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研究背景と概要

保障措置環境試料分析とは
未申告の原子力活動の検知を目的とし、原子力施設に対する査察で採取された環境試料に含まれる
極微量核物質(ウランやプルトニウム)の同位体組成を分析する。

1．環境サンプリング法の導入背景

申告(核物質、関連施設)

査察

NPT加盟非核兵器保有国IAEA 保障措置

1990年北朝鮮の核開発疑惑
1991年イラクの未申告施設

発覚

保障措置の強化が必要に

2．環境サンプリング法

4．ウランやプルトニウム同位体比の特徴 5．バルク分析とパーティクル分析 6．我が国における保障措置の位置づけ

保障措置強化のために1996年に導入

3．環境試料の取り扱い

プルトニウム(Pu)の場合

ウラン(U)の場合
235U:軽水炉燃料2-4%

兵器級90%以上
234U:濃縮の情報
236U:再処理の情報

兵器級(現在):0.06前後

兵器級(1960年以前):0.01≧

フォールアウト:0.176±0.014

原子炉級:0.2~0.5

240Pu/239Pu

環境試料の分析方法

バルク分析

パーティクル分析

拭き取り試料を丸ごと化学処理
元素ごとに化学分離が可能
Puを高感度で測定可能

付着した粒子をそのまま分析
粒子毎に同位体比が得られる
特徴的な同位体組成も検知

研究成果紹介 大型二次イオン質量分析計(LG-SIMS)による粒子分析手法の確立

将来展望

本発表には、原子力規制庁から委託を受けて実施した「保障措置環境分析調査」の成果の一部が含まれる謝辞

①査察官派遣原子力施設

ネットワーク分析所

③分析依頼

④試料分析(U,Pu etc)

⑤結果報告

同位体組成を知ることで
未申告の原子力活動を検知する

U

④試料分析(U,Pu etc)

試料中のU、Puは極微量で
外界からの影響を受けやすい

自然界からの混入を避ける
他の分析試料との相互汚染を避ける

拭き取り試料

通常の実験室での分析
室内の清浄度が確保された
クリーンルーム内で分析

国際貢献と国内保障措置能力の堅持を両立

1．粒子分析技術開発における課題① 2．課題①を克服する粒子作成法の開発 3．含浸粒子の抱える課題②

before after

多孔質シリカ粒子(含浸前) 含浸粒子

標準溶液を含浸

4．課題②を克服する手法の検討 5．含浸粒子の帯電を解消するための実験

SIMS分析時に生じる含浸粒子の帯電

含浸粒子U3O8粒子

ウラン二次イオンのイメージ

6．含浸粒子の帯電解消実験の結果
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二次イオンの引き出し方向一次イオン(O2
+) 中性粒子

  二次イオン が混在
  電子e-

電子放出や
一次イオンによる帯電

試料表面

①導電性物質によるビーム照射面の周囲からの帯電補償
②一次イオンをO-に変更し、ビーム照射面で電荷収支を緩和

含浸粒子の帯電を解消する手法を検討

試料台(1)

マニピュレーター&SEMによる粒子の分離
(ガラス製金コーティング)

含浸粒子の拾い上げ 分離

試料台(2)

手順1:含浸粒子を20個分離 手順2:炭素を蒸着(導電層形成)

手順3:含浸粒子の帯電観察
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手順4:LG-SIMSによる測定

① O2
+と炭素蒸着を組み合わせて帯電観察と同位体比測定

②一次イオンをO-に変更し、同様の実験を実施
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炭素蒸着

保証値

炭素蒸着なし 炭素蒸着あり 保証値からのbias(%)

O2
+:帯電数/観察数 10/20 0/20 0.421

O-:帯電数/観察数 0/20 0/20 0.001

O-を利用することでSIMSを用いても
含浸粒子を帯電させずに正確に測定する手法を確立した

LG-SIMSとPu含浸粒子を用いたPu同位体比分析手法の検討

①課題:現状では同位体比既知で入手(購入)可能なPu粒子がない

②新しい取り組み:開発した含浸法を利用して、Pu含浸粒子を作成
Si

Pu溶液

Pu粒子

同位体比既知のPu溶液を
多孔質シリカ粒子に含浸

U溶液

U粒子

開発済

③研究開発:Pu含浸粒子とSIMSを用いてPu同位体比分析手法を確立

核兵器不拡散条約(NPT)

開発背景:粒子分析技術の開発には
同位体比既知の粒子が必要

・同位体組成の種類がほとんどない

同位体組成既知の粒子を
より簡単に作る方法を模索

・設備の汚染の危険性があり、製造が難しい

課題①

技術開発:多孔質シリカ粒子に同位体比既知
の溶液を浸透させる含浸法を考案

より簡単な方法で同位体比既知の
粒子を作成することに成功

新課題:分析方法が原因の新たな課題②

課題②

帯電
測定困難

測定精度↓

SIMSにおける帯電の原理(課題②の原因)
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