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Introducere

Tehnicile nedistructive bazate pe atenuarea fotonilor in materie
au devenit proceduri standard de inspectie a materialelor. Stan-
darde inalte de securitate au impus cerinte ridicate in ceea ce
priveste capacitatea de discriminare a materialelor la nivelul speci-
ficitatii izotopice. O tehnica emergentd capabilda sa indeplineasca
aceste cerinte este fluorescenta de rezonantd nucleara (NRF).
fmbunété‘girile semnificative ale caracteristicilor fasciculelor de
radiatie gama obtinute cu sisteme bazate pe imprastierea Compton
(LCS) pot oferi o solutie pentru aceste cerinte. Un astfel de sistem
este in curs de implementare in cadrul institutului Extreme Light
Infrastructure - Nuclear Physics (ELI-NP) din Roménia. Sistemul
cu raze gama de energie variabild (VEGA) [1] va genera fascicule de
raze gama cvasi-monocromatice cu parametri exceptionali: latime
spectrala relativd mica (< 0.5%), densitate spectrald mare (> 500
fotoni/s/eV) si un grad ridicat de polarizare liniara (> 95%). Fas-
ciculele gama generate de sistemul VEGA vor fi utilizate pentru
aplicatii de fizica nucleara fundamentala, cum ar fi NRF si exper-
imente cu reactii foto-neutronice, precum si pentru aplicatii prac-
tice [2-4]. Aceasta lucrare prezintd studiul potentialelor avantaje
si dezavantaje ale utilizarii fasciculelor gama cvasi-monocromatice
LCS pentru inspectia nedistructiva a materialelor.

Primele doua capitole prezinta elementele de baza necesare pen-
tru intelegerea analizei izotopice NRF, pornind de la interactia fo-
tonilor cu materia, urmata de o scurta descriere a tehnicilor nedis-
tructive pentru inspectia materialelor. Urmatoarele trei capitole
ofera informatii despre diverse aspecte conceptuale si tehnice ale
analizelor izotopice bazate pe NRF.

Al treilea capitol detaliaza implementarea in cadrul Geant4d a
doua componente cu influenta considerabila asupra zgomotului de
fond pentru masuratorile de tip NRF. Prima parte cuprinde im-
plementarea Geant4 a imprastierii elastice a fotonilor. Aceasta im-
plementare a fost realizata folosind o descriere teoreticd completa
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Introducere

pentru a include efectele de interferenta dintre procesele care con-
tribuie la sectiunea eficace de imprastiere. A doua parte a capitolu-
lui 1si propune sa reduca diferenta dintre datele experimentale si
cele simulate prin includerea constrangerilor suplimentare asociate
analizei temporale a semnalelor.

Al patrulea capitol contine informatii despre tehnici de selectie a
regiunilor de interes, menite sa rezolve limitarile practice datorate
timpilor de masurare relativ lungi ai analizelor izotopice bazate
pe NRF. In cadrul acestui capitol este propusa o noua metoda de
discriminare a materialelor bazata pe retele neuronale artificiale
pentru analiza datelor de atenuare cu doua energii. Prima parte
a capitolului vizeaza metode de analiza a datelor de atenuare cu
doua energii pentru un detector de tip mono-pixel. Scopul acestei
parti este de a demonstra avantajul metodelor bazate pe retele neu-
ronale in comparatie cu o metoda clasica bazata pe raportul a doua
energii distincte. In cea de-a doua parte a capitolului analiza este
extinsa pentru imagini 2D obtinute cu ajutorul simularilor Monte
Carlo. Aceasta sectiune prezinta comparatia dintre o analiza di-
recta a imaginii prin utilizarea unei retele neuronale convolutionale
cu o abordare pixel-cu-pixel pentru metoda clasica.

Capitolul final trateaza particularitatile de ordin spectral cat
si cele practice ale unei analize izotopice bazate pe NRF. Analiza
este efectuata utilizdnd un sistem de detectie bazat pe detectori
de germaniu hiper-pur, si un fascicul LCS cvasi-monocromatic. In
prima parte a analizei a fost efectuatd o evaluare a performantei
sistemului de detectie pentru o tintd de 238U intr-o configuratie ex-
perimentala de tip Imprastiere. A doua parte a capitolului prezinta
rezultatele unei analize izotopice 2D, ce vizeaza detectia si eval-
uarea continutului de 23%U incorporat intr-o regiune selectata pe
baza masuratorilor de numar atomic efectiv (Zeys) a unei scene.
In cadrul acestei analize au fost vizate dou# elemente: calitatea
imaginii obtinute, cuantificatd folosind raportul contrast/zgomot si
capacitatea de a evalua cantitatea de 23%U. Partea finali descrie
metodele si instrumentele necesare pentru masurarea energiei si in-
tensitatii fasciculului, cerinte esentiale pentru o evaluare absoluta
a cantitatii izotopice.



Chapter 1

Interactia radiatiei electromagnetice cu

materia

Pentru a intelege si proiecta ansambluri experimentale ce
vizeaza analizele nedistructive pentru inspectia materialelor
este necesara cunoasterea si intelegerea proceselor implicate in
interactiunea foton-materie. Acest capitol descrie mecanismele ce
stau la baza atenuarii fotonilor iIn materie.

1.1 Coeficientul de atenuare al fotonilor

Legea fundamentala a atenuarii radiatiilor electromagnetice in
materie are urmatoarea forma:

I:I()eium, (11)

unde Iy si I sunt intensitatea incidenta si transmisa, p este coefi-
cientul de atenuare masica, iar = este definit ca z = pL, unde p
este densitatea si L grosimea atenuatorului. Coeficientul de aten-
uare poate fi descris in functie de energia fotonului incident (E), a
numarului atomic (Z) si a densitatii materialului (p). Coeficientii
de atenuare, pentru fiecare element si energii de pana la 100 GeV,
pot fi obtinuti din baza de date XCOM: Photon Cross Sections
Database [5]. Coeficientul de atenuare masica poate fi de asemenea
exprimat in functie de sectiunea eficace de interactiune:

N()O'

= 7A 5

unde Ny este numarul lui Avogadro, o este sectiunea eficace
de interactiune, si A este masa atomicad. Sectiunile eficace de

(1.2)
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1. Interactia radiatiei electromagnetice cu materia

interactiune pot fi exprimate ca suma contributiilor individuale ale
diferitelor procese de atenuare:

0 = Ope + Opair + OComp + Ocoh + Oincon + ONRF + -+ . (13)

In functie de mecanismul de interactie al fotonilor cu materia,
componentele individuale ale sectiunii eficace pot fi Impartite in
doua clase: interactiuni nerezonante si rezonante.

1.2 Atenuare nerezonanta

Componentele atenuarii nerezonante pot fi impartite in doua
tipuri: absorbtia fotonilor si imprastierea fotonilor. Procesele de
absorbtie sunt definite drept procesele in care fotonul initial nu
mai existd dupa ce interactiunea are loc si sunt emise particule
secundare in proces, de ex. efectul fotoelectric sau productia de
perechi. Procesul de impréastiere a fotonilor poate fi inteles ca o
interactiune din care fotonul incident sufera o schimbare in directia
de propagare sau a energiei cinetice, de ex. imprastierea Compton
si Imprastierea elastica.

1.3 Atenuare rezonanta

Dezexcitarea gama a unui nucleu este procesul, specific fiecarui
izotop, definit de emisia fotonilor gama ca urmare a etapelor de sta-
bilizare nucleara. Procesul invers al emisiei este absorbtia, proces ce
duce nucleul pe o stare excitatda. Procesul de absorbtie nucleara ur-
mat de emisia unui foton este cunoscut sub numele de fluorescenta
de rezonanta nucleara.

10



Chapter 2

Tehnici nedistructive pentru inspectia

materialelor

In ultimul secol, metodele bazate pe atenuarea radiatiei au de-
venit proceduri standard pentru studiul si caracterizarea materi-
alelor. Dezvoltarile tehnologice in producerea si detectia radiatiilor
au permis utilizarea acestor metode pentru o gama larga de
aplicatii. Acest capitol descrie metodelor bazate pe atenuarea fo-
tonilor: metode nerezonante, precum si metode rezonante. Prima
sectiune este dedicata radiografiei nerezonante, si vizeaza avanta-
jele si dezavantajele radiografiei bazata pe atenuarea fotonilor si
imbunatatirile ce pot fi obtinute prin utilizarea metodelor de aten-
uare cu doud energii. A doua parte a capitolului cuprinde metodele
bazate pe radiografia isotopica NRF, cu accent pe configuratiile
experimentale si domeniile de utilizare propuse pentru aceasta
metoda.

2.1 Metode bazate pe atenuarea nere-
zonata

2.1.1 Radiografia bazata pe atenuarea fotonilor
pentru inspectia containerelor

Radiografia bazata pe atenuarea fotonilor este o metoda exce-
lenta pentru a studiul structurii interne a unui obiect. Metoda
prezinta performante robuste pentru o gama extinsa de numere
atomice si valori ale densitatii areale. In ceea ce priveste numarul
atomic, metoda prezinta deficiente pentru materialele complexe, in
care obiecte cu valori ridicate ale Z ecraneaza obiecte cu valori Z
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2. Tehnici nedistructive pentru inspectia materialelor

scazute. Din punctul de vedere al densitatii areale, exista limitari
evidente pentru obiectele ce atenueaza complet fasciculul incident.

2.1.2 Evaluarea numarului atomic efectiv
folosind metoda atenuarii cu doua en-
ergii

O posibila solutie pentru rezolvarea incertitudinii dintre
numarului atomic si densitatea areala a unei probe este utilizarea
metodelor bazate pe masurarea atenuarii cu doua energii. Aceasta
masuratoare poate oferi informatii suplimentare ce pot fi utilizate
pentru o discriminare mai eficienta a materialelor.

Metoda dual-R

Cea mai comuna metoda folositd pentru evaluarea Z.;; se
bazeaza pe raportul datelor de atenuare la doud energii [6]. Metoda
necesita o procedurd de masurare bazata pe doua etape; in prima
etapa este efectuatd o masuratoare de referinta in care nu se
plaseaza niciun obiect intre sursa de raze gama si detector, in cea
de-a doua etapa are loc masurarea propriu-zisa a probelor. In prima
faza a analizei se calculeaza raportul dintre semnalul de referinta si
proba utilizand

R.(E;) = m(‘é)((g)) ) (2.1)

unde Vj este semnalul de referintd (fara obiect), si V' este semnalul
masurat pentru o proba. Rezultatele obtinute folosind formula (2.1)
sunt apoi utilizate pentru a calcula raportul atenuarii celor doua
energii ca

R.(E

R= M7 (2.2)

R.(E»)
unde FE; si Fs sunt doud energii incidente distincte. Dependenta
numaéarului atomic efectiv de raportul R poate fi descrisa folosind o
ecuatie ca
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2.2. Analiza izotopica bazata pe fluorescenta de rezonanta
nucleara

a-R+b\°¢
Zp=| — 2.
R <C~R+d) ’ (2:3)

unde a, b, ¢, d, si e sunt parametrii liberi ce pot fi obtinuti din
masurarea unor probe bine caracterizate.

Metoda bazata pe retele neuronale artificiale

Una dintre cele mai simple configuratii pentru retelele neuronale
artificiale este reteaua de tip feed-forward. Trei tipuri de elemente
definesc structura unei astfel de retele: sloturi de intrare/iesire,
neuroni, si conexiunile acestora. Sloturile de intrare/iesire sunt
necesare pentru a transmite informatiile catre/din retea. Conexiu-
nile sunt elementele care unesc toate structurile sistemului, de ex.
slot de intrare la neuron sau neuron la neuron. Fiecare conexiune
are o variabild asociata, cunoscuta sub denumirea de pondere, care
defineste importanta conexiunii intre doua structuri. Ca o prima
operatie, neuronul insumeaza produsele datelor transmise de catre
stratul anterior cu ponderile corespunzatoare, rezultat la care se
adauga o variabila suplimentara cunoscuta ca bias. Ulterior, neu-
ronul trece valoarea obtinuta in prima etapa printr-o functie de
activare. Valoarea obtinuta dupa functia de activare este trans-
misa urmatorului strat. Optimizarea ponderilor si a variabilelor
bias se face in faza de antrenare cunoscuta sub numele de back-
propagation.

2.2 Analiza izotopica bazata pe
fluorescenta de rezonanta nucleara

Fluorescenta de rezonanta nucleara a fost propusa ca o tehnica
de analiza nedistructiva ce poate fi utilizata la caracterizarea izo-
topica a materialelor [7]. Metoda se bazeazd pe detectia fotonilor
rezonanti produsi in interactiunea unui fascicul incident cu un ma-
terial. Doua configuratii sunt utilizate pentru masuratori de tip
NRF: configuratia in imprastiere si configuratia in transmisie.
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2. Tehnici nedistructive pentru inspectia materialelor

Detector Detector
Filtru F|Itru
4

Fascicul incident 74 Fasacul incident
icul i -
—— @
\ ~ Obiact Tlnta martor
Obiect 'ec
N\ ! F|Itru
Filtru
Detector
Detector Ecran
(a) Configuratia in imprastiere (b) Configuratia in transmisie

Figura 2.1: Configuratii experimentale propuse pentru analiza izotopica
cu NRF.

2.2.1 Configuratia in imprastiere

O reprezentare schematica a configuratiei in imprastiere este
prezentata in Figura 2.1a. In aceastd configuratie, detectorii sunt
pozitionati in jurul obiectului si detecteaza fotonii NRF generati in
interactiunea fascicul-proba. Reducerea zgomotului de fond poate
fi obtinuta prin pozitionarea detectorilor la unghiuri inapoi pentru
a reduce contributia imprastierii nerezonante.

2.2.2 Configuratia in transmisie

Configuratia in transmisie, prezentatd in Figura 2.1b, a fost
propusa pentru a rezolva unele dintre limitarile configuratiei in
imprastiere [7]. In aceastii configuratie, fasciculul este transmis
prin proba si interactioneaza cu o tinta martor ce contine izotopul
de interes. Sistemul de detectie este pozitionat in jurul tintei mar-
tor, fiind astfel ecranat de fondul generat in interactiunea fascicul-
proba. Unul dintre avantajele configuratiei in transmisie este
imbunatatirea raportului semnal-zgomot datorita separarii obiec-
tului de sistemul de detectie.
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Chapter 3

Dezvoltari Geant4 in suportul experi-
mentelor de interogare activa a materi-

alelor

Designul unei configuratii experimentale are un rol esential in
rezultatul asteptat al unei masuratori. In prezent, doua metode
sunt folosite pentru estimarea rezultatelor unei masuratori experi-
mentale: calcule analitice si simulari de tip Monte Carlo. Dupa cum
este de asteptat, niciuna dintre aceste metode nu este ideala, am-
bele prezentand atat avantaje cat si dezavantaje. Complexitatea
masuratorilor de tip NRF indica faptul ca cele mai bune rezul-
tate pentru problema estimarii rezultatelor pot fi obtinute prin
utilizarea simularilor Monte Carlo. Acest capitol prezinta imple-
mentéarile Geant4 realizate pentru obtinerea unor estimari precise
a masuratorile de tip NRF.

3.1 Implementarea imprastierii elastice

Implementarile procesului de imprastiere elastica disponibile in
cadrul codurilor de transport al radiatiei, cum ar fi GEANT4 [8] sau
MCNP [9], sunt limitate la imprastierea de tip Rayleigh. Aceasta
aproximare este potrivita pentru fotonii de energie scazuta, dar
produce diferente considerabile intre simulare si experiment pen-
tru fotonii de energii de peste 1 MeV. In cadrul acestui capitol
descriem imbunatatirile implementarii Geant4 pentru imprastierea
elasticad a fotonilor pentru energii pana la 20 MeV, pentru a in-
clude domeniul energetic al viitoarei surse LCS din cadrul ELI-NP.
Pentru a descrie complet imprastierea elastica a fotonilor, au fost
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3. Dezvoltari Geant4 in suportul experimentelor de interogare
activa a materialelor

luate in considerare urmatoarele procese: Rayleigh, Thomson de
tip nuclear, Delbriick si imprastierea de tip rezonanta dipol gigant.

3.1.1 Implementarea Geant4 a imprastierii elas-
tice a fotonilor

Amplitudinile de imprastiere pentru procesul Thomson au fost
calculate pe baza formulelor analitice. Amplitudinile de imprastiere
Rayleigh au fost calculate prin metoda matricei S pana la 6 MeV
si folosind factori de forma modificati pentru intervalul 6-20 MeV
[10]. Amplitudinile Delbriick au fost luate din tabuldrile lui Falken-
berg [11], acestea fiind calculate in aproximarea ordinului intéi.
Parametrii rezonantei dipol gigant (GDR), necesari pentru calculul
amplitudinilor pentru imprastierea asociata rezonantei nucleare, au
fost extrasi din baza de date RIPL-3 [12], iar pragurile de separare
a neutronilor au fost obtinute din baza de date NUDAT [13].

3.1.2 Procedura de validare

imbunététirea modelarii 1mprastierii elastice a fotonilor
obtinuta cu implementarea curenta comparativ cu implementarea
standard din cadrul GEANT4 poate fi observata in Figura 3.1.
Acest grafic prezinta o comparatie intre datele simulate si cele ex-
perimentale pentru imprastierea fotonilor pe 238U la 120 de grade
pentru intervalul energetic 0.2-12 MeV. Punctele simulate au fost
obtinute in doua configuratii distincte. Cercurile pline (negru)
reprezinta rezultate simulate folosind implementarea de Imprastiere
elastica prezentata in aceasta lucrare. Patratele albastre prezinta
date simulate obtinute prin utilizarea implementarii standard a
imprastierii elastice a fotonilor, o implementare care contine doar
imprastierea Rayleigh (G4PenelopeRayleigh). Dupd cum era de
asteptat, partea de joasa energie a graficului este reprodusa bine
de ambele implementari. Cu toate acestea, diferentele dintre cele
doua implementari incep sa apara la energii de peste 1 MeV si devin
semnificative la energii mari.

Pe baza acestor rezultate, un articol a fost publicat in
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3.2. Implementarea analizei temporale

<%

+ Simuare
4+ Experiment
—— Teorie

—=— G4PenelopeRayleigh

Sectiunea de interactiune (pb/sr)

Energie (MeV)

Figura 3.1: Sectiunea eficace diferentiald de interactiune (ub/sr) in
functie de energia fotonilor (MeV) pentru imprastierea pe 287 la un
unghi de 120 de grade. Cercurile pline (negru) sunt puncte simulate
obtinute din implementarea curentd. Linia continud (negru) reprezintd
datele teoretice utilizate pentru implementarea curenta. Patratele al-
bastre sunt puncte simulate obtinute folosind G4PenelopeRayleigh. Tri-
unghiurile rosii sunt puncte experimentale obtinute din Schumacher et
al. [14].

cadrul Nuclear Instruments and Methods in Physics Re-
search Section B: Beam Interactions with Materials and
Atoms [15].

3.2 Implementarea analizei temporale

Analiza temporala a semnalelor are un rol esential in spectro-
scopia nucleara. Suprapunerea temporala a semnalelor va afecta
masuratorile experimentale, indiferent de tipul experimentului,
masuratori cu sursa de calibrare sau masuratori cu fascicul. Efectele
suprapuneri temporale a semnalelor sunt sciderea eficientei de
detectie si aparitia unor evenimente incorecte in spectru.

17



3. Dezvoltari Geant4 in suportul experimentelor de interogare
activa a materialelor

3.2.1 Suprapunerea semnalelor in electronica
digitala

Sistemul de achizitie utilizat in aceasta lucrare se bazeaza pe
digitizoare CAEN 725/730. Digitizoarele utilizeaza algoritmi de
prelucrare a impulsurilor (DPP) pentru extragerea informatilor de
energie si timp din semnalul digital. Algoritmul de respingere a pul-
surilor suprapuse ce este implementat in cadrul firmware-ul poate
fi impartit in patru cazuri de interes, asa cum se poate observa in
Figura 3.2.

1. L 2.
-—
filtru TT 7 filtru TT %‘ T
T T, evenimente 1 2 evenimente
E; E
- E; ] [Tz 0]
trapezoid trapezoid \/\—
3. 4.
semnal semnal
filtru TT filtru TT —ﬂ[ﬁ
evenimente T & evenimente
[]0]
[Tz 0|
trapezoid trapezoid ~—4=

Figura 3.2: Algoritm de respingere a pulsurilor suprapuse CAEN DPP-
PHA [16].

Intr-o situatie ideald, toti fotonii se vor incadra in prima cate-
gorie, scenariu in care spectrele Inregistrate vor oferi o reprezentare
exactd, din punct de vedere energetic si al numarului de fo-
toni detectati. Pentru restul cazurilor, efectele asupra spectrelor
inregistrate vor fi observate ca o scadere considerabild a eficientei
de detectie pe masura ce frecventa cazurilor de suprapunere creste.
Scenariul care prezinta cel mai semnificativ dezavantaj este al pa-
trulea caz. In acest caz, pe langa scaderea eficientei de detectie,
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3.2. Implementarea analizei temporale

spectrul va contine evenimente cu energii incorecte ce nu pot fi
separate de evenimentele corespunzatoare.

3.2.2 Implementarea si validarea metodei

Pentru cuantificarea efectele suprapunerii semnalelor in spec-
trele simulate, un model al algoritmului de respingere a semnalelor
suprapuse a fost implementat in Geant4. Testarea si validarea al-
goritmului s-a facut cu ajutorul unui detector HPGe cu eficienta
relativd de 150% cuplat la un digitizor de tipul CAEN DT5730.
Datele experimentale au fost obtinute cu o sursa de calibrare stan-
dard %°Co pentru multiple distante sursia-detector. Rata de peak
a fost metrica aleasda pentru evaluarea implementarii algoritmu-
lui de respingere a pulsurilor suprapuse. Cele mai reprezentative
peak-uri pentru validare au fost considerate peak-urile obtinute din
insumarea evenimentelor necorelate, adica peak-urile de la 2.35 si
2.67 MeV. Figura 3.3 arata rezultatele validarii pentru ratele de
numarare din peak-urile de la 2.35 si 2.67 MeV functie de frontul
crescator al semnalului.
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Frontul crescator al semnalului (ns) Frontul crescétor al semnalului (ns)
(a) 2.35 MeV (b) 2.67 MeV

Figura 3.3: Rata de peak in functie de frontul crescator al semnalului
pentru cele doua peak-uri suma. Masuratorile au fost efectuate cu o
sursa de %°Co, la o distantd sursi-detector de 1 cm.
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Chapter 4

Evaluarea numarului atomic efectiv cu

ajutorul radiatiei gama mono-energetice

Algoritmii pentru analiza datelor de atenuare cu doua energii
au fost detaliati in Sectiunea 2.1. In cadrul acestui capitol, sunt
prezentate cele doua metode de analiza si evidentiate beneficiile
retelelor neuronale fatd de metoda bazata pe raportul atenuarii la
doua energii.

4.1 Analiza mono-pixel

Evaluarea metodei bazata pe retele neuronale artificiale, a fost
efectuata prin comparatia cu metoda dual-R. Pentru aceasta, au
fost utilizate doud seturi de date, un set de date experimentale ce
a fost obtinut prin utilizarea radiatiei gama produse din reactii de
captura cu protoni si un set de date simulat, generat cu ajutorul
platformei Geant4. Setul de date simulat a fost generat in conditii
similare cu masuratorile experimentale pentru a evalua robustetea
metodelor in prezenta incertitudinile experimentale.

4.1.1 Productia de raze gama si ansamblul ex-
perimental

Generarea razelor gama in intervalul 1.7-12.3 MeV a fost real-
izata prin utilizarea a doua reactii de captura a protonilor, enumer-
ate in Tabelul 4.1. Masuratorile au fost efectuate la acceleratorul
Tandem de 3MV din cadrul IFIN-HH [17].

In vederea evaluirii capacitatii de discriminare a metodelor, au
fost efectuate masuratori pentru sase materiale: polietilena, Al, Cu,
aliaj Sn-Pb, W si uraniu saracit. Pentru a imita un scenariu mai
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4. Evaluarea numarului atomic efectiv cu ajutorul radiatiei gama
mono-energetice

Reactie E Eq2 E,s Energie- Q
MeV
ZTAl(p,)*8Si  1.78 10.76 12.33 11.59
YE(p,ay)%0 6.13  6.92 7.12 8.12

Tabel 4.1: Reactiile de capturd de protoni selectate pentru productia
radiatiei gama. Tabelul contine energiile pentru tranzitiile de interes.

realist, fiecare proba a fost testata in trei configuratii diferite: fara
ecranare, ecranate de otel inoxidabil SAE 304 (SS) sau ecranate
cu plumb. Toate materialele masurate au avut densitate areala de
aproximativ 28.9 g/cm?, cu exceptia probei de uraniu care a avut
o densitate areald de aproximativ 50 g/cm?.

4.1.2 Simulari Geant4

Scopul simularilor Geant4 a fost de a genera un set de date ce
acopera o gama extinsa de valori ale numarului atomic Z in conditii
similare cu masuratorile experimentale. Au fost obtinute un numar
total de 378 de puncte ce contin 42 de valori distincte ale lui Z cu
densitéti areale de 10, 20, si 30 g/cm? in trei configuratii diferite:
fara ecranare, cu ecranare de SS si cu ecranare de plumb.

4.1.3 Procesarea datelor

Analiza a fost realizata pe baza evenimentelor extrase din patru
regiuni de interes: 1.78, 6.13, 10.76, si 12.33 MeV. Numarul de
evenimente a fost extras cu o procedura de fitare utilizand o functie
obtinuta ca suma dintre un polinom de gradul intai si o functie
Gauss. Setul de date a fost impartit in 70-30%, intervale utilizate
pentru configurarea modelului si evaluarea performantei. Un numéar
de 2000 de etape de validare Monte Carlo au fost efectuate pentru
a reduce erorile asociate setului de testare.
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4.1. Analiza mono-pixel

Metoda dual-R

Datele pentru configurarea modelului au fost utilizate pen-
tru a genera rapoartele dintre cele doua energii pentru diferitele
combinatii posibile ale celor patru zone de interes. Rapoartele
obtinute au fost utilizate in procedura de fitare a modelului uti-
lizand ecuatia (2.3), modelul astfel obtinut a fost folosit pentru
evaluarea erorilor de discriminare pe baza datelor de test.

Metoda bazata pe retele neuronale artificiale

Prelucrarea datelor mono-pixel a fost efectuata utilizand o retea
neuronala artificiala cu o configuratie de tip feed-forward. Reteaua
a fost antrenata pentru a modela corelatia dintre datele de aten-
uare pentru cele doua energii si Z.¢s. Retelele au fost construite
folosind librariile Keras [18] si TensorFlow [19]. Optimizarea hiper-
parametrilor a fost facuta folosind o strategie de optimizare aleato-
rie, utilizand libraria Talos [20]. Au fost selectate doud functii de
activare pentru model, unitati liniare rectificate (ReLU) [21] pentru
straturile ascunse si sigmoid pentru stratul de iesire.

4.1.4 Rezultate si discutii

Performantele celor doua modele in ceea ce priveste capacitatile
de evaluare a Z.s¢, pentru perechea de energii 1.78 si 12.33 MeV,
sunt prezentate in Tabelul 4.2. Fata de modelul Dual-R, modelul
bazat pe retele neuronale aratd o imbunatatire de 48% din punct
de vedere al RMSE pentru setul de date simulat si o Imbunatatire
de 24% pentru setul de date experimentale. Simplitatea modelului
Dual-R, impreuna cu aproximarile fizice, limiteaza precizia acestei
metode. Abordarea independentd de model si complexitatea ridi-
cata ofera avantaj modelului bazat pe retele artificiale neuronale.

23



4. Evaluarea numarului atomic efectiv cu ajutorul radiatiei gama
mono-energetice

Model simulat experimental
medie dev. std. medie dev. std.

Dual-R 0.050 0.004 0.055 0.013

ANN 0.026 0.006 0.042 0.010

Tabel 4.2: RMSE si abaterea standard obtinuta din evaluarea celor doua
metode, pentru perechea de energii 1.78 si 12.33 MeV, calculata pentru
seturile de date experimentale si simulate.

4.2 Analiza 2D

In urma evaluirii celor doui modele pe datele de atenuare
mono-pixel, analiza este extinsa la radiografia de transmisie 2D.
Performanta modelelor este evaluata pe baza rezultatelor obtinute
din datele de transmisie simulate cu ajutorului platformei Geant4.
Capacitatile de evaluare a Z. sy pentru cele doua metode au fost tes-
tate utilizand 500 de puncte de test, ce contin imagini de atenuare
pentru perechea 1.7 si 10.7 MeV.

4.2.1 Simulari Geant4

Pentru analiza de transmisie 2D, multiple scene alcatuite din
obiecte de forma cilindrica sau cuboida au fost construite. Obiectele
au fost pozitionate pe doua straturi paralele, pentru a permite
suprapunerea obiectelor in transmisie. Parametrii geometrici ai
obiectelor au fost selectati in mod arbitrar, grosimea a fost
restrictionat# pentru a limita densitatea areals intre 5 si 30 g/cm?
pentru fiecare strat. Numaéarul atomic al obiectelor a fost alocat
aleatoriu din 42 de valori ce acopera intreaga gama a tabelului pe-
riodic.
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4.2. Analiza 2D

4.2.2 Procesarea datelor
Metoda Dual-R

Procesarea 2D pentru metoda dual-R s-a facut folosind o imple-
mentare pixel-cu-pixel. Curba de calibrare a fost obtinuta folosind
un set de date ce contine 1500 de puncte de transmisie simulate
intr-o configuratie mono-pixel. Procedura de evaluare a pixelilor s-a
facut urmand procedura descrisa in Sectiunea 4.1 pentru o imagine
de 64x64 pixeli obtinuta din sub-esantionarea unei imaginii initiale
de 256x256.

Metoda bazata pe retele neuronale artificiale

Procesarea 2D s-a facut utilizind o retea neuronald
convolutionala cu sase straturi. Functia ReLU a fost selectata
ca functie de activare pentru straturile intermediare, urmata de
straturi de normalizare [22] si straturi de tip dropout. Numaérul de
filtre utilizat pentru straturile convolutionale a fost 50, folosindu-se
un kernel de 3x3 cu un pas de (1,1). Datele de intrare si iesire
au fost structurate ca o imagine cu doud canale cu dimensiunea
de 64x64 pixeli. Imaginile de intrare contin raportul dintre proba
si semnalul de referinta pentru masuratorile la cele doua energii.
Imaginile obiectiv au fost construite folosind Z.f; normalizat si
valori ale densitatii areale a obiectelor masurate. Optimizarea
parametrilor retelei s-a facut cu algoritmul SGD pentru o eroare
medie patratica.

4.2.3 Rezultate si discutii

Un exemplu pentru procedura de analiza 2D este prezentat in
Figura 4.1. Panourile din primul rand contin rezultatele obtinute
pentru procedura de evaluare Z.f¢. O diferenta considerabila poate
fi observata in calitatea imaginii obtinute cu ajutorul ANN in ra-
port cu imaginea dual-R, in special in zgomotul celor doud imag-
ini. Graficul din Figura 4.1 contine valorile Z. s functie de indexul
zonelor din imaginea obiectiv, pentru cuantificarea capacitatilor de
evaluare a celor doua metode. Poate fi punctat ca incertitudinile
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4. Evaluarea numarului atomic efectiv cu ajutorul radiatiei gama
mono-energetice

semnificative asociate cu metoda dual-R scad puterea de discrim-
inare pentru materialele cu un numar atomic efectiv ridicat. In
schimb, metoda bazatd pe ANN ofera imagini de inalta calitate, cu
incertitudini si putere mai buna de discriminare.

Zey SCONtat

Ze evaluat cu ANN

Z. evaluat cu Dual-R

Densitate areald scontatd Densitate areald evaluata cu ANN

.- i
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.1: Rezultatele analizei pentru procesarea 2D pentru un exemplu
din setul de validare. Panourile din primul rand contin imaginea obiectiv
si rezultatele procedurii de evaluare Z.y; pentru metoda bazata pe retele
neuronale si Dual-R. Al doilea rand contine un grafic, care cuantificd
capacitatile de evaluare Z.;; ale metodelor pentru zonele din imaginea
obiectiv. Ultimele doua panouri contin imaginea obiectiv si imaginea
obtinuta cu ajutorul metodei bazate pe retele neuronale artificiale pentru
evaluarea densitatii areale.

Index obiect

Pe baza acestor rezultate, un articol a fost publicat in
The European Physical Journal Plus [23].
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Chapter 5

Interogarea activa a materialelor uti-

lizand fluorescenta de rezonanta nucleara

Acest capitol descrie avantajele si dezavantajele analizei izo-
topice bazate pe NRF efectuate cu ajutorul fasciculelor LCS si un
sistem de detectie bazat pe detectori HPGe.

5.1 Sistemul de detectie

Detectorii de germaniu sunt esentiali in masuratorile spectro-
scopice cu radiatii gama. Rezolutia energetica excelenta, eficienta
de detectie si rata de numarare relativ ridicata fac ca acestia sa
fie detectorii cei mai utilizati in detectia fotonilor in intervalul de
energie keV-MeV. Un sistem de detectie bazat pe detectorii gama
este in curs de dezvoltare la ELI-NP, ca parte a instrumentatiei
propuse pentru reactii foto-nucleare, si urmeaza a fi utilizat pentru
detectia de raze gama cvasi-monocromatice in intervalul energetic

0.2-20 MeV.

5.1.1 Sistemul de detectie a fotonilor bazat
pe detectorii de tip clover segmentat -
ELIADE

Sistemul de detectie ELI-NP Array of DEtectors (ELIADE) este
compus din opt detectorii HPGe de tip clover, si patru detectori
scintilatori de tip CeBrs. Detectorii de tip clover sunt compusi din
patru cristale ce sunt impartite la randul lor in cate opt segmente.
Detectorii, parte a sistemului ELIADE, au fost caracterizati din
punct de vedere al eficientei de detectie. Masuratorile tipice de
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5. Interogarea activa a materialelor utilizand fluorescenta de
rezonanta nucleara

determinare a eficientei absolute de detectie utilizeaza surse de cal-
ibrare standardizate, de ex. 5°Co sau '®2Eu, si pot fi utilizate pen-
tru caracterizarea detectorului pana la energii de 1.4 MeV. Pentru
cazurile 1n care este necesara o caracterizare la energii mai mari de
1.4 MeV, pot fi utilizate surse cu timp de viata scurt, 5Co sau °Ga
sau reactii de capturad (n,y) sau (p,y). Rezultatele procedurilor de
caracterizare a eficientei de detectie pentru unul dintre cristalele
detectorului de tip clover, pentru intervalul 0.5-11.6 MeV, sunt
prezentate in Figura 5.1. Datele simulate reproduc datele experi-
mentale cu o precizie buna, cu exceptia unei supraestimari pentru
punctele de energie ridicata, ce poate fi atribuita inexactitatilor in
modelarea cristalelor si a erorilor asociate masuratorilor experimen-
tale.

*  Date experimentale
—s— Date simulate

Eficientd absoluta (%)
Eficient relativ (%)

g B
Energie (MeV)

Figura 5.1: Eficienta de detectie absoluta si relativa a unui cristal parte
a unui detector HPGe de tip clover. Marcajele rosii si negre reprezinta
datele experimentale si simulate pentru intervalul de energie de 0.5-11.6
MeV. Masuratorile au fost efectuate la o distanta sursa-detector de 25
cm.

5.1.2 Performanta sistemului ELIADE pentru
masuratori de tip NRF

Spectrul NRF, asa cum este inregistrat de cristalele detecto-
rilor din intregul sistem, pentru rezonanta de 2.176 MeV din 238U,
este prezentat in Figura 5.2. Algoritmul responsabil pentru supra-
punere temporald a semnalelor nu este activ pentru a limita com-
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5.1. Sistemul de detectie

plexitatea spectrului. Comparatia dintre zona de interes, in ju-
rul peak-ului 2.176 MeV, si restul spectrului arata ca acest tip de
masuratoare prezintd un raport semnal-zgomot scazut. Cea mai
mare parte a zgomotului de fond este asociata cu fenomenul de
producere de perechi si fotonii de imprastiere Compton, generati
in interactiunea fascicul-proba. Fotonii produsi in anihilarea poz-
itronilor au o contributie substantiala la rata totala de numarare;
cu toate acestea, nu pot contribui la zona de interes in absenta
suprapunerii semnalelor. Contributia spectrala a fotonilor Comp-
ton imprastiati in zona de interes este prevenita prin plasarea de-
tectorilor la unghiuri inapoi.

10000/~
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4000

2000/

L
22 225 23

15
Energie (MeV)

| , . , .
5 T g ? 25 27
Energie (MeV)

(a) spectru complet (b) zona de interes

Figura 5.2: Spectru NRF simulat pentru 234U pentru configuratia in
imprastiere. Imaginea din partea dreapta detaliaza spectrul si schema
de nivel pentru intervalul 2-2.3 MeV. Analiza temporalad a semnalelor a
fost inactiva pentru aceasta simulare.

Singurul proces care poate contribui semnificativ ca zgomot la
nivel spectral pentru peak-ul NRF este imprastierea elastica a fas-
ciculului incident. Acest efect poate fi observat in Figura 5.2b,
figura ce detaliaza intervalul 2-2.3 MeV al Figurii 5.2a. Contributia
fenomenului de impréstiere elastica prezinta caracteristicile spec-
trale ale fasciculului incident si poate fi observata la baza peak-ului
aferent tranzitiei de 2.176 MeV, peak ce corespunde tranzitiei pe
nivelul fundamental.

Activarea algoritmului responsabil de suprapunerea temporala
produce diferente considerabile in spectrul simulat. Spectrul alter-
nativ ce contine suprapunere temporala a Figurii 5.2 este prezentat
in Figura 5.3. Distinctia dintre cele doud spectre consta in faptul
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5. Interogarea activa a materialelor utilizand fluorescenta de
rezonanta nucleara

ca fotonii generati in productia de perechi sau prin imprastierea
Compton pot contribui acum cu evenimente in intregul spectru,
datorita efectului de suprapunere a semnalelor.

5
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Figura 5.3: Spectru NRF simulat pentru 2*®U pentru configuratia in
imprastiere. Analiza temporalad a semnalelor a fost activa pentru aceasta
simulare. Aproximativ 17% din numérul evenimentelor sunt asociate cu
o depunere energetica aferentd unui singur foton.

5.2 Inspectia materialelor utilizand
analiza izotopica NRF

Constrangerile tehnologice actuale, in ceea ce priveste calitatea
fasciculului si detectia fotonilor, restrictioneaza analiza izotopica
NRF la un raport semnal-zgomot scazut. Acest efect are o influenta
directa asupra timpului de masurare, a limitei de detectie si a in-
certitudinii asociate. In configuratia actuala, metoda prezinta difi-
cultati practice pentru cazurile in care este necesara scanarea unor
regiuni mari. O posibila rezolvare a acestor probleme, necesita cu-
plarea analizei izotopice NRF cu alte metode complementare ce
prezinta un randament de masurare ridicat, capabile sa limiteze
zona de scanare necesara.

5.2.1 Imagistica 2D bazata pe NRF

Regiunea ce contine obiectele 1, 2, 3, 4, si 5, evidentiate in
Figura 4.1, a fost selectata pentru scanarea izotopica in vederea
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5.2. Inspectia materialelor utilizand analiza izotopica NRF

determindrii continutului de 23®U. Aceasta analiza vizeazi izolarea
obiectelor 3 si 4, obiecte ce contin izotopul de interes, de toate
celelalte obiecte din scena. Regiunea de interes a fost masurata uti-
lizand un fascicul tip creion pentru o scena cu 19x13 pixeli de 0.4
cm pentru o suprafati totald de 7.6x5.2 cm?. Datorita limitarilor
impuse de puterea de calcul disponibila, pixelii de imaginea 2D au
fost simulati utilizind o latime de bandd de 0.005%, o scidere cu
doua ordine de marime fata de latimea de banda asteptata pen-
tru instalatia VEGA. Ratele de numarare obtinute prin utilizarea
latimii de banda imbunatatite au fost corectate pentru a tine cont
de diferenta in litimea de banda inainte de a construi imaginile
2D. Calitatea imaginilor generate a fost evaluata folosind raportul
contrast-zgomot (CNR).

Procedura tipici pentru evidentierea regiunii ce contine 238U
cu ajutorul ratelor masurate necesita calcularea raportului pixel-cu-
pixel intre o imagine proportionala cu intensitatea si imaginea NRF.
Rezultatele raportului dintre imagini, pentru valori crescatoare ale
timpilor de masurare sunt prezentate in Figura 5.4. In urma rapor-
tului, imaginile generate includ numai obiectele ce contin izotopul
de interes. Timpii de masurare au fost selectati pentru a atinge
valori CNR in intervalul 1-3.

CNR =1

Figura 5.4: Raportul dintre rata de peak pentru energia de 0.511 MeV
si rata NRF pentru valori crescatoare ale timpului de méasurare.

5.2.2 Densitatea areala

In functie de aplicatie, poate fi necesara si o evaluare a densitatii
areale pentru izotopul de interes. O abordare bazata pe o curba de
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calibrare generata cu ajutorul simularilor Monte Carlo este prezen-
tata in Figura 5.5. Figura contine variatia densitatii areale fata de
A, parametru ce este obtinut din analiza datelor spectrale, calculat
astfel [24]:

RNRF RPGiT

o obj no obj
A= RNRF Rreir (5.1)
no obj obj

unde RVEF si RP4T sunt ratele de numérare pentru peak-urile de
NRF si de 0.511 MeV pentru masuratori cu si fara obiect. Fac-
torul de normare obtinut din raportul ratelor de numarare afer-
ente peak-ului de 0.511 MeV este necesar pentru corectia atenuarii
nerezonante si fluctuatiile intensitatii fasciculului. Pentru cazurile
in care eroarea de normalizare depaseste acuratetea dorita, sunt
necesare masuratori precise a intensitatii fasciculului, acesta fiind
subiectul sectiunii 5.3.

* puncte calibrare
—— curba calibrare
+ puncte testare

Densitate areald #*U (g/cm?)

Figura 5.5: Curba de evaluare a densitatii areale bazata pe simulari
Monte Carlo pentru 2*U. A este raportul normalizat intre ratele de
numéarare NRF cu si fird obiect, calculate folosind ecuatia (5.1).

5.3 Masurarea intensitatii unui fascicul
gama

Masurarea caracteristicilor spectrale ale fasciculelor de tip gama
este un process ce poate contribui semnificativ la erorile asociate
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5.3. Masurarea intensitatii unui fascicul gama

masuratorilor experimentale. In aceasti sectiune, este prezentat
studiul utilizarii imprastierii Compton pentru masurarea continué
a intensitatii si a energiei unui fascicul gama utilizand date experi-
mentale obtinute cu ajutorul instalatiei HIvS.

5.3.1 Masuratori ale energiei si intensitatii unui
fasciculul gama

Dificultatile asociate evaluarii exacte a intensitatii au dus la
dezvoltarea mai multor metode absolute cat si relative. Aceasta
sectiune detaliaza o abordare bazata pe imprastierea Compton ce
utilizeaza un algoritm bazat pe comparatia intre histograme exper-
imentale si simulate. Pentru a valida acesta metoda, am analizat
datele experimentale obtinute la HIGS, pentru intervalul 4.5-10
MeV, si am comparat rezultatele cu masurarii relative obtinute cu
un detector de tip paddel si cu masuratori absolute de activare pe
197Au.

Metoda de analiza bazata pe imprastierea Compton

Sectiunea de interactiune diferentiald pentru Imprastierea
Compton poate fi calculatd folosind expresia Klein-Nishina [25].
Daca caracteristicile geometrice ale configuratiei si parametrii tintei
de imprastiere sunt cunoscute, expresia Klein-Nishina poate fi uti-
lizata pentru a calcula intensitatea fasciculului incident din numarul
de fotoni imprastiati. Aceastd metoda necesita plasarea unei tinte
de imprastiere din care fotonii incidenti vor fi imprastiati intr-un
detector plasat la un unghi predefinit fata de axa fasciculului.

Ansamblul experimental

Un detector HPGe coaxial cu eficienta relativd de 120% [26] a
fost utilizat pentru a masura energia, latimea spectrala si inten-
sitatea fasciculului. Un sistem motorizat a fost utilizat pentru a
muta detectorul din configuratia pentru masurarea energiei (0°) in
configuratia pentru mésurarea intensitatii fasciculului (10°). Un
colimator de cupru (lungime de 11.43 cm, razd exterioard de 5.08
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cm si razd interioara de 0.953 cm) a fost pozitionat in fata detec-
torului pentru a defini unghiul de imprastiere si a reduce zgomotul
de fond.

Simularea Geant4 a ansamblului

Reproducerea detectorului a fost efectuata pe baza desenelor
tehnice ale detectorului, furnizate de producator. Unul dintre
parametrii importanti ai configuratiei experimentale ce nu a putut
fi dedus cu exactitate din experiment a fost pozitia fasciculului pe
fata detectorului. Cea mai buna reproducere a datelor experimen-
tale este obtinuta atunci cand fasciculul cade pe fata detectorului
la 2.7 cm de centrul detectorului, pozitie pentru care datele simu-
late sunt in concordanta cu experimentul pentru toate cazurile de
energie disponibile pentru aceasta analiza. Caracteristicile spatiale
ale fasciculului au fost extrase din imagini obtinute cu ajutorul unei
camere CCD.

Masurarea energiei unui fascicul gama

Parametrii energetici ai fasciculului au fost determinati pentru
mai multe energii discrete in intervalul 4.5-10 MeV. In cadrul anal-
izei a fost aplicatd o procedurd in doua etape pentru obtinerea
parametrilor fasciculului gama. In prima etapa, a fost efectuata
o operatiune de fitare a peak-ului de absorbtie totala bazata pe
o distributie normala pentru determinarea unui set initial de val-
ori pentru parametrii energetici. In a doua etapa, am simulat
raspunsul detectorului pentru un fascicul cu parametrii energetici
obtinuti in prima etapa. Parametrii fasciculului au fost ajustati in
vederea obtinerii celui mai bun acord intre simulare si experiment.
Rezultatele procedurii de analiza pentru intervalul 4.5-10 MeV sunt
prezentate in Figura 5.6a. Graficul prezinta o dependenta liniara
intre energiile calculate si cele asteptate, obtinute din parametrii
acceleratorului.
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Masurarea intensitatii folosind imprastierea Compton

Pentru a determina intensitatea fasciculului gama, detectorul
a fost mutat in configuratia pentru mésurarea intensitatii. In
fata detectorului a fost adaugat un colimator pentru a limita
distributia unghiulara a fotonilor imprastiati. Spectrele simulate
in configuratia de imprastiere Compton au fost obtinute folosind
parametrii energetici calculati in Sectiunea 5.3.1. Dupa obtinerea
unui acord bun intre spectrele simulate si cele experimentale, in-
tensitatea fasciculului poate fi calculata folosind numaérul de fotoni
care au fost necesari pentru a genera spectrul simulat si timpul de
achizitie al masurarii. Rezultatele acestei analize sunt prezentate
in Figura 5.6b impreuna cu valorile de intensitate ale fasciculului
obtinute cu un detector de tip paddel [27] si cu masuratori de acti-
vare pe P7Au.

=

——— Paddie detector
PGe Comy
_Activation Au-107

8

8

Calculated photon energy (MeV)

Beam intensity (s
3
AT T T I T

6 7 8
Expected photon energy (MeV)

(a) Rezultate energie

5 6 7 8
Gamma-ray beam energy (MeV)

(b) Rezultate intensitate

Figura 5.6: Rezultatele masuratorilor energiei si intensitatii fasciculului
gama pentru intervalul 4.5-10 MeV. Valoarea FWHM a energiei fas-
ciculului este inclusa ca incertitudine a datele calculate. Intensitatea
fasciculului a fost masurata in trei configuratii: cu metoda bazatd pe
imprastierea Compton, cu un detector de tip paddel, si masuratori de
activare cu 7 Au.

Un bun acord poate fi observat intre valorile intensitatii fascicu-
lului obtinute prin utilizarea imprastierii Compton si a detectorului
de tip paddel, cu exceptia punctelor de la 9 si 9.57 MeV. O posibila
explicatie pentru aceste erori poate fi timpului mort din sistemul de
achizitie a datelor, care pentru cele doua masuratori a avut valori
ridicate.
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5.3.2 Ansamblul experimental propus pentru
ELI-NP

O configuratie similara pentru masuratori de intensitate si en-
ergie a fost propusa la ELI-NP. Sistemul este compus dintr-un
ansamblu de detectie ce contine un detector HPGe cu eficienta
relativd de 150% cuplat la un scut anti-Compton, un sistem de
pozitionare care permite rotirea si translatia in raport cu tinta de
imprastiere si structura de sustinere a ansamblului.

Pentru a caracteriza si optimiza instrumentul propus, a fost re-
alizata o reproducere exacta a configuratiei in cadrul platformei de
simulare Geant4. Pentru a extinde masuratorile de eficientd pana
la 11.6 MeV, au fost efectuate masuratori cu reactii de captura de
protoni pe 23Na si 27 Al si cu surse de calibrare standard, °Co, **Co
si 1%2Eu. Figura 5.7 prezinti eficienta de detectie masurati pentru
detectorul HPGe impreuna cu eficienta simulata.

I — Experiment
e —— Simulare

Eficienta absoluta (%)

Energie (MeV)

Figura 5.7: Eficienta absolutd a unui detector de HPGe cu eficienta rel-
ativd de 150%. Punctele rosii si negre reprezinta datele experimentale si
cele simulate pentru intervalul 1-12 MeV.

Pe baza acestor rezultate, un articol a fost publicat
in Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and As-
sociated Equipment [28].
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In cadrul acestei teze au fost prezentate potentialele avantaje si
dezavantaje ale caracterizarii izotopice bazate pe NRF utilizand fas-
cicule cu raze gama cvasi-monocromatice. Analiza a fost realizata
utilizand o platforma construita in jurul functionalitatilor de baza
ale Geant4 pentru a oferi estimari mai exacte pentru masuratorile
de tip NRF. Pe parcursul acestei lucrari au fost vizate mai multe
subiecte, de la evaluarea rezultatelor masuratorilor NRF la aspecte
asociate, precum selectia zonelor de interes pe baza numarului
atomic efectiv si masuratori ale intensitatii fasciculului incident.
Subiectele au fost abordate utilizand metode de tip Monte Carlo,
validate in majoritatea cazurilor folosind date teoretice sau exper-
imentale. Unul dintre obiectivele acestei lucrari a fost construirea
unei platforme necesare pentru a genera estiméari exacte ce pot fi uti-
lizate ca puncte de plecare pentru proiectarea si optimizarea ansam-
blurilor experimentale.

Prima parte a acestei lucrari prezinta implementarea Geant4 a
imprastierii elastice a fotonilor, implementarea acopera intervalul
energetic intre 0.3-20 MeV pentru toate numerele atomice. Imple-
mentarea a fost obtinuta utilizdnd un cadru teoretic complet pen-
tru a tine cont de efectele de interferenta dintre procesele implicate
in sectiunea de imprastiere. Utilizand formalismul matricei S, au
fost calculate noi amplitudini de imprastiere pentru imprastierea
Rayleigh. Procedura de validare a aratat un bun acord intre datele
simulate, experimentale si teoretice. Modelul actual reproduce cel
mai bine datele experimentale pentru unghiurile de imprastiere de
peste 90 de grade, interval de interes pentru detectia fotonilor NRF
pentru fizica nucleard fundamentala, precum si pentru aplicatiile
bazate pe NRF.

O componenta suplimentara cu o influenta considerabila a zgo-
motului de fond pentru masuratorile NRF este suprapunerea tem-
porala a semnalelor. Implementarea algoritmului a fost necesara
pentru a evalua efectul suprapunerii semnalelor asupra spectru-
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lui masurat si pentru a genera estimari exacte pentru ratele de
numéarare preconizate. Pentru a cuantifica modificarile spectrale
asociate cu acest efect, lantul digital de achizitie propus pentru sis-
temul de detectie ELTADE a fost modelat si implementat ca parte
a codului de simulare. Rezultatele procedurii de validare bazate
pe ratele de numarare a peak-urilor au aratat un bun acord intre
datele simulate si cele experimentale.

Mai departe, au fost tratate tehnici de selectie a unei zone de
interes, bazate pe date de atenuare la doua energii, astea fiind nece-
sare pentru a gestiona limitarile practice ale analizelor izotopice
bazate pe NRF. A fost propusa o noua procedurd de analiza a
datelor de atenuare la doua energii bazata pe retele neuronale ar-
tificiale. Modelul bazat pe retele neuronale a fost comparat cu
metoda dual-R pentru seturi de date simulate si experimentale.
Pentru aceasta comparatie, un set de date experimentale mono-
pixel pentru fotoni in intervalul 1.7-12.3 MeV, obtinut cu ajutorul
reactiilor de captura de protoni pe tinte compuse, a fost completat
cu un set de date simulat obtinut cu ajutorul platformei Geant4.
Un avantaj considerabil a fost demonstrat pentru metoda bazata
pe retele neuronale artificiale, cu imbun&tatiri de aproximativ 48%
si 24% pentru datele simulate si experimentale a valorilor RMSE.
Analiza a fost extinsa la procesarea imaginilor radiografice de trans-
misie pentru doua energii. Un numar mare de scene 2D, care contin
obiecte 1n forma cilindrica si cuboidala, au fost generate pentru a fi
utilizate ca set de date de optimizare si validare a celor doua mod-
ele. Pentru scenele 2D, o analiza directa a imaginii, utilizand un
model bazat pe retele neuronale convolutionale, a fost comparata
cu abordarea pixel-cu-pixel pentru metoda raportului la doua en-
ergii. Procedura de evaluare a aratat un avantaj considerabil pentru
abordarea bazata pe retele neuronale in ceea ce priveste calitatea
imaginii, eroarea de evaluare si incertitudinea asociata.

In partea finala a tezei, analiza s-a concentrat pe particu-
laritatile interogarii active bazata pe NRF. Aici au fost evidentiate
avantajele si dezavantajele utilizarii unui fascicul LCS cuplat cu un
sistem de detectie bazat pe detectori HPGe pentru detectia 233U.
Detectorii HPGE, parte a sistemului ELIADE, au fost modelati
in cadrul platformei Geant4, implementare validata din punct de
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vedere al eficientei de detectie si analizei temporale. In ceea ce
priveste eficienta de detectie, cristalele detectorilor au fost validate
cu ajutorul datelor experimentale pentru energii de pana la 12 MeV,
obtinute cu reactii de captura a protonilor. Procedurile de validare
au aratat un bun acord intre datele experimentale si implementarea
detectorului. In urma implementarii, au fost studiate caracteris-
ticile spectrale, zgomotul de fond din zona de interes si efectele
suprapunerii semnalelor. Aceasta analizd a generat o valoare op-
tima pentru grosimea stratului de plumb necesar pentru ecranarea
zgomotului de fond. In urmétorul pas al analizei au fost studi-
ate rezultatele unei proceduri de scanare de tip raster, ce a vizat
evidentierea obiectelor ce contin 238U. In ceea ce priveste calitatea
imaginii, rezultatele aratda ca valoarea recomandata a raportului
contrast-zgomot teoretic poate fi atinsa numai pentru concentratii
mari de 23%U. Cu toate acestea, o valoare a raportului contrast-
zgomot de 1, ce este asociatd cu un obiect discernabil, poate fi
obtinuta pentru concentratii de 2**U pana la 1%.

O abordare bazata pe curbe de calibrare Monte Carlo a fost
luata in considerare pentru procedura de evaluare a densitatii
areale. Capacitatile acestei metode au fost evaluate pe baza datelor
simulate obtinute pentru mai multe cazuri de test, care au aratat
un acord bun In comparatia cu valorile asteptate. Evaluarea den-
sitatii areale a fost facuta sub presupunerea ca intensitatea fascicu-
lului este fixa. Cu toate acestea, pentru un scenariu experimental
real, cunoasterea intensitatii fasciculului este esentiala, acesta fiind
punctul central al ultimei parti a capitolului. Sectiunea finala in-
vestigheaza posibilitatea de a masura energia si intensitatea unui
fascicul de raze gama utilizand un detector HPGe. In scopul dez-
voltarii si validarii metodei, au fost masurate date experimentale
ce contin masuratori efectuate cu un detector HPGe la HIGS pen-
tru energii ale fotonilor in intervalul 4.5-10 MeV. Analiza datelor a
fost efectuata cu o abordare bazata pe compararea histogramelor,
fiind comparate spectrele experimentale si cele simulate pentru ex-
tragerea parametrilor fasciculului. In ceea ce priveste energia fas-
ciculului, metoda a aratat rezultate excelente in comparatie cu
valorile asteptate pentru intervalul de energie selectat. In ceea
ce priveste intensitatea fasciculului, rezultatele metodei bazate pe
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imprastierea Compton au fost comparate cu masuratori de activare
pe 197 Au si masuratori cu un detector de tip paddel. A fost obtinuta
o concordanta buna intre rezultatele asteptate si cele calculate, cu
exceptia punctelor de la 9 si 9.57 MeV pentru care metoda subes-
timeaza valorile reale. Erorile au fost atribuite timpului mort din
in lantul de achizitie.

La nivelul actual, analiza izotopica bazata pe NRF ofera ca-
pacitatea de a identifica cantitati mici izotopice In obiecte cu Z.y¢
mare. Cu toate acestea, metoda prezinta limitari practice sem-
nificative datorita timpului de masurare relativ lung. In timp ce
imbunatéatiri semnificative in ceea ce priveste eficienta de detectie,
reducerea nivelului de zgomot si analiza datelor pot fi inca obtinute,
imbunatatirea latimii spectrale a fasciculului ar putea fi corelata cel
mai bine cu scaderea timpului de masurare. Reducerea latimii spec-
trale cu pana la doua ordine de marime ar permite ca metoda sa
fie practica pentru scene mari sau masuratori 3D.

Lucrarea prezentatd ofera mai multe posibilitati de cercetare
ulterioard. In ceea ce priveste analiza datelor, mai multi algoritmi
au potentialul de a simplifica sau extinde procedura de analiza a
datelor. Metode bazate pe retele neuronale artificiale au aratat
rezultate promitatoare pentru analiza spectrald automata si proce-
sarea imaginilor. Pe langa acestea, alte tehnici de procesare a sem-
nalelor care vizeaza reducerea timpului de achizitie a datelor, cum
ar fi compressed sensing, nu au fost inca investigate in contextul
analizelor izotopice NRF. Pe partea de optimizare a ansamblului
experimental, o analiza suplimentara bazata pe detectorii standard
pentru aplicatii precum Nal, Csl, si PVT, detectori cu costuri re-
duse de intretinere, poate genera estimari orientate catre imple-
mentari practice. O astfel de optimizare ar putea fi utilizata pen-
tru a genera un set minim de parametri necesari pentru fascicul de
tip LCS ce ar permite utilizarea analizelor izotopice NRF pentru
sisteme de scanare cu randament ridicat.
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