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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para inspeccionar una instalacién nuclear
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a las técnicas de inspeccion de unas instalaciones nucleares. Esta indicada para
estimar la distribucion de sustancias radiactivas en la estructura de la instalacion.

Estado de la técnica

Existen varios métodos para determinar in situ la cantidad de radionuclidos en una instalacion nuclear. Sin embargo,
la limitacién principal de estos métodos reside en la determinacion de la distribucion en profundidad de estos
radionuclidos, en particular en los recintos de hormigdén que forman parte de la instalacion. El conocimiento de esta
distribucién es esencial para las actividades de desmantelamiento, por ejemplo, para determinar el grosor de
material a retirar.

Un método de contraste por distancia consiste en efectuar dos medidas a dos distancias del medio a caracterizar
(muro o suelo, por ejemplo), y posteriormente en aprovechar su relacién. Véase A. Al-Ghamdi, y X. G. XU,
“Estimating the Depth of Embedded Contaminants From in-Situ Gamma Spectroscopic Measurements”, Health
Physics, Vol. 84, N.° 5, mayo de 2003, pags. 632-636. Este primer método es conveniente para unas fuentes de
geometria definida localizadas cerca de la superficie inspeccionada, pero no para unas fuentes de forma
desconocida.

Otro método utiliza la atenuaciéon de dos rayos gamma. Se supone la existencia de un isétopo que emite dos
energias diferentes. Véase M. Korun, et al., “In-situ measurements of the radioactive fallout deposit’, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research, Vol. A300, N.° 3, febrero de 1991, pags. 611-615, o M. Korun, et al.,
“In-situ measurement of Cs distribution in the soil”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Vol. B93,
N.° 4, septiembre de 1994, pags. 485-491. Este método no permite estimar un Unico parametro de profundidad.
Ademas, este planteamiento supone una distribucion espacial uniforme de los radionuclidos.

La patente US 6 528 797 describe un método angular aplicable a cualquier material/medio con la condicién de que
sus propiedades de atenuacién sean despreciables, conocidas, medibles o estimables. El método angular permite
caracterizar unas distribuciones en profundidad complejas. La distribucion en profundidad se calcula sin
conocimiento a priori, sin hipétesis sobre su forma, sin necesidad de utilizar unos métodos invasivos
complementarios. El método se basa en una diferenciaciéon en angulo y en energia.

El documento D5=US 2003/136916 A1 divulga un método de inspeccién que comprende un detector de radiacion
colimado, unas medidas a diferentes distancias y un analizador para analizar las medidas a diferentes distancias
subdividiendo la zona cilindrica en varias mallas de manera que se estimen unos niveles de radiactividad respectivos
en las mallas.

Las técnicas actuales no permiten determinar comodamente en el sitio, de manera rapida y precisa la contaminacion
radiologica en profundidad en unas construcciones de obra civil, por ejemplo, una instalacién nuclear. La obtencion
de una cartografia en tres dimensiones de la contaminacion presente en los muros de la instalacion nuclear a
desmantelar seria muy util para optimizar en el origen la clasificacion de los desechos. Esta cartografia podria
vincularse directamente a una clasificacion oficial, listando la actividad por unidad de masa mientras se evalua la
composicion isotépica de las fuentes radiactivas. Por otro lado, la localizacion y la determinacion de las fuentes
radiactivas en profundidad continda siendo un problema importante para los estudios de radioproteccion durante las
obras de desmantelamiento. Los métodos existentes siguen siendo demasiado restrictivos.

Hasta el momento, se efectian unos analisis espectroquimicos de elementos de muestra en laboratorios. Esto
induce unos costes y unos retardos especificos, asi como trabajo reglamentario durante la constitucion de los
informes de solicitud de autorizacion de transporte.

Objeto de la invencidn

Un objetivo de la presente invencidn es proponer una técnica capaz de determinar de manera rapida y precisa la
profundidad de contaminacién en el caso de fuentes voluminosas cuya distribucién no sea conocida o debida a unas
fuentes heterogéneas.

Otro objetivo de la presente invencién es proponer un sistema y un procedimiento in situ y no destructivo de
determinacién de la profundidad de contaminacion radiolégica. Esto permite evaluar correctamente los volumenes
de desechos con el fin de optimizar su separacion y su clasificacion.

Se propone un procedimiento y un sistema de inspeccién de una instalacién nuclear. El procedimiento comprende:
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- disponer un detector (2) de radiacion delante de la superficie (20) de una parte (1) de la instalacion, estando
colimado el detector de radiacion para recibir radiacion de una zona cilindrica (25) de la parte de la instalacion;

- realizar varias medidas de la radiacion recibida por el detector (2) de radiacion para diferentes energias de
emision y diferentes distancias, a lo largo del eje (X) de la zona cilindrica, entre el detector (2) de radiacién y la
superficie de la parte (1) de instalacion;

- analizar las medidas de radiacion subdividiendo la zona cilindrica en varias mallas (3) de manera que se estimen
unos niveles de radiactividad respectivos en las mallas, y

en el que el analisis de las medidas de radiacién comprende una inversion de un sistema lineal C.a = m, que se
efecttia en un calculador, en el que:

* m es un vector que tiene por componentes las medidas de radiacion realizadas;
* aes un vector que tiene por componentes los niveles de radiactividad a estimar para las diferentes mallas; y
» C es una matriz que tiene por componentes unos valores precalculados en funcion de:

- unas energias de emision de la radiacion en las medidas realizadas;

- unas distancias, durante unas medidas realizadas, entre el detector (2) de radiacién y la superficie (20) de
la parte de instalacion; y

- unos tiempos durante los que se realizan las medidas de radiacion.

El sistema comprende:

- un detector (2) de radiacion colimado para recibir radiacion de una zona cilindrica (25) de una parte (1) de la
instalacion y realizar varias medidas de dicha radiacién para diferentes energias de emisiéon y diferentes
distancias, a lo largo del eje (X) de la zona cilindrica, entre el detector (2) de radiaciéon y una superficie (20) de la
parte de instalacion;

- un analizador para analizar las medidas de radiacién subdividiendo la zona cilindrica en varias mallas de manera
que se estimen unos niveles de radiactividad respectivos en las mallas, y

- un calculador para efectuar dicho andlisis de las medidas, comprendiendo el analisis de las medidas de radiacion
una inversion de un sistema lineal C.a = m, en el que:

* m es un vector que tiene por componentes las medidas de radiacion realizadas;
* aes un vector que tiene por componentes los niveles de radiactividad a estimar para las diferentes mallas; y
» C es una matriz que tiene por componentes unos valores precalculados en funcién de:

- unas energias de emision de la radiacion en las medidas realizadas;

- unas distancias, durante unas medidas realizadas, entre el detector (2) de radiacion y la superficie (20) de
la parte de instalacion; y

- unos tiempos durante los que se realizan las medidas de radiacion.

El detector de radiacion puede disponerse principalmente de manera que la zona cilindrica tenga su eje
perpendicular a la superficie de la parte de instalacion.

En una realizacion, las mallas son unas franjas de la zona cilindrica subdivididas perpendicularmente al eje de la
zona cilindrica.

Puede aplicarse un método de regularizacién en la inversion del sistema lineal.

Un modo de realizacion del sistema propuesto comprende un colimador asociado al detector de radiacion, regulable
para no enviar hacia al detector mas que la radiacién procedente de dicha zona cilindrica sea cual sea la distancia
elegida entre el detector de radiacién y la superficie de la parte de instalacién. El colimador puede tener
principalmente una parte movil y una parte fija que permite la traslaciéon del detector a lo largo del eje de la zona
cilindrica en el interior del colimador.

El sistema puede incluir también un dispositivo de mira laser para asegurar que el eje de la zona cilindrica
permanece perpendicular a la superficie de la parte de instalacion.

Descripcion de las figuras

Surgiran otras particularidades y ventajas de la presente invencidn en la descripcion que sigue a continuacion de un
ejemplo de realizacion no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una vista en perspectiva que muestra esquematicamente el principio de inspeccion de una
instalacion nuclear segun la invencion;
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- la figura 2 ilustra la geometria de un modelo segun la invencién al que puede hacerse referencia para la
estimacion de los niveles de actividad de una instalacion nuclear;

- la figura 3 muestra un ejemplo de parametros dimensionales que se han ensayado para validar el método de
estimacion de los niveles de actividad segun la invencion;

- la figura 4 es una vista en perspectiva de un sistema para inspeccionar una instalacién nuclear en un medio
segun un modo de realizacion preferido de la invencion;

- lafigura 5 es una vista en seccién segun el eje X’ de la parte fija del colimador del modo de realizacién ilustrado
en la figura 4.

Descripcion detallada de la invenciéon

El procedimiento segun la invencién utiliza una diferenciacion en distancia y en energia para obtener unos perfiles
radiactivos. Incluye la realizacion de varias medidas (dos, tres, cuatro e incluso mas) sobre el medio 1, a unas
distancias D diferentes para varias rayas de emisiones por un sistema de deteccidon que comprende al menos un
detector 2 de radiacion (figura 1).

El “medio” del que se trata, es una parte de la instalacion nuclear que contiene unos radionuclidos. Esta parte puede
formar parte del suelo o de elementos estructurales de una construccion en hormigén o en acero, contaminada por
unos radionuclidos.

Para efectuar las medidas, se dispone el detector 2 de radiacién delante de la superficie 20 del medio 1. El detector
2 de radiacioén se dispone de manera que reciba radiacién de una zona 25 cilindrica de diametro d que tiene su eje X
perpendicular a la superficie 20.

El detector 2 de radiacién esta colimado para recibir radiacion procedente de esta misma zona cilindrica 25 sea cual
sea la distancia D. La colimacion se realiza por ejemplo con ayuda de un colimador de plomo alineado sobre el eje
X, que por tanto se puede ver también como un eje X’ del sistema de deteccion.

Se efectuan varias medidas de la radiacion recibida por el detector 2 a diferentes energias de emision y para
diferentes distancias D, a lo largo del eje X, entre el detector 2 de radiacion y la superficie 20 del medio 1.

Las medidas a unas distancias diferentes con relacién a la superficie 20 se realizan por traslacion del detector 2 de
radiacion paralelamente a su eje X'. Las energias de emision se preseleccionan en funcién del espectro de los
radionuclidos que se espera encontrar en la estructura, por ejemplo, unas rayas del europio 152 y/o 154 que se
encuentra frecuentemente en unos hormigones activados.

Las medidas de radiacion se analizan con ayuda de un calculador que hace referencia a un modelo segun el que la
zona cilindrica examinada se subdivide en varias mallas de diametro d, que tienen por ejemplo unos grosores
regulares, de manera que se estimen unos niveles de radiactividad respectivos en las mallas.

La figura 2 ilustra la geometria de un modelo al que se puede hacer referencia para estimar unos niveles de
actividad ai segun la invencion. Las notaciones son las siguientes:

* O es el punto situado en la interseccién del eje X' del detector 2 de radiacion con la superficie 20 del medio 1 al
que se enfrenta el detector 2 de radiacion;

* A es un punto de la apertura del detector 2 de radiaciéon, que forma el centro de un pequeio elemento de
superficie dS = r-dr-dw, en la que r y w designan unas coordenadas polares de A en el plano sensible del
detector 2 que es perpendicular al eje X’;

* A’ es el centro de un pequefio elemento de volumen cilindrico dV que pertenece a la zona cilindrica 25. Este
punto A’ situado a una profundidad p por detras de la superficie 20 y a una distancia r’ del eje X (X’). Con relacion
al punto de origen O y en el eje X (X’), el punto A’ tiene por coordenadas polares (p, r’, 8), y el volumen elemental
dV tiene por expresiéon dV = r’-dr’-d6-dp = dS’-dp, indicando como dS’ = r’-dr’-d6; y

« Jeslainterseccion entre el segmento que va de A’ a Ay la superficie 20.

El cuadrado de la distancia A’A entre los puntos A y A’ viene dado por:

A'A2 = (D+p)2 + (p-sen B — r-sen w)? + (p-cos 6 — r-cos w)? (1)

mientras que la distancia A’J entre los puntos A’ y J viene dado por:
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A'J = AA x p/(D+p) @)

El flujo elemental d@(E) de la radiaci6n gamma a la energia de emision E que tiene el volumen elemental dV
alrededor del punto A’ en la superficie del detector elemental dS alrededor del punto A puede expresarse de la
manera siguiente:

g MEMAY

en la que W(E), en unidades de cm™, es el coeficiente de atenuacion de la radiacion en el hormigon a la energia E.
Para la medida a la distancia D de la superficie 20 del medio 1, el nimero Mp(E) de eventos contados por el detector
2 a una energia E se expresa por:

Mb(E) = ¢(E) - Y(E) - to- iai - F'pi(E) (4)

en la que:

n es el nimero de mallas en la subdivision de la zona cilindrica 25;

to es la duracion de la medida realizada a la distancia D;

¢(E) es el rendimiento intrinseco del detector 2 a la energia E;

Y(E) es la relacién de ramificacion de la raya de emision de la energia E;

ai es el nivel de actividad en volumen de la malla i, es decir una cantidad que se busca determinar; y

F'p.i es una integral del flujo para la malla cilindrica i que tiene el mismo diametro de la zona 25 y que tiene una
profundidad pi-1 a la profundidad pi, dada por:

FolE)= | [30(®) (5)

Pi1

a titulo de ejemplo, se puede elegir discretizar la zona cilindrica 25 del medio de hormigén en n = 4 mallas M1-M4 tal
como se ilustra en la figura 3, y efectuar dos medidas a dos distancias D+, D2 para dos energias diferentes E1, E2 de
radiacion gamma. Indicando:

Fpi=¢€(E) - Y(E) - F'p,i - tD (6)

se introduce la matriz:

FD1,1(E1) FD‘.Z(E1) FD1.3(E1) FD1,4(E1)
FD1,1(E2) FD1,2(E2) FD1,3(E2) FD1,4(E2)
FD2,1(E1) FD2,2(E1) FDZ,S(E1) FDZ,4(E1)
Fo, (E2) Fo,2(Bs) Fo,a(E;) Fo,4(E)

o
I

)

y el sistema lineal:

‘a=m 8)

o

en la que: m = (Mp,(E1), Mp,(E2), Mo,(E1), Mp,(E2))T es un vector cuyos componentes son las medidas de
radiacion realizadas Mp(E);

a = (a1, az, a3, a4)" es un vector cuyos componentes son los niveles de actividad en volumen a; a estimar para
las diferentes mallas.

Observando las relaciones (6), (5), (3), (2) y (1), se ve que las componentes Fp, de la matriz C pueden calcularse por
adelantado en funcion:

- de los valores de p(E1), p(Ez2), de €(E1), €(E2) y de Y(E1), Y(E2) que son por si mismas unas funciones conocidas
de las energias de emision E1, E2 de la radiacion utilizada en las medidas;

- las distancias D1, D2 entre el detector 2 y la superficie 20; y

- los tiempos to,, to, durante los que se realizan las medidas de radiacion.

Una inversion del sistema lineal (8) permite entonces estimar los niveles de radiactividad ai a partir de las medidas
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Mb(E).

El método anterior del presente documento presenta una gran libertad en la eleccion de los parametros de entrada:
mallado, distancias de medida y energias. Estos son funcion de la situacidon encontrada y del método de resolucion
del sistema.

El sistema lineal (8) puede resolverse de diferentes maneras. Para poder hacerlo, no son necesarias menos
medidas independientes Mp(E) que incognitas ai, de manera que el niumero de lineas { de la matriz (£ es el numero
de medidas, es decir el nUumero de distancias de medida D multiplicado por el nimero de energias consideradas E)
es al menos igual a su numero de columnas n, en el ejemplo ilustrativo anterior del presente documento, se ha
tomado £=n = 4.

Puede elegirse un método de resolucién directa del sistema lineal: generacién de los vectores ak, multiplicacién por
la matriz C y posteriormente seleccion de las mk correspondientes comparandolas con las medidas con la ayuda de
un criterio de norma. El algoritmo comienza por enmarcar el espacio de las soluciones y posteriormente efectia una
criba discreta mas o menos precisa de todo el espacio.

Una técnica de resolucion por minimos cuadrados es de una utilizacion comun para invertir el sistema (8). Consiste

2
en buscar el vector a que minimiza la norma ||gg—ﬂ| . De modo clasico, la solucidon se expresa por:

a=(cc]' c'm ©)

Para mejorar la estabilidad de la solucidon encontrada, se puede recurrir, de forma conocida, a una técnica de
regularizacién que consiste en expresar el vector de los niveles de actividad estimados a segun:

a=[ccra’a) C'm ©

en la que:

A es una matriz diagonal de tamafio n x n, por ejemplo, la matriz identidad para una regularizacion al primer
orden;y

A un parametro de regularizacién, por ejemplo, determinado segun el método denominado “curva L” (véase P.C.
Hansen, “Analysis of discrete ill-posed problems by means of the L-curve", SIAM Review, Vol. 34, N.° 4,
diciembre de 1992, pags. 561-580) que establece un compromiso fiable entre la adecuacién a los datos vy el
modelo de regularizacién a través de una curva en L.

La figura 3 muestra un ejemplo de parametros dimensionales que se han ensayado para validar el método de
estimacioén de los niveles de actividad. El medio fuente como por ejemplo un muro de hormigén de 20 cm de grosor,
tiene una zona cilindrica 25 de 6 cm de diametro discretizada en cuatro mallas 3 (M1-M4) de grosor pi — pi.1 = 5 cm.
Cada malla se supone que contiene una actividad en volumen medio ai (i = 1, 2, 3, 4). Para limitar el tiempo de
célculo, se ha asimilado el detector 2 de radiacion a un punto P (P1-P2) en los ensayos, no afectando esta hipotesis
a los resultados obtenidos.

Es util tener un contraste de distancia bastante grande mientras se obtiene una medida significativa. Los ensayos
han sido realizados con dos medidas efectuadas a una primera distancia D1 = 10 cm y posteriormente a una
segunda distancia D2 = 70 cm con unos tiempos de medida Tp, = 180 s y Tp, = 5 Tp, = 900 s. Esta eleccién ha
permitido principalmente mejorar el condicionamiento de la matriz C. Se han utilizado las rayas de los is6topos 152 y
154 del europio porque estos isétopos estén frecuentemente presentes en los hormigones activados. La geometria
anterior del presente documento conduce a tener una matriz cuadrada C de rango cuatro. Dada la realizacion de dos
medidas, es necesario utilizar al menos dos rayas de emision con dos energias diferentes para poder determinar (en
el sentido matematico del término) el sistema lineal. La toma en consideracion de tres rayas puede ser ventajosa
para permitir la sobredeterminacién del sistema.

Una vez que se han efectuado las medidas en la zona cilindrica 25, los aparatos que incluyen el detector 2 de
radiacion pueden desplazarse paralelamente a la estructura para proceder a una nueva estimacion. Se puede
obtener asi una cartografia en 3D de los niveles de radiactividad en la estructura.

El método ofrece una gran flexibilidad con la posibilidad de elegir en funcion de la situacion las energias de emision
de radiacién, el mallado, las distancias y los tiempos de medida.

Una posibilidad es acoplar el método anterior del presente documento, que aprovecha los picos fotoeléctricos, a un
método espectral que tiene en cuenta la totalidad del espectro. El valle del pico sera diferente segun la profundidad
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de la fuente (atenuacion diferente); se va a depurar por tanto el espectro y a no trabajar mas que en el fondo. El
procedimiento da una infinidad de pares (intensidad, profundidad) trabajando sobre las rayas, y el método espectral
da el enmarcado trabajando sobre el fondo, por tanto, el par (intensidad, profundidad) a considerar.

La figura 4 ilustra un sistema 4 segun la invencidon que comprende unos aparatos 5 de deteccién y un analizador (no
representado) integrado o unido a los aparatos 5.

Los aparatos 5 de deteccion comprenden el detector 2 de radiacién (no visible en la vista de la figura 4), un
colimador 7 en el que esta alojado el detector 2 para recibir la radiacion emitida por la zona cilindrica 25, un pie 9 y
una base 8.

El detector 2 de radiacién puede ser un escintilador clasico de tipo LaBrs acoplado a un fotomultiplicador. El
colimador 7 dispuesto sobre el pie 9 es, por ejemplo, de plomo y acero para constituir un blindaje para el detector de
radiacion.

En un modo de realizacion, el analizador, por ejemplo, un analizador multicanales, posee un procesador de sefal,
una interfaz PCI conectada al detector 2 de radiacién y un medio de presentacion para presentar la informacion
vinculada a las medidas.

Las informaciones de las radiaciones gamma detectadas por el escintilador, amplificadas por el fotomultiplicador y
analizadas por el analizador multicanales se encaminan preferentemente por cable hacia un aparato de visualizacion
(medio de presentacion), por ejemplo, un PC que contiene el programa de visualizacidon espectral, asi como el
algoritmo de tratamiento que permite realizar la inversidon. Este ultimo permite reconstruir una imagen de la
distribucién en volumen de la distribuciéon de actividad en volumen en profundidad segun el procedimiento de la
invencion.

Gracias al desplazamiento del colimador 7 y del detector 2 de radiacién en el colimador, los aparatos 5 de deteccion
pueden interrogar una superficie idéntica sea cual sea la distancia entre el medio a caracterizar y el detector 2 de
radiacion. Con el fin de facilitar el desplazamiento del detector 2 de radiacion en el colimador 7, este contiene una
parte fija 10 fijada al pie 9 y una parte mévil 11, por ejemplo, un deslizador sobre la parte superior. La parte movil 11
puede deslizarse sobre la parte fija 10 permitiendo la traslaciéon del detector 2 de radiacion que se encuentra en el
interior del colimador 7. Puede utilizarse una escala para indicar la posicion del detector en el colimador.

Para interrogar una superficie idéntica sea cual sea la distancia entre el medio a caracterizar y el detector de
radiacion, es decir obtener una propiedad de “ver” la misma superficie a diferentes distancias de retroceso, la parte
fija 10 del colimador 7 esta provista de una forma interna que se descompone en dos conos cilindricos opuestos
cabeza abajo como se ilustra en la figura 5.

El diametro de un primer cono 12 exterior disminuye y el diametro de un segundo cono 13 interior aumenta de
manera progresiva hacia el interior del colimador. La superficie oblicua del primer cono 12 exterior esta mas
inclinada que la del segundo cono 13 interior, formando de ese modo dos conos asimétricos en el que el segundo
cono 13 interior es mas largo que el primer cono 12. Entre estos dos conos asimétricos, se dispone una garganta 14.

Para que las radiaciones atenuadas que llegan sobre el detector de radiacion se atenden de la misma manera, se
puede hacer de manera que se atraviese el mismo grosor de blindaje sea cual sea el angulo de incidencia de las
radiaciones que se desea atenuar procedentes del medio a caracterizar.

Un sistema de mira laser, por ejemplo, permite asegurar la perpendicularidad de los aparatos 5 de deteccion con
relacion al medio a caracterizar.

La utilizacién de la técnica aqui propuesta reduce el tiempo de caracterizacion de un medio y el coste asociado, asi
como el riesgo de exposicion del personal. La invencién es aplicable directamente sobre las obras de saneamiento y
de desmantelamiento, en unas estructuras verticales (muro) u horizontales (suelo).

Naturalmente, la presente invencion esta sujeta a numerosas variantes en cuanto a su realizaciéon. Aunque se hayan
descrito algunos modos de realizacion, se entiende que no es concebible identificar de manera exhaustiva todos los
modos posibles. Estos modos de realizacidon descritos son simples ilustraciones de la presente invencion. Pueden
aportarse diversas modificaciones sin salirse del marco de la invencidn que se establece en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de inspeccién de una instalacion nuclear, que comprende:

- disponer un detector (2) de radiaciéon delante de una superficie (20) de una parte (1) de la instalacién, estando
colimado el detector de radiacion para recibir radiacion de una zona cilindrica (25) de la parte de la instalacion;

- realizar varias medidas de la radiacion recibida por el detector (2) de radiacion para diferentes energias de
emisién y diferentes distancias, a lo largo del eje (X) de la zona cilindrica, entre el detector (2) de radiacién y la
superficie de la parte (1) de instalacion;

- analizar las medidas de radiacion subdividiendo la zona cilindrica en varias mallas (3) de manera que se
estimen unos niveles de radiactividad respectivos en las mallas, y

en el que el analisis de las medidas de radiacion comprende una inversion de un sistema lineal C.a = m, que se
efectiia en un calculador, en el que:

* m es un vector que tiene por componentes las medidas de radiacion realizadas;
* a es un vector que tiene por componentes los niveles de radiactividad a estimar para las diferentes mallas; y
» C es una matriz que tiene por componentes unos valores precalculados en funcion de:

- unas energias de emision de la radiacion en las medidas realizadas;

- unas distancias, durante unas medidas realizadas, entre el detector (2) de radiacion y la superficie (20) de la
parte de la instalacion; y

- unos tiempos durante los que se realizan las medidas de radiacion.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el detector (2) de radiacion se dispone de manera que la zona
cilindrica (25) tenga su eje (X) perpendicular a la superficie (20) de la parte (1) de la instalacion.

3. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las mallas (3) son unas franjas
de la zona cilindrica (25) subdivididas perpendicularmente al eje (X) de la zona cilindrica.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la inversion del sistema lineal comprende la
aplicacion de un método de regularizacion.

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la radiacion recibida por el
detector (2) de radiacion comprende radiacién gamma.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende varias medidas a unas
distancias diferentes entre el detector (2) de radiaciéon y la superficie (20) de la parte de instalaciéon, para unas
energias de emision respectivas diferentes.

7. Sistema para inspeccionar una instalacion nuclear, comprendiendo el sistema (4):

- un detector (2) de radiacion colimado para recibir radiacién de una zona cilindrica (25) de una parte (1) de la
instalacion y realizar varias medidas de dicha radiacion para diferentes energias de emision y diferentes
distancias, a lo largo del eje (X) de la zona cilindrica, entre el detector (2) de radiacion y una superficie (20) de la
parte de instalacion;

- un analizador para analizar las medidas de radiacién subdividiendo la zona cilindrica en varias mallas de
manera que se estimen unos niveles de radiactividad respectivos en las mallas,

caracterizado por

- un calculador para efectuar dicho andlisis de las medidas, comprendiendo el andlisis de las medidas de
radiacion una inversion de un sistema lineal C.a = m, en el que:

* m es un vector que tiene por componentes las medidas de radiacion realizadas;
* a es un vector que tiene por componentes los niveles de radiactividad a estimar para las diferentes mallas; y
 C es una matriz que tiene por componentes unos valores precalculados en funcion de:

- unas energias de emision de la radiacion en las medidas realizadas;

- unas distancias, durante unas medidas realizadas, entre el detector (2) de radiacion y la superficie (20)
de la parte de instalacion; y

- unos tiempos durante los que se realizan las medidas de radiacion.

8. Sistema segun la reivindicacion 7, que comprende un colimador (7) asociado al detector (2) de radiacion, que
puede desplazarse para no enviar hacia al detector de radiacidn mas que la radiacion procedente de dicha zona
cilindrica (25), sea cual sea la distancia elegida entre el detector (2) de radiacion y la superficie (20) de la parte de
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instalacion.

9. Sistema segun la reivindicacion 8, en el que el colimador tiene una parte mévil (11) y una parte fija (10) que
permite la traslacién del detector (2) de radiacién a lo largo del eje de la zona cilindrica en el interior del colimador

7).
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