RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC PUBLICABIL

In cea de a doua etapa au fost realizate urmatoarele activitati:

Obiectivele etapei: e« A fost realizat studiul privind senzorii cu fibra optica
distribuiti utilizati in dozimetria radiatiilor / profilometria
a) studiu referitor la folosirea fasciculelor de particule incircate.

senzorilor cu fibra optica in

Tormetaradiatilor] o Au fost intreprinse cercetari privind:

profilometria fasciculelor; - materiale (diferite tipuri de fibre optice, materiale
b) model experimental privind nanostructurate pe baza de SiO2, o fibra optica de safir,

dozimetria radiatiei folosind materiale tip nitrura de aluminiu) destinate realizarii de senzori

tehnologia senzorilor cu fibre pentru monitorizarea /dozimetria radiatiilor ionizante;

optice quasi-distribuiti;

c) utilizarea senzorilor cu fibre
optice pentru monitorizarea
containerelor utilizate Tn

- senzori (extrinseci pe baza de materiale fosforescente, tip
“long period grating”) pentru dozimetria/ monitorizarea
radiatiilor ionizante;

stocarea rezidurilor nucleare; - realizarea unor modele experimentale pentru dozimetria/
d) protejarea drepturilor de profilometria campurilor de radiatii ionizante (folosind fibre
proprietate industrial3; optice, retele tip Bragg);

e) diseminarea pe scara larga
prin comunicare si publicare
nationala si internationala a

- monitorizarea containerelor destinate stocarii rezidurilor
nucleare folosind senzori cu fibre optice.

Contributiile originale sunt reflectate de lucarile publicate, in curs de publicare sau aflate in stadiul final
de redactare, lucari realizate impreuna cu colective partenere in proiectul COST TD1001, fapt care
confera vizibilitate rezultatelor proiectului. Originalitatea este sustinutda si de cererile de brevet de
inventie depuse la OSIM.

Rezultatele proiectului au fost promovate la conferinte internationale si la First CETAL- Petawatt
Workshop, 19-20 November 2013. Prin noutatile pe care le aduce, prezentarea la First CETAL- Petawatt
Workshop ilustreaza posibilitatile pentru participarea in continuare la proiecte destinate aplicatiilor
laserilor ultraintensi (CETAL si Extreme Light Infrastructure - ELI).

Cercetarile au inclus si colaborari cu parteneri din proiectul COST TD 1001: Universitatea din Limerik,
Universitatea din Palermo; Institute of Photonic Technology din Jena; Autoritatea Franceza pentru
Gestionarea Deseurilor Nucleare.

Studiu referitor la folosirea senzorilor cu fibra optica distribuiti in dozimetria
radiatiilor/ profilometria fasciculelor.

Senzorii cu fibre optice distribuiti care sunt potentiali condidati pentru monitorizarea unor campuri de
radiatii ionizante sau pentru dozimetria radiatiilor pot fi clasificati in doua categorii:



a. ,quasi-distribute optical fiber sensorsl, caz in care senzori discreti similari sunt cuplati prin
multiplexare, astfel incat sa permita o evaluare spatiald a campului de radiatie;

b. ,fully-distributed optical fiber sensorsl, caz in care o multitudine de senzori sunt realizati in
aceeagsi fibra optica.

In primul caz, senzorii utilizati sunt senzori extrinseci bazati pe fenomene cum ar fi radioluminescenta,
termoluminescenta, luminescenta stimulata optic, sau senzori tip retele Bragg sau ,long period
gratings”. Multiplexarea acestora se poate face dupa caz prin multiplexare spatiala, folosind mai multe
fibre optice interogate pe rand, sau multiplexare in lungimi de unda, caz in care senzorii sunt conectati
n serie folosind o singura fibra optica si sunt interogati la diferite lungimi de unda.

In cea de a doua situatie, senzorii sunt realizati prin diferite metode chiar in fibra care este folosita la
transmiterea semnalului sau fibra insasi reprezinta senzorul utilizat.

In figura 1 este reprodusa schematic organizarea senzorilor cu fibre optice, intrinseci sau extrinseci, de
interes pentru prezentul proiect.

Modele experimentale privind dozimetria/ profilometria campului de radiatii
folosind tehnologia senzorilor cu fibre optice
Strategia de realizare a activitatiilor din etapa care este raportata, a avut ca punct de plecare studiul a

carui sinteza a fost prezentata in paragaraful 3.1. In conformitate cu aceastd strategie activitatile
realizate au inclus:

a. investigarea unor materiale destinate realizarii de senzori pentru monitorizarea/ dozimetria
radiatiilor ionizante;

b. studiul unor senzori pentru dozimetria/ monitorizarea radiatiilor ionizante;

c. realizarea unor modele experimentale pentru dozimetria/ profilometria campurilor de radiatii
ionizante.

In cadrul acestei cotegorii de investigatii au fost studiate:
a. diferite tipuri de fibre optice comerciale;
b. materiale tip nitrura de aluminiu
Cc. matriale nanostructurate pe baza de SiO2;
d. o fibra optica de safir.

Figura 2 ilustreaza modificarea atenuarii optice la anumite lungimi de unda specifice unor centri de
culoare pentru cazul iradierii tip bremsstrahlung, la temperatura camerei (a) si iradierii cu radiatie
gamma tot la temperatura camerei. Se poate observa dinamica diferita, in functie de tipul de fibra
optica si al radiatiei folosite.

Postprocesarea datelor a urmarit dinamica evolutiei centrilor de culoare asociati lungimilor de unda
raportate in literatura de specialitate: A = 248 nm; A = 265 nm; A = 320 nm; A = 330 nm. Linearitatea
dependentei atenudrii optice Tn functie de doza totala depinde de acelasi conditii. In cazul din figura 2 b
modificarile la lungimile de undda A = 320 nm; A = 330 nm sunt nesemnificative dovedind o
concencentratie mica reziduala a clorului in camasa fibrei optice, comparativ cu fibra optica prezentata
in figura 2 a.
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Figura 1. Clasificarea senzorilor cu fibra optica de interes pentru prezentul studiu.

Concluziile principale ale acestor investigatii sunt:

a.

pentru prima data au fost studiate fibre optice de UV la iradierea cu fascicule de electroni si
tip bremsstrahlung;

a fost studiat Tn cazul acestor fibre optice efectul incalzirii pe durata iradiarii;

a fost investigat pentru prima data efectul doparii cu H, si al unui invelis de Al;

diferite tipuri de fibre optice prezinta o imunitate marita fata de anumite radiatii, in functie

de dopantii si centrii de culoare investigati;

alegerea adecvata a fibrei optice in functie de tipul de iradiere si al temperaturii de Tncalzire
permite proiectarea unor detectoare de radiatii ionizante adecvate unor anumite conditii de

iradiere.
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Figura 2. Modificarea atenuarii optice la patru lungimi de unda pentru iradirea cu radiatie gamma, la temperatura

camerei.

In colaborare cu Universitatea din Palermo au fost studiate mai multe materiale nanostructurate pe
baza de SiO,, prin evaluare efectelor iradierii cu particule alfa si deuteroni. Au fost investigate sapte
tipuri de pastile formate din materiale nanostructurate pe baza de SiO, la iradiere cu particule alfa la
fluentele: 10, 10", 10", 10%, 10 ioni/cm? si iradiere cu deuteroni la fluentele: 10*?, 10, 10", 10%,
10" ioni/cm?



Dupa iradiere probele au fost examinate la Universitatea din Palermo folosindu-se: rezonanta
electronica de spin; fotoluminescentd; absorbtie de IR; investigatii Raman; microscopie de forta atomica.
In figura 3 sunt reproduse ca exemplu, rezulatatele masurarilor de luminescenta. Un exemplu de spectru
Raman obtinut prin micrscopie cofocald este prezentat in figura 4.
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Figura 3. a) Spectrul de emisie in cazul excitarii la 5 eV in domeniul spectral 3.7-4.7 eV; b) spectrul de emisie in
cazul exicitdrii la 5 eV dupa 2 ms de la declansarea pulsului laser, pentru proba AE200/A/1016.
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Figura 4. Spectrele de la investigatia Raman spectra pentru proba 1301, in cazul unei focalizari pe suprafata probei

folosind o apertura de 50 um (-A-), si 25 um (-0-), si in cazul focalizarii la 30 um in profunzime cu o aperturd de 25

pum (-0-); pentru comparare este prezentata si proba neiradiatd 1301, focalizat la surfata (==) si 30 um in volum (=)
cu o apertura de 25 um.



In vederea estimarii efectului celor doua tipuri de iradieri asupra probelor au fost realizate simulari
pentru o proba de SiO, cristalind. Exemple de rezultate sunt indicate in figura 5.
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Figura 5. Adancimea de patrundere a : a — particulelor alfa (3 MeV) ; b — deuteronilor (1,5 MeV) in sticla.

Investigatiile asupra senzorilor cu fibre optice care ar putea fi Tncorporati in instrumente pentru
monitorizarea si dozimetria campurilor de radiatii ionizante, sub forma unor senzori discreti sau “quasi-
distribuiti” au fost focalizate pe senzori care folosesc fenomenul de radioluminescenta si senzori tip
“long period grating”. In acesta etapa au fost continuate cerecetarile incepute in prima etapa.

In acesata etapa cercetarea senzorilor cu fibra optica extrinseci a fost extinsa la nivel microscopic pentru
a estima: aportul substantelor active in generarea semnalului optic; distributia spatiala a materialului
activ in senzorul cu fibre optice; linearitatea si dinamica responsivitatii senzorului; reproductibilitatea
tehnologiei de realizare a detectorului; evaluarea proiectului senzorului in vederea Tmbunatatirii
acestuia. In figura 6 sunt prezentate ca un exemplu, rezultatele investigatiilor de fluorescenta de raze X
utilizate in evaluarea contributiei ingredientelor in fosforul care alcatuieste senzorul extrinsec la
generarea semnalului optic.
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Figura 6. Semnalul de fluorescenta de raze X obtinut la excitarea frontala a senzorului 55 (a); relatia dintre semnalul
de fluorescenta de raze X pentru linia f a Gd (b) si Tb (c) si semnalul de radioluminescentd, pentru senzorii 55, 56,
57 si 59.

Responsivitatea senzorilor investigati pentru diferite conditii de operare ale sursei de raze X este
prezentata in figura 7.

Estimarea calitatii de realizare ale senzorilor s-a facut prin baleiajul in lungul unei generatoare cu un
fasciul focalizat de raze X si inregistrarea intr-o geometrie cilindica a semnalului de radioluminescenta.
Acest test face posibild estimarea atat a concentricitatii dintre miezul fibrei optice si Tnvelisul
fosforescent, cat si a cuplajului semnalului optic in fibra optica. Doua exemple referitoare la rezultatele
obtinute pentru doi dintre senzorii studiati sunt reproduse in figura 8. In plus fata de masurarile
prezentate a fost evaluat semnalul de histerezis al senzorilor si efectul utilizarii unor reflectoare asupra
eficientei de cuplare a semnalului de radioluminescenta la fibra optica (figura 9).
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Figura 7. Responsivitatea senzorilor 55, 56, 57 si 59 n functie de: modificarea valorii curentului de excitare a sursei
de raze X (a), pentru o valoare a tensiunii sursei de V=40kVp; modificarea valorii tensiunii de excitare a sursei de
raze X (b), pentru o valoare a curentului sursei de V=80uA.
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Figura 8. Semnalul de radioluminescentd evalaut intr-o geometrie cilindica pentru senzorii: a — 55; b — 56.
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Figura 9. Reprezentarea 3D a semnalului de radiaoluminescenta detectat in cazul folosiri ca refelctor a unei folii de
Al (a); distributia spatiala a responsivitatii sensorului fara refelctor si cu doua materiale reflectante diferite (b).

Modele experimentale pentru dozimetria/ profilometria cdmpurilot de radiatii
ionizante

In cazul profilometriei fasciculelor de particule incarcate, Tn cazul de fata fascicule de electroni, a fost
realizat modelul exprimental si au fost dezvoltate programele de control, achizitie de date si prelucrare
de date. In figura 10 este prezentat acest model experimental si interfata utilizator asociata. In functie
de perfertionarile care vor fi aduse acestui echipament se va decide daca rezultatele vor fi publicate sau
brevetate. In intentia noastra este sa testam acest aparat folosind si anumiti senzori cu fibre optice
produsi la Institute of Photonic Technology din Jena cu care colaboram in cadrul proiectului COST
TD1001.

Teste referitoare la monitorizarea containerelor destinate stocarii rezidurilor
nucleare folosind senzori cu fibre optice

Deseurile radioactive sunt in mod uzual depozitate incasetate Tn blocuri de ciment obisnuit sau tip
Portland modificat. In anumite situatii aceste materiale nu sunt recomandate pentru cazul unor metale

cum ar fi aluminiul sau magneziul, care nu sunt compatibile cu solutii alcaline avand un pH care
depaseste valoarea de 13.0. Reactiile chimce care apar conduc la producerea de hidrogen, fapt care



determina cresterea in volum, expansiune si aparitia unor microfisuri. Monitorizarea acestor situatii se
poate face cu succes urmarind variatia temperaturii interne si a tensiunilor mecanice care pot aparea.
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Figura 10. Modelul experimental al instrumentului pentru profilometria fasciculelor de electroni (a), interfata
utilizator (b)

In contextul celor mentionate anterior, coordonatorul de proiect impreuna cu echipa partenerului P1 au
definitivat referentialul pentru modelul experimental al echipamentului de monitorizare a containerelor
pentru deseuri radioactive si au intreprins cerecetari referitoare la dinamica temperaturii in perioada de
formare a capsulelor in care se introduc rezidurile. Aceste investigatii au fost realizate pentru mai multe
retete de ciment.

Testele privind modificarile termice ale modelului de container au fost realizate prin masurari on-line
(figura 11). Simultan a fost monitorizatd temperatura ambianta cu un termocuplu si temperatura n
interiorul modelului de container folosind atat un termocuplu, cat si un senzor cu fibra optica, la care a
fost urmarita variatia lungimii de unda a unui senzor tip retea Bragg. Evolutia temperaturii ambiante si a
celei din interiorul machetei de container masurata cu termocuple si un senzor cu fibra optica este
prezntatd in figura 12.

o

Figura 11. Monitorizarea on-line a probelor de ciment folosite in incasetarea deseurilor radioactive.
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Figura 12. Temperatura ambianta si in interiorul probei de ciment monitorizata cu ajutorul a doua termocuple (a);
temperatura din interiorul probei de ciment monitorizata cu ajutorul unui temocuplu si a unui senzor cu fibra
optica (b).

Cooperare internationala

Cooperarea internationald a fost realizata in cadrul proiectului prin:

- cooperare bilateralad cu Universitatea din Palermo;

- cooperare bilaterald cu Univesitatea din Limerik;

- cooperare bilateralad cu Agentia Franceza pentru Gestionarea Deseurilor Radioactive — ANDRA;
- cooperare bilaterala cu Institute of Photonic Technology din Jena,

care sunt partenerii INFLPR Tn cadrul proiectului COST TD1001, pentru care INFLPR este coordonator
national.

In contextul proiectului COST TD1001 un tanar cercetator din INFLPR (dr. Laura Mihai) a fost invitat sa
prezinte rezultatele obtinute in cadrul proiectului SOCI la intalnirea de lucru a Actiunii COST care s-a
desfasurat la Padova. Un alt tanar colaborator al proiectului SOCI (doctorand Andrei Stancalie) a primit
premiul al lll-lea din partea SPIE Student Chapter pentru o lucrare care raporteaza rezultatele
cercetarilor efectuate in cadrul proiectului. Cei doi au obtinut fiecare cate o bursa pentru a urma
cursurile Scolii de vara —7th International Summer School — New Frontiers in Optical Technologies"
organizata de Optoelectronics Research Centre, Tampere University of Technology, Finlanda august
2013, unde au prezentat cate un poster cu rezultatele investigatiilor pe care le-au realizat in cadrul
proiectului SOCI.

Alte aspecte ale cooperarii europene se refera la participarea INFLPR in calitate de asociat la un proiect
de formare de tineri specialisti (burse tip Marie Curie) pentru realizarea si testarea retelelor Bragg in
fibre optice de plastic. Contributia INFLPR se refera la incercari la iradiere a acestor senzori (coordonator
Aston University, partener in proiectul COST TD1001).

Diseminarea rezultatelor
Diseminarea rezultatelor proiectului a avut mai multe componente:
a) actualizarea paginii de web a proiectului (http://metrology.inflpr.ro/ro/proiect_SOCI.htm);

b) publicarea sau transmiterea spre publicare a rezultatelor in reviste internationale de prestigiu;



c) depunerea unor cereri de brevete de inventie;
d) comunicarea rezultatelor la conferinte internationale;

e) comunicarea rezultatelor in cadrul comunitatii proiectului COST Action TD1001.

Concluzii

f Referitor la noutdtile din domeniul studiat, contributia acestui proiect consta in: !

®» evaluarea Tn premiera a unor fibre optice de UV la iradierea cu fasciule de electroni si
radiatie gamma;

=» realizarea de teste privind modificarile induse de iradierea cu particule alfa si deuteroni
a unor materiale nanostructurate pe baza de SiO,;

» investigatii complexe asupra unor senzori extrinseci cu fibre optice testati ca detectori
pentru radiatia X;

» testareain premiera on-line a reteleor tip “long period grating” (LPG) in timpul iradierii
cu radiatie gamma;

=» investigarea posibilei folosiri a fibelor optice de safir pentru detectia si dozimetria
fasciculelor de particule incarcate;

» realizarea unui model experimental pentru evaluarea fasciculelor de electroni prin
folosirea senzorilor cu fibra optica;

» teste folosind fibre optice referitoare la modificarii temperaturii diferitelor tipuri de
ciment folosite pentru realizarea casetelor destinate Tncapsularii deseurilor radioactive.
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Incheiem prezentul raport cu un citat dintr-un mesaj e-mail primit din partea unui
cerecetator din Statele Unite ale Americii, care se intereseaza de cercetarile noastre si care
lucreaza la un laborator national asociat Departamentului Energiei: “That sounds like very
important work and definitely interesting to us. Do you plan to publish your results or will
your reports be internal?" (10 iulie 2013)
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