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内 容 梗 概

シンチレーション･カウンタによる才一線測定技術を利用してU235濃縮度測定法および燃料体中のウラン分布

測定法の検討を行なった｡本方法は非破壊,簡易および迅速が特長である｡

二酸化ウラン粉末による濃縮度測定はU235より生ずる184keVのピークとU238の娘核から生ずる90keVの

ピークとの強度を比較する方法で二種類の濃縮度標準試料より関係式を導くことにより約1%の誤差で濃縮度

の測定ができる｡

燃料体中のウラン分布の測定については棒状試料と板状試料とで実験を行ない,

としたr線透過法により測定速度1～4cm/minで約1%の誤差内で測定できる｡

るr線を測定する方法は天然または低濃縮ウランによる燃料体には不適当である｡

7.13×108ッ

1.緒 口

原子炉の燃料体はできるだけ高出力婿度を得たいという物理的

ならびに機械的な条件のほかに,安全性の立場からも高度の精度

と十分なl-〔-頂管理が必要であり,その製造途[如ゴよび完成後に各

種の厳重な検査を行なっている｡これら検査法の一部としてシン

チレーション･カウンタによるr線測定技術を応用した燃料の非

破壊検査扶がいくつか試みられ,実施されている∩ ここではウラ

ン自身の放出する7一線からU235の濃縮度を測定する方法および燃

料体中のウラン分布を測定する方法,また才一線の透過法による減

衰から密度差によるウラン分布を測定する方法について検討した

結果を報告する｡これらの方法の一部は従来の方法とおきかわる

べきものであり,一部は新たに加える検査方法である｡

2.r繰スペクトルによる濃縮度の測定(1)

ウラン濃節度の測定法では質量分析法(2)(3)が広く行なわれ,かな

りよい精度の測定が可能であるがその装置および技術が複雑であ

る｡また,他に放射化法として核分裂計数管を用いて核分裂の割合

より求める方法(4)とか,分裂生成物中のBa140の量から求める方

法(5)などがある｡これらのほかにウランの放出するr線スペクトル

を測定して濃縮度を求める方法(6‾9)も試みられ,精度よりも簡易お

よび非破壊性を特艮としている∩

この方法は標準試料を用いる比較法の形で行なわれているが,著

者らはこの測定法を改良するため天然および10%濃節ウランを標

準試料としてフ･線スペクトルと濃縮度との】r_iJの関係式を稽き,これ

を用いて二種の試料の濃縮度を測定した｡この結果,本法は従来の

同種の方法よりもすぐれていることを確認した｡

2.1原 羊聖

ウランは天然放射性同位元素であり,絶えず核崩壊が行なわれて

いる｡U235とU238とは同位元素でその核的性質が異なり,それぞれ

異なった様相の崩壊(ほうかい)をする｡したがって崩壊に伴って放

出される放射線を測定すればU235とU238との崩壊の割り合いがわ

かり,それからウラン巾のU235とU238との存在比(濃縮度)がわか

る｡U235とU238の崩壊過程のうち,初期の段階で放射平衡になるま

でに放出されるおもな放射線を弟1図(10)に示す｡これらのうちU235

ほTh231の崩壊まで,U238はPa234の崩壊までが問題になり,それ

以降のものは半減期が極端に長いので精製されたウランの中にほ存

在しないものとみてよい｡

日立製作所日立研究所
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ウラン試料を7･線スペクトロメータで測定すると策1国の中で比

較的容易に検出できるのはU235の94keVと184keVおよぴU288

の50keVとその娘核Th234の93keVである｡したがって,これら

のピークはそれぞれU235とU238とを示すものであるが,このうち

50keVは試料による自己吸収が大で測定しにくいのでこれを除き,

また,93keVと94keVのピークは実際上区別して測定することは

困難なので,これらの二つの合成されたピークと184keVのピーク

を比較するのが便利である｡なお,低エネルギーr線の絶対測定は

かなり困難であり,試料の状態にも制限が加わるので標準試料を用

いる相対測定法を選んだ｡

測定されたr線スペクトルより求まる90keV(93keVと94keV

の和を以後90keVで示す)と184keVのピーク比は核崩壊の原理

上濃縮度とは一定の関係にある｡(1)式はこの関係を示したもので

崩壊定数,崩壊あたりのr線数(10),/･てツクダラウンドおよび検出

効率を考慮したものである｡

月(〝)=+壁三些至蔓拉(1二軍)雌…拉q旦_
〔〃ス235Ⅳヮ…喜5＋(トー〝)ス238Ⅳり言…8＋β〕g2

.…...(1)
ただし,月(乃):濃縮度タZのスペクトルにおける90keVと184

keVのピーク比

乃:U235の濃縮度(存在比)

ス:ウランの崩壊定数

ス235=9･72×10-10,ス238=1･54×10-10

Ⅳ:試料中のウラン原子数

り:崩壊に伴う注目放射線発生確率

り……宝二1,り;言5=0.9,り……雲=0,り;孟8二0.2
C,β:各ピークに加わっているバックグラウンド
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gl,∬2:自己吸収も考慮した検出効率

なお,U238を示す90keVのピークは実際ほTh234の崩壊によるも

のであるが放射■平衡になっているため触二11二上U之38とL-て示してあ

る｡また,り･子吉喜とり喜孟5は正確には相対値であるが,これほ実験値を

代入して求ガ〕る〟によって補正されるので最後の結果には影響を与

えない｡

(1)式における未知の定数はC,β,∬1およびg2であるが後の二

つは∬1/範の形ではいっているから未知数の数は三つになる〔した

がって3種頬の濃縮度をもつ標準試料のピーク比を(1)式に代入す

れば三元一次連_た方程式として解くことができ,濃糖度とスペクト

ルとの関係式が得らjtる｡

木実験に際して濃縮度のわかった試料は天然ウランを含めて4種

探しかなく,また,入手の時期がそれぞれ異なっており,同時に実

険できなかったため2種頸の標準試料により(1)式を解くことを考

えた｡すなわち,天然ウランと第1河口に入手できた10%濃縮ウ

ランを標準試料とし,第2,3回目に入手した濃縮ウラン試料を未

知試料としてあつかうことにした｡2種類の試料から三つのピーク

比を得るため天然ウランと10%濃縮ウランとのピーク比からこれ

らの中間の濃縮度に対応する値を合成した｡すなわち,これら二つ

の試料のピークの計数値より次の関係が成り立つとした｡

尺(〝)=与荒ま三三認諾諾し･･(2)

ただし

プ～=一世土㌍㌍-- ‥(3)

rl,712:測 定 時 間

i′(a),y(b):試料a,bの実験により求めた甲･位時間当たり

のピーク計数値

(2)式では濃縮度の異なる試料aおよびbをそれぞれ711およびr2

時間測定し,それらの結果を合成すれば(3)式の関係で示される濃

節度乃%の試料を測定したのと同じ結児になるという考え方であ

る｡すなわち,たとえば100%U23Sを5分間測定し,さらに100%

U23Bを5分間測定した結果を合成すれば50%濃縮ウランを10分間

測定したのと同じ結果になるという考え方である｡この考えは測定

されたスペクトルの各ピークが濃紆‖空に比例していれば成り立つの

であるから測定に際し不感時間の差やそのほかの測定条件を注意し

てやればよい｡このようにして第3の標準データとして5.378%濃縮

ウランに相当するピーク比を得た｡次にこれら三つのデータを示す｡

乃1二 0.7150

タg2= 5.378

〝3=10.040

%
町
〃
〝
カ

月(〃1)=0.3512(測定値)

月(タブ2)=0.9239(計算値)

尺(才子3)=1.153(測定値)

(4)式のデータで(1)式を解くと次の結果が得られる｡

音=5･612×10-12

昔=15朋×肝12
些_=1.464
∬2

4＼L-11ノ

この結果を(1)式に代入すると濃縮度とピーク比との関旅の最終統

果として次が得られる｡

”=長竿諾欝 ‥(6)

なお,(6)式は実験条件の影響を含んだ関係式であるので本実験条

件固有のものである｡

(6)式の関係をグラフにしたのが第2図である｡濃縮度が約20%

より以下の低濃縮領域においては濃縮度とピーク比との関係ほ変化

1.〔

l.(I

(〉.〔

2() 40 60 8(J lOO

N (?占)

第2図 スペクトルのピーク比(月)

と濃縮度(紹)との関係=)

率が大きい｡20%以上の高濃縮範閃を点線で示しているのほ試料が

10%濃節までで,それ以上の点を実験で確認することができなかっ

たからであるが,100%U285の場合のピーク比について濃縮度とピ

ークの計数値が比例するとした(2)式より外そうして計算した値と

比較すると約0.1%差で一致していることからも(6)式の精度が点

線の部分についてもかなF)よいと考えてよい∩

2.2 実験およびその結果

7′線スペクトルの測定にほ256チャンネル波高分析器を使用し

た｡NaI(Tl)シソチレ一夕は3′′¢×3′′のもので鈴で作った速へい体

の内に入れてノミックグラウンドを少なくした｡

試料は二酸化ウランの粉末(粒径約0.1～0.3/`以下)である｡厚さ

1.6mmのベークライト板に20mm¢の穴をあけ,そこに1gの試

料を入れ,両面をセロハンテープで封じて使用した｡これは試料に

よるド1己吸収を少なくし,かつ,試料の諸条件の再現性をよくする

ために行なったものである｡

スペクトルの各ピークの計数値はディジタルプリンタの記録にお

ける最大値とその前後各4チャンネルの合計9チャンネルの和をと

った｡計数時間ほ300秒で各10回測定し,その平均値をとった｡

90keVのピークの計数値ほ天然ウランで約5.4×104,10%浪縮ウラ

ンで約1.4×105ヵウントであった｡

策3図に濃縮度が異なる5種顆のウランのγ線スペクトルを示

す｡スペクトルには50,90,143およぴ184keVのピークが確認で

きる｡濃縮度が変化するにしたがってU2a5を示すピークがかわり,

90keVと184keVのピーク比が著しくかわることがよくわかる｡

なお,劣化ウランは質量分析法で測定されたデータはなかったが参

考として他の試料とともに測定したものである｡

試料の測定は前述のようにウラン加工上,その他の原因により同

一時に全種類を測定することができず,16個月間にわたり3回に分

けて各濃縮度ごとに別個に行なった｡このことが結果の精度に与え

る影響は大きい｡データは毎･回測定することができた天然ウランの

値で次のように規格化して使用した｡弟1表に各濃縮試料の測定の

際に得られた天然ウランのピーク比を示す｡

第1真 冬試料測定の際の天然ウランのピークの比

測 定 試 料 l天然ウランのピークの比1…3監≡芋

10%濃縮,劣化,天然

2.5タ言渡締,天然

1.5ヲ言渡絹,天然

ー 2 -

0.3512土0.0010

0.3578±0.0003

0.3492±0.00】7
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第3図 二酸化ウラン粉末のγ線スペクトル
(測定時間 300砂)

これらピーク比の不一致の原田はピークの計数値に対してほぼ定

数と考えてよい値,すなわち,(1)式におけるC,βまたはÅが変

わったためと考えられる｡したがって,濃縮度に関係しない係数に

より3回にわけ測定された個々のデータの規格化をすることができ

る｡この係数としては未知試料と同時に測定した対比試料としての

天然ウランのピーク比と標準試料としての天然ウランのピーク比と

の差をとり,その値を未知試料のピーク比に対してそのまま加減す

る方法をとった｡この規格化によって生じた変化は各試料について

1.88%と0.558プgである｡

上述のように規格化した測定結果を弟2表に示し,舞4図には

(6)式によって与えられる曲線とともに測定値をプロットした｡測

定値と濃縮ウラン供給元のアメリカA.E.Cより示された値とは測

定誤差の範囲内でよく一致している｡

舞2表に示した誤差ほ次のようにして導いたものである｡誤差の

生ずる原囚は次の三つに分けられる｡その1は未知試料である

2.5%または1.5%濃縮ウランの計数値がもつ統計的な誤差である｡

その2は計数値の規格化に伴うもので対比試料として用いた天然ウ

ランの計数値の誤差をとった｡その3は(6)式の誤差,すなわち,

(1)式から(6)式を導くのに使用した標準試料の計数値の誤差で

第2表 濃縮度の 測定結果

試料ウラン ー 測定値(%)l言差違£豊丘若･㌫
2.5% 放 縦

1.5% 投 錨

劣 化

標準10%濃縮

標 準 天 然

2.46 ±0.03

1.48 ±0.02

0.298±0.006

2.49014

1.49028

10.040

(0.7150)(8)

奴
/

代叩､iJ＼糾シrノ批よ仰

二1こ知の試料の洲妊帖

り 4 8 12 いi 2(j
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N(㌔)

第4岡 スペクトルのピーク比(β)

と主祭純度(乃)との関係(Ⅲ)

0.3～0.5%である｡なお,これら3種類の誤差はほぼ同じ大きさを

持っている｡

2.3 鳶 察

以上のように約1.2%以内の誤差で濃縮度を測定することができ

たが,木方法には,いっそうの高精度が期待できるものである｡こ

の実験に用いた濃縮ウラン試料は日立製作所が加工した日立教育訓

練用原子炉(HTR)燃料の10%濃縮ウランおよび王禅寺臨界集合体

(OCF)燃料の2.5%ならびに1.5%濃縮ウランの原料としてアメリ

カよF)貸与されたものであり,濃縮ウランの加工上の問題から前述

のように約1年半にわたって各濃縮度ごとに測定し,同時に測定し

た天然ウランの計数値で規格化したがこれは全く余分の操作であ

り,標準試料と未知試料とを同時に測定すれば誤差は約2/3の0.8%

に減少するものである｡さらに,本実験では各試料につき300秒ず

つ10回の計数を行なったが計数時間をもっと長くとれば誤差をい

っそう小さくできるものと期待できる｡
本法をこれまでに報告された同種の方法と比較してみる｡(2)式

は濃縮度とピークの計数値とは比例関係にあることを示したもので

あるが,このことからU235のみから放出する184keVのピークの

計算享値だけを使って濃縮度を求めた例(7)がある｡この方法は単純で

ほあるが一種の絶対測定であるから試料と検出器との幾何条件や測

定時間の誤差および検出器の不感時間の影響などが直接誤差と結び

つくのが欠点である｡

一方,ピーク比を用いた実験例もあるが,これらは濃縮度とピー

ク比との関係に対して核崩壊矧生などを考慮しノた関係式による解法

を試みてない(5〉(6)｡関係式を一部使用したU-Al合金板状燃料体に

ついての実験結果は報告(9)されているが標準試料の利用法および実

験定数の決め方などが本法と異なっている｡

本法で注意を要する点ほ試料の粉末の粒径である｡測定する7一線

エネルギーが低いため試料による自己吸収の効果がきわめて大き

い｡そのため標準試料と未知試料の粒径は同じにすることがのぞま

しい｡しかし,実験によれば粒径0.1～100/上の範囲においては前述

の方法で試料を作成するならばその粒径の影響を無視しうることが

確認できた｡また,同じ理由により,本法による二酸化ウラン粉末

焼結ペレットについての濃縮度測定結果はペレットの密度および寸

法のわずかな差の効果が大きく影響し,粉末の場合に比べて数倍の

誤差を生じた｡

以上述べてきたことを要約すると次のようになる｡

【 3 冊
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(1)関係式(1)を使用すると標準試料は2ないし3種矩でよ

く,従来の同種の方法よりも高精度で広い濃縮度の範脚こ

適用できる測定法である｡

(2)誤差±1.2%以内で測定できたが,これは規格化の手順を

省略でき,測定時間を長くとることができるなら数分の一

にすることも可能である｡

(3)試料の二酸化ウラン粉末の粒径は0.1～100〃の範囲でほそ

の違いの影響はない｡

3.燃料体中のウラン分布の測定

3.1原 軍望

核燃料体中のウラン分布は原子炉の出力密度に影響する重要な問

題である｡ウラン分布の測定法の一つとしてシンチレーション･カ

ウンタによりr線を測定する方法を検討した｡すなわち,燃料体の

ウラン自身から放出するγ線または,他のγ線源を使用し,燃料体

を透過させ,ウランによるr線の減衰を測定するもので,シンチレ

ーション･カウンタによるオートラジオグラフイならひこにラジオグ

ラフイといえるものである｡この種の測定法は外国においても検討

されており,すでに一部実用もされているようである(1ト13)｡

ウラン自身のr線を測定する方法ほ前述の弟1図に示すウランか

ら放出される50～200keVのγ線を測定するもので原理的には,ウ

ラン量に比例した計数値を示す｡しかし実際上はr線エネルギーが

低いため自己吸収が大きく棒状試料の場合ほその中心部の状態はほ

とんど測定不能である｡U-Al合金板状燃料の場合は自己吸収が少

なく測定に適しているが天然ウランまたは低濃縮ウランの場合は計

数率が小さく,計数値の精度をよくするのはむずかしい｡しかし,

計数率がウラン量に比例することから板状燃料体にとっては考慮さ

れるべき方法の一つである｡

他のr線源による透過減衰の測定ほ従来よく使用されているr線

密度計(14)(15)と全く同じ原理によるもので,よく知られた(7)式の

関係に基づくものである｡

たんexp(-一山,,1PJ)
‥(7)

J:透過r練成度

ん:吸収物質がない場合のi･線強度

/′…:質量吸収係数(cm2/g)

′J:吸収物琵の軽度(g/cm3)

J:吸収物矧田の厚さ(cm)

試料物質の7/線吸収孫数がわかっている場合に,物質中での通過に

よるr線の減衰を求めればその物質の緯度または厚さを知ることが

できる｡r線の減衰率は試料物質を構成する元素と密度および厚さ

ならびに入射7ノ線エネルギーによって定まるものである｡したがっ

て,使用する7′線源を試料条件を考慮して適当に選ぶことにより測

定感度をよくすることができる｡また,この方法は板状試料および

棒状.試料に対し同じように適用できる｡

一方,この方法のクこ点ほウラン量の変化に対し測定される計数値

の変化量が計数値全体と比べ少ないことである｡したがって,結果

を記録計のチャートに表わす場合など読み1放りに不自由な場合があ

る｡しかし,測定精度をあげることによりかなり解決はできる｡

3.2 棒状燃料体のウラン分布の測定(16)

3.2.1実験およびその結果

二酸化ウラン粉末振動充てん焼料棒の充てん密度測定を例とし

てi説明する｡

この方法は従来工業計器として使用されているr線密度計に比

べ測定に高精度が要求されるのでシンチレーション･カウンタが

使用され,また,試料のr線吸収が非常に大きい点および燃料棒

の直径が約10mmで測定の際に曲率が影響するため測定装鐙の

幾何条件の再現性が重要となる点などが界なっている｡

振動充てん燃料棒とはステンレス･スチールまたほジルコニウ

ム製の被鮎管に二酸化ウラン粉末を入れ振動を加えて充てん密度

を高くしたものであり,従来の焼結ペレットに代わる方法であ

る｡燃料棒全体の平均据度は使用材料の重量測定から容易に知る

ことができるが,その各部分の密度を非破壊的に測定する方法で

ほr線の透過法が迅速であり,定量測定の精度がよく,検出感度

が高い点から最も適していると考えられる｡

7一線の検出ほシンチレーション･カウンタの比例増幅器のディ

スクリミネ一夕により散乱r線を区別し,一次フ′線のみを計数し

た｡

7′線源はCsIB715mcで鉛のコリメータにより厄径3mmのビ

ームとして使用した｡ビームが細いため試料小で7･線の透過する

部分が少ないので試料を【d転させることによりその影響を補っ

た｡

試料の送り装置ほテーブルの上に試料を固定し,線源部と検出

部の問をテーブルを移動さす方式である｡

送り装臣で最も重要なのは試料と線拡ミおよび検出諾‡との問の幾

何条件の精度である｡試料の鮮度測定は(7)式に示すように実際

には密度と厚さの積(pJ)の形で測定されるものである｡したがっ

て,棒状の試料を測定する場合に測定位置が変化し,7･線の透過

する位置たが試料の断面の直径方向にずれると吸収層の厚さが変化

したことにな～)測定値pJほ襟度の変化にかかわらず値が変化す

ることになる｡密度を精度よく測定するにほそれ以上の精度で幾

何条件を保たねばならない｡本装荘では試料のずれを±0.2mm

以下におさえるように設計した｡

二酸化ウランの〉`線吸収係数は焼結ペレットを用いて〃m=

0.1144±0.0002cm2/gを得た｡ペレットを使用したのは試料の寸

法および重量の計測が容易であるため粉体に比較してその密度を

精度よく知ることができるからである｡この実験値はウランと酸

素に対する既知の値よりUO2として計算で得られる値より約3%

小さい｡

第5図はペレットの測走値であって,吸収係数を示す曲線およ

び粉末充てん燃料棒の測定例のデータをホしてある｡第5図の桃

軸に示した軌空にほ充てんに使用した二酸化ウラン粉末の重量よ

り求めたものをとってある｡.試料の燃料棒は次の仕様によるもの

である｡

故 殺 管

皿

‖
U
O(
ご
＼
こ
岩
槻
覚
蟹
ゝ

0.25

ご+

ー 4 -

材既 SUS27

外径12±0.03nlllュ¢

肉厚 0.6±0.03mmt

ノ%

㌔′

●ほ準試料

ご々%J
(勿､

f二10.6】(5mm

9 1U

掛糞×良さ(β･′)(gc汀】‾2)

第5図 二酸化ウラン充てん密度測定例
(〆=10.96g･Cm‾3が充てん密度100%に相当する)
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充てん解放 10,96g/cm8を100%としてある

燃料棒の測定ほ送り速度2cm/minで試料を移動させ,試料全

体について計数し,次いで燃料棒の軸を中心に90度回転させて

再び計数し,その平均値をとったものである｡計数率は約5×104

Cpmで計数ほカウント数の形で求めた｡

第5図に示した燃料棒17本についての測定例は多くのものが

0.5%以内の差で吸収係数の曲線と一致しており,本測定法の実用

可能性を示している｡不一致のものについてもほとんどのものが

燃料体の仕様に基づく許容誤差として説明できる｡

以上述べたのは燃料棒の平均充てん纏度の測定精度のよいこと

を示したのであるが,このためにはむしろ重量比が容易である｡

本法のねらいは燃料棒の各部分の密度を非破壊的に測定し,二酸

化ウラン充てん鮮度の一様性を検出できることである｡

このためにはデータの表示を記録計のチャートに示すのが最も

簡単である｡しかし,チャートに示すた捌こほ計数率計をとおす

ため,その時定数と記鍵計の応答速度により生ずるチャート上の

指示のずれを補正しなければ止しいデータを得ることができな

い｡欠陥が検出部(コリメータ)に送られてくると燃料の密度が変

化しているので(7)式の関係により計数率が変化する｡この変化

は計数率計を通り記録計に表わされる｡この際に当然計数率計の

時定数により実際の計数率の変化より時間的におくれたデータを

記録計は示すことになる｡データは徐々に入力の変化量に追い付

くわけだがその間も試料が送られてゆくた捌こ,データが入力の

変化を正確に示さない中に欠陥が検出部を通り過ぎ入力の変化が

元に復する｡したがって,記録のデータは計数率の変化をそのま

割こは示していないことになる｡このことは特定数,試料の送り

速度,コリメークの大きさおよび欠陥の大きさにより定まる現象

である｡この現象を単純化するためにメータと欠陥の形をともに

長方形と仮定し,それによって補正係数を求めた｡

入力が係数αで一次増加し,時間fで平衡に達する場合の時定

数丁をもつ装置の出力(チャートへの表示)は次の関係でホされ

る｡

J(′)=αダ(才)¶αダ(トfl)‥

ただし,
..(8)

f

αfl(′)=α‡J一丁(1-β‾T))
‥(9)

(8)式ほ人力がα才なる増加関数の際の出プ+の大きさを示す関数

である｡

(8)式のfに出力が‡良夫他になる時間,∠1に出力の大きさが平

衡になる時間(コリメータの大きさ,または欠陥の大きさを時間

で表わしたもの)を代入すれば出力の滋大値が得られる｡出力の

最大値と入力の関係を弟占図に示す｡なお比較のため金属掛こ穴

をあけた標準試料による実験結見もあわせてホす｡

葬る図の値とチャート上から求まる欠陥の大きさ(長さ)から火

1.()

尺
べ
べ
峠
＼
只
式
り
｢
蟻

一計馴【7t
o プ三験仙二

0 0.2 0.3 ().4 しL() り,パ 1.0

火ド】iての人きさ(c【n)

第6図 記録計の指示(出力)と欠陥の大きさとの関係

50×103 c.p.m

1+又 ･しヽ

ー

i二1

‾簡度 1.0%≡二

完一 3.5s-_
-一時

試料の長さ方向

第7国 技動充てん燃料棒の密度測定例

陥による其の計数率の変化量が求められる｡

次に試作の燃料棒についての測定例を記録計のチャートによっ

て示す｡

弟7図は密度の異なる燃料棒について同一チャートに重ねて表

示したものである｡約9%の密度の差はチャート上で約5日盛り

(1日盛りは2.5mm)の差となっている｡また高密度に充てんさ

れたものが低符度のものに比較して密度の部分的変化が少ないこ

とがわかる｡

3.2.2 覚 察

以上棒状燃料体のウラン分布測定の例として二酸化ウラン粉末

の振動充てん燃料棒をとりあげ説明した｡本法で誤差の原閃はr

線の計数値の統計誤差のほかにr線吸収係数の誤差と被拉管の内

径の誤差が影響する｡データをチャートに表示する場合に記録計

の指示は(10)式で標準偏差が求まり,これより,本実験の場合は

確率誤差が約0.9%となる｡部分的密度変化に対する応答おくれ

を考慮するならば約1～1.5タgの誤差で燃料棒のウラン分布(相対

的密度変化)が測定できることになる｡

げ〃 1

ア イ2あ妄

仇

Ⅴ

乃

しだた 計数率計州力の標準偏差

計数*計出力

計 数 率

‥(10)

丁二 時 定 数

3.3 板状試料のウラン分布の測定(17)

板状燃料休はおもに研究用原子炉に使用され,材料試験炉などで

は高出力密度で使用されるため,ウラン分布の一様性は非常に重要

な問題である｡天然ウランを使用したU-Al合金板状燃料体を使用

して検討した結果を説明する｡なお,原理および方法は前節で述べ

た棒状燃料体の場合と全く同じであるため測定例を一つ示し,棒状

の場合との相異点を簡単に述べる｡

棒状燃料体の測定は密度計としてr線を使用したが,板状燃料の

場合の原理ほ同様であるが密度計というよりもむしろラジオグラフ

イの一種である｡フイルムの黒化度の代わりにシソチレーショソ･

カウンタの計数率を測定し,一時に広い範囲(面積)の測定ができな

いためカウンタを試料の表面にそってスキヤソさせるわけである｡

スキヤソに際して,検出器および線源部のコリメータの大きさに

より測定時間と検出感度とが相反する関係を持っている｡すなわ

ち,小さな欠陥に対し高感度を求めるならコリメータの直径は小さ

【 5 -
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(a)試料のⅩ線写真

U＋Al
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立 詐

二ニー‾二1

｢

二｢‾‾■
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≠二壬=

‾;_二_

(b)r 線 透 過 法 (c)ウランのr線即定法

第8図 U-Al合金板状燃料体のウラン分布測定例

(ウラソの偏在の多い試料の例)

くせねばならず,その場合は一回のスキャンで測定される範朗(面

積)が狭くなりスキャン回数を多くせねばならない｡したがって,

はじ捌こ大きなコリメータ(直径10mm以上)で測定し,問題のある

ところを見つけ,そこだけ小さなコリメータ(直径5mm以下)で

再測定するのがよい｡

実験に使用した試料条件は下記のとおりである｡

試料の大きさ

試料の厚さ

心材の大きさ

心材の厚 さ

心材の成分

70×350Inm

d=1.5mm

約32×280mm

約d/3

U(20W%トAl合金

U-Al合金はr線の自己吸収が少ないのでウラン自身のr線を測

定してウラン分布を求めることを試みた結果,感度は比較的良好で

あるが天然ウランであるため計数率が小さく,コリメータなしの状

態で約4×103cpmしか得られず,精度の点ではかなりわるかった｡

ウラン含有量の測定では約2.5%の差で分析値と一致したがウラ

ン含有範閉の測定では誤差が約±1.3cmであり,5m皿以下の欠陥

に対しては検出が非常に困難であった｡

‾‡′ゝ

一言I和 第46巻 第3号

以下で,また15mmの場合は誤差2.5mm以下で測定

できた｡弟8図(c)と同じ試料について,5mmの間

隔で7回スキヤソした測定例をⅩ線写真とともに弟8

図(a)(b)に示す｡図の左側の｢Alのみ+と記した線

が,被覆材のみの部分で,同一チャートに示すため零

点はそれぞれずらせてある｡｢U＋Al■】と記した部分は

心材のある部分でウランのため7･線吸収が大きくなり

計数率が小さくなっている｡Ⅹ線写真で特に黒くみえ

るところはウランの帖在を示すので,r線透過法にお

いてもそれに対比ける点の,汁数率の減少が大きい｡

以上の結架から板状燃料体のウラン含有量およぴそ

の一様性の測定ほ高濃縮ウランを佐川したもの以外は

フー練達過法がよく,Ⅹ線法にくらべて簡易であること

ならびに定量測定の精度がよいことなどに特長をもっ

ているといえる｡

4.緒 言

核燃料検査の一部にr線測定技術を利用して検査方

法を簡単化することおよぴ,精度を向上することを検

討し,ウラン濃縮度の測定ならびに燃料体中のウラン

分布の測定に好結果が得られた｡r線を利用する方法

の特長は非破壊,簡易および迅速である｡この特長に

より高価な燃料体原料を全然無駄にすることなく,製

造過程の品質管理や全完成品の検査が可能となった｡

終わりに本研究に対しご指導いただいた日立研究所西堀,葛岡両

博士に感謝する｡

1

2

3

4

5

6

7

(8)

(9)

(10)

策8図(c)に欠陥(ウランの偏在)の多い試料の測定例を示す｡

r線の透過による方法は吸収僧が琵賢いので線源としてエネルギーの (15)

低いTm170(52･2keV,84keV)を約10mc使用し,直径5mmのコ
(16)

リメータの場合に計数率約5×104cpmを得た｡エネルギーの実効 (19)

値は約63keVで,金属ウランの吸収係数は1.019×102cm‾1であ

る｡ウラン含有量の測定では約0.7%の差で分析値と一致し,ウラ

ン含有範囲の測定ではコリメータ直径が5mmの場合は誤差1mm

叩 6 --叩
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