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Эксперимент LVD, предназначен

для исследований в области

физики нейтрино, астрофизики, 

физики космических лучей и, 

возможно, в ядерной геофизике

для предсказания

землетрясений.
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Детектор LVD



Подземные помещения лаборатории
LNGS находятся прямо под горным
массивом.
Помещения лаборатории располагаются
на высоте в девятьсот шестьдесят
метров над уровнем моря.

Рядом с LNGS был построен

транспортный туннель, 

связывающий два города италии -

аквила и терамо, 

являющийся также участком

автострады А24.
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А

T

0.8 МэВ

Временное окно:  t=500ms
t

5 МэВ

t t

Обнаружение сгустка 

N импульсов за 

короткий интервал 

времени T

e + p  e+ + n

n + p  d + .
n + Fe  Fe + .

Eth = 1.8 МэВ

E= 2.2 МэВ
E  7 МэВ

CnH2n, n~ 10

1 kt  CnH2n

1 kt   Fe

840 счетчиков

300 

соб.

в LVD

10 

кпс

Основной реакцией 

взаимодействия 

электронного антинейтрино 

является обратный бета 

распад, которая создает 

два детектируемых сигнала: 

первый сигнал вызывается 

позитроном (видимая 

энергия Evis =  Ee  1.8 

МэВ + 2 mec
2),  следующий 

за ним  захватом нейтрона 

протонами или ядрами 

железа

e+



t

Принцип регистрации нейтрино



По данным работы 
нейтринного телескопа LVD за 
31 год работы (1992 - 2023), 
получено экспериментальное 
ограничение на частоту 
нейтринных всплесков от 
гравитационных коллапсов 
звёзд в Галактике: менее 1 
события за 13 лет на 90% 
уровне достоверности. 

Цель SNEWS – предоставить астрономическому 

сообществу раннее предупреждение о вспышке 

сверхновой в нашей Галактике с тем, чтобы 

экспериментаторы могли наблюдать астрономические 

следствия гравитационного коллапса звезды. 

SNEWS - Программа 
слежения за вспышками 
Сверхновых звезд.
С 2015 включает: HALO, 
DayaBay, KamLAND, Super-K,
LVD, IceCube, Borexino

SuperNova Early 

Warning System

P. Antonioli, et al., New J. Phys. 6, 114 (2004).



Cluster date and 

time

Cluster 

multiplicity

Duration

ti, s

Energy

E, MeV

Frequenc

y

1/F, y-1

16.04.1994 

10:40:49.263
7 18.88 26.5 1.06

27.08.1995 

16:18:10.478
7 5.49 36.2 11.16

07.10.1998 

15:41:41.775
12 90.05 32.2 1.76

18.07.2009 

07:39:20.510
12 42.71 14.6 4.02

25.05.2014

03:54:14.555
14 61.56 22.6 1.49

18.12.2014

20:21:28.787
8 9.98 18.8 3.22

Зарегистрированные кластеры 
с Fim < 1 день−1.  Красным 

отмечены кластеры с высокой 
значимостью.

Все кластеры с Fim <1/год были проверены с точки зрения

энергетических спектров и сигналов низкой энергии, которые

могут быть признаком взаимодействий IBD. Они полностью

совместимы со случайным совпадением фоновых сигналов.

Результаты офлайн-режима



Фоном детектора LVD являются
атмосферные мюоны и 
естественная радиоактивность
под землей.
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H ~ 20 км

p



LVD

R(LVD) = 0.097  0.010 s-1

µ



Для мюонов больших энергий (~ 280 ГэВ), которые мы регистрируем под землей, наблюдается

положительный температурный эффект.

Больших глубин достигают, главным образом, мюоны от распадов пионов первого поколения генерации,

число которых (распадов) увеличивается при расширении атмосферы и падении ее плотности в верхних

слоях (на высоте ~ 30 км).

Температурный эффект

Анализ с использованием передовых спектральных методов: 
когерентности вейвлет-преобразования (WTC) и анализа 
сингулярного спектра (SSA).

Помимо хорошо известной годовой модуляции интенсивности 
мюонов, мы выявили две многолетние компоненты с периодами 
около 4 и 10 лет.



Вариации интенсивности полного потока мюонов

250 ns t~150 s

time
….      Neutron(s)                       

captureMuon

n+ p   d + ,    E =  2.2МэВ

n + 56Fe  57Fe +  , <E>  7МэВ

Вариации нейтронов, генерированные мюонами Пространственное распределение нейтронов

Нейтроны от мюонов

𝛿𝑁𝜇

𝑁𝜇
= 1.5%



Гамма-Фон Установка LVD регистрирует гамма-кванты от

распадов дочерних ядер радона 222Rn, период

полураспада которого 3.8 дня. 

Основная задача LVD - регистрация нейтрино

от вспышек Сверхновых. Фоном для поиска

нейтрино являются мюоны и гамма-кванты от

естественной радиоактивности.
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Скорость счета LVD по низкому порогу, 
соотнесенная с показаниями  радонометра.



На изменение концентрации радона влияют геофизические, 
техногенные факторы и сейсмическая активность, что
приводит к ускоренному высвобождению радона из почвы
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Открывание и закрывание 
ворот в зал, где находится 

установка: приточная 
вентиляция создает избыток 

давления, при открывании 
ворот давление падает и радон 

из стен начинает интенсивно 
выходить.

Прохождение машин по 
транспортному туннелю: 

вызывает вибрацию грунта, 
вследствие чего увеличивается 

выход радона в атмосферу 
зала.

Сезонные вариации 
концентрации радона: летом 
насыщенность водой грунта 

выше, что приводит к 
ускоренному переносу радона.

Сейсмическая активность: при 
деформациях земной коры 
увеличивается количество 
микротрещин, возникает 

напряжение и усиливается 
вибрация грунта, что приводит 
к значительному повышению 

концентрации радона.

Приливные силы, связанные с 
лунным циклом: 

вероятно, должны усиливать 
выход радона.
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Вариации 

темпа 

счета 

установки
Годовые вариации 

темпа счета

Суточны

е

Недельные вариации 

темпа счета



Влияние Лунных Циклов. Результат метода 

наложения лунно-месячных эпох 
Nm(t) = 1 + Nm/<Nm>cos(2(t m)/T)

с бином 1 сутки и T=29,5 сут.

Были получены значения величин

модуляции Nm/<Nm> = (0,8  0,15)%

и фаза m (максимум кривой)

соответствует дню полнолуний.

Фаза лунно-месячных вариаций –

полнолуние – получается одинаковой

для любого периода наблюдений

(2004—2008, 2009—2019).
Н.Ю. Агафонова, Е.А. Добрынина, Н.А. Филимонова, И.Р. Шакирьянова от имени коллаборации LVD.

«ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ КОНЦЕНТРАЦИИ РАДОНА В ПОДЗЕМНОЙ ЛАБОРАТОРИИ

ГРАН САССО, ИЗМЕРЕННЫЕ С ПОМОЩЬЮ LVD», ЖЭТФ 2023. (принято в печать)
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Период: 2016 –

2019 года

lgE эрг = 1,5𝑀 + 11,8

𝐸 (эрг) = 101,5𝑀+11,8

𝐸 = 1016Дж = 1023эрг

𝐼 = 3 + 1,5 ∗ 𝑀 − 3,5 ∗ lg( 𝐻2 + 𝑅2)

Подсчет коэффициентов корреляции

Пирсона показал отсутствие

зависимости темпа счет установки

от магнитуды и энергии
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Период: 2016 –

2019 года
lgE эрг = 1,5𝑀 + 11,8

𝐸 (эрг) = 101,5𝑀+11,8

𝐸 = 1016Дж = 1023эрг

𝐼 = 3 + 1,5 ∗ 𝑀 − 3,5 ∗ lg( 𝐻2 + 𝑅2)

Результаты корреляционного 

анализа показывают отсутствие 

корреляции с магнитудой и 

энергией.

Однако на графике Rn-Intensity 

виден рост корреляции данных в 

области предсказания



Период: 2016 –

2019 года
Результаты корреляционного 

анализа показывают 

отсутствие корреляции 

радоновых данных с грозами

Интерпретация графика 

корреляций Rn-Forbush говорит 

о возможном небольшом 

повышении корреляции в 

районе 4 дней после Форбуш-

эффекта. Принято решение 

посмотреть часовые данные 

интенсивности космических 

лучей.
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Антикорреляция между временными рядами фоновых
событий LVD и атмосферного давления на поверхности.

Временные ряды атмосферного давления Patm на поверхности (верхняя кривая, значения справа) и CRLVD

скорости счета LVD (нижняя кривая, значения слева) за 4 года наблюдений. Заштрихованные области –

периоды аномальных выбросов в данных LVD, связанных, вероятно, c тектонической активностью в регионе.

Н. Ю. Агафонова, В. В. Ашихмин, Е. А. Добрынина, Р. И. Еникеев, Н. А. Филимонова, И. Р. Шакирьянова, В. Ф. Якушев (от имени коллаборации LVD) "Влияние давления и вентиляции в экспериментальном зале

на скорость счета фоновых событий детектора LVD". Известия РАН Сер.Физ. (2023) в печати

1
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Антикорреляция между
временными рядами
фоновых событий LVD и 
атмосферного давления на
поверхности

Результаты корреляционного 

анализа показывают наличие 

антикорреляции с 

коэффициентом -0.57 в точке -41 

час
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Выводы и 

Дальнейшие планы

Детектор LVD собираются разбирать, однако мы 

продолжаем занимать обработкой данных по 

мюонам, нейтронам и радиоактивности.

Исследование выполнено при частичной 

финансовой поддержке по гранту Российского 

научного фонда 23-22-00048, https://rscf.ru/project/23-

22-00048/.
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