、核データの応用分野とし

て今後の発展が見込まれる、核融合炉や加速器の設計・医療などのビーム応用に対しては、これ

まで以上に積極的に寄与していくことが求められる。 

別添において、各応用分野からの今後の JENDL に対して求める要件を述べる。なお、優先度

は三段階に分類し、かつ同一の優先度が与えられているものの中でもさらに優先度を示す努力を

行った。ニーズが高いものは優先度を高くし、同程度のニーズの場合は、実験データが整備され

ていてファイル化が容易な物は優先順位を上げる(容易にデータの充実が図れる、実験も多いと言

うことはニーズが大きいことの証である、という考え方に基づく)、ENDF 等で整備済みで、

JENDL に無く、かつ ENDF 等の精度が十分でないものは優先順位を上げる(JENDL の特色と

なるため)、すでにデータがあり精度が十分でないものの、追加の実験データや新しい理論解析な

ど精度向上の見込みがないものは優先順位を下げる、という考え方を採用した。 

 

4. JENDL の利用促進のために 

 

JENDL を国内外で広く利用されるものとするため、以下の方策が必要と考える。

JENDL の新しいバージョンをリリースする際、核データの評価方法と検証結果について公開

文献を作成することが必須である。JENDL-4.0 では、評価については論文、核分裂炉に対する

検証結果については論文と JAEA レポートにより、情報を公開している。評価については、ペー

ジの都合上、概要が記載されることになるため、詳細な情報を掲載したものを何らかの方法で公

開すべきである。核データの検証は、臨界データ等の炉物理パラメータ、核種生成量、遮蔽ベン

チマーク等、幅広い対象について行い、結果を公開すべきである。また、共分散データの検証も

同様に重要であるので、積分データを用いた核データに起因する不確かさの妥当性確認等を行う

必要がある。可能であれば、JENDL の全てが記載されたひとつの文書を作成し、随時、この

JENDL 文書を改訂、追補し、管理することが望ましい（現実案としては JAEA レポートで対応

することが考えられる）。

JENDL の利用のためには、それを基にしたアプリケーションコード用のライブラリを整備す

る必要がある。そのようなライブラリの作成主体、サポート体制を明確化し、ユーザのニーズに

即応できる体制を整備する必要がある。また、アプリケーションコード用のライブラリは、評価

済み核データファイルと同様に、JENDL のホームページから自由にダウンロードできるように

することが望ましい（外為法に抵触する場合は希望者にパスワードを発行するなどの対処を行え

ばよい）。さらに、アプリケーションコード用のライブラリには、核データの処理に伴う不確かさ・

誤差を定量的に把握するため、連続エネルギー計算結果との比較などの検証結果を付属させるこ

とが望ましい。
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評価済み核データファイルの処理コード・ツールの提供も、評価済み核データファイルの提供

と同様に重要である。ファイルが公開された時点で、それを様々な形式のアプリケーションライ

ブラリに加工する既存のコード・ツールを使用可能とする、もしくは新規にコード・ツールが同

時に提供されるようにすることが必要である。

以上に加えて、以下のような方策も考えられる。

・評価済み核データファイルのコメント欄も重要な情報源となるため、十分に活用する。

・共分散データの信頼性を示すため、その評価手続きの詳細さに応じてレベル分類

（High/Middle/Low）する。

・JENDL の新しいバージョンをリリースする際には、論文や学会で発表するとともに、ユーザ

に対する利用説明会のようなものを開催することが望ましい。この説明会では、核データファイ

ル処理や共分散データ等、多岐に渡る内容を含めるのがよい。

・「核データファイルの適用の限界」（データの取扱い上、想定していない事項）を出来る限り示

す。

5. JAEA の次期中期計画（2015-19 年度）、次々期中期計画（2020-24 年度）で行うべき

具体的な取り組み

JAEA の現中期計画（2010-14 年度）では、JENDL の高エネルギー領域への拡張が目標とし

て設定されており、2014 年度末には JENDL-4.0 を 200MeV まで拡張したファイルが完成する

予定である。また、核分裂生成物の崩壊熱計算に関わる特殊目的ファイルである

JENDL/FPD-2011 及び JENDL/FPY-2011 が 2012 年に公開されている。

次期中期計画では、JENDL-4.0 のマイナーバージョンアップとなる「JENDL-4.1」を、2017
年を目途に公開してもらいたい。JENDL-4.1 は、JENDL-4.0 公開以後に蓄積された個別の評価

をとりまとめるとともに、この報告で挙げた問題点のうち優先度の高いものに対応してもらいた

い。また、原子炉廃止措置や核融合炉の遮蔽設計で重要となる放射化断面積データの充実を図り、

特殊目的ファイルとして公開してもらいたい。

次々期中期計画では、新たなバージョンとなる「JENDL-5.0」を、2024 年度を目途に公開し

てもらいたい。JENDL-5.0 は、これまでの「汎用」ライブラリから、「総合」ライブラリへの発

展を図る。核融合のための JENDL Fusion File 99 はすでに JENDL 汎用ファイルに統合されて

いるが、その他の各特殊目的ファイル（放射化断面積、高エネルギー、ドシメトリー、FP 収率、

光核反応など）も全て包含し、ユーザによる核データニーズに応える完備性を有する「オールイ

ンワン」ライブラリである。このためには、上限エネルギーの可変化、取り扱う反応の大幅な拡

大、不安定核種などの大幅な増加、共分散データの付与核種の大幅な拡大、S( )データの改良

などが必要である。ただし、データファイルのサイズが大きくなりすぎ、その利用に支障をきた

す場合には、一部のデータを切り離してファイル化することも考える。
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6. JENDL の開発体制

核データの評価は JAEA の核データ評価研究グループが中心となって行う。

核データの積分検証、アプリケーションライブラリの作成等においては、各応用分野との連携

が必要となる。JAEA 外の専門家との連携は、JENDL 委員会の枠組みを通じて、組織的に行う

ことが望ましく、JENDL 委員会の WG のスコープに全ての応用分野が含まれる必要がある。核

分裂エネルギー利用についてはリアクタ積分テスト WG が、核融合（核分裂も含む）遮蔽につい

ては Shielding 積分テスト WG が、高エネルギー加速器遮蔽・医療応用については高エネルギー

核データ評価 WG が、それぞれ対応する。なお、核物質検知技術を含む福島第一事故支援、廃止

措置・廃棄物処分については、新たな WG を立ち上げるなど、組織体制を構築する必要がある。

各 WG の人選は、上記に挙げた具体的な課題点への対処に基づいて適切に行うべきである。加え

て、アプリケーションライブラリの作成主体、サポート体制を明確化するために、JENDL 委員

会のもとに然るべき WG を設置する必要がある。

さらに、核データの測定、評価、応用分野間の連携をさらに強化する必要がある。高エネルギ

ー加速器遮蔽の分野等では、測定データが核データ評価にフィードバックされやすいように整備

されているとは言い難い状況があるため、関連する WG でその方策を考えてもらいたい。また、

J-PARC 等で種々の核データが測定されているが、応用側との情報交換が弱い面があるため、両

者が歩み寄る努力がこれまで以上に必要である。さらに、JENDL-4.0 の開発では、特に核融合、

遮蔽分野の研究者と評価側との連携がほとんど無かったことも反省が必要であろう。JENDL 委

員会の WG や核データ研究会に加え、多くの核データ関連研究者が集まる JAEA で、JAEA の核

データ関連の主要研究者が参加する情報交換の会合を定期的に開催する、また、その会合の議事

録、資料を JENDL 委員会のメンバーに発信する等の方策が必要である。

最後に、JENDL の開発に関わる研究者、技術者のモチベーションについて付け加えておきた

い。評価済み核データファイルの開発においては、新たな核模型モデル、核反応理論の開発とい

った学術的な研究活動のみならず、ユーザの利便性や説明責任の向上に寄与する活動も大きな割

合を占めることになる。研究者、技術者の評価を発表論文数によって行うことは仕方の無い面も

あるが、個々人の、学術論文には示されない JENDL への貢献が適切に評価されることを強く望

む。
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付録１ JENDL のこれまでの経緯

・ JENDL-1：1977 年。72 核種。高速炉核設計への適用が目的。ENDF/B フォーマットを採用。

・ JENDL-2：1982 年。181 核種。熱中性子炉、核融合炉、遮蔽などへ適用対象を拡張。核融合

炉で重要な高エネルギー中性子データが不十分。JENDL の意義として、「外国製ライブラリ

は素性が分からないが、独自のライブラリがあれば問題への対処や修正も容易」「日本独自の

データを発表することにより、外国と対等の立場を堅持、また外国製データは情勢によっては

使えなくなるかもしれない」。

・ JENDL-3：1989 年。171 核種。核分裂炉、核融合炉に対する良好な性能。今後の核データに

関する活動として「総合評価システムの構築」「特殊目的核データ（特に消滅処理のための高

エネルギーデータ）」「国際協力」が挙げられている。なお、この時代でも、熱中性子炉の場合

は Data & Method として炉の設計手法と共に欧米から導入してしまったので確たる需要とは

成り得なかった。（核データニュース 36 号）

・ JENDL-3.1：1990 年。324 核種。JENDL-3.0 の問題点修正と FP 核種の追加。2 次ガンマ線

データ収納。

・ JENDL Gas-Production Cross Section File 91 (JENDL/G-91) ：1991 年 7 月 23 核種 原

子炉材料等が中性子入射反応によりガスを生成する核種の断面積。

・ JENDL-3.2：1994 年。340 核種。JENDL-3.1 における主に重核種、主要中重核種の問題点

修正、核融合炉中性子工学からの要求への対応、積分実験からのフィードバック。

・ JENDL Activation Cross Section File 96：1996 年。JENDL-3.2 ベースだがより多くの反応

断面積を評価。

・ JENDL Fusion File 99：1999 年。DDX の評価。大阪、東北大学の実験データ利用。

・ JENDL FP Decay Data File 2000：2000 年。JNDC ライブラリはフォーマットが JENDL と

異なっていることから作成。データの見直しと完備性。

・ JENDL-3.3：2002 年。337 核種。共分散データの収納（20 核種）。JENDL-3.2 の問題点改善。

角度依存中性子スペクトル収納（60 核種）。

・ JENDL High Energy File 2004 (JENDL/HE-2004) ：2004 年 3 月 66 核種 3 GeV まで

の中性子及び陽子入射反応データ。

・ JENDL Photonuclear Data File 2004 (JENDL/PD-2004) ： 2004 年 3 月 68 核種 140
MeV までの光子入射反応データ。

・ JENDL High Energy File 2007 (JENDL/HE-2007) ：2007 年 12 月 106 核種 3 GeV ま

での中性子及び陽子入射反応データ。

・ JENDL-4.0：2010 年。406 核種。FP、MA 核種の精度向上。2 次中性子、ガンマ線データの

充実。積分実験からのフィードバック。国産評価コードの利用。

（特殊目的ファイルについては一部抜粋）

参考

JENDL 公開サイト http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/Jendl_J.html
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は

FP
/M

A
の
評
価
に

重
点
が
置
か
れ
た

た
め
、
軽
核
・
構
造

材
核
種
に
つ
い
て

は
改
善
の
余
地
が

大
き
い
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
（

C,
O

,F
e,

Cr
,N

i,
Zr

等
）

の
再
評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G
、

Sh
ie

ld
in

g
積

分
テ
ス
ト

W
G

（
SI

T-
W

G
）

B1
（
軽

水

炉
）

A（
高
速

炉
）

A（
核
融

合
・
遮

蔽
）

・
軽
核
の
評
価
に
は
最
新
の
改
良
核
反
応

モ
デ
ル
を
利
用
す
る
。

・
O

-1
6(

n,
α)
は
軽
水
炉
の
核
特
性
に
影

響
を
与
え
る
の
で
重
要
で
あ
る
。

・
Fe

-5
6
に
つ
い
て
は

CI
EL

O
の
活
動

と
リ
ン
ク
が
可
能
で
あ
る
。

・
高
速
炉
で
は
鉄
反
射
体
で
の
中
性
子
ス

ペ
ク
ト
ル
（
核
分
裂
反
応
率
）
の
過
大
評

価
が

BF
S,

FC
A
な
ど
で
課
題
と
さ
れ

て
い
る
。

・
核
融
合
・
遮
蔽
設
計
分
野
で
は
「
遮
蔽
・

核
融
合
積
分
実
験
の
再
現
性
向
上
」
と

重

複
す
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体

的
な

対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

JE
N

D
L-

4
.0

で
は
評

価
さ
れ
て

い
な
い

FP
核

種
の
断

面
積
の
評

価

軽
水
炉
炉

心
設
計

高
速
炉
炉

心
設
計

短
寿
命
核
種
は
一

般
的
に
中
性
子
反

応
断
面
積
が
評
価

さ
れ
て
い
な
い
が
、

原
子
炉
燃
焼
計
算

で
断
面
積
が
重
要

と
な
る
短
寿
命
核

種
が
存
在
す
る
可

能
性
が
あ
る
。

B2
（
軽
水

炉
）

C（
高

速

炉
）

原
子
炉
の
燃
焼

計
算
等
を
実
施

し
、
具
体
的
な

核
種
を
挙
げ
る

必
要
が
あ
る
。

・
EN

D
F
な
ど
の
他
の
ラ
イ
ブ
ラ
リ
で

評
価
さ
れ
て
い
る
も
の
に
つ
い
て
は
定

量
的
な
評
価
が
可
能
で
あ
る
（
例
え
ば
、

H
o-

16
5
と

H
o-

16
5m

は

EN
D

F/
B-

VI
I.0

に
は
あ
る
が
、

JE
N

D
L
に
は
無
い
）
。

8
群
の
遅

発
中
性
子

デ
ー
タ
の

提
供

軽
水
炉
炉

心
設
計

高
速
炉
炉

心
設
計

従
来
の

6群
構

造
で

は
崩
壊
定
数
が
核

分
裂
核
種
で
異
な

る
た
め
、
複
数
の
核

分
裂
性
核
種
か
ら

な
る
系
の
動
特
性

計
算
が
面
倒
で
あ

る
。

従
来
の

6
群
構
造
の
も

の
に
加
え
て
、

JE
FF

-3
.1

の
よ
う
に

全
て
の
核
分
裂
性
核
種

で
同
一
の
崩
壊
定
数
と

な
る
よ
う
な

8
群
構
造

の
デ
ー
タ
も
提
供
す

る
。

B3
（
軽
水

炉
）

B（
高

速

炉
）

6
群
と

8
群
を

収
納
さ
せ
る
場

合
、
ど
の
よ
う

な
形
式
（
フ
ォ

ー
マ
ッ
ト
）
で

デ
ー
タ
を
提
供

す
る
か
検
討
が

必
要
で
あ
る
。

・
現
状
の
国
内
の
軽
水
炉
の
設
計
で
用
い

ら
れ
て
い
る

6
群
の

･
は
、
例
え
ば
、

PW
R
の
制
御
棒
価
値
測
定
な
ど
で
、
実

用
上
問
題
な
い
群
数
で
あ
る
こ
と
が
確

か
め
ら
れ
て
お
り
、
現
時
点
で
産
業
界
側

か
ら
の
群
構
造
詳
細
化
の
ニ
ー
ズ
は
低

い
。

・
JE

FF
-3

.1
で
は

8
群
の

･
を
採
用

す
る
な
ど
更
な
る
精
度
向
上
を
図
る
動

き
が
あ
り
、
将
来
的
な

8
群

･
の
世
界

標
準
化
を
見
据
え
対
応
を
検
討
し
て
お

く
必
要
が
あ
る
。
（
参
考
：

ht
tp

://
w

w
w

nd
c.j

ae
a.

go
.jp

/J
N

D
C/

N
D

-n
ew

s/p
df

87
/N

o8
7-

06
.p

df
）
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

・
高
速
炉
に
お
い
て
は
、

重
み
で
平
均

化
し
た
値
を
使
用
し
た
場
合
と
の

差
は

実
炉
で
の
ペ
リ
オ
ド
法
に
よ
る
反

応
度

評
価
結
果
で

0.
1%

未
満
で
あ
り
、
影
響

は
大
き
く
な
い
。

ト
リ

ウ
ム

炉
心

の
た

め
の

核
デ

ー
タ

の
整

備
、

検
証

軽
水
炉
炉

心
設
計

高
速
炉
炉

心
設
計

ト
リ
ウ
ム
利
用
の

議
論
が
一
部
で
始

ま
っ
て
お
り
、
精
度

の
良
い
核
デ
ー
タ

が
必
要
と
さ
れ
て

い
る
可
能
性
が
あ

る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

C1
（
軽
水

炉
）

C（
高
速

炉
）

・
K

U
CA

で
取
得
さ
れ
た
積
分
デ

ー
タ

を
有
効
に
利
用
で
き
る
と
考
え
ら

れ
る
。

・
日
本
の
高
速
炉
開
発
で
は
ト
リ
ウ
ム
利

用
の
予
定
は
無
く
ニ
ー
ズ
は
小
さ

い
。

ベ
リ

リ
ウ

ム
の

S(
)デ

ー
タ

の
再

評
価

軽
水
炉
炉

心
設
計

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

・
JM

TR
の

Be
反

射
体
に
お
け
る
熱

中
性
子
束
分
布
の

計
算
値
過
大
評
価

の
原
因
が

Be
の

S(
に

あ
る

可
能

性
が
あ
る
。

・
FN

S
で
の

Be
積

分
実
験
で
低
エ
ネ

ル
ギ
ー
中
性
子
に

感
度
を
有
す
る
反

・
Be

の
S(

)の
再
評

価 ・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
検
証
：

SI
T-

W
G
、

JM
TR

ス
タ

ッ
フ

C2
（
軽
水

炉
）

B（
核
融

合
・
遮

蔽
）

誰
が
評
価
を
行

う
（
こ
と
が
可

能
）
か
、
検
討

が
必
要
で
あ

る
。

・
JM

TR
で
は
当
該
中
性
子
束
の
予
測

誤
差
を

30
%
と
大
き
め
に
見
積
も

っ
て

お
り
、
そ
の
改
善
が
課
題
と
な
っ

て
い

る
。

・
核
融
合
炉
の
現
設
計
で
は
、

Li
層
が

挟
ま
れ
る
た
め
、
ト
リ
チ
ウ
ム
増
殖
比
の

評
価
に
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
る
こ

と
は

少
な
い
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

応
率
の
実
験
と
計

算
の
一
致
が
悪
い

原
因
が

Be
の

S(
)に

あ
る

可
能

性
が
あ
る
。

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム

燃
料

中
速

ス
ペ

ク
ト

ル
系

の
臨

界
性

予
測

精
度

の
改

善

高
速
炉
炉

心
設
計

Pu
燃
料
中
速
ス
ペ

ク
ト
ル
炉
心
で
あ

る
FC

A-
XX

II
の

臨
界
性
を
最
大
で

1%
k/

kk
'程

度
過
大

評
価
す
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

A

積
分
テ
ス
ト
側

で
核
種
・
反
応

の
絞
込
み
が
必

要
で
あ
る
。

・
Pu

-2
39

,U
-2

38
の
高
速
中
性
子
領
域

の
核
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
、

CI
EL

O
の

活
動
と
リ
ン
ク
可
能
で
あ
る
。

・
FC

A
で
取
得
さ
れ
た
臨
界
実
験
デ
ー

タ
を
有
効
利
用
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

M
O

X
燃

料
高

速
炉

の
ナ

ト
リ

ウ
ム

ボ
イ

ド
反

応
度

の
予

測
精

度
の

改
善

高
速
炉
炉

心
設
計

M
O

X
燃
料
高
速
臨

界
集
合
体

ZP
PR

-9
、

-1
0A

の

N
a
ボ
イ
ド
反
応
度

を
10

%
弱

程
度

系

統
的
に
過
大
評
価

す
る
（
連
続
エ
ネ
ル

ギ
ー
モ
ン
テ
カ
ル

ロ
法
に
よ
る
計

算
）
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

A

積
分
テ
ス
ト
側

で
核
種
・
反
応

の
絞
込
み
が
必

要
で
あ
る
。

・
Pu

-2
39

,U
-2

38
の
高
速
中
性
子
領
域

の
核
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
、

CI
EL

O
の

活
動
と
リ
ン
ク
可
能
で
あ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

高
速

炉
核

特
性

に
重

要
な

核
デ

ー
タ

の
精

度
向

上

高
速
炉
炉

心
設
計

高
速
炉
核
特
性
に

大
き
く
影
響
を
与

え
る
核
デ
ー
タ
に

は
、
核
デ
ー
タ
フ
ァ

イ
ル
間
に
有
意
な

差
異
が
存
在
す
る

も
の
が
あ
る
（

N
a

非
弾
性
散
乱
・
弾
性

散
乱

P1
係
数
、

U
-2

38
非
弾
性
散

乱
、

Pu
-2

39
核
分

裂
、

Pu
-2

40
捕
獲

な
ど
）
。
こ
れ

ら
の

差
異
の
原
因
を
踏

ま
え
た
核
デ
ー
タ

の
再
評
価
が
望
ま

れ
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

A

・
主
要
核
デ
ー
タ
間
で
有
意
な
差
異
が
あ

る
。
そ
の
理
由
、

JE
N

D
L
で
の
評
価
の

根
拠
を
説
明
す
る
必
要
が
あ
る
。

・
Pu

-2
39

,U
-2

38
の
高
速
中
性
子
領
域

の
核
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
、

CI
EL

O
の

活
動
と
リ
ン
ク
可
能
で
あ
る
。

・
共
分
散
デ
ー
タ
と
の
整
合
性
も
重
要
で

あ
る
。

U
-2

38
非

弾
性

散
乱

に
感

度
が

あ
る

Bi
g-

Te
n
臨
界

性
予

測
精

度
の

改
善

高
速
炉
炉

心
設
計

U
-2

38
非
弾
性
散

乱
に
感
度
が
あ
る

Bi
g-

Te
n
の
臨

界
性

に
0.

6%
dk

/k
k
程

度
の
過
少
評
価
が

見
ら
れ
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

B

・
Bi

g-
Te

n
固
有

の
問
題
の
可
能

性
も
あ
り
、
他

の
積
分
デ
ー
タ

と
の
整
合
性
確

認
が
必
要
で
あ

る
。

・
CI

EL
O

の
活
動
と
リ
ン
ク
可
能
で
あ

る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

N
p金

属
炉

心
系

の
臨

界
性

予
測

精
度

の
改

善

高
速
炉
炉

心
設
計

N
p
金
属
炉
心
の
臨

界
性
に
お
い
て
、
高

濃
縮

U
系
と
比
べ

て
0.

5%
dk

/k
k
弱

程
度
の
系
統
的
な

過
少
評
価
が
見
ら

れ
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

S
・
検
証
：

RI
T-

W
G

B

・
N

p-
23

7
核
分
裂
断
面
積
の
問
題
と
推

定
さ
れ
る
。

・
捕
獲
断
面
積
に
は
問
題
が
現
れ
て
い
な

い
（

BF
S
臨
界
実
験
な
ど
）
。

炭
素

反
射

体
高

速
中

性
子

系
の

臨
界

性
予

測
精

度
の

改
善

高
速
炉
炉

心
設
計

炭
素
反
射
体
高
速

中
性
子
系
の
臨
界

性
予
測
精
度
が
悪

い
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

C
・
動
力
炉
で
は
あ
ま
り
使
用
が
想
定
さ
れ

て
な
い
核
種
で
あ
り
、
ニ
ー
ズ
は
小
さ

い
。

タ
ン

グ
ス

テ
ン

装
荷

高
速

中
性

子
系

の
臨

界
性

予
測

精
度

の
改

善

高
速
炉
炉

心
設
計

タ
ン
グ
ス
テ
ン
装

荷
高
速
中
性
子
系

ZP
R-

9
の
臨
界
性

を
最
大
で

1.
5%

dk
/k

k
程
度

過
大
評
価
す
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
再

評
価

・
積
分
テ
ス
ト
に
よ
る

検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G

C
・
動
力
炉
で
は
あ
ま
り
使
用
が
想
定
さ
れ

て
な
い
核
種
で
あ
り
、
ニ
ー
ズ
は
小
さ

い
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

エ
ネ
ル
ギ

ー
バ
ラ
ン

ス
の
整
合

性
の
確
保

高
速
炉
炉

心
設
計

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ラ

ン
ス
が
崩
れ
て
い

る
た
め
、

N
JO

Y
で

求
め
た

K
ER

M
A

係
数
が
不
適
切
に

な
る
。
ま
た
、

2
次

線
が
無
い
核
種
の

核
デ
ー
タ
を
使
う

と
、
当
然
の
こ
と
な

が
ら
線
の
線
量
を

正
し
く
計
算
す
る

こ
と
が
で
き
な
い
。

K
ER

M
A
を
運
動

学
的
手
法
で
計
算

す
る
場
合
、
３
体
以

上
の
反
応
で
反
跳

核
の

D
D

X
デ
ー
タ

が
な
い
と
適
切
に

計
算
で
き
な
い
。

・
全
て
の
核
種
に
つ
い

て
の

2
次
線
生
成
デ

ー
タ
の
評
価

・
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ラ
ン

ス
の
整
合
性
の
確
保

・
反
跳
核
の

D
D

X
デ

ー
タ
評
価

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

SI
T-

W
G
、

RI
T-

W
G

C（
高
速

炉
）

A（
核
融

合
・
遮

蔽
）

・
全
て
の
核
種
に
つ
い
て

2
次
線
を
評

価
す
る
こ
と
に
よ
り
、

JE
N

D
L-

4.
0
で

は
評
価
さ
れ
て
い
な
い
核
種
に
対
す
る

ニ
ー
ズ
（

IT
ER
の
重
コ
ン
に
含
ま
れ
る

Ba
な
ど
）
に
も
対
応
で
き
る
。

・
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ラ
ン
ス
が
良
け
れ
ば

En
er

gy
ba

la
nc

e法
に
よ
り
妥
当
な

K
ER

M
A
を
算
出
で
き
る
。
ま
た
、
３

体
以
上
の
反
応
で
反
跳
核
の

D
D

X
デ
ー

タ
が
あ
れ
ば
運
動
学
的
手
法
で
も
妥
当

な
K

ER
M

A
を
算
出
で
き
る

（
EN

D
F/

B-
VI

I.1
で
は
多
く
の
核
種

に
反
跳
核
の

D
D

X
デ
ー
タ
が
入
っ
て
い

る
の
で
、
運
動
学
的
手
法
で
妥
当
な

K
ER

M
A
を
算
出
で
き
て
い
る
）
。

・
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ラ
ン
ス
の
整
合
性
と
い

う
よ
り
、
線
生
成
デ
ー
タ
の
有
無
の
問

題
と
思
わ
れ
る
。

Ba
な
ど
一
部
に
は
デ

ー
タ
が
全
く
な
く
、
一
部
は
反
応
を
ま
と

め
た

no
n-

el
as

tic
と
し
て
の
評
価
で
あ

る
が
、
そ
の
点
を
適
切
に
考
慮
す
れ
ば
、

現
状
で
も
特
に
不
足
は
な
い
（
高
速
炉
炉

心
設
計
の
場
合
）
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

遮
蔽
・
核
融

合
積
分
実

験
の
再
現

性
向
上

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

FN
S、

O
K

TA
VI

AN
で
の

積
分
実
験
で
実
験

と
計
算
の
一
致
が

悪
い
も
の
が
依
然

あ
る
（
特
に
、

1M
eV

以
下
の
中
性
子
デ

ー
タ
、

線
デ
ー
タ
）

・
問
題
の
核
種
（

Be
,W

,
Pb

,T
i,

M
o,

Cu
,V

,
Cr

,M
n,

Se
,Z

r,
N

b
等
）
の
再
評
価

・
積
分
実
験
解
析
に
よ

る
検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

SI
T-

W
G

A

・
D

T
中
性
子
源
を
用
い
た
積
分
実
験
で

は
14

M
eV

近
傍
の
核
デ
ー
タ
の
精
度

検
証
を
行
っ
て
い
る
よ
う
に
思
わ
れ
て

い
る
が
、
1M

eV
以
下
の
核
デ
ー
タ
の
妥

当
性
検
証
に
も
極
め
て
有
効
で
あ
る
。

核
融
合
中

性
子
工
学

分
野
で
重

要
な
核
種

の
共
分
散

デ
ー
タ
の

評
価

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

核
融
合
中
性
子
工

学
分
野
で
重
要
な

核
種
（

H
-1

,L
i-6

,
Li

-7
,B

e-
9,

F-
19

,
Si

同
位
体

,C
r同

位
体

,T
i同

位
体

,
Fe

同
位
体

,C
u
同

位
体

,P
b
同
位
体

,
W

同
位
体

,N
b-

93
,

Sn
同
位
体
な
ど
）

の
共
分
散
が
評
価

さ
れ
て
い
な
い
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
共
分

散
の
評
価

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
A
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

非
分
離
共

鳴
パ
ラ
メ

ー
タ
の
妥

当
性
の
検

証

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

JE
N

D
L-

4.
0
に
は

非
分
離
共
鳴
デ
ー

タ
の
あ
る
核
種
が

多
く
、
非
分
離
共
鳴

デ
ー
タ
の
自
己
遮

蔽
補
正
も
か
な
り

大
き
い
。

O
K

TA
VI

AN
の

M
n
実
験
で
は
、
非

分
離
共
鳴
を
考
慮

す
る
こ
と
で
実
験

値
と
計
算
値
の
一

致
が
悪
く
な
る
。
自

己
遮
蔽
の
観
点
か

ら
JE

N
D

L-
4.

0
の

非
分
離
共
鳴
デ
ー

タ
を
見
直
す
必
要

が
あ
る
。

・
非
分
離
共
鳴
パ
ラ
メ

ー
タ
の
再
評
価

・
非
分
離
裏
共
鳴
デ
ー

タ
を
分
離
共
鳴
デ
ー
タ

に
置
き
換
え
た
ラ
イ
ブ

ラ
リ
を
作
り
、
自
己
遮

蔽
効
果
が
同
じ
に
な
る

か
調
べ
る
。

・
積
分
実
験
解
析
に
よ

る
検
証
（
但
し
、
使
え

る
積
分
実
験
が
ほ
と
ん

ど
な
い
の
が
現
状
）

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

SI
T-

W
G

B

・
JE

N
D

L-
4.

0
で
は
、

JE
N

D
L-

3.
3

と
比
べ
、
非
分
離
共
鳴
デ
ー
タ
の
あ
る
核

種
が

21
0核
種
か
ら

29
1核
種
に
増
え
、

ま
た
、

JE
N

D
L-

3.
3
で
指
摘
さ
れ
た
非

分
離
共
鳴
デ
ー
タ
の
問
題
（
非
分
離
共
鳴

デ
ー
タ
の
上
限
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
中
性
子

ス
ペ
ク
ト
ル
の
計
算
値
に
物
理
的
に
あ

り
え
な
い
段
差
が
生
じ
る
）
を
解
消
す
る

た
め
に
非
分
離
共
鳴
デ
ー
タ
の
上
限
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
高
く
す
る
こ
と
で
対
処
し

て
き
た
。
こ
の
問
題
が
顕
著
に
現
れ
る
の

は
核
融
合
中
性
子
工
学
分
野
で
あ
る
の

で
、
当
該
分
野
の
研
究
者
と
核
デ
ー
タ
の

評
価
者
が
連
携
し
、
他
の
核
デ
ー
タ
ラ
イ

ブ
ラ
リ
よ
り
も
多
く
の
核
種
に
非
分
離

共
鳴
デ
ー
タ
を
入
れ
て
い
る

JE
N

D
L

に
お
い
て
妥
当
な
非
分
離
共
鳴
デ
ー
タ

の
整
備
を
行
う
必
要
が
あ
る
。

重
陽
子
入

射
デ
ー
タ

（
放
射
化

断
面
積
含

む
）
の
評
価

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

IF
M

IF
の
核
設
計

（
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

加
速
器
の
遮
蔽
設

計
も
？
）
に
お
い
て

重
陽
子
入
射
デ
ー

タ
は
重
要
で
あ
る
。

B

・
放
射
化
断
面
積
に
つ
い
て
は

EA
F
で

整
備
済
み
で
あ
る
。

・
九
大
・
渡
辺
先
生
の
グ
ル
ー
プ
が
理
論

研
究
を
行
い
、
CC

O
N

E
で
そ
れ
に
基
づ

い
た
評
価
が
可
能
と
な
っ
て
い
る
。
放
射

化
断
面
積
に
つ
い
て
は

EA
F
よ
り
も
高
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

品
質
の
デ
ー
タ
を
生
成
で
き
る
可
能
性

が
あ
る
。

・
M

o-
99

の
生
成
用
加
速
器
に
お
い
て

も
重
要
で
あ
る
。

D
D

X
の
共

分
散

デ
ー

タ
評

価

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

ビ
ー
ム
利

用

現
行
の

EN
D

F
フ

ォ
ー
マ
ッ
ト
で
は

D
D

X
に
共
分
散
デ

ー
タ
を
与
え
る
こ

と
は
出
来
な
い
も

の
の
、
適
切
な
不
確

か
さ
評
価
を
行
う

際
に
は

D
D

X
に
対

す
る
共
分
散
デ
ー

タ
が
必
要
と
な
る

可
能
性
が
あ
る
。

関
連
核
デ
ー
タ
の
評
価

C（
核
融

合
・
遮

蔽
）

・
現
在
の

EN
D

F
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
で
は

定
義
で
き
な
い
デ
ー
タ
で
あ
り
、
世
界

に

先
駆
け
た
も
の
と
し
て

JE
N

D
L
の
特

長
に
な
る
可
能
性
が
あ
る
（

N
RG

の

To
ta

lM
on

te
Ca

rl
oに

よ
る
不
確
か

さ
評
価
で
は
既
に
考
慮
で
き
て
い
る
と

考
え
ら
れ
る
）
。

・
最
終
的
に
線
量
評
価
の
不
確
か
さ
を
得

ら
れ
る
可
能
性
が
あ
り
、
実
用
上
も
大
き

な
意
味
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
。
但
し
、

現
状
で
対
応
で
き
る
コ
ー
ド
が
な
い
た

め
、
そ
の
開
発
も
必
要
で
あ
る
。

放
射

化
断

面
積

デ
ー

タ
を

用
い

た
際

の
自

己
遮

蔽
補

正
の

考
慮

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

廃
止
措

置
・
廃
棄

物
処
分

放
射
化
断
面
積
デ

ー
タ
に
は
共
鳴
デ

ー
タ
が
無
い
た
め

自
己
遮
蔽
補
正
が

出
来
な
い
。

放
射
化
断
面
積
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
へ
の
共
鳴
パ

ラ
メ
ー
タ
の
追
加

A（
核
融

合
・
遮

蔽
）

・
放
射
化
計
算
コ
ー
ド

FI
SP

AC
T-

II
で
は
汎
用
核
デ
ー
タ
ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
用

い
て
自
己
遮
蔽
補
正
が
可
能
と
な
っ
て

い
る
よ
う
で
あ
る
。

・
JE

N
D

L
で
は
今
後
、
共
鳴
パ
ラ
メ
ー

タ
を
追
加
す
る
予
定
で
あ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

放
射

化
断

面
積

デ
ー

タ
の

充
実

核
融
合
・

遮
蔽
設
計

廃
止
措

置
・
廃
棄

物
処
分
、

ビ
ー
ム
利

用

JE
N

D
L-

4.
0
で
は

放
射
化
断
面
積
デ

ー
タ
自
体
が
少
な

い
。

関
連
核
デ
ー
タ
の
評
価

B（
核
融

合
・
遮

蔽
）

・
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の

EA
F
で
は
か
な
り
整

備
さ
れ
て
い
る
。

・
BN

CT
加
速
器
中
性
子
源
で
の
中
性

子
ス
ペ
ク
ト
ル
評
価
で
は
多
重
放
射
化

箔
を
用
い
る
の
で
、

In
,F

e,
Al

,N
i,

Cu
等
の

30
M

eV
ま
で
の
放
射
化
断
面
積

の
精
度
向
上
が
望
ま
れ
て
い
る
。

低
エ

ネ
ル

ギ
ー

陽
子

の
軽

核
に

対
す

る
断

面
積

の
整

備

ビ
ー
ム
利

用 （
医
療
、

中
性
子

源
）

加
速
器
遮
蔽
設
計

を
可
能
と
す
る
一

連
の
核
デ
ー
タ
（
中

性
子
を
生
成
す
る

陽
子
、
重
陽
子
、
光

子
、
重
イ
オ
ン
の
タ

ー
ゲ
ッ
ト
物
質
と

の
反
応
断
面
積
、
生

成
物
分
布
デ
ー
タ
、

放
射
化
断
面
積
）
を

整
備
し
、
標
準
化
を

目
指
す
。

BN
CT

や

PE
T
等
の
加
速
器

応
用
と
こ
れ
の
漏

洩
線
量
、
放
射
化
の

評
価
を
主
眼
と
す

る
。

・
Li
、

Be
の

(p
,n

),(
d,

n)
反
応
の

2
次
中
性
子
、

光
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
、

角
度
微
分
断
面
積
の
高

精
度
化

・
Ta

、
W

の
(p

,n
),(

d,
n)

反
応
の

2
次
中
性
子
、

光
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
、

角
度
微
分
断
面
積
の
高

精
度
化

・
生
体
及
び
薬
品
を
構

成
す
る
元
素
の
断
面
積

デ
ー
タ
の
高
精
度
化

・
PE

T
薬
剤
生
成
用
加

速
器
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
核

種
に
係
わ
る
デ
ー
タ
の

整
備

高
エ
ネ
ル
ギ

ー
核
デ
ー
タ

評
価

W
G

（
H

E-
W

G
）

A1
モ
デ
ル
計
算
を

凌
ぐ
精
度
で
整

備
す
る
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
（

Li
,B

e,
Pb

,B
iな

ど
の
中
性
子
源
、

C,
N

,O
等
の
軽
核
で

生
体
を
構
成
す
る
元
素
、

Si
等
の
半
導

体
関
連
、

H
e,

Al
,F

e,
N

i,
Cr

,Z
r,

V,
Cu

,N
b,

W
,T

a
な
ど
の
加
速
器
を
構

成
す
る
材
料
）
の
評
価
を
行
う
。

・
Li
、

Be
の

(p
,n

)反
応
デ
ー
タ
に
つ
い

て
は
東
工
大
で
測
定
の
計
画
が
あ
る
。

・
BN

CT
加
速
器
中
性
子
源
と
し
て
は

Ta
も
し
く
は

W
の

(p
,x

n)
も
重
要
で
あ

る
。

・
BN

CT
加
速
器
中
性
子
源
で
重
要
と

な
る
入
射
陽
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、

Li
は

2.
8M

eV
ま
で
、

Be
は

30
M

eV
ま

で
、

Ta
,W

は
50

M
eV

ま
で
で
あ
る
。

・
Be

の
(p

,n
）
断
面
積
は
現
状
で

EN
D

F/
B-

VI
Iの

み
し
か
評
価
が
無
い
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

数
10

M
eV

あ
た
り
ま
で
の
中
性
子
生

成
D

D
X
が
整
備
さ
れ
る
と
良
い
。

Ta
,

W
に
つ
い
て
も
同
様
で
あ
る
（

50
M

eV
程
度
ま
で
）
。

中
性

子
源

の
減

速
材

お
よ

び
被

照
射

核
種
、

検
出

器
に

対
す

る
放

射
化

断
面

積
の

整
備

ビ
ー
ム
利

用 (中
性
子
減

速
、
計
測

)

加
速
器
か
ら
生
成

さ
れ
た
中
性
子
は

様
々
な
場
面
で
利

用
さ
れ
る
が
、
そ
の

利
用
段
階
で
必
要

と
な
る
減
速
と
検

出
の
た
め
に
必
要

な
デ
ー
タ
を
取
得

す
る
。

・
In

,F
e,

Al
,N

i,
Cu

,
Pb

,F
,M

g,
Ca

等
の

中
性
子
源
の
減
速
材
お

よ
び
被
照
射
核
種
、
検

出
器
に
対
す
る
放
射
化

断
面
積
の
整
備

A2

被
ば

く
評

価
の

高
精

度
化

に
係

わ
る

断
面

積
デ

ー
タ

の
整

備

ビ
ー
ム
利

用 (被
曝
評

価
)

加
速
器
の
運
転
に

伴
い
生
成
す
る
高

速
中
性
子
や
、

BN
CT

な
ど
の
治

療
目
的
に
生
成
し

た
高
速
中
性
子
に

よ
る
生
体
へ
の
影

響
を
見
積
り
、
応
用

の
高
度
化
を
図
る

必
要
が
あ
る
。

生
体
構
成
元
素
の
中
性

子
に
対
す
る
カ
ー
マ
フ

ァ
ク
タ
ー
を
精
度
よ
く

求
め
る
た
め
の
デ
ー

タ
、

B-
10

(n
,

)L
i-7

、

N
-1

4(
n,

p)
C-

14
、

H
-1

(n
,n

')p
、
生
体
内
水

素
等
の

(n
,)

等
の
整
備

A3
・
軽
核
の
デ
ー
タ
は
今
後
の
応
用
に
お
い

て
重
要
な
の
で
整
備
を
行
え
ば
関
連
分

野
に
ア
ピ
ー
ル
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

中
高
エ
ネ

ル
ギ
ー
中

性
子
生
成

と
輸
送
計

算

ビ
ー
ム
応

用 (中
高
エ
ネ

ル
ギ
ー
加

速
器
設
計

)

IF
M

IF
な
ど
の
中

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒

子
を
用
い
た
中
性

子
源
の
工
学
設
計

が
進
め
ら
れ
て
お

り
、

Li
,B

eは
タ
ー

ゲ
ッ
ト
材
核
種
と

し
て
幅
広
い
エ
ネ

ル
ギ
ー
で
使
用
さ

れ
る
可
能
性
が
あ

る
。
生
成

し
た

高
エ

ネ
ル
ギ
ー
中
性
子

を
輸
送
す
る
た
め

に
H

ig
h

en
er

gy
fil

eが
利
用
さ
れ
る

が
、
こ
れ

の
核

種
の

拡
充
を
行
う
と
と

も
に
、
検

証
と

ア
ッ

プ
デ
ー
ト
を
進
め

て
い
く
必
要
が
あ

る
。

・
Li
，

Be
，

Pb
，

Bi
な
ど
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
材

に
対
す
る
、
高
い
エ
ネ

ル
ギ
ー
ま
で
の
中
性
子

生
成
断
面
積
、
中
性
子

輸
送
断
面
積
の
整
備

・
JE

N
D

L-
H

ig
h

En
er

gy
fil

eの
整
備

と
必
要
な
見
直
し
。

H
E-

W
G

B1

・
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ァ
イ
ル
の
整
備
を
促

進
す
る
こ
と
は
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の
応
用

可
能
性
を
広
げ
る
た
め
に
重
要
で
あ
る
。

・
こ
れ
ま
で
に
加
速
器
施
設
で
取
得
さ
れ

た
測
定
デ
ー
タ
を
核
デ
ー
タ
評
価
に
有

効
に
利
用
す
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

エ
ネ
ル
ギ

ー
付
与
に

係
わ
る
荷

電
粒
子
生

成
断
面
積
、

放
射
化
断

面
積
の
整

備

ビ
ー
ム
応

用 (中
高
エ
ネ

ル
ギ
ー
加

速
器
放
射

線
安
全
設

計
と
照
射

効
果
推
定

)

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加

速
器
に
お
い
て
生

成
す
る
放
射
化
物

の
評
価
・
推
定
、
お

よ
び
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
粒
子
に
よ
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
付
与
の

推
定
が
行
わ
れ
る

様
に
な
っ
て
き
て

お
り
、
こ
れ
ま
で
の

イ
ベ
ン
ト
ジ
ェ
ネ

レ
ー
タ
を
用
い
た

推
定
を
検
証
す
る

た
め
の
実
験
デ
ー

タ
が
得
ら
れ
つ
つ

あ
る
。

大
強
度
加
速
器
・
ク
リ

ア
ラ
ン
ス
・
放
射
線
管

理
に
資
す
る
デ
ー
タ
、

半
導
体
ソ
フ
ト
エ
ラ
ー

な
ど
の
見
積
に
資
す
る

デ
ー
タ
、
付
与
線
量
を

計
算
す
る
た
め
の
基
礎

デ
ー
タ
の
取
り
込
み
。

特
に
軽
イ
オ
ン
や
フ
ラ

グ
メ
ン
ト
生
成
デ
ー
タ

最
新
の
実
験
値
に
基
づ

き
追
加
す
る
。

H
E-

W
G

B2

・
核
反
応
モ
デ
ル
の
検
討
を
行
う
（
軽
核

の
全
反
応
断
面
積
、

10
0-

20
0M

eV
の

遷
移
領
域
な
ど
理
論
計
算
が
苦
手
と
す

る
領
域
を
補
う
実
験
デ
ー
タ
取
得
の
プ

ロ
モ
ー
シ
ョ
ン
）
。

重
イ
オ
ン

加
速
器
の

放
射
線
安

全
設
計
に

係
わ
る
デ

ー
タ
と
モ

デ
ル
の
整

備

ビ
ー
ム
応

用 (重
イ
オ
ン

加
速
器

)

治
療
用
の
重
イ
オ

ン
加
速
器
の
普
及

と
治
療
の
高
度
化

が
進
展
し
て
い
る
。

加
速
器
の
遮
へ
い

や
治
療
時
の
被
曝

線
量
の
評
価
の
た

め
に
は
、

2
次
粒
子

中
性
子
生
成
と
放
射
化

断
面
積
、
付
与
線
量
を

計
算
す
る
た
め
の
基
礎

デ
ー
タ

H
E-

W
G

C

・
核
反
応
モ
デ
ル
の
検
討
を
行
う
（
軽
核

の
全
反
応
断
面
積
、

10
0-

20
0M

eV
の

遷
移
領
域
な
ど
理
論
計
算
が
苦
手
と
す

る
領
域
を
補
う
実
験
デ
ー
タ
取
得
の
プ

ロ
モ
ー
シ
ョ
ン
）
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

で
あ
る
中
性
子
の

正
確
な
発
生
量
や
、

重
イ
オ
ン
入
射
に

伴
う
放
射
化
の
推

定
が
重
要
で
あ
る
。

材
料

損
傷

計
算

に
必

要
な

核
デ

ー
タ

の
整

備

ビ
ー
ム
応

用 (大
強
度
加

速
器

)

近
年
の
加
速
器
の

大
強
度
化
に
伴
い
、

加
速
器
に
用
い
る

材
料
の
損
傷
を
正

し
く
見
積
も
る
必

要
が
出
て
き
た
。
特

に
ビ
ー
ム
出
射
窓

や
タ
ー
ゲ
ッ
ト
被

覆
材
な
ど
は
非
常

に
多
く
の
損
傷
を

受
け
る
こ
と
が
想

定
さ
れ
る
。

・
は
じ
き
出
し
断
面
積
、

10
M

eV
以
上
の
陽
子
、

中
性
子
照
射
に
対
す
る

材
料
に
お
け
る
は
じ
き

出
し
断
面
積
の
整
備
が

重
要
で
あ
る
。

・
は

じ
き

出
し

断
面
積
の
評

価
に
つ
い
て

は
、

IA
EA

CR
P
活
動
で

４
年
間
か
け

て
行
う
予
定

で
あ
る
。

ht
tp

s:/
/w

w
w

-n
ds

.ia
ea

.o
r

g/
CR

Pd
pa

/

C*

*デ
ー
タ
を
と
り
ま
と
め
て
い
る
段
階
で

あ
る
の
で
進
捗
状
況
を
確
認
し
つ
つ
対

応
し
て
い
く
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
PK

A
フ
ァ
イ
ル
デ
ー
タ
は
計
算
で
し

か
与
え
ら
れ
て
い
な
い
の
で
実
験
デ
ー

タ
が
取
得
さ
れ
て
い
く
予
定
で
あ
る
。
重

要
と
な
る
核
デ
ー
タ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
範

囲
と
入
射
粒
子
は
中
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

(2
0M

eV
以
上

)の
陽
子
、
中
性
子
で
あ

り
、
生
成
粒
子
は
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
核
種
か

重
い
フ
ラ
グ
メ
ン
ト
、
物
理
量
は

D
D

X
か
エ
ネ
ル
ギ
ー
微
分
断
面
積
で
あ
る
。

・
ガ
ス

(陽
子
、
ヘ
リ
ウ
ム

)生
成
二
重
微

分
、
ま
た
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
微
分
断
面
積
は

既
に
や
ら
れ
て
い
る
も
の
も
含
め
た
評

価
が
必
要
で
あ
る
。

・
JE

N
D

L
の
特
徴
と
な
り
得
る
デ
ー
タ

に
な
る
と
思
わ
れ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

即
発
核
分

裂
ガ
ン
マ

線
デ
ー
タ

の
再
評
価

と
実
験
デ

ー
タ
に
よ

る
検
証

核
物
質
探

知
・
福
島

支
援

核
分
裂
に
よ
る
即

発
ガ
ン
マ
線
評
価

デ
ー
タ
を
用
い
た

場
合
、
実
験
値
の
再

現
性
が
悪
い
。

U
、

Pu
の
核
分
裂
に
よ

る
即
発
ガ
ン
マ
線

に
つ
い
て
は
福
島

の
デ
ブ
リ
対
策
で

必
要
と
な
る
の
で
、

実
験
デ
ー
タ
を
取

得
し
て
再
評
価
す

る
こ
と
が
望
ま
れ

る
。

・
Cm
自
発
核
分
裂
や

U
-2

35
の
熱
中
性
子
核

分
裂
に
よ
る
即
発
ガ
ン

マ
線
に
つ
い
て
再
評
価

を
行
う
と
と
も
に

K
U

CA
の
積
分
実
験
デ

ー
タ
等
で
検
証

・
欧
州
等
で
近
年
取
得
、

取
得
予
定
で
あ
る

U
、

Pu
の
核
分
裂
に
よ
る

即
発
ガ
ン
マ
線
の
実
験

デ
ー
タ
等
を
参
考
に
し

た
再
評
価

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G
又

は
新
た
な
枠

組
み

B*

*福
島
支
援
に
関
す
る
研
究
は
重
要
で
あ

り
、
当
該
デ
ー
タ
を
活
用
し
た
核
物
質
検

知
手
法
の
有
効
性
が
確
認
さ
れ
た
段
階

で
、
当
該
デ
ー
タ
の
再
評
価
・
検
証
の
優

先
度
を
見
直
す
必
要
が
あ
る
。

・
核
分
裂
ガ
ン
マ
線
ス
ペ
ク
ト
ル
の
核
種

依
存
性
は
そ
れ
ほ
ど
大
き
く
な
い
と
い

う
意
見
も
あ
る
が
、
近
年
取
得
予
定
の
測

定
で
判
明
す
る
と
期
待
さ
れ
る
。

即
発
捕
獲

ガ
ン
マ
線

デ
ー
タ
の

再
評
価
と

実
験
デ
ー

タ
に
よ
る

検
証

核
物
質
探

知
・
福
島

支
援

軽
核
の
捕
獲
ガ
ン

マ
線
は

JE
N

D
L-

4.
0
の
評

価
値
よ
り
も

BN
FL
の

Ca
pG

am
の
ほ
う

が
実
験
値
と
の
一

致
が
良
い
。

Ca
pG

am
と
、
即
発

・
軽
核
及
び
ア
ク
チ
ニ

ド
の
捕
獲
ガ
ン
マ
線
に

つ
い
て
、

Ca
pG

am
、

PG
AA
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

等
の
対
照
を
通
じ
た
再

評
価
と
実
験
デ
ー
タ
を

用
い
た
検
証

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：

RI
T-

W
G
又

は
新
た
な
枠

組
み

B*

*福
島
支
援
に
関
す
る
研
究
は
重
要
で
あ

り
、
当
該
デ
ー
タ
を
活
用
し
た
核
物
質
検

知
手
法
の
有
効
性
が
確
認
さ
れ
た
段
階

で
、
当
該
デ
ー
タ
の
再
評
価
・
検
証
の
優

先
度
を
見
直
す
必
要
が
あ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

線
分
析

(P
G

AA
)

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
間

に
は
不
確
か
さ
評

価
等
で
齟
齬
が
見

ら
れ
る
。

短
寿

命
FP

の
崩

壊
ガ

ン
マ

線
ス

ペ
ク

ト
ル

の
検

証
（
崩

壊
デ

ー
タ

フ
ァ

イ
ル
）

核
物
質
探

知
・
福
島

支
援

・
実
験
デ
ー
タ
を
用
い

た
検
証

B*

*福
島
支
援
に
関
す
る
研
究
は
重
要
で
あ

り
、
当
該
デ
ー
タ
を
活
用
し
た
核
物
質
検

知
手
法
の
有
効
性
が
確
認
さ
れ
た
段
階

で
、
当
該
デ
ー
タ
の
再
評
価
・
検
証
の
優

先
度
を
見
直
す
必
要
が
あ
る
。

核
共

鳴
蛍

光
散

乱
に

よ
る

核
種

同
定

の
た

め
の

核
デ

ー
タ

の
充

実

核
物
質
探

知
・
福
島

支
援

核
物
質
非
破
壊
検

知
シ
ス
テ
ム
と
し

て
核
共
鳴
蛍
光
散

乱
に
よ
る
核
種
同

定
法
の
開
発
が
進

め
ら
れ
て
お
り
、
ガ

ン
マ
線
の
核
共
鳴

吸
収
で
強
く
励
起

で
き
る
状
態
の
励

起
エ
ネ
ル
ギ
ー
及

び
ガ
ン
マ
線
の
共

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
評

価
JA

EA
/N

D
C

B*

核
共
鳴
蛍
光
散

乱
デ
ー
タ

ラ
イ

ブ
ラ
リ
の
整
備

（
Ph

ot
on

uc
le

ar
で
生
成
す
る

Ph
ot

on
の
情

報
）
が
必
要
？

*研
究
推
進
お
よ
び
技
術
開
発
の
た
め
に

必
要
で
あ
る
。
た
だ
し
、
核
デ
ー
タ
と
し

て
大
々
的
に
整
備
す
る
に
は
、
今
後
の
開

発
動
向
（
実
用
化
の
見
込
み
）
を
注
視
し

た
上
で
進
め
る
べ
き
で
あ
る
。

・
特
に
ア
ク
チ
ニ
ド
核
種
の
情
報
が
重
要

で
あ
る
が
、
ほ
と
ん
ど
未
整
備
、
も
し

く

は
デ
ー
タ
そ
の
も
の
が
不
足
し
て
い
る
。

・
ph

ot
on

uc
le

ar
フ
ァ
イ
ル
は
粒
子
放

出
を
伴
う
程
度
の
高
い
入
射
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
デ
ー
タ
を
格
納
し
て
い
る
も
の
で
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案
件

該
当

応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定

さ
れ

る
対
応

主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足

事
項

鳴
幅

等
の

情
報

が

必
要

と
さ

れ
て

い

る
。

あ
り
、
そ
れ
と
は
異
な
る
。

・
FP

線
エ
ネ
ル
ギ
ー
よ
り
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
(4

と
か

5M
eV

の
)線

断
面
積
の
調

査
、
評
価
へ
の
需
要
が
高
い
。

・
現
地
で
の
加
速
器
レ
ー
ザ
ー
光
源
の
適

用
に
つ
い
て
、
実
用
上
の
課
題
を
指
摘
さ

れ
て
い
る
。

ミ
ュ
オ
ン

に
よ
る
核

物
質
検
知

に
関
す
る

予
測
精
度

の
検
証

核
物
質
探

知
・
福
島

支
援

高
エ

ネ
ル

ギ
ー

の

宇
宙

線
ミ

ュ
オ

ン

は
、
大
型
構
造
物
も

透
過

で
き

、
ま

た
、

重
元

素
で

は
ミ

ュ

オ
ン

の
散

乱
角

が

大
き

く
な

る
こ

と

か
ら

、
ウ
ラ
ン
な
ど

の
核

物
質

探
知

に

有
効

で
あ

る
。
ミ
ュ

オ
ン

は
荷

電
粒

子

で
あ

る
た

め
、
ク
ー

ロ
ン

力
で

物
質

と

相
互

作
用

を
行

う

が
、
核
反
応
も
起
す

・
ミ
ュ
オ
ン
散
乱
、
透

過
実
験
に
よ
る
実
験
デ

ー
タ
を
用
い
た
核
モ
デ

ル
検
証

C

・
必
要
性
は
あ

る
か
。

・
核
デ
ー
タ
の

出
番
は
あ
る

か
？
物
理
モ
デ

ル
で
十
分
か
も

し
れ
な
い
。

・
ミ
ュ
オ
ン
は
原
子
核
と
直
接
核
反
応
を

起
こ
さ
な
い
。

2
次
的
な
反
応
が
起
こ
る

と
し
て
も
、
宇

宙
線

起
因

で
あ

る
為
、
断

面
積
は
非
常
に
小
さ
い
。

・
原
子
炉
内
の
透
視
と
い
う
新
た
な
分
野

へ
の
応
用
を
考
え
る
と
、
現
状

、
モ
ン
テ

カ
ル
ロ
法
で
行
わ
れ
て
い
る
解
析
に
加

え
、
決
定
論
的
解
析
手
法
の
開
発
も
炉
物

理
分
野
の
応
用
と
し
て
興
味
深
い
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

た
め
、
核
モ
デ
ル
、

核
デ
ー
タ
も
重
要

と
な
る
可
能
性
が

あ
る
。

放
射
能
イ

ン
ベ
ン
ト

リ
評
価
で

重
要
な
核

デ
ー
タ
の

評
価

廃
止
措

置
・
廃
棄

物
処
分

放
射
能
イ
ン
ベ
ン

ト
リ
評
価
で
比
較

的
重
要
と
な
る
可

能
性
の
あ
る
核
デ

ー
タ
が
評
価
さ
れ

て
い
な
い

（
H

e-
4(

n,
pn

),
Be

-7
,M

n-
53

,
Fe

-6
0,

Y-
88

な

ど
）
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
評

価
A

S(
)デ

ー
タ
に
関

す
る
検
討

廃
止
措

置
・
廃
棄

物
処
分

水
分
子
用
の
水
素

の
S(

)を
硝
酸

な
ど
の
水
溶
液
や

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

自
由
水
・
結
合

水
等

に
代
用
す
る
こ
と

の
妥
当
性
が
明
確

で
は
な
い
。

・
関
連
核
デ
ー
タ
の
検

討
C
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体

的
な

対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

共
鳴
パ
ラ

メ
ー
タ
の

精
査

（
核
デ
ー

タ
評
価
）

誤
っ
た
共
鳴
パ
ラ

メ
ー
タ
が
与
え
ら

れ
て
い
る
核
種
が

幾
つ
か
存
在
す
る
。

そ
の
原
因
と
し
て

は
、
実
験
に
用
い
た

サ
ン
プ
ル
に
含
ま

れ
る
不
純
物
の
存

在
を
把
握
し
て
い

な
か
っ
た
点
が
挙

げ
ら
れ
る
。

・
全

て
の

核
種

の
共

鳴

パ
ラ

メ
ー

タ
を

網
羅

的

に
精

査
し

、
類

似
の

共

鳴
パ

ラ
メ

ー
タ

が
異

な

る
核

種
で

与
え

ら
れ

て

い
る

も
の

な
ど

を
抽

出

JA
EA

/N
D

C
B*

*核
デ
ー
タ
応
用
の
分
野
に
イ
ン
パ
ク
ト

を
与
え
る
ほ
ど
の
影
響
は
な
い
と
考
え

ら
れ
る
。

熱
中
性
子

散
乱
則

S(
)を

独
自
に
評

価
可
能
と

す
る
体
制

を
構
築

（
核
デ
ー

タ
評
価
）

JE
N

D
L
で
は

S(
)に

つ
い
て
は

外
国
の
評
価
デ
ー

タ
に
依
存
し
て
い

る
の
が
現
状
で
あ

る
が
、
水
分
子
中
の

H
-1

や
Be

金
属
な

ど
、
応
用
の
観
点
か

ら
独
自
に
検
討
す

べ
き
デ
ー
タ
が
存

在
す
る
。

・
国

内
の

当
該

分
野

の

研
究

者
の

協
力

が
必

要

・
JA

EA
/N

D
C
で
当
該

分
野

の
専

門
家

の
育

成

・
S(

)デ
ー
タ
の
検

討
に

関
す
る

W
G

の

JE
N

D
L
委
員

会
へ
の

設
置

B*
*重

要
な
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
外
国
の
評

価
に
頼
る
こ
と
が
出
来
る
の
で
緊
迫
度

は
比
較
的
低
い
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

実
験

デ
ー

タ
の

取
得

と
核

デ
ー

タ
評

価
へ

の
フ

ィ
ー

ド
バ

ッ
ク

を
Al

l
Ja

pa
n
体

制
で

行
う

仕
組

み
の

構
築

（
測
定
と

評
価
の
連

携
）

測
定
デ
ー
タ
が
核

デ
ー
タ
評
価
に
フ

ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
さ

れ
や
す
い
よ
う
に

整
備
さ
れ
て
い
る

と
は
言
い
難
い
状

況
が
あ
る
（
特
に
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速

器
遮
蔽
の
分
野
）
。

A

核
デ

ー
タ

測
定

分
野

と
応

用
分

野
の

よ
り

緊
密

な
連

携

（
測
定
と

応
用
分
野

の
連
携
）

J-
PA

RC
等
で

種
々
の
核
デ
ー
タ

測
定
が
精
力
的
に

行
わ
れ
て
い
る
一

方
で
、
核
デ
ー
タ
の

ユ
ー
ザ
側
と
核
デ

ー
タ
測
定
側
と
の

連
携
が
弱
い
よ
う

に
思
わ
れ
る
。

A
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

評
価

者
と

積
分

テ
ス

ト
側

と
の

緊
密

な
連

携

（
評
価
と

応
用
の
連

携
）

JE
N

D
L-

4.
0
の
開

発
に
お
い
て
、
特

に
、
核
融
合
、
遮
蔽

分
野
の
研
究
者
と

の
連
携
が
ほ
と
ん

ど
な
か
っ
た
。

JE
N

D
L
委
員
会

の

W
G

や
核
デ

ー
タ

研
究

会
に
加
え
、
多
く
の
核

デ
ー
タ
関
連
研
究
者
が

集
ま
っ
て
い
る

JA
EA

で
、

JA
EA

の
核
デ
ー

タ
関
連
の
主
要
研
究
者

が
参
加
す
る
月
一
回
程

度
の
情
報
交
換
の
会
合

を
開
催
す
る
。
ま
た
、

そ
の
会
合
の
議
事
録
、

資
料
を

JE
N

D
L
委
員

会
の
メ
ン
バ
ー
に
発
信

す
る
。

A
・

JE
N

D
L
委
員
会
の
活
性
化
に
も
繋
が

る
と
考
え
ら
れ
る
。

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

コ
ー

ド
用

の
ラ

イ
ブ

ラ
リ

の
作

成
主

体
・
サ

ポ
ー

ト
体

制
の

明
確

化

（
核
デ
ー

タ
処
理
と

ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

粒
子
輸
送
コ
ー
ド

等
の
ア
プ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
コ
ー
ド
の

た
め
の
核
デ
ー
タ

ラ
イ
ブ
ラ
リ
（
炉
定

数
）
の
作
成
主
体
・

サ
ポ
ー
ト
体
制
が

オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ

れ
て
い
な
い
。

・
然
る
べ
き

W
G

の

JE
N

D
L
委
員
会

へ
の

設
置

JE
N

D
L
委
員

会
A

・
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
誰

が
作
る
の
か
、
問
題
点
が
あ
っ
た
場
合
、

誰
が
対
応
す
る
の
か
、
と
い
う
点
は
明
確

化
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

断
面

積
処

理
コ

ー

ド
・
ツ
ー
ル

の
提

供

（
核
デ
ー

タ
処
理
と

ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

新
し
い

JE
N

D
L
の

評
価
フ
ァ
イ
ル
が

リ
リ
ー
ス
さ
れ
て

も
、
そ
れ
に
対
応
す

る
処
理
コ
ー
ド
が

整
備
さ
れ
て
お
ら

ず
、
導
入
に
労
力
を

要
す
る
ケ
ー
ス
が

あ
る
。

フ
ァ
イ
ル
が
公
開
さ
れ

た
時
点
で
、
そ
れ
を

様
々
な
形
式
の
ア
プ
リ

ケ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ブ
ラ

リ
に
加
工
す
る
既
存
の

コ
ー
ド
・
ツ
ー
ル
で
使

用
可
能
と
す
る
、
も
し

く
は
新
規
に
コ
ー
ド
・

ツ
ー
ル
が
同
時
に
提
供

さ
れ
る
よ
う
に
す
る
。

A
・
国
産
の
独
自
コ
ー
ド
の
開
発
に
こ
だ
わ

る
提
言
も
あ
る
。

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

コ
ー

ド
用

の
ラ

イ
ブ

ラ
リ

の
公

開

（
核
デ
ー

タ
処
理
と

ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

JE
N

D
L
に
基
づ

く

ラ
イ
ブ
ラ
リ
は

RI
ST

等
か
ら
取
り

寄
せ
る
こ
と
と
な

っ
て
お
り
、
不
便
で

あ
る
。

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
コ

ー
ド
用
の
ラ
イ
ブ
ラ
リ

(P
H

IT
S、

M
CN

P(
X)

、

M
VP

、
M

AT
XS

、

U
FL

IB
）
も

JE
N

D
L

の
一
部
と
し
て
自
由
に

ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
で
き
る

よ
う
に
す
る
。

A

・
外
為
法
に
抵
触
す
る
な
ら
ば
、
登
録

し

た
ユ
ー
ザ
の
み
可
能
と
す
る
、
な
ど
の
対

応
を
と
る
。

・
ユ
ー
ザ
が
断
面
積
ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
選
択

す
る
際
に
は
こ
れ
ら
の
情
報
を
参
考
に

す
る
の
で
あ
る
が
、
適
用
し
よ
う
と
し
て

い
る
問
題
へ
の
適
合
性
に
つ
い
て
必
ず

し
も
十
分
な
情
報
を
与
え
て
い
る
も
の

で
は
な
い
。
ユ
ー
ザ
個
別
の
問
題
へ
の
断

面
積
ラ
イ
ブ
ラ
リ
の
適
用
妥
当
性
を
説

明
す
る
尺
度
を
設
け
る
こ
と
は
で
き
な

い
か
。

・
PH

IT
S、

M
CN

PX
な
ど
の
ラ
イ
ブ
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

ラ
リ
も
必
要
で
あ
る
（

BN
CT

加
速
器

設
計
）
。

核
デ
ー
タ

処
理
に
伴

う
不
確
か

さ
の
情
報

提
供

（
核
デ
ー

タ
処
理
と

ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

連
続
エ
ネ
ル
ギ
ー
計
算

に
対
す
る
多
群
計
算
の

誤
差
の
定
量
化
を
行

い
、
そ
の
結
果
を
ま
と

め
た
も
の
を
ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ

に
付
属
さ
せ
る
。

A*
*ア

プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
公

開
す
る
に
あ
た
り
、
そ
の
検
証
デ
ー
タ
の

公
開
は
必
須
で
あ
る
。

大
容
量
フ

ァ
イ
ル
の

取
扱
い
の

簡
便
化

（
核
デ
ー

タ
処
理
と

ア
プ
リ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

AC
E
フ
ァ
イ
ル
な

ど
大
容
量
フ
ァ
イ

ル
は
、
そ

の
取

扱
い

が
不
便
で
あ
る
。

C

共
分
散
デ

ー
タ
の
品

質
保
証

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

共
分
散
デ
ー
タ
の

品
質
保
証
が
十
分

で
な
い
。

・
積
分
デ
ー
タ
を
用
い

て
核
デ
ー
タ
に
起
因
す

る
不
確
か
さ
が
妥
当
で

あ
る
か
を
確
認
す
る

（
核
分
裂
炉
、
遮
蔽
設

計
）
。

・
妥
当
性
の
確
認
結
果

は
公
開
す
る
。

・
評
価
：

JA
EA

/N
D

C
・
検
証
：
共
分

散
利
用

W
G

A
・
共
分
散
デ
ー
タ
の
本
格
利
用
の
た
め
に

は
必
須
で
あ
る
。

- �� -

JAEA-Review 2014-046



案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体

的
な

対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先
度

*
検
討
事
項

補
足
事
項

・
共

分
散

デ
ー

タ
を

そ

の
評

価
手

続
き

の
詳

細

さ
に

応
じ

て
レ

ベ
ル

分

類 （
H

ig
h/

M
id

dl
e/

Lo
w

fid
el

ity
）
す
る
。

新
た
に
開

発
し
た
核

デ
ー
タ
フ

ァ
イ
ル
に

対
す
る
情

報
提
供
の

充
実
化

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

新
た
な
核
デ
ー
タ

を
整
備
し
た
場
合
、

論
文
・
学
会
の

発
表

で
の
情
報
の
周
知

は
不
十
分
で
あ
る
。

ま
た
、
共
分
散
デ
ー

タ
の
有
効
な
使
い

方
が
わ
か
ら
な
い

と
い
う
エ
ン
ド
ユ

ー
ザ
が
存
在
す
る
。

・
新

た
な

核
デ

ー
タ

を

整
備

し
た

ら
、

利
用

説

明
会

の
よ

う
な

も
の

を

開
催

す
る

（
処

理
コ

ー

ド
や

共
分

散
デ

ー
タ

を

含
む

）

A

・
評
価
結
果
の
不
確
か
さ
（
⇔
信
頼
性
）

の
説
明
は
、
最
近
規
制
側
か
ら
強
く
求
め

ら
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。
共
分
散
デ
ー
タ

を
用
い
て
核
デ
ー
タ
の
不
確
か
さ
を
ど

の
よ
う
に
扱
い
、
ど
の
よ
う
に
伝
え
る
の

が
良
い
か
を
デ
ー
タ
の
提
供
者
側
と
し

て
考
え
て
ほ
し
い
。
（
計
算
コ
ー
ド
を
用

い
た
評
価
で
は
、
核
デ
ー
タ
の
不
確
さ

は
、
断
面
積
デ
ー
タ
処
理
に
お
い
て
ど
の

よ
う
に
伝
播
す
る
の
か
。
ま
た
、
計
算
モ

デ
ル
な
ど
を
原
因
と
す
る
不
確
さ
の
中

で
ど
の
よ
う
に
識
別
し
た
ら
よ
い
か
。
そ

も
そ
も
、
そ
の
計
算
モ
デ
ル
の
も
つ
不
確

さ
と
わ
け
ら
れ
る
の
か
。
な
ど
）

ベ
ン
チ
マ

ー
ク
計
算

の
実
施
と

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

ベ
ン
チ
マ
ー
ク
計

算
結
果
の
公
開
が

不
十
分

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

計
算

を

網
羅

的
に

実
施

し
、

そ

の
結

果
を

学
術

論
文

誌

A
JE

N
D

L-
4.

0
で

は
ベ
ン
チ
マ
ー

ク
の
論
文
に
加

・
断
面
積
ラ
イ
ブ
ラ
リ
の
適
用
妥
当
性
判

断
の
情
報
は
、
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
問
題
の
種

類
と
数
に
あ
る
程
度
依
存
す
る
。
様
々
な
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

そ
の

結
果

の
公

開

や
JA

EA
re

po
rt
と
し

て
公
開
す
る
こ
と
に
よ

り
、
核
デ
ー
タ
の
精
度

に
関
す
る
信
頼
性
を
定

量
的
に
保
証
す
る
。

え
て
、

M
VP

の

IC
SB

EP
計
算

値
が

JA
EA

報

告
書

（
JA

EA
-D

at
a

/C
od

e
20

11
-0

10
）
で

公
開
さ
れ
て
い

る
が
、
そ
れ
で

は
足
り
な
い
と

す
る
な
ら
ば
、

何
が
足
り
な
い

か
を
示
す
必
要

が
あ
る
。

種
類

の
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
計

算
を

可
能

な

限
り
数
多
く
実
施
し
て
欲
し
い
。

・
ユ
ー
ザ
側
か
ら
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
問
題
の

提
供

を
受

け
る

仕
組

み
を

検
討

し
て

欲

し
い
。

・
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
計
算
結
果
登
録
と
関
連

し
、
断
面
積
ラ
イ
ブ
ラ
リ
の
適
用
事
例
を

登
録
す
る
仕
組
み
を
検
討
し
て
欲
し
い
。

ド
キ

ュ
メ

ン
ト

の
充

実

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

・
JE

N
D

L
の
全

て
が

記
載
さ
れ
た
ひ
と
つ
の

文
書
を
作
成
し
、
随
時

こ
の

JE
N

D
L
文
書
を

改
訂
、
追
補
し
、
管
理

す
る
（

JA
EA

-r
ep

or
t

等
）
。

A

・
文

書
に

は
、

JE
N

D
L
の
開
発
整
備
体

制
、
解
決
す
べ
き
課
題
、
サ
ブ
ラ
イ
ブ
ラ

リ
に
関
す
る
記
述
を
含
む
こ
と
と
す
る
。

・
JE

N
D

L
文
書
の
管
理
の
た
め
の
品
質

マ
ネ

ジ
メ

ン
ト

シ
ス

テ
ム

の
構

築
が

必

要
で
あ
る
。

・
JE

N
D

L-
4.

0
で
は
、
核
デ
ー
タ
評
価

と
核

分
裂

炉
積

分
検

証
に

つ
い

て
の

要

約
が

JN
ST

論
文
と
し
て
公
開
さ
れ
、
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

後
者

の
詳

細
に

つ
い

て
は

JA
EA

re
po

rt
と

し
て

公
開

さ
れ

て
い

る
。

評

価
の
詳
細
に
つ
い
て
は
、
複
数
の
論
文
が

JN
ST

等
に
掲
載
さ
れ
て
い
る
。

免
責

事
項

の
明

確
化

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

「
核
デ
ー
タ
フ
ァ

イ
ル
の
適
用
の
限

界
」
を
示
す
こ
と
が

ユ
ー
ザ
の
利
便
性

に
繋
が
る
。

・
免
責
（
制
限
）
事
項

（
デ
ー
タ
の
取
扱
い
上

想
定
し
な
い
事
項
：
例

え
ば
無
視
さ
れ
て
い
る

反
応
等
）
の
明
確
な
提

示

B

・
具
体
的
に
ど

の
よ
う
な
情
報

を
与
え
れ
ば
よ

い
か
を
提
示
す

る
必
要
が
あ

る
。

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ
に
も

適
用
限
界

(例
え
ば
、
入
っ
て
い
る

K
ER

M
A
係
数
の
妥
当
性
、
２
次

線
生

成
断
面
積
が
な
い
等

)が
あ
る
の
で
、
そ

れ
ら
も
明
確
化
す
べ
き

前
の

バ
ー

ジ
ョ

ン
か

ら
の

変
更

点
の

明
確

化

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

・
前
の
バ
ー
ジ
ョ
ン
か

ら
の
変
更
点
を
核
デ
ー

タ
フ
ァ
イ
ル
の
コ
メ
ン

ト
欄
に
詳
細
に
示
す

（
JE

N
D

L-
4.

0
で
は

不
十
分
だ
っ
た
）
。

B

共
分

散
デ

ー
タ

利
用

促
進

の
た

め
の

感
度

解
析

コ
ー

ド
の

整
備

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

共
分
散
デ
ー
タ
を

使
う
術
が
無
い
エ

ン
ド
ユ
ー
ザ
が
存

在
す
る
（
共
分
散
を

取
り
扱
い
、
結
果
の

不
確
さ
を
評
価
で

き
る
よ
う
な
計
算

コ
ー
ド
が
な
い
）
。

・
目
的
に
応
じ
た
各
種

の
感
度
解
析
コ
ー
ド
の

開
発
・
整
備
・
機
能
の

充
実

B*

*J
EN

D
L
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
外
で
対
応

す
べ
き
案
件
と
考
え
ら
れ
る
。
た
だ
し
、

核
デ
ー
タ
と
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ

ト
フ
ェ
ア
（
感
度
解
析
・
不
確
か
さ
評
価

を
含
む
）
を
パ
ッ
ケ
ー
ジ
化
し
て
売
り
込

む
こ
と
は
重
要
で
あ
る
。

・
感
度
解
析
コ
ー
ド
の
開
発
・
整
備
・
機

能
の
充
実
の
た
め
に
は
、
感
度
解
析
の
研
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

究
者
を
育
成
す
る
必
要
が
あ
る
。

・
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
輸
送
計
算
に
対
し
て
感

度
解
析
を
行
う
に
は
、
研
究
開
発
が
必
要

で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
る
（

LA
N

L、
O

RN
L
等
で
実
施
中
）
。

品
質

保
証

活
動

の
充

実

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

・
JA

EA
核
デ
ー
タ
研

究
グ
ル
ー
プ
に
お
け
る

研
究
活
動
の

Q
M

S
活

動
の
実
践

C*

*技
術
的
課
題
へ
の
対
処
を
優
先
す
べ
き

で
あ
る
。

・
Q

M
S
活
動
の
不
適
合
と
「
核
デ
ー
タ

の
正
し
さ
」
と
は
分
け
て
考
え
る
べ
き
で

あ
る
。

・
核
デ
ー
タ
研
究
グ
ル
ー
プ
か
ら
不
定
期

に
発
信
さ
れ
る
核
デ
ー
タ
の
マ
イ
ナ
ー

な
変
更
で
は

IS
O

90
00

で
要
求
さ
れ
る

よ
う
な
ユ
ー
ザ
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

の
実
践
を
検
討
し
て
ほ
し
い
。

→
リ
リ
ー
ス
済
み
の
デ
ー
タ
に
誤
り
が

あ
っ
た
場
合
で
も
，
修
正
版
を
提
供
す
る

だ
け
で
そ
の
影
響
な
ど
に
関
す
る
説
明

が
な
い
。
修
正
を
行
う
場
合
は
，
そ
の

理

由
と
影
響
を
併
せ
て
説
明
し
て
ほ
し
い

（
JE

N
D

L-
4.

0
up

da
te

fil
eで

は
修

正
の
理
由
等
は

W
eb

状
で
詳
細
に
説
明

さ
れ
て
い
る
）
。
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案
件

該
当
応
用

分
野

背
景

具
体
的
な
対
応

想
定
さ
れ
る

対
応
主
体

優
先

度
*

検
討
事
項

補
足
事
項

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

ー
ス

の
改

良

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

iP
ad

な
ど
、
最
近

の
技
術
に
対
応
し

た
イ
ン
タ
ー
フ
ェ

ー
ス
を
提
供
す
べ

き
で
あ
る
。

C

共
鳴

デ
ー

タ
の

閲
覧

方
法

の
強

化

（
ユ
ー
ザ

サ
ポ
ー

ト
）

・
共
鳴
パ
ラ
メ
ー
タ
の

閲
覧
機
能
や
共
鳴
エ
ネ

ル
ギ
ー
か
ら
核
種
を
逆

引
き
す
る
機
能
の
追
加

C
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン AsC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）




