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9 METODA DE OPTIMIZARE A DETECTORULUI CHERENKOV
DE RADIATII ELECTROMAGNETICE IN MEDIUL SALIN

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de optimizare a unui
detector Cherenkov de radiatii electromagnetice n
mediu salin utilizatd pentru determinarea pozitiilor
punctelor optime de plasare a elementelor de detectie
pentru masurarea radiatiei electromagnetice generate
de conul Cherenkov care se formeaza ca urmare a
interactiei unui neutrin cu energie ultra-inalta al unei
radiatii cosmice cu mediul si pentru determinarea
pozitiei optime de plasare a detectorului Cherenkov Tn
volumul total al mediului salin. Metoda conform inventiei
foloseste un software dedicat pentru prelucrarea datelor
care formeaza amprenta mediului salin in care urmeaza
sa fie plasat detectorul Cherenkov, caracterizata prin
aceea ca se realizeaza intre 50...500 de puncte de
masurare preliminare in mediul salin respectiv, in plan
orizontal si in plan vertical, se executa o prelucrare a
datelor preliminare prin diferite metode statistice, se
genereaza dimensiunile detectorului pentru un numar
de pasi de iteratie utilizand formula:

Le? = pli + afi - 1)),

cua,iecN*peRsip, i>0, unde Lc? reprezinta
lungimea muchiei cubului cu iteratia i, p este pasul de

iteratie, i este numarul iteratiei si a este o constanta, in

urma acestor operatii
Cherenkov format din minimum d
forma de cub in cub.
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Metodi de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii

electromagnetice in mediul salin

Inventia se referd la o metodd de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii

electromagnetice in mediul salin prin determinarea punctelor optime de plasare a elementelor
de detectie si a detectorului Cherenkov in mediu salin in vederea minimizérii numérului
punctelor de masurare si a numdrului de elemente de detectie a radiatiei electromagnetice
generate pentru reducerea costurilor si simplificarea lantului de masurare.
Detectoarele Cherenkov pentru determinarea radiatiilor cosmice se pot realiza in urmétoarele
medii: aer, gheata, roca de sare [1, 2], roca de calcar, etc. Sunt cunoscute mai multe detectoare
Cherenkov pentru determinarea radiatiilor cosmice in diferite medii cum ar fi: pentru mediul
salin (SalSA), sub apd (ANTARES, Baikal, NEMO, NESTOR, AUTEC etc.), sub gheata
(AMANDA, ICECUBE si RICE), pentru atmosferd (ASHRA, AUGER, EUSO si OWR), intre
sol si aer (GLUE, Forte’NuTel si ANITA) [3].

Se cunoaste un experiment si doud exemple cu/de detectoare Cherenkov folosite pentru
mediul salin §i anume detectorul Salt Sensor Array, detectorul Salt neutrino detector for
ultrahigh-energy neutrino si detector Cherenkov de tip 3D.

Detectorul Salt Sensor Array realizat in experimentul SalSA are ca parametrii de
referintd, 10x10 siruri de suprafete patratice, plasate la 250 m in plan orizontal intre ele pentru
o adancime de 2000 m si plasate la 182 m in plan vertical intre ele, cu 12 noduri pe sir si pentru
fiecare sir cate 12 elemente de detectie, rezultand 14400 elemente de detectie. Pentru o lungime
de atenuare de 250 m pentru radiatia electromagneticd cu frecventa cuprinsi intre 100-300
MHz, folosind antene cu polaritate orizontala si verticald [4]. Dezavantajele metodei se refera
la numarul foarte mare de elemente de detectie, complexitatea lantului de masurd (numarul
foarte mare al amplificatoarelor pentru diminuarea atenudrilor prin cablu, respectiv al
amplificatoarelor pentru aducerea nivelelor semnalelor elementelor de detectie la un nivel de
prelucrare) distanta intre elementele de detectie pe orizontalda si pe verticald trebuie si fie
constantd, prelucrarea datelor este greoaie si necesitd un timp de prelucrare foarte mare iar
costurile de realizare si exploatare a acestui detector sunt foarte mari.

Detectorul Salt neutrino detector for ultrahigh-energy neutrino mentionat in articolul lui
M. Chiba si altii [ 1] unde dacd lungimea de atenuare pentru mediul salin este 1 Km atunci pentru
realizarea acestui detector se folosesc 216 antene, plasate la un interval de 400 m intre ele pe

verticald si pe orizontald folosind 36 de puturi in care sunt plasate siruri de ¢

6 ?ntene.
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Dezavantajele acestui detector propus de Chiba si altii [1] se referd la numarul mare de elemente
detectie, complexitatea lantului de masura, distanta intre elementele de detectie pe orizontala si
pe verticala trebuie sa fie constantd, prelucrarea datelor este dificila si necesitd un timp de
prelucrare mare iar costurile de realizare si exploatare a acestui detector sunt mari.

Detectorul Cherenkov de tip 3D cu o geometrie 20 x 20 x 20 unde numarul de sub-benzi
este 1 si numarul de antene cu acelasi tip de polarizare este 2 are o dimensiune de 500 m>,
utilizeaza 32.000 de elemente de detectie si un numar de 400 puturi in blocul de sare. Daca
antenele sunt de banda ingusta, adica aproximativ 100MHz si este necesard o banda de detectie
a radiatiei Cherenkov de 100MHz + 1GHz, atunci numarul de sub-benzi este 9 rezultind
288.000 de elemente de detectie si un numaér de 400 puturi in blocul de sare [5]. Dezavantajele
acestui detector propus de Savu [5] se referd la numarul foarte mare de elemente detectie,
complexitatea lantului de masurd, distanta intre elementele de detectie pe orizontald si pe
verticala trebuie sid fie constantd, prelucrarea datelor este dificila §i necesita un timp de
prelucrare mare iar costurile de realizare si exploatare a acestui detector sunt mari.

Problema pe care o rezolvd inventia este de a realiza o metodd de optimizare a
detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediul salin, care inldtura dezavantajele
experimentului si celor doud exemple mentionate mai sus prin aceea ca reduce la minim
numarul elementelor de detectie si implicit a lantului de méasura, fiind si 0 metoda economica
si mult mai rapida, caracterizatd prin aceea cid determind punctele optime de plasare a
elementelor de detectie pentru volumul determinat de fiecare iteratie, obtinut prin utilizarea
formulei Lc? =pli+a(i—1)], unde a,i € N*, pe Rsip,a,i >0, obtinandu-se un
detector Cherenkov format din minim doua sau mai multe detectoare sub forma de cub in cub
si de asemenea determind pozitia optima de plasare a viitorului detector Cherenkov de radiatie
electromagnetica in mediu salin.

Metoda de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediul
salin, conform inventiei, constd in determinarea amprentei mediului salin in care se
plaseazi viitorul detector Cherenkov, prin masuritori de determinare a parametrilor dielectrici
ai mediului si a lungimii de atenuare a acestuia la frecventa de lucru stabilita, executindu-se
masuratori de determinare a propagirii undelor electromagnetice in diferite puncte ale
volumului mediului in plan vertical si orizontal [6,7] si in functie de rezultatele masuratorilor
se pot relua sau multiplica mésuratorile pentru a se determina in totalitate distributia reala
a atenudrii mediului pentru propagarea undelor electromagnetice, utilizindu-se antene ale
caror parametri electrici (caracteristica de directivitate, rezistenta de radiatie, rezistenta de

pierderi, randamentul antenei, raportul fata-spate) sunt foarte bine cunoscuti pe Iocru in
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mediu salin, 1n planele orizontal §i vertical, memorindu-se datele intr-o baza de date care prin
prelucrarea lor, conduce la trasarea unei harti cu distributia lungimilor de atenuare a undelor
electromagnetice, dupi care se configureazia parametrii electrici ai elementelor de detectie la
aceasta frecventd, prin determinarea caracteristicilor de directivitate, rezistenfa de radiatie,
rezistenta de pierderi, randament si raport fati-spate, pentru planul orizontal si cel vertical,
memorindu-se intr-o alti bazi de date ce reprezintd informatiile referitoare la elementele de
detectie ale detectorului Cherenkov, prin reluarea sau multiplicarea méasuratorilor astfel incat
séd se poatd determina cit mai exact valorile reale ale parametrilor electrici pentru elementele
de detectie, cunoscandu-se amprenta mediului, utilizindu-se un soft dedicat pentru a
determina punctele optime de plasare a elementelor de detectie pentru volumul determinat de
fiecare iterafie, obtinut prin utilizarea formulei Lc? = p[i + a(i—1)], unde a,i € N*,
peRsip,a,i > 0, obtindndu-se un detector Cherenkov format din minim doué sau mai multe
detectoare sub forma de cub in cub si pozitia optima a viitorului detector Cherenkov in volumul
mediului salin, care in cazul interactiei cu mediul a unui neutrin cu ultra-inaltd energie [3] ce
provine de la o radiatie cosmici, utilizind informatiile amprentei mediului §i a parametrilor
electrici ai elementelor de detectie se determina Conul Cherenkov in conditii reale.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje :

- determinarea pozitiei optime de plasare a detectorului Cherenkov in volumul total al
mediului salin;

- determina punctele optime de plasare a elementelor de detectie pentru volumul
determinat de fiecare iteratie, obtinut prin utilizarea formulei L¢c? = p[i + a(i — 1)],
unde a,i € N*, pe Rsip,a,i > 0, obtinandu-se un detector Cherenkov format din
minim doud sau mai multe detectoare sub forma de cub in cub;

- minimizarea numarului de elemente de detectie;

- minimizarea lanfului de masuri;

- durata de prelucrare a datelor de catre soft, scazuta in comparatie cu alte metode;

- determinarea Conului Cherenkov in conditii reale

- posibilitatea detectérii Conului Cherenkov in conditiile generarii lui in afara volumului
detectorului obfinut prin ultima iteratie;

- implicad preturi foarte scazute de manoperd $i materiale in comparatie cu metodele
cunoscute,

- implica minimizarea numaérului de puturi necesare realizirii detectorului.

v
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Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu figura 1 care prezintd
realizarea unui detector Cherenkov in mediul salin utilizdnd doua iteratii:
» Fig.1 — Detector Cherenkov de radiatie electromagnetica in mediul salin (prin iteratii),
pentru doua iteratii i exemplu de plasare a elementelor de detectie.

Aplicarea metodei de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice
in mediul salin in vederea realizirii unui detector Cherenkov in mediu salin pentru detectia
radiatiei electromagnetice generate de Conul Cherenkov ca urmare a interactiei unui neutrin de
energie ultra-inaltd cu mediu, necesita realizarea a doua etape premergatoare metodei.

Prima etapd constd in determinarea parametrilor dielectrici ai mediului salin in care
urmeazi a se realiza un detector de radiatii electromagnetice Cherenkov si reprezinta tocmai
amprenta mediului salin respectiv. Pentru realizarea acestei etape se executd masuratori de
determinare a parametrilor dielectrici ai mediului salin si a lungimii de atenuare a mediului
respectiv pentru frecventa la care va lucra viitorul detector Cherenkov de radiatii
electromagnetice in acel mediu. Se executd masuratori de determinare a propagérii undelor
electromagnetice in diferite puncte ale volumului mediului salin in plan vertical si orizontal §i
in functie de rezultatele masuratorilor se pot relua sau multiplica masuratorile pentru a se
determina in totalitate distributia reald a atenudrii mediului pentru propagarea undelor
electromagnetice la frecventa de lucru a viitorului detector Cherenkov in acel mediu.
Masuriatorile se realizeaza atét pentru planul orizontal cét si pentru cel vertical. Datele obtinute
sunt memorate intr-o bazi de date. Prelucrarea datelor constituie tocmai amprenta mediului
respectiv. In urma realizarii amprentei mediului salin in care se construieste un detector
Cherenkov de radiatii electromagnetice se traseazi si o hartd cu distributia lungimilor de
atenuare a undelor electromagnetice pentru frecventa de lucru a viitorului detector Cherenkov.
Masuritorile sunt realizate cu antene ale ciror parametri electrici (caracteristica de directivitate,
rezistenta de radiatie, rezistenta de pierderi, randamentul antenei, raportul fati-spate) sunt foarte
bine cunoscuti pentru lucru in mediu salin in planele orizontal i vertical.

In a doua etapa se determind, pentru frecventa de lucru a detectorului Cherenkov de
radiatii electromagnetice in mediul salin, caracteristicile de directivitate ale elementelor de
detectie, rezistenta de radiatie, rezistenta de pierderi, randamentul elementelor de detectie si
raportul fatd-spate. Pentru minimizarea erorilor, toti acesti parametri se determind pentru planul
orizontal si cel vertical, chiar in acel mediu salin in care se va realiza viitorul detector
Cherenkov de radiatii electromagnetice. Datele obtinute sunt memorate intr-o bazi de date si
reprezintd informatiile referitoare la elementele de detectie ale detectorului Cherenkov realizat

in acel mediu salin. In functie de rezultatele masuritorilor se pot relua sau
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masuratorile astfel incat sd se poatd determina cat mai exact valorile reale ale parametrilor
electrici pentru elementele de detectie ce vor face parte din viitorul detector Cherenkov realizat
in mediu salin cunoscindu-se valorile masuratorilor din prima etapa. Determinarea parametrilor
electrici ai elementelor de detectie (caracteristicile de directivitate ale elementelor de detectie,
rezistenta de radiatie, rezistenta de pierderi, randamentul elementelor de detectie si raportul
fata-spate) se realizad cu un soft dedicat si sunt utilizati in determinarea software a Conului
Cherenkov in mediu salin in conditiile masurdtorilor reale atunci cand un neutrin cu ultra-inalta
energie interactioneaza cu mediu salin.

Informatiile din cele doud baze de date sunt prelucrate cu un soft dedicat pentru
determinarea punctelor optime de plasare a elementelor de detectie si a pozitiei optime de
plasare a viitorului detector Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediu salin pentru care
s-a determinat amprenta acestuia. Determinarea dimensiunilor viitorului detector Cherenkov se
face utilizand formula de iteratie Lc? = p[i + a(i — 1)],unde a,i € N*, peRsip,a,i >0,
obtindndu-se un detector Cherenkov format din minim doud sau mai multe detectoare sub forma
de cub in cub. Prelucrarea datelor din prima etapa cu ajutorul softului va determina amprenta
mediului salin respectiv. Determinarea amprentei mediului salin in care urmeaza sa se realizeze
un detector Cherenkov este necesard mai tarziu in generarea software a Conului Cherenkov ce
se poate forma in urma unei interactii a radiatiei cosmice de natura neutronica cu mediul salin
in care este plasat detectorul Cherenkov. In aceasta generare software a Conului Cherenkov se
introduc si datele reale primite de la elementele de detectie ale detectorului Cherenkov ce sunt
plasate in punctele optime de detectie din cadrul volumului detectorului Cherenkov aflat in
mediu salin. Prelucrarea datelor din a doua etapa cu ajutorul softului determina pozitia optima
de plasare, in volumul detectorului Cherenkov de radiatie electromagnetica, a elementelor de
detectie.

Prin caracteristicile sale metoda determina pozitiile punctelor optime de masurare ce
conduce la minimizarea numérului masuratorilor, numarul de elemente de detectie a radiatiei
electromagnetice si implicit a lanfului de méasurare si de asemenea determinarea pozitiei optime
de plasare a viitorului detector Cherenkov in volumul total al mediului salin, toate acestea
conducand la reducerea costurilor. Pentru determinarea Conului Cherenkov in mediu salin
metoda necesita utilizarea unui software dedicat ce foloseste o baza de date ce contine amprenta

mediului salin pentru care se doreste realizarea unui detector de radiatii cosmice.

If
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Revendicari:

1.

Metoda de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediul
salin, folosind un software dedicat pentru prelucrarea datelor preliminare ce formeaza
amprenta mediului salin in care urmeazi sd se plaseze detectorul Cherenkov
caracterizati prin aceea ca se realizeaza intre 50....500 puncte de méasurare preliminare
pe mediu salin respectiv in plan orizontal gi vertical, se executd o prelucrare a datelor
preliminare prin diferite metode (statistice) ce reprezintd tocmai amprenta mediului, se
genereazd dimensiunile detectorului pentru un numér de pasi de iteratie utilizind
formula Lc? = p[i + a(i — 1)],unde a,i € N*, pe Rsip,a,i > 0, obtindndu-se un
detector Cherenkov format din minim doua sau mai multe detectoare sub forméa de cub
in cub.

Lc? reprezinti lungimea muchiei cubului cu iteratia 7
p reprezinta pasul de iteratie,

i reprezintd numarul iteratiei,

a este o constanta.

Metoda de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediul
salin, utilizdnd un soft dedicat, este caracterizatd prin aceea cd punctele optime de
plasare a elementelor de detectie sunt determinate de caracteristicile de directivitate ale
acestora $i numaérul lor minim este dependent de numarul de iteratii si de caracteristicile
de directivitate a elementelor de detectie.

Metoda de optimizare a detectorului Cherenkov de radiatii electromagnetice in mediul
salin, utilizdnd datele celor doud baze de date (amprenta mediului i parametrii electrici
ai elementelor de detectie) si un soft dedicat, determina pozitia optima de plasare a
viitorului detector Cherenkov de radiatie electromagnetica in volumul total al mediului

salin.

[b
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Fig.1 — Detector Cherenkov de radiatie electromagneticd in mediul salin (prin iteratii), pentru

doud iteratii 51 exemplu de plasare a elementelor de detectie.
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