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Abstract 
Melting and relocation phenomena caused by eutectic reaction of B4C and SS were visualized. The effect of coexisting 

elements on the atomization of strontium in laser resonance ionization was evaluated. 
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1．はじめに 
1.1 スプレーによるエアロゾル除去 

福島第一原子力発電所の廃炉に向けて、様々な廃
棄物が生成される。特に、レーザー切断などによっ
て、燃料デブリを切断することを想定すると、大量
のマイクロ粒子がヒュームとして生成される。これ
らのエアロゾルを適切に回収し廃棄物として処理処
分することが重要である。放射性エアロゾルは回収
が困難であり、内部被ばくの大きな要因ともなる。
このため、スプレーによるエアロゾル除去を調査し、
放射性エアロゾルのリスクを低減するための効率的
な新しい方法を開発する。 

1.2 ストロンチウム 90 の迅速分析 
ストロンチウム 90（90Sr, 半減期 28.8 年）は、ウラ

ン・プルトニウムの主要な核分裂生成物であり、カ
ルシウムと同族元素であるため体内摂取に伴う内部
被ばくの問題が指摘されている。一般的な放射線計
測法では、90Sr-90Y 放射平衡に数週間程度の時間が必
要で迅速分析は困難である。質量分析法については
90Zr による同重体干渉のほか、測定試料中の Sr 安定
同位体濃度が高い場合は 88Sr 由来のスペクトル干渉
が問題となる。 
本研究では、狭線幅の外部共振器半導体レーザー

を用いて共鳴イオン化及びイオントラップを組み合
わせた分析手法を開発し、元素及び同位体選択性に
優れた高感度な 90Sr 迅速分析法の構築を目指す。ま
た、実試料の分析に向けて共存元素の影響を評価し、
既存の質量分析法と比較して簡略化した試料の前処
理過程を確立する。 

 

2 スプレーによるエアロゾル除去 

損傷した福島第一原子力発電所原子炉からの燃料
デブリの回収において、固化した燃料デブリを細か
く切断する必要がある。この際、サブミクロンの放
射性エアロゾル粒子が生成され、切断プロセス中に
一次格納容器の雰囲気に分散される。従来のスプレ
ーでは、気体中に浮かぶ直径 0.1〜1μmの範囲のエア

ロゾル粒子を効果的に取り除くことができない事が
分かっている。このため、水噴霧を使用してエアロ
ゾルを除去する前にエアロゾルの粒子サイズを大き
くする前処理として、ウォーターミストを使用する
新しいエアロゾル凝集法が提案されている。まず、
エアロゾル粒子が分散している容器にウォーターミ
ストが注入する。短い待機時間の後、スプレー注入
によりエアロゾル粒子がより効果的に除去されるこ
とがわかった[1]。Fig. 1 は、ミスト濃度が増加してい
る 4 つのケースの除去効率を示しています。ミスト
は、電気泳動効果によってエアロゾル粒子と合体す
ることにより、大きな凝集ミストエアロゾル粒子を
形成する。この大きな凝集ミストエアロゾル粒子を
スプレーによって除去することで、除去効率の改善
がみられている。これは、慣性衝突と表面親水性を
改善することによるもので、水スプレーによって高
効率で除去できることがわかった。 

 
 
 

Fig. 1. Variation of scavenging efficiencies with respect 
to increasing mist concentration [1]. 
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3．90Sr 原子のレーザー共鳴イオン化におけ
る共存元素の影響評価[2] 
3.1 共鳴イオン化スキーム 

レーザー共鳴イオン化では、原子の電子状態のエ
ネルギー準位差に相当する波長の外部共振器半導体
レーザーを用いて 90Sr 原子のみを元素かつ同位体選
択的にイオン化する。本研究で使用する Sr 原子の共
鳴イオン化スキームを Fig. 2 に示す。矢印の横に記
載した数値は、真空中でのレーザー波長である。90Sr
の分析に使用するスキームとして、遷移効率の高い
460.9 nm－655.2 nm－426.3 nm 及び同位体選択性の
高い 689.4 nm－487.4 nm－393.8 nm の 2 つのスキー
ムを中心に検討を進めている。共存元素の影響評価
には、460.9 nm－405 nm の 2 段励起スキームを使用
した。 
 

 
Fig. 2 Resonance ionization schemes of Sr atom. 

 

3.2 共存元素の影響評価 
レーザー共鳴イオン化過程は元素・同位体選択性

を持つため、試料に Sr 以外の元素が含まれている場
合でも影響はほぼ無視できる。一方で、チタンフォ
イルに塗布した試料を加熱して酸化還元反応により
Sr 原子蒸気を生成する過程では、共存する他元素が
Sr+イオン信号量の低下という形で影響を与える可
能性がある。 
共存元素として海水及びその主成分である Na, Mg, 

Ca, K に着目し、チタンフォイルに塗布する試料溶液
として下記(1)-(6)の 6 種類を作製して 88Sr+イオン信
号量を比較した。標準液の濃度はどの元素について
も 1,000 ppm であり、海水 20 µl 中の Na 重量と Na 標
準液 200 µl 中の Na 重量がほぼ同じ値となる。 
 

(1) Sr 標準液 100 µl 
(2) Sr 標準液 100 µl + 海水 20 µl 
(3) Sr 標準液 100 µl + Na 標準液 200 µl 
(4) Sr 標準液 100 µl + Mg 標準液 200 µl 
(5) Sr 標準液 100 µl + Ca 標準液 200 µl 
(6) Sr 標準液 100 µl + K 標準液 200 µl 

 
(1)と(2)及び(1)と(3)の比較結果を Fig. 3(a)及び(b)に

示す。W は Sr 標準液、S は海水、Na は Na 標準液で
数値は塗布量[µl]を表す。横軸は、ファーネス電力で
加熱温度に対応する。 
 
(a) Influence of seawater 

 
(b) Influence of sodium (Na) 

Fig. 3 Influence of seawater and sodium on the 
atomization of Sr. 

 
Fig. 3(a), (b)ともに海水又は Na の共存下で、88Sr+イ
オン信号量が観測され始めるファーネス電力閾値の
増加が観測された。これは、低温下で海水及び Na が
Sr 原子化に干渉していることを意味する。一方で、
加熱温度が十分に高い場合は 88Sr+イオン信号量に大
きな変化は観測されず、共存元素の影響は小さいと
考えられる。他の元素については、Na と同じアルカ
リ金属元素の K について同様な現象が確認された一
方で、Mg 及び Ca についてはファーネス電力閾値の
有意な増加は観測されず共存元素の影響は小さいと
考えられる。共存元素の中で特に Na が Sr 原子化に
影響を与える理由として、標準電極電位の大小で表
されるイオン化傾向が Sr より小さく、蒸気圧が Sr よ
り大きい点が挙げられる[3,4]。 
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4．おわりに 
4.1 スプレーによるエアロゾル除去 
福島第一原子力発電所廃炉において生じる様々な

放射性廃棄物のうち、特に微小な放射性エアロゾル
を除去するための実験を継続している。ミストによ
る効果的な除去が確認されたが、より除去効率を高
くするための研究を進める。 

4.2 ストロンチウム 90 の迅速分析 
実試料中の 90Sr 分析に向けて、Sr 原子化過程に対

する共存元素の影響評価を行った。共存元素として
海水及びその主成分である Na, Mg, Ca, K に着目して
88Sr+イオン信号量を比較した結果、海水及びアルカ
リ金属元素の Na, K については低温下で Sr 原子化に
影響を与える可能性があることがわかった。その他
の元素についてはSr原子化に干渉する可能性は低く、
試料の前処理過程の簡略化が見込まれる。 
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