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論文内容の要旨

本論文は、原子力発電における燃料の高燃焼度化および構造材の高経年化に際して原子炉の健全性を損なう恐れの

ある諸要因を多角的に評価し、以って原子炉の安全性の向上に資することを目的としている。本論文は以下の四章か

ら構成される。

第一章では、導入部として本研究の背景と目的について述べた。世界的に急増する電力需要とそれに伴う地球温暖

化の防止に向けた国際的な取組みの中で原子力発電の担うべき役割について述べ、現在および将来にわたって原子力

発電に求められる技術的な課題として、核燃料の高燃焼度化と原子炉構造材の高経年化への対策が重要であることを

指摘した。

第二章では、高燃焼度時に予想、される燃料被覆管への水素吸収量の増大が水素脆化による被覆管材料の大幅な強度

低下を引き起こす懸念があることから、高燃焼度時の信頼性向上に向けた対策の一環として、被覆管の腐食に伴って

生成するジルコニウム酸化物中で、の侵入水素の化学状態に関する研究について述べた。水素添加ジルコニア薄膜中に

おける水素の化学状態を光電気化学的手法と X線光電子分光法により実験的に測定し、また第一原理分子軌道法を用

いた量子化学計算によって解析した。その結果、添加された水素は禁止帯内に局在して光学的ギャップ幅を減少させ

るが、水素添加による周囲の化学結合の変化は極めて小さく、純ジルコニアは水素の侵入に対して有効な障壁にはな

らないことを指摘した。

第三章では、高経年化した原子炉構造材料の健全性評価のための技術開発の一環として、加圧水型原子炉において

一次冷却系配管などの構造上重要な箇所で広く利用されている二相ステンレス鋼の熱時効に関する研究について述

べた。二相スレンレス鋼は熱時効に伴うスピノーダル分解によって材料性能が低下するが、構造上その取替え等が困

難なため非破壊的手法でその場観察ができる工学的検査法が必要となる。熱時効によって濃度変調を起こしたフェラ

イト相を模擬した鉄・クロム・ニッケル三元合金を作製し、熱起電力法と超音波音速測定法を用いた非破壊検査技術

により熱時効の影響を測定し、また電子状態計算および理論モデ、ルによってその変化を予測した。その結果、熱起電

力法および超音波音速測定法によって材料中の微細な変化を鋭敏に測定でき、また電子状態計算に基づく理論的解析

からその変化を再現・予測できることが示された。これらの手法は二相ステンレス鋼の非破壊検査技術として有効で

あることを指摘した。
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第四章は結論であり、本研究で得られた成果を要約した。

論文審査の結果の要旨

本論文は、原子力発電における燃料の高燃焼度化および構造材の高経年化に際して原子炉の健全性を損なう恐れの

ある諸要因を多角的に評価し、以って原子炉の安全性の向上に資することを目的としている。世界的に急増する電力

需要とそれに伴う地球温暖化の防止に向けた国際的な取組みの中で原子力発電の重要性は増大しているが、現在およ

び将来にわたって原子力発電が解決すべき技術的課題も多い。本論分は、これらの技術的課題の中で核燃料の高燃焼

度化と原子炉構造材の高経年化への対策を取り上げ、その解決に向けた研究の成果をまとめたものである。

主な成果は以下のように要約できる。

高燃焼度時の信頼性向上に向けた対策の一環として、被覆管の腐食に伴って生成するジルコニウム酸化物中での侵

入水素の化学状態に関する研究を行い、添加された水素は禁止帯内に局在して光学的ギャップ幅を減少させるが水素

添加による周囲の化学結合の変化は極めて小さいことから、純ジルコニアは水素の侵入に対して有効な障壁にはなら

ないことを明らかにしている。

高経年化した原子炉構造材料の健全性評価のための技術開発としては、二相ステンレス鋼の熱時効を非破壊的手法

で評価できる工学的検査法に関する研究を行い、熱起電力法および超音波音速測定法によって材料中の微細な変化を

鋭敏に測定でき、また電子状態計算に基づく理論的解析からその変化を再現・予測できることから、これらの手法が

二相ステンレス鋼の非破壊検査技術として有効であることを明らかにしている。

以上のように、本論文は原子炉被覆管及び構造材の健全性の向上と評価に関して、重要な知見を与えている。さら

に、酸化物や金属材料の電子構造に関して多くの基礎的知見を提供している。これらの知見は、原子力工学及び材料

工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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