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Preparation of Reference Material for Uranium and 
Plutonium Measurements Using Cellulose Compound as a Stabilizer
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Technical Services Division, Tokai Reprocessing Center, Tokai Works

　東海再処理施設では，使用済核燃料溶解液中のＵ及びPuの濃度を精確に求めるため，最も信頼性が高いとさ

れている，同位体希釈質量分析法を適用している。本分析において，精確な分析値を得るためには，その基準と

なる標準物質の信頼性を確保することが不可欠である。これまで使用してきた標準物質は，試料に対して同位体

組成が異なる235Uと239Puを含む硝酸塩の乾固物をガラス瓶の底に固着したものである。しかし，この乾固物は，物

理的安定性に乏しく，時間の経過とともに試料の剥離が起こり，固着状態を保てる期間は６ヵ月程度であり，標

準物質としての健全性を長期間担保することが困難であった。本研究では，標準物質の信頼性確保の観点から，

安定性に乏しかった従来の標準試料の長期安定化を，セルロースの酢酸化合物を利用したコーティング手法によ

り試みた。その結果，セルロース化合物が形成する被膜によって，Ｕ及びPuの標準物質を１年以上の長期間に

わたり保護できることが分かった。

酢酸セルロース化合物をコーティング剤
としたウラン・プルトニウム分析用標準
物質の開発
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　Isotope dilution mass spectrometry, considered the most reliable analytical technique for input accountancy 
measurements of uranium and plutonium in spent fuel reprocessing plants, requires a well-characterized 
uranium/plutonium spike. Solid spikes containing 235U and 239Pu have been successfully utilized in safeguards 
inspections and in accountability analysis. They contain relatively large amounts of uranium and plutonium 
isotopically different to the uranium and plutonium of the sample, and are usually in the dried nitrate form. However, 
it is difficult to maintain and guarantee the integrity of the spike over long periods as they are in the dried nitrate form 
that can flake off the glass ampoule surface. Organic coatings were investigated using cellulose acetate butyrate as a 
stabilizer. The cellulose acetate butyrate had good characteristics, maintaining a thin film for a long time.
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１．はじめに

　使用済核燃料再処理施設におけるＵ及びPuの
入量を確定するための分析（入量計量分析）は，
核物質の計量管理と保障措置の観点から高い精度
が求められる。このことから，入量計量分析には，
現在最も信頼性が高いとされている同位体希釈質
量 分 析 法（IDMS；Isotope Dilution Mass Spec-
trometry）を適用している。これは，試料中に存
在する目的元素を定量する場合に，同位体組成の
異なる標準物質を添加し，試料と均一に混合した
後，混合物中の目的元素を分離し，その同位体組
成の変化を質量分析計により測定し，試料中の目
的元素の濃度を算出する方法である。
　IDMSによって精確な分析値を得るためには，
その基準となるスパイク１－３）と呼ばれる標準物質
の信頼性を確保することが不可欠であり，これに
は極めて高度な調製技術と，標準物質としての認
証値を付与するための技術が要求される。
　東海再処理施設では，試料と同位体組成が異な
る235Ｕと239Puの同位体の割合が多い固体のスパイ
クを入量計量分析に用いてIDMSを行っており，
これまでに良好な結果を得ている。このスパイク
は，LSDスパイク（Large Size Dried Spike）４，５）と
呼ばれ，実試料とは異なる同位体組成の，Ｕ及び
Puをmgオーダーで含んだ硝酸塩の乾固物を，ペ
ニシリンバイアルの底に固着させた標準物質であ
る。LSDスパイクの主な利点は，�試料を希釈し
ないで，スパイクの入ったペニシリンバイアルに
直接サンプリングできるため，遠隔による操作を
単純化することができる，�試料量が相対的に多
いため，試料間で起きる相互汚染に対する影響が
小さく，高い分析精度が確保できる，等が挙げら
れる。しかし，バイアルの底に固着したLSDスパ
イクの乾固物は，物理的安定性に乏しく，時間経
過とともに試料の剥離が起こり，標準物質として
の健全性を６ヵ月以上維持することは困難であっ
た。
　この問題を解決するため，標準物質の供給機関
である，EC‐JRC‐IRMM＊１（European Commission, 
Joint Research Centre, Institute for Reference Ma-
terials and Measurements）では，U及びPuと安
定した錯体を形成する，THF（Tetrahydrofuran）
を利用した有機物による安定化６－９）を試みてきた。

このタイプのLSDスパイクは，IRMM‐１０２７及び
IRMM‐１０２９シリーズ７）を例に，標準物質として調
製されてきた。しかしながら，THFコーティング
の調製作業は煩雑で，かつ未分解のTHFが質量分
析測定に影響する，といった改善すべき問題が残
されていた。
　本研究は，LSDスパイクを数年にわたり安定化
できるよう，セルロース化合物のコーティング機
能に着目し，前述の課題を解決するため，特に吸
湿性が低いとされる酢酸酪酸セルロース（CAB；
Cellulose Acetate Butyrate）１０－１２）を選択し，LSDス
パイクの長期安定化のための研究を，EC‐JRCの
IRMMと共同で実施した。
　本報告では，CABをコーティングしたLSDスパ
イクIRMM‐１０２７fの調製，CABによる分析精度へ
の影響，及び日常分析への適用性の試験結果につ
いて述べる。

２．実験方法

２．１　母液試料及びLSDスパイクの調製方法

　標準物質のPu金属CETAMA MP2を，精確に秤
量した後，３Lの石英フラスコ内で，濃硝酸とフッ
化水素酸により加熱溶解し，約２５０mLの溶液とし
た。これに，あらかじめ硝酸により化学的に表面
の不純物を除去（化学研磨）した後に，精確に秤
量した標準物質のＵ金属EC‐１０１及び９３％濃縮Ｕ
金属NBL CRM‐１１６を添加し溶解した。濃硝酸及
び蒸留水の添加により，Puが約０．８mgPu/g，Ｕ
が２０mgU/gの濃度の硝酸溶液（５M）となるよ
う調製したものを，精確に秤量し，これを母液と
した。
　この母液をディスペンサー付きのテフロンボト
ルに移し，約２．５gの母液を１０mLペニシリンバイ
アル約１，０００ユニットへ分取し，Mettler社製AE‐
１６３電子天秤で精確に秤量した。
　精確に分取・秤量した試料は，激しい蒸発によ
る試料の飛散の防止を考慮し，ホットプレート上
で表面温度を５０～６０℃に制御し，ゆるやかに数日
間加熱することで乾固物とした。
　LSDスパイクの調製フローを図１に示す。
　表１に，Ｕ及びPuの標準物質の証明書に与えら
れたデータと，秤量値に基づいて計算した濃度及
び同位体組成を，母液の度量衡学的データとして
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示す。なお，ＵとPuの濃度に対する不確かさは，
ISO/BIPM Guide to the Expression of Uncertain-
ties in Measurements１３－１４）を参考に，標準物質の参
照値に付されている不確かさや重量測定の不確か
さの要因を合成した拡張不確かさ＊２（包含係数 
ｋ＝２，９５％信頼性区間）として示した。
　秤量の際には，度量衡学的に精確かつSI単位系
に対してトレーサビリティが確保できるよう以下

の点について考慮した。
�　秤量時における試料溶液の蒸発の抑制
�　２．５gの標準分銅による天秤の線形性誤差の
補正

�　秤量時の静電気の除去
　また，試料の密度は電子天秤の校正に用いた標
準分銅の密度と異なるため，空気中での浮力が異
なる。これは，秤量値のわずかな誤差要因につな
がることから，天秤の測定値は，浮力を補正する
ことにより度量衡学的な秤量値が得られる。天秤
の校正用に使用される基準分銅は，８，０００kg/m3の
密度を持つ。図２は，秤量物を測定する際の相対
誤差を，異なる密度に応じて表したものである。
この浮力補正は，以下の式に従う１５）。

　ここで，mcは補正した秤量値，wは天秤の表示
値，（Ａは空気の密度，（Ｃは基準分銅の密度
（８，０００kg/m3），（Ｓは秤量物の密度である。また，
空気の密度は，以下の式で計算した１６）。

 …（２）
　ここで，ｐは気圧（hPa），ｔは温度（℃），ｈは
湿度（％）である。

２．２　コーティング剤の選定

　硝酸塩の乾固物は容易に剥がれやすく，試料の
長期保存や輸送時の衝撃に弱いため，物理的に安
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図１　CABをコーティングしたLSDスパイクの
調製フロー

図２　秤量物の密度に応じた浮力による誤差

表１　 LSD調製用母液に用いたデータと調製値

単位Ｕ＊（ｋ＝２）値

金属Ｕ

ｇ±０．００３３９．８４２質量　EC‐１０１

±０．００００５０．９９９８５純度

ｇ±０．００１１０．２６４質量　NBL CRM‐１１６

±０．００００６０．９９９６７純度

金属Pu

ｇ±０．０００１２．０７６８質量　CETAMA MP２

±０．０００４０．９９９６純度

ｇ±０．１２５３５．８母液の合計質量

mg/g±０．００２１９．７５６Ｕ　濃度

mg/g±０．０００３４０．８１８６６Pu　濃度

wt％±０．００３９ １９．４５７９U‐２３５　組成

wt％±０．０００９８９７．７５７７６Pu‐２３９　組成＊＊

＊　  包含係数をｋ＝２とした拡張不確かさ
＊＊　測定日：２００１年１月

�拡張不確かさＵとは，測定対象となる標本の総平均をｍとした際，母平均μが包含係数ｋに相当する確率（ｋ＝２の場合は，ほぼ９５％の確
立）で区間ｍ±Ｕに入っていることを意味する。

*2

 …（１）
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定化することが必要である。安定化の方法として，
有機物を保護フィルムとして使用することが考え
られる。
　U/Puの乾固物の安定化剤としては，次の条件を
満たす必要がある。１）十分な機械的強度を有す
る，２）安定化剤を溶液として添加するため，適切
な溶媒に可溶である，３）ガラスとの接着性が良好
である，４）重量変化を伴わないよう吸湿性が低
い，５）長期にわたり化学的・物理的に安定である，
６）硝酸で分解が可能である。
　これらの条件を満たす有機物の一つとして，セ
ルロース（図３）系のエステル化合物１７，１８）が挙げら
れる。セルロースは，グルコース分子で構成され
たポリマーである。酢酸酪酸セルロース（CAB）は
アセチル基（CH3CO‐）及びブチリル基（C3H7CO‐）
とセルロースの水酸基の水素が置換したエステ 
ルである。このエステルは，ケトン類などの有機
溶媒に溶けやすく，薄膜の調製に適している。ま
た，ブチリル基の置換の割合は，セルロース化合
物の特性に影響を与え，特にブチリル基が１７％の
割合で置換したCABは，加水分解に対して非常に
安定で吸湿性が低く，酸の添加によって容易に加
水分解し，CO2とH2Oに分解する１７，１８）。
　本研究では，これらの特性を有するCABを選択
し，LSDスパイクへの有機物コーティングの適用
を試みた。

２．３　母液及びCAB‐LSDスパイクの検定のため

の試験

　２．１で選定したLSDスパイクの母液，及び２．２で
選定したCABを含むLSDスパイク中に含まれるＵ
及びPuの濃度が，調製時の秤量データと，認証標
準物質のデータから計算した値に，有意差がない
ことを，分析によって確認することが必要である。
また，CABがIDMS法に対して妨害しないことを
確認するとともに，CAB‐LSDスパイクが，実際

に再処理施設で実施している日常分析に使用でき
るかを，あらかじめ確認しておくことも重要であ
る。したがって，図１に示すとおり，CAB‐LSD
スパイクの調製の過程において，以下の項目で確
認分析を実施した。
�母液の確認分析
�CAB‐LSDスパイクの確認分析
�シミュレーション分析
　これらの確認分析では，LSDスパイクの母液に，
さらに同位体比の異なる検定用の標準試料（逆ス
パイク）を添加し，熱イオン化質量分析装置
（TIMS；Thermal Ionization Mass Spectrometer）
により同位体比を測定し，ＵとPuの濃度を求める
こととした。以下に，確認分析の詳細について述
べる。
　確認分析のための試料と逆スパイクの混合は，
IDMSによる測定の不確かさをできるだけ小さく
するために，その比率の最適化を行う必要がある。
これは，試料と逆スパイクの同位体比，及びその
質量の混合比率に応じた誤差の大きさ（EMF；Er-
ror Magnificent Factor）１９）を評価することで可能
である。試料，逆スパイク及びそれらの混合の同
位体比を変数としたIDMSの理論式を偏微分する
ことで次式が得られる１９）。

　ここで，Rx は試料の同位体比の測定値，Ry は
逆スパイクの同位体比の測定値，q は試料と逆ス
パイクの原子数の比（モル比）， σ（q ）はq の標準
偏差，εは同位体比測定の相対標準偏差である。

サイクル機構技報　No.１８　２００３． ３

研
究
報
告

図３　セルロースの基本構造

 …（３）
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この式は，同位体希釈法での精度がq に依存する
ことを示す。EMFは相対的な精度σ（q ）/q と 
σ（R ）/R ＝εの比として定義され，q ，Rx 及びRy
の関数である。したがって，（３）式をε 2で除し
た値が，変数q に対して相対的に小さいq の範囲
が試料と逆スパイクの最適比となる。
　母液の確認分析では，試料と逆スパイクの比を
約０．２付近に設定することで，IDMSの分析の不確
かさを最小限に抑えられることを確認した。
　この結果を基に，分析試料は母液を１g（０．８mg
のPu，２０mgのＵを含む）分取し，精確に秤量し
た後，５gの標準物質（IRMM‐０４６b：０．５mgの242Pu
及び５mgの233Ｕを含む）を逆スパイクとして添加
した。また，TIMSによる同位体組成の測定用試
料として，１gの母液の試料を採取した。
　CAB‐LSDスパイク試料の確認分析では，調整さ
れた試料が入ったバイアルにIRMM‐０４６bを直接
添加し，加熱することにより試料と逆スパイクを
完全に混合した。溶液が蒸発する直前で，CABを
分解するために８M硝酸を７mL加え，７０～９０℃で
試料を蒸発乾固した。乾固した試料は，２mLの８M
硝酸で再度溶解した。
　シミュレーション分析では，CAB‐LSDスパイク
の溶解及び試料との混合を，現在東海再処理施設
で実施している方法に基づき，９５℃ で３０分間の加
熱条件で行った。

２．４　検定のための前処理操作及び分析法

　逆スパイクを添加した試料を蒸発乾固し，２００ 
μLの２M硝酸に溶解した。５０μLの１．２５M塩化
鉄（Ⅰ）溶液を添加し，PuをPu（Ⅱ）に還元し，
１００μLの１M塩酸ヒドロキシルアンモニウム及
び１００μLの１M亜硝酸ナトリウムを加え，Pu（Ⅲ）
をPu（Ⅳ）に酸化した。試料を８M硝酸の溶液と
するため，４３０μLの濃硝酸を添加した。ＵとPu
の分離には，Bio‐Rad社製陰イオン交換樹脂AG 
１‐X４（１００‐２００メッシュ）を使用し，Ｕは８M硝
酸で溶離し，Puは０．３５M硝酸で溶離した。TIMS
測定において，同質量数の238Ｕと238Puの相互妨害
を避けるため，陰イオン交換樹脂を用いた分離操
作をＵで３回，Puで４回繰り返し両成分を精製し
た。
　ただし，シミュレーション分析においては，東
海再処理施設の精製方法を模擬するため，Puの精
製を，Eichrom社製TEVA樹脂を用いた抽出クロマ

トグラフィー２０，２１）により行った。ここでは，Pu（Ⅳ）
と微量のＵを含んでいる陰イオン交換分離からの
溶離液は，TEVA樹脂によってPu（Ⅳ）のみを抽
出し，樹脂に保持されたPu（Ⅳ）を１％のアスコ
ルビン酸を含む１M硝酸溶液により，Pu（Ⅲ）に
還元し，溶離した。この溶離液は，濃硝酸を加え，
再度蒸発させることにより硝酸塩の蒸発乾固物と
した。
　精製した各試料の蒸発乾固物は，１M硝酸で再
溶解することで，５mgU/mL，１mgPu/mLの濃度
とし，TIMS測定のための試料とした。この試料
１μLを，揮発性の不純物を除去したレニウム製
のフィラメントに塗布し，乾固した。
　TIMSによる試料の同位体比の測定は，U用に
Finnigan社製MAT ２６０，Pu用にFinnigan社製MAT 
２６１を使用した。各試料の同位体比は，磁気走査に
よるシングルファラデーコレクターを用いて測定
し，微量な同位体については二次電子増倍管
（SEM；Secondary Electron Multiplier）を用いた。 
239Pu/242Pu比の測定については，ダブルコレクター
を使用し，静止モードで行った。Puの測定におけ
る質量分別効果を補正するための標準物質は， 
相対不確かさが，０．０１％（包含係数ｋ＝２）以内
で保証される239Pu/242Pu同位体試料IRMM‐２９０ 
を用いた。Ｕの測定については，n（235U）/n（238Ｕ） 
の値が不確かさ０．０５％（ｋ＝２）以内で保証され
た標準物質IRMM‐１８３，IRMM‐１８４，IRMM‐１８５，
IRMM‐１８６及びIRMM‐１８７を用いて補正を行っ
た。
　TIMS測定の後，分析試料の濃度は，一般的に
使われている以下のIDMSの計算式で算出した１９）。

　ここで，CXは試料の濃度，CYはスパイクの濃度，
mXは試料の質量，mYはスパイクの質量，RXは，
試料の同位体比，RYはスパイクの同位体比，RBは
試料とスパイクの混合物の同位体比，∑（Ri）Xは試
料中に含まれるすべての同位体比の積算，∑（Ri）Y
はスパイクに含まれるすべての同位体比の積算であ
る。
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３．結果及び考察

３．１　LSDスパイクへのCABのコーティング条件

の最適化

　LSDスパイクのコーティング剤に，CABを適用
するため，CABフィルム形成の最適条件について
検討した。
　固体のCABを溶液にするため，CABをアセト
ン，メチルエチルケトン，イソプロピルメチルエ
チルケトンに溶解した。このうち最も溶解が容易
であったアセトンを対象に，CABの濃度を０．１～
１５wt％に変化させ，それぞれの溶液をバイアル中
で乾燥させ，CABフィルムを調製した。その結果，
最もバイアルのガラス面に接着性が良く，均一な
薄層のフィルムを形成したものは，CABの濃度が
１０wt％のアセトン溶液であった。
　したがって，CABのアセトン溶液（１０wt ％）
が，バイアル中におけるフィルムの形成に最適で
あることが分かった。また，形成したCABフィル
ムを，８M硝酸中で７５℃ に加熱することにより，
３０分以内で溶解を完了した。
　以上の結果を基に，２．１で調製したU/Puの乾固
物に，CABアセトン溶液（１０wt％）を０．２５mL添
加し，室温で２時間乾燥させた後，６０℃に熱しア
セトン成分を完全に乾燥させた。その後，ペニシ
リンバイアルを，ゴム栓とアルミキャップで密栓
し，ビニールでカバーした。
　図４にCABによるコーティングの過程を示す。

３．２　CABをコーティングしたLSDスパイクの特

性

　ペニシリンバイアル中で，乾固したU/Pu硝酸塩
に，CABのアセトン溶液を添加し，これを乾燥さ

せることで，透明なコーティング被膜が得られた。
これは，バイアルの底に固着し，透明の物質を形
成した。また，瓶の上部と外部には，アルファ放
射能は検出されず，U/Puは，バイアル内部に保
持されていることを確認した。また，CABを添加
してから約１年を経過したCAB‐LSDスパイク（約
１，０００個）については，バイアルからの剥離は対象
試料すべてに観察されず，U/Puのスパイクは，
CABによって保護されていることが分かった。

３．３　母液濃度の確認分析の結果

　表１の中に示した母液のデータを確認するた
め，母液中のＵ，Pu濃度をIDMSで分析した。
　その結果，Ｕ濃度については，調製値の（８３．２０２
±０．０１３） ×１０－６mol/gに対し，分析値の平均値が
８３．１８×１０－６mol/g，その拡張不確かさが０．１９× 
１０－６mol/g（ｋ＝２）であった。Pu濃度では，調
製値の（３．４２４３±０．００１５） ×１０－６mol/gに対し，分
析値の平均として（３．４２８０±０．００８） ×１０－６mol/g
（ｋ＝２）であった。両者とも調製値に対して，不
確かさの範囲内で良く一致していることが確認で
きた。
　ＵとPuの同位体組成比の分析を行った結果を
表２に示す。両元素の同位体組成の分析値は，期
待値（認証値からの計算値）と良く一致しており，
有意差はなかった。

３．４　CAB‐LSDスパイクの確認分析の結果

　調製したスパイクの度量衡学的データを検証
し，かつCABの添加による妨害の有無を確認する
ため，IDMSによる分析を行った。
　Ｕ濃度分析では，調製値の（８３．２０２±０．０１３） ×
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１０－６mol/gに対し，平均値として（８３．２９±０．２１）×
１０－６mol/g（ｋ＝２）が得られた。また，Pu濃度
分析では，調製値の（３．４２４３±０．００１５）×１０－６

mol/gに対し，（３．４２７３±０．００７）×１０－６mol/g（ｋ＝
２）が得られた。これらの結果は，CABをコー 
ティングしたスパイクが，加熱した硝酸に容易に
溶解し，均質の溶液が得られることを示している。
また，CABの存在は，IDMSの分析過程に影響し
ないことが分かった。したがって，実験で調製し
たCAB‐LSDスパイクは，実試料を用いた場合にお
いても，硝酸濃度を８Mに調整することにより，容
易に溶解が可能であることが分かった。

３．５　シミュレーション分析の結果

　東海再処理施設で実施している，日常分析の手
順に従い，確認分析を行った。その結果，U濃度
分析では，分析値が（８３．２５±０．１７） ×１０－６mol/g
（調製値＝（８３．２０２±０．０１３） ×１０－６mol/g），Pu濃度
分析では，（３．４２７７±０．００７９） ×１０－６mol/g（調製
値＝（３．４２４３±０．００１５） ×１０－６mol/g）が得られ，本
試験においても，分析結果と調整値は良好に一致
した。このことから，９５℃ の８M硝酸中でのCABの
分解と，試料の均質化が３０分で可能であることが
分かった。また，IDMSによる日常分析において
も，CABの存在は，ＵとPu分析に対して影響を
及ぼさないことが明らかとなった。

３．６　調製試料の検定結果のまとめ

　LSDスパイクの調製において，母液の確認分析，
CAB‐LSDスパイクの確認分析及びシミュレーシ
ョン分析の結果を図５と図６にまとめた。図中に
は，２．１で得られた度量衡学的データを比較のため

に示した。その結果，Ｕ，Pu濃度の各分析結果
は，度量衡学的データに対し，良く一致している
ことが確認できた。
　これらの結果に基づき，本CAB‐LSDスパイクの
濃度の認証値は，精密に実施した確認分析の結果
と度量衡学的にきわめて信頼性の高い原料物質の
データを総合的に評価し，かつ，より信頼性の高
い認証値を得るために，両者の不確かさを加重平
均した値を採ることとする。加重平均値Ｃの算出
は以下の式に従う。
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表２　LSD調製用母液の同位体組成測定結果

測　定　値認証値からの計算値同　位　体

２．０９７（５０）×１０－３２．１０２１（８５）×１０－３234Ｕ

０．１９８７（２１）０．１９８３８３（４２）235Ｕ

８．６６７（２６）×１０－４８．６５２（２７）×１０－４236Ｕ

０．７９８３７（２１）０．７９８６５０（３８）238Ｕ

０．００３９９（４１）０．００３２４（４０）238Pu

９７．７６６（１２）９７．７６７０５（９８）239Pu

２．１９３（１２）２．１９３６４（９４）240Pu

０．０２９９４（１４）０．０２９１４（１７）241Pu

０．００７１３９（７６）０．００６９２９（６９）242Pu

弧内は包含係数ｋ＝２とした拡張不確かさを最後の二桁に付し
たものを示す。

図６　LSDスパイク中Puの測定結果の比較
１：度量衡学的データ
２：母液の分析結果
３：CAB‐LSDの分析結果
４：シミュレーション分析結果

１ ２ ３ ４

図５　LSDスパイク中Ｕの測定結果の比較
１：度量衡学的データ
２：母液の分析結果
３：CAB‐LSDの分析結果
４：シミュレーション分析結果

図５　LSDスパイク中Ｕの測定結果の比較

１ ２ ３ ４



９０

　ここで，Ci は各確認分析値または原料物質の
データ，Uiは各確認分析値または原料物質のデー
タの不確かさである。

４．おわりに

　核燃料再処理施設における使用済み燃料溶解液
中のU及びPu濃度をIDMSにより分析するための
標準物質（CAB‐LSDスパイク）を開発した。こ
のCAB‐LSDスパイクは，CABをコーティングする
ことで，１年以上の長期間にわたり安定であり，し
かもCABの分析への影響もなかった。この標準物
質について，IDMSによる確認分析を経て，認証
値の決定に必要なデータが得られるとともに，
CABを安定化剤として適用したことの妥当性に
ついても立証された。
　今後，CAB‐LSDスパイクは，長期的に安定な
標準物質として，核燃料分析の信頼性向上に貢献
できるものと期待される。
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