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9 LABORATOR MOBIL PENTRU MASURAREA FLUXULUI
MIUONILOR PROVENITI DIN RADIATIA COSMICA

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un detector mobil pentru mésura-
rea fluxului de miuoni proveniti din radiatia cosmica.
Detectorul conform inventiei este alcatuit din doua
module de detectie, fiecare modul avand 4 foi (1) de
scintilator plastic, cuprinzand 80% polistirol si 20%
metilmetacrilat, fiecare foaie (1) fiind prevazuta cu 13
santuri (2) longitudinale, 12 dintre acestea avand inse-
ratd fibra opticd, semnalul luminos obtinut in urma
interactiei radiatiei cu scintilatorul plastic al fiecarei foi
(1) fiind citit cu ajutorul cate unui fotomultiplicator (3),
ansamblul astfel format fiind montat intr-o cutie (4) de
protectie, prin fixare cu ajutorul unor elemente (5 si 6)
de prindere.
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Fluxul de miuoni proveniti in urma interactiei radiatiei cosmice cu atmosfera terestra, definit
ca numdrul de muoni ce traverseaza un element orizontal de suprafata pe unitatea de timp,
este de interes pentru diferite ramuri ale stiintei. Cunoasterea acestuia este extrem de
importanta intr-o multitudine de aplicatii, de la masuratori in fond scazut de radiatii si
estimarea adancimii in echivalent apa a diferitor locatii subterane, pana la caracterizarea
fondului de radiatii in vecinatatea mega-detectorilor destinati masuratorilor de neutrini, la fel
si in cazul a numeroase experimente de mediu, cum ar fi corelarea fluxului de miuoni cu
evenimentele solare sau cu evenimentele de tip meteorologic|1].

Miuoni cosmici pot fi de asemenea utilizati cu succes de unele tehnici tomografice in vederea
cautarii unor camere ascunse in piramide[2] sau in vulcanologie[3].

Inventia este reprezentata de un detector mobil constituit din scintilatori plastici construit in
vederea masurarii fluxului de miuoni in diferite locatii la suprafata solului sau in subteran [4].
Instalat, pentru mobilitate, intr-un autoturism Mercedes Vito, modificat si omologat ca
autolaborator, detectorul interpreteaza semnalele de coincidenta dintre doua straturi active
suprapuse ca treceri ale mivonilor din radiatia cosmica.

Principiul de detectie folosit este cel standard. Tinand cont de proprietatea miuonilor de a
avea sectiunea de interactie mult mai slaba decat a celorlalte particule ce ar putea da semnal in
volumul sensibil al detectorului, prin suprapunerea a doua straturi active se poate usor
discrimina intre miuoni si celelalte particule, un semnal de coincidenta validand trecerea unui
miuon prin cele doua straturi.

Pana in prezent numeroase configuratii de straturi active din scintilatori plastici au fost
construite. Toate acestea au ca principiu de functionare culegerea semnalelor luminoase
rezultate in urma interactiei miuonilor cu volumul sensibil cu ajutorul unor ghiduri de unda
si directionate catre fotomultiplicatori.

Acesti detectori au insa cateva dezavantaje, rezolvarea lor conducandu-ne la prezentul
prototip propus pentru brevetare. Unul dintre dezavantaje este ca nu se poate determina
directia de sosire a miuonilor cu o precizie foarte buna. Dimensiunile si proprietatile
ghidurilor de unda constrang dimensiunile volumului sensibil la anumite valori, acest lucru
ducand la imposibilitatea de a identifica directia de sosire a miuonilor incidenti cu o precizie
satisfacatoare.
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In cadrul sistemelor complexe, pentru determinarea traiectoriei miuonilor, detectorii de tip
scintilatori plastici sunt folositi de obicei pentru determinarea miuonilor si eliminarea radiatiei
de fond, intercalati fiind cu alte tipuri de detectori care permit determinarea traiectoriilor
particulei incidente, cum ar fi detectorii de tip camera proportionala multifilara (MWPC).
Mobilitatea acestor tipuri de detectori este iar o problema, dimensiunile si greutatea mare a lor
impiedica deplasarea acestora, de cele mai multe ori fiind folositi intr-o locatie fixa.

Prin inlocuirea ghidurilor de unda cu fibra optica s-a putut reduce latimea materialului
scintilator, acelasi volum sensibil impartit in mai multe fasii independente una de alta ducand
la imbunatatirea rezolutiei spatiale si implicit, posibilitatea de a identifica directia de sosire a
miuvonilor incidenti. Prin adaugarea a altor doua straturi se poate chiar reconstrui traiectoria
acestora, singura limitare fiind data de cresterea pretului datorata dublarii volumului sensibil
si a numarului de fotomultiplicatori folositi. Latimea barelor scintilatoare poate fi redusa pana
la ordinul centimetrilor, aceasta implicand evident o crestere a numarului fotomultiplicatorilor
si la necesitatea unei electronici de achizitie complexe.

Problema mobilitatii a fost rezolvata prin plasarea intregului ansamblu de detectie intr-o
masina de tip van. Astfel, detectorul poate fi deplasat fara efort la diferite locatii in vederea
efectuarii de masuratori.

Detectorul, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:
»  Permite reconstructia directiei de sosire a minonilor incidenti
Modul de constructie este simplu, fiind alcatuit din materiale uzuale
Are o fiabilitate ridicata
Este mobil, putand fi deplasat la orice locatie unde exista acces auto.
Prezinta un consum redus de energie electrica
Nu prezinta riscuri pentru operatori
Nu prezinta riscuri pentru mediul inconjurator
Permite accesul in subteranul minelor active sau inchise
Asigura posibilitatea masurarii fluxului de miuoni in diferite locatii cu
acelasi sistem de detectie

In continuare este prezentat detectorul conform inventiei. In figurile 1-4 aferente sunt
reprezentate:

Fig.1, fotografia detectorului

Fig.2, prezentarea unei suprafete active

Fig.3, vedere schematica a sistemului de detectie

Fig.4, calibrarea in energie a unei foi scintilatoare a detectorului realizata
prin intercompararea spectrului masurat al energiei depuse al particulelor
minim ionizante cu spectrul simulat cu GEANT 4.94 [5]

Principiul de detectie al inventiei este de a identifica miuonii ce traverseaza suprafata
sensibila ca evenimente de coincidenta intre doua suprafete active de 1m’ de material
scintilator. Spre deosebire de cele clasice, un nou concept de suprafata activa a fost
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implementat, folosind ca si ghiduri de unda fibre optice in loc de clasicele bare. Intregul
ansamblu a fost plasat intr-o masina de tip van, asa cum se observa in figural.

Prezentul prototip consta din doua suprafete active, fiecare fiind alcatuit din 4 foi de
scintilator plastic (80% polistirol, 20% metilmetacrilat) cu dimensiunile de 100-25-1 cm’.
Fiecare foaie are 13 santuri longitudinale, 12 dintre ele avand inserate fibra optica. Semnalul
luminos obtinut in urma interactiei radiatiei cu scintilatorul plastic al fiecarei foi este citit cu
ajutorul unui fotomultiplicator [6]. In figura 2 este schitata o suprafata activa.

Cele doua suprafete active sunt asezate una peste cealalta, la 30cm distanta intre ele.

Lantul de detectie este completat de un modul de coincidenta prin care semnalele celor opt
fotomultiplicatori sunt insumate patru cate patru (1+2+3+4) si (5+6+7+8) si apoi puse in
coincidenta folosind o poarta de 50 ns, nefiind necesara nici o corectie datorata timpului mort
al detectorului. Evenimentele de coincidenta sunt apoi inregistrate cu ajutorul unui numarator.
In figura 3 este prezentat schematizat sistemul de detectie.

Calibrarea a fost realizata comparand spectrul masurat al energiei depozitate a particulelor
minim ionizante cu raspunsul simulat cu GEANT4, asa cum se observa din figura4.

Tinand cont ca cea mai probabila energie depozitata este la 2.4 MeV, pragul semnalului a fost
setat, prin variatia tensiunii de alimentare a fotomultiplicatorului, la 1.8MeV.

Datorita faptului ca nu toti miuonii care reusesc sa treaca de primul strat interactioneaza si cu
cel de-al doilea, datorita imprastierilor care au loc, un factor de corectie a* = 1.56 a fost astfel
calculat, factor ce trebuie aplicat ratei miuonilor la suprafata solului pentru a obtine valoarea

reala. Distanta actuala dintre planurile celor doua straturi active, pentru care a fost calculat
acest factor de corectie, este de 30 cm.

Pentru o distanta de 8 cm, obtinuta daca cele doua straturi active s-ar atinge, factorul de
corectie devine a’=1.11.

Geometria detectorului nu implica un factor de corectie suplimentar. Asadar, fluxul corectat al
miuonilor este dat de formula

Qu=ax* - R, (1)

unde R este rata de numarare a detectorului si Qu este fluxul real.
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Laborator mobil pentru detectia miuonilor proveniti din ra'(’liati{z cosmica

1. Revendicam conceptul de detector mobil pentru masurarea fluxului de miuoni atat in locatii
subterane cat si la suprafata solului, caracterizat prin aceea ca poate fi deplasat cu usurinta in
diverse locatii, lucru ce permite masurarea fluxului de miuoni cu acelasi dispozitiv si
compararea rezultatelor obtinute la diverse adancimi pentru locatiile subterane, sau diverse
altitudini, pentru cele supraterane.

2. Revendicam de asemenea conceptul tehnic al unei suprafete active a detectorului, asa cum
se observa in fig.2. Acesta este caracterizat prin faptul ca, spre deosebire de suprafetele active
uzuale, poate masura fluxul mivonilor incidenti si directia de sosire a acestora folosind o
solutie originala bazata pe scintilatori plastici cititi de fibre optice si fotomultiplicatori.

3. Se revendica proiectul si realizarea constructiei mecanice a detectorului asa cum este
prezentata in Figura 2 si care reprezinta un design original dedicat ascestui sistem de detectie.
Solutia perimte manevrabilitatea foarte usoara si rezistenta crescuta a intregului sistem, ceea
ce duce la o crestere semnificativa a numarului de aplicatii practice ale detectorului, de la
cercetarea fundamentala a muonilor cosmici pana la detectarea de cavitati necunoscute in
exploatarile miniere.

4. Se revendica si solutia privind metoda de achizitie a datelor experimentale conform
reprezentarii din figura 3, ceea ce confera rapiditate si precizie inalta in achizitia de date.
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Fig.1 Fotografia detectorului
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Fig.2 Prezentarea unei suprafete active
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Fig.3 Vedere schematica a sistemului de detectie
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Fig.4 Calibrarea in energie a unei foi scintilatoare a detectorului realizata prin
intercompararea spectrului masurat al energiei depuse al particulelor minim ionizante cu
spectrul simulat cu GEANT 4.94 [29]
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Laborator mobil pentru detectia miuonilor proveniti din radiatia cosmica

Fluxul de miuoni proveniti in urma interactiei radiatiei cosmice cu atmosfera terestra, definit
ca numdrul de muoni ce traverseaza un element orizontal de suprafata pe unitatea de timp,
este de interes pentru diferite ramuri ale stiintei. Cunoasterea acestuia este extrem de
importanta intr-o multitudine de aplicatii, de la masuratori in fond scazut de radiatii si
estimarea adancimii in echivalent apa a diferitor locatii subterane, pana la caracterizarea
fondului de radiatii in vecinatatea mega-detectorilor destinati masuratorilor de neutrini, la fel
si in cazul a numeroase experimente de mediu, cum ar fi corelarea fluxului de miuoni cu
evenimentele solare sau cu evenimentele de tip meteorologic.

Miuoni cosmici pot fi de asemenea utilizati cu succes de unele tehnici tomografice in vederea
cautarii unor camere ascunse in piramide sau in vulcanologie.

Inventia este reprezentata de un detector mobil constituit din scintilatori plastici construit in
vederea masurarii fluxului de miuoni in diferite locatii la suprafata solului sau in subteran.
Instalat, pentru mobilitate, intr-un autoturism Mercedes Vito, modificat si omologat ca
autolaborator, detectorul interpreteaza semnalele de coincidenta dintre doua straturi active
suprapuse ca treceri ale miuonilor din radiatia cosmica.

Principiul de detectie folosit este cel standard. Tinand cont de proprietatea miuonilor de a
avea sectiunea de interactie mult mai slaba decat a celorlalte particule ce ar putea da semnal in
volumul sensibil al detectorului, prin suprapunerea a doua straturi active se poate usor
discrimina intre miuoni si celelalte particule, un semnal de coincidenta validand trecerea unui
miuon prin cele doua straturi.

Pana in prezent numeroase configuratii de straturi active din scintilatori plastici au fost
construite. Toate acestea au ca principiu de functionare culegerea semnalelor luminoase
rezultate in urma interactiei miuonilor cu volumul sensibil cu ajutorul unor ghiduri de unda
si directionate catre fotomultiplicatori.

Acesti detectori au insa cateva dezavantaje, rezolvarea lor conducandu-ne la prezentul
prototip propus pentru brevetare. Unul dintre dezavantaje este ca nu se poate determina
directia de sosire a miuonilor cu o precizie foarte buna. Dimensiunile si proprietatile
ghidurilor de unda constrang dimensiunile volumului sensibil la anumite valori, acest lucru
ducand la imposibilitatea de a identifica directia de sosire a miuonilor incidenti cu o precizie
satisfacatoare.

In cadrul sistemelor complexe, pentru determinarea traiectoriei miuonilor, detectorii de tip
scintilatori plastici sunt folositi de obicei pentru determinarea miuonilor si eliminarea radiatiei
de fond, intercalati fiind cu alte tipuri de detectori care permit determinarea traiectoriilor
particulei incidente, cum ar fi detectorii de tip camera proportionala multifilara (MWPC).
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Mobilitatea acestor tipuri de detectori este iar o problema, dimensiunile si greutatea mare a lor
impiedica deplasarea acestora, de cele mai multe ori fiind folositi intr-o locatie fixa.

Prin inlocuirea ghidurilor de unda cu fibra optica s-a putut reduce latimea materialului
scintilator, acelasi volum sensibil impartit in mai multe fasii independente una de alta ducand
la imbunatatirea rezolutiei spatiale si implicit, posibilitatea de a identifica directia de sosire a
miuonilor incidenti. Prin adaugarea a altor doua straturi se poate chiar reconstrui traiectoria
acestora, singura limitare fiind data de cresterea pretului datorata dublarii volumului sensibil
si a numarului de fotomultiplicatori folositi. Latimea barelor scintilatoare poate fi redusa pana
la ordinul centimetrilor, aceasta implicand evident o crestere a numarului fotomultiplicatorilor
si la necesitatea unei electronici de achizitie complexe.

Problema mobilitatii a fost rezolvata prin plasarea intregului ansamblu de detectie intr-o
masina de tip van. Astfel, detectorul poate fi deplasat fara efort la diferite locatii in vederea
efectuarii de masuratori.

Detectorul, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:
» Permite reconstructia directiei de sosire a miuonilor incidenti
= Modul de constructie este simplu, fiind alcatuit din materiale uzuale
» Are o fiabilitate ridicata
= Este mobil, putand fi deplasat la orice locatie unde exista acces auto.
= Prezinta un consum redus de energie electrica
= Nu prezinta riscuri pentru operatori
» Nu prezinta riscuri pentru mediul inconjurator
=  Permite accesul in subteranul minelor active sau inchise
= Asigura posibilitatea masurarii fluxului de miuoni in diferite locatii cu
acelasi sistem de detectie

In continuare este prezentat detectorul conform inventiei. In figurile 1-4 aferente sunt
reprezentate:
* Fig.1, fotografia detectorului
» Fig.2, prezentarea unei suprafete active
» Fig.3, vedere schematica a sistemului de detectie
» Fig.4, calibrarea in energie a unei foi scintilatoare a detectorului realizata
prin intercompararea spectrului masurat al energiei depuse al particulelor
minim ionizante cu spectrul simulat cu GEANT 4.94

Principiul de detectie al inventiei este de a identifica miuonii ce traverseaza suprafata
sensibila ca evenimente de coincidenta intre doua suprafete active de lm® de material
scintilator. Spre deosebire de cele clasice, un nou concept de suprafata activa a fost
implementat, folosind ca si ghiduri de unda fibre optice in loc de clasicele bare. Intregul
ansamblu a fost plasat intr-o masina de tip van, asa cum se observa in figural.

Prezentul prototip consta din doua suprafete active, fiecare fiind alcatuit din 4 foi de
scintilator plastic (80% polistirol, 20% metilmetacrilat) cu dimensiunile de 100-25-1 cm’.
Fiecare foaie are 13 santuri longitudinale, 12 dintre ele avand inserate fibra optica. Semnalul
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luminos obtinut in urma interactiei radiatiei cu scintilatorul plastic al fiecarei foi este citit cu
ajutorul unui fotomultiplicator. In figura 2 este schitata o suprafata activa.

Cele doua suprafete active sunt asezate una peste cealalta, la 30cm distanta intre ele.

Lantul de detectie este completat de un modul de coincidenta prin care semnalele celor opt
fotomultiplicatori sunt insumate patru cate patru (1+2+3+4) si (5+6+7+8) si apoi puse in
coincidenta folosind o poarta de 50 ns, nefiind necesara nici o corectie datorata timpului mort
al detectorului. Evenimentele de coincidenta sunt apoi inregistrate cu ajutorul unui numarator.
In figura 3 este prezentat schematizat sistemul de detectie.

Calibrarea a fost realizata comparand spectrul masurat al energiei depozitate a particulelor
minim ionizante cu raspunsul simulat cu GEANT4, asa cum se observa din figura4.

Tinand cont ca cea mai probabila energie depozitata este la 2.4 MeV, pragul semnalului a fost
setat, prin variatia tensiunii de alimentare a fotomultiplicatorului, la 1.8MeV.

Datorita faptului ca nu toti miuonii care reusesc sa treaca de primul strat interactioneaza si cu
cel de-al doilea, datorita imprastierilor care au loc, un factor de corectie a* = 1.56 a fost astfel
calculat, factor ce trebuie aplicat ratei miuonilor la suprafata solului pentru a obtine valoarea
reala. Distanta actuala dintre planurile celor doua straturi active, pentru care a fost calculat
acest factor de corectie, este de 30 cm.

Pentru o distanta de 8 cm, obtinuta daca cele doua straturi active s-ar atinge, factorul de
corectie devine a’=1.11.

Geometria detectorului nu implica un factor de corectie suplimentar. Asadar, fluxul corectat al
miuonilor este dat de formula

®u=a* - R, (1)

unde R este rata de numarare a detectorului si ®u este fluxul real.
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Laborator mobil pentru detectia miuonilor proveniti din radiatia cosmica

1. Detector mobil masurarea fluxului de miuoni atat in locatii subterane cat si la suprafata
solului, earacterizat prin: capacitatea de a fi deplasat cu usurinta in diverse locatii, lucru ce
permite masurarea fluxului de miuoni cu acelasi dispozitiv si compararea rezultatelor obtinute
la diverse adancimi pentru locatiile subterane, sau diverse altitudini, pentru cele supraterane;
alcatuit din 2 module de detectie (Figura.l — reperul 1) avand fiecare 4 foi de scintilator
plastic (80% polistirol, 20% metilmetacrilat) cu dimensiunile de 100-25-1 cm® (F igura.2 —
reperul 1) . Fiecare foaie are 13 santuri longitudinale (Figura.2 — reperul 2), 12 dintre ele
avand inserate fibra optica. Semnalul luminos obtinut in urma interactiei radiatiei cu
scintilatorul plastic al fiecarei foi este citit cu ajutorul unui fotomultiplicator (Figura.2 —
reperul 3). Scintilatorii, fotomultiplicatorii si fibra sunt montati in 2 cutii de protectie
(Figura.2 — reperul 4), fiind fixati cu ajutorul unor componente mecanice de prindere
(Figura.2 — reperele 3 si 5).
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Fig.1 Prezentarea schematica a principiului de functionare

1 Cutie de protectie pentru scintilatori (albastru deschis)
2 Scintilator plastic (galben)
3 Traiectorii miuoni din simulare (liniile verzi punctate)
4 Electronii secundari rezultati din interactie (liniile continui rosii)
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Fig.2 Prezentarea unei suprafete active unde:

foaie de scintilator plastic cu dimensiunile de 100-25-1 cm®
santuri longitudinale in care au fost inserate fibrele optice
fotomultiplicator

cutie metalica ce contine o suprafata activa

elemente de prindere a fotomultiplicatorului

elemente de prindere a foii de scintilator plastic

MWW STANCA @{%ﬁ

I'd
BRANCUS ILIANA MAGDALEW’? SARZOW NDRA

NICULITiCj-OGLINZANU MIHAI  GHERGHEL-DRSCU ALEXANDRU  MARGINEANU ROMUWEA

~— SECRET WCIU

[ QW N SV R O




O-L014--00586- Q.20 ‘ 0 3 -02- 20%

FILA REFORMULA TA

SECRET WCIU NESECRET]

Qpdaatival
o
[
o LT12 >{PM 2} >
€ SAU o
§ |TI3} >|PM 3{ > %
e [T14] > PM 4} > ‘é,
‘S
Sl —3——» Numarator

Spdtaaiva 3
© :} o rrrym | =3
<
@ |T|6} PM6 > SAU
2 ]Tl?} :IlPM 7} >
e
= [T8] »PM 8] >

Fig.3 Vedere schematica a sistemului de detectie
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Fig.4 Calibrarea in energie a unei foi scintilatoare a detectorului realizata prin
intercompararea spectrului masurat al energiei depuse al particulelor minim ionizante cu
spectrul simulat cu GEANT 4.94
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