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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿÊ íà÷àëó 1970-õ ãîäîâ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ñëîæèëàñüñòðîéíàÿ ñèñòåìà îïèñàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ¾Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü¿, êî-òîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé è ìîäåëü �ëýøîó-Âàéíáåðãà-Ñàëàìà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðî-ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöà-ìè, îáëàäàþò ïîëóöåëûì ñïèíîì 1/2, íå èìåþò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è âçà-èìîäåéñòâóþò èñêëþ÷èòåëüíî ñëàáûì îáðàçîì. Ñóùåñòâóþò òðè íåéòðèííûõàðîìàòà: νe, νµ è ντ . Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ øèðèíà ðàñïàäà Z0 áîçî-íà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó ÷èñëó ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåé-òðèíî ðàâíîìó òðåì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîëíîòó îïèñàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïîëîæåíèé ìîäåëè. Òðåáîâàíèå íóëåâîé ìàññû íåéòðè-íî â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷-íûìè íåéòðèííûìè àðîìàòàìè è ñîõðàíåíèþ ñîáñòâåííûõ ëåïòîííûõ ÷èñåë:
Le, Lµ è Lτ . Íåéòðèíî òàêæå ïîëàãàþòñÿ Äèðàêîâñêèìè ÷àñòèöàìè, òî åñòüíåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñîîòâåòñòâóþùåãî àðîìàòà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè÷àñòèöàìè. Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåéòðèíî ñ÷èòàþòñÿ ëåâûìè ÷àñòèöàìè(çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà ÷àñòèöû íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà îòðèöàòåëüíî),à àíòèíåéòðèíî � ïðàâûìè. Â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ó÷àñòâóþò ëåâûå íåé-òðèíî è ïðàâûå àíòèíåéòðèíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìîé V-A ïðèðîäîéñëàáûõ ïðîöåññîâ.Ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (¾íîâîé �èçèêè¿) ÿâëÿåòñÿ àê-òèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíåãîâðåìåíè. Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ïåðåõîäîâ ìåæäó íåé-òðèííûìè àðîìàòàìè, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîëíå÷íûìè, àòìîñ�åðíûìè, ðå-àêòîðíûìè íåéòðèíî, à òàêæå â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâåëî êïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ íàøåãî ïîíèìàíèÿ �èçèêè íåéòðèíî, òàê êàêñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåò íàëè÷èÿ ó íåéòðèíî íåíóëåâîé ìàññû.Êàê ñëåäóåò èç îñöèëëÿöèé, íåéòðèíî èìåþò ìàëóþ, íî íåíóëåâóþ ìàññó, ñìå-øèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ëåïòîííûõ ÷èñåë.Óêàçàííûé ðåçóëüòàò ÿâèëñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîìñóùåñòâîâàíèÿ �èçèêè âíå ðàìîê Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïîëîæèë íà÷àëîèçó÷åíèþ ýòîé �èçèêè.Èññëåäîâàíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷è-íû ìàññû íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè âîïðîñàìè �èçèêè ñëàáûõâçàèìîäåéñòâèé. Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü èçìåðèòü ðÿä ïàðàìåò-ðîâ ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî, îäíàêî íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ îñòà-åòñÿ ìíîæåñòâî âàæíåéøèõ âîïðîñîâ, æäóùèõ ñâîåãî ðåøåíèÿ. Íåêîòîðûåïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíû íèæå. 3



• Êàêîâî çíà÷åíèå âåëè÷èíû óãëà ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèììàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè íåéòðèíî θ13?
• Íàñêîëüêî sin2 2θ23 (îïðåäåëÿåò îñöèëëÿöèè àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî) îò-ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû?
• Ñóùåñòâóåò ëè Ñ��íàðóøåíèå â ëåïòîííîì ñåêòîðå è ÷åìó ðàâíà δCP ?Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ëåïòîãåíåçèñà, àòàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè íåéòðèíî â áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé.
• Ñóùåñòâóþò ëè ïåðåõîäû â äðóãèå, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñëàáûì îá-ðàçîì, ñòåðèëüíûå íåéòðèíî?
• Êàêîâà èåðàðõèÿ íåéòðèííûõ ìàññ?Íàéòè îòâåòû íà íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ íåéòðèííîé �è-çèêè, âîçìîæíî, óäàñòñÿ â ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàõ, àòàêæå â ãîòîâÿùèõñÿ ïðîåêòàõ. Öåíòðàëüíàÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îòâîäèòñÿóñêîðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì ñ äëèííîé áàçîé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåò-ñÿ ýêñïåðèìåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Ò2Ê (Tokai-to-Kamioka) â ßïîíèè. Ýòîìóýêñïåðèìåíòó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Öåëü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÎñíîâíàÿ çàäà÷à � ýòî èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèé ìþîííûõ íåéòðèíî â óñêî-ðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå Ò2Ê:
• Ïîèñê îñöèëëÿöèé νµ → νe è îïðåäåëåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13. Ýòî ïî-ñëåäíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåèçìåðåííûé óãîë ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî, äëÿêîòîðîãî ñóùåñòâóåò ëèøü âåðõíåå îãðàíè÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõCHOOZ è MINOS (sin2 2θ13 < 0.13, 90% C.L.).
• Èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé νµ → νµ è ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâñìåøèâàíèÿ θ23 è ∆m23.Ýêñïåðèìåíò Ò2Ê � ýòî íåéòðèííûé óñêîðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âòîðî-ãî ïîêîëåíèÿ ñ äëèííîé áàçîé. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ äâà äåòåêòîðà:áëèæíèé, íà ðàññòîÿíèè 280 ì îò ïðîòîííîé ìèøåíè (ND280), è äàëüíèé �âîäíûé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð Ñóïåð-Êàìèîêàíäå (Super-Kamiokande). Äëè-íà áàçû ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 295 êì. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïîäõîäîìÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé ¾âíå-îñåâîé¿ (¾o�-axis¿) êîíöåïöèèíåéòðèííîãî ïó÷êà. Íåéòðèíî äåòåêòèðóþòñÿ ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê îñèïðîòîííîãî ïó÷êà (2.5◦), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ïðàêòè÷åñêè ìîíîõðîìà-òè÷åñêèì ïó÷êîì íåéòðèíî, íàñòðîèòü ýíåðãèþ ïó÷êà íà îñöèëëÿöèîííûéìàêñèìóì, ïîäàâèòü �îí îò ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ïåðâè÷íîìïó÷êå è îò âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî, èäóùèõ ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè.Âàæíûì âîïðîñîì äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ òî÷-íîå èçìåðåíèå ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Áëèæíèé íåé-òðèííûé äåòåêòîð ND280 T2K, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ, êàæ-äûé èç êîòîðûõ îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ îïðåäåëåííûì òèïîì âçàèìî-äåéñòâèé, ïîçâîëèò íå òîëüêî èçìåðèòü ñïåêòð íåéòðèíî äî îñöèëëÿöèè, íîè îöåíèòü âêëàä îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â �îíîâûå ïðîöåññû, à òàêæåóëó÷øèòü èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé â ðàçëè÷íûõêàíàëàõ. 4



Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÂ ýêñïåðèìåíòå Ò2Ê ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà íàëè÷èå íåíóëåâîãî óãëà ñìåøè-âàíèÿ íåéòðèíî θ13. Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêèòåîðåòè÷åñêèõ è �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé �èçèêè íåéòðèíî, à òàê-æå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îñöèëëÿöèé, òàêêàê îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ CP-íàðóøåíèÿâ ëåïòîííîì ñåêòîðå â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â Ò2Ê òàêæå âïåðâûåèñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ¾âíå-îñåâîãî¿ ïó÷êà íåéòðèíî, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòðàáîòàòü ñ ïðàêòè÷åñêè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé, íàñòðîåí-íîé íà îñöèëëÿöèîííûé ìàêñèìóì. Òàê, îñöèëëÿöèè ìþîííûõ íåéòðèíî âïðîöåññå νµ → νµ (ýêñïåðèìåíò ¾íà èñ÷åçíîâåíèå¿) áûëè íàäåæíî ïîäòâåð-æäåíû â Ò2Ê çà êîðîòêîå âðåìÿ íàáîðà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøîéñòàòèñòèêè. Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ¾âíå-îñåâîãî¿ ïó÷êà â Ò2Ê ïîç-âîëÿåò íà÷àòü åãî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèí-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòüèçìåðåíèé.Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ â ÈßÈ �ÀÍýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äëÿ ñîçäàíèÿ äåòåêòîðîâ è ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ è èõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ: îïòîâîëîêîí, ñöèí-òèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí, ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ. Ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü,÷òî â áëèæíåì äåòåêòîðå T2K âïåðâûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â êà÷åñòâå �î-òîäåòåêòîðîâ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîïèêñåëüíûå ëàâèííûå �îòîäèîäû,íàêîïëåíà ñòàòèñòèêà ïî áîëåå ÷åì 55000 êàíàëàì â òå÷åíèå 3 ëåò èçìåðåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðèáîðîâ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå øèðîêèì.Ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòüþ òàêæå îáëàäàþò ñîçäàííûå àëãîðèòìû êàëèá-ðîâêè è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, ò.ê. îíè èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿâîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé â áëèæíåì äåòåêòîðå ND280 T2K, à òàêæå ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ äåòåêòîðîâ íåéòðèíî.Ëè÷íûé âêëàäÀâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå íà âñåõ ýòàïàõ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà:
• âíåñ âêëàä â ðàçðàáîòêó, ñîçäàíèå è òåñòèðîâàíèå ïðîòîòèïîâ, à òàêæåèíäèâèäóàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ äåòåêòîðà ìþîííîãî ïðîáåãà SMRD â ÈßÈ �ÀÍè ßïîíèè,
• ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â çàïóñêå äåòåêòîðà SMRD è íàñòðîéêå åãîíà êîñìè÷åñêèõ ìþîíàõ è íåéòðèííîì ïó÷êå,
• îñóùåñòâëÿë êîíòðîëü çà �óíêöèîíèðîâàíèåì äåòåêòîðà âî âðåìÿ íàáî-ðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ è âûïîëíÿë ðîëü ýêñïåðòà ïî ðàáîòå SMRD äåòåêòîðà,
• ñîçäàë ðÿä àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà SMRD,à òàêæå äåòåêòîðà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåò-ðà ND280, âûïîëíèë íàñòðîéêó ìîäåëèðîâàíèÿ ¾îòêëèêà¿ èíäèâèäóàëüíûõSMRD ñ÷åò÷èêîâ, 5



• âíåñ âêëàä â ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â äåòåêòîðåND280; áûë îäíèì èç ñîçäàòåëåé êîìïüþòåðíîãî êîäà äëÿ ðåêîíñòðóêöèèñîáûòèé â SMRD äåòåêòîðå, òàêæå ñîçäàë àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ îòäåëüíûõñîáûòèé â SMRD ñ òðåêàìè èç âíóòðåííåé ÷àñòè ND280,
• ñîçäàë àëãîðèòì àíàëèçà ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì SMRD äåòåêòîðàïðè îòñóòñòâèè èí�îðìàöèè âðåìÿ�ïðîåêöèîííûõ êàìåð,
• âíåñ âêëàä â àíàëèç ñïåêòðà íåéòðèíî â áëèæíåì íåéòðèííîì äåòåêòîðåND280; ðåçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñöèëëÿöèîííîãî àíàëèçà Ò2Ê.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. �àçðàáîòêà è ñîçäàíèå äåòåêòîðà ìþîííîãî ïðîáåãà (SMRD) äëÿ áëèæíåãîíåéòðèííîãî äåòåêòîðà ND280 ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê. Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâSMRD ñ÷åò÷èêîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ýêñòðóäèðîâàííûõ ïëàñòèí ñòèí-öèëëÿòîðà, ñî ñïåêòðîñìåùàþùèìè îïòîâîëîêíàìè è ìèêðîïèêñåëüíûìè ëà-âèííûìè �îòîäèîäàìè. Çàïóñê áëèæíåãî íåéòðèííîãî äåòåêòîðà ND280 Ò2Êíà ïó÷êå ìþîííûõ íåéòðèíî.2. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ¾âíå-îñåâîãî¿ ïó÷êà íåéòðèíî è îïðåäåëåíèå ñîñòàâàíåéòðèííîãî ïó÷êà âáëèçè ïðîòîííîé ìèøåíè ñ ïîìîùüþ áëèæíåãî äåòåêòî-ðà ND280.3. �àçðàáîòêà àëãîðèòìîâ êàëèáðîâêè è íàñòðîéêà ìîäåëèðîâàíèÿ ¾îò-êëèêà¿ ñ÷åò÷èêîâ SMRD. Ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé âSMRD äåòåêòîðå è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ñîãëàñîâàíèÿ ñîáûòèé â SMRD ñòðåêàìè èç âíóòðåííåé ÷àñòè áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280.4. Ñîçäàíèå àëãîðèòìà àíàëèçà ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì SMRD äåòåê-òîðà ïðè îòñóòñòâèè èí�îðìàöèè âðåìÿ�ïðîåêöèîííûõ êàìåð.5. Îáíàðóæåíèå νµ → νe îñöèëëÿöèé â íåéòðèííîì óñêîðèòåëüíîì ýêñïå-ðèìåíòå T2K è èçìåðåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî θ13.6. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â ïðîöåññå νµ → νµ(ýêñïåðèìåíò ¾íà èñ÷åçíîâåíèå¿) ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾âíå-îñåâîãî¿ ïó÷êà ìþ-îííûõ íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå Ò2Ê.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÍåïîñðåäñòâåííî ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 12 ðàáîò (8 âðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ). �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû àâ-òîðîì â âèäå äîêëàäîâ íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ:1) ¾The 1st International Conferene on Tehnology and Instrumentation inPartile Physis¿, TIPP09, Öóêóáà, ßïîíèÿ, 12-17 ìàðòà 2009,2) Íàó÷íàÿ ñåññèÿ-êîí�åðåíöèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôèçèêà �óíäà-ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, ÈÒÝÔ, Ìîñêâà, 23-27 íîÿáðÿ 2009 ã.,3) ¾International Neutrino Summer Shool¿, INSS 2010, Éîêîãàìà-Òîêàé, 23-31 àâãóñòà 2010 ã., ßïîíèÿ,4) ¾ 11th International Workshop on Next Generation Nuleon Deay andNeutrino Detetors¿, 11th NNN Workshop, Òîÿìà, ßïîíèÿ, 13-16 äåêàáðÿ 2010ã., 6



5) 15-ÿ Ëîìîíîñîâñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, Ì�Ó,Ìîñêâà, 18-24 àâãóñòà 2011 ã.,6) 53-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ã.Äîëãîïðóäíûé, 24-29 íîÿáðÿ 2010ã., 7) 7-ÿ Áàêñàíñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé�èçèêè (ÁÌØ ÝÒÔ 2006), 22 - 27 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåìðàáîòû: 142 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 98 ðèñóíêîâ, 15 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû,ñîñòîÿùèé èç 157 ññûëîê.Ê�ÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÂî Ââåäåíèè èçëàãàþòñÿ öåëü è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ; ðàñêðûâàþòñÿ àêòó-àëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè; ïåðå÷èñëÿ-þòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è ïðèâîäÿòñÿ �àêòè÷åñêèå äàííûåî ðàáîòå è åå àïðîáàöèè.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà îáçîðó �èçèêè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è îïèñàíèþñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåé-òðèííûõ îñöèëëÿöèé. �àññìàòðèâàåòñÿ �åíîìåíîëîãèÿ îñöèëëÿöèé, ïðèâî-äèòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ ïåðåõîäîâ â âàêóóìå è âåùåñòâå. Ïðè-âåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿíåéòðèíî: ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëíå÷íûìè, àòìîñ�åðíûìè íåéòðèíî, à òàêæåóñêîðèòåëüíûõ è ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ îñöèëëÿöèé, èçìåðåííûå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò. Êðàòêî ðàññìîòðåíîáóäóùåå íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Â �ëàâå 3 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê, ïðåäñòàâëåíû îñíîâ-íûå öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíò Ò2Ê � ýòî óñêîðèòåëüíûéíåéòðèííûé ýêñïåðèìåíò ñ äëèííîé áàçîé, ïðîâîäÿùèéñÿ â ßïîíèè. Ìåæ-äóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ Ò2Ê âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ áîëåå 500 ó÷åíûõèç 58 íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèé 12 ñòðàí. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé ïó÷îê ìþîííûõ íåéòðèíî îò 30 �ýÂ-íîãî ïðîòîííîãîñèíõðîòðîíà â J-PARC. Íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ â îñ-íîâíîì ïèîíîâ è êàîíîâ, ïîñëåäíèå ðîæäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòî-íîâ ñ ãðà�èòîâîé ìèøåíüþ. Äàëüíèì äåòåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âîäíûé ÷åðåí-êîâñêèé äåòåêòîð Ñóïåð-Êàèìîêàíäå, äëèíà áàçû ñîñòàâëÿåò 295 êì. Ñõå-ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè öåëÿìè ýêñïåðèìåíòàÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïåðåõîäîâ νµ → νe è îïðåäåëåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ íåéòðè-íî θ13, à òàêæå ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé â ïðîöåññå
νµ → νµ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé 8×1021 ïðîòîíîâ7



�èñ. 1: Îáùàÿ ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê.íà ìèøåíè (p.o.t.), äëÿ θ13 óäàñòñÿ ïðèìåðíî â 20 ðàç ïðåâçîéòè îãðàíè÷å-íèå ýêñïåðèìåíòà CHOOZ, à äëÿ ïðîöåññà νµ → νµ äîñòèãíóòü òî÷íîñòè:
δ(∆m2

atm) ≃ 10−4 ýÂ2 è δ(sin2 2θatm) ≃1% (90% C.L.).Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàêíàçûâàåìîé ¾âíå-îñåâîé¿ êîíöåïöèè ïó÷êà. Ïðè íóëåâîì óãëå θ îòíîñèòåëü-íî îñè ïðîòîííîãî ïó÷êà ýíåðãèÿ íåéòðèíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè ïèîíà,òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåé-òðèíî, åñëè ïó÷îê ïèîíîâ èìååò øèðîêèé äèàïàçîí ýíåðãèé. Ìîæíî ïîêà-çàòü, ÷òî ïðè óãëå θ ≃ γ−1 = mπ

Eπ
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îò ýíåð-ãèè ïèîíà è ìû èìååì ïî÷òè ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê ìþîííûõ íåéòðèíî,íàñòðîåííûé íà îñöèëëÿöèîííûé ìàêñèìóì. Â Ò2Ê èñïîëüçóåòñÿ ¾o�-axis¿óãîë 2.5◦. Ìàêñèìóì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïðèìåð-íî â 600 ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ìàêñèìóìó îñöèëëÿöèé äëÿ ¾àò-ìîñ�åðíûõ¿ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî è äëèíû áàçû Ò2Ê. Èñïîëü-çîâàíèå ¾âíå-îñåâîé¿ êîíöåïöèè òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü �îí äëÿ ïîèñêîâîñöèëëÿöèé. Â îáëàñòè ýíåðãèé Ò2Ê äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ÿâëÿþòñÿêâàçèóïðóãèå ïðîöåññû, èäóùèå ÷åðåç çàðÿæåííûå òîêè (CCQE), ñîîòâåò-ñòâóþùèå ëåïòîíû äàþò èñêîìûé ñèãíàë â áëèæíåì è äàëüíåì äåòåêòîðàõýêñïåðèìåíòà. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ äðóãèõ êàíàëîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ �îíîâûìè äëÿèçó÷åíèÿ îñöèëëÿöèé. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ðàñòåò äîëÿïðèìåñè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ïåðâè÷íîì ïó÷êå (ðàñïàäû êàîíîâ, áîëü-øàÿ ýíåðãèÿ), ýòà ïðèìåñü ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ �îíàäëÿ ïîèñêà νµ → νe îñöèëëÿöèé. ¾Âíå-îñåâàÿ¿ êîíöåïöèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êàèìååò, êîíå÷íî, è îáðàòíóþ ñòîðîíó: íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ìîíèòîðè-ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà íåéòðèíî âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè. Äëÿ èç-ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé ñ çàÿâëåííîé òî÷íîñòüþ ñäâèã ïîëîæåíèÿïèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðèíî äîëæåí áûòü ìåíåå σE

E <2%, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ íà óãîë îêîëî 1 ìðàä. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâíåéòðèííîãî ïó÷êà äî ïðîöåññà îñöèëëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ ìþîííûå ìîíèòî-ðû, à òàêæå êîìïëåêñ áëèæíèõ äåòåêòîðîâ ND280.Äëÿ èçó÷åíèÿ îñöèëëÿöèé â Ò2Ê íåéòðèíî äåòåêòèðóþòñÿ äâàæäû: êîì-ïëåêñîì áëèæíèõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 280 ì îò ïðîòîí-íîé ìèøåíè, è äàëüíèì äåòåêòîðîì Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. Êîìïëåêñ áëèæíèõäåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç äåòåêòîðà INGRID (14 ìîäóëåé, èìåþùèõ ñàíäâè÷-ñòðóêòóðó æåëåçî-ñöèíòèëëÿòîð, ñîáðàííûõ â êðåñòîîáðàçíóþ êîíñòðóêöèþ,8



è òàêæå äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëÿ), ðàñïîëîæåííîãî íà îñè ïó÷êà, è ¾âíå-îñåâîãî¿ äåòåêòîðà (ðèñ. 2). Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïîñëåäíåãî ÿâëÿþòñÿ îïðå-

�èñ. 2: Îáùàÿ ñõåìà ¾âíå-îñåâîãî¿ áëèæíåãî íåéòðèííîãî äåòåêòîðà ND280 T2K.äåëåíèå ñïåêòðà íåéòðèíî, ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïó÷êà äî ïðîöåññà îñöèë-ëÿöèè, à òàêæå èçìåðåíèå ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì.Äåòåêòîð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ¾âíóòðåííèõ¿ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõâíóòðè ìàãíèòà UA1 (ìàãíèòíîå ïîëå 0.2 Ò): ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð� äåòåêòîð íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ P0D, òðåêåð: òðè âðåìÿ-ïðîåêöèîííûå êàìå-ðû TPC, ðàçäåëåííûå âûñîêî ñåãìåíòèðîâàííûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äå-òåêòîðàìè FGD, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECal è äåòåêòîð ìþîííî-ãî ïðîáåãà SMRD. Äëÿ ïðåäñòàâëÿåìîãî â ðàáîòå îñöèëëÿöèîííîãî àíàëè-çà, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òðåêåðà FGD+TPC. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ êàìåð ïðè èçìåðåíèè dE/dx ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò <10% ïðèäëèíå òðåêà áîëåå 70 ñì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëÿòü ýëåêòðîíû è ìþî-íû íà óðîâíå áîëåå 5σ; äëÿ ýíåðãèé ìþîíîâ .1 �ýÂ èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå
σ(p)/p ñîñòàâëÿåò îêîëî ≃ 8%.Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, â êà÷åñòâå äàëüíåãî äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ÷åðåí-êîâñêèé äåòåêòîð Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. Äåòåêòîð ðàñïîëîæåí â øàõòå ïîä ãî-ðîé Êàìèîêà (2400 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà) íà çàïàäå ßïîíèè è ïðåäñòàâëÿåòñîáîé çàïîëíåííûé âîäîé öèëèíäð, îáùàÿ ìàññà � 50 êò. Äåòåêòîð õîðîøîðàáîòàåò â îáëàñòè ýíåðãèé Ò2Ê, ïîçâîëÿÿ ñ áîëüøîé ý��åêòèâíîñòüþ èäåí-òè�èöèðîâàòü îäíîêîëüöåâûå ýëåêòðîííûå è ìþîííûå ñîáûòèÿ (âåðîÿòíîñòüíåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%) .Ïåðâûé óñïåøíûé çàïóñê íåéòðèííîãî ïó÷êà T2K áûë îñóùåñòâëåí â íà-÷àëå àïðåëÿ 2009 ãîäà. Â ÿíâàðå 2010 ãîäà Ò2Ê íà÷àë íàáîð ñòàòèñòèêè,íà êîòîðîé îñíîâûâàåòñÿ ïðåäñòàâëÿåìûé â ðàáîòå ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ äåòåêòîðà ìþîííîãî ïðîáåãàSMRD, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ¾âíå-îñåâîãî¿ áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280. Äåòåê-òîð ìþîííîãî ïðîáåãà SMRD áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí â �îññèè, â ÈßÈ �ÀÍ.Ýòîò äåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âêëàäîì èíñòèòóòà â ýêñïåðèìåíò Ò2Ê.Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, ïîìåùåííûå â9



âîçäóøíûå ïðîñëîéêè ìàãíèòà, îêðóæàþùåãî äåòåêòîð ND280. Â äåòåêòîðåèñïîëüçóåòñÿ 2008 èíäèâèäóàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ (4016 êàíàëîâ), ñîáðàííûõ âñïåöèàëüíûå ìîäóëè ïî ïÿòü (¾âåðòèêàëüíûå¿ âîçäóøíûå ïðîñëîéêè) è ïî÷åòûðå (¾ãîðèçîíòàëüíûå¿) øòóêè.Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ: ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ, âûëåòà-þùèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê îñè íåéòðèííîãî ïó÷êà (ý��åêòèâíîñòü ðå-ãèñòðàöèè òàêèõ ÷àñòèö òðåêåðîì ND280 íèçêà), ñîçäàíèå òðèããåðà äëÿ êà-ëèáðîâêè âíóòðåííèõ äåòåêòîðîâ ND280 ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ,âûïîëíåíèå �óíêöèé âåòî-äåòåêòîðà äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé â ñòåíàõ äå-òåêòîðíîé øàõòû è ÿðìå ìàãíèòà. SMRD äåòåêòîð òàêæå ìîæåò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ è ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà.Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ SMRD èñïîëüçóþòñÿ ýêñòðóäèðîâàííûåïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà íà îñíîâå ïîëèñòèðîëà (ðèñ. 3). Ñâåòîñáîð îñó-

�èñ. 3: Èíäèâèäóàëüíûé SMRD ñ÷åò÷èê (áåç ñâåòîçàùèòíîé îáîëî÷êè). Ïîêàçàíû òàêæåîñíîâíûå ýëåìåíòû ñ÷åò÷èêà.ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñïåêòðîñìåùàþùåãî (WLS) îïòîâîëîêíà, âêëå-åííîãî â êàíàâêè S-�îðìû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ñîáèðàòüñâåò ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà, ïðè ýòîì ñâîäÿ ê ìèíèìóìó ÷èñëîèñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ. Â SMRD ñ÷åò÷èêàõ ñâåòîñáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äâóõñòîðîí âîëîêíà. Â SMRD èñïîëüçóþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëàñòèíû äâóõðàçìåðîâ: 875×175×7 ìì3 (¾âåðòèêàëüíûå¿) è 875×167×7 ìì3 (¾ãîðèçîí-òàëüíûå¿).Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà âíóò-ðè ìàãíèòà â êà÷åñòâå �îòîäåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîïèêñåëüíûå ëà-âèííûå �îòîäèîäû, ðàáîòàþùèå â îãðàíè÷åííîé �åéãåðîâñêîé ìîäå. Ïðèìå-íÿþòñÿ ïðèáîðû, èçãîòîâëåííûå êîìïàíèåé Hamamatsu, ßïîíèÿ. Â ýêñïå-ðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ îêîëî 55000 ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ (äåòåêòîðû P0D,ECal, FGD, INGRID, SMRD). Ïðèìåíÿþòñÿ 667-ïèêñåëüíûå ëàâèííûå �îòî-äèîäû ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ 1.3× 1.3 ìì2. Ïðèáîðû ïîêàçûâàþò õîðîøèå õà-ðàêòåðèñòèêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè �î-10



òîíîâ çåëåíîãî ñâåòà >25%, íèçêèé óðîâåíü øóìà 0.3-1 Ì�ö, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ, óñèëåíèå ∼ 7×105. Èç íåäîñòàòêîâ ñòîèò íàçâàòüäîñòàòî÷íî ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (≃2%/◦C äëÿ êîý��èöèåí-òà óñèëåíèÿ), à òàêæå íàëè÷èå òàê íàçûâàåìûõ ross-talk`à è ïîñëåèìïóëü-ñîâ (ñóììàðíî 10-20%). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ â áîëüøîìêîëè÷åñòâå â ÈßÈ �ÀÍ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà è ïðîòåñòèðî-âàíî îêîëî 1600 ïðèáîðîâ.Ýêñòðóäèðîâàííûå ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà èçãîòàâëèâàëèñü íà ïðåäïðè-ÿòèè Óíèïëàñò â ã. Âëàäèìèð. Ïîâåðõíîñòü ñöèíòèëëÿòîðà âûòðàâëèâàëàñüâ ðàñòâîðå ïîëèñòèðîëà äëÿ ñîçäàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ (30�100 ìêì) äè��óçíî-ãî îòðàæàòåëÿ (î÷åíü õîðîøèé êîíòàêò ìåæäó îòðàæàòåëåì è ñöèíòèëëÿòî-ðîì). Ñòîèò îòìåòèòü õîðîøóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ñöèíòèëëÿöèîííûõïëàñòèí.Ïðèâåäåíî îïèñàíèå WLS-ìåòîäà ñâåòîñáîðà. Â SMRD ñ÷åò÷èêàõ èñïîëü-çóþòñÿ äâóõñëîéíûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà Y11(200) êîìïàíèè Kuraray. Äèà-ìåòð âîëîêíà � 1 ìì. Ïðîöåññ èçãèáàíèÿ âîëîêíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðî-áëåìàì â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå, áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èñ-ñëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ êîí�èãóðàöèÿ âîëîêíàïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïàäåíèþ ñèãíàëà, â ñðåäíåì íà 5% (ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ñâåòà ïî âîëîêíó), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì âîëîêíîì. Äàëüíåéøåãîóìåíüøåíèÿ ñèãíàëà íå áûëî îáíàðóæåíî â òå÷åíèå áîëåå ãîäà íåïðåðûâíûõèçìåðåíèé.Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñáîðêè èíäèâèäóàëüíûõ SMRD ñ÷åò÷èêîâ.Äëÿ äîïîëíèòåëòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñâåòîâûõîäà ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà ñâêëååííûìè îïòîâîëîêíàìè è ïàíåëÿìè îáåðíóòû ñëîåì Tyvek. Äëÿ çàùèòûîò ñâåòà, âëàãè è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïðè óñòàíîâêå ñ÷åò÷èêè ïîìå-ùåíû â êîíòåéíåðû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òåñòèðîâàíèÿ ïðîòîòèïîâ SMRD-ñ÷åò÷èêîâ è ãîòî-âûõ äåòåêòîðîâ. Ïåðâûå ïðîòîòèïû äåòåêòîðíûõ ñ÷åò÷èêîâ SMRD òåñòèðî-âàëèñü íà ïó÷êå ïðîòîíîâ è ïèîíîâ (1.4 �ýÂ/ñ) â ÊÅÊ, ßïîíèÿ. Äëÿ òåñòîâèñïîëüçîâàëèñü �îòîñåíñîðû MRS APD. Ñ ïîìîùüþ óçêîãî ïó÷êà áûëî ïðî-âåäåíî ñêàíèðîâàíèå âñåé ïîâåðõíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà. Ïîñëåäóþùèé àíàëèçïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå ñâåòîâûõîäà áîëåå 12 �îòîýëåêòðîíîâ (ñóììà ñ äâóõêîíöîâ) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ìèíèìàäüíî èîíè-çèðóþùèõ ÷àñòèö (MIP) áîëåå 99%.Íà ýòàïàõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà è óñòàíîâêè SMRD ñ÷åò÷èêîâ â ìàãíèòãîòîâûå äåòåêòîðû òåñòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîñèìè÷åñêèõ ìþîíîâ. Â ýêñ-ïåðèìåíòå Ò2Ê ïëàíèðóåòñÿ íàáèðàòü ñòàòèñòèêó â òå÷åíèå îêîëî äåñÿòè ëåò,÷òî ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì äåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó âîâðåìÿ òåñòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòðîãèå êðèòåðèè îòáîðà: ñóììàðíûé ñâåòîâû-õîä áîëåå 25 �.ý./MIP (20 ◦C), àñèììåòðèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ êîíöîâ ñ÷åò÷èêàìåíåå 10% (äëÿ îòáðàêîâêè ñ÷åò÷èêîâ ñ äå�åêòàìè îïòîâîëîêíà). Äëÿ öåí-òðà ïëàñòèíû ñóììàðíûé ñâåòîâûõîä ñ äâóõ êîíöîâ ñîñòàâèë 25-50 �.ý./MIP(áåç êîððåêöèè íà ross-talk è ïîñëåèìïóëüñû, T=20-22 ◦C), íàëè÷èå òàêîãîñâåòîâûõîäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè MIP áîëåå 99%,ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ σx < 10 ñì è âðåìåííîãî σt < 1 íñ. �àçðå-11



øåíèå ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ îïòîâîëîêíà.Äëÿ ïîñëåäíåãî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâèëà îêîëî 12 íñ.Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî äåòåêòîðîâ íà÷àëîñü â äåêàáðå 2007 ãîäà, à â �åâ-ðàëå 2009 âñå ñ÷åò÷èêè áûëè äîñòàâëåíû â J-PARC. Óñòàíîâêà ìîäóëåé âìàãíèò áûëà çàâåðøåíà â êîíöå èþëÿ 2009 ãîäà è â àâãóñòå äåòåêòîð áûëóñïåøíî çàïóùåí.Â �ëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ çàïóñê äåòåêòîðà SMRD äëÿ íàáîðà �èçè÷åñêèõäàííûõ, èçëîæåí ïðîöåññ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà è ïðåäñòàâëåíû åãî (äåòåê-òîðà) ïàðàìåòðû. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ SMRD è ïðèí-öèïà îðãàíèçàöèè êîñìè÷åñêîãî òðèããåðà. Â SMRD äåòåêòîðå äëÿ ñ÷èòûâà-íèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ æå ýëåêòðîíèêà, êàê è â ðÿäå äðóãèõ äå-òåêòîðîâ êîìïëåêñà ND280 T2K, èñïîëüçóþùèõ �îòîñåíñîðû MPPC (P0D,ECal, INGRID): ñèãíàë ñ MPPC èíòåãðèðóåòñÿ è îöè�ðîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþòàê íàçûâàåìûõ TFB (¾TRIP-t front-end board¿) ìîäóëåé. TFB ìîäóëü èñ-ïîëüçóåò ñòàíäàðò Trip-t Asi (¾Appliation Spei� Integrated Ciruit¿, êàæ-äàÿ TFB èìååò ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ASIC ÷èïà), ðàçðàáîòàííûé â Fermilab.Íà êàæäîå ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà Trip-t èíòåãðèðóþò ñèãíàë â òå÷åíèè 23öèêëîâ (23 åìêîñòè), âíóòðè êàæäîãî öèêëà âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò 480 íñ, ðàññòîÿíèå ìåæäó öèêëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ � 100 íñ. Âðåìÿñèãíàëà îöè�ðîâûâàåòñÿ ñ ðàçìåðîì áèíà 2.5 íñ. Íåïîñðåäñòâåííî ñèñòåìàñáîðà äàííûõ èñïîëüçóåò ¾�ðýéìâîðê¿ MIDAS (¾Maximum Integration DataAquisition System¿), êîòîðûé ðàáîòàåò ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux èïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ñòàíäàðòíûõ C++/C ïðîöåäóð äëÿ ¾îáùåíèÿ¿ ñ ýëåêòðî-íèêîé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîâûõîäà ñ÷åò÷èêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îïðåäåëå-íèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â êàíàëàõ ADC (¾gain¿) è ñîîòâåòñòâóþùåãîïüåäåñòàëà. Íàáîð ¾òåìíîâîé¿ ñòàòèñòèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî âìåñòåñ íàáîðîì �èçè÷åñêèõ äàííûõ (äëÿ äàííûõ íåéòðèííîãî ïó÷êà ãåíåðàöèÿêîíñòàíò êàëèáðîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàæäûå òðè ÷àñà). Çíàÿ ñîáðàííûé çà-ðÿä â êàíàëàõ ADC è âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé MPPC. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ÷èñëî ñðàáîòàâøèõïèêñåëåé Npeu â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �îòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-ðàìè: êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ � PDE è ý��åêòèâíûì ÷èñëîì ïèêñåëåé
Npix, è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê:

< Npeu >= Npix(1 − exp(−
Nγ × PDE

Npix
)). (1)Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê ¾ross-talk¿ è ïîñëåèìïóëüñû, çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

< Npeu >= f1(dV )(1 − exp(−
Nγ × f0(dV )

f1(dV )
)), (2)ãäå dV�âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê åìêîñòè èí-äèâèäóàëüíûõ MPPC âåñüìà ñõîæè ìåæäó ñîáîé, òî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,12



òî åñòü �àêòè÷åñêè ìîæíî âûïîëíèòü òåìïåðàòóðíóþ êîððåêöèþ. Ïîêàçàíî,÷òî ñâåòîâûõîä SMRD ñ÷åò÷èêîâ, îñòàåòñÿ ñòàáèëüíî âûñîêèì â òå÷åíèå âðå-ìåíè ýêñïëóàòàöèè, èçìåðåííûé ñâåòîâûõîä (íà MIP) íàõîäèòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ.Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà ND280 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèìóëÿöèþ ¾îò-êëèêà¿ äåòåêòîðîâ è ýëåêòðîíèêè, òî åñòü â èòîãå êàê äëÿ äàííûõ, òàê è äëÿÌîíòå-Êàðëî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ADC è TDC èí�îðìàöèÿ îòäåëüíûõ êà-íàëîâ. Íàñòðîéêà ýëåêòðîííîé ñèìóëÿöèè äëÿ SMRD îñóùåñòâëÿëàñü ïðèïîìîùè êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ (íàñ èíòåðåñóåò ñâåòîâûõîä íà MIP). Ìîäåëè-ðîâàíèå òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷åò ¾òåìíîâûõ¿ ñèãíàëîâ.Äëÿ âðåìåííîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ âðåìÿ-àìïëèòóäíàÿêîððåêöèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿëèñü ñïåöèàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå ñåàíñû(êîððåêöèÿ ñäåëàíà äëÿ P0D, ECal è SMRD) , âî âðåìÿ êîòîðûõ íà äèñêðè-ìèíàòîð ïîäàâàëñÿ êàëèáðîâî÷íûé çàðÿä ïåðåìåííîé âåëè÷èíû. Äëÿ ó÷åòàçàâèñèìîñòè âðåìåííîé îòìåòêè îò àìïëèòóäû ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü ìî-äåëü çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà. Äîïîëíèòåëüíûå çàäåðæêè ñâÿçàíû ñ ìåõàíèç-ìîì âûñâå÷èâàíèÿ ñâåòà âîëîêíîì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýêñïîíåíöèàëü-íóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîn-íûé �îòîí èç N áóäåò èñïóùåí â ìîìåíò âðåìåíè t:
P ∼ exp

(

−t(N − n + 1)

τ

)

·

(

1 − exp

(

−t

τ

))(n−1)

, (3)ãäå τ ≃ 12 íñ � âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ âîëîêíà. Çíàÿ âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòèìîæíî îöåíèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðèõîäà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-íû ñèãíàëà (â �îòîýëåêòðîíàõ), â òàêæå îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íåîäíî-çíà÷íîñòü.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ðàáîòû äåòåêòîðà íà íåéòðèííîì ïó÷-êå T2K: èçìåíåíèå óñèëåíèÿ (â êàíàëàõ ADC), à òàêæå ïîëîæåíèå ïèêîââðåìåííûõ îòìåòîê íåéòðèííîãî ïó÷êà â îêíàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ýëåêòðîíè-êè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Èç ïðåäñòàâëåííîé èí�îðìàöèè ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî äåòåêòîð ñòàáèëüíî ðàáîòàë âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè,ý��åêòèâíî ðåãèñòðèðóÿ ñîáûòèÿ îò íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èç 4016êàíàëîâ SMRD êàêèå-ëèáî ïðîáëåìû áûëè îáíàðóæåíû äëÿ ≃ 10 êàíàëîâ(<0.3% !, ïðè÷èíû ìîãóò áûòü êàê â ýëåêòðîíèêå, òàê è â �îòîñåíñîðàõ;âñåãî îäèí êàíàë ïîëíîñòüþ íå ðàáîòàåò). Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òîäëÿ ïðèìåðíî 55000 êàíàëîâ ND280, ãäå èñïîëüçóþòñÿ Hamamatsu MPPC,÷èñëî îòêàçîâ çà ïðèìåðíî òðè ãîäà ðàáîòû ñîñòàâèëî 0.17%, ÷òî áåçóñëîâíîÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïðèáîðîâ.Òàêæå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â äåòåêòîðå (ïîä ñîáûòèåìïîíèìàåòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ äâóõ êîíöîâ ñ÷åò÷èêà) âî âðåìÿ íàáîðàñòàòèñòèêè. Äëÿ ïåðâîãî ñåàíñà íàáîðà ñòàòèñòèêè áûëî ïîëó÷åíî ñðåäíååçíà÷åíèå: Nhit/1014 p.o.t. = 5.93 ± 0.11, äëÿ âòîðîãî Nhit/1014 p.o.t. = 6.12 ±

0.07. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ ïó÷êà (÷èñëî ñðàáîòàâøèõñ÷åò÷èêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè ïó÷êà íåéòðèíî).Â �ëàâå 6 äàíî îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â äåòåêòîðå13



SMRD. Òàê êàê â èíäèâèäóàëüíûõ SMRD äåòåêòîðàõ ñúåì ñèãíàëà îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïëàñòèíû, òî èñïîëüçóÿ ðàçíèöó ïî âðåìåíè äâóõ ñèãíà-ëîâ è ý��åêòèâíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ìîæíî îïðåäåëèòü êî-îðäèíàòó ñîáûòèÿ âäîëü ñ÷åò÷èêà. Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì îñíîâàí íà Áàé-åñîâñêîì ìåòîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè âðåìåííûõ îòìåòîê ñèãíàëîâ ñäâóõ ñòîðîí SMRD ñ÷åò÷èêà è àñèììåòðèè ñèãíàëîâ a(q1, q2) = q1−q2

q1+q2

. Çäåñüèñïîëüçóåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ìåòîä: íà÷èíàåì ñ ðàâíîìåðíîé âåðîÿòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé âäîëü ñ÷åò÷èêà, äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àåì âðàññìîòðåíèå àñèììåòðèþ ñèãíàëîâ è ïîñëå ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà. Îáú-åäèíÿÿ óêàçàííûì âûøå îáðàçîì ñèãíàëû ñ äâóõ êîíöîâ ñ÷åò÷èêà, ïîëó÷àåì¾âîññòàíîâëåííûé¿ ñèãíàë (¾õèò¿), ýòè õèòû èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåéðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.Äàëåå ðàññìîòðåí àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ ñîáûòèé â SMRD äåòåêòîðå ñòðåêàìè èç âíóòðåííåé ÷àñòè ND280. ND280 äëÿ ¾ñøèâêè¿ òðåêîâ èñïîëü-çóåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì �èëüòðîâ Êàëìàíà (äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñî-áûòèé â ND280 ïðèìåíÿåòñÿ íàáîð ¾èíñòðóìåíòîâ¿ RECPACK). Äëÿ ñîãëà-ñîâàíèÿ SMRD ñîáûòèé ñ òðåêàìè èç âíóòðåííåé ÷àñòè ND280 èñïîëüçóåò-ñÿ äâà ìåòîäà: îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ �èëüòðàöèÿ îòäåëüíûõèíäèâèäóàëüíûõ õèòîâ â SMRD, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èñïîëüçóåòñÿ òàêæå¾ñøèâêà¿ âîññòàíîâëåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ SMRD òðåêîâ ñ ¾âíóòðåííèìè¿.Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷åñêîé èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è âðåìåííàÿ èí-�îðìàöèÿ � ∆t(track − hit) < 200 íñ (áîëüøîé èíòåðâàë âçÿò äëÿ ó÷åòàâîçìîæíûõ ïðîáëåì ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó äåòåêòîðàìè). Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ ïåðâîì ìåòîäå ìû èìååì âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü äàæå ñ îäèíî÷íûìè õè-òàìè â SMRD, â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ SMRD òðåêîâòðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì äâà õèòà. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûé ¾ñóììàðíûé¿òðåê �èòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ �èëüòðîâ Êàëìàíà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèçó÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ¾ñøèâêè¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäå-ëèðîâàíèÿ (ìþîíû). Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå îäèíî÷íûå õèòû ¾ñøèâàþòñÿ¿ ñõîðîøåé ý��åêòèâíîñòüþ (90%), â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ý��åêòèâíîñòü áëèçêà ê99%. Ïîëíîòà âêëþ÷åíèÿ õèòîâ (îòíîøåíèå ÷èñëà SMRD õèòîâ, âêëþ÷åííûõâ òðåê ê îáùåìó ÷èñëó ìþîííûõ õèòîâ â SMRD) ñîñòàâëÿåò áîëåå 98%.Õèòû â SMRD, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå ïðîöåññà ¾ñøèâàíèÿ¿ ñ òðåêàìèèç âíóòðåííåé ÷àñòè ND280, îïèñàííîãî âûøå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ SMRD òðåêîâ. Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñãðóïïèðîâêè õèòîâ íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé è âðåìåííîé èí�îðìàöèè (ðàñ-ïîçíàâàíèå îáðàçà). Èñïîëüçóÿ ñãðóïïèðîâàííûå õèòû, èíäèâèäóàëüíûå òðå-êè âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ROOT PCA�t), ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå èñêîìîãî òðåêà. Äàëåå òðåê�èòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Êàëìàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõïàðàìåòðîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ¾ñøèâêå¿ñ äðóãèìè äåòåêòîðàìè ND280. Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìþîííûõòðåêîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà èíäèâèäóàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè â ñðåäíåì ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 95%.Äàëåå â ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà àíàëèçà ñîáûòèé èç òðåêîâîé ÷à-14



ñòè ND280 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èëè íèçêîãî êà÷åñòâà èí�îðìàöèè âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ êàìåð, íàëè÷èå SMRD êîìïîíåíòû â òðåêå äàåò óêàçàíèå íàåãî ñîîòâåòñòâèå ìþîíó. Àíàëèç òàêèõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿêðîññ-ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà íåéòðèíî òðåêîâîé ÷àñòüþND280. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïåð-âîãî ýòàïà íàáîðà ñòàòèñòèêè (2.93×1019 p.o.t.). Èçó÷àëîñü äâà êëàññà ñî-áûòèé: FGD-SMRD è FGD-TPC-SMRD â ñëó÷àå ¾íèçêîãî êà÷åñòâà¿ TPCòðåêà (íåáîëüøîå ÷èñëî õèòîâ). Èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëÿëè CCQEâçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâèñïîëüçîâàëèñü äàííûå íåéòðèííîãî ãåíåðàòîðà NEUT. Äëÿ ñîáûòèé ïåð-âîãî êëàññà (FGD-SMRD) ÷èñòîòà îòáîðà ìþîíîâ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 70%,÷èñòîòà îòáîðà CCQE ñîáûòèé èç ý��åêòèâíîãî îáúåìà FGD (èñïîëüçóåò-ñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ñîáûòèé ñíàðóæè äåòåêòîðà) � 52%. Âî âòîðîìñëó÷àå ÷èñòîòà îòáîðà ìþîíîâ � 68% è CCQE ñîáûòèé � 48%.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ìþîíîâ ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè ýíåðãèè â äå-òåêòîðàõ è îêðóæàþùåì âåùåñòâå. Äëÿ îáîèõ êëàññîâ ñîáûòèé áûëà ïîëó-÷åíà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ìþîíà îêîëî 20%. Äîïîëíèòåëüíîäëÿ êàëèáðîâêè ìåòîäà èçó÷àëèñü FGD-TPC-SMRD òðåêè â ñëó÷àå ¾êà÷å-ñòâåííîé¿ èí�îðìàöèè âðåìÿ ïðîåêöèîííûõ êàìåð, ìþîíû îòáèðàëèñü íàîñíîâå äàííûõ TPC, ñðàâíèâàëèñü èìïóëüñû ìþîíîâ, âîññòàíîâëåííûå äâó-ìÿ ñïîñîáàìè. Êàê äëÿ äàííûõ, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíîõîðîøåå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí, à òàêæå ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå σ â îáîèõ ñëó÷à-ÿõ: σ ≃ 30%.Äëÿ FGD-SMRD êëàññà ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëîîòîáðàíî 107 ñîáûòèé. Äëÿ îòíîøåíèÿ Ndata

NMC
â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà âå-ëè÷èíà Ndata

NMC
=0.92±0.09 (ñòàò.) . Äëÿ FGD-TPC-SMRD òðåêîâ ñ ¾íåïðèåìëå-ìîé¿ äëÿ àíàëèçà èí�îðìàöèåé âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ êàìåð áûëî îòîáðàíî41 ñîáûòèå. Äëÿ îòíîøåíèÿ Ndata

NMC
èìååì â ýòîì ñëó÷àå Ndata

NMC
=1.12±0.19 (ñòàò.).Äëÿ FGD-SMRD ñîáûòèé ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ (äàííûå�ìîäåëèðîâàíèå) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 4.Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñîçäàííûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèèïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü SMRD äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé èç âíóòðåííåé ÷àñòèND280. Èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ äåòåêòîðà ìþîííîãî ïðîáåãà, ìîæíî ðàáî-òàòü ñ ìþîííûìè òðåêàìè â îòñóòñòâèå äàííûõ âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ êàìåð.�ëàâà 7 ïîñâÿùåíà îñöèëëÿöèîííîìó àíàëèçó. Ýêñïåðèìåíò Ò2Ê íà÷àëíàáèðàòü ñòàòèñòèêó â ÿíâàðå 2010 ãîäà. Äàííûå íàáèðàëèñü â òå÷åíèè äâóõñåàíñîâ. Ïåðâûé ïðîäîëæàëñÿ ñ ÿíâàðÿ ïî èþíü 2010 ãîäà, âòîðîé � ñ íî-ÿáðÿ 2010 ïî ìàðò 2011 ãîäà. Íàáîð ñòàòèñòèêè áûë îñòàíîâëåí â ñâÿçè ñîñëó÷èâøèìñÿ â ßïîíèè ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì. Îñöèëëÿöèîííûé àíàëèç,ïðåäñòàâëÿåìûé â ðàáîòå, îñíîâûâàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîì ïîòîêå 1.43 × 1020p.o.t. (≃ 2% îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé, êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ íàáðàòü â ýêñ-ïåðèìåíòå). Ïîêàçàíà ñòàáèëüíîñòü íåéòðèííîãî ïó÷êà Ò2Ê â ñîîòâåòñòâèèñ äàííûìè ìþîííûõ ìîíèòîðîâ è äåòåêòîðà INGRID. Äàíî îïèñàíèå ìåòîäàèçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â Ò2Ê ñ èñïîëüçîâàíèåì Far/Near îòíî-øåíèÿ. Îñöèëëÿöèîííûé àíàëèç íåéòðèííîãî ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê ñîñòîèò èç15
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)�èñ. 4: Êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ FGD-SMRD òðåêîâ, âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñàñ ïîìîùüþ ïîòåðü ýíåðãèè. Òî÷êè � äàííûå íåéòðèííîãî ïó÷êà (ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèåîøèáêè), ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà: a) �óãîë îòíîñèòåëüíî îñè íåéòðèííîãî ïó÷êà; b) � èìïóëüñ ìþîíà; ñ) � ýíåðãèÿ íåéòðèíî,âîññòàíîâëåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè CCQE âçàèìîäåéñòâèÿ.
16



íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âíîñÿò âêëàä ñëåäóþùèå êîìïî-íåíòû, ïåðå÷èñëåííûå íèæå.Ïðåäñêàçàíèå ïîòîêà íåéòðèíî. Äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿ-öèé âàæíî çíàòü ïîòîêè íåéòðèíî â áëèæíåì è äàëüíåì äåòåêòîðàõ Ò2Ê.Ïðåäñêàçàíèå ïîòîêà íåéòðèíî â ïðåäñòàâëÿåìîì àíàëèçå îñíîâûâàëîñü íàäàííûõ èçìåðåíèé ìîíèòîðîâ ïðîòîííîãî ïó÷êà, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîéäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ FLUKA, ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåãî êîððåêòèðó-åòñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NA61 â ÖÅ�Íå (p+C ðàññåÿíèå), äîïîë-íèòåëüíî (�îêóñèðîâêà ãîðíîâ, âçàèìîäåéñòâèÿ âíå ìèøåíè) èñïîëüçóåòñÿìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ GEANT3 (GCALOR). Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåñü êîìïîíåíòû νe â ïåðâè÷íîìïó÷êå ñîñòàâëÿåò ∼ 1%.Ó÷åò íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòà ÷àñòü àíàëèçà îñíîâûâàåòñÿíà ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå íà èìåþùèõñÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíîñ âåùåñòâîì. Â ïðåäñòàâëåííîì îñöèëëÿöèîííîì àíàëèçå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿíåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò NEUT. Ñòîèò îòìåòèòü,÷òî íàðÿäó ñ NEUT â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð GENIE,íî êîíå÷íûé ïðåäñòàâëÿåìûé ðåçóëüòàò îñíîâàí èìåííî íà èñïîëüçîâàíèèNEUT.Èçìåðåíèÿ â áëèæíåì äåòåêòîðå. Àíàëèç äàííûõ áëèæíåãî íåéòðèí-íîãî äåòåêòîðà ND280 Ò2Ê èñïîëüçóåò ïðåäñêàçàíèÿ äàííûõ íåéòðèííîãîïó÷êà è äàííûå ïî âçàèìîäåéñòâèÿì íåéòðèíî. Â íàñòîÿùåì îñöèëëÿöèîí-íîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû áëèæíåãî äåòåêòîðà: èç-ìåðåíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà (íîðìèðîâêà íà ÷èñëî ïðîòîíîâ íà ìèøåíè) íåé-òðèííûõ CC âçàèìîäåéñòâèé (èíêëþçèâíûé àíàëèç) äëÿ ìþîííûõ íåéòðè-íî ê ïðåäñêàçàíèÿì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ RND,Data
µ

RND,MC
µ

, à òàêæå èçìåðå-íèå ïåðâè÷íîé ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ïó÷êå Ò2Ê. Ïîñëåäíåå ÿâè-ëîñü äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ïðåäñêàçàíèé ïîòîêà íåéòðè-íî. Àíàëèç äàííûõ áëèæíåãî äåòåêòîðà îñíîâûâàëñÿ íà èí�îðìàöèè òðåêå-ðà FGD-TPC, êðèòåðèè îòáîðà áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ îòáîðà ìþîííûõ(ýëåêòðîííûõ) ñîáûòèé èç ý��åêòèâíîãî îáúåìà FGD. Íåêîòîðûå ðåçóëüòà-òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ RND,Data
µ

RND,MC
µ

áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå:
NCC,obs

ND

NCC,mc
ND

= 1.036 ± 0.028(ñòàò.)+0.044
−0.037(äåò. ñèñò.) ± 0.038(�èç. ìîäåëü). (4)Äëÿ ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî îöåíêà ñîñòàâèëà Nνe

Nνµ
< 2% (90% C.L.).Èçìåðåíèÿ â äàëüíåì äåòåêòîðå Ò2Ê Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. Â äàëü-íåì äåòåêòîðå èäåíòè�èöèðóþòñÿ ñîáûòèÿ îò ìþîííûõ (ýëåêòðîííûõ) íåé-òðèíî ïóòåì ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ (ýëåêòðîíîâ) îò CCQE âçàèìîäåéñòâèé.Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè �îíà äëÿ ïîèñêà νµ → νe îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿïðèìåñü νe â ïåðâè÷íîì ïó÷êå, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ, èäóùèå ÷åðåç íåé-òðàëüíûå òîêè (NC) ñ ðîæäåíèåì π0 (â ñëó÷àå íåèäåíòè�èêàöèè îäíîãî17
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�èñ. 5: �åçóëüòàòû àíàëèçà â áëèæíåì äåòåêòîðå ND280. Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî âîññòà-íîâëåííîìó èìïóëüñó äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè îòáîðà CC νµ ñîáûòèé â áëèæ-íåì äåòåêòîðå. Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âîññòàíîâëåííîìó èìïóëüñó äëÿ CC νeàíàëèçà; ïîêàçàíà óìåíüøåííàÿ øêàëà (ñîáûòèÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè).èç ãàììà-êâàíòîâ). Óñòàíîâëåííûå êðèòåðèè îòáîðà νe ñîáûòèé ïîçâîëÿþòäîñòè÷ü ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïåðâè÷íîé ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íàóðîâíå 77% è �îíà îò NC âçàèìîäåéñòâèé íà óðîâíå 99%. Ý��åêòèâíîñòüîòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 66%. Äëÿ νµ → νµ êàíàëà îñíîâíûìèñòî÷íèêîì �îíà ÿâëÿþòñÿ CC1π âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäå-ëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ïðåäñêàçàííîãî ïîòîêà íåéòðèíî è ñ ó÷åòîì ñå÷å-íèé íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé âû÷èñëÿåòñÿ îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé âäåòåêòîðå Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. Ýòî ÷èñëî íîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì Data/MCîòíîøåíèÿ, èçìåðåííîãî â áëèæíåì äåòåêòîðå. Â èòîãå ïðåäñêàçàííîå ÷èñëîñîáûòèé â Ñóïåð-Êàìèîêàíäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Nexp

SK (~f) = fnorm
ND Nobs

NDfφ
SK/ND

Nmc
SK(sin2 θ, ∆m2, ~fσ, ~fSK)

Nmc
ND( ~fσ, ~fND)

, (5)ãäå ~fσ, ~fND, ~fSK � ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè âîïðåäåëåíèè ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî, ý��åêòèâíîñòè áëèæíåãîè äàëüíåãî äåòåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî. ×ëåí fφ
SK/ND

îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé,ñâÿçàííîé ñ îöåíêîé Far/Near îòíîøåíèÿ. ×ëåí fnorm
ND � îøèáêà íîðìèðîâêèäëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà. Ïàðàìåòðû íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé èçâëåêàþòñÿèç ñðàâíåíèÿ îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé (çäåñü âàðüèðóþòñÿ èçó÷àåìûå îñ-öèëëÿöèîííûå ïàðàìåòðû) ñ �àêòè÷åñêè íàáëþäàåìûì. Äëÿ ïîèñêà νµ → νeïåðåõîäîâ ââèäó ìàëîñòè íàáðàííîé ñòàòèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÷èñëîçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, ÷òî êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ νµ → νµ îñöèëëÿöèé,òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ êàê èçìåðåíèå ÷èñëà ñîáûòèé, òàê è àíàëèç �îðìûýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðèíî. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëü-çîâàíèå Far/Near îòíîøåíèÿ ïîìîãàåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñèñòåìàòèêó,òàê, îøèáêà îòíîøåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé ïîòîêà íåéòðèíî, äëÿ νe â îò-ñóòñòâèå îñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿåò 8.5%, òîãäà êàê îòäåëüíî äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé18



â ND280 è SK � îêîëî 15%.�àññìîòðåíû êðèòåðèè îòáîðà íåéòðèííûõ ñîáûòèé Ò2Ê â äàëüíåì äå-òåêòîðå Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îòáîðàíà ÷èñëî ñîáûòèé, ïðèâåäåíû èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è ñîîòâåò-ñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé â äàëüíåì äåòåêòîðå. Äàíîîïèñàíèå ìåòîäèêè îöåíêè îñöèëëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííîé íà ïðè-ìåíåíèè àëãîðèòìà Ôåëüäìàíà-Êàçèíñà.Îáùèå êðèòåðèè îòáîðà νe è νµ ñîáûòèé â äàëüíåì äåòåêòîðå: ñîáûòèåîòáèðàåòñÿ åñëè åãî âðåìåííàÿ îòìåòêà íàõîäèòñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëåîêíà íåéòðèííîãî ïó÷êà (-2 � +10 ìêñ), ñîáûòèå ïîëíîñòüþ ñîäåðæèòñÿ (FC)â îáúåìå Ñóïåð-Êàìèîêàíäå (äåòåêòîð ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè: âíåøíèé (OD)è âíóòðåííèé (ID) äåòåêòîðû, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âîññòàíîâëåííàÿ âåðøèíà íà-õîäèëàñü â ID, è îòñóòñòâîâàëà àêòèâíîñòü â OD), äàëåå èñïîëüçóþòñÿ FCFVñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ âåðøèíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå (22.5 êòFV, âåðøèíà äîëæíà áûòü íà ðàññòîÿíèè > 200 ñì îò áëèæàéøåé ñòåíû ID),ñðåäè îòîáðàííûõ âûäåëÿþòñÿ ñîáûòèÿ, èìåþùèå ñòðîãî îäíî ÷åðåíêîâñêîåêîëüöî, ê ïîñëåäíèì ïðèìåíÿþòñÿ êðèòåðèè îòáîðà ïî òèïó ÷àñòèöû (êîëü-öà), â èòîãå îòîáðàíî 41 ñîáûòèå: 33 ìþîííîãî è 8 ýëåêòðîííîãî òèïà.Äëÿ νµ → νe ïåðåõîäîâ àíàëèç íà÷èíàåòñÿ ñ 8 ñîáûòèé, îñòàâøèõñÿ ïî-ñëå ïðèìåíåíèÿ áàçîâûõ ¾êàòîâ¿. Äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îòáîðà ñëåäóþ-ùèå: âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ Evis>100 ÌýÂ (îñòàåòñÿ 7 ñîáûòèé), îòñóòñòâèåýëåêòðîíîâ ðàñïàäà (6 ñîáûòèé), èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Minv<105 ÌýÂ (âû-÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ äâóõ êîëåö ýëåêòðîííîãî òèïà ), âîñ-ñòàíîâëåííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî Eν<1250 ÌýÂ (âñå 6 ñîáûòèé óäîâëåòâîðèëèäâóì ïîñëåäíèì òðåáîâàíèÿì). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî îòîáðàííûõ νe ñîáû-òèé â äàëüíåì äåòåêòîðå � Nobs
SK = 6. Äëÿ θ13 = 0 îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé(�îí + νµ → νe ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ ñîëíå÷íûìè ïàðàìåòðàìè) ñîñòàâèëî

Nexp
SK = 1.5± 0.3 (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèÿ ñèñòåìàòèêó � +22.8%

−22.7%). Âåðîÿòíîñòüçàðåãèñòðèðîâàòü 6 è áîëåå ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 0.7%, ÷òî äàåò ðåçóëüòàòóñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü íà óðîâíå 2.5 σ. Äëÿ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ íåé-òðèíî θ13 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (óðîâíü äîñòîâåðíîñòè � 90%):
0.03 < sin2 2θ13 < 0.28 äëÿ íîðìàëüíîé è 0.04 < sin2 2θ13 < 0.34 äëÿ îáðàò-íîé èåðàðõèè íåéòðèííûõ ìàññ (ïðè sin2 2θ23 = 1, ∆m2

23 = 2.4 × 10−3 ýÂ2 è
δCP = 0 ). Öåíòðàëüíàÿ âåëè÷èíà � sin2 2θ13 = 0.11(0.14) (ðèñ. 6).Äëÿ àíàëèçà νµ → νµ ïåðåõîäîâ (ýêñïåðèìåíò ¾íà èñ÷åçíîâåíèå¿) ïîñëå¾áàçîâûõ¿ êðèòåðèåâ îòáîðà ñëåäóþò äâà äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèÿ: íàëè-÷èå ìåíåå äâóõ ýëåêòðîíîâ ðàñïàäà, à òàêæå, ÷òîáû âîññòàíîâëåííûé èìïóëüñìþîíà P µ

rec>200 ÌýÂ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà îñòàëîñü 31ñîáûòèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé ïîëó÷àåì 104ñîáûòèÿ (ñèñòåìàòèêà � +13.2%
−12.7%

), òàêèì îáðàçîì, óêàçàííàÿ ãèïîòåçà èñêëþ-÷àåòñÿ íà óðîâíå 4.5 σ. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-òðà íåéòðèíî, ñâÿçàííîå ñ îñöèëëÿöèÿìè (ðèñ. 7). Êîìáèíèðîâàííûé àíàëèç,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êàê ÷èñëà ñîáûòèé, òàê è �îðìû ýíåðãåòè-÷åñêîãî ñïåêòðà â äàëüíåì äåòåêòîðå, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áîëåå ñòðîãîåîãðàíè÷åíèå íà âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé � ∼ 10−10. Äëÿ óðîâíÿ19
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�èñ. 6: Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî èç àíàëèçà âåðîÿòíîñòè νµ → νe îñ-öèëëÿöèé â Ò2Ê. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ δCP �sin2
2θ13. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ, ëó÷øèì îáðàçîìîïèñûâàþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå èíòåðâàëû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå 68% è 90% óðîâíÿì äîñòîâåðíîñòè äëÿ íîðìàëüíîé (ñëåâà) è îáðàòíîé (ñïðàâà)èåðàðõèé íåéòðèííûõ ìàññ. ∆m2

23
= 2.4 × 10−3 ýÂ2.

�èñ. 7: Ñëåâà � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèíî â äàëüíåì äåòåêòîðå; ïóíêòèðíîé ëèíè-åé ïîêàçàí ñïåêòð â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé; òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå; òàêæå ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ñïðàâà � îòíîøåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèè íåéòðèíî ê ïðåäñêàçàíèÿì Ìîíòå-Êàðëîâ îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé.
20



äîñòîâåðíîñòè 90% C.L. ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îñöèëëÿöèîííûõ ïà-ðàìåòðîâ (â ïðåäïîëîæåíèè äâóõ íåéòðèííûõ àðîìàòîâ): sin2 2θ23 > 0.85 è
2.1 × 10−3 < ∆m2

23 < 3.1 × 10−3 ýÂ2.Â Çàêëþ÷åíèè (�ëàâà 8) ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è âû-âîäû, à òàêæå âûðàæàåòñÿ áëàãîäàðíîñòü òåì, êòî îêàçûâàë ïîìîùü è ñî-äåéñòâèå ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛÍèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñîîòâåòñòâó-þùèå âûâîäû:1. �àçðàáîòàí è ñîçäàí äåòåêòîð ìþîííîãî ïðîáåãà SMRD, âõîäÿùèé â ñî-ñòàâ áëèæíåãî íåéòðèííîãî äåòåêòîðà ND280 ýêñïåðèìåíòà T2K. Îñ-íîâíûìè çàäà÷àìè äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ, ðîæäåííûõïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî âî âíóòðåííèõ äåòåêòîðàõ ND280 è âû-ëåòàþùèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê îñè íåéòðèííîãî ïó÷êà, îðãàíèçàöèÿêîñìè÷åñêîãî òðèããåðà äëÿ êàëèáðîâêè âíóòðåííèõ äåòåêòîðîâ ND280, àòàêæå ïîäàâëåíèå �îíà îò âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî â ñòåíàõ äåòåêòîð-íîé øàõòû è ÿðìå ìàãíèòà. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, ïîìåùåííûå â âîçäóøíûå ïðîñëîéêè ìàã-íèòà UA1, îêðóæàþùåãî äåòåêòîðû ND280. Â èíäèâèäóàëüíûõ SMRDñ÷åò÷èêàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ýêñòðóäèðîâàííûõ ïëàñòèí ïîëè-ñòèðîëà, èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ �îðìà ñïåêòðî-ñìåùàþùåãî îïòîâîëîêíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ñîáèðàòü ñâåòñî âñåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ñâîäÿ ïðè ýòîì ÷èñëî êàíàëîâ ñâåòîñáî-ðà ê ìèíèìóìó. Â SMRD ìîäóëÿõ â êà÷åñòâå �îòîäåòåêòîðîâ èñïîëüçó-þòñÿ ëàâèííûå �îòîäèîäû Hamamatsu MPPC. Äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõñ÷åò÷èêîâ áûë ïîëó÷åí ñâåòîâûõîä 25-50 �îòîýëåêòðîíîâ (T=20-25 ◦Ñ)íà ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùóþ ÷àñòèöó, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ý��åê-òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëåå 99%. Òàêæå ïîëó÷åíîõîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå: σx < 10 ñì è σt ≃ 1íñ.2. Ïðîâåäåíà íàñòðîéêà è óñïåøíûé çàïóñê áëèæíåãî íåéòðèííîãî äåòåê-òîðà ND280 íà âíå-îñåâîì ïó÷êå ìþîííûõ íåéòðèíî Ò2Ê. Äåòåêòîð ïîç-âîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ìþîííûõ è ýëåêòðîííûõ íåé-òðèíî, èçìåðÿòü ñïåêòð íåéòðèíî ïó÷êà äî ïðîöåññà îñöèëëÿöèè. SMRDäåòåêòîð, êàê ÷àñòü ND280, ñòàáèëüíî ðàáîòàë â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-äà íàáîðà ñòàòèñòèêè, ý��åêòèâíî ðåãèñòðèðóÿ íåéòðèííûå ñîáûòèÿ.Ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé â äåòåêòîðå ñîñòàâèëî øåñòü íà 1014 ïðîòîíîâíà ìèøåíè. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ âðåìåííîé ñòðóêòóðîé ïó÷êà Ò2Ê.21



3. �àçðàáîòàí àëãîðèòì êàëèáðîâêè è âûïîëíåíà êàëèáðîâêà SMRD äå-òåêòîðà ñ ó÷åòîì êîððåêöèè íà èçìåíåíèå ñâåòîâûõîäà â çàâèñèìîñòèîò îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû. Ñâåòîâûõîä SMRD ñ÷åò÷èêîâ îñòàåòñÿñòàáèëüíî âûñîêèì â òå÷åíèå áîëåå òðåõ ëåò ðàáîòû äåòåêòîðà â ñîñòàâåêîìïëåêñà ND280. Âûïîëíåíà âðåìÿ-àìïëèòóäíàÿ êîððåêöèÿ âðåìåííûõñèãíàëîâ (äëÿ SMRD äåòåêòîðà, äåòåêòîðà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è ýëåê-òðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà), à òàêæå ââåäåíà ïîïðàâêà íà ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ îïòîâîëîêíà. Ïðîâåäåíà íàñòðîé-êà ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà SMRD ñ÷åò÷èêîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïà-äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ñâåòîâûõîäà SMRD ñ÷åò÷èêîâ ñðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.4. Ñîçäàíû ïðîãðàììíûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â SMRD äå-òåêòîðå. Êîîðäèíàòà âäîëü SMRD ñ÷åò÷èêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì Áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà, îñíîâûâàÿñü íà ðàçíèöå ïî âðåìåíèìåæäó ñèãíàëàìè ñ äâóõ êîíöîâ ñ÷åò÷èêà, à òàêæå íà àñèììåòðèè àì-ïëèòóä ñèãíàëîâ. Ñîãëàñîâàíèå SMRD ñîáûòèé ñ òðåêàìè èç âíóòðåííåé÷àñòè ND280 îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè �èëüòðîâ Êàëìàíà. Àëãîðèòìïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ðàáîòàòü äàæå ñ òåìè ñîáûòèÿìè, êîòîðûì ñîîò-âåòñòâóåò îäèí ñðàáîòàâøèé SMRD ñ÷åò÷èê, äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ïîëó÷å-íà ý��åêòèâíîñòü ¾ñøèâàíèÿ¿ � îêîëî 90%, äëÿ îñòàëüíûõ � áîëåå 97%.Â áîëåå ÷åì 98% ñëó÷àåâ óäàåòñÿ ó÷åñòü âñå ñðàáîòàâøèå SMRD ñ÷åò-÷èêè. Èíäèâèäóàëüíûå òðåêè â SMRD âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïîìîùèìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, îäèíî÷íûå õèòû ãðóïïèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì âðå-ìåííîé è ãåîìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè. Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿòðåêà ñîñòàâëÿåò áîëåå 95%.5. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ SMRD äåòåêòîðà äëÿ âîññòàíîâëå-íèÿ òðåêîâ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè èç âíóòðåííåé ÷à-ñòè áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280, êîãäà èí�îðìàöèÿ èç âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõêàìåð íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà. Íàëè÷èå òðåêà â SMRD ïîçâîëÿåòâûäåëÿòü ìþîííûå ñîáûòèÿ. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ìþî-íîâ, îñíîâàííûé íà ïîòåðÿõ ýíåðãèè ÷àñòèöåé, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðàç-ðåøåíèå ïî èìïóëüñó îêîëî 20%. Áûëà ïîëó÷åíà ¾÷èñòîòà¿ îòáîðà ìþ-îíîâ íà óðîâíå 70%, à òàêæå ¾÷èñòîòà¿ îòáîðà ñîáûòèé â òðåêîâîé ÷à-ñòè ND280, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì, èäóùèì÷åðåç çàðÿæåííûå òîêè, íà óðîâíå ≃ 50%. Îòíîøåíèå äàííûõ ê ïðåä-ñêàçàíèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî Ndata

NMC
= 0.92 ± 0.09 (ñòàò.).6. Â äàëüíåì äåòåêòîðå Ò2Ê áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî øåñòü ýëåêòðîíîïî-äîáíûõ ñîáûòèé, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé îòñóòñòâèÿ

νµ → νe îñöèëëÿöèé, ò.å. θ13 = 0, ïðåäñêàçûâàåòñÿ 1.5 ± 0.3 ñîáûòèÿ.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 2.5 σ. Äëÿ ïàðàìåòðàñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî θ13 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (óðîâíüäîñòîâåðíîñòè � 90%): 0.03 < sin2 2θ13 < 0.28 äëÿ íîðìàëüíîé è 0.04 <
sin2 2θ13 < 0.34 äëÿ îáðàòíîé èåðàðõèè íåéòðèííûõ ìàññ (ïðè sin2 2θ23 =
1, ∆m2

23 = 2.4 × 10−3 ýÂ2 è δCP = 0 ). Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå22



Ò2Ê âïåðâûå îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè νµ → νe ïðè ýíåðãèè ïó÷êà èäëèíå áàçû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ¾àòìîñ�åðíûì¿ ïàðàìåòðàì, è ïîëó÷åíîóêàçàíèå íà íåíóëåâîå çíà÷åíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13.7. Ïðè èçó÷åíèè îñöèëëÿöèé νµ → νµ â äàëüíåì äåòåêòîðå çàðåãèñòðè-ðîâàíî 31 ñîáûòèå, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ îñ-öèëëÿöèé îæèäàëîñü 104 ñîáûòèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îòâåðã-íóòü ãèïîòåçó îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé íà óðîâíå 4.5 σ. Òàêæå íàáëþ-äàåòñÿ õàðàêòåðíîå èñêàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðèíî, ñâÿ-çàííîå ñ îñöèëëÿöèÿìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äâóõ íåéòðèííûõàðîìàòîâ äëÿ ¾àòìîñ�åðíûõ¿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé ïîëó÷åíû ñëå-äóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ 90% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè sin2 2θ23 > 0.85 è
2.1× 10−3 ýÂ2 < ∆m2
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