Новый ближний нейтринный детектор SuperFGD для эксперимента T2K
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Основной целью нейтринного эксперимента с длинной базой Т2К [1] является точное измерение параметров нейтринных осцилляций и поиск возможных СР-нарушений в лептонном секторе. В 2017 году коллаборацией Т2К был запущен проект по модернизации ближнего нейтринного детектора [2]. Этот проект нацелен на уменьшение систематической ошибки в осцилляционном анализе с текущего уровня в 6-7 до 3-4 процентов [3-4]. Частью данного проекта является создание нового высокосегментированного сцинтилляционного детектора SuperFGD [5] (Рис. 1). Детектор будет состоять из около двух миллионов (192(184(56) сцинтилляционных кубиков с размером грани в 1 см. Каждый из кубиков будет иметь три ортогональные отверстия под спектросмещающие волокна, сигнал с которых с одного из концов будет сниматься с помощью MPPC. При такой конфигурации полная масса детектора составит ( 2 тонн, а количество каналов считывания достигнет ( 60,000.
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Рис. 1. Дизайн детектора SuperFGD. Группа из 8 кубиков иллюстрирует метод считывания сигнала. Одно волокно проходит через ряд кубиков. Один из концов волокна просматривается фотосенсором, другой покрыт отражателем. Через каждый кубик проходит три ортогональных волокна.
В настоящее время было осуществлено два теста прототипов детектора SuperFGD на пучке ускорителя PS в CERN. Первый прототип состоял из 5(5(5 кубиков. В этом тесте изучались его основные параметры: световыход, временное разрешение и оптический crosstalk [6-7]. Второй прототип уже был большего размера и состоял из 24×8×48 кубиков (оси X, Y и Z соответственно). В этом тесте были получены треки частиц, пролетающих через активную область детектора.
Метод сборки многих тысяч кубиков в трехмерную структуру основан на использовании калиброванной лески диаметром 1.3 мм. Все кубики собираются в массив с использованием лески, которая формирует трехмерную каркасную структуру, определяющую положение каждого из кубиков. После данного этапа лески по одной заменяются на спектросмещающие волокна. А после установки всех волокон, будет осуществлен монтаж плат MPPC и считывающей электроники.

Качество сцинтиллятора, используемого в детекторе SuperFGD, находится под постоянным контролем. Для этого кубики, выбранные случайным образом из разных доставленных партий, тестируются на космических мюонах. За период наблюдения было проверено около 1500 кубиков, световыход был стабильным, бракованные кубики обнаружены не были. Средний световыход составил ~ 37 ф.э./MIP.

В настоящее время детектор SuperFGD находится в активной фазе создания. Первичная сборка 90% детектора завершена в виде собранных на леске плоскостей (Рис. 2). Возможность замены лесок на спектросмещающие волокна была проверена на нескольких полноразмерных прототипах. Производятся подготовительные работы для отправки детектора в CERN для полной первичной сборки детектора на лесках в трех компонентах.
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Рис. 2. Собранные на лесках 49 плоскостей (192(184 кубика) детектора SuperFGD
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