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4 INSTALATIE DE MASURARE A RAPORTULUI DE SARCINA

MIUONIC’

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o instalatie de masurare a rapor-
tului de sarcina miuonic, ca instrument de cercetare in
astrofizica, pentru masurarea raportului intre miuonii
pozitivi si negativi, proveniti din interactia radiatiei cos-
mice primare cu atmosfera terestra. Instalatia se com-
pune dintr-o stiva (10) compacta de module de detectie
(5a, 5b si 5¢), formate din placi de scintilator plastic (6),
alternand cu placi de aluminiu (7), montata pe un picior
cu furca (1), ce permite rotirea in doud planuri (orizontal
si vertical), pentru selectarea directiei de incident a
particulelor studiate. Masurarea se bazeaza pe com-
portamentul diferit al miuonilor pozitivi si negativi, sto-
pati in modulele de detectie. In timp ce miuonii pozitivi
dezintegreaza cu timpul de viata natural, miuonii nega-
tivi sunt capturati pe orbite atomice si formeaza atomi
miuonici, conducand la un timp de viatd mai scurt al
acestora. Instalatia determina intarzierea de aparitie a
produsilor de dezintegrare, fatd de momentul stoparii
particulei incidente in modulele de detectie.
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Prezenta inventie se refera la o instalatie de masurare a raportului de sarcina
miuonic.

Este vorba despre o instalatie care constituie un important instrument de cercetare
in astrofizica pentru studierea raportului de sarcina al miuonilor proveniti din interactia radia-
tiei cosmice primare cu atmosfera terestra.

Radiatia cosmica primara constituie o componenta foarte importanta a spatiuluiinter-
stelar siintergalactic. Ea bombardeaza atmosfera terestra cu o intensitate de cca. 1000 parti-
cule pe secundé si metru patrat. Spectrul ei energetic cuprinde o plaja de peste 11 ordine
de marime, ajungand pana la 10%° eV. Rata evenimentelor scade exponential cu cregterea
energiei, ajungand pana la o particula pe an gi kmZ. Din cauza acestei rate extrem de sca-
zute, studiul zonei corespunzétoare din spectrul energetic nu se poate face prin masuratori
directe, ci prin analiza efectelor secundare, respectiv a cascadelor electromagnetice extinse.
Acestea sunt produse prin interactia radiatiei cosmice primare de mare energie cu nucleele
din atmosfera terestra. Formarea acestor cascade incepe la 15-25 km altitudine prin inlantui-
rea unor interactii succesive care distribuie energia inalta a particulei primare la milioane de
particule secundare, care se propaga prin atmosfera si ajung la sol sub forma unui ,disc" cu
diametrul de zeci-sute de metri.

O componentd importanta a acestor cascade electromagnetice extinse o constituie
miuonii care, prin spectrul energetic si raportul de sarcina (raportul intre fluxurile miuonilor
incarcati electric pozitiv, respectiv negativ), dau informatii despre particulele din care provin.
De asemenea, miuonii furnizeaza date legate de unele probleme de interes foarte actual in
domeniu, cum ar fi raportul neutrin-antineutrin in fluxul atmosferic si aga-numita anomalie
neutrinica in atmosfera.

Raportul de sarcind miuonic constituie obiect de studiu pentru grupurile de astrofizi-
cieni pe plan mondial. in general se utilizeaza ca instrumente de cercetare spectrometre
magnetice, in care traiectoriile particulelor incarcate electric sunt masurate inainte si dupa
traversarea unui camp magnetic de mare intensitate creat cu un magnet permanent, un sole-
noid sau un magnet supraconductor.

Dezavantajul principal al acestor instalatii il constituie eroarea sistematica de masura
introdusa de efectele secundare produse de particula incidenta in interactie cu materialul de
densitate mare al detectorului.

Instalatia conform inventiei permite mésurarea cu o precizie sporitd a raportului de
sarcind miuonic prin folosirea aluminiului ca material de detectie, de densitate mica, redu-
cand prin aceasta efectele secundare perturbatoare.

Instalatia conform inventiei este caracterizaté prin aceea cé are in componenta un
dispozitiv de detectie compact, format dintr-o stivd de module de detectie, fiecare modul de
detectie continand o placa de scintilator plastic (grosime 3cm) agezata peste o placa de
aluminiu (grosime 12mm), pe cele 4 parti laterale stiva are amplasat cate un modul de detec-
tie folosit in regim de anticoincidenta pentru eliminarea evenimentelor false, dispozitivul de
detectie este montat pe un picior cu furca ce ii permite rotirea controlata in plan orizontal si
vertical pentru selectarea directiei de incidenta a particulelor detectate, iar masurarea se
bazeaza pe comportamentul diferit al miuonilor pozitivi si negativi stopati in modulele de
detectie, in care scop existé o electronica asociata care determina intarzierea de aparitie a
produsilor de dezintegrare fatd de momentul stoparii particulei incidente intr-o fereastra de
timp de 5,12us cu rezolutia 25ns.

Avantajele oferite de instalatie, conform inventiei, sunt urmétoarele:

- se foloseste in premiera mondiald ca material de detectie aluminiul, de densitate
relativ mica, ceea ce mareste precizia de masurare prin reducerea efectelor particulelor
secundare rezultate la trecerea miuonilor prin dispozitivul de detectie.
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- configuratia compacta si greutatea relativ redusa (1,2t) a materialului activ au
inlesnit montarea dispozitivului de detectie pe un suport care ii asigura doua grade de liber-
tate de rotire (azimutala si zenitald), ceea ce permite masuratori precise asupra aga-numi-
tului ,efect est-vest”, produs de anizotropia fluxului de particule incidente incarcate electric
din cauza cAmpului geomagnetic ce deviaza traiectoriile acestora.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1 si 2,
care reprezinta:

- fig. 1, vedere de ansamblu a instalatiei;

- fig. 2, dispozitiv de detectie folosit in instalatie.

Tn fig. 1 s-a folosit un picior cu furca 1, ce poate fi rotit manual in plan orizontal cu
360°, de piciorul cu furca 1 este fixat rigid un rastel 2, care contine tot sistemul electronic
conex, mai putin calculatorul, in piciorul cu furca 1 este montat un balansier 3, care sustine
dispozitivul de detectie 4 si poate fi inclinat cu un unghi pana la 90° fata de verticala, cu aju-
torul unui motor electric printr-un angrenaj demultiplicator.

Dispozitivul de detectie, folosit in instalatie, conform fig. 2, se compune din 20 module
de detectie 5, identice. Un modul de detectie 5 contine o placa de scintilator plastic 6, de gro-
sime 3cm, asezata pe o placa de aluminiu 7, de grosime 12mm, care este folositad ca
material detector. Fotonii produsi de particulele incidente in placa de scintilator plastic 6 sunt
colectati pe cele patru laturi de baghete conductoare 8, care directioneazi semnalele cétre
doi fotomultiplicatori 9, situati pe o diagonald a modulului de detectie 5. Acestia livreaza
impulsuri electrice care au amplitudinea proportionala cu energia depusa de particula
incidenta Tn materialul de detectie. Se realizeaza o stiva 10 compacta din 15 module de
detectie 5a, marginita pe fetele laterale de patru module de detectie 5b, plasate in pozitie
verticala. Ultimul modul de detectie 5¢c este fixat distantat deasupra stivei 10 si este folosit
impreund cu modulul de detectie superior al stivei 10 pentru producerea semnalului
TRIGGER de declangare a unei méasuratori. Se obtine un telescop care selecteazi
particulele incidente dintr-un con cu deschiderea 19°.

Pentru fiecare fotomultiplicator 9 exista cate un canal de achizitie asociat, care preia
impulsurile acestuia, le standardizeaza in amplitudine gi durata, apoile livreaza unei memorii
tampon.

Instalatia conform inventiei foloseste o metoda de determinare a raportului de sarcina
miuonic bazata pe comportamentul diferit al miuonilor pozitivi si negativi stopati in materialul
de detectie. in timp ce miuonii pozitivi dezintegreaza cu timpul de viata natural, miuonii nega-
tivi sunt mai intai capturati pe orbite atomice in jurul nucleelor si formeaza atomi miuonici,
conducand la un timp de viata mai scurt al miuonilor negativi. Ca urmare curbele de dezinte-
grare in timp ale miuonilor pozitivi i negativi vor diferi in sensul ¢4, in timp ce pentru miuonii
pozitivi se obtine o curba unica, miuonii negativi vor da o curbé puternic influentata de natura
materialului in care are loc dezintegrarea, scazand dramatic cu cresterea numarului sdu
atomic.

Prin masurarea pe un mare numar de evenimente a intervalelor de timp scurse intre
momentul stoparii unui miuon in materialul de detectie si momentul aparitiei produsilor de
dezintegrare rezultati (electroni si pozitroni) se traseaza o curba globala care, prin operatii
de deconvolutie, este descompusé in curbele componente ce contin informatiile legate de
raportul de sarcind miuonic.

Instalatia conform inventiei masoara tocmai aceasté intarziere de aparitie a produsilor
de dezintegrare fatd de momentul stoparii unui miuon in materialul de detectie. Sunt memo-
rate figiere cu date experimentale, care sunt prelucrate ulterior.
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Trecerea unei particule prin modulul de detectie 5¢ si prin modulul de detectie 5a,
situat in partea superioara a stivei 10, constituie premisa unui eveniment de interes si
declangeaza un ciclu de achizitie. Sub comanda unui oscilator local cu frecventa 40MHz me-
moria tampon inregistreaza la fiecare tact, respectiv la fiecare 25ns, timp de 2048 perioade
ale oscilatorului, starile logice create de canalele de achizitie la intrarile paralele ale me-
moriei. Deoarece durata unui impuls standardizat este putin mai mare de 25ns, existenta sa
este marcatd in memorie printr-un bit de valoare 1. Vizualizarea unui ciclu de achizitie cu un
program specializat ofera o imagine foarte clara a modulelor de detectie 5, care au fost stra-
batute de particula incidentd la momentul initial, precum si a stérilor create ulterior intr-o
fereastra de timp de 5,12ps. Sunt considerate evenimente de interes gi sunt transferate in
fisierul calculatorului numai acelea care indica stoparea particulei incidente intr-unui din stra-
turile stivei 10, asociata cu aparitia unui impuls intarziat, care atesta existenta unei dezinte-
grari. Sunt rejectate acele evenimente care indica strabaterea, de cétre particula incidenta,
aintregii stive 10 sau iesirea sa prin partile laterale ale stivei 10. Aceasta ultima situatie este
sesizatd de modulele de detectie 5b, verticale.

Fisierele inregistrate permit trasarea spectrului de dezintegrare al miuonilor cu rezo-
lutia temporala de 25ns. Prin operatiuni de convolutie pot fi separate spectrele componente
si poate fi calculat raportul de sarcina miuonic pentru conditiile prestabilite.

Revendicare

Instalatie de masurare a raportului de sarcina miuonic, caracterizata prin aceea ca
are in componenta un dispozitiv de detectie (4) compact, care contine o stivé (10) de module
de detectie (5a), fiecare modul de detectie (5a, 5b, 5¢) continand o placa de scintilator
plastic (6), grosime 3cm, asezata peste o placd de aluminiu (7), grosime 12mm, pe cele
patru parti laterale stiva (10) are amplasat cate un modul de detectie (5b) folosit in regim de
anticoincidenta pentru eliminarea evenimentelor false, dispozitivul de detectie (4) este montat
pe un picior cu furca (1) ce ii permite rotirea controlaté in plan orizontal i vertical, pentru
selectarea directiei de incidenta a particulelor detectate, iar mésurarea se bazeaza pe com-
portamentul diferit al miuonilor pozitivi si negativi stopati in modulele de detectie (5), in care
scop existd o electronica asociata, care determina intarzierea de aparitie a produsilor de
dezintegrare fatd de momentul stoparii particulei incidente intr-o fereastra de timp de 5, 12us
cu rezolutia 25ns.
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