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技
術
革
新
は
経
済
成
長
の
原
動
力
で
あ
り
、

社
会
の
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
を
引
き
起
こ
す
力
も
持
っ
て
い
る
。

し
か
し
近
年
日
本
は
そ
の
国
際
競
争
力
が
低
下
。
一
方
、
現
代
社
会
の
機
能
維
持
に
不
可
欠
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
見
て
も
、
資
源
小
国
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
制
約
は
ま
す
ま
す
厳
し
さ
を
増
し
、

経
済
成
長
の
足
枷
に
な
り
か
ね
な
い
状
況
を
呈
し
て
い
る
。

新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
も
策
定
さ
れ
る
な
か
、

「
技
術
大
国
日
本
」
の
復
活
に
向
け
、
今
、
改
め
て
日
本
の
技
術
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
考
え
た
い
。

日
本
の
技
術
力
と
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ル
ギ
ー
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え
る
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授
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学
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任
准
教
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日
本
の
技
術
力
を
め
ぐ
る
現
状
を
ど
う
見
て
い
る
か
？

異
質
な
も
の
の
融
合
と
起
業
家
精
神
が
重
要
だ
が
、

平
和
ボ
ケ
の
日
本
は
リ
ス
ク
を
取
ら
な
い

原　

き
ょ
う
は
日
本
の
技
術
力
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
考
え
ま
す
。

今
、
日
本
は
技
術
革
新
が
低
迷
し
、
技
術
立
国
の
凋
落
、
国
際
競
争

力
の
低
下
が
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
私
の
実
感
か
ら
お
話
し
す
る
と
、

一
九
七
九
年
に
ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
大
学
ビ
ジ
ネ
ス
ス
ク
ー
ル
に
入
っ

た
と
き
、
同
学
年
に
創
業
者
が
大
勢
い
た
。

　

ス
テ
ィ
ー
ブ
・
ジ
ョ
ブ
ズ＊

が
ア
ッ
プ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
つ
く
っ

た
の
が
七
六
年
。
ま
だ
創
業
三
年
の
小
さ
な
会
社
で
、
将
来
は
何
万

人
の
会
社
に
す
る
ぞ
と
夢
を
語
っ
て
い
た
。
そ
れ
を
聴
い
て
い
る
の

は
、
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
の
Ｃ
Ｅ
Ｏ
に
な
っ
た
ス
テ
ィ
ー
ブ
・
バ
ル

マ
ー＊

や
サ
ン
・
マ
イ
ク
ロ
シ
ス
テ
ム
ズ
を
創
業
し
た
ス
コ
ッ
ト
・
マ

ク
ネ
リ＊

。
み
ん
な
同
級
生
。
ベ
ン
チ
ャ
ー
が
興
っ
た
時
代
で
す
。

　

ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
は
Ｃ
Ｏ
Ｅ＊

、
卓
越
し
た
研
究
拠
点
。
カ
リ
フ
ォ

ル
ニ
ア
の
特
徴
は
、
文
化
的
背
景
が
違
う
人
た
ち
が
集
ま
る
と
こ
ろ

で
す
。
か
つ
て
東
部
か
ら
ヨ
ー
ロ
ピ
ア
ン
が
幌
馬
車
に
乗
っ
て
来

て
、
終
着
点
が
西
海
岸
だ
っ
た
。
太
平
洋
を
越
え
て
ア
ジ
ア
人
が
着

き
、
南
か
ら
は
メ
キ
シ
コ
、
ス
ペ
イ
ン
人
、
北
か
ら
ロ
シ
ア
人
が
来

た
。
多
様
な
人
々
が
出
会
っ
た
メ
ル
テ
ィ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
が
サ
ン
フ

ラ
ン
シ
ス
コ
。
同
じ
集
ま
る
な
ら
、
文
化
的
な
背
景
や
考
え
方
が
違

う
ほ
う
が
新
し
い
発
明
・
発
見
が
生
ま
れ
る
。
だ
か
ら
ヨ
ー
ロ
ピ
ア

ン
一
色
の
東
海
岸
よ
り
、
西
海
岸
の
サ
ン
フ
ラ
ン
シ
ス
コ
。
異
質
な

も
の
の
融
合
こ
そ
新
し
い
も
の
が
生
ま
れ
る
原
点
で
す
。

　

そ
う
い
う
必
要
条
件
に
対
し
、
十
分
条
件
は
起
業
家
精
神
。
リ
ス

ク
を
取
っ
て
無
か
ら
有
を
つ
く
り
だ
す
精
神
。
こ
れ
を
徹
底
的
に
教

え
る
と
、
ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
の
優
秀
な
学
生
は
、
大
企
業
で
な
く
、

設
立
三
年
以
内
で
従
業
員
数
五
〇
人
以
下
の
会
社
に
入
り
た
が
る
。

　

今
、
日
本
も
リ
ス
ク
を
取
ら
な
い
と
だ
め
に
な
っ
て
き
た
。
か
つ

て
日
本
が
伸
び
て
い
た
時
代
は
、
米
国
発
の
新
技
術
を
導
入
し
、
い

か
に
効
率
よ
く
安
く
大
量
生
産
を
し
て
輸
出
す
る
か
と
い
う
時
代
。

追
い
か
け
て
い
る
と
き
の
日
本
は
、
技
術
革
新
の
効
率
が
非
常
に
良

か
っ
た
。
目
標
が
明
確
で
、
ム
ダ
な
資
金
も
使
わ
ず
に
済
む
。
で
も

追
い
つ
い
た
以
上
は
新
し
い
挑
戦
。
革
新
技
術
だ
け
で
な
く
、
事
業

化
の
し
く
み
や
資
金
の
流
れ
を
つ
く
り
上
げ
な
い
と
い
け
な
い
。

　

日
本
が
だ
め
に
な
っ
た
理
由
は
、
一
言
で
言
う
と
「
平
和
ボ
ケ
」。

危
機
意
識
が
な
い
。
私
が
考
古
学
研
究
で
エ
ル
サ
ル
バ
ド
ル
に
行
っ

た
と
き
は
内
戦
状
態
。
ゲ
リ
ラ
に
つ
く
か
政
府
軍
に
つ
く
か
。
自
分

で
判
断
を
し
て
、
自
分
の
身
は
自
分
で
守
る
。
ま
た
、
ジ
ャ
ン
グ
ル

を
行
く
と
あ
ち
こ
ち
に
毒
蛇
が
い
る
。
十
分
な
血
清
も
な
い
か
ら
、

噛
ま
れ
た
ら
死
ぬ
。
噛
ま
れ
な
い
よ
う
、
ど
う
身
を
守
る
か
。
そ
う

い
う
訓
練
を
日
本
の
若
い
人
た
ち
は
し
て
い
な
い
。
年
配
者
は
戦
争

を
経
験
し
た
し
、
ハ
ン
グ
リ
ー
精
神
を
持
っ
て
い
た
と
思
い
ま
す
が
、

そ
れ
が
な
く
な
っ
て
き
た
の
も
大
き
な
要
因
で
し
ょ
う
。

成
功
体
験・技
術
力
へ
の
過
信
が
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
阻
む

原　

山
口
さ
ん
は
現
状
を
ど
う
見
て
い
ま
す
か
？

山
口　

日
本
で
政
策
文
書
な
ど
を
つ
く
る
と
き
、
必
ず
「
技
術
力
に

優
れ
た
」
と
い
う
枕
言
葉
が
出
て
き
ま
す
。
だ
け
ど
、
技
術
っ
て
そ

ん
な
簡
単
に
維
持
で
き
る
も
の
じ
ゃ
な
い
。
例
え
ば
日
本
の
原
子
力

技
術
は
今
も
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
と
言
わ
れ
る
が
、
確
実
に
他
の
国

も
キ
ャ
ッ
チ
ア
ッ
プ
し
て
き
て
い
る
。
そ
の
危
機
感
が
な
い
し
、
技

術
維
持
へ
の
覚
悟
を
持
っ
て
い
な
い
。
こ
れ
が
一
つ
、
新
し
い
技
術

の
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
が
出
て
い
な
い
理
由
だ
と
思
い
ま
す
。

　

ア
メ
リ
カ
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
技
術
が
現
れ
た
時
代
と
、
人
々
が

国
境
を
超
え
て
動
け
る
時
代
に
な
っ
た
こ
と
が
、
西
海
岸
で
相
俟
っ

て
花
開
い
た
。
実
は
七
〇
年
代
八
〇
年
代
は
、
日
本
で
も
多
様
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
技
術
が
実
用
化
に
向
け
て
動
き
始
め
て
い
た
。
太
陽
光
発

電
は
サ
ン
シ
ャ
イ
ン
計
画＊

が
あ
り
、
原
子
力
も
高
速
増
殖
炉
や
新
型

軽
水
炉
を
動
か
し
始
め
た
。
と
こ
ろ
が
太
陽
光
も
以
後
四
〇
年
経
っ

て
、
未
だ
に
発
電
効
率
は
上
が
っ
て
い
な
い
。
技
術
開
発
に
は
時
間

が
か
か
る
の
に
、
し
ぶ
と
く
続
け
る
力
が
弱
ま
っ
て
い
る
。

　

も
う
一
つ
、
ア
メ
リ
カ
、
特
に
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
は
人
種
の
坩
堝

で
、
八
〇
年
代
に
ホ
ワ
イ
ト
じ
ゃ
な
い
人
た
ち
が
五
〇
％
を
超
え
た
。

日
本
は
今
、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
で
事
故
処
理
を
や
っ
て
い
て
、

あ
れ
も
一
つ
の
技
術
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
す
が
、
そ
う
い
う
場
に
外
国
人

が
ほ
と
ん
ど
い
な
い
。
事
故
前
ま
で
日
本
で
は
原
子
力
技
術
へ
の
過

信
が
あ
っ
た
。
自
分
た
ち
の
技
術
力
を
信
じ
る
あ
ま
り
、
他
を
見
る

こ
と
な
く
一
方
向
で
技
術
を
磨
く
。
し
か
し
新
し
い
技
術
へ
の
チ
ャ

レ
ン
ジ
は
、
違
う
方
向
か
ら
物
事
を
見
る
こ
と
。
だ
か
ら
技
術
に
過

信
が
あ
る
と
、
そ
れ
が
却
っ
て
新
し
い
側
面
を
切
り
拓
く
と
き
の
障

害
に
な
る
。
閉
じ
た
社
会
で
自
分
た
ち
の
技
術
力
で
や
っ
て
い
け
た

時
代
と
、
逆
に
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
求
め
ら
れ
る
時
代
、
そ
の
変
化

に
適
応
で
き
ず
問
題
が
露
呈
し
て
い
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。

リ
ス
ク
が
な
い
こ
と
を
良
し
と
す
る
価
値
観
が

誰
も
リ
ス
ク
を
取
ら
な
い
国
に
し
た

原　

な
る
ほ
ど
ね
。
大
場
さ
ん
の
お
話
も
聞
か
せ
て
く
だ
さ
い
。

大
場　

日
本
社
会
は
、
リ
ス
ク
が
あ
る
こ
と
が
当
た
り
前
で
そ
れ
を

い
か
に
少
な
く
す
る
か
で
は
な
く
、
リ
ス
ク
が
あ
る
こ
と
は
い
け
な

い
と
い
う
価
値
観
で
成
り
立
っ
て
い
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
そ
の
た

め
、
マ
ス
コ
ミ
や
一
般
の
方
は
、「
リ
ス
ク
」
を
き
ち
ん
と
語
っ
て

こ
な
か
っ
た
。
平
和
ボ
ケ
も
、
戦
争
に
負
け
て
終
結
し
た
日
を
「
敗

ス
テ
ィ
ー
ブ
・
ジ
ョ
ブ
ズ

（1
9

5
5

〜2
0

1
1

）

ス
テ
ィ
ー
ブ
・
ウ
ォ
ズ
ニ
ア
ッ

ク
ら
と
共
に
、
パ
ー
ソ
ナ
ル
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
で
世
界
初
の
成
功

を
収
め
た
ア
ッ
プ
ル
社
の
共
同

創
業
者
。
九
七
〜
一
一
年
Ｃ
Ｅ

Ｏ
（
最
高
経
営
責
任
者
）。

ス
テ
ィ
ー
ブ
・
バ
ル
マ
ー 

（1
9

5
6

〜
）

ハ
ー
バ
ー
ド
大
学
卒
、
ス
タ
ン

フ
ォ
ー
ド
大
学
経
営
大
学
院
中

退
。
二
〇
〇
〇
〜
一
三
年
マ
イ

ク
ロ
ソ
フ
ト
社
Ｃ
Ｅ
Ｏ
。

ス
コ
ッ
ト
・
マ
ク
ネ
リ 

（1
9

5
4

〜
）

ハ
ー
バ
ー
ド
大
学
卒
、
ス
タ
ン

フ
ォ
ー
ド
大
学
経
営
大
学
院
修

了
。
八
二
年
サ
ン･

マ
イ
ク
ロ

シ
ス
テ
ム
ズ
創
業
（
共
同
創
業

者
の
一
人
）、
八
四
年
〜
〇
六

年
Ｃ
Ｅ
Ｏ
。

Ｃ
Ｏ
Ｅ

（center of excellence

）

優
秀
な
頭
脳
と
最
先
端
の
設
備

環
境
を
持
ち
、
世
界
的
に
評
価

さ
れ
る
研
究
拠
点
の
こ
と
。

サ
ン
シ
ャ
イ
ン
計
画

石
油
危
機
直
後
の
一
九
七
四
年

か
ら
二
〇
〇
〇
年
ま
で
行
わ
れ

た
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
開
発
計

画
。
太
陽
、
地
熱
、
石
炭
、
水

素
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
四
技
術

分
野
で
研
究
開
発
が
行
わ
れ
た
。

スタンフォード大学 Ⓒalamy/PPS
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戦
記
念
日
」
で
は
な
く
「
終
戦
記
念
日
」
と
し
た
こ
と
か
ら
、
戦
争

を
知
ら
な
い
世
代
は
、
た
だ
平
和
に
な
っ
て
よ
か
っ
た
、
と
し
か
思

わ
な
い
。
戦
争
を
体
験
し
た
方
が
戦
後
日
本
を
盛
り
上
げ
て
き
ま
し

た
が
、
そ
の
後
が
維
持
で
き
な
く
な
っ
て
い
る
ん
で
す
ね
。

　

リ
ス
ク
は
ゼ
ロ
で
な
い
と
い
け
な
い
と
し
て
し
ま
う
と
何
が
起
き

る
か
。
技
術
を
扱
っ
て
い
る
者
か
ら
見
れ
ば
、
リ
ス
ク
は
必
ず
あ
り

ま
す
。
で
も
、
そ
れ
が
オ
ー
プ
ン
に
な
ら
な
い
。
す
る
と
技
術
者
自

ら
が
リ
ス
ク
は
な
い
と
信
じ
て
し
ま
い
、
技
術
力
が
あ
る
と
錯
覚
す

る
。
結
果
、
技
術
は
成
熟
し
て
お
ら
ず
リ
ス
ク
が
潜
ん
で
い
る
に
も

か
か
わ
ら
ず
、
大
丈
夫
と
い
う
過
信
が
生
ま
れ
て
し
ま
う
ん
で
す
。

原
子
力
に
関
し
て
言
え
ば
、
よ
り
安
全
を
高
め
よ
う
と
い
う
努
力
が

な
さ
れ
な
か
っ
た
こ
と
に
つ
な
が
り
ま
す
。

　

今
、
リ
ス
ク
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
い

ま
す
。
事
故
の
後
、
放
射
線
の
人
体
へ
の
影
響
な
ど
が
そ
の
テ
ー
マ

に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
っ
て
、
各
発
電
方
法
に
は
す

べ
て
リ
ス
ク
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
が
明
ら
か
に
さ
れ
ず
、
風
力
や
太

陽
光
は
リ
ス
ク
ゼ
ロ
、
原
子
力
は
リ
ス
ク
の
固
ま
り
み
た
い
な
感
じ

で
議
論
が
進
ん
で
い
る
と
こ
ろ
が
あ
る
。
す
る
と
一
般
の
方
の
中
に

は
、
リ
ス
ク
が
あ
る
も
の
は
だ
め
だ
よ
ね
、
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
行

こ
う
と
思
っ
て
し
ま
う
人
が
出
て
く
る
。

　

日
本
人
の
リ
ス
ク
の
捉
え
方
の
拙
さ
と
、
危
機
意
識
の
な
さ
、
平

和
ボ
ケ
は
、
国
そ
の
も
の
に
も
言
え
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
事
故

の
翌
年
、
国
は
二
〇
三
〇
年
の
原
子
力
比
率＊

と
し
て
、
ゼ
ロ
％
・

一
五
％
・
二
〇
〜
二
五
％
と
い
う
三
つ
の
シ
ナ
リ
オ
を
提
示
し
ま
し

た
が
、
十
分
に
リ
ス
ク
情
報
を
出
さ
な
い
ま
ま
選
ば
せ
る
わ
け
で
す
。

誰
か
が
き
ち
ん
と
リ
ス
ク
を
明
示
し
て
、
自
ら
も
リ
ス
ク
を
取
る
と

い
う
態
度
を
示
さ
な
い
限
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
は
決
め
ら
れ
な
い

と
思
い
ま
す
。

ル
ー
ル
は
目
標
の
た
め
に
あ
る
の
に
、

ル
ー
ル
の
た
め
に
目
標
を
ね
じ
曲
げ
る

原　

リ
ス
ク
と
い
え
ば
、
福
島
第
一
の
事
故
の
原
因
に
つ
い
て
、
一

体
責
任
は
誰
が
と
る
べ
き
か
。
ど
う
思
わ
れ
ま
す
？

大
場　

私
は
国
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

山
口　

国
民
で
す
ね
。
と
い
う
の
は
、
日
本
人
は
目
標
設
定
が
下
手

な
ん
で
す
。
例
え
ば
ア
メ
リ
カ
人
が
ベ
ン
チ
ャ
ー
を
め
ざ
す
の
は
、

金
持
ち
に
な
り
た
い
と
か
、
有
名
に
な
り
た
い
と
か
。
自
分
で
目
標

設
定
を
す
る
が
ゆ
え
に
リ
ス
ク
を
取
る
。
日
本
人
は
平
穏
無
事
で
あ

る
こ
と
を
め
ざ
す
か
ら
、
リ
ス
ク
を
取
る
理
由
が
な
い
。
多
分
こ
れ
、

日
本
人
共
通
。
福
島
で
言
え
ば
、
事
故
を
起
こ
さ
な
い
こ
と
を
目
標

に
し
て
い
た
。
本
来
、
安
全
規
制
の
目
的
は
公
衆
を
守
る
こ
と
で
す

が
、
発
電
所
を
守
る
だ
け
の
規
制
で
し
か
な
か
っ
た
。
今
の
汚
染
水

処
理
も
、
ち
ょ
っ
と
し
た
構
造
上
の
心
配
が
あ
っ
た
こ
と
で
誰
も
リ

ス
ク
を
取
れ
な
い
ま
ま
ず
る
ず
る
来
て
、
状
況
が
悪
化
し
た
。
国
民

全
体
で
何
が
一
番
大
切
か
と
い
う
目
標
設
定
、
認
識
の
共
有
が
で
き

て
い
な
い
の
で
、
な
か
な
か
小
さ
な
リ
ス
ク
を
取
り
に
い
け
な
い
。

そ
れ
が
、
私
が
国
民
も
責
任
を
共
有
す
べ
き
と
考
え
る
理
由
で
す
。

原　

リ
ス
ク
を
取
り
に
く
い
と
い
う
話
で
思
い
出
し
ま
し
た
が
、
あ

る
ノ
ー
ベ
ル
賞
学
者
が
、
国
か
ら
の
研
究
予
算
で
ア
メ
リ
カ
か
ら
准

教
授
を
呼
ぼ
う
と
旅
費
規
定
を
見
た
ら
、
片
道
二
八
万
円
も
か
か
る
。

長
期
滞
在
だ
か
ら
片
道
で
い
い
が
、
八
万
円
で
買
え
る
往
復
切
符
に

す
れ
ば
、
半
分
使
わ
な
く
て
も
二
〇
万
円
節
約
で
き
る
。
と
こ
ろ
が

文
科
省
は
そ
の
申
請
を
受
け
付
け
て
く
れ
な
い
。
何
度
か
や
り
と
り

し
て
、
先
生
が
始
末
書
を
書
く
こ
と
で
よ
う
や
く
安
い
往
復
切
符
の

使
用
が
許
可
さ
れ
た
が
、
片
道
分
の
使
用
だ
か
ら
と
四
万
円
し
か
承

認
さ
れ
な
か
っ
た
と
い
う
の
で
す
。

　

役
人
に
訊
く
と
、
理
屈
は
わ
か
る
が
規
則
な
ん
だ
、
規
則
を
破
る

よ
う
な
リ
ス
ク
は
取
れ
な
い
ん
だ
と
。

山
口　

目
標
設
定
が
日
本
は
下
手
だ
と
い
う
の
は
、
ま
さ
に
そ
こ
。

ル
ー
ル
は
目
標
の
た
め
に
あ
る
の
に
、
ル
ー
ル
の
た
め
に
目
標
を
ね

じ
曲
げ
る
こ
と
が
頻
繁
に
起
き
て
い
る
。

楽
だ
か
ら
と
規
則
に
従
っ
て
い
る
う
ち
に
、

新
し
い
チ
ャ
レ
ン
ジ
が
怖
く
て
で
き
な
く
な
る

大
場　

で
も
、
本
当
に
日
本
人
っ
て
、
重
箱
の
隅
を
つ
つ
く
よ
う
な

こ
と
が
多
い
。
そ
れ
に
よ
り
さ
ら
に
み
ん
な
が
リ
ス
ク
を
口
に
し
な

く
な
る
。

　

私
は
父
が
満
州
育
ち
な
ん
で
す
。
そ
の
上
、
外
資
系
に
長
く
勤
め

て
も
い
た
の
で
、
ち
ょ
っ
と
日
本
人
っ
ぽ
く
な
い
。
幼
い
頃
か
ら
、

よ
く
フ
ァ
ー
ス
ト
プ
ラ
イ
オ
リ
テ
ィ
は
何
だ
と
訊
か
れ
ま
し
た
。
一

番
大
切
な
の
は
何
だ
、
何
が
目
的
な
の
か
、
目
的
の
た
め
に
は
周
り

に
何
を
言
わ
れ
よ
う
が
す
ぐ
に
も
す
べ
き
こ
と
が
あ
る
だ
ろ
う
と
。

そ
う
小
さ
い
頃
か
ら
言
わ
れ
て
い
た
の
で
、
今
、
大
学
な
ど
で
不
可

解
な
規
則
の
多
さ
に
戸
惑
っ
て
し
ま
う
こ
と
は
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。

こ
れ
で
は
目
的
は
達
成
で
き
な
い
と
感
じ
た
り
し
ま
す
。

山
口　

放
射
線
防
護
に
、
Ａ
Ｌ
Ａ
Ｒ
Ａ
（A

s Low
 A

s Reasonably 

A
chievable

）、合
理
的
に
達
成
で
き
る
限
り
低
く
と
い
う
概
念
が
あ

り
ま
す
。
も
と
も
と
の
発
想
は
、
あ
る
目
的
を
達
成
す
る
た
め
の
幾

つ
も
あ
る
方
法
の
な
か
で
、
最
も
実
現
性
の
あ
る
方
法
を
選
ぶ
と
い

う
こ
と
。
と
こ
ろ
が
、
達
成
で
き
る
限
り
低
く
と
い
う
と
、
日
本
人

は
非
常
に
強
迫
観
念
を
持
つ
。
こ
れ
も
あ
れ
も
や
ら
な
き
ゃ
と
、
身

動
き
が
と
れ
な
く
な
る
。
そ
れ
を
救
っ
て
く
れ
る
の
が
規
則
。
規
則

に
従
っ
て
い
れ
ば
、
そ
う
い
う
心
配
は
し
な
く
て
い
い
。
だ
け
ど
、

新
し
い
技
術
チ
ャ
レ
ン
ジ
は
ル
ー
ル
の
な
い
も
の
。
規
則
に
従
う
だ

原　丈人　　　はら　じょうじ
DEFTA PARTNERSグループ会長；内
閣府本府参与兼経済財政諮問会議専門調
査会会長代理；アライアンス・フォーラ
ム財団（国連経済社会理事会特別協議資
格承認非政府機関）代表理事　　
慶應義塾大学在学時から27歳まで中米考
古学研究。渡米しスタンフォード大学院
在学中シリコンバレー初の光ファイバー
事業に成功（81年工学修士）。84年デフ
タ・パートナーズを創業し、米英イスラ
エルの革新的な技術を持つベンチャー企
業への出資と経営を行う。世界第2位ソ
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権大使、財務省参与など日欧米の公職歴
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安
全
委
員
長
は
非
常
に
社
会
か
ら
叩
か
れ
ま
し
た
が
、
も
し
安
全
委

員
会
が
叩
か
れ
る
立
場
で
あ
れ
ば
、
歴
代
の
委
員
長
は
ど
う
な
の
か
。

そ
の
他
の
ト
ッ
プ
に
立
つ
方
は
、
き
ち
ん
と
役
割
を
果
た
し
て
い
た

の
か
。

　

一
方
、
東
京
電
力
の
責
任
も
あ
る
と
は
思
い
ま
す
が
、
た
だ
彼
ら

は
法
律
違
反
を
し
て
い
た
わ
け
で
は
な
い
。
規
制
を
守
っ
て
い
た
に

も
か
か
わ
ら
ず
事
故
が
起
き
て
い
る
の
で
す
。
津
波
の
予
測
な
ど
、

保
守
的
な
評
価
や
都
合
の
よ
い
解
釈
を
し
て
い
た
側
面
は
あ
り
ま
す

が
、
東
京
電
力
に
す
べ
て
の
責
任
が
あ
る
か
の
よ
う
な
意
見
は
お
か

し
い
で
す
し
、
そ
も
そ
も
無
理
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

　

国
民
と
答
え
な
か
っ
た
の
は
、
か
つ
て
放
射
線
教
育
を
な
く
し
た＊

の
が
国
で
あ
る
か
ら
で
す
。
原
子
力
発
電
を
推
進
す
る
な
か
、
放
射

線
教
育
を
や
め
た
。
そ
れ
が
今
の
福
島
の
風
評
被
害
を
生
ん
で
い
る

遠
因
に
も
な
っ
て
い
る
の
で
、
や
は
り
私
は
国
民
よ
り
も
、
国
と
い

う
か
、
ト
ッ
プ
に
立
つ
者
の
責
任
を
問
い
た
い
で
す
ね
。
リ
ス
ク
を

受
け
入
れ
る
、
覚
悟
を
持
っ
た
真
の
リ
ー
ダ
ー
が
い
な
い
。

原　

大
会
社
と
か
安
定
し
た
組
織
に
い
る
と
、
ど
ん
な
に
頭
が
よ
く

て
も
、
危
機
が
起
き
な
い
平
和
な
状
態
が
長
く
続
く
と
、「
能
あ
る

鷹
は
爪
を
隠
す
」
が
「
爪
を
な
く
す
」
に
な
る
。
だ
か
ら
危
機
に
対

応
す
る
訓
練
を
し
な
い
と
い
け
な
い
。
ト
ッ
プ
に
は
、
一
番
リ
ス
ク

の
高
い
仕
事
を
し
て
、
失
敗
し
て
、
そ
の
失
敗
処
理
を
こ
な
し
た
人

間
を
選
ぶ
と
か
。
加
点
主
義
の
方
針
を
と
ら
な
い
と
、
日
本
企
業
の

将
来
は
危
う
く
な
り
ま
す
。

　

高
度
成
長
で
後
追
い
の
と
き
は
、
リ
ス
ク
を
取
ら
な
く
て
も
良

か
っ
た
。
で
も
一
旦
日
本
が
世
界
の
ト
ッ
プ
に
躍
り
出
た
九
〇
年
代

頃
か
ら
は
、
リ
ス
ク
を
取
っ
て
失
敗
し
な
が
ら
試
行
錯
誤
す
る
姿
勢

が
求
め
ら
れ
た
の
に
、
長
い
間
そ
れ
を
し
な
か
っ
た
の
で
す
。

け
で
は
、
新
し
い
も
の
に
対
し
臆
病
に
な
っ
て
動
け
な
く
な
る
。

　

日
本
人
と
比
べ
て
外
国
人
の
発
想
が
柔
軟
な
の
は
、
自
分
た
ち
は

リ
ソ
ー
ス
も
能
力
も
限
ら
れ
て
い
る
か
ら
、
多
様
な
選
択
肢
の
中
で

一
番
合
理
的
な
も
の
を
選
ぶ
ん
だ
と
。
自
分
で
選
ん
で
生
き
抜
い
て

い
く
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
が
日
本
人
に
は
で
き
て
い
な
い
。

原　

福
島
の
事
故
で
、
ア
メ
リ
カ
側
が
、
日
本
が
と
る
で
あ
ろ
う
と

想
定
し
対
策
を
考
え
た
の
は
、
原
子
炉
を
納
入
し
た
Ｇ
Ｅ
へ
の
責
任

追
及
、
東
電
か
ら
Ｐ
Ｌ
法
（
製
造
物
責
任
法
）
に
基
づ
く
損
害
賠
償

の
請
求
で
す
。
と
こ
ろ
が
政
府
事
故
調
も
東
電
事
故
調
も
国
会
事
故

調
も
全
部
、
責
任
は
東
電
か
国
か
国
民
。
日
本
の
問
題
だ
と
。
だ
け

ど
、
こ
れ
は
ア
メ
リ
カ
に
対
し
て
も
の
を
言
う
チ
ャ
ン
ス
を
逃
し
た

に
過
ぎ
な
い
。
な
ぜ
言
わ
な
い
の
か
。
国
際
社
会
で
は
、
日
本
が
Ｇ

Ｅ
も
責
任
の
一
端
を
担
っ
て
い
る
と
言
わ
な
い
こ
と
を
不
思
議
に
思

う
人
が
大
勢
い
る
。

　

裁
判
に
な
れ
ば
Ｇ
Ｅ
は
負
け
る
は
ず
で
す
が
、
実
は
日
本
は
訴
え

る
こ
と
が
で
き
な
い
。
六
二
年
に
施
行
さ
れ
た
日
本
の
原
子
力
損
害

賠
償
法＊

に
は
、
原
子
力
発
電
所
事
故
が
起
き
た
場
合
、
プ
ラ
ン
ト

メ
ー
カ
ー
は
免
責
だ
と
あ
る
。
こ
ん
な
不
平
等
条
約
が
あ
る
な
ん
て

驚
き
で
し
た
が
、
そ
れ
な
ら
事
故
被
害
者
に
よ
る
株
主
代
表
訴
訟
を

ア
メ
リ
カ
で
起
こ
す
な
ど
方
法
は
あ
る
。
何
か
起
き
た
と
き
、
自
力

で
闘
っ
て
、
損
害
を
与
え
た
会
社
か
ら
資
金
を
も
ぎ
取
っ
て
く
る
よ

う
な
胆
力
の
あ
る
経
営
者
が
い
れ
ば
、
違
っ
て
く
る
。

ぬ
る
ま
湯
に
浸
か
っ
て「
能
あ
る
鷹
は
爪
を
な
く
す
」

大
場　

先
ほ
ど
私
は
、
事
故
の
責
任
は
国
に
あ
る
と
言
い
ま
し
た
が
、

そ
れ
は
単
に
国
と
い
う
よ
り
も
、
ト
ッ
プ
。
就
い
て
い
る
職
位
の
責

任
を
果
た
さ
な
い
あ
る
い
は
果
た
し
切
れ
て
い
な
い
方
が
多
か
っ
た

と
思
う
の
で
す
。
例
え
ば
事
故
が
起
き
た
と
き
に
、
当
時
の
原
子
力

原
子
力
損
害
賠
償
法

原
子
力
発
電
、
原
子
燃
料
製
造
、

再
処
理
な
ど
原
子
力
施
設
の
運

転
中
に
発
生
し
た
事
故
に
よ
り

原
子
力
損
害
を
受
け
た
被
害
者

を
救
済
す
る
た
め
、
六
一
年
制

定
、
六
二
年
施
行
。
天
災
や
社

会
的
動
乱
の
場
合
を
除
い
て
、

原
子
力
事
業
者
以
外
の
者
は
損

害
賠
償
の
責
任
が
な
く
、
製
造

物
責
任
法
の
規
定
も
適
用
し
な

い
と
さ
れ
て
い
る
。

放
射
線
教
育
の
削
除

七
七
年
学
習
指
導
要
領
か
ら
削

除
さ
れ
、
〇
八
年
の
改
訂
で
復

活
。
中
学
理
科
で
は
一
二
年
度

か
ら
、
高
校
理
科
で
は
一
三
年

度
か
ら
完
全
実
施
。

10 ウォールストリート ⒸAGE/PPS
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米
国
発
の
金
融
資
本
主
義
、短
期
利
益
の
追
求
が

実
用
化
に
向
か
う
技
術
革
新
を
阻
害
す
る

原　

技
術
革
新
、
大
学
や
国
立
の
研
究
所
で
行
わ
れ
る
基
礎
科
学
・

基
礎
技
術
の
革
新
と
、
そ
の
後
、
産
業
化
段
階
の
技
術
革
新
と
二
つ

あ
る
で
し
ょ
う
。
こ
れ
、
ど
ち
ら
を
ど
う
考
え
れ
ば
い
い
で
す
か
。

山
口　

そ
れ
ぞ
れ
で
革
新
が
あ
る
ん
で
す
よ
ね
。
例
え
ば
遺
伝
子
組

み
換
え
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
も
そ
う
で
す
が
、
新
し
い
研
究
成
果
に
は
倫

理
問
題
が
出
て
く
る
。
特
に
産
業
化
と
い
う
フ
ェ
イ
ズ
に
入
り
、
ス

テ
ー
ク
ホ
ル
ダ
ー
が
た
く
さ
ん
関
わ
っ
て
く
る
と
、
悪
い
と
こ
ろ
を

指
摘
す
る
声
も
増
え
て
く
る
。
こ
こ
が
不
十
分
じ
ゃ
な
い
か
、
こ
こ

が
心
配
だ
と
。
で
す
か
ら
産
業
化
の
発
想
が
う
ま
く
技
術
革
新
に
つ

な
が
ら
な
い
部
分
を
何
と
か
す
る
ほ
う
が
重
要
性
は
高
い
。

原　

そ
う
で
す
ね
。
国
の
予
算
で
研
究
す
る
大
学
や
国
立
研
究
機
関

と
、
実
用
化
に
至
る
民
間
の
ベ
ン
チ
ャ
ー
資
金
で
は
、
質
が
違
う
。

ア
メ
リ
カ
は
基
礎
研
究
の
資
金
は
潤
沢
で
す
。
で
も
、
そ
の
成
果
物

を
使
っ
て
事
業
化
す
る
民
間
長
期
資
金
は
少
な
い
─
─
理
由
は
、
短

期
リ
タ
ー
ン
を
求
め
る
民
間
資
金
が
ほ
と
ん
ど
に
な
っ
た
か
ら
。
要

す
る
に
会
社
は
株
主
の
も
の
と
い
う
考
え
方
。
株
主
・
投
資
家
が
リ

タ
ー
ン
を
求
め
る
わ
け
で
す
が
、
そ
れ
は
一
〇
年
か
け
る
よ
り
五
年
、

五
年
よ
り
三
年
、
三
年
よ
り
一
年
、
今
日
投
資
し
て
明
日
と
。
Ｒ
Ｏ

Ｅ＊

、
株
主
の
リ
タ
ー
ン
を
い
か
に
短
期
に
追
求
す
る
か
が
米
国
企
業

に
と
っ
て
は
最
も
重
要
で
す
。
長
期
の
研
究
開
発
を
株
主
は
許
し
ま

せ
ん
。
だ
か
ら
企
業
の
中
央
研
究
所
は
全
部
廃
止
か
売
却
さ
れ
て
し

ま
っ
た
。
企
業
が
金
融
商
品
化
さ
れ
て
し
ま
い
、
ヘ
ッ
ジ
フ
ァ
ン
ド

な
ど
が
米
国
経
済
を
支
配
す
る
。
だ
か
ら
、
発
明
・
発
見
は
ア
カ
デ

ミ
ッ
ク
で
は
起
き
る
が
、
実
用
化
段
階
で
の
技
術
革
新
は
起
き
に
く

く
な
っ
て
い
る
。

　

こ
の
短
期
的
な
利
益
追
求
が
米
国
経
済
の
大
き
な
問
題
。
ま
た
、

こ
の
考
え
方
を
世
界
に
拡
げ
て
い
る
の
が
ウ
ォ
ー
ル
ス
ト
リ
ー
ト
。

だ
か
ら
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
も
一
時
、
ダ
イ
ム
ラ
ー
・
ベ
ン
ツ
が
ク
ラ
イ

ス
ラ
ー
を
買
収
し
米
国
型
経
営
に
な
っ
た
結
果
、
い
い
自
動
車
が
つ

く
ら
れ
な
く
な
っ
た
。
日
本
で
も
二
〇
〇
〇
年
頃
か
ら
中
長
期
の
安

全
投
資
を
削
っ
て
で
も
Ｒ
Ｏ
Ｅ
を
上
げ
る
と
い
う
流
れ
が
拡
が
っ
た
。

　

今
、
私
が
考
え
て
い
る
の
は
、
こ
う
い
う
経
済
運
営
下
で
の
技
術

革
新
の
意
義
。
今
回
も
ア
ベ
ノ
ミ
ク
ス
で
金
融
緩
和
、
第
一
の
矢
は

放
た
れ
て
日
銀
が
量
的
緩
和
を
ど
ん
ど
ん
進
め
、
第
二
の
矢
で
財
政

出
動
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
だ
け
で
は
財
政
赤
字
が
膨
れ
上
が

り
元
の
木
阿
弥
。
技
術
革
新
は
第
三
の
矢
の
成
長
戦
略
を
考
え
た
と

き
絶
対
必
要
。
技
術
革
新
で
、
無
か
ら
有
を
生
み
出
し
新
し
い
産
業

を
興
し
雇
用
を
つ
く
る
。
こ
れ
を
中
長
期
で
進
め
る
こ
と
を
経
済
メ

カ
ニ
ズ
ム
に
組
み
込
ま
な
い
限
り
、
国
の
将
来
は
見
込
め
な
い
。

バ
ブ
ル
を
つ
く
っ
て
潰
す
米
国
型
経
済
運
営
か
？

実
体
経
済
を
つ
く
っ
て
い
く
日
本
型
か
？

山
口　

た
だ
、
Ｒ
Ｏ
Ｅ
の
追
求
は
、
企
業
に
と
っ
て
は
目
標
が
明
確

で
、
い
い
と
思
う
ん
で
す
。
問
題
は
、
企
業
が
そ
う
し
た
場
合
、
技

術
革
新
は
ど
こ
が
担
う
の
か
。
私
の
知
っ
て
い
る
限
り
で
は
、
ア
メ

リ
カ
は
国
立
研
究
所
を
二
つ
の
や
り
方
で
う
ま
く
活
用
し
て
い
る
。

一
つ
は
技
術
革
新
の
場
、
も
う
一
つ
は
研
究
の
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
を

行
う
場
。
利
益
を
追
求
す
る
企
業
と
、
技
術
革
新
を
行
う
組
織
・
制

度
が
バ
ラ
ン
ス
す
る
の
が
健
全
な
姿
で
、
ア
メ
リ
カ
は
確
か
に
株
価

を
上
げ
る
こ
と
に
熱
心
で
す
が
、
技
術
革
新
に
つ
い
て
も
考
え
て
い

る
国
じ
ゃ
な
い
か
。
お
金
を
回
さ
な
い
と
研
究
開
発
は
で
き
ま
せ
ん
。

原　

利
益
を
追
求
す
る
の
は
い
い
け
ど
、
そ
れ
は
研
究
開
発
に
金
を

回
す
た
め
じ
ゃ
な
い
。
米
国
の
定
義
だ
と
、「
株
主
の
た
め
」
に
利

山口　彰　　　やまぐち　あきら
大阪大学大学院工学研究科環境・エネル
ギー工学専攻教授（原子炉工学・システ
ム安全工学）
1957年島根県生まれ。東京大学工学部卒、
同大学院工学系研究科原子力工学専攻博
士課程修了。動力炉・核燃料開発事業
団（現・日本原子力研究開発機構）大洗
工学センター、核燃料サイクル開発機構

（同）で高速炉の熱流動、安全、リスク
評価など研究。2005年より現職。原子力
規制委員会発電用軽水型原子炉の新安全
基準に関する検討チーム委員、日本原子
力学会「原子力安全」調査専門委員会技
術分析分科会メンバー、同「第4世代ナ
トリウム冷却高速炉の安全設計クライテ
リア」特別専門委員会主査なども務めた。
http://www.see.eng.osaka-u.ac.jp/
seeqe/seeqe/homepage/

技
術
革
新
を
生
む
し
く
み
と
展
望
は
？

日
本
に
は
技
術
革
新
に
不
可
欠
な

リ
ス
ク
を
許
容
す
る
土
壌
と
自
由
度
が
な
い

原　

で
は
次
に
技
術
革
新
を
生
む
し
く
み
、
ど
う
思
わ
れ
ま
す
？　

山
口　

今
は
、
一
昔
前
に
比
べ
る
と
技
術
革
新
が
や
り
に
く
い
。
技

術
革
新
は
挑
戦
を
し
て
リ
ス
ク
を
取
ら
な
い
と
で
き
な
い
が
、
消
去

法
の
世
界
に
な
っ
て
い
て
、
リ
ス
ク
を
取
り
に
く
い
ん
で
す
。

　

例
え
ば
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
言
え
ば
、
原
子
力
は
安
全
性
が
心
配
、
太

陽
光
は
安
定
性
に
欠
け
る
、
風
力
は
送
電
が
大
変
、
石
油
は
環
境
に

悪
い
と
、
そ
れ
ぞ
れ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
悪
口
を
言
い
合
っ
て
引
っ

張
り
下
ろ
し
を
し
て
い
る
。
本
来
、
安
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
定
的
な

確
保
が
目
標
な
ら
、
そ
れ
ぞ
れ
の
い
い
と
こ
ろ
を
引
っ
張
り
上
げ
、

組
み
合
わ
せ
て
い
け
ば
い
い
。
い
い
と
こ
ろ
を
持
ち
上
げ
る
の
は
、

逆
に
悪
い
と
こ
ろ
も
併
せ
て
飲
み
込
む
こ
と
な
の
で
、
リ
ス
ク
を
取

る
こ
と
に
も
な
る
し
、
新
し
い
技
術
革
新
も
生
ま
れ
ま
す
。

大
場　

技
術
革
新
に
は
、
リ
ス
ク
を
許
容
す
る
土
壌
と
、
自
由
度
が

必
要
で
す
。
そ
の
両
方
が
今
の
日
本
に
は
欠
け
て
い
る
。
基
本
的
に

リ
ス
ク
を
認
め
な
い
と
い
う
前
提
だ
か
ら
、
自
由
度
も
な
い
。
例
え

ば
大
学
で
何
か
新
し
い
こ
と
を
し
よ
う
と
し
た
と
き
の
、
書
類
申
請

の
煩
雑
さ
。
こ
れ
で
は
幾
ら
ア
イ
デ
ア
が
あ
っ
て
も
途
中
で
投
げ
出

し
て
し
ま
う
方
も
少
な
く
な
い
よ
う
に
思
い
ま
す
。
成
功
す
る
こ
と

を
条
件
と
す
る
よ
う
な
お
金
の
つ
け
方
は
、
成
果
報
告
が
成
功
の
報

告
で
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
時
に
誇
張
し
た
表
現
に
つ
な
が
る
こ
と
も

あ
り
ま
す
。
こ
れ
で
は
、
次
の
検
討
（
研
究
）
も
続
き
ま
せ
ん
。
海

の
も
の
か
山
の
も
の
か
わ
か
ら
な
い
が
、
こ
の
目
的
の
た
め
に
は
必

要
だ
か
ら
挑
戦
し
よ
う
と
い
う
こ
と
が
難
し
い
社
会
に
な
っ
て
い
る

と
思
い
ま
す
。

Ｒ
Ｏ
Ｅ

（R
eturn O

n E
quity

）

株
主
資
本
（
＝
自
己
資
本
）
利

益
率
。「
当
期
純
利
益
÷
自
己

資
本
×100

」
で
求
め
ら
れ
る
。
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融
主
導
の
仮
想
経
済
で
経
済
運
営
を
す
る
こ
と
が
中
心
と
な
り
ま
し

た
。
土
地
や
株
を
上
げ
て
バ
ブ
ル
を
つ
く
れ
ば
景
気
が
い
い
し
、
バ

ブ
ル
を
潰
す
と
景
気
が
悪
い
と
い
う
景
気
循
環
の
国
に
な
り
ま
し
た
。

金
融
主
導
の
景
気
循
環
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、
会
社
は
株
主
の
も
の
だ
と

考
え
る
人
た
ち
に
よ
っ
て
つ
く
ら
れ
た
も
の
で
す
。
そ
し
て
コ
ー
ポ

レ
ー
ト
ガ
バ
ナ
ン
ス＊

、
減
損
会
計＊

や
時
価
会
計＊

な
ど
の
シ
ス
テ
ム
も

す
べ
て
彼
ら
に
都
合
良
く
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
は
技
術
革

新
は
関
係
な
い
し
、
バ
ブ
ル
を
つ
く
っ
て
は
潰
す
か
ら
非
常
に
不
安

定
。
そ
し
て
や
れ
ば
や
る
ほ
ど
ト
ッ
プ
は
太
り
、
貧
し
い
人
が
増
え

る
。
日
本
の
強
み
は
、
中
産
階
級
が
し
っ
か
り
し
て
い
て
、
上
層
階

級
は
ほ
と
ん
ど
い
な
い
。
で
も
ア
メ
リ
カ
ほ
ど
ひ
ど
い
低
所
得
層
も

少
な
い
の
で
、
途
上
国
か
ら
見
た
ら
日
本
は
お
手
本
な
ん
で
す
ね
。

　

現
在
の
日
米
間
経
済
交
渉
の
要
は
、
バ
ブ
ル
を
つ
く
っ
て
潰
す
米

国
の
ル
ー
ル
と
実
体
経
済
を
つ
く
る
日
本
の
ル
ー
ル
の
勝
負
で
す
。

こ
の
意
味
で
Ｔ
Ｐ
Ｐ
と
並
ん
で
行
わ
れ
て
い
る
日
米
並
行
協
議＊

に
注

目
し
て
く
だ
さ
い
。
協
議
項
目
に
株
主
重
視
が
あ
り
ま
す
が
、
も
し

株
主
重
視
が
規
定
さ
れ
日
米
間
の
国
際
法
と
な
れ
ば
、
憲
法
第
九
八

条
第
二
項＊

の
定
め
に
よ
り
、
わ
が
国
の
会
社
法
な
ど
関
連
国
内
法
は

修
正
さ
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
先
に
述
べ
た
ア
メ
リ
カ
ン
エ
ア
ラ
イ
ン

の
よ
う
な
事
態
が
起
き
た
と
き
、
従
業
員
が
給
与
削
減
さ
れ
る
一
方

で
経
営
者
と
株
主
が
利
益
を
得
る
の
が
当
た
り
前
と
い
う
お
か
し
な

国
に
な
り
ま
す
。

所
得
税 

一 

〇
％
分
の
投
資
で
 

国
民 

一 

人
ひ
と
り
が
技
術
革
新
の
パ
ト
ロ
ン
に
な
る

山
口　

技
術
革
新
に
は
膨
大
な
資
金
も
必
要
で
、
そ
れ
に
合
っ
た
経

済
の
し
く
み
を
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

今
の
お
話
で
、
日
本
が
キ
ャ
ッ
チ
ア
ッ
プ
し
つ
つ
あ
る
段
階
は
と

も
か
く
、
こ
れ
か
ら
新
し
い
も
の
を
出
そ
う
と
す
る
と
、
み
ん
な
中

産
階
級
の
よ
う
な
状
況
が
い
い
の
か
、
あ
る
い
は
何
か
新
し
い
も
の

に
取
り
組
む
た
め
の
、
も
っ
と
ド
ラ
ス
テ
ィ
ッ
ク
な
し
く
み
を
採
り

入
れ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
か
。
少
な
く
と
も
今
、
日
本
の
技
術
革

新
の
ア
プ
ロ
ー
チ
は
、
必
ず
し
も
成
功
し
て
い
な
い
。

　

そ
れ
は
ど
こ
に
問
題
が
あ
る
か
と
い
う
と
、
ア
メ
リ
カ
な
ら
大
金

持
ち
が
い
て
、
大
規
模
な
研
究
開
発
に
投
資
を
す
る
。
例
え
ば
、
ビ

ル
・
ゲ
イ
ツ
は
テ
ラ
パ
ワ
ー＊

と
い
う
会
社
を
つ
く
っ
て
原
子
力
を
手

が
け
よ
う
と
し
て
い
る
。
日
本
は
技
術
革
新
の
た
め
に
少
し
し
く
み

を
い
じ
ら
な
い
と
い
け
な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
。

原　

米
国
は
一
部
の
巨
万
の
富
を
持
つ
人
た
ち
が
新
し
い
技
術
革
新

に
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
例
が
目
立
ち
ま
す
が
、
実
際
は
大
金
持
ち
ほ
ど

保
守
的
。
節
税
対
象
に
な
る
慈
善
活
動
等
々
に
お
金
を
使
っ
て
、
社

会
的
地
位
を
築
く
の
が
一
般
的
な
行
動
パ
タ
ー
ン
で
す
。

　

人
為
的
に
革
新
的
な
技
術
開
発
に
資
金
を
導
入
す
る
に
は
、
例
え

ば
所
得
税
の
一
〇
％
分
だ
け
、
自
分
で
好
き
な
技
術
に
投
資
す
れ
ば
、

所
得
税
を
払
っ
た
と
み
な
す
よ
う
に
す
れ
ば
い
い
。
ま
た
今
は
会
社

が
ベ
ン
チ
ャ
ー
に
投
資
を
し
て
も
、
減
損
会
計
ル
ー
ル
の
も
と
で
は

五
年
間
成
果
ゼ
ロ
な
ら
特
別
損
失
を
計
上
し
な
い
と
い
け
な
い
。
企

業
は
こ
ん
な
時
限
爆
弾
を
抱
え
た
く
な
い
か
ら
、
投
資
し
な
い
。
だ

か
ら
ベ
ン
チ
ャ
ー
に
投
資
す
る
場
合
は
、
初
め
か
ら
損
失
と
し
て
控

除
さ
せ
る
よ
う
に
す
れ
ば
、
彼
ら
に
と
っ
て
は
節
税
に
も
な
る
。
個

人
や
企
業
が
自
分
の
思
い
入
れ
の
あ
る
分
野
に
投
資
す
る
制
度
は
、

欧
米
に
も
な
い
。

山
口　

す
る
と
、
か
つ
て
ア
メ
リ
カ
の
ベ
ン
チ
ャ
ー
が
パ
ト
ロ
ン
を

求
め
て
、
自
分
の
プ
ラ
ン
を
説
明
し
て
回
る
形
に
な
り
ま
す
よ
ね
。

原　

な
り
ま
す
ね
。
こ
の
制
度
を
使
え
ば
、
貧
困
層
の
多
い
ア
メ
リ

カ
よ
り
日
本
の
ほ
う
が
は
る
か
に
新
し
い
技
術
の
事
業
化
が
進
む
。

益
を
追
求
し
ま
す
。
だ
か
ら
ア
メ
リ
カ
の
会
社
は
、
景
気
が
悪
く
な

る
と
従
業
員
を
カ
ッ
ト
す
る
。
そ
の
と
き
必
ず
経
営
者
は
ボ
ー
ナ
ス

を
も
ら
う
。
こ
れ
、
正
し
い
で
す
か
？

山
口　

難
し
い
質
問
で
す
ね
。
レ
イ
オ
フ
さ
れ
た
従
業
員
の
セ
ー
フ

テ
ィ
ネ
ッ
ト
が
ど
の
程
度
あ
る
か
に
よ
っ
て
、
そ
の
や
り
方
が
正
当

化
さ
れ
る
か
ど
う
か
、
判
断
が
分
か
れ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
。

原　

例
え
ば
、
〇
八
年
ア
メ
リ
カ
ン
エ
ア
ラ
イ
ン
が
航
空
機
不
況

で
三
四
〇
億
円
の
従
業
員
給
料
カ
ッ
ト
を
断
行
し
、
経
営
陣
は

二
〇
〇
億
円
の
ボ
ー
ナ
ス
を
受
け
取
っ
た
。
こ
れ
、
私
は
と
ん
で
も

な
い
と
思
い
ま
す
。
で
も
米
国
流
の
資
本
主
義
で
は
、
会
社
は
株
主

の
も
の
で
あ
り
、
従
業
員
の
給
料
は
会
社
の
負
債
。
そ
れ
を
切
れ
ば

業
績
が
良
く
な
る
の
で
、
経
営
陣
に
ボ
ー
ナ
ス
を
払
う
の
は
当
た
り

前
だ
と
主
張
し
ま
す
。
こ
れ
は
ゼ
ロ
サ
ム
ゲ
ー
ム
。
百
人
が
各
自

一
万
円
を
賭
け
て
ジ
ャ
ン
ケ
ン
ゲ
ー
ム
を
す
れ
ば
、
五
分
で
勝
負
が

つ
い
て
、
一
人
の
勝
者
が
百
万
円
、
残
り
は
全
員
敗
者
で
ゼ
ロ
、
中

間
は
な
い
の
が
ゼ
ロ
サ
ム
ゲ
ー
ム
で
す
。
や
れ
ば
や
る
ほ
ど
富
の
二

極
分
化
が
起
き
、
実
際
、
中
産
階
級
の
実
質
賃
金
は
下
が
っ
て
い
る
。

　

私
は
こ
う
い
う
社
会
を
い
い
と
は
思
わ
な
い
。
会
社
は
株
主
ば
か

り
で
成
り
立
っ
て
い
る
わ
け
じ
ゃ
な
い
。
従
業
員
が
い
て
、
お
客
さ

ん
や
取
引
先
が
い
て
、
地
域
社
会
が
あ
り
、
地
球
全
体
を
見
る
。
会

社
が
利
益
を
上
げ
る
の
は
、
全
体
に
還
元
す
る
た
め
。
そ
の
リ
タ
ー

ン
の
ほ
と
ん
ど
が
株
主
に
回
る
構
造
は
、
す
ご
く
い
び
つ
で
す
。

　

最
近
米
国
は
景
気
が
回
復
し
て
き
た
と
い
う
が
、
こ
れ
は
実
質
賃

金
が
上
が
っ
て
個
人
消
費
が
伸
び
た
わ
け
じ
ゃ
な
い
。
資
産
効
果
と

い
っ
て
株
や
土
地
が
上
が
っ
て
い
る
か
ら
消
費
が
増
え
て
い
る
だ
け

で
す
。

　

産
業
が
新
た
な
価
値
を
創
造
す
る
こ
と
で
社
会
を
豊
か
に
す
る
と

い
う
、
実
体
経
済
重
視
の
日
本
と
異
な
り
、
ア
メ
リ
カ
は
い
わ
ば
金

コ
ー
ポ
レ
ー
ト
ガ
バ
ナ
ン
ス

（corporate governance

）

企
業
統
治
。
経
営
者
が
株
主
利

益
の
最
大
化
を
め
ざ
し
企
業
経

営
を
行
っ
て
い
る
か
を
監
視
す

る
し
く
み
。

減
損
会
計

資
産
の
収
益
性
が
低
下
し
て
投

資
額
の
回
収
が
見
込
め
な
く

な
っ
た
場
合
、
当
該
資
産
の
帳

簿
価
額
に
そ
の
価
値
の
下
落
を

反
映
さ
せ
る
会
計
手
法
。

時
価
会
計

一
部
金
融
資
産
を
期
末
時
点
の

時
価
で
再
評
価
す
る
会
計
手
法
。

日
米
並
行
協
議

Ｔ
Ｐ
Ｐ
（
環
太
平
洋
パ
ー
ト

ナ
ー
シ
ッ
プ
）
の
交
渉
と
並
行

し
て
進
め
て
い
る
日
米
二
国
間

協
議
。

憲
法
第
九
八
条
第
二
項

国
際
法
規
の
遵
守
を
規
定
し
た

項
。
国
際
法
・
条
約
の
効
力
は

国
内
法
と
し
て
受
容
さ
れ
、
国

内
法
よ
り
上
位
と
定
め
ら
れ
て

い
る
、
と
解
さ
れ
て
い
る
。

テ
ラ
パ
ワ
ー

マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
社
の
共
同
創

業
者
・
会
長
で
あ
る
ビ
ル
・
ゲ

イ
ツ
（1955

〜
）
が
オ
ー
ナ
ー

に
な
っ
て
い
る
次
世
代
型
原
子

炉
の
研
究
開
発
を
行
う
企
業
。

13

膨大な資金も必要とする技術革新 （写真は、原子核や素粒子の実験などに用いられる線型加速器） ⒸSuperstock/PPS
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え
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
こ
を
、
よ
り
多
く
の
方
が
理
解
で
き
る
よ

う
に
す
る
に
は
ど
う
す
る
か
が
キ
ー
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

山
口　

実
は
二
〇
〇
〇
年
代
は
、
世
界
各
地
で
大
停
電
が
起
き
た
時

期
な
ん
で
す
。
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
、ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
、イ
タ
リ
ア
…
…
。

今
、
原
子
力
が
な
く
て
も
電
気
は
足
り
る
と
い
う
議
論
が
よ
く
な
さ

れ
ま
す
が
、そ
れ
は
違
う
。
蛇
口
を
捻
れ
ば
水
が
出
る
よ
う
に
、コ
ン

セ
ン
ト
に
差
し
込
め
ば
い
つ
で
も
電
気
が
来
る
生
活
に
慣
れ
て
い
る

が
、
そ
れ
こ
そ
平
和
ボ
ケ
と
い
う
か
、
電
気
ボ
ケ
。
今
は
電
気
が
足

り
な
い
か
ら
意
識
さ
れ
て
い
る
が
、
普
段
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
き
ち

ん
と
思
い
を
め
ぐ
ら
せ
る
よ
う
な
、
子
供
の
頃
か
ら
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

教
育
、
原
子
力
に
関
す
る
教
育
や
議
論
の
場
が
必
要
で
す
。

大
場　

電
力
会
社
は
赤
字
を
出
し
な
が
ら
安
定
供
給
を
守
ろ
う
と
し

て
い
る
ん
で
す
ね
。
原
子
力
発
電
所
に
対
し
て
も
対
策
を
と
っ
て
い

る
。
そ
う
い
う
な
か
で
電
気
料
金
を
値
上
げ
す
る
。
原
子
力
代
替
の

火
力
燃
料
を
膨
大
に
輸
入
し
て
い
る
か
ら
お
金
が
か
か
る
わ
け
で
す
。

で
も
そ
れ
が
理
解
さ
れ
な
い
社
会
と
い
う
の
は
、
何
か
し
く
み
が
必

要
だ
ろ
う
と
感
じ
ま
す
。

山
口　

混
乱
し
て
い
る
の
は
、
電
気
料
金
の
値
上
げ
も
、
原
子
力
を

動
か
す
動
か
さ
な
い
と
い
う
枠
組
み
で
語
ら
れ
る
。
本
当
は
、
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
コ
ス
ト
や
火
力
燃
料
の
調
達
、
い
ろ
い
ろ
コ
ス

ト
に
絡
む
話
が
あ
る
の
に
、
原
子
力
だ
け
に
集
中
し
て
、
○
か
×
か
、

白
か
黒
か
と
い
う
議
論
に
な
り
が
ち
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
は
原
子
力

も
省
エ
ネ
や
再
エ
ネ
も
含
め
、
次
の
世
代
の
た
め
に
多
様
な
オ
プ

シ
ョ
ン
を
用
意
す
る
も
の
だ
と
い
う
説
明
を
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。

貴
重
な
資
源
と
し
て
の
使
用
済
燃
料

再
処
理
路
線
を
堅
持
し
、革
新
技
術
を
探
る

原　

も
う
一
つ
聞
き
た
い
の
は
、
使
用
済
燃
料
の
処
理
の
問
題
、
こ

術
。
さ
あ
、
ど
う
し
ま
す
？

山
口　

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
は
一
二
年
の
討
論
型
世
論
調
査＊

で
、

安
定
供
給
と
コ
ス
ト
、
安
全
性
、
地
球
温
暖
化
防
止
、
四
つ
の
う
ち

ど
れ
を
一
番
重
視
す
る
か
質
問
し
た
が
、
そ
れ
は
全
く
お
か
し
な
話
。

日
本
は
資
源
が
な
い
国
で
す
。
事
故
前
に
民
主
党
政
権
が
掲
げ
た
よ

う
に
原
子
力
比
率
を
約
五
〇
％
に
し
、
設
備
利
用
率
を
約
九
〇
％
に

す
る
な
ど
し
て
、
や
っ
と
自
給
率
が
三
十
数
％
に
な
る
。
そ
れ
が
脱

原
子
力
を
や
ろ
う
と
し
て
い
る
ド
イ
ツ
並
み
の
数
字
。
だ
か
ら
日
本

は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
安
く
安
定
し
て
供
給
す
る
こ
と
を
最
重
点
に
す
べ

き
な
ん
で
す
。
安
全
性
は
確
か
に
重
要
で
す
が
、
安
全
性
だ
け
追
求

し
て
も
安
定
供
給
が
で
き
る
わ
け
で
は
な
い
。
資
源
の
な
い
日
本
は
、

国
力
維
持
の
た
め
原
子
力
も
再
エ
ネ
も
幅
広
く
技
術
開
発
を
し
て
、

カ
ー
ド
を
た
く
さ
ん
持
っ
て
お
く
こ
と
こ
そ
重
要
で
す
。

大
場　

私
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
を
支
え
る
社
会
を
ど
う
つ
く
る
か
に

興
味
が
あ
り
ま
す
。
今
は
原
子
力
発
電
所
が
止
ま
っ
て
い
る
の
で
、

ど
う
し
て
も
運
転
員
の
方
々
は
士
気
が
下
が
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
電

力
会
社
に
と
っ
て
一
番
重
要
な
価
値
は
、
安
定
供
給
な
ん
で
す
ね
。

私
自
身
は
今
、
世
界
に
あ
る
多
様
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
の
な
か
で
、

あ
る
程
度
安
く
安
定
し
た
電
気
を
届
け
る
た
め
原
子
力
発
電
は
必
要

だ
と
思
う
。
将
来
、
違
う
技
術
が
出
て
く
る
で
し
ょ
う
が
、
今
は
そ

う
思
い
ま
す
。

　

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
な
い
か
ら
こ
そ
、
七
二
年
前
、
日
本
は
ア
メ
リ
カ

に
戦
争
を
吹
っ
か
け
た
ん
で
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
戦
争
に
も
つ
な
が

る
大
事
な
も
の
だ
と
い
う
認
識
を
国
民
一
人
ひ
と
り
が
持
て
る
社
会

を
ど
う
つ
く
っ
て
い
く
か
。
先
の
四
つ
の
選
択
肢
は
全
部
大
切
。
安

く
安
定
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
す
が
、
誰
も
が
不
幸
に
な
ら
な

い
よ
う
安
全
の
問
題
や
地
球
環
境
の
問
題
も
考
え
る
。
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
も
重
要
で
、
今
生
き
て
い
る
人
だ
け
で
な
く
世
代
公
平
性
も
考

討
論
型
世
論
調
査

二
〇
一
二
年
八
月
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
環
境
戦
略
を
決
定
す
る

た
め
に
実
施
し
た
国
民
的
議
論

の
一
つ
と
し
て
の
調
査
。
二
日

間
の
「
討
論
フ
ォ
ー
ラ
ム
」
を

挟
む
、
①
電
話
世
論
調
査 

②

討
論
前
ア
ン
ケ
ー
ト 

③
討
論

後
ア
ン
ケ
ー
ト
の
合
計
三
回
実

施
し
、
熟
慮
さ
れ
た
意
見
の
推

移
を
ま
と
め
る
と
い
う
も
の
。

大場　恭子　　おおば　きょうこ
東京工業大学グローバル原子力安全・セ
キュリティ・エージェント教育院特任准
教授（原子力社会学・科学技術倫理）
1973年神奈川県生まれ。多摩大学経営情
報学部卒、慶應義塾大学大学院政策・メ
ディア研究科修了。東京大学文学部行動
文化学科社会学専攻および同大学院工学
系研究科システム量子工学専攻に研究生
として所属。エネルギー問題や原子力と
社会との関係について研究。2002年金沢
工業大学科学技術応用倫理研究所研究員、
12年より現職。日本原子力学会倫理委員
会委員長、電気学会技術者倫理委員会委
員なども務める。共著『実践のための技
術倫理─責任あるコーポレート・ガバナ
ンスのために』『技術者倫理』など。
http://www.nr.titech.ac.jp/u-atom/

山
口　

例
え
ば
今
、
高
速
増
殖
炉
も
ん
じ
ゅ
が
建
設
費
六
〇
〇
〇
億

円
か
け
て
動
か
ず
、
維
持
費
で
毎
年
百
数
十
億
か
か
る
こ
と
が
批
判

さ
れ
て
い
ま
す
。
あ
あ
い
う
の
は
ど
う
ご
覧
に
な
り
ま
す
か
。

原　

こ
の
原
理
を
使
っ
て
民
間
で
や
れ
ば
い
い
。
国
に
は
頼
ら
な
い
。

山
口　

将
来
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
定
供
給
を
考
え
れ
ば
年
間
百
数
十
億

円
の
維
持
費
は
決
し
て
多
く
は
な
い
は
ず
な
の
に
、
そ
の
意
味
合
い

が
理
解
さ
れ
な
い
。
パ
ト
ロ
ン
の
よ
う
な
形
で
、
ま
さ
に
こ
の
技
術

こ
そ
と
い
う
も
の
に
対
し
て
、
税
制
優
遇
な
ど
の
形
で
一
般
か
ら
投

資
を
募
り
、
技
術
革
新
を
促
す
し
く
み
は
ぜ
ひ
つ
く
っ
て
い
た
だ
き

た
い
。

大
場　

そ
う
で
す
ね
。
今
の
高
速
増
殖
炉
の
話
も
、
も
し
個
人
投
資

が
で
き
れ
ば
ど
ん
な
い
い
こ
と
が
あ
る
か
を
私
は
ち
ょ
っ
と
違
う
視

点
で
見
て
い
ま
し
た
。
現
在
は
国
が
そ
こ
に
お
金
を
つ
け
て
い
る
こ

と
が
ま
ず
批
判
対
象
に
な
っ
て
い
る
わ
け
で
す
が
、
そ
れ
を
個
人
が

投
資
す
る
、
必
要
だ
と
思
う
個
人
か
ら
お
金
が
集
ま
っ
た
の
で
あ
れ

ば
、そ
も
そ
も
批
判
対
象
に
な
ら
な
い
。こ
れ
は
い
い
し
く
み
だ
な
と
。

　

も
う
一
つ
は
、
高
速
増
殖
炉
の
研
究
者
は
、
今
ま
で
国
ば
か
り
向

い
て
い
た
。
そ
の
人
た
ち
が
お
金
を
集
め
な
く
ち
ゃ
い
け
な
い
の
で

社
会
を
向
く
。
自
分
た
ち
の
技
術
が
ど
れ
く
ら
い
夢
の
あ
る
技
術
か

を
技
術
者
自
ら
語
る
わ
け
で
す
よ
ね
。
国
に
金
を
く
れ
と
言
う
の
と

は
全
く
違
い
ま
す
か
ら
、
社
会
が
非
常
に
大
き
く
動
く
し
く
み
だ
と

思
い
ま
す
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
の
役
割
と
方
向
性
は
？

安
定
供
給
と
コ
ス
ト
を
基
本
に
安
全
性
と
環
境
性
も
考
え
、

多
様
な
カ
ー
ド
を
持
っ
て
お
く

原　

既
に
話
も
出
て
い
ま
す
が
、
最
後
の
テ
ー
マ
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
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分
方
法
の
可
能
性
も
あ
る
の
で
、
い
ろ
ん
な
や
り
方
を
残
し
つ
つ
、

技
術
は
し
っ
か
り
維
持
し
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
。

溶
融
塩
炉
な
ど
第
四
世
代
原
子
炉
や
小
型
モ
ジ
ュラ
ー
炉
、

よ
り
安
全
性・経
済
性
を
高
め
た
炉
の
研
究
が
進
む

原　

再
処
理
技
術
は
と
て
も
重
要
だ
し
、
ア
メ
リ
カ
も
日
本
に
期
待

し
て
い
ま
す
。
新
し
い
発
想
を
持
つ
若
い
人
た
ち
に
資
金
を
提
供
し

助
成
し
て
い
く
流
れ
を
つ
く
る
べ
き
で
す
ね
。

　

同
時
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
多
様
性
は
重
要
で
す
。
原
子
力
に
関
し
て

は
全
部
す
ぐ
や
め
る
べ
き
と
い
う
意
見
も
あ
り
ま
す
が
、
こ
れ
は
現

実
的
じ
ゃ
な
い
。
も
ち
ろ
ん
廃
炉
に
す
べ
き
炉
は
廃
炉
に
す
る
が
、

は
る
か
に
安
全
な
新
し
い
原
子
炉
の
開
発
も
進
ん
で
い
る
。
オ
ー
ク

リ
ッ
ジ
の
研
究
所＊

な
ど
で
ト
リ
ウ
ム
と
か
他
の
原
子
力
発
電
技
術
の

研
究
も
あ
る
。
溶
融
塩
炉＊

な
ど
新
型
炉
の
可
能
性
は
ど
う
で
す
か
。

山
口　

今
は
第
四
世
代
原
子
炉＊

。
日
本
で
言
え
ば
ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却

の
高
速
増
殖
炉
な
ど
、
六
つ
の
炉
の
概
念
が
国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と

し
て
研
究
さ
れ
て
い
る
。
溶
融
塩
炉
も
そ
の
一
つ
で
、
な
か
な
か
技

術
的
な
ハ
ー
ド
ル
は
高
い
が
、
非
常
に
安
全
性
が
高
い
と
さ
れ
て
お

り
、
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
め
ざ
し
研
究
の
継
続
が
望
ま
れ
ま
す
。

　

事
故
の
後
、
原
子
炉
の
ニ
ー
ズ
も
多
様
に
な
っ
て
い
て
、
ア
メ
リ

カ
で
は
小
型
モ
ジ
ュ
ラ
ー
炉＊

が
脚
光
を
浴
び
て
い
る
。
日
本
の
場
合
、

今
ま
で
は
コ
ス
ト
メ
リ
ッ
ト
を
考
え
て
大
型
化
を
志
向
し
て
い
た
が
、

こ
れ
か
ら
の
社
会
に
合
っ
た
原
子
力
シ
ス
テ
ム
の
あ
り
方
が
、
改
め

て
問
わ
れ
る
時
代
に
入
っ
て
き
た
。

　

多
様
な
新
型
炉
に
対
し
適
正
な
技
術
開
発
投
資
が
必
要
で
、
問
題

は
、
そ
の
投
資
を
ど
う
す
る
か
。
例
え
ば
溶
融
塩
炉
の
フ
ァ
ン
が
い

て
、
俺
は
こ
の
炉
に
賭
け
る
と
か
、
ビ
ル
・
ゲ
イ
ツ
の
よ
う
に
Ｔ
Ｗ

Ｒ＊

、
進
行
波
炉
と
い
う
コ
ン
セ
プ
ト
に
賭
け
る
の
も
面
白
い
。
そ
う

い
う
ア
プ
ロ
ー
チ
で
、
若
い
人
の
研
究
意
欲
を
高
め
、
科
学
技
術
が

活
性
化
し
て
い
く
の
は
意
味
が
あ
り
ま
す
。

世
界
の
現
実
に
目
を
向
け
な
が
ら

ベ
ン
チ
ャ
ー
を
巻
き
込
ん
だ
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
を

原　

あ
と
、
大
場
さ
ん
が
言
わ
れ
た
コ
ス
ト
の
件
。
八
兆
円
以
上
も

の
貿
易
赤
字
の
半
分
が
火
力
燃
料
輸
入
で
す
。
だ
か
ら
、
こ
れ
は
消

費
者
が
選
ぶ
よ
う
に
持
っ
て
い
く
。
こ
れ
だ
け
輸
入
す
れ
ば
電
気
代

は
高
く
な
る
。
一
方
、
絶
対
安
心
な
も
の
は
な
い
が
、
よ
り
安
全
な

原
子
力
も
あ
り
、
原
子
力
利
用
の
割
合
に
よ
っ
て
電
気
料
金
の
水
準

が
変
わ
っ
て
く
る
の
で
、
最
適
な
水
準
を
消
費
者
に
選
ん
で
も
ら
う
。

　

そ
し
て
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
開
発
は
、
や
っ
ぱ
り
ベ
ン

チ
ャ
ー
に
や
ら
せ
な
い
と
ね
。
大
会
社
は
意
思
決
定
に
時
間
が
か
か

る
が
、
わ
が
社
な
ん
か
私
と
社
長
で
す
ぐ
決
ま
る
。
年
齢
だ
け
で
な

く
メ
ン
タ
リ
テ
ィ
の
若
い
人
た
ち
が
新
技
術
に
挑
戦
し
て
い
け
ば
、

よ
り
安
全
な
原
子
力
も
早
く
安
く
開
発
で
き
る
。
研
究
開
発
予
算
も
、

私
な
ら
五
〇
〇
億
円
あ
れ
ば
一
〇
〇
億
円
ず
つ
五
社
に
分
散
し
て
競

争
さ
せ
る
。
余
っ
た
開
発
費
は
半
分
あ
げ
る
。
そ
う
し
た
ら
効
率
的

に
使
う
。
余
っ
た
お
金
を
あ
げ
る
と
い
う
発
想
、
あ
ま
り
な
い
で

し
ょ
う
。

山
口　

日
本
は
余
っ
た
ら
全
部
召
し
上
げ
ら
れ
ま
す
。（
笑
）

原　

そ
う
い
う
の
を
変
え
る
ん
で
す
よ
。
結
果
と
し
て
そ
の
ほ
う
が

個
人
の
能
力
を
活
性
化
さ
せ
て
、
い
い
も
の
を
つ
く
る
。

　

そ
れ
か
ら
、
ア
メ
リ
カ
の
石
油
会
社
な
ん
か
も
、
な
る
べ
く
日
本

が
脱
原
発
の
方
向
に
行
っ
て
く
れ
れ
ば
、
ま
た
儲
か
る
と
…
…
。

大
場　

は
は
は
。（
笑
）

原　

い
や
、
ほ
ん
と
。
ア
メ
リ
カ
の
石
油
会
社
は
、
反
原
発
の
Ｎ
Ｇ

Ｏ
に
寄
付
し
よ
う
と
か
思
っ
て
る
。
昔
、
米
大
手
石
油
会
社
が
国
内

れ
は
ど
う
考
え
て
お
ら
れ
ま
す
？

山
口　

使
用
済
燃
料
は
、
将
来
そ
こ
か
ら
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
を
取
り
出

し
て
、
ま
た
燃
料
と
し
て
使
う
可
能
性
も
あ
る
わ
け
で
す
。
今
、
批

判
の
的
は
高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
の
処
分
場
が
な
い
こ
と
。
も
と

も
と
原
子
力
を
始
め
た
と
き
、
廃
棄
物
問
題
を
ど
う
捉
え
て
い
た
か

と
い
う
と
、
他
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
に
比
べ
、
原
子
力
に
よ
っ
て
出
て

く
る
高
レ
ベ
ル
廃
棄
物
の
量
は
決
し
て
管
理
で
き
な
い
ほ
ど
大
量
で

は
な
く
、
処
理
が
非
常
に
大
変
だ
と
い
う
も
の
で
も
な
い
。
技
術
に

よ
っ
て
長
期
間
管
理
で
き
る
。
ゆ
え
に
、
高
レ
ベ
ル
廃
棄
物
の
問
題

は
原
子
力
を
や
り
な
が
ら
考
え
て
、
ま
ず
脱
石
油
を
政
策
と
し
て

し
っ
か
り
や
ろ
う
と
。
そ
う
い
う
位
置
づ
け
だ
っ
た
。

　

使
用
済
燃
料
は
、
再
処
理
を
す
れ
ば
新
し
い
燃
料
に
な
る
。
あ
る

い
は
分
離
変
換
技
術＊

が
実
現
す
れ
ば
、
ほ
か
の
貴
重
な
金
属
を
取
り

出
し
て
利
用
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。
で
す
か
ら
、
使
用
済
燃
料
は

魔
物
の
よ
う
な
ゴ
ミ
で
ど
ん
ど
ん
溜
ま
る
と
い
う
見
方
は
違
う
。
も

と
も
と
原
子
力
技
術
は
数
十
年
、
百
年
オ
ー
ダ
ー
の
世
界
な
の
で
、

廃
棄
物
問
題
は
も
う
少
し
長
い
ス
ケ
ー
ル
で
じ
っ
く
り
考
え
て
も
ら

い
た
い
。

大
場　

使
用
済
燃
料
は
こ
の
ま
ま
埋
め
る
の
か
、
再
処
理
に
回
す
の

か
、
二
つ
の
方
法
が
議
論
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
ど
ち
ら
が
望
ま
し
い

か
、
国
民
に
聞
い
て
も
い
い
。
今
後
、
技
術
が
ど
う
な
る
か
わ
か
ら

な
い
か
ら
、
取
り
出
し
可
能
な
形
で
貯
留
し
て
お
こ
う
と
か
、
こ
の

ま
ま
埋
め
て
し
ま
う
や
り
方
も
含
め
、
技
術
革
新
へ
の
国
民
の
投
資

の
し
く
み
が
で
き
れ
ば
い
い
と
思
い
ま
す
。

山
口　

基
本
的
に
は
日
本
の
国
情
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
制
約
か
ら
考

え
る
と
、
再
処
理
と
い
う
オ
プ
シ
ョ
ン
は
決
し
て
捨
て
る
べ
き
で
は

な
く
、
使
用
済
燃
料
は
い
つ
で
も
再
処
理
で
き
る
形
に
し
て
お
く
。

将
来
、
再
処
理
の
技
術
革
新
が
起
き
れ
ば
、
そ
れ
を
使
っ
た
違
う
処

高速増殖炉もんじゅ Ⓒ森田敏隆/PPS

分
離
変
換
技
術

放
射
性
廃
棄
物
処
理
・
処
分
の

負
担
軽
減
及
び
資
源
の
有
効
利

用
の
た
め
に
、
高
レ
ベ
ル
放
射

性
廃
棄
物
に
含
ま
れ
る
白
金
族

な
ど
稀
少
で
有
用
な
元
素
や
放

射
性
核
種
を
、
そ
の
半
減
期
や

利
用
目
的
に
応
じ
て
分
離
す
る

と
と
も
に
、
長
寿
命
核
種
を
短

寿
命
核
種
あ
る
い
は
安
定
な
核

種
に
変
換
す
る
技
術
。

オ
ー
ク
リ
ッ
ジ
国
立
研
究
所

ア
メ
リ
カ
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
管
轄

下
の
科
学
技
術
に
関
す
る
研
究

所
。
一
九
四
三
年
原
爆
開
発
の

マ
ン
ハ
ッ
タ
ン
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

で
創
設
さ
れ
、
戦
後
は
原
子
力

平
和
利
用
研
究
の
中
心
的
な
役

割
を
果
た
す
。

ト
リ
ウ
ム
溶
融
塩
炉

ト
リ
ウ
ム
を
燃
料
に
、
溶
融
塩

を
一
次
冷
却
材
と
し
て
使
用
す

る
新
型
原
子
炉
。
燃
料
交
換
な

し
で
連
続
運
転
で
き
る
。

第
四
世
代
原
子
炉

米
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
が
二
〇
三
〇

年
頃
の
実
用
化
を
め
ざ
し
て

二
〇
〇
〇
年
に
提
唱
し
た
次
世

代
の
原
子
炉
概
念
。
燃
料
の
効

率
的
利
用
、
廃
棄
物
最
小
化
、

核
拡
散
抵
抗
性
の
確
保
等
エ
ネ

ル
ギ
ー
源
と
し
て
の
持
続
可
能

性
、
炉
心
損
傷
頻
度
の
飛
躍
的

低
減
や
敷
地
外
緊
急
時
対
応
の

必
要
性
排
除
な
ど
安
全
性
・
信

頼
性
の
向
上
、
他
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
と
も
競
合
で
き
る
高
い

経
済
性
の
目
標
を
満
た
す
も
の
。

超
臨
界
圧
軽
水
冷
却
炉
、
ナ
ト

リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉
、
鉛
合
金

冷
却
高
速
炉
、
超
高
温
ガ
ス
炉
、

ガ
ス
冷
却
高
速
炉
、
溶
融
塩
炉

の
六
概
念
に
つ
い
て
、
日
米
な

ど
国
際
的
枠
組
み
で
研
究
が
進

ん
で
い
る
。

（
本
誌
25
～
26
ペ
ー
ジ
も
参
照
）

小
型
モ
ジ
ュ
ラ
ー
炉

（
Ｓ
Ｍ
Ｒ
＝S

m
all M

odular 
R

eactors

）

出
力
が
数
万
〜
数
十
万
kW
と
小

さ
い
原
子
炉
。
工
場
で
製
造
で

き
、
複
数
並
べ
る
こ
と
で
発
電

量
増
大
も
で
き
る
。

Ｔ
Ｗ
Ｒ

（Traveling W
ave Reactors

）

燃
料
に
劣
化
ウ
ラ
ン
、
冷
却
材

に
金
属
ナ
ト
リ
ウ
ム
を
使
用
す

る
新
型
原
子
炉
。
六
〇
年
以
上

か
け
て
燃
料
の
燃
焼
領
域
が

徐
々
に
移
動
（
進
行
）
す
る
こ

と
か
ら
「
進
行
波
炉
」
と
い
う
。
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石
油
会
社
と
競
合
し
た
と
き
、
環
境
保
護
団
体
に
寄
付
し
て
国
内
石

油
会
社
の
採
掘
場
で
環
境
破
壊
だ
と
騒
が
せ
て
、
ラ
イ
バ
ル
会
社
を

潰
し
た
。
だ
か
ら
日
本
も
世
界
で
ど
う
い
う
競
争
が
行
わ
れ
て
い
る

か
を
よ
く
研
究
し
た
上
で
、
対
抗
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

一  

日
百
億
、産
油
国
に
回
る
カ
ネ
を
研
究
開
発
に
回
し
、
 

日
本
の
固
有
事
情
に
基
づ
い
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
を

原　

最
後
に
一
言
ず
つ
何
か
あ
れ
ば
。

山
口　

今
日
の
テ
ー
マ
は
技
術
力
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
す
が
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
は
日
本
の
弱
点
で
、
技
術
力
は
、
低
下
し
た
と
は
い
え
日
本
の

長
所
で
す
。
例
え
ば
今
、
火
力
燃
料
費
で
三
・
八
兆
円
、
一
日
百
億

円
ず
つ
外
国
に
お
金
が
流
れ
て
い
る
。
そ
れ
が
研
究
開
発
に
回
れ
ば
、

相
当
な
も
の
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
オ
プ
シ
ョ
ン
を
広
く
持
つ
こ
と
こ
そ

日
本
の
将
来
に
対
す
る
保
険
に
な
る
と
い
う
発
想
で
、
技
術
開
発
を

進
め
て
い
く
。

　

や
っ
ぱ
り
根
っ
こ
は
国
民
の
マ
イ
ン
ド
で
す
。
国
民
が
エ
ネ
ル

ギ
ー
技
術
を
こ
れ
か
ら
ど
う
育
て
、
ど
う
使
っ
て
い
く
か
。
そ
の
目

的
、
目
標
を
理
解
し
て
共
有
し
な
い
限
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
問
題
は

解
決
し
な
い
。
目
的
を
共
有
す
る
こ
と
に
力
を
注
ぎ
た
い
で
す
ね
。

大
場　

私
は
、
原
さ
ん
か
ら
ア
メ
リ
カ
の
お
話
な
ど
を
お
聞
き
し
て

非
常
に
楽
し
か
っ
た
の
で
す
が
、
今
日
の
タ
イ
ト
ル
に
あ
る
「
日
本

の
」
と
い
う
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
、
い
ろ
い
ろ
な

も
の
が
グ
ロ
ー
バ
ル
化
し
て
い
ま
す
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
に
グ

ロ
ー
バ
ル
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
な
ん
て
な
い
。
そ
れ
ぞ
れ
の
国
に
よ
っ
て

違
う
わ
け
で
す
。
中
国
は
今
、
原
子
力
を
進
め
て
い
る
。
エ
ネ
ル

ギ
ー
自
給
率
が
一
〇
〇
％
を
切
っ
た
こ
と
に
危
機
感
を
持
っ
た
わ
け

で
す
ね
。
日
本
な
ん
て
原
子
力
を
除
く
と
僅
か
四
％
し
か
な
い
。

　

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
状
況
は
各
国
違
っ
て
い
て
、
ド
イ
ツ
が
ど
う
だ
と

い
う
話
を
当
て
は
め
る
こ
と
自
体
が
そ
も
そ
も
間
違
い
。
日
本
と
し

て
安
定
供
給
を
望
む
な
ら
、
ど
う
い
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
か
。
エ

ネ
ル
ギ
ー
政
策
は
各
国
独
自
の
も
の
だ
と
い
う
こ
と
を
ま
ず
き
ち
ん

と
理
解
す
る
。
幸
い
日
本
は
技
術
力
が
あ
る
。
日
本
の
強
み
を
ど
う

生
か
し
な
が
ら
、
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ど
う
考
え
る
か
。
国
民
一

人
ひ
と
り
が
真
摯
に
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

原　

そ
の
と
お
り
で
す
ね
。
日
本
人
の
持
つ
独
自
の
技
術
力
を
も
っ

と
活
性
化
さ
せ
て
海
外
に
も
出
し
て
い
く
。
使
用
済
燃
料
の
問
題
が

な
く
な
る
よ
う
な
新
し
い
原
子
力
発
電
技
術
も
進
め
れ
ば
い
い
。
再

処
理
技
術
が
完
成
す
れ
ば
、
日
本
の
原
子
力
技
術

は
さ
ら
に
厚
み
を
増
す
。
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

で
は
、
日
本
は
火
山
国
だ
か
ら
地
熱
発
電
が
い
い
。

稼
動
率
も
太
陽
光
発
電
一
二
％
に
対
し
、
地
熱
は

八
〇
％
。
日
本
に
向
い
て
い
る
上
に
、
日
本
メ
ー

カ
ー
が
世
界
シ
ェ
ア
七
割
を
占
め
て
い
る
。
こ
う
い

う
技
術
を
も
っ
と
強
化
さ
せ
て
い
け
ば
い
い
。

　

エ
ネ
ル
ギ
ー
ミ
ッ
ク
ス
の
あ
る
べ
き
姿
は
時
代

と
と
も
に
変
わ
る
け
ど
、
そ
の
と
き
使
え
る
オ
プ

シ
ョ
ン
の
技
術
を
し
っ
か
り
と
持
つ
。
あ
ら
ゆ
る
も

の
に
必
ず
失
敗
は
あ
る
が
、
そ
れ
を
乗
り
越
え
て
研

究
開
発
を
継
続
し
、
実
用
化
に
結
び
つ
け
る
こ
と
が

重
要
で
す
。

　

自
然
を
真
似
た
科
学
技
術
も
進
む
な
か
、
太
陽
で

は
核
融
合
反
応
が
安
定
し
て
起
き
て
い
る
。
人
類
の

た
め
に
そ
う
し
た
も
の
を
安
全
な
形
で
手
に
入
れ

た
い
─
─
科
学
技
術
の
ス
ピ
リ
ッ
ト
を
絶
や
す
べ

き
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

（
二
〇
一
三
年
十
一
月
八
日 

実
施
）　
編
集
／
田
窪
由
美
子

エネルギー技術
への視点

「Japan as No.1」と讃えられたのは、もう35 年も前。

近年、日本の技術力には陰りが見られ、3.11 以降は科学技術への信頼も揺らぐなか、

現代社会を支えるエネルギーに関する技術は今、どうなっているのか ?  今後の展望は ?

技術と文明、ロボット技術、新型原子炉、蓄電技術、省エネ技術など、

多様な角度から識者・専門家の意見を聴いた──
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古
代
文
明
を
育
ん
だ
農
業
技
術
。
し
か
し
、
そ
れ

は
狩
り
よ
り
楽
に
な
る
た
め
の
技
術
と
し
て
登
場
し

た
わ
け
じ
ゃ
な
い
。
狩
猟
採
集
時
代
は
一
日
三
時
間

程
度
で
済
ん
だ
労
働
が
、
農
業
が
始
ま
る
と
よ
り
長

時
間
労
働
に
な
り
、
身
長
は
縮
み
短
命
に
な
っ
て
い

る
。
農
業
は
夢
の
革
新
技
術
で
は
な
か
っ
た
。
古
代
、

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
大
規
模
な
火
山
爆
発
に
よ
る
気
候

変
動
で
狩
猟
採
集
で
は
食
料
に
あ
り
つ
け
ず
、
や
む

に
や
ま
れ
ず
始
め
た
に
過
ぎ
な
い
。

　
「
必
要
は
発
明
の
母
」。
科
学
技
術
に
は
そ
う
い
う

面
が
あ
る
。

　

羅
針
盤
や
蒸
気
機
関
な
ど
人
類
史
を
塗
り
替
え
た

発
明
は
、
過
去
幾
つ
か
あ
っ
た
が
、
私
は
最
大
の
発

明
は
「
文
字
」
だ
と
考
え
る
。
喋
る
言
葉
は
す
ぐ
に

消
え
、
記
憶
は
不
正
確
。
そ
の
不
自
由
さ
を
補
う
べ

く
発
明
さ
れ
た
の
が
文
字
で
あ
り
、
文
字
と
し
て
記

録
す
る
こ
と
で
人
は
時
間
と
空
間
を
手
懐
け
た
。
百

年
後
二
百
年
後
で
も
読
め
る
し
、
離
れ
た
人
と
の
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
も
可
能
に
な
っ
た
。
文
字
に
匹

敵
す
る
技
術
革
新
は
「
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
」。
膨
大

な
情
報
が
電
子
化
さ
れ
、
世
界
中
で
瞬
時
に
共
有
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

も
ち
ろ
ん
失
っ
た
も
の
も
あ
る
。
文
字
の
発
明
で

失
っ
た
の
は
記
憶
力
。
脳
の
記
憶
に
頼
る
必
要
が
な

く
な
っ
た
か
ら
だ
が
、
お
そ
ら
く
当
時
の
大
人
た
ち

は
「
最
近
の
若
い
モ
ン
は
文
字
な
ん
か
に
頼
り
や

が
っ
て
」
と
苦
言
を
呈
し
た
の
で
は
な
い
か
。
パ
ソ

コ
ン
や
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
普
及
で
、
私
た
ち
は
そ

の
文
字
す
ら
忘
れ
つ
つ
あ
る
と
警
鐘
を
鳴
ら
す
人
も

い
る
が
、
覚
え
て
お
く
必
要
が
な
く
な
れ
ば
忘
れ
る

の
は
当
た
り
前
。
憂
う
こ
と
は
な
い
。

　

ど
ん
な
発
明
や
技
術
に
も
、
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
反
応

は
つ
き
も
の
だ
。
電
子
レ
ン
ジ
が
登
場
し
た
と
き
は

電
波
が
飛
ん
で
危
な
い
と
か
料
理
が
下
手
に
な
る
と

て
異
な
る
た
め
、
意
見
が
分
か
れ
て
し
ま
う
の
だ
。

　

人
類
が
い
つ
ま
で
も
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
い

続
け
る
と
は
限
ら
な
い
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
と
い
う

点
で
、
人
体
の
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
少
な
さ
は
抜
群

だ
。
大
人
一
日
二
〇
〇
〇
キ
ロ
カ
ロ
リ
ー
と
い
う
の

は
、
ワ
ッ
ト
数
で
言
え
ば
約
一
〇
〇
Ｗ＊

。
脳
だ
け
な

ら
二
〇
Ｗ
程
度
と
、
素
晴
ら
し
く
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

が
い
い
。
脳
に
比
べ
る
と
今
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
効

率
が
悪
い
し
、
現
代
社
会
で
は
エ
コ
カ
ー
を
つ
く
る

に
も
リ
ニ
ア
を
走
ら
せ
る
に
も
膨
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
必
要
だ
。
し
か
し
将
来
は
材
料
技
術
革
新
な
ど
に

も
言
わ
れ
た
。
見
知
っ
た
も
の
に
親
和
感
を
抱
き
、

目
新
し
い
も
の
、
よ
く
わ
か
ら
な
い
も
の
に
不
安
を

感
じ
る
の
は
、
生
き
残
る
た
め
の
動
物
的
本
能
で
あ

り
、
否
定
し
て
は
い
け
な
い
。

　

脳
科
学
的
に
言
え
ば
、
長
く
接
し
て
い
る
も
の
を

正
し
い
と
認
識
す
る
の
が
脳
の
ク
セ
。
例
え
ば
シ
マ

ウ
マ
は
、
白
地
に
黒
い
縞
が
あ
る
と
私
た
ち
は
見
て

い
る
が
、
ア
フ
リ
カ
の
人
々
は
黒
地
に
白
縞
と
見
る
。

自
ら
の
肌
の
色
と
同
様
、
黒
地
が
ベ
ー
ス
に
な
る
わ

け
だ
。
正
し
さ
は
相
対
的
で
あ
り
、
脳
に
と
っ
て
は

馴
染
み
が
あ
る
か
ど
う
か
。
こ
の
意
味
で
、
正
し
い

か
ど
う
か
は
、
好
き
嫌
い
に
言
い
換
え
ら
れ
る
。

　

馴
染
み
が
な
い
、
嫌
い
だ
か
ら
と
技
術
革
新
に
蓋

を
す
る
の
は
も
っ
た
い
な
い
。
技
術
革
新
に
賛
成
の

人
・
反
対
の
人
が
い
て
、
ア
ク
セ
ル
と
ブ
レ
ー
キ
の

バ
ラ
ン
ス
が
取
れ
る
と
は
思
う
が
、
福
島
第
一
原
子

力
発
電
所
事
故
の
後
、「
科
学
技
術
＝
暴
走
す
る
悪
」

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

池
谷
裕
二 

東
京
大
学
大
学
院
薬
学
研
究
科
准
教
授

技
術
と
文
明

技
術
は
常
に
革
新
し
、

文
明
を
進
化
さ
せ
る

いけがや　ゆうじ
東京大学大学院薬学系研究科准教授
1970年静岡県生まれ。東京大学薬学
部卒、同大学院薬学研究科博士課程
修了。東京大学薬学部助手、講師を
経て、2007年より現職。02〜05年コ
ロンビア大学客員研究員。脳の可塑
性を探究する傍ら、脳科学に関する
一般向けの著作を執筆。著書『記憶
力を強くする』『海馬』『進化しすぎ
た脳』『脳はなにかと言い訳する』

『脳には妙なクセがある』『単純な脳、
複雑な「私」』など。
http://gaya.jp/ikegaya.htm

で
あ
り
、
原
子
力
は
そ
の
権
化
だ
と
決
め
つ
け
る
よ

う
な
風
潮
に
は
、
や
や
違
和
感
を
覚
え
た
。

　

人
は
失
敗
を
糧
に
で
き
る
。「
プ
ロ
と
は
そ
の
道

の
あ
ら
ゆ
る
失
敗
を
経
験
し
た
者
」
と
い
う
言
葉
も

あ
る
よ
う
に
、
失
敗
が
わ
か
ら
な
い
と
成
功
の
意
味

も
わ
か
ら
な
い
。
例
え
ば
「
ラ
」
の
音
だ
け
を
聞
か

せ
て
育
て
た
ネ
ズ
ミ
は
、「
ラ
」
の
音
に
は
敏
感
に

反
応
す
る
が
他
の
音
は
認
識
で
き
な
い
。「
ラ
」
を

正
確
に
判
断
す
る
に
は
他
の
音
も
知
っ
て
お
く
必
要

が
あ
る
。
そ
の
意
味
で
失
敗
は
重
要
だ
。
た
だ
し
、

不
可
避
の
失
敗
か
否
か
。
そ
の
線
引
き
が
人
に
よ
っ

＊	power（W）＝energy（J）÷times（S）
	 1cal≒4.2J
	 人体の消費エネルギー＝（2000kcal×4.2J）÷（24h×60m×60s）
	 ＝97.2J/s＝約100W
	 なお脳のエネルギー消費は400kcal/日

技術文明史

エネルギー消費

消費電力

国民生活審議会の資料をもとに作成

　　「エネルギー白書2013」の資料をもとに作成

資源エネルギー庁の資料等をもとに作成

よ
り
、
ほ
ん
の
少
し
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
賄
え
る
よ
う

に
な
り
、
何
世
紀
か
後
の
子
供
た
ち
は
「
昔
は
こ
ん

な
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
い
た
の
か
。
非
効
率
な

時
代
だ
っ
た
ん
だ
な
」
と
思
う
か
も
し
れ
な
い
。

　

技
術
は
常
に
革
新
す
る
。
長
い
歴
史
で
見
れ
ば
、

蒸
気
機
関
が
電
気
に
置
き
換
わ
っ
た
よ
う
に
、
原
子

力
も
や
が
て
は
何
か
別
の
技
術
に
代
替
さ
れ
る
日
も

来
る
だ
ろ
う
。
そ
ん
な
遠
い
未
来
も
視
野
に
入
れ
つ

つ
、
今
、
必
要
な
も
の
を
選
ん
で
い
く
。
文
明
は
そ

う
や
っ
て
進
化
し
て
い
く
も
の
だ
と
考
え
る
。
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地
震
、
土
砂
崩
れ
な
ど
の
被
災
地
で
人
命
救
助
の

一
翼
を
担
い
、
プ
ラ
ン
ト
事
故
な
ど
過
酷
な
現
場
で

は
人
に
代
わ
っ
て
作
業
を
遂
行
す
る
─
─
。

　

こ
う
し
た
「
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
」
の
研
究
を

始
め
た
の
は
、
一
九
九
五
年
の
阪
神
大
震
災
が
き
っ

か
け
だ
っ
た
。
当
時
、
神
戸
大
学
に
い
て
震
災
被
害

を
目
の
当
た
り
に
し
た
私
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
大
国
と
言

わ
れ
る
日
本
で
地
震
災
害
対
応
の
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
は

ほ
と
ん
ど
行
わ
れ
て
い
な
い
こ
と
に
気
づ
き
、
研
究

を
開
始
。
二
〇
〇
二
年
に
は
国
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

一
環
と
し
て
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
が
本
格
ス

タ
ー
ト
し
、自
立
走
行
型
の
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
「K

enaf

ケ
ナ
フ
」
や
、
そ
の
後
継
機
と
し
て
実
用
性
を
高
め

た
「Q

uince

ク
イ
ン
ス
」
な
ど
を
開
発
し
て
き
た
。

　

し
か
し
、
東
京
電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事

故
で
、
建
屋
内
の
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
最
初
に
投

入
さ
れ
た
の
は
、
米
メ
ー
カ
ー
の
「PackBot

パ
ッ

ク
ボ
ッ
ト
」
だ
っ
た
。
こ
の
た
め
日
本
の
ロ
ボ
ッ
ト

技
術
に
疑
問
の
声
が
上
が
っ
た
が
、
技
術
的
に
は
何

ら
遜
色
は
な
い
。
足
り
な
か
っ
た
の
は
「
実
戦
配

備
」
の
実
績
だ
。
軍
事
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
ア
フ
ガ
ニ

ス
タ
ン
に
四
〇
〇
〇
台
も
投
入
さ
れ
、
爆
発
物
処
理

や
危
険
地
帯
の
偵
察
な
ど
フ
ィ
ー
ル
ド
で
鍛
え
ら
れ

た
パ
ッ
ク
ボ
ッ
ト
が
即
戦
力
と
し
て
投
入
さ
れ
た
の

は
、
あ
る
意
味
当
然
の
話
。
だ
か
ら
事
故
現
場
へ
の

ロ
ボ
ッ
ト
投
入
は
非
常
に
あ
り
が
た
か
っ
た
が
、
そ

の
運
動
性
能
に
対
し
一
抹
の
不
安
も
抱
い
た
。

　

原
子
炉
建
屋
内
に
は
急
勾
配
の
階
段
も
多
く
、
水

素
爆
発
で
瓦
礫
も
散
乱
し
て
い
る
は
ず
。
パ
ッ
ク

ボ
ッ
ト
で
は
ム
リ
で
は
な
い
か
─
─
そ
れ
が
で
き
る

の
は
我
々
の
ク
イ
ン
ス
を
お
い
て
他
に
な
い
。
瓦
礫

が
散
乱
す
る
被
災
現
場
で
の
使
用
を
想
定
し
て
開
発

し
た
だ
け
に
、
不
整
地
や
急
勾
配
で
の
運
動
性
能
は

パ
ッ
ク
ボ
ッ
ト
以
上
。
た
だ
投
入
に
あ
た
っ
て
は
信

　

電
気
事
業
連
合
会
は
一
五
年
度
福
井
県
内
に
「
原

子
力
緊
急
事
態
支
援
組
織
」
を
設
立
す
る
こ
と
を
決

め
、
一
三
年
一
月
か
ら
敦
賀
市
内
で
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
の
操
作
訓
練
を
始
め
て
い
る
。
こ
う
し
た
取

り
組
み
は
非
常
に
重
要
だ
が
、
厳
し
い
現
場
で
確
実

に
仕
事
を
行
う
エ
キ
ス
パ
ー
ト
の
育
成
に
は
、
訓
練

だ
け
で
は
限
界
が
あ
る
。

　

私
の
提
案
は
、
各
プ
ラ
ン
ト
の
日
常
点
検
に
ロ

ボ
ッ
ト
を
活
用
し
て
い
く
こ
と
だ
。
人
間
が
行
う
ほ

う
が
効
率
の
良
い
作
業
に
も
「
敢
え
て
使
う
」
こ
と

で
、
よ
り
多
く
の
現
場
ス
タ
ッ
フ
が
操
作
実
務
を
身

に
つ
け
ら
れ
る
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
で
き
る
こ
と
で
き

な
い
こ
と
も
明
確
に
な
り
、
評
価
を
開
発
現
場
に

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
改
良
を
重
ね
、
さ
ら

に
性
能
を
高
め
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
。

　

日
本
の
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
よ
ち
よ
ち

歩
き
の
子
供
の
よ
う
な
も
の
だ
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
技

術
は
ま
さ
に
日
進
月
歩
。
子
供
を
育
て
る
つ
も
り

で
、
ユ
ー
ザ
ー
が
発
電
所
の
現
場
で
協
力
し
な
が
ら

技
術
を
鍛
え
上
げ
、
経
験
値
を
高
め
て
い
っ
て
ほ
し

い
。「
実
戦
配
備
」
で
「
ロ
ボ
ッ
ト
に
で
き
る
こ
と
」

を
増
や
し
て
い
け
ば
、
技
術
が
高
ま
り
、
真
の
意
味

で
安
全
性
が
向
上
し
、
世
界
中
の
人
た
ち
が
安
心
し

て
暮
ら
せ
る
条
件
を
整
備
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

よ
り
安
全
な
原
子
力
へ
、
技
術
力
を
活
用
し
改
良

を
積
み
重
ね
て
い
く
こ
と
で
安
全
を
つ
く
り
込
ん
で

い
く
。
そ
れ
が
今
、
最
も
重
要
だ
と
考
え
る
。

頼
性
や
耐
久
性
向
上
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー
フ
ェ

イ
ス
の
改
良
、
ま
た
分
厚
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
遮
ら

れ
無
線
通
信
が
使
え
な
い
建
屋
内
で
は
有
線
方
式
に

変
更
す
る
必
要
も
あ
っ
た
。
そ
し
て
一
一
年
六
月
に

投
入
さ
れ
た
ク
イ
ン
ス
１
号
機
が
線
量
測
定
、
写
真

撮
影
な
ど
に
成
功
。
翌
一
二
年
に
は
２
号
機
、
３
号

機
も
投
入
さ
れ
、
建
屋
内
の
探
査
に
貢
献
し
て
い
る
。

　

ク
イ
ン
ス
が
一
定
の
成
果
を
挙
げ
た
こ
と
を
開
発

者
の
一
人
と
し
て
誇
り
に
思
う
半
面
、「
も
っ
と
実

戦
で
使
う
機
会
が
あ
れ
ば
」
と
強
く
思
う
。

　

建
屋
内
へ
の
投
入
は
米
国
製
に
後
れ
を
取
っ
た
が
、

屋
外
で
は
国
産
技
術
に
よ
る
無
人
化
施
工
（
遠
隔
操

作
）
の
建
設
機
械
が
瓦
礫
撤
去
等
に
活
躍
。
九
〇
年

の
雲
仙
普
賢
岳
噴
火
を
機
に
開
発
さ
れ
た
無
人
化
施

工
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
そ
の
後
多
く
の
災
害
現
場
で
復
旧

作
業
を
行
い
な
が
ら
綿
々
と
改
良
を
重
ね
た
結
果
、

福
島
の
現
場
へ
の
迅
速
な
投
入
に
つ
な
が
っ
た
。

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

田
所  

諭 

東
北
大
学
大
学
院
情
報
科
学
研
究
科
教
授

ロ
ボ
ッ
ト
技
術

現
場
配
備
で
鍛
え
上
げ
、

経
験
値
を
高
め
る

たどころ　さとし
東北大学大学院情報科学研究科教授
1960年愛媛県生まれ。東京大学工学
系大学院精密機械工学専攻修士課程
修了。工学博士。神戸大学工学部情
報知能工学科助教授を経て、2005年よ
り現職。専門は人間─ロボット情報学。
99年ロボカップレスキュー創設、02年
NPO法人国際レスキューシステム研究
機構設立・会長。著書・共著『ロボット
制御の実際』『ロボカップレスキュー　
緊急大規模災害救助への挑戦』など。
http://www.rm.is.tohoku.ac.jp/
http://www.rescuesystem.org/
IRSweb/home.html

　

原
子
力
分
野
で
ロ
ボ
ッ
ト
の
実
用
化
が
進
ま
な

か
っ
た
の
は
、
原
子
力
の
安
全
神
話
に
も
一
因
が
あ

る
。
事
故
が
起
き
な
い
前
提
な
ら
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
は
不
要
で
あ
り
、
自
分
が
か
け
た
魔
法
に
自

ら
か
か
っ
て
し
ま
っ
た
よ
う
な
も
の
だ
。
し
か
し

３
・
11
で
神
話
は
崩
壊
し
た
。
原
子
力
発
電
所
は
数

あ
る
プ
ラ
ン
ト
の
中
で
も
世
界
一
安
全
に
配
慮
し
た

原子力緊急事態支援組織 整備スケジュール

福島第一原子力発電所緊急災害対応用Quince1号機

電気事業連合会の資料をもとに作成

東北大学・国際レスキューシステム研究機構・千葉工業大学提供

アーム先端カメラ

水位計センサ部

水位計読み取りカメラ

水位計表示部

前方
カメラ

通信ケーブル
（500ｍ）

 

俯瞰カメラ 

後方カメラ 

線量計 

水位計ケーブル
（50m）

シ
ス
テ
ム
だ
と
考
え
る
が
、
一
〇
〇
％
安
全
な
シ
ス

テ
ム
な
ど
な
い
。
壊
れ
な
い
機
械
は
な
く
、
失
敗
し

な
い
作
業
も
な
い
。
そ
れ
が
技
術
の
常
識
で
あ
り
、

常
識
に
従
っ
た
備
え
は
し
な
い
と
い
け
な
い
。
予
期

せ
ぬ
事
態
が
起
き
た
と
き
、
歯
止
め
を
か
け
る
手
段

と
し
て
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
は
有
効
だ
と
確
信
す

る
。

主要工程
2012年度
第１段階 第2段階 第3段階

2013年度 2014年度 2015年度～

将来的な支援組織の
あるべき姿を検討

福井県
検討準備会

▽提言（2013.2.5） 基本構想への反映

ロボット等のさらなる充実

ロボット等の充実

②ロボット等調達

③各事業者の
　要員育成

①原子力緊急事態支援センター設置
　（支援組織による本格運用までの間、資機材調達や人材育成等を担う）

維持・管理・緊急時対応

維持・管理・緊急時対応

各事業者の要員育成（定期的な研修・訓練の実施）

基本構想の詳細化、具体化

基本構想とりまとめ
▼

拠点整備（福井県内）
▼
支援組織による
本格運用準備主体：日本原子力発電（株）

将来像の
具体化

資機材

人材育成
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原
子
力
は
人
間
に
は
制
御
不
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ

か
ら
、
撤
退
す
べ
き
だ
─
─
福
島
第
一
原
子
力
発
電

所
事
故
以
降
、
こ
う
し
た
声
は
跡
を
絶
た
な
い
。

　

し
か
し
原
子
炉
は
新
し
く
な
る
に
つ
れ
、
安
全
性

を
確
実
に
高
め
て
き
た
。
例
え
ば
一
九
九
〇
年
代
に

運
転
を
開
始
し
た
大
飯
３
・
４
号
機
や
玄
海
３
・
４
号

機
な
ど
は
国
産
技
術
に
よ
る
設
計
改
良
を
施
し
た
も

の
だ
し
、
柏
崎
刈
羽
６
・
７
号
機
や
建
設
計
画
の
あ

る
敦
賀
３
・
４
号
機
な
ど
は
も
う
一
段
改
良
し
た
Ａ

（advanced

）Ｂ
Ｗ
Ｒ
や
Ａ
Ｐ
Ｗ
Ｒ
と
呼
ば
れ
る
炉
だ
。

　

世
界
に
目
を
や
る
と
、
仏
ア
レ
バ
社
の
Ｅ
Ｐ
Ｒ

や
東
芝
傘
下
の
米
ウ
ェ
ス
チ
ン
グ
ハ
ウ
ス
の
Ａ
Ｐ

１
０
０
０
な
ど
、
い
わ
ゆ
る
「
第
三
世
代
プ
ラ
ス

炉
」
の
建
設
が
進
ん
で
い
る
ほ
か
、
中
国
や
韓
国
も

自
主
開
発
の
新
型
炉
の
建
設
や
輸
出
に
邁
進
。
い
ず

れ
も
大
型
化
に
よ
る
ス
ケ
ー
ル
メ
リ
ッ
ト
で
建
設
コ

ス
ト
を
削
減
す
る
と
と
も
に
、
安
全
性
を
徹
底
的
に

計
を
進
め
て
き
た
出
力
一
万
〜
五
万
ｋＷ
の
超
小
型
ナ

ト
リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉「
４
Ｓ（Super-Safe, Sm

all 

and Sim
ple

）」が
あ
る
。
静
的
安
全
機
能
を
備
え
、

三
〇
年
間
燃
料
交
換
不
要
。
離
島
な
ど
送
電
イ
ン
フ

ラ
の
整
備
が
難
し
い
地
域
の
分
散
型
電
源
や
、
熱
供

給
・
海
水
淡
水
化
な
ど
の
多
目
的
炉
と
し
て
も
期
待

で
き
る
。
ビ
ル･

ゲ
イ
ツ
が
手
が
け
よ
う
と
し
て
い

る
小
型
炉
は
、
４
Ｓ
を
ベ
ー
ス
に
し
た
も
の
だ
。

追
求
。
例
え
ば
Ｅ
Ｐ
Ｒ
は
格
納
容
器
を
二
重
構
造

に
し
、
容
器
底
部
に
は
炉
心
溶
融
に
備
え
た
「
コ

ア
キ
ャ
ッ
チ
ャ
ー
」
を
設
置
す
る
な
ど
シ
ビ
ア
ア

ク
シ
デ
ン
ト
（
Ｓ
Ａ
）
を
想
定
し
た
設
計
、
Ａ
Ｐ

１
０
０
０
は
自
然
原
理
で
原
子
炉
が
自
ら
「
止
ま

る
・
冷
え
る
」
と
い
う
「
静
的
安
全
シ
ス
テ
ム
」
を

装
備
し
て
い
る
。

　

と
は
い
え
、
航
空
機
や
自
動
車
が
こ
の
五
〇
年
間

に
安
全
性
を
大
い
に
高
め
て
き
た
の
に
対
し
、
原
子

力
は
さ
ほ
ど
変
わ
っ
て
い
な
い
よ
う
に
も
見
え
る
。

し
か
し
実
は
自
動
車
の
ア
ン
チ
ロ
ッ
ク
ブ
レ
ー
キ
や

接
近
検
知
機
能
の
よ
う
な
安
全
シ
ス
テ
ム
は
、
原
子

力
で
は
初
期
の
頃
か
ら
備
え
て
い
る
。
異
常
が
あ
れ

ば
最
初
の
一
〇
分
間
は
運
転
員
が
介
在
し
な
く
て
も

自
動
で
原
子
炉
が
止
ま
り
、
冷
却
系
が
働
い
て
燃
料

破
損
に
至
ら
な
い
基
本
設
計
は
商
用
炉
開
発
段
階

か
ら
の
も
の
。
信
頼
性
（
故
障
発
生
防
止
）、
安
全

　

さ
ま
ざ
ま
な
出
力
、
炉
型
の
新
型
炉
が
開
発
さ
れ

て
い
る
が
、
日
本
で
は
既
存
炉
の
再
稼
動
さ
え
ま
ま

な
ら
な
い
。
事
故
以
前
は
今
の
軽
水
炉
の
リ
プ
レ
イ

ス
時
期
に
合
わ
せ
、
二
〇
三
〇
年
、
遅
く
と
も
五
〇

年
に
は
Ｆ
Ｂ
Ｒ
を
商
用
化
し
よ
う
と
し
て
い
た
。
と

こ
ろ
が
そ
の
原
型
炉
で
あ
る
も
ん
じ
ゅ
が
動
か
な
い
。

仮
に
今
後
、
Ａ
Ｐ
Ｗ
Ｒ
や
Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ
へ
の
リ
プ
レ
イ

ス
が
進
む
と
す
れ
ば
、
こ
れ
ら
の
炉
の
寿
命
は
六
〇

性
（
発
生
し
た
事
故
の
緩
和
・
収
束
）
を
組
み
込
み
、

最
後
は
「
ス
キ
ル
を
持
っ
た
人
間
が
守
る
」
と
い
う

基
本
思
想
の
も
と
、
技
術
革
新
を
取
り
込
ん
で
き
た
。

　

そ
し
て
世
界
最
高
水
準
の
安
全
性
と
経
済
性
へ
、

日
本
は
二
〇
三
〇
年
頃
の
導
入
を
め
ざ
し
「
次
世
代

軽
水
炉
」
の
開
発
を
進
め
て
い
た
が
、
福
島
の
事
故

を
受
け
て
基
本
設
計
検
討
は
中
断
し
、
Ｓ
Ａ
を
視
野

に
入
れ
た
現
行
炉
の
改
良
・
開
発
に
移
行
し
て
い
る
。

　

世
界
で
は
同
じ
く
二
〇
三
〇
年
頃
の
実
用
化
を
視

野
に
、
安
全
性
・
経
済
性
は
も
ち
ろ
ん
省
資
源
性
や

放
射
性
廃
棄
物
の
最
小
化
を
実
現
す
る
「
第
四
世
代

炉
」
の
研
究
が
進
ん
で
お
り
、
日
本
の
Ｆ
Ｂ
Ｒ
（
高

速
増
殖
炉
）
も
ん
じ
ゅ
と
同
様
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却

高
速
炉
、
高
温
ガ
ス
炉
な
ど
が
有
望
視
さ
れ
て
い
る
。

　

ま
た
、
革
新
的
小
型
炉
の
研
究
も
進
ん
で
い
る
。

ロ
シ
ア
や
ア
メ
リ
カ
で
多
様
な
炉
が
検
討
さ
れ
て
い

る
が
、
日
本
で
は
電
中
研
と
東
芝
が
八
八
年
か
ら
設

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

植
田
伸
幸 

電
力
中
央
研
究
所
原
子
力
技
術
研
究
所
研
究
参
事

新
型
原
子
炉

新
型
炉
開
発
を
テ
コ
に
、

よ
り
高
い
安
全
を
め
ざ
し
た

原
子
力
技
術
の
維
持・向
上
を

うえだ　のぶゆき
電力中央研究所原子力技術研究所
研究参事
1958年秋田県生まれ。東京大学大
学院工学系研究科原子力工学専門課
程博士課程修了。工学博士。電力中
央研究所原子力技術研究所新型炉領
域リーダー、副所長を経て、現職。論
文「第4世代原子炉とアメリカの原
子力エネルギー開発プログラム」「分
散型電源としての超小型安全炉」「1
万kWe超小型高速炉(4S炉)の受動
安全特性」など。日本原子力学会「第
4世代ナトリウム冷却高速炉の安全
設計クライテリア」特別専門委員会
委員なども務め、現在、原子力安全推
進協会（JANSI）出向。
http://criepi.denken.or.jp/jp/nuclear/

〜
八
〇
年
だ
か
ら
、
二
一
世
紀
中
の
Ｆ
Ｂ
Ｒ
の
出
番

は
な
く
な
る
。
資
源
小
国
日
本
に
と
っ
て
ウ
ラ
ン
資

源
の
枯
渇
が
懸
念
さ
れ
る
わ
け
だ
が
、
一
方
で
現
在

の
技
術
レ
ベ
ル
で
一
世
紀
先
に
動
か
す
Ｆ
Ｂ
Ｒ
開
発

を
進
め
る
こ
と
に
意
味
が
あ
る
の
か
と
い
う
声
も
あ

る
。
一
旦
研
究
を
止
め
て
も
い
い
の
で
は
な
い
か
と
。

　

し
か
し
研
究
の
中
断
は
技
術
喪
失
に
つ
な
が
る
。

戦
後
七
年
間
、
Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
研
究
・
製
造
を
禁
止
さ
れ

た
日
本
の
航
空
機
産
業
は
、
六
〇
年
以
上
経
た
今
も

中
断
の
傷
を
癒
せ
ず
に
い
る
。
原
子
力
で
同
じ
轍
を

踏
ん
で
は
な
ら
な
い
。
今
後
、
日
本
が
一
定
割
合
の

原
子
力
を
持
ち
続
け
る
な
ら
技
術
維
持
は
不
可
欠
だ
。

　

日
本
は
発
電
所
の
運
転
・
保
守
経
験
、
メ
ー
カ
ー

の
設
計
製
造
、
大
学
・
研
究
機
関
の
技
術
開
発
、
い

ず
れ
も
世
界
の
ト
ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
だ
が
、
そ
れ
ら
が

有
機
的
に
一
体
化
し
て
新
し
い
こ
と
に
立
ち
向
か
う

形
に
は
な
っ
て
い
な
い
。
中
国
や
韓
国
が
国
を
挙
げ

て
新
型
炉
開
発
や
世
界
戦
略
に
取
り
組
ん
で
い
る
の

に
対
し
、
そ
こ
が
弱
い
。

　

日
本
で
も
原
子
力
黎
明
期
に
は
プ
ラ
ン
ト
の
隅
々

ま
で
知
り
尽
く
し
た
技
術
者
が
多
か
っ
た
が
、
今
は

担
当
分
野
が
細
分
化
さ
れ
、「
マ
イ
プ
ラ
ン
ト
意
識
」

が
希
薄
化
し
て
い
る
よ
う
に
も
感
じ
る
。
七
〇
年
の

大
阪
万
博
に
「
原
子
の
灯
」
を
送
ろ
う
と
、
電
力
会

社
も
メ
ー
カ
ー
も
研
究
者
も
一
丸
と
な
っ
て
取
り
組

ん
だ
黎
明
期
に
学
び
、
世
界
最
高
水
準
の
安
全
な
原

子
炉
を
日
本
か
ら
発
信
す
る
こ
と
を
望
み
た
い
。

超小型ナトリウム冷却高速炉「4S」日本の「次世代軽水炉」──
6つのコアコンセプト

DOE米エネルギー省の資料などをもとに作成

画像提供：電力中央研究所エネルギー総合工学研究所の資料をもとに作成

原子炉開発の進化

❶世界初の濃縮度5％超燃料を用いた原
子炉系の開発による、使用済燃料の
大幅削減と世界最高の稼動率実現

❷斬新な建設技術の採用による、建設
工期の大幅短縮

❸稼動率と安全性を同時に向上させる、
世界最先端のプラントデジタル化技術

❹パッシブ系、アクティブ系の最適組み
合わせによる、世界最高水準の安全
性・経済性の同時実現

❺プラント寿命80年とメンテナンス時の被
曝線量の大幅低減をめざした、新材料
と水化学の融合

❻免震技術の採用による、立地条件によ
らない標準化プラントの実現

直径約3m、
高さ約20mの
コンパクトな
原子炉容器

金属燃料・
反射体制御方式を
用いた30年間
燃料無交換炉心

中間熱交換器 

電磁ポンプ 

自然通風による
受動的（静的）な
炉心崩壊熱の
熱除去

原子炉構造
可動部を持たない機器による信頼性向上

炉心 

水平免震による
耐震標準設計 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

• シッピングポート
• ドレスデン
• フェルミ
• マグノックス

第1世代

初期の原型炉

第2世代

商業炉

第3世代

新型軽水炉

第3世代プラス

経済性向上
革新的設計

第4世代

資源確保
核拡散抵抗性

PWR
BWR

ABWR
APWR
VVER

AP-1000
EPR

ESBWR
日本の次世代軽水炉

4Ｓ炉
高速増殖炉

高温ガス炉等

（年）
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一
九
八
五
年
に
登
場
し
た
、
重
さ
三

・
ひ
と
抱

え
も
あ
る
シ
ョ
ル
ダ
ー
タ
イ
プ
の
電
話
機
は
、
九
九

年
に
は
六
〇

に
ま
で
軽
量
・
コ
ン
パ
ク
ト
化
─
─

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
変
革
を
も
た
ら
し
た
携
帯

電
話
の
進
化
を
支
え
た
の
が
、
蓄
電
技
術
だ
。

　

電
気
を
貯
え
て
使
う
「
蓄
電
技
術
」
は
、
日
本
に

と
っ
て
二
つ
の
大
き
な
意
義
が
あ
る
。

　

一
つ
は
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
普
及
支
援
や
、

モ
ビ
リ
テ
ィ
用
の
電
源
と
し
て
社
会
を
変
え
る
力
を

持
つ
技
術
だ
と
い
う
こ
と
。
東
日
本
大
震
災
以
降
、

注
目
さ
れ
て
い
る
再
エ
ネ
だ
が
、
出
力
変
動
が
大
き

い
ま
ま
大
量
に
電
力
系
統
に
組
み
込
む
の
は
問
題
が

大
き
く
、
蓄
電
池
と
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
安
定
利

用
が
可
能
に
な
る
。
ま
た
震
災
を
機
に
、
非
常
用
電

源
と
し
て
の
役
割
や
、
電
力
需
給
逼
迫
時
の
ピ
ー
ク

カ
ッ
ト
・
シ
フ
ト
対
策
用
途
に
も
期
待
が
寄
せ
ら
れ

て
い
る
。

ブ
リ
ッ
ド
車
）
へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
れ

を
追
い
風
に
、
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
で
は
二
〇
年
ま
で
に

電
池
性
能
を
二
倍
に
、
三
〇
年
に
は
五
倍
に
上
げ
る

こ
と
を
め
ざ
し
て
い
る
。
現
在
の
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン

電
池
で
は
一
充
電
の
走
行
距
離
は
Ｐ
Ｈ
Ｖ
で
二
〇
㎞

強
、
Ｅ
Ｖ
で
一
〇
〇
〜
二
〇
〇
㎞
。
電
池
性
能
が
二

倍
に
な
れ
ば
Ｐ
Ｈ
Ｖ
は
六
〇
㎞
、
五
倍
に
な
れ
ば
Ｅ

　

も
う
一
つ
は
、
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
日
本
の
蓄

電
技
術
を
守
り
伸
ば
す
こ
と
が
、
日
本
産
業
の
国
際

競
争
力
強
化
に
つ
な
が
る
と
い
う
点
だ
。

　

日
本
に
は
多
様
な
蓄
電
池
開
発
の
実
績
が
あ
る
。

主
に
車
両
用
の
「
鉛
電
池
」、
カ
メ
ラ
や
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
車
用
の
「
ニ
ッ
ケ
ル
水
素
電
池
」、
携
帯
電

話
や
ノ
ー
ト
Ｐ
Ｃ
、
Ｅ
Ｖ
（
電
気
自
動
車
）
な
ど
幅

広
い
用
途
の
「
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
」、
主
に
電

力
貯
蔵
用
の
「
ナ
ト
リ
ウ
ム
硫
黄
（

）
電

池
」
や
「
レ
ド
ッ
ク
ス
フ
ロ
ー
電
池
」
な
ど
、
日
本

は
こ
れ
ら
す
べ
て
の
蓄
電
池
技
術
で
世
界
最
先
端
か
、

ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
水
準
に
あ
る
。

　

も
ち
ろ
ん
世
界
で
も
開
発
競
争
が
加
速
し
て
お
り
、

例
え
ば
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
は
、
九
〇
年
代
に
は

日
本
メ
ー
カ
ー
が
市
場
を
ほ
ぼ
独
占
し
て
い
た
が
、

二
〇
〇
〇
年
代
以
降
、
韓
国
メ
ー
カ
ー
の
猛
追
を
受

け
、
遂
に
一
一
年
、
携
帯
電
話
な
ど
民
生
小
型
用
市

Ｖ
は
五
〇
〇
㎞
超
走
れ
る
よ
う
に
な
る
。

　

次
に
再
エ
ネ
の
出
力
不
安
定
性
を
カ
バ
ー
し
電
力

系
統
の
安
定
化
を
図
る
た
め
の
「
系
統
連
系
用
」
と

ユ
ー
ザ
ー
側
で
分
散
型
電
源
と
し
て
使
う
「
定
置

用
」
の
蓄
電
池
開
発
。
国
内
は
も
と
よ
り
諸
外
国
へ

の
輸
出
も
狙
っ
て
い
る
が
、
課
題
は
コ
ス
ト
と
長
寿

命
化
（
耐
用
年
数
）
だ
。

　

現
状
の
製
造
コ
ス
ト
を
含
め
た
ｋＷｈ
あ
た
り
の
コ
ス

ト
は
、

電
池
約
四
万
円
、
鉛
電
池
約
五
万
円
、

ニ
ッ
ケ
ル
水
素
電
池
約
一
〇
万
円
、
リ
チ
ウ
ム
イ
オ

ン
電
池
約
二
〇
万
円
。
二
万
円
程
度
の
コ
ス
ト
レ
ベ

ル
を
め
ざ
し
て
い
る
が
、
車
両
用
と
異
な
り
電
力
貯

蔵
用
は
イ
ン
バ
ー
タ
の
値
段
を
含
め
た
コ
ス
ト
ダ
ウ

ン
が
必
要
だ
か
ら
、
容
易
で
は
な
い
。

　

ま
た
耐
用
年
数
も
、
三
〜
五
年
で
買
い
替
え
る
車

な
ら
六
～
一
〇
年
程
度
の
保
証
で
い
い
が
、
電
力
貯

蔵
用
は
せ
め
て
系
統
用
で
二
〇
年
、
ユ
ー
ザ
ー
側
の

定
置
用
で
一
五
年
は
な
い
と
、
十
分
な
経
済
性
は
発

揮
で
き
な
い
。

　

既
存
技
術
の
熟
度
を
上
げ
て
課
題
を
ク
リ
ア
す
る

方
法
も
あ
る
が
、
従
来
と
は
全
く
異
な
る
発
想
の
革

新
的
蓄
電
池
開
発
も
視
野
に
入
れ
た
い
。
特
に
系
統

用
は
、
電
子
機
器
用
や
車
両
用
と
異
な
り
、
小
型
軽

量
と
い
っ
た
特
性
は
必
ず
し
も
重
要
で
は
な
い
。
大

型
で
重
く
て
も
、
信
頼
性
さ
え
あ
れ
ば
と
に
か
く
安

い
蓄
電
池
開
発
を
め
ざ
す
の
も
一
つ
の
方
向
だ
。

　

今
後
、
電
力
シ
ス
テ
ム
改
革
の
方
向
性
に
よ
っ
て

も
、
蓄
電
池
に
求
め
ら
れ
る
条
件
は
変
わ
っ
て
く
る
。

電
力
会
社
と
我
々
電
池
開
発
者
が
も
っ
と
キ
ャ
ッ
チ

ボ
ー
ル
を
し
て
い
け
ば
、
技
術
開
発
の
ス
ピ
ー
ド
も

上
が
る
。
細
か
な
制
御
の
し
や
す
さ
か
ら
、
電
力
駆

動
化
が
ま
す
ま
す
進
む
な
か
、
蓄
電
技
術
で
新
し
い

「
電
化
社
会
」
を
拓
き
た
い
。

場
で
首
位
の
座
を
奪
わ
れ
た
。
ま
た
ア
メ
リ
カ
、
ド

イ
ツ
、
中
国
な
ど
は
特
に
電
動
車
両
用
の
電
池
開
発

に
力
を
入
れ
て
お
り
、
今
後
ま
す
ま
す
競
争
は
熾
烈

化
す
る
と
見
ら
れ
る
。

　

こ
う
し
た
こ
と
か
ら
経
産
省
は
一
二
年
七
月
、
日

本
が
め
ざ
す
べ
き
技
術
開
発
の
方
向
性
を
ま
と
め
た

「
蓄
電
池
戦
略
」
を
発
表
。
二
〇
二
〇
年
に
お
け
る

世
界
全
体
の
市
場
規
模
を
二
〇
兆
円
と
予
測
し
、
う

ち
五
割
を
日
本
が
獲
得
す
る
目
標
を
掲
げ
た
（
現
在

は
約
五
兆
円
市
場
で
日
本
シ
ェ
ア
一
八
％
）。
こ
れ

を
受
け
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
「
技
術
開
発
ロ
ー
ド
マ
ッ

プ
」
を
ま
と
め
る
な
ど
、
取
り
組
み
は
活
発
化
し
て

い
る
。

　

技
術
開
発
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は
、
ま
ず
「
電
動
車
両

用
」。
震
災
時
、
ガ
ソ
リ
ン
車
は
給
油
所
の
損
壊
な

ど
の
影
響
を
被
っ
た
が
、
電
気
の
復
旧
は
比
較
的
早

か
っ
た
た
め
、
Ｅ
Ｖ
や
Ｐ
Ｈ
Ｖ
（
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

辰
巳
国
昭 

産
業
技
術
総
合
研
究
所
ユ
ビ
キ
タ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
部
門
副
研
究
部
門
長

蓄
電
技
術

電
池
が
拓
く
未
来
へ
、

課
題
は
低
コ
ス
ト・長
寿
命
化

たつみ　くにあき
産業技術総合研究所 関西センター 
ユビキタスエネルギー研究部門
副研究部門長
1962年愛知県生まれ。京都大学工学
部卒、同大学院工学研究科分子工学
専攻修士課程修了。工学博士。工
技院大阪工業技術試験所（現 産総
研）技官、ニューサンシャイン計画
推進本部研究開発官付、資源エネル
ギー庁新エネルギー対策課課長補佐
などを経て、現職。リチウムイオン
電池の電極材料開発などに携わり、
NEDO革新型蓄電池先端科学基礎研
究事業材料革新GLとして電極材料
の高度化技術開発を担当。国際リチ
ウム電池会議学術委員。
http://unit.aist.go.jp/ubiqen/

各種蓄電池の比較

蓄電池の技術体系

「産業技術総合研究所」の資料をもとに作成

経済産業省「蓄電池戦略」の資料をもとに作成

 

 

 

 

 

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

小型 大型

リチウムイオン
電池

ナトリウム
硫黄電池

ニッケル水素
電池

鉛電池

レドックスフロー
電池

携帯
電話用

ノート
ＰＣ用

ＨＶ用

EＶ用
（20ｋＷｈ級）

ＰＨＶ用
（5ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（100ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（400ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（100ｋＷｈ級）

系統連系電力貯蔵用
（鉛）

系統連系電力貯蔵用
（NaS）

系統連系電力貯蔵用
（レドックスフロー）

デジタル
カメラ用

シール
鉛

自動車
起動用

1Ｗｈ 1ｋＷｈ 1ＭＷｈ

電池の種類 鉛 ニッケル水素 リチウムイオン NaS
（ナトリウム硫黄）

レドックス
フロー 溶融塩

コンパクト化
（エネルギー密度：Wh/kg）

× 
35

△ 
60

◎ 
200

○ 
130

× 
10

◎
290

コスト（円／kWh） 5万円 10万円 20万円 4万円 評価中 評価中

大容量化 ○
～MW級

○
～MW級

○
通常1MW級まで

◎
MW級以上

◎
MW級以上 評価中

充電状態の
正確な計測・監視 △ △ △ △ ◎ △

安全性 ○ ○ △ △ ◎ ◎

資源 ○ △ ○ ◎ △ ◎

運転時における
加温の必要性 なし なし なし 有り

（≧300℃） なし 有り
（≧50℃）

寿命（サイクル数） 17年
3,150回

5～7年
2,000回

6～10年
3,500回

15年
4,500回

6～10年
制限なし 評価中
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国
際
的
に
も
定
評
が
あ
る
日
本
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

技
術
。
と
り
わ
け
産
業
部
門
は
四
〇
年
前
の
オ
イ

ル
シ
ョ
ッ
ク
以
降
、
Ｇ
Ｄ
Ｐ
を
伸
ば
し
な
が
ら
も

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
ほ
ぼ
横
這
い
。
運
輸
部
門
も

二
〇
〇
〇
年
以
降
は
低
下
傾
向
を
見
せ
て
い
る
。
一

方
、
家
庭
・
業
務
と
い
う
民
生
部
門
は
快
適
志
向
や

二
四
時
間
化
の
進
展
で
消
費
は
伸
び
続
け
て
い
る
。

　

東
日
本
大
震
災
以
降
、
節
電
が
叫
ば
れ
る
な
か
、

注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
、「
パ
ワ
エ
レ
（
パ
ワ
ー
エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
）」
─
─
文
字
ど
お
り
、
パ
ワ
ー

（
電
力
）
を
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
（
電
子
）
で
制
御

す
る
技
術
だ
。
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
と
呼
ば
れ
る
電
力

用
半
導
体
を
用
い
、
電
圧
や
電
流
、
直
流
・
交
流
の

周
波
数
を
効
率
的
に
変
換
・
制
御
す
る
こ
と
で
電
力

ロ
ス
を
低
減
で
き
る
の
が
特
長
だ
。
エ
ア
コ
ン
を
例

に
と
れ
ば
、
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
の
Ｏ
Ｎ
・
Ｏ
Ｆ
Ｆ
で

動
作
さ
せ
た
従
来
型
に
比
べ
、
イ
ン
バ
ー
タ
エ
ア
コ

ン
は
き
め
細
か
な
運
転
制
御
が
可
能
な
う
え
、
Ｏ

Ｎ
・
Ｏ
Ｆ
Ｆ
時
の
ロ
ス
も
な
い
た
め
、
消
費
電
力
を

約
六
〇
〜
四
〇
％
も
削
減
で
き
る
。
節
電
に
機
器
の

取
替
が
効
果
的
、
と
い
わ
れ
る
所
以
だ
。

　

省
エ
ネ
大
国
日
本
で
は
、
改
正
省
エ
ネ
法
で
エ
ア

コ
ン
や
冷
蔵
庫
な
ど
の
家
電
機
器
や
自
動
車
等
に

ト
ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
方
式＊

を
採
用
し
た
こ
と
も
あ
り
、

こ
こ
一
〇
年
ほ
ど
で
家
庭
用
な
ど
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

の
短
い
機
器
は
パ
ワ
エ
レ
化
が
進
ん
で
き
た
。
他

方
、
減
価
償
却
に
一
五
年
二
〇
年
か
か
る
産
業
機
器

は
今
後
、
普
及
が
期
待
で
き
る
。
例
え
ば
工
場
の
ポ

ン
プ
動
力
を
可
変
速
の
イ
ン
バ
ー
タ
モ
ー
タ
ー
で
制

御
す
れ
ば
ロ
ス
は
ぐ
ん
と
減
る
。
設
備
の
更
新
サ
イ

ク
ル
に
併
せ
て
導
入
し
て
い
け
ば
省
エ
ネ
に
つ
な
が

る
。
ま
た
、
交
通
機
関
も
電
化
率
の
高
い
日
本
で

は
パ
ワ
エ
レ
化
が
進
ん
で
い
る
。
鉄
道
車
両
で
は
、

一
九
八
〇
年
代
か
ら
各
地
の
私
鉄
や
地
下
鉄
で
、
新

う
に
見
え
る
。
例
え
ば
ド
イ
ツ
の
半
導
体
メ
ー
カ
ー

は
量
産
化
に
よ
る
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
で
市
場
獲
得
を

狙
っ
て
い
る
が
、
日
本
メ
ー
カ
ー
で
は
私
の
知
る
限

り
、
そ
う
し
た
動
き
は
見
ら
れ
な
い
。
確
か
に
日
本

は
、
技
術
水
準
は
世
界
ト
ッ
プ
だ
が
、
あ
ま
り
「
高

機
能
」
に
固
執
し
す
ぎ
る
と
、
ガ
ラ
ケ
ー
な
ら
ぬ
ガ

ラ
パ
ゴ
ス
・
パ
ワ
エ
レ
に
な
り
か
ね
な
い
。

　

半
導
体
産
業
も
か
つ
て
は
日
本
企
業
の
独
壇
場

だ
っ
た
が
、
韓
国
・
台
湾
メ
ー
カ
ー
の
低
価
格
攻

勢
に
つ
い
て
い
け
ず
、
市
場
を
奪
わ
れ
て
し
ま
っ

た
。
こ
の
二
の
舞
に
な
ら
な
い
よ
う
、
パ
ワ
エ
レ
は
、

ロ
ー
エ
ン
ド
で
の
収
益
構
造
を
確
立
す
る
と
と
も
に

ハ
イ
エ
ン
ド
に
挑
む
─
─
勝
て
る
市
場
戦
略
を
望
み

た
い
。

幹
線
も
「
３
０
０
系
の
ぞ
み
」
か
ら
イ
ン
バ
ー
タ
を

採
用
。
回
生
ブ
レ
ー
キ
で
回
収
し
た
電
力
を
架
線
に

戻
し
、
別
の
電
車
の
走
行
に
使
え
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
。

　

よ
り
一
層
の
省
エ
ネ
に
向
け
て
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス

の
進
化
も
著
し
い
。
現
在
は
シ
リ
コ
ン
（
Ｓｉ
）
で
で

き
た
も
の
が
主
流
だ
が
、
よ
り
材
料
物
性
に
優
れ

た
シ
リ
コ
ン
カ
ー
バ
イ
ド
（
ＳｉＣ
）、
窒
化
ガ
リ
ウ
ム

（
ＧａＮ
）、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
な
ど
を
用
い
た
革
新
的
パ

ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の
開
発
が
進
ん
で
い
る
。
な
か
で
も

ＳｉＣ
は
ポ
ス
ト
Ｓｉ
の
最
有
力
と
さ
れ
、
既
に
一
部
エ
ア

コ
ン
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
ほ
か
、
鉄
道
車
両
な
ど
へ

の
試
験
導
入
も
始
ま
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
活
用
を
期

待
さ
れ
る
の
が
電
力
系
統
。
Ｓｉ
の
約
一
〇
倍
の
耐
電

圧
を
有
す
る
ＳｉＣ
は
、
超
高
圧
か
ら
低
圧
ま
で
一
気
に

降
圧
す
る
こ
と
も
可
能
な
た
め
、
電
力
変
換
損
失
の

低
減
や
低
コ
ス
ト
化
が
見
込
ま
れ
る
。
ま
た
革
新
的

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

舟
木  

剛 

大
阪
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
教
授

省
エ
ネ
技
術

ロ
ー
で
稼
い
で
ハ
イ
に
挑
む
、

勝
て
る
パ
ワ
エ
レ
戦
略
を

ふなき　つよし
大阪大学大学院工学研究科
電気電子情報工学専攻教授

（制御工学/パワーシステム）
1969年生まれ。大阪大学工学部卒、
同大学院工学研究科電気工学専攻博
士後期課程中退。工学博士。大阪大
学講師、京都大学准教授などを経て、
08年より現職。電力・エネルギーや
交通・物流等の社会インフラ・シス
テムのあり方をシステムと構成要素

（電力・エネルギー変換素子・蓄電
素子・スイッチングデバイス等）の
両面から検討。地球規模の課題と
なっている環境・エネルギー問題の
解決をめざしている。
http://ps.eei.eng.osaka-u.ac.jp/jp/

パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
に
よ
り
大
き
く
変
わ
る
の
は
制
御

性
の
向
上
だ
。
建
設
機
械
の
電
動
化
に
用
い
れ
ば
振

動
・
騒
音
を
抑
制
で
き
、
都
市
土
木
や
夜
間
工
事
の

ニ
ー
ズ
に
応
え
ら
れ
る
。

　

但
し
、
こ
れ
ら
ＳｉＣ
な
ど
革
新
的
デ
バ
イ
ス
を
用
い

た
「
ハ
イ
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
」
を
、
技
術
の
確
立

し
て
い
る
Ｓｉ
半
導
体
を
用
い
た
比
較
的
安
価
な「
ロ
ー

エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
」
か
ら
の
置
き
換
え
と
し
て
導

入
し
て
も
、
省
エ
ネ
効
果
は
今
の
と
こ
ろ
限
定
的
だ
。

ロ
ー
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
の
導
入
で
省
エ
ネ
率
は

六
〇
〜
四
〇
％
と
劇
的
に
改
善
す
る
が
、
ロ
ー
エ
ン

ド
と
ハ
イ
エ
ン
ド
の
差
は
僅
か
数
％
。
ロ
ー
エ
ン
ド

を
使
え
な
い
場
合
の
導
入
な
ら
効
果
は
大
き
い
が
、

コ
ス
ト
が
ま
だ
か
な
り
割
高
だ
か
ら
、
パ
ワ
ー
デ
バ

イ
ス
だ
け
で
な
く
周
辺
技
術
も
含
め
た
コ
ス
ト
パ

エネルギー消費の変化

「工業材料」誌の資料をもとに作成

舟木氏作成グラフより

資源エネルギー庁「総合エネルギー統計」、内閣府「国民経済計算」、
日本エネルギー経済研究所「エネルギー・経済統計要覧」をもとに作成

＊	トップランナー方式…特定機器の省エネ基準を、既に商品化
されている機器のうち最も省エネ性能が優れている機器の性
能以上に設定すること。99年の改正省エネ法より導入され、
順次対象製品を拡大させている

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
改
善
が
課
題
だ
。

　

一
方
、
海
外
に
目
を
向
け
れ
ば
、
途
上
国
だ
け
で

な
く
欧
米
で
も
、
未
だ
ハ
イ
エ
ン
ド
ど
こ
ろ
か
ロ
ー

エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
す
ら
行
き
渡
っ
て
い
な
い
の
が

現
状
だ
。
例
え
ば
エ
ア
コ
ン
の
場
合
、
日
本
製
は
ほ

ぼ
一
〇
〇
％
イ
ン
バ
ー
タ
式
だ
が
、
諸
外
国
で
の
普

及
率
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
先
進
国
で
三
割
前
後
、
ア
ジ
ア

な
ど
の
途
上
国
で
は
一
割
に
満
た
な
い
国
も
多
い
。

ロ
ー
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
の
競
争
力
を
高
め
、
こ
う

し
た
国
々
に
普
及
さ
せ
て
い
け
ば
、
地
球
規
模
で
の

省
エ
ネ
効
果
も
高
い
し
、
日
本
の
産
業
力
強
化
に
も

有
効
な
は
ず
だ
。

　

た
だ
、
日
本
メ
ー
カ
ー
も
政
府
も
ハ
イ
エ
ン
ド
の

技
術
開
発
に
は
熱
心
だ
が
、
ロ
ー
エ
ン
ド
商
品
で
市

場
シ
ェ
ア
を
確
保
す
る
こ
と
に
は
積
極
的
で
な
い
よ

インバータ化の効果

消
費
電
力

風量（流量） （％）
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発電から消費に至るまで、
パワーデバイスはあらゆる機器に
使用されている。

パワーデバイスの用途



江
ノ
電
が
止
ま
っ
た
日 

福
島
敦
子 
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト

　

一
日
三
時
間
、
全
く
電
気
を
使
え
な
い
。
そ
れ
が
ど
れ
ほ
ど
大
変
な
こ
と

か
、
東
日
本
大
震
災
後
の
計
画
停
電
で
痛
感
し
た
。
停
電
の
タ
イ
ム
ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
を
チ
ェ
ッ
ク
し
、
家
事
の
段
取
り
を
す
る
。
冷
蔵
庫
の
生
も
の
を

保
冷
箱
に
移
し
、
停
電
時
間
が
過
ぎ
る
と
ま
た
戻
す
。
電
灯
が
点
か
な
い
な

か
で
の
調
理
は
思
っ
た
以
上
に
大
変
で
、
工
事
現
場
で
使
う
よ
う
な
ヘ
ッ
ド

ラ
イ
ト
を
つ
け
て
キ
ッ
チ
ン
に
立
っ
た
。
停
電
中
は
ト
イ
レ
の
水
も
流
れ
ず
、

こ
れ
も
電
気
で
動
い
て
い
た
の
か
と
、
止
ま
っ
て
初
め
て
意
識
し
た
。

　

鎌
倉
に
住
ん
で
い
る
が
、
市
民
の
足
・
江
ノ
電
も
一
時
期
、
動
か
な
か
っ

た
。
仕
事
へ
行
く
た
め
仕
方
な
く
タ
ク
シ
ー
を
呼
ぶ
に
も
、
停
電
中
は
Ｇ
Ｐ

Ｓ
が
使
え
な
い
か
ら
配
車
で
き
な
い
と
い
う
。
信
号
機
も
消
え
、
外
で
買
い

物
や
食
事
を
す
る
人
も
な
く
、
商
店
街
か
ら
人
が
消
え
た
。
電
気
を
使
え
な

い
と
、
家
庭
生
活
も
仕
事
も
ま
ま
な
ら
な
い
。
そ
れ
を
思
い
知
ら
さ
れ
た
二

週
間
だ
っ
た
。

　

あ
れ
を
機
に
、
人
々
の
節
電
へ
の
意
識
は
ず
い
ぶ
ん
変
わ
っ
た
。
企
業
を

取
材
し
て
い
て
も
、
こ
ま
め
な
消
灯
は
も
ち
ろ
ん
、
で
き
る
だ
け
自
然
光
を

利
用
し
た
り
、
残
業
す
る
人
が
一
カ
所
に
集
ま
っ
て
そ
こ
だ
け
灯
り
を
つ
け

る
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
が
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
街
で
、
オ
フ
ィ

ス
で
、
家
庭
で
、
あ
ら
ゆ
る
場
で
「
も
っ
と
電
気
を
大
切
に
し
よ
う
」
と
い

う
流
れ
が
で
き
た
の
は
、
と
て
も
い
い
こ
と
だ
。

　

当
時
は
、
駅
も
デ
パ
ー
ト
も
照
明
は
最
低
限
。
最
初
は
暗
さ
に
驚
い
た
け

ど
、
慣
れ
る
と
不
都
合
は
な
い
。
安
全
や
快
適
性
を
損
な
わ
な
い
程
度
に
省

エ
ネ
す
る
こ
と
は
、
考
え
て
み
れ
ば
当
た
り
前
。
だ
け
ど
時
間
の
経
過
と
と

も
に
、
そ
の
意
識
が
薄
れ
て
い
る
気
も
す
る
。
震
災
時
の
教
訓
を
忘
れ
て
は

な
ら
な
い
。

　

夜
も
明
る
い
東
京
に
比
べ
、
鎌
倉
で
は
星
が
き
れ
い
に
見
え
る
。
寺
社
も

多
く
、
あ
る
夜
の
イ
ベ
ン
ト
で
は
灯
籠
の
灯
り
に
読
経
の
声
が
流
れ
、
ま
る

で
鎌
倉
時
代
に
タ
イ
ム
ス
リ
ッ
プ
し
た
か
の
よ
う
な
神
秘
的
な
感
覚
を
味

わ
っ
た
。
夜
に
は
夜
の
、
闇
に
は
闇
の
美
し
さ
が
あ
る
。

　

自
宅
で
は
間
接
照
明
を
採
り
入
れ
て
い
る
。
但
し
そ
れ
は
節
電
へ
の
義
務

感
と
い
う
よ
り
も
、
時
間
帯
に
よ
っ
て
生
活
空
間
を
演
出
す
る
楽
し
さ
か
ら
。

日
本
人
は
も
と
も
と
自
然
を
楽
し
む
暮
ら
し
方
に
長
け
て
い
る
。
震
災
後
、

計
画
停
電
で
は
土
鍋
が
注
目
さ
れ
た
。
ご
飯
を
炊
く
の
に
少
し
不
便
か
も
知

れ
な
い
が
、
お
こ
げ
が
で
き
て
意
外
に
お
い
し
か
っ
た
り
す
る
。
そ
の
よ
う

な
昔
な
が
ら
の
生
活
道
具
も
、
不
便
と
感
じ
る
か
、
楽
し
さ
を
見
出
せ
る
か

で
意
識
は
変
わ
る
。
電
気
の
あ
り
が
た
み
に
感
謝
し
、
大
切
に
使
う
一
方
で
、

電
気
を
使
い
す
ぎ
な
い
暮
ら
し
の
楽
し
み
方
も
見
出
し
た
い
。

　

と
は
い
え
、
電
気
が
な
け
れ
ば
、
ビ
ジ
ネ
ス
も
家
庭
生
活
も
機
能
し
な
い
。

災
害
の
多
い
こ
の
国
で
、
ど
ん
な
と
き
に
も
電
気
が
安
定
的
に
供
給
さ
れ
る

こ
と
が
、
い
か
に
大
変
で
、
か
つ
大
切
な
こ
と
か
。
二
週
間
の
計
画
停
電
で
、

そ
れ
は
身
に
沁
み
た
。
電
気
の
安
定
供
給
は
社
会
の
基
盤
だ
。
今
後
も
途
切

れ
る
こ
と
な
く
電
気
を
届
け
て
も
ら
え
る
こ
と
を
期
待
し
た
い
。

ふくしま あつこ　
ジャーナリスト
津田塾大学学芸学部卒。NHK、
TBS、テレビ東京で報道番組・経
済番組のキャスターを担当。こ
れまでに500人を超える経営者
を取材。ヒューリック社外取締
役。パナソニックの経営アドバ
イザーを7年に亘り務めた。著書

『愛が企業を繁栄させる』など。
http://www.atsuko-fukushima.
com/
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世
界
の
原
子
力
を
支
え
る

日
本
の
も
の
づ
く
り
技
術

─
─
日
本
製
鋼
所
室
蘭
製
作
所
を
訪
ね
て

エコル
ー
ツ
紀
行

灯
り
ナ
ビ
ゲ
ー
タ
ー 

結
城
未
来

3334

　
「
ア
メ
リ
カ
、
フ
ラ
ン
ス
、
中
国
、
そ
し
て･･････

ん
ん
？
？  

ど
こ
の
国
だ
ろ
う
？
」。
雪
の
足
音
が
感
じ
ら
れ
る
冷
た
い
風
の

中
、
私
は
北
海
道
・
室
蘭
市
の
あ
る
企
業
の
前
に
い
た
。
玄
関
脇

で
翻
る
国
旗
を
見
つ
め
て
い
る
と
、「
あ
ぁ
、
あ
れ
は
ブ
ル
ネ
イ

の
国
旗
で
す
ね
。
来
客
が
あ
る
た
び
に
掲
げ
て
い
る
ん
で
す
。
自

国
の
国
旗
を
見
つ
け
る
と
、
お
客
さ
ま
は
喜
ん
で
く
だ
さ
る
ん
で

す
よ
ね
」
と
、
日
本
製
鋼
所
室
蘭
製
作
所
の
広
報
担
当
課
長
・
高

田
聖
司
さ
ん
。
こ
の
会
社
で
は
、
七
〇
カ
国
も
の
国
旗
を
常
備
。

ど
の
国
の
来
客
に
も
対
応
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
る
の
だ
そ
う
だ
。
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き
っ
ぱ
な
し
に
な
る
。
私
は
伝
え
手
で
あ
る
の
に
、
恥
ず
か
し
い

こ
と
に
表
現
方
法
が
思
い
つ
か
な
い
。
た
だ
た
だ
圧
倒
さ
れ
る
。

　

そ
の
ま
ま
建
屋
内
へ
。
ジ
リ
ジ
リ
と
焼
け
つ
く
よ
う
な
熱
気
が

一
気
に
体
中
を
包
む
。

　

赤
い
塊
の
正
体
は
、
原
子
炉
圧
力
容
器
部
材
（
リ
ン
グ
）
の
赤

ち
ゃ
ん
だ
。
加
熱
炉
で
一
二
五
〇
℃
も
の
高
温
で
真
っ
赤
に
熱
せ

ら
れ
た
二
五
〇
ト
ン
の
鋼こ
う
か
い塊
（
鉄
の
塊
）
が
、
高
さ
一
七
・
六
ｍ

も
の
一
四
〇
〇
〇
ト
ン
油
圧
プ
レ
ス
で
圧
力
を
か
け
ら
れ
形
を
変

え
て
い
く
（
鍛
錬
作
業
）。
真
っ
赤
な
鋼
塊
の
表
面
で
は
、
パ
チ

パ
チ
と
花
火
の
よ
う
に
鉄
の
成
分
が
燃
え
散
っ
て
い
る
。

　

鍛
錬
工
場
は
天
井
高
約
四
〇
ｍ
・
横
幅
約
四
五
ｍ
・
全
長

三
五
二
～
三
七
五
ｍ
。
東
京
タ
ワ
ー
の
高
さ
よ
り
も
細
長
く
広
が

る
こ
の
大
き
な
建
屋
内
で
、
巨
大
な
鉄
の
塊
が
そ
の
姿
を
少
し
ず

つ
変
え
て
い
く
。
場
所
も
つ
く
ら
れ
る
も
の
も
全
て
が
巨
大
。
ま

る
で
巨
人
の
工
場
を
見
学
し
て
い
る
よ
う
な
迫
力
と
感
動
だ
。

人
の
技
術
や
経
験
に
基
づ
い
た「
勘
」

　

周
囲
に
目
を
や
る
余
裕
が
出
て
く
る
と
、
巨
大
な
鋼
塊
の
影
で

コ
マ
メ
に
動
き
回
る
青
い
ヘ
ル
メ
ッ
ト
の
姿
に
気
づ
い
た
。
そ
の

小
さ
な
人
影
は
手
を
あ
げ
た
り
横
に
振
っ
た
り
不
思
議
な
動
き
を

し
な
が
ら
、
真
っ
赤
な
塊
の
周
辺
を
忍
者
さ
な
が
ら
に
素
早
く
動

き
回
っ
て
い
る
。「
あ
れ
は
コ
ン
ダ
ク
タ
ー
で
す
ね
。
こ
の
作
業

の
親
方
で
す
」
と
、
高
田
さ
ん
。
工
程
を
入
念
に
確
認
し
な
が
ら
、

あ
ら
ゆ
る
方
向
か
ら
ク
レ
ー
ン
な
ど
の
機
械
操
縦
者
に
細
か
く
指

示
を
出
し
て
い
る
の
だ
そ
う
だ
。
ど
ん
な
に
機
械
の
性
能
が
進
化

▶日鋼室蘭製作所の玄関前に
掲げられた各国の国旗

▲敷地内の工場間の移動は
マイクロバスを使う

◀機械任せでなく、人が動かす

▶水圧プレスの1/25縮尺模型。
1940年のドイツ製10000t水圧プレス（左）を、
2003年リニューアルして新たに設計・製造した

14000t水圧プレス（右）

▲工場内に設けられた看板からも
心意気が伝わってくる

▲14000ｔ水圧プレスによる600ｔ鋼塊の
荒押し鍛錬作業

（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

日本製鋼所は、1907（明治40）年室蘭で創業。当時、国策として兵器の
国産化が急務とされたことから、軍需工場として発展、戦後は民需転換し
た。61年イギリスから導入した日本初の原子力発電所東海1号機の圧力
容器用輸入鋼板が検査で不適合となり、日鋼室蘭が急遽代替品製造を頼
まれた。その品質が評価されて以来、原子炉などエネルギー関連部材の製
造に携わっている。なお日本製鋼所は室蘭の他、広島（産業機械/防衛機
器）、横浜（IT関連製品）にも製作所を設けている。

原
子
力
用
部
材
製
造
、
世
界
シ
ェ
ア
・
ト
ッ
プ

　

新
千
歳
空
港
か
ら
車
で
約
一
時
間
二
〇
分
。
北
海
道
の
南
西
部

に
あ
る
室
蘭
市
は
面
積
八
〇
・
六
五
㎢
、
人
口
約
九
万
人
。
古
く

か
ら
「
鉄
の
町
」
と
し
て
栄
え
て
き
た
土
地
だ
。

　

そ
の
室
蘭
に
一
九
〇
七 

（
明
治
四
〇
）
年
か
ら
根
づ
い
て
い
る

の
が
、
こ
の
日
本
製
鋼
所
。
敷
地
面
積
約
一
一
二
万
㎡ 

（
三
四
万

坪
）、
東
京
ド
ー
ム
二
四
個
分
も
の
広
大
な
敷
地
の
中
に
は
、
工

場
建
屋
二
〇
棟
、
事
務
所
二
棟
、
関
連
施
設
三
棟
が
建
ち
並
び
、

周
囲
に
も
社
員
寮
や
社
宅
が
点
在
し
て
い
る
。

　

工
場
で
は
、
原
子
力
や
火
力
、
水
力
、
石
油
精
製
な
ど
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
関
連
部
材
の
製
造
を
行
う
。
な
か
で
も
原
子
力
発
電
用
部

材
の
製
造
で
は
世
界
シ
ェ
ア
・
ト
ッ
プ
を
誇
る
。
風
力
発
電
の
ブ

レ
ー
ド
（
羽
根
）
を
日
本
で
唯
一
つ
く
っ
て
い
る
企
業
で
も
あ
る
。

　

そ
の
技
術
力
の
高
さ
に
は
内
外
か
ら
の
評
判
が
高
い
。
海
外
向

け
の
取
引
は
間
接
取
引
を
含
め
る
と
七
割
以
上
。
世
界
中
か
ら
見

学
者
を
含
め
た
来
客
が
常
に
絶
え
な
い
よ
う
だ
。

真
っ
赤
に
燃
え
る
巨
大
な
鉄
の
塊

　　
「
ち
ょ
う
ど
良
い
タ
イ
ミ
ン
グ
だ
。
急
ぎ
ま
し
ょ
う
」

　

高
田
さ
ん
に
促
さ
れ
て
移
動
し
た
の
が
、
と
あ
る
建
屋
の
前
だ
。

　
「
こ
こ
で
す
よ
」。
高
田
さ
ん
が
指
し
示
す
窓
か
ら
中
を
の
ぞ
く

と
、
目
の
中
に
真
っ
赤
な
火
の
玉
が
飛
び
こ
ん
で
き
た
。

　

な
ん
だ
ろ
う
？　

こ
の
巨
大
な
塊
は
。
口
と
目
が
大
き
く
開

▲5階建てのビルほどの高さがある「14000t油圧プレス」による
原子炉圧力容器のリング鍛錬作業。この油圧プレスも自社で設計・製造

（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

▲世界最大級、600t鋼塊
（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

◀広大な敷地に20棟の工場が建ち並ぶ
日鋼室蘭製作所を望む丘にて
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▶400t超大型旋盤で機械加工される
タービンロータシャフト（発電機の回転軸）

▲リサイクルに回される鉄屑

▲高田さんの後ろに見えるのは、機械加工中の一体型低圧タービンロータシャフト

し
て
も
、
全
て
を
機
械
任
せ
に
す
る
わ
け
で
は
な
い
。
人
の
技
術

や
経
験
に
基
づ
い
た「
勘
」が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
の
だ
。

　

見
学
ス
ペ
ー
ス
の
ガ
ラ
ス
を
触
る
と
、
暖
か
い
。
離
れ
た
ガ
ラ

ス
越
し
で
も
熱
が
伝
わ
る
の
だ
か
ら
、
す
ぐ
そ
ば
に
い
る
作
業
員

た
ち
は
さ
ぞ
か
し
辛
い
こ
と
だ
ろ
う
。

　
「
彼
ら
は
、
塩
を
な
め
な
が
ら
作
業
を
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。

ス
タ
ー
ト
す
る
と
途
中
で
は
抜
け
ら
れ
ま
せ
ん
か
ら
、
昼
食
も
と

ら
ず
ト
イ
レ
に
も
行
か
ず
に
何
時
間
も
作
業
を
続
け
る
ん
で
す
」

と
、
原
子
力
製
品
部
長
の
佐
々
木
友
治
さ
ん
。

オ
ン
リ
ー
ワ
ン
の
品
質
と
安
全
性

　
「
で
も
こ
れ
は
、
ま
だ
小
さ
い
方
で
す
。
六
七
〇
ト
ン
は
、
も
っ

と
す
ご
い
。
直
径
が
約
四
・
五
ｍ
も
あ
り
ま
す
。
こ
の
鍛
錬
作
業

を
見
た
時
に
は
『
迫
力
満
点
！  

こ
れ
が
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の

技
術
だ
。
こ
ん
な
部
材
を
う
ち
の
会
社
で
つ
く
っ
て
い
る
の
か
ぁ
』

と
、
感
動
し
ま
し
た
よ
」。
高
田
さ
ん
は
振
り
返
る
。　

　

鉄
の
塊
・
鋼
塊
は
、
あ
ら
ゆ
る
製
品
の
元
に
な
る
。
他
国
で
つ

く
れ
る
の
は
二
五
〇
ト
ン
程
度
。
日
本
製
鋼
所
で
つ
く
る
六
七
〇

ト
ン
の
鋼
塊
は
、
世
界
最
大
だ
。

　

鋼
塊
が
大
き
い
ほ
ど
、
継
ぎ
目
の
な
い
一
体
型
の
部
材
を
つ
く

り
や
す
い
。
一
体
型
は
、
①
容
器
の
構
造
健
全
性
の
向
上　

②
容

器
の
製
造
時
間
の
短
縮　

③
運
転
期
間
を
通
し
て
定
期
検
査
の
容

易
化
に
よ
る
運
転
効
率
向
上
と
検
査
員
の
被
曝
量
軽
減　

な
ど
、

メ
リ
ッ
ト
が
大
き
い
。

　

但
し
、
大
き
く
な
る
ほ
ど
鋼
塊
の
質
を
保
つ
の
も
難
し
く
な
る
。

38
機械加工中の発電機軸材の前で。

案内してくれたのは、原子力製品部長の佐々木さん（左）と広報担当課長の高田さん
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例
え
ば
、
風
力
発
電
の
ブ
レ
ー
ド
。
長
さ
四
〇
ｍ
も
の
白
い
羽

根
が
、
日
本
刀
さ
な
が
ら
に
美
し
い
カ
ー
ブ
を
描
く
。
な
め
ら
か

な
表
面
と
二
～
三
㎜
と
い
う
薄
さ
、
さ
ら
に
同
じ
重
量
と
長
さ
に

三
枚
の
羽
根
が
キ
ッ
チ
リ
と
揃
え
ら
れ
て
い
る
の
だ
。
さ
も
な
け

れ
ば
、
風
を
受
け
た
時
の
騒
音
や
回
転
の
仕
方
に
関
わ
る
と
い
う
。

　

火
力
発
電
や
原
子
力
発
電
用
の
「
タ
ー
ビ
ン
ロ
ー
タ
シ
ャ
フ
ト

（
発
電
機
の
回
転
軸
）」
の
姿
も
見
事
だ
。
ハ
チ
ミ
ツ
を
絡
め
取
る

棒
の
よ
う
な
そ
の
姿
は
ピ
カ
ピ
カ
に
磨
き
上
げ
ら
れ
、
間
近
で
見

る
と
実
に
美
し
い
。
一
つ
の
芸
術
作
品
の
よ
う
だ
。
よ
く
見
る
と

真
ん
中
に
穴
が
空
い
て
い
る
。

　
「
こ
れ
を
見
る
た
び
に
、『
う
ち
の
会
社
で
は
戦
艦
「
な
が
と
」

や
「
む
つ
」
の
大
砲
を
つ
く
っ
て
い
た
ん
だ
。
こ
の
形
に
大
砲
の

技
術
が
生
か
さ
れ
て
い
る
ん
だ
な
ぁ
』
と
思
っ
て
、
感
慨
深
い
で

す
よ
」
と
、
高
田
さ
ん
は
目
を
細
め
て
見
つ
め
る
。

　

日
本
製
鋼
所
は
明
治
末
期
、
大
砲
の
砲
身
や
防
弾
鋼
板
な
ど
の

兵
器
を
つ
く
る
民
間
最
大
の
軍
需
工
場
と
し
て
誕
生
し
た
。
終
戦

後
、
そ
の
技
術
を
平
和
産
業
へ
転
換
。
こ
う
し
た
製
品
に
生
か
さ

れ
て
い
る
の
だ
。

技
術
技
能
伝
承
の「
は
が
ね
塾
」

　

こ
れ
だ
け
の
技
術
力
を
誇
っ
て
い
て
も
、
こ
の
会
社
を
取
り
巻

く
環
境
は
常
に
安
泰
と
は
言
え
な
い
。
例
え
ば
、
原
子
力
発
電
所
。

二
〇
〇
七
年
以
降
の
世
界
的
な
「
原
子
力
ル
ネ
サ
ン
ス
」
で
一
気

に
追
い
風
の
気
運
が
高
ま
っ
た
の
を
受
け
、
新
し
い
工
場
を
建
て

増
し
た
と
こ
ろ
、
一
一
年
三
月
の
東
日
本
大
震
災
だ
。
受
注
の
落

原子力発電所では、その安全性・信頼性向上のため高品質鋼材を必要とし、
とりわけ原子炉の心臓部・圧力容器などは作業要員の被曝低減のため、溶
接線削減、つまり継ぎ目のないものが望ましい。日鋼室蘭製作所は、超大型
鋼塊を鍛える高度な鍛錬技術や熱処理技術による高品質な大型化・一体
化鍛鋼品に定評があり、ここでしか製造できないオンリーワン製品が多い。関
西電力はじめ国内の電力会社の原子炉や蒸気発生器はもちろん、EPRや
AP1000など第3世代プラス炉にも導入されている。

特
に
厄
介
な
の
が
、
液
体
か
ら
固
体
に
変
わ
る
際
に
発
生
す
る
気

泡
の
存
在
。
丁
寧
に
圧
力
を
か
け
て
こ
の
気
泡
を
つ
ぶ
し
て
い
か

な
け
れ
ば
欠
陥
品
に
な
っ
て
し
ま
う
の
だ
。
そ
こ
で
、
製
造
途
中

で
気
泡
や
穴
、
傷
な
ど
の
有
無
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
作
業
も
行
わ
れ

る
。
身
体
検
査
さ
な
が
ら
に
超
音
波
を
あ
て
て
、
内
部
の
欠
陥
を

探
る
の
だ
（
超
音
波
探た
ん
し
ょ
う
傷
）。

　

驚
く
こ
と
に
、
こ
の
工
場
で
つ
く
ら
れ
た
も
の
に
は
欠
陥
品
が

ほ
と
ん
ど
ゼ
ロ
だ
と
い
う
。
こ
の
品
質
の
高
さ
が
、
世
界
か
ら
の

信
頼
を
勝
ち
取
り
、
原
子
力
発
電
所
や
火
力
発
電
所
の
安
全
面
を

も
支
え
て
い
る
と
さ
れ
る
所
以
だ
。

　
「
今
回
の
鍛
錬
作
業
は
少
々
難
し
い
ん
で
す
よ
。
シ
ン
プ
ル
な

筒
状
を
つ
く
る
の
は
比
較
的
容
易
で
す
。
で
も
、
こ
れ
は
円
錐
形
。

少
し
ず
つ
裾
が
広
が
る
よ
う
に
計
算
し
な
が
ら
つ
く
ら
な
き
ゃ
い

け
な
い
」
と
、
佐
々
木
さ
ん
。
中
国
な
ど
の
他
国
の
技
術
力
の
進

歩
は
、
め
ざ
ま
し
い
。
だ
が
、
日
本
製
鋼
所
の
つ
く
る
こ
う
い
っ

た
繊
細
で
複
雑
な
形
は
他
が
マ
ネ
で
き
な
い
の
だ
と
い
う
。

　
「
こ
れ
が
な
い
と
原
子
力
発
電
所
が
建
た
な
い
と
い
う
よ
う
な
、

オ
ン
リ
ー
ワ
ン
の
技
術
も
多
い
。
で
す
か
ら
、
常
に
う
ち
に
優
先

的
に
発
注
が
か
か
る
ん
で
す
」。
高
田
さ
ん
は
誇
ら
し
げ
に
語
る
。

世
界
に
誇
る
技
術
は
、
他
国
の
追
随
を
も
許
さ
な
い
の
だ
。

「
機
能
美
」と「
技
術
力
」

　

こ
の
敷
地
内
で
は
、
他
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
巨
大
な
部
材

が
つ
く
ら
れ
て
い
る
。
工
場
を
回
る
と
、製
造
さ
れ
た
製
品
の「
機

能
美
」
と
そ
の
「
技
術
力
」
に
幾
度
と
な
く
驚
か
さ
れ
る
。

◀蒸気発生器の下部、
プライマリーヘッド（水室）
（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

▶溶接線を減らした
原子炉圧力容器の上蓋

（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

▲日鋼室蘭製作所副所長の中村毅さん▲総務部長の柴田基行さん

▼関連会社J-win社長の新庄浩幸さん（中央）
と工場長の佐藤幸雄さんに案内いただく

▶日本製鋼所は日本で唯一、風力発電の
ブレード（羽根）を製造

▲構内を走る鉄道。工場
間を結び、室蘭港の日鋼専
用埠頭へと至る

◀日鋼室蘭製作所構内、
室蘭港側に立つJ82風車。
直径82ｍのブレードが高さ
80ｍのタワーの上で回る。
風力製品部長の吉永泰さん
（右）が説明してくれた

▲蒸気発生器の上蓋
（提供：日本製鋼所室蘭製作所）

▲原子炉圧力容器用の一体型上部胴
（提供：日本製鋼所室蘭製作所）
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▲鉄の町・室蘭の工場夜景

結城  未来　ゆうき  みく
灯りナビゲーター；フリーアナウンサー
東京都生まれ。フリーアナウンサーとして、多
数のテレビ番組の司会やレポーター、CMなど
で活躍。またインテリアコーディネーター、色
彩コーディネーター、照明コンサルタントなど
の資格を生かし、灯りナビゲーターとして照明
の大切さを提唱。 環境省ウェブサイト「節電
ACTION!」などにも登場。著書『頭がよくな
る照明術』『人を動かす照明術』『照明リフォー
ムでお部屋の模様替え』など。新潟大学非常
勤講師も務める。
http://yukimiku.jp/

ち
込
み
に
加
え
て
、
電
気
代
の
値
上
げ
も
容
赦
な
く
襲
い
か
か
る
。

そ
の
た
め
、
一
三
年
五
月
か
ら
従
業
員
の
約
七
割
が
毎
月
二
日
程

度
の
休
み
を
余
儀
な
く
さ
れ
た
。
さ
ら
に
休
日
を
土
日
→
日
月
へ

と
変
更
す
る
こ
と
で
、
電
気
代
の
調
整
も
試
み
ら
れ
て
い
る
。

　

こ
の
「
耐
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
時
代
」
に
突
入
し
て
も
、
変

わ
ら
ず
に
大
切
に
し
て
い
る
こ
と
が
あ
る
。
技
術
の
伝
承
だ
。

　

例
え
ば
一
〇
年
か
ら
技
術
技
能
伝
承
の
た
め
の
研
修
「
は
が
ね

塾
」
を
ス
タ
ー
ト
。
新
人
や
中
堅
社
員
向
け
に
、
実
習
や
座
学
を

行
っ
て
い
る
。
講
師
に
は
現
場
の
監
督
職
や
国
家
試
験
（
技
能
検

定
特
級
）
を
取
得
し
た
ベ
テ
ラ
ン
Ｏ
Ｂ
な
ど
会
社
内
の
人
材
を
活

用
。
技
術
力
と
同
時
に
、
社
員
の
精
神
面
や
横
の
つ
な
が
り
の
強

化
に
も
力
を
入
れ
て
い
る
の
だ
。

も
の
づ
く
り
の
原
点
、
匠
の
技
と
心
意
気

　
「
で
も
、
究
極
の
伝
承
と
い
え
ば
、
こ
こ
で
し
ょ
う
ね
」。
最
後

に
高
田
さ
ん
に
案
内
さ
れ
た
の
は
、
鍛
刀
所
だ
。
作
業
所
に
は
職

人
（
刀
と
う
し
ょ
う匠
）
が
二
人
。
一
人
は
加
熱
し
真
っ
赤
に
な
っ
た
鉄
を
叩

い
て
形
を
整
え
て
い
る
。
見
覚
え
の
あ
る
光
景
だ
。
そ
う
だ
！  

最
初
に
見
た
原
子
力
部
材
の
鍛
錬
作
業
だ
。
大
き
さ
こ
そ
違
え
、

真
っ
赤
に
燃
え
る
鉄
の
塊
が
職
人
の
手
で
形
を
変
え
て
い
く
。
鉄

の
表
面
で
は
、
工
場
で
見
た
巨
大
な
鋼
塊
と
同
様
に
小
さ
な
花
火

が
美
し
く
燃
え
あ
が
っ
て
い
る
。
そ
の
横
で
は
、
刀
の
研
磨
作
業

が
行
わ
れ
て
い
た
。
持
た
せ
て
も
ら
う
と
、
ズ
ッ
シ
リ
と
重
い
。

し
か
し
、
ゆ
る
や
か
な
曲
線
や
緻
密
な
厚
み
と
い
っ
た
繊
細
な
仕

事
ぶ
り
は
、
風
力
発
電
の
ブ
レ
ー
ド
と
も
重
な
る
。

撮影／山内厚美

　
「
そ
う
な
ん
で
す
よ
。
こ
れ
が
我
が
社
の
原
点
な
ん
で
す
」
と
、

高
田
さ
ん
。
日
本
製
鋼
所
で
は
、
一
九
一
八
（
大
正
七
）
年
か
ら

刀
匠
が
作
刀
を
続
け
、
美
術
品
と
し
て
販
売
も
し
て
い
る
の
だ
。

決
し
て
利
益
が
出
る
も
の
で
は
な
い
。
そ
れ
で
も
、
工
場
で
つ
く

ら
れ
て
い
る
巨
大
な
部
材
製
造
の
原
点
「
も
の
づ
く
り
魂
」
と
「
技

術
技
能
伝
承
」
の
た
め
に
、
維
持
し
続
け
て
い
る
の
だ
そ
う
だ
。

●

　

ど
ん
な
に
ハ
イ
ス
ペ
ッ
ク
な
機
械
が
導
入
さ
れ
て
も
、
最
終
的

に
は
「
人
」
の
経
験
と
技
術
が
高
品
質
な
も
の
づ
く
り
を
左
右
す

る
。
そ
し
て
、そ
れ
が
「
人
」
の
安
心
と
安
全
に
つ
な
が
っ
て
い
く
。

そ
の
た
め
に
も
、常
に
原
点
に
か
え
っ
て
、「
人
」
の
手
に
よ
る
「
も

の
づ
く
り
の
大
切
さ
」
を
忘
れ
て
は
な
ら
な
い
の
だ
。

　

消
し
て
は
な
ら
な
い
「
ニ
ッ
ポ
ン
の
も
の
づ
く
り
」
の
火
。
匠

の
技
と
心
意
気
は
、
確
か
に
こ
こ
、
室
蘭
で
燃
え
続
け
て
い
る
。

創業107年の日鋼室蘭製作所には、歴史の香り漂う一画がある。
1911（明治44）年、皇太子時代の大正天皇行啓時のご宿泊所
として建築、現在は迎賓館として利用されている「瑞泉閣」（写真
右）。伊藤博文や後藤新平らの書が掲げられた和風建物と、フラン
ス・ルイ16世様式を取り入れた洋館で構成。近代化産業遺産に認
定されている。そのそばには、1918（大正7）年の開所以来、今も
日本刀の製作を続けている「瑞泉鍛刀所」（写真左）がある。

◀赤レンガの建物は、
かつての火力発電所

▼瑞泉閣

▲伊藤博文の書▲瑞泉鍛刀所では、日鋼室蘭のものづくり・鍛錬技術のルーツとも言える
作刀が行われていた
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多
様
性
に
満
ち
た
資
源
の
宝
庫

　
「
ブ
ラ
ジ
ル
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
は
非
常
に
独
特
で
す
。
多
様
で

豊
富
な
国
内
の
天
然
資
源
を
生
か
し
た
政
策
で
す
か
ら
、
他
の
国
が

我
々
と
同
様
の
政
策
を
採
用
で
き
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
」

　

開
口
一
番
、
少
し
誇
ら
し
げ
に
そ
う
語
っ
た
の
は
、
今
年
一
〇
月

着
任
し
た
ア
ン
ド
レ
・
ア
ラ
ン
ニ
ャ
・
コ
ヘ
ー
ア
・
ド
・
ラ
ー
ゴ
駐

日
ブ
ラ
ジ
ル
大
使
。
本
国
で
は
外
務
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
局
長
を
務
め
、

二
〇
一
二
年
六
月
に
開
催
さ
れ
た
「
国
連
持
続
可
能
な
開
発
会
議

（
リ
オ
＋
20
）」
で
は
主
席
交
渉
官
と
し
て
各
国
と
の
交
渉
に
あ
た
る

な
ど
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
の
専
門
家
だ
。

　

ア
ラ
ス
カ
を
除
く
ア
メ
リ
カ
よ
り
広
く
、
赤
道
を
跨
い
で
南
北
に

広
が
る
ブ
ラ
ジ
ル
の
国
土
は
、
南
米
大
陸
の
約
半
分
を
占
め
、
ア
ル

ゼ
ン
チ
ン
、
パ
ラ
グ
ア
イ
、
ボ
リ
ビ
ア
な
ど
南
米
一
〇
カ
国
と
国
境

を
接
し
て
い
る
。
熱
帯
林
が
広
が
る
ア
マ
ゾ
ン
流
域
、
起
伏
に
富
ん

だ
ブ
ラ
ジ
ル
高
原
な
ど
、
自
然
環
境
に
恵
ま
れ
た
ブ
ラ
ジ
ル
は
、
豊

富
な
資
源
に
も
恵
ま
れ
て
い
る
。
世
界
の
今
後
五
〇
〇
年
分
の
需
要

を
満
た
す
と
い
わ
れ
る
鉄
鉱
石
を
は
じ
め
、
ボ
ー
キ
サ
イ
ト
、
マ
ン

ガ
ン
、
ニ
ッ
ケ
ル
と
い
っ
た
鉱
物
資
源
、
そ
し
て
高
品
質
の
ウ
ラ
ン

鉱
床
も
あ
る
。

　

少
な
い
と
さ
れ
て
い
た
化
石
燃
料
も
、
〇
八
年
プ
レ
サ
ル
深
海
油

田
が
発
見
さ
れ
、
ま
た
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
の
大
き
な
埋
蔵
量
も
確
認
さ

れ
る
な
ど
、
石
油
・
ガ
ス
は
近
い
将
来
、
自
給
率
が
ほ
ぼ
一
〇
〇
％

に
な
る
と
見
込
ま
れ
て
い
る
。

「
三
つ
の
持
続
可
能
」を
叶
え
る
水
力

　

資
源
の
少
な
い
日
本
か
ら
す
れ
ば
羨
ま
し
い
ほ
ど
の
資
源
に
恵
ま

れ
た
ブ
ラ
ジ
ル
だ
が
、「
数
あ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
中
で
も
最
も
重

視
し
て
い
る
の
は
現
在
も
将
来
も
水
力
だ
」
と
ラ
ー
ゴ
大
使
は
言
う
。

　
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
選
択
す
る
際
に
は
、
経
済
・
社
会
・
環
境
の

『
三
つ
の
持
続
可
能
性
』
を
考
慮
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば

石
炭
は
経
済
的
・
社
会
的
な
持
続
可
能
性
は
高
い
が
、
環
境
面
で
は

ブ
ラ
ジ
ル
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策

アンドレ・アランニャ・コヘーア・ド・ラーゴ駐日ブラジル大使

持
続
可
能
と
は
言
い
に
く
い
。
太
陽
光
は
環
境
的
・
社
会
的
に
は
持

続
可
能
な
が
ら
、
経
済
的
な
持
続
可
能
性
は
証
明
さ
れ
て
い
な
い
。

し
か
し
水
力
な
ら
三
つ
と
も
持
続
可
能
で
す
」

　

流
量
世
界
一
の
ア
マ
ゾ
ン
な
ど
豊
富
な
水
資
源
を
持
つ
ブ
ラ
ジ

ル
は
、
中
国
の
三
峡
を
凌
ぐ
世
界
第
一
位
の
発
電
電
力
量
・
約

九
八
三
億
kWh
（
二
〇
一
二
年
実
績
）
を
誇
る
イ
タ
イ
プ
発
電
所
（
パ
ラ

グ
ア
イ
と
の
共
同
開
発
。
出
力
一
四
〇
〇
万
kW
）
を
は
じ
め
、大
規
模

な
水
力
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
次
々
と
推
進
。
結
果
、
水
力
の
比
率

は
総
発
電
電
力
量
の
約
八
〇
％
を
占
め
て
お
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
給

率
の
向
上
や
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
削
減
に
大
き
く
寄
与
し
て
い
る
。

二
〇
一
四
年
の
サ
ッ
カ
ー
Ｗ
杯
、
一
六
年
の
リ
オ
デ
ジ
ャ
ネ
イ
ロ
五
輪
と

ビ
ッ
グ
イ
ベ
ン
ト
の
開
催
を
控
え
、
世
界
の
注
目
を
集
め
る
ブ
ラ
ジ
ル
。

Ｂ
Ｒ
Ｉ
Ｃ
ｓ
の
一
画
と
し
て
経
済
成
長
を
続
け
、
国
民
生
活
も
年
々
向
上
す
る
な
か
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
拡
大
の
一
途
を
辿
っ
て
い
る
。

そ
の
需
要
は
ど
う
賄
っ
て
い
る
の
か
、
今
後
の
課
題
や
展
望
は
？
─
─
。

東
京
・
青
山
の
ブ
ラ
ジ
ル
大
使
館
を
訪
ね
、
話
を
聞
い
た
。

B
r

a
z

il

イグアスの滝 ⒸAlexandre Marchetti/Itaipu Binacional

イタイプ水力発電所 ⒸAlexandre Marchetti/Itaipu Binacional
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但
し
水
力
に
も
弱
点
が
あ
る
。
一
つ
は
降
雨
量
の
多
寡
に
発
電

量
が
左
右
さ
れ
る
た
め
、
供
給
が
不
安
定
に
な
り
が
ち
な
こ
と
だ
。

〇
一
年
に
は
渇
水
に
よ
る
電
力
危
機
に
見
舞
わ
れ
、
一
〇
カ
月
に
わ

た
っ
て
一
五
〜
三
五
％
の
節
電
義
務
が
課
さ
れ
た
し
、
一
二
年
に
は

再
び
水
不
足
で
供
給
力
が
低
下
し
た
。

　

も
う
一
つ
の
懸
念
材
料
は
、
大
規
模
開
発
に
よ
る
生
態
系
へ
の
影

響
だ
。
ブ
ラ
ジ
ル
で
も
水
力
発
電
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
が
高
い
ア
マ
ゾ

ン
流
域
は
同
時
に
稀
少
な
野
生
動
植
物
の
生
息
地
で
も
あ
り
、
開
発

に
否
定
的
な
意
見
も
多
い
。

　
「
初
期
に
建
設
さ
れ
た
発
電
所
の
中
に
は
、
発
電
量
の
割
に
『
水

瓶
』
が
大
き
す
ぎ
て
、
環
境
破
壊
に
つ
な
が
っ
た
例
も
あ
り
ま
し
た
。

大
規
模
水
力
の
イ
メ
ー
ジ
が
悪
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
わ
け
で
す
が
、

今
は
環
境
へ
の
影
響
を
最
小
限
に
抑
え
る
た
め
、
専
有
面
積
が
よ
り

少
な
く
、
水
深
の
浅
い
ダ
ム
を
つ
く
る
技
術
を
開
発
し
ま
し
た
」

　

そ
の
見
地
か
ら
現
在
、
ブ
ラ
ジ
ル
北
東
部
の
ア
マ
ゾ
ン
川
支
流
で
、

流
れ
込
み
式
の
採
用
に
よ
り
貯
水
池
の
面
積
を
縮
小
で
き
る
ベ
ロ
モ

ン
テ
発
電
所
の
建
設
が
進
ん
で
い
る
。
出
力
一
一
二
〇
万
kW
、
完
成

す
れ
ば
世
界
第
三
位
の
水
力
発
電
所
と
な
る
そ
う
だ
。

新
戦
力
と
し
て
の
風
力

　

拡
大
計
画
が
始
ま
る
風
力
。
一
二
年
の
発
電
電
力
量
は
ま
だ
全
体

の
一
％
未
満
だ
が
、
そ
れ
で
も
一
一
年
か
ら
の
一
年
間
で
倍
近
く
に

伸
び
て
い
る
。

　
「
五
年
前
ま
で
風
力
は
経
済
的
に
持
続
可
能
で
な
い
と
見
ら
れ
て

い
ま
し
た
が
、
入
札
制
度
の
導
入
で
低
価
格
化
が
進
ん
だ
結
果
、
十

分
リ
ー
ズ
ナ
ブ
ル
な
発
電
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
」
と
ラ
ー
ゴ
大
使
。

　

実
際
、
ブ
ラ
ジ
ル
に
お
け
る
風
力
の
発
電
単
価
は
既
に
天
然
ガ
ス

火
力
を
下
回
り
、
世
界
一
安
い
と
も
言
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
た
め
、

あ
ま
り
に
急
激
な
価
格
低
下
を
危
ぶ
む
声
も
あ
る
よ
う
だ
が
、
広
大

な
国
土
に
は
風
力
に
適
し
た
地
域
が
多
い
の
も
事
実
。
日
本
企
業
の

風
力
投
資
も
増
え
て
い
る
そ
う
だ
。

　

一
方
、
太
陽
光
は
ま
だ
小
規
模
。
灼
熱
の
サ
ン
バ
の
国
と
い
う
こ

と
で
太
陽
光
の
イ
メ
ー
ジ
が
あ
っ
た
が
、
力
を
入
れ
て
い
る
の
は
む

し
ろ
風
力
。
し
か
も
補
助
金
を
出
し
て
い
る
わ
け
で
な
く
、
入
札
。

最
低
価
格
を
つ
け
た
事
業
者
が
発
電
を
担
う
形
で
、
ま
さ
に
市
場
経

済
の
も
と
で
ペ
イ
し
て
い
る
の
だ
と
い
う
。

世界はいま――Brazil

一   

〇
年
で
発
電
設
備
容
量
を 

一 ・ 

五
倍
に

　

ブ
ラ
ジ
ル
が
電
源
開
発
を
急
ぐ
の
は
、
経
済
成
長
に
電
力
供
給
が

追
い
つ
か
ず
電
力
不
足
に
陥
る
こ
と
を
避
け
る
た
め
だ
。

　

国
の
貧
困
撲
滅
へ
の
取
り
組
み
が
成
果
を
挙
げ
、
近
年
、
約
二
億

人
の
人
口
の
う
ち
約
四
〇
〇
〇
万
人
が
貧
困
層
と
言
わ
れ
る
ク
ラ

ス
Ｄ
か
ら
中
間
所
得
層
で
あ
る
ク
ラ
ス
Ｃ
（
世
帯
月
収
約
七
万
〜

三
二
万
円
）
へ
と
移
行
。
中
間
層
は
一
億
人
を
突
破
し
、
電
力
需
要

は
大
幅
な
伸
び
を
示
し
て
い
る
。

　

〇
七
年
、
鉱
山
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
（
Ｍ
Ｍ
Ｅ
）
は
二
〇
三
〇
年
ま
で

の
「
国
家
エ
ネ
ル
ギ
ー
計
画
」
を
策
定
し
た
が
、
既
に
需
要
の
伸
び

が
予
想
を
上
回
り
、
上
方
修
正
を
余
儀
な
く
さ
れ
て
い
る
。　

　

ラ
ー
ゴ
大
使
は
「
ま
ず
必
要
な
の
は
エ

ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
改
善
で
あ
り
、
こ
の
分

野
で
は
日
本
か
ら
多
く
を
学
ば
な
く
て
は

い
け
な
い
」
と
言
い
な
が
ら
、「
現
在
の

大
き
な
課
題
は
、
で
き
る
だ
け
短
期
間
に

エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
量
を
増
や
す
こ
と
だ
」

と
明
言
す
る
。

　

目
標
達
成
の
た
め
Ｍ
Ｍ
Ｅ
が
一
三
年
一

〇
月
に
策
定
し
た
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
拡
張
一

〇
年
計
画
」
に
よ
れ
ば
、
二
二
年
ま
で
の

一
〇
年
間
で
発
電
設
備
容
量
を
、
現
在
の

一
億
二
〇
〇
〇
万
kW
か
ら
一
億
八
三
〇
〇

万
kW
へ
約
一
・
五
倍
に
増
や
す
。
な
か
で

も
風
力
は
現
在
の
一
八
〇
万
kW
か
ら
一
七

五
〇
万
kW
へ
一
〇
倍
も
増
や
す
計
画
だ
。

上／トカンチス川に建設されたツクルイダム 
ⒸFotografia Eletrobrás

下／建設中のベロモンテ水力発電所
ⒸRegina Santos/Norte Energia

セアラー州の風力発電 ⒸFotografia Eletrobrás

サンタカタリーナ州の太陽光発電 ⒸFotografia Eletrobrás

1億2000万
kW

水力
７５．１％

水力
６８．８％

風力 １．５％ 風力
９．５％

原子力 １．７％

原子力
１．９％

天然ガス ８．９％ 天然ガス
８．１％

石炭 １．８％
石炭 １．８％

石油及び派生物 ２．５％
石油及び派生物 ３．９％

出所: PDE 2022 （www.epe.gov.br/PDEE/24102013_2.pdf）

バイオマス ７．２％
バイオマス

 ７．５％
1億8300万
kW

２０２２年
２０１２年

ブラジルの電源別設備構成比
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石
油
危
機
を
教
訓
に
磨
い
た
バ
イ
オ
技
術

　

電
力
需
要
の
増
加
に
対
し
、
風
力
の
一
〇
倍
増
に
加
え
、
大
半
は

水
力
増
強
で
対
応
す
る
が
、
火
力
も
増
や
す
見
込
み
だ
。
と
は
い
え

こ
こ
で
も
環
境
性
は
重
視
す
る
。
と
り
わ
け
ブ
ラ
ジ
ル
で
特
徴
的
な

の
は
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
だ
。

　
「
七
三
年
の
石
油
危
機
で
一
番
大
き
な
影
響
を
受
け
た
の
は
、
お

そ
ら
く
日
本
と
ブ
ラ
ジ
ル
で
し
ょ
う
。
こ
の
と
き
日
本
は
主
に
電
力

が
影
響
を
被
っ
て
原
子
力
に
向
か
い
、
ブ
ラ
ジ
ル
は
輸
送
へ
の
影
響

が
大
き
か
っ
た
」
と
ラ
ー
ゴ
大
使
は
言
う
。

　

一
九
五
〇
年
代
、
ブ
ラ
ジ
ル
は
工
業
化
政
策
の
一
環
と
し
て
、
鉄

道
で
は
な
く
自
動
車
・
バ
ス
・
ト
ラ
ッ
ク
と
い
っ
た
道
路
輸
送
を
優

先
。
結
果
、
ガ
ソ
リ
ン
の
消
費
が
増
え
、
石
油
危
機
で
甚
大
な
影
響

を
被
っ
た
。

　

ブ
ラ
ジ
ル
は
こ
れ
を
教
訓
に
、
ガ
ソ
リ
ン
代
替
と
し
て
サ
ト
ウ
キ

ビ
を
原
料
と
す
る
燃
料
用
エ
タ
ノ
ー
ル
の
開
発
を
推
進
。
サ
ト
ウ
キ

ビ
か
ら
の
エ
タ
ノ
ー
ル
生
産
は
食
料
不
足
を
招
く
と
の
指
摘
も
あ
る

が
、
最
新
の
工
場
で
は
砂
糖
・
エ
タ
ノ
ー
ル
の
ど
ち
ら
も
生
産
で
き
、

生
産
後
の
絞
り
か
す
は
肥
料
と
し
て
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
る
ほ
か
、
バ

イ
オ
マ
ス
発
電
の
燃
料
と
し
て
使
わ
れ
、
工
場
の
電
力
も
賄
っ
て
い

る
。
さ
ら
に
余
剰
分
は
電
力
会
社
に
売
電
さ
れ
て
お
り
、
年
間
に
売

電
さ
れ
る
電
力
は
一
二
一
億
kWh
─
─
ブ
ラ
ジ
ル
全
体
の
電
力
需
要
の

約
二
％
を
担
う
に
至
っ
て
い
る
。

　
「
サ
ト
ウ
キ
ビ
産
業
は
、
一
六
世
紀
に
生
ま
れ
た
ブ
ラ
ジ
ル
で
最

初
の
産
業
で
す
。
そ
れ
だ
け
に
前
近
代
的
な
イ
メ
ー
ジ
を
持
た
れ
が

ち
で
す
が
、
現
在
は
非
常
に
高
度
で
洗
練
さ
れ
た
技
術
に
よ
る
エ
タ

ノ
ー
ル
産
業
に
生
ま
れ
変
わ
っ
て
い
ま
す
」
と
ラ
ー
ゴ
大
使
は
胸
を

張
る
。

そ
し
て
原
子
力
も
。

あ
ら
ゆ
る
リ
ソ
ー
ス
を
手
放
さ
な
い

　

一
方
、
日
本
が
石
油
危
機
で
脱
石
油
と
し
て
舵
を
切
っ
た
原
子
力

は
、
ブ
ラ
ジ
ル
で
は
現
在
二
基
、
総
発
電
電
力
量
の
僅
か
二
・
七
％

を
占
め
る
に
過
ぎ
な
い
。

　

リ
オ
デ
ジ
ャ
ネ
イ
ロ
市
の
西
、
約
一
五
〇
㎞
の
海
岸
沿
い
に
位

置
す
る
ア
ン
グ
ラ
原
子
力
発
電
所
は
、
八
五
年
に
１
号
機
（
出
力

六
五
・
七
万
kW
）、
〇
一
年
に
２
号
機
（
同
一
三
〇
・
五
万
kW
）
が

運
転
を
開
始
。
現
在
、
一
八
年
の
運
開
を
め
ざ
し
、
３
号
機
（
同

一
四
〇
・
五
万
kW
）
の
建
設
が
進
ん
で
い
る
。

　

二
〇
二
二
年
ま
で
の
計
画
と
し
て
具
体
化
し
て
い
る
の
は
こ
の
３

号
機
だ
け
だ
そ
う
だ
が
、
そ
れ
に
し
て
も
、
こ
れ
だ
け
の
資
源
大
国

で
あ
り
な
が
ら
僅
か
と
は
い
え
原
子
力
を
も
推
進
す
る
理
由
は
何
か
。

ラ
ー
ゴ
大
使
に
問
う
と
、「
も
ち
ろ
ん
気
候
変
動
に
影
響
を
与
え
な

い
と
い
う
利
点
も
あ
り
ま
す
が
」
と
前
置
き
し
た
う
え
で
、「
私
た

ち
は
状
況
に
応
じ
て
利
用
可
能
な
あ
ら
ゆ
る
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
備

え
る
必
要
が
あ
る
か
ら
で
す
」
と
明
快
な
答
え
が
返
っ
て
き
た
。
ブ

ラ
ジ
ル
の
国
土
に
は
膨
大
な
ウ
ラ
ン
資
源
も
埋
蔵
さ
れ
て
い
る
。
こ

の
リ
ソ
ー
ス
を
使
わ
な
い
手
は
な
い
、
手
放
す
こ
と
は
な
い
の
だ
、

と
。

　

ブ
ラ
ジ
ル
ほ
ど
の
資
源
大
国
で
さ
え
、
あ
ら
ゆ
る
リ
ソ
ー
ス
の
活

用
を
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

　

先
頃
、
ブ
ラ
ジ
ル
は
「
国
家
エ
ネ
ル
ギ
ー
計
画
二
〇
五
〇
」
の
作

成
に
着
手
し
た
。
経
済
成
長
を
続
け
る
資
源
大
国
が
ど
の
よ
う
な
長

期
計
画
を
描
く
の
か
─
─
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
国
に
と
っ
て
極
め
て
重

要
な
テ
ー
マ
。
私
自
身
、
本
国
で
手
が
け
て
い
た
の
で
個
人
的
に
も

非
常
に
関
心
が
あ
る
」。
ラ
ー
ゴ
大
使
は
そ
う
言
っ
て
話
を
結
ん
だ
。

資
源
小
国
日
本
が
そ
の
国
情
に
あ
っ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
を
描
く
か

ど
う
か
、
世
界
が
見
て
い
る
こ
と
を
強
く
感
じ
た
瞬
間
だ
っ
た
。

取
材
・
編
集
／
田
窪
由
美
子

世界はいま――Brazil

上／エタノール工場では砂糖とエタノールを製造。バイオマ
ス発電により工場の電気も賄っている
ⒸCortesia UNICA/Foto Tadeu Fessel

下／エタノール貯蔵 
ⒸCortesia UNICA/Foto Tadeu Fessel

上／全国システムオペレーションセンターの管制室 
ⒸArquivo ONS

下／送電鉄塔 
ⒸFotografia Eletrobrás

アングラ原子力発電所。手前が建設中の3号機、奥左が2号機、右が1号機 ⒸAcervo Eletronuclear



●
中
央
給
電
指
令
所
の
役
割
と
需
給
調
整
の
意
義

─
─
電
気
が
足
り
な
い
と
い
わ
れ
る
が
、
停
電
す
る
こ

と
な
く
電
気
は
届
い
て
い
る
。
中
央
給
電
指
令
所
が
そ

の
調
整
を
行
っ
て
い
る
の
か
？

　

お
客
さ
ま
に
安
定
し
て
電
気
を
お
届
け
す
る
に
は
、

発
電
か
ら
送
配
電
に
至
る
電
気
の
流
れ
を
総
合
的
に
コ

ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
が
必
要
に
な
る
。
つ
ま
り
、
電

気
の
使
用
量
と
発
電
量
の
バ
ラ
ン
ス
を
保
つ
「
需
給
運

用
」
と
、
電
気
の
流
れ
る
道
筋
を
守
る
「
系
統
運
用
」

が
両
輪
と
な
っ
て
初
め
て
安
定
供
給
が
実
現
す
る
。

　

こ
の
需
給
運
用
を
担
う
の
が
中
央
給
電
指
令
所
（
中

給
）
だ
。
中
給
で
は
、
需
給
計
画
や
発
電
機
の
運
用
計

画
な
ど
の
オ
フ
ラ
イ
ン
業
務
を
担
当
す
る
日
勤
所
員
と
、

五
人
一
班
の
五
班
三
交
替
制
で
オ
ン
ラ
イ
ン
の
需
給
調

整
を
担
当
す
る
当
直
員
─
─
総
勢
五
五
人
の
陣
容
で
、

関
西
一
三
五
一
万
口
の
お
客
さ
ま
が
使
用
す
る
電
気
を
、

二
四
時
間
三
六
五
日
監
視
し
、
需
給
バ
ラ
ン
ス
の
調
整

を
行
っ
て
い
る
。

　

一
方
、
系
統
運
用
を
担
う
の
は
基
幹
系
統
給
電
所

（
基
幹
給
）。
送
電
線
に
流
れ
る
電
気
の
量
を
、
こ
ち
ら

も
二
四
時
間
体
制
で
監
視
し
、
広
域
停
電
防
止
な
ど
を

考
慮
し
た
最
適
な
送
電
系
統
を
構
成
す
る
と
と
も
に
電

圧
を
適
正
に
保
つ
役
割
を
担
っ
て
い
る
。

　

安
定
供
給
へ
の
責
任
が
重
い
だ
け
に
、
中
給
と
基
幹

給
は
地
理
的
に
離
れ
た
大
阪
と
京
都
に
分
散
配
置
し
、

万
一
ど
ち
ら
か
で
シ
ス
テ
ム
ダ
ウ
ン
が
起
き
て
も
相
互

に
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
で
き
る
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
て
い
る
。

需給コントロール
の「技」
原子力ゼロで迎えた冬──
しかしいつもどおり途切れることなく電気は届いている。
その舞台裏はどうなっているのか？
安定供給を支える中央給電指令所の所長に訊いた。

米満英二 関西電力 中央給電指令所長

場
合
が
あ
る
。
ま
た
、
半
導
体
工
場
で
は
、
〇
・
何
秒

と
い
う
瞬
時
の
電
圧
低
下
で
も
操
業
が
停
止
し
て
し
ま

う
場
合
も
あ
る
。
も
ち
ろ
ん
求
め
ら
れ
る
品
質
は
千
差

万
別
だ
が
、
電
気
は
お
客
さ
ま
ご
と
に
品
質
を
変
え
る

わ
け
に
は
い
か
な
い
。
だ
か
ら
高
品
質
の
電
気
を
必
要

と
す
る
お
客
さ
ま
の
ニ
ー
ズ
に
お
応
え
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
。

●
時
々
刻
々
の
需
給
調
整

─
─
需
給
調
整
と
い
っ
て
も
、
こ
の
冬
は
供
給
予
備
率

が
三
％
と
ギ
リ
ギ
リ
の
状
態
だ
そ
う
だ
が
？

　

供
給
予
備
率
、
つ
ま
り
最
大
電
力
需
要
に
対
す
る
供

給
可
能
電
力
量
の
余
裕
割
合

が
三
％
と
い
う
の
は
本
当
に

最
低
限
。
電
気
の
使
用
量
は

プ
ラ
ス
マ
イ
ナ
ス
三
％
程
度

の
間
で
刻
々
と
変
動
す
る
た

め
、
そ
の
調
整
分
し
か
な
い
、

と
い
う
こ
と
だ
。

　

突
然
の
発
電
機
ト
ラ
ブ
ル
、

水
力
の
場
合
は
異
常
出
水
や

渇
水
で
供
給
力
が
ダ
ウ
ン
す

る
こ
と
が
あ
る
し
、
気
温
の

僅
か
な
変
動
で
も
電
力
需
要

が
急
増
す
る
こ
と
が
あ
る
。

種
々
の
リ
ス
ク
に
備
え
、
本

来
は
七
〜
八
％
の
予
備
率
が

必
要
と
さ
れ
て
い
る
。

─
─
二
四
時
間
三
六
五
日
の
細
か
な
需
給
コ
ン
ト
ロ
ー

ル
が
必
要
な
の
か
？

　

電
力
会
社
の
使
命
は
、
品
質
の
高
い
電
気
を
安
全
か

つ
安
定
的
に
で
き
る
だ
け
低
廉
な
価
格
で
お
客
さ
ま
へ

お
届
け
す
る
こ
と
だ
。
極
端
に
料
金
が
高
か
っ
た
り
頻

繁
に
停
電
す
る
よ
う
で
は
安
心
し
て
お
使
い
い
た
だ
け

な
い
た
め
、
経
済
性
と
信
頼
性
は
電
力
供
給
の
基
本
だ
。

　
「
電
気
の
品
質
」
で
あ
る
電
圧
や
周
波
数
を
適
正
に

維
持
し
な
い
と
、
お
客
さ
ま
側
に
多
大
な
ご
迷
惑
を
お

か
け
す
る
。
例
え
ば
繊
維
製
造
工
場
で
は
、
周
波
数
が

変
わ
る
と
モ
ー
タ
ー
の
回
転
速
度
が
変
わ
り
、
糸
切
れ

や
糸
の
太
さ
に
ム
ラ
が
出
て
売
り
物
に
な
ら
な
く
な
る

夏季電力需要とピーク時供給力の関係（イメージ）

関西電力のお客さま1軒あたりの年間停電時間の推移
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に
基
づ
き
、
各
発
電
所
に
対
し
電
話
で
起
動
・
停
止
の

指
令
を
出
し
た
り
、
自
ら
タ
ッ
チ
パ
ネ
ル
に
数
値
を
入

力
し
て
出
力
調
整
を
行
っ
て
い
る
。

●
需
給
逼
迫
、
綱
渡
り
の
夏
の
舞
台
裏

─
─
一
三
年
夏
は
猛
暑
で
か
な
り
需
給
が
逼
迫
し
た
よ

う
だ
が
、
ど
う
対
応
し
た
の
か
？

　

最
も
厳
し
い
状
況
と
な
っ
た
の
は
、
大
阪
で
一
六
日

間
連
続
の
猛
暑
日
を
記
録
し
た
八
月
二
二
日
。
こ
の
日

は
朝
か
ら
気
温
と
電
力
需
要
が
上
振
れ
し
、
前
日
段
階

で
の
予
想
最
大
電
力
二
七
一
〇
万
ｋＷ
に
対
し
、
午
前
九

時
半
に
二
七
五
〇
万
ｋＷ
、
一
一
時
二
〇
分
に
二
七
八
〇

─
─
と
な
る
と
、
ま
ず
は
需
要
想
定
が
大
事
？

　

そ
れ
が
ス
タ
ー
ト
点
だ
。
基
本
的
に
一
年
の
電
気
の

使
用
量
は
、
夏
は
冷
房
、
冬
は
暖
房
に
よ
っ
て
増
加
す

る
。
冬
の
一
日
で
見
る
と
、
比
較
的
気
温
が
高
く
な
る

昼
間
に
比
べ
、
気
温
が
低
く
な
る
朝
と
夕
方
以
降
の
使

用
量
が
多
く
な
る
。
だ
か
ら
天
候
、
気
温
な
ど
の
気
象

デ
ー
タ
を
も
と
に
、
過
去
の
需
要
実
績
、
季
節
、
曜
日
、

イ
ベ
ン
ト
の
有
無
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
を
加
味
し

て
最
大
需
要
を
想
定
。
さ
ら
に
各
時
間
帯
の
電
気
の
使

用
量
を
想
定
す
る
。
年
間
、
月
間
、
週
間
、
翌
日
、
と

徐
々
に
精
度
を
上
げ
て
い
く
。

─
─
そ
の
想
定
を
も
と
に
当
日
の
需
給
調
整
に
臨
む
？

　

当
日
は
、
時
々
刻
々
変
化
す
る
電
気
の
使
用
量
に
合

わ
せ
て
発
電
量
を
調
整
し
、
周
波
数
を
六
〇
㎐
に
保
つ

と
と
も
に
、
で
き
る
だ
け
安
い
電
気
を
お
届
け
す
る
た

め
、
発
電
単
価
の
安
い
発
電
機
か
ら
動
か
す
よ
う
に
し

て
い
る
。
こ
れ
ら
を
行
う
の
が
Ａ
Ｆ
Ｃ
（
自
動
周
波
数

制
御
装
置
）
や
Ｅ
Ｌ
Ｄ
（
経
済
負
荷
配
分
装
置
）
と
い

っ
た
装
置
で
、
運
転
中
の
出
力
調
整
の
大
部
分
は
自
動

で
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

　

し
か
し
発
電
機
の
起
動
・
停
止
の
タ
イ
ミ
ン
グ
判
断

は
、
人
間
が
行
う
。
刻
々
の
状
況
変
化
に
対
し
、
数
々

の
判
断
要
素
が
あ
り
、
答
え
は
一
つ
と
は
限
ら
な
い
。

現
状
や
先
行
き
、
さ
ま
ざ
ま
な
状
況
を
想
定
し
て
総
合

的
に
判
断
す
る
の
は
や
は
り
人
間
。
当
直
員
の
技
能
・

技
術
力
に
か
か
っ
て
い
る
。
と
り
わ
け
発
電
所
ト
ラ
ブ

ル
な
ど
緊
急
を
要
す
る
場
合
、
当
直
員
は
自
ら
の
判
断

て
厳
し
さ
を
痛
感
し
た
。

─
─
緊
急
調
達
し
た
電
気
は
高
か
っ
た
の
で
は
？

　

電
力
会
社
間
の
緊
急
応
援
融
通
は
予
め
値
段
が
決

ま
っ
て
い
る
が
、
市
場
か
ら
調
達
す
る
と
き
は
そ
の

時
々
の
市
場
価
格
。
当
日
の
卸
電
力
取
引
所
価
格
は
、

五
三
・
五
〇
円
／
kWh
で
、
通
常
の
平
均
単
価
一
六
・
八
七

円
／
kWh
と
比
べ
る
と
、
三
倍
以
上
割
高
。
こ
れ
は
市
場

原
理
だ
か
ら
仕
方
な
い
。
我
々
と
し
て
は
必
要
な
供
給

力
を
確
保
す
る
の
が
最
優
先
だ
と
考
え
て
い
る
。

●
原
子
力
ゼ
ロ
で
迎
え
る
冬
へ
の
備
え

─
─
猛
暑
の
夏
を
終
え
、
こ
の
冬
は
厳
冬
の
見
通
し
だ

が
、
ど
う
臨
む
の
か
？

　

こ
の
冬
の
需
給
見
通
し
は
、
需
要
が
最
大
電
力
二
五

七
六
万
ｋＷ
、
供
給
力
は
二
六
五
五
万
ｋＷ
と
、
先
ほ
ど
も

話
し
た
と
お
り
予
備
率
は
三
％
だ
。
原
子
力
が
動
か
ず
、

安
い
ベ
ー
ス
電
源
が
な
い
な
か
で
、
お
客
さ
ま
に
節
電

い
た
だ
く
こ
と
を
需
要
想
定
に
織
り
込
む
と
と
も
に
、

供
給
力
面
で
は
他
電
力
か
ら
の
融
通
に
も
期
待
せ
ざ
る

を
得
な
い
現
状
は
、
安
定
供
給
を
使
命
と
す
る
者
と
し

て
は
歯
が
ゆ
い
限
り
だ
。
と
に
か
く
今
あ
る
電
源
で
、

最
大
限
経
済
性
も
追
求
し
つ
つ
安
定
供
給
に
努
め
た
い
。

─
─
供
給
力
不
足
の
な
か
で
は
落
雷
・
豪
雪
な
ど
に
よ

る
送
電
系
統
ト
ラ
ブ
ル
に
は
、
よ
り
気
を
つ
け
な
い
と

い
け
な
い
？

　

も
ち
ろ
ん
。
危
険
が
予
想
さ
れ
る
エ
リ
ア
の
送
電
線

─
─
緊
急
対
応
で
は
人
間
の
力
に
負
う
こ
と
も
多
か
っ

た
の
で
は
？

　

震
災
以
降
の
需
給
逼
迫
を
受
け
、
こ
う
し
た
事
態
を

想
定
し
た
訓
練
を
積
ん
で
い
た
こ
と
も
あ
り
、
現
場
の

当
直
員
た
ち
に
は
対
応
イ
メ
ー
ジ
が
で
き
て
お
り
、
比

較
的
冷
静
に
適
切
に
対
処
で
き
た
と
思
う
。
と
は
い
え
、

そ
の
時
々
の
状
況
を
正
確
に
把
握
し
て
判
断
の
遅
れ
を

生
じ
な
い
よ
う
に
対
応
し
な
い
と
い
け
な
い
プ
レ
ッ
シ

ャ
ー
は
大
き
か
っ
た
。
震
災
後
、
厳
し
い
需
給
に
お
か

れ
て
い
る
こ
と
は
当
然
認
識
し
て
い
た
が
、
実
際
に
八

年
ぶ
り
に
緊
急
応
援
融
通
を
受
電
す
る
に
至
り
、
改
め

万
ｋＷ
と
上
方
修
正
を
繰
り
返
す
こ
と
に
な
っ
た
。

　

ち
ょ
う
ど
盆
明
け
の
週
で
需
要
増
は
見
込
ん
で
い
た

も
の
の
、
そ
の
三
日
前
に
舞
鶴
火
力
が
ト
ラ
ブ
ル
で
停

止
（
▲
九
〇
万
ｋＷ
）。
需
給
は
一
段
と
逼
迫
し
、
い
つ

も
は
朝
八
時
半
か
ら
の
所
員
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
も
、
こ
の

日
は
七
時
半
か
ら
に
繰
り
上
げ
、
早
朝
か
ら
臨
戦
態
勢

は
敷
い
て
い
た
。
既
に
前
日
段
階
で
Ｊ
Ｅ
Ｐ
Ｘ
（
日
本

卸
電
力
取
引
所
）
か
ら
電
力
を
調
達
し
て
い
た
が
、
と

て
も
足
り
そ
う
も
な
く
、
午
前
中
に
追
加
調
達
を
実
施
。

と
こ
ろ
が
追
い
打
ち
を
か
け
る
よ
う
に
南
港
火
力
で
ト

ラ
ブ
ル
が
発
生
、
出
力
抑
制
を
余
儀
な
く
さ
れ
た
（
▲

三
〇
万
ｋＷ
）。

2013年8月22日の需給想定の推移

　

南
港
の
復
旧
見
通
し
が
立
た
な
い
な
か
、
こ
の
ま
ま

で
は
必
要
最
低
限
の
予
備
力
も
確
保
で
き
な
く
な
る
と

判
断
。
最
後
の
手
段
と
し
て
他
の
電
力
会
社
に
緊
急
応

援
融
通
を
要
請
し
た
。
実
は
こ
の
日
は
関
西
だ
け
で
な

く
、
西
日
本
全
体
で
需
給
が
逼
迫
し
て
い
た
が
、
幸
い
、

中
部
、
北
陸
、
中
国
、
四
国
の
各
社
か
ら
計
五
〇
万
ｋＷ

を
融
通
し
て
い
た
だ
き
、
何
と
か
最
低
限
の
予
備
率
は

確
保
で
き
た
。
結
局
こ
の
日
の
最
大
電
力
は
、
東
日
本

大
震
災
以
降
の
記
録
を
塗
り
替
え
る
二
八
一
六
万
ｋＷ
。

で
ん
き
使
用
率
も
公
表
を
始
め
て
以
来
最
も
厳
し
い

九
六
％
に
達
し
た
。

時刻
でんき使用率

供給力

（万ｋＷ）

〈当日予想〉
9時30分

95％
2,878

〈見直し〉
11時20分

95％
2,903

〈見直し〉
14時10分

96％
2,931

〈実績〉

96％
2,931

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

2,816（2,840）（2,780）（2,750）（想定需要）

〈揚水〉337

〈火力〉1,412

〈他社融通〉628
（＋38）

市場調達

（＋50）

他電力
緊急融通

（△14）

（＋24）

（＋9）

（＋28）

（▲30）

南港3号機
出力抑制

〈一般水力〉265

〈原子力〉236

• 気温は予想/実績ともに最高37℃、最低29℃だった
• 四捨五入の関係で合計数値が一致しないことがある

＊
１

＊
２

＊1…2013年8月22日の13時から16時までの平均価格　＊2…2012年度の13時から16時までの平均価格
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─
─
最
後
に
今
後
の
抱
負
は
？

　

私
は
担
当
者
の
頃
か
ら
お
お
よ
そ
一
四
年
間
、
系
統

運
用
・
需
給
調
整
に
携
わ
っ
て
き
た
が
、
電
力
自
由
化

の
進
展
に
よ
る
新
電
力
の
参
入
や
卸
電
力
取
引
所
の
開

設
な
ど
、
需
給
調
整
業
務
も
い
ろ
い
ろ
と
様
変
わ
り
し

て
い
る
。

　

今
後
も
電
力
シ
ス
テ
ム
改
革
で
大
き
な
変
化
が
予
想

さ
れ
る
が
、
喫
緊
の
課
題
は
、
原
子
力
の
再
稼
動
が
不

透
明
な
状
況
に
お
い
て
も
、
お
客
さ
ま
に
安
定
し
て
電

気
を
お
届
け
し
て
い
く
た
め
に
、
自
社
電
源
に
加
え
卸

電
力
取
引
所
な
ど
も
最
大
限
活
用
し
て
、
供
給
力
の
確

保
に
努
め
る
こ
と
。
引
き
続
き
需
要
動
向
や
電
源
ト
ラ

ブ
ル
な
ど
に
も
細
心
の
注
意
を
払
い
、
安
全
・
安
定
供

給
の
達
成
に
向
け
て
、
強
い
使
命
感
を
持
っ
て
取
り
組

ん
で
い
き
た
い
。

に
流
れ
る
電
気
の
量
を
抑
制
し
た
り
、
送
電
ル
ー
ト
を

迂
回
さ
せ
る
な
ど
、
大
規
模
停
電
の
未
然
防
止
や
迅
速

な
復
旧
に
よ
る
停
電
時
間
の
最
小
化
に
努
め
、
発
電
所

や
設
備
保
守
担
当
箇
所
は
も
と
よ
り
系
統
運
用
を
担
う

基
幹
給
と
支
店
・
支
社
給
電
制
御
所
、
そ
し
て
中
給
が

一
体
と
な
っ
て
対
応
し
て
い
く
。

─
─
不
測
の
事
態
に
備
え
た
訓
練
も
実
施
し
て
い
る
？

　

我
々
は
緊
急
時
に
い
か
に
迅
速
・
的
確
に
対
応
す
る

か
が
問
わ
れ
て
お
り
、
い
ざ
と
い
う
時
に
や
る
べ
き
こ

と
が
し
っ
か
り
で
き
る
訓
練
に
力
を
入
れ
て
い
る
。
他

電
力
と
の
緊
急
応
援
融
通
の
調
整
な
ど
平
常
時
と
は
異

な
る
業
務
が
緊
急
時
に
は
次
々
と
出
て
く
る
。
対
応
を

間
違
え
た
り
後
手
に
回
る
と
大
規
模
停
電
に
つ
な
が
り

か
ね
な
い
。

　

だ
か
ら
中
給
で
は
、
大
規
模
事
故
時
の
復
旧
ス
キ
ル

題字　森　詳介（関西電力株式会社 取締役会長）

『躍』（やく）という誌名は、皆さまとともに「躍進」「飛躍」していきたい、
また皆さまにとって「心躍る」広報誌でありたい、
との思いを込めて名づけました。

編集後記
イノベーションに関する国際競争力ランキングで、日本は2007 年
の4 位から12 年には25 位に急落。ハイテク産業のシェアは、中
国が1995 年の3％から2010 年 19％に急伸する一方で、日本は
27％から13％にまで低下したそうです（13年6月閣議決定された

「科学技術イノベーション総合戦略」より）。
経済成長の原動力となる日本の技術力はどうなっているのか、現
代社会の機能維持に不可欠なエネルギーに関する技術はどうな
のか?──今号は「日本の技術力とエネルギー」をテーマに、「鼎
談」では原丈人さん、山口彰さん、大場恭子さんを迎えて議論い
ただくとともに、続く「オピニオン」では、技術と文明、ロボット技術、
新型原子炉、蓄電技術、省エネ技術という5つの分野で、5人の
識者・専門家にエネルギー技術への視点を提示いただきました。
そして「エコルーツ紀行」では、実際のものづくりの現場へ。結城
未来さんと北海道室蘭に「世界の原子力を支える日本のものづく
り技術」を訪ねました。
また「世界はいま」では、2014年サッカーW杯開催で注目されて
いるブラジルのエネルギー政策を取材しました。
経済成長で電気が足りないブラジルとは理由が異なりますが、同
じように電気が不足気味の日本。「かんでんFOCUS」では電力
安定供給を支える需給コントロールについて訊きました。
厳冬。とはいえ、ここでもう一段自らを鍛えれば新しい季節を迎え
られる。そう信じ、新しい『躍』をお届けします。

本誌は植物油インキを使用しています。

『躍』の内容はホームページでもご覧いただけます。 
http://www.kepco.co.jp/yaku/

発行●関西電力株式会社 広報室　
発行人／保田 亨　編集人／渡辺俊一
〒530-8270 大阪市北区中之島3丁目6番16号 電話06-7501-0240
企画／編集●株式会社エム・シー・アンド・ピー

今号の取材は2013年11月20日までに実施したものです。

の
習
得
や
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
向
上
の
た
め
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

タ
を
用
い
て
年
間
お
よ
そ
六
〇
日
、
一
九
〇
ケ
ー
ス
に

及
ぶ
多
様
な
事
故
復
旧
訓
練
を
実
施
。
復
旧
操
作
の
基

本
動
作
を
身
に
つ
け
る
単
純
な
ケ
ー
ス
か
ら
、
過
酷
事

故
を
想
定
し
た
複
雑
な
ケ
ー
ス
ま
で
、
ど
ん
な
不
測
の

事
態
が
起
き
て
も
迅
速
・
的
確
な
復
旧
対
応
が
で
き
る

よ
う
備
え
て
い
る
。

●
今
後
の
課
題
と
抱
負

─
─
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
や
発
送
電
分
離
な

ど
、
需
給
調
整
に
変
化
を
も
た
ら
す
よ
う
な
動
き
が
進

ん
で
い
る
が
、
対
策
は
？

　

太
陽
光
や
風
力
は
気
象
条
件
に
よ
っ
て
出
力
が
大
き

く
変
動
す
る
た
め
、
大
量
導
入
が
進
め
ば
、
周
波
数
の

乱
れ
や
余
剰
電
力
の
発
生
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
あ

る
。
既
存
電
源
と
異
な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
が
「
自

然
」
だ
か
ら
柔
軟
な
出
力
調
整
が
で
き
な
い
た
め
、
リ

ア
ル
タ
イ
ム
で
の
出
力
把
握
や
事
前
の
出
力
予
測
が
重

要
に
な
る
。
関
西
電
力
は
、
こ
れ
ら
出
力
把
握
や
予
測

の
技
術
開
発
に
取
り
組
む
と
同
時
に
、
蓄
電
池
を
活
用

し
た
需
給
制
御
技
術
の
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。

　

ま
た
発
送
電
分
離
に
つ
い
て
は
、
中
長
期
的
な
電
源

確
保
や
事
故
時
の
復
旧
な
ど
、
一
貫
体
制
の
も
と
で
維

持
し
て
き
た
安
定
供
給
を
損
な
う
こ
と
の
な
い
よ
う
、

分
離
を
補
完
す
る
ル
ー
ル
や
し
く
み
を
整
備
し
て
い
く

必
要
が
あ
る
と
考
え
る
。
我
々
も
実
務
を
担
っ
て
き
た

者
と
し
て
、
こ
れ
ま
で
培
っ
た
知
見
を
活
か
し
課
題
解

決
に
努
め
た
い
。

取材・編集／田窪由美子

送電系統トラブル実績

中央給電指令所シミュレータ室での訓練

2012年度の送変電トラブルの総件数675件。
約8割が雷撃によるもの

その他
9％（64件）

風雪雨
2％（14件）

鳥獣他接触
10％（67件）

雷撃 79％
（530件）
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