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Общая характеристика работы

Диссертация посвящена разработке, созданию и тестированию маг­
нитного железного нейтринного детектора (Magnetized Iron Neutrino
Detector, Baby MIND) [1–3], который используется в качестве мюонного
спектрометра нейтринных событий в мишени WAter-Grid-AndSCintillator
(WAGASCI) [4–6]. Мишень WAGASCI, совместно с детекторами Baby
MIND и Wall MRDs, предлагается для уменьшения систематической
ошибки эксперимента Tokai to Kamioka (T2K) [7–12] с помощью подхода,
аналогичного тому, который ранее использовался для измерения отно­
шения сечения взаимодействия нейтрино с Fe и CH с помощью INGRID
(сэндвич-железо-сцинтилляционные детекторы + модуль «протон» чи­
стого углеводорода) [13]. В диссертации приводятся результаты работ
по разработке и созданию детектора Baby MIND и первые полученные
результаты на пучке заряженных частиц и на нейтринном канале экс­
перимента T2K.

Актуальность темы исследования

Т2К – это нейтринный эксперимент с длинной базой, созданный для
изучения нейтринных осцилляций. В эксперимент входит ускорительный
комплекс Japanese Particle Accelerator Research Centre (J-PARC), находя­
щийся в городе Токай, Япония, который служит источником нейтрино.
В эксперименте используются комплекс ближних детекторов ND280 [13],
находящихся на расстоянии 280 метров от пионо рождающей мишени,
и дальний детектор Super-Kamiokande (SuperK) [13] на расстоянии 295
километров. Эксперимент относится к классу экспериментов off-axis, это
означает, что анализируемый пучок нейтрино расположен не на оси ускори­
тель-детектор, а под небольшим углом, в данном случае 2,5∘. Эксперимент
был разработан для поиска эффекта появления электронных нейтрино в
пучке мюонных нейтрино, а также исследования исчезновения мюонных
нейтрино. В данный момент эксперимент работает также в анти-ней­
тринной моде. Целями данного эксперимента является точное измерение
параметров осцилляций 𝜃𝜃23, измерения ненулевого угла смешивания 𝜃𝜃13,
Δ𝑚𝑚2

23, а так же поиск 𝐶𝐶𝐶𝐶 нарушения в нейтринных осцилляциях. Даль­
ний детектор служит для измерения осцилляций, в то время как ближний
детектор служит для уменьшения систематических ошибок, определения
параметров пучка до осцилляций, а также измерения сечений взаимодей­
ствия нейтрино с веществом.

Ближний комплекс детекторов эксперимента T2K ND280 расположен
на расстоянии 280 метров от источника нейтрино под углом 2.5∘ к оси
пучка в направлении детектора Super-Kamiokande. Основными задачами
детектора являются:

1. измерение и контроль потока нейтрино;
3
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Таблица 1 — Погрешности предсказанного количества сигнальных событий
в детекторе Super-Kamiokande (1𝜎𝜎, %) для различных сцинтилляционных
мод [14–16].

Систематические погрешности 𝜈𝜈𝜇𝜇 𝜈𝜈𝑒𝑒

Поток 2.7 3.2
Зависимость от состава мишени 5.0 4.7

Систематическая ошибка Super-Kamiokande 4.0 2.7
Ядерные процессы 3.0 2.5

Общая 7.7 6.8

2. определение состава нейтринного пучка (в том числе примеси элек­
тронных нейтрино);

3. определение энергетического спектра нейтрино до процесса осцил­
ляций;

4. измерение сечений взаимодействия нейтрино с веществом.
Благодаря ближнему детектору ND280 систематическая ошибка бы­

ла уменьшена с 12,0% до 7.7% и с 11,9% до 6.8% соответственно в каналах
𝜈𝜈𝜇𝜇 → 𝜈𝜈𝜇𝜇 и 𝜈𝜈𝜇𝜇 → 𝜈𝜈𝑒𝑒 [14–16], таблица 1.

Однако, дальнейшее уменьшение систематической неопределенности
ограничено из-за особенностей детекторов:

1. различия в активной части детектора между ND280 (80% 𝐶𝐶8𝐻𝐻8 +
20% 𝐻𝐻2𝑂𝑂) и SK(𝐻𝐻2𝑂𝑂). Что приводит к необходимости учета в раз­
личиях нейтринных сечений между 𝐶𝐶8𝐻𝐻8 и 𝐻𝐻2𝑂𝑂.

2. различия в угловом аксептансе ND280 (в основном вперед) и
Super-K (4𝜋𝜋).

3. различия в спектре нейтрино в ближнем и дальнем детекторе.
Для уменьшения систематических ошибок был разработана новая ми­

шень-детектор WAter-Grid-AndSCintillator (WAGASCI). Данная мишень,
совместно с детекторами Baby MIND и Wall MRDs, предлагается для
уменьшения систематической ошибки с помощью подхода, аналогичного
тому, который ранее использовался для измерения отношения сечения
взаимодействия нейтрино с Fe и CH с помощью INGRID (сэндвич-железо­
сцинтилляционные детекторы + модуль «протон» чистого углеводорода).

Основными целями созданного мишень-детектора WAGASCI являют­
ся:

1. измерение отношения сечения взаимодействия нейтрино через за­
ряженные токи между водой и сцинтиллятором с точностью 3%,

2. измерение различных каналов взаимодействия нейтрино через
заряженные токи с высокой точностью и большим угловым аксеп­
тансом.

Магнитный железный нейтринный детектор Baby MIND, использует­
ся в качестве магнитного спектрометра за основной мишенью WAGASCI
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[5, 6, 16–19]. Детектор Baby MIND был установлен в зоне ближнего детек­
тора эксперимента T2K на этаже B2 за мишенью WAGASCI весной 2018
года. Основная целью детектора Baby MIND – реконструкция заряда и
импульса частиц из мишени WAGASCI, для восстановления нейтринных
взаимодействий в мишени.

Цели и задачи исследования

Целью данной работы является разработка детектора Baby MIND, а
также тестирование данного детектора на мюонном пучке в ЦЕРНе, ней­
тринном канале T2K и использование в измерениях совместно с мишенью
WAGASCI.

Задачами работы являются:

– Разработка и тестирование сцинтилляционных счетчиков для де­
тектора Baby MIND. Измерение характеристик сцинтилляционных
счетчиков, таких как: световой выход, временное разрешение, эф­
фективность регистрации на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе.

– Тестирование детектора Baby MIND на пучке заряженных частиц.
– Установка и запуск детектора Baby MIND на нейтринном канале

Т2К.
– Использование детектора Baby MIND совместно с мишенью

WAGASCI.
– Демонстрация возможности использования магнитных детекторов

типа MIND (Magnetized Iron Neutrino Detector) в нейтринной фи­
зике.

– Измерение импульса, заряда и идентификации частиц с помощью
детекторов типа MIND.

– Определение эффективности регистрации мюонов в детекторе
Baby MIND.

– Регистрация нейтринных событий и восстановление треков заря­
женных частиц от нейтринных взаимодействий. Восстановление
спектра мюонов, образованных при квазиупругих взаимодействи­
ях заряженным током (CCQE) мюонных нейтрино.

Научная новизна

1. Создан магнитный детектор нейтрино Baby MIND и установлен в
зоне ближнего детектора ND280 эксперимента T2K. Модули дан­
ного детектора представляют собой слои намагниченного железа с
сцинтилляционными модулями. Магнитное поле в модулях позво­
ляет восстанавливать энергию проходящих частиц как по пробегу
в детекторе, так и по отклонению от изначальной траектории.

2. Разработанный детектор имеет принципиально новый принцип
намагничивания железных модулей. Намагничивание модулей про­
исходит с помощью алюминиевых катушек. Принципиально новый
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дизайн магнитных модулей позволяет существенно уменьшить гео­
метрические размеры, что, в свою очередь, позволяет увеличить
количество активного материала.

3. Оцифровка сигналов в детекторе Baby MIND происходит с помо­
щью принципиально новой электроники на базе чипов CITIROC
ASICs [20], разработанных в университете Женевы. Данная элек­
троника оцифровывает сигнал, используя два предусилителя на
каждом канале, что позволяет иметь большой динамический диа­
пазон и точное значение амплитуды сигнала.

4. Калибровка и обработка сигналов, полученных с кремневых фото­
умножителей, производится одновременно с двух предусилителей
с каждого канала сильного и слабого усиления и с времени сигна­
ла над порогом, что позволяет оцифровывать сигнал, считанный с
кремневых фотодиодов, с минимальным мертвым временем элек­
троники.

5. Проведены тесты детектора Baby MIND на пучке заряженных
частиц в ЦЕРНе с энергиями от 1 ГэВ до 10 ГэВ и измерены па­
раметры детектора.

6. Проведен первый технический и физический сеанс детектора Baby
MIND совместно с мишенью WAGASCI, проведена синхронизация
между детекторами Baby MIND, Wall MRDs, протонным модулем
и мишенью WAGASCI.

7. Разработаны программные модули для восстановления треков
заряженных частиц в детекторе Baby MIND от нейтринных вза­
имодействий.

8. Измерен спектр мюонов, полученных при CCQE взаимодействиях
нейтрино, под углом 1.5∘ относительно направления пучка прото­
нов.

Практическая значимость

Результатом данной работы является создание магнитного нейтрин­
ного детектора Baby MIND и получение первых зарегистрированных
спектров от ускорителя J-PARC. Задача разработки детектора Baby MIND
включала в себя разработку и тестирование намагниченных железных мо­
дулей, разработку, тестирование электроники на базе CITIROC ASICs.
Разработанный детектор позволяет использовать его с мишенью WAGASCI
в качестве спектрометра для восстановления нейтринных событий в мише­
ни. Разработанная электроника FEBs позволяют использовать их в других
экспериментах (например, планируется модернизация детектора ND280 и
использование в качестве центрального детектора нейтрино сегментиро­
ванного сцинтилляционного детектора (Super Fine Granulated Detector,
SFGD). Программное обеспечение, разработанное в ходе разработки и
тестирования детектора Baby MIND, может быть использовано и уже ис­
пользуется в других детекторах (SFGD).
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Результаты, полученные с помощью разработанной в данной работе
методики, нашли применение в экспериментальных исследованиях, кото­
рые проводятся в российских и зарубежных научных организациях, в
частности в ИЯИ РАН, ОИЯИ, НИЯУ МИФИ, ЦЕРН (Швейцария, Фран­
ция), University of Tokyo (Япония), Universite de Geneve (Швейцария),
Kyoto University (Япония), Imperial College London (Великобритания),
University of Warsaw (Польша), ETH (Швейцария), Stony Brook University
(США), The Pennsylvania State University (США), University of Pittsburgh
(США) а также во многих других научных центрах России и за рубежом.

Методология и методы исследования
Основным методом исследования в разработке и создании маг­

нитного нейтринного детектора Baby MIND является метод создания
и исследования всех компонентов, входящих в детектор. Для каждого
компонента детектора производился прототип, затем данный прототип
тщательно исследовался. Все выявленные недостатки устранялись, и
только следующим этапом производилось массовое производство. Далее
производился этап объединения компонентов в независимые модули с
последующим исследованием. В финальном этапе производилось объ­
единение независимых модулей с последующим тестированием на пучке
заряженных частиц в ЦЕРНе.

Все результаты, полученные на каждом этапе исследования и произ­
водства прототипов, были сохранены и учтены в моделировании методом
Монте-Карло.

Алгоритмы реконструкции событий, зарегистрированных в детекто­
ре Baby MIND, были протестированы на данных, полученных методом
Монте-Карло. В алгоритмах реконструкции событий были учтены все дан­
ные, полученные в ходе разработки магнитного нейтринного детектора
Baby MIND.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Разработан, создан и запущен в работу детектор Baby MIND,

который предназначен для использования совместно с мишенью
WAGASCI. Применение данного детектора позволяет реконструи­
ровать нейтринные события, произошедшие в мишени из пластика
и воды. Данный детектор измеряет энергию и заряд регистри­
руемых мюонов, образованных от взаимодействия нейтрино с
пластиком (CH) и водой (𝐻𝐻2𝑂𝑂).

2. Проведено тестирование составных элементов и детектора Baby
MIND в полном объеме на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе.
Получены параметры светового выхода сцинтилляционных счетчи­
ков, временное разрешение, эффективность регистрации, а также
произведено восстановление зарядов зарегистрированных частиц.

3. Разработаны алгоритмы калибровки кремневых фотоумножите­
лей и электроники детектора Baby MIND. Созданы алгоритмы
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восстановления амплитуды из времени сигнала над порогом реги­
страции. Ошибка восстановления амплитуды сигнала из времени
над порогом составила 6.7% для канала сильного усиления и 3.6%
для канала слабого усиления.

4. Разработана система сбора данных, включающая в себя DAQ сер­
вер, клиент, Maximum Integration Data Acquisition System (MIDAS)
север, плату временной синхронизации и 46 печатных плат Baby
MIND FEB. Разработанная система сбора банных показала эф­
фективность сбора статистики 97.4% в ходе первого физического
сеанса. Проведена синхронизация детектора Baby MIND с ней­
тринным пучком T2K, мишенью WAGASCI, протонным модулем
и WallMRDs. Разработаны алгоритмы квалификации собранных
данных.

5. Разработан и протестирован алгоритм восстановления треков за­
ряженных частиц и алгоритм восстановления импульсов мюонов,
образованных от взаимодействия нейтрино с пластиком (CH) и во­
дой (𝐻𝐻2𝑂𝑂) в мишени WAGASCI.

6. Измерен спектр мюонов, образованных от CCQE взаимодействи­
ях нейтрино, на основе данных, накопленных за технический и
первый физический сеанс на нейтринном пучке T2K. Диапазон
измеренных импульсов составил 350 − 1600 МэВ/с с пиком в 500
МэВ/с. Полученный спектр согласуется с результатами получен­
ными методом Монте-Карло.

Степень достоверности
Разработанный детектор Baby MIND был протестирован в экспе­

риментальной зоне Т9 в в ЦЕРНе. Возможность регистрирования и
реконструкции событий была доказана в ходе данных тестов. С помощью
моделирования Монте-Карло была доказана эффективность реконструк­
ции энергии и заряда проходящих мюонов. Реконструкция значения
светового сигнала, считанного с кремневого фотодиода, совпадает с зна­
чением амплитуды, вычисленной с помощью CAEN Digitizer.

Полученные спектры мюонов на нейтринном канале T2K под углом
1.5∘ для детектора Baby MIND совпали с ожидаемыми, полученными на
основе моделирования методом Монте-Карло, ортонормированными на ос­
нове данных ND280 под углом 2.5∘.

Апробация результатов Основные результаты диссертационной
работы докладывались на следующих конференциях:

– Мефодьев А.В., Разработка Прототипа TASD (Totally Active
Scintillator Detector), Международная сессия-конференция сек­
ции ядерной физики 2014, НИЯУ МИФИ, 17 – 21 ноября 2014
года, Москва.

– E. Noah, . . . , A. Mefodiev, . . . et al. Readout scheme for the Baby­
MIND detector. PhotoDet 2015, July 6 – 9, 2015, Moscow, Russia.
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– Fuminao Hosomi, . . . , A. Mefodiev, . . . et al. Performance test of new
MPPC for a new neutrino detector WAGASCI. PhotoDet 2015, July
6 – 9, 2015, Moscow, Russia.

– A. Mefodiev, . . . et al. The design, construction and testing of TASD
(Totally Active Scintillator Detector). PhotoDet 2015, July 6 – 9, 2015,
Moscow, Russia.

– Мефодьев А.В., Нейтринные детекторы TASD и Baby-MIND, 58-я
международная научная конференция МФТИ, Московский фи­
зико-технический институт, 23 – 28 ноября 2015 года, г. Москва.

– Мефодьев А.В., Нейтринный детектор Baby-MIND, Международ­
ная Сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН РАН, 12 –
15 апреля, 2016, ОИЯИ г. Дубна.

– Mefodiev A., Status of the magnetized neutrino detector Baby­
MIND, The 2nd International Conference on Particle Physics and
Astrophysics, 10 – 14 of October, 2016, Moscow, Russia.

– Mefodiev A., Performance of large scintillator detectors with
WLS/SiPM
readout, The 2nd International Conference on Particle Physics and
Astrophysics, 10 – 14 of October 2016, Moscow, Russia, .

– Мефодьев А.В., Статус магнетизированного железного нейтринно­
го детектора BabyMIND. 59 научная конференция МФТИ, 21 – 26
ноября 2016 года, Москва.

– Мефодьев А.В., Developing of the segmented neutrino detector Baby­
MIND, The International Conference "Instrumentation for Colliding
Beam Physics"
(INSTR-17), 27 February – 3 March 2017 года, Novosibirsk, Russia.

– Mefodiev A., Baby MIND: last results from T9 beam line at CERN,
The 3rd international conference on particle physics and astrophysics
(ICPPA-2017). 2 – 5 October 2017, Moscow, Russia.

– Мефодьев А.В., Baby MIND: последние результаты тестов на пучке
в ЦЕРНе, 61-я Научная конференция МФТИ, 19 – 25 ноября 2017
года, г. Москва.

Личный вклад автора

1. Автор данной работы участвовал в разработке и создании сцин­
тилляционных счетчиков на всех этапах изготовления детектора
Baby MIND.

2. Автор данной работы принимал участие в разработке конструкции
детектора Baby MIND.

3. При непосредственном участии автора проводились измерения
параметров сцинтилляционных счетчиков, таких как световой вы­
ход, временное разрешение и эффективность регистрации на пучке
заряженных частиц в ЦЕРНе.
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4. Автор принимал участие на всех этапах разработки электроники
детектора для проведения тестов на пучке заряженных частиц в
ЦЕРНе. А так же участвовал на всех этапах сборки, настройки,
установки и запуска детектора Baby MIND.

5. Автором был разработан программный комплекс для перевода би­
нарных данных с FEBs в root файлы и разработал программный
комплекс для калибровки микропиксельных лавинных фотодио­
дов, установленных в детектор.

6. Автор принимал активное участие в тестировании собранного де­
тектора Baby MIND на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе.

7. Автор создал программу для визуализации событий происходящих
в детекторе и участвовал в разработке кода для реконструкция
событий в детекторе Baby MIND. Также автором был подготовлен
программный код для квалификации собранных данных.

8. При непосредственном участии автора детектор был установлен и
запущен в работу на нейтринном пучке Т2К.

9. При непосредственном участии автора были проведен технический
и физический сеанс, восстановлены нейтринные события в детекто­
ре Baby MIND и получен спектр мюонов от CCQE взаимодействий
нейтрино.

Публикации Материалы диссертационной работы опубликованы в
16 печатных работах [A1 – A16], 5 из них опубликованы в ведущих научных
рецензируемых журналах рекомендованных ВАК, которые индексируются
в международных базах Web of Science и/или Scopus, 11 из них опублико­
ваны в трудах конференций, индексируемых базами данных Web of Science
и/или Scopus. Список публикаций приведен в конце автореферата.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, прово­
димых в рамках данной диссертационной работы, формулируется цель,
ставятся задачи работы, излагается научная новизна и практическая зна­
чимость представляемой работы, рассматривается личный вклад автора и
приводятся данные об апробации данной работы.

Глава 1 посвящена описанию нейтринных экспериментов и получен­
ных результатов, также в данной главе предоставлены выражения для
осцилляций нейтрино в вакууме. Представлен обзор экспериментов с сол­
нечными, атмосферными, реакторными и ускорительными нейтрино, где
особое внимание уделяется результатам нейтринных ускорительных экспе­
риментов с длиной базой.

Вторая глава посвящена нейтринному ускорительному эксперимен­
ту с длиной базой T2K. В данной Главе рассматривается комплекс
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ближних детекторов ND280 и дальний детектор Super-K. Также описы­
ваются основные этапы сбора и анализа данных в эксперименте T2K и
предоставлены полученные результаты.

Т2К – это эксперимент в Японии с длинной базой, созданный для
изучения нейтринных осцилляций. В эксперименте используются ближний
детектор ND280, находящийся на расстоянии 280 метров от мишени ускори­
теля, и дальний детектор Super-Kamiokande на расстоянии 295 километров
(рис. 1). Эксперимент относится к классу экспериментов off-axes. Это
означает, что анализируемый пучок нейтрино расположен не на оси уско­
ритель-детектор, а под небольшим углом, в данном случае 2,5∘. Целями
данного эксперимента являются: точное измерение параметров осцилляций
𝜃𝜃23, Δ𝑚𝑚2

23, измерения ненулевого угла смешивания 𝜃𝜃13, поиск CP наруше­
ния. Дальний детектор служит для измерения осцилляций, в то время
как ближний детектор служит для уменьшения систематических ошибок,
определения и контроля параметров нейтринного пучка, а также измере­
ния сечений взаимодействия нейтрино с веществом.

Рис. 1 — Схема эксперимента Т2К.

Для набора статистики T2K использует один из самых интенсив­
ных и почти чистых пучков 𝜈𝜈𝜇𝜇 (𝜈𝜈𝜇𝜇) от J-PARC. Пучок протонов 30 ГэВ
с интенсивностью 2,5 × 1014 протонов в импульсе (с цикличностью в
2,48 секунд) бомбардирует в мишень с графитовым сердечником длиной
90 см. INGRID используется для мониторинга стабильности образования
нейтрино и измерения профиля нейтрино вокруг центра пучка, ND280
предназначен для вычисления характеристик пучка нейтрино и понима­
ния нейтринно-нуклонных (ядер) взаимодействий. В детекторе SuperK
реализована способность отличать мюон и электрон и, следовательно, де­
тектировать 𝜈𝜈𝜇𝜇 и 𝜈𝜈𝑒𝑒, что позволяет T2K проводить два вида измерений:
исчезновение 𝜈𝜈𝜇𝜇 и появление 𝜈𝜈𝑒𝑒 в пучке.

В 2010 году начался набор статистики в эксперименте T2K, а в 2011
году было получено первое указание на регистрацию 𝜈𝜈𝑒𝑒 в пучке 𝜈𝜈𝜇𝜇, было
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зарегистрировано 6 событий 𝜈𝜈𝑒𝑒 в дальнем детекторе эксперимента T2K при
ожидаемом фоне в 1.5 события [21]. В 2013 г. в эксперименте Т2К впервые
было получено указание на максимальное CP-нарушение в нейтринных
осцилляциях [22]. Для этого использовалась комбинация измеренной ве­
роятности перехода 𝜈𝜈𝜇𝜇 → 𝜈𝜈𝑒𝑒 и величины 𝜃𝜃13, полученные в реакторных
экспериментах. А в 2020 году были представлены предварительные резуль­
таты измерения величины CP нечетной фазы [23].

Глава 3 посвящена основным этапам производства компонентов де­
тектора Baby MIND. Показаны этапы сборки компонентов детектора,
структура и дизайн, изготовленных модулей. Также в данной Главе
предоставлены данные о проведенных тестах, методах исследования и по­
лученных результатов. Описывается схема намагничивания металлических
модулей в детекторе Baby MIND. И представлены результаты разработки
архитектуры электроники для оцифровки сигналов с кремневых фотоумно­
жителей и архитектура системы сбора данных.

Baby MIND состоит из модулей намагниченного железа [24], череду­
ющихся с модулями сцинтилляционных счетчиков. Baby MIND включает
в себя 33 модуля намагниченного железа, каждый модуль имеет индиви­
дуальные индукционные катушки, и 18 сцинтилляционных модулей, где
каждый сцинтилляционный модуль состоит из 95 горизонтальных счетчи­
ков 3000× 31× 7.5 мм3 и 16 вертикальных счетчиков 1950× 210× 7.5 мм3

в двух плоскостях (внутри одного модуля), суммарный размер сцинтилля­
ционного модуля 3000 × 1950 × 30 мм3 (рис. 2). Средний световой выход
для горизонтальных счетчиков составил 66 фотоэлектронов на минималь­
но ионизирующую частицу (ф.э./MIP) и 37.5 ф.э./MIP для вертикальных
счетчиков.

а б
Рис. 2 — а – Фотография собранного магнитного модуля детектора Baby
MIND. б – Фотография собранной половины сцинтилляционного модуля.

В тестах на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе измеренная эффек­
тивность регистрации мюонов для горизонтальных счетчиков составила
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ющихся с модулями сцинтилляционных счетчиков. Baby MIND включает
в себя 33 модуля намагниченного железа, каждый модуль имеет индиви­
дуальные индукционные катушки, и 18 сцинтилляционных модулей, где
каждый сцинтилляционный модуль состоит из 95 горизонтальных счетчи­
ков 3000× 31× 7.5 мм3 и 16 вертикальных счетчиков 1950× 210× 7.5 мм3

в двух плоскостях (внутри одного модуля), суммарный размер сцинтилля­
ционного модуля 3000 × 1950 × 30 мм3 (рис. 2). Средний световой выход
для горизонтальных счетчиков составил 66 фотоэлектронов на минималь­
но ионизирующую частицу (ф.э./MIP) и 37.5 ф.э./MIP для вертикальных
счетчиков.

а б
Рис. 2 — а – Фотография собранного магнитного модуля детектора Baby
MIND. б – Фотография собранной половины сцинтилляционного модуля.

В тестах на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе измеренная эффек­
тивность регистрации мюонов для горизонтальных счетчиков составила
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99.9 % при пороговом значении регистрации сигнала в 4 ф.э., а для
вертикальных сцинтилляторов составила 99.8% при пороговом значении
регистрации в 2 ф.э в диапазоне энергий 1 − 10 ГэВ. Измеренное времен­
ное разрешение для горизонтальных счетчиков составило 𝜎𝜎 = 0.7 нс.

В четвертой главе приведено описание проведенных тестов на пуч­
ке заряженных частиц в ЦЕРНе. Описаны какие данные были собраны
и обработаны, какие изменения были внесены в конструкцию детекто­
ра, а также полученные результаты в ходе проведенных тестов. В Главе
описано, каким образом происходит обработка данных для получения ка­
либровок SiPM и электроники Baby MIND FEB. И предоставлено описание
алгоритмов, используемых для реконструкции импульсов и зарядов, заре­
гистрированных в детекторе.

Первый этап тестирования компонентов детектора Baby MIND на
ускорителе был проведен 2016 году. Тестирования проводились с исполь­
зованием Полностью Активного Сцинтилляционного детектора (Totally
Active Scintillator Detector, TASD). Основной целью первого этапа была
проверка первой версии электроники, проводящей обработку и оцифров­
ку сигналов с кремневых фотоумножителей. Второй этап тестов (май 2017
года) проводился с использованием первого блока детектора Baby MIND,
состоящего из 7 сцинтилляционных модулей и 9 магнитных модулей де­
тектора. Основной целью являлась проверка возможности детектирования
проходящих частиц, поиск любых недочетов, допущенных при конструк­
ции детектора и проверка отклонения оси пучка в магнитных модулях
детектора. Финальный этапом тестов в ЦЕРНе проходил в июле - авгу­
сте 2017 года, когда впервые проводилось полное тестирование собранного
детектора, но еще не все компоненты электроники были произведены.

В ходе первого этапа тестов в экспериментальной зоне Т9 в ЦЕРНе
позволили проверить и адаптировать программное обеспечение электро­
ники Baby MIND FEB и программное обеспечение комплекса Unpacking
до возможности реконструкции треков, пролетающих мюонов, и калибров­
ки кремневых фотоумножителей. В результате второго этапа тестов был
проведен анализ собранных данных для 𝜇𝜇+, 𝜇𝜇−, 𝜋𝜋+, 𝜋𝜋− с импульсами
0,5 – 5 Гэв/с. Сравнительный анализ доказал работу магнитных модулей,
а влияние работы магнитных модулей на систему сбора данных обнару­
жено не было.

В ходе третьего этапа тестирования детектора Baby MIND (рис.
3) на пучке заряженных частиц было проведено повторное тестирование
каждого компонента детектора, поиск оптимальных настроек компонен­
тов детектора, калибровка кремневых фотоумножителей, вычисление
временного разрешения сцинтилляционных счетчиков, исследование ста­
бильности магнитных модулей, калибровка линии электроники со слабым
и сильным усилением, калибровка зависимости времени сигнала над по­
рогом на амплитуду сигнала и поиск оптимальных настроек электроники
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Рис. 3 — Фотография детектора Baby MIND в экспериментальной зоне Т9
в ЦЕРНе.

FEBs, разработка алгоритмов восстановления треков (рис. 4), зарядов и
импульсов регистрируемых частиц.

а б
Рис. 4 — Карта всех событий (а) и пример трека (б) регистрируемых 𝜇𝜇 с

импульсом 1,5 ГэВ/с для прямого подключения магнита.

В пятой главе представлены результаты первого тестирования (тех­
нического рана) и первого физического рана детектора Baby MIND
совместно с мишенью-детектором WAGASCI, детекторами WallMRDs и
протонным модулем в экспериментальной зоне детектора ND280 (рис. 5).
Представлены изменения внесенные в конструкцию детектора Baby MIND.
В данной Главе описаны результаты работ по синхронизации детектора
Baby MIND с мишенью WAGASCI, WallMRDs, протонным модулем и пуч­
ком эксперимента T2K.

Также в данной главе описаны созданная система сбора данных DAQ
(рис. 5), включающая в себя в общей сложности 46 Baby MIND FEBs
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а

б

Рис. 5 — а – Схематическое изображения эксперимента WAGASCI и отно­
сительное положение детекторов Baby MIND и мишеней WAGASCI. б –
Схематическое изображение схемы подключения детектора Baby MIND.

установленных в 8 MCRs и обеспечивают считывание с 4024 SiPMs, пла­
ту синхронизации Master Clock Board (MCB), систему контроля питания
магнита. Описаны алгоритмы квалификации собранных данных, включаю­
щих в себя этапы проверки количества событий на каждом SiPM, времени
каждого сигнала, структуры пучка и проверки согласованности зареги­
стрированных событий с соседними детекторами (рис. 6).

Рис. 6 — Примеры событий зарегистрированных сразу в нескольких де­
текторах.

Для определения эффективности сбора данных был разработан алго­
ритм, согласно которому сверялись данные с ускорителя (об интенсивности
каждого спила пучка) с данными с детектора (о регистрации данного спила
пучка по номеру и времени). Пример эффективности сбора данных изоб­
ражен на рисунке 7.

Описаны результаты изучения эффективности восстановления тре­
ков, импульсов и зарядов зарегистрированных мюонов в зависимости от
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а б
Рис. 7 — а – Определение эффективности сбора данных на количество
событий на P.O.T. за первый физический сеанс для детектора Baby MIND.
б – Определение эффективности сбора данных на количество событий на
P.O.T. за промежуток с 7 ноября 2019 по 28 ноября 2019 для детектора

Baby MIND.

угла трека (рис. 8) и импульса мюона, представлены алгоритмы получения
данных результатов. Проведено сравнение разных методов восстановления
импульса, а также сравнение полученных результатов с событиями разыг­
ранными методом Монте-Карло.

а б
Рис. 8 — Результаты вычисления эффективности регистрации собы­
тий сцинтилляционными счетчиками в зависимости от угла: а – для
вертикальных сцинтилляционных счетчиков; б – для горизонтальных сцин­

тилляционных счетчиков.

Основываясь на статистике собранной в ходе первого физического
сеанса с ноября 2019 года по февраль 2020 года c пучком в нейтринной
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моде была проведена реконструкция событий в детекторе. В данной рекон­
струкции были учтены все особенности детектора. Эффективность сбора
данных на количество протонов на мишень составила 97.4%. Результат ре­
конструкции импульсов представлен на рисунке 9 [17]. Полученный спектр
совпадает с разыгранным спектром методом Монте-Карло.

Рис. 9 — Спектр мюонов, зарегистрированных в детекторе Baby MIND в
ходе первого физического сеанса с ноября 2019 года по февраль 2020 года

c пучком в нейтринной моде.

В заключении представлены результаты и соответствующие вы­
воды данной диссертации в рамках работ, посвященных разработке и
созданию детектора Baby MIND.

1. Были разработаны и произведены сцинтилляционные счетчики
заряженных частиц со спектросмещающими волокнами для ис­
пользования в детекторе Baby MIND. Средний световой выход для
горизонтальных счетчиков составил 66 ф.э./MIP и 37.5 ф.э./MIP
для вертикальных счетчиков.

2. В тестах на пучке заряженных частиц в ЦЕРНе измеренная эф­
фективность регистрации мюонов для горизонтальных счетчиков
составила 99.9 % при пороговом значении регистрации сигнала в
4 ф.э., а для вертикальных сцинтилляторов составила 99.8% при
пороговом значении регистрации в 2 ф.э в диапазоне энергий 1−10
ГэВ. Измеренное временное разрешение для горизонтальных счет­
чиков составило 𝜎𝜎 = 0.7 нс.
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3. Разработаны и изготовлены все сцинтилляционные модули детек­
тора, состоящие из 4-х слоев сцинтилляционных счетчиков с зоной
перекрытия между собой, что увеличило сегментацию детекто­
ра в зависимости от того, какое количество сцинтилляционных
счетчиков участвует в регистрации события. Отсутствие контакта
между счетчиками исключило оптический crosstalk между ними.
Разработаны и созданы стальные модули, намагничивание кото­
рых происходит с помощью алюминиевых катушек. Особенность
созданных магнитных модулей позволила существенно уменьшить
геометрические размеры детектора и увеличить количество актив­
ного материала.

4. Разработанная и созданная электроника на базе чипов CITIROC
ASICs позволила регистрировать динамический диапазон сигна­
лов от 4 ф.э. до 500 ф.э., а использование метода регистрации сиг­
нала событий, с использованием информации о времени сигнала
над порогом, позволило пренебречь мертвым временем оцифровки
сигналов, что в свою очередь увеличило эффективность восстанов­
ления треков регистрируемых частиц.

5. В результате тестирование собранного детектора Baby MIND на
пучке заряженных частиц в ЦЕРНе была определена эффек­
тивность регистрации мюонов и эффективность определения их
заряда в диапазоне энергий от 1 до 10 ГэВ. Эффективность ре­
гистрации мюона с последующей реконструкцией трека составила
более 95 %, эффективность определения заряда по отклонению в
магнитном поле детектора Baby MIND составила более 90 %.

6. Детектор Baby MIND был установлен в шахте детектора ND280
эксперимента T2K совместно с мишенью WAGASCI, детектора­
ми Wall MRDs и протонным модулем и начал набор статистики в
2019 году. В ходе технического сеанса была произведена калибров­
ка всех кремневых фотоумножителей, используемых в детекторе.
Также была проведена синхронизация детекторов и мишеней
между собой, что позволило восстанавливать энергию событий в
мишени WAGASCI и протонном модуле.

7. Разработана система сбора данных DAQ. Данная система позво­
лила осуществлять смену сеансов сбора данных и контролировать
эффективность сбора данных. Для квалификации собранных дан­
ных в ходе сеанса были разработаны алгоритмы проверки качества
данных. Итоговая эффективность набора данных в ходе первого
физического сеанса составила 97.4%.

8. В ходе первого физического сеанса набора данных на нейтринном
канале T2K получено разрешение восстановленного импульса мю­
онов в зависимости от величины импульса и угла вылета мюонов
из мишени WAGASCI и протонного модуля, которое составило

18



19

𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.09 для событий, остановившихся в детекторе Baby
MIND, и 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.25 для событий, покинувших эффективный
объем детектора Baby MIND. Данные результаты позволили оп­
тимизировать относительное местоположение мишени WAGASCI,
протонного модуля, WallMRDs и детектора Baby MIND. Измерен
спектр мюонов, полученных от CCQE взаимодействия нейтрино,
под углом 1.5∘ относительно направления пучка протонов, вычис­
лено количество нейтринных событий, нормированных на поток
протонов. Полученный спектр совпадает с разыгранным спектром
методом Монте-Карло.
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