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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o statie de monitorizare a radiatiei
ambientale care, prin elementele sale multiple, care
functioneaza simultan, furnizeaza o corectie a dozei
masurate, prin eliminarea contributiei fondului natural al
miuonilor cosmici. Statia de monitorizare, conform
inventiei, cuprinde: undetector (R) de radiatie dedicat
masurarii radiatiei ambientale constituita din fotoni si
particule ionizate si este alcatuit dintr-un cristal de bro-
mura de lantan, LaBr;, impurificat cu Ce, doud plane
(P1, P2) de detectie amplasate deasupra detectorului
(R) de radiatie care asigura determinarea fluxului de
miuoni secundari, o statie (M) meteo care inregistreaza
presiunea, temperatura, viteza si directia vantului, umi-
ditatea aerului si cantitatea de precipitatii din afara
statiei (M), precum si temperatura si umiditatea din
interior, informatii necesare pentru efectuarea corectiei
privind fluxul de miuoni si a corelarii dozei cu posibile
directii de sosire a unor elemente contaminante, pre-
cum si electronica (E) aferenta achizitiei si prelucrarii in
timp real a datelor. Statia de monitorizare este preva-
zuté si cu 0 antena (C) de comunicatii pentru descéarca-
rea datelor pe un server aflat |a distanta si poate fi com-
pletindependenta daca se asigura alimentarea cu ener-
gie electrica prin intermediul unui panou solar si a unor
acumulatori.
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Figuri: 3
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Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsa, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).
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Statie de monitorizare a radiatiei ambientale cu elemente multiple de detectie

Domeniul tehnic la care se referi inventia. Studiul tehnicii

Sursele de radiatie ambientald, prezente in mod natural in mediul inconjurdtor sau generate
artificial, pot fi de mai multe feluri. Acestea pot fi naturale, elemente chimice din compozitia
scoartei terestre si a materialelor utilizate in infrastructurd (constructii etc.), sau radiatia
secundard indusa de particulele cosmice. Radiatia cosmic3 este de naturd extraterestra §i este
compusd din nuclee, de la proton la fier care, odatd ajunse la suprafata atmosferei terestre,
interactioneazi cu aceasta generand cascade de milioane de particule. Aceste cascade se
propagd citre sol. La nivelul solului, principala componentd observatd este reprezentatd de
miuoni ~80% si, intr-o micd masurd, de neutroni, electroni, fotoni i neutrini [Grieder2001].
La tot acest fond natural, viata pe Terra s-a adaptat. Acestui fond i se pot suprapune alte surse
de radiatie, care pot fi generate de accidente nucleare, contamindri cu material radioactiv, ce
pot fi de amploare mai mare sau mai mica.

Monitorizarea radioactivitdtii mediului ambiental este indeosebi utilizatd in determinarea
dozei la care este expus personalul si populatia. Conform specificatiilor IAEA
[TAEASafety2005, IAEASafety2018], monitorizarea radiatiei in mediul inconjurdtor, fard a
avea o legdturd directd cu locatii in care se desfiigoard activititi cu risc de contaminare a
mediului, reprezintd una dintre mdasurile principale in asigurarea sigurantei populafiei
generale.

Radioactivitatea mediului ambiental poate varia in functie de foarte multi factori, cum ar fi
compozitia solului, natura materialelor care intrd in constructia cladirilor si radiatia cosmica
secundard la locatia geograficd respectivd, precum si la momentul de timp respectiv
[Thompson1999]. Datoritd acestei variabilititi, monitorizarea trebuie ficutd in situ in fiecare
locatie de interes, rezultatele dintr-o locatie neputand fi extrapolate la altd locatie sau la alt
moment de timp dac3 se doreste o determinare cit mai precisd a dozei.

Contributia la doza totald datd de miuonii cosmici a fost masuratd in diverse locatii §i se
situeazd undeva in intervalul de 10-40 nSv/h, reprezentind 10-40% din doza ambientald
observatd, in conditiile existentei doar a unei radioactivititi naturale [Bacioiu2010,
Wissmann2005, Leontaris2020]. Aceasta se situeazd, de exemplu la Bucuresti, in 2021, la
~100 nSv/h. Aceste variatii ale contributiei miuonilor comici apar in functie de locatie
(latitudine, longitudine si altitudine), conditiile atmosferice (presiune, temperaturd) si
activitatea solar3 [Grieder2001].

in general, in literatura de specialitate, doza furnizatd de fluxul natural de miuoni se bazeazi
pe masurdtori efectuate intr-un interval de timp limitat, la un moment de timp anterior, fiind
efectuate in alte locatii decit cele in care se misoard doza ambientald, e.g. [Wissmann2005].
Intr-o primé aproximatie, acest lucru este suficient, deoarece fluxul de miuoni nu are variatii
foarte puternice.
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Totusi, existd variatii ale fluxului care nu pot fi neglijate, in cazul in care se doreste o
determinare precisd a dozei ambientale, mai ales la valori mici ale acesteia. De exemplu, in
cazul unui accident nuclear, debitele de dozi ambientale pot ajunge la Sv/h, valoare cu multe
ordine de mirime peste cea proveniti din radiatia cosmicd, de ordinul a zeci de nSv/h, ins3 in
cazul in care existd contamindri mici, de ordinul nSv/h-uSv/h, fondul cosmic devine
semnificativ. Orice variatie a acestuia, care nu este cunoscutd si luatd in considerare, poate
conduce la o interpretare gresitdi a dozei ambientale totale, prin subestimare sau
supraestimare. Fondul de radiatie admis pentru populatia generald, in Romania, este de 1
mSv/an peste doza naturala.

Fluxul de miuoni cosmici este influentat de activitatea solar3 (fenomen periodic), temperatura
si presiunea atmosferic# si locatia geografica (latitudine, longitudine, altitudine). De asemenea
existd variatii neperiodice si impredictibile, care nu apar cu o anumit3 regularitate, cum sunt
fenomenele Forbush sau exploziile solare. Fenomenele Forbush sunt cauzate de perturbari
magnetice provenite de la Soare care conduc la o scidere dramaticd a numarului de particule
cosmice, intre 15% si 30%, care poate dura de la citeva minute la citeva ore, cu o revenire
gradual3 la valorile pre-eveniment, putindu-se intinde pe mai multe zile. Aceste fenomene
sunt corelate cu furtunile magnetice din atmosfera terestrd inaltd. Cresteri fard periodicitate
ale fluxului radiatiei primare apar datoriti exploziilor solare.

Problema tehnici pe care o rezolvi inventia in corelatie cu stadiul tehnicii

Problema pe care dorim s3i o abordam este estimarea cit mai precisd a dozei ambientale
datoratd unei posibile contamindri pentru doze mici. Acest lucru se poate face odati ce sunt
eliminate sursele de radiatie naturale, care nu pot fi controlate de om, ce sunt reprezentate de
radioactivitatea naturald a solului/rocilor si radiatia cosmicd secundari. Radioactivitatea
naturald a solului nu poate fi decelatd de o radioactivitate indusi datoritd fenomenului de
fallout, reprezentdnd o posibild contaminare purtatd de vant ce se depune pe sol, unde este
mdsuratd in acelasi timp cu elementele radioactive din compozitia naturald a solului.
Elementele radioactive din sol, ca si elementele contaminante artificial apirute, sunt emititori
gamma.

Dar, contributia datd de miuonii secundari, rezultati din interactia radiatiei cosmice primare cu
atmosfera terestrd, poate fi determinati si identificatd. De aceea propunem o corectare
suplimentar3 si in timp real a dozei ambientale prin eliminarea contributiei miuonilor cosmici,
contributie mésuratd la locatia la care se misoard si doza totald. Astfel orice contributie
suplimentard la doza m3surat3 ce nu se datoreaz3 variatiei fluxului radiatiei cosmice poate fi
identificat3.

Expunerea inventiei

Statia de monitorizare propus3 in aceastd cerere furnizeazi doza totald corectatd in timp real
prin eliminarea dozei induse de miuonii cosmici, in urma masurrii atat a dozei totale, cat si a
fluxului de miuoni, in acelasi timp si la aceeasi locatie. Statia de monitorizare contine
elemente multiple de detectie, prezentate in figura 1. Acestea sunt: detector de radiatie, doui
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plane de detectie pentru inregistrarea exclusivi a fluxului de miuoni, o statie meteo, lantul de
achizitie a datelor si o antend de comunicatii.

Planele de detectie de 1x25x25 cm sunt plasate deasupra detectorului de radiatie si asigurd
exclusiv determinarea fluxului de miuoni secundari, fiind operate in coincidentd. Acestea sunt
compuse din poliviniltoluen dopat cu impuriti{i emititoare de fluorescentd si sunt plasate la o
distantd de 10 cm fintre ele. Avand in vedere c3 planele de detectie vor inregistra miuoni care
stribat ambele plici (conditia de coincidentd) statia de monitorizare, in configuratia propusi
in figura 1, va putea inregistra doar miuoni cu energia mai mare de ~ 1 MeV pentru un unghi
maxim de incidentd de 74.2°. Unghiul solid observat pentru aceastd configuratie este de 3,7
steradiani iar din totalul de miuoni cosmici doar 57% vor strébate cele doud plane.

Detectorul de radiatie este dedicat misurdrii radiatiei ambientale constituitd din fotoni (X si
gamma) si particule ionizante (electroni, pozitroni, miuoni, ioni grei) [Miller2018]. Acesta
este alcituit dintr-un cristal de bromurd de lantan, LaBr; impurificat cu Ce, cu rezolutie si
eficientd energetici foarte bune. Este un detector rapid care furnizeazi mai multi fotoni pentru
fiecare keV de energie depusd in mediul activ, comparativ cu alternativele (cristale de Nal(TI)
sau HPGe) [Saint Gobain]. Este un detector robust, cu o rezistenti mare la temperaturd, ne
necesitind ricire, cum este cazul HPGe. Principiul de detectie al cristalului de LaBr; este
scintilatia produs3 la trecerea unei particule prin cristal.

Detectorul de radiatie poate fi etalonat cu surse gamma 1in cadrul institutiei IFIN-HH sau in
laboratoare acreditate. Utilizeaz3, pentru inregistrarea semnalului, senzori de tip SiPM, pentru
a reduce consumul de energie si dificultatea de manevrare/instalare, comparativ cu cazul in
care s-ar fi utilizat fotomultiplicatori clasici, care necesit3 tensiuni de alimentare de kV.
Detectorul de radiatie furnizeazi energia depusd in cristal de particulele care il stribat, din
care se calculeazd debitul de doz3 (doza pe unitate de timp, m3surat in nSv/h). Spectrul
energetic al radiatiei gamma este, de asemenea, obtinut din masuratori efectuate pe o perioada
de timp definitd de utilizator.

Deoarece detectorul de radiatie este sensibil la mai multe tipuri de particule incidente, in doza
mdsuratd se va reglsi, intr-o oarecare masurd, si contributia miuonilor cosmici care ajung la
sol, avind energii de la keV la sute de TeV. Proportia din fondul de miuoni care este
inregistratd de detectorul de radiatie depinde de caracteristicile acestuia, geometrie si eficientd
energeticd, precum si de elemente constructive care inconjoard detectorul, carcasd, elemente
de sustinere. Pe 14ngad spectrul energetic larg al miuonilor cosmici acestia au si o distributie a
unghiului de incident3 pana la 90°, astfel vor fi detectati de citre detectorul de radiatie in orice
configuratie geometricd a acestuia.

Un cristal cilindric cu diametrul de 5 cm i indl{imea de 5 cm va avea un unghi solid de 1,71
steradiani i inregistreazd 25% din totalul de miuoni cosmici, reprezentdnd 45,7% din fluxul
inregistrat de citre plicile scintilatoare situate deasupra detectorului. Detectorul de radiatie
este plasat la 1 m fatd de sol, in afara incintei inchise a statiei de monitorizare, pentru a fi
expus radiatiei. Chiar dac3 planele de detectie si detectorul de radiatie nu inregistreazi tot
fluxul de miuoni existent la sol, din motive de eficien{d energeticd si geometrie, putem
presupune, fird a introduce incertitudini, cd si fractia de flux neobservati va avea aceeasi
variatie ca fractia observati. Aceasta se datoreazd faptului ca variatiile fluxului de miuoni
secundari nu se manifestd preferential pentru anumite unghiuri de incidentd sau energii. Exista
variatii diferite in functie de energia particulei primare, particulele de energie micd fiind
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influentate de activitatea solard, spectrul energetic al miuonilor generati de citre aceste
primare intinzdndu-se pe multe ordine de marime.

Statia meteo este un model comercial, utilizatid cu scopul de a furniza informatii legate de
conditiile meteo la momentul inregistrarii dozei. Aceasta inregistreazi presiunea, temperatura,
viteza si directia vantului, umiditatea aerului §i cantitatea de precipitatii in afara statiei,
precum §i temperatura si umiditatea in interior, unde se afla sistemul de achizitie (componente
electronice). Informatiile meteo sunt necesare in vederea corectdrii fluxului de miuoni cu
presiunea si temperatura atmosfericd si a coreldrii dozei cu posibile directii de sosire a unor
elemente contaminante, in functie de directia vantului.

Figura 2 prezintd schema tehnicid a statiei de monitorizare cu elementele constitutive si
relatiile functionale dintre acestea.

Etapele de functionare si corectia dozei ambientale, utilizind statia de monitorizare cu
elemente multiple, sunt prezentate schematic in figura 3. Procedura de corectie se efectueazi
in cadrul unui algoritm de calcul care este rulat pe un PC (Arduino) si constd in calcularea
fluxului pe un interval de timp definit de utilizator, implicit de 10 minute, corectarea fluxului
de miuoni in functie de conditiile atmosferice, presiune si temperaturs, calculul dozei induse
de miuoni, calculul dozei misurate de detectorul de radiatie si corectarea acestei doze prin
eliminarea contributiei miuonilor. Aceasti eliminare se face {indnd cont de factori geometrici
si energetici prestabiliti pentru configuratia specificd. Dupd ce aceste corectii au fost
efectuate, datele sunt scrise intr-o bazi de date, de unde sunt disponibile cidtre un server,
display sau pagind web.

Antena de comunicatii (WIFI sau GSM) are scopul de a facilita descéircarea datelor cétre un
server §i permite amplasarea statiei la distantd fatd de utilitdti. Statia poate fi complet
independentd dac3 se asigurd alimentarea cu energie electricd prin intermediul unui panou
solar si a unor acumulatori, consumul necesar fiind scizut.

Avantajele inventiei

e Statia de monitorizare, asa cum este prezentatd in figura 1, furnizeazi debitul de dozi
(nSv/h) corectat in timp real pentru a elimina contributia miuonilor din fondul natural.
Astfel, in final, se va observa doar contributia datoratd solului si aerului (aerosoli),
componentd ce poate fi influentati de o posibild contaminare.

e Detectorul de radiatie furnizeazi si spectrul energetic al radiatiei gamma observate,
astfel compozitia izotopica puténd fi identificat.

e Doza este corectatd utilizdnd informatia determinati la locatia respectivd i in timp
real

¢ Elementele constitutive ale statiei de monitorizare sunt robuste, usoare, pot functiona
fard asistentd, au un rispuns constant in functie de factorii de mediu variabili §i nu
prezintd risc pentru utilizator.

o Statia poate inregistra date independent de disponibilitatea utilitdtilor, permitind astfel
instalarea in orice locatie.

BALACEANU ALEXANDRU_MBRE FLORINA-MADALIN%HERGHEL—LASCU ALEXANDR
[} )
NICULESCU-OGLINZANU MIHAI\)\«A MOSU TOMA-STEFAN @!\f\h SAFTOIU ALEXANDRA 7@5}%1&,

SMAU RALUCA-IOANA SZZ<c  STANCA DENIS-IULIAN&?‘ VANCEA CATALIN-AURELIAN ({ /oevecn

SECRE SERVICIU 4/6



RO 135615 A0 W
SECRET DE SERVICIU
/

Explicarea figurilor

Figura 1 — Schema 3D a statiei de monitorizare cu elemente multiple
P1, P2 ~- plane de detectie pentru fluxul de miuoni secundari
R — detectorul de radiatie
C — antena de comunicatii
M - statia meteo
E — elemente de electronica, lantul de achizitie a datelor si PC

Figura 2 — Schema tehnic3 a statiei de monitorizare cu elementele constitutive si relatiile
functionale dintre acestea
P1, P2 - planele de detectie a fluxului de miuoni secundari
R —detectorul de radiatie
M - statia meteo
C — antena de comunicatii
CC - unitatea de coincidenti (face parte din componentele electronice, elementul E in
figura 1)
V - sursa de alimentare (High Voltage 30 V si Low Voltage 5 V)
DAQ - sistemul de achizifie a datelor (face parte din componentele electronice,
elementul E in figura 1)

Figura 3 - Schema de functionare si efectuare a corectiei in timp real.
P1, P2 — planele de detectie a fluxului de miuoni secundari
R — detectorul de radiatie
M - statia meteo
C —antena de comunicatii
A — arhiva de date
T — bucli care se efectueazi la un anumit interval de timp T, definit de utilizator, sau
implicit 10 minute
® - proceduri in care se calculeazi fluxul de miuoni din informatiile de la P1 si P2 pe
intervalul de timp T si corectia acestuia cu parametrii atmosferici (presiune si
temperaturd) colectati de la statia meteo
D — procedura in care se calculeazi debitul dozei in nSv/h (efectuata pe PC)
D* - procedurd de corectie a debitului bazatd pe un algoritm dezvoltat in prealabil,
care tine cont de configuratia si caracteristicile elementelor constituente P1, P2 si R
DB - bazi de date in care se stocheazd informatia, atit cea mdasuratd, cit si cea
prelucrat3

Aplicare industriala

Statia de monitorizare a radiatiei ambientale cu elemente multiple de detectie, asa cum este
prezentatd in figura 1, poate fi utilizatd in scop profesional sau de catre publicul larg pentru a
furniza o doz3 corectatd in timp real, fiind relevant3 pentru valori mici ale dozei. Valori mici
ale dozei se regisesc in majoritatea locatiilor in care are acces populatia generala.
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Elementele componente pot fi calibrate si etalonate in laboratoare acreditate din Romania
pentru a asigura corectitudinea informatiei.
Produsul poate deveni comercial, putind fi utilizat cu usurintd.
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Statie de monitorizare a radiatiei ambientale cu elemente multiple de detectie

sy

Revendicdim produsul reprezentat de o statie de monitorizare a radiatiei ambientale
caracterizat prin aceea ca furnizeazd debitul de dozi corectpat in timp real in locatia de
misurare prin eliminarea din doza totald a dozei generate de fondul natural de miuoni

cosmici, masurand, in acelagi timp, spectrul energetic al radiatiei gamma, prin utilizarea de
elemente multiple de detectie operate simultan.
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Statie de monitorizare a radiatiei ambientale cu element

Figura 1.
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Figura 3.
BALACEANU ALEXANDRMBRE FLORINA-MADALINA%FJ%QHERGHEL-LASCU ALEXANDQ%
\ N A 5 Py
NICULESCU-OGLINZANU MIHAI-\&.\.,\_ MOSU TOMA-STEFAN{“I\J\\I" SAFTOIU ALEXANDRA 7/ /.4,
SMAU RALUCA-IOANAC_— -, STANCA DENIS IULIAN,L_;'? VANCEA CATALIN-AURELIAN (UZw e,

SECRET BE SERVICIU 2/2

;}L'

b

-



	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



