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Измерение угловых распределений остаточных 
мюонных потоков в условиях подземной 

лаборатории LSC.

Докладывает студент 5 курса
Фазлиахметов Алмаз
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Мюон

● лептон

● заряжен отрицательно

● 207 раз тяжелее электрона

● время жизни 2.2 микросекунды

● рождаются в результате распада
 заряженных пионов

● движутся с околосветовой скоростью

● поток на уровне моря примерно  1
μ

cm2
∗min
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Зачем нужно измерять потоки 
космических мюонов?

Для планирования подземных низкофоновых экспериментов необходимо знать 
фоновые условия. Хоть и мюоны не дают основного вклада в фон, но от них 
гораздо труднее защитится.

Низкофоновая физика - 
изучение редких явлений 
в условиях специальных 
подземных лабораторий 
для экранирования от 
фонового излучения.

Расположение низкофоновых лабораторий в Европе и России
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Измерения потоков мюонов

«Коттедж» для оборудования, Centre for
 Underground Physics in Pyhäsalmi (CUPP),
 Finland

Установка «MuMonitor», Laboratorio 
Subterráneo de Canfranc (LSC), Spain.
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Международное сотрудничество
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Международное сотрудничество
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I. Bandac
A. Bayo
A. Bettini (Italy)
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Г. Коротеев 
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Участники проекта
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Laboratorio Subterráneo de Canfranc
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LSC — наземное здание
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LSC — один из подземных залов
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Схема монитора мюонов

SC1 SC1 SC1 SC1



4d         1d       1c       4c

 3d 2d         2c     3c

    3b   2b  2a         
3a

    4b    1b   1a
4a

    

Схема расположения
детекторов

Схема SC16
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Статистика событий

          
Total number of hits  71220555
 
Number of events containing 2 hits  31735252 

Number of events containing summ hits  
251001 #more than 2 hits

Number of events containing 3 hits  109083

Number of events containing 4 hits  64177
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Частота срабатываний пикселей — 
нижний слой
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Частота срабатываний пикселей — 
средний слой
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Частота срабатываний пикселей — 
верхний слой
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Отбор по time_cut
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Восстановление направления мюона

Задача: восстановить траекторию 
мюона по координатам сработавших 
пикселей.

Решение: использовать МНК.

Алгоритм:
REGRESSIONS et TRAJECTOIRES en 3D.
Jean Jacquelin
https://www.scribd.com/doc/31477970/Re
gressions-et-trajectoires-3D

https://www.scribd.com/doc/31477970/Regressions-et-trajectoires-3D
https://www.scribd.com/doc/31477970/Regressions-et-trajectoires-3D
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Results histograms
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Muon angular distribution map
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Мюонная томография

 

Луис Альварес, лауреат 
Нобелевской премии 
1968 года 

Искровая камера и обслуживающая 
аппаратура, установленные в 
Погребальной камере Пирамиды 
Хефрена.

Первые попытки: 1968 год, поиск скрытых помещений в Пирамиде Хефрена.
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Мюонная томография

Современное состояние:

● Поиск ядерной контрабанды 

● Неразрушающие методы для оценки степени деградации бетона

● Использование в зонах техногенных катастроф

● Мюонный мониторинг за вулканами

Мюонная радиография первого энергоблока 
АЭС Фукусима: моделирование (слева) и 
реальный снимок (справа) после 26-дневной 
экспозиции.

Мюограмма вулкана на 
острове Сацума-Иводзима.
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Мюонная томография
● Возможность использования установки MuMonitor. 

Разрез горного массива над лабораторией LSC
Схема шахты в CUPP
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Спасибо за внимание!
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