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©  Laser  decontamination  method. 

The  laser  decontamination  method  comprises  directing 
a  laser  beam  (58)  at  the  surface  of  the  radioactive  component 
to  be  decontaminated  for  removing  the  radioactive  oxide 
layer  from  the  component  without  damaging  the  compo- 
nent.  The  method  further  comprises  reflecting  the  laser 
beam  from  a  reflective  surface  (36)  for  directing  the reflected 

laser  beam  to  inaccessible  areas  of  the  component  to  be 
decontaminated.  In  addition,  the  method  may  comprise 
isolating  the  area  to  be  decontaminated  so  that  the  oxide  film 
that  is  removed  from  the  component  may  be  collected  so  as 
to  prevent  recontamination  or  contamination  of  other  com- 
ponents. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  d e c o n t a m i n a t i o n  

m e t h o d s   and  more   p a r t i c u l a r l y   to   m e t h o d s   f o r   d e c o n t a m i n a t -  

i ng   c o m p o n e n t s   of  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s   w i t h   t h e   a i d   o f  

l a s e r s .  

D u r i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s   a n d  

s i m i l a r   a p p a r a t u s ,   c e r t a i n   c o m p o n e n t s   b e c o m e   e x p o s e d   t o  

r a d i a t i o n   and  may  d e v e l o p   a  t h i n   r a d i o a c t i v e   f i l m   on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   c o m p o n e n t .   From  t i m e   to  t i m e ,   i t   i s   n e c e s -  

s a r y   to  e i t h e r   i n s p e c t   or  r e p a i r   t h e s e   c o m p o n e n t s   of  t h e  

n u c l e a r   r e a c t o r   power   p l a n t .   D u r i n g   t h e   i n s p e c t i o n   o r  

r e p a i r   of   t h e   c o m p o n e n t s ,   i t   i s   n e c e s s a r y   f o r   w o r k i n g  

p e r s o n n e l   to  e n t e r   t he   c o m p o n e n t   or  to  be  s t a t i o n e d   i n  

c l o s e   p r o x i m i t y   to  t he   c o m p o n e n t   w h e r e b y   t h e   w o r k i n g  

p e r s o n n e l   may  be  e x p o s e d   to   r a d i a t i o n   e m i t t e d   f rom  t h e  

c o n t a m i n a t e d   c o m p o n e n t .   In  some  c i r c u m s t a n c e s ,   t h e   r a d i a -  

t i o n   e m i t t e d   f rom  t h e s e   c o m p o n e n t s   i s   such   t h a t   a  w o r k e r  

w o u l d   r e c e i v e   t h e   maximum  p e r m i s s i b l e   r a d i a t i o n   d o s e   i n  

l e s s   t h a n   f i v e   m i n u t e s   of  w o r k i n g   t i m e .   Such  a  s i t u a t i o n  

means   t h a t   a  g i v e n   w o r k e r   may  s p e n d   o n l y   a  r e l a t i v e l y  

s h o r t   a m o u n t   of  t i m e   w o r k i n g   on  t h e   i n s p e c t i o n   or  t h e  

r e p a i r   o p e r a t i o n   of  t he   n u c l e a r   c o m p o n e n t .   H a v i n g   e a c h  

w o r k e r   s p e n d   a  r e l a t i v e l y   s h o r t   amoun t   of  t i m e   in  t h e  

r e p a i r   or  i n s p e c t i o n   p r o c e d u r e ,   n e c e s s i t a t e s   t h e   u se   o f  

many  w o r k e r s   w i t h   each   w o r k e r   w o r k i n g   a  s h o r t   t i m e ,   i n  

o r d e r   to   a c c o m p l i s h   the   d e s i r e d   r e s u l t .   W h i l e   t h i s   may  b e  

an  a c c e p t a b l e   p r a c t i c e   f o r   m i n o r   i n s p e c t i o n s   or  r e p a i r  



p r o c e d u r e s ,   t h i s   i s   n o t   an  a c c e p t a b l e   p r a c t i c e   w h e r e   t h e r e  

i s   an  e x t e n s i v e   i n s p e c t i o n   or  an  e x t e n s i v e   r e p a i r   job   t o  

be  p e r f o r m e d .   Where   t he   p r o c e d u r e   to  be  p e r f o r m e d   i s   a  

t i m e - c o n s u m i n g   p r o c e d u r e ,   i t   i s   l i k e l y   t h a t   an  u n u s a l l y  

l a r g e   n u m b e r   of  h i g h l y   t r a i n e d   p e r s o n n e l   w o u l d   be  n e c e s -  

s a r y   to  c a r r y   o u t   t h e   t a s k .   Such  a  s i t u a t i o n   may  n o t   o n l y  

be  u n a c c e p t a b l e   f rom  a  f i n a n c i a l   a s p e c t ,   b u t   may  a l s o   b e  

u n a c c e p t a b l e   f rom  a  manpower   l e v e l   a s p e c t .   A  s o l u t i o n   o f  

t h i s   p r o b l e m   may  be  to  r e d u c e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   a s s o c i -  

a t e d   w i t h   t h e   c o m p o n e n t   to  a l l o w   t h e   w o r k i n g   p e r s o n n e l   a  

l o n g e r   w o r k i n g   t i m e .   One  a p p r o a c h   f o r   r e d u c i n g   t h e   r a d i a -  

t i o n   f i e l d   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   n u c l e a r   c o m p o n e n t   on  w h i c h  

t h e   r e p a i r   o p e r a t i o n   i s   to  be  p e r f o r m e d ,   i s   to   r e m o v e   t h e  

d e p o s i t e d   f i l m   of   r a d i o a c t i v e   m e t a l   o x i d e s   f rom  t h e   e x -  

p o s e d   s u r f a c e s   of   t h e   n u c l e a r   c o m p o n e n t .  

T h e r e   a r e   s e v e r a l   m e t h o d s   known  in   t h e   a r t   f o r  

r e m o v i n g   t h e   r a d i o a c t i v e   o x i d e   l a y e r   f r o m   t h e   n u c l e a r  

c o m p o n e n t   so  as   to   r e d u c e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h a t   c o m p o n e n t .   For   e x a m p l e ,   an  a b r a s i v e   g r i t   may  b e  

s p r a y e d   a g a i n s t   t h e  '  c o m p o n e n t   to  a b r a d e   t h e   o x i d e   f i l m  

from  t he   c o m p o n e n t   t h e r e b y   l o w e r i n g   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o m p o n e n t .   In  a d d i t i o n ,   c h e m i c a l  

p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   a t t e m p t e d   to   d i s s o l v e   t h e   o x i d e   f i l m  

from  t he   c o m p o n e n t   to  t h e r e b y   r e m o v e   t h e   o x i d e   f i l m   a n d  

a s s o c i a t e d   r a d i a t i o n   f i e l d   f rom  t h e   c o m p o n e n t .  

In  a d d i t i o n   to  t he   m e t h o d s   t h a t   h a v e   b e e n   p r e v i -  

o u s l y   a t t e m p t e d   f o r   r e d u c i n g   r a d i a t i o n   f i e l d s   a s s o c i a t e d  

w i t h   n u c l e a r   c o m p o n e n t s ,   i t   i s   known  in   t h e   p r i o r   a r t   t o  

use   l a s e r   r a d i a t i o n   and  r a d i a t i o n   f rom  p u l s e d   f l a s h   l a m p s  

to  r emove   v a r i o u s   k i n d s   of  s u r f a c e   f i l m s   f rom  o b j e c t s   s u c h  

as  a r t w o r k s   and  s t r u c t u r e s .   T h i s   t y p e   of  l a s e r   r a d i a t i o n  

may  e m p l o y   i n t e n s i t i e s   w h i c h   h a v e   t h e   a b i l i t y   to   k i l l  

m i l d e w   on  r a r e   o l d   b o o k s ,   to  r emove   p a i n t   f rom  m e t a l  

s u r f a c e s ,   to   c h i p   away  l i m e s t o n e   d e p o s i t s   f rom  I n d i a n  

c l i f f   p a i n t i n g s   or   to  c o n v e r t   r u s t   to  m a g n e t i t e   on  s t e e l  

s t r u c t u r e s .   H o w e v e r ,   none  of  t h e s e   p r o c e d u r e s   h a v e   b e e n  

d e v e l o p e d   f o r   u s e   in   r e m o v i n g   r a d i o a c t i v e   o x i d e   f i l m s   f r o m  



n u c l e a r   c o m p o n e n t s   in  a  m a n n e r   to  p r e v e n t   damage   to  t h e  

n u c l e a r   c o m p o n e n t   and  in  a  m a n n e r   to  p r e v e n t   r e d e p o s i t i o n  

of  h i g h e r   l e v e l s   of  r a d i o a c t i v e   o x i d e s   on  t he   n u c l e a r  

c o m p o n e n t .  

I t   i s   t h e r e f o r e   t h e   p r i n c i p a l   o b j e c t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  d e c o n t a m i n a t i o n   m e t h o d   t h a t  

r e d u c e s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   a d j a c e n t   to  c o m p o n e n t s   o f  

n u c l e a r   r e a c t o r   power   p l a n t s   w i t h o u t   d a m a g i n g   t he   c o m -  

p o n e n t   or  c r e a t i n g   a  s i t u a t i o n   in  w h i c h   t h e   r a t e   of  d e p o s -  

i t i o n   of   r a d i o a c t i v e   o x i d e   on  t h e   c o m p o n e n t   i s   a c c e l e r a t e d  

when  t h e   c o m p o n e n t   i s   r e t u r n e d   to  s e r v i c e .  

Wi th   t h i s   o b j e c t   in   v i e w ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

r e s i d e s   in   a.  m e t h o d   f o r   d e c o n t a m i n a t i n g   r a d i o a c t i v e  

n u c l e a r   c o m p o n e n t s   by  r e m o v i n g   a  t h i n   o x i d e   l a y e r   o f  

r a d i o a c t i v e l y   c o n t a m i n a t e d   m e t a l   f rom  t h e   s u r f a c e   of  s a i d  

c o m p o n e n t s   t h u s   l o w e r i n g   t h e   r a d i a t i o n   l e v e l   a s s o c i a t e d  

w i t h   s a i d   c o m p o n e n t s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   s u r f a c e   o f  

s a i d   c o m p o n e n t s   i s   s c a n n e d   by  a  l a s e r   beam  of  an  e n e r g y  

d e n s i t y   s u f f i c i e n t   to  a c h i e v e   a  t h e r m a l   p e n e t r a t i o n   c o r r e -  

s p o n d i n g   to  t h e   t h i c k n e s s   of  s a i d   o x i d e   l a y e r   and  of  a  

w i d t h   s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   t h e   t h i c k n e s s   of  s a i d  

o x i d e   l a y e r .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more  r e a d i l y   a p p a r e n t  

f rom  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

t h e r e o f   shown,   by  way  of  e x a m p l e   o n l y ,   in   t h e   a c c o m p a n i e d  

d r a w i n g ,   w h e r e i n   t he   s i n g l e   f i g u r e   i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m  

of  t h e   l a s e r   a p p a r a t u s   to   be  e m p l o y e d .   The  i n v e n t i o n ,  

d e s c r i b e d   h e r e i n ,   i s   a  m e t h o d   f o r   l a s e r   d e c o n t a m i n a t i n g  

n u c l e a r   c o m p o n e n t s   so  t h a t   w o r k i n g   p e r s o n n e l   may  p e r f o r m  

o p e r a t i o n s   t h e r e o n .  

A  o n e - d i m e n s i o n a l   s u r f a c e   h e a t i n g   model   of  a  

l a s e r   beam  i n t e r a c t i n g   w i t h   a  s u r f a c e   i s   g e n e r a l l y   k n o w n  

in  t h e   a r t .   T h i s   model   a s s u m e s   t h a t   t h e   l a s e r   beam  i s  

u n i f o r m   w i t h   no  t r a n s v e r s e   v a r i a t i o n s   and  t h a t   t he   s u r f a c e  

f i l m   i s   a p p r o x i m a t e l y   u n i f o r m .   The  m o d e l   a l s o   a s s u m e s  

t h a t   t h e   s u r f a c e   i s   p l a n e r   and  n o r m a l   to   t h e   i n c i d e n t  

l a s e r   beam.  T h e s e   c o n d i t i o n s   a r e   a p p r o x i m a t e l y   t r u e   i f :  



1.  The  t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n s   of  t h e   a c t u a l  

l a s e r   beam  a r e   much  g r e a t e r   t h a n   t h e   s u r f a c e   f i l m  

t h i c k n e s s ;  

2.  The  t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n s   of  t he   a c t u a l  

l a s e r   beam  a re   much  g r e a t e r   t h a n   t h e   t h e r m a l   d i f f u -  

s i o n   d i s t a n c e   in   t h e   m a t e r i a l ;   a n d  

3.  The  l a t e r a l   s c a l e   s i z e   f o r   c h a n g e s   in   t h e  

s u r f a c e   c o n t o u r   and  f i l m   t h i c k n e s s   i s   much  g r e a t e r  
t h a n   t h e   a v e r a g e   f i l m   t h i c k n e s s .  

The  f i r s t   c o n d i t i o n   i s   s a t i s f i e d   in   mos t   s i t u a -  

t i o n s   w h e r e   t h e   l a s e r   beams   a r e   0 .1   to   1  cm  in  d i a m e t e r  

and  t h e   o x i d e   f i l m s   of  i n t e r e s t   a r e   t y p i c a l l y   l e s s   t h a n  
1 0 - 4   cm  ( a p p r o x i m a t e l y   40  m i c r o i n c h e s ) .   In  t h e   c a s e   o f  

t y p i c a l   n u c l e a r   c o m p o n e n t s ,   t h e   t r a n s v e r s e   d i m e n s i o n s   o f  

t h e   a c t u a l   l a s e r   beam  a r e   much  g r e a t e r   t h a n   t h e   o x i d e   f i l m  

t h i c k n e s s e s   of  t h e   n u c l e a r   r e a c t o r   c o m p o n e n t   w h i c h   s a t i s -  

f i e d   t h e   f i r s t   c o n d i t i o n .   The  s e c o n d   c o n d i t i o n   r e q u i r e s  

c o n s i d e r a t i o n   of  t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   f o r   t h e   m a t e r i a l  

and  t h e   l a s e r   p u l s e   l e n g t h .   For   t y p i c a l   m e t a l s   and  m e t a l  

o x i d e s   of  n u c l e a r   r e a c t o r   c o m p o n e n t s ,   t h e   t h e r m a l   d i f -  

f u s i v i t y   i s   a p p r o x i m a t e l y   0 .2   cm  sq.  p e r   s e c o n d .   T h e  

d i s t a n c e   t h a t   a  t h e r m a l   wave  w i l l   a d v a n c e   i n t o   s u c h   a  

m a t e r i a l   d u r i n g   a  t y p i c a l   l a s e r   p u l s e   l e n g t h   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   1  m i c r o s e c o n d   i s   a p p r o x i m a t e l y   4 . 0   x  10 -4   cm  w h i c h  

e a s i l y   s a t i s f i e s   t h e   s e c o n d   c o n d i t i o n   t h a t   t h e   t r a n s v e r s e  

d i m e n s i o n s   of  t h e   a c t u a l   l a s e r   beam  be  much  g r e a t e r   t h a n  

t h e   t h e r m a l   d i f f u s i o n   d i s t a n c e   i n t o   t h e   m a t e r i a l .   T h e  

t h i r d   c o n d i t i o n   s h o u l d   be  s a t i s f i e d   o v e r   m o s t   of  t h e   a r e a  

of  t h e   n u c l e a r   c o m p o n e n t ,   b e c a u s e   t he   l a t e r a l   s c a l e   s i z e  

f o r   c h a n g e s   in   t he   s u r f a c e   c o n t o u r   and  o x i d e   t h i c k n e s s   i s  

much  g r e a t e r   t h a n   t h e   a v e r a g e   o x i d e   t h i c k n e s s   i t s e l f .  

T h e r e f o r e ,   i t   a p p e a r s   t h a t   a  o n e - d i m e n s i o n a l   s u r f a c e  

h e a t i n g   m o d e l   of  a  l a s e r   beam  i n t e r a c t i n g   w i t h   an  o x i d e  

c o v e r e d   s u r f a c e   w i l l   a d e q u a t e l y   p r e d i c t   t h e   i n t e r a c t i o n   o f  

a  s u i t a b l e   l a s e r   on  t h e   o x i d e   l a y e r   of  a  n u c l e a r   c o m p o n -  

e n t .  



As  n o t e d   e a r l i e r ,   t h e   o x i d e   f i l m s   e n c o u n t e r e d   o n  

n u c l e a r   c o m p o n e n t s   a r e   t y p i c a l l y   l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y  
1 0 - 4   cm.  t h i c k .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   to  a c h i e v e   t h e r m a l  

p e n e t r a t i o n   d e p t h s   c o m p a r a b l e   to  t h e   f i l m   t h i c k n e s s e s   o n  

t h e s e   c o m p o n e n t s   t h e r e b y   a v o i d i n g   e x t e n s i v e   t h e r m a l   d a m a g e  

to   t h e   b a s e   m e t a l ,   t h e   l a s e r   p u l s e   l e n g t h   s h o u l d   b e  

a p p r o x i m a t e l y   one  m i c r o s e c o n d   in  d u r a t i o n .   Both   t h e  

p u l s e d   TE  C02  l a s e r   and  Q - s w i t c h e d   YAG  l a s e r   can  be  u s e d  

to  s a t i s f y   t h i s   p u l s e   l e n g t h   c r i t e r i a .  

In  a d d i t i o n   to  d e t e r m i n i n g   t h e   p e n e t r a t i o n   d e p t h  

of   a  p u l s e   of  t he   l a s e r ,   i t   i s   a l s o   i m p o r t a n t   to  be  a b l e  

to  d e t e r m i n e   the   o x i d e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e s   as  a  f u n c t i o n  

of  t h e   i n c i d e n t   l a s e r   p u l s e   l e n g t h   so  as  to  be  a b l e   t o  

a s c e r t a i n   t he   l a s e r   e n e r g y   d e n s i t i e s   r e q u i r e d .   In  o r d e r  

to  r e m o v e   o x i d e   f i l m s   of  t h i s   n a t u r e ,   h i g h   s u r f a c e   t e m p e r -  

a t u r e s   of  a p p r o x i m a t e l y   2 , 0 0 0 - 3 , 0 0 0 ° K   a r e   g e n e r a l l y   r e -  

q u i r e d .   S i n c e   s h o r t   l a s e r   p u l s e s   of  a p p r o x i m a t e l y   1 

m i c r o s e c o n d   a re   r e q u i r e d   to  l i m i t   t h e   t h e r m a l   p e n e t r a t i o n  

d e p t h   to   a v o i d   b a s e   m e t a l   damage   and  in   o r d e r   to  a c h i e v e  

s u r f a c e   t e m p e r a t u r e s   of  a p p r o x i m a t e l y   2 , 0 0 0 - 3 , 0 0 0 ° K   w i t h   a  

l a s e r   p u l s e   l e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y   1  m i c r o s e c o n d ,   i t   i s  

g e n e r a l l y   d e s i r a b l e   to  h a v e   l a s e r   e n e r g y   d e n s i t i e s   o f  

a p p r o x i m a t e l y   1.5  to  3  j o u l e s   p e r   s q u a r e   cm.  L a s e r   e n e r g y  
d e n s i t i e s   of  a p p r o x i m a t e l y   1 .5  to  3  j o u l e s   p e r   s q u a r e   cm. 

a r e   e a s i l y   p r o d u c e d   by  p u l s e d   C 0 2  a n d   YAG  l a s e r s .  

From  t h i s   a n a l y s i s ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   l a s e r s  

a r e   a v a i l a b l e   h a v i n g   t h e   r e q u i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s   t o  

r e m o v e   r a d i o a c t i v e   o x i d e   f i l m s   f rom  n u c l e a r   c o m p o n e n t s  

w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e   b a s e   m e t a l   of  t h e   c o m p o n e n t .  

R e f e r r i n g   to  t h e   d r a w i n g ,   a  t y p i c a l   n u c l e a r  

c o m p o n e n t   t h a t   may  be  s u i t a b l e   f o r   r a d i o a c t i v e   d e c o n t a m i -  

n a t i o n   may  be  a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   and  i s   r e f e r r e d   t o  

g e n e r a l l y   as  20.  S team  g e n e r a t o r   20  c o m p r i s e s   an  o u t e r  

s h e l l   22  w i t h   a  d i v i d e r   p l a t e   24  and  t u b e s h e e t   26  d i s p o s e d  

t h e r e i n   as  is   w e l l   known  in  t h e   a r t .   O u t e r   s h e l l   2 2 ,  

d i v i d e r   p l a t e   24,  and  t u b e s h e e t   26  d e f i n e   a  p l e n u m   2 8  

t h r o u g h   w h i c h   the   r e a c t o r   c o o l a n t   p a s s e s .   In  a d d i t i o n ,   a 



manway  30  i s   p r o v i d e d   in  o u t e r   s h e l l   22  f o r   a l l o w i n g  

a c c e s s   to  p l e n u m   28  by  w o r k i n g   p e r s o n n e l .   D u r i n g   o p e r a -  
t i o n   of  s t e a m   g e n e r a t o r   20,  a  r e a c t o r   c o o l a n t   f l o w s  

t h r o u g h   p l e n u m   28  and  t h r o u g h   t u b e s   32  w h i c h   a re   d i s p o s e d  

t h r o u g h   t u b e   s h e e t   26.  S i n c e   t h e   r e a c t o r   c o o l a n t   f l o w i n g  

t h r o u g h   s t e a m   g e n e r a t o r   20  i s   r a d i o a c t i v e ,   v a r i o u s   s u r -  

f a c e s   of  s t e a m   g e n e r a t o r   20  become   d e p o s i t e d   w i t h   an  o x i d e  

f i l m   t h a t   i s   r a d i o a c t i v e .   For   e x a m p l e ,   t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of  s h e l l   22,  d i v i d e r   p l a t e   24  and  t h e   l o w e r   s u r f a c e   o f  

t u b e   s h e e t   26  d e v e l o p   an  o x i d e   c o a t i n g   t h e r e o n   t h a t   i s  

r a d i o a c t i v e .   When  i t   i s   d e s i r e d   to  p e r f o r m   m a i n t e n a n c e   o n  

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e s   32,  w o r k i n g   p e r s o n n e l   may  e n t e r  

p l e n u m   28  t h r o u g h   manway  30  to  p e r f o r m   m a i n t e n a n c e   o n  

t u b e s   32.  In  o r d e r   to  i n c r e a s e   t he   t i m e   in   w h i c h   w o r k i n g  

p e r s o n n e l   may  r e m a i n   in   p l e n u m   28  to   p e r f o r m   t h e   m a i n -  

t e n a n c e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to  r e d u c e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n  

p l e n u m   28.  T h i s   may  be  a c c o m p l i s h e d   by  r e m o v i n g   t h e   o x i d e  

f i l m   t h a t   i s   d e p o s i t e d   on  t h e   s u r f a c e s   of  t he   c o m p o n e n t s  

of  s t e a m   g e n e r a t o r   22  s u c h   as  d i v i d e r   p l a t e   24,  t u b e s h e e t  

26  and  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  s h e l l   22  t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e  

r a d i a t i o n   f i e l d   e m i t t e d   t h e r e f r o m .   The  i n v e n t i o n   d e -  

s c r i b e d   h e r e i n   p r o v i d e s   a  l a s e r   d e c o n t a m i n a t i o n   means   f o r  

r e m o v i n g   t h e   o x i d e   f i l m   on  t h e   s u r f a c e s   of  s t e a m   g e n e r a t o r  

20  to  t h e r e b y   r e d u c e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h o s e   s u r f a c e s .  

S t i l l   r e f e r r i n g   to  t h e   f i g u r e ,   when  s t e a m   g e n e r -  

a t o r   20  has   b e e n   d e a c t i v a t e d   an  o p t i c a l   m e c h a n i s m   34  m a y  
be  p l a c e d   in   p l e n u m   28  and  s u s p e n d e d   f rom  t u b e s h e e t   26  b y  

a t t a c h m e n t   to  t h e   open   e n d s   of  t u b e s   32.  O p t i c a l   m e c h a n -  

ism  34  may  c o m p r i s e   an  e l e c t r i c a l l y   c o n t r o l l e d   m o v a b l e  

r e f l e c t i v e   m e c h a n i s m   36  f o r   r e f l e c t i n g   r a d i a t i o n ,   s u c h   a s  

l i g h t ,   to  v a r i o u s   s u r f a c e s   of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r .   F o r  

e x a m p l e ,   r e f l e c t i v e   m e c h a n i s m   36  may  c o m p r i s e   a  p l u r a l i t y  

of  m i r r o r s   or  p r i s m s   a t t a c h e d   to   t h e   b o t t o m   of  o p t i c a l  

m e c h a n i s m   34  f o r   r e f l e c t i n g   r a d i a t i o n   t h a t   i s   d i r e c t e d   t o  

t h o s e   r e f l e c t i v e   s u r f a c e s .   O p t i c a l   m e c h a n i s m   34  i s   c o n -  

n e c t e d   e l e c t r i c a l l y   by  e l e c t r i c a l   l i n e   38  to  an  o p t i c a l  



m e c h a n i s m   p o w e r   s u p p l y   40  w h i c h   may  be  l o c a t e d   r e m o t e   f r o m  

s t e a m   g e n e r a t o r   20  and  s e p a r a t e d   from  s t e a m   g e n e r a t o r   2 0  

by  a  b i o l o g i c a l   s h i e l d   42.  In  t h i s   m a n n e r ,   o p t i c a l   m e c h a -  

n i sm  34  may  be  r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   and  m a n i p u l a t e d   so  t h a t  

t h e   o p e r a t o r   i s   n o t   e x p o s e d   to  t he   r a d i a t i o n   f i e l d   a s s o -  

c i a t e d   w i t h   s t e a m   g e n e r a t o r   20.  O p t i c a l   m e c h a n i s m   p o w e r  

s u p p l y   40  p r o v i d e s   a  means   by  wh ich   o p t i c a l   m e c h a n i s m   3 4  

may  be  a d j u s t e d   so  as  to  c h a n g e   t h e   r e f l e c t i v e   a n g l e s   o f  

t h e   m i r r o r s   or  p r i s m s   of  r e f l e c t i v e   m e c h a n i s m   36  w h i c h  

t h e r e b y   r e d i r e c t s   t h e   r a d i a t i o n   t h a t   i s   r e f l e c t e d   f rom  t h e  

m i r r o r s   or  p r i s m s   to   t h e   d e s i r e d   s u r f a c e   to  be  d e c o n t a m -  

i n a t e d .  

A  p o w e r   l a s e r   46  as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   h e r e i n  

may  be  a r r a n g e d   n e a r   t h e   o p e n i n g   of  manway  30  so  t h a t   t h e  

r a d i a t i o n   e m i t t e d   f rom  power   l a s e r   46  may  be  d i r e c t e d  

t o w a r d   o p t i c a l   m e c h a n i s m   34  as  shown  in   t h e   d r a w i n g .  

Power   l a s e r   46  may  be  m o u n t e d   on  a  s u p p o r t   f i x t u r e   48  t h a t  

i s   c a p a b l e   of  m o v i n g   p o w e r   l a s e r   46  r e l a t i v e   to  manway  3 0  

and  r e l a t i v e   to  o p t i c a l   m e c h a n i s m   34  f o r   p r o p e r l y   a l i g n i n g  

t h e   r a d i a t i o n   beam  e m i t t e d   from  power   l a s e r   46.  S u p p o r t  

f i x t u r e   48  may  be  m o u n t e d   on  a  g e n e r a t o r   p l a t f o r m   5 0  

a r r a n g e d   n e a r   t h e   o p e n i n g   of  manway  30.  Power   l a s e r   46  i s  

c o n n e c t e d   e l e c t r i c a l l y   by  e l e c t r i c a l   l i n e   52  to  l a s e r  

p o w e r   s u p p l y   54  l o c a t e d   r e m o t e   f rom  s t e a m   g e n e r a t o r   20  a n d  

b e h i n d   a  b i o l o g i c a l   s h i e l d   4 2 .  

Power   l a s e r   46  may  be  a  l a s e r   c a p a b l e   of  e m i t -  

t i n g   p u l s e s   of  r a d i a t i o n   w i t h   p u l s e   l e n g t h s   of  l e s s   t h a n  

100  m i c r o s e c o n d s   and  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   1 

m i c r o s e c o n d s   in  d u r a t i o n .   Power  l a s e r   46  may  a l s o   b e  

c a p a b l e   of  e m i t t i n g   p u l s e s   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   of  l e s s  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   12  m i c r o m e t e r s   and  p r e f e r a b l y   b e t w e e n  

a p p r o x i m a t e l y   0 . 3 0   to  1.5  m i c r o m e t e r s   f o r   t y p i c a l   d e c o n -  

t a m i n a t i o n   a p p l i c a t i o n s .   In  a d d i t i o n ,   power   l a s e r   46  m a y  
be  c a p a b l e   of  p r o d u c i n g   p u l s e s   w i t h   e n e r g y   d e n s i t i e s   o f  

b e t w e e n   0 .5   to  1 .5   x  103  j o u l e s / c m 2   and  p r e f e r a b l y   o f  

a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 - 2 3   j o u l e s / c m 2   at   t he   s u r f a c e   to  b e  

d e c o n t a m i n a t e d .   Of  c o u r s e ,   t y p i c a l   o p t i c a l   i n s t r u m e n t s  



s u c h   as  l e n s e s   and  m i r r o r s   may  be  e m p l o y e d   in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   power   l a s e r   46  to  a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   e n e r g y   d e n s i -  

t i e s   a t   t he   s u r f a c e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   power   l a s e r   46  

may  be  a  Neodymium  YAG  p u l s e d   l a s e r   c a p a b l e   of  e m i t t i n g  

p u l s e s   of  r a d i a t i o n   w i t h   a  w a v e l e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y  

1 . 0 6   m i c r o m e t e r s ,   an  e n e r g y   o u t p u t   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 3  

j o u l e s / p u l s e ,   a  p u l s e   l e n g t h   of   a p p r o x i m a t e l y   3 0 - 4 0   n a n o -  

s e c o n d s   and  an  e n e r g y   d e n s i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   8-9  j o u l e s /  
2 

c m  .  

A  s h i e l d   p l a t e   56  h a v i n g   an  a p e r t u r e   58  may  b e  

b o l t e d   to  t he   o u t s i d e   of  manway  30  f o r   i s o l a t i n g   p l e n u m   2 8  

f r o m   t h e   o u t s i d e   of  s t e a m   g e n e r a t o r   20  f o r   c o n t a i n i n g   t h e  

r a d i a t i o n   r e m o v e d   f rom  t h e   s u r f a c e s   of  p l e n u m   28.  A p e r -  

t u r e   58  i s   p r o v i d e d   f o r   a l l o w i n g   t h e   r a d i a t i o n   beam  f r o m  

p o w e r   l a s e r   46  to  p a s s   t h e r e t h r o u g h   and  a t   o p t i c a l   m e c h a -  

n i s m   34.  A  s u c t i o n   m e c h a n i s m   60  may  a l s o   be  a t t a c h e d   t o  

s h i e l d   p l a t e   56  and  e x t e n d   t h e r e t h r o u g h   i n t o   p l e n u m   28  a n d  

may  e x t e n d   a t   t he   o t h e r   end  to   a  r a d i o a c t i v e   w a s t e   f i l t e r -  

i n g   s y s t e m   62.  S u c t i o n   m e c h a n i s m   60  p r o v i d e s   a  means  b y  

w h i c h   t h e   c o n t a m i n a t i o n   r e m o v e d   f rom  p l e n u m   28  may  b e  

s u c t i o n e d   ou t   of  p l e n u m   28  and  i n t o   a  r a d i o a c t i v e   w a s t e  

f i l t e r i n g   s y s t e m   62  f o r   d i s p o s a l   of  t h e   w a s t e .  

In  o p e r a t i o n ,   s t e a m   g e n e r a t o r   20  i s   d e a c t i v a t e d  

and  t h e   r e a c t o r   c o o l a n t   i s   d r a i n e d   t h e r e f r o m .   The  m a n w a y  

c o v e r   i s   r e m o v e d   f rom  manway  30  and  o p t i c a l   m e c h a n i s m   3 4  

i s   s u s p e n d e d   f rom  t u b e   s h e e t   26  e i t h e r   m a n u a l l y   or  r e m o t e -  

l y .   S h i e l d   p l a t e   56  i s   t h e n   a t t a c h e d   to   manway  30  a n d  

p o w e r   l a s e r   46  i s   a r r a n g e d   n e a r   a p e r t u r e   58  as  shown  i n  

t h e   d r a w i n g .   N e x t ,   p o w e r   l a s e r   46  i s   a c t i v a t e d   by  l a s e r  

p o w e r   s u p p l y   54  so  t h a t   a  beam  of  r a d i a t i o n   i s   e m i t t e d  

f r o m   p o w e r   l a s e r   46  and  d i r e c t e d   t o w a r d   the   r e f l e c t i v e  

s u r f a c e s   of  o p t i c a l   m e c h a n i s m   34.  From  t he   r e f l e c t i v e  

m e c h a n i s m   36  of  o p t i c a l   m e c h a n i s m   34,  t h e   r a d i a t i o n   e m i t -  

t e d   f r o m   power   l a s e r   46  i s   r e f l e c t e d   t o w a r d   the   s e l e c t e d  

s u r f a c e   of  the   i n t e r i o r   of  s t e a m   g e n e r a t o r   20.  P o w e r  

l a s e r   46  may  be  p u l s e d   w i t h   a  p u l s e   l e n g t h   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   3C-40  n a n o s e c o n d s   and  a t   an  e n e r g y   l e v e l   of  a p p r o x i -  



m a t e l y   0 .3   j o u l e s / p u l s e   so  as  to  i m p i n g e   t he   s u r f a c e   to  b e  

d e c o n t a m i n a t e d   w i t h   an  e n e r g y   d e n s i t y   of  a p p r o x i m a t e l y  

5 0 - 6 0   j o u l e s / i n 2 .   As  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y ,   t he   l a s e r  

r a d i a t i o n   i s   such   t h a t   i t   r emoves   an  o x i d e   l a y e r   o f  

a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 0 0 5   mm.  f rom  the   s u r f a c e s   of  p l e n u m   2 8  

and  t h e r e b y   r e d u c e s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   o x i d e   f i l m   w i t h o u t   d a m a g i n g   the   b a s e   m e t a l .   The  o x i d e  

l a y e r   r e m o v e d   is   e x h a u s t e d   from  p l e n u m   28  by  means   o f  

s u c t i o n   m e c h a n i s m   60.  As  t h i s   p r o c e s s   c o n t i n u e s ,   o p t i c a l  

m e c h a n i s m   34  i s   c o n t r o l l e d   so  as  to  a l l o w   t h e   l a s e r   b e a m  

f rom  power   l a s e r   46  to   s c a n   a l l   of  t h e   s u r f a c e s   of  t h e  

i n t e r i o r   of  p l e n u m   28.   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   e n t i r e   i n t e r -  

i o r   of  p l e n u m   28  may  be  d e c o n t a m i n a t e d .   Of  c o u r s e ,   p o w e r  
l a s e r   46  n e e d   n o t   be  d i r e c t e d   t o w a r d   o p t i c a l   m e c h a n i s m   3 4 ,  

b u t   r a t h e r   i t   can  be  a i m e d   d i r e c t l y   a t   t h e   s u r f a c e   to  b e  

d e c o n t a m i n a t e d .  

T h e r e f o r e ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  d e c o n t a m i n a -  

t i o n   m e t h o d   t h a t   r e d u c e s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   in   c o m p o n e n t s  

of  n u c l e a r   r e a c t o r   p o w e r   p l a n t s   w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e  

c o m p o n e n t .  



1.  A  m e t h o d   f o r   d e c o n t a m i n a t i n g   r a d i o a c t i v e  

n u c l e a r   c o m p o n e n t s   by  r e m o v i n g   a  t h i n   o x i d e   l a y e r   o f  

r a d i o a c t i v e l y   c o n t a m i n a t e d   m e t a l   f rom  t h e   s u r f a c e   of  s a i d  

c o m p o n e n t s   t h u s   l o w e r i n g   t h e   r a d i a t i o n   l e v e l   a s s o c i a t e d  

w i t h   s a i d   c o m p o n e n t s   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   s u r f a c e   o f  

s a i d   c o m p o n e n t s   i s   s c a n n e d   by  a  l a s e r   beam  of  an  e n e r g y  

d e n s i t y   s u f f i c i e n t   to   a c h i e v e   a  t h e r m a l   p e n e t r a t i o n   c o r r e -  

s p o n d i n g   to  t he   t h i c k n e s s   of  s a i d   o x i d e   l a y e r   and  of  a  

w i d t h   s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   t h e   t h i c k n e s s   of  s a i d  

o x i d e   l a y e r .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t he   c o n t a m i n a n t s   r e l e a s e d   f rom  s a i d   s u r f a c e   a r e  

s u c k e d   o f f   and  t r a n s p o r t e d   away  f rom  s a i d   c o m p o n e n t .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   the   s u c t i o n   s t r e a m   i s   f i l t e r e d   f o r   c o l l e c t i n g   s a i d  

c o n t a m i n a n t s   f o r   d i s p o s a l .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  2  or  3 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   l a s e r   h a s   an  e n e r g y   d e n s i t y   a t  

s a i d   s u r f a c e   of  4 . 6   to  23  j o u l e s / c m 2 .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   4,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   l a s e r   p r o d u c e s   an  e n e r g y   d e n s i t y   a t   s a i d  

s u r f a c e  o f   a p p r o x i m a t e l y   8 .5   j o u l e s / c m  .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   a  l a s e r   i s   u s e d   w h i c h   e m i t s   p u l s e s   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   0 .3  j o u l e s / p u l s e   w i t h   a  p u l s e   l e n g t h   of  3 0 - 4 0  

n a n o s e c o n d s   and  a t   a  w a v e l e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y   1 . 0 6  

m i c r o m e t e r s .  



7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   l a s e r   i s   a  Neodymium  YAG  p u l s e d   l a s e r .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   1  to  7 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   the   l a s e r   beam  is   d i r e c t e d   o n t o   a n d  

moved  a l o n g   s a i d   s u r f a c e   by  a  r e m o t e l y   m o v a b l e   r e f l e c t i v e  

m e c h a n i s m   a r r a n g e d   n e a r   s a i d   c o m p o n e n t .  
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