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Prof. Univ. Dr. Ionel LAZANU

Autor:

DOBRE Florina-Mădălina
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Introducere

Descoperirea realizată de Victor Hess ı̂n urmă cu mai bine de 100 de
ani a deschis calea spre un domeniu nou şi complex de studiu, radiaţia cos-
mică. Un număr imens de particule create ı̂n Univers se deplasează prin
spaţiul cosmic, o parte dintre acestea ajungând şi la nivelul Pământului
- radiaţia cosmică primară. Pe măsură ce pătrund ı̂n atmosfera terestră,
apar numeroase interacţii ce determină generarea de avalanşe de partic-
ule secundare, numite Cascade Atmosferice Extinse. Fiecare cascadă este
constituită din 3 componente, hadronică, electromagnetică şi miuonică.
Dintre acestea, miuonii prezintă un interes deosebit deoarece sunt capa-
bili să ajungă ı̂n număr foarte mare la sol datorită interacţiunii slabe cu
materia, determinată de secţiunea eficace de interacţie mică.

Capacitatea mare de penetrabilitate a miuonilor a fost considerată şi
exploatată ı̂n dezvoltarea unei tehnici de investigare a structurii interne
a obiectelor de dimensiuni diverse - miuografie. Miuografia poate fi real-
izată prin transmisie sau prin deviaţie, fiecare metodă fiind specifică unor
anumite dimensiuni şi având principii diferite.

Fluxul de miuoni naturali are numeroase avantaje pentru aplicaţiile de
miuografie: disponiblilitatea lui ı̂n orice loc de pe glob, ı̂n orice moment
de timp, provenienţa din surse naturale fără să necesite costuri de produc-
ere. Însă fluxul relativ scăzut, numeroşii factori ce ı̂l influenţează, lipsa
unui control asupra energiei şi direcţiei lor, dar şi energia medie redusă,
reprezintă motive de investigare a unor surse artificiale de miuoni.

Un flux artificial de miuoni poate fi generat ı̂n facilităţi dedicate, ceea ce
permite controlul asupra intensităţii, energiei, direcţiei miuonilor şi a mo-
mentului ı̂n care aceştia să fie generaţi, ı̂nsă implică costuri foarte mari, o
complexitate ridicată a tehnologiei folosite şi un risc biologic crescut. Pro-
ducerea artificială a miuonilor poate fi realizată ı̂n două tipuri de facilităţi
dedicate, acceleratoarele de protoni şi facilităţile laser de mare putere.

Prima parte tratează miuonii din radiaţia cosmică, produşi ı̂n mod
natural, iar ı̂n cea de-a doua parte sunt analizaţi miuonii produşi ı̂n mod
artificial, folosind sistemul laser al ELI-NP. Asupra ambelor cazuri au fost
efectuate simulări Monte Carlo, folosind software-ul GEANT4. Pe lângă
măsurarea experimentală efectivă şi caracterizarea lor, miuonii naturali şi
artificiali au fost folosiţi pentru aplicaţii ale miuografiei, mai exact pentru
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determinarea formelor şi compoziţiei unor obiecte considerate.
Capitolul II cuprinde o prezentare amplă a cadrului teoretic şi noţiunilor

aduse ı̂n prim-plan de-a lungul ı̂ntregii lucrări: radiaţia cosmică primară şi
secundară şi caracteristicile lor, modul de producere a fluxului de miuoni
naturali şi parametrizările acestuia, producerea artificială a fluxului de mi-
uoni, experimente dedicate, prezentarea celor două metode de miuografie,
aplicaţiile ficăruia şi o scurtă comparaţie ı̂ntre miuografie şi alte metode
complementare.

În Capitolul III am pus accentul pe miuonii din radiaţia cosmică, am
prezentat testarea şi ı̂mbunătăţirea detectorului dezvoltat pentru măsurarea
lor, rezultatele simulărilor GEANT4 şi rezultatele măsurătorilor miuonilor
atmosferici pentru reconstrucţia hărţilor de densitate a obiectelor consid-
erate.

Capitolul IV cuprinde investigarea mecanismelor de producere artifi-
cială a miuonilor prin intermediul fasciculelor laser de mare putere, simulări
GEANT4 pentru optimizarea generării miuonilor şi măsurători experimen-
tale ce au vizat estimarea energiei miuonilor, caracterizarea formei fasci-
culului prin măsurători ı̂n diferite poziţii relativ la ţinta de conversie şi
evaluarea posibilităţii folosirii acestor miuoni ı̂n cadrul aplicaţiilor de mi-
uografie.
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Miuonii şi miuografia

2.1 Radiaţia cosmică. Fluxul natural de miuoni

Conceptul de radiaţie cosmică a fost descoperit de fizicianul austriac
Victor Franz Hess ı̂n anul 1912, descoperire pentru care i s-a conferit Pre-
miul Nobel 16 ani mai târziu [1].

Pământul este ı̂n mod continuu expus unei multitudini de particule
ce vin din spaţiul cosmic, particule ce formează radiaţia cosmică. Ajunse
ı̂n partea superioară a atmosferei, particulele din radiaţia cosmică primară
interacţionează cu nucleele ce formează atmosfera, producând diverse tipuri
de particule secundare. Prin interacţii succesive, aceste particule secundare
determină apariţia unor cascade de particule, numite Cascade Atmosferice
Extinse (CAE).

Miuonul este o particulă elementară ce aparţine familiei leptonilor,
deţinând un spin de 1/2. Este o particulă instabilă cu o masă de 105.66
MeV/c2 şi sarcină electrică negativă. Antiparticula asociată miuonului are
o masă aproximativ egală cu masa acestuia, dar este ı̂ncărcată cu sarcină
electrică pozitivă.

Miuonii provin din dezintegrarea pionilor cu sarcină electrică şi ajung la
nivelul mării ı̂n număr mare datorită secţiunii eficace de interacţie mici şi
efectului de dilatare temporală. Sunt astfel particule penetrante, ce pierd
o cantitate mică de energie la traversarea atmosferei.

2.1.1 Radiaţia cosmică primară

Pe baza rezultatelor a mai multe experimente, spectrul energetic al
radiaţiei cosmice primare a fost determinat până la energii de 1020 eV.
Figura 2.1 prezintă acest spectru, ı̂n care se poate observa o scădere a
fluxului de raze cosmice cu creşterea energiei. Detecţia directă a razelor
cosmice se poate face până la energii de ordinul 1014 eV. Însă pe măsură ce
energia creşte, fluxul de particule scade dramatic, ajungând pentru energii
de ordinul 1020 eV la un flux de o particulă/km2/an [2]. Astfel, la energii
mai mari detecţia se face indirect, folosind experimente amplasate la sol
pentru a măsura particulele secundare din CAE.
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Figura 2.1: Spectrul energetic al razelor cosmice primare măsurat de
diferite experimente dedicate [3].

O altă cantitate importantă pentru fizica razelor cosmice este compoziţia
de masă a acestor particule. Protonii reprezintă până la ∼85% din totalul
particulelor ı̂ncărcate, fiind componenta dominantă, particulele alpha au o
contribuţie de 12%, ı̂n timp ce procentul pentru nucleele cu Z ≥ 3 este de
doar 3% [5]. În compoziţia radiaţiei cosmice primare se regăsesc şi particule
fără sarcină electrică, precum radiaţie electromagnetică şi neutrini.

Determinarea surselor radiaţiei cosmice primare pe baza direcţiei lor
de sosire reprezintă o provocare, nefiind realizată cu certitudine până ı̂n
prezent. Printre posibilele surse se regăsesc: nucleele galactice active,
stelele neutronice, supernovele, quasarii sau alte galaxii [4, 5].

2.1.2 Radiaţia cosmică secundară şi CAE

Cascadele Atmosferice Extinse apar ı̂n urma interacţiilor şi dezintegrări-
lor succesive pe care radiaţia cosmică primară şi particulele cosmice secun-
dare le suferă ı̂n atmosferă. Aceste cascade se propagă pe traiectoriile
de propagare ale particulelor cosmice primare ce au iniţiat dezvoltarea
acestora şi constau din trei componente: hadronică, electromagnetică şi
miuonică [6]. O reprezentare schematică a componentelor unei CAE este
ilustrată ı̂n Figura 2.2.

• Componenta hadronică este compusă din fragmente nucleare secun-
dare, neutroni, protoni, pioni şi kaoni şi reprezintă componenta prin-
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cipală, contribuind la formarea celorlalte două componente prin dez-
integrarea pionilor şi kaonilor [8];

• Componenta electromagnetică este compusă din fotoni, electroni şi
pozitroni, fiind cea mai abundentă componentă. CAE depozitează
cea mai mare cantitate de energie ı̂n atmosferă prin această compo-
nentă [8];

• Componenta miuonică este compusă din miuoni, particulele ce reuşesc
să ajungă ı̂n număr mare la nivelul mării. Aceştia provin din dezin-
tegrarea pionilor şi kaonilor şi reprezintă doar 10% din numărul total
de particule ale unei CAE [8];

Figura 2.2: Componentele unei Cascade Atmosferice Extinse. Republi-
cată cu acordul Reports on Progress in Physics [7].

2.1.3 Parametrizarea fluxului de miuoni la nivelul mării

Miuonii sunt leptoni cu masa de 105.66 MeV/c2 şi un timp de viaţă de
2.2 µs. Secţiunea eficace de interacţie mică a acestora, alături de efectul de
dilatare temporală, permit miuonilor să ajungă ı̂n număr mare la nivelul
mării, şi chiar şi ı̂n subteran [9].

Caracteristicile fluxului de miuoni măsurat sunt influenţate de diverşi
factori, ce trebuie luaţi ı̂n considerare pentru a realiza anumite corecţii
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(unde este posibil). Aceste efecte includ activitatea solară, câmpul geo-
magnetic, variaţii ale parametrilor atmosferici şi locaţia geografică [10].

Fluxul de miuoni la nivelul mării poate fi determinat folosind două
abordări: prin intermediul modelelor de calcul analitice sau empirice bazate
pe fit-uri ale datelor experimentale sau realizând simulări Monte Carlo a
Cascadelor Atmosferice Extinse, pornind de la un flux real de radiaţie
cosmică primară [9]. De-a lungul timpului, au fost dezvoltate mai multe
modele ce tratează fluxul miuonilor cosmici, printre cele mai cunoscute
regăsindu-se Gaisser (1990) [11], Bugaev et al. (1998) [12], Hebbeker %
Timmermans (2002) [13], Tang (2006) [? ], sau Reyna (2006) [15].

Fluxul diferenţial de miuoni este un parametru ce descrie distribuţia mi-
uonilor la o anumită locaţie şi reprezintă numărul de particule pe unitatea
de energie, pe unitatea de timp, pe unitatea pe unghi solid, pe unitatea de
arie:

Φ =
d4N

dE · dt · dΩ · dS (2.1)

Această cantitate prezintă o dependenţă de energia miuonilor, precum
şi de direcţia lor de propagare, determinată de unghiul de zenit şi cel de az-
imut. Figura 2.3 prezintă direcţia miuonilor raportată la cele două unghiuri
[16].

Figura 2.3: Direcţia miuonilor ı̂n planul xyz, cu θ unghiul de zenit şi φ
unghiul de azimut [16].

a) Parametrizarea Gaisser/Tang:
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Un model analitic pentru determinarea fluxului diferenţial de miuoni
a fost propus de Gaisser ı̂n anul 1990 , model ce are la bază producerea
miuonilor din dezintegrările de tip 2-body. În versiunea lui Gaisser, fluxul
diferenţial de miuoni poate fi determinat prin intermediul următoarei ex-
presii [17]:

ΦG(E0, θ) = AG · E−γ
0

cm2 · sr · s ·GeV

(
1

1 + Ẽ0·cosθ
Ecr

0,π

+
BG

1 + Ẽ0·cosθ
Ecr

0,K

+rc

)
(2.2)

unde AG = 0 reprezintă factorul de scalare, E0 energia miuonilor la
nivelul mării, E

′
energia miuonilor ı̂n partea superioară a atmosferei, γ =

2.7 indexul spectrului energetic, Ecr
0,π = (115/1.1) GeV şi Ecr

0,K = (850/1.1)
energiile critice ale pionilor şi kaonilor, BG = 0.054 factorul ce consideră ra-
portul de miuoni produşi din dezintegrarea pionilor şi cei din dezintegrarea
kaonilor, iar rc raportul dintre miuonii produşi la dezintegrarea pionilor şi
cei produşi din dezintegrarea kaonilor.

Figura 2.4 prezintă fluxul de miuoni determinat de Formula 2.2, ı̂n
comparaţie cu cel obţinut din măsurători. O supraestimare poate fi obser-
vată pentru cazul energiilor mici (sub 10 GeV). De asemenea, neglijarea
curburii Pământului face ca această parametrizare să fie aplicabilă pentru
unghiuri de zenit mici (θ < 70◦).

Mai târziu, Tang a introdus următoarele modificări la formula propusă
de Gaisser pentru a rezolva limitările asociate [18]:

rC = 10−4 (2.3)

∆ = 2.06× 10−3

(
950

cosθ∗ − 90

)
(2.4)

Ẽµ0 = Eµ0 +∆ (2.5)

A = 1.1

(
90

√
cosθ + 0.001

1030

) 4.5
Eµ0cosθ∗

(2.6)

Valoarea rc a fost determinată statistic, ∆ reprezintă pierderea de en-
ergie a miuonilor ı̂n atmosferă. Ecuaţia 2.5 corectează diferenţa dintre en-
ergia miuonului la nivelul solului şi cea pe care o are ı̂n partea superioară
a atmosferei, iar Ecuaţia 2.26 consideră probabilitatea de dezintegrare şi
creşterea multiplicităţii.

Pentru E0 < (1/cosθ) GeV, modificările rămân aceleaşi, ı̂nlocuindu-se
doar [14]:

Eµ0 → 3Eµ0 + 7secθ∗

10
(2.7)
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Figura 2.4: Comparaţia dintre fluxul de miuoni calculat şi cel măsurat
[11].

valoarea lui cosθ este determinată pe baza următoarei expresii

cosθ∗ =

√(
x2 + p21 + p2xp3 + p4xp5

1 + p21 + p2 + p4

)
(2.8)

unde x = cosθ, p1 = 0.102573, p2 = -0.068287, p3 = 0.958633, p4 =
0.0407253 şi p5 = 0.817285.

În forma finală a acestei parametrizări, sunt definite trei segmente en-
ergetice: pentru E0 > (100/cosθ∗) GeV poate fi folosită formula originală
propusă de Gaisser, pentru energii ı̂ntre (1/cosθ∗)GeV < E0 ≤ (100/cosθ∗)
GeV modificările definite ı̂n ecuaţiile 2.23 - 2.26 sunt aplicate formei iniţiale
şi pentru E0 ≤ (1/cosθ∗) GeV se aplică ı̂nlocuirea definită de Ecuaţia 2.28.
O serie de date experimentale au fost fitate pentru 4 unghiuri de zenit
diferite, rezultatele fiind prezentate ı̂n Figura 2.5 [14].

b) Parametrizarea Bugaev:
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Figura 2.5: Forma modificată a parametrizării Gaisser, fitată peste date
experimentale ce consideră 4 unghiuri de zenit diferite. Republicată cu
permisiunea Physical Review D [14].

În 1998, Bugaev [12] a determinat un alt model empiric pentru a obţine
fluxul de miuoni la nivelul mării, model ce consideră dezintegrarea de tip
3-body a kaonilor şi neglijează curbura Pământului. Parametrizarea for-
mulată de Bugaev permite determinarea fluxului de miuoni ce vine spre
pământ pe direcţie verticală, cu impulsuri mai mari de 1 GeV.

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

ΦB(p) = AB · p−(a3y
3+a2y

2+a1y+a0) (2.9)

unde p reprezintă impulsul miuonilor ce ajung la nivelul mării, iar y =
log10p, AB , a0 , a1, a2 , a3 sunt parametrii de fit, ale căror valori diferă cu
intervalul de impuls considerat. Figura 2.6 ilustrează spectrul miuonilor
verticali ce ajung la nivelul mării calculat de diferiţi autori, asupra căruia
a fost fitat modelul Bugaev.

c) Parametrizarea Hebbeker & Timmermans:

Hebbeker şi Timmermans [13] au avut ca punct de plecare modelul
lui Bugaev, fitând acest model pe seturi de date pentru fluxul vertical
de miuoni la nivelul mării, obţinându-se următoarea formă pentru fluxul
vertical de miuoni la nivelul mării [13]:

F (p) = C · 10H(y)m−2sr−1s−1GeV −1 (2.10)

unde y = log10(p/GeV), şi
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Figura 2.6: Spectrul miuonilor verticali ce ajung la nivelul mării calculat
de diferiţi autori, asupra căruia a fost fitat modelul Bugaev. Republicată
cu permisiunea Physical Review D [12].

H = H1 · (y3/2− 5y2/2 + 3y) +H2 · (−2y3/3 + 3y2 − 10y/3 + 1)

+H3 · (y3/6− y2/2 + y/3) + S2 · (y3/3− 2y2 + 11y/3− 2)
(2.11)

H1, H2 şiH3 logaritmul fluxului de miuoni diferenţial pentru 10, 100 şi 1000
GeV, şi S2 este exponentul fluxului diferenţial la 100 GeV. O comparaţie a
fost realizată ı̂ntre fluxul diferenţial de miuoni la 10, 100 şi 1000 GeV cal-
culat cu modelul Bugaev şi forma Hebbeker & Timmermans, comparaţie
prezentată ı̂n Tabelul 2.1. O supraestimare de 11% se observă pentru 10
GeV ı̂n cazul fluxului calculat cu modelul Bugaev comparativ cu datele ex-
perimentale, dar şi o uşoară subestimare ı̂n cazul impulsului de 1000 GeV
[13].

Tabel 2.1: Comparaţie ı̂ntre fluxul vertical de miuoni calculat de Bugaev
şi fit. Rezultatele sunt exprimate ı̂n m−2sr−1s−1GeV −1 [13].

Momentum: 10 GeV 100 GeV 1000 GeV

Reyna et al. 1.19 ± 0.08 (2.59 ± 0.19) · 10−3 (1.52 ± 0.26) · 10−6

Bugaev et al. 1.34 2.89 · 10−3 1.39 · 10−6
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d) Parametrizarea Reyna:

Având ca punct de plecare modelul Bugaev, Reyna a propus o parametri-
zare ı̂mbunătăţită şi extinsă pentru un interval mai larg de impulsuri şi
pentru mai multe unghiuri de zenit [15].

Distribuţia unghiulară este proporţională cu cos2θ pentru impulsuri
până la 3 GeV, iar pentru impulsuri mai mari cu sec θ. Reyna a modelat
intensitatea miuonilor la nivelul mării pentru toate unghiurile de zenit [15]:

I(pµ, θ) = cos3θ · IV (pθ, cosθ) (2.12)

unde IV reprezintă intensitatea miuonilor verticali. Relaţia 2.12 este validă
pentru toate unghiurile de zenit pentru impulsuri ı̂ntre 1 GeV şi 2000
GeV/cos θ [15].

Pentru a obţine relaţia 2.12, au fost parcurse trei etape, prezentate ı̂n
Figura 2.7:

(a) intensitatea diferenţială a mi-
uonilor ı̂n funcţie de impuls, pentru
mai multe seturi de date experimen-
tale [15]

(b) intensitatea diferenţială a mi-
uonilor ı̂n funcţie de variabilă ζ [15]

(c) intensitatea diferenţială a mi-
uonilor ı̂n funcţie de variabilă ζ, sca-
lată cu 1/cos3θ [15]

Figura 2.7: Paşii realizaţi pentru a obţine ecuaţia 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 şi nu permite controlul asupra modului ı̂n care miuonii sunt
distribuiţi energetic şi spaţial [22]. Anumite aplicaţii necesită fascicule
de miuoni cu intensitate mare, ale căror energii şi direcţii să fie ajusta-
bile, ceea ce a dus la generarea artificială a miuonilor ı̂n diverse condiţii
experimentale [22].

Folosind fascicule laser de mare putere sau acceleratoare de protoni, en-
ergia miuonilor poate fi controlată prin modificarea energiilor particulelor
iniţiale, direcţia poate fi descrisă ı̂n funcţie de ansamblul experimental, iar
timpul de generare este ajustabil.

Producerea artificială a miuonilor implică ı̂nsă costuri ridicate şi o com-
plexitate a tehnologiilor folosite. De asemenea, pe lângă miuoni este pro-
dusă şi radiaţie de fond, ce poate reprezenta risc radiologic dacă nu este
corect ecranată [24].

În sistemele de accelerare a protonilor, miuonii sunt produşi indirect:
protonii interactionează cu o ţintă, generându-se pioni cu sarcină electrică,
a căror dezintegrare ulterioară duce la apariţia miuonilor:

p+A → π± +X; (2.13)

π+ → µ+ + νµ; π− → µ− + ν̄µ; (2.14)

Parametrii miuoilor produşi sunt influenţaţi de proprietăţile şi de en-
ergia protonilor acceleraţi. Caracteristicile ansamblului de accelerare pot
fi de asemenea factori ce influenţează aceşti miuoni produşi [25].

Printre aceste sisteme de accelerare, ce permit şi producerea de miuoni,
se numără: 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 lângă acceleratoarele de protoni, o alternativă eficientă este reprezen-
tată de fasciculele laser din clasa PW, cu durate de ordinul fs, ce determină
producerea de electroni la interacţiunea cu o ţintă solidă sau gazoasă, ı̂ntr-o
lungime de cm [28]. Electronii produşi astfel vor interacţiona cu un con-
vertor, suferind diferite procese şi ducând la producerea unui fascicul de
miuoni. O schemă generală a acestui proces este ilustrată ı̂n Figura 2.8.

Interacţiunea electronilor cu ţinta de conversie determină producerea
a mai multor tipuri de particule, inclusiv fotoni şi pioni, ale căror pro-
cese conduc la generarea miuonilor. Principalul proces implică fotonii
produşi la decelerarea electronilor ı̂n câmpul nuclear al atomilor conver-
torului (bremsstrahlung), fotoni ce vor interacţiona ulterior cu nucleele
atomice ducând 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.
Republicată cu permisiunea Plasma Physics and Controlled Fusion [28].

e− +N → e−∗ +N + γ; (2.15)

γ +N → N + µ− + µ+; (2.16)

Dezintegrarea miuonilor cu sarcină electrică reprezintă al doilea tip de
proces prin care miuonii sunt generaţi ı̂n experimentele ce folosesc laseri
de mare putere. Aceste procese de dezintegrare sunt definite de ecuaţiile
2.14.

Printre facilităţile laser de mare putere, capabile să determine produc-
erea miuonilor se numără: High Power Laser System (HPLS), dezvoltat ı̂n
cadrul facilităţii 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
ICMuS2 project (Intense and Compact Muon Sources for Science and Se-
curity) dezvoltat ı̂n colaborarea dintre Universitatea din Colorado şi ELI
Beamlines.

2.3 Miuografia - tehnica modernă de imagistică a struc-
turii interne a obiectelor

Miuografia se defineşte ca fiind o metodă de imagistică ce utilizează
proprietăţile miuonilor, permiţând astfel caracterizarea structurii interne
a obiectelor de dimensiuni mari şi nu numai.

O primă utilizare a miuonilor cosmici ı̂n investigarea compoziţiei interne
a unei structuri a avut loc ı̂n anul 1955, când E.P. George a caracterizat un
strat de rocă. 15 ani mai târziu Luis W. Alvarez a utilizat aceeaşi metodă
pentru a descoperi prezenţa unor camere secrete ı̂n interiorul piramidei lui
Chephren (Giza, Egipt) [31].

Cele două efecte pe care se bazează miuografia sunt reprezentate de
absorbţia miuonilor determinată de pierderea de energie la traversarea unui
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material şi de ı̂mprăştierile pe care aceştia le suferă de-a lungul materialului
[32].

2.3.1 Metode ale miuografiei - descriere şi principii

a) Miuografia prin transmisie

Miuografia prin absorbţie implică obţinerea unor informaţii despre struc-
tura internă a unor obiecte cu dimensiuni mari, prin studierea modului ı̂n
care fluxul natural de miuoni este atenuat la parcurgerea acestui obiect.

Tehnica se bazează pe fenomenul de absorbţie, iar detecţia miuonilor se
poate realiza folosind doar un singur detector poziţionat ı̂n partea de jos a
obiectului vizat, măsurând miuonii la ieşire. O astfel de configuraţie este
prezentată ı̂n Figura 2.9. Cunoaşterea fluxului de miuoni fără prezenţa
obiectului, flux “free-sky”, este necesară astfel ı̂ncât să se poată obţine
diferenţa ı̂ntre fluxuri. Plasarea a doi sau mai mulţi detectori ı̂n partea de
jos a obiectului, permite analiza unei suprafeţe mai mari.

Figura 2.9: Exemplu de configuraţie pentru miuografia de transmisie, cu
detectorul poziţionat ı̂n partea de jos a structurii de interes.

Parametrul de interes ı̂n cazul miuografiei prin absorbţie este opaci-
tatea, X, ce se defineşte raportându-ne la densitatea pe care obiectul de
scanat o are, ρ, şi lungimea de material asociată acestui obiect [35]:

X(L) =

∫
L

ρ(x)dx (2.17)

14



Dacă se cunoaşte distanţa parcursă de miuoni ı̂n obiect şi valoarea
opacităţii, densitatea medie a materialului din care este constituit obiectul
poate fi determinată. Invers, cunoscându-se valoarea opacităţii şi densi-
tatea, se determină distanţa traversată de miuoni ı̂n obiect [35].

Numărul de miuoni, N(Ω, X), ce ajung la suprafaţa de detecţie ı̂ntr-un
anumit interval de timp ∆T , ı̂ntr-un anumit unghi solid Ω, ı̂n funcţie de
opacitate, are forma [35]:

N(Ω, X) = ∆T × Seff × Ω×
∫ inf

Emin

Φ(Ω, E)dE [parts/(m · s · sr ·GeV )]

(2.18)

unde Emin este energia minimă necesară miuonilor pentru a fi detectaţi, Φ
este fluxul diferenţial de miuoni, iar Seff reprezintă aria suprafeţei efective
a sistemului de detecţie [35].

Pe baza raportului dintre numărul de miuoni ce reuşesc să traverseze
ı̂ntregul obiect şi numărul de miuoni ce intră ı̂n obiect, obţinem valoarea
transmisiei, parametru ce se defineşte ca partea din miuonii ce supravieţuiesc
prin volum [35]:

T (Ω, X) =

∫ inf

Edet
Φug(Ω, E)dE∫ inf

Edet
Φfs(Ω, E)dE

(2.19)

Compararea transmisiei măsurate cu cea estimată oferă informaţii de-
spre obiectul scanat, prezenţa sau absenţa neomogenităţilor, dimensiunea
şi natura lor. Astfel, transmisia relativă se defineşte ca [35]:

R =
TM (Ω)

TE(Ω)
(2.20)

Dacă R = 1 obiectul de interes nu prezintă neomogenităţi ı̂n unghiul
solid investigat, dacă > 1 există neomogenităţi cu densitate mai mică decât
cea a obiectului, iar dacă R < 1 există neomogenităţi cu densitate mai mare
decât cea a obiectului [35].

Cu detectorul ı̂ntr-o anumită poziţie, se poate obţine o hartă 2D a
obiectului, iar dacă detectorul este mutat ı̂n mai multe poziţii, se obţine
imaginea 3D a obiectului.

b) Miuografia prin deviaţie

Miuografia prin deviaţie foloseşte procesul de ı̂mprăştiere elastică Coulomb
pe care miuonii ı̂l suferă ı̂n mediul traversat. Fiecare ı̂mprăştiere determină
o deviaţie la un anumit unghi, schimbând astfel traiectoria miuonilor. O
reprezentare schematică a unei astfel de traiectorii este ilustrată ı̂n Figura
2.10 [35].
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Figura 2.10: Reprezentarea schematică a traiectoriei unui miuon ce suferă
ı̂mprăştieri Coulomb multiple. Republicată cu permisiunea Progress in
Particle and Nuclear Physics [35].

O descriere analitică a procesului de ı̂mprăştiere ce consideră deviaţii la
unghiuri relativ mici, θ < 30◦, a fost formulată ı̂n [36]. Proiecţia distribuţiei
unghiului de deviaţie poate fi aproximată cu o distribuţie Gauss a cărui
medie este egală cu 0 şi deviaţia standard este redată sub forma:

σθ =
13.6MeV

βcp

√
x

X0

[
1 + 0.038ln

(
x

X0β2

)]
(2.21)

unde β reprezintă viteza relativistă şi este egală cu raportul v/c, c este
viteza luminii, p este impulsul miuonului, x este grosimea de material pe
care miuonul o traversează, iar X0 este lungimea de radiaţie descrisă.

Miuografia prin deviaţie se bazează pe determinarea unui parametru
numit densitate liniară de deviaţie a materialului, λ = 1/X0. Într-o aprox-
imare brută, λ poate fi rescrisă ca λ ≈ Zρ.

Prin măsurarea traiectoriilor miuonilor la intrarea ı̂n volumul de in-
teres, dar şi la ieşirea din volum, se poate obţine unghiul de deviaţie faţă
de direcţia iniţială. Proceduri specifice permit reconstrucţia unei hărţi
tridimensionale a distribuţiei de densitate a obiectului investigat [? ].

Măsurătorile realizate pentru miuografia prin deviaţie necesită minim
două sisteme de detecţie, unul poziţionat ı̂n partea superioară a volumu-
lui, iar cel de-al doilea plasat ı̂n partea inferioară a acestuia [? ]. Acest
principiu de poziţionare a detectorilor este ilustrat ı̂n Figura 2.11.

2.3.2 Sisteme pentru detecţia miuonilor

Detectorii folosiţi pentru măsurătorile de imagistică cu miuoni trebuie
să ı̂ndeplinească o serie de criterii: rigiditate ridicată, consum redus de
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Figura 2.11: Reprezentarea schematică a poziţionării celor două sisteme
de detecţie ı̂n cazul miuografiei prin deviaţie.

energie, manevrabilitate, operare la distanţă şi proces facil de instalare,
rezoluţie unghiulară bună, posibilitatea de a ı̂nregistra informaţii despre
energie, timp şi poziţie, etc.

Printre cele mai comune sisteme de detecţie ı̂n ceea ce priveşte aplicaţiile
de miuografie se numără detectorii pe baza de scintilator, detectorii cu gaz
şi emulsiile nucleare.

2.3.3 Aplicaţii ale miuografiei

Având ca punct de plecare proprietăţile de penetrare ale miuonilor şi
principiile de aplicare şi măsurare ale celor două metode de miuografie,
transmisie şi deviere, aplicaţiile ı̂n care acestea pot fi integrate sunt nu-
meroase, iar numărul lor este ı̂ntr-o continuă creştere.

Miuografia prin absorbţie vizează volumele de dimensiuni mai mari,
fiind potrivită pentru vulcanologie, arheologie, studii asupra structurilor
nucleare, cavităţi şi tuneluri subterane, industie, etc. Pe de altă parte,
miuografia prin deviere este aplicabilă pentru volume mai mici fiind uti-
lizată pentru monitorizarea transporturilor, securitate nucleară, inginerie
civilă, etc. În Figura 2.12 sunt exemplificate numeroasele aplicaţii pe care
miuografia le are ı̂n diferite arii de activitate.
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Figura 2.12: Aplicaţiile miuografiei ı̂n diferite domenii de activitate. Re-
publicată cu permisiunea Philosophical Transactions of the Royal Society
of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
[50].

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

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

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

• Cavităţi ı̂n subteran şi tuneluri: investigaţia realizată la peştera nat-
urală Grotta Gigante (Trieste, Italia) [46]; studierea unei peşteri ı̂n
Mt. Echia (Italia) [47]; ı̂ncercarea de a descoperi cavităţi necunos-
cute ı̂n munţii Buda şi Pilis (Ungaria) [48]; studierea minei vechi
Temperino (Italia) [49];

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

• Securitate nucleară: monitorizarea transporturilor pentru verificarea
traficării de substanţe radioactive [35];
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Pe lângă aplicaţiile enumerate mai sus, imagistica cu miuoni poate fi
aplicată şi pentru infrastructuri precum baraje, clădiri, poduri, etc., oferind
informaţii cu privire la integritatea acestora sau despre existenţa unui an-
umit grad de deteriorare.

2.3.4 Miuografia vs. alte metode

Pentru a detecta neomogenităţile dintr-o structură, o metodă optimă
de investigare ar trebui să ı̂ndeplinească mai multe criterii: să fie minim
sau complet neinvazivă, capabilă să examineze volume mari, adaptabilă la
o gamă largă de proprietăţi ale materialelor şi aplicaţii, etc. [33].

Procesul de scanare implică 3 elemente principale: purtătorii de informa-
ţii (miuoni pentru miuografie), procesele prin care trec purtătorii şi dis-
pozitivele capabile să recepţioneze informaţii despre structura internă a
volumului examinat [33].

Printre metodele neinvazive capabile să identifice discontinuităţi ı̂n struc-
tura internă a obiectelor se numără magnetometria, radarul care pene-
trează pământul, măsurătorile rezistivităţii electrice şi măsurătorile con-
ductivităţii seismice şi electromagnetice a solului [34]. Acestea sunt ca-
pabile să furnizeze informaţii pentru adâncimi care depăşesc 100 m şi
funcţionează prin transmiterea undelor elastice sau electromagnetice prin
volumul ţintă.

Avantajele pe care aceste metode alternative le aduc sunt reprezentate
de nivelul ridicat de analiză şi timpul scurt necesar. Pe lângă aceste avan-
taje, există şi o serie de limitări, printre care se numără: complexitatea şi
costurile ridicate, necesităţile determinate de condiţiile experimentale şi de
operare a echipamentului, ı̂n special pentru volumele de dimensiuni mari
sau timpii mari de expunere implicaţi. Aceste limitări determină folosirea
unor metode alternative pentru investigarea discontinuităţilor prezente ı̂n
diferite structuri, o astfel de metodă fiind miuografia.

Miuonii atmosferici pot fi utilizaţi cu succes ca purtători de informaţii
ı̂n investigarea structurii interne a volumelor, avantajele fiind numeroase:
posibilitatea de a fi aplicaţi pentru grosimi mari de materiale, sursa natu-
rală de miuoni, costurile totale reduse şi proprietatea neinvazivă a metodei.

Pe lângă aceste avantaje, metodele de miuografie au şi anumite limitări:
miuonii prezintă variaţii ı̂n distribuţia energetică şi unghiulară, intensitatea
lor relativ redusă, timpi de expunere mai lungi necesari pentru grosimile
mari ale materialelor sau direcţia predominant verticală a miuonilor.
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Miuonii produşi natural

3.1 Pierderea de energie a miuonilor ı̂n materie

Puterea de oprire reprezintă energia pierdută pe unitatea de lungime
(dE/dx) şi se măsoară ı̂n MeV/cm. Ecuaţia Bethe-Bloch descrie această
pierdere de energie, utilizând argumente cuantice, valabile pentru cazul ı̂n
care masa proiectilului este mai mare decât masa electronului [19]:

−
〈
dE

dx

〉
= 2πNar

2
e(mec

2)ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2mec

2β2γ2

I2

Wmax

)
− 2β2 − δ(β, γ)− c

z

]
(3.1)

undeNa= numărul lui Avogadro, ρ= densitatea materialului, I = potenţia-
lul mediul de ionizare, Wmax = energia maximă transferată de proiec-
til electronului atomic, δ(β, γ) = corecţia de densitate, c/z = corecţia de
pături [19].

Mecanismele prin care miuonii interacţionează cu materia şi pierd en-
ergie sunt ionizarea şi procesele radiative (emisia de radiaţii de frânare,
producerea de perechi electron-pozitron şi reacţii nucleare). Ionizarea este
un proces care domină la energii scăzute, iar pe măsură ce energia creşte,
procesele radiative devin dominante. Pierderea medie de energie a mi-
uonilor este dată de următoarea ecuaţie [21]:

dE/dx = a(E) + b(E) · E (3.2)

unde a(E) reprezintă pierderea de energie prin ionizare, iar b(E) reprezintă
termenul ce ı̂nsumează contribuţia proceselor radiative [20]:

b ≡ bbrem + bpair + bnucl (3.3)

Energia critică, energia la care cele două tipuri de procese contribuie
ı̂n mod egal la pierderea de energie a miuonilor ı̂n material, poate fi de-
terminată pe baza formulei Eµc = a(Eµc)/b(Eµc) astfel ı̂ncât a(Eµc) =
Eµcb(Eµc). Pentru energii sub valoarea Eµc, procesele de ionizare sunt
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dominante, ı̂n timp ce pentru energii cu valori mai mari decât valoarea
Eµc, procesele radiative devin dominante.

3.2 Detectorul µ-36

Detectorul µ36 este un scintilator pe bază de scintilator plastic, dez-
voltat pentru aplicaţii de miuografie. Are patru straturi de detecţie, fiecare
strat având un volum activ de 0,9 × 1 m², compus din 36 de bare scinti-
latoare.

Figura 3.1: Detectorul µ36 montat pe cadrul metalic ı̂n laboratorul din
IFIN-HH, ce include sursa de alimentare, sistemul DAQ şi PC-ul care mon-
itorizează ı̂ntregul ansamblu [52].

Fiecare canal individual conţine o bară de scintilator şi o fibră optică
introdusă ı̂n şanţul gravat pe mijlocul acesteia, conectată la un capăt la
senzorul optic (SiPM).

În primă instanţă, detectorul a fost asamblat cu barele selectate aleato-
riu, ı̂n ideea că diferenţele de proprietăţi dintre ele sunt neglijabile. După
primele măsurători, s-au observat diferenţe considerabile ı̂n profilul detec-
torului, diferenţe prezentate ı̂n Figura 3.2.

Prin urmare, barele scintilatoare au fost testate individul, măsurându-
se fondul natural şi folosind aceeaşi fibră care a fost citită la ambele capete
de două SiPM-uri. Astfel, au fost caracterizaţi un număr de 380 de scinti-
latori disponibili. După aceste măsurători, barele au fost grupate ı̂n funcţie
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Figura 3.2: Profilul celor 4 module de detecţie - ı̂nainte de teste [52].

de capacităţile lor, profilul pentru fiecare dintre cele 4 cutii prezentând o
uniformitate mai ridicată, ilustrată ı̂n Figura 3.3.

Figura 3.3: Profilul celor 4 module de detecţie, după uniformizare [52].
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Pentru fiecare senzor am efectuat o măsurare a curentului, rezultatul
potrivindu-se unei curbe gaussiene, Figura 3.4 (Stânga). Mediile tuturor
acestor curbe Gauss sunt reprezentate ı̂n Figura 3.4 (Dreapta). Senzorii nu
sunt identici, aşadar, pentru a reduce efectele produse de diferenţele dintre
ei, senzorii au fost grupaţi, ı̂mbunătăţind uniformitatea ı̂n detecţie.

Figura 3.4: Stânga: Curentul de ı̂ntuneric pentru un singur SiPM;
Dreapta: Reprezentarea mediilor obţinute pentru toate SiPM măsurate.
Liniile roşii corespund intervalului de valori utilizat ı̂n construcţia detec-
torului [52].

În configuraţia finală, la capătul fibrei ce se află ı̂n contact cu SiPM-ul
a fost lipită o ferulă printată 3D, acest capăt fiind şlefuit, ı̂mbunătăţind
contactul. În plus, partea expusă a fibrei aşezate ı̂n şanţul scintilatorului
a fost acoperită cu o bandă albă de teflon, prevenind pierderea luminii
colectate.

Un prim set de simulări ale detectorului au fost realizate utilizând
software-ul GEANT4, alături de generatorul de miuoni EcoMug. Simula-
rea cuprinde barele de scintilator ı̂nchise ı̂n cutii de alumiuniu, definindu-se
o distanţă de 90 cm ı̂ntre cele două straturi de detecţie. Pe baza datelor
obţinute ı̂n urma acestei simulări, a fost reconstruit răspunsul detectorului
µ36 la miuonii din radiaţia cosmică, reconstrucţie prezentată ı̂n Figura 3.5.

Pentru a observa diferenţa dintre răspunsul detectorului ı̂nainte şi după
optimizare, au fost efectuate două seturi de măsurători cu detectorul poziţio-
nat ı̂n laboratorul IFIN-HH. Acesta a fost expus la miuoni atmosferici timp
de trei zile ı̂n configuraţia neoptimizată şi ı̂ncă trei zile după efectuarea
optimizării. Rezultatele acestor măsurători sunt prezentate ı̂n Figura 3.6,
graficele de sus ilustrând răspunsul detectorului ı̂nainte de optimizare, iar
graficele de jos după optimizare.

Se observă clar diferenţa dintre cele două seturi de măsurători, rezul-
tatele obţinute după optimizare fiind similare cu ceea ce s-a obţinut pe
baza simulărilor.
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Figura 3.5: Răspunsul detectorului µ36 la miuonii atmosferici, reconstruit
pe baza rezultatelor simulării. Stânga: Modulul superior, format din stra-
turile L3-L4; Dreapta: Modulul inferior, format din straturile L1-L2 [52].

Figura 3.6: Răspunsul detectorului la miuonii atmosferici. Sus:
configuraţia iniţială a detectorului, ı̂nainte de optimizare; Jos: configuraţia
finală a detectorului, după optimizare; Stânga: Modulul superior, format
din straturile L3-L4; Dreapta: Modulul inferior, format din straturile L1-
L2 [52].
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3.3 Simulări GEANT4 pentru fluxul natural de mi-
uoni

Simulări ale eficienţei detecţiei, răspunsului detectorului la miuonii cos-
mici ai sistemului de detecţie µ36 şi diverselor condiţii experimentale au
fost efectuate utilizând software-ul GEANT4 (GEometry And Tracking)
[54], un software de simulare care utilizează metode Monte Carlo pentru
a descrie transportul particulelor, urmărind fiecare traiectorie individual.
Sursa miuonilor atmosferici ı̂n simulare a fost descrisă cu ajutorul EcoMug
(Efficient COsmic MUon Generator) [55]

Înainte de măsurarea miuonilor cosmici ı̂n laborator, a fost simulat
răspunsul detectorului la aceşti miuoni, rezultatele simulărilor fiind prezen-
tate ı̂n Figura 3.5.

Într-o altă simulare, un cub de plumb de (40 × 40 × 20) cm3, cu un
orificiu pătrat ı̂n centru, a fost poziţionat deasupra detectorului, pentru
a obţine harta densităţii acestuia. Figura 3.7 (stânga) prezintă geometria
simulării obiectului de plumb plasat deasupra detectorului, harta densităţii
sale fiind prezentată şi ı̂n Figura 3.7 (dreapta). Generând un număr de 107

miuoni, forma şi dimensiunea cubului de plumb se pot distinge clar din
imaginea reconstruită.

Figura 3.7: Stânga: Poziţia obiectului (galben) plasat deasupra detectoru-
lui ı̂n geometria simulării; Dreapta: Harta densităţii obiectului, obţinută
folosind rezultatele simulării.

3.4 Măsurători ı̂n laborator la IFIN-HH

După măsurători simple, ce au constat ı̂n măsurarea fluxului de miuoni
”free-sky”, detectorul a fost utilizat pentru a reconstrui hărţile 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 construită
deasupra detectorului folosind cărămizi de plumb cu grosimea de 5 cm,
configuraţia fiind ilustrată ı̂n Figura 3.8 (Stânga). După o expunere de 2,5
zile la miuoni cosmici, s-a obţinut harta de densitate a obiectului ı̂n Figura
3.8 (Dreapta). Se observă o evidenţiere clară a formei cifrei cinci, datorită
valorii puterii de stopare a plumbului, a cărui densitate este semnificativ
mai mare comparativ cu cea a aerului.

Figura 3.8: Măsurători de laborator ale răspunsului detectorului la mi-
uonii atmosferici. Stânga: Aranjamentul cărămizilor ı̂n forma cifrei cinci ı̂n
partea superioară a detectorului; Dreapta: Reconstrucţia hărţii densităt, ii
obiectului, folosind date obţinute după un timp de expunere de 2,5 zile.

Pentru a analiza modul ı̂n care detectorul reconstruieşte obiectele cu
densităţi diferite pentru acelaşi timp de expunere, am selectat nouă ast-
fel de materiale, ale căror densităţi şi numere asociate sunt prezentate ı̂n
Tabelul 3.1. Materialele sunt numerotate după cum urmează: 1 – apă, 2 –
plumb, 3 - sare, 4 – beton, 5 – aluminiu, 6 – granit, 7 – bucată de pavaj, 8
– oţel şi 9 – ferită. Nouă cuburi de 10 cm3 realizate din aceste materiale au
fost poziţionate simultan pe detector, la distanţe egale unul faţă de celălalt
şi au fost expuse fluxului de miuoni atmosferici timp de nouă zile. Am-
plasarea cărămizilor pe detector şi poziţia lor relativă una faţă de cealaltă
este prezentată ı̂n Figura 3.9 (Stânga). Harta densităţii mediilor studiate,
obţinută după procedura de reconstrucţie, este prezentată ı̂n Figura 3.9
(Dreapta).

O diferenţă clară se observă ı̂ntre materialele cu densităţi mai mari şi
cele cu densităţi mai mici. Plumbul şi oţelul sunt materialele a căror formă
se distinge cel mai bine, având şi cele mai mari densităţi, urmate de ferită
şi beton, care au o intensitate puţin mai mică ı̂n comparaţie cu primele
două materiale. O intensitate şi mai mică se observă pentru mediile cu
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Tabel 3.1: Numere asociate materialelor poziţionate deasupra detectoru-
lui, ı̂mpreună cu densităţile lor.

Număr Material Densitate [g/cm3]

1 Apă 1

2 Plumb 11.35

3 Sare 2.2

4 Beton 3.9

5 Aluminiu 2.64

6 Granit 2.45

7 Bucată de pavaj 2.2

8 Oţel 8.16

9 Ferită 4.78

o densitate ı̂n jur de 2 g/cm3, forma cea mai puţin intensă corespunzând
apei, a cărei densitate este de numai 1 g/cm3.

Figura 3.9: Măsurători ı̂n laborator ale răspunsului detectorului la miuonii
atmosferici - matrice formată din nouă cărămizi de 10 g/cm3 cu densităţi
diferite, plasate deasupra detectorului: 1 - apă, 2 - plumb, 3 - sare, 4 - be-
ton, 5 - aluminiu, 6 - granit, 7 - bucată de pavaj, 8 - oţel, 9 - ferită. Stânga:
Aranjamentul cărămizilor deasupra detectorului; Dreapta: Reconstrucţia
hărţii de densitate a obiectelor, după un timp de expunere de 9 zile.
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Miuonii generaţi ı̂n experimente cu sisteme laser

4.1 Simulări GEANT4 pentru fluxul generat de mi-
uoni

Configuraţia experimentală considerată ı̂n simulări este prezentată ı̂n
Figura 4.1 şi constă din: o sursă de electroni, o cameră de interacţie vidată
cu dimensiunile de (4 × 4 × 4) m3, realizată din aluminiu cu o grosime
de 1,6 cm, ı̂n care a fost plasată sursa de electroni; o ţintă de conversie de
plumb (T); şi un beam dump din beton de mare densitate, care măsoară
(15 × 15 × 2) m3, poziţionată la 6 metri distanţă de camera de interacţie.
Cincisprezece detectori virtuali cu dimensiunile (10 × 10 × 3 · 10−4) m3

au fost definiţi la diferite distanţe de sursa de electroni pentru a ı̂nregistra
parametrii de interes.

Figura 4.1: Configuraţia experimentală considerată ı̂n simulările
GEANT4 ce reproduce caracteristicile zonei experimentale E6 (ELI-NP).
Distanţele luate ı̂n considerare ı̂n această configuraţie nu sunt la scală.
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Am considerat doar cinci dintre detectori ca fiind relevanţi pentru
scopul acestui studiu: SD1 – plasat imediat după ţinta de conversie (T);
SD3 – la 5.5 m de T, ı̂nainte de beam dump; SD10 - la 10 m de T, la 2.5
m după beam dump; SD14 – la 25 m de T, la 17.5 m după beam dump;
SD15 – la 45 m de T, la 37.5 m după beam dump.

a) Miuoni vs. distanţă

În prima parte, am descris un convertor cu dimensiunea de 40 cm3 şi un
spectru energetic pentru electronii din sursă. Acest spectru este prezentat
ı̂n Figura 4.2 şi atinge până la energia de 6 GeV, cu peak-ul energetic
ı̂n jurul valorii de 4,5 GeV. Pe baza acestei distribuţii, am generat 1010

electroni, recreând un impuls.

Figura 4.2: Spectrul de electroni utilizat ca sursă ı̂n simulările GEANT4
[30].

Pentru a observa variaţia caracteristicilor miuonilor generaţi pe măsură
ce distanţa faţă de ţinta de conversie creşte, am reprezentat grafic spec-
trul lor energetic, precum şi dispersia ı̂n planul xy pentru cazul miuonilor
obţinuţi din gamma. Imediat după ţinta de conversie, ı̂n SD1 (Figura 4.3 -
Sus), avem un număr de 2, 2×104 miuoni care ating energii de până la 3,2 -
3,3 GeV cu o dispersie mică. După ce parcurg 5,5 m prin aer, miuonii sunt
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detectaţi de SD3 (Figura 4.3 - Jos). Se poate observa o us,oară scădere a
numărului de miuoni, abia sesizabilă ı̂n spectrul lor energetic, iar dispersia
miuonilor a crescut.

Figura 4.3: Spectrul energetic (Stânga) şi distribuţia ı̂n plan xy (Dreapta)
a miuonilor obţinuţi din gamma la diferite distanţe faţă de ţinta de con-
versie, ı̂nainte de beam dump. Sus: SD1 - imediat după ţinta de conversie;
Jos: SD3 - după 5.5 m faţă de ţinta de conversie.

Variaţii semnificative ı̂n caracteristicile miuonilor generaţi apar ı̂n cazul
detectorilor amplasaţi după beam dump, ale căror rezultate sunt prezentate
ı̂n Figura 4.4. După parcurgerea a 2 m de beton de ı̂naltă densitate şi ı̂ncă 3
m de aer, SD10 Figura 4.4 (Sus), numărul de miuoni a scăzut cu un factor
de 4, energia lor maximă atingând 2,5 GeV, iar dispersia ı̂ngustându-se
din nou. La 30 m, SD14 Figura 4.4 (Centru), avem o creştere şi mai mare
a dispersiei, pierzând 1000 de miuoni. La 45 m de ţinta de conversie,
SD15 Figura 4.4 (Jos), au fost ı̂nregistraţi cu 1000 de miuoni mai puţin ı̂n
comparaţie cu SD14, iar spectrul lor energetic a rămas aproximativ acelaşi.
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Figura 4.4: Spectrul energetic (stânga) şi distribuţia ı̂n plan xy (dreapta)
a miuonilor obţinuţi din gamma la diferite distanţe de ţinta de conversie,
după beam dump. Sus: SD10 - 10 m după convertor; Centru: SD14 - 30
m după convertor; Jos: SD15 - 45 m după convertor.
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b) Spectre energetice ale electronilor

În al doilea set de simulări, am considerat o ţintă cu dimensiunea de
40 cm3, dar am variat spectrul energetic al electronilor. Am pornit de
la forma iniţiala a spectrului de electroni, prezentată ı̂n Figura 4.2, pe
care l-am ı̂nmulţit cu un factor de 1.5 şi 2 pentru a obţine şi energii mai
mari. Astfel, am considerat trei spectre energetice diferite ale electronilor,
prezentate ı̂n Figura 4.5: primul spectru are energia maximă de 6 GeV
şi peak-ul la 4.5 GeV, al doilea spectru are energia maximă de 8 GeV şi
peak-ul la 6.5 GeV, iar al treilea spectru are energia maximă de 10 GeV şi
peak-ul la 8.5 GeV. Pentru fiecare dintre cele trei spectre am generat 1010

electroni.

Figura 4.5: Cele trei spectre de electroni utilizate ca sursă ı̂n simulările
GEANT4. Spectrul descris de linia neagră este spectrul iniţial, cel descris
de linia roşie reprezintă spectrul iniţial ı̂nmulţit cu 1.5, iar cel descris de
culoarea albastră reprezintă spectrul iniţial ı̂nmulţit cu 2.

Pentru a analiza variaţia caracteristicilor miuonilor generaţi pe masură
ce energia electronilor creşte, ı̂n Figura 4.6 am reprezentat spectrul ener-
getic al miuonilor proveniţi din interacţiunile γ (Stânga) şi al miuonilor
proveniţi din dezintegrarea pionilor (Dreapta), pentru cele trei spectre
prezentate ı̂n Figura 4.5. În aceste două grafice se observă o creştere sem-
nificativă a energiei şi a numărului de miuoni odată cu creşterea energiei
electronilor pentru ambele mecanisme de generare.

Aceste grafice evidenţiază, de asemenea, diferenţa dintre miuonii produşi
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Figura 4.6: Distribuţia energiei miuonilor obţinuţi din fotoni (stânga) şi a
celor obţinuţi din pioni (dreapta), ı̂n SD1 (imediat după convertor), pentru
cele trei spectre energetice ale electronilor din 4.5: negru - peak-ul la 4.5
GeV, roşu - peak-ul la 6.5 GeV, albastru - peak-ul la 8.5 GeV.

din γ şi miuonii produşi din π±, cei din γ fiind ı̂n mod clar mai numeroşi
cu cel puţin un ordin de mărime, iar energia lor fiind de aproape 2 ori mai
mare.

Pentru obţinerea miuonilor, de preferat sunt electronii cu energii cât
mai mari, ı̂nsă problema care apare este legată de radiaţia de fond pro-
dusă, care este cu atât mai energetică şi mai numeroasă cu cât energia
electronului este mai mare.

c) Dimensiunea ţintei de conversie

Pentru a investiga variaţia generării de miuoni ı̂n funcţie de dimensi-
unea ţintei, dar şi modul ı̂n care influenţează fondul de radiaţie, au fost
considerate două volume diferite ale ţintei: 30 cm3 şi 40 cm3. Pentru
ambele dimensiuni, a fost utilizat primul spectru energetic al electronilor,
fiind generaţi câte 1010 electroni.

Figura 4.7 prezintă spectrul energetic al miuonilor produşi de gamma
şi al miuonilor proveniţi din dezintegrarea pionilor ı̂ncărcaţi, pentru cele
două dimensiuni ale ţintelor. Numărul mai mic de miuoni şi energia lor
uşor mai mică atribuite ţintei de 40 cm3 pot fi explicate prin faptul că un
material mai gros de traversat duce la un număr mai mare de interacţiuni
şi la pierderi de energie mai mari.

Prin urmare, atât intervalul ı̂n care se distribuie energia electronilor din
sursă, cât şi dimensiunea ţintei de conversie aleasă contribuie la numărul
şi energia miuonilor produşi,
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Figura 4.7: Distribuţia energiei miuonilor obţinuţi din fotoni (Stânga)
şi a celor obţinuţi din pioni (Dreapta), ı̂n SD1 (imediat după convertor),
pentru cele două dimensiuni ale ţintelor: negru - ţintă de plumb 40 cm3,
roşu - ţintă de plumb 30 cm3.

4.2 Rezultate experimentale - producerea de miuoni
la ELI-NP

În cadrul ELI-NP, generarea artificială a fasciculelor de miuoni prin
intermediul laserilor de mare putere este posibilă, facilitatea dezvoltând
cel mai puternic sistem laser din lume, HPLS.

O zonă experimentală de la ELI-NP care ı̂ndeplineşte cerinţele necesare
pentru generarea de miuoni este E6, fasciculele laser livrate către această
zonă experimentală au puterea maximă de 10 PW, durata impulsului fiind
de numai 23 fs, cu o rată de repetiţie de 1 impuls/minut.

Un prim experiment de măsurare a unui flux de miuoni folosind fascicule
laser de mare putere a avut loc la ELI-NP ı̂n decembrie 2024. Rezultatele
obţinute au avut un grad mare de incertitudine din cauza numărului mic de
date măsurate şi a lipsei unor confirmări suplimentare dincolo de semnalele
ı̂nregistrate de µ36. Aceste incertitudini au determinat pregătirile pentru
a doua campanie de măsurare, ce a avut loc ı̂n iunie 2025.

Experimentul a fost realizat pe o perioadă de patru zile. Ţinta de
conversie aleasă ı̂n acest al doilea experiment, cu dimensiunile de (50 x
40 x 40) cm³, a fost realizată din plumb şi plasată imediat la ieşirea din
camera de interacţiune, pe axa fasciculului. Pentru măsurători, au fost
utilizaţi trei detectori de miuoni, T32, SiRO [53] s, i µ36. Poziţia celor trei
detectori ı̂n configuraţia experimentală este prezentată ı̂n Figura ??.

T32 şi SiRO au fost aliniate de-a lungul direcţiei fasciculului şi şi-
au menţinut poziţia pe tot parcursul experimentului. Detectorul µ36 a
fost mutat de-a lungul direcţiilor paralele şi perpendiculare faţă de perete.
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Figura 4.8: Diagrama configuraţiei experimentale pentru campania de
măsurători din iunie 2025. Sunt evidenţiate camera de interacţiune, ţinta
de conversie şi poziţiile detectorilor T32 (verde), SiRO (magenta) şi µ36
(galben).

Figura 4.9 ilustrează poziţiile ı̂n care a fost plasat detectorul µ36, fiind
generate 10 impulsuri/poziţie.

Analiza spectrelor energetice ale electronilor ce au interacţionat cu ţinta
de conversie a arătat că aceştia au avut energii de până la 10 GeV.

Prima distanţă ı̂n planul perpendicular este notată cu B0 şi este de 3.2
m faţă de perete, detectorul fiind deplasat la stânga şi la dreapta ı̂n nouă
puncte: 0, ±1, 5, ±2, 5, ±3, 5, ±5. Figura 4.10 prezintă rezultatele obţinute
pentru aceste puncte, simbolurile roşii reprezentând media pentru cele 10
impulsuri, cu erorile asociate, iar linia roşie este doar pentru a evidenţia
tendinţa. În acest grafic, este reprezentată lungimea semnalului ı̂n unităţi
arbitrare, lungime proporţională cu numărul de miuoni ı̂nregistraţi. Se
poate observa că ı̂n poziţia de 0 m, care corespunde direcţiei fasciculului,
se ı̂nregistrează cel mai mare număr de miuoni, număr ce scade pe măsură
ce ne ı̂ndepărtăm, comportament corespunzător rezultatelor simulărilor.

A doua distanţă ı̂n planul perpendicular este notată cu A1 şi este de 12
m faţă de perete. Pentru această distanţă, detectorul a fost deplasat de-a
lungul direcţiei paralele cu peretele ı̂n şapte poziţii: 0, ±2, ±4, ±6. Figura
4.11 ilustrează lungimea semnalului ı̂n unităţi arbitrare pentru aceste şapte
puncte. Similar cazului discutat anterior, se observă că ı̂n punctul de 0
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Figura 4.9: Diagrama poziţiilor ı̂n care a fost amplasat detectorul ı̂n tim-
pul campaniei de măsurare a miuonilor generaţi artificial; Pentru fiecare
poziţie, au fost generate 10 impulsuri laser.

Figura 4.10: Lungimea semnalului ı̂n funcţie de numărul evenimentului
pentru detectorul plasat ı̂n B0, la 3.2 m distanţă de perete, ı̂n cele nouă
puncte considerate: 0 m, ±1, 5 m, ±2, 5 m, ±3, 5 m, ±5 m [56].

m, lungimea semnalului atinge valoarea sa maximă, care scade odată cu
creşterea distanţei faţă de axa fasciculului.

A fost luată ı̂n considerare şi o a treia distanţă ı̂n planul perpendicular
faţă de perete, notată cu A2 şi având valoarea de 25 m, pentru care au fost
efectuate doar ı̂n punctul de 0 m.

O comparaţie ı̂ntre B0, A1 şi A2 este ilustrată ı̂n Figura 4.12, unde
este reprezentată grafic lungimea semnalului ı̂n funcţie de distanţă. Ex-
istă diferenţe clare ı̂ntre valorile lungimii semnalului pentru poziţiile de 0
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Figura 4.11: Lungimea semnalului ı̂n funcţie de numărul evenimentului
pentru detectorul plasat ı̂n A1, la 12 m distanţă de perete, ı̂n cele 7 puncte
considerate: 0 m, ±2 m, ±4 m, ±6 m [56].

m pentru cele trei puncte, scăderea acestora odată cu creşterea distanţei
evidenţiind scăderea numărului de miuoni pe măsură ce ne ı̂ndepărtăm de
perete.

Figura 4.12: Lungimea semnalului ı̂n funcţie de distanţa faţă de perete;
Evenimentele au fost măsurate la trei adâncimi diferite, pentru care au fost
considerate mai multe puncte: la 3.2 m de perete (roşu) - 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 generaţi de fascicule laser de mare putere pot fi utilizaţi ı̂n
aplicaţii de miuografie. Pentru a demonstra această afirmaţie, un obiect
cu densitate mare a fost poziţionat ı̂n faţa detectorului µ36, aflat la 5 m
de perete, de-a lungul direcţiei fasciculului. Obiectul a fost constituit din
cărămizi de plumb şi a avut grosimea de 20 cm, lungimea de 100 cm şi
ı̂nălţimea de 30 cm, această configuraţie fiind prezentată ı̂n Figura 4.13.

Figura 4.13: Poziţia şi forma obiectului realizat din cărămizi de plumb,
plasat ı̂n faţa celor două module ale detectorului µ36, de-a lungul direcţiei
fasciculului.

Pentru această configuraţie, a fost generat un set de 30 de impul-
suri laser. Figura 4.14 ilustrează rezultatele obţinute pentru reconstrucţia
obiectului, ı̂n stânga fiind răspunsul detectorului fără obiect, iar ı̂n dreapta
răspunsul detectorului cu obiect. Harta densităţii obiectului expus fluxului
de miuoni poate fi observată clar, ı̂n canalele din intervalul 15-23 pentru
primul modul şi din intervalul 15-20 pentru al doilea modul, evidenţiind
forma acestuia.

În această campanie de măsurători, detectorul µ36 a fost poziţionat la
trei distanţe diferite de perete: 3.2 m, 12 m şi 25 m. Miuonii produşi ı̂n
principal ı̂n primii cm ai ţintei de plumb trebuie să treacă printr-o serie
de materiale cu grosimi diferite pentru a ajunge la poziţiile detectorului
nostru.

Pentru a estima energia minimă necesară miuonilor pentru a ajunge la
cele trei distanţe considerate, am realizat simulări GEANT4 ı̂n care a fost
descris ı̂ntregul ansamblu experimental, generând 106 miuoni pentru 10
energii diferite. Rezultatele obţinute sunt prezentate ı̂n Figura 4.15, unde
se poate observa că pragul de energie pentru a atinge poziţia B0 este de
aproximativ 1.5 GeV. Pentru această energie, din cei 106 miuoni, doar 10
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Figura 4.14: Răspunsul detectorului la fluxul de miuoni produs artificial.
Stânga: Răspunsul detectorului fără obiect (Sus: Modul format din plăcile
L2-L1; Jos: Modul format din plăcile L4-L3); Dreapta: Răspunsul detec-
torului cu obiectul de plumb plasat ı̂n faţa detectorului, după expunerea
la 30 de impulsuri laser (Sus: Modul format din plăcile L2-L1; Jos: Modul
format din plăcile L4-L3) [56].

ajung la B0, 3 ajung la A1 şi niciunul la A2. Cu toate acestea, pe măsură
ce energia miuonilor creşte, numărul de miuoni care ating cele trei distanţe
creşte, la energia de 4 GeV toţi miuonii generaţi reuşind să fie detectaţi ı̂n
cele trei pozitii.

Producerea artificială de miuoni folosind fascicule laser de mare putere
a fost demonstrată prin măsurătorile efectuate, miuonii fiind atât produşi,
cât şi utilizaţi ı̂ntr-o aplicaţie de miuografie.

Prin reducerea la valori minime a radiaţiei de fond, s-au creat condiţii
favorabile pentru a discrimina şi măsura doar miuonii produs, i. Poziţionarea
detectorilor la o distanţă foarte mare de ţinta de conversie contribuie, de
asemenea, la confirmarea producerii de miuoni, deoarece la aceste distanţe
niciun alt tip de particule nu este capabil să ajungă la detector.

Harta densităţii obiectului plasat ı̂n faţa detectorului, obţinută prin
expunerea acestuia la doar 30 de impulsuri laser, confirmă producerea de
miuoni, dar şi posibilitatea utilizării lor pentru acest tip de aplicaţie.
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Figura 4.15: Rezultatele simulărilor pentru numărul de miuoni care ating
diferite distanţe de perete ı̂n funcţie de energia lor iniţială. Punctele negre
reprezintă numărul de miuoni care ating 3.2 m de perete (B0), pătratele
roşii cei care ating 12 m de perete (A1), iar stelele albastre cei care ating
25 m de perete (A2) [56].

Pe baza calculelor teoretice şi a rezultatelor simulărilor, s-a obţinut
o energie minimă necesară pentru ca un miuon să traverseze ı̂ntreaga
configuraţie experimentală şi să ajungă la prima poziţie a detectorului µ36
de 1,5 GeV
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Concluzii

În prima parte a lucrării au fost analizate rezultatele privind fluxul
natural de miuoni simulat şi măsurat. În ambele cazuri, a fost evaluată
posibilitatea aplicării tehnicii de miuografie prin transmisie, reconstruind
forma unor obiecte şi analizând variaţiile densităţii observate de detector.

Folosind simulări GEANT4, răspunsul detectorului la miuonii atmos-
ferici a fost reconstruit pentru o configuraţie ı̂n care un obiect de o anumită
formă şi dimensiune era poziţionat deasupra detectorului.

După optimizarea sistemului de detecţie şi interpretarea rezultatelor
simulărilor, răspunsul detectorului la fluxul de miuoni cosmici ”open sky”,
precum şi reconstrucţia unui obiect, au fost testate ı̂n condiţii de laborator.
Astfel, ı̂ntr-un prim test, s-a obţinut harta de densitate pentru forma cifrei
cinci, construită deasupra detectorului din cărămizi de plumb. Pentru cel
de-al doilea test, a fost reconstruită harta de densitate pentru o matrice
formată din 9 cărămizi de aceeaşi dimensiune, dar constituite din materiale
diferite. Cărămizile realizate din materiale cu densitate mai mare sunt mult
mai intense şi vizibile ı̂n comparaţie cu cele cu densitate mai mică.

În a doua parte a tezei, a fost investigată generarea unui fascicul de
miuoni folosind sistemul laser de mare putere din cadrul facilităţii ELI-NP.

Simulările efectuate au avut ca scop observarea variaţiilor fluxului de
miuoni măsurat la diferite distanţe faţă de ţinta de conversie, precum şi a
diferenţelor induse ı̂n fasciculul de miuoni de diferite spectre energetice ale
electronilor sursă sau diferite dimensiuni ale acestei ţinte.

S-a observat că pe măsură ce distanţa parcursă ı̂n aer creşte, disper-
sia miuonilor creşte, iar energia şi numărul acestora, factorii de scădere
depinzând de caracteristicile materialelor traversate. Energia şi numărul
de miuoni cresc odată cu creşterea energiilor electronilor. De asemenea,
s-a obţinut un număr mai mare de miuoni ı̂n cazul ţintei mai mici, dar
o ţintă mai mare este de dorit deoarece aceasta contribuie şi la reducerea
unei porţiuni din radiaţia de fond.

Pentru a descrie forma şi intensitatea fasciculului de miuoni la diferite
distanţe faţă de ţinta de conversie, au fost considerate diferite poziţii ale
detectorului, atât ı̂n plan perpendicular cât şi paralel faţă de zid. Astfel,
s-a observat că pentru o anumită distanţă faţă de ţinta de conversie, cea
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mai mare intensitate a miuonilor este pe axa fasciculului şi, pe măsură ce
ne ı̂ndepărtăm de aceasta, numărul de miuoni scade semnificativ. În plus,
numărul de miuoni scade odată cu distanţa faţă de ţinta de conversie.

De asemenea, am evaluat posibilitatea utilizării acestor fascicule de
miuoni pentru aplicaţii de miuografie prin transmisie. Astfel, un obiect din
plumb a fost plasat ı̂n faţa detectorului de-a lungul axei fasciculului, forma
acestui obiect fiind reconstruită după expunerea la doar 30 de impulsuri
laser, ceea ce se traduce ı̂ntr-un timp de 30 de minute.

În partea finală, a fost determinată energia minimă pe care miuonii tre-
buie să o aibă pentru a fi detectaţi la distanţele faţă de ţinta de conversie
considerată ı̂n această campanie de măsurători. Aceste praguri energet-
ice au fost calculate atât teoretic, cât şi simulate, obţinându-se o energie
minimă de 1.5 GeV pentru a ajunge la poziţia B0.

Prin urmare, rezultatele prezentate ı̂n capitolul final au permis con-
firmarea măsurării directe a miuonilor produşi artificial prin intermediul
fasciculelor laser de mare putere, obţinându-se valori ale energiilor pe care
miuonii le au, energii de peste 1,5 GeV. Dincolo de această confirmare,
miuonii generaţi au fost şi utilizaţi pentru scanarea unui obiect pe baza
principiului miuografiei prin transmisie.
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4.2. Spectrul de electroni utilizat ca sursă ı̂n simulările GEANT4 [30]
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după beam dump. Sus: SD10 - 10 m după convertor; Centru: SD14 - 30
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4.5. Cele trei spectre de electroni utilizate ca sursă ı̂n simulările GEANT4.
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roşu - peak-ul la 6.5 GeV, albastru - peak-ul la 8.5 GeV
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3D Tri-dimensional
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CAE Cascada Atmosferica Extinsa
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ECOMUG Efficient Cosmic Muon Generator

ELI-NP Extreme Laser Infrastructure - Nuclear Physics

GEANT4 Geometry and Tracking

HIPA High Intensity Proton Accelerator

HPLS High Power Laser System

ICMuS2 Intense and Compact Muon Sources for Science and Se-
curity

J-PARC Japan Proton Accelerator Research Complex

LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory

MUSE Muon Science Establishment

PSI Paul Scherrer Institute

SiPM Silicon Photomultiplier
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