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燃料デブリを模擬した混合酸化物(Ce, Zr, Fe)中にガドリニウムを少量添加させてファイバーLIBSを行っ

た。放射線環境下でも検出可能な候補波長を選定し、検出下限および定量性について検討した。 
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1. 緒言  

東京電力福島第一原子力発電所の廃炉措置における燃料デブリ取出しに向けた位置・性状把握のための

手段の一つとして、ファイバー伝送レーザー誘起ブレークダウン分光（LIBS）による遠隔その場分析が期

待されている[1]。燃料デブリの構成は核燃料物質、構造材および被覆管等が主であるが、中性子吸収材で

ある酸化ガドリニウム(Gd2O3)も含まれており、燃料デブリ中の Gd 存在有無の情報は事故進展解析や臨界

管理上非常に重要である。本研究では、燃料デブリを模擬した混合酸化物(Ce, Zr, Fe)中にガドリニウムを少

量添加させて検出下限および定量性について調べた結果を報告する。 

2. 実験方法  

	 燃料デブリ試料の構成元素割合は、Ce(U模擬) : Fe : Zr ＝ 60 % : 35 % : 5 %とし[2]、これら酸化物粉末に

Gd2O3粉末を 0~5 wt%混合させて圧縮成形後、1375 ℃で５時間焼成した。5 m長ファイバーを有する LIBS

装置を用いて、波長 1064 nm、エネルギー10 mJ、スポット径 0.35 mmのレーザー光をターゲットに照射し

てプラズマを生成した。光ファイバーケーブルは強い放射線環境下では紫外可視波長領域の光透過量が大

幅に減少するが、放射線の影響を受けながらも光を透過する波長域（430~540 nm）が存在する。この波長

域に着目し、EMCCD付き高波長分解能エシェル型分光器を用いてレーザー照射から 1.0 µs後の発光スペク

トルを測定した。 

3. 結果および考察  

定性分析の結果、5 wt% Gd2O3において、690 nmよりも長

波長側では Gd発光線は観測できなかったが、500 nm近傍で

は他の元素発光線との干渉の無い識別可能な３本の Gd I発光

線(476.7, 501.5, 510.3 nm)が確認できた。これらの波長では 0.1 

wt%の Gd2O3 も検知可能であった。４つの元素の互いの上位

準位が近い波長において Ce I(474.5, 516.4 nm)を選定し、定量

性評価として Gd Iと Ce Iのピーク強度比と Gd濃度の関係を

調べた。その結果、Fig. 1に示すように、相関係数 R2 > 0.99

となり優れた直線性が得られることがわかった。また、この

強度比では 0.04 %の検出下限が得られ、遠隔その場分析におけるファイバーLIBSの有用性が示された。 

参考文献  
[1] M. Saeki, et al., J. Nucl. Sci. Technol. 51 (2014) 930.  [2] T. Nagatani, et al., INMM57, (2016) 
* Hironori Ohba1,2, Koji Tamura1,2, Morihisa Saeki1,2, Ayumu Matsumoto2, Katsuaki Akaoka2 and Ikuo Wakaida2  1QST, 2JAEA 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Gd501.5nm/Ce474.5nm

y = 0.055979 + 0.52241x   R
2
= 0.99896 

Si
gn

al
 in

te
ns

ity
 ra

tio
 G

d/
Ce

Gd (wt%)  
Fig.1 Calibration curve using intensity ratio of 
gadolinium and cerium. 
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