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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un dozimetru de tip calorimetru cu
fibra optica, folosit pentru masurarea dozei integral
absorbite, Tn cazul iradierii cu fascicule de particule
accelerate. Dozimetrul conforminventiei se bazeaza pe
utilizarea unui senzor intrinsec, constand dintr-o fibra
(3) optica, in care este montatéa o retea (4) de difractie
Bragg, pentru masurarea variatiei de temperatura pro-
dusa ca urmare a transferului de energie de la un fas-
cicul (11) de particule accelerate la un corp (15) calo-
rimetric din grafit, avand montata, in interiorul sdu, por-
tiunea fibrei (3) optice unde este localizata reteaua (4)
de difractie Bragg, corpul (15) fiind izolat faté de mediul
inconjurator cu ajutorul unei incinte (14) realizate din
spuma de polistiren, izolatoare termic, variatia de tem-
peratura fiind evidentiatd ca modificare a lungimii de
unda nominale a retelei (4) de difractie Bragg, modifi-
care ce este determinata cu ajutorul unui echipament
(6) de spectroscopie optica la care este cuplata fibra (3)
optica.
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DOZIMETRU CALORIMETRIC CU FIBRA OPTICA
DESCRIERE

Inventia de referd la un dozimetru cu fibra optica de tip calorimetinc folosit pentru
masurarea dozei integral absorbite in cazul iradierii cu fascicule intense de particule
accelerate, dozimetrul avand ca senzor de temperaturd un sensor cu fibra optica tip retea de
difractie Bragg.

In constructia acceleratoarelor de particule incarcate si a surselor de iradiere trebuie
elaborate mijloace de masura si metode pentru determinarea parametrilor fasciculului:
energie, intensitate, distributie spatiala a campului de iradiere, valoarea doze: absorbite la
suprafata si in adancime de cdtre materialul expus iradierii. Doza totald absorbitd de un
material iradiat cu un fascicul de particule accelerate depinde de compozitia, dimensiunile,
densitatea si configuratia materialului, de parametrii fasciculului: energie, intensitate, de
existenta unui sistem conveier pentru transportul materialelor in cdmpul de iradiere, de
existenta unor mijloace de uniformizare sau intensificare a cimpului de radiatii.

In dozimetria radiatiilor exista trei metode standard de determinare a expunerii sau a
dozei integrale absorbite:

Metoda calorimetricd reprezintd singura metodd dozimetrica absolutd prin care se
masoara direct cantitatea de energie absorbitd de un material expus influentei campului de
radiatii si transformata, prin efecte de excitare si ionizare, in caldurd. Cantitatea de energie
absorbita pentru producerea unor transformari chimice in sistemul iradiat poate genera erori
in masurari. Aceastd metoda fiind o metoda absoluta este utilizata in special pentru calibrarea
altor sisteme dozimetrice.

Metoda ionometrica are la baza principiul camerei de ionizare prin care s¢ masoara
numadrul de ioni produsi de cdmpul de radiatii in aer sau in alt gaz. Curentul de ionizare se
masoara prin culegerea sarcinilor electrice generate de radiatie in aceastd camera cu ajutorul
a doi electrozi intre care se aplica o diferentd constanta de potential.

Metoda chimica prin care se determind marimea schimbarilor radiochimice produse
intr-un material expus influentei campului de energia absorbita. Dintre metodele chimice cele
mai raspandite solutia dozimetrica Fricke este recunoscuta de toate laboratoarele si reprezinta
cea de a treia metoda standard de calibrare a sistemelor dozimetrice.

Sunt cunoscute multe metode secundare in care sunt incluse metode avand la baza
masurarea anumitor efecte produse in diverse materiale expuse in camp de radiatii. Precizia
de masura a acestor metode nu este de prim ordin, dar ele ofera avantaje de manipulare si pret
de cost redus, avand contributii importante in evaluarea activitatilor de iradiere. Un exemplu il
reprezintd determinarea distributiei de doza cu ajutorul filmului dozimetric.

Calorimetria poate fi utilizata pentru masurarea dozei integral absorbite, determinand
cantitatea de caldura generata de un material absorbant, presupunand ca intreaga energie
disipata de fascicul se transformd in caldurd. Comparativ cu alte tipuri de dozimetre in
calorimetrie apar unele particularitati, ca de exemplu in cazul fasciculelor de electroni
accelerati.

1. Iradierile cu fascicule de electroni sunt insotite intotdeauna de variatii rapide ale dozei la
suprafata si in profunzimea materialului iradiat, in functie de distributia energeticd a
electronilor si de configuratia geometriei de iradiere. De aceea, pentru masurari de
precizie ale distributiei dozei sunt necesare calorimetre simple, de dimensiuni reduse,
comparative cu parcursul electronilor in material.

2. Existenta unor impuritati in compozitia materialului calorimetric influenteaza nivelul
dozei masurate si, din acest motiv, corpul calorimetric trebuie sa fie realizat dintr-un
material unic, fara incluziuni.
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3. Majoritatea materialelor care prezintd structurd moleculard suferd transformari chimice
atunci cand sunt expuse actiunii cdimpului de radiatii. Un exemplu este apa, elementul
chimic cel mai utilizat in calorimetrie, caz in care o parte a energiei cedate de fascicul va
fi consumatéd pentru disocierea moleculelor in procesul de radiolizd care se produce.
Acest consum energetic este mult diminuat in sistemele inchise, comparativ cu cele
deschise, datoritd atingerii unui regim de saturatie intre radioliza initiald si reactia
inversa, de formare a apei din H; si H,O,. In acest caz, numai o fractiune de procent din
energia absorbita este consumata pentru reactia de radioliza.

In metale cantitatea de energie consumatd pentru a produce dislocdri atomice este
extrem de redusa, reprezentand aproximativ 0,001 % din cantitatea de energie absorbitd. Din
acest motiv metalele pot fi utilizate pentru realizarea corpului calorimetric in dozimetria
radiatiei de franare si a fasciculelor de electroni.

Sunt cunoscute mai multe dozimetre folosite pentru masurarea dozei totale la care este
expus un obiect. In continare vor fi prezentate cateva astfel de solutii.

Intr-o astfel de realizare [US Patent 4 381 450], un detector de radiatie este cuplat la un
circuit integrator, conectat la rdndul sdu la un circuit de esantionare, afisarea rezultatelor
realizdndu-se cu un circuit de afisare. Aceasta realizare are inconvenientul ca semnalul util
poate fi perturbat de radiatia electromagnetica.

O alta implementare [US Patent 4 413 184] foloseste o fibra optica pentru a detecta
prezenta radiatiei ionizante si a masura doza totala, prin determinarea intensitatii semnalului
de luminescenta generat la doua lungimi de unda (450 nm si 650 nm) in fibra opticd de
radiatia ionizantd. Dezavantajele acestei metode sunt:

1.  nu considera modificdrile transmisiei fibrei optice ca urmare a expunerii sale la radiatia
ionizanta;

2. nu considera faptul ca in cazul unor particule accelerate (de exemplu, electroni) apare
suprapus peste semnalul de luminescenta, in domeniul spectral UV-vizibil, o emisie
opticd datoratd raditiei Cerenkov, fapt care deterioreazd raportul semnal-zgomot la
detectia celor doua emisii luminescente la 450 nm si 650 nm;

3. prin constructia sa, inventia utilizeazad o lungime mare de fibrd optica care inconjoara
zona 1n care exista radiatii ionizante, dozimetrul propus masoara doza totald integratd pe
toatd lungimea de fibra optica, deci nu poate fi localizatd spatial valoarea dozei totale
masurate.

O alta inventie [US Patent 4 596 932] sugereaza utilizarea unei camere de ionizare
cuplatd la un echipament de prelucrare a semnalului in vederea dozimetriei radiatiilor
ionizante. Dezavantajele acestei solutii constau in aceea ca elementul de detectie are un volum
semnificativ, astfel incat nu permite o buna rezolutie spatiala. Un alt dezavantaj il reprezinta
faptul ca masurarile si citirea rezultatelor nu poate fi realizata de la distanta.

O altd abordare a problemei [US Patent 4 831 271] propune o monitorizare a dozei
asociate unui fascicul de ioni prin expunerea la acest fascicul a unui material pe baza de oxizi
a carui culoare se modificd ca urmare a iradierii. Dezavantajul major al acestei inventii il
constituie faptul ca evaluarea modificarii culorii oxidului se realizeaza vizual, deci este
complet subiectiva.

O alta solutie [US Patent 4 999 504] propune masurarea de la distantd a dozei prin
utilizarea unui fascicul laser pentru stimularea unei probe dintr-un material luminescent expus
radiatiei ionizante. Ca urmare a acestei stimulari materialul luminescent produce o radiatie
opticd care este detectatd, cantitatea de radiatie detectata fiind corelatd cu doza totala primita
de probd. Dezavantajele majore al acestei metode sunt datorate complexitatii montajelor
optice utilizate pentru transmiterea radiatiei laser de stimulare si detectia radiatiei optice
generate de materialul luminescent, ca si de faptul ca echipamentul nu este portabil.
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Un alt brevet [US Patent 5 006 714] utilizeazd un material scintilator care, in urma
iradierii, genereaza un semnal optic care este cuplat prin intermediul unui ghid de radiatie
optica la un fotomultiplicator. In paralel cu ghidul de radiatie optica care conduce semnalul
optic de la materialul scintilator, echipamentul include si un al doilea ghid pentru radiatia
optica care este folosit pentru a scadea din semnalul optic condus de primul ghid de raditie
optica un semnal opitc egal cu fondul. Impedimentul pe care il prezinta acest echipament este
asociat faptului ca ghidurile optice utilizate sunt si ele expuse radiatiei ionizante si in acest fel
masurdrile de semnal optic pot fi alterate de modifcdrile de tansmisie ale ghidurilor optice,
sub actiunea acestor radiatii. In plus, acest dozimetru masoara debitul dozei si nu doza totala.

Un alt brevet [US Patent 5 015 855] propune ca si in cazul referintei [US Patent 4 999
504] realizarea unui dozimetru pentru masurarea dozei totale prin utilizarea unui element
dozimetric care, sub actiunea radiatiei ionizante, stocheazd energie care este eliberatd sub
actiunea unui fascicul laser. Dezavantajele majore al acestei metode sunt datorate
complexitatii montajelor optice utilizate pentru transmiterea radiatiei laser de stimulare si
detectia radiatiei optice generate de materialul luminescent, ca si de faptul ca echipamentul nu
este portabil.

O alta solutie [US Patent 6 232 610 B1] propune realizarea unui dozimetru constituit prin
asocierea unor straturi de material radiocromic, care se coloreaza in urma expunerii la radiatii
ionizante. Modificarile de culoare induse astfel sunt evaluate cu ajutorul unui spectrometru.
Principalul dezavantaj al acestui dozimentru 1l reprezintd faptul ca necesita citirea modificarii
culorii cu un spectrometru, deci nu functioneaza in timp real.

O altd implementare [US Patent 6 583 421 B2] propune utilizarea unei cupe tip Faraday
care si colecteze sarcina depusa de fasciculul de particule incarcate, sarcina care fiind citita cu
un sistem de circuite electroice este pusd in corespondentd cu doza totald. Inventia are
dezavantajul ca prezinta rezolutie spatiala redusd, determinata de dimensiunile cupei Faraday
si ca nu poate functiona ca un dozimetru pentru efectuarea unor masurari la distanta. In plus,
instrumentul nu este imun la radiatia electomagnetica, avand circuite electronice expuse
acestor campuri.

O varianta de realizare a unui dozimetru calorimetric [US Patent 6 762 418 B2] presupune
folosirea unui calorimetru cu termocuplu pentru citirea diferentei de temperatura rezultata in
urma transferului de energie de la fasciculul de particule incarcate la calorimetru. In
implementarea descrisa, calorimetrul este deplasat de cdtre o banda transprotoare de la o
pozitie initiald aflatd in afara zonei de iradiere, intr-o pozitie in zona de iradiere unde
calorimetrul este expus radiatiei ionizante. Dupa iradiere, calorimetrul este readus de banda
transportoare in pozitia initiald. Prin intermediul unui termocuplu atasat calorimetrului se
realizeaza citirea temperaturii calorimetrului inainte $i dupd expunerea la radiatii.
Dezavantajul metodei propuse constd in aceea cd masurarea de temperatura deci implicit
evaluarea dozei totale nu se realizeaza in timp real, in intervalul de timp scurs intre expunere
si cea de a douad citire a valorilor indicate de termocuplu, calorimetru isi reduce prin convectie
termica temperatura, aparand erori in determinarea dozei totale. In plus, instrumentul necesita
prezenta unui brat robotic prin intermediul caruia au loc citirile semnalului de la termocuplu.
O solutie asemanadtoare celei pezentate anterior [US Patent 5 015 855] utilizeaza metoda OSL
(Optically Stimulated Luminescence) [US Patent 6 936 830 B2] care rezolva problemele
asociate suprapunerii peste semnalul util de luminescenta stimulata, a radiatiei Cerenkov si a
fluorescentei induse de radiatia ionizantd in fibra opticd dar, prin fapul ci opereaza in regim
de echilibru intre procesul de iradiere si luminescenta stimulatd cu laser, are o dinamica a
semnalului util foarte micd, maximum un ordin de marime.

O variantd de realizare [US Patent 7 439 524 B2] indicad utilizarea fenomentului de
stimulare opticd sub actiunea energiei termice, prin care un material luminescent acumuleaza
energie pe durata expunerii la o radiatie ionizanta si elibereaza aceastd energie sub forma de
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luminescenta cand este este incalzit. Inventia propune in principiu doud abordari majore de
interes: cazul in care Incdlzirea materialului luminescent si citirea semnalului de luminescenta
se realizeaza direct si cazul in care cele doud operatii se realizeaza prin intermediul unor fibre
optice. In primul caz, dezavantajul este cd masurarea dozei totale nu se poate face de la
distanta, iar in cel de al doilea caz, masurarea dozei este perturbatd dupa cum s-a aratat mai
sus de radiatia Cerenkov si emisia de fluoerescenta din fibrele optice de conexiuni.

Un alt brevet [US Patent 2010/0069749 Al] descrie o varianta de realizare a
dozimetrului conform céareia un material luminescent este montat la extremitatea unei fibre
optice. La expunerea acestui material la o radiatie ionizantd este generat un semnal optic de
luminescentd care este cuplat prin intermediul fibrei optice la un sistem de detectie a
semnalului optic. Materialul luminescent, conform inventiei, emite un semnal optic in
domeniul UV al spectrului optic. O fibra optica suplimentara este folosita pentru a compensa,
prin masurdri diferentiale, semnalul parazit care apare la detectie. Dezavantajul acestei solutii
constd in aceea ca nu prezinta nici o posibilitate de compensare a atenuarii induse in cele doua
fibre optice de catre iradierea cu radiatie ionizantd, stiut fiind ca expunerea fibrelor optice la
astfel de radiatii genereza centri de culoare numerosi, in special in domeniul UV. In acest fel,
rezultatul masurarii este viciat de cresterea atenuarii fibrei optice ca urmare a formarii
centrilor de culoare amintiti, fapt care denatureaza amplitudinea semnalului de luminescenta
detectat. In plus, instrumentul descris in acest brevet nu masoara doza totala.

Dozimetrul calorimetric cu fibra opticd, conform inventiei, prezintd simultan
urmadtoarele avantaje:

1.  permite masurarea de la distanta a dozei integral absorbite;
2.  este imun la radiatia electromagnetica;
3. este imun la semnalul optic parazit generat in fibrele optice ca urmare a iradierii,
respectiv la radiatia Cerenkov si radiatia de fluorescents;

4.  este imun la degradarea transmisiei optice a fibrei optice ca urmare a iradierii cu radiatie

penetranta;

prezintd o bund rezolutie spatiala deoarece permite masurarea punctuald a dozei totale;

are o sensibilitate ridicata;

functioneaza intr-o gama dinamica mare, de citeva ordine de marime;

opereaza in timp real;

este portabil.
In alegerea metodei calorimetrice cea mai avantajoasa pentru dozimetria fasciculelor de
particule incarcate accelerate, in contextul prezentei inventii, trebuie avute in vedere cateva
considerente practice. Este vorba in primul rand de alegerea unor dispozitive care sa permita,
pe de o parte, penetratia cu usurintd a fasciculului de particule (de exemplu fascicul de
electroni cu energie medie cuprinsd in domeniul 2 - 10 MeV) cdtre corpul calorimetric activ si
pe de alta parte, sd asigure o izolare termica eficientd a corpului calorimetric activ fata de
mediul inconjurator.

Doza medie integral absorbitd (D) in corpul calorimetric se determind cu urmatoarea

relatie:

e A

AD (kGy) = 10°K+AT ( °C), (1)
unde: AT reprezinta variatia de temperatura a corpului calorimetric la expunerea in fasciculul
de particule, iar K este constanta caracteristicd a calorimetrului:

DL @)
2,389> " mys,

in care, m; este masa in grame a componentului ‘i al calorimetrului; ¢; - cdldura specifica
[P

(cal/g*grad) a componentului ‘i’ fatd de apa; s; - raportul puterii de oprire al componentului

‘.
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fatd de apa. Factorul 2,389 reprezinta numarul de calorii echivalent la 1g10* Gy sau
1ge10” erg.

Dozimetrul calorimetric cu fibra optica, conform inventiei, se bazeaza pe utilizarea unui
senzor intrinsec cu fibrd opticd, de tipul unei retele de difractic Bragg, pentru masurarea
variatiei de temperaturd produsd ca urmare a transferului de energie de la fasciculul de
particule accelerate catre un corp calorimetric din grafit, separat fatd de mediul inconjurator
de o incintd din spuma de polistiren, izolatoare termic, variatic de temperatura evidentiata ca
modificare a lungimii de unda nominale a retelei de difractie Bragg, modificare determinata
cu ajutorul unui echipament de spectroscopie optica la care este atasata fibra optica.

Avantajul principal al dozimetrului calorimetric cu fibrd optica, conform inventiei, fata
de dispozitivele descrise in conformitate cu stadiul tehnicii descris anterior, consta in faptul ca
permite masurarea in timp real, de la distanta a dozei integral absorbite in cazul iradierii cu un
fascicule de particule incarcate. Un alt avantaj al dozimetrul calorimetric cu fibrd optica il
constituie faptul ca este imun la radiatia electromagneticd prezenta in zona de functionare a
acceleratoarelor de particule incarcate. Un avantaj suplimentar este conferit de imunitatea
sistemului fatd de semnalul optic parazit (radiatie Cerenkov si/ sau radiatie de fluoerescentd)
care apare in fibrele optice iradiate. Un avantaj important al dozimetrului calorimetric cu fibra
opticd este ca este imun la degradarea transmisiei optice, degradare care apare in conditiile in
care fibrele optice sunt iradiate. Un alt avantaj se referd la faptul ca permite masurari ale dozei
integral absorbite cu rezolutie spatiala ridicata si cu sensibilitate ridicatd. Un alt avantaj major
al solutiei propuse este conferit de gama sa dinanica mare, de trei ordine de marime, pentru
determinarea dozei integral absorbite, prin echivalarea acestei doze cu masurdri de
temperaturd. Un alt avantaj al dozimetrului calorimetric cu fibrd optica il constituie faptul ca
este portabil. Toate aceste avantaje vor fi ilustrate pe parcursul descrierii dozimetrului
calorimetric cu fibrd optica.

Figura 1 prezintd principiul de functionare a unui senzor cu fibrd optica cu retea de
difractie tip Bragg.

Figura 2 ilustreazd stabilitatea in raport cu iradierea folosind fascicule de particule
incarcate a caracteristicii de transfer a unui senzor cu fibra optica cu retea Bragg.

In figura 3 este reprodus un detaliu al caracteristicii de transfer a unui senzor cu fibra
opticd cu retea de difractie tip Bragg, inainte si dupa iradierea cu un fascicul de electroni
accelerati.

Un exemplu de realizare a dozimetrului calorimetric cu fibra optica este prezentat in
figura 4, unde sunt ilustrate componentele sale constitutive si modul lor de asamblare in cazul
utilizarii unui echipament de spectroscopie opica tip interogator cu functionare prin reflexie.

In figura 5 este prezentat in detaliu principiul calorimetrului cu fibra optica.

Figura 6 reda variatia in timp a temperaturii in cazul unui calorimetru quasiadiabatic.

In figura 7 este prezentatd reproductibilitatea masurdrilor realizate cu dozimetrul
calorimetric cu fibra optica, pentru cazul a trei iradieri repetate cu doze integral absorbite de
cate 2 kGy.

Figura 8 ilustreaza linearitatea bund si gama dinamica mare a dozimetrului calorimetric
cu fibra optica, prin modificarea valorii lungimii de unda centrale a semnalului reflectat de
reteaua Bragg in cazul unei doze integral absorbite de 8 kGy (marcata cu Akgg) si a unei doze
integral absorbite de 16 kGy (marcatd cu Ak ).

In figura 9 este prezentat un exemplu de realizare a dozimetrului calorimetric cu fibra
optica in cazul utilizarii unui echipament de spectroscopie opica tip interogator cu functionare
prin transmisie.

In figura 10 este indicat un exemplu de realizare a dozimetrului calorimetric cu fibra
opticd in cazul utilizdrii unui echipament de spectroscopie optica tip spectrometru.
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In figura 11 este ilustrat un exemplu de realizare a dozimetrul calorimetric cu fibra
optica in cazul utilizarii unui echipament de spectroscopie opica tip analizor de spectru.

Se dau in continuare cateva exemple de realizare ale inventiei.

Principiul de functionare a unei retele de difractie de tip Brag este explicat in legatura cu
figura 1. O retea de difractie Bragg (4), realizatd prin metode cunoscute in zona centrala
(core) a fibrei optice (3), reprezintd o modificare spatiala periodicd, in lungul axei fibrei
optice, a indicelui de refractie a materialului acesteia. In cazul in care este injectat un semnal
optic (A1) de banda spectrald larga la una din extremitatile fibrei optice (3), acest semnal se
propaga in interiorul fibrei optice (3) panad in zona unde este localizatd reteua de difractie
Bragg (4). In acest moment au loc doua procese: o parte din semnalul optic injectat se
propagd, sub forma unui semnal reflectat (A;) catre o extremitate a fibrei optice (3) unde a
avut loc injectia, iar restul de semnal optic se propagda ca semanl optic transmis (A3) catre
extremitatea opusa a fibrei optice (3). Caracteristicile: lungimea de unda centrala (A.),
largimea spectrala de banda (FBHW) si amplitudinea semnalului (A) ale celor doud semnale,
reflectat (A;) si transmis (A3), indentificate in figura 3, depind de caracteristicile constructive
ale retelei de difractie Bragg (4). Semnalul optic (A) injectat in fibra optica (3) este generat de
o sursd optica (1). Semnalul optic reflectat (A;) este detectat cu ajutorul unui echipament de
detectie (2), iar semnalul optic tansmis (A3) este detectat cu ajutorul unui al doilea echipament
de detectie (5). In conformitate cu cele cunoscute din literatura de specialitate, lungimea de
unda centrala (A.) a semnalului optic reflectat (A;) sau a celui transmis (A;) variaza in functie
de temperatura la care se gaseste reteua de difractie Bragg (4). Largimea de banda spectrala
(FBHW) a semnalului optic reflectat () si a celui transmis (A3) nu sunt influentate de
temperatura la care se gaseste reteaua de difractie Bragg (4). Amplitudinea (A) semnalelor
optice provenind de la reteaua de difractie Bragg (A, A3) nu se modifica la modificarea
temperaturii la care se giseste reteaua de difractic Bragg (4). Prin acest mod de operare,
reteaua de difractic Bragg (4) realizatd in fibra optica (3) este utilizatd pentru masurarea
temperaturii la care se gaseste aceasta, in urma determindrii modificarii lungimii de unda
centrala (A.) a unuia din semnalele optice (A;, A3).

In vederea utilizarii retelei de difractie Bragg pentru masurarea dozei integral absorbite
pe durata iradierii cu un fascicul accelerat de particule incarcate au fost realizate incercari
pentru a constata stabilitatea caracteristicilor retelei - lungime de unda centrala (.), largime
de banda spectrala (FBHW), amplitudinea semnalului (A) in cazul iradierii retelei de difractie
Bragg cu un fascicul de electroni accelerati. Rezultatul este prezentat in figura 2 pentru un
spectru al semnalului optic de reflexie (A;) de o retea de difractie Bragg (4) in urma iradierii
cu o doza integral absorbita de 108 kGy, pentru domeniul spectral 1510 nm - 1590 nm. In
figura 3 este indicat un detaliu al imaginii din figura 2, respectiv maximul semnalului optic de
reflexie (A;). Determinarile au fost realizate masurand semnalul reflectat de catre reteaua de
difractie Bragg (4) inainte si dupa iradierea cu o doza integral absorbita de 108 kGy, in
ambele cazuri reteaua de difractie Bragg (4) realizatd in fibra optica (3) fiind mentinutd intr-o
etuvi izolatd termic, la temperatura de 60 °C. In acst fel, modificirile care ar fi putut si apari
referitoare la valoarea lungimii de unda centrale (A;) a semnalului optic reflectat de reteaua de
difractie Bragg (4) s-ar datora numai iradierii acesteia si nu modificarii temperaturii sale. Se
poate observa ca iradierea cu un facicul de electroni accelerati pand la o doza integral
absorbitd mare de 108 kGy nu produce modificdri ale caracteristicilor retelei de difractie
Bragg (4). Deci ea poate fi expusa fasciculelor de particule incarcate accelerate fird a se
degrada.

Un exemplu de realizare a unui dozimetru calorimetric cu fibra optica este prezentat in
figura 4, in cazul utilizarii unui echipament de spectroscopie opica tip interogator (6) cu
functionare prin reflexie. Fibra optica (3) in care este realizata reteua de difractie Bragg (4)
este cuplatd la una dintre extremitdti la un echipament de spectroscopie optica tip integrator
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(6), fibra optica (3) fiind montata in interiorul calorimetrului (10), calorimetru care este expus
unui fascicul de particule incarcate accelerate (11). Un detaliu de realizare a calorimetrului (7)
este prezentat in figura 5, construit pentru a functiona in regim cvasiadiabatic. Calorimetrul
este format dintr-un corp calorimetric (15) sub forma unui paralelogram de grafit care are
dimensiuni reduse si care este izolat termic fata de mediul inconjurator de un paralelipiped din
polistiren expandat (14), avand grosimea convenabil aleasa pentru a realiza izolarea termica a
corpului calorimetric si in acelasi timp, sa asigure trecerea cu usurinta a electronilor avand o
energie de cativa MeV spre corpul calorimetric (15). Corpul calorimetric permite montarea in
interiorul sau a portiunii din fibra optica (3) unde este localizata reteua de difractie Bragg (4),
fibra optica (3) avand montate la cele doud extremitati conectoare fixe (9). In momentul
iradierii calorimetrului (10) cu un facicul de particule accelerate incarcate (de exemplu,
electroni) (11), energia particulelor este transferata corpului calorimetric (15) care fiind din
grafit isi creste temperatura si transmite aceasta variatie de temperaturad retelei de difractie
Bragg (4). Izolatia din polistiren expandat (14) asigura mentinerea constanta a temperaturii
corpului calorimetric (15) pe durata masurarii si in acest fel se asigurd precizia ridicatd a
determinarii. Un echipament de spectroscopie optica tip interogator (6) prevazut cu un
emitator optic acordabil (8) transmite, prin intermediul unui comutator pentru fibre optice
(12), un semanl optic in infra rosu, in lungul fibrei optice (3) care este cuplatd, prin
intermediul unui conector fix (9), la un port al siau de iesire (13). Semnalul optic transmis de
echipamentul de spectroscopie optica tip interogator (6) este baleiat in domeniul lungimilor de
unda astfel incat sa acopere domeniul spectral corespunzator retelei de difractie Bragg (4) din
fibra optica (3). Conform prezentei realizari a inventiei, in momentul in care distributia
spectrald a semnalului optic transmis de catre echipamentul de spectroscopie optica tip
interogator (6) corespunde cu distributia spectrala caracteristica retelei de difractie Bragg (4),
o parte din el este reflectat (A;) de reteaua de difractie Bragg (4) iar o parte este transmis (A3),
conform figurii 1. Semnalul optic reflectat (i;) este cuplat, prin acelasi port de iesire (13) si
un comutator pentru fibre optice (12), la un detector pentru semnale optice in infrarosu (7)
montat in interiorul echipamentului de spectroscopie optica tip interogator (6). Comutatorul
pentru fibre optice (12) din interiorul echipamentul de spectroscopie optica tip interogator (6)
are rolul de a separa semnalul emis de cel receptionat, avand in vedere ca se utilizeaza acelasi
port de intrare (13) pentru ambele semnale. Prin baleierea lungimii de unda a semnalului optic
de infrarosu realizatd cu emitatorul optic acordabil (8) si prin detectarea corespunzitoare a
semnalului optic reflectat (X;) cu ajutorul detectorului pentru semnale optice in infrarosu (7),
echipamentul de spectroscopie opticd tip interogator (6) genereaza o caracteristica
asemandtoare celei prezentate in figurile 2 si 3, din care poate fi determinata variatia lungimii
de unda centrala (A;) a radiatiei optice refelectate (A,). Cresterea temperaturii retelei de
difractie Bragg (4) conduce la modificarea valorii lungimii de unda centrale (A.) a semnalului
optic reflectat (A,) detectat de echipamentul de spectroscopie opticd tip interogator (6).
Corespondenta dintre variatia temperaturii retelei de difractie Bragg (4) si modificarea
lungimii de unda centrale (A.) a semnalului optic reflectat () se realizeaza prin etalonarea
sistemului format din echipamentul de spectroscopie optica tip interogator (6) si fibra optica
(3), care include reteaua de difractie Bragg (4), folosind o etuvd termostatata avand
temperatura controlata.

Fuctionarea dozimetrului calorimetric cu fibrd optica este de tip quasiadiabatic, variatia
in timp a temperaturii la nivelul retelei de difractie Bragg (4) corespunzand graficului din
figura 6. In figura se disting trei domenii de variatie in timp a temperaturii. In intervalele I si
I11 reteau de difractie Bragg (4) urmareste schimbul termic dintre corpul calorimetric (15) si
mediu, in absenta iradierii. In intervalul II, corpul calorimetric absoarbe o energie Q in
intervalul de timp t = t, — t,, rezultind o variatie de temperatura a acestuia AT= Tg — Ta.
Adevarata variatie de temperaturd pentru cazul adiabatic ideal se obtine prin extrapolarea in
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regiunea Il a zonei liniare a curbei caracteristice din regiunile [ si III, presupunand ca intreaga
energie este absorbitd instantaneu la momentul ty. Dreapta T’BT‘ A trebuie astfel trasata incat
ariile TAT’AM si TgT’gM sa fie egale. Graficul din figura 6 este folosit pentru corectarea
temperaturii determinate prin citirea variatiei lungimii de unda centrale () a radiatiei optice
reflectate (4), asftel incat dozimetrul calorimetric cu fibra opticd, conform inventiei, sa poata
fi echivalat cu un calorimetru adiabaic ideal.

Incercarile efectuate cu dozimetrul calorimetric cu fibrd opticd au indicat o
reproductibilitate mai buna de 2 % (figura 7) a relatiei dintre doza intergal absorbita de corpul
calorimetric (15) si modificrea lungimii de unda centrale (A.) determinata cu ajutorul
echipamentului de spectroscopie optica tip interogator (6).

Linearitatea bund a raspunsului dozimetrului calorimetric cu fibrd optica precum si
dinamica semnalului asociat variatei lungimii de unda centrale (A.) sunt demonstrate de datele
experimentale prezentate in figura 8.

Semnalul util corespunzitor modificarilor lungimii de unda centrale (&) detectate cu
echipamentul de spectroscopie optica tip interogator (6), modificari proportionale cu doza
integral absorbita de corpul calorimetric (15), se obtine prin diferenta dintre varful semnalului
(Sy) corespunzitor iradierii si semnalul corespunzator palierului (S,) anterior lui,
corespunzator duratei cat nu are loc iradierea (figurile 7 si 8). Masurdrile efectuate au
demostrat o dinamici de trei ordine de marime (intre 10> Gy si 10° Gy).

Etalonarea dozimetrul calorimetric cu fibra opticd se poate realiza fie prin compararea
cu un calorimetru etalon, fie prin calcul folosind formulele (1) si (2) in cazul in care se cunosc
marimile m;, ¢; si 5; pentru materialele care alcatuiesc calorimetrul.

Un alt exemplu de realizare a unui dozimetrul calorimetric cu fibra optica este prezentat
in figura 9, caz in care o fibra optica (3), folositd pentru masurarea variatici de temperatura a
unui calorimetru (10) ca urmare a iradierii cu fascicule de particule incarcate (11), este
montatd astfel incat reteaua de difractie Bragg (4) realizatd in fibra optica (3) sa se afle in
interiorul corpului calorimetric (15) de grafit, fibra optica (3) fiind cuplata cu o extremitate,
prin intermediul unui conector fix (9) si a unui port de iesire (13) apartinand unui echipament
de spectroscopie optica tip interogator (6), la un emitator optic acordabil (8), iar cu celalalta
extremitate este conectata, dupa ce trece printr-un dispozitiv circulator pentru fibre optice (16)
prin intremediul unui conector fix (9) la un port de intrare (17) al unui echipament de
spectroscopie optica tip interogator (6), unde se gaseste un detector de radiatie optica
infrarosie (7). Conform acestui exemplu de realizare, dozimetrul calorimetric cu fibra optica
functioneazd prin transmisie, conform principiului prezentat in figura 1. Prin baleierea
lungimii de unda a radiatiel optice infrarosii emise de emitatorul optic acordabil (8) si
detectarea corespunzdtoare, cu ajutorul detectorului de radiatie infrarosie (7), a semanlului
optic transmis (A;) de reteaua de difractie Bragg (4) se genereaza o caracteristica
complementard celei prezentate in figurile 2 si 3, conform figurii 1, din care poate fi
determinata variatia lungimii de unda centrale (X.) a radiatiei optice transmise (A3), variatie
datorata cresterii de temperaturd a corpului calorimetric (15) ca urmare a iradierii sale. In
acest exemplu de realizare a inventiei intre una dintre extermitatile fibrei optice (3) si portul
de intrare (17) al echipamentului de spectroscopie optica tip interogator (6) a fost intercalat un
dispozitiv circulator (16) pentru a separa la detectie semnalul transmis (A3;) de semnalul emis
la nivelul portului de intrare.

In figura 10 este dat un exemplu de realizare a unui dozimetru calorimetric cu fibra
opticd pentru cazul in care semnalul transmis de reteaua de difractie Bragg (4) este detectat cu
ajutorul unui mini spectrometru cu fibre optice (18). O sursa optica de banda larga (19) emite
un semnal opic care este cuplat prin intermediul unui conector fix (9) la o fibra optica (3) care
are realizata in interiorul ei o retea de difractie Bragg, retea de difractie care este montata in
interiorul unui corp calorimetric (15) al unui calorimetru (10). Cealaltd extremitate a fibrei
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optice este cuplata prin intermediul unui conector fix (9) la intrarea unui mini spectrometru cu
fibre optice (18). Minispectrometrul cu fibre optice (18) are in interior o retea lineara de
detectoare optice (20) care permit generarea unui semnal care sd reproducd distributia
spectrala a semnalului cuplat la intrarea sa. Mini spctrometrul cu fibre optice (18) detecteaza
radiatia opticd transmisa (A3) de reteaua de difractie Bragg si genereaza o caracteristica
complementard celei prezentate 1n figurile 2 si 3, conform principiului de functionare
prezentat in figura 1. Din aceasta caracteristica poate fi determinata variatia lungimii de unda
centrale (A.) a radiatiel optice transmise (A3), variatie datorata cresterii de temperatura a
corpului calorimetric (15) ca urmare a iradierii sale.

Un alt exemplu de realizare a unui dozimetru calorimetric cu fibra optica este prezentat
in figura 11. Principiul de functionare este tot prin transmisie ca si in solutia ilustrata in figura
10. Decosebirea intre cele doud realizari constd in faptul ca in prezenta implementare,
minispectrometrul cu fibra optica (18) este inlocuit de un analizor de spectru optic (21).
Analizorul de spectru optic are un singur detector (22), caracteristica spectrala a semnalului
optic transmis de reteaua de difractie Bragg (4) se obtine in acest caz prin baleierea spectrului
cu ajutorul unui element dispersiv (23). Ca si in cazul mini spectrometrului cu fibre optice si
in aceasta realizare se obtine o caracteristicd complementara celei prezentate in figurile 2 si 3,
principiul de functionare fiind cel de transmisie de catre reteaua de difractie a unei radiatii
optice (figura 1). Din aceasta caracetristica poate fi determinata variatia lungimii de unda
centrale (A.) a radiatiei optice transmise (A3), variatie datoratd cresterii de temperatura a
corpului calorimetric (15) ca urmare a iradierii sale.

Sensibilitatea ridicatd a retelei de difractie Bragg (4), la variatii foarte mici (de 0,01 °C)
de temperatura, permite masurari foarte precise ale unor valori mici (de 100 Gy) ale dozei
integral absorbite, ideal pentru domeniul iradierilor tehnologice curente. Utilizarea unei fibre
optice (3) pentru determinarea temperaturii corpului calorimetric (15) prin sesizarea
modificarilor intervenite in lungimea de und3 centrald (A.) a radiatiei optice reflectate (A;) sau
transmise (A3) asigrd masurarca de la distanta a unei marimi aflatdi in relatie de
proportionalitate cu doza integral absorbitd de corpul calorimetric (15) ca urmare a iradierii cu
particule incarcate accelerate (11).

Folosirea fibrei optice (3) pentru detectarca modificarilor de temperatura ale corpului
calorimetric (15) garanteaza si imunitatea dozimetrului la radiatia electromagnetica asociata
acceleratoarelor de particule incarcate. Prin utilizarea unei radiatii optice infra rosii emise
(A1), respectiv receptionate (A,) sau transmise (A;) de un echipament de spectroscopie optica
tip interogator (6) se obtine imunitatea dozimetrului calorimetric cu fibra optica fata de
semnalul optic parazit datorat radiatiei Cerenkov si a radiatiei de fluorescenta, avand in
vedere faptul ca aceste radiatii sunt localizate in domeniul UV si vizibil al spectrului optic,
deci sunt separate de radiatia optica purtitoare de informatie utila, care este in domeniul infra
rosu al spectrului optic.

Experimentele realizate cu dozimetrul calorimetric cu fibra opticd sub forma unor
iradieri cu fascicul de electroni accelarati si ilustrate in figurile 2 si 3 demostreaza imunitatea
dozimetrului fata de degradarea trasnmisiei optice a fibrelor optice iradiate avand in vedere
faptul ca amplitudinea semnalului optic (A) reflectat nu se modifica dupa o iradiere cu o doza
integral absorbitad de pana la 108 kGy.

Dimensiunile mici ale retelei de difratie Bragg (4) de cativa milimetri lungime si de
circa 0,3 mm diametru asigura rezolutia spatiala foarte buna a dozimetrului.

Comutarea rapida intre semnalul optic emis (A;) de echipamentul de spectroscopie
optica tip interogator (6) si cel detectat (A;) de catre acesta ca urmare a reflexie in regiunea
unde se giseste reteau de difractie Bragg (4), baleiajul rapid a lungimii de unda realizat de
echipamentul de spectroscopie optica tip interogator (6) sau de analizorul de spectru (21), ca
si generarea practic instantanee a spectrului de catre mini spectrometrul cu fibra opica (18),
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face posibild functionarea in timp real a dozimetrului, considerdnd variatia mult mai lentd a

temperaturii corpului calorimetric (15).

Dozimetrul calorimetric cu fibra opticad foloseste, in toate exemplele de realizare
prezentate, surse de radiatie optica si echipamente de detectie usor de transportat, astfel incat
in ansamblul lui dozimetrul este un instrument portabil.
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REVENDICARI

Dozimetru calorimetric cu fibrd opticd care permite masurarea de la distanta a dozei
integral absorbite caracterizat prin aceea ca este compus dintr-un calorimetru (10) care
functioneaza in regim quasiadiabatic, a cdrui variatie de temperatura, datoratd expunerii
sale la un fascicul de particule incircate accelerate (11), determind modificarea unei
lungimi de undd centale (A.) a unei retele de difractie Bragg (4), fenomen sesizat prin
intermediul unui semnal optic (A;) generat de o surd optica (1) si detectat de un
echipament de detectie (2, 5), semnal optic (A;) transmis prin intermediul unei fibre
optice (3), fibra optica (3) in care este realizata o retea de difractic Bragg (4), localizata
in interiorul calorimetrului (10).

Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii |1 caracterizat prin aceea
ca foloseste o fibra optica (3) pentru a conecta un calorimetru (10), o surd optica (1) si
un echipament de detectie (2, 5), astfel incat semnalul transmis sa nu fie perturbat de
radiatia electromagnetica asociata acceleratoarelor de particule.

Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza radiatie optica infrarosie pentru ca semnalul transmis in lungul unei fibre
optice (3) sa nu fie perturbat de radiatia Cerenkov si cea de fluorescentd care apar in
fibrele optice la iradiarea cu fascicule de particule incarcate accelerate (11).

Dozimetrul calorimetric cu fibrd optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza ca marime asociatd variatiilor de temperatura a unui calorimetru (10)
iradiat cu fascicule de particule incarcate (11) modificarea unei lungimi de unda centrale
(A.) a unei retele de difractic Bragg (4), parametru care nu este afectat de iradiere.
Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii | caracterizat prin aceea
ca foloseste un calorimetru (10) alcatuit dintr-un corp calorimetric (15) de grafit, izolat
termic de un paralelipiped de polistiren expandat (14) si avand montat in interiorul
corpului calorimetric (15) o retea de difractic Bragg (4) realizata intr-o fibra optica (3).
Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza, pentru detectia modificarilor lungimii de unda centrale (A.) ale unei retele
de difractic Bragg (4), modificari datorate cresterii temperaturii unui corp calorimetric
(15) ca urmare a iradierii acestuia, un echipament de spectroscopie opica tip interogator
(6) prevazut cu un emitator optic acordabil (8) care realizeaza un baleiaj spectral al
semnalului optic de infrarosu (A;) care este transmis prin intermediul unei fibre optice
(3) catre o retea de difractic Bragg (4) si cu un detector pentru semnale optice in
infrarosu (7) care detecteaza semnalul optic reflectat (A;) de reteaua de difractic Bragg
(4).

Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza, pentru detectia modificarilor lungimii de unda centrale (A.) ale unei retele
de difractie Bragg (4), modificari datorate cresterii temperaturii unui corp calorimetric
(15) ca urmare a iradierii acestuia, un echipament de spectroscopie opica tip interogator
(6) prevazut cu un emitdtor optic acordabil (8) care realizeaza un baleiaj spectral al
semnalului optic de infrarosu (A|) care este transmis prin intermediul unei fibre optice
(3) catre o retea de difractic Bragg (4), un dispozitiv circulator (16) si cu un detector
pentru semnale optice in infrarosu (7) care detecteaza semnalul optic transmis (A3) de
reteaua de difractic Bragg (4).

Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza, pentru detectia modificarilor lungimii de unda centrale (A.) ale unei retele
de difractic Bragg (4), modificari datorate cresterii temperaturii unui corp calorimetric
(15) ca urmare a iradierii acestuia, o sursa optica de banda larga (19) emite un semnal
optic (A;) care este cuplat, prin intermediul unui conector fix (9) la o fibra optica (3) care
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are realizata in interiorul ei o retea de difractie Bragg (4), si la un mini spectrometru cu
fibre optice (18) prevdzut cu o retea lincara de detectoare (20), care genereazid o
carcateristica specificd semnalului optic transmis (A3) de reteaua de difractie Bragg (4).
Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza, pentru detectia modificarilor lungimii de unda centrale (A.) ale unei retele
de difractie Bragg (4), modificari datorate cresterii temperaturii unui corp calorimetric
(15) ca urmare a iradierii acestuia, o sursa optica de banda larga (19) pentru a emite un
semnal opic (A;) care este cuplat prin intermediul unui conector fix (9) la o fibra optica
(3) care are realizatd in interiorul ei o retea de difractic Bragg (4), si un analizor de
spectru optic (21) prevazut cu un sistem de baleiaj a spectrului optic, care genereaza o
carcateristica specificd semnalului optic transmis (A3) de reteaua de difractie Bragg (4).
Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca foloseste, pentru masurarea variatiilor de temperatura ale corpului calorimetric (15)
ca urmare a iradierii sale, o retea de difractie Bragg (4) cu sensibilitate, linearitate si
gama dinamica mari.

Dozimetrul calorimetric cu fibra opticd conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca utilizeaza o retea de difractie Bragg (4) de dimensiuni mici pentru a masura punctual
doza integral absorbita in cazul iradierii cu facicule de particule incarcate accelerate.
Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
cd include in toate solutiile revendicate instrumente portabile pentru gencrarea si
detectia semnalului optic transmis de o fibra optica (3): un echipament de spectroscopie
opica tip interogator (6); o sursa optica de banda larga (19); un mini spectrometru cu
fibre optice (18); un analizor de spectru optic (21).

Dozimetru calorimetric cu fibra optica conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea
ca este folositd o caracteristica de variatie in timp a temperaturii unui calorimetru (10)
quasiadiabatic pentru a calcula temperatura reala a corpului calorimetric pentru cazul
unui calorimetru ideal.
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