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Общая характеристика работы

Диссертация посвящена разработке и созданию 3D сегментированного
сцинтилляционного детектора нейтрино СуперFGD (Супер Fine-Grained
Detector), который является ключевым элементом модернизированного
комплекса ближних нейтринных детекторов ND280, расположенного на
расстоянии 280 м от протонной мишени ускорительного комплекса J-PARC
(Japan Proton Accelerator Research Complex) в эксперименте T2K (Tokai-to
Kamioka). Модернизация ND280 направлена на снижение систематических
ошибок осцилляционного анализа в эксперименте T2K с 6–7% до 3–4%
и, как следствие, на повышение чувствительности эксперимента к CP
нечетной фазе.

В диссертации приводятся результаты работ по разработке и созданию
детектора нейтрино СуперFGD, также результаты по анализу данных, по
лученных в тестах с двумя прототипами СуперFGD на пучках заряженных
частиц в ЦЕРН, и результаты детектирования первых взаимодействий
мюонных нейтрино в детекторе СуперFGD, установленном на нейтринном
канале T2K в J-PARC.

Актуальность темы исследования

На сегодняшний день одним из наиболее актуальных вопросов в
области физики высоких энергий является фундаментальный вопрос, выхо
дящий за рамки Стандартной модели, о причинах нарушения симметрии
между материей и антиматерией или, иначе говоря, барионной асиммет
рии Вселенной. В 1967 году А. Сахаров сформулировал три необходимых
условия, при одновременном выполнении которых возможна генерация
барионной асимметрии Вселенной [1] на ранней стадии космологического
расширения из зарядово-нейтрального начального состояния [2]. Одним
из таких необходимых условий является нарушение комбинированной за
рядово-пространственной CP-четности.

На сегодняшний день известен физический эффект CP-нарушения
в кварковом секторе, который характеризуется инвариантом Jarlskog:
𝐽𝐶𝑃,𝑞 = (3.12+0.13

−0.12)× 10−5 [3]. Эта величина в виду малости масс кварков
по сравнению с характерным размером шкалы электрослабого взаимо
действия ∼100 ГэВ является недостаточной для генерации барионной
асимметрии Вселенной. В случае лептонного сектора 𝐽𝐶𝑃,𝜈 = 𝐽𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑃,𝜈×sin 𝛿𝐶𝑃 ,
где 𝐽𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑃,𝜈 = 0.0330 ± 0.0006(±0.0019) на уровне 1𝜎(3𝜎) для обеих иерар
хий масс [3]. Принимая во внимание тот факт, что физический эффект
CP-нарушения в лептонном секторе на три порядка выше по сравнению с
кварковым сектором, наряду с отличными от нуля углами смешивания, явле
ние нейтринных осцилляций, в основе которых лежит механизм смешивания
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нейтрино трех ароматов, представляет особый интерес в качестве нового ис
точника CP-нарушения для объяснения барионной асимметрии Вселенной
через механизм лептогенезиса в случае отличного от нуля sin 𝛿𝐶𝑃 [4, 5].

В настоящее время существует два эксперимента с длинной ба
зой: Т2К [6, 7] и NOvA [8], основной целью которых является поиск
CP-нарушения в нейтринныx осцилляцияx. Оба эксперимента отдают пред
почтение нормальной иерархии масс нейтрино. Однако, эксперимент Т2К
в случае нормальной иерархии масс наблюдает максимальное CP-нару
шение (𝛿𝐶𝑃 = −𝜋/2 или 3𝜋/2) с ограничением на фазу CP-нарушения
𝛿𝐶𝑃 = −1.97+0.97

−0.70, тогда как эксперимент NOvA, напротив, наблюдает со
хранение CP-четности с наиболее вероятным значением 𝛿𝐶𝑃 = 0.82𝜋 и
исключает 𝛿𝐶𝑃 = 3𝜋/2 на уровне 2𝜎. В случае обратной иерархии масс
результаты обоих экспериментов находятся в хорошем согласии, а именно
исключают CP-сохранение (𝛿𝐶𝑃 = 0, 𝜋) на уровне >3𝜎. Кроме того, и в
случае нормальной, и в случае обратной иерархий масс оба эксперимента
исключают значение 𝛿𝐶𝑃 = 𝜋/2 на уровне >3𝜎. На Рисунке 1 показаны
ограничения на 𝛿𝐶𝑃 , полученные в ускорительных экспериментах Т2К и
NOvA, в зависимости от измеренного sin2 𝜃23 для нормальной и обратной
иерархий масс нейтрино. Как видно из Рисунка 1 в случае нормальной
иерархии масс расхождение данных двух экспериментов не превосходит
2𝜎, в случае обратной иерархии масс допустимые области 𝛿𝐶𝑃 для Т2К
и NOvA находятся в хорошем согласии.

Эксперимент T2K, помимо такой важной задачи, как поиск CP
нарушения в нейтринных осцилляциях, нацелен на повышение точности
измерения осцилляционных параметров в области атмосферных нейтрино:
угла смешивания 𝜃23 и разности квадратов масс ∆𝑚2

32. С целью уменьшения
систематических погрешностей осцилляционного анализа в эксперименте
T2K с 6-7% до уровня 3-4%, и, как следствие, повышения чувствительности
эксперимента к CP-нарушению, коллаборацией T2K было принято решение
о запуске обширной программы, направленной на модернизацию ближнего
внеосевого нейтринного детектора ND280, в рамках которой был запущен
процесс разработки и создания 3D сегментированного сцинтилляционного
детектора СуперFGD, который в настоящий момент установлен и запущен
в работу на нейтринном канале T2K в J-PARC.

Цели и задачи исследования
Целью данной работы является разработка, создание и запуск в ра

боту на нейтринном канале T2K 3D сегментированного детектора нейтрино
СуперFGD, который будет выполнять роль полностью активной нейтринной
мишени в ближнем детекторе ND280 эксперимента T2K. Для достижения
поставленных целей были выполнены следующие задачи:

1. Осуществлено постоянное измерение и контроль стабильности свето
выхода кубических сцинтилляторов объемом 1 см3 на протяжении

4



Рис. 1 — Доверительные контуры 68% и 90%, полученные в экспериментах
Т2К и NOvA для нормальной (а) и обратной (б) иерархий масс нейтрино.
Крестиком показано наиболее вероятное значение 𝛿𝐶𝑃 для NOvA, квадра

тиком — для Т2К в случае нормальной иерархии масс [8].

их изготовления методом литья под давлением для создания детек
тора СуперFGD.

2. Измерены основные параметры кубических сцинтилляторов: све
товыход, временное разрешение и оптическая связь (crosstalk)
между кубическими сцинтилляторами с использованием данных,
полученных в тестах прототипов детектора СуперFGD на пучках
заряженных частиц в ЦЕРН.

3. Осуществлено восстановление треков мюонов и остановившихся
протонов в магнитном поле 0.2 Тл в прототипе СуперFGD, состоя
щем из ∼10000 сцинтилляционных элементов, и изучены параметры
треков.

4. Разработан 3D сегментированный детектор СуперFGD, состоящий
из ∼2×106 сцинтилляционных элементов со спектросмещающими
волокнами. Выполнены монтаж, тестирование, настройка и запуск
детектора на нейтринном канале T2K.

5. Восстановлены и измерены треки космических мюонов, в том числе
с остановкой, в СуперFGD. Измерен световыход сцинтилляционных
элементов СуперFGD.
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6. На пучке мюонных нейтрино T2K зарегистрированы в СуперFGD
первые взаимодействия нейтрино через реакцию квазиупругого
рассеяния, идущую через заряженный ток.

7. Восстановлены треки остановившихся протонов, образованных
при взаимодействии мюонных нейтрино в детекторе СуперFGD и
измерены параметры этих треков.

Методология и методы исследования
Для разработки и создания детектора СуперFGD были использованы

следующие методы:
1. Изготовлены кубические сцинтилляторы объемом 1 см3 с тремя

ортогональными сквозными отверстиями с использованием метода
литья под давлением, что позволило получить полностью активную
сегментированную нейтринную мишень массой около двух тонн с
3D оптическим считыванием сигнала с каждого сцинтилляционного
элемента с помощью спектросмещающих оптоволокон с общим
числом каналов считывания ∼56000.

2. Разработан метод сборки ∼2×106 кубических сцинтилляторов объе
мом 1 см3 в трехмерную структуру объемом ∼200×200×60 см3, что
позволило решить проблему, связанную с флуктуацией размеров
сцинтилляторов и положений отверстий. 3D структура детектора
формировалась с помощью калиброванной лески диаметром 1.3 мм,
которая была заменена спектросмещающими волокнами диаметром
1.0 мм в процессе сборки детектора СуперFGD.

3. Разработан метод восстановления и исследования треков мюонов и
остановившихся протонов с использованием данных, полученных
в тестах прототипов на пучках заряженных частиц в ЦЕРН, что
позволило восстановить треки заряженных частиц, рожденных в
нейтринных взаимодействиях, в полной конфигурации СуперFGD
и измерить их параметры.

Научная новизна
1. Разработанный и созданный 3D сегментированный детектор

нейтрино СуперFGD является принципиально новым ближним
нейтринным детектором для ускорительных осцилляционных экс
периментов с длинной базой за счет его полностью активной
трехмерной структуры, созданной на основе ∼2×106 кубических
сцинтилляторов объемом 1 см3 с тремя ортогональными отвер
стиями, что позволяет выполнять считывание сигнала с каждого
сцинтиллятора в трех направлениях посредством спектросмещаю
щих оптоволокон.

2. Детектор СуперFGD является центральным детектором модерни
зированного комплекса ND280 эксперимента T2K и позволяет:
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– повысить точность измерения спектра и состава нейтрин
ного пучка до осцилляций;

– повысить точность измерения сечений мюонных и элек
тронных нейтрино и антинейтрино;

– существенно уменьшить систематические погрешности и
повысить чувствительность к CP-нарушению в нейтрин
ных осцилляциях, а также повысить точность измерения
осцилляционных параметров.

3. Впервые зарегистрированы взаимодействия мюонных нейтрино
в полностью активном 3D сегментированном сцинтилляционном
детекторе СуперFGD, установленном и запущенном в работу на
нейтринном канале T2K в J-PARC. Восстановлены треки вторич
ных заряженных частиц, а именно мюонов и протонов, рожденных
от нейтринных взаимодействий в полном телесном угле.

Практическая и теоретическая значимость
Технология изготовления кубических сцинтилляторов, разработанная

для создания детектора СуперFGD, а также уникальный метод их сборки
в изотропную структуру [9, 10], обеспечивающую 3D считывание сигнала
с каждого из ∼2×106 сцинтилляционного элемента, представляет собой
практическую значимость для методики эксперимента, разработки и
создания новых детекторов в области нейтринной физики.

Детектор СуперFGD в составе модернизированного ND280 благодаря
своей мелкозернистой структуре, обеспеченной ∼2×106 сцинтилляционных
элементов с 3D оптическим считыванием, наряду с высоким световыходом
∼40 фотоэлектронов/MIP/волокно [10] и временным разрешением менее
1 нс/волокно [11], способен обеспечить регистрацию коротких треков от
протонов и пионов, снизив порог регистрации по импульсу с 450 МэВ/c до
300 МэВ/c. Кроме того, СуперFGD за счет своей изотропной структуры,
обеспеченной 3D считыванием сигнала с каждого из ∼2×106 кубических
сцинтилляторов с помощью спектросмещающих волокон, способен регистри
ровать треки заряженных частиц от нейтринных взаимодействий в полном
телесном угле, что осуществляется в дальнем детекторе Супер-Камиоканде.
До установки детектора СуперFGD два высоко-сегментированных детекто
ра FGDs в трековой части ND280, состоящие из сцинтилляционных стрипов,
ориентированных перпендикулярно оси пучка, позволяли с хорошей эф
фективностью регистрировать исключительно длинные треки заряженных
частиц в направлении вперед, то есть вдоль оси пучка. Кроме того, для
точного определения кинематических параметров заряженных частиц от
нейтринных взаимодействий их необходимо было восстанавливать по край
ней мере в одной из время-проекционных камер (TPCs). Как следствие,
эффективность детектирования значительно падала при отклонении трека
лептона более чем на 50 градусов от оси пучка. Также, благодаря высокому
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временному разрешению СуперFGD способен регистрировать нейтроны
от антинейтринных взаимодействий и измерять их кинетическую энер
гию методом времени пролета, а также гораздо лучше идентифицировать
электроны и гамма-кванты по сравнению с ND280 до его модернизации.

Перечисленные выше возможности модернизированной конфигура
ции ND280 обеспечивают практическую значимость разработанного и
созданного 3D сегментированного детектора СуперFGD в виде снижения
систематической ошибки осцилляционного анализа и повышения точности
восстановления энергии нейтрино в эксперименте T2K с 6-7% до 3-4%. Так
же, детектор СуперFGD будет основным элементом ближнего детектора в
проекте Гипер-Камиоканде, запуск которого запланирован на 2028 год.

Теоретическая значимость состоит в том, что снижение система
тической ошибки осцилляционного анализа в эксперименте T2K, а также
в будущем проекте Гипер-Камиоканде [12], за счет использования детек
тора СуперFGD в качестве центрального элемента модернизированного
ND280 позволит:

– повысить чувствительность эксперимента к поиску CP-нарушения
и к CP-нечетной фазе, измерение которой приблизит нас к объясне
нию явления барионной асимметрии Вселенной;

– измерить сечения нейтринных взаимодействий через заряженные
и нейтральные токи, что важно для разработки и оптимизации
теоретических моделей взаимодействия нейтрино с нуклонами и
легкими ядрами;

– повысить точность измерения осцилляционных параметров в об
ласти атмосферных нейтрино: угла смешивания 𝜃23 и разности
квадратов масс ∆𝑚2

32, что важно для понимания механизма смеши
вания активных нейтрино.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Алгоритм измерения светового выхода кубических сцинтиллято
ров и контроль за его стабильностью в процессе изготовления
с использованием данных, полученных в тестах на стенде из 24
сцинтилляционных элементов с короткими спектросмещающими
волокнами.

2. Измерение и анализ основных параметров кубических сцинтиллято
ров СуперFGD: световой выход, временное разрешение и crosstalk
с использованием данных, полученных в тестах двух прототипов
СуперFGD на пучках заряженных частиц в ЦЕРН.

3. Алгоритм восстановления треков мюонов с импульсом 2 ГэВ/c и
треков остановившихся протонов с импульсом 0.8 ГэВ/c в магнит
ном поле 0.2 Тл на основе данных, полученных в тестах прототипа
СуперFGD, состоящего из ∼10000 сцинтилляционных элементов
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объемом ∼1 см3 каждый. Измеренный световыход релятивистских
мюонов и остановившихся протонов в кубических сцинтилляторах.

4. Сборка из ∼2×106 кубических сцинтилляторов, объемом 1 см3 каж
дый, в сегментированный детектор СуперFGD объемом ∼200×200×
60 см3 со спектросмещающими волокнами и микропиксельными
лавинными фотодиодами в количестве ∼56000. Монтаж детектора
в магните ND280 и запуск в работу на нейтринном канале T2K для
набора статистики на пучке мюонных нейтрино.

5. Восстановление треков космических мюонов, в том числе остано
вившихся, в детекторе СуперFGD. Измерение и анализ параметров
сцинтилляционных элементов СуперFGD с использованием косми
ческих мюонов: средний световыход и временное разрешение.

6. Регистрация взаимодействий мюонных нейтрино в детекторе Су
перFGD в измерениях с нейтринным пучком T2K в первом сеансе
в 2024 году.

7. Восстановление треков вторичных частиц: мюонов и остановивших
ся протонов, образованных в результате квазиупругого рассеяния
мюонных нейтрино через заряженный ток в полной конфигурации
СуперFGD. Измерение световыхода вдоль треков остановившихся
протонов и среднего световыхода в точке остановки протонов.

Личный вклад автора
Все результаты, выносимые на защиту, получены автором лично,

либо при его непосредственном участии.

Достоверность результатов
1. Параметры кубических сцинтилляторов, измеренные в тестах двух

прототипов на пучках заряженных частиц в ЦЕРН, обеспечивают
возможность регистрации мюонных нейтрино в СуперFGD с ис
пользованием восстановленных треков мюонов и остановившихся
протонов.

2. Результаты тестов прототипов СуперFGD на пучке нейтронов в
LANL (США) показывают способность СуперFGD к регистрации
и восстановлению энергии нейтронов от взаимодействий мюонных
антинейтрино в детекторе.

3. Восстановленные в СуперFGD треки мюонов и протонов, обра
зованные в результате взаимодействий мюонных нейтрино через
заряженный ток, подтверждают возможность использования разра
ботанного и созданного детектора в качестве нейтринной мишени
в модернизированном ND280 эксперимента T2K.
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Апробация работы

Результаты диссертационной работы были представлены в виде устных
докладов на следующих всероссийских и международных конференциях:

1. Анализ данных теста прототипа детектора SuperFGD на пучке
в CERN. Международная конференция студентов, аспирантов и
молодых ученыx «Ломоносов-2021», Москва, Россия, 12-23 апреля
2021.

2. Исследование характеристик сцинтилляционных сегментов ближ
него нейтринного детектора SuperFGD для эксперимента Т2К.
Международная конференция студентов, аспирантов и молодых
ученых «Ломоносов-2021», Москва, Россия, 12-23 апреля 2021.

3. Scintillator cubes for 3D neutrino detector SuperFGD. International
Conference on Technology and Instrumentation in Particle Physics
(TIPP 2021), 24-28 May 2021, online.

4. Результаты теста прототипа нейтринного детектора SuperFGD на
пучке заряженных частиц в CERN. Молодежная конференция по
теоретической и экспериментальной физике МКТЭФ-2021, Москва,
Россия, 15-18 ноября 2021.

5. Реконструкция треков заряженных частиц в прототипе нейтринного
детектора SuperFGD в магнитном поле. 64-я Всероссийская научная
конференция МФТИ, Москва, Россия, 29 ноября-3 декабря 2021.

6. 3D SuperFGD detector for the T2K experiment. The 16th Vienna
Conference on Instrumentation (VCI 2022), 21-25 February 2022,
online.

7. 3D scintillator neutrino detector SuperFGD of the T2K experiment.
The 14th International School on Neutrino Physics and Astrophysics,
Sarov, Russia, 18-23 July 2022.

8. Current status of the novel 3D SuperFGD detector for the T2K
experiment. The 6th International Conference on Particle Physics
and Astrophysics (ICPPA-2022), Moscow, Russia, 29 Nov-2 Dec 2022.

9. Текущий cтатус 3D сегментированного детектора нейтрино
SuperFGD для эксперимента T2K. 65-я Всероссийская науч
ная конференция МФТИ в честь 115-летия Л.Д. Ландау, Москва,
Россия, 3-8 апреля 2023.

10. Исследование треков заряженных частиц в прототипе нейтринно
го детектора SuperFGD для эксперимента T2K. Международная
научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных
«Ломоносов-2023», Москва, Россия, 10-21 апреля 2023.

11. Исследование протонных треков в прототипе нейтринного детекто
ра SuperFGD для эксперимента T2K. II Всероссийская школа для
студентов старших курсов и молодых учёных по физике высоких
энергий и ускорительной технике, Саров, Россия, 24-29 июля 2023.
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12. Segmented scintillator neutrino detector SuperFGD for T2K
experiment. The 06th Technology and Instrumentation in Particle
Physics conference (TIPP 2023), Cape Town, South Africa, 4-8
September 2023.

13. Ближний нейтринный детектор SuperFGD эксперимента T2K. На
учная сессия секции ядерной физики ОФН РАН, Дубна, Россия,
1-5 апреля 2024.

14. Detection of muon neutrinos using 3D segmented scintillator detector
SuperFGD. XVI International School on Neutrino Physics and
Astrophysics, Sarov, Russia, 23-27 September 2024.

Публикации
Результаты диссертационной работы опубликованы в 7 статьях, кото

рые индексируются базами данных Web of Science и/или Scopus: [А1-А7].

Объем и структура работы
Диссертация состоит из введения, 6 глав и заключения. Полный объем

диссертации составляет 147 страниц, включая 105 рисунков и 2 таблицы.
Список литературы содержит 119 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы;
сформулированы цели и задачи работы; описаны методы исследования,
научная новизна, практическая и теоретическая значимость; приведены
положения, выносимые на защиту, личный вклад автора и данные об
апробации работы.

Первая глава посвящена истории открытия и феноменологии осцил
ляций нейтрино с отдельно рассмотренным случаем смешивания нейтрино
двух типов в вакууме. Приведен обзор и результаты экспериментов, нацелен
ных на поиск осцилляций нейтрино и измерение параметров смешивания, с
солнечными, атмосферными, реакторными и ускорительными нейтрино.

Вторая глава посвящена детальному описанию эксперимента T2K и
его основных элементов, также выделены преимущества используемой в
эксперименте концепции внеосевого пучка нейтрино. Приведены последние
ограничения T2K для атмосферных параметров осцилляций: ∆𝑚2

32 и 𝜃23, уг
ла смешивания 𝜃13 и CP-нечетной фазы 𝛿𝐶𝑃 . Представлены результаты T2K
по измерению сечений взаимодействия нейтрино с веществом и ограничение
на параметр sin2 𝜃24 для модели “3+1” с легким стерильным нейтрино [13].

T2K (Tokai to Kamioka) [14] — первый ускорительный эксперимент с
длинной базой второго поколения, нацеленный на изучение нейтринных ос
цилляций на пучке мюонных нейтрино от ускорительного комплекса J-PARC
(Japan Proton Accelerator Research Complex). Основными элементами T2K
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являются нейтринный канал, комплекс ближних детекторов ND280 [15],
расположенный на расстоянии 280 м от протонной мишени, и дальний
детектор Супер-Камиоканде (СК) [16], расположенный на расстоянии 295
км от J-PARC. Схема эксперимента T2K показана на Рисунке 2. Ком

Рис. 2 — Схема эксперимента T2K [15].

плекс ближних детекторов включает монитор нейтринного пучка INGRID
(Interactive Neutrino GRID), расположенный на оси протонного пучка, и
детектор ND280, расположенный на оси, соединяющей распадный объем
и дальний детектор СК, то есть под углом 2.5 градуса к оси протонно
го пучка. В качестве источника мюонных нейтрино используется пучок
протонов высокой интенсивности, генерируемый протонным синхротроном
ускорительного комплекса J-PARC, с энергией 30 ГэВ.

В эксперименте T2K была впервые принята концепция квазимоно
энергетичного внеосевого (off-axis) пучка нейтрино, отклоненного от оси
протонного пучка на угол Θ = 2.5∘ [17, 18]. Выбор такой концепции позволя
ет получить достаточно чистый пучок мюонных нейтрино в узком диапазоне
энергий, а также настроить его на первый осцилляционный максимум c
∆𝑚2

32 ≃ 2.4 × 10−3 эВ2 и пиковой энергией 600 МэВ.
В 2013 году в эксперименте Т2К было получено первое указание на

максимальное нарушение СР-четности в нейтринных осцилляциях [19].
Последние результаты Т2К, показанные на Рисунке 3 (справа), исключают
сохранение CP-четности (𝛿𝐶𝑃 = 0, 𝜋) на уровне достоверности более 90% с
предпочтением к максимальному CP-нарушению (𝛿𝐶𝑃 = −𝜋/2 или 3𝜋/2)
для нормальной иерархии масс нейтрино [6, 7]. Т2К отдает предпочтение
нормальной иерархии масс (∆𝑚2

32 > 0) и верхнему октанту угла смешивания
𝜃23 (sin2 𝜃23 > 0.5), при этом обратная иерархия масс исключена на уровне
1𝜎 (Рисунок 3, слева) [6, 7].

Третья глава посвящена физической мотивации создания детектора
СуперFGD (Супер Fine-Grained Detector) в рамках программы модерниза
ции ND280. Рассмотрены новые возможности конфигурации детекторов в
модернизированном ND280 по сравнению с его предыдущей версией. Также
приведены результаты тестов сцинтилляционных элементов СуперFGD с
космическими мюонами.
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Рис. 3 — Слева: Распределение ∆𝜒2(sin2 𝜃23) для нормальной и обратной
иерархий масс нейтрино. Справа: Распределение ∆𝜒2(𝛿𝐶𝑃 ) для нормальной

и обратной иерархий масс нейтрино [7, 20].

Идея модернизации ND280 предполагала замену детектора нейтраль
ных пионов PØD на новый трекер, включающий детектор СуперFGD,
расположенный в центральной части между двумя горизонтальными
время-проекционными камерами HA-TPCs (High-Angle Time Projection
Chambers) [21], и шесть сцинтилляционных плоскостей, составляющих
время-пролетную систему ToF (Time-of-Flight) [22]. Общий вид ND280
до и после модернизации показан на Рисунке 4.

Рис. 4 — Схема ближнего детектора нейтрино ND280 до и после модерниза
ции [23].

Детектор СуперFGD представляет собой полностью активную ней
тринную мишень, состоящую из 1,956,864 оптически изолированных
кубических сцинтилляторов со стороной грани 1 см. Полный размер Су
перFGD составляет 192(x)× 182(z)× 56(y) см3, а его общий вес — около 2-х
тонн. Кубические сцинтилляторы, изготовленные для СуперFGD на пред
приятии «Унипласт» (Владимир, Россия) методом литья под давлением,
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были собраны в виде 56-ти плоскостей размером 192× 182 см2 с использова
нием калиброванной лески диаметром 1.3 мм в ИЯИ РАН (Троицк, Москва)
в 2021 году (Рисунок 5). Использование калиброванной лески позволило

Рис. 5 — 56 плоскостей 192 × 182 см2 детектора СуперFGD, собранные
с использованием калиброванной лески диаметром 1.3 мм. На этапе под
готовки СуперFGD к установке в ND280 леска была заменена на WLS

оптоволокна [24].

решить проблему, связанную с флуктуацией размеров сцинтилляторов и
положений отверстий [10, 25].

Сигнал с каждого кубического сцинтиллятора СуперFGD собирает
ся с помощью трех оптических волокон со сдвигом длины волны WLS
(Wave-Length Shifting). Один из концов WLS волокна считывается мик
ропиксельным счетчиком фотонов MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)
производства Hamamatsu Photonics K.K. серии S13360-1325PE [26]. В общей
сложности в детекторе СуперFGD задействованы 55,888 каналов считы
вания MPPCs. Другой конец WLS волокна используется для калибровки
СуперFGD с помощью калибровочной системы на основе световодной пла
стины LGP (Light Guide Plate) с импульсным светодиодным источником
LED (Light Emitting Diode). Информация о времени и амплитуде импульса,
полученная от срабатывающих волокон в трех направлениях, позволяет
определять координаты взаимодействия заряженной частицы с веществом
детектора СуперFGD с точностью, определяемой размером кубического
сцинтиллятора.

В процессе изготовления кубических сцинтилляторов для детектора
СуперFGD проводился контроль за их качеством. Для этого был предложен
и реализован алгоритм измерения световыхода с использованием данных,
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полученных в тестах с космическими мюонами на стенде из 24 сцинтилля
ционных элементов с короткими спектросмещающими волокнами длиной
35 см. Cредний световыход, измеренный с учетом поправок на температу
ру помещения, составил ∼45 фотоэлектронов/MIP/волокно. Световыход
отобранных для СуперFGD сцинтилляторов отклоняется не более чем на
10% от этой величины. Полученный результат подтверждает стабильность
процесса изготовления сцинтилляционных элементов СуперFGD методом
литья под давлением и удовлетворяет требованиям эксперимента T2K к
новому детектору СуперFGD в качестве активной нейтринной мишени для
модернизированного ND280.

В четвертой главе представлены результаты измерений основных
параметров кубических сцинтилляторов СуперFGD: световыход, временное
разрешение и crosstalk между кубическими сцинтилляторами. Результа
ты получены с использованием данных тестов прототипов СуперFGD
на пучках заряженных частиц в ЦЕРН (Рисунок 6). Средний световы

Рис. 6 — Слева: первый прототип СуперFGD (5×5×5 см3) с установленными
WLS волокнами [27]. Справа: вид снизу частично инструментированного

второго прототипа СуперFGD (24× 8× 48 см3) [28].

ход составил ∼45.0 фотоэлектронов/MIP/волокно, временное разрешение
∼0.95 нс/волокно, средний crosstalk через одну сторону кубического сцин
тиллятора ∼3.0%.

Представлены результаты по восстановлению и исследованию свойств
треков мюонов и остановившихся протонов в магнитном поле 0.2 Тл в
прототипе СуперFGD, состоящем из ∼10000 сцинтилляционных элементов.
Пример трека протона с импульсом 0.8 ГэВ/c, остановившегося в прототипе
СуперFGD, показан на Рисунке 7 в проекциях на три плоскости. Вдоль
восстановленных ∼1800 треков протонов измерена амплитуда сигнала c
X(Y)-волокон, которая меняется в интервале от ∼100 фотоэлектронов в
начале трека до ∼500 фотоэлектронов в точке остановки протона.
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Рис. 7 — Пример трека протона с импульсом 0.8 ГэВ/c в магнитном поле
0.2 Тл с остановкой в прототипе СуперFGD в трех плоскостях: XY (а), YZ

(б), XZ (в).

Показаны результаты измерений сечения взаимодействия нейтронов
на углеводороде в зависимости от кинетической энергии нейтронов в тестах
прототипов детектора СуперFGD на пучке нейтронов в LANL. Полное
сечение нейтрон-СH (Hydro-Carbon), измеренное в диапазоне кинетической
энергии нейтронов от 98 до 688 МэВ, составляет от 0.36 ± 0.05 барн [29].

Полученные параметры удовлетворяют требованиям к детектору Су
перFGD для его применения в качестве центрального элемента ближнего
детектора в экспериментах T2K и Гипер-Камиоканде.

В пятой главе описаны основные этапы работ по монтажу детектора
СуперFGD, а также его основные компоненты: механический контейнер,
печатные платы PCBs (Printed Circuit Boards) с микропиксельными счетчи
ками фотонов MPPCs (Multi-Pixel Photon Counters), оптические волокна со
сдвигом длины волны WLS (Wave-Length Shifting), система калибровки на
основе световодной пластины LGP (Light Guide Plate) с LED (Light Emitting
Diode) источником и считывающая электроника на основе чипа CITIROC
(Cherenkov Imaging Telescope Integrated Read Out Chip) [24]. Приведены
результаты тестов на качество установленных вместо калиброванной лески
горизонтальных и вертикальных WLS волокон, а также результаты из
мерения прогиба механического контейнера под весом расположенных в
нем 56 слоев сцинтилляционных элементов. Показан детектор СуперFGD,
установленный в магнит ND280 и подготовленный к запуску в работу на
нейтринном канале T2K в J-PARC (Рисунок 8).

Шестая глава посвящена регистрации первых взаимодействий мю
онных нейтрино в детекторе СуперFGD, установленном на нейтринном
канале T2K в J-PARC в составе ближнего детектора ND280. Представлены
результаты по восстановлению и исследованию свойств треков космических
мюонов и остановившихся в СуперFGD протонов, образованных в резуль
тате квазиупругого рассеяния мюонных нейтрино в веществе детектора
через заряженный ток:

𝜈𝜇 + 𝑛 → 𝜇− + 𝑝. (1)
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Рис. 8 — Детектор СуперFGD, смонтированный в магните ближнего ней
тринного детектора ND280 на пучке мюонных нейтрино T2K в J-PARC [23].

Идентификатором 𝜈𝜇-события, произошедшего в объеме СуперFGD,
служит детектирование мюона и остановившегося протона, восстановленные
треки которых, выходящие из одной точки (точки взаимодействия нейтрино
с веществом детектора), изображены на Рисунке 9 в трех проекциях. Для
каждой плоскости показано направление пучка мюонных нейтрино T2K
относительно детектора СуперFGD.

Рис. 9 — Событие-кандидат в мюонное нейтрино, зарегистрированное в
СуперFGD по реакции квазиупругого рассеяния через заряженный ток в

трех проекциях: XY (а), YZ (б) и XZ (в).
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На Рисунке 10 показано распределение световыхода вдоль восстанов
ленных 120 треков протонов (вдоль оси Y) относительно точки остановки,
смещенной в координату Y=0, в плоскостях XY и YZ (сверху). Средний

Рис. 10 — Сверху: Распределение световыхода вдоль треков остановившихся
протонов, восстановленных из вершины взаимодействия мюонного нейтрино
в СуперFGD, относительно точки остановки (Y = 0) в плоскостях XY (слева)
и YZ (справа). Снизу: Средний световыход вдоль треков остановившихся

протонов, измеренный с Z- (слева) и X- (справа) волокон.

световыход в точке остановки протонов составил ∼400 фотоэлектро
нов/волокно.

В заключении диссертации представлены полученные результаты
и выводы:

1. Световой выход кубических сцинтилляторов объемом 1 см3, изме
ренный в процессе их изготовления для детектора СуперFGD в
тестах с космическими мюонами на стенде из 24 сцинтилляционных
элементов с короткими спектросмещающими волокнами длиной 35
см, составил ∼45 фотоэлектронов на один канал считывания. Све
товыход отобранных для СуперFGD сцинтилляторов отклоняется
не более чем на 10% от этой величины.

2. На пучке заряженных частиц в ЦЕРН измерены основные пара
метры кубических сцинтилляторов: световыход ∼45.0 фотоэлек
тронов/MIP/волокно, временное разрешение ∼0.95 нс/волокно,
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средний crosstalk через одну сторону кубического сцинтиллятора
∼3.0%. Восстановлены треки релятивистских мюонов с импульсом
2 ГэВ/c и треки остановившихся протонов с импульсом 0.8 ГэВ/c
в прототипе СуперFGD, состоящем из ∼10000 сцинтилляционных
элементов. Показано, что по длине треков протонов амплитуда сиг
нала c X(Y)-волокон меняется в интервале от ∼100 фотоэлектронов
в начале трека до ∼500 фотоэлектронов в точке остановки протона.
Полученные параметры удовлетворяют требованиям к детектору
СуперFGD для его применения в качестве центрального элемента
ближнего детектора в экспериментах T2K и Гипер-Камиоканде.

3. По результатам тестов двух прототипов СуперFGD окончатель
но определена конфигурация 3D сегментированного детектора
СуперFGD, разработана схема регистрации сцинтилляционных
сигналов с помощью спектросмещающих волокон, микропиксель
ных лавинных фотодиодов МРРСs и электроники на основе чипа
CITIROC. Структура детектора массой ∼2.0 тонны включает в
себя около 2-х миллионов сцинтилляционных элементов (сцинтил
ляционных кубических детекторов объемом 1 см3 каждый с тремя
ортогональными отверстиями), ∼ 56000 спектросмещающих воло
кон и лавинных фотодиодов МРРСs.

4. Детектор СуперFGD успешно собран, протестирован и прокалибро
ван с использованием космических мюонов и LED калибровочной
системы на поверхности Земли. СуперFGD установлен в магнит
ND280 в шахте ближнего детектора и запущен в работу на ней
тринном канале T2K в J-PARC. Детектор начал набор данных с
пучком мюонных нейтрино в феврале 2024 года.

5. Измерены параметры детектора СуперFGD с использованием кос
мических мюонов. Средний световыход, измеренный в центральном
объеме детектора 20 × 20 × 56 см3, составил ∼30 фотоэлектро
нов/MIP/волокно. Временное разрешение составило ∼1 нс/волокно.
Восстановлены треки космических мюонов с остановкой в Су
перFGD. Световыход в точке остановки космического мюона
составил ∼150 фотоэлектронов/волокно.

6. В детекторе СуперFGD в первом физическом сеансе зарегистри
рованы мюонные нейтрино, идентифицированные по восстанов
ленным трекам мюонов и протонов, образованным в результате
квазиупругого рассеяния мюонного нейтрино в веществе детектора
через заряженный ток. В результате анализа восстановленных в Су
перFGD треков остановившихся протонов получено распределение
световыхода вдоль треков протонов относительно точки их останов
ки (пик Брэгга). Средний световыход в точке остановки протона
составил ∼400 фотоэлектронов/волокно. Полученные результа
ты позволяют повысить точность измерения энергии нейтрино в
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ближнем детекторе эксперимента T2K, используя восстановленные
кинематические параметры всех заряженных частиц, возникающих
в результате квазиупругого взаимодействия мюонного нейтрино
через заряженный ток.
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