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Capitolul 1

Introducere

Teza de fata a fost elaborata la acceleratorul de 3 MV al Institutu-
lui de Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (IFIN-HH) in colaborare
cu firma Sc. AccentPro2000 SRL. Aceasta se axeazd pe dezvoltarea de
echipament si metod& pentru trei directii de cercetare. Prima tema de
cercetare se concentreaza pe dezvoltarea unui sistem de cartografiere ele-
mentald, pentru probe geologice, ce se bazeaza pe procesul de fluorescenta
de radiatii X (XRF). Acest sistem a fost dezvoltat pentru a fi folosit drept
platforméa de dezvoltarea pentru pentru celelalte doud teme abordate in
lucrare. Cea de-a doua respectiv cea de-a treia tema se bazeaza pe dezvol-
tarea unui sistem de iradiere cu fascicul de protoni extras in aer ce a fost
folosit pentru cartografierea elementald de probe folosit procesul de radia-
tie X indusa de particule accelerate (PIXE) respectiv de iradierea, in regim
pulsat, de probe biologice in vitro. Rezultatele obtinute au fost subiectul
a 3 publicatii cotate AIS.

Manuscrisul tezei este structurat pe cinci capitole. Primul capitol este
unul introductiv in domeniu si metodd. In cel de-al doilea capitol sunt
prezentate consideratiile teoretice ale radiatiilor X respectiv a fasciculelor
de protoni accelerati. Capitolele 3 si 4 trateaza dezvoltarea de echipament
si metoda pentru temele enumerate, urmand ca in capitolul 5 sa fie relatate

concluziile generale respectiv perspectivele asupra temelor prezentate.

In Capitolul 1, este prezentat un scurt istoric al aplicatiilor radiatiilor
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ionizante, plecand de la descoperirea lor de catre W. C. Roentgen si H.
Bequerel, in 1895-1896, pana la cele mai recente noutati din domeniu. Tot

aici sunt etalate pe scurt motivatiile temelor de cercetare alese.



Capitolul 2

Radiatii X si fascicule de

protoni

In prima parte a capitolului 2 al tezei, au fost abordate consideratiile
teoretice necesare pentru a intelege fenomenele fizice ce apar in timpul
interactiei radiatiei X si a fasciculelor de protoni cu materia. In prima parte
a capitolului este explicata producerea de raze X prin expunerea celor doua
mecanisme principale de producere: radiatia X de franare, provenita din
decelerarea electronilor in cAmpul electric al atomului, respectiv radiatia
X caracteristicd ce provine din tranzitiile radiative ale electronilor intre
orbitalii atomului (Figura 2.1).

Tot in acest capitol a fost tratat modul de functionare al generatoa-
relor de radiatii X, deoarece acestea sunt principala sursd de radiatie X
folosita pentru aplicatii. Pentru intelegerea principiului de functionare, a
fost utilizat software-ul ,,SpeckCalc” pentru a simula spectrul de radiatie
X de emisie pentru diferiti parametrii de operare (variatia curentului de
fascicul respectiv a tensiunii de accelerare), Figura 2.2b si 2.2a.

Deoarece doua din temele de cercetare din teza se bazeaza pe spectro-
scopia cu radiatii X. In sectiunea dedicata structurii paturilor electronice a
fost tratata teoria necesara pentru a intelege structura orbitalilor atomici
respectiv mecanismele de tranzitie ale electronilor intre acestea conform

regulilor impuse de mecanica cuantica (Figura 2.3).
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Figura 2.1: Reprezentarea grafica a celor doua mecanisme de producere
a radiatiilor X in urma excitarii atomului cu electroni accelerati, unde e~
este electronul incident, iar Xy si X. sunt fotonii X de frénare respectiv
caracteristici.

La sfarsitul sectiunii ce trateaza producerea de radiatii X, a fost des-
crisa interactia radiatiilor X cu materia prin mecanismele reprezentate in
Figura 2.4. Aceste fenomene contribuie la atenuarea fasciculului primar
cét si la atenuarea razelor X caracteristice ce sunt emise in urma analizelor
elementale. Legea care descrie atenuarea este de tip exponential si poarta
numele de legea Beer-Lambert.

In a doua parte a Capitolului 2 este tratatd producerea fasciculelor de
protoni din tinte gazoase prin utilizarea surselor de ioni de tipul plasma-
tron respectiv din tinte solide utilizand surse de pulverizare si accelerarea
acestora utilizdnd un accelerator Tandem.

Tot In aceasta sectiune, este studiata interactia fasciculelor de protoni
cu materia prin compararea a doua simulari de pierdere de energie pe
unitate de lungime, pentru un fascicul de protoni de 3 MeV respectiv un

fascicul de radiatii X de 15 keV, pentru a pune in evidenta caracterul
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Figura 2.2: a. Simularea spectrului continuu, utilizand ,,SpekCalc”, pen-
tru tensiunile de accelerare ale electronilor de 30, 45 si 60 kV pentru a
pune in evidenta variatia lui A, .. in functie de energia incidenta a fasci-
culului de electroni; b. Simularea spectrului continuu pentru tensiunea de
accelerare de 70 kV si curentii de fascicul de 10, 20, 30 yA pentru a pune
in evidenta variatia amplitudinii I,,,4, in functie de numarul de electroni
ce interactioneaza cu tinta in unitate de timp.

exponential al radiatiilor X In comparatie cu curba Bragg a protonilor, in
care se observa ca cea mai mare pierdere de energie se afla in regiunea
peak-ului Bragg (Figura 2.5).

Doua dintre temele de cercetare ale tezei sunt concentrate in jurul ana-
lizei elementale calitative respectiv cantitative. De acea in ultima parte
a Capitolului 2, a fost tratata analiza elementald cu raze X respectiv cu
fascicule de protoni, punidnd in evidenta dependenta de tip linear dintre
intensitatea radiatiilor X detectate respectiv fractia masica pentru probe
subtiri, dar si caracterul neliniar In cazul probelor groase datoritd efec-
telor de auto-atenuare a radiatiilor X in proba. Tot aici au fost expuse
si influentele radiatiei X de emisie secundara in calcularea concentratiilor

elementale.
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Figura 2.3: Tranzitiile electronilor permise intre paturile K, L, M si N.
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Figura 2.4: Reprezentarea grafica a: A. Efect fotoelectric; B. Efect Comp-
ton; C. Efect Rayleigh; D. Efect Auger.
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Figura 2.5: Comparatie intre energia depozitata de un fascicul de radiatii
X de 15 keV si un fascicul de protoni de 3 MeV, la trecerea printr-o tinta
de Al
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Capitolul 3

Sistem de cartografiere
elementala 2D /3D a
probelor folosind XRF

In Capitolul 3 a fost tratati dezvoltarea de echipament si metods pen-
tru un ansamblu experimental capabil s realizeze cartografiere elementals
2D respectiv 3D. Initial acest sistem a servit drept platforma de dezvolta-
re si testare pentru sistemul de iradiere cu fascicul de protoni in aer din
Capitolul 4. Rezultatele obtinute In timpul testelor au fost peste asteptari
ceea ce a condus la perfectionarea sistemului si utilizarea lui la scanarea
de carote geologice.

In momentul de fata, exista doua tipuri de scanere pentru carote geo-
logice: Scanere unidimensionale ca de exemplu scanerul ITRAX® ,produs
de compania Avaatech, care poate scana carota geologica doar pe lungime,
generand o harta de distributie a concentratiilor elementale, in functie de
lungimea probei. Principalul dezavantaj este reprezentat de prelucrarile
aditionale necesare Inainte de scanare, ceea ce conduce la costuri aditiona-
le. Cel de-al doilea tip de scanner utilizat larg in domeniul geologiei este
M4Tornado® , produs de compania Bruker. Acesta poate sa produca car-

tografiere elementala 2D, dar ca si in cazul scanerului ITRAX® , probele
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sunt sectionate pentru a expune o suprafatd plana, iar suprafata scanata
nu poate fi mai mult de cativa centimetrii patrati datorita dimensiunilor
mici ale dispozitivului.

In capitolul de fatd este descris un ansamblu experimental care este
capabil sa produca cartografiere elementala pe suprafata cilindrica a ca-
rotelor geologice, fara a fi necesare prelucrari aditionale, si reconstruirea
hartilor elementale In modurile de vizualizare 1D, 2D si 3D.

Ansamblul experimental (Figura 3.1) este realizat dintr-un manipulator
de probe dedicat, ce permite deplasarea probei pe doua axe de translatie
si una de rotatie, un generator de radiatii X pentru producerea procesului
de fluorescenta, si un detector de radiatii X pentru méasurarea radiatiei
X caracteristice emise de proba. Integrarea sistemului se realizeaza cu
un software de comanda, dedicat, ce este scris cu ajutorul limbajului de
programare vizuala LabVIEW. Acesta permite controlarea independen-
ta a componentelor sistemului, dar si automatizarea intregului proces de
scanare.

Reconstructia de harti elementale presupune extragerea precisa a va-
lorii intensitatilor radiatiilor X masurate pentru fiecare punct de masura.
Acestea pot fi extrase in urma realizarii unui FIT respectiv corectii aditio-
nale pentru eficacitate de detectie si probabilitate de producere a radiatiilor
X.

Comisionarea intregului sistem s-a facut cu o proba de brecie. Date-
le obtinute fiind utilizate la dezvoltarea si perfectionarea algoritmilor de
reconstructie si vizualizare pentru modurile 1D (Figura 3.2), 2D (Figura
3.3) si 3D (Figura 3.4b). In modul 1D, spectrele masurate dintr-un strat
de masura sunt sumate, iar valoarea intensitatii radiatiilor X pentru fi-
ecare element prezent este reprezentata grafic in functie de Inaltime. In
modul 2D, este reprezentata abundenta relativa a elementelor chimice pe
suprafata cilindrica desfasurata. Scala de culoare reprezinta cantitatea re-
lativd a unui element chimic, pentru fiecare element in fiecare punct de
masura. Modul de reprezentare 3D, permite localizarea conglomeratelor
de minerale pe suprafata cilindrica, intr-un spatiu virtual 3D, unde culoa-
rea fiecaruia element indica specia de atomi ce se localizeaza intr-un punct

de masura.
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Figura 3.1: Proiectul CAD al ansamblului experimental: 1. Detector de
radiatii X; 2. Generator de radiatii X; 3. Masd de rotatie R; 4. Axa de
translatie X; 5. Axa de translatie Y; 6. Proba analizata.
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Figura 3.2: Reprezentare 1D: Abundenta relativa a elementelor in functie
de inaltimea probei pentru mostra analizata.
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Figura 3.3: Reprezentare 2D: Harti elementale reconstruite pentru Si, Cl,
K, Ca, Ti si Fe.

Si
m Cl
- K

Ca
. Ti

Fe

Figura 3.4: Reprezentare 3D: A. Proba folositd pentru comisionare, dia-
metru 60 mm inaltime 80 mm; B. Reconstructia 3D pentru elementele Si,
Cl, K, Ca, Ti si Fe.
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Capitolul 4

Sistem de iradiere cu

fascicul extern de protoni

In Capitolul 4 al tezei este tratatd dezvoltarea hardware, software si
metoda de lucru pentru un sistem de iradiere, instalat pe linia IBA a ac-
celeratorului de 3 MV IFIN-HH, ce foloseste fascicul de protoni extras in
aer. Aplicatiile principale ale sistemului de fata vor fi iradierea de probe
biologice in vitro, cu fascicul pulsat de protoni, determinarea concentrati-
ilor elementale respectiv cartografierea 2D de elemente chimice utilizand
PIXE.

Pentru a putea asigura iradierea de probe biologice si analize PIXE in
conditii optime, sistemul de iradiere poate fi folosit In doud configuratii
ce au fost denumite ,Configuratie Iradiere” si ,Configuratie PIXE” (Fi-
gura 4.1). In configuratia pentru iradieri de probe biologice (Figura 4.1),
fasciculul de protoni este deflectat de un deflector electrostatic, ce este co-
mandat de o unitate de pulsare, in unul dintre colimatorii acceleratorului.
Fasciculul ajunge pe directia de mers doar In timpul unui puls. Pentru
a asigura uniformitatea fasciculului, o folie subtire de Au fmprastie elas-
tic protonii, largind profilul Gauss al acestuia. Extragerea fasciculului in
aer se realizeaza printr-o fereastrs de nitrurd de siliciu de 10x10 mm? sau
15x15 mm?, in functie de suprafata de iradiere dorita. Alinierea probei cu

fasciculul de protoni este realizata cu ajutorul unei camere video si a doi
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laseri de aliniere. Deplasarea probei este asigurata de un manipulator de

probe pentru axele X, Y si Z ce este controlat de la distanta.

Cameré de ionizare

Camera Video

Colimator Camera IBA Membrana Nitrura de siliciu

Fascicul deflectat \ \ﬁ

| ! |
Deflector electrostatic
Unitate de pulsare  Folie Au
Emulsie cu celule in suspensie
A Manipulator de probe
B Camera Video
Membrana Nitrura de siliciu %
) Proba
Colimator Camera IBA
L _ 1]
_n [IPLE _§ ]

Quadrupol electrostatic
Detector SDD

Manipulator de probe

Figura 4.1: Schema bloc a celor doua configuratii de operare a sistemului
de iradiere cu fascicul extern de protoni; A. Configuratia utilizata pentru
iradierea in regim pulsat a probelor biologice; B. Configuratia utilizata
pentru a face analize PIXE.

In configuratia experimentald pentru analize elementale cu PIXE (Fi-
gura 4.1), fasciculul de protoni este focalizat cu ajutorul lentilei quadrupole
electrostatic, ce se localizeaza Inainte de camera de reactie IBA, direct pe
proba in analizs printr-o fereastrs de nitrura de siliciu de 3x3 mm?. La fel
ca in cazul iradierilor de probe biologice, proba este aliniata cu ajutorul a
doi laseri, o camera video si un manipulator de probe. Pentru detectarea
radiatiilor X, ce se emit in timpul PIXE, este utilizat un detector de sili-
ciu, iar pentru reducerea intensitatii radiatiilor X in aer, In spatiul dintre
proba si detector se injecteaza heliu la o viteza de curgere constanta.

Pulsarea fasciculului de protoni pentru iradierea probelor biologice este
realizata cu o unitate de pulsare, ce este comandatd de un PC prin inter-
mediul unui generator de semnal. Schema bloc de functionare se poate
fi vizualizata in Figura 4.2. In urma testelor ( Figura 4.3) s-a observat

ca forma si durata pulsurilor de protoni sunt in concordanta cu valorile
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setate. Pentru automatizarea si miniaturizarea intregului sistem de iradi-
ere, a fost proiectat un circuit dedicat ce este comandat de software-ul de

comanda dezvoltat in cadrul tezei.

Osciloscop

*

PC » Generator de

Pulsuri NIM " 900 vV

Unitate de pulsare ﬂ Deflector

Sursa de fnalta ~ _~
tensiune

Figura 4.2: Schema logica sistemului care produce tensiunea inalta pulsata
pentru deflectorul electrostatic.

0.1 f L — 500 ms
0.0
0.1 r — 200 ms
0.0
0.1 ' — 100 ms
0.0
0.1 ﬂ — 50ms
0.0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Timp (ms)

Figura 4.3: Testarea unitatii de pulsare cu fascicul de protoni, pulsuri cu
o durata de 50, 100, 200, 500 ms

Extragerea fasciculului de protoni in aer pentru cele doua configuratii
de lucru se realizeaza prin utilizarea a trei ferestre de nitrura de siliciu,
fiecare dintre ele fiind utilizata in functie de suprafata iradiata dorita. In

teza de fatd, pentru fereastra de 3x3 mm? a fost dezvoltatd o noud proce-
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durd de lipire pentru a mari longevitatea acestora (Figura 4.4). Procedura
implica aplicarea unei folii dublu adeziv de carbon pe suprafata suportului
de montare. Rolul acesteia este de a asigura un contact termic cat mai bun,
respectiv disiparea uniforma tensiunilor mecanice. Etansarea ferestrei la
vid, se realizeaza prin aplicarea unei rasini epoxy dedicata, pe muchiile

ferestrei.

Figura 4.4: Desenul CAD al suportului pe care se monteazd membrana
de SizN4 de 3x3 mm: 1. Suport de aluminiu; 2. Fereastra de SizNy;
3. Substrat de banda dublu adeziva de carbon; 4. Rasina epoxy de tipul
Loctite® EA 9492; 5. Colimator din grafit; 6. Garnitura de cauciuc pentru
etansare; 7. Imagine cu colimatorul de grafit; 8. Imagine cu fereastra de
SizNy Tnainte de montaj;

In ceea ce priveste fereastra de 15x15 mm?, aceasta a fost dezvoltata si
testatd in cadrul tezei Figura 4.5. In Figura X se poate vedea desul CAD al
acesteia. Ferestrele de dimensiuni mari sunt montate deja de fabricant pe
un suport de aluminiu. Acesta este plasat intr-un suport intermediar ce se
infileteazd pe extensia coloanei de vid a acceleratorului. In urma testelor
(Figura 4.6) cu fascicul de protoni pe un film radio-cromic, s-a observat
ca forma si uniformitatea fasciculului de protoni sunt in concordanta cu
asteptarile.

Probele biologice ce trebuiesc iradiate sunt crescute direct pe o folie de
mylar, care este plasata intr-o camera de iradiere ce asigura sterilitatea si

hidratarea acestora. In teza de fata s-au utilizat doua versiuni de camere de
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Figura 4.5: Desenul CAD al suportului pe care se monteaza ferestrele
de SizNy de 10x10 respectiv 15x15 mm: 1. Suruburi M3; 2. Fereastra
de SizN4 montata pe o rama de Al; 3. Garnitura care asigura etansarea
dintre rama ferestrei si suportul intermediar; 4. Suport intermediar; 5.
Garnitura care asigura etansarea dintre suportul intermediar si extensia de
Al; 6. Piulite M3; 7. Extensie de Al; 8. Garnitura care asigura etansarea
cu coloana de accelerare.

iradiere. Prima versiune a fost utilizata in combinatie cu fereastra nitrura
de siliciu de 10x10 mm?. Aceastd versiune a fost folosité exclusiv pentru
iradieri manuale. A doua versiune de camera de iradiere a fost utilizata in
combinatie cu fereastra de 15x15 mm?. Aceasta fiind proiectata, executata
si testatd in lucrarea de fatd. In faza de proiectare au fost realizate simulari
de pierdere de energie a fasciculelor de protoni de diferite energii prin
materialele traversate (Figura 4.7) respectiv desenul CAD de executie al
acesteia (Figura 4.8). Momentan camera este inca perioada de testare si
comisionare.

In timpul analizelor PIXE, radiatiile X caracteristice emise de proba
sufera un efect de atenuare la traversarea aerului ce se afla intre detector
si proba, de acea in lucrarea de fata, a fost dezvoltat un sistem ce sufla

heliu in spatiul dintre detector si proba. In Figura 4.9, se poate vedea
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Fereastra 15x15 mm

Cameta.Markus

Figura 4.6: A. Testarea ferestrei de 15x15 mm la vid; B. Testarea feres-
trelor de 10x10 respectiv 15x15 mm cu fascicul de protoni pe film radio-
cromic.

simularea transmisiei a unui fascicul de radiatii X prin 1.5 cm aer respectiv
heliu. Din grafic se poate observa ca radiatiile X sub 2 keV sunt complet
absorbite, in timp ce in cazul heliului pierderea este de doar 1.4 %. Duza
prin care se sufld heliu (Figura 4.10), este realizatd prin imprimare 3D, din
plastic PLA. Simularile de curgere (Figura 4.11) de gaz efectuate pentru
o duza au aratat ca perna de heliu creata este instabila, ceea ce conduce
la o dislocare ineficienta a aerului din acea regiune. Pentru stabilizarea
pernei de heliu, suflarea heliului trebuie sa se faca din cel putin doud
directii. Pentru validarea simularilor, a fost realizat un experiment in care
materialul standard NIST 611 a fost masurat cu PIXE pentru suflarea de
heliu dintr-o directie respectiv doua directii la o viteza de curgere totala de
3 1/min. In Figura 4.12 se pot observa spectrele de radiatii X inregistrate.
Deoarece perna de heliu este mult mai eficienta in cazul suflarii heliului
din doua directii, fondul de radiatie este mai redus, iar elementele urma
sunt mult mai bine puse in evidenta.

Integrarea hardware a componentelor sistemului s-a realizat prin monta-
rea acestora pe suporti imprimati 3D ceea ce a condus la un timpi de pro-
iectare respectiv costuri reduse. In Figura 4.13 se poate observa desenul
CAD al sistemului ce este utilizat in configuratia pentru PIXE. Suportul
principal este montat pe fereastra de iesire a acceleratorului. Detectorii de
radiatii X se afla la un unghi de 35 de grade si la o distanta de 1.5 cm de

proba. Laserii de aliniere se localizeaza sub detectorii de radiatii X la un
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Figura 4.7: Simularea pierderii de energie a protonilor in camerele de
iradiere folosind SRIM-2013.

unghi de 40 de grade. Localizarea camerei video se afla imediat sub laserii
de aliniere, aceasta este montata pe coloana de accelerare cu ajutorul unor
suporti imprimati 3D. Deoarece toti suporti utilizati sunt imprimati 3D,
greutatea Intregului sistem a fost redusa semnificativ, ceea ce conduce la
stres mecanic redus asupra coloanei de vid a acceleratorului.

Integrarea software a sistemului de iradiere a fost realizata cu limbajul
de programare LabVIEW. Software-ul dedicat este capabil sa controleze
individual totalitatea componentelor sistemului (detectori, laseri, manipu-
lator de probe, deflector electrostatic), dar si s& efectueze in mod automat
operatiuni de iradiere in regim pulsat respectiv cartografiere elementala.

Comisionarea sistemului de iradiere cu fascicul extern de protoni pentru
iradieri de probe biologice in vitro a fost realizatda pe culturi de celule

fibroblast a caror rata de supravietuire a fost masurata. Rezultatele au
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fost in concordanta cu rezultate publicate de alte laboratoare, acestea fiind
subiectul unui articol cu factor de impact AIS.

In ceea ce priveste comisionarea sistemului pentru analize elementale,
acesta a fost testat pe un numar de 40 de probe arheologice de bronz, pen-
tru determinarea concentratiilor elementale. Calibrarea sistemului a fost
realizata cu standardele de bronz BCR-691 A-E (Figura 4.14), interpreta-
rea rezultatelor va fi publicata de beneficiar.

Cartografierea elementala de probe a fost realizata conform schemei din
Figura 4.15. Comisionarea sistemului a fost realizatd pe un set de 3 probe,
o proba arheologica si 2 probe geologice. Variatia intensitatii fasciculului
de protoni in timp a fost compensata utilizind o placuta martor. Efectul
acestui tip de corectie poate fi observat in Figura 4.16. Rezultatele obtinute
in urma scanarii au fost satisfacatoare, reconstructia hartilor elementale

poate fi vizualizata in Figurile 4.17, 4.18 si 4.19.

Intensity

o0 —A necorectat
50 —B corectat

0 50 100 150 200
Distance (pixels)

Figura 4.16: Harta elementald inainte
(A) respectiv dupa (B) aplicarea corec-
tiei de variatie a fasciculului de protoni.
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Figura 4.8: Desenul CAD al versiunii 2 de camera de iradiere pentru probe
biologice: 1. Capac cu filet; 2. Garniturd de etansare; 3. Folie Mylar; 4.
Insertie de teflon; 5. Carcasa; 6. Membrana sterila ce asigura respiratia

celulelor.
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Figura 4.9: Comparatie intre transmisia radiatiilor X prin aer si transmisia
acestora prin He pe distanta de 1.5 cm.

SECTION A-A

Figura 4.10: Schema CAD a duzei ce se aplica pe detectorul de radiatii X,
pentru a injecta He in spatiul dintre detector si proba. 1. Detectorul de
radiatii X; 2. Duza pentru He; 3. Furtunul care transporta He la duza.
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Figura 4.11: A,C. Simularea curgerii laminare a heliului in COMSOL Mul-
tiphysics pentru o duza respectiv doua duze; B,D. Simularea in COMSOL
Multiphysics a pernei de heliu create, pentru o duza respectiv doua duze.
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Figura 4.12: Comparatie intre spectrele materialului standard NIST-611
pentru suflarea He-ului dintr-o directie respectiv doua directii la o viteza

de 3 1/min de He
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Figura 4.15: Reprezentarea grafica a procesului de cartografiere elementala
folosind PIXE.

31



Figura 4.17: Reconstructia hartilor elementale pentru proba peridotit.
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Figura 4.18: Reconstructia hartilor elementale pentru proba stalactita cu
numarul de inventar M3R2-3.
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Figura 4.19: Reconstructia hartilor elementale pentru ornamentul de cen-
tura cu numarul de inventar INV41236.
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Capitolul 5
Concluzii si perspective

In lucrarea de fata s-au abordat trei aplicatii ale fasciculelor de radiatii
in aer: Cartografiere elementald 2D /3D folosind XRF; Iradieri de probe
biologice in regim pulsat cu fascicul de protoni in aer; Analizd elementala
si cartografiere 2D de elemente chimice in probe, folosind PIXE.

In ceea ce priveste sistemul de cartografiere 2D /3D folosind XRF, aces-
ta a oferit imagini de Inalta rezolutie pentru viteze de scanare mari, pe
probe geologice nepreparate. Metoda combina capabilitatile de analiza a
doud scanare comerciale (ITRAX® si M4Tornado®) intr-un singur dispo-
zitiv prin scanarea probei in trei dimensiuni. Suprafata scanatd este de
trei ori mai mare decat cea scanata cu metoda standard, ceea ce conduce
la o statisticd mai bun# atunci cAnd reprezentarea 1D este folositd. In mo-
durile de vizualizare 2D si 3D, conglomeratele de roci pot fi masurate cu
precizie mare datoritd dimensiunii mici a pixelului de 0.5 x 0.5 mm?. De
asemenea, dispozitivul de fatd a servit drept platforma de testare pentru
algoritmi de reconstructie 2D /3D respectiv cei de control hardware pentru
sistemul de iradiere cu protoni din Capitolul 4.

Pe viitor, pentru sistemul de cartografiere 2D/3D ce foloseste XRF,
se doreste reconstruirea intregului sistem de miscare astfel incat acesta sa
ofere o stabilitate ridicata si sd permita scanarea probelor de dimensiuni
mari cu 5-6 grade de libertate. In ceea ce priveste sistemul de detectie, se

doreste folosirea a 2-3 detectori pentru a fmbunatati statistica respectiv
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scaderea timpului total de scanare. Pentru a extrapola metoda de scanare
3D la corpuri cu forma neregulata, se doreste adaugarea unui sistem la-
ser ce poate masura profilul suprafetelor pentru a avea informatii asupra
formei obiectului si generarea traiectoriilor de scanare. Pentru a imbuna-
tatii rezolutia sistemului, se doreste folosirea unor lentile de tip poli-capilar

pentru a focaliza fasciculul de radiatii X la dimensiuni de 1-5 pm.

Sistemul de iradiere cu protoni pentru probe biologice, in regim pulsat,
a fost testat in repetate rdnduri pentru a stabili repetabilitatea dozelor
de radiatii oferite de la un experiment la altul. Masuratorile cu camera
Markus® au aratat ca doza absorbita la diferite distante fata de fereas-
tra acceleratorului sunt in concordanta cu simularile efectuate in Geant4.
Durata pulsurilor de protoni a fost méasurata cu precizie pe goniometrul
camerei de reactie IBA. Valoarea duratei unui puls de protoni a prezentat
diferente de sub 0.5% fatd de valoarea setatd in generatorul de semnal.
In urma iradierilor celulelor fibro-blast la diferite debite de dozi, s-a ob-
servat o ratd de supravietuire comparabild cu rezultate similare ce au fost

publicate in revistele de specialitate.

Analiza elementala cantitativa si calitativd, folosind PIXE, pentru de-
terminarea concentratiilor respectiv cartografierea elementelor chimice s-
au dovedit a fi metode de analiza eficiente, care ofera rezultate de precizie.
Determinarea concentratiilor elementale, pentru elementele urma, a fost
imbunatatita substantial prin reproiectarea sistemului de purjare de heliu,
in functie de simularile de curgere laminara efectuate in COMSOL si im-
bunatatirea unghiului solid al detectorului, prin proiectarea unui suport
imprimat 3D care plaseaza detectorul la doar 1.5 cm de proba. Longevi-
tatea ferestrelor de nitrura de siliciu a fost imbunatatita prin dezvoltarea
unei noi metode de fixare ce implica eliberarea stresului mecanic si termic
prin plasarea unei benzi adezive de carbon si aplicarea unei cantitati mici

de rasina epoxy, pentru a etansa marginile.

Cartografierea elementala folosind PIXE s-a dovedit a fi o metoda de
analiza eficientd, pentru analiza probelor neomogene. Hartile obtinute au
fost reconstruite la o rezolutie buna, cu o claritate acceptabila, suficien-
ta pentru a identifica forma structurilor prezente la nivel de proba. Co-

rectarea variatiei intensitatii fasciculului de protoni, folosind un material
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martor, s-a dovedit o metoda eficienta, ce permite obtinerea unor harti
uniforme.

Pentru sistemul de iradiere cu fascicul de protoni in aer se doreste o
separare intre iradierea probelor biologice si analiza elementala, prin con-
struirea unei linii dedicate iradierilor probelor biologice. In momentul de
fata, pentru a trece de la modul de iradiere al probelor biologice la modul
de analiza elementald, sunt necesare modificari substantiale ale sistemului,
ceea ce implica realinierea componentelor implicate, care nu este triviala
si necesita timp.

Eliminarea efectelor produse de variatia fasciculului, fara a folosi me-
tode de uniformizare numerice, se doreste implementarea unui sistem de
baleiaj pentru acesta, pe axele X si Y la o frecventd mare asemenea celor
din microscopia cu electroni. In acelasi timp, timpul de scanare se va re-
duce substantial, iar rezolutia hartilor va creste. Trebuie mentionat aici
ca pe axa Y, se poate folosi deflectorul electrostatic ce este folosit in pul-
sarea fasciculului, la iradierea probelor biologice, ceea ce reduce problema
la montarea unui deflector identic pe axa X. In ceea ce priveste electro-
nica pentru baleierea fasciculului, trebuie construitd o unitate de pulsare

dedicata ce permite sincronizarea cu achizitia de date.
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