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История сеансов в эксперименте MuSun с 2008 года

Run_1    2008 год     Тестовый сеанс на TPC из эксперимента MuCAP. 
Первый сеанс с дейтерием, как рабочим газом.

Run_2 2009 год     Первая сборка конструкции криогенной TPC
Run_3    2010 год     Технический сеанс с первым выходом на пучок. 

Акустические шумы, высоковольтные проблемы.
Run_4    2011 год     Технический сеанс с набором данных.
Run_5    2012 год    Переезд на новый пучковый канал  πE1, 

тесты криогенных предусилителей,
устранение технических проблем

Run_6    2013  год    Модернизация элементов TPC. Сетка на основе
вольфрамовой рамки. Установка криогенных 
предусилителей, подключение линии 
автоматической подачи азота. Набор данных, 
отладка элементов.         

Run_7    2014  год    Набор данных  ~0.5·1010 остановок мюонов.
Run_8    2015 год    Набор данных  ~0.5·1010 остановок мюонов.
Run_9    2016  год    Набор данных для уменьшения систематических

ошибок. Эксперимент на 3He 
Run_10   2017 год    Калибровочный эксперимент на 3He 

2018 обработка данных, публикация результатов, завершение программы
Защита кандидатской диссертации Ившиным К.А.

µνµ ++→+ − nnd
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Мотивация эксперимента MUSun

Измерение скорости захвата Ld в µd(↑↓) атоме с точностью < 1.5 %

EFT - Effective Field Theory 
SNPA -potential model calculation

µνµ ++→+ − nnd
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Кинетика
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Методика измерения скорости захвата мюона

vve→µДля измерения времени жизни необходимо 1010 событий
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Cryo_TPC как активная мишень



Распределение задач в предложении эксперимента в 2008
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Time Projection Chamber (TPC)

Стойка

Выравнивающая
проволока

Катод

Сетка

Падовая
плоскость

Диапазон рабочих температур
T= 25K – 350K
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Криогенные предусилители

Энергетическое разрешение 25 keV
Рабочая температура 140±5 K
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Система охлаждения



Камера детектора
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Изотопная и химическая очистка дейтерия в системе

 

  

Начало работы CHUPS в PSI - 2004 год

Начало работы в PSI - 2006 год
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Хроматография, калибровка и чтение сигналов
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Заключение
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Набор данных закончен!

Обработка и публикация результата?
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Создание смеси газа с ИЗВЕСТНОЙ концентрацией азота
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Хроматограммы (10 литров пробы)

Пики азота на хроматограммах

~1 ppb

~10 ppb

~10 ppb
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Результаты работы с «грязным» дейтерием

• подтверждена правильность измерения концентрации азота в дейтерии при 
концентрациях в ppb. Погрешность измерения 0.5÷1.2 ppb

• подтверждено соответствие концентрации азота , измеренной после TPC, концентрации
азота в самой TPC

• получено подтверждение низкой адсорбционной емкости TPC к азоту

• впервые динамически создана в TPC известная стабильная концентрация азота



А. Васильев25.12.2017 19

Регистрация примесей с использованием «вторых» сигналов

(Z-1)* + ν
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P-T диаграмма дейтерия (NIST)

Концентрация насыщенных паров азота и 
кислорода в дейтерии (5.1 bar) (NIST)

Рабочая точка

Газообразный
дейтерий

Жидкий дейтерий

Концентрация насыщенных паров азота в рабочей точке
соответствует 20 ppb

В динамике удалось получить 30 ppb!
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Эксперимент с 3He

Изучаемый
канал

Фоновый канал
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Измерение скорости реакции 

<6x104 s-1~100x104 s-1

The European Physical Journal D. January 2006

D2 HD 

Условия эксперимента:
31K, 5 bar, 5% ядерная концентрация 3He
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Планы

Планы 2015 года

• 2016            – систематические исследования на пучке (?) и обработка данных
• 2016(2017) – публикация окончательного результата

• Новые эксперименты (?)

Планы 2016 года не определены …
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История набора данных в картинках

2013 год
Обсуждение
неудачного сеанса
(воспитательная работа)

2014 год
Первая половина
статистики

2015 год
Вторая половина
статистики
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CryoTPC



А. Васильев25.12.2017 27

Новые элементы CryoTPC

Падовая плоскость с серебряными 
падами

Катодная плоскость из серебряной 
фольги



А. Васильев25.12.2017 28

Криогеника 

Линия автоматической подачи азота 
в CHUPS и криогенные 

предусилители

Нолвый блок системы неоновой 
тепловой трубы
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Новая система поддержки камеры
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Компрессоры CHUPS 
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CHUPS и блоки цеолитов
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Цель и мотивация эксперимента

eedpp ν++→+ +

ppede ++→+ +ν
npd ++→+ νν

Сопоставив измеренную скорость µ-захвата с
вычисленной рамках EFT, можно будет определить
параметры теории, что в свою очередь позволит
вычислить с высокой точностью сечения
фундаментальных астрофизических реакций:

Ядерная реакция синтеза двух протонов идёт на 
Солнце и является  основным источником солнечной 
энергии и электронных нейтрино.

Реакции используются для регистрации потоков нейтрино в нейтринных экспериментах. 
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Расчетные зависимости 
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Проводка пучка к экспериментальной установке
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Концентрация азота при рабочих условиях 31±0.3K, 5.1 bar

Шаг шкалы - 10 соответствует 3-м дням

Хроматографические измерения на этом же 
временном промежутке дали 20±4 ppb

Давление насыщенных паров азота 
(определяется температурой) = 22±10 ppb
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Установка на пучке 1Eπ
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Результаты хроматографических измерений

Усредненные значения примеси азота за весь сеанс (3 месяца и 10 проб)

Концентрация азота на выходе системы охлаждения (CHUPS)               0.92±0.08 ppb

Концентрация азота на выходе детектора (TPC) 1.31±0.09 ppb

За весь сеанс (3 месяца) через систему очистки пропущено 595 m3 дейтерия.
В системе очистки ДОЛЖНО остаться 
595·106·(1.31·10-9- 0.92·10-9) cm3 = 0.23 cm3 азота

После окончания сеанса ВЕСЬ собранный азот был выделен в 50 l дейтерия.
Измеренная концентрация – 6 ppm, что соответствует

50·103·6·10-6=0.30 cm3 азота
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Захват мюона малонуклонными системами

µνµ +→+ − tHe3

µνµ +→+ − np

µνµ ++→+ − nnd

Прецизионное измерение скорости захвата мюона 
ядром гелия-3 (λt) с точностью 0.3% на порядок лучше 
мирового значения, позволило надежно определить 
значение псевдоскалярного форм-фактора слабого 
заряженного тока FP для изотопического дублета 3He ̶
3H: FP = 20.8±2.8.
P. Ackerbauer et al., Phys. Lett. B 417, 224 (1998).

Эксперимент MuCAP. Впервые получено значение 
константы gp, которое оказалось в точном соответствии 
с величиной, теоретически предсказанной из киральной 
теории возмущений тяжелых барионов (НВChPT). 
Этот результат позволил дополнить картину 
электрослабых ядерных взаимодействий.
V.A.Andreev et al. MuCap collaboration, 
Phys.Rev.Lett.110,022504 (2013).

Работы по эксперименту MuSun были начаты в 2008 году и 
в настоящий момент находятся в стадии набора физических 
данных.
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Принцип работы время-проекционной камеры

eSC

ePC2

CryoTPC

ePC1

Ed

µPC
µSC

µ

e

Сетка U~5 kV

Катод

Пады U=0

 ~80-100  kV

Предусилители

DAQ

D2

 


	Отделение физики высоких энергий
	История сеансов в эксперименте MuSun с 2008 года
	Мотивация эксперимента MUSun
	Кинетика
	Методика измерения скорости захвата мюона
	Cryo_TPC как активная мишень
	Распределение задач в предложении эксперимента в 2008
	Time Projection Chamber (TPC)
	Криогенные предусилители
	Система охлаждения
	Камера детектора
	Изотопная и химическая очистка дейтерия в системе
	Хроматография, калибровка и чтение сигналов
	Заключение
	Слайд номер 15
	Создание смеси газа с ИЗВЕСТНОЙ концентрацией азота
	Хроматограммы (10 литров пробы)
	Результаты работы с «грязным» дейтерием
	Регистрация примесей с использованием «вторых» сигналов
	Концентрация примесей
	Эксперимент с 3He
	Измерение скорости реакции 
	Планы
	Слайд номер 24
	История набора данных в картинках
	CryoTPC
	Новые элементы CryoTPC
	Криогеника 
	Новая система поддержки камеры
	Компрессоры CHUPS 
	CHUPS и блоки цеолитов
	Цель и мотивация эксперимента
	 
	Расчетные зависимости 
	Проводка пучка к экспериментальной установке
	Концентрация азота при рабочих условиях 31±0.3K, 5.1 bar 
	Установка на пучке 
	Слайд номер 38
	Результаты хроматографических измерений
	Захват мюона малонуклонными системами
	Принцип работы время-проекционной камеры

