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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un detector modular, hibrid, de
inalta rezolutie, pentru masurarea fluxului directional de
miuoni secundari Tn aplicatii de miuografie, in vederea
scanarii obiectelor sau a unorzone ale obiecteloravand
dimensiuni similare cu detectorul. Detectorul conform
inventiei cuprinde doua elemente de detectie comple-
mentare, cu rezolutii diferite, amplasate lla distante
variabile si operate in coincidentd, si anume: doua
plane (1 si4) de detectie constand in doud suprafete de
material scintilator plastic, plasate una deasupra
celeilalte la o distanta variabila, care inregistreaza tre-
cerea miuonilor prin fenomenul de scintilatie si, res-
pectiv, doua plane (2 si 3) de detectie, amplasate intre
primele plane de detectie (1 si 4), alcatuite din supra-
fete de detectie de tip GEM (Gas Electron Multiplier),
plasate de asemenea una deasupra celeilalte la dis-
tanta variabila, o instalatie de gaz care furnizeaza
debite foarte mici de mixtura de Ar-CO, in proporiii de
70%- 30%, precum si componente electronice, senzori
si sistem de achizitie de date.
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Detector modular hibrid de inaltd rezolutie pentru misurarea ﬂuxuiui directional de
miuoni secundari in aplicatii de miuografie

Domeniul tehnic la care se referd inventia. Stadiul tehnicii

Miuografia este o tehnicd noui ce a inceput sd se dezvolte in anii *70 §i, odati cu progresul
tehnic si cresterea vitezei achizitiei de date, a ajuns sa fie utilizatd in tot mai multe aplicatii.
Miuografia este o tehnic similard cu radiografia si este utilizata in scopul scandrii neinvazive
a unui obiect/volum. Daci in cazul radiografiei clasice se utilizeazi raze X ce pot pétrunde in
interiorul obiectului si apoi pot fi inregistrate dupd ce au interactionat cu acesta, in cazul
miuografiei nu sunt utilizate surse artificiale, ci sunt utilizati miuonii secundari din radiatia
cosmicd, componentd a fondului natural de radiatie. Acesti miuoni secundari sunt particule
elementare generate in atmosfera terestrd in urma interactiei radiatiei cosmice primare cu
nucleele din atmosferd. Termenul de ‘secundar’ provine din faptul cd miuonii sunt un rezultat
al interactiunii ce are loc in atmosferd, nu sunt generati intr-o sursi astrofizici asa cum este
radiatia cosmicd primard. Fondul de miuoni este astfel un fond natural care existd pe toat
suprafata terestra si la care viata pe Terra s-a adaptat.

La nivelul solului, miuonii ajung cu un spectru energetic care se intinde pe multe ordine de
mirime de la keV la sute de TeV. Acest spectru energetic are o descrestere, odati cu cresterea
energiei, care urmeazd spectrul energetic al radiatiei cosmice primare. De asemenea, datoritd
distributiei izotrope a radiatiei cosmice primare in combinatie cu distanta parcursid prin
atmosferd a particulelor secundare generate de aceasta, distributia unghiurilor de incidenta ale
miuonilor secundari prezintd un spectru care descreste odatd cu cresterea unghiului zenital
[Grieder2001].

Miuonul, fiind de 206 ori mai greu decét electronul, si pierzand putind energie, este o
particuld ce pitrunde usor prin materie, fiind prezent chiar si in subteran pana la adancimi de
~10 km. Astfel poate fi utilizat pentru scanarea neinvaziva a obiectelor, a volumelor de roci
sau a infrastructurii. Miuografia si numeroasele sale aplicatii sunt prezentate in Review-uri
precum [Procureur2018, Bonechi2020, Bonomi2020].

Miuografia poate fi impdrtitd in mivografie de deviatie sau miuografie de transmisie.

In mivografia de transmisie se inregistreaza fluxul de miuoni secundari dupi ce acestia au
trecut prin volumul de interes. Detectorul este plasat sub obiectul de scanat. Informatia de
interes este numdrul de miuoni care au trecut prin volum si au ajuns la detector in raport cu
numdrul de miuoni de deasupra detectorului. Aceasti cantitate se numeste transmisie.
Transmisia poate furniza informatii in legiturd cu densitatea internd a volumului scanat.
Miuografia prin transmisie este, in general, utilizatd in vederea scaniirii volumelor mari, a
zicimintelor, a vulcanilor, a exploatirilor subterane sau siturilor arheologice [Alvarez1970,
Zenoni2015, Saracino2017]. Poate fi utilizatd si pentru scanarea de volume mici, cu conditia
ca traiectoria miuonilor s fie inregistrata cu o precizie ridicata.
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Miuografia de deviatie utilizeazd doi detectori, unul plasat inainte ca fluxul de miuoni si
stribatd obiectul investigat si unul plasat sub obiectul investigat, inregistrand miuonii care au
trecut prin obiect. in miuografia de deviatie se urmireste reconstructia deviatiei traiectoriei
miuonului, prin imprastiere Coulomb multipld, care apare la trecerea prin material. Acest
unghi de deviatie este sensibil la densitatea materialului stribatut si creste odatd cu aceasta.
Deoarece aceastd tehnicd necesitd doi detectori cu rezolutie in pozitie ridicatd, pentru a
observa deviatiile mici ale traiectoriei, deoarece deviatia creste cu dimensiunea volumului
stribitut, aceastd tehnica fiind utilizatd pentru obiecte de dimensiuni mici. Miuografia prin
deviatie este aplicati cu succes in scanarea de volume in vederea sporirii securititii nucleare.

in general, detectorii pentru miuografie pot avea ca volum sensibil scintilatori, emulsii
nucleare sau gaz.

Detectorii cu scintilator utilizeazd plane de detectie segmentate pe o directie (e.g. bare
scintilatoare lungi si inguste) care, fiind plasate apoi cite doua pozitionate perpendicular
furnizeaza ‘pixeli’ de detectie, CRIPT [Anghel2015], MURAY [Ambrosino2014],
MURAVES [Saracino2017]. Prin inregistrarea de semnal in doi sau mai multi pixeli se poate
reconstrui traiectoria miuonului. Acesti detectori necesitd multiple componente si cate un
senzor optic pentru fiecare bari utilizat3, crescandu-i astfel complexitatea.

Detectorii cu gaz pentru identificarea de particule pot fi de diferite feluri, in functie de
elementele constructive care conduc la citirea semnalului efectiv, cum ar fi Rezistive Plate
Chambers (RPC) [Ambrosino2015], Multi Wire Proportional Chambers (MWPCs)
[Nyitrai2016] sau detectori MPGD (Micropattern Gaseous Detector) [Sauli2016]. Detectia
particulelor in gaz se produce in urma colectdrii sarcinilor generate in gazul respectiv prin
ionizari i multiplicarea acestora in avalanga.

Problema tehnicé pe care o rezolvi inventia in corelatie cu stadiul tehnicii

Problema pe care o abordeazd produsul ce face obiectul acestei inventii este scanarea de
obiecte, sau zone din obiecte, prin principiul miuografiei de transmisie sau deviatie, cu o
rezolutie crescuta, inregistrdnd fluxul directional de miuoni dupd trecerea acestuia prin
volumul scanat. Astfel se obtine o imbunatitire a calitdtii reconstructiei traiectoriei particulei
incidente i constrdngerea naturii acesteia intr-un mod simplu care nu necesitd componente
suplimentare.

Scopul final este utilizarea acestui produs, sau a mai multor module de detector de acelasi fel,
in reconstructia cu precizie ridicata a traiectoriilor miuonilor care stribat obiecte sau zone din
obiecte/volume cu dimensiuni similare cu dimensiunea detectorului.

Expunerea inventiei

Inventia este reprezentatd de un produs, detector pentru inregistrarea fluxului directional de
miuoni secundari, compus din doud elemente de detectie distincte. Detectorul este astfel
hibrid. Este de asemenea compact si modular, avdnd indltimea variabild, in functie de
aplicatia pentru care este necesar.
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Elementele detectorului care face obiectul acestei inventii sunt prezentate in figura 1 si sunt
urmitoarele: patru plane de detectie, instalatia de gaz, electronica aferentd achizitiei de date.
Planele de detectie 1 si 4 sunt doud suprafete de material scintilator plastic (poliviniltoluen
impurificat) de 1x25x25 cm, plasate una deasupra celeilalte la distant3 variabild. Aceste plane
inregistreaza trecerea unui miuon prin fenomenul de scintilatie §i sunt operate in coincidenta.
Intre planele 1 si 4 se afl3 planele de detectie 2 si 3, alcituite din suprafete de detectie de tip
GEM (Gas Electron Multiplier), plasate una deasupra celeilalte la distantd variabild. Acestea
constau in folii de cupru, depus pe suport plastic cu incizii de 50-70 um la distante de 140 um
si sunt disponibile comercial. Informatia este cititd prin intermediul a 256 de canale (128
pentru axa x si 128 pentru axa y).

Detectorul este hibrid deoarece utilizeazi doua tehnici de detectie diferite, detectia in gaz, in
planele 2 si 3, si detectia prin scintilatie, in planele 1 si 4. Aceste doud tehnici sunt utilizate
complementar, in coincidentd, pentru a furniza traiectoria particulei incidente si pentru a
valida atit traiectoria cit si natura particulei. Utilizarea planelor 1 si 4 are rolul de a furniza
trigger pentru planele 2 si 3 si de a valida evenimentul {indnd cont de timpul de zbor prin cele
patru plane si de faptul ci particula care va stribate toate planele va fi miuon cu o
probabilitate de 99%, elimindnd astfel zgomotul indus de electroni sau fotoni intr-o manier3
simpl3 (care nu necesitd, de exemplu, ecrane sau anticoincidente).

Rezolutia finald in reconstructia traiectoriei este datd de rezolutia planelor GEM. Planele de
detectie GEM sunt sensibile la orice particuld care le stribate. Fird a exista o coincidenti cu
planele 1 si 4 nu s-ar putea discerne intre semnalul indus de un miuon si cel indus de un
electron.

Detectorul este compact, dimensiunea exterioard fiind apropiati de dimensiunea mediului
activ al planelor 1 si 4, deoarece acestea utilizeaz3 senzori optici de tip SiPM care permit
miniaturizarea. Amprenta totald exterioard a detectorului este de 30x30 cm iar indl{imea este
variabild pand la 1.5 m.

Distantele variabile intre planele de detectic permit scanarea de obiecte cu diverse
forme/dimensiuni, prin micsorarea sau mdrirea unghiului solid disponibil. Pentru distante
mari, deci unghiuri solide mici, se va scana o porfiune ingustd dintr-un obiect. Pentru distante
mici, deci unghiuri solide mari, se va scana un obiect de dimensiuni mai mari. De obiceli,
aceasta este scanarea primar3 a unui obiect §i are avantajul ca este rapid4, urménd ca apoi s
se investigheze zone mai inguste, cu un timp de expunere mai mare. Pentru unghiuri solide
mici, mai putini miuoni vor putea s genereze evenimente valide.

Detectorul este modular deoarece dispozitivul din figura 1 poate fi replicat si mai multe
module de acest fel pot fi plasate unul lang3 celdlalt. Astfel rezultd un detector cu suprafatd
mai mare, fiecare modul fiind operat individual si pastrandu-si rezolutia. in acest fel se reduce
timpul de expunere, reducere necesard in special pentru misuritori efectuate in subteran, unde
fluxul de miuoni este scizut.

Operarea detectorului implica punerea in functiune a instalatiei de gaz care furnizeazi debite
foarte mici de mixturd de Ar-CO, in proportii de 70%-30%, alimentarea componentelor

electronice, senzori si sistem de achizitie bazat pe FPGA.
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Detectorul, aga cum este prezentat in figura 1, prezintd urméitoarele avantaje:

e Permite imbunitifirea reconstructiei traiectoriei miuonilor secundari prin utilizarea
modulelor de detectie de tip GEM, complementar cu plici scintilatoare, reconstructie
necesar3 in aplicatii de miuografie. Planele 2 si 3 pot reconstrui cu precizie ridicatd
traiectoria, iar planele 1 si 4 constrdng suplimentar traiectoria §i valideazi natura
particulei incidente de interes, respingdnd zgomotul, firi a fi necesare alte
echipamente

¢ Detectorul poate fi utilizat pentru scanarea de obiecte/zone care nu pot fi scanate
utilizdnd alte tehnici, e.g. raze X, gamma sau ultrasunete, fondul natural de miuoni
fiind neinvaziv, prezent oriunde, chiar si la adancimi de ~ 10 km in subteran

e Detectorul nu utilizeaza surse de emisie, fiind un detector pasiv

o Distantele variabile intre planele de detectie permit scanarea de obiecte de diverse
dimensiuni
Detectorul este modular, poate fi replicat, astfel mirindu-se suprafata de detectie
Achizitia de date se face automat, datele sunt preluate si prelucrate in timp real, fiind
disponibile eveniment cu eveniment

e Detectorul poate fi operat de la distantd, nu necesitd prezenfa permanenti a unui
utilizator. Totusi, instalatia de gaz trebuie verificatd/alimentati la citeva zile

e Detectorul nu prezintd risc pentru operatori, tensiunile de alimentare fiind mici (max.
~30 V), nefiind necesare surse de radiatie

e Detectorul nu prezintd risc pentru mediu, nu utilizeazd componente toxice sau
inflamabile

Avantajele inventiei

Explicarea figurilor

Figura 1 — schema detectorului
1,4 — plane de detectie cu scintilator
2,3 — plane de detectie GEM
E — electronica sistemului de achizitie si alimentare
G - elementele instalatiei de gaz Ar-CO; 70%-30%

Figura 2 — Schema tehnici a detectorului cu elementele constitutive si relatiile functionale
dintre acestea

1,4 — plane de detectie cu scintilator

2,3 — plane de detectie GEM

E — electronica sistemului de achizitie si alimentare

G — elementele instalatiei de gaz Ar-CO, 70%-30%

V — sursa de alimentare High Voltage 30 V si Low Voltage 5 V

CC - unitatea de coincidenta

DAQ - sistemul de achizitie
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Detectorul ce permite scanarea de obiecte sau zone din obiecte cu dimensiuni similare cu
detectorul este destinat aplicatiilor de miuografie, tehnicid recent dezvoltata si care a permis
investigarea non-invazivd in multiple cazuri, de la supravegherea materialului radioactiv si
lupta impotriva contrabandei cu material radioactiv i pana la scanarea de vulcani, structuri
arheologice si galerii subterane pentru evaluarea riscului de aparitie a unor eventuale surpari.
Acest tip de detector poate deveni comercial cu aplicatii in scanarea non-invaziva.

Aplicare industriali
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Detector modular hibrid de inalti rezolutie pentru mésurarea fluxului direcfional de
miuoni secundari in aplicatii de miuografie

Revendicim produsul detector hibrid, modular si compact pentru masurarea fluxului
directional de miuoni in vederea scandrii de volume in aplicatii de miuografie caracterizat
prin aceea cid utilizeazi doudl elemente de detectie complementare, cu rezolutii diferite,
plasate la distante variabile, operate in coincidentd, configuratia propusi conducdnd la
imbunititirea calititii reconstructiei traiectoriei §i validarea naturii particulei incidente.
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Detector modular hibrid de inalta rezolutie pentru masurarea fluxului directional de
miuoni secundari in aplicatii de miuografie

Figura 1.

DAQ

Figura 2.
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