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План

• Характеристики оптических модулей
• Атмосферные мюоны
• Триггер
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Характеристики 
оптических 
модулей

Спектральная 
чувствительность 300 нм — 600 нм

Длина волны 
максимальной 
эффективности

420 нм

Материал фотокатода Двухщёлочной (Bialkali)
ФЭУ Hammamatsu R7081-100
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Характеристики 
оптических 
модулей
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Рис. 1 Характеристики ОМ



Зависимость отклика ОМ от угла 
падения фотонов
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𝜃 ≈ 42°

Рис. 2 Угловой отклик ОМ



Зависимость отклика ОМ от 
расстояния до трека мюона
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Рис. 3 Зависимость отклика ОМ от расстояния до трека мюона



Эффективная 
площадь ОМ

При зенитных углах 𝜃 ≠ 0 
появляется зависимость от 
азимутального угла 𝜑

Эффективная площадь ~ 300 м2

Радиус ~ 10 м  

Промежуточные результаты
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Рис. 4 Эффективная площадь ОМ



Атмосферные 
мюоны

CORSIKA

COsmic Ray SImulations for 
KAscade

Мюонный ливень

8



Атмосферные мюоны
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CORSIKA

NTSim

CorsikaDataGenerator Выходные данные



Атмосферные мюоны
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Рис. 5 Энергетический спектр мюонов Рис. 6 Пространственное распределение мюонов*

*в моделировании NTSim

316 𝐺𝑒𝑉



Атмосферные мюоны
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Рис. 7 Распределение мюонов по зенитному и азимутальному углам



BGVDTrigger

1. Transit Time Spread (TTS)
2. Poisson Sampling
3. Gumbel Distribution
4. One Cluster Trigger
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Transit Time 
Spread 

Цель: добавить временную 
зависимость от
чувствительности анода 
фотоумножителя

Метод: 

𝜇 = 62

𝜎 = Τ3,4 2 ∙ 2 ∙ ln(2)

 ∆𝑡 ~ 𝒩 𝜇, 𝜎

𝑡ℎ𝑖𝑡 = 𝑡ℎ𝑖𝑡 + ∆𝑡
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Poisson Sampling

Цель: выбивание 
фотоэлектрона из катода 
фотоумножителя

Метод: 

𝑝ℎ𝑒 ~ Π 𝜇 = 𝑝ℎ𝑒ℎ𝑖𝑡

𝑝ℎ𝑒ℎ𝑖𝑡 = 𝑝ℎ𝑒 ∈ ℤ
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Gumbel 
Distribution

Цель: получить реалистичную 
форму импульса

Метод:

 𝑝 𝑥 =
1

𝛽
∙ 𝑒−(𝑧 + 𝑒−𝑧)

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝛽

 𝑝 𝑥 𝑑𝑥 = 1

Значение в пике: 𝑝 𝑥 = 𝜇 =
1

𝛽𝑒
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Modified Gumbel Distribution

Обычное

𝑝 𝑥 =
1

𝛽
∙ 𝑒−(𝑧 + 𝑒−𝑧)

• 𝑝 𝑥 = 𝜇 =
1

𝛽𝑒

•  𝑝 𝑥 𝑑𝑥 = 1

Нормированное

𝑝 𝑥 = 𝐴 ∙ 𝑒 ∙ 𝑒− 𝑧 + 𝑒−𝑧
=

= 𝐴 ∙ 𝑒1− 𝑧 + 𝑒−𝑧

• 𝑝 𝑥 = 𝜇 = 𝐴

•  𝑝 𝑥 𝑑𝑥 = 𝛽𝑒𝐴
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Modified Gumbel 
Distribution

𝑝 𝑥 = 𝐴 ∙ 𝑒1− 𝑧 + 𝑒−𝑧

𝐴 ~ 𝒩 𝜇 = 𝑝ℎ𝑒ℎ𝑖𝑡 , 𝜎 = 0,35 ∙ 𝑝ℎ𝑒ℎ𝑖𝑡

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝛽

𝛽 = 2,198 ∙ 5
5 − шаг дискретизации (нс)

𝜇 = 𝑡ℎ𝑖𝑡

17



Дискретизация 

Временной интервал 100 нс

Дискретизация с шагом 5 нс

Скользящее среднее 1+3:

 𝑦𝑖 =
1

4
σ𝑘=𝑖

𝑖+3 𝑦𝑘

Перевод в коды АЦП
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One Cluster 
Trigger

Цель: обработка сигналов в 
двух соседних ОМ, 
полученных в одном 
временном окне 100 нс

Метод:

𝑝ℎ𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑖𝑑 > 𝑏1,2 = 1,7 или 3,5

𝑝ℎ𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑖𝑑±1 > 𝑏2,1 = 3,5 или 1,7

𝑡𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑖𝑑 − 𝑡𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑖𝑑±1 < 100 нс
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Итоги
• Реализован класс CorsikaDataGenerator, считывающий файлы 

моделирования атмосферных ливней CORSIKA и 
запускающий моделирование NTSim

• Реализован класс BGVDTrigger для NTSim, который 
моделирует реалистичное поведение сигнала оптического 
модуля
▪ Важно для валидации NTSim

• Оценена эффективная площадь оптического модуля
▪ Полезно для разработки нейтринных детекторов 

следующего поколения
▪ Важно для валидации NTSim
▪ Важно для калибровки детекторов
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Дополнительно

• Был адаптирован класс SmartRayTracer, 
вычисляющий отклик детектора, под обновлённый 
интерфейс NTSim

• Был адаптирован класс ClonerGenerator, созданный 
ранее для ускорения моделирования методом 
«клонирования» фотонов, под обновлённый 
интерфейс NTSim
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