Детектирование мюонных антинейтрино в ближнем нейтринном детекторе суперFGD эксперимента T2K методом времени пролета
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Основной задачей ускорительного нейтринного эксперимента с длинной базой Т2К [1] (Япония) является изучение нейтринных осцилляций и поиск СР нарушения в лептонном секторе Стандартной Модели.  Установка состоит из двух основных детекторов [2] (ближнего ND280 и дальнего СуперКамиоканде), расположенных на расстоянии около 300 километров друг от друга и предназначенных для детектирования ускорительных нейтрино. 

Набор данных был начат в 2011 году и продолжается до сих пор. На данный момент измерены осцилляционные параметры и получено указание на максимальное СР нарушение. 

В настоящий момент основная задача эксперимента заключается в чувствительном поиске CP нарушения, которое характеризуется отличием вероятностей осцилляций мюонных нейтрино в электронные нейтрино и мюонных антинейтрино в электронные антинейтрино. Открытие нового источника СР нарушения   может открыть новые возможности для объяснения   асимметрию между материей и антиматерией во Вселенной.

В связи с изменением понимания процессов взаимодействия нейтрино было принято решение о модернизации ближнего детектора ND280. Он расположен на расстоянии 280 метров от источника мюонных нейтрино. Изначально он имел слоистую структуру, состоящую из детектора нейтральных пионов, время проекционных камер (TPC) и высокосегментированных детекторов (FGD). После модернизации в 2024 году на том же месте, где располагался детектор нейтральных пионов, были установлены еще две горизонтальные время проекционные камеры и высокосегментированный детектор СуперFGD. К его основным достоинствам можно отнести детектирование заряженных частиц с низким порогом в полном телесном угле, возможность трехмерного восстановления треков и временное разрешение менее 1 нс. 

Поэтому была предложена идея регистрации мюонных антинейтрино при взаимодействии с протонами через заряженный ток. В них нейтрино налетает на протон, а после взаимодействия вылетают мюон и нейтрон. Детектирование мюонов в ближнем детекторе не является сложной задачей. Восстановление же нейтронов усложнено тем, что они не подвержены электромагнитному взаимодействию, поэтому их можно наблюдать только через процессы взаимодействия с веществом детектора. Это делается с помощью измерения времени пролета нейтрона в детекторе. 

Применение метода может поспособствовать увеличению статистики нейтринных событий, а также точнее измерить энергию мюонных антинейтрино   и осцилляционные параметры. Это имеет важное значение для развития и применения подобных детекторов в будущих нейтринных экспериментах.

В докладе будет рассказано про постановку эксперимента T2K, затем будет представлена модель детектора СуперFGD, разработанная с помощь программного обеспечения Geant4 и показаны расчеты кинематики процессов квазиупругого взаимодействия антинейтрино через заряженный ток с нуклонами.
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