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Мотивация эксперимента
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Реакция захвата мюона 
протоном рассмотренная 
в эксперименте MuCap

Реакция захвата мюона 
дейтроном исследуемая 
в эксперименте MuSun



Фундаментальное значение эксперимента
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Процесс описывается ChPT при 

помощи константы dR.

Реакция синтеза дейтрона Реакции связанные осцилляцией нейтрино
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Необходимость постановки эксперимента
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Изучаемая реакция
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мюона дейтроном. Количество 
мюонов, захваченных дейтронами, в единицу 
времени. 
Скорость реакции (с-1) является обратной величиной
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Методика эксперимента
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Кинетика процесса
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Кинетика процесса
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31

Полностью подавляется при 
температуре 31К

Требуется поддержание криогенных условий на уровне 31 К
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Кинетика процесса
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Можно пренебречь при 
изотопной очистке до уровня 
~100ppm

Требуется изотопная очистка дейтерия на уровне 100ppm (10-4)
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Можно пренебречь при 
изотопной очистке до уровня 
~100ppm
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Можно пренебречь при химической 
очистке до уровня~ 1ppb

Кинетика процесса
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Необходимо поддерживать химическую чистоту газа на уровне 1ppb (10-9)



Схема центрального детектора
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Обечайка

Высоковольтный 
ввод 100 kV

Высоковольтный 
ввод 5kVКатод

Корректирующие 
проволоки

Бериллиевое 
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Резистивный 
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Система охлаждения CryoTPC
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Поддержание криогенных условий в CryoTPC на уровне 31[K] позволило 
подавить канал реакции связанный с образованием ddμ молекулы ~50раз
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Изотопная очистка газа
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DPT1

DPT2

D (1000ppm HD) 

2
D (0.1ppm HD)

D (150ppm HD)
2

2

Изотопная очистка газа до уровня ~100ppb позволила полностью подавить 
влияния канала реакции образования pdμ молекулы.
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Химическая очистка газа
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LNT - азотный резервуар
SV - пневматический вентиль

CV - обратный клапан
TT - датчик температуры
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Поддержание химической чистоты газа на уровне ~1ppb полностью исключило 
влияние канала реакции перехвата мюона на примесь с высоким зарядовым числом



Газовая линия
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Жидкий азот

Хроматографические измерения
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Удалось добиться чувствительности хроматографического метода 
на уровне 0,6ppb содержания азота в дейтерии



Калибровка хроматографической установки
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Хроматограф
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Произведена абсолютная калибровка
метода с погрешностью ±0,5 ppb



Термометрия CryoTPC
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Платиновые
термометры PT-100

Конденсационный термометр 
наполненный неоном



Метрологическое обеспечение термометрии
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Калибровочный 
газ

Диапазон 
температур

Водород (H2) 20–30 К

Неон (Ne) 25–36 К

Аргон (Ar) 81–104 К

Ксенон (Xe) 164–212 КПроизведена калибровка термометров PT-100 
в диапазоне рабочих температур 20-212К



Система охлаждения предусилителей

19

0

200

400

600

800

1000

1200

-150                  100                    50                      0                      50                   100                   150

Внешние предусилители

Внутренние предусилители

Криогенные предусилители

Амплитуда сигнала (keV)
Ч

и
с
л

о
 с

о
б

ы
ти

й

Благодаря поддержанию 
температурного режима работы 
предусилителей на уровне 140K 
удалось повысить чувствительность до
~25keV, а так же понизить паразитный 
теплоприток ~ на 3 Вт



Вклад автора в эксперимент

 Разработана и создана система поддержания термодинамических условий 
криогенной время-проекционной камеры при температуре 31К и давлении 5бар со 
стабильностью ±0.1 К и ±0.01 бар, соответственно.

 Разработана и создана система поддержания криогенных условий работы 
предусилителей при стабильной температуре 140К

 Разработана и создана установка метрологического обеспечения термометрии 
эксперимента в диапазоне 20-212 К.

 Создание криогенной ректификационной колонны для получения изотопно-чистого 
дейтерия с содержанием HD ~100 ppb..

 Создание криогенной циркуляционной системы для непрерывной очистки рабочего 
газа центрального детектора (дейтерия) от химических примесей на уровне 
~1 ppb.

 Создание программно-аппаратного комплекса на базе микроконтроллера для 
чтения и анализа хроматографических данных.

 Создание системы калибровки хроматографических измерений химической чистоты 
дейтерия в диапазоне ~1 ppb. 

Использование представленных в работе систем позволило произвести набор 
статистических данных в размере 1010 событий.
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Внешний вид установки

23



Спасибо за внимание.

24


