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9 METODA $I ECHIPAMENT PENTRU MONITORIZAREA
DISTRIBUITA A UNUI CAMP DE RADIATIE IONIZANTA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un aparat pentru
monitorizarea, distribuitd in spatiu, a unui cdmp de
radiatie ionizanta. Metoda conforminventiei se bazeaza
pe folosirea uneiretele de senzori cu fibra optica, de tip
"long period", si constd in masurarea in timp real a
modificarii lungimii de undé centrale a fiecarui senzor,
la expunerea la un cdmp de radiatie ionizantd, modi-
ficarea lungimii de unda fiind proportionald cu doza
totala la care a fost expusa reteaua, iar prin dispunerea
in anumite poziti a senzorilor cu fibre optice care
alcatuiesc reteaua de senzori, se poate monitoriza
variatia spatiala, 3D, a dozei in diferite puncte de
interes ale cdmpului de radiatii ionizante. Aparatul
conform inventiei este alcatuit dintr-o retea de senzori
(15) cu fibra optica de tip "long period", cuplati prin
intermediul unor fibre optice (16) de conexiuni, a unui
circulator (19) cu fibre optice si a unui multiplexor (22)
cu fibre optice, la un reflectometru (25) optic in
domeniul frecventa, si dintr-o retea de senzori (27) cu
fibra optica de tip retea Bragg, cuplati, prin intermediul
altor fibre optice (28) de conexiuni si a multiplexorului
(22), la un interogator (32) pentru fibre optice, atat
reflectometrul (25) optic, céat siinterogatorul (32) pentru
fibre optice fiind conectate la o unitate centrala (33)
care masoara valorile lungimilor de unda centrale ale

senzorilor (15) cu fibra optica tip "long period", si
calculeaza doza totald si rata dozei la care au fost
expusi senzorii (15), rezultatele fiind corectate cu
variatile de temperaturd determinate de unitatea
centrala (33) prin masurarea variatiilor lungimilor de
unda centrale ale senzorilor (27) cu fibra optica tip retea
Bragg.
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METODA SI ECHIPAMENT PENTRU MONITORIZAREA DISTRIBUITA
A UNUI CAMP DE RADIATIE IONIZANTA
DESCRIERE

Inventia de refera la o metoda §i un aparat pentru monitorizarea distribuita in spatiu a
unui cdmp de radiatii ionizante. Metoda si aparatul sunt destinate monitorizarii unor campuri
de raditii ionizante (de exemplu radiatie gamma) si masurarii atat a debitului dozei, cat si a
dozei totale integrale in mai multe locatii distribuite spatial. Metoda si aparatul pentru
monitorizarea campului de radiatii ionizante si masurarea dozei si debitului dozei, conform
inventiei, trebuie sa indeplineasca simultan conditiile de mai jos:

1. Sa permitd detectia in timp real a debitului dozei in cazul cdmpurilor de radiatii
ionizante.

2.  Sa permitd detectia in timp real a dozei totale integrale in cazul cadmpurilor de radiatii
ionizante.

3. Sa permitd monitorizarea distribuitd intr-un spafiu limitat, in mod 3D, dupd directii si
intr-un volum determinate de operator, a debitului dozei si a dozei totale integrale.

4. Sa permitd achizifia si prelucrarea automatd a datelor obfinute prin monitorizarea
campului de radiatii ionizante.

5.  Sa fie usor de manipulat.

Sunt cunoscute mai multe echipamente pentru monitorizarea campurilor de radiatii
ionizante i/ sau masurarea dozei si/sau masurarea ratei dozei. In continare vor fi prezentate
cateva astfel de solutii.

Intr-o astfel de realizare, este creata o retea de senzori cu scintilatie care pot fi distribuiti
arbitrar in spatiu si care detecteaza radiatiile ionizante. Senzorii au autonomie atat din punct
de vedere al alimentaii, cat si al prelucrarii de date. Detectoarele pot comunica cu o unitate
centrald prin conexiune tip wireless.[1,2]. Datele sunt analizate de cétre o retea care
inglobeaza toti senzorii. Sistemul este conceput pentru monitorizarea unor surse mobile de
radiatii. Aceasta realizare are urmatoarele inconveniente:

a. Impune folosirea unor dispozitive care necesitd consum de energie in diferitele puncte
ale retelei.

b. Circuitele de control, de prelucrare locald a datelor si cele de comunicatii intre
sistemele de detectoare si unitatea centralda nu pot functiona in cAmpuri de radiatii
permanente, intense, avand in vedere efectele radiatiilor ionizante asupra
componentelor electronice.

O alta implementare propune realizarea unui dozimetru distribuit pentru campuri de
radiatii ionizante prin masurarea atenudrii induse in fibre optice dopate sub actiunea radiatiei,
folosind tehnica tip OTDR (optical time domain reflectometry) [3]. In aceasta realizare,
detectia locului unde radiatia ionizanta afecteaza fibra optica se face prin masurarea timpului
de zbor al semnalului retroreflectat din punctul respectiv catre emititoul aflat la unul din
capetele fibrei optice. Estimarea dozei la care a fost expusa fibra optica in fiecare punct de
masurd se face prin masurarea atenudrii pulsului optic retroreflectat cétre sursa. Un astfel de
detector are urmatoarele dezavantaje:

a. Fiind un sistem de detectie bazat pe evaluarea semnalului retroreflectat necesita o
sensibilitate mare la detectie si este susceptibil de un raport mic S/N, conditii care
limiteaza gama dinamica de functionare.

b. Rezolutia spatiald a detectiei, deci localizarea fiecarui punct de masura este limitata la
distante de ordinul a un metru, fiind determinata de rezolutia sistemului de citire, tip
OTDR.
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O alta implementare sugereaza utilizarea unei matrici de electrozi colectori de sarcina
electrica, intre care sunt plasate celule formate din materiale care convertesc radiatia incidenta
in sarcind electricd. Un circuit special permite ‘“citirea” succesiva a sarcilor generate sub
actiunea radiatiei. [4-10]. O varianta sugereaza folosirea unei matrici de celule umplute cu un
lichid a cédrui culoare se modificd sub actiunea radiatiei. Masurarea acestei schimbari de
culoare furnizeaza informatii asupra distributiei spatiale a radiatiei [11]. Dezavantajele acestei
abordari sunt:

a. Necesitatea unei tehnologii sofisticate pentru realizarea matricei de electrozi si celule
detectoare.

b. Nu permite decat masurari 2D, in planul matricei de detectoare.

c. Permite monitorizarea cAmuplui de radiatie ionizantd numai in cazul unor arii relativ
mici, arii comparabile cu aria matricei de detectoare.

O alta abordare a problemei propune relizarea unui detector pentru evaluarea distributei
spatiale a radiatiei, detector format dintr-o camera de ionizare si un sistem de obturare
mecanicd. Semnalul furnizat de camera de ionizare este corelat cu pozitia obturatorului care
blocheaza o parte din radiatie sa ajunga la camera de ionizare. In acest fel, poate fi
determinata distributia spatiald a radiatiei in planul camerei de ionizare. [12]. Acest dispozitiv
prezinta urmatoarele limitari:

a. Detectia se realizeaza numai intr-un plan.

b. Suprafata pentru care are loc determinarea distributiei spatiale a radiatiei este limitata
la aria camerei de ionizare.

c. Sistemul de detectie include componente mecanice in miscare, a caror deplasare
trebuie sincronizatd cu citirea semnalului furnizat de camera de ionizare. In plus,
rezolutia spatiala este limitatd de raportul dintre aria camerei de ionizare si aria
suprafetei care nu este obturata.

Un alt patent propune realizarea unui sistem pentru monitorizarea distributiei spatiale a
unei radiatii care foloseste un set de detectoare individuale de radiatie care pot fi deplasate sau
rotite astfel incat sa fie baleiat un plan de detectie [13-15]. Dezavantajele acestei solutii sunt:

a. Permite numai monitorizarea distributiei spatiale 2D a unei radiatii.

b. Necesitd un sistem de baleiaj.

c. Suprafata pentru care se poate face detectia este limitata la aria care poate fi baleiata.

O altd solutie propune constructia unui echipament pentru determinarea distributiei
spatiale a unei radiatii alcatuit din mai multe celule de detectie elementare, dispuse 1n acelasi
plan, celule care pot fi interogate secvential [16,17]. Aceastd solutie are dezavantajele ca:

a. Realizarea mozaicului de detectoare inpreund cu circuitele de citire si prelucrare a
semnalului detectat necesita tehnologii complicate.

b. Detectia este posibila numai intr-un plan.

c. Aria pentru care se face localizarea radiatiei incidente este limitata la dimensiunea
matricei de senzori.

O alta varianta include o folie rezistiva pe care este incidenta radiatia de investigat. Folia
are o forma circulara si ei 1i sunt atasafi la extermitatile a doua diametre perpendiculare patru
electrozi care culeg sarcina generata la incidenta radiatiei pe folie. Din mésurarea sarcinilor
culese dupd cele patru directii este evaluatd pozitia spotului raditiei incidente [18].
Dezavantajele acestei abordari sunt:

a. Detectia se realizeazd numai intr-un plan.

b. Aria utila este limitata la aria foliei rezistive.

c. Echipamentul nu poate detecta decat pozitia unui fascicul de radiatie cu un diametru

mai mic decat diametrul foliei rezistive. In cazul in care cele doud diametre sunt egale sau
daca fasciculul are un diametru mai mare decét folia rezistiva dispozitivul este inoperant.

(b
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O alta implementare se referd la un bloc de material care sub incidenta radiatiei emite o
radiatie secundara care la randul ei este detectata de un fluid care circuld prin niste canale
practicate in blocul mentionat. [19]. Si acest fel de detector limiteaza detectia intr-un plan, pe
o arie determinatd de sectiunea blocului folosit. O altd limitare este datd de procedurile
tehnologice relativ complicate de realizare a detectorului 2D.

Un alt patent propune folosirea unui manunchi de fibre optice prevazute la unul din
capete cu elemente fosforescente sensibile la radiatia care urmeaza a fi detectatd [20]. La
capatul opus al manuchiului de fibre optice este cuplatd o matrice de detectoare optice.
Dezavantajul acestei solutii constd in aceea cd nu permite decat evaluarea unui camp de
radiatii avand sectiunea comparabild cu aria transversala a manunchiului de fibre optice. In
plus, detectia are loc numai dupa doua directii.

Metoda si aparatul pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizanta,
conform inventiei, se bazeaza pe folosirea unei retele de senzori cu fibra optica tip retea “long
period”, care face posibild dozimetria campurilor de radiatie ionizanta prin masurarea in timp
real a modificdrii lungimii de unda centrale a fiecarui senzor de tip retea “long period” la
expunerea acestora la un cdmp de radiatie ionizantd. In anumite limite ale dozei totale,
modificarea lungimii de undi centrale a retelelor cu fibre optice este proportionald cu doza
totala la care a fost expusa fiecare retea. Folosind fenomenul descris anterior este evaluatd
doza primitd de fiecare senzor, deci doza totald din locatia in spafiu unde este pozitionat
respectivul senzor. Prin dispunerea intr-un volum definit de operator in anumite pozitii a
senzorilor cu fibre optice care alcatuiesc reteaua de senzori se poate monitoriza variatia
spatiald, 3D, a dozei in diferitele puncte de interes ale cAmpului de radiatii ionizante. In cazul
in care se masoard durata expunerii la radiatia ionizanta a fiecarui senzor cu fibre optice, din
valoarea determinatd a dozei totale in acel punct poate fi determinatd rata dozei in punctul
respectiv. Senzorii cu fibre optice tip retea “long period” pot fi conectati in serie si “cititi” cu
o singurd fibrd optica, cu conditia ca lungimile de unda centrale ale acestor senzori sa fie
diferite intre ele; sd nu existe in lantul de senzori doi sau mai multi senzori cu aceeasi lungime
de unda centrald. In acest mod, are loc o multiplexare in lungimi de unda a semnalului citit a
senzorilor din reteaua de senzori.

Avantajul principal al metodei §i aparatului pentru monitorizarea distribuitd a unui camp
de radiatie ionizantd, conform inventiei, fatd de solutiile descrise in conformitate cu stadiul
tehnicii prezentat anterior, consta in faptul ca permite monitorizarea in timp real, in-situ, atat
a debitului dozei, cat si a dozei totale integrate, in cazul unor campuri de radiatii ionizante,
intr-o geometrie 3D, deci intr-un volum oricat de complex. Un alt avantaj al metodei si
aparatului pentru monitorizarea distribuitd a unui cidmp de radiatie ionizanta il constituie
faptul cd elementele folosite pentru detectia radiatiei sunt integrate fibrei optice care ghideaza
semnalul optic de citire, citirea mai multor senzori structurati intr-o retea de senzori putind fi
realizatd cu aceeasi fibrd opticd. Acest fapt simplifici mult solutia de accesare a retelei de
senzori. Un avantaj important este conferit de faptul ci in zona unde are loc expunerea la
radiatii ionizante nu exista componente sau circuite electronice a caror functionare poate fi
perturbatd de radiatia ionizantd. Un avantaj major al aparatului pentru monitorizarea
distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizanta este conferit si de faptul ca nu implicad folosirea
unor sisteme mecanice (translatie sau rotatie) de baleiaj a cAmpului de radiatie. Un alt avantaj
se referd la faptul cad reteaua de senzori cu fibrd opticd de tip retea “long period” poate fi
configuratd in orice mod (unidimensional, bidimensional, tridimensional), cu rezolutie
spatiald mare, in functie de modalitatea de dispunere in spatiu a acestor senzori, in acest fel
rezolutia spatiald a retelei de senzori este mult imbunatatitd fatd de solutiile similare care
utilizeaza fibre optice. Un alt avantaj al solufiei propuse este conferit de folosirea in
constituirea retelei distribuite a unor senzori cu fibra optica tip retea “long period” care pot fi
realizati prin numeroase procedee, in sine cunoscute [21-25]. Un alt avantaj major al solutiei
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propuse il constituie faptul cd metoda face posibild masurarea, in timp real, atit a dozei totale
integrale cat si a ratei dozei. Alt avantaj il reprezinta faptul ca retele cu fibrd optica tip retea
“long period” pot fi realizate in diferite tipuri de fibra optica [22, 23, 25, 26-31], fapt ce le
conferda o sensibilitate diferita fatd de radiatia ionizanta [32-34], in acest fel, se pot realiza
retele de senzori specifice unei anumite rate a dozei sau a dozei totale, deci o dinamicd mare a
semnalului de monitorizat. Un alt avantaj foarte important al solutiei propuse il constituie
compensarea cu temperatura a raspunsului retelei de senzori cu fibra optica. Un alt avantaj al
solutiei propuse il constituie faptul cd, in plus fatd de multiplexarea in lungimi de unda, se
poate realiza si o multiplexare spatiald, marindu-se in acest fel numarul de senzori care sunt
distribuiti spatial. Un avantaj in plus il constituie citirea prin transmisie (semnal transmis de
fibra opticd) a semnalului de la senzorii cu fibra optica fapt ce determina un raport S/N mult
mai mare decit in cazul in care semnalul optic este citit prin reflexie (semnal retroreflectat).

Toate aceste avantaje vor fi ilustrate pe parcursul descrierii metodei si aparatului pentru
monitorizarea distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizanta.

In figura 1 este prezentatd variatia transmitantei spectrale in functie de lungimiea de
unda centrala a unui senzor cu fibre optice tip retea “long period” inainte si dupa expunerea sa
la radiatia gamma.

In figura 2 este reprodusa cu titlu de exemplu, dependenta lungimii de unda centrale a
unui senzor cu fibra optica tip retea “long period” de doza totald a radiatiei gamma la care a
fost expus.

Figura 3 reproduce modificarea in functie de temperaturad a lungimii de unda centrale in
cazul unui senzor cu fibre optice tip retea “long period” (a) si a unui senzor cu fibre optice tip
retea Bragg (b).

In figura 4 este reprodus un exemplu de realizare a aparatului pentru monitorizarea
distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizanta.

In figura 5 este indicat un alt exemplu de realizare a aparatului pentru monitorizarea
distribuita a unui cdmp de radiatie ionizant3.

Figura 6 ilustreaza un exemplu de pozitionare a retelei de senzori pentru monitorizarea
distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizanta.

Figura 7 ilustreaza un alt exemplu de pozitionare a retelei de senzori pentru
monitorizarea distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizanta.

Figura 8 ilustreaza un alt exemplu de pozitionare a retelei de senzori pentru
monitorizarea distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizanta.

Figura 9 ilustreaza un alt exemplu de pozitionare a retelei de senzori pentru
monitorizarea distribuita a unui cimp de radiatie ionizanta.

In figura 10 este prezentatd o modalitate de utilizare a senzorilor cu fibra optica tip retea
Bragg si a celor tip retea “long period”.

In figura 11 este prezentatd o altd modalitate de utilizare a senzorilor cu fibra optica tip
retea Bragg si a celor tip retea “long period”.

Se dau in continuare citeva exemple de realizare ale inventiei.

Dupa cum se prezinta in figura 1, senzorii cu fibre optice de tip retea “long period” isi
modificd lungimea de unda centrald cidnd sunt expusi la o radiatie ionizantd. In momentul
expunerii la o radiafie ionizantd, anumiti senzori cu fibre optice de tip retea “long period” isi
modificd lungimea de unda centrald cu o valoare proportionald, in anumite limite, cu doza
totala la care au fost expusi, asa cum este exemplificat in figura 2. Pentru aceleasi doze totale
s-a constatat ca senzorii cu fibre optice tip Bragg sunt practic insensibili la radiatia ionizanta,
lungimea de unda centrald in cazul acestor senzori rimanand constanti cu cresterea dozei, sau
variind nesemnificativ in comparatie cu modificarile survenite in cazul senzorilor cu fibra
optica tip retea ‘long period”. Si in cazul senzorilor cu fibra optica de tip retea “long period”
si in cazul senzorilor cu fibra optica de tip retea Bragg, modificarea temperaturii ambiante sau
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aplicarea unor tensiuni mecanice asupra senzorilor produc o variatie a lungimii de unda
centrale. In figura 3 este prezentatd, ca un exemplu, variatia lungimii de unda centrale in
functie de temperatura ambiantd, in cazul unui senzor cu fibre optice de tip retea “long
period” si a unui senzor cu fibre optice de tip Bragg. Sensibilitatea fatd de variatiile
temperaturii ambiante sau fatd de tensiunea mecanica aplicatd depinde de modalitatea de
realizare a senzorului cu fibra opticd si de compozitia fibrei optice in care este realizat
senzorul respectiv. Ca o concluzie la cele expuse mai sus se poate afirma ca la iradierea cu o
radiatie ionizantd a unui senzor cu fibra optica de tip retea “long period” lungimea de unda
centrald a senzorului se poate modifica ca urmare a variatiei temperaturii ambiante, a aplicarii
unor tensiuni mecanice asupra senzorului si a efectului radiatiei ionizante. In cazul unui
senzor cu fibrd opticd de tip retea Bragg, pe durata expunerii sale la o radiatie ionizanta,
lungimea de unda a senzorului poate varia ca raspuns la o modificare a temperaturii ambiante
sau in urma aplicarii unor tensiuni mecanice asupra senzorului. Deci, in situatia iradierii cu o
radiatie ionizanta cei doi senzori se deosebesc intre ei prin sensibilitatea senzorului cu fibra
optica de tip retea “long period” fatd de radiatia incidentd si prin imunitatea fatd de aceasta
radiatie a senzorului cu fibrd optica de tip retea Bragg. In acest fel, daca ambii senzori sunt
fixati intr-o montura care poate fi realizata printr-o metodd in sine cunoscutd, monturd care
este transparentd fatd de radiatia ionizanta, de exemplu o monturd de plastic sau sticla, dar
care sa 1i fixeze rigid si care sd nu permitd exercitarea unor actiuni mecanice asupra
senzorilor, cei doi senzori vor fi stabili in raport cu tensiunile mecanice care ar putea fi
exercitate din exterior, iar lungimea de unda centrald a acestor senzori nu va fi influentatd de
tensiunile mecanice externe. In cazul in care, cei doi senzori sunt izolati temic fatd de mediul
inconjurdtor print-o metodd in sine cunoscutd (de exemplu, vata de sticld, material
termoizolant) care sa nu constituie un ecran pentru radiatia ionizanta, acesti senzori nu vor fi
influentati de variatia temperaturii ambiante pe durata iradierii. Dacd cele doua conditii,
izolarea termicd si protectia fatd de tensiunile mecanice externe, sunt realizate simultan,
atunci variatia lungimii de unda centrale a celor doi senzori va depinde numai de doza totala
primitd, asa cum s-a ardtat mai sus. In cazul in care nu se poate realiza o izolare termica
eficienta pentru cei doi senzori, pe durata iradierii lungimea de unda centrald a senzorilor va
depinde atat de doza totala primitd, cit si de temperatura ambiantd. In aceastd situatie,
senzorul cu fibre optice de tip Bragg va fi folosit numai pentru masurarea variatiilor de
temperatura astfel incat in baza datelor achizitionate de la acest senzor sd poata fi realizatd
corectia cu temperatura a raspunsului senzorului de tip retea “long period”. In acest fel,
expundnd in aceeasi locatie senzorii cu fibrd opticd de tip retea “long period” si de tip retea
Bragg, poate fi evaluat, prin citire diferentiala in raport cu temperatura ambiantd, numai
efectul iradierii. Un astfel de sistem permite dozimetria radiatiilor ionizante, on-line si
distribuit, dupa cum se va ardta in continuare.

Buna functionare a unui astfel de sistem de senzori distribuiti implica:

e protectia senzorilor cu fibrd opticd in raport cu solicitari mecanice externe, conditie
care se poate realiza prin metode in sine cunoscute;

e ctalonarea modificdrii lungimii de unda centrale a senzorilor in raport cu variatia
temperaturii ambiante asa cum se aratd in figura 3, conditie care se poate realiza prin
metode in sine cunoscute;

e ctalonarea modificarii lungimii de unda centrale a senzorului cu fibre optice de tip
retea “long period” in raport cu doza totala la care a fost expus asa cum se arata in
figura 2, conditie care se poate realiza prin metode in sine cunoscute;

Pentru senzorii cu fibre optice conectati serial, lungimea de unda centrala trebuie sa
difere de la senzor la senzor, astfel incat acesti senzori sd poata fi interogati prin acceasi fibra
optica, prin multiplexare in lungime de unda. In plus, trebuie ca in urma variatiei lungimii de
unda centrale a unui senzor cu temperatura sau ca urmare a iradierii, noile valori si nu se
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suprapund peste spectrul senzorilor adiacenti din punctul de vedere a lungimii de unda, astfel
incat sa poata fi decelati senzorii intre ei la citire.

Un exemplu de realizare a inventiei este prezentat in continuare in legatura cu figura 4.
Pentru a realiza o monitorizare distribuitd a unui cdmp de radiatii ionizante, niste senzori cu
fibre optice de tip retea “long period” (1) sunt conectati in serie prin intermediul unor fibre
optice de conexiuni (2). Daca acesti senzori cu fibre optice sunt izolati termic ei sunt conectati
intre ei in mod direct. In cazul in care acesti senzori nu sunt izolati termic i este necesarad
compensarea variatiilor temperaturii ambiante pe durata iradierii, in conformitate cu cele
expuse anterior, intre acesti senzori cu fibre optice de tip retea “long period” se conecteaza si
niste senzori cu fibre optice de tip retea Bragg (3), insensibili la radiatii si sensibili la variatiile
temperaturii ambiante. In ambele cazuri, tofi senzorii sunt protejati fatd de solicitarile
mecanice externe. Numarul si pozitionarea senzorilor cu fibre optice de tip retea Bragg se
stabileste in functie de gradientul de temperaturd in volumul in care are loc iradierea. Cele
doud extremititi ale unui sir complet de senzori (numai senzori tip retea “long period” sau
combinati cu senzori de tip retea Bragg) se cupleaza la o iesire (5), respectiv la o intrare (6) a
unui multiplexor cu fibre optice (4). O alta intrare (7) a multiplexorului cu fibre optice (4) este
cuplatd la iesirea (10) a unei surse optice cu spectru larg de emisie (9). O altd iesire (8) a
multiplexorului cu fibre optice (4) este cuplatd la intrarea (12) a unui analizor de spectru optic
(11). La alte iesiri (5A, 5B, 5C etc.) si la alte intrari (6A, 6B, 6C etc.) ale multiplexorului cu
fibre optice (4) pot fi cuplate, in cazul unei multiplexari spatiale mai multe siruri de senzori cu
fibre optice simple, alcatuite numai din senzori de tip retea “long period” sau compelxe, care
sd includa si senzori de tip retea Bragg.

Functionarea multiplexorului cu fibre optice (4) este controlata de o unitate centrala (13)
de control, prelucrare si afisare a datelor. Aceeasi unitate centrald (13) de control, prelucrare
si afisare a datelor controleaza si functionarea analizorului de spectru (11). Ca urmare a unor
comenzi furnizate de unitatea centrald (13), intrarea (7) a multiplexorului cu fibre optice (4)
este cuplati la iesirea (5) a acestuia, simultan cu cuplarea iesirii (8) a multiplexorului cu fibre
optice (4) la intrarea (6) a acestuia. In acest fel, semnalul optic (14) generat de sursa optica (9)
parcurge intregul lant de senzori cu fibre oprice si ajunge la intrarea (12) a analizorului de
spectru optic (11). »

In situatia descrisa mai sus, unitatea centrald (13) comandid masurarea prin intermediul
analizorului de spectru optic (11) a lungimii de unda centrale a fiecarui senzor din retea,
indiferent de tipul acestuia (1 sau 3). Din variatia lungimii de unda a senzorilor de tip retea
Bragg (3), unitatea centrald (13) calculeaza, cu ajutorul curbelor de etalonare (figura 3) si
conform unui algortim in sine cunoscut, variatia de temperatura in fiecare pozitiec unde sunt
amplasati senzorii respectivi. Din variatia lungimii de unda a senzorilor de tip retea “long
period” (1), unitatea centrald (13) calculeaza, folosind curbele de etalonare (figurile 2 si 3) si
conform unui algoritm in sine cunoscut, doza totala la care au fost expusi senzorii de tip retea
“long period” (1), in locatiile in care au fost amplasati. Doza totald in fiecare punct este
calculatd de unitatea centrald (13) folosind corectii de temperaturd deduse din rezultatele
obtinute in fiecare locafie ca urmare a determindrii temperaturii cu ajutorul senzorilor de tip
retea Bragg. In acest fel, se realizeazd o monitorizare spatiald distribuitd a cdmpului de
radiatie ionizantd, in lungul retelei de senzori cu fibre optice. Utilizarea informatiei provenind
de la senzorii cu fibre optice tip retea Bragg (3) nu este necesard pentru corectia cu
temperatura a raspunsului senzorilor tip retea “long period” (1) in cazul in care acesti senzori
sunt izolati termic in raport cu mediul ambiant.

In situatia in care se doreste acoperirea unui volum mai mare sau o rezolutie spatiala mai
mare, la iesirile 5A, 5B, 5C etc. ale multiplexorului cu fibre optice si la intrérile 6A, 6B, 6C
etc. ale acestuia se conecteaza alte retele de senzori cu fibre optice, ca in figura 4. Aceste
retele sunt conectate rand pe rand, prin intermediul multiplexorului cu fibre optice, la iesirea
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(10) a sursei optice (9) si la intrarea (12) a analizorului de spectru optic (11). Si in aceste
cazuri, unitatea centrald (13) masoara si calculeaza distributia spatiald a dozei la care a fost
expus fiecare senzor interogat al retelei

Un alt exemplu de realizare a prezentei inventii este prezentat in continuare in legatura
cu figura 5. Niste senzori cu fibre optice de tip retea “long period” (15) sunt cuplati in serie
prin intermediul unor fibre optice de conexiuni (16) la o iesire (17) si respectiv la o intrare
(18) a unui circulator pentru fibre optice (19). O intrare (20) a circulatorului (19) este cuplata
la o iesire (21) a unui multiplexor pentru fibre optice (22). O intrare (23) a multiplexorului
(22) este cuplatd la o iesire (24) a unui reflectometru optic in domeniul frecventa (25).
Circulatorul pentru fibre optice (19) permite numai propagarea unui semnal optic (26) de la
iesirea (17) a circulatorului (19) catre intrarea (18) a circulatorului. Reflectrometrul optic in
domeniul fercventd (25) are ca principiu de functionare emiterea unui puls de radiatie optica
la iesirea (24) si receptia unui puls optic care se intoarce la acelasi terminal. Prin evaluarea
semnalului primit, echipamentul determina pierderile (atenudrile) spectrale prin fibra optica la
care este conectat. In acest fel, reflectometrul optic in domeniul frecventd (25) permite
determinarea lungimii de unda centrale ale senzorilor cu fibra optica de tip retea “long period”
(15) cuplati in serie, cu conditia mentionata anterior ca acesti senzori sa prezinte lungimi de
unda centrale diferite.

Niste senzori cu fibrd opticd de tip retea Bragg (27) sunt cupllati in serie prin
intermediul unor fibre optice de conexiuni (28) la o iesire (29) a unui multiplexor pentru fibre
optice (22). O intrare (30) a multiplexorului pentru fibre optice (22) este cuplata la o iesire
(31) a unui interogator pentru fibre optice (32). Interogatorul (32) poate masura lungimile de
unda centrale coresunzatoare tuturor senzorilor cu fibre optice de tip retea Bragg (27) cuplati
in serie, cu conditia ca aceste lungimi de unda sa fie diferite.

O unitate centrald (33) de control, prelucrare si afisare a datelor controleaza functionarea
reflectometrului optic in domeniu frecventa (25), a interogatorului pentru fibre optice (32) si a
multiplexorului pentru fibre optice (22). Unitatea centrald (33) comanda prin intermediul
reflectometrului optic in domeniu frecventa (25) si a multiplexorului pentru fibre optice (22)
masurarea valorii lungimii de unda centrale a senzorilor cu fibrd optica de tip retea “long
period” (15) cuplati la circulatorul pentru fibre optice (19) si prin intermediul interogatorului
cu fibre optice (32) si a multiplexorului pentru fibre optice (22) a valorii lungimii de unda
centrale a senzorilor cu fibre optice de tip retea Bragg (27) cuplati la multiplexorul cu fibre
optice (22). Din variatia lungimii de undad a senzorilor de tip retea Bragg (27), unitatea
centrald (33) calculeazi, cu ajutorul curbelor de etalonare (figura 3) si conform unui algortim
in sine cunoscut, variatia de temperatura in fiecare pozitie unde sunt amplasati senzorii
respectivi. Din variatia lungimii de unda a senzorilor de tip retea “long period” (15), unitatea
centrala (33) calculeazd, folosind curbele de etalonare (figurile 2 si 3) si conform unui
algoritm in sine cunoscut, doza totala la care a fost expusi senzorii de tip retea “long period”
(15), in locatiile in care au fost amplasati. Doza totald in fiecare punct este calculatd de
unitatea centralda (33) folosind corectii de temperaturd deduse din rezultatele obtinute in
fiecare locatie ca urmare a determinarii temperaturii cu ajutorul senzorilor de tip retea Bragg
(27). In acest fel, se realizeazd o monitorizare spatiala distribuitd a cAmpului de radiatie
ionizantd, in lungul retelei de senzori cu fibre optice.

In situatia in care senzorii cu fibre optice de tip retea “long period” (15) sunt izolati
termic fata de mediul ambiant, nu mai este necesara utilizarea retelei de senzori de tip Bragg
(27) si a interogatorului pentru fibre optice (32).

In cazul in care se doreste o rezolutie spatiala mai buna sau este necesara monitorizarea
unui volum mai mare expus la radiatii ionizante, la iesirea multiplexorului (22) se cupleaza
circulatoare aditionale (19A, 19B etc.) si retele de senzori de tip retea “long period” (15A,
15B etc.) sau retele de senzori de tip Bragg (27A, 27B etc.), ca in figura 5.

i
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Unitatea de comada (13) sau unitatea de comanda (33) pot fi programate sa inregistreze,
prin metode in sine cunoscute, durata de timp pentru care are loc expunerea la radiatia
ionizanta astfel incat ele pot calcula, in timp real, pentru fiecare punct din spatiu unde a fost
montat un senzor cu fibre optice de tip retea “long period” (1) sau (15), din doza totald
masurata in fiecare punct, rata dozei.

Prin metode de comparare, in sine cunoscute, aparatul pentru monitorizarea distribuita a
unui cAmp de radiatie ionizantd poate fi etalonat in raport cu un dozimetru etalon, prin
etalonarea individuala a senzorilor cu fibre optice de tip retea “long period” care intrd in
compunerea retelei de senzori.

Pentru monitorizarea unui cdmp de radiatii ionizante dupa o singurd directie in spatiu,
poate fi utilizatd pozitionarea retelei formata din niste senzori de tip retea “long period” (34)
conform figurii 6. Distanta dintre senzori poate sa fie constanta sau variabila, in conformitate
cu particularitdfile aplicatiei. In cazul in care se doreste o rezolutie spatiald mai ridicatd
senzorii pot fi dispusi ca in figura 7, distanta dintre doi senzori succesivi fiind constanta sau
variabila.

In cazul in care se doreste monitorizarea Intr-un plan a unui cidmp de radiatii ionizante,
poate fi adoptata geometria de pozitionare a unor senzori cu fibrd optica tip retea “long
period” (35) in conformitate cu figura 8. Dupd cum se observa in figura 8 pozitia relativa a
senzorilor cu fibrd optica tip retea “long period” intr-un plan se poate modifica in
conformitate cu cerintele aplicatiei.

Pentru aplicatii care impun monitorizarea in spatiu, 3D, a unui cdmp de radiatii
ionizante dispunerea unor senzori cu fibra optica tip “long period” (35) si Bragg (36) se poate
realiza conform exemplului din figura 9.

Faptul ca senzorii sunt intrinseci fibrei optice si pentru ca ei sunt conectati tot prin fibra
opticd face posibild realizarea oricdrei geometrii de monitorizare a unui camp de radiatie
ionizantd, 1D, 2D sau 3D pozitionand niste senzori cu fibra optica tip “long period” (37) si
niste senzori cu fibra optica tip Bragg (38).

O flexibilitate marita este conferintd aparatului pentru monitorizarea distribuita a unui
camp de radiatie ionizantd §i prin faptul cd niste senzori cu fibra optica de tip retea “long
period” (39) si niste senzori cu fibrd optica tip Bragg (40) pot fi pozitionati separat in niste
casete (41), avand ca scop sa elimine efectele unor tensiuni mecanice externe, ca in figura 10,
sau pot fi incapsulati impreund in aceeasi casetd (42), dupa cum se arati in figura 11, in cazul
in care este necesara corectia cu variatia temperaturii ambiante a raspunsului senzorilor de tip
retea “‘long period”.

\
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REVENDICARI

Metoda pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizanta, catacterizata
prin aceea ca, pentru monitorizarea distribuita a unui camp de radiatie ionizanta si pentru
evaluarea in timp real, in-situ, a debitului dozei si a dozei totale ale unui cAmp de radiatie
ionizanta, utilizeazd modificarea, in functie de doza totald, a lungimii de unda centrale a
unor senzori cu fibre optice de tip retea “long period” (1) sau (15), senzori care compun o
retea spatiald ca urmare a cuplarii lor prin intermediul unor fibre optice de conexiuni (2)
sau (16), astfel incit senzorii care compun reteaua pot fi interogati simultan, prin
intermediul unei singure fibre optice.

Metoda pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizanta, caracterizata
prin aceea ci, utilizeaza, pentru a realiza corectia cu temperarura a raspunsului unor
senzori cu fibre optice de tip retea “long period” (1) sau (15), masurarea variatiei
temperaturii in locatiile unde sunt pozitionati acesti senzori cu ajutorul unei retele de
senzori cu fibre optice tip retea Bragg (3) sau (27) cuplati intre ei prin intermediul unor
fibre optice de conexiuni (16) si (28).

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizanta conform
revendicdrilor 1 si 2, caracterizat prin aceea ca, este alcatuit in unul dintre exemplele de
realizare dintr-o retea formata din senzori cu fibrd opticd tip retea “long period” (1) si
senzori cu fibrd optica tip retea Bragg (3) cuplati intre ei si la iesirea (5) si respectiv la
intrarea (6) a unui multiplexor cu fibre optice (4), a carui intrare (7) este conectatd la
iesirea (10) a unei surse optice (9) si a carui iesire (8) este cuplatd la intrarea (12) a unui
analizor de spectru optic (11), care are functia de a citi valorile lungimii de unda centrale a
tuturor senzorilor cu fibra opticd (1) si (3) conectati ca mai sus.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2 si 3, caracterizat prin aceea ca, foloseste in unul din exemplele de
realizare o unitate centrala (13) de control, prelucrare si afisare a datelor pentru a controla
functionarea unui multiplexor cu fibre optice (4), astfel incat un semnal optic (14) generat
de o sursd optica (9) este cuplat la reteaua de senzori cu fibra optica (1) si (3) si este cuplat
apoi la o intrare (12) a unui analizor de spectru optic (11), pentru a masura, cu ajutorul
analizorului de spectru optic (11), valorile lungimilor de lundi centrale ale tuturor
senzorilor cu fibra opticd (1) si (3) si pentru a calcula doza totald la care a fost expus
fiecare senzor cu fibrd optica tip retea “long period” (1), corectatdi cu variatia de
temperaturd in fiecare locatie unde sunt plasati senzorii (1), ca urmare a masurarii acestei
variatii de temperaturd cu ajutorul senzorilor cu fibra optica tip retea Bragg (3).

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2, 3 si 4, caracterizat prin aceea ci, foloseste in unul din exemplele de
realizare o unitate centrald (13) de control, prelucrare si afisare a datelor pentru a masura
durata de timp cat a fost expus la radiatia ionizanta fiecare senzor cu fibra optici tip retea
“long period” (1) al unei retele de senzori si calculeaza, pentru fiecare locatie unde este
pozitionat un senzor cu fibra optica tip retea “long period” (1), debitul dozei.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1 §i 2, caracterizat prin aceea ca, este alcdtuit in unul din exemplele de
realizare ditr-o retea formatd din senzori cu fibri optica tip retea “long period” (15) cuplati,
prin intermediul unor fibre optice de conexiuni (16), intre ei si conectati la o iesire (17) si
respectiv la o intrare (18) a unui circulator pentru fibre optice (19), o intrare (20) a
circulatorului (19) este cuplatd la o iesire (21) a unui multiplexor cu fibre optice (22), o
intrare a multiplexorului cu fibre optice (22) fiind conectatd la o iesire (24) a unui
reflectometru optic in domeniul frecventa (25), care are functia de a citi valorile lungimilor
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de unda cetrale ale senzorilor cu fibrd optica tip retea “long period” (15) conectati ca mai
sus.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizantd conform
revendicdrilor 1 si 2, caracterizat prin aceea ca, este alcatuit in unul din exemplele de
realizare ditr-o retea formata din senzori cu fibra optica tip retea Bragg (27) cuplati intre ei,
prin intermediul unor fibre optice de conexiuni (28) si conectati la o iesire (29) a unui
multiplexor cu fibre optice (22), o intrare a multiplexorului cu fibre optice (22) fiind
conectatd la o iesire (31) a unui interogator cu fibre optice (32), care are functia de a citi
valorile lungimilor de unda cetrale ale senzorilor cu fibrd optica tip retea Bragg (27)
conectati ca mai sus.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2 si 6, caracterizat prin aceea ca, foloseste in unul din exemplele de
realizare o unitate centrald (33) de control, prelucrare si afisare a datelor pentru a controla
functionarea unui multiplexor cu fibre optice (22), astfel incat un semnal optic (26) generat
la o iesire (24) a unui reflectometru optic in domeniul frecventd (25) este cuplat, prin
intermediul unui circulator cu fibre optice (19) la reteaua de senzori cu fibra optica tip retea
“long periode” (15) si este cuplat apoi la iesirea (24) reflectometrului optic in domeniul
frecventd (25), pentru a masura, cu ajutorul reflectometrului optic in domeniul frecventa
(25), valorile lungimilor de lunda centrale ale tuturor senzorilor cu fibra optica tip retea
“long period” (15) si pentru a calcula doza totald la care a fost expus fiecare senzor cu fibra
optica (15), corectatd cu variatia de temperaturd in fiecare locatie unde sunt plasati niste
senzori cu fibra optica tip retea “long period” (15), ca urmare a masurarii acestei variatii de
temperatura cu ajutorul senzorilor cu fibra optica tip retea Bragg (27).

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizantd conform
revendicdrilor 1, 2 si 7, caracterizat prin aceea ci, foloseste in unul din exemplele de
realizare o unitate centrala (33) de control, prelucrare si afisare a datelor pentru a controla
functionarea unui multiplexor cu fibre optice (22), astfel incat un semnal optic (26) generat
la iesirea (31) a interogatorului pentru fibre optice (32) este cuplat la reteaua de senzori cu
fibra optica tip retea Bragg (27), pentru a masura, cu ajutorul interogatorului pentru fibre
optice (32), valorile lungimilor de lunda centrale ale tuturor senzorilor cu fibra optica (27)
si pentru a calcula variatia de temperatura in fiecare locatie unde sunt plasati senzorii (27).
Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie ionizantd conform
revendicdrilor 1, 2, 7 si 8, caracterizat prin aceea ca, foloseste in unul din exemplele de
realizare o unitate centrald (33) de control, prelucrare si afisare a datelor pentru a masura
durata de timp cét a fost expus la radiatia ionizanta fiecare senzor cu fibrd optica tip retea
“long period” (15) al unei retele de senzori si calculeaza, pentru fiecare locatie unde este
pozitionat un senzor cu fibra optica (15), debitul dozei.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cadmp de radiatie ionizanta conform
revendicarilor 1, 2, 3 si 4, caracterizat prin aceea ca, foloseste, in unul din exemplele de
realizare, un multiplexor pentru fibre optice (4), controlat de o unitate centrald (13), pentru
a cupla succesiv la o iesire (10) a unei surse optice (9) si respectiv la o intrare (12) a unui
analizor de spectru optic (11) mai multe retele de senzori cu fibre optice tip “long period”
(1) si Bragg (3), folosind succesiv niste intrari (5, SA, 5B, 5C etc.) si niste iesiri (6, 6a, 6B,
6C etc.) ale multiplexorului cu fibre optice (4), pentru a creste rezolutia spatiald sau pentru
a mari volumul in care se realizeaza montitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie
ionizanta.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cAmp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2, 6 si 8, caracterizat prin aceea ci, foloseste, in unul din exemplele de
realizare, un multiplexor pentru fibre optice (22), controlat de o unitate centrald (33),
pentru a cupla succesiv la o iesire (24) a unui reflectometru optic in domeniul frecventa
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(25) mai multe retele de senzori cu fibre optice tip “long period” (15), folosind succesiv
niste intrdri (21, 21A, 21B etc.) ale multiplexorului cu fibre optice (22), pentru a creste
rezolutia spatiald sau pentru a mari volumul in care se realizeaza monitorizarea distribuita a
unui camp de radiatie ionizanta.

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2 si 9, caracterizat prin aceea ci, foloseste, in unul din exemplele de
realizare, un multiplexor pentru fibre optice (22) pentru a cupla succesiv la o iesire (31) a
unui interogator pentru fibre optice (32) mai multe retele de senzori cu fibre optice tip retea
Bragg (27), folosind succesiv niste intrari (29,29A, 29B etc.) ale multiplexorului cu fibre
optice (22).

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui cdmp de radiatie ionizantd conform
revendicarilor 1, 2, 3, 4, 6, 7 si 8, caracterizat prin aceea ca, face posibila deterimnarea
distribuita a dozei si a ratei dozei in diferite puncte din spatiu folosind pozitionarea 1D, 2D
sau 3D a unor retele de senzori cu fibre optice (34), (35), (36), (37) sau (38).

Aparat pentru monitorizarea distribuitd a unui camp de radiatie ionizantd conform
revendicdrilor 1, 2, 3, 6, si 7, caracterizat prin aceea ci, permite masurarea dozei si a
temperaturii in aceeasi locatie sau in locatii diferite, in functie de modul de asamblare a
senzorilor cu fibre optice tip retea “long period” (39) si a celor tip Bragg (40), in aceleasi
casete (41), respectiv in casete diferite (42), avand ca scop sd elimine efectele unor tensiuni
mecanice externe.
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