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Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ

áëîê - ñõåìà óñòàíîâêè.
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Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûñâå÷èâàíèÿ

ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ.



Câåòîâûõîä êðèñòàëëîâ

áëîê - ñõåìà óñòàíîâêè.
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Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîâûõîäà ñöèíòèëëÿöèîííûõ

êðèñòàëëîâ.



Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ è

ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ.
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Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ - äèàïîçîí.
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Îáðàçöû êðèñòàëëîâ.
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Ñëåâà: êðèñòàëë Lu(2−y)Y(y−z−x)CexCazSiO5−z ñ äèàìåòðîì öèëèíäðè÷åñêîé

÷àñòè 65 ìì

Ñïðàâî: ýëåìåíò èç êðèñòàëëà Lu(2−y)Y(y−z−x)CexCazSiO5−z ðàçìåðîì

14õ14õ2mm3

ñ îòâåðñòèÿìè.



Kðèñòàëëû - ÌÑ ñèìóëÿöèÿ.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà

íîâûõ ðàäèàöèîííûõ êðèñòàëëîâ îáëó÷àåìûõ òÿæåëûìè èîíàìè â ýêñïåðèìåíòå

BM�N. �àöèîíàëüíûì øàãîì â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïðîâåäåíèå Ìîíòå Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ. Íà äàííîì ýòàïå

òàêèì ïàðàìåòðîì áûëî âûáðàíî ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëàõ.

Ìîäåëèðîâàëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëàõ ïðè èõ îáëó÷åíèè èîíàìè C12

è

Xe131 ïðè ýíåðãèÿõ 4.5 �ýÂ/íóêëîí è 3.6 �ýÂ/íóêëîí.

�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïàêåòà GEANT-4.10, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ãðà�è÷åñêîì âèäå íà îñíîâå âåðñèè ROOT-6.28. �àçðàáîòàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå.



Òàáëèöà êðèñòàëëîâ.
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1 Ìàòåðèàë LSO CeF3 NaBi(WO4)2 BC408

2 Ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 7.1 6.16 7.57 1.05

2 �àäèàöèîííàÿ äëèííà, 1.19 2.03 1.03 390

X0 (ñì)

4 Ñâåòîâûõîä 38000 2000 400-500 8700-10440

(�îòîíîâ/ÌýÂ)

5 Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ (íñ) 35 5/30 20 2.5

6 Ìàêñèìóì ýìèññèè (íì) 425 310/340 520 425

7 Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1.81 1.62 2.31 1.58

8 �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü 106 107 107 103



Ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëàõ

LSO è CeF3.
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Ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëàõ

NaBi(WO4)2 è BC408 .
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Ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëå

LSO .
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Ïîèñê ñèãíàëîâ îò ðàñïàäà φ(1020).
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Â ïðîöåäóðå ïîèñêà ñèãíàëîâ îò ðàñïàäà φ(1020) → K+k− ñóùåñòâóþò

ðÿä êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýòàïà:

1. Ïîèñê ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé

òî÷íîñòüþ.

2. Èäåíòè�èêàöèÿ òèïà ÷àñòèöû - çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

3. Îáðàáîòêà ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ

òðåêîâ.



Ïîèñê ïåðâè÷íîé âåðøèíû,

ìåòîä.
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Àëãîðèòì ïîèñêà ñîñòîèò â ïîëíîì ïåðåáîðå âñåõ êîìáèíàöèé

çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ñîáûòèè è òàêèì îáðàçîì åäèíîîáðàçíî

âîññòàíàâëèâàþòñÿ âñå âåðøèíû â ñîáûòèè.

Ïðîáëåìà ìåòîäà áîëüøîå ÷èñëî ïðåðåáîðîâ Ck
n â ñëó÷àå ìíîãîòðåêîâûõ

ñîáûòèé, ÷òî äåëàåò âðåìÿ îáðàáîòêè íåäîïóñòèìî áîëüøèì.



1. Ïîèñê ïåðâè÷íîé âåðøèíû,

ðåçóëüòàò.
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�àñïðåäåëåíèå Z êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, âîññòàíîâëåííûõ äâóìÿ

àëãîðèòìàìè: ÷åðíûé - ñòàíäàðòíûé, êðàñíûé - êîìáèíàòîðíûé.



2. Ïîèñê ïåðâè÷íîé âåðøèíû,

ðåçóëüòàò.
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Ñðàâíåíèå Z êîîðäèíàò âòîðè÷íîé âåðøèíû, âîñòàíîâëåííûõ äâóìÿ

àëãîðèòìàìè: êðàñíûé - êîìáèíàòîðíûé, ÷åðíûé - ïàðíûå êîìáèíàöèè

òðåêîâ, èñêëþ÷àÿ òðåêè èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû.



3. Ïðåäâàðèòåëüíûé ðåçóëüòàò.
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3. Èäåíòè�èêàöèÿ òèï ÷àñòèöû.
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3. Èäåíòè�èêàöèÿ òèï ÷àñòèöû.
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Ìíîãîòðåêîâûå ñîáûòèÿ //

ïîäàâëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè.
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Ñóòü ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëíàÿ ãðóïïà òðåêîâ ðàçáèâàåòñÿ íà

íåñîëüêî ïîäãðóïï ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì òðåêîâ, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ïðîòî-âåðøèíû äëÿ äàííîé ïîäãðóïïû. Íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò ïðîòî-âåðøèí âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå, êîòîðîå

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèáëèæåííîå ïîëîæåíèå èñêîìîé âåðøèíû. Âñå òðåêè,

îòêëîíÿþùèåñÿ îò íàéäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà îïðåäåëåííîå

ðàññòîÿíèå, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.



Ïîëîæåíèå ñðåäíåãî - X/Y.
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Ïîëîæåíèå ñðåäíåãî - Z.
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�àñïðåäåëåíèå Y êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, âîññòàíîâëåííûõ äâóìÿ

àëãîðèòìàìè: ÷åðíûé - óñêîðåííîé, êðàñíûé - êîìáèíàòîðíûé.



Ïîäàâåíèå ìíîæåñòâåííîñòè.

Ì.Çàâåðòÿåâ Ìîñêâà, Otober 10, 2023 � 23 / 28

0 5 10 15 20 25 30 35 40

7−10

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

N mult

c
o

u
n

ts

Selected

All

BM@N
Very Preliminary

Ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè: êðàñíûé - ïîäàâëåííûå, êðàñíûé -

èñõîäíûé.



Ìíîæåñòâåííîñòü ñèãíàëîâ â

òðèããåðíîì ýëåìåíòå BC2.
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Àíàëèçèðóÿ ìíîæåñòâåííûå ñèãíàëû â òðèããåðíûõ ýëåìåíòàõ, óòî÷íèòü çíà÷åíèå

T0 ïðè íàëîæåíèè ñèãíàëà îò íåñêîëüêèõ ÷àñòèö íà òðèããåðíûé ñèãíàë.
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Ìíîæåñòâåííîñòè ñèãíàëîâ â òðèããåðíîì ýëåìåíòå

Â 60% ñëó÷àåâ â ñîáûòèè íàáëþäàåòñÿ ñèãíàëû îò 2-õ ÷àñòèö è â 30% îò òðåõ.

Â íåêîòîðûõ èç ñîáûòèé ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ñèãíàëîâ.



Ñèãíàë îò 2-õ ÷àñòèö

â òðèããåðíûõ ýëåìåíòàõ.
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�àñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíûõ è

âðåìåííûõ êîððåëÿöèé.
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Âðåìÿ-àìïëèòóäíàÿ

çàâèñèìîñòü:

ëåâàÿ - 1 ×àñòèöà

ïðàâàÿ - 2 ÷àñòèöû

Êîððåëÿöèè àìïëèòóä

T0−BC2:

ëåâàÿ - 1 ×àñòèöà

ïðàâàÿ - 2 ÷àñòèöû



Ñèãíàë îò 2-õ ÷àñòèö.

�àçíèöà âî âðåìåíè.
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�àçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëîì òðèããåðà è âòðîé ÷àñòèöåé, ïðèøåäøåé

ïîçæå.



Çàêëþ÷åíèå.
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Â ðàìêàõ ïðîåêòà �Ïàðíîå ðîæäåíèå �(1020) ìåçîíîâ è ðîæäåíèå �(1020)

ìåçîíà â ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ öåíòðàëüíîñòè â

ÿäðî-ÿäåðíûõ Xe+CsI âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè èîíîâ Xe 3.8 è 3.0 À�ýÂ�,

ïîääåðæàííîãî Ïðîãðàììîé öåëåâîãî �èíàíñèðîâàíèÿ

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íàó÷íûõ ãðóïï, ñîòðóäíè÷àþùèõ â ðàìêàõ

ìåãàïðîåêòà ¾Êîìïëåêñ NICA¿, î ïðîäåëàííîé ðàáîòå ïî òåìàòèêå BM�N,

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

■ Ñîçäàíà ðàáîòàþùàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ êðèñòàëëîâ.

■ Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ

êðèñòàëëàõ, ïîäãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ îáëó÷åíèÿ â ïó÷êàõ òÿæåëûõ èîíîâ.

■ �àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîâûøàþùåå òî÷íîñòü

âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò âåðøèí íà îñíîâå äàííûõ ïîëó÷åííûõ â ðàíå

2022-2023 ãîäîâ.

■ �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîâûøàþùèé ñêîðîñòü ïîèñêà âåðøèí â ìíîãòðåêîâûõ

ñîáûòèÿõ, ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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