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DESCRIEREA INVENTIEI
METODA DE DETERMINARE A SPECTRULUI iN ENERGIE A PROTONILOR
FOLOSIND PACHETE DE FOLII DE PLASTIC

Inventia se referd la o metodd de determinare a distributiei energetice a unui fascicul de
protoni. Metoda la care face referire inventia poate fi folositd fard a se limita la aceasta, ca
mijloc de diagnoza pentru protonii produsi in instalatiile de confinare inertiald a plasmei sau
de tip Z-pinch, rezultati ca urmare a interactiei plasma-fascicul laser de mare intensitate,
existenti in radiatia cosmicd, generati de echipamentele medicale pentru terapie cu
protoni precum si monitorizarii unor medii supuse radiatiilor ionizante, cum sunt statiile,
navele si navetele spatiale. Una din metodele folosite pentru detectia protonilor este aceea a
utilizarii anumitor medii solide, special destinate acestui scop, realizate sub forma unor folii
ce sunt expuse actiunii fluxului de protoni. In prezent, cea mai raspandita substanta utilizati in
acest scop este poly allyl diglycol carbonate (C;H307) avind denumirea comerciald CR-39.
Protonii care traverseaza aceste folii deterioreaza structura materialului din care este
confectionatd folia ldsdnd urme fizice sub forma unor zone sensibilizate de electroni
energizati care iau nastere in urma interactiei protonului cu materia. Sunt electroni scosi din
atomi avand o anumitd energic care se disipd in regiunile din imediata apropiere si
sensibilizeazd structura fizicd a materialului prin distrugerea anumitor legaturi §i care devine
astfel mai usor de corodat in procesul specific de developare. Pentru developare, in cele mai
frecvente cazuri, folia este supusa actiunii unei solutii de NaOH sau KOH pentru un anumit
interval de timp. Solutia respectivd corodeazd suprafata foliei, rata de coroziune fiind mai
mare 1n zonele sensibilizate care, in urma corodarii, devin cratere ce se pot vizualiza si
numdra cu ajutorul unui microscop. In “T. W. Jeong et al., CR-39 track detector for multi-
MeV ion spectrocopy, Scientific Reports, 7:2152 (2017)” se descrie 0 metoda de determinare
a spectrului energetic al protonilor care cad la incidentd normala pe o placa de CR-39, supusi
coroddrii in conditii optime, prin numararea craterelor de diferite diametre, ficAndu-se o
corelatie cu energia protonilor care sunt la originea acestor cratere. Se observa ca pentru o
grosime de 1 mm a placii de CR-39 existd o limitd a energiei maxime determinate de 7.5
MeV, energie de la care urma l3satd pe faa anterioard numai poate fi pusa in evidentd datorita
neuniformititilor suparfetei in urma procesului de corodare. Analiza craterelor de pe spatele
foliei indica prezenta protonilor avind energia de circa 10 MeV. Datorita variatiei pozitiei de

oprire a protonilor cu zeci de microni, datorate fluctuatiilor statistice ale transferului energetic
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al protonilor catre materialul parcurs, se obtin cratere de dimensiuni diferite la o corodare de
20um, desi acestea provin de la protoni cu aceasi energie. Prezenta acestor cratere poate
dovedi ca protonii au avut i energii mai mari de 10 MeV. Protonii care trec in al doilea
detector CR-39 pot si lase urme decelabile numai pe suprafaga posterioara a primului detector
CR-39, dar pot fi analizati pe baza diametrelor urmelor de pe fata celui de al doilea CR-39,
conform cu metoda descrisa in "A4.Groza et al, Advances in Spectral Distribution Assessment
of Laser Accelerated Protons using Multilayer CR-39 Detectors, Appl. Sci. 9, 2052 (2019)".
De asemenea 1n acest articol se pune in evidenta dificultatea determinarii spectrului energetic
in intervalul 7.5-10 MeV. Efectul de coroziune datorat solutiei depinde de timpul de aplicare,
natura, concentratia si temperatura solutiei. Ca urmare pentru a obtine rezultate reproductibile,
conditiile enumerate anterior trebuie si fie identice. Din analiza formei si dimensiunilor urmei
fizice lasate de protoni pot fi determinate energia si directia de miscare a protonilor incidenti.
De exemplu, conform lucrdrii "N. Sineanian et al., The response of CR-39 nuclear track
detector to 1-9 MeV protons, Rev. Sci. Instrum., §2, 103303 (2011)", folosindu-se folii de tip
CR-39 cu grosimea de 1500 pum este posibild determinarea distributiei energetice a protonilor
in domeniul 0.92-9.28 MeV. Conform cu "Y. Zhang et. al, Energy calibration of a CR-39
nuclear-track detector irradiated by charged particles, Nucl. Sci. Tech,, 30:87 (20/9)", in
prealabil este necesard o operatie de calibrare. Determinarea cu precizie a spectrului energetic
al protonilor §i in particular energia maxima a acestora, in urma interactiei puls laser-tinta
solida, permite de asemenea estimarea temperaturii electronice in conformitate cu referinta
"M. Tampo et al., Correlation between laser accelerated MeV proton and electron beams
using simple fluid model for target normal sheath acceleration, Phys. Plasmas, 17, 073110
(2010)". Acest aspect este deosebit de important pentru dezvoltarea de aplicatii de interes
pentru teste de rezistentd la radiatii prin simularea mediului de radiatii din spatiul cosmic
folosind acceleratoare laser de particule ionizante conform "7. Koenigstein et al., Design
considerations for the use of laser-plasma accelerators for advanced space radiation studies,
Journal of Plasma Physics, 78, 4, 383-39/ (2012)". Metoda furnizeaza detalii asupra
caracteristicilor unor protoni individuali iar rezultatul determindrilor nu este afectat de
actiunea pulsurilor electromagnetice intense, fasciculelor de electroni sau ale radiatiei X.
Dezavantajele acestei metode, aga cum este aplicaté In prezent sunt urmatoarele:
-Determinarea caracteristicilor protonilor incident{i se poate face numai pentru aceia a caror

energie aparfine unui anumit interval de valori.
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-Pentru a putea vizualiza §i masura dimensiunile urmelor fizice In interiorul foliei este necesar
sa se efectueze in mai multe etape operatia de corodare, la intervale regulate de timp, dupa
fiecare etapd suprafata foliei este examinatd optic apoi reluatd operatia de corodare,
conducind in final la cresterea timpului total de procesare, fiind necesare precautii
suplimentare in vederea pastrarii unor condifii identice (temperaturd, compozitie §i
concentratie solvent) in care se desfasoara corodarea.

Conform inventiei, metoda de determinare a spectrului in energie a protonilor consta  in
utilizarea unui pachet de folii, de preferintda CR-39, fard a fi limitati la acest tip de plastic,
fiecare folie avand grosimea mai micéd decét largimea peak-ului Bragg. Curba Bragg descrie
dependenta pierderii energiei cinetice a unei particule functie de distanta parcursa in materie.
Curba Bragg este caracterizata printr-un varf pronunfat denumit peak Bragg a cérui localizare
indica pozitia particulei in timpul parcursului prin materie unde aceasta pierde cea mai mare
parte din energia sa cinetica. In cazul protonilor peak-ul Bragg apare imediat inainte de oprire.
Considerdm ldrgimea peak-ului Bragg sau lungimea zonei de depozitare majord a energiei
unui proton ca fiind diferenta dintre distanta maximd si distanfa minimad a parcursului
protonului prin materie, la care energia pierdutd este 1/2 din valoarea maxima a pierderii de
energie, corespunzitoare peak-ului Bragg. Dupa ce pachetul de folii a fost expus fluxului de
protoni, fiecare folie este supusa procesului de corodare §i analizata separat.

Metoda de determinare a distributiei energetice a unui fascicul de protoni la care face referire
inventia inldturd dezavantajele mentionate mai sus prezentdnd in schimb urmétoarele
avantaje:

-Imbunatateste rezolutia cu care este determinata energia protonilor si largeste intervalul de
valori ale energiei acestora pentru care metoda poate fi folositd. Aceastd caracteristicd este
utild in cazul fasciculelor compuse din protoni a caror energie este imprastiatd intr-un
domeniu larg de valori.

-Procesul de corodare se efectueaza simultan pentru toate foliile. Ca urmare procesarea se
desfasoard mai rapid, iar procesul de corodare are loc in aceleasi conditii pentru toate foliile,
fiecare folie fiind corodatd o singura data.

Se da in continuare un exemplu de realizare §i aplicare a inventiei, In legatura si cu figurile 1,
2, §1 3 care reprezinté:

-Figura 1, diagrama prezentind pierderea de energie a protonilor functie de distanta parcursa

pentru diverse valori ale energiei acestora;
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-Figura 2, zone sensibilizate de electroni energizati apdrute intr-o folie CR-39 expusd unui
flux de protoni cu diferite energii, folia avind grosimea mai mare decat lungimea zonei de
depozitare majora a energiei unui proton care se giseste in jurul peak-ului Bragg.

-Figura 3, zone sensibilizate de electroni energizati aparute intr-un pachet de folii CR-39
supuse actiunii unui flux de protoni cu diferite energii, fiecare folie avand grosimea mai mica
decét lungimea zonei de depozitare majord a energiei unui proton care se gaseste in jurul
peak-ului Bragg.

in figura 1 se prezinta dependenta puterii de stopare in functie de parcursul protonilor, la
incidentd normald pe o placa groasd de CR-39 acoperitd cu o folie de aluminiu de 10um,
pentru diferite energii ale protonilor incidenti. S-au folosit rezultatele descrise in "4.Groza et
al., Advances in Spectral Distribution Assessment of Laser Accelerated Protons using
Multilayer CR-39 Detectors, Appl. Sci., 9, 2052 (2019)" . Se observa ca largimea peak-ului
Bragg, AL, definita ca diferenta dintre distanta maximd si distanta minimd a parcursului
protonului prin materie, la care energia cineticd pierdutd este 1/2 din valoarea maximi a
pierderii de energie este aproximativ aceeasi pentru tofi protonii, corespunzand parcursului
protonilor de 4 MeV, care ajung la 3 MeV dupa trecerea de folia de aluminiu de 10 um, in
materialul plastic CR-39. Din figura 1 rezultd cad largimea peak-ului Bragg AL care
corespunde energiei protonilor in domeniul 3-14.8 MeV este de ordinul a 0.2mm. In acest caz,
grosimea unei folii de CR-39, care s fie mai mica decat largimea peak-ului Bragg, trebuie sa
fie de aproximativ 0.2 mm.

in figura 2 sunt prezentate zonele sensibilizate de electroni energizati 4, 5, 6, 7, 8 aparute intr-
o folie CR39, 1, expusa unui flux de protoni cu diferite energii, folia 1 avand grosimea mai
mare decdt lungimea zonei de depozitare majord a energiei unui proton care se gaseste in jurul
peak-ului Bragg. Regiunile 2 si 3 aflate pe suprafata foliei 1 au fost supuse procesului de
corodare. in exemplul din figura 2, protonii se deplaseaza de la stinga la dreapta, regiunea 2
este regiunea de intrare a protonilor in timp ce regiunea 3 este regiunea de iesire a acestora. In
urma procesului de corodare zona sensibilizatd 4 devine vizibila optic sub forma unui crater,
craterul datorat zonei sensibilizate 6 incepe sa devina vizibil, in timp ce zonele sensibilizate 5,
7 si 8 sunt invizibile dupd prima etapa a procesului de corodare. Pentru a putea fi observate
trebuie reluat procesul de corodare.

In figura 3 sunt prezentate zonele sensibilizate 14, 15, 16, 17 aparute intr-un pachet format din
5 folii CR-39, 9, 10, 11, 12, 13, supuse actiunii unui flux de protoni cu diferite energii, fiecare

folie avand grosimea mai micd decat lungimea zonei de depozitare majord a energiei unui
4
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proton care se gaseste in jurul peak-ului Bragg. in exemplul din figura 3, protonii se
deplaseazi de la stdnga la dreapta, dinspre folia 9 cétre folia 13. In acest caz, dupa corodare,
zona sensibilizatd 14 devine vizibild sub forma unor cratere pe foliile 9, 10 si 11, zona
sensibilizatd 15 devine vizibila sub forma unor cratere pe foliile 10, 11, 12, zona sensibilizatd
17 devine vizibila sub forma unui crater pe foliile 12 , 13 si Incepe sa fie vizibild pe folia 11,
in timp ce zona sensibilizata 16 devine vizibila pe foliile 9, 10 i 11. In cazul in care, in locul
foliilor 9, 10, 11, 12 si 13 s-ar fi folosit o singurd folie avand grosimea egald cu suma
grosimilor foliilor 9, 10, 11, 12 si 13, dupd prima etapa a procesului de corodare, ar fi fost
vizibild numai zona sensibilizatd 17 iar zona sensibilizatd 16 ar fi inceput sa fie vizibild, in
timp ce zonele sensibilizate 14 si 15 ar fi fost invizibile.

Intr-un exemplu de aplicare a metodei de determinare a spectrului in energie protonilor, se
utilizeaza un pachet de 10 folii de CR-39 cu o grosime de 200um fiecare. Acesta se protejeaza
cu o folie de aluminiu cu grosimea de 10 um. in prealabil se efectucazi operatia de calibrare
folosind fascicule de protoni cu energie cunoscutd. O solujic constd in utilizarea

acceleratoarelor de la IFIN-HH (http://www.nipne.ro/) care pot genera protoni cu energia de

2, 3 51 5 MeV. De asemenea se poate folosi un accelerator care genereaza protoni cu energia
de 12 MeV. Folosind o sursa de protoni monoenergetici, se poate ob{ine un spectru in energie
a protonilor de formd exponentiala, sau orice altd formd convenabild pentru calibrare, prin
dispunerea unor filtre formate din folii din diverse materiale, avand diferite grosimi pe un disc
rotitor plasat in fata pachetului de detectoare, astfel incét succesiv intre partea anterioarad a
pachetului gi sursa de protoni se interpun aceste filtre. Energia maxima a protonilor care cad
pe pachetul de detectoare se obfine atunci cand acesta este expus direct actiunii protonilor
produsi de catre sursa de protoni, in absenta oricérui filtru. Energii mai mici ale protonilor se
obtin prin trecerea protonilor produsi de catre sursd prin diferite filtre, care se interpun
succesiv intre sursa de protoni §i pachetul de detectoare, cu ajutorul unui sistem mecanic, de
preferinta rotitor. Detectoarele pasive, nu sunt influentate de momentul in care interactioneaza
cu protonii incidenti iar dacd fluxul nu este suficient de intens astfel Tncat sa apara efecte
neliniare, acestea se vor comporta ca gi cum toti protonii sosesc in acelagi timp. In aceste
conditii, pentru calibrare, se expune pachetul de folii CR-39 actiunii unui flux de protoni, la
incidentd normala si se regleaza fluenta astfel incat craterele formate sa nu se suprapuna. Se
developeaza foliile printr-o procedura clasicd ("4.Groza et al, Advances in Spectral
Distribution Assessment of Laser Accelerated Protons using Multilayer CR-39 Detectors,
Appl. Sci.9, 2052 (2019)") si se analizeazd prin microscopie urmele fizice att pe fata
5
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anterioard a fiecarei folii (in raport cu sursa de protoni) cét si pe fata posterioara a acestora. Se
determind numdrul de cratere pe fiecare folie. Pentru o energie data craterele formate trebuie
sa fie de diametre aproape identice pe fata anterioard, spre deosebire de urmele de pe fata
posterioard unde carterele formate trebuie sa prezinte o dispersie mare a diametrelor. Se
determind prin masuratori succesive pe mai multe pachete de folii, dispersia numarului de
cratere pe fetele anterioare pentru aceeasi fluentad a fluxului de protoni. Se determind pragul
minim al diametrelor, pentru care protonii sunt oprifi in folia pentru care s-a ficut aceasta
determinare. Se verifica rezultatele, prin comparatie cu cele raportate in “7. W. Jeong et al.,
CR-39 track detector for multi-MeV ion spectracopy, Scientific Reports, 7:2152 (2017)”,ce
contine grafice ale variatiei diametrelor urmelor functie de energie, pentru conditii de
developare date, si unde se evidentiaza dependenia puternicd in domeniul 2-4MeV,
corespunzator largimii peak-ului Bragg, conform definifiei de mai sus. Se ia in consideratie ci
protonii pierd circa 1 MeV la trecerea prin foita de aluminiu.

Dupd efectuarea calibrarii i determinarea dispersiei de masurd, se utilizeazd o sursd de
protoni accelerati laser, similard cu acea descrisd in "4.Groza et al., Advances in Spectral
Distribution Assessment of Laser Accelerated Protons using Multilayer CR-39 Detectors,
Appl. Sci.,9, 2052 (2019)", realizdndu-se o corodare similara, simultana, pe toate foliile, si
asigurandu-se o corodare uniforma a fiecarei folii, de 10 um pe fiecare fata a fiecarei folii. Se
numari craterele de pe faa anterioara a fiecarei folii, ludnd in considerare doar cratere avand
diametrul mai mare decat cel determinat prin calibrare. Se determinad numarul corespunzator
opririi in fiecare folie si pe baza figurii | se determind distributia in energii pe esantioane cu
largimea de circa 3 MeV. Analizand dimensiunile diametrelor craterelor de pe fata anterioara
a fiecdrei folii, se determind distributia energeticd in interiorul fiecirui esantion mai sus

definit. Se determind erorile de masura luind in consideratie calibrarile facute anterior.
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REVENDICARI

1. Metoda de determinare a spectrului in energie a protonilor caracterizatd prin aceea cd
utilizeazd pachete de folii de plastic, de preferinfa CR-39, fara a fi limitatd la aceasta,
grosimea fiecdreia din folii fiind mai mica decdt lungimea zonei de depozitare majora a
energiei unui proton care se gaseste in jurul peak-ului Bragg.

2. Metoda de determinare a spectrului in energie a protonilor caracterizata prin aceea ci
utilizeaza pachete de folii de plastic conform cu cele descrise in revendicarea | pentru care
corodarea se face pe fiecare fatd pe o distan{d mai micd de 20 pum evitindu-se afectarea
caracteristicilor mecanice ale foliei.

3. Metoda de determinare a spectrului in energie a protonilor caracterizatd prin aceea ca
utilizeazd pachete de folii de plastic conform cu cele descrise in revendicarea 1 iar
determinarea numdrului de protoni opriti in fiecare folie, se face prin analiza numarului de
cratere corespunzatoare protonilor stopati pe fiecare folie de pe suprafata anterioard ludndu-
se in considerare doar craterele cu un diametru mai mare decat cel ale urmelor induse de
protoni care sunt la limita de stopare la trecerea printr-o singura folie.

4. Metoda de determinare a spectrului in energie a protonilor caracterizatid prin aceea ci
utilizeaza pachete de folii de plastic, de preferintda CR 39, fara a fi limitata la aceasta, avind
grosimea astfel incdt un numdr de folii plasate la capatul pachetului s& fie de grosime mult
mai mare, restul avand grosimea conform celei descrise in revendicarea 1, daca se doreste
doar punerea in evidenta a protonilor avand energia mai mare decat o valoare data.

6. Pachete de folii de plastic realizate conform cu revendicarile I, 2, 3 sau 4 caracterizate
prin aceea ca se utilizeaza pentru determinarea spectrului de energie al protonilor atunci cand
se testeaza efectul fluxurilor de protoni asupra componentelor electronice.

7. Pachete de folii de plastic realizate conform cu revendicérile 1, 2, 3 sau 4 caracterizate
prin aceea cd se pot utiliza atdt pentru caracterizarea protonilor accelerati laser, cat si pentru
aplicatii medicale, de exemplu pentru protono- terapie, precum si a monitorizarii unor medii
supuse radiafiilor ionizante, cum sunt stagiile, navele si navetele spatiale, fara a se limita la
acestea.

8. Pachete de folii de plastic realizate conform cu revendicarile 1, 2, 3 sau 4 caracterizate
prin aceea cd se pot utiliza pentru monitorizarea protonilor din spatiul cosmic, in special pe
timpul unor furtuni solare sau a trecerii unui vehicul spatial prin centurile de radiatii ale unor

planete din sistemul solar.
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9. Pachete de folii de plastic realizate conform cu revendicarile 1, 2, 3 sau 4 caracterizate
prin aceea cé calibrarea lor se face cu fluxuri de protoni cu distribugie in energie cunoscuta,
produse in acceleratoare de protoni, clasice sau moderne.

10. Metodd de determinare a numarului total de protoni incidenti pe suprafata anterioard a
pachetului realizat conform cu revendicarea 1, caracterizati prin aceea cd numdrarea
protonilor stopati in fiecare folie se face In conformitate cu revendicarea 3.

11. Metodd de determinare a spectrului in energie a protonilor caracterizati prin aceea ca se
bazeazd pe analiza numarului de protoni stopati in fiecare folie, careia i se atribuie o energie a
protonilor stopati dupd parcurgerea foliilor anterioare.

12. Metoda de crestere a rezolutiei spectrului in energie a protonilor, determinat conform cu
revendicarea 11, caracterizatd prin aceea ci este obfinutd prin analiza diametrelor craterelor
de pe fiecare folie.

13. Metoda de calibrarea a metodei conform cu revendicarea 1, caracterizati prin aceea ci
se utilizeaza un dispozitiv mecanic, de preferinta rotativ, care interpune rapid intre sursa de
protoni pentru calibrare gi pachetul de folii, diverse filtre care reduc in mod cunoscut energia

protonilor incidenti pe pachetul de folii de plastic.

NN
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