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Introducere

Descoperirea realizata de Victor Hess in urma cu mai bine de 100 de
ani a deschis calea spre un domeniu nou si complex de studiu, radiatia cos-
micd. Un numéar imens de particule create in Univers se deplaseaza prin
spatiul cosmic, o parte dintre acestea ajungand si la nivelul Pamantului
- radiatia cosmica primara. Pe masura ce patrund in atmosfera terestra,
apar numeroase interactii ce determina generarea de avalange de partic-
ule secundare, numite Cascade Atmosferice Extinse. Fiecare cascada este
constituita din 3 componente, hadronica, electromagnetica si miuonica.
Dintre acestea, miuonii prezintd un interes deosebit deoarece sunt capa-
bili sa ajunga in numar foarte mare la sol datorita interactiunii slabe cu
materia, determinata de sectiunea eficace de interactie mica.

Capacitatea mare de penetrabilitate a miuonilor a fost considerata si
exploatata in dezvoltarea unei tehnici de investigare a structurii interne
a obiectelor de dimensiuni diverse - miuografie. Miuografia poate fi real-
izata prin transmisie sau prin deviatie, fiecare metoda fiind specifica unor
anumite dimensiuni si avand principii diferite.

Fluxul de miuoni naturali are numeroase avantaje pentru aplicatiile de
miuografie: disponiblilitatea lui in orice loc de pe glob, in orice moment
de timp, provenienta din surse naturale fara sa necesite costuri de produc-
ere. Insi fluxul relativ scazut, numerosii factori ce il influenteaza, lipsa
unui control asupra energiei si directiei lor, dar si energia medie redusa,
reprezinta motive de investigare a unor surse artificiale de miuoni.

Un flux artificial de miuoni poate fi generat in facilitati dedicate, ceea ce
permite controlul asupra intensitatii, energiei, directiei miuonilor gi a mo-
mentului in care acegtia sa fie generati, insd implica costuri foarte mari, o
complexitate ridicatd a tehnologiei folosite si un risc biologic crescut. Pro-
ducerea artificiala a miuonilor poate fi realizata in doua tipuri de facilitati
dedicate, acceleratoarele de protoni si facilitatile laser de mare putere.

Prima parte trateaza miuonii din radiatia cosmica, produsi in mod
natural, iar in cea de-a doua parte sunt analizati miuonii produsi in mod
artificial, folosind sistemul laser al ELI-NP. Asupra ambelor cazuri au fost
efectuate simulari Monte Carlo, folosind software-ul GEANT4. Pe langa
masurarea experimentala efectiva si caracterizarea lor, miuonii naturali si
artificiali au fost folositi pentru aplicatii ale miuografiei, mai exact pentru



determinarea formelor gi compozitiei unor obiecte considerate.

Capitolul II cuprinde o prezentare ampla a cadrului teoretic si notiunilor
aduse in prim-plan de-a lungul intregii lucrari: radiatia cosmica primara gi
secundara gi caracteristicile lor, modul de producere a fluxului de miuoni
naturali i parametrizarile acestuia, producerea artificiala a fluxului de mi-
uoni, experimente dedicate, prezentarea celor douda metode de miuografie,
aplicatiile ficaruia si o scurtd comparatie intre miuografie si alte metode
complementare.

In Capitolul IIT am pus accentul pe miuonii din radiatia cosmica, am
prezentat testarea si imbunatatirea detectorului dezvoltat pentru masurarea
lor, rezultatele simuléarilor GEANT4 si rezultatele masuratorilor miuonilor
atmosferici pentru reconstructia hartilor de densitate a obiectelor consid-
erate.

Capitolul IV cuprinde investigarea mecanismelor de producere artifi-
ciala a miuonilor prin intermediul fasciculelor laser de mare putere, simulari
GEANT4 pentru optimizarea generarii miuonilor gi masuratori experimen-
tale ce au vizat estimarea energiei miuonilor, caracterizarea formei fasci-
culului prin méasuridtori in diferite pozitii relativ la tinta de conversie si
evaluarea posibilitatii folosirii acestor miuoni in cadrul aplicatiilor de mi-
uografie.



Miuonii si miuografia

2.1 Radiatia cosmica. Fluxul natural de miuoni

Conceptul de radiatie cosmica a fost descoperit de fizicianul austriac
Victor Franz Hess in anul 1912, descoperire pentru care i s-a conferit Pre-
miul Nobel 16 ani mai tarziu [1].

Pamantul este in mod continuu expus unei multitudini de particule
ce vin din spatiul cosmic, particule ce formeaza radiatia cosmica. Ajunse
in partea superioara a atmosferei, particulele din radiatia cosmica primara
interactioneaza cu nucleele ce formeaza atmosfera, producand diverse tipuri
de particule secundare. Prin interactii succesive, aceste particule secundare
determina aparitia unor cascade de particule, numite Cascade Atmosferice
Extinse (CAE).

Miuonul este o particula elementard ce apartine familiei leptonilor,
detinadnd un spin de 1/2. Este o particuld instabild cu o masa de 105.66
MeV/ c? i sarcind electrici negativi. Antiparticula asociatd miuonului are
0 masa aproximativ egala cu masa acestuia, dar este incarcata cu sarcina
electrica pozitiva.

Miuonii provin din dezintegrarea pionilor cu sarcina electrica si ajung la
nivelul marii in numéar mare datorita sectiunii eficace de interactie mici si
efectului de dilatare temporald. Sunt astfel particule penetrante, ce pierd
o cantitate mica de energie la traversarea atmosferei.

2.1.1 Radiatia cosmica primara

Pe baza rezultatelor a mai multe experimente, spectrul energetic al
radiatiei cosmice primare a fost determinat pani la energii de 10%° eV.
Figura 2.1 prezinta acest spectru, in care se poate observa o scadere a
fluxului de raze cosmice cu cresterea energiei. Detectia directa a razelor
cosmice se poate face pani la energii de ordinul 10'* eV. Insa pe masura ce
energia creste, fluxul de particule scade dramatic, ajungand pentru energii
de ordinul 10?° eV la un flux de o particuls/km?/an [2]. Astfel, la energii
mai mari detectia se face indirect, folosind experimente amplasate la sol
pentru a masura particulele secundare din CAE.
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Figura 2.1: Spectrul energetic al razelor cosmice primare masurat de
diferite experimente dedicate [3].

O alta cantitate importanta pentru fizica razelor cosmice este compozitia
de masa a acestor particule. Protonii reprezinta pana la ~85% din totalul
particulelor incarcate, fiind componenta dominanta, particulele alpha au o
contributie de 12%, in timp ce procentul pentru nucleele cu Z > 3 este de
doar 3% [5]. In compozitia radiatiei cosmice primare se regiisesc si particule
fara sarcina electrica, precum radiatie electromagnetica si neutrini.

Determinarea surselor radiatiei cosmice primare pe baza directiei lor
de sosire reprezintd o provocare, nefiind realizata cu certitudine pana in
prezent. Printre posibilele surse se regasesc: nucleele galactice active,
stelele neutronice, supernovele, quasarii sau alte galaxii [4, 5].

2.1.2 Radiatia cosmica secundara si CAE

Cascadele Atmosferice Extinse apar in urma interactiilor si dezintegrari-
lor succesive pe care radiatia cosmica primara si particulele cosmice secun-
dare le sufera in atmosfera. Aceste cascade se propaga pe traiectoriile
de propagare ale particulelor cosmice primare ce au initiat dezvoltarea
acestora i constau din trei componente: hadronici, electromagnetica si
miuonica [6]. O reprezentare schematici a componentelor unei CAE este
ilustrata in Figura 2.2.

e Componenta hadronica este compusa din fragmente nucleare secun-
dare, neutroni, protoni, pioni si kaoni si reprezinta componenta prin-



cipala, contribuind la formarea celorlalte doua componente prin dez-
integrarea pionilor si kaonilor [8];

e Componenta electromagnetica este compusa din fotoni, electroni si
pozitroni, fiind cea mai abundenta componenta. CAE depoziteaza
cea mai mare cantitate de energie in atmosfera prin aceastd compo-
nenta [8];

e Componenta miuonica este compusa din miuoni, particulele ce reugesc
sa ajunga in numar mare la nivelul marii. Acestia provin din dezin-
tegrarea pionilor si kaonilor si reprezinta doar 10% din numarul total
de particule ale unei CAE [8];
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Figura 2.2: Componentele unei Cascade Atmosferice Extinse. Republi-
catd cu acordul Reports on Progress in Physics [7].

2.1.3 Parametrizarea fluxului de miuoni la nivelul marii

Miuonii sunt leptoni cu masa de 105.66 MeV/c? si un timp de viati de
2.2 ps. Sectiunea eficace de interactie mica a acestora, alaturi de efectul de
dilatare temporala, permit miuonilor sa ajunga in numar mare la nivelul
marii, gi chiar si in subteran [9].

Caracteristicile fluxului de miuoni masurat sunt influentate de diversi
factori, ce trebuie luati in considerare pentru a realiza anumite corectii



(unde este posibil). Aceste efecte includ activitatea solard, cAmpul geo-
magnetic, variatii ale parametrilor atmosferici si locatia geografici [10].

Fluxul de miuoni la nivelul marii poate fi determinat folosind dou&
abordari: prin intermediul modelelor de calcul analitice sau empirice bazate
pe fit-uri ale datelor experimentale sau realizand simulari Monte Carlo a
Cascadelor Atmosferice Extinse, pornind de la un flux real de radiatie
cosmicd primard [9]. De-a lungul timpului, au fost dezvoltate mai multe
modele ce trateaza fluxul miuonilor cosmici, printre cele mai cunoscute
regasindu-se Gaisser (1990) [11], Bugaev et al. (1998) [12], Hebbeker %
Timmermans (2002) [13], Tang (2006) [? ], sau Reyna (2006) [15].

Fluxul diferential de miuoni este un parametru ce descrie distributia mi-
uonilor la o anumita locatie si reprezinta numarul de particule pe unitatea
de energie, pe unitatea de timp, pe unitatea pe unghi solid, pe unitatea de
arie:

©— d'N
T dE -dt-dQ-dS
Aceasta cantitate prezinta o dependentd de energia miuonilor, precum
si de directia lor de propagare, determinata de unghiul de zenit si cel de az-
imut. Figura 2.3 prezinta directia miuonilor raportata la cele doua unghiuri
[16].

(2.1)

muon

X

Figura 2.3: Directia miuonilor in planul xyz, cu 6 unghiul de zenit si ¢
unghiul de azimut [16].

a) Parametrizarea Gaisser/Tang:



Un model analitic pentru determinarea fluxului diferential de miuoni
a fost propus de Gaisser in anul 1990 , model ce are la bazd producerea
miuonilor din dezintegrarile de tip 2-body. In versiunea lui Gaisser, fluxul
diferential de miuoni poate fi determinat prin intermediul urmaétoarei ex-
presii [17]:

E;" 1 Ba
Pg(Ey,0) = Ac- 0 — 2.2
a(Eo, 0) @ cm2~sr~s~GeV(1+E%~§Tose+l+ E%Ccrosé +Tc> (2:2)
0,

unde Ag = 0 reprezinta factorul de scalare, Fy energia miuonilor la
nivelul marii, E energia miuonilor in partea superioara a atmosferei, v =
2.7 indexul spectrului energetic, E¢7. = (115/1.1) GeV si Ef’ = (850/1.1)
energiile critice ale pionilor si kaonilor, B¢ = 0.054 factorul ce considera ra-
portul de miuoni produsi din dezintegrarea pionilor si cei din dezintegrarea
kaonilor, iar r. raportul dintre miuonii produsi la dezintegrarea pionilor si
cei produsi din dezintegrarea kaonilor.

Figura 2.4 prezinta fluxul de miuoni determinat de Formula 2.2, in
comparatie cu cel obtinut din masuratori. O supraestimare poate fi obser-
vatd pentru cazul energiilor mici (sub 10 GeV). De asemenea, neglijarea
curburii Paméantului face ca aceasta parametrizare sa fie aplicabila pentru
unghiuri de zenit mici (6 < 70°).

Mai tarziu, Tang a introdus urmatoarele modificari la formula propusa
de Gaisser pentru a rezolva limitérile asociate [18]:

ro =10"* (2.3)
_ 950
A=2. 1073 —— 2.4
06 > 10 (0030*790) 24)
Euo = Euo + A (2.5)

1030 (2:6)

Valoarea 7. a fost determinata statistic, A reprezinta pierderea de en-
ergie a miuonilor in atmosferd. Ecuatia 2.5 corecteaza diferenta dintre en-
ergia miuonului la nivelul solului si cea pe care o are in partea superioara
a atmosferei, iar Ecuatia 2.26 considera probabilitatea de dezintegrare si
cregterea multiplicitatii.

Pentru Ey < (1/cosf) GeV, modificarile raman aceleasi, inlocuindu-se
doar [14]:

" oY
A:1.1<90\/0050+000 Epo

3Eu0 + Tsecd”

EHO — 10

(2.7)
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Figura 2.4: Comparatia dintre fluxul de miuoni calculat gi cel masurat
[11].

valoarea lui cosf este determinatd pe baza urmatoarei expresii

2 2 D3 Ps
cosf” = (m + By +2p29c TPt ) (2.8)
1+pi+p2+pa

unde x = cosf, p1 = 0.102573, p2 = -0.068287, p3s = 0.958633, ps =
0.0407253 si ps = 0.817285.

In forma finali a acestei parametrizari, sunt definite trei segmente en-
ergetice: pentru Ey > (100/cosf*) GeV poate fi folosita formula originala
propusa de Gaisser, pentru energii intre (1/cos8*)GeV < Eg < (100/cos8*)
GeV modificarile definite in ecuatiile 2.23 - 2.26 sunt aplicate formei initiale
si pentru Ey < (1/cosf™) GeV se aplicd inlocuirea definitd de Ecuatia 2.28.
O serie de date experimentale au fost fitate pentru 4 unghiuri de zenit
diferite, rezultatele fiind prezentate in Figura 2.5 [14].

b) Parametrizarea Bugaev:
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Figura 2.5: Forma modificatd a parametrizarii Gaisser, fitata peste date
experimentale ce considera 4 unghiuri de zenit diferite. Republicata cu
permisiunea Physical Review D [14].

In 1998, Bugaev [12] a determinat un alt model empiric pentru a obtine
fluxul de miuoni la nivelul marii, model ce considera dezintegrarea de tip
3-body a kaonilor si neglijeaza curbura Paméantului. Parametrizarea for-
mulatd de Bugaev permite determinarea fluxului de miuoni ce vine spre
paméant pe directie verticala, cu impulsuri mai mari de 1 GeV.

Modelul analitic descris de Bugaev pentru obtinerea fluxului vertical
de miuoni este exprimat astfel [12]:

Dp(p) = Ap .p*(a3y3+a2y2+a1y+ao) (2.9)

unde p reprezinta impulsul miuonilor ce ajung la nivelul marii, iar y =
logiop, A , a0 , a1, a2 , as sunt parametrii de fit, ale caror valori difera cu
intervalul de impuls considerat. Figura 2.6 ilustreaza spectrul miuonilor
verticali ce ajung la nivelul marii calculat de diferiti autori, asupra caruia
a fost fitat modelul Bugaev.

c) Parametrizarea Hebbeker & Timmermans:

Hebbeker gi Timmermans [13] au avut ca punct de plecare modelul
lui Bugaev, fitdnd acest model pe seturi de date pentru fluxul vertical
de miuoni la nivelul marii, obtindndu-se urmatoarea forma pentru fluxul
vertical de miuoni la nivelul marii [13]:

F(p)=C-10"Wm g 157 Gev (2.10)

unde y = logio(p/GeV), si
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Figura 2.6: Spectrul miuonilor verticali ce ajung la nivelul marii calculat
de diferiti autori, asupra caruia a fost fitat modelul Bugaev. Republicata
cu permisiunea Physical Review D [12].

H=H; - (y°/2—5y"/2+3y) + Ha - (—2¢° /3 + 3y> — 10y/3 + 1)

(2.11)
+Hs - (y*/6 —y°/2+y/3) + S2- (v°/3 — 2" + 11y/3 — 2)
Hi, Hs si Hs logaritmul fluxului de miuoni diferential pentru 10, 100 si 1000
GeV, gi Sz este exponentul fluxului diferential la 100 GeV. O comparatie a
fost realizata intre fluxul diferential de miuoni la 10, 100 si 1000 GeV cal-
culat cu modelul Bugaev si forma Hebbeker & Timmermans, comparatie
prezentatd in Tabelul 2.1. O supraestimare de 11% se observa pentru 10
GeV 1n cazul fluxului calculat cu modelul Bugaev comparativ cu datele ex-
perimentale, dar si o ugoara subestimare in cazul impulsului de 1000 GeV
[13].

Tabel 2.1: Comparatie intre fluxul vertical de miuoni calculat de Bugaev
si fit. Rezultatele sunt exprimate in m™2sr~ts™*GeV ™! [13].

Momentum: ‘ 10 GeV ‘ 100 GeV ‘ 1000 GeV

1.19 £ 0.08 | (2.59 £ 0.19) - 107 | (1.52 £ 0.26) - 10°°
1.34 2.89 - 1073 1.39 - 107°

Reyna et al.
Bugaev et al.

10



d) Parametrizarea Reyna:

Avéand ca punct de plecare modelul Bugaev, Reyna a propus o parametri-
zare Tmbunatatita si extinsa pentru un interval mai larg de impulsuri si
pentru mai multe unghiuri de zenit [15].

Distributia unghiulari este proportionald cu cos26 pentru impulsuri
pana la 3 GeV, iar pentru impulsuri mai mari cu sec . Reyna a modelat
intensitatea miuonilor la nivelul m&rii pentru toate unghiurile de zenit [15]:

I(py,0) = cos®0 - Iy (ps, cost) (2.12)

unde [y reprezinta intensitatea miuonilor verticali. Relatia 2.12 este valida
pentru toate unghiurile de zenit pentru impulsuri intre 1 GeV gi 2000
GeV/cos 6 [15].

Pentru a obtine relatia 2.12, au fost parcurse trei etape, prezentate in
Figura 2.7:

Oharomxon
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mai multe seturi de date experimen-

tale [15]
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Figura 2.7: Pasii realizati pentru a obtine ecuatia 2.12 [15].
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2.2 Fluxul de miuoni generat artificial

Fluxul natural de miuoni este relativ redus la nivelul solului, nu foarte
energetic si nu permite controlul asupra modului in care miuonii sunt
distribuiti energetic si spatial [22]. Anumite aplicatii necesitd fascicule
de miuoni cu intensitate mare, ale caror energii gi directii sa fie ajusta-
bile, ceea ce a dus la generarea artificiala a miuonilor in diverse conditii
experimentale [22].

Folosind fascicule laser de mare putere sau acceleratoare de protoni, en-
ergia miuonilor poate fi controlatd prin modificarea energiilor particulelor
initiale, directia poate fi descrisa in functie de ansamblul experimental, iar
timpul de generare este ajustabil.

Producerea artificiald a miuonilor implica insa costuri ridicate si o com-
plexitate a tehnologiilor folosite. De asemenea, pe langa miuoni este pro-
dusa si radiatie de fond, ce poate reprezenta risc radiologic dacd nu este
corect ecranatd [24].

In sistemele de accelerare a protonilor, miuonii sunt produsi indirect:
protonii interactioneaza cu o tinta, generandu-se pioni cu sarcina electrica,
a caror dezintegrare ulterioara duce la aparitia miuonilor:

p+ AT+ X; (2.13)

ot = ut 4, T = u U (2.14)

Parametrii miuoilor produsi sunt influentati de proprietatile si de en-
ergia protonilor accelerati. Caracteristicile ansamblului de accelerare pot
fi de asemenea factori ce influenteazd acesti miuoni produsi [25].

Printre aceste sisteme de accelerare, ce permit si producerea de miuoni,
se numard: Muon G-2 experiment at Fermilab [26], the Muon Science
Establishment (MUSE) at J-PARC (Japan Proton Accelerator Research
Complex) [23] or High Intensity Proton Accelerator (HIPA) at the Paul
Scherrer Institute (PSI) [27].

Pe langa acceleratoarele de protoni, o alternativa eficienta este reprezen-
tata de fasciculele laser din clasa PW, cu durate de ordinul fs, ce determina
producerea de electroni la interactiunea cu o inta solida sau gazoasa, intr-o
lungime de cm [28]. Electronii produsi astfel vor interactiona cu un con-
vertor, suferind diferite procese si ducand la producerea unui fascicul de
miuoni. O schema generala a acestui proces este ilustrata in Figura 2.8.

Interactiunea electronilor cu tinta de conversie determina producerea
a mai multor tipuri de particule, inclusiv fotoni si pioni, ale caror pro-
cese conduc la generarea miuonilor. Principalul proces implica fotonii
produsi la decelerarea electronilor in campul nuclear al atomilor conver-
torului (bremsstrahlung), fotoni ce vor interactiona ulterior cu nucleele
atomice ducand la generarea perechilor de miuon-antimiuon, proces numit
Bethe-Heitler [28]:
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Figura 2.8: Producerea miuonilor folosind fascicule laser de mare putere.
Republicatd cu permisiunea Plasma Physics and Controlled Fusion [28].

e+ N—=e "+ N+n; (2.15)

Y+ N—= N+ +pt; (2.16)

Dezintegrarea miuonilor cu sarcina electrica reprezinta al doilea tip de
proces prin care miuonii sunt generati in experimentele ce folosesc laseri
de mare putere. Aceste procese de dezintegrare sunt definite de ecuatiile
2.14.

Printre facilitatile laser de mare putere, capabile sa determine produc-
erea miuonilor se numara: High Power Laser System (HPLS), dezvoltat in
cadrul facilitdtii Extreme Laser Infrastructure — Nuclear Physics (ELI-NP)
[29], Berkeley Lab Laser Accelerator (BELLA) parte a infrastructurii laser
de mare putere Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) sau the
ICMuS? project (Intense and Compact Muon Sources for Science and Se-
curity) dezvoltat in colaborarea dintre Universitatea din Colorado si ELI
Beamlines.

2.3 Miuografia - tehnica moderna de imagistica a struc-
turii interne a obiectelor

Miuografia se defineste ca fiind o metoda de imagistica ce utilizeaza
proprietatile miuonilor, permitand astfel caracterizarea structurii interne
a obiectelor de dimensiuni mari si nu numai.

O prima utilizare a miuonilor cosmici in investigarea compozitiei interne
a unei structuri a avut loc In anul 1955, cand E.P. George a caracterizat un
strat de roca. 15 ani mai tarziu Luis W. Alvarez a utilizat aceeagi metoda
pentru a descoperi prezenta unor camere secrete in interiorul piramidei lui
Chephren (Giza, Egipt) [31].

Cele doua efecte pe care se bazeazd miuografia sunt reprezentate de
absorbtia miuonilor determinata de pierderea de energie la traversarea unui
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material si de impragtierile pe care acestia le sufera de-a lungul materialului
[32].

2.3.1 Metode ale miuografiei - descriere si principii

a) Miuografia prin transmisie

Miuografia prin absorbtie implica obtinerea unor informatii despre struc-
tura interna a unor obiecte cu dimensiuni mari, prin studierea modului in
care fluxul natural de miuoni este atenuat la parcurgerea acestui obiect.

Tehnica se bazeaza pe fenomenul de absorbtie, iar detectia miuonilor se
poate realiza folosind doar un singur detector pozitionat in partea de jos a
obiectului vizat, masurand miuonii la iegire. O astfel de configuratie este
prezentatd in Figura 2.9. Cunoagterea fluxului de miuoni fard prezenta
obiectului, flux “free-sky”, este necesara astfel incat sa se poatd obtine
diferenta intre fluxuri. Plasarea a doi sau mai multi detectori in partea de
jos a obiectului, permite analiza unei suprafete mai mari.

Figura 2.9: Exemplu de configuratie pentru miuografia de transmisie, cu
detectorul pozitionat in partea de jos a structurii de interes.

Parametrul de interes In cazul miuografiei prin absorbtie este opaci-
tatea, X, ce se definegte raportdndu-ne la densitatea pe care obiectul de
scanat o are, p, si lungimea de material asociatd acestui obiect [35]:

X(L):/Lp(x)da: (2.17)
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Daca se cunoagte distanta parcursa de miuoni in obiect si valoarea
opacitatii, densitatea medie a materialului din care este constituit obiectul
poate fi determinata. Invers, cunoscandu-se valoarea opacitatii si densi-
tatea, se determind distanta traversatd de miuoni in obiect [35].

Numarul de miuoni, N(£2, X), ce ajung la suprafata de detectie intr-un
anumit interval de timp AT, intr-un anumit unghi solid €2, in functie de
opacitate, are forma [35]:

inf
N(Q,X)=AT X Sepy X Q x / O(Q, E)dE [parts/(m-s-sr-GeV)]

Emin

(2.18)
unde E™"™ este energia minim# necesars miuonilor pentru a fi detectati, ®
este fluxul diferential de miuoni, iar Seyy reprezinta aria suprafetei efective
a sistemului de detectie [35].

Pe baza raportului dintre numarul de miuoni ce reusesc sa traverseze
intregul obiect si numarul de miuoni ce intra in obiect, obtinem valoarea
transmisiei, parametru ce se definegte ca partea din miuonii ce supravietuiesc
prin volum [35]:

inf
By (2, E)dE
T(Q,X) = et o) (2.19)
®7.(Q, E)dE

Eget

Compararea transmisiei masurate cu cea estimata oferd informatii de-
spre obiectul scanat, prezenta sau absenta neomogenitatilor, dimensiunea
si natura lor. Astfel, transmisia relativi se defineste ca [35]:

_ Tm(9)
- Te(Q)

(2.20)

Daca R = 1 obiectul de interes nu prezintd neomogenitati in unghiul
solid investigat, dacd > 1 exista neomogenitati cu densitate mai mica decéat
cea a obiectului, iar daca R < 1 exista neomogenitati cu densitate mai mare
decat cea a obiectului [35].

Cu detectorul intr-o anumita pozitie, se poate obtine o harta 2D a
obiectului, iar daca detectorul este mutat In mai multe pozitii, se obtine
imaginea 3D a obiectului.

b) Miuografia prin deviatie

Miuografia prin deviatie foloseste procesul de impragtiere elastica Coulomb
pe care miuonii 1l sufera in mediul traversat. Fiecare impragtiere determina
o deviatie la un anumit unghi, schimband astfel traiectoria miuonilor. O
reprezentare schematica a unei astfel de traiectorii este ilustrata in Figura
2.10 [35].
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Figura 2.10: Reprezentarea schematica a traiectoriei unui miuon ce sufera
imprastieri Coulomb multiple. Republicata cu permisiunea Progress in
Particle and Nuclear Physics [35].

O descriere analitica a procesului de imprastiere ce considera deviatii la
unghiuri relativ mici, 8 < 30°, a fost formulata in [36]. Proiectia distributiei
unghiului de deviatie poate fi aproximata cu o distributie Gauss a carui
medie este egald cu 0 si deviatia standard este redata sub forma:

13.6MeV
W“/X [1+00381n<X 62)} (2.21)

unde 3 reprezintd viteza relativistd si este egald cu raportul v/c, c este
viteza luminii, p este impulsul miuonului, x este grosimea de material pe
care miuonul o traverseaza, iar Xo este lungimea de radiatie descrisa.

Miuografia prin deviatie se bazeaza pe determinarea unui parametru
numit densitate liniard de deviatie a materialului, A = 1/Xq. Intr-o aprox-
imare bruta, A poate fi rescrisa ca A =~ Zp.

Prin masurarea traiectoriilor miuonilor la intrarea in volumul de in-
teres, dar si la iegirea din volum, se poate obtine unghiul de deviatie fata
de directia initiala. Proceduri specifice permit reconstructia unei harti
tridimensionale a distributiei de densitate a obiectului investigat [? ].

Masuratorile realizate pentru miuografia prin deviatie necesitd minim
doua sisteme de detectie, unul pozitionat in partea superioara a volumu-
lui, iar cel de-al doilea plasat in partea inferioard a acestuia [? ]. Acest
principiu de pozitionare a detectorilor este ilustrat in Figura 2.11.

2.3.2 Sisteme pentru detectia miuonilor

Detectorii folositi pentru masuratorile de imagistica cu miuoni trebuie
sa Indeplineascd o serie de criterii: rigiditate ridicata, consum redus de
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Figura 2.11: Reprezentarea schematica a pozitionarii celor doua sisteme
de detectie in cazul miuografiei prin deviatie.

energie, manevrabilitate, operare la distantd si proces facil de instalare,
rezolutie unghiulara buna, posibilitatea de a inregistra informatii despre
energie, timp si pozitie, etc.

Printre cele mai comune sisteme de detectie in ceea ce priveste aplicatiile
de miuografie se numara detectorii pe baza de scintilator, detectorii cu gaz
si emulsiile nucleare.

2.3.3 Aplicatii ale miuografiei

Avand ca punct de plecare proprietatile de penetrare ale miuonilor si
principiile de aplicare gi masurare ale celor doua metode de miuografie,
transmisie si deviere, aplicatiile in care acestea pot fi integrate sunt nu-
meroase, iar numarul lor este intr-o continua crestere.

Miuografia prin absorbtie vizeaza volumele de dimensiuni mai mari,
fiind potrivita pentru vulcanologie, arheologie, studii asupra structurilor
nucleare, cavitati si tuneluri subterane, industie, etc. Pe de altd parte,
miuografia prin deviere este aplicabila pentru volume mai mici fiind uti-
lizata pentru monitorizarea transporturilor, securitate nucleara, inginerie
civila, etc. In Figura 2.12 sunt exemplificate numeroasele aplicatii pe care
miuografia le are in diferite arii de activitate.
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Figura 2.12: Aplicatiile miuografiei in diferite domenii de activitate. Re-
publicata cu permisiunea Philosophical Transactions of the Royal Society
of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences

[50].

Pentru fiecare dintre domeniile de aplicatii de mai sus, au fost realizate
diverse campanii de masurare cu rezultate remarcabile:

Vulcanologie: primul astfel de studiu a fost realizat asupra Mt. Asama
(Japonia) [37]; campania de masurare ce a vizat analiza dinamicii
magmei la vulcanul Satsuma-Iwojima [38]; studii asupra vulcanulor
Vezuviu [39], Etna [41] si Stromboli [42] (Italia); experimente asupra
vulcanilor La Soufriere [43] si Puy de Dome [40] (Franta);

Arheologie: prima campanie de acest tip ce a studiat piramida Chep-
hren (Alvarez in 1960); investigatia realizatd la Piramida Soarelui
(Teotihuacan) [44]; studierea Piramidei Khufru (Giza) [45];

Cavitati in subteran gi tuneluri: investigatia realizata la pestera nat-
urald Grotta Gigante (Trieste, Italia) [46]; studierea unei pesteri in
Mt. Echia (Italia) [47]; Incercarea de a descoperi cavitati necunos-
cute in muntii Buda si Pilis (Ungaria) [48]; studierea minei vechi
Temperino (Italia) [49];

Control nuclear: monitorizarea structurilor de stocare a degeurilor
nucleare [32]; verificarea integrititii reactoarelor nucleare decomi-
sionate, un astfel de experiment fiind realizat la reactorul Fukushima-
Daiichi [51];

Securitate nucleara: monitorizarea transporturilor pentru verificarea
traficdrii de substante radioactive [35];
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Pe langa aplicatiile enumerate mai sus, imagistica cu miuoni poate fi
aplicata i pentru infrastructuri precum baraje, cladiri, poduri, etc., oferind
informatii cu privire la integritatea acestora sau despre existenta unui an-
umit grad de deteriorare.

2.3.4 Miuografia vs. alte metode

Pentru a detecta neomogenitatile dintr-o structura, o metoda optima
de investigare ar trebui sa indeplineasca mai multe criterii: sa fie minim
sau complet neinvaziva, capabild sa examineze volume mari, adaptabila la
o gama larga de proprietiti ale materialelor si aplicatii, etc. [33].

Procesul de scanare implica 3 elemente principale: purtatorii de informa-
tii (miuoni pentru miuografie), procesele prin care trec purtétorii si dis-
pozitivele capabile sa receptioneze informatii despre structura interna a
volumului examinat [33].

Printre metodele neinvazive capabile sa identifice discontinuitati in struc-
tura internd a obiectelor se numara magnetometria, radarul care pene-
treaza pamantul, masuratorile rezistivitatii electrice gi masuratorile con-
ductivitatii seismice gi electromagnetice a solului [34]. Acestea sunt ca-
pabile sd furnizeze informatii pentru adancimi care depagesc 100 m si
functioneaza prin transmiterea undelor elastice sau electromagnetice prin
volumul tinta.

Avantajele pe care aceste metode alternative le aduc sunt reprezentate
de nivelul ridicat de analiza si timpul scurt necesar. Pe langa aceste avan-
taje, exista gi o serie de limitari, printre care se numara: complexitatea si
costurile ridicate, necesitatile determinate de conditiile experimentale si de
operare a echipamentului, in special pentru volumele de dimensiuni mari
sau timpii mari de expunere implicati. Aceste limitari determina folosirea
unor metode alternative pentru investigarea discontinuitatilor prezente in
diferite structuri, o astfel de metoda fiind miuografia.

Miuonii atmosferici pot fi utilizati cu succes ca purtatori de informatii
in investigarea structurii interne a volumelor, avantajele fiind numeroase:
posibilitatea de a fi aplicati pentru grosimi mari de materiale, sursa natu-
rala de miuoni, costurile totale reduse si proprietatea neinvaziva a metodei.

Pe langa aceste avantaje, metodele de miuografie au i anumite limitari:
miuonii prezinta variatii in distributia energetica si unghiulara, intensitatea
lor relativ redusa, timpi de expunere mai lungi necesari pentru grosimile
mari ale materialelor sau directia predominant verticala a miuonilor.
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Miuonii produsi natural

3.1 Pierderea de energie a miuonilor in materie

Puterea de oprire reprezinta energia pierdutd pe unitatea de lungime
(dE/dx) si se m&soard in MeV/cm. Ecuatia Bethe-Bloch descrie aceasta
pierdere de energie, utilizand argumente cuantice, valabile pentru cazul in
care masa proiectilului este mai mare decat masa electronului [19]:

dE\ 2 o Z 22 2mec? B2
<E> = 27 Nar; (mec )pzﬁ In —

Wmaz) - 252 —0(B,7) — g (3.1)

unde N,= numarul lui Avogadro, p = densitatea materialului, I = potentia-
lul mediul de ionizare, Wy,e, = energia maxima transferatd de proiec-
til electronului atomic, §(8,~) = corectia de densitate, ¢/z = corectia de
paturi [19].

Mecanismele prin care miuonii interactioneaza cu materia gi pierd en-
ergie sunt ionizarea si procesele radiative (emisia de radiatii de franare,
producerea de perechi electron-pozitron si reactii nucleare). Ionizarea este
un proces care domina la energii scazute, iar pe masura ce energia creste,
procesele radiative devin dominante. Pierderea medie de energie a mi-
uonilor este datd de urméatoarea ecuatie [21]:

dE/dx = a(E)+b(E) - E (3.2)
unde a(E) reprezinta pierderea de energie prin ionizare, iar b(E) reprezinta
termenul ce Insumeazi contributia proceselor radiative [20]:

b = bb'rem + bpa'i7‘ + bnucl (33)

Energia critica, energia la care cele doua tipuri de procese contribuie
in mod egal la pierderea de energie a miuonilor in material, poate fi de-
terminatd pe baza formulei E,. = a(Euc)/b(Eu) astfel incat a(Euc) =
E,:b(Euc). Pentru energii sub valoarea E,., procesele de ionizare sunt
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dominante, In timp ce pentru energii cu valori mai mari decat valoarea
E,.c, procesele radiative devin dominante.

3.2 Detectorul ;-36

Detectorul ©36 este un scintilator pe baza de scintilator plastic, dez-
voltat pentru aplicatii de miuografie. Are patru straturi de detectie, fiecare
strat avand un volum activde 0,9 x 1 m2, compus din 36 de bare scinti-
latoare.

Figura 3.1: Detectorul 36 montat pe cadrul metalic in laboratorul din
IFIN-HH, ce include sursa de alimentare, sistemul DAQ si PC-ul care mon-
itorizeazd intregul ansamblu [52].

Fiecare canal individual contine o bara de scintilator i o fibra optica
introdusa in santul gravat pe mijlocul acesteia, conectata la un capat la
senzorul optic (SiPM).

In prima instanta, detectorul a fost asamblat cu barele selectate aleato-
riu, in ideea ca diferentele de proprietati dintre ele sunt neglijabile. Dupa
primele masuratori, s-au observat diferente considerabile in profilul detec-
torului, diferente prezentate in Figura 3.2.

Prin urmare, barele scintilatoare au fost testate individul, masurandu-
se fondul natural si folosind aceeasi fibra care a fost citita la ambele capete
de doua SiPM-uri. Astfel, au fost caracterizati un numar de 380 de scinti-
latori disponibili. Dupa aceste masuratori, barele au fost grupate in functie
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Pentru fiecare senzor am efectuat o masurare a curentului, rezultatul
potrivindu-se unei curbe gaussiene, Figura 3.4 (Stanga). Mediile tuturor
acestor curbe Gauss sunt reprezentate in Figura 3.4 (Dreapta). Senzorii nu
sunt identici, asadar, pentru a reduce efectele produse de diferentele dintre
ei, senzorii au fost grupati, imbunatatind uniformitatea in detectie.
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Figura 3.4: Stanga: Curentul de Intuneric pentru un singur SiPM;
Dreapta: Reprezentarea mediilor obtinute pentru toate SiPM masurate.
Liniile rosii corespund intervalului de valori utilizat in constructia detec-
torului [52].

In configuratia finali, la capitul fibrei ce se afld in contact cu SiPM-ul
a fost lipita o feruld printata 3D, acest capat fiind slefuit, imbunatatind
contactul. In plus, partea expusi a fibrei agezate in santul scintilatorului
a fost acoperitd cu o banda alba de teflon, prevenind pierderea luminii
colectate.

Un prim set de simulari ale detectorului au fost realizate utilizand
software-ul GEANT4, alituri de generatorul de miuoni EcoMug. Simula-
rea cuprinde barele de scintilator inchise in cutii de alumiuniu, definindu-se
o distanta de 90 cm intre cele doua straturi de detectie. Pe baza datelor
obtinute in urma acestei simulari, a fost reconstruit raspunsul detectorului
136 la miuonii din radiatia cosmica, reconstructie prezentata in Figura 3.5.

Pentru a observa diferenta dintre raspunsul detectorului inainte si dupa
optimizare, au fost efectuate doua seturi de masuratori cu detectorul pozitio-
nat in laboratorul IFIN-HH. Acesta a fost expus la miuoni atmosferici timp
de trei zile in configuratia neoptimizata si inca trei zile dupa efectuarea
optimizarii. Rezultatele acestor masuratori sunt prezentate in Figura 3.6,
graficele de sus ilustrand raspunsul detectorului inainte de optimizare, iar
graficele de jos dupa optimizare.

Se observa clar diferenta dintre cele doua seturi de masuratori, rezul-
tatele obtinute dupa optimizare fiind similare cu ceea ce s-a obtinut pe
baza simularilor.

24



Figura 3.5: Raspunsul detectorului ;36 la miuonii atmosferici, reconstruit
pe baza rezultatelor simularii. Stanga: Modulul superior, format din stra-
turile L3-L4; Dreapta: Modulul inferior, format din straturile L1-L2 [52].

Figura 3.6: Raéaspunsul detectorului la miuonii atmosferici. Sus:
configuratia initiald a detectorului, inainte de optimizare; Jos: configuratia
finala a detectorului, dupa optimizare; Stanga: Modulul superior, format
din straturile L3-L4; Dreapta: Modulul inferior, format din straturile L1-
L2 [52].
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3.3 Simulari GEANT4 pentru fluxul natural de mi-
uoni

Simulari ale eficientei detectiei, raspunsului detectorului la miuonii cos-
mici ai sistemului de detectie ©36 si diverselor conditii experimentale au
fost efectuate utilizand software-ul GEANT4 (GEometry And Tracking)
[54], un software de simulare care utilizeazi metode Monte Carlo pentru
a descrie transportul particulelor, urmarind fiecare traiectorie individual.
Sursa miuonilor atmosferici in simulare a fost descrisa cu ajutorul EcoMug
(Efficient COsmic MUon Generator) [55]

Inainte de misurarea miuonilor cosmici in laborator, a fost simulat
raspunsul detectorului la acesti miuoni, rezultatele simularilor fiind prezen-
tate in Figura 3.5.

Intr-o altii simulare, un cub de plumb de (40 x 40 x 20) cm®, cu un
orificiu patrat in centru, a fost pozitionat deasupra detectorului, pentru
a obtine harta densititii acestuia. Figura 3.7 (stdnga) prezintd geometria
simularii obiectului de plumb plasat deasupra detectorului, harta densitatii
sale fiind prezentat si in Figura 3.7 (dreapta). Generand un numir de 107
miuoni, forma gi dimensiunea cubului de plumb se pot distinge clar din
imaginea reconstruita.

y [mm]
)
=1
3

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

x [mm]

Figura 3.7: Stanga: Pozitia obiectului (galben) plasat deasupra detectoru-
lui in geometria simularii; Dreapta: Harta densitatii obiectului, obtinuta
folosind rezultatele simularii.

3.4 Masuratori in laborator la IFIN-HH

Dupa masuratori simple, ce au constat in masurarea fluxului de miuoni
”free-sky”, detectorul a fost utilizat pentru a reconstrui hartile de densi-
tate pentru anumite obiecte prin implementarea tehnicii miuografiei prin
transmisie.
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Un exemplu de obiect reconstituit a fost forma cifrei cinci construita
deasupra detectorului folosind caramizi de plumb cu grosimea de 5 cm,
configuratia fiind ilustratd in Figura 3.8 (Stanga). Dupa o expunere de 2,5
zile la miuoni cosmici, s-a obtinut harta de densitate a obiectului in Figura
3.8 (Dreapta). Se observa o evidentiere clara a formei cifrei cinci, datorita
valorii puterii de stopare a plumbului, a carui densitate este semnificativ
mai mare comparativ cu cea a aerului.

y [mm]

x [mm]

Figura 3.8: Masuratori de laborator ale raspunsului detectorului la mi-
uonii atmosferici. Stanga: Aranjamentul caramizilor in forma cifrei cinci in
partea superioara a detectorului; Dreapta: Reconstructia hartii densitatii
obiectului, folosind date obtinute dupa un timp de expunere de 2.5 zile.

Pentru a analiza modul in care detectorul reconstruieste obiectele cu
densitati diferite pentru acelasi timp de expunere, am selectat noua ast-
fel de materiale, ale caror densitati si numere asociate sunt prezentate in
Tabelul 3.1. Materialele sunt numerotate dupa cum urmeaza: 1 — apa, 2 —
plumb, 3 - sare, 4 — beton, 5 — aluminiu, 6 — granit, 7 — bucata de pavaj, 8
— otel i 9 — feritd. Nous cuburi de 10 cm? realizate din aceste materiale au
fost pozitionate simultan pe detector, la distante egale unul fata de celadlalt
si au fost expuse fluxului de miuoni atmosferici timp de noua zile. Am-
plasarea caramizilor pe detector si pozitia lor relativa una fata de cealalta
este prezentatd in Figura 3.9 (Stdnga). Harta densit&tii mediilor studiate,
obtinuta dupa procedura de reconstructie, este prezentata in Figura 3.9
(Dreapta).

O diferenta clara se observéa intre materialele cu densitati mai mari si
cele cu densitati mai mici. Plumbul si otelul sunt materialele a caror forma
se distinge cel mai bine, avand si cele mai mari densitati, urmate de ferita
si beton, care au o intensitate putin mai mica in comparatie cu primele
doua materiale. O intensitate si mai mica se observa pentru mediile cu
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Tabel 3.1: Numere asociate materialelor pozitionate deasupra detectoru-
lui, iImpreuna cu densitatile lor.

Numar Material Densitate [g/cm?]

1 Apa 1

2 Plumb 11.35

3 Sare 2.2

4 Beton 3.9

5 Aluminiu 2.64

6 Granit 2.45

7 Bucata de pavaj 2.2

8 Otel 8.16

9 Ferita 4.78

o densitate in jur de 2 g/cm?®, forma cea mai putin intens# corespunzand
apei, a cérei densitate este de numai 1 g/ cm®.

) |
15

1500

1000

400 600 800 1000 1200
X [mi

Figura 3.9: Masuratori in laborator ale raspunsului detectorului la miuonii
atmosferici - matrice formatd din nou# ciriimizi de 10 g/cm® cu densititi
diferite, plasate deasupra detectorului: 1 - apa, 2 - plumb, 3 - sare, 4 - be-
ton, 5 - aluminiu, 6 - granit, 7 - bucata de pavaj, 8 - otel, 9 - ferita. Stanga:
Aranjamentul caramizilor deasupra detectorului; Dreapta: Reconstructia
hartii de densitate a obiectelor, dupa un timp de expunere de 9 zile.

28



Miuonii generati in experimente cu sisteme laser

4.1 Simulari GEANT4 pentru fluxul generat de mi-
uoni

Configuratia experimentald considerata in simulari este prezentata in
Figura 4.1 si consta din: o sursa de electroni, o camera de interactie vidata
cu dimensiunile de (4 x 4 x 4) m®, realizatd din aluminiu cu o grosime
de 1,6 cm, in care a fost plasata sursa de electroni; o tinta de conversie de
plumb (T); si un beam dump din beton de mare densitate, care masoara
(15 x 15 x 2) m?, pozitionats la 6 metri distants de camera de interactie.
Cincisprezece detectori virtuali cu dimensiunile (10 x 10 x 3 - 107%) m®
au fost definiti la diferite distante de sursa de electroni pentru a inregistra
parametrii de interes.

interaction
[ ETH T

Figura 4.1: Configuratia experimentald consideratd in simularile
GEANT4 ce reproduce caracteristicile zonei experimentale E6 (ELI-NP).
Distantele luate in considerare in aceastd configuratie nu sunt la scala.
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Am considerat doar cinci dintre detectori ca fiind relevanti pentru
scopul acestui studiu: SD1 — plasat imediat dupa tinta de conversie (T);
SD3 — la 5.5 m de T, inainte de beam dump; SD10 - la 10 m de T, la 2.5
m dupa beam dump; SD14 — la 25 m de T, la 17.5 m dupa beam dump;
SD15 —la 45 m de T, la 37.5 m dupa beam dump.

a) Miuoni vs. distanta

In prima parte, am descris un convertor cu dimensiunea de 40 cm® si un
spectru energetic pentru electronii din sursa. Acest spectru este prezentat
in Figura 4.2 si atinge pana la energia de 6 GeV, cu peak-ul energetic
in jurul valorii de 4,5 GeV. Pe baza acestei distributii, am generat 10°
electroni, recreand un impuls.

Electrons source
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Figura 4.2: Spectrul de electroni utilizat ca sursa in simularile GEANT4
[30].

Pentru a observa variatia caracteristicilor miuonilor generati pe masura
ce distanta fatd de tinta de conversie creste, am reprezentat grafic spec-
trul lor energetic, precum si dispersia in planul xy pentru cazul miuonilor
obtinuti din gamma. Imediat dupé tinta de conversie, in SD1 (Figura 4.3 -
Sus), avem un numdr de 2, 2 X 10* miuoni care ating energii de pans la 3,2 -
3,3 GeV cu o dispersie mica. Dupa ce parcurg 5,5 m prin aer, miuonii sunt
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detectati de SD3 (Figura 4.3 - Jos). Se poate observa o usoard scidere a
numarului de miuoni, abia sesizabila in spectrul lor energetic, iar dispersia
miuonilor a crescut.

Energy spectrum p (y) SD1 xy distribution p (y) SD1
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Figura 4.3: Spectrul energetic (Stdnga) si distributia in plan xy (Dreapta)
a miuonilor obtinuti din gamma la diferite distante fata de tinta de con-
versie, Inainte de beam dump. Sus: SD1 - imediat dupa tinta de conversie;
Jos: SD3 - dupa 5.5 m fata de tinta de conversie.

Variatii semnificative in caracteristicile miuonilor generati apar in cazul
detectorilor amplasati dupa beam dump, ale caror rezultate sunt prezentate
in Figura 4.4. Dupa parcurgerea a 2 m de beton de inalta densitate gi inca 3
m de aer, SD10 Figura 4.4 (Sus), numérul de miuoni a scézut cu un factor
de 4, energia lor maxima atingand 2,5 GeV, iar dispersia ingustandu-se
din nou. La 30 m, SD14 Figura 4.4 (Centru), avem o cregtere si mai mare
a dispersiei, pierzand 1000 de miuoni. La 45 m de tinta de conversie,
SD15 Figura 4.4 (Jos), au fost inregistrati cu 1000 de miuoni mai putin in
comparatie cu SD14, iar spectrul lor energetic a ramas aproximativ acelasi.
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Figura 4.4: Spectrul energetic (stdnga) si distributia in plan xy (dreapta)
a miuonilor obtinuti din gamma la diferite distante de tinta de conversie,
dupa beam dump. Sus: SD10 - 10 m dupa convertor; Centru: SD14 - 30
m dupa convertor; Jos: SD15 - 45 m dupa convertor.
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b) Spectre energetice ale electronilor

In al doilea set de simuliri, am considerat o tintd cu dimensiunea de
40 cm?®, dar am variat spectrul energetic al electronilor. Am pornit de
la forma initiala a spectrului de electroni, prezentata in Figura 4.2, pe
care l-am Inmultit cu un factor de 1.5 i 2 pentru a obtine si energii mai
mari. Astfel, am considerat trei spectre energetice diferite ale electronilor,
prezentate in Figura 4.5: primul spectru are energia maxima de 6 GeV
gi peak-ul la 4.5 GeV, al doilea spectru are energia maxima de 8 GeV si
peak-ul la 6.5 GeV, iar al treilea spectru are energia maxima de 10 GeV si
peak-ul la 8.5 GeV. Pentru fiecare dintre cele trei spectre am generat 10'°
electroni.
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Figura 4.5: Cele trei spectre de electroni utilizate ca sursa in simularile
GEANT4. Spectrul descris de linia neagra este spectrul initial, cel descris
de linia rosie reprezinta spectrul initial Inmultit cu 1.5, iar cel descris de
culoarea albastra reprezinta spectrul initial inmultit cu 2.

Pentru a analiza variatia caracteristicilor miuonilor generati pe masura
ce energia electronilor cresgte, in Figura 4.6 am reprezentat spectrul ener-
getic al miuonilor proveniti din interactiunile v (Stdnga) si al miuonilor
proveniti din dezintegrarea pionilor (Dreapta), pentru cele trei spectre
prezentate in Figura 4.5. In aceste dous grafice se observa o crestere sem-
nificativd a energiei si a numarului de miuoni odata cu cresterea energiei
electronilor pentru ambele mecanisme de generare.

Aceste grafice evidentiaza, de asemenea, diferenta dintre miuonii produsi
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Figura 4.6: Distributia energiei miuonilor obtinuti din fotoni (stanga) si a
celor obtinuti din pioni (dreapta), in SD1 (imediat dupd convertor), pentru
cele trei spectre energetice ale electronilor din 4.5: negru - peak-ul la 4.5
GeV, rogu - peak-ul la 6.5 GeV, albastru - peak-ul la 8.5 GeV.

din ~ i miuonii produsi din 7ri, cei din + fiind in mod clar mai numerosi

cu cel putin un ordin de marime, iar energia lor fiind de aproape 2 ori mai
mare.

Pentru obtinerea miuonilor, de preferat sunt electronii cu energii cat
mai mari, insd problema care apare este legatd de radiatia de fond pro-
dusa, care este cu atdt mai energeticd i mai numeroasa cu cat energia
electronului este mai mare.

c) Dimensiunea tintei de conversie

Pentru a investiga variatia generarii de miuoni in functie de dimensi-
unea tintei, dar si modul in care influenteaza fondul de radiatie, au fost
considerate doud volume diferite ale tintei: 30 cm® si 40 cm®. Pentru
ambele dimensiuni, a fost utilizat primul spectru energetic al electronilor,
fiind generati cate 10'° electroni.

Figura 4.7 prezinta spectrul energetic al miuonilor produsi de gamma
gi al miuonilor proveniti din dezintegrarea pionilor incarcati, pentru cele
doua dimensiuni ale tintelor. Numaéarul mai mic de miuoni si energia lor
usor mai mic# atribuite tintei de 40 em?® pot fi explicate prin faptul c& un
material mai gros de traversat duce la un numar mai mare de interactiuni
si la pierderi de energie mai mari.

Prin urmare, atat intervalul in care se distribuie energia electronilor din
sursa, cat si dimensiunea tintei de conversie aleasa contribuie la numarul
$i energia miuonilor produsi,
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Figura 4.7: Distributia energiei miuonilor obtinuti din fotoni (Stanga)
si a celor obtinuti din pioni (Dreapta), in SD1 (imediat dup& convertor),
pentru cele dous dimensiuni ale tintelor: negru - tinté de plumb 40 cm?,
rosu - tintd de plumb 30 em®.

4.2 Rezultate experimentale - producerea de miuoni
la ELI-NP

In cadrul ELI-NP, generarea artificiald a fasciculelor de miuoni prin
intermediul laserilor de mare putere este posibila, facilitatea dezvoltand
cel mai puternic sistem laser din lume, HPLS.

O zona experimentala de la ELI-NP care indeplinegte cerintele necesare
pentru generarea de miuoni este E6, fasciculele laser livrate catre aceasta
zona experimentala au puterea maxima de 10 PW, durata impulsului fiind
de numai 23 fs, cu o ratd de repetitie de 1 impuls/minut.

Un prim experiment de masurare a unui flux de miuoni folosind fascicule
laser de mare putere a avut loc la ELI-NP in decembrie 2024. Rezultatele
obtinute au avut un grad mare de incertitudine din cauza numarului mic de
date masurate si a lipsei unor confirmari suplimentare dincolo de semnalele
inregistrate de u36. Aceste incertitudini au determinat pregatirile pentru
a doua campanie de masurare, ce a avut loc in iunie 2025.

Experimentul a fost realizat pe o perioada de patru zile. Tinta de
conversie aleasd in acest al doilea experiment, cu dimensiunile de (50 x
40 x 40) cm?, a fost realizatd din plumb si plasatd imediat la iesirea din
camera de interactiune, pe axa fasciculului. Pentru masuratori, au fost
utilizati trei detectori de miuoni, T32, SiRO [53] si u36. Pozitia celor trei
detectori in configuratia experimentala este prezentata in Figura ?77.

T32 si SiRO au fost aliniate de-a lungul directiei fasciculului si si-
au mentinut pozitia pe tot parcursul experimentului. Detectorul u36 a
fost mutat de-a lungul directiilor paralele si perpendiculare fata de perete.
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Figura 4.8: Diagrama configuratiei experimentale pentru campania de
masuratori din iunie 2025. Sunt evidentiate camera de interactiune, tinta
de conversie si pozitiile detectorilor T32 (verde), SiRO (magenta) si ©36
(galben).

Figura 4.9 ilustreaza pozitiile in care a fost plasat detectorul ©36, fiind
generate 10 impulsuri/pozitie.

Analiza spectrelor energetice ale electronilor ce au interactionat cu tinta
de conversie a aratat ca acestia au avut energii de pana la 10 GeV.

Prima distanta in planul perpendicular este notata cu BO si este de 3.2
m fatd de perete, detectorul fiind deplasat la stdnga si la dreapta in noua
puncte: 0, £1,5, £2,5, 43,5, £5. Figura 4.10 prezinta rezultatele obtinute
pentru aceste puncte, simbolurile rosii reprezentand media pentru cele 10
impulsuri, cu erorile asociate, iar linia rogie este doar pentru a evidentia
tendinta. In acest grafic, este reprezentata lungimea semnalului in unitati
arbitrare, lungime proportionald cu numéarul de miuoni inregistrati. Se
poate observa ca In pozitia de 0 m, care corespunde directiei fasciculului,
se Inregistreaza cel mai mare numar de miuoni, numar ce scade pe masura
ce ne indepartam, comportament corespunzator rezultatelor simularilor.

A doua distanta in planul perpendicular este notata cu Al si este de 12
m fata de perete. Pentru aceasta distanta, detectorul a fost deplasat de-a
lungul directiei paralele cu peretele in sapte pozitii: 0, £2, +4, +6. Figura
4.11 ilustreaza lungimea semnalului in unitati arbitrare pentru aceste sapte
puncte. Similar cazului discutat anterior, se observa ca in punctul de 0
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Figura 4.9: Diagrama pozitiilor in care a fost amplasat detectorul in tim-
pul campaniei de méasurare a miuonilor generati artificial; Pentru fiecare
pozitie, au fost generate 10 impulsuri laser.
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Figura 4.10: Lungimea semnalului in functie de numarul evenimentului
pentru detectorul plasat in B0, la 3.2 m distantd de perete, in cele noua
puncte considerate: 0 m, £1,5 m, £2,5 m, £3,5 m, £5 m [56].

m, lungimea semnalului atinge valoarea sa maxima, care scade odata cu
cresterea distantei fata de axa fasciculului.

A fost luatd in considerare si o a treia distanta in planul perpendicular
fata de perete, notata cu A2 si avand valoarea de 25 m, pentru care au fost
efectuate doar in punctul de 0 m.

O comparatie intre B0, Al si A2 este ilustrata in Figura 4.12, unde
este reprezentata grafic lungimea semnalului in functie de distantid. Ex-
ista diferente clare intre valorile lungimii semnalului pentru pozitiile de 0
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Figura 4.11: Lungimea semnalului in functie de numéarul evenimentului
pentru detectorul plasat in Al, la 12 m distanta de perete, in cele 7 puncte
considerate: 0 m, £2 m, +4 m, +6 m [56].

m pentru cele trei puncte, scaderea acestora odata cu cresterea distantei
evidentiind scaderea numarului de miuoni pe masura ce ne indepartam de
perete.
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Figura 4.12: Lungimea semnalului in functie de distanta fatad de perete;
Evenimentele au fost masurate la trei adancimi diferite, pentru care au fost
considerate mai multe puncte: la 3.2 m de perete (rosu) - 0 m, +1 m, £2.5
m, +3.5 m, +5 m; la 12 m de perete (albastru) - 0 m, +2 m, +4 m, +6 m;
la 25 m de perete (verde) - 0 m [56].
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Miuonii generati de fascicule laser de mare putere pot fi utilizati in
aplicatii de miuografie. Pentru a demonstra aceastd afirmatie, un obiect
cu densitate mare a fost pozitionat in fata detectorului 36, aflat la 5 m
de perete, de-a lungul directiei fasciculului. Obiectul a fost constituit din
caramizi de plumb si a avut grosimea de 20 cm, lungimea de 100 cm si
inaltimea de 30 cm, aceasta configuratie fiind prezentata in Figura 4.13.

Figura 4.13: Pozitia si forma obiectului realizat din caramizi de plumb,
plasat in fata celor doua module ale detectorului p36, de-a lungul directiei
fasciculului.

Pentru aceastd configuratie, a fost generat un set de 30 de impul-
suri laser. Figura 4.14 ilustreaza rezultatele obtinute pentru reconstructia
obiectului, in stanga fiind raspunsul detectorului fara obiect, iar in dreapta
raspunsul detectorului cu obiect. Harta densitatii obiectului expus fluxului
de miuoni poate fi observata clar, in canalele din intervalul 15-23 pentru
primul modul si din intervalul 15-20 pentru al doilea modul, evidentiind
forma acestuia.

In aceasts campanie de masuratori, detectorul u36 a fost pozitionat la
trei distante diferite de perete: 3.2 m, 12 m gi 25 m. Miuonii produsi in
principal in primii cm ai tintei de plumb trebuie sa treaca printr-o serie
de materiale cu grosimi diferite pentru a ajunge la pozitiile detectorului
nostru.

Pentru a estima energia minima necesara miuonilor pentru a ajunge la
cele trei distante considerate, am realizat simulari GEANT4 in care a fost
descris intregul ansamblu experimental, generand 10° miuoni pentru 10
energii diferite. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 4.15, unde
se poate observa ca pragul de energie pentru a atinge pozitia B0 este de
aproximativ 1.5 GeV. Pentru aceasti energie, din cei 10° miuoni, doar 10
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Figura 4.14: Raspunsul detectorului la fluxul de miuoni produs artificial.
Stanga: Raspunsul detectorului f&rd obiect (Sus: Modul format din plécile
L2-L1; Jos: Modul format din plicile L4-L3); Dreapta: Raspunsul detec-
torului cu obiectul de plumb plasat in fata detectorului, dupa expunerea
la 30 de impulsuri laser (Sus: Modul format din placile L2-L1; Jos: Modul
format din plicile L4-L3) [56].

ajung la B0, 3 ajung la Al si niciunul la A2. Cu toate acestea, pe masura
ce energia miuonilor cregte, numarul de miuoni care ating cele trei distante
creste, la energia de 4 GeV toti miuonii generati reusind sa fie detectati in
cele trei pozitii.

Producerea artificiala de miuoni folosind fascicule laser de mare putere
a fost demonstrata prin masuratorile efectuate, miuonii fiind atat produsi,
cat si utilizati intr-o aplicatie de miuografie.

Prin reducerea la valori minime a radiatiei de fond, s-au creat conditii
favorabile pentru a discrimina si masura doar miuonii produsi. Pozitionarea
detectorilor la o distanta foarte mare de tinta de conversie contribuie, de
asemenea, la confirmarea producerii de miuoni, deoarece la aceste distante
niciun alt tip de particule nu este capabil sa ajunga la detector.

Harta densitatii obiectului plasat in fata detectorului, obtinuta prin
expunerea acestuia la doar 30 de impulsuri laser, confirma producerea de
miuoni, dar gi posibilitatea utilizarii lor pentru acest tip de aplicatie.
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Figura 4.15: Rezultatele simularilor pentru numarul de miuoni care ating
diferite distante de perete in functie de energia lor initialad. Punctele negre
reprezintd numérul de miuoni care ating 3.2 m de perete (B0), patratele
rosii cei care ating 12 m de perete (Al), iar stelele albastre cei care ating
25 m de perete (A2) [56].

Pe baza calculelor teoretice gi a rezultatelor simularilor, s-a obtinut
o energie minima necesard pentru ca un miuon sa traverseze Intreaga
configuratie experimentala si sa ajunga la prima pozitie a detectorului 36
de 1,5 GeV
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Concluzii

In prima parte a lucrarii au fost analizate rezultatele privind fluxul
natural de miuoni simulat si misurat. In ambele cazuri, a fost evaluat
posibilitatea aplicarii tehnicii de miuografie prin transmisie, reconstruind
forma unor obiecte gi analizand variatiile densitatii observate de detector.

Folosind simulari GEANT4, raspunsul detectorului la miuonii atmos-
ferici a fost reconstruit pentru o configuratie in care un obiect de o anumita
forma& si dimensiune era pozitionat deasupra detectorului.

Dupa optimizarea sistemului de detectie si interpretarea rezultatelor
simularilor, raspunsul detectorului la fluxul de miuoni cosmici ”open sky”,
precum si reconstructia unui obiect, au fost testate in conditii de laborator.
Astfel, intr-un prim test, s-a obtinut harta de densitate pentru forma cifrei
cinci, construitd deasupra detectorului din caramizi de plumb. Pentru cel
de-al doilea test, a fost reconstruitd harta de densitate pentru o matrice
formata din 9 caramizi de aceeasi dimensiune, dar constituite din materiale
diferite. Caramizile realizate din materiale cu densitate mai mare sunt mult
mai intense gi vizibile In comparatie cu cele cu densitate mai mica.

In a doua parte a tezei, a fost investigata generarea unui fascicul de
miuoni folosind sistemul laser de mare putere din cadrul facilitatii ELI-NP.

Simularile efectuate au avut ca scop observarea variatiilor fluxului de
miuoni masurat la diferite distante fata de tinta de conversie, precum si a
diferentelor induse in fasciculul de miuoni de diferite spectre energetice ale
electronilor sursa sau diferite dimensiuni ale acestei tinte.

S-a observat ca pe masura ce distanta parcursa in aer creste, disper-
sia miuonilor creste, iar energia gi numarul acestora, factorii de scadere
depinzand de caracteristicile materialelor traversate. Energia i numarul
de miuoni cresc odata cu cregterea energiilor electronilor. De asemenea,
s-a obtinut un numar mai mare de miuoni in cazul tintei mai mici, dar
o tintd mai mare este de dorit deoarece aceasta contribuie si la reducerea
unei portiuni din radiatia de fond.

Pentru a descrie forma si intensitatea fasciculului de miuoni la diferite
distante fata de tinta de conversie, au fost considerate diferite pozitii ale
detectorului, atat in plan perpendicular cat si paralel fata de zid. Astfel,
s-a observat cd pentru o anumita distanta fata de tinta de conversie, cea
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mai mare intensitate a miuonilor este pe axa fasciculului si, pe masura ce
ne indepartam de aceasta, numarul de miuoni scade semnificativ. In plus,
numarul de miuoni scade odata cu distanta fata de tinta de conversie.

De asemenea, am evaluat posibilitatea utilizarii acestor fascicule de
miuoni pentru aplicatii de miuografie prin transmisie. Astfel, un obiect din
plumb a fost plasat in fata detectorului de-a lungul axei fasciculului, forma
acestui obiect fiind reconstruitd dupa expunerea la doar 30 de impulsuri
laser, ceea ce se traduce intr-un timp de 30 de minute.

In partea finala, a fost determinata energia minima pe care miuonii tre-
buie sa o aiba pentru a fi detectati la distantele fata de tinta de conversie
consideratd in aceastd campanie de masurdtori. Aceste praguri energet-
ice au fost calculate atat teoretic, cat si simulate, obtinandu-se o energie
minima de 1.5 GeV pentru a ajunge la pozitia BO.

Prin urmare, rezultatele prezentate in capitolul final au permis con-
firmarea masurarii directe a miuonilor produsi artificial prin intermediul
fasciculelor laser de mare putere, obtinandu-se valori ale energiilor pe care
miuonii le au, energii de peste 1,5 GeV. Dincolo de aceasta confirmare,
miuonii generati au fost si utilizati pentru scanarea unui obiect pe baza
principiului miuografiei prin transmisie.
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J-PARC
LBNL
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Bi-dimensional

Tri-dimensional

Berkeley Lab Laser Accelerator

Cascada Atmosferica Extinsa

Data Acquisition

Efficient Cosmic Muon Generator

Extreme Laser Infrastructure - Nuclear Physics
Geometry and Tracking

High Intensity Proton Accelerator

High Power Laser System

Intense and Compact Muon Sources for Science and Se-
curity

Japan Proton Accelerator Research Complex
Lawrence Berkeley National Laboratory
Muon Science Establishment

Paul Scherrer Institute

Silicon Photomultiplier

53



54



Activitate de cercetare

Articole publicate

1. A. Balaceanu, M. Dobre, et al. ”Characterization of the basic unit
in a multi-channel SiPM muography detector using cosmic muons.” Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 1051 (2023): 168199.

DOL: https://doi.org/10.1016/j.nima.2023.168199. AIS: 0.326, IF:
1.4

2. M. Niculescu-Oglinzanu, M. Dobre, et al. ”SiRO, a scintillator-
based hodoscope for muography applications.” Journal of Applied Physics
136.17 (2024).

DOLI: https://doi.org/10.1063/5.0224843. AIS: 0.571, IF: 2.5

3. C. Vancea, M. Dobre, et al. ”u36: a SiPM-read scintillator detector
designed for muography applications.” Journal of Instrumentation 20.05
(2025): P05019.

DOLI: 10.1088/1748-0221/20/05/P05019. AIS: 0.373, IF: 1.3

4. M. Dobre, et al. “Evaluation of Inhomogeneities in Underground
Structures Using Non-Invasive Muon Scanning “, Romanian Journal of
Physics 70, 905 (2025).

DOI: https://doi.org/10.59277/RomJPhys.2025.70.905. AIS: 0.183,
IF: 1.9

5. G. Giubega, M. Dobre, et al. ”Preliminary results on nuclear
isomer production via laser-driven bremsstrahlung irradiation at ELI-NP-
1PW.” Nuclear Physics A (2025): 123157.

DOLI: https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2025.123157. AIS: 0.377,
IF: 2.5

55


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900223001894?via%3Dihub
https://pubs.aip.org/aip/jap/article/136/17/174501/3318523
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/20/05/P05019
https://rjp.nipne.ro/2025_70_5-6/RomJPhys.70.905.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947425001435

	Introducere
	Miuonii şi miuografia
	Radiaţia cosmică. Fluxul natural de miuoni
	Radiaţia cosmică primară
	Radiaţia cosmică secundară şi CAE
	Parametrizarea fluxului de miuoni la nivelul mării

	Fluxul de miuoni generat artificial
	Miuografia - tehnica modernă de imagistică a structurii interne a obiectelor
	Metode ale miuografiei - descriere şi principii
	Sisteme pentru detecţia miuonilor
	Aplicaţii ale miuografiei
	Miuografia vs. alte metode


	Miuonii produşi natural
	Pierderea de energie a miuonilor în materie
	Detectorul -36
	Simulări GEANT4 pentru fluxul natural de miuoni
	Măsurători în laborator la IFIN-HH

	Miuonii generaţi în experimente cu sisteme laser
	Simulări GEANT4 pentru fluxul generat de miuoni
	Rezultate experimentale - producerea de miuoni la ELI-NP

	Concluzii
	Bibliografie
	Listă de Figuri
	Listă de Abrevieri
	Activitate de cercetare

