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Диссертация Федотова Сергея Андреевича посвящена разработка и созданию 

новых оригинальных детекторов заряженных частиц входящих, как принципиально 

важная составная часть, в большие современные детекторы для прецизионных  каонных и 

нейтринных ускорительных экспериментов. Требования к повышению точности 

получаемых результатов в условиях повышения светимости ускорителей накладывают 

противоречивые требования на конструкцию детектора и требует одновременно 

глубокого понимания физических процессов, виртуозного владения современной 

техникой эксперимента и технической изобретательности. Изложенный в диссертации 

С.В Федотова материал является примером того, как правильно выбранная стратегия 

проведения исследования, включающая моделирование и последующее прототипирование 

приводит к блестящим уникальным результатам и появлению новых образцов детекторов 

заряженных частиц.   

Приведенные в диссертации результаты и разработанные автором диссертации 

детекторы должны обеспечить существенное улучшение качества получаемых научных 

данных в таких уникальных экспериментах,  как Т2К и  NA62, направленных на 

прорывные фундаментальные исследования физики нейтрино.  

Приведенные в диссертации методы тестирования фотоприемников полезны для 

расширения представлений о методах регистрации фотонов и расширяют 

методологические основы определения физических параметров фотоприемников, что 

напрямую влияет на результаты работы сцинтилляционных детекторов, в которых 

фотоприемники применяются. Таким образом, разработанные методы определяющую 

роль играют в интерпретации измеренных данных, что напрямую влияет на физический 

результат.  

 

Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения, списка сокращений и 

условных обозначений и списка литературы. Содержит 133 страницы, включая 68 

рисунков, 3 таблицы  и 93 библиографические ссылки, в том числе 8 из которых относятся 

к основным публикациям автора  по теме диссертационного исследования. 

 

Введение обосновывает актуальность темы диссертации, излагается цель 

проведенного исследования и методы, перечисляются основные положения, выносимые 

на защиту, научная новизна, научная и практическая значимость, достоверность 

полученных результатов, апробация работы на конференциях, совещаниях, семинарах, а 

также личный вклад автора. 

 

Первая глава представляет собой обзор истории физики нейтрино от 

предложенной в 1932 году Вольфгангом Паули гипотезы о существовании слабо 

взаимодействующего фермиона до открытия нейтринных осцилляций и 

экспериментального изучения феномена нейтринных осцилляций в ускорительных 



экспериментах. Рассматривается общая классификация экспериментов по изучению 

нейтринных осцилляций. 

 

Во второй главе описан ускорительный нейтринный эксперимент с длинной базой 

Т2К.  Подробно описана история эксперимента и полученные физические результаты, 

обсуждается дальнейшая модернизация детектора. В частности, обосновывается 

необходимость модернизации ближнего нейтринного детектора ND280 путем замены 

детектора нейтральный пионов P0D на новый высокосегментированный 

сцинтилляционный детектор SuperFGD и две горизонтальные TPC с целью уменьшить 

систематическую ошибку осцилляционных измерений с уровня в 6–7% до 3–4%. Именно 

в разработке детектора SuperFGD и принимал участие автор диссертации.  

 В этой же главе рассматривается проект детектора Hyper-Kamiokande и 

обсуждается как использование объединенных данных от ускорительных и атмосферных 

нейтрино позволят проверить современную теорию осцилляций с тремя поколениями 

нейтрино. 

 

Третья глава посвящена описанию разработки и изготовления нового вы-

сокосегментированного сцинтилляционного детектора SuperFGD. Создание данного 

детектора является главной частью проекта по модернизации ближнего нейтринного 

детектора ND280 эксперимента Т2К. Приводятся подробные описания конструкции 

созданных прототипов детектора и обосновываются выбранная конструкция с учетом 

технологичности изготовления и решения детектором заданной физической задачи.  

Обосновывается применяемая конструкция системы регистрации сцинтилляции через 

микропиксельные фотодиоды Hamamatsu MPPC. Обосновывается выбор конструкции си 

системы сбора и обработки данных, полученных с фотоприемников.  Отдельного 

внимания заслуживает описание технологических приемов, выбранных для изготовления 

элементов детектора и необходимых для создания высоконадежного детектора.  

В третьей главе приведены результаты проведенных физических тестов прототипов 

детектора на пучках в CERN.  
 

В четвертой главе  приводятся описания и основные результаты 

специализированных экспериментов по поиску сверх редких каонных распадов.   

 

В пятой главе детально описывается эксперимент по измерению вероятности 

сверх редкого каонного распада K
+
→π

+
νν~ NA62, приводятся результаты, полученные по 

итогам набора данных в 2016-2018 г.г. Обосновывается необходимость разработки нового 

вето-детектора ANTI-0, предназначенного для регистрации мюонного гало и 

обеспечивающего уменьшение фона в анализе данных по основному распаду. Далее 

приводятся результаты моделирования прохождения гало каонного пучка вдоль 

экспериментальной линии NA62. На основе проведенного моделирования 

рассматриваются варианты конструктивной реализации будущего детектора с учетом 

загрузки, которая будет возможна после перехода ускорительного комплекса в CERN в 

2026 году к режиму высокой интенсивности. 

 

Шестая глава посвящена еще одной подсистеме эксперимента NA62 - годоскопу 

заряженных частиw NewCHOD, который представляет собой однослойный 

сегментированный сцинтилляционный годоскоп, симметричный относительно оси пучка. 

Приводятся результаты исследования характеристик, применяемых в подсистеме 

NewCHOD, фотосенсоров. Описана методика, установка и полученные результаты. 

Проведенная автором работа по параметризации фотосенсоров обеспечила успешный 

запуск детектора и его продолжительную работу с 2016 г и до плановой остановки 

детектора.   



 

В заключении еще раз компактно и четко представлены полученные автором 

результаты и сформулированы выводы диссертации. 

 

Актуальность и новизна приведенных в диссертации результатов не вызывает 

сомнений. Результаты опубликованы в реферируемых научных изданиях, индексируемых 

международными и российскими базами данных, и включенных в перечень, 

рекомендованный ВАК. Автореферат полностью отражает содержание диссертации. 

Следует особо отметить научную значимость данной работы. Созданный автором ра-

боты трехмерный сцинтилляционный детектор нейтрино SuperFGD должен значительно 

увеличить чувствительность эксперимента Т2К для поиска СР-нарушения в лептонном 

секторе за счет уменьшения существующих систематических погрешностей с текущего 

уровня в 6 –7% до 3– 4%. Кроме того, данный детектор планируется использовать в про-

ектн Hyper-Kamiokande. Автором предложен оригинальный метод восстановления энер-

гии антинейтрино путем регистрации мюона и нейтрона в детекторе SuperFGD, это  поз-

волит улучшить энергетическое разрешение для мюонных антинейтрино до 7% относи-

тельно 15%, получаемых при  использовании традиционных методов восстановления 

энергии нейтрино.  Что касается второго разработанного автором детектора – NewCHOD, 

то его новая однослойная сегментированная сцинтилляционная структура  позволила до-

стичь почти в три раза лучшего временного разрешения, чем временное разрешение ранее 

использовавшегося детектора CHOD, обладающего двухслойной стриповой структурой 

Считаю важным отметить практическую значимость данной работы. Описанные 

методики тестирования и определения параметров фотосенсоров могут быть 

рекомендованы для применения в других экспериментах, требующих массового 

использования многопиксельных фотосенсоров. Методика и практический опыт сборки 

механической конструкции из тысяч сцинтиляционных кубиков так же представляет 

несомненный практический интерес для создания будущих высокосегментированных 

сцинтилляционных детекторов, применение которых является одним из самых 

современных трендов и рассматривается многими научными группами в мире как основа 

будущих конструкций. Важно, что научно-технические методики разработанные автором 

в зарубежных экспериментах и с использованием зарубежной экспериментальной базы 

теперь есть в России и могут быть внедрены в будущие российские детекторы, 

создаваемые для исследований в области  физики элементарных частиц и физики высоких 

энергий.  

 

Материал в диссертации изложен ясно, хорошим научным языком, не содержит 

серьезных смысловых погрешностей и полно отражает содержание проделанной работы. 

Несмотря на, безусловно, высокий уровень работы в целом, имеется несколько 

замечаний: 

1. В диссертации практически нет данных о других экспериментах как нейтринных 

реакторных, так и по поиску редких распадов. Обзор литературы, посвященный 

аналогичным экспериментам мог бы быть на месте достаточно поверхностного 

теоретического введения в физику нейтрино ( Глава 1), которое не очень информативно и 

выглядит слабо связанным с основным текстом диссертации.  

2. Наблюдается некоторая неаккуратность при оформлении многих рисунков с 

графиками и статистическими данными. Они без обработки взяты из пакета обработки 

данных и прямо так как есть с данными на английском языке вставлены в рисунки. 

Подписи к таким рисункам не всегда достаточно информативны для понимания 

содержания рисунков.  

3. Наблюдается некоторая небрежность в применяемой терминологии. Например  в  

раздела 4.3 и 4.4 используется понятие световыход и для  реального световыхода 

сцинтиляционного материала и для характеризации светосбора на фотоприемнке  и для 



характеризации ослабления в волокне. Следовало бы или ввести собственное определение 

термина  световыход и его далее применять или использовать общепринятое понимание 

световыхода пластикового сцинтиллятора с пояснением как интерпретировать 

приведенные результаты.  

 

Однако отмеченные выше недостатки не могут изменить положительного 

впечатления от работы и существенным образом повлиять на общую оценку диссертации 

Федотова Сергея Андреевича, которая представляет собой  законченное исследование, 

выполненное на хорошем уровне и свидетельствующее о высокой квалификации автора. 

Защищаемые положения и выводы являются полностью обоснованными и их 

достоверность не вызывает сомнения. 

Диссертация удовлетворяет требованиям ВАК и ГОСТ, предъявляемым к 

диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук, а ее 

автор, Федотов Сергей Андреевич, заслуживает присуждения ученой степени кандидата 

физико-математических наук по специальности 01.04.01 – Приборы и методы 

экспериментальной физики. 
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