
ÆÝÒÔ, 2023, òîì 163, âûï. 4, ñòð. 524�530 © 2023

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÎÒ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â

ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÀÕ Ñ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÂÅ�ÒÎ×ÍÛÕ ÍÅÉ�ÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Â

ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅ ENDA

Ê. Î. Êóðèíîâ

a*
, Ä. À. Êóëåøîâ

a
, À. À. Ëàãóòêèíà

b
, Þ. Â. Ñòåíüêèí

a,b
,

Î. Á. Ùåãîëåâ

a,b

a
Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

117312, Ìîñêâà, �îññèÿ

b
Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

141701, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2022 ã.,

ïîñëå ïåðåðàáîòêè 28 íîÿáðÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 30 íîÿáðÿ 2022 ã.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà LHAASO (Large High Altitude Air Shower Observatory) â Êèòàå ñîçäàåòñÿ óñòàíîâêà ENDA

(Eletron Neutron Detetor Array). Êîíöåïöèÿ óñòàíîâêè ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé è àäðîííîé êîìïîíåíò øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ñ ïîìîùüþ ýí-äåòåêòîðîâ. Äëÿ

îöåíêè êîëè÷åñòâà àäðîíîâ â ØÀË äåòåêòîðû óñòàíîâêè ðåãèñòðèðóþò âòîðè÷íûå òåïëîâûå íåéòðîíû,

çàäåðæàííûå îòíîñèòåëüíî �ðîíòà ëèâíÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòü çàäåðæàííûõ èìïóëüñîâ ñîçäàåòñÿ îäíîâðå-

ìåííûì ïðîõîæäåíèåì íåñêîëüêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ñöèíòèëëÿòîð (ñèãíàë îò îäíîé ÷àñòèöû

ëåæèò íèæå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè), à òàêæå øóìàìè �îòîóìíîæèòåëÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû-

äåëåíèÿ íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ äëÿ ýí-äåòåêòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ïðîâî-

äèòñÿ ñðàâíåíèå ñ áàçèñíûì ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óñòàíîâêå.

DOI: 10.31857/S0044451023040090

EDN: LVJOHJ

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîåêò ENDA (Eletron Neutron Detetor Array)

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èçìåðåíèé àäðîííîé è

ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ïåð-

âè÷íîé ÷àñòèöû è àòîìíîãî íîìåðà [1�3℄. Ïðîòî-

òèïû óñòàíîâêè ENDA áûëè ñîçäàíû íà òåððèòî-

ðèè ÈßÈ �ÀÍ â Ìîñêâå (ENDA-INR) è â Êèòàå â

ãîðîäå ßíãáàäæèíã (ENDA-YBJ) íà âûñîòå 4300ì

íàä óðîâíåì ìîðÿ, îíè ñîñòîÿò èç 16 ýëåêòðîííî-

íåéòðîííûõ äåòåêòîðîâ (ýí-äåòåêòîðîâ) äëÿ èçó÷å-

íèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ñ ýíåð-

ãèÿìè âûøå 1ÏýÂ. Â óñòàíîâêàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ

ñèãíàëû îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òåïëîâûõ íåéòðî-

íîâ, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè

àäðîíàìè ëèâíÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðóíòîì.

*

E-mail: kyrinov.ko�gmail.om

Èí�îðìàöèÿ î ÷èñëå àäðîíîâ íà óðîâíå íàáëþäå-

íèÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè è

ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû [4,5℄. Êîëè÷åñòâî àäðîíîâ

ëèâíÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó òåïëîâûõ íåé-

òðîíîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ åãî îöåí-

êè [6℄. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííî-�îòîííîé è àä-

ðîííîé êîìïîíåíò ëèâíÿ â óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ

ýí-äåòåêòîðû (ðàçðàáîòàííûå â ÈßÈ �ÀÍ) íà îñíî-

âå íåîðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî êîìïàóíäà

ZnS(Ag) + B2O3 ñ íåîáîãàùåííûì áîðîì.

Âûäåëåíèå èìïóëüñîâ îò íåéòðîíîâ îñíîâàíî íà

ðàçëè÷èè �îðì èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè çàõâà-

òå â äàííîì ñöèíòèëëÿòîðå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ,

ëåãêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è øó-

ìîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èäåíòè�èêà-

öèè íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àþùèå èñïîëüçî-

âàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [7�9℄, à òàêæå ìåòîäîâ

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàêèõ êàê ìåòîä îïîðíûõ âåê-

òîðîâ [10℄, èñïîëüçîâàíèå ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ

ñåòåé è ìåòîä k-ñðåäíèõ [11℄, à òàêæå ïðèìåíåíèå

ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé (Convolutional Neural
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�èñ. 1. Ôðîíò èìïóëüñà çàðÿæåííîé è íåéòðîííîé êîìïî-

íåíòû

Networks, CNN) [12℄. Â ñòàòüå [12℄ ïðèâåäåíî ñðàâ-

íåíèå, â êîòîðîì àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò

çàðÿæåííîé è íåéòðîííîé êîìïîíåíò äëÿ ñöèíòèë-

ëÿòîðà íà îñíîâå

6LiF : ZnS(Ag) ñ ïðèìåñüþ ïîëè-

âèíèëòîëóîëà ïîêàçàë ëó÷øåå êà÷åñòâî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðàçäåëå-

íèÿ ñèãíàëîâ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ íåé-

òðîííûõ èìïóëüñîâ äëÿ ýí-äåòåêòîðîâ ñ ïðèìåíåíè-

åì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-

íåíèå ñ áàçèñíûì ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íà óñòàíîâêå.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈ

Òåïëîâûå íåéòðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

n+ 10B → 7Li + 4
2He + 2.3ÌýÂ (2.7ÌýÂ â 7%).

Ëåãêèå ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû (β, γ, µ) âîç-

áóæäàþò â îñíîâíîì áûñòðóþ êîìïîíåíòó (∼ 40 íñ)

ñöèíòèëëÿòîðà ZnS(Ag), â òî âðåìÿ êàê òÿæåëûå

÷àñòèöû (α, 7Li) âîçáóæäàþò òàêæå è ìåäëåí-

íûå êîìïîíåíòû ñöèíòèëëÿòîðà (íåñêîëüêî ìèê-

ðîñåêóíä è áîëåå). Ñèãíàëû ñ ïîñëåäíåãî äèíî-

äà ÔÝÓ ïîñòóïàþò íà äèñêðèìèíàòîð�èíòåãðàòîð�

óñèëèòåëü (ÄÈÓ), ãäå èíòåãðèðóþòñÿ â òå÷åíèè

1ìêñ. ÄÈÓ ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî â äåòåêòî-

ðå. Ïîñëå óñèëåíèÿ ñèãíàë ïîñòóïàåò ïî êàáåëþ íà

âõîä ÀÖÏ.

Äëÿ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû �ðîíò èíòåãðèðî-

âàííîãî èìïóëüñà êðóòî âîçðàñòàþùèé, íî èç-çà òî-

ãî, ÷òî èñõîäíûé èìïóëüñ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëü-

íûì, à èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õâîñò, âðåìÿ âîç-

ðàñòàíèÿ �ðîíòà ðàâíî íå ∼ 40 íñ, à ∼ 200 íñ. Äëÿ

íåéòðîííîé êîìïîíåíòû èç-çà óâåëè÷åííîãî âðåìå-

íè ñîáèðàíèÿ çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ è �ðîíò âîçðàñ-

òàíèÿ èíòåãðèðîâàííîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå óñðåäíåííûå �ðîíòû èì-

ïóëüñà äëÿ çàðÿæåííîé è íåéòðîííîé êîìïîíåíò.

Îòìåòèì, ÷òî â íàøèõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ

âàðèàöèé �îíîâîãî ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðî-

íîâ èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíîå

5�10ìêñ [13, 14℄.

Ñîâïàäàòåëüíûå èìïóëüñû îò �ðîíòà ëèâíÿ ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè â òå÷åíèå ïåðâîé ìèê-

ðîñåêóíäû, íåéòðîíû æå îêîëî 1ìñ æèâóò â ãðóí-

òå è áîëåå 30ìñ â âîçäóõå è èì íåîáõîäèìî âðåìÿ

äëÿ çàìåäëåíèÿ â ãðóíòå (∼ 500ìêñ). ×òîáû èçáå-

æàòü ïðîñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ìîù-

íûõ ØÀË, âûçûâàþùèõ íàñûùåíèå ýëåêòðîíèêè,

è âñëåäñòâèå ýòîãî ñ ìåðòâûì âðåìåíåì, ââîäèòñÿ

çàäåðæêà íà÷àëà ñ÷åòà íåéòðîíîâ è îíè ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 100ìêñ äî 5ìñ

ïîñëå �ðîíòà ëèâíÿ.

Îñöèëëîãðàììà ñîáûòèÿ ñîñòîèò èç 164500 òî-

÷åê, ãäå øàã îöè�ðîâêè ñîñòàâëÿåò 32 íñ. Ïåðâûé

èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ îò ïðîõîæ-

äåíèÿ �ðîíòà ØÀË, äàëåå ñëåäóþò èìïóëüñû îò çà-

äåðæàííûõ íåéòðîíîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îñöèëëî-

ãðàììà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñîáûòèÿ ØÀË ñî âñåõ

ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ (îòìå÷åíû ðàçíûì öâåòîì)

ñ óñòàíîâêè ENDA-INR.

3. ÁÀÇÈÑÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

Ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ çàðÿäà [9℄ îñíîâàí íà

îöåíêå îòíîøåíèÿ çàðÿäà, ñîáðàííîãî îò "áûñòðîé"

êîìïîíåíòû ñöèíòèëëÿòîðà, ê çàðÿäó, ñîáðàííîìó

çà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû èí-

òåãðèðîâàííîãî ñèãíàëà. Äëÿ íåéòðîííûõ èìïóëü-

ñîâ ýòî îòíîøåíèå âñåãäà ìåíüøå 1, äëÿ ëåãêèõ ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îíà îòíîøåíèå

áëèçêî èëè ðàâíî 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî êà-

÷åñòâà êëàññè�èêàöèè ñèãíàëîâ ïî �îðìå èìïóëüñà

äàííûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ

ïîðÿäêà 10ìêñ. �àäè óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðå-

øåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñ÷åòà íåéòðîííûõ èìïóëü-

ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ëèâåíü, â óñòàíîâêå èñïîëüçó-

åòñÿ êîìïðîìèññíîå âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàâíîå

âñåãî ëèøü 1ìêñ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì

ðàçäåëåíèÿ íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ çàðÿäà äàåò

íèçêîå êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè.

Íà äàííûé ìîìåíò â óñòàíîâêå ïðèìåíÿåòñÿ àë-

ãîðèòì [2℄, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçû-

âàòü áàçèñíûì, ñîãëàñíî êîòîðîìó íà îñíîâå àíàëè-
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�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììà ñîáûòèÿ ØÀË

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå

ñèãíàëà

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî äëèòåëüíîñòè �ðîíòà èìïóëüñà

çà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî �ðîíòó âîçðàñòàíèÿ èíòåãðè-

ðîâàííîãî èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

è âñå ñèãíàëû, ÷åé �ðîíò âîçðàñòàíèÿ èìïóëüñà ëå-

æèò ñëåâà îò ýòîãî çíà÷åíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ ñèãíàëàìè

îò çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû è �îíîì, à ñïðàâà � ñèã-

íàëàìè îò íåéòðîííîé êîìïîíåíòû.

4. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ È

ÂÀËÈÄÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÛÁÎ�ÎÊ

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè áûëà

ñ�îðìèðîâàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íà îñíîâå èì-

ïóëüñîâ, ïîëó÷åííûõ èç íàáîðà îñöèëëîãðàìì, çà-

ïèñàííûõ â òå÷åíèå 11 ìåñÿöåâ ðàáîòû óñòàíîâêè

ENDA-INR. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âûáîðêè ïî çàðÿ-

æåííîé êîìïîíåíòå áûëè âçÿòû îñöèëëîãðàììû ñ

óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå åäèíè÷íûõ ñîâïà-

äåíèé. Â äàííîì ðåæèìå èìïóëüñû ÿâëÿþòñÿ îäè-

íî÷íûìè è ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè êàê îò çàðÿæåí-

íîé êîìïîíåíòû, òàê è îò íåéòðîííîé. ×òîáû îñòà-

âèòü èìïóëüñû òîëüêî îò çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû,

èìïóëüñû, êëàññè�èöèðîâàííûå áàçèñíûì ìåòîäîì

êàê íåéòðîííûå, áûëè óäàëåíû èç âûáîðêè.

Âûáîðêà ïî íåéòðîííîé êîìïîíåíòå �îðìèðîâà-

ëàñü èç çàïàçäûâàþùèõ èìïóëüñîâ áîëüøèõ ñîáû-

òèé ØÀË. Ïîä áîëüøèìè ñîáûòèÿìè ïîäðàçóìåâà-

þòñÿ ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ

íåéòðîíîâ ëåæèò âûøå ïóàññîíîâñêîãî �îíà (âåðõ-

íåå ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 5). Òàêæå áûë óñòàíîâëåí
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�èñ. 5. Àëãîðèòì �îðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè

�èñ. 6. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

ïîðîã íà ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â äåòåêòîðàõ â

500ìÂ. Â òàêèõ ñîáûòèÿõ äîëÿ çàðÿæåííîé êîìïî-

íåíòû ïîäàâëåíà îòíîñèòåëüíî íåéòðîííîé êîìïî-

íåíòû è ìîæíî âñå çàïàçäûâàþùèå èìïóëüñû ñ÷è-

òàòü íåéòðîííûìè.

Êîëè÷åñòâî çàäåðæàííûõ èìïóëüñîâ íà ëèâåíü

â äèàïàçîíå îò 100ìêñ äî 5ìñ ïîñëå �ðîíòà ØÀË

ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì ðàâíûì 0.4. Ýòî êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñëó÷àéíîãî ïðîãðàììíîãî òðèããåðà. Ñðåäíåå

çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ ïî ïî-

ëó÷åííîé âûáîðêå ðàâíî 18.8 è èç-çà òîãî, ÷òî âêëàä

â çàäåðæàííûå èìïóëüñû âíîñÿò è �îíîâûå íåéòðî-

íû, è çàðÿæåííàÿ êîìïîíåíòà, ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî çàðÿæåííàÿ êîìïîíåíòà â áîëüøèõ ñîáûòèÿõ ïî-

äàâëåíà îòíîñèòåëüíî íåéòðîííîé áîëåå ÷åì â 47

ðàç.

Èìïóëüñû îòáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ïðåâûøåíèÿ

àìïëèòóäû èìïóëüñà ïîðîãà â 7ìÂ. Âñå èìïóëüñû

èç âûáîðêè èìåëè äëèòåëüíîñòü â 1.2 ìêñ èëè â 38

òî÷åê (ïðè øàãå äèñêðåòèçàöèè â 32 íñ). Çà íà÷àëî

èìïóëüñà áûë ïðèíÿò ïîðîã â 0.5 ìÂ. Ïîñëå ýòîãî

âñå ñèãíàëû ñãëàæèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåé

ðåãðåññèè [15℄. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ âûøå äåé-

ñòâèé áûëî îòîáðàíî 2210 èìïóëüñîâ çàðÿæåííîé è

348 èìïóëüñîâ íåéòðîííîé êîìïîíåíò. Íà ðèñ. 3 è 4

ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé àì-

ïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè �ðîíòà èìïóëüñà äëÿ îáåèõ

êîìïîíåíò, ãäå ïîä äëèòåëüíîñòüþ �ðîíòà ïîíèìà-

åòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà è
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�èñ. 7. t-SNE ïðåäñòàâëåíèå ýìáåääèíãîâ. Âåðõíÿÿ ïà-

íåëü � èñõîäíûå äàííûå, íèæíÿÿ ïàíåëü � ïîñëå îáó÷åíèÿ

åãî ìàêñèìóìîì.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè âîç-

ðàñòàíèÿ �ðîíòà èìïóëüñà, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àï-

ïðîêñèìèðóþùèõ ñâîéñòâ íåéðîííîé ñåòè èç âûáîð-

êè áûëè óäàëåíû âñå èìïóëüñû, ÷üè âðåìåíà âîç-

ðàñòàíèÿ �ðîíòà íàõîäèëèñü â ïåðåñåêàþùåéñÿ îá-

ëàñòè. Çàòåì âûáîðêè äëÿ êàæäîãî êëàññà áûëè ñáà-

ëàíñèðîâàíû. Êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèòåëü-

íîñòè �ðîíòà èìïóëüñà äëÿ îáîèõ êëàññîâ ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ñàìîì íèæíåì ðàñïðåäåëåíèè íà ðèñ. 5. Ïî

ïîëó÷åííîé âûáîðêå áûëè ïîñòðîåíû �ðîíòû èì-

ïóëüñîâ îáåèõ êîìïîíåíò. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà

óñðåäíåííîãî �ðîíòà èìïóëüñà íåéòðîííîé êîìïî-

íåíòû îêàçàëàñü â 1.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì çàðÿæåííîé

êîìïîíåíòû.

Ý��åêòèâíîñòü ìîäåëè îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ

k-fold êðîññ-âàëèäàöèè [16℄, ãäå âñÿ âûáîðêà ðàçáè-

âàëàñü íà 3 ðàâíûå ïîäâûáîðêè è òî÷íîñòü ìîäå-

ëè îöåíèâàëàñü ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íà âñåõ ïîä-

âûáîðêàõ. Âìåñòå ñ ýòèì, áûëà ñîçäàíà òåñòèðóþ-

ùàÿ âûáîðêà, êîòîðàÿ áûëà ñ�îðìèðîâàíà íà îñ-

íîâå îñöèëëîãðàìì ñîáûòèé ØÀË ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì íåéòðîíîâ äëÿ óñòàíîâêè ENDA-YBJ, ðàñïî-

ëîæåííîé íà ïëàòî ßíãáàäæèíã íà âûñîòå 4300ì

�èñ. 8. �ðà�èêè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Âåðõíÿÿ ïà-

íåëü � çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò ýïîõè, íèæíÿÿ ïàíåëü �

çàâèñèìîñòè äîëè âåðíûõ îòâåòîâ îò ýïîõè

íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñàìè, ïî-

ëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå ENDA-INR, áîëüøèíñòâî

èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûõ íà ENDA-YBJ, èìåþò äëè-

òåëüíîñòü �ðîíòà èìïóëüñà, íàõîäÿùóþñÿ â îáëà-

ñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ êîìïîíåíò. Èìåííî â ýòîé îá-

ëàñòè è âîçíèêàåò îñíîâíàÿ ïðîáëåìà êëàññè�èêà-

öèè èìïóëüñîâ. Èç-çà ðàçëè÷íûõ øàãîâ îöè�ðîâêè

â óñòàíîâêå ENDA-INR (32 íñ) è ENDA-YBJ (20 íñ)

èìïóëüñû èç ENDA-YBJ áûëè ëèíåéíî èíòåðïîëè-

ðîâàíû íà øàã â 32 íñ.

5. À�ÕÈÒÅÊÒÓ�À ÍÅÉ�ÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåéðîñåòè èñïîëüçîâàëñÿ �ðåéì-

âîðê PyTorh [17℄, àðõèòåêòóðà ñåòè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 6.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ ñâåðòî÷íóþ ñåòü, âõîäîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âåê-

òîð ðàçìåðíîñòè (N , 38), ãäå N � ðàçìåð áàò÷à, à

âûõîäîì âåêòîð (ýìáåääèíã) ðàçìåðíîñòè (N , 128).

Ýòîò ñëîé îáó÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ïîòåðü

Sub-enter ArFae [18℄. Ôóíêöèÿ ïîòåðü èìååò ñëå-

äóþùèé âèä:
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�èñ. 9. Ìàòðèöà îøèáîê. Âåðõíÿÿ ïàíåëü � áàçèñíûé ìå-

òîä, íèæíÿÿ ïàíåëü � CNN

ℓArcFacesubcenter =

= − log
ecos(θi,yi+m)

ecos(θi,yi+m) +
∑N

j=1,j 6=yi
ecos(θi,j)

, (1)

ãäå θi,j = arccos(maxk(W
T
jk
xi)), k ∈ {1, ...,K} � êî-

ñèíóñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòîì âûáîðêè è

îäíèì èç öåíòðîâ êëàññà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ èäåÿ äàííîé �óíêöèè ïîòåðü ñî-

ñòîèò â ââåäåíèè ãèïåðïàðàìåòðà m, îòâå÷àþùåãî

çà íåêîòîðóþ ïóñòóþ îáëàñòü (deision margin) ìåæ-

äó ýëåìåíòàìè ðàçíûõ êëàññîâ â ãèïåðïðîñòðàíñòâå

ðàçìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó ýìáåääèí-

ãà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ýëåìåíòû, ëåæàùèå íà ãðàíèöå

êëàññîâ è â ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòÿõ, êëàññè�èöè-

ðóþòñÿ òî÷íåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé

ïåðåêðåñòíîé ýíòðîïèè.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ýìáåääèí-

ãîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà t-SNE [19℄. Íà âåðõíåé ïà-

íåëè èçîáðàæåíî ïðåäñòàâëåíèå âûáîðêè âõîäíûõ

äàííûõ, íà íèæíåé � ðåçóëüòàò ïîñëå îáó÷åíèÿ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ÿâëÿëàñü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññè-

åé, êîòîðàÿ ïåðåâîäèëà ýìáåääèíã â êîíå÷íûé âåê-

òîð èç äâóõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè âå-

ðîÿòíîñòÿì ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó èç êëàññîâ

(çàðÿæåííîé êîìïîíåíòå èëè íåéòðîííîé).

Ìîäåëü îáó÷àëàñü â òå÷åíèå 100 ýïîõ ïðè ðàç-

ìåðå áàò÷à â 32 ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå îïòèìèçàòîðà

èñïîëüçîâàëñÿ Adam [20℄  êîý��èöèåíòîì ñêîðî-

ñòè îáó÷åíèÿ lr = 10−3
è âåñîâûì êîý��èöèåíòîì

L2 ðåãóëÿðèçàöèè ðàâíûì 10−5
. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâ-

ëåíû ãðà�èêè ïîòåðü è òî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò

ýïîõè îáó÷åíèÿ.

6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ñ�ÀÂÍÅÍÈß

Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿ-

ëàñü ïóòåì îöåíêè îñíîâíûõ ìåòðèê êëàññè�èêà-

öèè íà îñíîâå ìàòðèöû îøèáîê, òàêèõ êàê preision,

reall è F1 ìåðà íà òåñòèðóþùåé âûáîðêå. Íà ðèñ. 9

ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöû îøèáîê äëÿ ìåòîäà, èñïîëü-

çóþùåãîñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñòàíîâêå, è ìåòîäà,

îñíîâàííîãî íà ìàøèííîì îáó÷åíèè.

Çíà÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ëåâîì íèæíåì è

ïðàâîì âåðõíåì óãëàõ ìàòðèöû, ïîêàçûâàþò ïðî-

öåíò íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Â

òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ìåòðèê

äëÿ ñðàâíåíèÿ äëÿ òåñòèðóþùåé âûáîðêè.

Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìåòðèêà Áàçèñíûé ìåòîä CNN

Preision 79% 97%

Reall 69% 96%

F1 58% 96%

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò

òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íûõ

íåéðîííûõ ñåòåé â ýí-äåòåêòîðàõ. Àëãîðèòì ïîêà-

çàë ëó÷øåå êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè íà òåñòèðóþ-

ùåé âûáîðêå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçèñíûì ìåòîäîì, êî-

òîðûé ïðèìåíÿåòñÿ íà äàííîå âðåìÿ â óñòàíîâêå. Â

äàëüíåéøåì ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áóäåò ïðèìåíåí â

ýêñïåðèìåíòå ENDA.

529



Ê. Î. Êóðèíîâ, Ä. À. Êóëåøîâ, À. À. Ëàãóòêèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Yu.V. Stenkin, Nul. Phys. B Pro. Suppl. 196, 293

(2009).

2. O. B. Shhegolev, V.V. Alekseenko, D.A. Kuleshov

et al., J. Phys. Conf. Ser. 1690 (2020).

3. Yu.V. Stenkin, V.V. Alekseenko, Danzengluobu et

al., Bull. Russ. Aad. Si. Phys. 85, 405 (2021).

4. Î. Á. Ùåãîëåâ, Â. Â. Àëåêñååíêî, Þ.Â. Ñòåíüêèí

è äð., Èçâ. �ÀÍ, ñåð.�èç. 83, 691 (2019).

5. Þ. Â. Ñòåíüêèí, Î.Á. Ùåãîëåâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð.

�èç. 81, 541 (2017).

6. Yu.V. Stenkin, V.V. Alekseenko, D.M. Gromushkin

et al., Chinese Phys. C 37, 015001 (2013).

7. G. Ranui, Nul. Instr.Meth.A 354, 389 (1995).

8. F. Pino, L. Stevanato, D. Cester et al., J. Instrument.

10, T08005 (2015).

9. J. K. Polak, M. Flaska, A. Enqvist et al., Nul. Instr.

Meth.A 795, 253 (2015).

10. E. Douet, T. Brown, P. Chowdhury et al.,

Nul. Instr.Meth.A 954, 161201 (2020).

11. T. S. Sanderson, C.D. Sott, M. Flaska et al., IEEE

Nulear Siene Symposium and Medial Imaging

Conferene Reord (NSS/MIC), 199 (2012).

12. J. Gri�ths, S. Kleinegesse, D. Saunders et al.,

Mahine Learning: Siene and Tehnology 1, 045022

(2020).

13. Ä.Ì. �ðîìóøêèí, À.À. Ïåòðóõèí, Þ.Â. Ñòåíü-

êèí è äð., Èçâ. �ÀÍ, ñåð.�èç. 73, 425 (2009).

14. Þ. Â. Ñòåíüêèí, Â. Â. Àëåêñååíêî, À.Ñ. Áàãðîâà è

äð., Èçâ. �ÀÍ, ñåð.�èç. 81, 179 (2017).

15. W. S. Cleveland, Amerian Statistiian 35, 54 (1981).

16. P. Refaeilzadeh, L. Tang, and H. Liu, Enylopedia of

Database Systems 5, 532 (2009).

17. A. Paszke, S. Gross, F. Massa et al., Advanes in

Neural Information Proessing Systems 32, 8026

(2019).

18. J. Deng, J. Guo, T. Liu et al., arXiv: 1801.07698.

19. L. Van der Maaten and G. Hinton, J.Mahine

Learning Res. 9, 2579 (2008).

20. D. P. Kingma and J. Ba, arXiv:1412.6980.

530


