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Общая характеристика работы

Актуальность темы. С момента открытия в 1912 году Викто-
ром Гессом космических лучей, прошло уже больше ста лет, но
фундаментальные вопросы, относительно источников, механизмов
ускорения и распространения космических лучей остаются пока до
конца не ясны. Исследование энергетического спектра, а также мас-
сового состава космических лучей, даст ключ к ответу на выше-
описанные вопросы. К настоящему времени было сделано большое
количество сообщений об энергетическом спектре, а также о мас-
совом составе космических лучей, однако между ними существуют
серьезные разногласия, особенно относительно последнего.

Энергетический спектр и массовый состав космических лучей
измеряется прямыми методами на высотных аэростатах и спутни-
ках (JACEE, Dampe, Calet) до энергий ∼50 ТэВ (были опублико-
ваны данные с энергией выше 100 ТэВ, но они имеют большие ста-
тистические ошибки). При больших энергиях используются непря-
мые измерения с применением установок по регистрации широких
атмосферных ливней (ШАЛ). Полученный по данным различных
установок энергетический спектр первичного космического излуче-
ния, подчиняется степенному закону с несколькими особенностями:
излом в области нескольких ПэВ (“колено”), второй излом в области
∼ 1017 эВ (“второе колено”), обратный изгиб в области 1018 - 1019

эВ (“лодыжка”) и обрезание при энергиях выше 5 · 1019 эВ (“ГЗК-
эффект”). Причина появления колена в энергетическом спектре до
сих пор неизвестна.

В подавляющем большинстве для исследования ШАЛ исполь-
зовались методы, основанные на регистрации электромагнитной и
мюонной компонент с использованием сцинтилляционных, черен-
ковских и флуоресцентных детекторов. В очень редких случаях
использовались калориметры для регистрации адронной компонен-
ты. Их применение не получило широкого распространения и чаще
всего они имеют весьма ограниченную площадь несопоставимую с
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размерами изучаемых ливней из-за экономических и технических
причин.

Хотя адронная компонента ливня составляет всего около 1% от
общего числа частиц в ШАЛ, она оказывает самое большое влияние
на развитие каскада, поскольку является источником всех других
компонент ливня. Адронная компонента чувствительна к первич-
ному составу космических лучей и информация о ней позволяет
восстанавливать энергию первичной частицы.

В 2001 году Ю. В. Стенькин из ИЯИ РАН предложил регистри-
ровать адроны вблизи оси ливня путем регистрации задержанных
тепловых нейтронов, которые рождаются в результате ядерной ре-
акции в веществе окружающей среды (например, в почве, зданиях,
материалах детектора и воздухе). Из результатов моделирования
было получено, что число тепловых нейтронов прямо пропорцио-
нально количеству адронов ШАЛ, попавших на площадь установ-
ки. Из чего следует, что метод позволяет регистрировать адронную
компоненту ливня по всей площади установки. Созданный для этой
задачи детектор позволяет одновременно регистрировать также и
электромагнитную компоненту ливня, из-за чего и получил свое
название электронно-нейтронный детектор (эн-детектор).

В настоящее время эн-детекторы применяются для регистра-
ции ШАЛ в установке ENDA (и её прототипе ENDA-INR) в экс-
перименте LHAASO, в установках PRISMA-36 и УРАН, входящих
в экспериментальный научный комплекс НЕВОД. Вышеперечис-
ленные установки позволяют восстановить энергетический спектр
первичных космических лучей, используя информацию как по ней-
тронной, так и по электромагнитной компоненте, что поможет для
более точного исследования области “колена”.

Цели работы. Целью данной работы являлась разработка ме-
тодов анализа и реконструкции энергии первичных космических
лучей в области энергий от 10-100 ПэВ по данным установки
ENDA-INR.
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить
следующие задачи:

1. Создание программы быстрого моделирования отклика уста-
новки ENDA-INR.

2. Создание алгоритма для выделения сигналов от тепловых ней-
тронов в эн-детекторах.

3. Создание метода для определения энергии первичной части-
цы с использованием информации о нейтронной компоненте
ливня.

4. Обработка и анализ экспериментальных данных установки
ENDA-INR, сравнение с результатами моделирования и дан-
ными других установок.

Методы исследования. В основе данной работы лежат ме-
тоды машинного обучения (нейронные сети, градиентный бустинг
над решающими деревьями, случайный лес) для решения задач
выделения нейтронных сигналов и определения энергии первичной
частицы, методы Монте-Карло и методы статистической обработки
данных.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Разработан метод выделения сигналов от тепловых нейтро-
нов с использованием сверточных нейронных сетей в эн-
детекторах.

2. Разработан метод реконструкции энергии первичной частицы
с использованием данных о нейтронной компоненте ШАЛ и с
оценкой неопределенности такого восстановления с помощью
методов машинного обучения.

3. Функция пространственного распределения тепловых ней-
тронов в ливне и интегральный спектр по числу нейтро-
нов в ШАЛ, полученный в ходе моделирования экспери-
мента ENDA-INR, проведенного с использованием программ
CORSIKA и разработанной в ходе выполнения работы про-
граммы быстрого Монте-Карло моделирования.
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4. Точность восстановления параметров ШАЛ (направление при-
хода и положение оси ливня, полное число адронов и заряжен-
ных частиц), полученные при использовании разработанной
методики обработки событий.

5. Полученная по данным эксперимента функция пространствен-
ного распределения тепловых нейтронов в ливне для установ-
ки ENDA-INR.

6. Полученный по данным эксперимента интегральный спектр по
числу нейтронов в ШАЛ для установки ENDA-INR

Научная новизна.
1. Впервые был разработан и применен метод восстановления

энергии космических лучей с использованием данных о ней-
тронной компоненте ШАЛ с помощью методов машинного обу-
чения.

2. Впервые был разработан и применен метод выделения сигна-
лов от тепловых нейтронов в эн-детекторах с использованием
сверточных нейронных сетей.

3. Впервые был проведен анализ экспериментальных данных
установки ENDA-INR и получены следующие результаты: вре-
менное и пространственное распределение тепловых нейтро-
нов в ШАЛ, зависимости мощности ливня и полного энерго-
выделения в событии от зарегистрированного числа нейтронов
и распределение ШАЛ по числу нейтронов.

Теоретическая и практическая значимость. Независимое
измерение энергетического спектра космических лучей в области
энергий 10 - 100 ПэВ необходимо для проверки теоретических мо-
делей, объясняющих их происхождение и механизмы ускорения.
Использование методов машинного обучения при обработке дан-
ных позволяет улучшить точность результатов, за счет более эф-
фективного использования информации.
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Степень достоверности и апробация работы. Достовер-
ность полученных результатов обеспечивается с помощью различ-
ных проверок, проведенных в данной работе, сравнением с резуль-
татами других экспериментов, а также публикацией результатов
данной работы в рецензируемых научных журналах и апробацией
на научных конференциях.

Основные результаты диссертации представлены на следующих
конференциях:

1. 64-ая Всероссийская научная конференция МФТИ (2021)
2. 37 и 38 Всероссийская конференция по космическим лучам

(2022, 2024)
3. 4-ый Международный симпозиум по космическим лучам и аст-

рофизике (ISCRA – 2023, 2025)
4. 2-ая конференция LHAASO (2024)
Работа поддержана грантом Российского научного фонда №23-

72-01086, "Моделирование эксперимента ENDA-LHAASO".
В составе коллектива авторов получено свидетельство о реги-

страции двух программ ЭВМ: “Программа моделирования установ-
ки ENDA”, № 2024667840 от 30.07.2024 и “Программа быстрого мо-
делирования установки ENDA-INR”, №2025667745 от 09.07.2025.

Публикации по теме диссертации. Основные результаты по
теме диссертации изложены в 5 печатных изданиях в журналах,
рекомендованных ВАК.

Личный вклад. Личный вклад автора в получение научных
результатов, лежащих в основе диссертации, является определяю-
щим. Автором были выполнены этапы по предобработке данных,
выборе архитектуры и обучению сверточной нейронной сети для за-
дачи выделения сигналов от тепловых нейтронов в эн-детекторах.
Также автором была создана программа быстрого Монте-Карло
моделирования отклика установки ENDA-INR, которая была осно-
вана на зависимостях и распределениях, полученных из програм-
мы моделирования на Geant4. Автор разработал методику рекон-

8



8

струкции параметров ШАЛ с использованием методов машинного
обучения, которая включает в себя оценку неопределенности вос-
становленных параметров, а также провел сравнение с традицион-
ными методами реконструкции для установки ENDA-INR. Автором
был разработан метод реконструкции энергии первичной частицы
с использованием информации о нейтронной компоненте с исполь-
зованием методов машинного обучения и проведено сравнение ка-
чества реконструкции для трёх алгоритмов (линейная регрессия с
полиномиальными признаками, случайный лес и градиентный бу-
стинг над решающими деревьями), а также с результатами двух
базисных подходов. Автором была проведена предобработка экспе-
риментальных данных установки ENDA-INR, работа по определе-
нию временных задержек между детекторами и временного разре-
шения, получена функция пространственного распределения теп-
ловых нейтронов в ШАЛ, а также интегральный спектр по числу
нейтронов в ливне, проведено сравнение с результатами моделиро-
вания и с экспериментальными результатами установок PRISMA-
32, PRISMA-YBJ и KASCADE.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из оглав-
ления, введения, пяти разделов, заключения, списка иллюстраций,
списка таблиц, словаря терминов и списка литературы из 84 на-
именований. Основной текст занимает 126 страниц.

Основное содержание работы

Во введении обосновывается актуальность и значимость данной
работы в контексте существующих исследований, формулируются
цели и ставятся задачи.

Первая глава посвящена описанию установки ENDA-LHAASO,
её прототипа ENDA-INR, эн-детекторов, используемых в этих уста-
новках, и методики регистрации.

В качестве сцинтиллятора в эн-детекторах используется специа-
лизированный тонкий (толщина 50 мг/см2) сцинтиллятор на основе
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неорганического сцинтилляционного компаунда ZnS(Ag) + B2O3 с
необогащенным бором. Из-за малой толщины сцинтиллятора сиг-
нал от прохождения одиночных заряженных частиц лежит ниже
порога регистрации, но в то же время сцинтиллятор обладает боль-
шим световыходом при регистрации тепловых нейтронов. Эффек-
тивность захвата теплового нейтрона в сцинтилляторе составляет
∼ 20%. Нейтроны регистрируются с помощью следующих реакций:

n + 10B → 7Li + 4
2He + γ(0.48 МэВ) + 2.3 (93.9%)

n + 10B → 7Li + 4
2He + 2.79 МэВ (6%)

Количество зарегистрированных нейтронов, которые рождают-
ся высокоэнергетичными адронами ШАЛ в результате ядерной ре-
акции в грунте вблизи детекторов, определяется числом импульсов
(с порогом по амплитуде от 5 мВ) во временном окне от 100 мкс
до 5 мс после прихода фронта ливня. Такой временной интервал
позволяет избежать просчетов, связанных с прохождением мощ-
ных ливней, вызывающих насыщение электроники, и связанным с
этим мертвым временем.

Часть задержанных импульсов создается одновременным про-
хождением нескольких заряженных частиц через сцинтиллятор, а
также шумами ФЭУ. Для выделения сигнала от нейтронов исполь-
зуются алгоритмы, основанные на разнице форм импульса ней-
тронной и заряженной/шумовой компоненты (рис. 1).

Фон тепловых нейтронов оценивается по специальному про-
граммному триггеру (нулевой мастер), который запускается каж-
дые 10 секунд. Суммарное по всем детекторам для установки
ENDA-INR число фоновых нейтронов подчиняется распределению
Пуассона, и его среднее составляет 0.47 нейтронов на событие.

Во второй главе приводится описание базисного алгоритма
разделения сигналов от нейтронной и заряженной/шумовой ком-
поненты, который ранее использовался в эксперименте ENDA-INR.
Алгоритм основан на сравнении величины фронта нарастания им-
пульса с некоторым пороговым значением, однако из-за малого вре-
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Рис. 1: Фронт импульса заряженной и нейтронной компоненты

мени интегрирования сигнала (1 мкс) такой алгоритм имеет низкое
качество классификации. С целью улучшения качества выделения
нейтронных импульсов была создана модель сверточной нейронной
сети (CNN, Convolutional Neural Net).

Приводится описание процесса создания обучающей выборки и
архитектуры модели. Представлены результаты сравнения каче-
ства классификации базисного алгоритма и CNN. На рисунке 2
представлены матрицы ошибок обоих методов.

Рис. 2: Матрица ошибок. Базисный метод (слева), CNN (справа)

Значения, расположенные в левом нижнем и правом верхнем 
углу матрицы, показывают процент неверно классифицированных 
импульсов. В таблице 1 представлены значения основных метрик
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классификации для сравнения по данным тестирующей выборки.

Таблица 1: Сравнение результатов для тестирующей выборки

Метрика Базисный метод CNN
Precision 95% 99%
Recall 96% 99%
F1-score 96% 99%

В третьей главе подробно описан процесс моделирования экс-
перимента, который включал в себя моделирование ШАЛ с помо-
щью программы CORSIKA и двух программ моделирования откли-
ка установки на его прохождение.

Первая программа моделирования отклика установки была на-
писана с помощью фреймворка Geant4, в тексте приводится описа-
ние программы и модели эн-детектора. Далее текст посвящен опи-
санию шагов по созданию программы быстрого Монте-Карло мо-
делирования отклика установки, основыванной на приближениях,
полученных с помощью Geant4. Представлено сравнение откликов
установки на прохождение ШАЛ двух программ моделирования.

Приводится описание смоделированных выборок по отклику
установки, на которых проводилось проверка алгоритмов рекон-
струкции параметров ШАЛ и энергии первичной частицы, а также
обучение алгоритмов машинного обучения. Для этого использова-
лись такие модели адронных взаимодействий высоких энергий, как
QGSJET-II-04, EPOS-LHC и SIBYLL-2.3d.

Четвертая глава посвящена методам реконструкции парамет-
ров (направления прихода, положения оси, мощности и полного
числа адронов) ШАЛ и энергии первичной частицы. Приводятся
результаты качества реконструкции параметров с использованием
традиционного метода восстановления, а также с применением ме-
тодов машинного обучения.

Реконструкция энергии для базисного подхода была основана на
использовании степенной зависимости (1) первичной энергии E0 от
полного числа частиц определенной компоненты ливня Nx (мощ-
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ности ливня Ne и полного числа зарегистрированных нейтронов
Nn) с некоторыми коэффициентами a, b, которые были получены
по данным смешанной выборки, в которой все разыгранные типы
первичных частиц были в равной пропорции.

lg(E0) = a× lg(Nx) + b. (1)

В подходе с использованием машинного обучения была создана
модель, которая в качестве признаков использовала все наиболее
чувствительные к энергии первичной частицы параметры: зенит-
ный угол (θ), десятичный логарифм числа нейтронов lg(Nn), де-
сятичный логарифм мощности lg(Ne), возраст (s) и положение оси
(X , Y ) ШАЛ. Далее было проведено сравнение трех различных ал-
горитмов машинного обучения, где лучшее качество было получено
с использованием алгоритма градиентного бустинга над решающи-
ми деревьями (GBDT, Gradient Boosting on Decision Trees).

На рисунке 3 приведены сравнения качества реконструкции
энергии первичной частицы для метода GBDT с базисным подхо-
дом с использованием мощности ливня и числа зарегистрирован-
ных нейтронов для модели QGSJET-II-04.

Полученные распределения были профитированы распределе-
нием Гаусса, а оценкой качества реконструкции служила величина
среднеквадратичного отклонения (σ). При использовании базисно-
го подхода с использованием мощности ливня σ = 0.27, при исполь-
зовании числа нейтронов σ = 0.35, при использовании машинного
обучения для модели GBDT σ = 0.24.

Затем было проведено сравнение на выборках с другими моде-
лями адронных взаимодействий, в которых качество реконструк-
ции энергии первичной частицы с помощью метода GBDT удалось
улучшить на на 4.3% для модели EPOS-LHC и на 7.6% для модели
Sibyll-2.3d.

Смещение среднего значения µ относительно нуля зависело от
химического состава выборки, поэтому была проведена оценка
ошибки реконструкции для каждого отдельного типа первичной
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Рис. 3: Распределения отношения реконструированной и истинной
энергии первичной частицы для алгоритма GBDT и базисного под-
хода для модели QGSJET-II-04

частицы. Для этого был использован параметр ξ (2):

ξ =
lgERec.

0 − lgETrue
0

lgETrue
0

(2)

Оценкой энергетического разрешения служило среднеквадра-
тичное отклонение параметра ξ, в таблице 2 представлены резуль-
таты среднего и среднеквадратичного отклонения параметра ξ для
трёх валидационных выборок для реконструкции с использовани-
ем метода GBDT. При использовании алгоритма GBDT значение
среднего отклонения ξ не превышало 4.5%, а энергетическое раз-
решение было менее 7%.

Далее в тесте приводится описание метода оценки неопределен-
ности реконструированных параметров.

В пятой главе описан процесс обработки экспериментальных
данных, сравнение полученных результатов с результатами моде-
лирования и с результатами других установок.
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Таблица 2: Результаты оценки точности реконструкции первичной
энергии при восстановлении с помощью метода GBDT

Первичная частица QGSJET-II-04 EPOS-LHC Sibyll-2.3d
µ[ξ],% σ[ξ],% µ[ξ],% σ[ξ],% µ[ξ],% σ[ξ],%

p 4.17 6.64 2.77 5.46 3.53 5.87
He -0.73 5.66 0.62 5.62 0.54 5.76
N -2.61 4.52 -2.44 4.63 -2.13 3.91
Si -3.67 4.49 -3.56 4.11 -3.00 3.91
Fe -4.33 3.30 -4.51 3.61 -4.78 4.17

Приводится описание анализа работы установки, процесса ам-
плитудной и временной калибровки детекторов, сравнение полу-
ченного временного и пространственного распределения тепловых
нейтронов ШАЛ с данными моделирования, а также с результата-
ми, полученными на установке PRISMA-32.

На рисунке 4 представлена полученная экспериментально полу-
ченная функция пространственного распределения (ФПР) тепло-
вых нейтронов в ШАЛ совместно с данными моделирования.

Далее приводятся результаты зависимости среднего числа заре-
гистрированных нейтронов от суммарного энерговыделения и мощ-
ности ливня и интегральный спектр по числу нейтронов в ШАЛ
(рис. 5), полученный для различных вариантов отбора нейтронных
импульсов. Спектр соответствует степенному закону с показателем
I ∼ N−β

n , значения полученных показателей β представлены в таб-
лице 3.

Таблица 3: Значение показателя спектра по числу нейтронов для
различных вариантов отбора

Метод отбора Порог по амплитуде β
CNN 5 мВ −1.96± 0.20
CNN 7 мВ −2.01± 0.18
Базисный алгоритм 5 мВ −2.02± 0.22
Без отбора 5 мВ −2.16± 0.18

Измеренные показатели степени β согласуются с данными уста-
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Рис. 4: ФПР тепловых нейтронов

новки PRISMA-32 (β = −2.0) и с результатом PRISMA-YBJ
(β = −1.95 ± 0.05), а также с данными адронного калориметра
KASCADE, в котором показатель спектра наклона по числу адро-
нов был в диапазоне 1.9 ÷ 2.0 в зависимости от выбора пороговой
энергии.

В заключении приведены основные результаты работы, кото-
рые заключаются в следующем:

1. Был разработан метод выделения сигналов от тепловых ней-
тронов с использованием сверточных нейронных сетей в эн-
детекторах. Метод показал лучшее качество по сравнению с
использующимся на данный момент в установке и в даль-
нейшем будет применен для обработки данных эксперимента
ENDA.

2. Была создана программа быстрого Монте-Карло моделирова-
ния отклика установки ENDA на прохождение ШАЛ. Про-
грамма показала результаты, близкие к результатам програм-
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Рис. 5: Экспериментально полученный интегральный спектр по
числу нейтронов. Спектры были домножены на указанные в леген-
де коэффициенты с целью устранения сливания их друг с другом.
Отбор с помощью CNN (с порогом 7 мВ по амплитуде импульса (си-
ние точки), с порогом 5 мВ (оранжевые точки)), базисный метод
(красные точки), без отбора по форме импульса (зеленые точки).

мы моделирования на Geant4, а её время вычисления оказа-
лось меньше в ∼ 2000 раз. По данным моделирования была
получена функция пространственного распределения тепло-
вых нейтронов в ШАЛ, а также интегральный спектр по числу
нейтронов в ливне.

3. Была получена оценка точности реконструкции параметров
ливня (направление прихода и положение оси ливня, полное
число адронов и заряженных частиц) для базисного подхода и
подхода с использованием методов машинного обучения.

4. Был разработан метод реконструкции энергии первичной ча-
стицы с использованием данных о нейтронной компоненте
ШАЛ и с оценкой неопределенности такого восстановления с
помощью методов машинного обучения. С помощью методов
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машинного обучения удалось улучшить качество реконструк-
ции первичной энергии на ∼ 10.5%.

5. По данным эксперимента ENDA-INR была получена функ-
ция пространственного распределения тепловых нейтронов в
ливне, которая показала хорошее согласие с результатами мо-
делирования и с результатом установки PRISMA-32.

6. По данным эксперимента ENDA-INR был получен интеграль-
ный спектр по числу нейтронов в ШАЛ, имеющий степенной
вид с показателем ∼ 2.0, который показал хорошее согласие с
результатом установок PRISMA-32, PRISMA-YBJ и с резуль-
татом установки KASCADE для спектра по числу адронов.
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