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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　既知の放射性元素、または既知の複数の放射性元素の既知の混合物を含んでいる各核燃
料要素（１６）から放射される放射線を検出する放射線検出器（Ｄ）の応答をシミュレー
トし、且つ、各核燃料要素（１６）のアセンブリを検査する方法であって、前記放射線検
出器（Ｄ）はカウント・システムを形成している電子的測定手段に接続されており、該方
法は、
　（ａ）放射性元素または放射性元素の混合物を表す放射性放射スペクトルをメモリに記
憶するステップと、
　（ｂ）前記核燃料要素（１６）から放射される放射線を検出する前記放射線検出器（Ｄ
）の検出特性であって、検出される前に放射線が通過する前記核燃料要素（１６）の厚さ
を表しているデータを含む検出特性をメモリに記憶するステップと、
　（ｃ）検出された放射線の動作特性であって前記放射線検出器の開口角、検出されるエ
ネルギー帯および前記電子的測定手段の電子増幅特性を含む動作特性をメモリに記憶する
ステップと、
　（ｄ）メモリ内にスペクトルが記憶されている放射性元素の中の放射性元素または放射
性元素の混合物を選択するステップと、
　（ｅ）コンピュータを使用して、メモリ内に記憶されている前記検出特性、動作特性及
びスペクトルを処理して、前記選択された放射性元素または放射性元素の混合物の放射線
を再現し、該放射線の放射に対する放射線検出器の応答のシミュレーションを得るステッ
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プと、
　（ｆ）前記アセンブリの前記核燃料要素の何れかの実際の組成を分析するステップと、
　（ｇ）前記ステップ（ｆ）によって実際の組成が分析された前記核燃料要素に対する放
射線検出器（Ｄ）の実際の応答を得ると共に前記核燃料要素に関して該放射線検出器（Ｄ
）を校正するステップと、
　（ｈ）前記ステップ（ｇ）によって得られた前記放射線検出器の実際の応答が、実際の
組成が既に分析された要素のシミュレートされた応答と一致するまで、前記ステップ（ｅ
）によって得られた応答のシミュレーションを訂正するステップと、
　（ｉ）前記ステップ（ｈ）によってシミュレートされた応答が訂正された放射線検出器
を用いて、すべての要素が検査されるステップと
を含む方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記シミュレートされた放射線検出器の応答から回帰
直線を作成するステップを含む方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法において、前記放射線検出器（Ｄ）がγ線検出器である方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法において、前記放射線検出器が環状のシンチレータ（１）を含む
方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法において、前記放射線検出器がヨード化ナトリウムのシンチレー
タ（１）を含む方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法において、前記核燃料要素が核燃料棒であり、該燃料棒が核燃料
のペレットのスタックを含む方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
　　（技術分野）
　本発明は、核燃料要素の検査方法に関する。
　本発明は、特に、γ線を放射しているペレットのスタックを含む核燃料棒の検査に適用
することができる。
【０００２】
　　（従来の技術）
　所定の種類のペレットの均質性を検証するために、上述のタイプの燃料棒の一組（アセ
ンブリ）を検査する方法が周知である。
　この検査を行うために、その検査のために使用されるγ線測定システムについて予備校
正が行われる。例えば、タリウムで活性化されたヨード化ナトリウムＮａＩ（Ｔ１）から
作られていることが好ましい環状のシンチレータを含むこのシステムのための検出器が、
ドキュメントＦＲ－Ａ－２４３７００２、ＥＰ－Ａ－０００９４５０および日本国特許第
１５２７１６１に説明されている。
【０００３】
　また、この校正は特定の燃料棒を作成し、それらを検出器の前面を通過させ、統計学に
おいて回帰直線と呼ばれる直線を得ることも含む。この場合、その直線はペレットの中で
使用されている混合粉末に対する検出器の応答を表わし、その応答は、燃料棒の均質な部
分に対する、あるいは他の種類のペレットのグループの中で絶縁された特定の種類のペレ
ットにおける、例えば、ウラニウムおよびプルトニウム等の成分の含有量によって変わる
。
　これは多数の測定値を必要とし、それと同等程度の多数の校正用燃料棒であってそれら
の代表的な状態を代表する燃料棒を必要とし、また、原子炉の中では使用できない。
【０００４】
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　　（発明の開示）
　本発明の目的は、核燃料棒、より一般的には、核燃料要素を経済的に制御することがで
きる方法を提案することによって、上記欠点を克服することである。この方法においては
、測定システムの予備校正は不要であり、それは測定システムの検出器の応答シミュレー
ションによって、すなわち、この測定システムによって行われるカウントによって置き換
えられる。
【０００５】
より詳細に説明すると、本発明の最初の目的は、放射性元素または放射性元素の混合物を
含んでいる放射性物質から放射される放射線を検出する放射線検出器の応答をシミュレー
トするための方法であり、該方法は、
－放射性元素または放射性元素の混合物を表す放射性のスペクトルが記憶されることと、
－検出器の検出特性が決定されることと、
－検出された放射線の動作特性が決定されることと、
－スペクトルが記憶されている放射性元素の中の放射性元素または放射性元素の混合物が
選択されることと、
－その検出特性および動作特性が処理されて、選定された放射性元素または放射性元素の
混合物に対して放射される放射線を個々に再生し、その検出器のシミュレートされた応答
が得られるようにすることとを特徴とする。
【０００６】
好適には、その検出特性は放射線が検出される前に通過する厚さを表すデータを含む。
また、好適には、動作特性は検出器の開口角、検出されたエネルギー帯およびその検出器
の電子的増幅特性も含む。
【０００７】
本発明による方法の１つの好適な実施形態によれば、回帰直線はシミュレートされた応答
から出発しても作られる。
例えば、その検出器はγ線の検出器であってよく、本発明は、特に前記物質が核燃料要素
である場合において適用することができる。
【０００８】
また、本発明は、一組の核燃料要素のシミュレーション法（これらの要素から構成される
物質に対して適用される）を使用した検査法にも関し、該検査法は、
－そのアセンブリの任意の要素の実際の組成が分析されることと、
－実際の組成が分析されたこの要素について検出器が校正されることと、
－そのシミュレートされた応答が、校正時に得られたその検出器の応答を使用して補正さ
れることと、
－すべての要素が検査されることとを含む。
【０００９】
例えば、その要素は核燃料棒であってよく、これらの燃料棒はこの核燃料からのペレット
のスタックを含んでいる。
例えば、この場合、検出器は環状のシンチレータを含むことができ、例えば、ヨード化ナ
トリウムのシンチレータを使用することができる。
本発明は、以下に与えられる実施形態の説明を読んだ後、添付の図面を参照することによ
ってより良く理解することができる。その説明は情報提供のためだけであり、本発明を制
限するものではない。
【００１０】
　　（特定の実施形態の詳細な説明）
　核燃料棒のバッチ（すなわち、１つの集合体）を検査する必要があると仮定する。各燃
料棒は、例えば、酸化ウラニウム／または酸化プルトニウムを含んでいるペレットのスタ
ックである。これらの燃料棒の中のペレットが個々に検査される。例えば、これは上記の
ドキュメントの中に記述されている検出器を使用して行うことができる。以下、この検出
器の構造が、本詳細な説明の記載全体を通じて図１および図２を参照して説明される。
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【００１１】
　γ線検出器は３つの光電子増倍管（フォトマルチプライヤ）２、３、および４に関連す
る環状のシンチレータ１を含む。図１および図２は、検査される燃料棒１６を示し、この
燃料棒１６はペレット５から構成されている。また、この検出器は、ダイアフラムまたは
コリメータ６も含む。このダイアフラムは、シンチレータに向かってこのペレットから放
射されるγ線フラックスをほぼ各ペレットの長さにまで制限する。３つの光電子増倍管が
シンチレータの周辺に一様に分配されている。これらの光電子増倍管からの出力は、後で
説明されるカウント・システム７を形成している電子的測定手段に対して接続されている
。
【００１２】
　シンチレータは、同じ構造のセクタ１０、１１および１２に分割されており、それらは
互いに光学的に絶縁され、それぞれ光電子増倍管２、３および４に関連付けられている。
このシンチレータは、タリウムで活性化されるヨード化ナトリウム・タイプのものである
ことが好ましい。アルミニウムなどの光学的絶縁体の層１３、１４、および１５が見られ
、それはシンチレータの中の異なるセクタを光学的に絶縁する。
【００１３】
　図２は、測定を妨害する可能性がある外部γ線に対して検出器を保護する遮蔽された容
器Ｅを示している。また、図２は燃料棒１６の中のペレット５がクラッディング１７の中
に含まれていることも示している。この燃料棒が図には示されていない手段によって方向
１８に沿って移動される。図２はまた、ダイアフラム６を形成し、γ線に対して不透明な
２つの環状の部分１９および２０も示している。２つの部分の間の間隔はｅであり、それ
は図には示されていない手段によって調整することができる。検査される燃料棒がこの検
出器の軸２１に沿って動かされる。
【００１４】
カウント・システム７は、光電子増倍管に関連する増幅器の安定器２２と、入力がこれら
の増幅器に接続されている加算器２３と、入力がそれぞれ加算器２３からの出力に接続さ
れている単一チャネル・アナライザ２４（図２に示されている例においては、４個）とを
含む。これらの単一チャネル・アナライザ２４から出力される信号を処理するために、コ
ンピュータ２５が設けられている。このコンピュータは、メモリ２６とディスプレイ手段
２７と一緒に使用され、検出器の応答をシミュレートするために使用されるソフトウェア
を実行するようにも設計されている。
【００１５】
ペレット５において測定が行われる時、このペレットの中のすべての同位元素に対して全
体のスペクトルが集計（エネルギーの関数としてのエネルギー・チャネル当たりのパルス
の数）によって得られ、本発明によれば、ソフトウェアが検出器Ｄの応答をシミュレート
し、従って、この合計のスペクトルとほぼ同一のスペクトルを発生することができる。
【００１６】
　検出器Ｄの応答のシミュレーションは、純粋にディジタルであり、メモリ２６の中に格
納されているソフトウェアに基づいており、その中にいくつかのアイテムが入力され、そ
れらは、（ａ）いくつかの放射性元素またはそれらの混合物の、そしてメモリ２６の中に
記憶されるようにもなっている放射性放射スペクトル、（ｂ）γ線が通過する厚さをモデ
ル化している、従って、その減衰を表している係数およびデータの形式での検出器の特性
、（ｃ）受信したγ線の動作特性、特に、その検出器の開口角、検出されるエネルギー帯
および電子回路の増幅度を表している動作特性および、（ｄ）選定された放射性元素また
は選定された放射性元素の混合物に対して放射されるγ線の個々を再現するための数学的
モータである。
【００１７】
代表的な放射カウントの発生が、乱数を使用したモンテカルロ法によってシミュレートさ
れる。
それ故、検出器Ｄのシミュレートされた応答が真の測定を行うことなしに従来の技術にお
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いて使用されるものと同様な回帰直線を作り上げるために得られる。その検出器は検査さ
れるバッチの中の任意の燃料棒について単純に校正される。その燃料棒については実際の
組成が前もって分析されている。この燃料棒について得られた検出器Ｄの応答を使用して
、それ以降のすべての計算において有用となる架空の質量を計算することができる。
【００１８】
　次の記述は、上記のシミュレーションに関する情報を更に提供する。
　ソフトウェアによって、カウント数が計算され、そして実際のペレットに対するカウン
ト数を再現するための試みがなされる。校正のために使用された燃料棒がそのソフトウェ
アを「校正する」ために使用される。この燃料棒の中の各ペレットの中の各放射性元素の
同位元素の組成およびパーセントは既知である。シミュレーションが行われる時、この同
位元素の放射能の強度がそのスペクトルに寄与している各同位元素ｉに対して計算され、
その際、すべてのエネルギーｊおよびシンチレータと架空のペレットとの間のすべての減
衰ｋが考慮される。
【００１９】
数学的モータは、その分解能の関数としてのエネルギーのガウス分布を作る。その結果が
、考慮される各同位元素ｉに対するシミュレートされたスペクトルである。すべての同位
元素に対する合計のスペクトルが集計によって得られる。従って、検出器の応答がシミュ
レートされる。次のステップ（または別の特定の実施形態における前のステップ）は、校
正用燃料棒を使用するステップである。真のカウントが検出器Ｄを使用してその校正用燃
料棒の中の各ペレットに対して得られる。
【００２０】
そのシミュレーションが開始される。このようにして検査されるペレットに対するパラメ
ータがコンピュータの中に入力される。そのコンピュータは、対象とする領域に対するス
ペクトル（すなわち、問題としている１つまたはいくつかのエネルギー帯）に対するスペ
クトルを計算する。シミュレーションによって得られたこのカウント値が高過ぎた場合、
あるいは十分に高くなかった場合、得られるカウント値が実際に検査されたペレットで得
られたカウント値と同じになるまで、架空の質量が訂正される（架空の質量は、スペクト
ルの形状ではなく、その振幅を使用して検出器による応答をシミュレートするために必要
であるペレットの質量である）。等価のカウントが得られた時、すなわち、正しい架空の
質量が得られた時、この値がセーブされ、回帰直線上のすべての他の点を計算するために
使用される。
【００２１】
環状のヨード化ナトリウムのシンチレータ検出器の代わりに他の多くの検出器を使用する
ことができる。例えば、平面状のＮａＩシンチレータ検出器またはＧｅＬｉシンチレータ
検出器も使用することができる。
【００２２】
　本発明は、ペレットが普通は円筒形状である上記燃料棒以外に、他の燃料要素をシミュ
レートし、検査するためにも使用することができる。例えば、円筒形状でないペレットを
含んでいる板型の要素をシミュレートし、検査することができる。さらに、本発明は核燃
料要素のシミュレーションおよび検査に限定されない。それは他の多くの放射性物質、例
えば、量産され、放射性物質を含んでいるレセプタクルをシミュレートし、検査するため
に使用することができる。
【００２３】
いくつかのプルトニウム同位元素（以下の計算において考慮される唯一の同位元素）を含
んでいるウラニウム・マトリックスによって形成されている核燃料ペレット５に対する上
記検出器Ｄ（図１および図２）の応答をシミュレートするために使用することができる計
算ループについての以下の説明は、手引きとして与えられるに過ぎず、本発明を制限する
ものではない。
【００２４】
１）同位元素（ｉ）に対するループの開始
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放射能(i)＝（Ａｖ／Ａ(i)）×Ｍ×ｔｉ×％同位元素(i)×λ(i)

ここで、
Ａｖ＝アボガドロ数＝６．０２２×１０23

Ａ(i)＝同位元素（ｉ）の原子量
Ｍ＝ペレットの架空質量
ｔｉ＝同位元素の含有量＝マトリックスの中のＰｕのパーセンテージ
％同位元素(i)＝そのマトリックスの中に含まれている同位元素（ｉ）のパーセンテージ
λ(i)＝同位元素（ｉ）の崩壊定数
【００２５】
１．１）エネルギー（ｊ）に対するループの開始
分解能(j)＝エネルギー(j)×α
初期フラックス(i,j)＝放射能(i)×％エミッション(i,j)×η／ｓ
ここで、
η＝その検出器の幾何学的効率
α＝実験的に定義されているエネルギーとは独立の分解能のパーセンテージ　　分解能(j

)＝エネルギー（ｊ）に対する検出器の分解能
ｓ＝検出器シンチレータの表面積
【００２６】
１．１．１）減衰要素（ｋ）に対するループの開始

ここで、

減衰係数(i,j,k)＝ｅｘｐ（－μa(i,j,k)×Ｘ(k)）
ここで、Ｘ(k)＝減衰要素（ｋ）の厚さ
最終のフラックス(i,j,k)＝初期フラックス(i,j,k-1)×減衰係数(k)

【００２７】
１．１．２）ｋ＝１に対する初期フラックス(i,j,k-1)＝初期フラックス(i,j)である、減
衰要素（ｋ）に対するループの終り
　ＮａＩシンチレータ：
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　吸収(i,j)(NaI)＝最終フラックス(i,j,k)×μa(NaI)(i,j)×Ｘ(NaI)

　ここで、

【００２８】
１．１．３）光電吸収およびコンプトン吸収に対する値を引き出すための手順のためのル
ープの開始
　Ｎ＝１２００　値ｖｎはエネルギー（ｊ）に等しい平均値に中心を置き、標準偏差が分
解能(j)に等しいガウス分布に従って乱数を引くことによって計算される。
　Ｖｎ＝ｖｎ×吸収(i,j)ＮａＩ
　ΣN

n=1Ｖｎは吸収スペクトル(i,j)ＮａＩを与える。
【００２９】
１．１．４）光電吸収およびコンプトン吸収に対する値を引き出すためのループの終了
コンプトン・ドーム：
エネルギー(j')＝ｈν(j)／（１＋２ｈν(j)／０．５１１）
分解能(j')＝エネルギー(j')×α
ドーム散乱(j')＝

ここで、
ｈ＝プランクの定数
ν(j)＝エネルギー(j)で表されているエネルギーに対応している周波数、ＮａＩに特有の
コンプトン・ドーム・エネルギー、そしてエネルギー(j')で指定されているエネルギーは
エネルギー(j)より小さい散乱されたフォトンのエネルギーである。

【００３０】
１．１．５）コンプトン散乱のための値を引き出すためのループの開始
　Ｎ＝１２００　値ｖｎは、エネルギー(j')に等しい平均値に中心を置き、標準偏差が分
解能(j')に等しいガウス分布を使用して乱数を引き出すことによって計算される。
　Ｖｎ＝ｖｎ×ドーム散乱(j')ＮａＩ
　ΣN

n=1Ｖｎは、散乱スペクトル(i,j’)ＮａＩを与える。
【００３１】
１．１．６）コンプトン散乱に対する値を引き出すためのループの終り
コンプトン・フロント（エネルギー(j'')で示され、エネルギー(j)より小さいコンプトン
・フロントのエネルギー）
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エネルギー(j'')＝｛（２×ｈν(j)／０．５１１）／［１＋（２×ｈν(j)／０．５１１
）］｝×ｈν(j)

分解能(j'')＝エネルギー(j'')×α
フロント散乱(j'')

ここで、

＝実効コンプトン・フロント散乱の断面積
【００３２】
１．１．７）コンプトン・フロントに対する値を引き出すためのループの開始
　Ｎ＝１２００　値ｖｎは、エネルギー(j'')に等しい平均値に中心を置き、標準偏差が
分解能(j'')に等しいガウス分布を使用して乱数を引き出すことによって計算される。
　Ｖｎ＝ｖｎ×フロント散乱(j'')、ＮａＩ
　ΣN

n=1Ｖｎは、散乱スペクトル(i,j'')ＮａＩを与える。
【００３３】
１．１．８）コンプトン・フロント散乱に対する値を引き出すためのループの終り
コンプトン・バックグラウンドの計算（コンプトン・バックグラウンドのエネルギーは、
エネルギー(j''')で示され、エネルギー(j)より小さい）。
エネルギー(j''')＝ｈν（ｊ）／（１＋２ｈν（ｊ）／０．５１１）
分解能(j''')：　経験によって固定されている
バックグラウンド散乱(j''')

ここで、

＝実効コンプトン・バックグラウンド散乱の断面積
【００３４】
１．１．９）コンプトン・バックグラウンド散乱に対する値を引き出すためのループの開
始
Ｎ＝１２００　値ｖｎは、エネルギー(j''')に等しい平均値に中心があり、標準偏差が分
解能(j''')に等しいガウス分布を使用して乱数を引き出すことによって計算される。
Ｖｎ＝ｖｎ×バックグラウンド散乱（ｉ，ｊ”’）、ＮａＩ
ΣN

N=1ｖｎは、散乱スペクトル（ｉ，ｊ”’）ＮａＩを与える。
【００３５】
１．１．１０）コンプトン・バックグラウンド散乱に対する値を引き出すためのループの
終り
【００３６】
１．２）　エネルギー（ｊ）に対するループの終り
【００３７】
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２）同位元素（ｉ）に対するループの終り
問題のエネルギー帯に対する問題の領域が次に選定され（例えば、７．５ｋｅｖから１０
０ｋｅｖまで）、このエネルギー帯においてＳ＝Σi,jΣ

N
N=1（吸収スペクトル(i,j)Ｎａ

Ｉに対するｖｎ）が計算される。従って、散乱を無視したが、それは別の特定の実施形態
においては考慮に入れることができる。
【００３８】
検出器Ｄのカウント・システム７に固有のグローバルなアイドル時間のパーセンテージで
あるＴmが、次に実験的に求められ、Ｓ×ｔmが計算される。
その後、すべての計算を問題の他の領域、すなわち、異なるエネルギー帯に対して繰り返
すことができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　検出器の概略図であり、それに対して、この検出器の軸に垂直の平面上で検出
器の応答がシミュレートされる。
【図２】　軸に平行な平面に沿ってその遮蔽された容器の中で示されている検出器の概略
図である。

【図１】 【図２】
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