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1. ВВЕДЕНИЕ12

Большой адронный коллайдер (Large Hadron 
Collider, LHC) является самым мощным ускорите-
лем частиц из  когда-либо созданных, способным 
обеспечивать столкновения протонов с  энергией 
в системе центра масс s  = 13.6 ТэВ. В круг его за-
дач входит исследование таких редких явлений, 
как распады бозона Хиггса и  рождение тяжелых 
частиц в ТэВном диапазоне масс. Взаимодействие 
протонов на  встречных пучках LHC сопровожда-
ется возникновением интенсивных потоков ней-
трино и антинейтрино всех трех ароматов с энер-
гиями от  100  ГэВ до  нескольких ТэВ, 
распространяющихся вдоль оси столкновения 
пучков. При таких высоких энергиях нейтрино да-
же компактные детекторы способны регистриро-
вать значительное число нейтринных взаимодей-
ствий, что открывает новые горизонты для 
исследований в области нейтринной физики.

Научная программа экспериментов по  изуче-
нию нейтрино на LHC охватывает широкий спектр 
задач, включая анализ взаимодействий нейтрино 
высоких энергий, изучение свойств тау-нейтрино, 
исследование сильных взаимодействий в  ранее 
недоступных кинематических режимах, вклад 
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в астрофизику частиц и поиск явлений за предела-
ми Стандартной модели. Идея изучения нейтрино 
на  LHC впервые была предложена в  1984  г. [1] 
и неоднократно обсуждалась в последующие деся-
тилетия [2–6]. В  2018  г. был предложен экспери-
мент FASER (ForwArd SEarch expeRiment) [7], ко-
торый позже был дополнен нейтринным 
детектором FASERν [8]. Одновременно другая 
группа исследователей приступила к  разработке 
детектора XSEN (Cross Section of Energetic 
Neutrinos) [9, 10], впоследствии объединившись 
с коллаборацией SHiP (Search for Hidden Particles), 
что привело к  созданию проекта SND@LHC 
(Scattering and Neutrino Detector at the LHC) [11, 
12]. В марте 2021 г. эксперимент SND@LHC полу-
чил официальное одобрение в ЦЕРН, и к ноябрю 
того же года началась установка детектора в тунне-
ле Tl18 (рис. 1).

Сбор данных детектора начался в  2022  г., а  в 
марте 2023 г. коллаборация сообщила о первом на-
блюдении нейтрино, рожденных в коллайдере [13]. 
Сбор данных будет продолжаться до  завершения 
сеанса LHC Run 3 в 2026 г., после чего планируется 
модернизация детектора и  продолжение работы 
в рамках последующих сеансов Run 4 и Run 5.

На рис.  2 представлен обзор измеренных 
в  разных экспериментах сечений взаимодействий 
нейтрино, демонстрирующий, что эксперимент 
SND@LHC заполняет пробел в данных для высо-
коэнергетических нейтрино.

 ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ  
И ПОЛЯ
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Рис. 1. Расположение детектора SND@LHC в тоннеле Tl18.
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Рис. 2. Обзор измеренных сечений взаимодействий нейтрино при различных энергиях. 
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В первую очередь эксперимент SND@LHC был 
разработан для регистрации и  изучения взаимо-
действий нейтрино, образующихся в  протонных 
столкновениях в  точке взаимодействия IP1 экс-
перимента ATLAS [14]. Эксперимент также рас-
считан на  поиск новых частиц, предсказываемых 
за пределами Стандартной модели.

Основной частью детектора является нейтрин-
ная мишень весом 830 кг из пяти “стенок” эмуль-
сионных камер ECC (Emulsion Cloud Chambers) 
(см., например, [15]). Камеры собраны из  вольф-
рамовых пластин толщиной 1  мм, прослоенных 
двухсторонними пленками фотографической 
ядерной эмульсии. Блоки ECC чередуются с элек-
тронными трекерами  — плоскостями из  сцин-
тилляционных волокон SciFi (Scintillating Fibres). 
Анализ данных в  ядерной эмульсии проводится 
с  использованием полностью автоматизирован-
ных оптических микроскопов [16]. Электронные 
компоненты детектора обеспечивают временную 
и  пространственную привязку событий, а  ECC 
позволяют с  высокой точностью восстанавливать 
вершины событий на основе треков, зарегистриро-
ванных в ядерной эмульсии. Данные электронных 
детекторов анализируются непрерывно, в то время 
как эмульсионная мишень заменяется несколько 
раз в  год по  мере заполнения эмульсий. Эмуль-
сионные данные становятся доступными для ана-
лиза после обработки на  сканирующем оборудо-
вании примерно через полгода после экспозиции. 

Схема детектора SND@LHC показана на  рис.  3, 
подробное описание действующего детектора дано 
в работе [17].

Настоящая статья представляет текущее состоя-
ние и  перспективы эксперимента SND@LHC, что 
позволяет оценить его потенциал для решения клю-
чевых вопросов в физике частиц и за ее пределами.

2. РАБОТА В ПЕРИОД LHC RUN 3
Полученные на  сегодняшний день результаты 

эксперимента SND@LHC основаны на  анализе 
данных 2022–2024  гг. (рис.  4). Интегральная све-
тимость LHC за этот период составила 195.0 фбн–1, 
тогда как детектор SND@LHC за  то же время за-
регистрировал несколько меньший объем данных 
(187.1 фбн−1). Это соответствует эффективности 
регистрации данных на  уровне 96% и  свидетель-
ствует о  минимальных потерях, связанных с  тех-
ническими простоями и  “мертвым” временем 
детектора. В  наборе обработанных данных было 
идентифицировано 32 нейтринных события [18]. 
Динамика накопления интегральной светимости 
показана на рис. 4. С учетом оставшегося времени 
сеанса LHC Run  3 накопленный объем данных 
составит 290 фбн–1.

На начальном этапе изучения взаимодействий 
мюонных нейтрино по  каналу заряженного тока 
(СС) был использован набор данных, полученных 
в  2022  г. Эти данные, соответствующие инте-

5 стенок ЕСС

5 плоскостей SciFi
5 детекторов мюонов

в направлении вдоль пучка 3 детектора мюонов в направлении,
противоположном пучку

Система вето

1.0 м

2.6 м

Нейтринная мишень Мюонная система

Рис. 3. Схематическое изображение детектора SND@LHC.
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гральной светимости  36.8  фбн–1, были собраны 
с  помощью электронных детекторов установки 
[13]. Признаками этих взаимодействий являются 
наличие изолированного мюонного трека в мюон-
ной системе и связанного с ним адронного ливня, 
зарегистрированного в системе сцинтиллирующих 
волокон SciFi в  адронном калориметре. После 
применения критериев отбора было обнаружено 
восемь кандидатов на  взаимодействия нейтрино 
по каналу заряженного тока; значимость результа-
та составила 6.8σ.

Дополнительно был проведен расширенный ана-
лиз, объединивший данные 2022  г. и  2023  г. (общая 
интегральная светимость 68.6 фбн–1). Было фиксиро-
вано 32 СС-взаимодействия µν  со значимостью 12σ, 
одно из которых проиллюстрировано на рис. 5 [18].

2.1. События без мюона в конечном состоянии 
В SND@LHC разработан подход к анализу дан-

ных, чувствительный к взаимодействиям нейтрино 
разных ароматов на  основе данных электронной 
компоненты детектора [19]. Анализ основан на:

– идентификации вершины взаимодействия 
в нейтринной мишени, не связанной с падающей 
заряженной частицей;

– отсутствии в  выбранной вершине мюонных 
треков, зарегистрированных мюонной системой;

– регистрации электромагнитного или адрон-
ного ливня электронными детекторами SciFi-ми-
шени.

Эти события обозначаются как 0µν . Такие сиг-
налы интерпретируются как результат смешивания 
взаимодействий с заряженными (СС) и нейтраль-
ными (NC) токами.

Фоновыми событиями являются:
– CC-взаимодействия мюонных нейтрино, 

в которых мюон не был зарегистрирован или иден-
тифицирован;

– взаимодействия фоновых нейтральных адро-
нов в нейтринной мишени.

Ожидаемая значимость наблюдения 0µν  состав-
ляет 5.5σ с 7.2 ожидаемыми сигналами при фоне из 
0 30.  CC-событий µν , 21 5 10−×.  событий нейтраль-
ных адронов, возникающих от  взаимодействий 
мюонов в стенках туннеля и  31 7 10−×.  CC-событий 

τν  с  мюоном в  конечном состоянии. Ожидаемый 
сигнал состоит из 4 9.  CC-событий eν , 2 2.  NC-собы-
тий и 0 1.  CC-события τν  без мюона в конечном со-
стоянии. Пример события, соответствующего та-
кому сигналу, показан на  рис.  6. Распределение 
суммы весов плотности попаданий в SciFi для за-
регистрированных событий показано на  рис.  7 
вместе с ожиданием сигнала и фона. Сигнал счита-
ется зарегистрированным, если сумма весов плот-
ности попаданий в SciFi выше 311 10× .

Аналогично оценивается значимость наблюде-
ния СС-взаимодействий νe. Источником NC-ком-
понента сигнала 0µν  в основном является поток µν , 
поэтому этот компонент можно ограничить, ис-
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пользуя измерения CC-взаимодействий µν  [13]. 
С  этим ограничением достоверность наблюдения 
СС-событий с   νe находится на уровне 3 7σ.  с ожида-
емой значимостью 2 2σ. . Неопределенности по CC- 
и NC-компонентам µν  коррелируют. Следователь-
но, данные подтверждают наличие СС-взаимо- 
действий νe в детекторе SND@LHC.

3. ПЛАНЫ РАБОТ НА ПЕРИОД HL-LHC
Эксперимент SND@LHC планирует продол-

жить работу в  рамках проекта High-Luminosity 
LHC (HL-LHC) [20] с целью проведения исследо-
ваний нейтринных взаимодействий в  диапазоне 
энергий порядка нескольких ТэВ с  беспреце-
дентной статистикой. Для работы в  период LHC 
Run  4 запланировано значительное обновление 
детектора с целью более эффективного использо-
вания потенциала будущего модернизированного 
коллайдера HL-LHC.  Коллаборация SND@LHC 
представила Письмо о намерениях для LHC Run 4, 
предложив модернизацию детектора, при которой 
его возможности будут значительно расширены 
[21, 22]. В новой версии эксперимент будет назы-
ваться Advanced Scattering and Neutrino Detector 
(AdvSND). Использование ядерных эмульсий 
в новых условиях эксперимента не представляется 
возможным из-за ожидаемого пятикратного уве-
личения мгновенной светимости до 680 фбн–1.

Еще одним существенным ограничением экс-
перимента SND@LHC в настоящее время является 
отсутствие магнитного поля. Это снижает точность 
измерения энергии нейтрино и не позволяет раз-
делять нейтрино и  антинейтрино. Для решения 
этой проблемы в  рамках модернизации AdvSND 
предлагается установка магнитного спектрометра, 
состоящего из намагниченных железных плит, что 
позволит достичь магнитного поля с  индукцией 
1.7  Тл. Ожидается, что спектрометр обеспечит 
измерение импульса мюонов с точностью 20% для 
мюонов с энергией 1 ТэВ, а заряд мюона будет опре-
деляться с точностью лучше 3σ во всем диапазоне 
импульсов. Магнитизация адронного калориметра 
улучшит разрешение по импульсу и позволит более 
точно локализовать вершину взаимодействия. Од-
нако установка магнитного спектрометра требует 
расширения тоннеля Tl18.

Важным аспектом работы детектора является 
влияние угла пересечения протонных пучков 
в  точке взаимодействия LHC. В  текущей кон-
фигурации LHC работает с  вертикальным углом 
пересечения пучков в  точке взаимодействия экс-
перимента ATLAS IP1, равным –160  мкрад, что 
определяет азимутальный аксептанс детектора 
SND@LHC. В LHC Run 4 угол пересечения изме-
нится на +250 мкрад в горизонтальной плоскости, 
что еще больше снизит азимутальный аксептанс 
детектора и  усугубит проблемы, связанные с  на-
клонным полом в тоннеле. 

10
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Рис. 7. Распределение суммы весов плотности попаданий в SciFi в отобранных для анализа событиях. Эксперимен-
тальные события показаны в сравнении с ожидаемым сигналом и фоном.
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В ходе модернизации планируется внести из-
менения в расположение детектора, которые были 
невозможны для LHC Run 3 из-за ограниченного 
времени на установку оборудования. Как отмеча-
лось, существующая конфигурация эксперимента 
(наклонный пол тоннеля Tl18 и ограниченное про-
странство) накладывает серьезные ограничения 
на аксептанс и эффективность детектора. В част-
ности, имеющаяся система вето (см. рис. 3) из-за 
наклонного пола тоннеля не  покрывает всю 
область мишени, что снижает ее эффективность 
относительно заряженных частиц, попадающих 
в нижнюю часть мишени, где поток нейтрино наи-
более интенсивен.

Для решения этих проблем было решено доба-
вить третью станцию вето и  сделать выемку в  полу 
(рис. 8а), что позволит минимизировать влияние но-
вого угла пересечения и подготовить детектор к воз-
можному переходу на вертикальный угол пересече-
ния в LHC Run 5, а также увеличить фидуциальный 
объем мишени и улучшить подавление фоновых со-
бытий. Предложенная модернизация, включающая 
расширение системы вето, установку магнитного 
спектрометра и  оптимизацию геометрии, позволит 
эффективно работать в условиях высокой светимо-
сти HL-LHC.  Схематическое изображение нового 
детектора AdvSND показано на рис. 8б.

В AdvSND предлагается повторно использовать 
кремниевые микростриповые детекторы из двух са-
мых внешних слоев TOB (Tracker Outer Barrel) де-
тектора CMS [23], которые будут выведены из экс-
плуатации после LHC Run 3. Эти детекторы будут 
использованы для создания новой мишени и элек-
тромагнитного калориметра AdvSND. Восемь моду-
лей размером 210 20 см×  будут объединены в ми-
шень размером 240 40 см× , которая будет состоять 
из 100 чередующихся слоев вольфрамовых поглоти-
телей и кремниевых трекеров (рис. 9).

Ожидается, что модернизированный детектор 
сможет зарегистрировать порядка 52 3 10×.  глубо-
ко неупругих взаимодействий нейтрино по каналу 
заряженного тока (Charge Current Deep Inelastic 
Scattering, CC DIS), из которых несколько десятков 
тысяч будут происходить в  результате распадов 
очарованных кварков. Также предполагается со-
брать около 47 3 10×.  NC DIS взаимодействий при 
светимости 3000 фбн–1.

Для LHC Run  5 рассматривается возможность 
создания системы из  двух детекторов, ближнего 
и дальнего, причем AdvSND будет выполнять роль 
дальнего детектора. Ближний детектор может быть 
размещен в  зале UJ57/56, недалеко от  детектора 
CMS.  Диапазон ближнего детектора будет пере-
крываться с  областью регистрации эксперимента 
LHCb (4 0 4 5< η <. . ), где наиболее эффективно 
проводятся измерения чармированных и  бью-
ти-частиц. В круг задач ближнего детектора будут 

входить снижение систематических неопределен-
ностей при измерении распределения глюонов 
примерно до 1% и независимые измерения сечений 
взаимодействий нейтрино.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эксперимент SND@LHC представляет собой 

значительный этап в  исследованиях нейтринных 
взаимодействий при высоких энергиях и  направ-
лен на  исследование процессов рождения чарми-
рованных частиц в  области псевдобыстрот, недо-
ступных для других экспериментов на LHC. Целью 
эксперимента является также изучение рассеяния 
слабовзаимодействующих частиц на  электронах 
и  протонах мишени. С  2023  г. эксперимент осу-
ществляет сбор данных, полученных с  помощью 
электронного оборудования и  эмульсионного 
мишенного детектора. В  оставшийся период се-
анса LHC Run  3 (до  середины 2026  г.) ожидается 
дополнительный набор данных, что позволит 
достичь интегральной светимости  290  фбн–1. 
Запланированная модернизация детектора для 
работы в режиме High-Luminosity LHC (HL-LHC) 
направлена на  значительное улучшение харак-
теристик эксперимента. Замена эмульсионной 
мишени на  кремниевые микростриповые детек-
торы, увеличение массы вольфрамовой мишени, 
установка магнитного спектрометра и  улучшение 
систем идентификации частиц позволят снизить 
систематические и  статистические неопреде-
ленности измерений. Дальнейшее расширение 
экспериментальной установки, включая создание 
системы ближнего и дальнего детекторов для LHC 
Run 5, позволит еще больше повысить точность из-
мерений. Ближний детектор будет перекрываться 
с областью регистрации нейтрино в эксперименте 
LHCb, что обеспечит снижение систематических 
неопределенностей и  возможность независимого 
измерения сечений взаимодействия нейтрино.

Эксперимент SND@LHC и  его модернизация 
AdvSND способны внести значительный вклад 
в  развитие физики элементарных частиц. Они 
не  только позволяют изучать фундаментальные 
свойства нейтрино и очарованных частиц, но и от-
крывают новые возможности для проверки Стан-
дартной модели и поиска явлений, выходящих за ее 
рамки. Успешная реализация этих проектов станет 
важным шагом на  пути к  пониманию природы 
материи и фундаментальных взаимодействий.
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of the charmed particles in the pseudorapidity region inaccessible to other LHC experiments. The paper 
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