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Основной целью нейтринного ускорительного эксперимента с длинной базой Т2К [1] является точное измерение параметров нейтринных осцилляций и поиск возможных СР-нарушений в лептонном секторе. В настоящее время в эксперименте Т2К осуществляются работы по увеличению интенсивности первичного протонного пучка и апгрейду ближнего детектора ND280 [2]. Этот апгрейд нацелен на уменьшение систематической ошибки в анализе нейтринных осцилляций с уровня в 6 – 7% до 3 – 4% и прецизионного измерения нейтринных сечений с полным восстановлением кинематики заряженных частиц от нейтринных взаимодействий [3]. Для решения этой задачи необходим высокосегментированный детектор с низким энергетическими порогом детектирования заряженных частиц, c широким динамическим диапазоном, высокой эффективностью регистрации заряженных частиц и нейтронов в полном телесном угле. Такой детектор SuperFGD [4, 5] в настоящее время находится в активной стадии создания. Он будет состоять из около двух миллионов (192×56×184) сцинтилляционных кубиков 1×1×1 см3. Каждый кубик оптически изолирован и имеет три ортогональных отверстия для 3D снятия сигнала с помощью спектросмещающих волокон. Общая масса детектора ( 2 тонн, а общее количество каналов считывания ( 60000.
Главными элементами детектора SuperFGD являются сцинтилляционные кубики с размером грани в 1 см. Такой размер кубиков позволяет сохранить приемлемый баланс между пространственным разрешением детектора и количеством каналов для считывания сигнала. Кубики производятся методом литья под давлением компанией «Унипласт», расположенной в городе Владимир (Россия). Сцинтиллятор состоит из полистирола с добавлением 1.5% паратерфенила (PTP) и 0.01% 1.4-бис(трихлорметил)бензола (POPOP). Каждый кубик покрыт отражателем в виде тонкого белого микропористого слоя полистирола и имеет три сквозных ортогональных отверстия диаметром 1.5 мм для снятия сигнала с помощью оптического волокна. Достигнутая геометрическая точность изготовления кубиков (флуктуации размеров грани < 30 мкм, флуктуации позиционирования отверстий < 50 мкм) позволяет осуществить полную сборку детектора со спектросмещающими волокнами диаметром 1 мм.
В тестах на пучке заряженных частиц ускорителя PS (Proton Synchotron) в CERN было осуществлено исследование двух прототипов детектора SuperFGD. В рамках тестов первого прототипа [6, 7], состоящего из 125 кубиков, были определены его основные параметры: среднее значение световыхода, временное разрешение и оптический crosstalk. А также получены зависимости световыхода от координаты пролета заряженной частицы в отдельном кубике детектора. Полученные результаты были подтверждены при тестировании второго прототипа [8], большего размера, состоящего из ~ 10000 кубиков.
На протяжении всего процесса изготовления сцинтилляционных кубиков непрерывно в тестах на космических мюонах осуществлялся контроль параметров кубиков и качества сцинтиллятора, используемого для их изготовления. Всего было протестировано более 2000 кубиков (> 0.1 % от общего числа кубиков в детекторе). Средний световыход в этих тестах составил ~ 37 ф.э./MIP. На протяжении тестов в течение двух лет не было обнаружено ни одного бракованного кубика с низким световыходом (минимальное значение световыхода в тестах составило 33.5 ф.э./MIP). Результаты данных тестов представлены на Рис. 1.
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Рис. 1 Результаты исследование сцинтилляционных свойств кубиков.
Также в тестах на космических мюонах осуществлялись исследования параметров сцинтилляционных кубиков после воздействий от различных источников (температурных, механических и др.). Помимо этого, проведено исследование тестовых образцов кубиков с гранями больших размеров (1.5 и 2.0 см). Такие кубики могут быть использованы при создании детектора 3DST эксперимента DUNE [9].
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