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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dozimetru cu fibra optica, pentru
radiatii ionizante, destinat masurarii in timp real a ratei
dozei si a dozei totale, in cazul iradierilor cu radiatie
gamma, cu fascicule de electroni, fascicule de protoni,
cu neutroni, sau la iradierea tip "bremsstrahlung".
Dozimetrul conform inventiei este un echipament com-
pus dintr-o sursa (1) de radiatie optica, un atenuator (4)
variabil pentru fibre optice, un multiplexor (5) pentru
fibre optice, un spectrometru (18) cu fibré optica, un
sistem de calcul (20) care controleaza functionarea
celorlalte module, calculeaza si afigeaza pe un ecran
(34) de afisare sub forma grafica si la un sistem (36) de
afisare numerica valoarea dozei totale integrate, aso-
ciatéd atenuarii optice masurate la lungimile de unda
specifice, si calculeaza si afiseaza la un sistem (41) de
afisare numerica valoarea medie a ratei dozei pentru un
interval de timp selectat de operator cu ajutorul a doua
repere (39, 40).
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DOZIMETRU CU FIBRA OPTICA‘

DESCRIERE

Inventia de referd la un dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante si la metoda
de realizare a acestuia. Dozimetrul cu fibri opticd este destinat masurarii in timp real a ratei
dozei si a dozei totale in cazul iradierilor cu radiatie gamma, cu fascicule de electroni,
fascicule de protoni, cu neutroni sau la iradierea tip “bremsstrahlung”. Dozimetrul cu fibrd
opticd, conform inventiei, prezinta simultan urmatoarele avantaje:

1.  dozimetrul este unul de tip intrinsec, fibra optici constituie chiar traductorul pentru
radiatii ionizante, fapt care elimini erorile prezente in alinierea fibrelor optice fata de
traductorul folosit in cazul dozimetrelor extrinseci, la care fibra optica este numai un
mediu de propagare a semnalului spre si dinspre traductor,

2. poate fi adaptat pentru masurari ale ratei dozei si a dozei totale in conformitate cu tipul
iradierii;

3.  sensibilitatea poate fi modificata in functie de tipul iradierii prin selectarea fibrei optice
folosite ca traductor de radiatie ionizanta;

4. functioneaza intr-o gama dinamica mare, in functie de tipul de fibrd optica utilizata ca
traductor pentru radiatia ionizanti,

5. functioneaza in timp real;

6. este usor de operat, functioneaza automat si poate fi etalonat cu usurintd prin metode
cunosctute de intercomparare;

7. poate fi realizat cu materiale care se pot procura din comerf, nu este necesara folosirea
unor materiale speciale, realizate la comandd sau a cédror utilizare este limitata de
legislatia in vigoare privind proprietatea intelectuala,

8.  permite inregistrea automata i reprezentarea graficd si numericd a variafiei in timp a
dozei totale masurate;

. permite determinarea si afigsarea numerica a ratei dozei pentru orice interval de iradiere;

10. realizeaza automat corectia erorilor datorate fie fluctuatiilor puterii optice a sursei
folosite pentru citirea semnalului, fie a celor datorate imperfectiunii de cuplare a fibrelor
optice, ca §i a degradirii 1n timp a transmisiei fibrelor de conectare;

11. face posibild dozimetria radiatiilor ionizante simultan in mai multe locatii separate in
spatiu;

12. face posibild dozimetria diferentiata a radiatiilor ionizante mixte.

Sunt cunoscute mai multe tipuri de dozimetre pentru dozimetria radiatiilor ionizante
care utilizeaza fibre optice pentru realizarea unor dispozitive intrinseci sau extrinseci de
detectie a radiatei, bazate pe: modificarea transmisiei optice a fibrei optice, luminecenta,
termoluminescentd, luminescentd generata prin stimulare optic3, imprastierea radiatiei optice
in fibra opticd. Literatura de specialitate contine lucari de referita in domeniu [1 - 3]. In
continuare vor fi prezentate citeva astfel de implementari fata de care va fi raportata solutia
propusa. Toate realizarile care vor fi descrise fac referire sub o forma sau alta la unul sau mai
multe procedee de etalonare prin care semnalul optic detectat este pus in corespondenta cu o
caracteristica a cAimpului de radiatie ionizanti (rata dozei sau doza totala integralad). Din acest
motiv prezenta descriere nu va face referire la proceduri de etalonare.

Unul dintre cele mai simple metodele de realizare a unui dozimetru cu fibre optice
intrinsec il constituie monitorizarea modificérii transmisiei optice ca urmare a expunerii fibrei
optice la raditii ionizante [1, 2]. Intr-o astfel de implementare transmisia spectrala a fibrei
optice este monitorizata la o anumitd lungime de undi folosindu-se radiatia opticd a unei
diode electroluminescente (LED) care emite la lungimea de unda de interes. In realizarile
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raportate in literaturd sau care constituie obiectul unor patente, fibrele optice utilizate sunt
fibre optice din sticla sau de plastic tip PMMA, lungimile de undad de operare fiind in
domeniul visibil sau IR al spectrului optic. Diferite tipuri de iradieri produc o degradare
selectiva a transmisiei optice a fibrei optice la anumite domenii de lungimi de unda. In urma
iradierii §1 a scaderii transmieiei optice a fibrei optice expuse radiatiei ionizante, semnalul
optic generat de cdtre LED ajunge atenuat la celilalt capat a fibrei optice, la un detector optic
atasat fibrei optice. Degradarea monitorizata de acest detector de radiatie optica este pusi in
corespondenta, ca urmare a unui procedeu de etalonare, cu doza totald la care a avut loc
expunerea. Etalonarea se realizeaza prin masurarea atenuarii optice corespunzatoare unor
doze totale cunoscute, masurate prin mijloace clasice si realizarea unei corespondente intre
cele doud seturi de date. Prin modul lor de functionare, astfel de dozimetre necesita pentru
diferite tipuri de iradieri, selectarea tipului fibrei optice folosite, a diodei electroluminescente
si a detectorului.

Deficienta majora a unei astfel de solutii o constituie dificultatea de a gasi LED-ul
corespunzitor domeniului spectral in care atenuarea semnalului optic prin fibra optici are
dependenta cea mai semnificativa pentru tipul de iradiere la care are loc expunerea. In astfel
de implementari, domeniul spectral pentru care se modifica atenuarea fibrei optice ca urmare
a expunerii la radiatii ionizante este un domeniul larg, astfel incit erorile de mésurare sunt
mari, radiatia optica de citire, emisa de LED fiind mult mai ingusta. In plus, sistemele descrise
in literaturd nu sunt imune la atenuarérile optice variabile datorate cuplajului dintre sursa de
radiatie optica (LED), fibra optica si detectorul de radiatie optica. Cuplajul optic repetat al
acestor elemente nu asigura o reproductibilitate a atenudrii introduse de elementele de cuplare.
Sistemele descrise in literaturd permit numai madsurarea dozei totale acumulate pe durata
expunerii. Ele nu permit masurarea ratei dozei. Aceste solutii presupun o ratd a dozei
constantd in timp, considerent care nu este valabil in situatiile reale. Este de interes mésurarea
permanenta si a ratei dozei avand in vedere faptul ca in unele aplicatii fie se modifica pozitia
dozimetrului in cdmpul de radiatii (de exemplu, deplasarea obiectului supus iradierii), fie
campul de radiatii nu este constant (de exemplu, in cazul baleiajului obiectului de iradiat cu
un fascicul de electroni).

Intr-o alta realizare, un dozimetru termoluminescent sensibil la radiatie ionizanta, este
expus cdmpului de raditie §i inmagazineaza energia transferati de radiatie sub forma unor
sarcini electrice [4 - 6]. In compunerea dozimetrului se gaseste un dispozitiv alcatuit dintr-un
material termoluminescent in care, in momentul expunerii la raditie ionizantd, are loc
generarea unor sarcini electrice care sunt apoi stocate pe nigte nivele energetice intermediare
aflate in banda interzisa a materialului. La stimularea acestui material cu o radiatie optica
aviand o lungime de undd predeterminatd, uzual in domeniul IR, acest material elibereaza
sarcina electricd sub forma unui semnal optic avind o lungime de unda diferita de lungimea
de undi a radiatiei de excitare, uzual in domeniul vizibil al spectrului optic. Eliberarea
sarcinilor electrice stocate are loc ca urmare a procesului de incdlzire a materialului care
alcatuieste dozimetrul. Semnalul optic de excitare provenind de la o sursa optica adecvata este
cuplat de la sursa respectiva la materialul dozimetrului termoluminescent prin intermediul
unei fibre optice. Semnalul optic emis de materialul termoluminescent ca urmare a excitarii
este transmis citre un detector de radiatie optica prin intermediul unei alte fibre optice. Au
fost propuse diferite materiale avand la baza sulfuri de pamanturi rare dopate [4 - 6] sau sticle
dopate cu materiale semiconductoare [7]. In acest fel, se poate masura de la distantd doza
totald primita de citre dozimetru. Procedeul este specific pentru un dozimetru extrinsec cu
fibre optice. Fibra optica foloseste numai ca mediu de propagare a semnalului de citire gi a
celui citit.

O alta implementare propune realizarea unui dozimetru de tipul celor cu luminescenta
stimulatd optic [8]. Conform acestei solutii, detectia radiatiei ionizante are loc in diferite
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materiale (de exemplu, de tipul AES - Alkaline-Earth Sulfides (sulfuri de pamanturi rare)
dopate, sau cristale de oxid de Al) in care poate fi generatd §i stocatd sarcina electrici sub
actiunea radiatiei ionizante. “Citirea” acestei sarcini are loc prin stimulare optici cu o raditie
opticd continud, avind o anumita lungime de undd. Ca urmare a expunerii la aceasti radiatie
opticd sarcina stocata este eliberatd si are loc emisia unui semnal optic avind o lungime de
unda diferitd de lungimea de undi a radiatiei de citire. Si in acest caz, ca si in cazul

dozimetrelor de termoluminescentd descrise anterior, fibrele optice au numai rolul de a

conduce, spre si din zona in care are loc iradierea, radiatia opticad de stimulare (“citire”) si

radiatia optica generata.

Alte realizari bazate pe acelasi principiu al luminescentei stimulate optic propun
folosirea unor radiatii optice de citire pulsate sau avand diferite lungimi de unda, pentru
“citirea” semnalului asociat dozei integrale [9, 10]. Variante ale aceluiasi principiu folosesc
difeite materiale pentru generarea §i stocarea sarcinilor sub actiunea radiatiei ionizante [11].

Dozimetrele descrise in referiniele citate masoara numai dozd totald integrala din
momentul citirii prin interogare cu radiatia optica a materialului care alcatuieste dozimetrul.
Au existat propuneri de rezolvare a dezavantajului referitor la imposibilitatea masurarii ratei
dozei prin “citirea” cu anumitd frecventd a sarcinii stocate [12]. Aceastd solufie prezintd o
limitare inerentd prin faptul ci o crestere a frecventei de “citire” conduce implicit la scdderea
dinamicii de masura a semnalului, metoda limitand durata de timp pentru care are loc procesul
de generare-stocare de sarcind. Deci solutia propusd nu reprezintd o rezolvare, ci un
compromis.

Dozimetrele cu fibra optica care functioneazé folosind pricipiul termoluminescentei sau
a luminescentei optice stimulate optic prezintd §i dezavantajul cd pe durata procesului de
“citire” nu poate avea loc §i procesul complementar de generare §i stocare de noi sarcini,
dozimetrul fiind in continuare expus radiatiei ionizante. O solutie parjiala constd in
introducerea prin calcul a unei corectii asociate procesului de generare-stocare de sarcind care
are loc pe durata “citirii” [13]. Limitarea acestei metode constd in prezumtia cd pe durata
citirii rata dozei nu se modificd, ceea ce in situatii reale poate fi 0 ipoteza eronata. In fapt, pe
durata “citirii” nu se poate face nici o afirmatie certd, ci pot fi formulate numai ipoteze de
lucru.

Principalele inconveniente ale dozimetrelor cu fibra optica de tip termoluminescent sau
de tip luminescenta cu stimulare opticd mentionate sunt:

a) Dozimetrul astfel realizat este unul de tip extrinsec, fibra optica constituie numai un
mediu de propagare a semnalului optic de excitare §i a celui generat in urma excitarii. Este
dificil s3 fie pastratd stabila geometria de excitare, respectiv de citire a semnalului optic
generat. Orice dezaliniere opticd a celor doud fibre, de excitare, respectiv de citire, in
raport cu materialul care constituie elementul de detectie conduce implicit la erori in
masurarea dozei la care a avut loc expunerea.

b) Modificirile in timp ale puterii optice ale sursei de excitare pot conduce la erori in valorile
energiei inmagazinate care este eliberata si implicit la erori globale de masura.

c) In general, dozimetrele descrise anterior prezintid o remanentd a semnalului la citire; nu
intreaga sarcind stocatd in materialul detectorului este cititd”, fapt ce poate limita gama
dinamicd de masura.

Dozimetrele de acest tip permit numai estimarea dozei totale, la valoarea din momentul
aplicarii semnalului de citire. Deci nu este posibild urmarirea continui in timp real a ratei
dozei primite.

O alta categorie de solutii referitoare la dozimetria radiatiilor ionizante folosind fibrele
optice se bazeazd pe fenomenul de scintilatie.

O astfel de realizare propune constructia unui dozimetru care incorporeaza o fibra optica
cu proprietiti de scintilatie [14, 15]. Sub actiunea unei radiatii ionizante in interiorul unei
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fibre optice are loc generarea unui semnal de luminescentd optici. Semnalul optic astfel
generat se propagé de-a lungul fibrei optice pana la un sistem de detectie.

O altd abordare folosind fenomenul de scintilajie propune relizarea unui dozimetru de
radiafii ionizante utilizdnd un cristal care produce luminescentd [16 - 19], cristal care este
cuplat la o fibrd opticad utilizatd pentru a transmite semnalul optic catre un detector sau un
dispozitiv pentru evaluarea vizuald comparativd a acestui semnal optic cu un semnal de
referinta.

O variantd a patentului prezentat anterior sugereaza realizarea unui dozimetru bazat pe
fenomenul de sintilatie care are in plus si avantajul cd discrimineaza intre semnalul optic de
scintilatie si cel parazit provenind de la radiatia Cherenkov [20].

Proceduri de etalonare specifice permit asocierea valorii semnalului optic detectat cu o
ratd a dozei cunoscutd prin expunerea prealabildi a dozimetrului la o radiatie ionizantd
cunoscuta.

Dezavantajul major al dozimetrelor cu fibra optica folosind scintilatia, descrise anterior,
consta in faptul ca ele fac posibila numai masurarea ratei dozei nu si a dozei totale integrale.

O variantd a patentelor prezentate anterior propune un dozimetru bazat pe luminescenta
in fibre optice la care emisia unui semnal optic are loc la doua lungimi de unda [21]. Pentru o
anumita lungime de unda semnalul luminos depinde atit de doza totald, cit si de rata dozei.
La a doua lungime de unda, semnalul optic depinde numai de rata dozei. Prin masurarea celor
doua semnale este posibild dozimetria radiatiei la care este expusa fibra optica. Cu un astfel
de dozimetru poate fi masuratd atdt rata dozei, cit §i doza integrald. Dezavantajul acestei
abordari este dat de faptul ca semnalul de luminescentd face posibilda masurarea ratei dozei
sau a dozei pentru o gama dimanicé redusa a acestor marimi.

Un alt patent [22] propune realizarea unui dozimetru extrinsec cu fibre optice conform
caruia un material care isi modifica o proprietate optica, cum ar fi transmisia optica sau starea
de polarizare, este fixat intr-o monturd astfel incat radiagia opticd cuplata prin intermediul
unei fibre optice de la o sursa de radiatie optica la respectivul material, traverseaza materialul,
este reflectatd de un element reflectant optic i este dirijat de cétre o fibra optica de citire cétre
un detector de radiatie optica. In realizarea descrisi in patent, radiatia ionizanta la care este
expus materialul produce o modificare a transmisiei optice a acestuia. In acest fel, radiagia
opticd de citire care traverseazi materialul, care este reflectati de elementul reflectant si
colectatd de fibra optica de citire, este atenuata in functie de conditiile de iradiere la care a
fost supus materialul. Implementarea prezentata in patent utilizeaza, ca material ale carui
proprietati optice se modificd la iradiere, substante de tipul GafChromic® MD-5S,
GafChromic® HS, GafChromic® EBT a caror transmisie spectrald opticd se modificd ca
urmare a expunerii la radiatii ionizante. Modificarile transmisiei spectrale se realizeaza in
domeniul vizibil al spectrului optic, pentru o banda spectrala foarte largd. In urma efectuani
unor calcule complicate se poate deduce in principiu rata dozei si doza totala integrala.

Asa cum rezulta din descrierea inventiei aceasta prezintd mai multe dezavantaje majore:
a) Caracteristica spectrald a materialului este pronuntat dependenta de temperatura, chiar la

temperatura ambianta 20 °C — 38 °C, fapt care conduce la erori foarte mari in dozimetria

radiatiei, avand in vedere faptul ca atenuarea masurata datorita iradierii este comparabild
cu efectele induse de modificari minore ale temperaturii la care se gaseste detecorul. Din
punct de vedere practic este imposibil de a preciza lungimea de unda la care trebuie
realizata monitorizarea transmieiei optice.

b) Materialul detectorului, asa cum este descris in patent, este realizat sub forma unor
straturi suprapuse la interfata carora apar reflexii parazite ale semnalului optic de citire.

¢) Solutia propusa nu considerda modificarea factorului de transmisie optica la interfetele
multiple si nici modificarea reflectantei optice a elementului reflectant, sub actiunea
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iradierii. Aceste degradari suplimentare conduc la erori majore in citirea semnalului

optic trasnsmis citre detector.

d) In descriere sunt prezentate mai multe intervale spectrale in care ar fi posibila citirea
modificérilor transmisiei optice fard a se preciza care sunt intervalele care conduc la
erori minime de detectie.

e) Citirea transmisiei optice s-a realizat cu o dioda electroluminescentd (LED) care emite la
o anumitd lungime de unda. Apar eron de citire atita timp cat radiatia de citire are o
lungime de unda fixa si spectrul modificat ca urmare a iradierii se schimba la mai multe
lungimi de unda.

f)  In cazul folosirii pentru citire a unei surse optice de banda largd apar erori datorate
polimerizarii induse in materialul dozimetrului de cétre radiatia optica.

g) Solutiile prezentate nu considerd nici variatiile in timp ale sursei optice care genereaza
semnalul de citire si nici erorile aleatoare introduse de sistemul de conectare a fibrelor
optice utilizate.

h)  Ca siin cazul altor dozimetre cu fibra optica extrinseci apar si aici posibile erori datorate
geometriei de citire a semnalului optic, respectiv reproductibilitatea alinierii fibrelor
optice folosite fata de montura care contine materialul care 1si schimba caracteristicile
optice ca urmare a iradierii.

1)  Variantele de realizare propuse prin folosirea unor materiale cu raspuns linear sau
nelinear fatd de expunerea la radiatii ionizante implicd algoritmi complicati de
determinare a variatiei marimii optice masurate.

Dozimetru cu fibrd optica pentru radiatii ionizante si metoda de realizare a acestuia
conform inventiei se bazeaza pe utilizarea fibrelor optice pe baza de dioxid de siliciu destinate
spectroscopiei in domeniul UV in care, sub actiunea radiatiilor ionizante, sunt generati centri
de culoare specifici care depind de natura dopantilor din miezul $i din camasa fibrei optice, si
de tehnologia de realizare a fibrei optice. Prezenta acestor centri de culoare conduce la
modificarea transmisiei optice a fibrei optice la lungimi de undd bine definite asociate
centrilor de culoare. Masurarea in timp real a atenuarii optice a fibrelor optice la lungimile de
unda de interes reprezintd, in urma unor etalonari cu doze cunoscute, o0 masura a dozei totale
integrale la care a fost expusa fibra opticd. Panta curbei de variatie in timp a atenuarii optice
prin fibra optica reprezinta valoarea instantanee a ratei dozei.

Avantajul principal al dozimetrului cu fibrad opticd pentru radiatii ionizante conform
inventiei consta in faptul cd dozimetrul este unul de tip intrinsec, senzorul este integrat fibrei
optice deci nu apar nici un fel de erori de aliniere a senzorului fata de fibrele optice cu care se
face citirea semnalului detectat.

Un alt avantaj al dozimetrului cu fibra opticd pentru radiatii ionizante si a metodei de
realizare il constituie faptul ca modul de citire a atenuarii optice induse de expunerea la
radiatia ionizanta permite evaluarea in timp real atit a ratei dozei, cit si a dozei totale
integrale, la un moment dat fiind posibil ca aceste marimi s fie citite sub forma numerica sau
ca reprezentare grafica in timp.

Un avantaj suplimentar al solutiei propuse este conferit de corectia automata, asigurata
de modul intrinsec de functionare, a modificarilor in timp a puterii emise de sursa optica de
citire si corectia automata a erorilor de citire ale atenudrii optice introduse de sistemul de
conectare a fibrelor optice. In acest fel, din punctul de vedere al semnalului optic citit nu este
nevoie de o recalibrare. Conectarea si deconectarea fibrelor optice se poate realiza repetat,
citirea semnalului nefiind afectatd de cuplajul optic imperfect dintre terminalele fibrelor
optice si nici de degradarea in timp a transmisiei optice a fibrelor optice de conectare.

Un avantaj important al dozimetrului cu fibrd optici pentru radiatii ionizante il
constituie si posibilitatea folosirii lui pentru diferite tipuri de iradieri (de exemplu, radiatie
gamma, “bremsstrahlung”, fascicule de electroni, fascicule de protoni, neutroni), prin
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utilizarea diferitelor tipuri de fibre optice de UV, pastrand echipamentul de baza acelasi si
inlocuind numai fibra optica expusa radiatiei. Selectarea fibrei optice supusa iradierii se face
in functie de caracteristicile acesteia §i de tipul de radiatie asupra cireia se realizeazi
dozimetria. Posibilitatea de a folosi diferite tipuri de fibre optice de UV confera un alt avantaj
major dozimetrului cu fibrd opticd pentru radiatii ionizante, acela de a putea alege
sensibilitatea si gama dinamica a dozimetrului in functie de conditiile de iradiere.

Nu in ultimul rand un avantaj al dozimetrului cu fibra optica pentru radiatii ionizante il
constituie achizitia, prelucrarea si afisarea automata a datelor, farad a fi necesara interventia
operatorului.

Un alt avantaj important al dozimetrului descris il constituie faptul cd etalonarea sa se
poate realiza simplu, prin metode cunoscute, prin corelarea indicatiei corespunzitoare
atenudrii optice, la diferite lungimi de unda, cu doze totale integrale de expunere cunoscute.

Un avantaj suplimentar 1l reprezinté relatia simpla care poate fi stabilita intre atenuarea
optica indusa de radiatia ionizantd la diferite lungimi de unda si doza totala, atat pentru cazul
unui raspuns linear dependent de doza, cat §i in cazul unui raspuns nelinear.

Un avantaj in plus il constituie si faptul ca dozimetrul cu fibre optice pentru radiatii
ionizante conform inventiei permite dozimetria radiatiilor ionizante simultan, in mai multe
locatii distribuite spatial.

Un alt avantaj il constituie posibilitatea realizarii dozimetriei diferentiate pentru doua
tipuri de radiatii care coexistd simultan in aceeasi locatie.

Toate aceste avantaje vor fi ilustrate pe parcursul descrierii dozimetrului cu fibra optica
pentru radiatii ionizante i a metodei de realizare a acestuia.

In figura 1 este reprodusd modificarea atenudrii optice a unei fibre optice de UV
rezistentd la solarizare, avind diametrul miezului de 400 pm, diametrul cimasii de 440 um si
acoperirea externa din Polyimide, sub actiunea iradierii cu radiatie gamma.

In figura 2 este prezentatd variatia atenuérii optice pentru o fibrd optica de UV tip “step-
index”, multimod, cu continut standard de OH, avand diametrul miezului de 400 pm, camasa
cu diametrul de 440 pum si cu continut ridicat de fluor $i acoperirea externa din Polyimide, la
iradierea cu un fascicul de electroni.

Formarea centrilor de culoare care contribuie la modificarea atenudrii optice a unei fibre
optice cu raspuns imbunatatit in UV, in situatia in care aceasta este expusa la un fascicul de
protoni este ilustratd in figura 3.

Ca un alt exemplu de modificare a atenuirii optice a unei fibre optice de UV tip “step-
index”, multimod, cu continut standard de OH, avand diametrul miezului de 200 pm,
diametrul cimasii de 220 um si acoperire externa de Nylon, sub actiunea unui flux de
neutroni de la un reactor de cerecetare, sunt reproduse datele experimentale in figura 4.

In figura 5 este prezentatd modificarea atenuirii optice spectrale in cazul unei fibre
optice de UV, cu raspuns Imbuniatitit in UV, continut mare de OH, tip “step-index”,
multimode, avind diametrul miezului de 600 um, cel al cimasii de 660 um si acoperirea
externd din Polyimide, in situatia expunerii la un flux de neutroni de la un reactor de
cercetare.

In figurile 6 §i 7 sunt ilustrate descompunerile gaussiene ale spectrelor de atenuare
optica in cazul unor fibre optice iradiate cu radiajie gamma, respectiv cu protoni,
corespunzitor benzilor de atenuare asociate centrilor de culoare generati de radiatia ionizanta.

In figurile 8 si 9 sunt prezentate doud exemple de variatie a atenuarii optice in functie de
doza totala integrala la care a fost expusd fibra opticd, pentru diferite lungimi de undi
specifice centrilor de culoare generati intr-o fibrd opticd avand un raspuns imbunatatit in UV,
un diametru al miezului de 400 um, un diametru al cimasii de 440 pum, acoperitd cu
Polyimide, cu un continut mare de OH, tip “step-index”, multimod, dopata cu H, ca urmare a
expunerii la radiatia gamma, la temperatura camerei, respectiv centrii de culoare generati intr-
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o fibrd optica avind diametrul miezului de 400 pm, un diametru al cimasii de 440 pm, tip
multimod, “step-index”, continut standard de OH, acoperitd cu Tefzel, expusi tot la radiatie
gamma.

Aceste figuri ilustreazd modul in care diferite tipuri de fibre optice comerciale destinate
spectroscopiei optice de UV pot fi folosite in dozimetria radiatiilor ionizante (radiatie gamma,
“bremsstrahlung”, fascicule de electroni, fascicule de protoni, flux de neutroni) prin
masurarea modificérii produse de radiatia ionizanta in atenuarea optici spectrald a fibrei
optice, pentru lungimi de unda specifice din domeniul UV si vizibil al spectrului optic. Acest
fenomen este folosit conform inventiei in dozimetria radiatiilor ionizante. Datele prezentate in
figurile 1 - 9 sunt date experimentale reale.

Figura 10 prezintd schema bloc a unui exemplu de realizare a dozimetrului cu fibra
optica pentru radiatii ionizante, schema bloc utilizatd in explicarea principiului de functionare
a acestuia.

In figura 11 este indicatd interfata utilizator care permite controlul functionarii
dozimetrului cu fibra optica pentru radiatii ionizante.

In figura 12 este prezentatd ca exemplu o reprezentare graficid a rezultatelor masurarii
dozei totale integrale folosind dozimetrul cu fibra optica pentru radiatii ionizante.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei.

In functie de tipul fibrei optice de UV folosite si de tehnologia sa de realizare (rezistenta
la solarizare, cu raspuns imbunatitit in UV, cu un continut normal de OH, cu un continut
marit de OH, dopata cu hidrogen sau cu fluor, avind diferite diametre ale miezului i cimasii,
acopetita cu Nylon, Tefzel sau Polyimide) si de tipul iradierii la care este supusa respectiva
fibra optica (radiatie gamma, “bremsstrahlung”, fascicule de electroni, fascicule de protoni,
flux de neutroni) are loc o modificare a atenuidrii optice spectrale a fibrei optice (ca de
exemplu, in figurile 1 - 5) in sensul cresterii atenudrii pentru anumite lungimi de unda in
domeniul UV (intre 200 nm si 500 nm, de exemplu, figurile 1 — 3 si 5) sau in domeniul vizibil
(500 nm la 680 nm, de exemplu, figura 4). Aceasta crestere a atenuirii optice spectrale se
datoreazad aparitiel unor centri de culoare, in urma iradierii. Acesti centri de culoare sunt
asociati modificarilor atenudrii optice pentru anumite lungimi de unda, cunoscute din
literatura de specialitate. Atenuarea opticd spectrala globala (figurile 1 - 5) este in fapt o
suprapunere a atenudrilor datorate centrilor de culoare asociati anumitor lungimi de unda. In
acest sens, aceasta atenuare globala poate fi descompusd in mai multe componente cu profil
gaussian, asociate unor centri de culoare. Figurile 6 si 7 ilustreaza astfel de descompuneri
gaussiene. In conformitate cu modelul prezentat mai sus, efectele diferitelor tipuri de iradieri
pot fi asimilate pentru fiecare tip de fibrd opticd considerat, ca fiind o crestere a atenudrii
optice la lungimile de unda asociate centrilor de culoare specifici fibrei optice.

Figurile 8 si 9 constituie exemple de modificare a atenuirii optice la lungimi de unda
discrete in functie de doza totala integrala la care a fost expusid fibra opticd. Masurarea
atenuarii pentru diferite lungimi de unda poate fi asociata, in urma unei etalonari prin metode
cunsocute, cu doza totala integrala la care a fost expusa fibra optica.

Asa cum rezulta in exemplele prezentate in figurile 1 — 5 si 8, 9 pentru diferite tipuri de
iradieri si diferite doze pot fi utilizate in dozimetria radiatiilor ionizante diferite tipuri de fibre
optice comerciale care sa asigure o anumitd sensibilitate, linearitate a raspunsului, gama
dinamici, in conformitate cu aplicatia considerata.

Principiul de functionare a dozimetrului cu fibra optica pentru radiatii ionizante conform
inventieil este acelasi indiferent de tipul de aplicatie. In functie de tipul de iradiere §i de
conditiile de iradiere (rata dozei si doza totala integrald) la dozimetru este cuplat un anumit tip
de fibra opticd, care are un raspuns optim pentru respectiva aplicatie. In toate cazurile
etalonarea se realizeaza conform unor procedee cunoscute, prin asocierea modificarilor induse
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de iradiere 1n atenuarea opticé la lungimile de lunda specifice aplicatiei, cu dozele cunoscute
la care se masoara aceste atenuari optice.

In legdtura cu figura 10 este prezentat un exemplu de realizare a dozimetrului cu fibra
optica pentru radiatii ionizante §i este descrisa metoda de realizare a acestuia.

In conformitate cu schema bloc din figura 10, dozimetrul cu fibrd optica pentru radiatii
ionizante este alcdtuit din urmitoarele module: o sursd stabila de radiatie optica (1), care
emite la un port de iegire (2) o radiatie optica de banda larga (3) in domeniul UV - vizibil — IR
al spectrului optic (de la 200 nm la 900 nm); un atenuator variabil pentru fibre optice (4), care
prezinta o atenuare spectrala independenta de lungimea de unda, in domeniul UV - vizibil —
IR al spectrului optic (de la 200 nm la 900 nm); controlat de o camanda externa (17); un
multiplexor pentru fibre optice (5) avand un port de intrare (6), un port de iesire (7), o pozitie
de referinta (8) si mai multe porturi intermediare (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16), multiplexor
care functioneazad in domeniul spectral UV — vizibil — IR (de la 200 nm la 900 nm); un
spectrometru cu fibra optica (18) avand un port de intrare (19) si responsivitatea spectrala in
domeniul UV — vizibil - IR al spectrului optic (de la 200 nm la 900 nm); un sistem de calcul
(20) care poate fi un calculator personal sau un laptop; mai multe seturi de fibre optice de
conectare (21, 22, 23, 24) care realizeaza conectarea dintre module; fibra opticd sau fibrele
optice care constituie traductorul respectiv traductoarele (25, 26) pentru detectia radiatiilor
ionizante; mai multe conectoare (27) folosite pentru cuplarea fibrelor optice.

Sub actiunea unei radiatii ionizante (28), in fibra optica sau fibrele optice care constituie
traductorul sau traductoarele dozimetrului cu fibrd optica (25, 26) sunt generati centri de
culoare care produc o crestere a atenuarii fibrei optice la lungimi de unda specifice acestor
centri de culoare. Principiul de functionare a dozimetrului cu fibra opticd pentru radiatii
ionizante foloseste midsurarea atenuarii optice induse de radiatia ionizantd (28) pentru
determinarea dozei totale integrale la care a fost expusa fibra optica, in conformitate cu
considerentele expuse anterior. Dozimetrul masoara atenuarea optica spectrald pentru intregul
domeniu UV - vizibil §i, conform modului sau de functionare care va fi descris in continuare,
evalueaza valorile acestei atenuari numai la lungimile de unda de interes, care depind de tipul
de radiatie ionizanta (28) si de tipul fibrei optice utilizate ca traductor (25, 26).

Atenuarea spectrald a fibrelor optice utilizate ca traductoare (25, 26) se determini
conform relatiei cunoscute:

AA(X) = logio [Im(A) — LaM)V/ [Is(2) — La(M)], (M

unde AA(A) reprezinta modificarea atenuarii optice prin fibra optica utilizata ca traductor (25);
Im(A) este intensitatea semnalului optic masurat cu spectrometrul cu fibra optica (18) atunci
cand radiatia optica (3) parcurge si fibra optici care constituie traductorul pentru detectia
radiatiei ionizante (25); Is(A) reprezintd intensitatea opticd corespunzitoare semnalului de
intuneric al spectrometrului cu fibrd optica (18); I(A) desemneazd intensitatea semnalului
optic corespunzitor detectiei cu ajutorul spectrometrului cu fibré optica (18) a radiatiei optice
(3) emise de sursa de radiatie optica (1), in absenta fibrei optice utilizatd ca traductor pentru
radiatia ionizantd (25); (A) semnifica faptul cd toate masuririle se realizeazad la aceeasi
lungime de unda. Insumarea spectrala a valorilor AA(A) astfel determinate pentru toate
lungimile de unda din domeniul UV - vizibil - IR reprezintd atenuarea opticd spectrala
corespunzitoare graficelor din figurile 1 - 5.

Prin constructia sa, spectrometrul cu fibra optica (18) masoara spectrul radiatiei optice
cuplate la portul siu de intrare (19), pentru domeniul spectral UV - vizibil — IR. Prin
intermediul unei conexiuni tip USB (29) spectrometrul cu fibra opticd (18) primeste comenzi
si transmite rezultate de la / citre sistemul de calcul (20).

"
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In conformitate cu formula (1), este necesar si fie realizatd urmitoarea secventi de
operatii:

1. Se obtureaza din punct de vedere optic portul de intrare (19) al spectrometrului cu
fiba opticd (18) si se masoara semnalul de intuneric (I3) pentru toate lungimile de
unda de interes (de la 200 nm la 900 nm).

2. Se cupleaza direct la portul de intrare (19) al spectrometrului cu fibra optica (18)
semnalul de la portul de iegire (2) al sursei de radiatie opicd (1) si se masoard
caracteristica spectrald de emisie (I;) a sursei de radiatie optica (1) pentru toate
lungimile de unda din domeniul spectral de interes (de la 200 nm la 900 nm).

3. Se intercaleaza intre portul de iegire (2) al sursei de radiatie optica (1) si portul de
intrare (19) al spectrometrului cu fibra opticd (18) fibra optici care constituie
traductorul pentru detectia radiatiei ionizante (25) si se masoara transmisia spectrala
prin aceasta fibra optica (25), pentru toate lungimile de unda de interes (de la 200
nm la 900 nm).

Conectarea modulelor care alcétuiesc dozimetrul cu fibra opticd pentru radiatii ionizante

se realizeaza prin intermediul unor seturi de fibre optice de conectare (21, 22, 23, 24).

4. Folosind formula (1) se calculeazi atenuarea spectrald (AA) a fibrei optice care
constituie traductorul pentru radiatia ionizantd (25) , pentru toate lungimile de unda
de interes (de la 200 nm la 900 nm).

Anterior utilizarii echipamentului, in functie de natura radiatiei ionizante (28) si de
conditiile de iradiere (ratd a dozei, doza totala integrala), se selecteaza tipul fibrei optice care
va constitui traductorul de radiatie ionizanta (25) si se va realiza etalonarea echipamentului
prin masurarea atenudrii optice pentru doze totale cunoscute, la lungimile de unda
corespunzitoare centrilor de culoare care sunt generati in respectivele conditii de iradiere.
Folosind datele de la etalonare echipamentul este utilizat, impreuna cu tipul de fibra optica
selectat, pentru dozimetria radiatiilor ale caror caracteristici nu se cunosc (rata dozei, doza
totala integrala).

Pentru controlul automat al achizitiei §i prelucrarii datelor, exemplul de realizare al
dozimetrului cu fibrd opticd pentru radiatii ionizante include un multiplexor pentru fibre
optice (5). Functionarea multiplexorului pentru fibre optice (5) este controlatd prin
intermediul unei conexiuni seriale sau USB (30) de catre sistemul de calcul (20).

Pentru masurarea semnalului de intuneric (I4) al spectrometrului cu fibrd optica (18)
multiplexorul pentru fibre optice (5) este comandat sa se pozitioneze pe pozitia de referin{a
(8), situatie in care la portul de intrare (19) al spectrometrului cu fibra optica (18) nu este
cuplat nici un semnal optic. Petru masurarea intensitatii (I;) multiplexorul pentru fibre optice
(5) este comandat in pozitia in care radiatia opticd de banda larga (3) este cuplatd direct la
portul de intrare (19) al spectrometrului cu fibré optica (18). Pentru masurarea intensitatii (I,)
multiplexorul pentru fibre optice (5) este comandat astfel incat radiatia optica de banda larga
(3) emisa de sursa de radiatie optica (1) sa striabata fibra optica care constituie traductorul
pentru detectia radiatiilor ionizante (25) inainte de a fi cuplatd la portul de intrare (19) al
spectrometrului cu fibrd optica (18). In toate cele trei situatii (masurarea intensitatiilor
semnalelor optice I, I $1 L) achizitia datelor cu ajutorul spectrometrului cu fibra optica (18)
se realizeaza pentru intregul spectru pentru care acesta este sensibil, la toate lungimile de unda
(UV — vizibil — IR). Datele achizitionate de spectrometrul cu fibra optica (18) sunt transmise
sistemului de calcul (20) care, folosind un algoritm cunoscut, calculeaza atenuarea spectrala
AA, corespunzitoare tuturor lungimilor de unda de interes.

Multiplexorul pentru fibre optice (5) poate fi folosit pentru cuplarea la instrument a unei
singure fibre optice care are rol de traductor pentru radiatia ionizantd sau mai multe astfel de
fibre optice (25, 26). In acest fel, se poate realiza simultan dozimetria radiatiilor in mai multe
locatii separate spatial. Acest lucru este posibil deoarece fibrele optice avdnd rolul de
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traductoare (25, 26) sunt cuplate la sursa de radiatie optica (1) si la spectrometrul cu fibrd
opticd (18) prin intremediul unui multiplexor pentru fibre optice (5) si a unor seturi de fibre
optice de conectare (21, 22, 23, 24) care pot avea diferite lungimi.

Pentru situatia in care radiatia optica de banda larga (3) emisi de sursa de radiatie optica
(1) este prea intensd §i se produce o saturare a semnalului (I;) detectat de spectrometrul cu
fibra optica (18), portul de iesire (2) al sursei de radiatie optica (1) este cuplat la multiplexorul
pentru fibre optice (5) prin intermediul unui atenuator variabil pentru fibre optice (4).
Atenuatorul variabil pentru fibre optice (4) permite controlul intensitatii radiatiei optice de
banda larga (3) transmis catre spectrometrul cu fibra optica (18) de citre sursa de radiatie
opticd (1). Dupa stabilirea unei valori convenabile a atenuarii care si nu produci saturarea
semnalului detectat de spectrometrul cu fibra optica (18), aceastd atenuare se pastreaza
constanta pe toata durata masurarii dozimetrice, ea fiind inclusé ca variabila si in procesul de
etalonare.

In timpul procesului de iradiere, cand se realizeaza masurarea dozimetrica, sistemul de
calcul (20) reia procesul de masurare a celor trei marimi (I, Ig $1 Is) §i de calcul al atenuarii
spectrale (AA) cu o frecventa stabilitdi de operator, printr-o comanda (31) datd prin
intermediul interfetei utilizator (32) (figura 11). In functie de centrii de culoare care sunt
generati prin iradiere, de tipul fibrelor optice utilizate ca traductoare de radiatie (25, 26) si de
caracteristicile radiatiei ionizante (28), operatorul selecteaza prin intermediul unui selector
(33) al interfetei utilizator (32) lungimile de unda de interes folosite in evaluarea dozimetrica.
Fiecdrei fibre optice cu rol de traductor de radiatie ionizanta (25) sistemul de calcul (20) 1i
asociazd un ecran de afisare sub forma grafici a rezultatelor (34), ca in figura 11. Sistemul de
calcul (20) contabilizeazi intervalul de timp scurs de la inceputul procesului de iradiere,
moment in care operatorul actioneazid comanda “Start” (35), pani la citirea curenta a atenuarii
optice pentru fiecare fibra optica cu rol de traductor de radiatie (25, 26).

In cazul in care sunt utilizate mai multe fibre optice cu rol de traductor de radiatii
ionizante (25, 26) operatorul va selecta cu ajutorul selectorului (33) lungimile de unda de
interes pentru fiecare fibra optica (25, 26) in parte. Fiecare astfel de fibrd opticd cu rol de
traductor de radiatii ionizante (25, 26) este cupalta la cate o pereche de porturi intermediare
(9, 10, 11, 12, 13, 14) ale multiplexorului pentru fibre optice (5), folosind un set de fibre
optice de conectare (21, 22, 23, 24), ca in figura 10. In cazul in care pentru o anumita fibra
optica (25, 26) nu este selectatd o valoare a lungimii de unda cuprinsa in intervalul 200 nm —
850 nm sistemul de calcul (20) interpreteazé acest fapt ca inexistenta unei fibre optice cu rol
de traductor (25, 26) pentru acel port intermediar (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,16) al
multiplexorului pentru fibre optice (5).

Utilizarea simultand a mai multor fibre optice cu rol de traductor de radiatii ionizante
(25, 26) face posibild atat dozimetria radiatiilor ionizante (28) in locatii diferite separate
spatial, cit si dozimetria diferentiala a unor radiatii diferite care coexista in aceeasi locatie. In
primul caz, fibrele optice (25, 26) sunt plasate in locatii diferite §i sunt conectate la dozimetrul
cu fibre optice prin intermediul unor fibre optice de conectare (21, 22, 23, 24) avand lungimi
diferite.

In cea de a doua situatie, a existentei simultane a doua tipuri diferite de radiatii ionizante
(28) in aceeasi locatie, dozimetrila acelor doud tipuri de radiatii se poate realiza simultan
folosind un singur dozimetru cu fibre optice utilizdnd simultan in aceeasi locatie doua tipuri
de fibre optice de UV, in care cele doua tipuri de radiatii ionizante (28) genereaza centni de
culoare diferiti, si citind separat modificarile de atenuare optica in cele doua fibre optice cu
rol de traductor (25, 26) la lungimi de unda specifice fiecarei radiatii ionizante. Un exemplu
de astfel de realizare il constituie dozimetria diferentiatd a radiatiei gamma si a neutronilor
care coexistd in reactoarele nucleare, prin utilizarea simultana a doua tipuri diferite de fibre
optice cu rol de traductor de radiatii (25, 26) in care radiatia gamma gi neutronii genereaza
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centri de culoare diferiti. Intr-o astfel de realizare, pot fi folosite fibre optice de tipul celor
prezentate ca exemplu in figurile 1 si 4. Din compararea celor doud figuri se observa ca
neutronii genereaza in anumite tipuri de fibre optice un centru de culoare care are asociati o
atenuare opticd la lungimea de undd de 630 nm (figura 4), centru de culoare care nu este
generat de radiatia gamma in fibra opticd a carei atenuare opticad indusid de iradiere este
prezentatd in figura 1. In acest fel, prin mésurarea in timp a modificarilor atenudrii optice in
domeniul UV intr-o fibra optica de anumit tip si a modificarilor atenudrii optice la lungimea
de unda de 630 nm intr-o fibrd opticd de alt tip se poate realiza diferentiat dozimetria radiatiei
gamma §i a neutronilor.

Programul de achizitie, prelucrare si afisare a datelor pentru sistemul de calcul (20)
utilizeazd mediul de programare LabVIEW.

Dozimetria radiatiilor incepe la comanda “Start” (35) data de citre operator. Incepand
cu acel moment, sistemul de calcul (20) citeste periodic, cu frecventa stabilita de operator prin
comanda (31), rind pe rand atenuarea spectrald pentru toate fibrele optice (25, 26) care sunt
expuse la radiatii ionizante si in care se dezvolta centri de culoare specifici. Achizitia datelor
pentru marimile de interes (In, I4 §1 I) se realizeazd prin comenzi adecvate date
multiplexorului pentru fibre optice (5), conform algoritmului prezentat anterior, citirea
spectrelor de atenuare ficandu-se cu ajutorul sursei de radiatie optica (1) si a spectrometrului
cu fibrd opticad (18), prin intermediul atenuatorului variabil pentru fibre optice (4) si a
multiplexorului pentru fibre optice (5). Dupa achizitionarea acestor spectre sistemul de calcul
citeste valoarea atenudrii optice pentru fiecare fibrd opticd cu rol de traductor de radiatii
ionizante (25, 26) in parte, la lungimea de unda de 720 nm si scade aceastd valoare din
intregul spectru achizitionat. Datele experimentale au indicat ca atenuarea opticd in cazul
fibrelor optice folosite nu este afectatd de iradiere. In acest fel, atenuarea opticd
corespunzitoare lungimii de unda de 720 nm se datoreazi in exclusivitate pierderilor in
conectoarele (27) pentru fibrele optice folosite. Corectia tuturor spectrelor achizitionate in
conformitate cu metoda prezentata anterior face ca rezultatele masurdrilor si fie independente
de imperfectiunile sistemelor de cuplare a fibrelor optice, aceste conexiuni putand fi realizate
in mod repetat, avand in vedere faptul ci erorile de cuplare sunt corectate automat.

Prin citirea de fiecare datd a semnalului furnizat de sursa de radiatie optica (1) si
introducerea valorilor masurate in calculul atenuarii optice in formula (1) sunt eliminate
erorile datorate posibilelor variatii in timp a intensitatii acestei surse.

Spectrele de atenuare achizitionate si corectate sunt memorate in memoria internd a
sistemului de calcul (20) prin metode cunoscute. Dupa fiecare astfel de citire a spectrelor de
atenuare corespunzitoare tuturor fibrelor optice care au rol de traductoare de radiatii ionizante
(25, 26), sistemul de calcul (20) determind i memoreaza valorile atenuadrii AA(A) pentru toate
lungimile de unda selectate de catre operator cu ajutorul selectrorului (33).

Folosind grafice de etalonare ale fibrelor optice care au rol de traductoare de radiatii
ionizante (25, 26), grafice de tipul celor prezentate ca model in figurile 9 si 10, sistemul de
calcul (20) asociaza fiecarei valori a atenuarii optice masurate pentru lungimile de unda
selectate o valoare a dozei totale integrale. Aceastd operatie este executatd de catre sistemul
de calcul (20) pentru fiecare lungime de unda selectatd de operator cu ajutorul selectrorului
(33), pentru toate fibre optice folosite ca traductoare de radiatii ionizante (25, 26). In acest fel,
valorile atenuirilor optice masurate la lungimile de unda selectate sunt convertite in valori ale
dozei totale integrale la care a fost expusa respectiva fibra optica (25, 26).

Exemplul de realizare a dozimetrului cu fibrd optica pentru radiatii ionizante este foarte
flexibil deoarece echipamentul de bazi compus din sursa de radiatie optica (1), atenuatorul
variabil pentru fibre optice (4), multiplexorul pentru fibre optice (5), spectrometrul cu fibra
optica (18) si sistemul de calcul (20) raméne acelasi si se schimba numai fibra optica cu rol de
traductor de radiatie ionizantd (25, 26), in functie de tipul si conditiile de iradiere. In acest fel,
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pot fi detectate diferite tipuri de radiatii ionizante (28), cu diferite sensibilitati de detectie si
game dinamice diferite ale dozei totale integrale masurata.

In acelasi timp, sistemul de calcul (20) memoreaza pentru fiecare fibra optica cu rol de
traductor pentru radiatii ionizante (25, 26) intervalul de timp dintre comanda de “Start” (35) si
momentul respectivei citiri. Folosind perechile de date astfel achizitionate, intervalul de timp
dupd care are loc citirea valorii atenudrii pentru fiecare lungime de undi selectata,
corespunzidtoare unui centru de culoare generat intr-o anumitd fibrd optica (25, 26), si
valoarea atenudrii optice pentru respectiva lungime de unda sistemul de calcul (20) genereaza
pentru fiecare lungime de unda selectatd apartinand fibrelor optice (25, 26) un grafic in care
doza totala integrala este reprezentatd in functie de timp, ca in exemplul din figura 12. In
fiecare ecran de afisare sub forma grafica a rezultatelor (34) este prezentata variatia in timp a
dozei totale integrale masuratd de fiecare fibra opticd cu rol de traductor (25, 26), pentru
locatiile unde au fost plasate aceste fibre optice (25, 26). Fiecarui ecran de afisare sub forma
grafica a rezultatelor (34) ii este asociat un sistem de afigare numerica (36) unde este afisata
valoarea curenta a dozei totale integrale la care a fost expusa respectiva fibrd optica (25, 26).
Fiecare ecran de afisare sub forma grafica a rezultatelor (34) este previzut cu doua repere (37,
38) care pot fi deplasate relativ unul fata de celilalt dupa directia orizontala (axa timpului) de
catre operator (figura 12). Cu aceste repere operatorul poate selecta intervalul de timp de
expunere pentru care doreste sa fie calculata rata dozei pentru fiecare fibra optica cu rol de
traductor (25, 26). Sistemul de calcul (20) localizeaza pozitia pe axa timpului a celor doua
repere (37, 38) si asociaza celor doua momente de timp valorile corespunzatoare (39, 40) ale
dozei totale integrale. Folosind cele patru valori determinate conform procedurii expuse
anterior, momentele de timp corespunzitoare reperelor (37, 38) si valorile dozelor totale
asociate (39, 40), sistemul de calcul (20) calculeazad prin metode cunoscute valoarea medie a
ratei dozei, pentru fiecare fibra optici cu rol de traductor (25, 26) si afiseaza aceste valori
medii ale ratelor dozelor la niste sisteme de afisare numerica (41). In acest fel, operatorul are
acces in timp real la informatii referitoare la doza totala integrala, la evolutia acesteia In timp
si la rata dozei, pentru fiecare fibrd optica cu rol de traductor de radiatii ionizante (25, 26),
prin intermediul ecranelor de afisare grafica a rezultatelor (34) §i a sistemelor de afisare
numerica (36, 41).
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REVENDICARI

1. Dozimetru cu fibrd optici pentru radiatii ionizante caracterizat prin aceea ci,
realizeazd dozimetnia in timp real a radiatiilor ionizante prin masurarea in timp real a atenuirii
optice induse de citre radiatiile ionizante la anumite lungimi de unda intr-o fibra optica de UV
comerciald cu rol de traductor de radiatii ionizante (25, 26), lungimi de undi asociate
generarii de catre radiatiile ionizante a unor centri de culoare in fibra optici (25, 26).

2. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante caracterizat prin aceea ci o
radiatie opticd de banda larga (3) emisa de o sursd stabild de radiatie optica (1) este cuplata
prin intremediul unor seturi de fibre optice de conectare (21, 22, 23, 24) la un atenuator
variabil pentru fibre optice (4), care la randul séu este cuplat prin intermediul unor fibre optice
de conectare (21, 22, 23, 24) la portul de intrare (6) al unui multiplexor pentru fibre optice (5),
care are conectata intre doud din porturile sale intermediare (9, 10, 11, 12, 13, 14) o fibra
opticd de UV cu rol de traductor de radiatii ionizante (25, 26) si a carui port de iesire (7) este
cuplat prin intermediul unei fibre optice de conectare (21, 22, 23, 24) la portul de intrare (19)
al unui spectrometru cu fibra optica (18).

3. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicérilor 1 si 2,
caracterizat prin aceea cia un sistem de calcul (20) controleazd functionarea automata a
ansamblului format din sursa de radiatie optica (1), atenuatorul variabil pentru fibre optice (4),
multiplexorul pentru fibre optice (5), spectrometrul cu fibra opticd (18) astfel incat sa fie
masurate in timp real intensitatea opticd corespunzitoare semnalului de intuneric (ls) al
spectrometrului cu fibra optica (18), intensitatea semnalului optic (I;) corespunzator radiatiei
optice de banda larga (3) emise de sursa de radiatie opticd (1) in absenta fibrei optice cu rol de
traductor de radiatii ionizante (25, 26), intensitatea semnalului optic (In) corespunzitor
radiatiei optice de banda larga (3) emise de sursa de radiatie opticd (1) in prezenta fibrei
optice cu rol de traductor de radiatii ionizante (25, 26), intensitdti utilizate pentru calcularea
atenudrii optice spectrale indusd de radiatia ionizantd (28) in fibra optica care are rol de
traductor de radiatii ionizante (25, 26).

4. Dozimetru cu fibra optica pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 2 si 3,
caracterizat prin aceea ci un atenuator variabil pentru fibre optice (4) este folosit pentru
controlul nivelului semnalului optic detectat de un spectrometru cu fibre optice (18) astfel
incét acest semnal si nu ajungi la nivelul corespunzator saturérii.

5. Dozimetru cu fibrd opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicérilor 2 si 3,
caracterizat prin aceea c¢a un multiplexor pentru fibre optice (5) permite cuplarea pe rand la
portul de intrare (19) al unui spectrometru cu fibra opticd (18) a unui semnal de referintd de
intuneric, a unei radiatii optice de banda larga (3) provenind direct de la o sursa de radiatie
optica (1) sau prin intermediul unei fibre optice cu rol de traductor de radiatie ionizantd (25,
26), in vederea masurarii intensitatilor (Ig), (Is) $i (Im).

6. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicérii 3,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) corecteaza erorile introduse in valoarea
mdésuratd a atenudrii spectrale, erori datorate conexiunilor imperfecte si nereproductibile
dintre diferitele fibre optice care compun dozimetrul cu fibre optice, prin sciderea din
atenuarea spectrald masurata la fiecare lungime de undi a valorii atenuarii masurate la 720
nm, lungime de unda pentru care atenuarea optica nu este afectatd de iradiere.

7. Dozimetru cu fibrd opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicarii 3,
caracterizat prin aceea ca un sistem de calcul (20) corecteaza erorile introduse de variatia in
timp a puterii radiatiei optice de banda largd (3) emise de o sursd de radiatie optica (1) prin
masurarea continui a acestei puteri si considerarea valorii ei curente in calcului atenudrii
optice spectrale.
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8. Dozimetru cu fibra optici pentru radiatii ionizante, conform revendicarii 3,
caracterizat prin aceea c¢i un sistem de calcul (20) calculeaza din atenuérile spectrale
madsurate valorile atenudrii optice la lungimile de unda de interes selectate de operator prin
intermediul unui selector (33), lungimi de unda corespunzatoare centrilor de culoare generati
ca urmare a iradierii.

9. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 1, 3 si 8,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) asociazi, in urma unei operatii de
etalonare prin metode cunoscute, fiecdrei valori a atenuani optice specifice unui centru de
culoare o valoare a dozei totale integrale la care a fost expusa fibra optica cu rol de traductor
de radiatii ionizante (25, 26).

10. Dozimetru cu fibrd opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 3, 8 si 9,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) monitorizeazé duratele de timp dintre un
semnal de “Start” (35) dat de operator s$i momentul calcularii atenuarilor optice
corespunzatoare lungimilor de undi selectate de operator, si reprezinta pe un ecran de afigare
sub forma graficd (34) variatia in timp a dozei masurate, pentru fiecare lungime de unda
selectata.

11. Dozimetru cu fibra optica pentru radiatii ionizante, conform revendicérilor 3 si 10,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) afigeaza folosind un sistem de afigare
numerica (36 valoarea curenti a dozei totale integrale la care a fost expusa fibra optica cu rol
de traductor de radiatii ionizante (25, 26).

12. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 3 s 10,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) afiseaza pe un ecran de afisare sub forma
grafici (34) doua repere (37, 38) corespunzitoare axei timpului, repere care pot fi deplasate
relativ unul fata de celilat de catre operator pentru a selecta intervalul de timp pentru care un
sistem de calcul (20) calculeaza rata dozei la care a fost expusa fibra opticé cu rol de traductor
pentru radiatii ionizante (25, 26).

13. Dozimetru cu fibrd optica pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 3 si 12,
caracterizat prin aceea ci un sistem de calcul (20) afiseazi la un sistem de afigare numerica
(41) rata dozei calculate.

14. Dozimetru cu fibra opticd pentru radiatii ionizante, conform revendicarii 2,
caracterizat prin aceea ci un multiplexor pentru fibre optice (5), controlat de un sistem de
calcul (20), permite cuplarea intre portul de iesire (2) al unei surse de radiatie optica (1) si
portul de intrare (19) al unui spectrometru cu fibra optica (18), prin intermediul unor seturi de
fibre optice de conectare (21, 22, 23, 24), a unor fibre optice cu rol de traductoare de radiatii
optice (25, 26), facand posibila dozimetria radiatiilor ionizante (28) in locatii diferite separate
in spatiu.

15. Dozimetru cu fibra optica pentru radiatii ionizante, conform revendicarilor 1 §i 2,
caracterizat prin aceea ci un multiplexor pentru fibre optice (5), controlat de un sistem de
calcul (20), permite cuplarea intre portul de iesire (2) al unei surse de radiatie optica (1) si
portul de intrare (19) al unui spectrometru cu fibra optica (18), prin intermediul unor fibre
optice de conectare (21, 22, 23, 24), a unor fibre optice cu rol de traductoare de radiatii optice
(25, 26) diferite, facand posibild dozimetria diferentiata a unor radiatii ionizante (28) care
existd simultan in aceeasi locatie.

16. Dozimetru cu fibrd optica pentru radiatii ionizante, conform revendicérii 1,
caracterizat prin aceea ci permite utilizarea unor fibre optice cu rol de traductor de radiatii
ionizante (25, 26) diferite in functie de tipul de radiatie ionizanta (28) si de conditiile de
iradiere, astfel incat dozimetria radiatier sa fie optimizatd pentru o anumita rata a dozei, doza
totala integrala, sensibilitate la detectie si dinamica a semnalului.
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