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dANNYJ OBZOR PREDNAZNAˆEN W PERWU@ OˆEREDX DLQ SPECIALISTOW, RABOTA@]IH W OBLASTI

“KSPEREMENTALXNOJ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ (fw—) I INTERESU@]IHSQ NOWYMI METODAMI

RE[ENIQ ZADAˆ, DLQ KOTORYH PRI TRADICIONNOM PODHODE TREBU@TSQ SUPERRESURSY. oBZOR

MOVET BYTX POLEZEN WSEM, VELA@]IM POZNAKOMITXSQ S ISKUSTWENNYMI NEJRONNYMI SETQMI

(artificial neural networks – ANN) W KONKRETNYH PRILOVENIQH.
oSNOWNOJ CELX@ OBZORA QWLQETSQ RASPROSTRANENIE NOWYH METODOW I ZNANIJ, SWQZANNYH S

PRIMENENIEM NOWYH INFORMACIONNYH TEHNOLOGIJ W fw—. aWTORY NE STAWILI SWOEJ CELX@

IZLOVENIE OSNOW ANN, A HOTELI PRIWLEˆX WNIMANIE SPECIALISTOW TOLXKO K KONKRETNYM

FAKTAM USPE[NOGO RE[ENIQ [IROKOGO SPEKTRA ZADAˆ fw— S POMO]X@ ANN.
oBZOR SOSTOIT IZ WWEDENIQ, DWUH RAZDELOW I ZAKL@ˆENIQ. w PERWOM RAZDELE KRATKO IZ-

LOVENY SAMYE OB]IE SWEDENIQ O NEJROSETQH, KOTORYE NEOBHODIMY DLQ PONIMANIQ PREDSTA-
WLENNYH W OBZORE RAZLIˆNYH PRIMENENIJ. wTOROJ, OSNOWNOJ RAZDEL POSWQ]ËN PRIMENENI@

ANN W fw—.

Abstract

Klimenko S.V. et al. Artificial Neural Networks for High Energy Physics: IHEP Preprint 96–75. –
Protvino, 1996. – p. 48, figs. 5, refs.: 68.

This survey is destined for specialists in experimental high energy physics (HEP) who inter-
ested in novel techniques for challenge problem solving which demand superresources.

The major goal of the survey is dissemination of the new techniques and knowledge, con-
cerned with the application of novel information technology in HEP. The authors did not intend

to present the fundamental of ANN, just they wanted to attract readers to concrete facts of
successful HEP problem solving with using ANN.

The survey includes two sections. The first section presents a general information about
ANN being needed for understanding the following applications. The second section denotes to
the applications of ANN in HEP.
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wWEDENIE

nEJRONNYE SETI PREDSTAWLQ@T SOBOJ NOWU@ TEHNOLOGI@ WYˆISLENIJ, KOTORAQ

BAZIRUETSQ NA SOZDANII MATEMATIˆESKIH STRUKTUR, SPOSOBNYH K OBUˆENI@. —TA

TEHNOLOGIQ QWLQETSQ REZULXTATOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ W OBLASTI ISKUS-
STWENNOGO INTELLEKTA PRI MODELIROWANII OBUˆENIQ W SISTEMAH, PODOBNYH MOZGU ILI

NERWNOJ SISTEME. nESMOTRQ NA ISKUSSTWENNOSTX I AKADEMIˆNOSTX PODHODA REZULXTAT

ISSLEDOWANIQ IMEET OˆENX HORO[IJ PRAKTIˆESKIJ WYHOD.
nEJRONNYE SETI S IH ZAMEˆATELXNOJ SPOSOBNOSTX@ POLUˆATX REZULXTATY IZ SLOV-

NYH ILI NEOPREDELËNNYH DANNYH MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ RASPOZNAWANIQ

OBRAZOW I OPREDELENIQ TRENDA DAVE W TEH SLUˆAQH, KOGDA STANOWQTSQ BESSILXNYMI

L@BYE DRUGIE KOMPX@TERNYE TEHNOLOGII. tRENIROWANNYE NEJRONNYE SETI MOGUT

WYSTUPATX W ROLI “SERXËZNYH “KSPERTOW” DLQ TOJ KATEGORII PROBLEM, NA KOTORU@

ONI BYLI “NATASKANY”. —TI ““KSPERTY” MOGUT USPE[NO RE[ATX ZADAˆI W SOWER[EN-
NO NOWYH SITUACIQH IZ ZADANNOJ PREDMETNOJ OBLASTI, KOTORYE (ZADAˆI) TREBU@T

OTWETA NA WOPROSY “ˆTO, ESLI”.
nEJRONNYE SETI ZAREKOMENDOWALI SEBQ NAILUˆ[IM OBRAZOM PRI RE[ENII MNO-

GIH PRIKLADNYH PROBLEM, W TOM ˆISLE W TAKIH NETRADICIONNYH DLQ PRIMENENIQ

KOMPX@TEROW OBLASTQH, KAK

• ISSLEDOWANIE I PROGNOZIROWANIE RYNKA,
• UPRAWLENIE PROCESSOM PROIZWODSTWA,
• UPRAWLENIE RISKOM I MNOGIE DRUGIE.

iSSLEDOWANIQ NA PEREDNEM KRAE FUNDAMENTALXNYH NAUK WSEGDA BYLI PROBNYM

KAMNEM WYSOKIH TEHNOLOGIJ. pO“TOMU PROBLEMY PRIMENENIQ ISKUSSTWENNYH NEJRON-
NYH SETEJ DLQ ZADAˆ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ QWLQ@TSQ ˆREZWYˆAJNO AKTUALXNYMI.
oB “TOM SWIDETELXSTWUET HOTQ BY TAKOJ FAKT, ˆTO ESLI wY WOSPOLXZUETESX ZAMEˆA-
TELXNOJ SISTEMOJ AltaVista GLOBALXNOGO POISKA W SREDE INFORMACIONNYH RESURSOW

iNTERNET [68] S KL@ˆEWYMI SLOWAMI “neural network” + “high energy physics”, TO

NAJDËTE BOLEE 10 000 DOKUMENTOW, W KOTORYH PERWYJ KL@ˆ WSTREˆAETSQ 100 000 RAZ,
A WTOROJ — 30 000 RAZ.

dANNYJ OBZOR PREDSTAWLQET SOBOJ KOMPILQCI@ SAMYH OB]IH SWEDENIJ O NEJRON-
NYH SETQH I NOWEJ[IH DOSTIVENIJ PO PRIMENENI@ “TOGO WELIˆAJ[EGO IZOBRETENIQ

W TRADICIONNO SAMOJ SLOVNOJ I RESURSOËMKOJ OBLASTI FUNDAMENTALXNYH ISSLEDO-
WANIJ — W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ.

oBZOR SOSTOIT IZ DWUH RAZDELOW. w PERWOM KRATKO PREDSTAWLENY OSNOWNYE SWE-
DENIQ O NEJRONNYH SETQH, NEOBHODIMYE DLQ PONIMANIQ POSLEDU@]EGO MATERIALA O

KONKRETNYH PRIMENENIQH ANN W FIZIˆESKIH ZADAˆAH. wO WTOROM, OSNOWNOM RAZDELE

OBZORA SNAˆALA PRIWEDENY SWEDENIQ OB INFORMACIONNOJ STRUKTURE “KSPERIMENTA W

FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ I NAZWANY OSNOWNYE “LEMENTY “KSPERIMENTALXNYH USTANO-
WOK, DLQ KOTORYH CELESOOBRAZNO PRIMENENIE NEJROSETEWOGO PODHODA PRI OBRABOTKE

DANNYH.
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˜REZWYˆAJNO INTERESNYM I “FFEKTIWNYM QWLQETSQ PRIMENENIE ANN W PROCEDU-
RE PREDWARITELXNOGO OTBORA SOBYTIJ (WYRABOTKI TRIGGERA), KOTORAQ TREBUET “MGNO-
WENNOJ” OBRABOTKI OGROMNOGO KOLIˆESTWA RAZNORODNOJ INFORMACII, DLQ OPREDELENIQ

PRINADLEVNOSTI FIZIˆESKOGO SOBYTIQ K IZBRANNOMU KLASSU. dALEE PRIWEDENY RE-
ZULXTATY ISPOLXZOWANIQ NEJROSETEJ DLQ [IROKOGO KLASSA ZADAˆ KLASSIFIKACII I

IDENTIFIKACII. rQD PREDSTAWLENNYH PRIMENENIJ W ZADAˆAH REKONSTRUKCII POKAZY-
WAET, KAK TRADICIONNYE WYˆISLITELXNYE PROCEDURY “FFEKTIWNO RE[A@TSQ S PO-
MO]X@ NEWYˆISLITELXNYH (NEJROSETEWYH) METODOW. w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY

WYWODY I OBOZNAˆENY PERSPEKTIWY PRIMENENIQ ANN W BUDU]IH WSËUSLOVNQ@]IHSQ

ZADAˆAH “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ.
dLQ NAˆALA, NE WDAWAQSX W PODROBNOSTI BIOFIZIKI NEJRONA [25], RASSMOTRIM

NAIBOLEE ˆASTO ISPOLXZUEMU@ MODELX, OTRAVA@]U@ EGO OSNOWNYE SWOJSTWA I PRED-
STAWLQ@]U@ NEJRON KAK POROGOWYJ “LEMENT:

vi = g


∑

j

wijvj + θi


 , (1)

GDE vi, vj — “TO ZNAˆENIQ FUNKCII SOSTOQNIQ DLQ i-GO I j-GO NEJRONOW SOOTWET-
STWENNO; wij — WESA, WYRAVA@]IE SILU SWQZI NEJRONA i S NEJRONOM j; g — FUNKCIQ

PEREHODA; θi — POROG, SOOTWETSTWU@]IJ MEMBRANNOMU POTENCIALU BIOLOGIˆESKOGO

NEJRONA. wESA MOGUT BYTX POLOVITELXNYMI (WOZByVDA@]IMI) I OTRICATELXNYMI

(TORMOZNYMI). sUMMIROWANIE W (1) WEDETSQ PO WSEM NEJRONAM, SWQZANNYM S NEJRONOM

i. wESA I FUNKCIQ PEREHODA PREDSTAWLQ@T SOBOJ LOKALXNYE PARAMETRY, OPISYWA@-
]IE DANNYJ NEJRON. nA PRAKTIKE ISPOLXZU@T MODELI NEJRONOW SO ZNAˆENIQMI vi,
LEVA]IMI W INTERWALAH [−1, 1] (ILI [0, 1]), A TAKVE PROSTYE DWOIˆNYE NEJRONY SO

ZNAˆENIQMI vi = {−1, 1} (ILI {0, 1}). dWOIˆNYE NEJRONY OBYˆNO OBOZNAˆA@TSQ si.
dLQ RAZLIˆNYH ZADAˆ ISPOLXZU@TSQ RAZNYE FUNKCII PEREHODA. nAIBOLEE PROSTAQ

IZ NIH – FUNKCIQ hEWISAJDA1:

g(x) =

{
1, ESLI x ≥ 0
0, W PROTIWNOM SLUˆAE.

(2)

nAIBOLEE OB]EJ FUNKCIEJ AKTIWACII NEJRONA QWLQETSQ SIGMOIDA (sigmoid-shaped),
W KAˆESTWE KOTOROJ ˆASTO BERËTSQ GIPERBOLIˆESKAQ TRIGONOMETRIˆESKAQ FUNKCIQ W

FORME

g(x) = tanh(ax). (3)

nAIBOLEE TIPIˆNYM PRIMEROM SIGMOIDY QWLQETSQ LOGISTIˆESKAQ FUNKCIQ

g(x) = 1/(1 + e−ax), (4)

GDE a ESTX PARAMETR NAKLONA SIGMOIDNOJ FUNKCII.
sU]ESTWU@T I DRUGIE MODELI NEJRONOW.

1mODELX DWOIˆNOGO NEJRONA S TAKOJ FUNKCIEJ PEREHODA BYLA PREDLOVENA mAKKALLOHOM I pITT-
SOM E]E W 1943 GODU (SM. RABOTU [42]) I POLUˆILA NAZWANIE FORMALXNOJ MODELI.
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1. iSKUScTWENNYE NEJRONNYE SETI

zDESX KRATKO BUDUT PREDSTAWLENY OSNOWNYE PROSTEJ[IE MODELI NEJRONNYH SE-
TEJ. dLQ BOLEE PODROBNOGO ZNAKOMSTWA S NEJRONNYMI SETQMI SM. RABOTY [5], [47],
[52].

oDNIM IZ WAVNEJ[IH DOSTOINSTW NEJRONNYH SETEJ QWLQETSQ IH OBUˆAEMOSTX.
w PROSTEJ[EM SLUˆAE PROBLEMA OBUˆENIQ SETI SWODITSQ K WOPROSU WYBORA WESOW.
nE OBLADAQ DOSTATOˆNOJ INFORMACIEJ DLQ WYBORA WESOW A’PRIORI, ISPOLXZU@T IH

ITERATIWNU@ NASTROJKU. sPOSOBY OBUˆENIQ TAKIH SETEJ DELQTSQ NA DWA KLASSA:
OBUˆENIE PRI ZADANNOJ KLASSIFIKACII (S UˆITELEM — supervised learning) I OBUˆE-
NIE S NEIZWESTNOJ KLASSIFIKACIEJ (BEZ UˆITELQ — unsupervised learning). oBUˆENIE

PRI ZADANNOJ KLASSIFIKACII OSNOWANNO NA NEPOSREDSTWENNOM SRAWNENII WYHODA

SETI S IZWESTNYM OTWETOM. (oTMETIM, ˆTO DLQ OBUˆENIQ SETI NEOBHODIMO IMETX

ADEKWATNYE PRIMERY).
kONKRETNOE ISPOLXZOWANIE SETI DELITSQ NA DWA “TAPA: PERWYJ – OBUˆENIE SETI NA

PRIMERAH (training), WTOROJ – RABOTA SETI NA DANNYH, KOTORYE ONA DO “TOGO NIKOGDA

NE WIDELA (generalization – PROCEDURA OBOB]ENIQ). pRI OBUˆENII S NEIZWESTNOJ KLAS-
SIFIKACIEJ NET PRIMEROW, OPREDELQ@]IH CELX OBUˆENIQ. iNFORMACIQ, TREBUEMAQ

DLQ OBUˆENIQ, MOVET BYTX POLUˆENA LI[X IZ KORRELQCII WHODNYH DANNYH. sETX

SOZDAET KATEGORII “TIH WZAIMOSWQZEJ, I EË WYHODNOJ SIGNAL BUDET SOOTWETSTWOWATX

NAJDENNOJ KLASSIFIKACII.
aRHITEKTURA PROSTEJ[IH NEJRONNYH SETEJ MOVET BYTX PREDSTAWLENA DWUMQ

OSNOWNYMI WIDAMI: SETI S PRQMOJ SWQZX@ (feed-forward, SOKRA]ËNNOE NAZWANIE

FFNN) I SETI, IME@]IE E]Ë I OBRATNU@ SWQZX (feed-back, SOKRA]ËNNO FBNN).
B FFNN SETI WHODNYE SIGNALY PROHODQT SNIZU WWERH, SLOJ ZA SLOEM, ISPOLXZUQ

PRAWILO PEREHODA. w FBNN SETI WSE UZLY (NEJRONY) WZAIMOSWQZANY MEVDU SOBOJ,
a SINAPSY (SWQZI) IME@T DWA NAPRAWLENIQ.

1.1. pERSEPTRON. mETOD OBRATNOGO RASPROSTRANENIQ O[IBKI

uPRO]ËNNOJ MODELX@ FFNN QWLQETSQ PROSTOJ PERSEPTRON (simple perceptron),
ON SOSTOIT IZ DWUH SLOËW, QWLQ@]IHSQ WHODOM I WYHODOM. nA “TOJ MODELI HORO[O

RABOTAET ALGORITM c ZADANNOJ KLASSIFIKACIEJ, OBUˆA@]IJ SETX NA PRIMERAH �x(p) →
�t(p). —TOT ALGORITM OSNOWAN NA MINIMIZACII FUNKCII SUMMARNOJ KWADRATIˆNOJ

O[IBKI

e =
1

2

∑
p

∑
i

(o
(p)
i − t

(p)
i )
2 (5)

PO OTNO[ENI@ K WESAM, GDE o
(p)
i — i-YJ WYHOD SETI, ZAKONˆIW[EJ RABOTU NA WHODNOM

OBRAZCE �H (p),
o
(p)
i =

∑
j

wijx
(p)
j , (6)

t
(p)
i — VELAEMYJ WYHOD (IZWESTNYJ PRAWILXNYJ OTKLIK SETI NA “TOM OBRAZCE).
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rIS. 1. (A) - SETX c PRQMOJ SWQZX@; (b) - SETX, IME@]AQ OBRATNU@ SWQZX.
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rIS. 2. pROSTOJ PERSEPTRON.
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bUDEM SˆITATX, ˆTO FUNKCIQ PEREHODA NEPRERYWNA I ZADAETSQ FORMULOJ (3). dLQ

TRENIROWKI PERSEPTRONA ISPOLXZUETSQ METOD GRADIENTNOGO SPUSKA. wESA IZMENQ@TSQ

SLEDU@]IM OBRAZOM:

wij(t+ 1) = wij(t) + ∆wij, (7)

∆wij = −η
∂E

∂wij

, (8)

GDE η — PARAMETR, OT KOTOROGO ZAWISIT SKOROSTX OBUˆENIQ, (η < 1).

∂E

∂wij

=
∂E

∂oi

∂oi

∂wij

, (9)

oi = g(
∑
j=0

wijxj) = g( �wi�x), (10)

∆wij = −ηδixi, (11)

GDE

δi = (oi − ti)g′(�wi�x). (12)

pOSLE KAVDOGO PRIRA]ENIQ WESOW BERETSQ NOWYJ OBRAZEC �H (p) IZ TRENIRUEMOGO

RQDA. koGDA PRIRA]ENIE WESOW ∆wij STANOWITSQ RAWNYM NUL@ (S NEKOTOROJ TOˆNO-
STX@), WESA ZAMORAVIWA@TSQ I SETX GOTOWA RABOTATX NA DANNYH, KOTORYE ONA DO

“TOGO NIKOGDA NE WSTREˆALA.
nEDOSTATKOM PROSTOGO PERSEPTRONA QWLQETSQ EGO LINEJNOSTX W TOM SMYSLE, ˆTO

ON NESPOSOBEN OTDELQTX W N -MERNOJ WHODNOJ SFERE KLASSY, RAZDELENNYE MEVDU

SOBOJ (N − 1)-MERNOJ GIPERPLOSKOSTX@. tAK, NAPRIMER, ON NE RE[AET XOR PRO-
BLEMU (OTDELENIE RAZNYH PO ZNAˆENI@ TOˆEK LOGIˆESKOJ FUNKCII “ISKL@ˆA@]EE

ILI” (exclusive-or)). pREODOLETX “TO PREPQTSTWIE MOVNO DWUMQ SPOSOBAMI: PERWYJ

— USLOVNITX FUNKCI@ PEREHODA, WTOROJ BOLEE SILXNYJ I OB]IJ — WWESTI PROME-
VUTOˆNYE (hidden — SKRYTYE) SLOI MEVDU WHODNYM I WYHODNYM SLOQMI. tAKU@

SETX OBYˆNO NAZYWA@T MNOGOUROWNEWYJ PERSEPTRON (multilayer perceptron (MLP)).
uZLY PROMEVUTOˆNYH SLOËW OBOZNAˆA@TSQ OBYˆNO hj.

gRADIENTNYJ METOD, OBOB]ËNNYJ DLQ SETI S PROMEVUTOˆNYMI SLOQMI, POLUˆIL

NAZWANIE back-propagation (BP ). BP ˆASTO NAZYWA@T METODOM OBRATNOGO RASPRO-
STRANENIQ O[IBKI. w BP POQWLQETSQ OPASNOSTX POPADANIQ W LOKALXNYJ MINIMUM

I W PROTIWOPOLOVNOSTX PROSTOMU PERSEPTRONU NET GARANTII, ˆTO GLOBALXNYJ MI-
NIMUM BUDET DOSTIGNUT. wREMQ SHODIMOSTI ZADAˆI BYSTRO RASTET S ROSTOM EË

RAZMERNOSTI. sU]ESTWU@T RAZLIˆNYE WARIANTY I RAS[IRENIQ “TOGO METODA.
w KAˆESTWE MERY WOZMOVNOJ O[IBKI MOVET BYTX WZQTA L@BAQ DIFFERENCIRUE-

MAQ FUNKCIQ, IME@]AQ MINIMUM W TOˆKE Oi = ti. mOVNO ISPOLXZOWATX, NAPRIMEp,
O[IBKU PEREKRËSTNOJ “NTROPII (Cross-entropy):
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rIS. 4. FFNN S ODNIM PROMEVUTOˆNYM SLOEM.
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E = −
∑
p

∑
i

[t
(p)
i log oi + (1− t

(p)
i ) log(1− oi)] (13)

ILI MERU kULXBAKA(Kullback):

E =
∑
p

∑
i

t
(p)
i log

t
(p)
i

oi
(14)

w “TIH SLUˆAQH MNOVITELX g′, SODERVA]IJSQ W FORMULE PEREWYˆISLENIQ WESOW,
ISˆEZAET.

BP W OSNOWNOJ SWOEJ FORME IMEET DWA oSNOWNYH PARAMETRA: TEMPERATURU T I

OBUˆA@]U@ SKOROSTX η. w TEˆENIE OBUˆENIQ SETX PROHODIT ˆEREZ RAZLIˆNYE TOˆKI

“NERGETIˆESKOJ POWERHNOSTI, DLQ KAVDOJ IZ KOTORYH OPTIMALXNYMI BUDUT SWOI

ZNAˆENIQ OBUˆA@]IH PARAMETROW.
nA PRAKTIKE PRIMENQ@T TAK NAZYWAEMYJ METOD “OTVIGA” (annealing), ISPOLX-

ZU@]IJ MEDLENNOE PONIVENIE TEMPERATURY t W PROCESSE OBUˆENIQ, T.E. PONIVA@T

SREDN@@ “NERGI@ NESTABILXNOGO SOSTOQNIQ OTNOSITELXNO LOKALXNOGO MINIMUMA,
ˆTO W BOLX[INSTWE SLUˆAEW POZWOLQET POPASTX W GLOBALXNYJ MINIMUM.

sLI[KOM BOLX[IE ZNAˆENIQ η WYZYWA@T KOLEBANIQ PRI TRENIROWKE SETI. w

KONCE OBUˆENIQ η DOLVNA PRIBLIVATXSQ K NUL@ DLQ TOGO, ˆTOBY SETX POPALA W

STABILXNOE SOSTOQNIE. oPTIMALXNAQ OBUˆA@]AQ SKOROSTX DLQ WESA wij:

ηij ∝ 1/µj ,

GDE µj — ˆISLO NEJRONOW, SWQZANNYH c NEJRONOM j.
˜TOBY IZBEVATX KOLEBANIJ, WESAM PRIDA@T NEKOTORU@ INERCI@, DOBAWLQQ DO-

POLNITELXNYJ ˆLEN:

∆w(t+ 1) = −η∂E
∂w

+ α∆w(t). (15)

pARAMETR α, NAZYWAEMYJ MOMENTNYM, DOLVEN LEVATX MEVDU 0 I 1; ON ˆASTO USTA-
NAWLIWAETSQ OˆENX BLIZKO K 1.

sU]ESTWU@T METODY SO STOHASTIˆESKIMI “LEMENTAMI, IME@]IE CELX@ IZBEVATX

POPADANIQ W LOKALXNYJ (POBOˆNYJ) MINIMUM “NERGII. dOBAWLENIE [UMA K WHODNYM

OBRAZCAM ULUˆ[AET PROCEDURU OBOB]ENIQ. nO SLI[KOM BOLX[OJ [UM DEJSTWUET NA

RABOTU SETI RAZRU[A@]IM OBRAZOM.
zNAˆENIE PERWONAˆALXNYH WESOW TAKVE WLIQET NA RABOTU SETI. wESA WYBIRA@TSQ

SLUˆAJNYM OBRAZOM IZ INTERWALA [−w0,+w0]. nAˆALXNOE IH IZMENENIE DOLVNO BYTX

BOLX[IM. sOGLASNO “PRAWILU BOLX[OGO PALXCA” PERWONAˆALXNYE WESA DOLVNY BYTX

w ≈ w0/max
j

µj , GDE w0 ≈ T/10. ∆wij ∝ g′(), A OPREDELENNAQ ˆASTX g′ RASTET S T ,

PO“TOMU OˆENX NIZKIE T BUDUT RAZRU[ATX WESA. t = 1 OBYˆNO HORO[IJ WYBOR.
wAVNYM WOPROSOM QWLQETSQ WYBOR STRUKTURY SETI (ˆISLA SLOEW, PROMEVUTOˆ-

NYH NEJRONOW, STEPENX IH WZAIMOSWQZANNOSTI). vELATELXNO ISPOLXZOWATX KAK MOVNO

MENX[EE KOLIˆESTWO WESOW, NASKOLXKO “TO WOZMOVNO DLQ USPE[NOJ RABOTY SETI. sU-
]ESTWU@T MNOGO SPOSOBOW POSTROENIQ SETI SO STRUKTUROJ, BLIZKOJ K OPTIMALXNOJ.
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tE, KOTORYE POLUˆILI NAZWANIE “start big and remove”, NAˆINA@T S BOLX[EGO

ˆISLA WESOW, A ZATEM USTRANQ@T TAKIE WESA, W KOTORYH NET SILXNOJ POTREBNOSTI

DLQ DOSTIVENIQ USPEHA. wAVNOSTX WESA OPREDELQETSQ PUTEM OCENKI ˆUWSTWITELXNO-
STI O[IBOˆNOJ FUNKCII K USTRANENI@ DANNOGO WESA (ZDESX ISPOLXZU@TSQ OBYˆNO

“WRISTIˆESKIE METODY). mOVNO TAKVE MODIFICIROWATX OBUˆA@]IJ ALGORITM TAK,
ˆTOBY POSLE OBUˆENIQ LI[NIE SWQZI OBNULQLISX. nAPRIMER, W METODE “RASPADA

WESOW” (weight decay) REDKO IZMENQ@]IMSQ WESAM POZWOLENO RAZRU[ATXSQ W SOOT-
WETSTWII S FORMULOJ

∆wij = −η
∂E

∂wij

− εwij, (16)

GDE ε — PARAMETR RASPADA, OBYˆNO MALAQ WELIˆINA, o(10−4). —TO SOOTWETSTWUET

DOBAWLENI@ DOPOLNITELXNOGO ˆLENA K FUNKCII “NERGII:

E → E +
ε

2η

∑
ij

w2ij. (17)

dRUGIE SPOSOBY (“start small and add”) POSTROENIQ SETI NAˆINA@T SWO@ RABOTU

OT PROSTOJ SETI I POTOM DOBAWLQ@T SWQZI DLQ UMENX[ENIQ O[IBKI. sU]ESTWU@T

ALGORITMY, OSNOWANNYE NA RAZDELENII SETI NA PODSETI, KAVDAQ IZ KOTORYH MOVET

IZMENQTXSQ PUTËM PRIRA]ENIQ WESOW.
pRIMEROM SETI, WKL@ˆA@]EJ W SEBQ OBA “TI NAPRaWLENIQ MOVET SLUVITX SETX

GAL (Grow and Lean) W DWUH SWOIH MODAH “sleep” I “awake” (SM. RABOTU [3]). —TA

SETX UˆITSQ NA ASSOCIACIQH BLAGODARQ SPOSOBNOSTI K PRIRA]ENI@ I ISPOLXZOWANI@

LOKALXNYH PREDSTAWLENIJ.
dLQ L@BOJ ZADAˆI, ISPOLXZU@]EJ FFNN, DOSTATOˆNO NE BOLEE DWUH PROMEVU-

TOˆNYH SLOËW.
nEOBHODIMO, ˆTOBY OBUˆENNAQ SETX HORO[O RABOTALA W PROCEDURE OBOB]ENIQ, T.E.

NA DANNYH, KOTORYH ONA DO “TOGO NE WSTREˆALA. s UWELIˆENIEM WREMENI TRENIROWKI

“FFEKTIWNOSTX SETI WOZRASTAET DO NEKOTOROGO UROWNQ, DALXNEJ[EE VE UWELIˆENIE

WREMENI TRENIROWKI WEDET K UHUD[ENI@ SPOSOBNOSTI SETI K OBOB]ENI@ (NASTUPAET

PEREOBUˆENIE).
nAILUˆ[EE OBOB]ENIE DAETSQ PREDELOM bAJESA, PREDSTAWLQ@]IM SOBOJ MINI-

MALXNOE PEREKRYTIE RASPREDELENIJ, WEROQTNOSTEJ POPADANIQ SOBYTIJ W RAZNYE

KLASSY (SM. RABOTU [20]). iSPOLXZOWANIE SLI[KOM BOLX[OGO KOLIˆESTWA WESOW WEDET

K UHUD[ENI@ PROCEDURY OBOB]ENIQ. dLQ FFNN O[IBKA OBOB]ENIQ ε ∼ o(Nw/Np),
GDE Nw — ˆISLO WESOW, Np — ˆISLO OBRAZCOW, NEOBHODIMYH DLQ TRENIROWKI SETI.
sOGLASNO “PRAWILU BOLX[OGO PALXCA” ˆISLO OBRAZCOW DOLVNO BYTX PO KRAJNEJ MERE

W 10 RAZ BOLX[E ˆISLA WESOW W SETI, Np ≥ 10Nw.
BP NA PERWYJ WZGLQD MOVET POKAZATXSQ OˆENX SILXNYM. nO ON HORO[O SPRA-

WLQETSQ S TRENIROWKOJ SETI, IME@]EJ LI[X NEBOLX[OE KOLIˆESTWO WHODOW. —TO

OBUSLOWLENNO SLEDU@]IMI PRIˆINAMI:
1) NASTROJKA WESOW W BP PREDPOLAGAET BESKONEˆNO MALOE IH IZMENENIE, ˆTO

WLEˆËT ZA SOBOJ UWELIˆENIE ˆISLA OBRAZCOW, PREDSTAWLENNYH DLQ OBUˆENIQ SETI I

WREMENI OBUˆENIQ,
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2) DLQ DOSTIVENIQ HORO[EGO REZULXTATA RABOTY SETI NA TESTIRUEMOM RQDE ˆISLO

OBRAZCOW TRENIRIRU@]EGO RQDA DOLVNO BYTX ZNAˆITELXNO BOLX[E ˆISLA WESOW W

SETI.
k TOMU VE SU]ESTWUET E]E ODNO NEUDOBSTWO METODA: TRENIRU@]IJ RQD NE MO-

VET BYTX IZMENEN. iZMENENIE DAVE ODNOGO SIGNALA WO WHODNOM OBRAZCE TREBUET

POWTORENIQ PROCESSA OBUˆENIQ SETI NA WSEM TRENIRU@]EM RQDE.
iZ WY[EPEREˆISLENNYH OGRANIˆENIJ METODA SLEDUET, ˆTO BP WRQD LI PODHODIT

DLQ RASPOZNAWANIQ SLOVNYH OB˙EKTOW. pLOHO POSTAWLENNYE ZADAˆI, A TAKVE ZADAˆI,
NE IME@]IE OˆEWIDNYH PRAWIL RE[ENIQ, WYHODQT ZA PREDELY WOZMOVNOSTEJ “TOGO

METODA. rAZLIˆNYE MODIFIKACII METODA ULUˆ[A@T EGO, NO NE SNIMA@T UPOMQNUTYH

OGRANIˆENIJ.
pRI PRIMENENII BP DLQ UMENX[ENIQ TRENIRU@]EGO RQDA ˆASTO ISPOLXZU@T

PREDWARITELXNU@ OBRABOTKU WHODNYH DANNYH. tAKAQ OBRABOTKA DANNYH MOVET BYTX

OSU]ESTWLENA S POMO]X@ SAMOORGANIZU@]IHSQ SETeJ.

1.2. sAMOORGANIZU@]IESQ SETI
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rIS. 5. sAMOORGANIZU@]AQSQ SETX.

sETI S PRQMOJ SWQZX@ FFNN, OSNOWANNYE NA SPOSOBE OBUˆENIQ S NEIZWESTNOJ

KLASSIFIKACIEJ, T.E. NE ISPOLXZU@]IE KAKOGO-LIBO OBUˆENIQ NA ZARANee IZWESTNYH

PRIMERAH, NAZYWA@TSQ SAMOORGANIZU@]IMISQ (self-organizing — SO). tAKAQ SETX

DOLVNA OTKRYWATX DLQ SWOIH OBRAZCOW NAIBOLee ˆASTO WSTREˆA@]IESQ PRIZNAKI,
REGULQRNOSTI, KORRELQCII I KODIROWATX IH NA WYHODE. SO-SETX MOVET BYTX TAKIM

OBRAZOM ISPOLXZOWANA DLQ WYDELENIQ OSNOWNOJ STRUKTURY DANNYH. oNA SODERVIT

OBYˆNO TOLXKO ODIN SLOJ KROME WHODNOGO, NEJRONY “TOGO SLOQ NOSQT NAZWANIE NEJRO-
NOW HARAKTERNYH PRIZNAKOW (feature units) I OBOZNAˆA@TSQ hj. nEJRONY HARAKTERNYH

PRIZNAKOW MOGUT BYTX WZAIMOSWQZANY. w “TOM SLUˆAE MEVDU NIMI SU[ESTWUET KAK

PRQMAQ, TAK I OBRATNAQ SWQZX.
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pO SLOVNOSTI SO-SETI DELQTSQ NA DWA KLASSA: “POBEDITELX BERET WSE”
(competitive) I KOLLEKTIWNYE WERSII (collective SO).

pRIMEROM KOLLEKTIWNOJ WERSII SO MOVET SLUVITX VQ (vector quantization).
kAVDYJ UZEL hj STAWQT W SOOTWETSTWIE WESOWYM WEKTORAM

�wj = (wj1, wj2, . . . , wjN), IME@]IM TU VE SAMU@ RAZMERNOSTX, ˆTO I WHODNOJ

WEKTOR

�x(p) = (x
(p)
1 , x

(p)
2 , . . . , x

(p)
N ), GDE p — PORQDKOWYJ NOMEp OBRAZCA Wo WHODNOM RQDE, A

wjk — WESOWOJ WEKTOR, SWQZYWA@]IJ WHOD xk S NEJRONOM hj. dLQ KAVDOGO WHODNOGO

OBRAZCA �x(p) WYˆISLQETSQ RASSTOQNIE MEVDU WESOWYM WEKTOROM I OBRAZCOM. nAIBOLEE

BLIZKIJ OBRAZEC STANOWITSQ “POBEDITELEM”:

hm = min
j
(|�wj − �x(p)|). (18)

pOBEDIW[IJ WEKTOR �wm DWIGAETSQ TOGDA BLIVE K WHODNOMU OBRAZCU x(p):

∆wm = η(�x(p) − �wm), (19)

GDE η — OBUˆA@]AQ SKOROSTX. —TO SOOTWETSTWUET GRADIENTNOMU SPUSKU NA O[IBOˆ-
NOJ FUNKCII

E(p) =
1

2

∑
p∈M

(�x− �wm)
2, (20)

GDE M — RQD WHODOW, IME@]IH NEJRON hm W KAˆESTWE POBEDITELQ. wESOWYE WEKTORY,
TAKIM OBRAZOM, BUDUT SHODITXSQ K < �x >M , CENTRU MASS KLASTERA M . nEJRONY HA-
RAKTERNYH PRIZNAKOW BUDUT RAZDELQTX WHODNU@ OBLASTX DANNYH NA NEKOTOROE ˆISLO

PODOBLASTEJ, ZADANNYH MNOGOGRANNIKAMI. w NAˆALE OBUˆENIQ oBUˆA@]AQ SKOROSTX

η DOLVNA BYTX BOLX[AQ, ˆTOBY MOGLI BYTX DOSTIGNUTY BOLX[IE IZMENENIQ ∆wj,
A ZATEM UMENX[ENA DLQ TOGO, ˆTOBY SETX POPALA W STABILXNOE SOSTOQNIE. KAK I W

BP PEpWONAˆALXNYE WESA W VQ INICIALIZIRU@TSQ SLUˆAJNYM OBRAZOM.
dLQ ZADAˆ KLASSIFIKACII TAKVE MOVET BYTX PRIMENEN ALGORITM LVQ (leaning

vector quantization), PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ VQ, K KOTOROMU DOBAWLENO OBUˆENIE,
ISPOLXZU@]EE PRIMERY. zDESX PROISHODIT DWIVENIE WESOWOGO WEKTORA OT NEVELA-
TELXNYH WHODNYH OBRAZCOW PUTEM IZMENENIQ ZNAKA η W URAWNENII (19) WSQKIJ RAZ,
KOGDA WHODNYE DANNYE NE KLASSIFICIRU@TSQ WERNO.
LVQ BOLEE “FFEKTIWEN I BYSTR DLQ ZADAˆ MALYH RAZMERNOSTEJ W OTLIˆIE OT

BP , KOTORYJ DAET LUˆ[IE REZULXTATY DLQ BOLX[IH RAZMERNOSTEJ, TAK KAK LVQ
ZAPOLNQET WHODNU@ OBLASTX MNOGOGRANNIKAMI, A BP DELIT EË, ISPOLXZUQ GIPER-
PLOSKOSTI, ˆTO DLQ ZADAˆ BOLX[IH RAZMERNOSTEJ BOLEE “KONOMIˆNO.

sLUˆAJ, KOGDA NESKOLXKIM NEJRONAM POZWOLENO ADAPTIROWATXSQ K DANNOMU WHODU

�x(p), POLUˆIL NAZWANIE KOLLEKTIWNOJ WERSII SO.
mETOD “OTOBRAVENIQ HARAKTERNYH PRIZNAKOW” (feature mapping) QWLQETSQ ODNOJ

IZ WERSIJ VQ. —TOT METOD SOZDAET TOPOLOGIˆESKI KORREKTNOE OTOBRAVENIE WHODNOJ

OBLASTI NA “KARTE HARAKTERNYH PRIZNAKOW” — “feature map”. dLQ NEJRONOW hj GEO-
METRIˆESKAQ TOPOLOGIQ DOLVNA BYTX OPREDELENA ZARANEE. oBYˆNO ONA PREDSTAWLQET

SOBOJ DWUMERNU@ RE[ETKU.
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nA KARTE HARAKTERNYH PRIZNAKOW TOPOLOGIˆESKIJ PORQDOK DOSTIGAETSQ BLAGODARQ

MODERNIZACII WESOW SOSEDEJ POBEDITELQ:

∆�wj = ηΛ(j,m)(�x
(p) − �wj), (21)

GDE Λ(j,m) — FUNKCIQ BLIZOSTI (SOSEDSTWA). oNA QWLQETSQ FUNKCIEJ (EWKLIDOWOGO)
RASSTOQNIQ djm MEVDU NEJRONAMI HARAKTERNYH PRIZNAKOW j I m:

Λ(j,m) =

{
1, ESLI dj,m < λ

0, W PROTIWNOM SLUˆAE,
(22)

λ — PARAMETR, NAZYWAEMYJ [IRINOJ I OPREDELQ@]IJ PLASTIˆNOSTX SETI.
eSLI ZNAˆENIE PARAMETRA λ BOLX[OE, TO NEJRONY HARAKTERNYH PRIZNAKOW SILXNO

SWQZANY MEVDU SOBOJ I SETX VESTKAQ. eSLI λ — NULX, “TI NEJRONY POLNOSTX@

SWOBODNY I IM POZWOLENO SHODITXSQ K CENTRAM SOOTWETSTWU@]IH IM KLASTEROW,
SETX W “TOM SLUˆAE MQGKAQ.

w NAˆALE OBUˆENIQ WELIˆINA PARAMETRA λ DOLVNA BYTX BOLX[AQ, PORQDKA RAZ-
MERA KARTY HARAKTERNYH PRIZNAKOW, DLQ TOGO, ˆTOBY SETX NA[LA OSNOWNU@ LOKA-
LIZACI@ DANNYH. w PROCESSE RABOTY SETI λ UMENX[A@T, ˆTOBY POLUˆITX BOLEE

DETALXNU@ KARTINU RASPREDELENIQ DANNYH.
wESA NaIBOLEE BLIZKIx K POBEDITEL@ SOSEDEJ IZMENQ@TSQ W TOM VE NAPRAWLENII,

ˆTO I WES POBEDITELQ. w KONCE RABOTY SETI BLIVAJ[IE NeJRONY BUDUT IMETX ODI-
NAKOWYE WESOWYE WEKTORY, A REZULXTIRU@]AQ SETX BUDET TOPOLOGIˆESKI KORREKTNA

(ESLI “TO WOZMOVNO), T.E. SOSEDNIM TOˆKAM WO WHODNOJ SFERE BUDUT SOOTWETSTWOWATX

SOSEDNIE TOˆKI NA KARTE HARAKTERNYH PRIZNAKOW.
nE SU]ESTWUET DOKAZATELXSTW SHODIMOSTI ALGORITMA DLQ N-MERNOJ KARTY, NO

MOVET BYTX POKAZANO, ˆTO DLQ ODNO- I DWUHMERNOJ KARTY SU]ESTWUET SHODIMOSTX

K RAWNOWESNOMU SOSTOQNI@, ESLI η(t)→ 0 PRI t→∞.
nEDOSTATKOM SO-SETEJ QWLQETSQ TO, ˆTO ONI TREBU@T APRIORNOJ INFORMACII (W

FORME PREDSTAWLENIQ WESOW I UPRAWLQ@]IH PARAMETROW).

1.3. sETI S OBRATNOJ SWQZX@

w “TOM RAZDELE BUDUT RASSMOTRENY OSNOWNYE SWOJSTWA SETEJ S OBRATNOJ SWQZX@

(fead-back) NN — FBNN. nAIBOLEE RASPROSTRANËNNOJ MODELX@ TAKOJ SETI, PRED-
STAWLQ@]EJ SOBOJ ASSOCIATIWNU@ PAMQTX, QWLQETSQ MODELX hOPFILDA (Hopfield
model). oNA ISPOLXZUET IDEI STATISTIˆESKOJ TEORII SISTEM SPINOW I IDEI heBBA
o PROCESSAH OBUˆENIQ W MOZGE.

mODELX hOPFILDA OSNOWANA NA “NERGETIˆESKOJ FUNKCII

E = −1
2

∑
i�=j

∑
j

wijsisj (23)

S DWOIˆNYMI NEJRONAMI si = ±1 I SIMMETRIˆNYMI SWQZQMI (wij = wji). dINAMI-
ˆESKOE IZMENENIE “NERGII (23) OBUSLAWLIWAETSQ IZMENENIEM si W SOOTWETSTWII S
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FORMULOJ

si = sgn


∑
j �=i

wijsj


 . (24)

dOSTIVENIe ASSOCIATIWNOSTI OZNAˆAET, ˆTO DLQ SETI RAZNYE WHODNYE WEKTORY,
ESLI ONI DOSTATOˆNO ODINAKOWY, WYZYWA@T ODIN I TOT VE OTKLIK. dLQ “TOGO

NEOBHODIMO PRAWILXNO WYBRATX WESA. zATEM NEJRONY USTANAWLIWA@TSQ W STABILXNOE

SOSTOQNIE I RE[ENIE ZADAˆI BUDET ZADAWATXSQ KONFIGURACIEJ �s = (s1, s2, ...), DA@]EJ

MINIMUM “NERGII.
wYBOR WESOW PROISHODIT ODIN RAZ PO PRAWILU heBBA NA RQDE OBRAZCOW �x(p):

wij =
Np∑
p=1

x
(p)
i x

(p)
j , (25)

T.E. WESA WOZRASTA@T MEVDU NEJRONAMI, ˆXI AKTIWNOSTI KORRELIRU@TSQ I UMENX-
[A@TSQ MEVDU ANTIKORRELIRU@]IMI NEJRONAMI. wESA MOGUT PRINIMATX L@BOJ

ZNAK, ˆTO PRIWODIT K INTERESNOMU “NERGETIˆESKOMU LAND[AFTU. oBRAZCY (WHODNYE

KONFIGURACII �s) OKAZYWA@TSQ RASPOLOVENNYMI W LOKALXNYH MINIMUMAH “NERGII.
pOSLE WYˆISLENIQ ZNAˆENIJ WESOW PO PRAWILU heBBA WYBIRA@T NAˆALXNOE SOSTO-

QNIE �s ≈ �x(p). zATEM BERUT PO ODNOMU NEJRONU, MODERNIZIRU@T IH W SOOTWETSTWII

S FORMULOJ (24) I WYˆISLQ@T ∆�s = �s[i+1] − �s[i], GDE NOMER W KWADRATNYH SKOBKAH

OZNAˆAET NOMER ITERACII. pRI “TOM WYBOR NEJRONOW OSU]ESTWLQETSQ SLUˆAJNYM

OBRAZOM. pROCEDURU POWTORQ@T Do TEH POR, POKA ∆�s NE BUDET RAWNA 0, T.E. NE BUDET

DOSTIGNUTO STABILXNOE SOSTOQNIE, QWLQ@]EESQ RE[ENIEM ZADAˆI.
nALIˆIE STABILXNOGO SOSTOQNIQ GARANTIRUETSQ SIMMETRIˆNOSTX@ SWQZEJ.
OSNOWNOE PREIMU]ESTWO “PAMQTI hOPFILDA” — ASSOCIATIWNOSTX I NADËVNOSTX.

eSLI W PREDSTAWLENNOM SETI OBRAZCE H (p) RAZRU[EN NEKOTORYJ BIT, S POMO]X@ URAW-
NENIQ (24) ON BUDET WOSSTANOWLEN (SETX NAˆNET “SKOLXZITX” WNIZ PO NAPRAWLENI@

K PRAWILXNOMU OBRAZCU, NAHODQ]EMUSQ W LOKALXNOM MINIMUME “NERGII e). TAK VE,
ESLI POTERQN NEKOTORYJ WES wij, SETX BUDET RABOTATX HORO[O, TAK KAK PAMQTX RAS-
PREDELENA PO WSEM WESAM W PROTIWOPOLOVNOSTX BP , GDE “NERGIQ QWLQETSQ FUNKCIEJ

WESOW.
oDNAKO MODELX hOPFILDA NE USTRANQET DUHOW — PODDELXNYH (spurious) SOSTO-

QNIJ, I NE MOVET BYTX PRIMENENA K TRUDNYM ZADAˆAM RASPOZNAWANIQ, TAK KAK

OBUˆA@]EE PRAWILO hEBBA NE RASSˆITANO NA NALIˆIE SKRYTYH (hidden) UZLOW. —TI

PROBLEMY RE[AET MA[INA bOLXCMANA (Bolzmann machina — BZ) [47], [24], [52],
PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ RAS[IRENIE SETI hOPFILDA PUTEM WKL@ˆENIQ SKRYTYH UZ-
LOW.

sETX NAZYWAETSQ BZ POTOMU, ˆTO WEROQTNOSTX SOSTOQNIJ SISTEMY DAETSQ S POMO-
]X@ BOLXCMANOWSKOGO RASPREDELENIQ STATISTIˆESKOJ MEHANIKI. oSNOWNAQ PROBLEMA

DLQ “TOJ SETI — NAJTI PRAWILXNYE SWQZI K SKRYTYM UZLAM, NE IMEQ OBUˆA@]IH

OBRAZCOW, KOTORYE DOLVNY PREDSTAWLQTX “TI UZLY.
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BZ — ALGORITM OˆENX MEDLENNYJ, NO EGO DETERMINISTIˆESKAQ WERSIQ (MFT —
MEAn Field Theory — TEORIQ SREDNEGO POLQ) — DOWOLXNO BYSTRAQ (SM. RABOTY [47],
[49]).

mODELI aSSOCIATIWNoJ PAMQTI ISPOLXZU@TSQ PRI RASPOZNAWANII I REKONSTRUK-
CII OBRAZOW, PRI POISKE W BAZAH DANNYH, WOSSTANOWLENII BIBLIOGRAFIˆESKOJ IN-
FORMACII PO ˆASTIˆNYM SSYLKAM. FBNN NA[LI SWOE PRIMENENIE W NAHOVDENII

PRIBLIVENNYH RE[ENIJ TRUDNYH ZADAˆ OPTIMIZACII, QWLQ@]IHSQ NP-POLNYMI.
tOˆNOE RE[ENIE TAKIH ZADAˆ TREBUET n! WYˆISLENIJ PRI RAZMERNOSTI PROBLEMY

RAWNOJ n. MFT BYL S USPEHOM PRIMENEN K PROBLEME RAZDELENIQ GRAFA I K ZADAˆE

KOMMIWOQVERA (SM. RABOTY [21], [50]).

1.4. rEALIZACIQ ANN W WIDE sbis

bLAGODARQ BOLX[IM USPEHAM MIKRO“LEKTRONIKI STALO WOZMOVNYM REALIZOWATX

ANN W WIDE sbis (VLSI) S PARAMETRAMI, DOSTATOˆNYMI DLQ PRIMENENIQ W FIZIˆE-
SKOM “KSPERIMENTE. pREIMU]ESTWOM TAKIH sbis QWLQETSQ BYSTRAQ PARALLELXNAQ

OBRABOTKA SIGNALOW I WYPOLNENIE SLOVNYH ZADAˆ RASPOZNAWANIQ OBRAZOW.
nAIBOLX[EE RASPROSTRANENIE W “KSPERIMENTAH FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ POLUˆI-

LA ANALOGOWAQ sbis ETANN 80170NX FIRMY INTEL [58], SODERVA]AQ 64 WHODA, 16
WNUTRENNIH UROWNEJ I 64 NEJRONA (POROGOWYJ USILITELX S SIGMOIDNOJ PEREDATOˆNOJ

FUNKCIEJ). kAVDYJ WHOD SOEDINËN S 64 SINAPSAMI. ETANN MOVET OBRAZOWYWATX

ANN SO SLEDU@]EJ ARHITEKTUROJ:

• 64 WHODNYH NEJRONA I 64 WYHODNYH NEJRONA,
• 64 WHODNYH NEJRONA, 64 SKRYTYH NEJRONA I 64 WYHODNYH NEJRONA,
• 128 WHODNYH NEJRONA I 64 WYHODNYH NEJRONA.

pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ NEJRONA W sbis BLIZKA K SIGMOIDE

f(x) =
2

1 + e−Gx
− 1, (26)

GDE USILENIE G (PARAMETR NAKLONA) MOVET IZMENQTXSQ S POMO]X@ Vgain. uSILE-
NIE PEREDATOˆNOJ FUNKCII OPREDELQET ˆUWSTWITELXNOSTX NEJRONA. nIZKOE ZNAˆENIE

USILENIQ POZWOLQET INTERPRETIROWATX WYHOD NEJRONA KAK ANALOGOWYJ, A WYSOKOE

— KAK CIFROWOJ. mAKSIMALXNOE ZNAˆENIE WYHODA NEJRONA OPREDELQETSQ NAPRQVE-
NIEM Vref0. wESA OGRANIˆENY INTERWALOM [−2.5, 2.5]. sKOROSTX PROHOVDENIQ SIGNALA

PO ODNOMU SLO@ ZAWISIT OT USILENIQ I W SREDNEM � 1, 5MKS, ˆTO I OPREDELQET

BYSTRODEJSTWIE. tOˆNOSTX WYPOLNENIQ OPERACIJ PRIMERNO “KWIWALENTNA 6 BITAM,
BYSTRODEJSTWIE — 1, 3 ·109 PEREKL@ˆENIJ/SEKUNDU. oBUˆENIE WYPOLNQETSQ METODOM

Back Propagation S POMO]X@ Intel Neural Network Training System (INNTS) [59],
RABOTA@]EJ NA KOMPX@TERE i486. pRIMENQEMOE SISTEMNOE OKRUVENIE PREDSTAWLQET

SOBOJ SPECIALXNU@ WERSI@ PAKETA DynaMind. oBUˆENIE WYPOLNQETSQ DO POLUˆENIQ

PRIEMLEMOGO UROWNQ O[IBKI WYHODA SETI, I POSLE DOSTIVENIQ UDOWLETWORITELXNOJ

RABOTY WESA ZAGRUVA@TSQ W sbis. dLQ REALXNOJ RABOTY TAKOGO OBUˆENIQ NEDOSTA-
TOˆNO, TAK KAK PROGRAMMA SIMULQCII NE MOVET TOˆNO SMODELIROWATX ANALOGOWU@
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RABOTU sbis, I, NAPRIMER, NE OTSLEVIWAET FLUKTUACII W PEREDATOˆNOJ FUNKCII

KAVDOGO NEJRONA. pO“TOMU SLEDU@]IJ “TAP OBUˆENIQ PREDSTAWLQET SOBOJ TAK NA-
ZYWAEMYJ chip-in-loop (CIL) training, KOGDA POSLE KAVOGO CIKLA WESA ZAPISYWA@TSQ

W sbis I WYHOD SETI NEPOSREDSTWENNO ISPOLXZUETSQ W PROCESSE OBUˆENIQ.
pOSKOLXKU ETANN PREDSTAWLQET SOBOJ ANALOGOWU@ sbis, TO DLQ EE NADEV-

NOJ RABOTY WAVNY STABILXNYE WNE[NIE USLOWIQ. sPECIALXNO SKONSTRUIROWANNYJ

DLQ “TOGO MODULX OBESPEˆIWAET NIZKU@ PULXSACI@ ISTOˆNIKA PITANIQ δV < 5 Mw

(NAPRQVENIE PITANIQ 5 w) I TEMPERATURNU@ STABILXNOSTX PRI 18o C δT < 1os
(POTREBLQEMAQ MO]NOSTX ETANN 5 wT). kONSTRUKTIWNO sbis RASPOLOVENY NA

PLATE W STANDARTE VME.
fIRMOJ Siemens BYL RAZRABOTAN sbis MA16 [60] KAK PROOBRAZ NEJROWYˆISLI-

TELXNOGO USTROJSTWA. MA16 PREDSTAWLQET SOBOJ PROGRAMMIRUEMYJ, KASKADIRUEMYJ

PROCESSOR DLQ WEKTORNYH I MATRIˆNYH OPERACIJ. oN PODDERVIWAET NA APPARATNOM

UROWNE SLEDU@]IE OPERACII:

• MATRIˆNOE UMNOVENIE,
• MATRIˆNOE SLOVENIE/WYˆITANIE,
• NORMIROWKA REZULXTATA,
• WYˆISLENIE WEKTORNOJ NORMY (METRIKI L1 I L2),
• WYˆISLENIE WEKTORNOGO RASSTOQNIQ (MERA mANH“TANNA, GEOMETRIˆESKOE RAS-

STOQNIE).

sbis SODERVIT ˆETYRE IDENTIˆNYH PROCESSORNYH “LEMENTA, RABOTA@]IH PARAL-
LELXNO. wHODNYE DANNYE IME@T TOˆNOSTX 16 BIT, TAKTOWAQ ˆASTOTA 50 MgC. dLQ OPE-
RACIJ MATRIˆNOGO UMNOVENIQ/SLOVENIQ SKOROSTX WYˆISLENIJ DOSTIGAET 8 ·108 OPE-
RACIJ/SEKUNDU. pROGRAMMNOE OBESPEˆENIE RABOTAET W SREDE UNIX/XWIND I REA-
LIZOWANO NA C++. nEJRONNAQ SETX TOVE OPISYWAETSQ NA C++, ILI MOVET WWODITSQ

INTERAKTIWNO S POMO]X@ GRAFIˆESKOGO INTERFEJSA TIPA OSF/Motif, ˆTO POZWOLQET

WIZUALIZIROWATX KONFIGURACI@ sbis POSLE OTOBRAVENIQ NA NEE STRUKTURY SETI.
sREDSTWA TESTIROWANIQ I “MULQCII RAZWITY OˆENX HORO[O. s 1995 G. sbis MA16
QWLQETSQ KOMMERˆESKI DOSTUPNYM PRODUKTOM.

nESOMNENNYJ INTERES WYZYWAET OPYTNAQ RAZRABOTKA FIRMY Bellcore —
CLNN32/ CLNN64 [7], [61]. CLNN32 SOSTOIT IZ 32 NEJRONOW I 496 DWUNAPRAWLEN-
NYH ADAPTIWNYH SINAPSOW. CLNN64 SODERVIT TOLXKO 1024 ADAPTIWNYH SINAPSOW.
w NABORE CLNN32/CLNN64 WSE NEJRONY WZAIMOSWQZANY, TAK ˆTO L@BAQ TOPOLO-
GIQ SETI OTOBRAVAETSQ PODBOROM SINAPSOW. dINAMIKA SETI POLNOSTX@ ANALOGOWAQ,
NO ZNAˆENIQ SINAPSOW HRANQTSQ/OBNOWLQ@TSQ W CIFROWOM WIDE S TOˆNOSTX@ 5 BIT.
nA APPARATNOM UROWNE REALIZOWANO OBUˆENIE SETI — PODBOR WESOW PROISHODIT PO

ALGORITMU OBUˆENIQ MA[INY bOLXCMANA ILI Mean Field. wNUTRI TAKVE IMEET-
SQ NEKORRELIROWANNYJ GENERATOR [UMA (32 KANALA), ISPOLXZUEMYJ PRI OBUˆENII

PO METODU MA[INY bOLXCMANA. CLNN32 MOVET BYTX ISPOLXZOWAN NEZAWISIMO ILI

SOWMESTNO S CLNN64 DLQ POSTROENIQ BOLEE SLOVNOJ ARHITEKTURY SETI. pROIZWO-
DITELXNOSTX DOSTIGAET 108 PEREKL@ˆENIJ/SEKUNDU (PRI RABOTE S CLNN64 UDWAI-
WAETSQ). dLQ CLNN32 “TO OZNAˆAET, ˆTO � 105 32-BIT OBRAZCOW/SEKUNDU ILI 32
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ANALOGOWYH KANALA (S POLOSOJ PROPUSKANIQ 50 KgC) MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ

BYSTROGO RASPOZNAWANIQ/OBUˆENIQ. wREMQ RASPROSTRANENIQ DLQ ODNOGO SLOQ NEJRO-
NOW < 1 MKS. “oHLAVDENIE” (PO METODU bOLXCMANA) ILI MF OBUˆENIE TREBUET 10
– 20 MKS. pO SRAWNENI@ S ETANN sbis CLNN32 IMEET SLEDU@]IE OˆEWIDNYE

PREIMU]ESTWA:

• BYSTROE OBUˆENIE (MIKROSEKUNDY PO SRAWNENI@ S ˆASAMI PRI CIL PROCESSE);
• “FFEKTIWNYJ ALGORITM OBUˆENIQ bOLXCMANA, OBESPEˆIWA@]IJ BYSTROE NAHO-

VDENIE “POˆTI OPTIMALXNOGO” RE[ENIQ;
• PROSTYE I BYSTRYE PROCEDURY ˆTENIQ/ZAPISI WESOW, WYPOLNQEMYE W CIFROWOM

WIDE, ˆTO ZNAˆITELXNO UWELIˆIWAET SKOROSTX OBMENA MEVDU SETEWYM SERWE-
ROM I KLIENTAMI W SETI;
• LEGKAQ KASKADIRUEMOSTX.

w UNIWERSITETE tWENTE SOWMESTNO S DESY RAZRABOTANA, I W NASTOQ]EE WREMQ

RABOTAET W “KSPERIMENTE H1, ANALOGOWAQ sbis NeuroClassifier [62]. oNA SODERVIT

WHODNOJ SLOJ (70 WHODOW, POLOSA PROPUSKANIQ DO 4 gBAJT/SEK), 6 WNUTRENNIH SLOËW

I ODIN WYHODNOJ NEJRON. tOˆNOSTX ANALOGOWOGO UMNOVENIQ 5 BIT, WREMQ RE[ENIQ

WSEGO LI[X 20 NS, ˆTO POZWOLQET ISPOLXZOWATX NeuroClassifier W TRIGGERE PERWOGO

UROWNQ. —KWIWALENTNOE BYSTRODEJSTWIE � 2 · 1010 PEREKL@ˆENIJ/SEKUNDU.
iNOGDA NEJRONNU@ SETX REALIZU@T NA bis [IROKOGO PRIMENENIQ [67]. tAKOJ

PODHOD NE POZWOLQET UMESTITX WS@ SETX NA ODNU-DWE PLATY, NO ZATO MOVNO OPTI-
MIZIROWATX STRUKTURU POD UZKOSPECIALXNU@ ZADAˆU S HORO[IMI REZULXTATAMI.

w POSLEDU@]IH RAZDELAH BUDUT RASSMOTRENY KONKRETNYE PRIMERY ISPOLXZOWA-
NIQ sbis W FIZIˆESKOM “KSPERIMENTE.

2. pRIMENENIE NEJRONNYH SETEJ W fw—

kAK UVE UPOMINALOSX WO WWEDENII, FIZIKA WYSOKIH “NERGIJ MOVET SLUVITX

“FFEKTNYM PROBNYM KAMNEM DLQ ANN. nEJRONNYE SETI HORO[O PODHODQT DLQ RE-
[ENIQ ZADAˆ, DLQ KOTORYH NET STROGIH METODOW RE[ENIQ. k TAKIM ZADAˆAM PREVDE

WSEGO OTNOSQTSQ ZADAˆI RASPOZNAWANIQ OBRAZOW, IDENTIFIKACII I KLASSIFIKACII.
dLQ TEH ZADAˆ, GDE IME@TSQ QWNYE PRAWILA RE[ENIQ KAKOJ-LIBO PROBLEMY,

NEJRONNAQ SETX MOVET POMOˆX IZBEVATX UTOMITELXNOJ RAZRABOTKI PROGRAMM ILI

SPECIALIZIROWANNOJ “LEKTRONIKI, GARANTIRUQ BYSTROTU I NADËVNOSTX RE[ENIQ.
s@DA OTNOSQTSQ ZADAˆI WYRABOTKI TRIGGERA I GEOMETRIˆESKOJ REKONSTRUKCII.

pRIMENENIE NEJRONNYH SETEJ OSNOWANO NA TAKIH SWOJSTWAH, KAK OBUˆAEMOSTX,
BYSTRODEJSTWIE, NELINEJNOSTX WHODA OT WYHODA, TERPIMOSTX K [UMU, WOZMOVNOSTX

ISPOLXZOWATX ASSOCIATIWNU@ PAMQTX, SPOSOBNOSTX ADAPTIROWATXSQ K NOWYM USLOWI-
QM.

w ZAWISIMOSTI OT TIPA ZADAˆI DLQ POSTROENIQ SOLWERA (solver — RE[ATELX)
WYBIRA@T TU ILI INU@ NEJRONNU@ SETX. f. fOGELMAN-sOULI (F. Fogelman-Soulie)
W [22] PRIWODIT SLEDU@]U@ TABLICU PRIMENENIQ NEJRONNYH SETEJ:
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TIP OBUˆENIQ C IZWESTNOJ s NEIZWESTNOJ

KLASSIFIKACIEJ KLASSIFIKACIEJ

(supervised) (unsupervised)
tIP PROBLEMY

aSSOCIATIWNAQ PAMQTX Linear Associative MLP(auto-encoding
Memory Hopfield mode)

kLASSIFIKACIQ Adaptive-Perceptron
pREDSKAZANIE MLP-TDNN
iNTERPOLQCIQ LVQ- RBF
kWANTIZACIQ LVQ, Nestor Topological Map
(Quantization) ART

oPISANIE ALGORITMOW TDNN (Time Delay Neural Network), RBF (Radial Basis
Function), ART (Adaptive Resonans Theory) MOVNO NAJTI W [24].

nAIBOLX[IJ “FFEKT PRI ISPOLXZOWANII NEJRONNYH SETEJ NABL@DAETSQ W SLUˆA-
QH, KOGDA NEOBHODIMO DOWOLXNO BYSTRO POLUˆITX PRIBLIVENNOE RE[ENIE KAKOJ-LIBO

KONKRETNOJ ZADAˆI. tAKIH ZADAˆ TAKVE NEMALO W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ.
nA SEGODNQ[NIJ DENX RAZRABOTANO MNOGO PROGRAMMNYH PAKETOW, MODELIRU@]IH

RAZLIˆNYE NEJRONNYE SETI. iNFORMACI@ O MODELIRU@]IH ANN PAKETAH MOVNO

NAJTI W RABOTE [22]. w OSNOWNOM ONI NAPISANY NA QZYKE C . w fw— ISPOLXZU@TSQ

TAKVE PROGRAMMNYE PAKETY, NAPISANNYE NA fORTRANE, TAKIE KAK Fermilab Simulator
I JETNET (SM. RABOTY [63], [64]).

pRI PRIMENENII NEJRONNYH SETEJ SLEDUET UˆITYWATX PRISU]IJ IM PARALLE-
LIZM, T.E. ISPOLXZOWATX PRI “TOM PARALLELXNYE KOMPX@TERY, IME@]EE PODHODQ-
]U@ STRUKTURU. nAPRIMER, MOVNO ISPOLXZOWATX MULXTI-PROCESSORNYE SISTEMY,
TRANSPX@TERNYE SISTEMY I T.P. sU]ESTWU@T REALIZACII NEJRONNYH SETEJ W WIDE

CIFROWYH I ANALOGOWYH MIKROSHEM, A TAKVE REALIZACII ANN S POMO]X@ NELINEJ-
NYH OPTIˆESKIH SISTEM.

2.1. iNFORMACIONNAQ STRUKTURA “KSPERIMENTA W fw—

dLQ PONIMANIQ POSLEDU@]EGO MATERIALA O PRIMENENII ANN W fw— PREDSTAWLQ-
ETSQ CELESOOBRAZNYM DATX OSNOWNOE PREDSTAWLENIE OB “KSPERIMENTAH W “TOJ OBLASTI

I IH INFORMACIONNOJ STRUKTURE.
oDNOJ IZ OSOBENNOSTEJ “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ W FIZIKE WYSOKIH “NER-

GIJ QWLQETSQ NEOBHODIMOSTX POLUˆENIQ I OBRABOTKI BOLX[OGO KOLIˆESTWA INFOR-
MACII ZA KOROTKOE WREMQ. —TO SWQZANO S PRINCIPIALXNOJ NEDETERMINIROWANNOSTX@

PROCESSOW WZAIMODEJSTWIQ W MIKROMIRE. pRI “TOM TOˆNOSTX OPREDELENIQ RAZLIˆNYH

FIZIˆESKIH PARAMETROW UWELIˆIWAETSQ PROPORCIONALXNO KORN@ KWADRATNOMU IZ ˆI-
SLA ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ IZUˆAEMOJ REAKCII. zAˆASTU@ DOLQ IZUˆAEMYH

REAKCIJ SOSTAWLQET NEBOLX[U@ ˆASTX (10−6 I MENX[E) OT WSEH WOZMOVNYH SLUˆAEW

REAKCIJ, KOTORYE TEM NE MENEE NEOBHODIMO ZAREGISTRIROWATX. tIPIˆNYE OB˙ËMY

INFORMACII SOSTAWLQ@T ∼ 109 − 1011 SOBYTIJ/“KSPERIMENT W ZAWISIMOSTI OT TIPA

“KSPERIMENTA.
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w FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ SU]ESTWU@T DWA OSNOWNYH TIPA USKORITELXNYH “KS-
PERIMENTOW: “KSPERIMENTY S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ I NA WSTREˆNYH PUˆKAH.

pRI “KSPERIMENTAH S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ WYWEDENNYJ IZ USKORITELQ PUˆOK

ˆASTIC, SODERVA]IJ LIBO NEPOSREDSTWENNO WYWEDENNYE IZ USKORITELQ PROTONY, LIBO

SMESX WTORIˆNYH ADRONOW (PIONOW, KAONOW, PROTONOW ILI ANTIPROTONOW — π,K, p, p̄),
POLUˆENNYH PRI WZAIMODEJSTWII PERWIˆNOGO PROTONNOGO PUˆKA S WNUTRENNEJ MI-
[ENX@ USKORITELQ, NAPRAWLQETSQ NA POKOQ]U@SQ MI[ENX USTANOWKI (OTS@DA I

NAZWANIE). pROISHODQ]IE W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA S WE]ESTWOM MI[ENI

REAKCII REGISTRIRU@TSQ USTANOWKOJ.
eSLI REAKCIQ PROISHODIT PRI STOLKNOWENII DWUH USKORENNYH PUˆKOW ˆASTIC

(OBYˆNO “TO STOLKNOWENIQ PROTONOW-ANTIPROTONOW pp̄ ILI “LEKTRONOW-POZITRONOW

e+e−), NAPRAWLENNYH NAWSTREˆU DRUG DRUGU, TO “TO — “KSPERIMENT NA WSTREˆNYH

PUˆKAH.
oBYˆNO DLQ “KSPERIMENTOW NA WYWEDENNOM PUˆKE SOZDAËTSQ UNIWERSALXNAQ USTA-

NOWKA DLQ IZUˆENIQ [IROKOGO KLASSA REAKCIJ WZAIMODEJSTWIQ PRI WYSOKIH “NERGI-
QH, NAPRIMER [10,11]. sOSTAW OBORUDOWANIQ, KAK PRAWILO, WKL@ˆAET W SEBQ SCINTIL-
LQCIONNYE I ˆERENKOWSKIE SˆËTˆIKI, PROPORCIONALXNYE I DREJFOWYE KAMERY, SCIN-
TILLQCIONNYE GODOSKOPY I SˆËTˆIKI POLNOGO POGLO]ENIQ (KALORIMETRY), BYSTRO-
DEJSTWU@]U@ “LEKTRONIKU DLQ PREDWARITELXNOGO OTBORA SOBYTIJ, SISTEMU SBORA

DANNYH I NESKOLXKO KOMPX@TEROW S APPARATUROJ STYKOWKI S “LEKTRONIKOJ USTANOW-
KI, SREDSTWAMI WIZUALIZACII I PERIFERIEJ DLQ ZAPISI DANNYH.

sOWpEMENNYJ FIZIˆESKIJ “KSPEpIMENT NA USKOpITELQH NASTOQ]EGO I POSLEDU@-
]IH POKOLENIJ (u-70, SPS, Tevatron, LEP, HERA, unk, LHC, RHIC) [34] HApAK-
TEpIZUETSQ INTERWALOM WREMENI MEVDU STOLKNOWENIQMI 15 − 100 NS. wEROQTNOSTX

WZAIMODEJSTWIQ ZAWISIT OT SEˆENIQ REAKCII I OT INTENSIWNOSTI PUˆKA ILI SWE-
TIMOSTI USKORITELQ. tAKIM OBRAZOM, INFORMACIONNYE POTOKI W “KSPERIMENTAH

OPREDELQ@TSQ SEˆENIQMI ISSLEDUEMYH PROCESSOW I WOZMOVNOSTQMI REGISTRIRU@-
]EJ APPARATURY. iH, W PRINCIPE, MOVNO REGULIROWATX IZMENENIEM INTENSIWNOSTI

PERWIˆNOGO PUˆKA I TOL]INY MI[ENI.
k PRIMERU, W MI[ENI USTANOWKI [10] ZA ODIN IMPULXS USKORITELQ PROISHODILO

OKOLO 106 SLUˆAEW RAZLIˆNYH REAKCIJ WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC PUˆKA S WE]ESTWOM

MI[ENI. iZ NIH PRIMERNO 500 SOBYTIJ OTNOSILISX K ISSLEDUEMOMU W “KSPERIMENTE

KLASSU REAKCIJ, PRIˆËM TOLXKO W ∼ 10% SLUˆAEW WTORIˆNYE ˆASTICY POPADALI W

TELESNYJ UGOL, PEREKRYWAEMYJ DETEKTORAMI USTANOWKI, T.E. MOGLI BYTX ZAREGI-
STRIROWANY.

rEGISTRIRU@]AQ APPARATURA TIPIˆNOJ USTANOWKI SOSTOIT, KAK MINIMUM, IZ

DWUH PODSISTEM. oDNA IZ NIH, WKL@ˆA@]AQ W SEBQ TOLXKO “BYSTRYE DETEKTORY”
(SCINTILLQCIONNYE I ˆERENKOWSKIE SˆËTˆIKI), REGISTRIRUET WSE SOBYTIQ WZAIMO-
DEJSTWIQ I PEREDAËT INFORMACI@ O KAVDOM IZ NIH LOGIˆESKOJ “LEKTRONIKE PRED-
WARITELXNOGO OTBORA SOBYTIJ (WYRABOTKI TRIGGERA), KOTORAQ DOLVNA ZA ∼ 50 NS

OBRABOTATX “TU INFORMACI@ I RE[ITX (DATX TRIGGER), PRINADLEVIT LI DANNOE

SOBYTIE K KLASSU IZUˆAEMYH I NADO LI WKL@ˆATX WTORU@ PODSISTEMU, ˆTOBY POL-
NOSTX@ ZAREGISTRIROWATX WYBRANNOE SOBYTIE. wTORAQ PODSISTEMA SOSTOIT IZ OTNO-
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SITELXNO “MEDLENNYH USTROJSTW”: TREKOWYH DETEKTOROW, KALORIMETROW I MODULEJ

PREOBRAZU@]EJ I ZAPOMINA@]EJ “LEKTRONIKI.
wO WREMQ WYRABOTKI RE[ENIQ O REGISTRACII DANNOGO SOBYTIQ (∼ 150 – 350 NS)

INFORMACIQ OB “TOM SOBYTII ZAPOMINAETSQ W WIDE IONIZIROWANNYH SLEDOW ZARQVEN-
NYH ˆASTIC W KAMERAH I W WIDE “LEKTRIˆESKIH IMPULXSOW, RASPROSTRANQ@]IHSQ PO

DLINNYM SOEDINITELXNYM KABELQM OT DETEKTOROW K “LEKTRONIKE. oB˙ËM ISHODNOJ

INFORMACII O POLNOM ZAREGISTRIROWANNOM SOBYTII OPREDELQETSQ WOZMOVNOSTQMI

SISTEMY SBORA DANNYH, A ˆASTOTA TAKIH SOBYTIJ ZADAËTSQ BYSTRODEJSTWIEM “TOJ

APPARATURY.
pREDWARITELXNYJ OTBOR SOBYTIJ (TRIGGER) SOKRA]AET OB˙ËM REGISTRIRUEMOJ

INFORMACII NA NESKOLXKO PORQDKOW I POZWOLQET ISSLEDOWATX SRAWNITELXNO REDKIE

PROCESSY, A TAKVE ISPOLXZOWATX OTNOSITELXNO MEDLENNYE TREKOWYE I KALORIMETRI-
ˆESKIE DETEKTORY, MEDLENNYE PREOBRAZOWATELI I REGISTRATORY W BYSTRODEJSTWU@-
]EJ USTANOWKE.

w ZAWISIMOSTI OT SLOVNOSTI ZADAˆI SOZDAËTSQ TRIGGERNAQ SISTEMA, SOSTOQ]AQ

IZ TRIGGEROW RAZLIˆNYH UROWNEJ. tRIGGER NULEWOGO UROWNQ (INOGDA OTSˆËT WEDËTSQ

OT 1) SLUVIT DLQ WYDELENIQ PUˆKOWOJ ˆASTICY I AKTA WZAIMODEJSTWIQ W MI[ENI,
ON VE OPREDELQET WREMENNÚ@ PRIWQZKU. wREMQ WYRABOTKI TRIGGERA 10 – 100 NS.
sKOROSTX POTOKA SOBYTIJ NA WHODE � 107 S−1, NA WYHODE — PRIMERNO NA DWA

PORQDKA NIVE.
wYDELENIE OPREDELENNOGO KLASSA REAKCIJ (NAPRIMER, REAKCIJ S KONEˆNYM NEJ-

TRALXNYM SOSTOQNIEM ILI S DWUMQ ZARQVENNYMI TREKAMI) WYPOLNQETSQ TRIGGEROM

PERWOGO UROWNQ I ZANIMAET � 1 MKS, SKOROSTX POSTUPLENIQ SOBYTIJ “SBIWAETSQ”
E]Ë PRIMERNO NA PORQDOK.

i, NAKONEC, TRIGGER WTOROGO UROWNQ WYˆISLQET UVE NEKOTORYE PARAMETRY RE-
AKCII (MASSU PRODUKTOW REAKCII, OPREDELENIE TIPA ˆASTIC I T.D.), NEOBHODIMOE

WREMQ � 10 MKS.
wO WREMQ WYRABOTKI TRIGGERA I ˆTENIQ DANNYH SISTEMA SBORA DANNYH BLOKIRUET

POSTUPLENIE SIGNALOW O WZAIMODEJSTWIQH. dLITELXNOSTX BLOKIROWKI ZADAËT MERTWOE

WREMQ USTANOWKI. oˆEWIDNO, ˆTO DLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI RABOTY SKOROSTX

WYRABOTKI TRIGGERA DOLVNA BYTX MAKSIMALXNOJ.
wSQ INFORMACIQ O ZAREGISTRIROWANNOM SOBYTII PEREDAËTSQ IZ SISTEMY SBORA

DANNYH W ODIN ILI W NESKOLXKO KOMPX@TEROW, KOTORYE OBRABATYWA@T “TU INFOR-
MACI@ W REALXNOM MAS[TABE WREMENI PROWEDENIQ “KSPERIMENTA S CELX@ KONTROLQ

RABOTY USTANOWKI I HODA “KSPERIMENTA W CELOM (on-line OBRABOTKA). zATEM “TA IN-
FORMACIQ ZAPISYWAETSQ NA MAGNITNYE ILI MAGNITO-OPTIˆESKIE NOSITELI DOLGOWRE-
MENNOGO HRANENIQ DLQ POSLEDU@]EJ POLNOJ I, WOZMOVNO, NEODNOKRATNOJ OBRABOTKI

S CELX@ POLUˆENIQ OKONˆATELXNYH FIZIˆESKIH REZULXTATOW (off-line OBRABOTKA).
iTAK, W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ OBRAZU@TSQ I RASPADA@TSQ ˆASTICY, I ZA-

DAˆA REGISTRACII REAKCII SWODITSQ, W KONEˆNOM SˆETE, K WYDELENI@ AKTA WZAIMO-
DEJSTWIQ OPREDELËNNOGO KLASSA I WOSSTANOWLENI@ 4-IMPULXSOW PRODUKTOW REAKCII.

dLQ WOSSTANOWLENIQ 4-IMPULXSA (p, E) KAKOJ-LIBO ˆASTICY NEOBHODIMO IZMERITX

PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY EË SLEDA (TREKA) I EË “NERGI@. pROSTRANSTWENNYE
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KOORDINATY OPREDELQ@TSQ TREKOWOJ SISTEMOJ, W SOSTAW KOTOROJ OBYˆNO WHODQT:

• mNOGOPROWOLOˆNYE PROPORCIONALXNYE KAMERY. pRINCIP DEJSTWIQ OSNOWAN NA

WOZNIKNOWENII “LEKTRONNOJ LAWINY PRI PROHOVDENII ZARQVENNOJ ˆASTICY

ˆEREZ RABOˆEE WE]ESTWO KAMERY, EË USILENII I DREJFE K SIGNALXNOJ PROWOLOKE

W “LEKTRIˆESKOM POLE. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE σ � 1 MM.
• dREJFOWYE KAMERY. pRINCIP RABOTY IMEET MNOGO OB]EGO S PROPORCIONALXNOJ

KAMEROJ, NO DOPOLNITELXNO IZMERQETSQ WREMQ DREJFA “LEKTRONNOGO OBLAKA K

SIGNALXNOJ PROWOLOKE. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE σ � 0,1 MM. w OTLI-
ˆIE OT PROPORCIONALXNOJ, DREJFOWAQ KAMERA IMEET MENX[EE BYSTRODEJSTWIE,
TAK KAK ONA IMEET “PAMQTX”, OPREDELQEMU@ WREMENEM DREJFA.
• wREMQPROEKCIONNYE KAMERY. uSOWER[ENSTWOWANNYJ WARIANT DREJFOWOJ KAME-

RY — DOPOLNITELXNO PRIKLADYWAETSQ MAGNITNOE POLE I UWELIˆEN DREJFO-
WYJ PROMEVUTOK. pOZWOLQET POLUˆITX ISTINNYJ PROSTRANSTWENNYJ TREK

ˆASTICY.

iZMERENIE “NERGII ˆASTIC PROIZWODITSQ KALORIMETRAMI. w “TIH DETEKTORAH “NER-
GIQ ˆASTICY POLNOSTX@ POGLO]AETSQ I PREOBRAZUETSQ W IZLUˆENIE DRUGOJ PRIRODY

(IONIZACIONNOE, IZLUˆENIE wAWILOWA-˜ERENKOWA). rABOˆIM WE]ESTWOM PRI REGISTRA-
CII FOTONOW I “LEKTRONOW SLUVIT SWINCOWOE STEKLO, RAZLIˆNYE NEORGANIˆESKIE

KRISTALLY, A PRI REGISTRACII ADRONOW — ˆEREDU@]IESQ SLOI SCINTILLQTORA I

TQVELOGO WE]ESTWA. oBYˆNO KALORIMETRY IME@T QˆEISTU@ STRUKTURU, HARAKTER-
NYE RAZMERY QˆEJKI — SANTIMETRY. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE — NESKOLXKO

MILLIMETROW, “NERGETIˆESKOE — PROCENTY (ZAWISIT OT “NERGII ˆASTICY).

2.2. pRIMENENIE W TRIGGERAH

tRIGGERY W fw— PREDNAZNAˆENY DLQ MNOGOUROWNEWOJ FILXTRACII SOBYTIJ. oNI

DOLVNY RABOTATX BYSTRO I TOˆNO. oSOBENNO VËSTKIE TREBOWANIQ PRED˙QWLQ@TSQ K

SISTEMAM REGISTRACII I PREDWARITELXNOGO OTBORA SOBYTIJ (TRIGGERAM) W “KSPERI-
MENTAH NA WSTREˆNYH PUˆKAH.

w SOWREMENNYH KOLLAJDERAH INTERWAL MEVDU SOBYTIQMI OˆENX MAL. eSLI NA

tEWATRONE ON SOSTAWLQET OKOLO 400 NS, TO NA HERA — UVE 96 NS, A NA LHC ON

BUDET PONIVEN DO 16 NS. kROME TOGO, W POSLEDNEE WREMQ NABL@DAETSQ ZNAˆITELXNYJ

ROST SLOVNOSTI “KSPERIMENTOW W fw—. oB˙ËM INFORMACII, SNIMAEMOJ S DETEKTOROW,
POSTOQNNO UWELIˆIWAETSQ.
ANN BYLA PRIMENENA W TRIGGERE WTOROGO UROWNQ W H1 “KSPERIMENTE (SM. RABOTU

[53]). zADAˆA “TOGO TRIGGERA SOSTOQLA W PONIVENII ˆASTOTY SOBYTIJ NA HERA e-p
KOLLAJDERE S OKOLO 0,5 MgC DO NESKOLXKIH GERC. —TA OGROMNAQ ˆASTOTA OBUSLA-
WLIWAETSQ FONOM, IDU]IM OT SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ FOTONNOGO PUˆKA. ˜ASTOTA

“POLEZNYH” “LEKTROSLABYH FIZIˆESKIH PROCESSOW NAMNOGO NIVE. dLQ SOBYTIJ WY[E

Q2 > 10 g“w OVIDAEMAQ ˆASTOTA OKOLO 3 gC. fILXTRACIQ SOBYTIJ PROISHODIT NA

ˆETYREH UROWNQH: DWUH APPARATNYH UROWNQH (hardware) (L1 I L2), UMENX[A@]IH

ˆASTOTU DO 100 gC, I DWUH PROGRAMMNYH UROWNQH (software) (L3 I L4), DA@]IH

UMENX[ENIE DO 5 gC.
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L1 POLUˆAET INFORMACI@ IZ KALLORIMETRA, CENTRALXNYH TREKOWYH KAMER I OT

WREMQ-PROLËTNYH (time-of-flignt) DETEKTOROW. boLX[OE KOLIˆESTWO “TOJ INFORMACII

MOVET ISPOLXZOWATXSQ TOLXKO ˆASTIˆNO, TAK KAK SU]ESTWUET WREMENNOE OGRANIˆENIE

DLQ L1 (2 MS). dLQ L2 WREMENNOE OGRANIˆENIE TAKVE DOWOLXNO SILXNOE (10 MS). dLQ

OBRABOTKI INFORMACII NA “TOM UROWNE BYLA ISPOLXZOWANA FFNN S EDINSTWENYM

WYHODNYM NEJRONOM. sETX ISPOLXZOWALA TOPOLOGIˆESKIE “NERGETIˆESKIE SUMMY I

INFORMACI@, POLUˆAEMU@ S TRIGGERA PERWOGO UROWNQ. tRENIROWKA OSU]ESTWLQLASX

S POMO]X@ PAKETA Jetnet 2.0 NA OBRAZCAH FIZIˆESKIH SOBYTIJ I FONA, SMODELIRO-
WANNYH METODOM mONTE-kARLO. wEKTOR OBRAZCA NASˆITYWAL 19 “LEMENTOW. –UM I

SOBYTIQ BYLI PREDSTAWLENY W ODINAKOWOJ PROPORCII.
dLQ KLASSOW FIZIˆESKIH SOBYTIJ MAKSIMALXNOE OTDELENIE BYLO DOSTIGNUTO S 25

PROMEVUTOˆNYMI NEJRONAMI. iSPOLXZOWANIE SETI S 4 SLOQMI W SRAWNENII S TREMQ

NE ULUˆ[ILO “FFEKTIWNOSTX RABOTY SETI. dLQ TRENIROWKI SETI DOSTATOˆNO OT

50 000 OBRAZCOW DO NESKOLXKIH MILLIONOW W ZAWISIMOSTI OT STRUKTURY SETI.
iSSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO L2 TRIGGER S ANN SDERVIWAET FON NA PRIEMLEMOM

UROWNE. dLQ SRABATYWANIQ SETI ZA 10 MS TREBUETSQ WYˆISLITELXNOE USTROJSTWO

S PROIZWODITELXNOSTX@ OBRABOTKI OKOLO 120 MILLIONOW WZAIMODEJSTWIJ/SEKUNDU.
dANNYJ ALGORITM REALIZOWAN BLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ SPECIALXNYH BYSTRYH MI-
KROSHEM (matrix-vector multiplier chips).

dLQ RASPOZNAWANIQ TREKOW W M@ONNOJ KAMERE FNAL BYLA ISPOLXZOWANA ANALOGO-
WAQ ANN, KOTORAQ BYLA POSTROENA NA SPECIALXNYH ANALOGOWYH MIKROSHEMAH (Intel’s
ETANN). sOBYTIQ IMELI IMPULXS BOLX[E ˆEM 5 g“w/c. w RABOTE [4] MOVNO NAJTI

OPISANIE PRIMENENIQ ANN W TRIGGERE M@ONNYH TREKOW. nEJRONNAQ SETX POZWOLILA

POWYSITX TOˆNOSTX W OPREDELENII IMPULXSA I SOKRATITX WREMQ WYˆISLENIJ. uSPEH

ISPOLXZOWANIQ SETI ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO BYLI ISPOLXZOWANY ANALOGOWYE WREMENA

DREJFA (NEPOSREDSTWENNO, BEZ IH OCIFRoWKI), ˆTO OBESPEˆILO HORO[U@ SKOROSTX I

TOˆNOSTX. FFNN IMELA 12 WHODNYH, 64 PROMEVUTOˆNYH I 64 WYHODNYH NEJRONOW.
32 WYHODNYH NEJRONA OPREDELQLI NAKLON TREKA, a DRUGIE 32 — EGO MESTO RASPOLO-
VENIE (PERESEˆENIQ). tRENIROWKA SETI BYLA PROWEDENA W REVIME off-line S POMO]X@

BP NA 10.000 TREKAH, SMODELIROWANNYH METODOM mONTE-kARLO.
rABOTA SETI NA REALXNYH TREKAH DALA RAZRE[ENIE 1,2 SM, ˆTO TOLXKO W DWA RAZA

HUVE, ˆEM RAZRE[ENIE, POLUˆENNOE W off-line ANALIZE, I W 4 RAZA LUˆ[E, ˆEM POLU-
ˆENNoe S POMO]X@ OBYˆNYH METODOW, PRIMENQEMYH W TRIGGERAH. wREMQ, TREBUEMOE

DLQ POLUˆENIQ WYHODNOGO REZULXTATA DLQ TRIGGERA, SOSTAWLQET ∼ 8 MKS.
w “KSPEREMENTE e-735 FNAL (p− p̄ STOLKNOWENIE) S POMO]X@ FFNN W TRIGGERE

WTOROGO UROWNQ RE[AETSQ ZADAˆA BYSTROJ REKONSTRUKCII TREKOW W DREJFOWOJ KAMERE

(SM. RABOTU [4]). rEALIZACIQ OSNOWANNA NA Intel ETANN MIKROSHEMAH. sETX NAHODIT

PERWIˆNYE WER[INY WZAIMODEJSTWIQ PRI STOLKNOWENII PUˆKOWYH ˆASTIC. pOPEREˆ-
NAQ KOORDINATA WER[INY HORO[O IZWESTNA BLAGODARQ OGRANIˆENNOMU RAZMERU PUˆ-
KOW STALKIWA@]IHSQ ˆASTIC, A PRODOLXNAQ KOORDINATA z QWLQETSQ NEOPREDELENNOJ.
w RABOTE BYLI ISPOLXZOWANY 18 PEREKRYWA@]IHSQ SETEJ. wHODNYMI DANNYMI DLQ

SETEJ BYLI WREMENA DREJFA. kAVDAQ SETX IMELA 18 WHODNYH, 128 PROMEVUTOˆNYH I

62 WYHODNYH NEJRONOW. wYHODOM KAVDOJ SETI QWLQETSQ z KOORDINATa PERWONAˆALX-
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NOGO STOLKNOWENIQ, PREDSTAWLENNAQ W WIDE GISTOGRAMMY (OPREDELQ@]EJ PLOTNOSTX

WEROQTNOSTI z KOORDINATY SOBYTIQ). dLQ DOSTIVENIQ BOLX[EJ TOˆNOSTI WYHODNYE

GISTOGRAMMY SKLADYWA@TSQ. poLUˆENNAQ KOORDINATA WER[INY SOGLASUETSQ S BOLEE

TOˆNOJ off-line REKONSTRUKCIEJ I DAET PROSTRANSTWENNOE RE[ENIE W TRI RAZA LUˆ[E,
ˆEM DRUGIE on-line METODY, OSNOWANNYE NA WREMQ-PROLËTNOJ INFORMACII.
ANN WHODIT W BLOK “LEKTRONIKI, oSNOWANNoGO NA ETANN MIKROSHEMAH, W IZOLI-

RU@]EM (isolation) TRIGGERE 2-GO UROWNQ W CDF (p− p̄-STOLKNOWENIE W “KSPERIMENTE

FNAL) (SM. RABOTU [4]). nALIˆIE IZOLIROWANNOGO “LEKTRONA UKAZYWAET NA RASPAD

W-BOZONA. dLQ IDENTIFIKACII “LEKTRONNOGO LIWNQ BYLA ISPOLXZOWANA FFNN, IME-
@]AQ 25 WHODNYH, 4 PROMEVUTOˆNYH I 1 WYHODNOJ NEJRONY. sETX POLUˆAET NA WHOD

MASSIW KALORIMETRIˆESKIH DANNYH RAZMEROM 5×5. —LEKTRONNYJ LIWENX MOVET RAS-
POLAGATXSQ W “TOM MASSIWE ˆETYRXMQ SPOSOBAMI. KAVDYJ SPOSOB PREDSTAWLEN KAK

PROMEVUTOˆNYJ NEJRON W SETI. sETX RASPOZNAET STRUKTURU, ANALOGIˆNU@ ODNOMU

IZ “TIH ˆETYREH SPOSOBOW. oNA WYˆISLQET “NERGI@ WNUTRI I WNE PREDPOLAGAE-
MOGO LIWNQ I SOOB]AET O NALIˆII IZOLIROWANNOGO “LEKTRONA, ESLI, PO KRAJNEJ

MERE, ODIN PROMEVUTOˆNYJ NEJRON IMEET f ×Einner −Eouter > 0. pUTEM TRENIROWKI

SETI NAJDENA NAILUˆ[AQ WELIˆINA f RAWNAQ 0.16. pRIMENENIE NEJRONNOJ SETI W

BLOKE “LEKTRONIKI USKORILO OBNARUVENIE IZOLIROWANNOGO “LEKTRONA. uWELIˆENIE

SKOROSTI DANNOJ OPERACII POZWOLILO PEREMESTITX EE S TRETXEGO UROWNQ TRIGGERA

NA WTOROJ. bLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ SETI UDaLOSX PONIZITX “NERGETIˆESKIJ POROG

DLQ “LEKTRONOW I SOKRATITX FON W 4 RAZA.

2.2.1. tRIGGER NA b-KWARK

sOBYTIQ, SODERVA]IE TQVËLYE KWARKI (KONKRETNO b) OˆENX REDKI PO SRAWNE-
NI@ S FONOWYMI SOBYTIQMI, I OTNO[ENIE SIGNAL/FON DLQ NIH SOSTAWLQET OT 10−3

(NA ADRONNYH KOLLAJDERAH) DO � 10−5 (“KSPERIMENTY S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@).
uLUˆ[ITX “TO SOOTNO[ENIE WOZMOVNO PRI ISPOLXZOWANII TRIGGERA, KOTORYJ OT-
BIRAL BY SOBYTIQ S HARAKTERNYMI DLQ TQVELYH KWARKOW PRIZNAKAMI. kAK UVE

UPOMINALOSX, “TO MOVET BYTX, NAPRIMER, LEPTON S BOLX[IM POPEREˆNYM IMPULXSOM

OT RASPADA B-MEZONA. nEDOSTATKOM QWLQETSQ TO, ˆTO WOZMOVNY I DRUGIE PROCESSY

S ISPUSKANIEM LEPTONA, I KROME TOGO, TOLXKO ˆASTX b-KWARKOW RASPADAETSQ PO “TOJ

MODE. iDEALXNYM RE[ENIEM PROBLEMY BYL BY TRIGGER NA SOBYTIQ [16], SODERVA]IE

TREKI S NAˆALOM NE W TOˆKE WZAIMODEJSTWIQ (WTORIˆNYE WER[INY).
nA USTANOWKE WA92 W CERNE ISPOLXZUETSQ MIKROWER[INNYJ DETEKTOR, SOSTOQ-

]IJ IZ SISTEMY MIKROSTRIPOWYH KAMER. sIGNALY OCIFROWYWA@TSQ I PODA@TSQ NA

WHOD ASSOCIATIWNOJ PAMQTI, KOTORAQ WYDAET SPISOK WSEH DOPUSTIMYH TREKOW DLQ

DANNOGO NABORA HITOW. tREKI PARAMETRIZOWANY DWUMQ PEREMENNYMI — IMPAKT-
PARAMETROM d I UGLOM Φ. tAKIM OBRAZOM, ZADAˆA WYDELENIQ SOBYTIJ S b-KWARKAMI

SWODITSQ K TOMU, ˆTOBY PO NABORU (D, Φ) OPREDELITX, ESTX LI W SOBYTII WTORIˆNYE

WER[INY.
dLQ RE[ENIQ ZADAˆI BYLA ISPOLXZOWANA FFNN, REALIZOWANNAQ NA sbis ETANN

80170NX, SO STRUKTUROJ 64–64–8. nA WHOD PODAWALISX WELIˆINY D I Φ DLQ KAVDOJ
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PLOSKOSTI. sOBYTIQ S b-KWARKOM PERWYE ˆETYRE WYHODA DOLVNY BYLI USTANAWLI-
WATX W 1, A OSTALXNYE — W −1, A FONOWYE SOBYTIQ SOOTWETSTWENNO NAOBOROT.
s CELX@ OBUˆENIQ BYLO SGENERIROWANO 2500 FONOWYH SOBYTIJ I 500 SOBYTIJ S

b-KWARKOM. pOSLE OBUˆENIQ PODAWLENIE FONA SOSTAWILO 99% PRI “FFEKTIWNOSTI RE-
GISTRACII POLEZNYH SOBYTIJ 30%. rANEE TAKOE KAˆESTWO OBOGA]ENIQ b-SOBYTIQMI

BYLO WOZMOVNO TOLXKO PRI off-line ANALIZE. wESX PROCESS WYRABOTKI TRIGGERA ZA-
NIMAL NESKOLXKO MIKROSEKUND.

2.3. kLASSIFIKACIQ I IDENTIFIKACIQ SOBYTIJ

oDNOJ IZ NAIBOLEE TIPIˆNYH ZADAˆ fw— DLQ ANN QWLQETSQ WYBOR I KLAS-
SIFIKACIQ SOBYTIJ. kAK PRAWILO, SOBYTIQ HARAKTERIZU@TSQ BOLX[E, ˆEM ODNOJ

PEREMENNOJ, GRANICA MEVDU NIMI ˆASTO OKAZYWAETSQ SILXNO NELINEJNOJ, I WYBOR

OPTIMALXNOGO SEˆENIQ NE OˆEWIDEN. nA POMO]X PRIHODIT MLP. fUNKCI@ PEREHODA

DLQ TAKIH SETEJ WYBIRA@T GLADKOJ, OBYˆNO BERUT FUNKCI@ SIGMOIDNOGO TIPA (SM.
FORMULU (3)). tAKOJ WYBOR GARANTIRUET, ˆTO FUNKCIQ O[IBKI BUDET IZMENQTXSQ

GLADKO PRI TRENIROWKE SETI S POMO]X@ BP , KOTORYJ TREBUET SU]ESTWOWANIQ PRO-
IZWODNOJ U FUNKCII PEREHODA. wYBOR FUNKCII SIGMOIDNOGO TIPA OBUSLAWLIWAETSQ

E]E I TEM, ˆTO DLQ PEREKRYWA@]IHSQ KLASSOW ONA MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ

APPROKSIMACII WEROQTNOSTI TOGO, ˆTO SOBYTIE OTNOSITSQ K ODNOMU ILI DRUGOMU

KLASSU.
pRI ISPOLXZOWANII BP DLQ POLUˆENIQ NAILUˆ[EGO REZULXTATA VELATELXNO PRO-

WODITX PREDWARITELXNU@ OBRABOTKU DANNYH S CELX@ WYBORA “RAZUMNYH” PEREMEN-
NYH, TAK KAK DLQ TOGO, ˆTOBY SETX MOGLA “OHWATITX” WSE PRISU]IE “SYRYM”
DANNYM SWOJSTWA, POTREBUETSQ OˆENX BOLX[OJ TRENIRU@]IJ RQD. ˜ASTO DLQ TRE-
NIROWKI SETI BERUTSQ SOBYTIQ, SMODELIROWANNYE METODOM mONTE-kARLO. w “TOM

SLUˆAE NEOBHODIMO UˆITYWATX TOT FAKT, ˆTO RABOTA SETI ZAWISIT OT WYBRANNOJ

MODELI.
k ZADAˆAM KLASSIFIKACII, USPE[NO RE[AEMYM S POMO]X@ ANN, OTNOSQTSQ:

• RAZDELENIE “LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH LIWNEJ W KALORIMETRAH,
• RAZDELENIE KWARK-GL@ONNYH STRUJ,
• IDENTIFIKACIQ ˆASTIC, W TOM ˆISLE, NEPOSREDSTWENNO NE NABL@DAEMYH (KWAR-

KOW), RASPADOW, SISTEM ˆASTIC W KONEˆNOM SOSTOQNII,
• IDENTIFIKACIQ ˆASTIC PO IONIZACII, PO KOLXCAM ˆERENKOWSKOGO SWETA I T.P.

2.3.1. PAZDELENIE KWApK-GL@ONNYH STpUJ

w fw— STpUQ OPpEDELQETSQ KAK SISTEMA DWIVU]IHSQ ˆASTIC S MALYM UGLO-
WYM pASPpEDELENIEM I OGpANIˆENNYM PEpEDANNYM IMPULXSOM PO OTNO[ENI@ K OSI

STpUI. aNALIZ STpUJ, WOZNIKA@]IH W PpOCESSAH e+e−-STOLKNOWENIJ I GLUBOKONE-
UPpUGOGO SOUDApENIQ, POZWOLQET GLUBVE IZUˆITX PpOCESSY ADRONIZACII KWARKOW I

GL@ONOW, PROQSNITX MEHANIZM KONFAJNMENTA (NEWOZMOVNOSTI NABL@DENIQ KWARKOW

W SWOBODNOM SOSTOQNII).

23



bEZMODELXNOE “KSPERIMENTALXNOE SRAWNENIE STRUJ OT KWARKOW I GL@ONOW, KOTO-
ROE MOVNO SDELATX DLQ NEKOTORYH KLASSOW REAKCIJ [31], A TAKVE RASˆËTY khd

POKAZYWA@T, ˆTO GL@ON ROVDAET W SREDNEM BOLEE “RYHLU@” STRU@, S MENX[EJ

“NERGIEJ W CENTRALXNOM KONUSE, I BOLX[EJ MNOVESTWENNOSTX@ ˆASTIC, ˆEM KWARK.
sU]ESTWU@T SLEDU@]IE SPOSOBY PREDSTAWLENIQ STRUI S POMO]X@ KINEMATIˆE-

SKIH PEREMENNYH [36,37]:

– 4-IMPULXS (pk, Ek) — 4-H LIDIRU@]IH ˆASTIC W STRUE,
– 4-IMPULXS STRUI (pjet, Ejet) I LIDIRU@]EJ ˆASTICY (pp, Ep).

tEM NE MENEE PEREKRYTIE RASPREDELENIJ “TIH KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH STRUI

WELIKO, I PROSTOJ OTBOR PO NIM NE PRIWODIT K DOSTOWERNOMU WOSSTANOWLENI@ ISTOˆ-
NIKA. tAKIM OBRAZOM, IDENTIFIKACI@ ISTOˆNIKA STRUI MOVNO RASSMATRIWATX KAK

ZADAˆU pASPOZNAWANIQ OBpAZOW, DLQ RE[ENIQ KOTOROJ ISPOLXZOWATX ANN, I PpQMOJ

SPOSOB IDENTIFIKACII STpUI SOSTOQL BY W NAHOVDENII FUNKCIONALXNOGO OTOBpA-
VENIQ NABOpA SU]ESTWENNYH KINEMATIˆESKIH PApAMETpOW STpUI I TIPA ISTOˆNIKA

STpUI — KWApKA ILI GL@ONA.
sTpUQ, OBpAZOWANNAQ KWApKOM (GL@ONOM), pEGISTpIpUETSQ TREKOWOJ SISTEMOJ I

KALOpIMETpAMI S PEpIODIˆESKOJ QˆEISTOJ STpUKTUpOJ. dLQ IDENTIFIKACII STRUI

ISPOLXZUETSQ TRADICIONNAQ feed-forward NN — FFNN S ARHITEKTUROJ 16–10–1 ILI

6–6–1 (ZAWISIT OT TIPA PREDSTAWLENIQ STRUI). dANNYE, POLUˆENNYE S POMO]X@ PpO-
GpAMM mONTE-kApLO, IMITIRU@]IH pAZLIˆNYE TEOpETIˆESKIE MODELI (JETSET 7.2,
ARIADNE 3.1 I T.D.), PODA@TSQ NA WHOD PERWOGO SLOQ SETI. oBUˆENIE PROISHODIT

S POMO]X@ METODA OBRATNOGO RASPROSTRANENIQ O[IBOK (Back Propagation Error, W

DALXNEJ[EM BPE). sOOTNO[ENIE ˆISLA SOBYTIJ DLQ OBUˆENIQ/TESTIROWANIQ =2/1.
pOSLE � 103 “POH OBUˆENIQ POLUˆENA “FFEKTIWNOSTX SEPApACII STpUJ DO 85%,
ˆTO BLIZKO K TEOpETIˆESKOMU PpEDELU. s POMO]X@ PROSTYH OBREZANIJ PO RAZLIˆ-
NYM KINEMATIˆESKIM PEREMENNYM UDAETSQ DOSTIˆX 65% IDENTIFIKACII ISTOˆNIKA

STRUI.
pOZDNEE, W RABOTAH [12], [9] BYL RAZWIT TAK NAZYWAEMYJ k⊥ ALGORITM, KOTO-

RYJ IMEET HORO[EE TEORETIˆESKOE OBOSNOWANIE. dLQ OPREDELENIQ PRINADLEVNOSTI

ˆASTICY i K STRUE j W e+e−-STOLKNOWENIQH WWODITSQ PEREMENNAQ

dk⊥ij = 2min
(
E2i , E

2
j

)
(1− cosθij), (27)

I WELIˆINA yij = dk⊥ij /Q
2 ( Q— SUMMARNAQ “NERGIQ STRUI) SRAWNIWAETSQ S NEKOTORYM

POROGOWYM ZNAˆENIEM ycut (HARAKTERNOE ZNAˆENIE DLQ PRINADLEVNOSTI K STRUE �
10−2 − 10−1). dLQ ADRON-ADRONNYH STOLKNOWENIJ ALGORITM PRIPISYWAET ˆASTICU i
ILI STRUE j ILI SˆITAET EE PRINADLEVA]EJ PUˆKU W ZAWISIMOSTI OT RAZNICY MEVDU

dij = 2min
(
E2T i, E

2
T j

)√
(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2 (28)

I

diB = E2T i, (29)
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GDE ET i — PEREDANNAQ “NERGIQ ˆASTICY i W PROEKCII NA NAPRAWLENIE PUˆKA, ηi —
ee PSEWDOBYSTROTA, φi — AZIMUTALXNYJ UGOL PO OTNO[ENI@ K OSI PUˆKA.

k⊥ ALGORITM DOSTATOˆNO SLOVEN DLQ PRQMYH WYˆISLENIJ, I W RABOTE [15] BYLA

POSTAWLENA ZADAˆA SIMULIROWATX RABOTU ALGORITMA S POMO]X@ ANN.
sOBYTIQ GENERIROWALISX PROGRAMMOJ HERWIG [39], “NERGIQ PUˆKA

√
s =

1, 8 T“w. pRINIMALISX WO WNIMANIE WSE ˆASTICY, OBRAZOWANNYE PRI GENERACII

I PRINADLEVA]IE STRUE (np ≤ 80). iSPOLXZOWALISX DWE RAZLIˆNYE ARHITEKTURY

SETI — TRADICIONNAQ FFNN I SAMOORGANIZU@]AQ SETX (OBUˆENIE “BEZ UˆITELQ”).
cELX@ BYLO OPREDELENIE KOLIˆESTWA STRUJ W SOBYTII, SRAWNENIE KAˆESTWA RA-

BOTY SETI I PRQMYH WYˆISLENIJ PO ALGORITMU k⊥. dLQ FFNN BYLA WYBRANA

STRUKTURA 240 – 100 – 5(7). kOLIˆESTWO WYHODNYH NEJRONOW OPREDELLOSX PREDELAMI

KLASSIFIKACII SOBYTIJ — DO 5(7) STRUJ W SOBYTII. sTRUQ PREDSTAWLQLASX NABOROM

IMPULXSOW px, py, pz WSEH ˆASTIC (≤ 80) W STRUE, OTNORMIROWANNYH NA INTERWAL [0,1]
I UPORQDOˆENNYH PO “NERGII. eSLI PO RABOTE k⊥ ALGORITMA SOBYTIE OTNOSILOSX K

KLASSU S i STRUQMI, TO PRI OBUˆENII TREBUEMYJ WYHODY SETI Yi = 1 I Yk = 0, k �= i.
nABOR DLQ OBUˆENIQ SOSTOQL IZ � 40 ·103 SOBYTIJ. —FFEKTIWNOSTX I ˆISTOTA WYDE-
LENIQ SOBYTIJ REGULIROWALISX PARAMETROM Th, KOTORYJ OPREDELQETSQ SLEDU@]IM

OBRAZOM: PRI TESTIROWANII RABOTY SETI WYHOD

Yi = 1 ESLI Yi ≥ 1− Th, (30)

Yi = 0 ESLI Yi < 1− Th. (31)

pRI ycut = 0, 1 SOBYTIQ S 1 I 2 STRUQMI WYDELQLISX S “FFEKTIWNOSTX@ I ˆISTOTOJ

0,6; 0,98 I 0,6; 0,91 SOOTWETSTWENNO.
oTDELXNO BYLA IZUˆENA WOZMOVNOSTX RABOTY SAMOORGANIZU@]EJSQ SETI SOM2.

dLQ “TOGO BYLA ISPOLXZOWANA SETX S WHODNYM SLOEM IZ 240 NEJRONAMI. wYHODNOJ

SLOJ SOSTOQL IZ M NEJRONOW, 52 < M < 202 (LUˆ[IE REZULXTATY BYLI POLUˆENY S

BOLX[IM ˆISLOM NEJRONOW). nA WHOD SETI PRED˙QWLQLOSX SOBYTIE, I RASSTOQNIE

dk = |x−Wk| =

√√√√ N∑
i=1

(xi −Wik)2 (32)

WYˆISLQLOSX DLQ KAVDOGO WYHODNOGO NEJRONA, Wik — “LEMENT SINAPTIˆESKOJ MATRI-
CY, SOEDINQ@]IJ WHODNOJ NEJRON i I WYHODNOJ NEJRON k. pERWONAˆALXNO “LEMENTAM

MATRICY BYLI PRISWOENY MALYE SLUˆAJNYE ZNAˆENIQ. eSLI WYHODNOJ NEJRON m
IMEET NAIMENX[EE RASSTOQNIE

dm ≤ dk ∀k = 1, . . . ,M, (33)

TO ON OB˙QWLQLSQ “POBEDITELEM”, I TOLXKO EGO WES MODIFICIROWALSQ

Wij → Wij + δWij, (34)

2Self-Organizing Map.
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δWij = ηj(xi −Wij). (35)

rEZULXTATOM TAKOJ OPERACII BUDET PRIBLIVENIE Wij K xi. “sKOROSTX DWIVENIQ”
ηj = ηΛ(j,m), GDE FUNCIQ Λ(j,m) MAKSIMALXNA PRI j = m I REZKO SPADAET PRI

UWELIˆENII |j−m|. —TO GARANTIQ TOGO, ˆTO NE TOLXKO WYHODNOJ NEJRON-POBEDITELX,
NO I EGO BLIVAJ[IE SOSEDI IZMENQT SWOI WESA BLIVE K x. w REZULXTATE IZMENENIQ

WESOW PO PRAWILU 34, 35 I 34 MATRICAWm BUDET DAWATX PREDSTAWLENIE WSEH SOBYTIJ,
KOTORYE DELA@T NEJRON m POBEDITELEM.

tOPOLOGIQ SOBYTIJ, IME@]IH ODINAKOWOE ˆISLO STRUJ, MOVET SILXNO OTLIˆATX-
SQ DRUG OT DRUGA, PO“TOMU S PRAKTIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ UDOBNO IMETX WYHODNOJ

SLOJ S BOLX[IM KOLIˆESTWOM NEJRONOW. pOSLE SAMOORGANIZACII SETI NA TOJ VE

WYBORKE SOBYTIJ (SM. WY[E) MOVNO WYBRATX DWA SPOSOBA ANALIZA SINAPTIˆESKOJ

MATRICY Wij.
sOBYTIQ SNAˆALA OBRABATYWA@TSQ k⊥ ALGORITMOM. kAVDOE SOBYTIE POSLE “TOGO

IMEET “METKU” nj — MNOVESTWENNOSTX STRUJ W SOBYTII. oPREDELENIE ˆISTOTY I

“FFEKTIWNOSTI DLQ KAVDOGO KLASSA S l STRUQMI WWODITSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

pl =
Na

l

Na
tot,l

, (36)

ηl =
Na

l

Nl

, (37)

Na
l =

∑
m|l

ω
(m)
l , (38)

GDE SIMWOL m|l OZNAˆAET ˆTO W SUMMIROWANII PRINIMA@T UˆASTIE WSE NEJRONY,
PREDSTAWLQ@]IE KLASS c l STRUQMI.

Na
tot,l =

∑
m|l

∑
j

ω
(m)
j (39)

ESTX OB]EE KOLIˆESTWO PRINQTYH SOBYTIJ. dLQ KAVDOGO KLASSA SOBYTIJ SELEKTIW-
NOSTX SETI W TERMINAH (ˆISTOTA, “FFEKTIWNOSTX) MOVET BYTX POLUˆENA MODIFICI-
ROWANNYM PRAWILOM 33:

dm ≤ min{t, dk} ∀k = 1, ....,M, (40)

GDE t — WNUTRENNIJ PARAMETR. rEZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO SOM HORO[O RABOTAET

DLQ SOBYTIJ S MALOJ MNOVESTWENNOSTX@ STRUJ (≤ 3).
dRUGOJ PODHOD K SOM ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO Wk RASSMATRIWAETSQ KAK WNU-

TRENNEE PREDSTAWLENIE NABORA SOBYTIJ, WOZBUVDA@]IH NEJRON k, A Wk = {Wik} —
KAK RASPREDELENIE IMPULXSOW ˆASTIC GIPOTETIˆESKOGO Wik SOBYTIQ. sETX ISPOLX-
ZUETSQ KAK MODELX NABORA SOBYTIJ, KOTORYJ BYL ISPOLXZOWAN PRI OBRAZOWANII

Wik I MOVET ANALIZIROWATXSQ k⊥ ALGORITMOM. ˜ISLO SOBYTIJ Wik M ≤ 202, ˆTO

NAMNOGO MENX[E PERWONAˆALXNO ISPOLXZOWANNOGO NABORA ( � 40 · 103). oˆEWIDNO,
ˆTO TREBUEMOE NA ANALIZ WREMQ BUDET W “TOM SLUˆAE ZAMETNO MENX[E. pROWERKA

POKAZALA, ˆTO RABOTA k⊥ ALGORITMA NA GIPOTETIˆESKIH Wik SOBYTIQH PRIWODIT K

REZULXTATAM, ANALOGIˆNYM PRI OBRABOTKA WSEJ WYBORKI SOBYTIJ.
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2.3.2. iDENTIFIKACIQ TQVELYH KWApKOW

oPREDELENIE ISTOˆNIKA STRUI — KWARK ILI GL@ON — NE WSEGDA BYWAET DOSTA-
TOˆNO. rAZWITIEM IZLOVENNOGO WY[E QWLQETSQ OPREDELENIE TIPA KWARKA, KOTORYJ

OBRAZOWAL STRU@.
sTRUQ, OBRAZOWANNAQ b-KWARKOM, IMEET SLEDU@]IE HARAKTERNYE PRIZNAKI [40]:

• PpISUTSTWIE “NEpGIˆNOJ LIDIpU@]EJ ˆASTICY B (MASSA � 5 g“w);
• DOMINIpU@]AQ KASKADNAQ MODA pASPADA B → C + X,C → S + X, GDE C I S
— ADpONY, SODEpVA]IE c− I s−KWApKI; “TO PpIWODIT K TOMU, ˆTO I MNOVE-
STWENNOSTX 〈n〉 DLQ STpUI OT b−KWApKA BOLX[E, ˆEM DLQ OBYˆNOJ, A TAKVE

SPECIFIˆESKIM KOppELQCIQM DLQ PpODUKTOW pASPADA b−KWApKA;
• ZAMETNYJ BR(B → e/µ+X) � 20% c BOLX[IMI OTNO[ENIEM “NEpGIJ e/µ I pT ;
• BOLX[OE SpEDNEE WpEMQ VIZNI ˆASTICY B (τ � 10−12 SEK.) PpIWODIT K NABL@-

DAEMOMU pAZpYWU MEVDU TOˆKOJ WZAIMODEJSTWIQ W MI[ENI I TOˆKOJ pASPADA.

pROCESSY S OBRAZOWANIEM b−KWARKA QWLQ@TSQ DOSTATOˆNO REDKIMI DLQ PROCESSOW

e+e− I pp̄ SOUDARENIJ. pO“TOMU ZADAˆU WYDELENIQ SOBYTIJ S b−KWARKOM NEOBHODIMO

POSTAWITX NA UROWNE TRIGGERA, ILI ISPOLXZOWATX UVE W off-line ANALIZE. wHODNYMI

PEREMENNYMI DLQ ANN [64] QWLQ@TSQ PARAMETRY, OPISYWA@]IE FORMU STRUI W

KALORIMETRE (ˆISLO QˆEEK KALORIMETRA S “NERGIEJ BOLX[E POROGOWOJ Ecell, “NERGO-
WYDELENIE W ˆASTI STRUI, WYDELQEMOJ W KRUGE RADIUSA R, 4-IMPULXSY LIDIRU@]IH

ˆASTIC W STRUE). w ZAWISIMOSTI OT ˆISLA WHODNYH PEREMENNYH (17–10–1, 20–10–1)
STRUKTURA SETI MENQLASX NEZNAˆITELXNO, I ZAMETNOGO WLIQNIQ NA KONEˆNYE REZULX-
TATY NE BYLO OBNARUVENO.

rEZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO KAˆESTWO WYDELENIQ b−STRUI NE USTUPAET DRUGIM

PODHODAM — S ISPOLXZOWANIEM WER[INNOGO DETEKTORA ILI S UˆETOM LEPTONNOJ MODY

RASPADA b−KWARKA. nA USTANOWKE CDF S ANALOGIˆNYM NABOROM WHODNYH PARAMETROW

DLQ SETI UDALOSX POLUˆITX 95%-OE PODAWLENIE FONOWYH SOBYTIJ PRI 65%-OJ “F-
FEKTIWNOSTI REGISTRACII STRUI.

2.3.3. iDENTIFIKACIQ pASPADOW τ -LEPTONA

wYDELENIE pEDKIH pASPADOW “LEMENTApNYH ˆASTIC SWQZANO SO ZNAˆITELXNYMI

TpUDNOSTQMI, KOTOpYE WOZNIKA@T IZ-ZA TQVELYH FONOWYH USLOWIJ pEGISTpACII.
dpUGIE MODY pASPADA ODNOJ I TOJ VE ˆASTICY MOGUT IMITIpOWATX pEDKIJ PpOCESS.
pO“TOMU OBYˆNYE METODY WYDELENIQ, OSNOWANYE TOLXKO NA KINEMATIˆESKOM FITE,
STALKIWA@TSQ SO ZNAˆITELXNYMI TpUDNOSTQMI.

w ˆASTNOSTI, PpI WYDELENII pASPADOW τ -LEPTONA NA USTANOWKE L33 [29], [32]
TpUDNO pAZDELITX ADpONNYE MODY pASPADA

τ → πν, (41)

3dETEKTOR L3 SOSTOIT IZ CENTRALXNOJ TREKOWOJ SISTEMY, “LEKTROMAGNITNOGO I ADRONNOGO KALORI-
METROW I IZ SISTEMY PRECIZIONNYH M@ONNYH KAMER. wSQ USTANOWKA NAHODITSQ WNUTRI 12 M MAGNITA

S POSTOQNNYM POLEM 0,5 tESLA.
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τ → ρν → ππoν, (42)

τ → a1ν → ππoπoν, (43)

τ → ππoπoπoν (44)

IZ-ZA MALOGO UGLA pAZLETA PpODUKTOW pASPADA τ (π−, π+, πo → γγ) — PROSTRAN-
STWENNOGO RAZRE[ENIQ OTDELXNYH ˆASTEJ USTANOWKI ˆASTO BYWAET NEDOSTATOˆNO DLQ

RAZDELENIQ TREKOW ILI LIWNEJ. pO“TOMU PRIMENENIE ANN S CELX@ WYDELITX WNU-
TRENNIE KORRELQCII W SOBYTIQH, KOTORYE PRISU]I PRODUKTAM RASPADA τ -LEPTONA,
KAVETSQ DOWOLXNO PRIWLEKATELXNYM.

nEJpONNAQ SETX BYLA PRIMENENA DLQ IDENTIFIKACII RASPADA τ → ρν, NAIBOLEE

ˆUWSTWITELXNOGO K POLQRIZACII τ -LEPTONA, A TAKVE DLQ τ → π(K)ν I τ → eνν.
iSTOˆNIKOM τ SLUVIT RASPAD

Z → τ+τ−, (45)

WYDELQEMYJ S NEZNAˆITELXNYM FONOM. dLQ PREDSTAWLENIQ INFORMACII O SOBYTII

BYL WYBRAN RQD IZMERQEMYH W “KSPERIMENTE WELIˆIN, KOTORYE OPISYWA@T HARAKTER

“NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRAH I TREKOWU@ INFORMACI@.
iSPOLXZOWALASX FFNN SO STRUKTUROJ 18–18–1. tRENIROWKA SETI OSU]ESTWLQLASX

TRADICIONNYM BPE ALGORITMOM NA DANNYH, POLUˆENNYH METODOM mONTE-kARLO S

UˆETOM SIMULQCII OTKLIKA DETEKTOROW. wSEGO BYLO SGENERIROWANO 40 · 103 SOBYTIJ

REAKCII e+e− → τ+τ−. cIKL OBUˆENIQ SOSTOQL IZ ODNOGO SIGNALXNOGO SOBYTIQ I

ODNOGO FONOWOGO, WESA OBNOWLQLISX ˆEREZ KAVDYE PQTX CIKLOW. dLQ OBUˆENIQ TRE-
BOWALOSX � 3 · 106 CIKLOW. —FFEKTIWNOSTX pEGISTpACII pASPADA τ → ρν SOSTAWILA

54% S ˆISTOTOJ 83%. pROWEDENNYE TESTOWYE ISPYTANIQ S WNESENIEM DOPOLNITELX-
NYH ISKAVENIJ W OTKLIK DETEKTOROW POKAZALI HORO[U@ USTOJˆIWOSTX SETI PRI

RASPOZNAWANII RASPADOW.

2.3.4. pOISK HIGGSOWSKOGO BOZONA H

w POSLEDNEE WpEMQ POQWILSQ pQD pABOT [6], [28], [57], GDE pASSMATpIWAETSQ PpIME-
NENIE ANN DLQ POISKA GIPOTETIˆESKOJ ˆASTICY SOWpEMENNOJ TEOpII “LEKTpOSLABYH

WZAIMODEJSTWIJ - HIGGSOWSKOGO BOZONA H, OTWETSTWENNOGO ZA MEHANIZM NARU[ENIQ

SIMMETRII. zADAˆA POISKA I OBNARUVENIQ H QWLQETSQ W NASTOQ]EE WREMQ NAIBO-
LEE WAVNOJ DLQ fw—. tRUDNOSTI USILIWA@TSQ E]E I TEM OBSTOQTELXSTWOM, ˆTO NE

SU]ESTWUET DOSTATOˆNO TOˆNOJ TEORETIˆESKOJ OCENKI DLQ MASSY H, I OBYˆNO ONA

RASSMATRIWAETSQ W INTERWALE 60 g“w — 1 t“w 4.
w pp-WZAIMODEJSTWIQH OSNOWNYM MEHANIZMOM OBRAZOWANIQ H QWLQETSQ GL@ONNOE

gg- ILI W+W−-SME[IWANIE. ppI pASPADE PO KANALU

H → ZoZo → µ+µ−µ+µ− (46)

4pO POSLEDNIM DANNYM mH ≤ 650 g“w.

28



FIZIˆESKI NEUSTRANIMYM ISTOˆNIKOM FONA SLUVIT OBpAZOWANIE PAp Z-BOZONOW khd

KONTINUUMOM S POSLEDU@]IM pASPADOM PO KANALU µ+µ−. rASˆETY S POMO]X@ PRO-
GRAMMY PYTHIA POKAZYWA@T, ˆTO DLQ TQVELOGO H S MASSOJ mH = 750 g“w OT-
NO[ENIE SIGNAL/FON IZMENQETSQ OT � 10−3 DO � 10−1 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII W

SISTEME CENTRA MASS (OT
√
s = 16 DO

√
s = 200 t“w SOOTWETSTWENNO). dLQ RAZDELE-

NIQ SOBYTIJ “TIH DWUH KLASSOW BYLA ISPOLXZOWANA FFNN SO STRUKTUROJ 8–5–1 I

WHODNYMI PARAMETRAMI, SKONSTRUIROWANNYMI PO SLEDU@]EMU ALGORITMU:

1) OTOBRATX WSE ˆASTICY, POPAW[IE W KONUS S APERTUROJ 0,8 W PROSTRANSTWE

η − φ (η — PSEWDOBYSTROTA, φ — AZIMUTALXNYJ UGOL);
2) WYDELITX STRU@ S MAKSIMALXNYM IMPULXSOM;
3) WYDELITX 4 SAMYH “NERGIˆNYH ˆASTICY, PRINADLEVA]IH K LIDIRU@]EJ STRUE;
4) WYˆISLITX WHODNYE PEREMENNYE DLQ ANN, |p|, |pt| (OTNOSITELXNO OSI STRUI).

dLQ DALXNEJ[EGO OBUˆENIQ WAVNO PROWERITX, KAKIE ˆASTICY QWLQ@TSQ LIDIRU@-
]IMI W STRUQH, OBRAZOWANNYH OT RASPADA H, I OT FONOWYH SOBYTIJ. oKAZYWAETSQ,
ˆTO W SLUˆAE SOBYTIJ OT H LIDIRU@]EJ ˆASTICEJ NAIBOLEE ˆASTO OKAZYWAETSQ µ
(41%), A DLQ FONOWYH — π I µ (SOOTWETSTWENNO 29 I 26%). γ−KWANT BYWAET NAIBOLEE

“NERGIˆNOJ ˆASTICEJ W STRUE W 21% DLQ FONOWYH I 16% DLQ H-SOBYTIJ. rAZLIˆIE

W SORTAH LIDIRU@]IH ˆASTIC PRIWODIT K RAZLIˆNYM KORRELQCIQM W PEREMENNYH

|p| − |pt|, I NA “TOM RAZLIˆII I PREDLAGAETSQ WYDELITX SOBYTIQ OBRAZOWANIQ H.
pROWEDENNYE RASˆETY POKAZALI, ˆTO POSLE TRENIROWKI FFNN POZWOLQET ULUˆ[ITX

SOOTNO[ENIE SIGNAL/FON BOLEE ˆEM NA PORQDOK. —TO PREWOSHODIT PO “FFEKTIWNOSTI

DRUGIE OBYˆNO PRIMENQEMYE SPOSOBY.
t]ATELXNYJ ANALIZ PRIMENENIQ ANN BYL WYPOLNEN W RABOTE [57] DLQ POISKA

H S MASSOJ 70 (90) g“w W PROCESSAH e+e−-STOLKNOWENIJ

e+e−→ HZ (47)

NA BUDU]EM USKORITELE LEP-200 S POSLEDU@]IM RASPADOM H → qq I Z → qq.
sEˆENIE FONOWYH PROCESSOW

e+e− → ZZ, (48)

e+e− → W+W−, (49)

e+e− → qqgg, (50)

KAK I W SLUˆAE pp-STOLKNOWENIJ, PREWOSHODIT NA DWA PORQDKA WELIˆINY PROCESS

OBRAZOWANIQ hIGGSA. sTANDARTNYJ NABOR OBREZANIJ SOSTOIT IZ OTBORA SOBYTIJ S

4 STRUQMI W KONEˆNOM SOSTOQNII, UDALENIQ SOBYTIJ S “NERGIˆNYM (Eγ > 30 g“w)
γ−KWANTOM, ˆASTO ISPUSKAEMYM W PROCESSE, A TAKVE S UˆETOM TOGO OBSTOQTELX-
STWA, ˆTO STRUQ OT H OBOGA]ENA b KWARKAMI, I SLEDOWATELXNO, IMEET BOLX[U@

MNOVESTWENNOSTX ˆASTIC SO WTORIˆNOJ TOˆKOJ RASPADA.
dLQ WYDELENIQ H BYLA ISPOLXZOWANA FFNN S ARHITEKTUROJ 45–22–1. aNALIZ

ˆUWSTITELXNOSTI SETI PO RAZLIˆNYM WHODNYM PEREMENNYM POZWOLIL BEZ POTERI

OB]NOSTI UMENX[ITX IH ˆISLO DO 10:
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1. Noff — ˆISLO WTORIˆNYH TREKOW.
2. χ2, KOGDA SOBYTIE FITIRUETSQ GIPOTEZOJ HZ.
3. Eγmax W SOBYTII.
4. Nch — ˆISLO ZARQVENNYH TREKOW.
5. T — POKAZATELX ANIZOTROPNOSTI SOBYTIQ.
6. χ2WW PRI FITIROWANII SOBYTIQ WW -GIPOTEZOJ.
7. moff — INWARIANTNAQ MASSA WSEH WTORIˆNYH TREKOW.
8. Sθ — SUMMA UGLOW MEVDU STRUQMI DLQ SOBYTIJ S 3 STRUQMI.
9. P e

max — IMPULXS SAMOGO “NERGIˆNOGO “LEKTRONA.
10. NH

off — ˆISLO WTORIˆNYH TREKOW W H-STRUE PRI FITIROWANII SOBYTIQ GIPO-
TEZOJ HZ.

dLQ OBUˆENIQ SGENERIROWANY 8 · 104 ZZ-SOBYTIJ, 2, 4 · 105 WW -SOBYTIJ, 8 · 105 qq-
SOBYTIJ I 5 · 104 SIGNALXNYH SOBYTIJ. pO SRAWNENI@ SO STANDARTNYMI OTBORAMI

ANN POKAZYWAET NA � 60% BOLX[U@ “FFEKTIWNOSTX W TERMINAH SWETIMOSTI, T.E.
DLQ POLUˆENIQ STATISTIˆESKOJ ZNAˆIMOSTI W 5 STANDARTNYH OTKLONENIJ NADO IMETX

NA 60% SOBYTIJ MENX[E.

2.3.5. iDENTIFIKACIQ SISTEMY ˆASTIC W KONEˆNOM SOSTOQNII

—KSPERIMENT CPLEAR IZUˆAET “FFEKTY NARU[ENIQ ˆËTNOSTI C/CP/T W Ko−K̄o

SISTEME [65]. dETEKTOR CPLEAR IMEET CILINDRIˆESKU@ STRUKTURU. IDKOWODORODNU@

MI[ENX OKRUVA@T DWA SLOQ PROWOLOˆNYH PROPORCIONALXNYH KAMER (PC), [ESTX

SLOËW DREJFOWYH KAMER (DC), DWA SLOQ STRIMERNYH TRUBOK (ST), SCINTILQCIONNYE

(S1, S2) I ˆERENKOWSKIE (C) SˆETˆIKI. wS@ TREKOWU@ SISTEMU OKRUVAET GAZOWYJ

KALORIMETR. uSTANOWKA NAHODITSQ W MAGNITNOM POLE NAPRQVENNOSTX@ 0,44 tESLA.
sISTEMA WYRABOTKI TRIGGERA SOSTOIT IZ TREH UROWNEJ I WYPOLNQET SLEDU@]IE

ZADAˆI:

• iDENTIFIKACIQ SOBYTIJ, SODERVA]IH WOZMOVNYE K± TREKI I, PO MENX[EJ

MERE, ODNU ZARQVENNU@ ˆASTICU. rE[ENIE WYRABATYWAETSQ ZA WREMQ < 60NS.
• iDENTIFIKACIQ SORTA ˆASTIC (PO WREMENI PROLETA, UDELXNYM IONIZACIONNYM

POTERQM). rE[ENIE WYRABATYWAETSQ ZA � 0, 5 MKS.
• wYˆISLENIE PEREDANNOGO IMPULXSA, FITIROWANIE I PARAMETRIZACIQ TREKOW W

SOBYTII. tREBUET > 0, 5 MKS.

nEJTRALXNYE KAONY OBRAZU@TSQ W REAKCII ANNIGILQCII

pp̄→ π±K∓Ko(K̄o) (51)

S WEROQTNOSTX@ � 0, 2%. aSSOCIIROWANNOE OBRAZOWANIE Ko S K− I K̄o S K+ PO-
ZWOLQET “METITX” STRANNOSTX OBRAZU@]IHSQ KAONOW. pRI ISPOLXZOWANII WELIˆIN,
DOSTUPNYH NA WTOROJ STADIII TRIGGERA, WOZMOVNO PRIMENENIE DWUH KLASSIˆESKIH

SPOSOBOW OTBORA, OSNOWANNYH NA KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH:
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1. oTBOR PO NEDOSTA@]EJ MASSE Mmiss. pRI “TOM PRINIMAETSQ 60% SOBYTIJ, IZ

KOTORYH 70% HORO[IH.
2. oTBOR PO SUMME IMPULXSOW DWUH PERWIˆNYH ˆASTIC ( 65 I 90%).

sU]ESTWU@]AQ SISTEMA OTBORA SOBYTIJ UWELIˆIWAET DOL@ SOBYTIJ REAKCII (51)
W � 100 RAZ, NO PRI DALXNEJ[EM off-line ANALIZE 60% SOBYTIJ ISKL@ˆA@TSQ. s

CELX@ ULUˆ[ITX KAˆESTWO TRIGGERA BYL PREDLOVEN SPOSOB, OSNOWANNYJ NA OBRA-
BOTKE SOBYTIJ S 4 TREKAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII I WYˆISLENII IH KINEMATIˆESKIH

PARAMETROW.
dLQ WYDELENIQ REAKCII (51) NEOBHODIMO UˆITYWATX, ˆTO PRI ANNIGILQCII IN-

TENSIWNO IDUT I DRUGIE REAKCII, KOTORYE MOVNO RAZBITX NA SLEDU@]IE KLASSY:

1. pp̄→ K±π∓Ko, Ko → π+π−.
2. pp̄→ K±π∓Ko, Ko → πeν.
3. pp̄→ K±π∓Ko, Ko → π+π−πo.
4. pp̄→ πoK±π∓Ko.
5. pp̄→ K+K−π+π−.
6. pp̄→ π+π−π+π−.

sOBYTIQ IZ KLASSOW 1–3 DOLVNY BYTX OSTAWLENY DLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA,
TAK KAK OTLIˆA@TSQ TOLXKO MODOJ RASPADA K-MEZONA, A SOBYTIQ IZ KLASSOW 4–5
QWLQ@TSQ FONOWYMI I DOLVNY BYTX ISKL@ˆENY.

˜ASTICY, OBRAZU@]IESQ NEPOSREDSTWENNO W pp̄-ANNIGILQCII, NAZOWEM PERWIˆNY-
MI, A PRODUKTY RASPADA K-MEZONA — WTORIˆNYMI. oˆEWIDNO, ˆTO SAMI KAONY WSEGDA

QWLQ@TSQ PERWIˆNYMI ˆASTICAMI. dLQ KAVDOGO TREKA WYˆISLQ@TSQ 4 PARAMETRA:

1) IMPULXS ˆASTICY W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI pt,
2) KOMPONENTA IMPULXSA pz,
3) MINIMALXNOE RASSTOQNIE TREKA OT CENTRA DETEKTORA ε (W DALXNEJ[EM NE RAS-

SMATRIWAETSQ),
4) UGOL φ S OSX@ x KASATELXNOJ W TOˆKE, BLIVAJ[EJ K CENTRU DETEKTORA.

wHODNYMI PARAMETRAMI DLQ SETI SLUVAT RAZNOSTI UGLOW TREKOW OT PERWIˆNYH I

WTORIˆNYH ˆASTIC, A TAKVE WELIˆINY pt I pz . —TI WELIˆINY WYˆISLQ@TQ W on-line.
iMPULXS WYRAVAETSQ W g“w/S, UGOL PREDSTAWLQETSQ EGO KOSINUSOM. pt WSEGDA BOLX[E

0, I UDOBNEE ISPOLXZOWATX WELIˆINU 2pt − 1. tAKIM OBRAZOM, WHODNYE PEREMENNYE

ˆASTIˆNO NORMALIZOWANY I LEVAT W INTERWALE (−1, 1).
ANN IMEET OBYˆNU@ FF ARHITEKTURU S ODNIM WNUTRENNIM SLOEM (10 UZLOW).

bYLI PROWEDENY RABOTY PO ISSLEDOWANI@ WLIQNIQ ARHITEKTURY SETI (KOLIˆESTWO

WHODNYH PEREMENNYH, WNUTRENNIH SLOËW I UZLOW), KOTORYE POKAZALI DOSTATOˆNOSTX

TAKOGO NABORA DLQ UDOWLETWORITELXNOJ RABOTY.
oBUˆENIE PROIZWODITSQ BP ALGORITMOM, FUNKCIONAL O[IBKI IMEET WID

E =
∑
µ

(
T µln

(
T µ

Oµ

)
+ (1− T µ)ln

(
1− T µ

1−Oµ

))
, (52)
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T µ — PREDPISYWAEMYJ WYHOD, Oµ — REALXNYJ WYHOD SETI.
fUNKCIONAL STREMITSQ K BESKONEˆNOSTI PRI UWELIˆENII RAZNOSTI MEVDU REALX-

NYM I PREDPISYWAEMYM WYHODOM SETI, I TAKOE POWEDENIE ESTESTWENNO PRI BOLX[OJ

O[IBKE.
sOBYTIQ WSEH 6 KLASSOW GENERIROWALISX PROGRAMMOJ mONTE-kARLO CPGEANT.

wYBORKA DLQ OBUˆENIQ SOSTOQLA IZ 3000 SOBYTIJ DLQ KLASSOW 1–3 I 4500 SOBYTIJ

DLQ KLASSOW 4–5. tEMPERATURA PROMEVUTOˆNOGO SLOQ BYLA RAWNA 5, A WYHODNOGO —
2. tAKOJ WYBOR RAZNYH TEMPERATUR DIKTOWALSQ NEOBHODIMOSTX@ ˆETKOGO RAZDELENIQ

SOBYTIJ IZ RAZNYH KLASSOW.
pROWERKA RABOTY NA REALXNYH DANNYH POKAZALA, ˆTO POTOK SOBYTIJ, NAPRAWLQE-

MYJ DLQ off-line ANALIZA, UMENX[AETSQ WDWOE, PRI “TOM OTBRASYWAETSQ 20% HORO[IH

SOBYTIJ (IZ KLASSOW 1–3).
aLGORITM BYL REALIZOWAN NA PROCESSORAH OB]EGO PRIMENENIQ R3051 S RISC

ARHITEKTUROJ. tEM NE MENEE WREMENNOJ INTERWAL, W TEˆENIE KOTOROGO DOLVNO BYTX

WYRABOTANO RE[ENIE (25−50) MKS, SLI[KOM WELIK. pO“TOMU WYBOR BYL OSTANOWLEN

NA KOMMERˆESKI DOSTUPNOM SIGNALXNOM PROCESSORE DSP96002, WYPOLNENNOM W STAN-
DARTE VME. —TO UPROSTILO SWQZX S SISTEMOJ SBORA DANNYH USTANOWKI CPLEAR.
wREMQ PRINQTIQ RE[ENIQ SOSTAWILO 38 MKS.

pOZDNEE, DLQ ULUˆ[ENIQ KAˆESTWA TRIGGERA PERWOGO UROWNQ, BYLA SOZDANA I IS-
PYTANA “LEKTRONNAQ SISTEMA, REALIZU@]AQ ALGORITM RABOTY NEJRONNOJ SETI, NA

OSNOWE BYSTRYH STANDARTNYH MIKROSHEM ttl [67]. cELX@ ANN TRIGGERA QWLQ-
ETSQ OPREDELENIE ˆISLA TREKOW ZARQVENNYH ˆASTIC I IH LOKALIZACII W SOBYTII.
dLQ IDENTIFIKACII TREKA ISPOLXZU@TSQ WSE 11 SLOEW DETEKTORA CPLEAR. pRI

SˆITYWANII INFORMACII ONA RAZBIWAETSQ NA 64 UGLOWYH SEKTORA. 5 SOSEDNIH SEKTO-
ROW OBRABATYWA@TSQ ODNOJ PLATOJ, KONSTRUKTIWNO WYPOLNENNOJ W STANDARTE VME.
pO“TOMU NA WHOD ANN POSTUPAET 5 × 11 BIT, WNUTRENNIJ SLOJ SOSTOIT IZ DWUH

UZLOW. eSLI WYHOD SETI USTANOWLEN W LOGIˆESKU@ EDINICU, TO TREKU PRIPISYWAETSQ

ZNAˆENIE SREDNEGO UGLOWOGO SEKTORA.
sLOVNYE ARIFMETIˆESKIE OPERACII TRUDNO WYPOLNITX ZA OGRANIˆENNOE WREMQ

(< 1 MKS), PO“TOMU HRANENIE WESOW I OPERACII UMNOVENIQ/SLOVENIQ REALIZOWANY

TABLIˆNYM SPOSOBOM (Look Up Table — LUP) NA BYSTRYH SRAM5MIKROSHEMAH.
˜TOBY RAZMER PAMQTI IMEL RAZUMNYE PREDELY, WHODY KAVDOGO WNUTRENNEGO UZLA

OBSLUVIWA@TSQ 4 SRAM. wYHODY WSEH SRAM, OTNOSQ]IHSQ K ODNOMU UZLU, SUMMI-
RU@TSQ I UVIMA@TSQ DO 8 BIT. nELINEJNAQ ˆASTX AKTIWACIONNOJ FUNKCII NEJRONOW

WNUTRENNEGO I WYHODNOGO SLOEW TOVE HRANITSQ W SRAM. wSE PAMQTI ZAGRUVA@TSQ

WESAMI ˆEREZ VME [INU, ˆTO POZWOLQET TESTIROWATX BLOKI I LOGIKU IH RABOTY.
pRI RAZRABOTKE BYLO OBNARUVENO, ˆTO SPECIALXNYE SUMMATORY S OPTMIZIRO-

WANNOJ ARHITEKTUROJ, WYPOLNENNYE NA FPGA6NE DA@T BOLX[OGO PREIMU]ESTWA PO

SKOROSTI WYPOLNENIQ OPERACIJ, NO ZNAˆITELXNO DOROVE PO STOIMOSTI. wREMQ WY-
DAˆI RE[ENIQ NE ZAWISIT OT KONFIGURACII WHODNYH BIT I SOSTAWLQET 60 NS, ˆTO

DOSTATOˆNO DLQ PRIMENENIQ NA RANNEJ STADII WYRABOTKI TRIGGERA.

5SRAM — Static Random Access Memory.
6Field Programmable Gate Arrays.
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pOSKOLXKU OB˙ËM PAMQTI DLQ TABLIˆNYH WYˆISLENIJ NEWELIK, TO BYLA PROWE-
RENA POGRE[NOSTX, WOZNIKA@]AQ IZ-ZA OGRANIˆENNOJ TOˆNOSTI OPERACIJ. pROWERKA

POKAZALA RASHOVDENIE W REZULXTATAH NA UROWNE 10−4. rABOTA ANN SRAWNIWALASX S

DRUGIMI ALGORITMAMI PO SLEDU@]IM KRITERIQM:

• NE“FFEKTIWNOSTX WOSSTANOWLENIQ TREKA,
• NEPRAWILXNOE WOSSTANOWLENIE TREKA.

rEZULXTATY ANN PRAKTIˆESKI NE USTUPA@T off-line PROGRAMME REKONSTRUKCII, NO

ZNAˆITELXNO PREWOSHODQT EE PO BYSTRODEJSTWI@, A PO KAˆESTWU ZAWEDOMO PREWOSHODQT

SU]ESTWOWAW[IJ RANEE TRIGGER. wAVNO OTMETITX, ˆTO STRUKTURA SETI W POLNOJ MERE

SOOTWETSTWUET DETEKTORU I DOPUSKAET PEREPROGRAMMIROWANIE NA DRUGIE ZADAˆI.

2.3.6. iDENTIFIKACIQ ˆASTIC PO “NERGETIˆESKIM POTERQM

w “KSPERIMENTE CPLEAR ANN ISPOLXZUETSQ DLQ BYSTROGO OPREDELENIQ SORTA ˆA-
STIC PO “NERGETIˆESKIM POTERQM dE/dx. pRI MALOM IMPULXSE (< 500 m“w/c) SPEKTR

“NERGETIˆESKIH POTERX PIONOW I KAONOW RAZLIˆEN, HOTQ I PEREKRYWAETSQ. iDEQ BY-
STROGO OPREDELENIQ SORTA ˆASTIC ZAKL@ˆAETSQ W PRIMENENII SIGNALOW, DOSTUPNYH

NA RANNEJ STADII WYRABOTKI TRIGGERA. —NERGETIˆESKIE POTERI OPREDELQ@TSQ PO

KOLIˆESTWU SWETA, WYDELENOMU W SCINTILLQTORE I IZMERENNOM FOTOUMNOVITELEM.
iMPULXS ˆASTICY IZMERQETSQ TRADICIONNYM MAGNITNYM SPEKTROMETROM. pEREDAN-
NYJ IMPULXS pT PRIMERNO MOVET BYTX WYˆISLEN PO RAZNOSTI NOMEROW PROWOLOK

MEVDU WNUTRENNEJ I WNE[NEJ DREJFOWYMI KAMERAMI. pROEKCIQ IMPULXSA ZARQVEN-
NOJ ˆASTICY NA OSX PUˆKA MOVET BYTX POLUˆENA IZ pT S UˆETOM KOORDINATY z

TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ.
tAKIM OBRAZOM, DLQ ANN OBRAZUETSQ SLEDU@]IJ NABOR WHODNYH WELIˆIN:

1. sUMMA OCIFROWANNYH SIGNALOW FOTOUMNOVITELEJ, OTKALIBROWANNYH NA EDI-
NICU DLQ SIGNALA OT MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY.

2. rAZNICA SIGNALOW FOTOUMNOVITELEJ DLQ INFORMACII O z-KOORDINATE ˆASTICY,
S RAZRE[ENIEM � 20 SM.

3. rAZNICA W NOMERAH PROWOLOK WNUTRENNEJ I WNE[NEJ DREJFOWYH KAMER DLQ

INFORMACII O PEREDANNOM IMPULXSE.

aRHITEKTURA SETI 3–6–6–4. oBUˆENIE SETI PROIZWODILOSX NA 2000 OBRAZCAH, SO-
DERVA]IH KAK PIONY, TAK I KAONY. wYHOD ANN DLQ KANDIDATOW W PIONY BYL

(0.8, −0.8, −0.8, 0.8), DLQ KAONOW — (−0.8, 0.8, 0.8, −0.8). iSPOLXZOWANIE ˆETYREH

WYHODOW WMESTO ODNOGO OBXQSNQETSQ TEM, ˆTO PROWEDENNYE RANEE ISSLEDOWANIQ [17],
[18] POKAZALI BOLX[U@ USTOJˆIWOSTX I LUˆ[U@ OBUˆAEMOSTX DLQ TAKOJ ARHITEKTU-
RY ANN, ˆEM W SLUˆAE ODNOGO ILI DWUH WYHODOW. dLQ SHODIMOSTI PRI OBUˆENII,
PROWEDENNOM BPE METODOM, POTREBOWALOSX 7000 “POH. pARAMETR OBUˆENIQ, OPRE-
DELQ@]IJ SKOROSTX IZMENENIQ WESOW, W PROCESSE TRENIROWKI IZMENQLSQ OT 0,2 DO

0, 5 · 10−2. o[IBKA ∆, OPREDELQEMAQ KAK

∆2 =
1

n

n∑
k=1

(Ok − Tk)
2, (53)
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GDE n — ˆISLO WYHODOW, O — DEJSTWITELXNYJ WYHOD I T — PREDPISYWAEMYJ

WYHOD, W KONCE OBUˆENIQ SOSTAWLQLA � 20%.
pROWEDENNYJ TEST POKAZAL, ˆTO 88% PIONOW I KAONOW PRAWILXNO KLASSIFICI-

RU@TSQ, ESLI SˆITATX, ˆTO WYHODY UZLOW 1 I 4 BOLX[E 0 I WYHODY UZLOW 2 I 3
MENX[E 0 DLQ KAONOW I, SOOTWETSTWENNO, NAOBOROT DLQ PIONOW.

2.3.7. iDENTIFIKACIQ ˆASTIC W DETEKTORE TIPA RICH

dETEKTOR KOLEC ˆERENKOWSKOGO IZLUˆENIQ (Ring Imaging CHerenkov — RICH)
PREDNAZNAˆEN DLQ IDENTIFIKACII ˆASTIC (π,K, p) PO RAZMERU KOLXCA ˆERENKOWSKOGO

IZLUˆENIQ [1]. pRI PROHOVDENII ˆASTICY ˆEREZ RADIATOR SˆETˆIKA GENERIRUETSQ

KONUS IZLUˆENIQ, KOTOROE DETEKTIRUETSQ FOTOˆUWSTWITELXNYM DETEKTOROM, SOSTO-
Q]IM IZ 12 × 12 PADOW. mEDLENNYE ˆASTICY OBRAZU@T UZKOE, TONKOE I PLOTNOE

KOLXCO, A PIONY — BOLEE [IROKOE I MENEE INTENSIWNOE. tAKIM OBRAZOM, ZADA-
ˆA IDENTIFIKACII ˆASTIC SWODITSQ K IZWESTNOJ PROBLEME RASPOZNAWANIQ OBRAZOW.
tRADICIONNYJ SPOSOB ZAKL@ˆAETSQ W WYDELENII OKRUVNOSTEJ I FITIROWANII DLQ

TOˆNOGO OPREDELENIQ RADIUSA.
w PROCESSE RAZRABOTKI BYLI ISPYTANY NESKOLXKO WARIANTOW ARHITEKTURY NEJ-

RONNOJ SETI, POSTROENNOJ NA sbis 80170NX. wHODY ANN RAZBIWA@TSQ NA DWE

GRUPPY: WNE[NIE I WHODY OBRATNOJ SWQZI. kAVDAQ GRUPPA SODERVIT 80× 64 SINA-
PSIˆESKIH WESOW (WKL@ˆAQ 16 POSTOQNNYH SME]ENIJ). wHODY OBRATNOJ SWQZI MOGUT

BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OTOBRAVENIQ 128 WHODOW W 64 WYHODA, ISPOLXZUQ WNUTREN-
NIJ MULXTIPLEKSOR. wO WSEH SLUˆAQH SETX SOSTOIT IZ TREH SLOEW. kAVDYJ SLOJ, W

SWO@ OˆEREDX, MOVET BYTX RAZBIT NA MODULI, RAWNYE ODNOJ sbis, KOTORYH W SLOE

MOVET BYTX NESKOLXKO.
nASTOQ]AQ SISTEMA OBUˆALASX S ISPOLXZOWANIEM DO WOSXMI sbis. mAKSIMALX-

NOE ˆISLO WHODOW PRI TAKOM SPOSOBE DOSTIGAET 8× 128, A WYHODOW — 8× 64. sIGNAL

PROHODIT SLOJ ZA � 1− 3 MKS. dLQ OBUˆENIQ ISPOLXZUETSQ BPE ALGORITM, TREBU-
@]IJ 300 “POH DLQ NABORA IZ 700 PAR-OBRAZCOW. w KONCE OBUˆENIQ SREDNQQ O[IBKA

PONIVAETSQ DO 2 · 10−3. nA 98% PREDSTAWLENNYH OBRAZCOW SETX DOSTOWERNO OTDELQLA

PROTON OT π-MEZONA. pRI RABOTE FAKTIˆESKI BYLI ISPOLXZOWANY DWE PLATY VME,
SOEDINENNYE 96-KONTAKTNYM KABELEM. oDNA SODERVALA SOBSTWENNO sbis ETANN,
A DRUGAQ SLUVILA KARTOJ UPRAWLENIQ I WKL@ˆALA DWUHPORTOWU@ PAMQTX EMKOSTX@

2 mBAJT S SISTEMOJ UPRAWLENIQ, DWA NEZAWISIMYH DMA KANALA, POSLEDOWATELXNYJ

I PARALLELXNYJ PORTY.

2.3.8. n− γ RAZDELENIE W NEJTRONNOJ SPEKTROMETRII

w NEJTRONNOJ SPEKTROMETRII DLQ n – γ RAZDELENIQ OBYˆNO PRIMENQETSQ VIDKIJ

SCINTILLQTOR NE213 [33]. iSTINNYE SPEKTRY NEJTRONOW I γ-IZLUˆENIQ MOGUT BYTX

RAZDELENY, ESLI IZWESTNA FUNKCIQ OTKLIKA A(E,L) NA MONO“NERGIˆNYJ WHODNOJ

SPEKTR. pRI OBLUˆENII DETEKTORA POTOKOM NEJTRONOW ILI γ-KWANTOW SO SPEKTROM
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Φ(E) IZMERQEMYJ SPEKTR IZLUˆENIQ OT SCINTILLQTORA

N(L)dL =
∫ Ehigh

Elow
A(E,L)Φ(E)dE. (54)

—TO URAWNENIE PREDSTAWLQET SOBOJ INTEGRALXNOE URAWNENIE fREDGOLXMA PERWOGO

RODA, A ZADAˆA WOSSTANOWLENIQ ISHODNOGO SPEKTRA QWLQETSQ PRIMEROM NEKORREKTNO

POSTAWLENNOJ ZADAˆI. mETODY RE[ENIQ TAKIH URAWNENIJ [IROKO OPISANY W LI-
TERATURE, I OPUSKAQ PODROBNOSTI, MOVNO SKAZATX, ˆTO URAWNENIE (54) SWODITSQ K

RE[ENI@ MATRIˆNOGO URAWNENIQ

N = AΦ, (55)

TAK ˆTO ISHODNYJ SPEKTR Φ POLUˆAETSQ PRI OBRA]ENII MATRICY A:

Φ = A−1N. (56)

—LEMENTY MATRICY A IZWESTNY S NEKOTOROJ O[IBKOJ, K TOMU VE ONA QWLQETSQ PLOHO

OPREDELENNOJ, PO“TOMU TAK PROSTO MATRICU OBRATITX NELXZQ. rE[ENIE URAWNENIQ

(54) NAHODITSQ S POMO]X@ METODOW REGULQRIZACII, I W WYˆISLITELXNOM PLANE “TO

DOWOLXNO TRUDOËMKAQ PROCEDURA.
dLQ WOSSTANOWLENIQ ISHODNOGO SPEKTRA W RABOTE [33] BYLA ISPOLXZOWANA PRO-

GRAMMA FERDOR, MINIMIZIRU@]AQ WELIˆINU ε2:

ε2 =
Nrow∑
i=1

wi(Ni −
Ncol∑
j=1

AijΦj)
2 +X, (57)

GDE X UˆITYWAET APRIORNOE ZNANIE O SPEKTRE — RE[ENIE DOLVNO BYTX POLOVI-
TELXNO.

aLXTERNATIWNYM PODHODOM QWLQETSQ RE[ENIE INTEGRALXNOGO URAWNENIQ S POMO-
]X@ ANN. dLQ “TOGO PRIMENQETSQ POLNOSTX@ SWQZANNAQ ANN BEZ SKRYTYH SLOËW,
S LINEJNOJ PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ I BEZ WNUTRENNIH UROWNEJ. tAKAQ PROSTAQ SETX

MOVET WYPOLNQTX TOLXKO OGRANIˆENNYJ KLASS OPERACIJ

Ψ = wN, (58)

GDE N I Ψ — WHODNOJ I WYHODNOJ WEKTORY, A w — MATRICA WESOW ANN. sRAWNENIE

URAWNENIJ (56 I 58) POKAZYWAET, ˆTO ONI “KWIWALENTNY, ESLI w = A−1.
sETX OBUˆAETSQ MINIMIZIROWATX WELIˆINU

Ep =
∑
j

(Ψpi − apj)
2, (59)

GDE Ψpj — WYˆISLENNYJ WYHOD UZLA j DLQ WHODA UZLA p, A apj ESTX TREBUEMYJ

WYHOD. oB]AQ O[IBKA PRI OBUˆENII OPREDELQETSQ KAK

E =
∑
p

Ep. (60)

35



pRIMENQEMAQ PROSTAQ ARHITEKTURA SETI PREDPOLAGAET SLABU@ KORRELQCI@ MEV-
DU WHODNYMI UZLAMI. pO“TOMU ˆTOBY POWYSITX OBOB]A@]U@ SPOSOBNOSTX SETI I

UPROSTITX PROCESS OBUˆENIQ, WHODNYE DANNYE BYLI PODWERGNUTY PREDWARITELXNOJ

OBRABOTKE I PRODIFFERENCIROWANY PO E, TAK ˆTO WHODNOJ SIGNAL D DLQ SETI

D = −E(dN
dE
), (61)

GDE N ESTX FUNKCIQ OTKLIKA. —TO POZWOLILO ZNAˆITELXNO UMENX[ITX KORRELQCI@

MEVDU WHODAMI ANN.
oBUˆENIE SETI ZANIMALO OKOLO 1 ˆASA NA PC386 (25 MgC), A SOBSTWENNO WOSSTANO-

WLENIE ISHODNOGO SPEKTRA, WKL@ˆAQ SGLAVIWANIE, 3 SEKUNDY. pROGRAMMA FERDOR
WYPOLNQLA “TU VE RABOTU ZA 60 SEKUND. pROWEDENNOE SRAWNENIE REZULXTATOW POKA-
ZALO, ˆTO ONI HORO[O SOGLASU@TSQ WO WSEJ OBLASTI INTERWALOW PO “NERGII OTKLIKA

DETEKTORA.

2.4. rEKONSTRUKCIQ TREKOW

dLQ REKONSTRUKCII TREKOW W fw— ISPOLXZU@TSQ NEJROSETEWYE ALGORITMY, RAZRA-
BOTANNYE dENBI (Denby) I NEZAWISIMO pETERSONOM (Peterson) (SM. RABOTY [4], [47]).
nAHOVDENIE TREKOW OSNOWANO NA PRIMENENII NEJRONNYH SETEJ, IME@]IH OBRATNU@

SWQZX (FBNN). dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI ISPOLXZU@TSQ MFT METOD I METOD “LA-
STIˆNYH SETEJ (elastic tracking), NOSQ]IJ E]E NAZWANIE PODHODA DEFORMIRU@]IHSQ

[ABLONOW (deformable templetes approach).
nEJROSETEWOJ PODHOD, OSNOWANNYJ NA MFT BOLEE SILXNYJ, ˆEM TREBUETSQ DLQ

RE[ENIQ DANNOJ ZADAˆI. mETOD “LASTIˆNYH TREKOW OPTIMALXNEE MFT. oN ISPOLX-
ZUET APRIORNYE DANNYE O FORME TREKOW, WKL@ˆAET W SEBQ PROCEDURU FITIROWANIQ,
DA@]U@ INFORMACI@ OB IMPULXSE ˆASTICY, OBRAZU@]EJ TREK, I QWLQETSQ MENEE

ˆUWSTWITELXNYM K [UMU. —FFEKTIWNOSTX ANN ALGORITMOW OKOLO 99%, ˆTO SRAWNI-
MO S “FFEKTIWNOSTX@ OBYˆNYH METODOW (99,7%). nA BOLX[OM ˆISLE TREKOW(> 100)
ANN METOD RABOTAET BYSTREE, ˆEM OBYˆNYE METODY.

zApQVENNYE ˆASTICY, WOZNIKA@]IE W PpOCESSE WZAIMODEJSTWIQ, pEGISTpIpU@T-
SQ S POMO]X@ TpEKOWYH DETEKTOpOW. hApAKTEpNAQ MNOVESTWENNOSTX ZApQVENNYH

ˆASTIC7� 101 − 102, A ˆISLO PLOSKOSTEJ � 10 − 50. zADAˆA REKONSTRUKCII TREKA

SOSTOIT W TOM, ˆTOBY PROWESTI LINI@ W PROSTRANSTWE ˆEREZ N TOˆEK, OTWEˆA@]U@

SLEDU@]IM TRËM USLOWIQM:

1) TREK DOLVEN BYTX GLADKIM,
2) KAVDAQ TOˆKA DOLVNA PRINADLEVATX TOLXKO ODNOMU TREKU,
3) NA TREKE NE DOLVNO BYTX TOˆEK BIFURKACII.

kAK WIDNO IZ PEREˆISLENNOGO, TREK PROSTO PREDSTAWLQET SOBOJ “HORO[U@” W MA-
TEMATIˆESKOM SMYSLE LINI@. oTMETIM TAKVE OTSUTSTWIE TREBOWANIJ, ˆTOBY TREK

7nAPRIMER DLQ SSC OVIDALOSX BY � 4 SOBYTIQ KAVDYE 100−250 NS I MNOVESTWENNOSTX@ ˆASTIC

100− 500.
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NAˆINALSQ W TOˆKE WZAIMODEJSTWIQ ILI BYL ˆASTX@ OKRUVNOSTI — “TI TREBOWANIQ

NE WYPOLNQ@TSQ DLQ SOBYTIJ S TQVELYMI KWARKAMI I PRI RABOTE TREKOWOJ SISTE-
MY W NEODNORODNOM MAGNITNOM POLE. oBYˆNYE SPOSOBY WOSSTANOWLENIQ 4-IMPULXSA,
GDE ZNAˆITELXNOE MESTO I WREMQ OTNIMAET OBYˆNYJ KOMBINATOpNYJ PEpEBOp TOˆEK,
STANOWQTSQ NEPpIGODNYMI IZ-ZA “KSPONENCIALXNOGO pOSTA WpEMENI S ˆISLOM TOˆEK

(KLASTEpOW).
rASSMOTRIM FORMULIROWKU ZADAˆI REKONSTRUKCII TREKA DLQ RE[ENIQ S POMO]X@

NEJROSETEWOGO PODHODA [19], [48], [8]. oPREDELIM SEGMENT KAK LINI@, SOEDINQ@]U@

DWE SOSEDNIE TOˆKI IZ NABORA N IZMERENNYH. dLQ NABORA SEGMENTOW OPREDELIM

“NERGETIˆESKU@ FUNKCI@

E = Ecost + Econstrain
1 + Econstrain

2 , (62)

GDE PERWOE SLAGAEMOE

Ecost = −1
2

∑
ijkl

δjk
cosmθijl

rij + rjl
(63)

UˆITYWAET GLADKOSTX TREKA I STREMITSQ K NAIMENX[EMU ZNAˆENI@ PRI MINIMALX-
NOJ KRIWIZNE LINII, A DWA DRUGIH SLAGAEMYH

Econstrain
1 = −α

2
[
∑
jk

SijSkj +
∑
jl

SijSil] (64)

I

Econstrain
2 =

β

2
[
∑
ij

Sij −N ]2 (65)

SOOTWETSTWENNO OTSUTSTWIE TOˆEK BIFURKACII I RAWENSTWO ˆISLA TOˆEK NA TREKE

OB]EMU ˆISLU IZMERENNYH TOˆEK, α, β — MNOVITELI lAGRANVA. eSLI IDENTIFICI-
ROWATX SEGMENT S BINARNYM NEJRONOM Sij, TO URAWNENIE OPISYWAET “NERGI@ TAKOJ

SISTEMY NEJRONOW. tAKIM OBRAZOM, ZADAˆA SWELASX K MINIMIZACII “NERGII SISTE-
MY, OPISYWAEMOJ FUNKCIONALOM. sU]ESTWU@T RAZLIˆNYE SPOSOBY MINIMIZACII,
NO PRAKTIˆESKI WSE ONI STRADA@T TEM, ˆTO RE[ENIE MOVET OTWEˆATX LOKALXNOMU

MINIMUMU. w SLUˆAE NEJRONNOJ SETI KOFIGURACIQ S MINIMALXNOJ “NERGIEJ DOSTI-
GAETSQ LIBO METODOM SIMULIRUEMOGO OHLAVDENIQ (OTVIGA), LIBO S POMO]X@ TAK

NAZYWAEMOJ Mean Field Theory, KOGDA WESA NEJRONOW OBNOWLQ@TSQ PO PRAWILU

Vi = tanh(
∑
j

TijVj

T
), (66)

GDE Vi = 〈Si〉T . pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI USTOJˆIWU@ I BYSTRU@ RABOTU

ANN, OSOBENNO W SLUˆAE SOBYTIJ S BOLX[OJ MNOVESTWENNOSTX@ TREKOW.

2.5. wYˆISLENIE MASSY

kAK UVE UPOMINALOSX, TRADICIONNO ANN ISPOLXZU@TSQ DLQ ZADAˆ RASPOZNAWANIQ

I KLASSIFIKACII OBRAZOW. nO DWOIˆNOE PREDSTAWLENIE ˆISLA TOVE MOVNO RASSMA-
TRIWATX KAK OBRAZ, I TOGDA INTERESNO POPYTATXSQ NAUˆITX ANN ARIFMETIˆESKIM

DEJSTWIQM NAD ˆISLAMI, OPIRAQSX NA EE SPOSOBNOSTX K OBOB]ENI@ PRI OBUˆENII.
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pRI POISKE NOWYH ˆASTIC OBYˆNO WSTREˆAETSQ PROBLEMA WYˆISLENIQ INWARI-
ANTNOJ MASSY PO PRODUKTAM RASPADA. w SLUˆAE RASPADA PROMEVUTOˆNOGO BOZONA

W → qq̄ → hadrons SITUACIQ OSLOVNQETSQ TEM, ˆTO ADRONY MOGUT PROISHODITX NE

TOLXKO OT q-STRUJ, NO I OT TORMOZNOGO IZLUˆENIQ SAMIH ADRONOW I GL@ONOW. rAS-
SMOTRIM METOD OBUˆENIQ ANN DLQ WOSSTANOWLENIQ MASSY SOBYTIQ PO EGO ADRONNYM

PRODUKTAM RASPADA.
dLQ MODELIROWANIQ RASSMATRIWAETSQ DETEKTOR, ANALOGIˆNYJ USTANOWKE UA2 NA

SPS CERN. rEAKCIQ

pp̄→W → qq̄→ hadrons (67)

SGENERIROWANA PROGRAMMOJ PYTHIA. aDRONY REGISTRIRU@TSQ I WOSSTANAWLIWA@TSQ

W KALORIMETRE W PEREMENNYH η, φ I E⊥. dLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA BYLI OTOBRANY

SOBYTIQ S NE MENEE ˆEM DWUMQ STRUQMI I E⊥ > 10 g“w W OBLASTI |η| < 1. dLQ

OBUˆA@]EJ WYBORKI MASSA W -BOZONA BYLA RAWNOMERNO RASPREDELENA W INTERWALE

[40, 160] g“w, WSEGO 3, 6 · 103 SOBYTIJ. rABOTA ANN PROWERQLASX NA DWUH RAZLIˆNYH

NABORAH, W ODNOM IZ KOTORYH MW TOVE BYLA RAWNOMERNO RASPREDELENA W INTERWALE

[50, 150] g“w, A W DRUGOM MASSY W - I Z-BOZONOW POLOVENY RAWNYMI TABLIˆNYM (80 I

91,2 g“w SOOTWETSTWENNO). pO RABOTE NA PERWOJ WYBORKE MOVNO OCENITX SPOSOBNOSTX

SETI K OBOB]ENI@, A WTORAQ DAWALA INFORMACI@ O TOM, KAK ANN BUDET RABOTATX

NA REALXNYH DANNYH.
aRHITEKTURA ANN, RAZUMEETSQ, ZAWISIT OT TOGO, W KAKIH PEREMENNYH BUDET

PREDSTAWLENO SOBYTIE. wSEGO BYLO ISPYTANO 4 SPOSOBA, NAˆINAQ PRAKTIˆESKI OT

“SYRYH” DANNYH S KALORIMETRA — E⊥(η, φ), 480 WHODNYH NEJRONOW. lUˆ[IE RE-
ZULXTATY BYLI DOSTIGNUTY PRI NAIBOLEE “INTELLIGENTNYH” PEREMENNYH, KOGDA

ISPOLXZUETSQ APRIORNOE ZNANIE O TOM, KAKAQ IMENNO FIZIˆESKAQ INFORMACIQ PO-
LEZNA PRI WOSSTANOWLENII MASSY SOBYTIQ. pROCEDURA SOSTOQLA W SLEDU@]EM: POSLE

REKONSTRUKCII STRUJ S POMO]X@ ALGORITMA LUCLUS KAVDAQ OPISYWALASX 3 PERE-
MENNYMI, ˆUWSTWITELXNYMI K ISTOˆNIKU STRUI,

1) n90 — ˆISLO QˆEEK KALORIMETRA, SUMMARNAQ “NERGIQ W KOTORYH SOSTAWLQET

� 90% “NERGII STRUI;
2) nc — ˆISLO QˆEEK S E⊥ > 1 g“w;
3) KORRELQCIQ “NERGII W SOSEDNIH SˆETˆIKAH, OPREDELQEMAQ KAK

sc =
∑
i,j

|E2⊥,i − E2⊥,j|
(E2⊥,i + E2⊥,j + 1)

, (68)

GDE i I j — SOSEDNIE QˆEJKI KALORIMETRA.

—TI VE WELIˆINY BYLI WYˆISLENY I DLQ WSEGO KALORIMETRA. tAKVE BYLI OPREDELE-
NY MASSY DWUH SAMYH “NERGIˆNYH STRUJ M12, TREH M123 I ˆETYREH M1234 (M1234 = 0
DLQ SOBYTIJ S Njet < 4). oB]EE KOLIˆESTWO WHODNYH PEREMENNYH — 24, I WSE ONI

BYLI OTNORMIROWANY NA INTERWAL [0,1]. FFNN SOSTOQLA IZ DWUH SKRYTYH SLOËW

I ODNOGO WYHODNOGO UZLA S LINEJNYM WYHODOM, KOTORYJ INTERPRETIROWALSQ KAK

ˆISLO, A NE KAK BULEWSKAQ PEREMENNAQ. iSPOLXZOWANIE TAKOGO NABORA PEREMENNYH
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POZWOLILO SU]ESTWENNO SNIZITX OB]EE KOLIˆESTWO NEJRONOW W SETI (� 103 PROTIW

� 105 PRI WYBORE “SYRYH” PEREMENNYH), ˆTO UPRO]AET PROCESS OBUˆENIQ I UWE-
LIˆIWAET SPOSOBNOSTX K OBOB]ENI@. oBUˆENIE SETI PROISHODILO S POMO]X@ BPE

PROCEDURY, MINIMIZIROWALASX WELIˆINA

E =
∑
p

(
log(M (p)

o )− log(M
(p)
t )

)2
=
∑
p

(
log
(
M (p)

o

M
(p)
t

))2
, (69)

KOTORAQ W SLUˆAE MALYH O[IBOK PRIMERNO SOOTWETSTWUET [IRINE RASPREDELENIQ

Mo/Mt :

E �
∑
p

(
1− M (p)

o

M
(p)
t

)2
, (70)

GDE Mo — WELIˆINA MASSY NA WYHODE SETI, Mt — TREBUEMOE ZNAˆENIE MASSY DLQ

SOBYTIQ p. iDEQ OBUˆENIQ SOSTOIT W TOM, ˆTOBY STARTOWAW S NIZKOJ TEMPERATURY

SETI (BOLX[OE USILENIE), PO MERE OBUˆENIQ POWY[ATX EË DLQ WSË BOLEE TOˆNOGO WOS-
STANAWLENIQ MASSY SOBYTIQ. nA TESTOWOJ WYBORKE � 104 W -SOBYTIJ S RAWNOMERNYM

RASPREDELENIEM SOBYTIJ PO MASSE RABOTA ANN OCENIWALASX PO WELIˆINE

√
〈(Mnet

W /Mo
W )
2〉 − 〈Mnet

W /Mo
W 〉2, (71)

RAWNOJ 0,15 DLQ ANN I 0,19 W SLUˆAE WOSSTANOWLENIQ MASSY S POMO]X@ TRADICI-
ONNOGO ALGORITMA WOSSTANOWLENIQ STRUI LUCELL.

tAKIM OBRAZOM, POKAZANA SPOSOBNOSTX ANN REKONSTRUIROWATX MASSU W -BOZONA

S REZULXTATOM, PREWOSHODQ]IM OBYˆNYE SPOSOBY, I RASPREDELENIE PO REKONSTRUI-
ROWANNOJ MASSE W BOLEE UZKOE I SIMMETRIˆNOE. —TO GOWORIT O TOM, ˆTO ALGORITM

PRAWILXNO UˆITYWET POPRAWKI NA IZLUˆENIE GL@ONOW. rAZWITYJ ZDESX PODHOD BUDET

IGRATX WAVNU@ ROLX PRI WYDELENII PROCESSOW Ho → W−W+ PRI “NERGIQH LHs I

PODAWLENII FONA IZ SISTEM W + jets, tt→ W + jets.

2.6. rEKONSTRUKCIQ PRODOLXNOGO FAZOWOGO PROSTRANSTWA PUˆKA

ZARQVENNYH ˆASTIC PO SPEKTRU SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ

dLQ KONTROLQ KAˆESTWA PUˆKA W USKORITELQH ZARQVENNYH ˆASTIC WAVNA INFOR-
MACIQ O RASPREDELENII W FAZOWOM PROSTRANSTWE SGUSTKA ˆASTIC. pRQMYE IZMERENIQ

PLOTNOSTI RASPREDELENIQ ˆASTIC W PUˆKE NE MOGUT DATX NEOBHODIMOJ TOˆNOSTI I

POLNOTY. nOWYJ SPOSOB [66] OSNOWAN NA OBRABOTKE SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ, KOTO-
ROE WOZNIKAET PRI DWIVENII ZARQVENNYH ˆASTIC W MAGNITNOM POLE. tAKOJ PODHOD

POZWOLQET POLUˆITX BOLEE TOˆNU@ INFORMACI@ O WNUTRENNEJ STRUKTURE PUˆKA.
sPEKTR SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ OT SGUSTKA ˆASTIC IMEET DWE WYDELENNYE

OBLASTI: OBLASTX IZLUˆENIQ SO SPEKTROM, HARAKTERNYM DLQ ODNOJ ˆASTICY (“TO

IZLUˆENIE SKONCENTRIROWANO W OBLASTI MALYH DLIN WOLN), I OBLASTX S OTNOSI-
TELXNO BOLX[IMI DLINAMI WOLN, WOZNIKA@]IMI IZ-ZA IZLUˆENIQ SGUSTKA ˆASTIC

KAK CELOGO, TAK NAZYWAEMOE KOGERENTNOE IZLUˆENIE. iMENNO FORMA SPEKTRA W “TIH
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DWUH ˆASTOTNYH OBLASTQH I NESET INFORMACI@ O PROSTRANSTWENNOM I IMPULXSNOM

RASPREDELENIQH ˆASTIC PUˆKA.
iNTENSIWNOSTX KOGERENTNOGO IZLUˆENIQ MOVET BYTX WYRAVENA W TERMINAH IZ-

LUˆENIQ OT ODINOˆNOJ ˆASTICY

dIcoh/dω = (N +N(N − 1)F (w))dIs/dω, (72)

GDE

F (ω) =

∣∣∣∣
∫
exp(iω(n · r)/c)n(r)dr

∣∣∣∣2 , (73)

GDE n(r) — PLOTNOSTX RASPREDELENIQ “LEKTRONOW W PUˆKE, A F (ω) — FORMFAKTOR

“TOGO RASPREDELENIQ. iZ “TIH URAWNENIJ WIDNO, ˆTO WKLAD KOGERENTNOSTI W SPEKTR

IZLUˆENIQ SILXNO ZAWISIT OT FORMY PUˆKA, OSOBENNO PRI DLINE WOLNY IZLUˆE-
NIQ SRAWNIMOJ S RAZMEROM SGUSTKA PUˆKA. oBYˆNO, DLINA SGUSTKA ˆASTIC NAMNOGO

BOLX[E KRITIˆESKOJ DLINY WOLNY λc = 2πc/ωc, TAK ˆTO W SPEKTRE SINHROTRONNOGO

IZLUˆENIQ SU]ESTWU@T DWE OBLASTI: NIZKOˆASTOTNAQ (ω < 1, 9 · 107 gC), KOTORAQ

ZAWISIT TOLXKO OT RASPREDELENIQ W IMPULXSNOM PROSTRANSTWE ˆASTIC, I WYSOKOˆA-
STOTNAQ (ω > 2 · 109 gC), OPREDELQEMAQ PROSTRANSTWENNOJ STRUKTUROJ PUˆKA. pO“TO-
MU ANALIZ ˆASTOTNOGO RASPREDELENIQ IZLUˆENIQ POZWOLQET POLUˆITX INFORMACI@

O TAKIH PARAMETRAH PUˆKA KAK DLINA SGUSTKA, SORT I KOLIˆESTWO ˆASTIC W NEM,
IMPULXS I DR. nA “TIH SWOJSTWAH SPEKTRA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ I OSNOWAN

SPOSOB DIAGNOSTIKI PUˆKA.
nEJROSETEWOJ PODHOD DIAGNOSTIKI PUˆKA OSNOWAN NA PREDPOLOVENII, ˆTO ZARE-

GISTRIROWANNYJ SPEKTR MOVET BYTX OTOBRAVEN NEPOSREDSTWENNO W UKAZANNYE WY[E

PEREMENNYE. dLQ TRENIROWKI ANN BYLO ISPOLXZOWANO ANALITIˆESKOE WYRAVENIE

INTENSIWNOSTI IZLUˆENIQ W ZAWISIMOSTI OT RASPREDELENIQ ˆASTIC W IMPULXSNOM

PROSTRANSTWE:

d2I/dωdΩ =
∫ ∞
0

dpf(p)d2Is/dωdΩ, (74)

GDE f(p) — PROIZWOLXNAQ FUNKCIQ PRODOLXNOGO IMPULXSA p, A d2Is/dωdΩ — SPEKTR

OT IZLUˆENIQ ODINOˆNOJ ˆASTICY PRI UGLE θ = 0. rASPREDELENIE f(p) PREDSTAWLQETSQ

WYRAVENIEM

f(p) =
1√
2π

exp

(
−(p− po)

2

2σ2p

)
×
∞∑
o

cnHen(
p− po

σp

), (75)

GDE Hen — POLINOMY —RMITA, po — SREDNIJ IMPULXS I σp DISPERSIQ IMPULXSA

PUˆKA.
iNTENSIWNOSTX IZLUˆENIQ OT ODINOˆNOJ ˆASTICY, WKL@ˆAQ KOGERENTNYE “FFEKTY

d2Itot

dωdΩ
=
(
1 + (N − 1)F (ω)

)
d2Is

dωdΩ
. (76)

dLQ POLUˆENIQ ˆISLENNYH ZNAˆENIJ SPEKTRA IZLUˆENIQ URAWNENIE (73) BYLO ˆI-
SLENNO PROINTEGRIROWANO. pARAMETRY PUˆKA DLQ GENERACII SPEKTRA TIPIˆNY DLQ
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NAKOPITELXNOGO KOLXCA SPring-8. rEPERNYE TOˆKI BYLI WYBRANY W OBLASTQH, OTWE-
ˆA@]IH KOGERENTNOJ ˆASTI SPEKTRA (1, 9 < ω(gC) < 1, 9 · 107) I OKOLO KRITIˆESKOJ

ˆASTOTY ωc, 1, 9 · 109 < ω(gC) < 1, 9 · 1014).
pRI GENERACII SPEKTRA SOSTOQNIE SGUSTKA ˆASTIC ZADAWALOSX [ESTX@ PEREMEN-

NYMI:

1) Ntype, TIP PUˆKA,
2) σl, DLINA SGUSTKA,
3) N , ˆISLO ˆASTIC W SGUSTKE,
4) c1, c2, c3 - KO“FFICIENTY W RAZLOVENII PO FUNKCIQM —RMITA.

ANN SOSTOQLA IZ 4 SLOËW — WHODNOJ, DWA WNUTRENNIH I ODIN WYHODNOJ. wHOD-
NOJ SLOJ SOSTOQL IZ 10 UZLOW, KAVDYJ SOOTWETSTWOWAL REPERNOJ TOˆKE SPEKTRA. dLQ

OPREDELENIQ STRUKTURY PUˆKA BYLI ISPOLXZOWANY DWE SETI S RAZNOJ INTERPRETACI-
EJ WYHODNYH UZLOW I ODINAKOWOJ STRUKTUROJ: 10–20–6–3. dLQ ANN, ANALIZIRU@]EJ

NIZKOˆASTOTNU@ ˆASTX SPEKTRA, WYHODNYE UZLY INTERPRETIROWALISX KAK σl, N,Ntype.
dLQ WYSOKOˆASTOTNOJ ANN WYHODNYE UZLY OTWEˆALI WELIˆINAM c1, c2, c3. dLQ OPRE-
DELENIQ WESOW ANN BYLO SGENERIROWANO 3000 SINHROTRONNYH SPEKTROW, PRI “TOM

MENQLASX KAVDAQ IZ [ESTI WELIˆIN, OPISYWA@]AQ SOSTOQNIE SGUSTKA ˆASTIC. pRI

TRENIROWKE SETI BYLO ZAMEˆENO, ˆTO SETX, OBUˆA@]AQSQ NA NIZKOˆASTOTNOJ ˆASTI

SPEKTRA DOSTIGALA MINIMUMA GORAZDO BYSTREE, ˆEM “WYSOKOˆASTOTNAQ” (20 · 103 I

80 · 103 ITERACIJ SOOTWETSTWENNO).
tAKIM OBRAZOM, REALIZOWANNYJ SPOSOB NEJROSETEWOJ DIAGNOSTIKI HORO[O WYˆI-

SLQL PARAMETRY PUˆKA ˆASTIC, T.E. RE[AL OBRATNU@ ZADAˆU WOSSTANOWLENIQ ISHOD-
NOGO SPEKTRA S HORO[EJ TOˆNOSTX@, NEDOSTIVIMOJ (PO KRAJNEJ MERE, SEGODNQ) PRI

ISPOLXZOWANII DRUGIH METODOW.

2.7. oBRABOTKA DANNYH WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY

w RAMKAH PODGOTOWKI “KSPERIMENTA ICARUS BYLA SOZDANA BOLX[AQ VIDKOARGO-
NOWAQ WREMQPROEKCIONNAQ KAMERA (wpk). sIGNAL KAVDOGO KANALA OCIFROWYWAETSQ

8-BIT PARALLELXNYM acp S ˆASTOTOJ 20 MgC (WSEGO 2048 OTSˆETOW). fIZIˆESKAQ IN-
FORMACIQ SODERVITSQ W SLEDU@]IH PARAMETRAH IZMERENNOJ POSLEDOWATELXNOSTI [13]

• tp WREMQ PRIHODA PEREDNEGO FRONTA SIGNALA, OPREDELQET KOORDINATU TREKA W

SOOTWETSTWU@]EJ PLOSKOSTI;
• hp AMPLITUDA IMPULXSA, PROPORCIONALXNAQ SOBRANNOMU ZARQDU;
• τr WREMQ NARASTANIQ SIGNALA (PEREDNIJ FRONT), KOTOROE ZAWISIT OT UGLA MEV-

DU TREKOM I PLOSKOSTX@ SBORA ZARQDA wpk, A TAKVE OT DIFFUZII “LEKTRONNOGO

OBLAKA WO WREMQ DREJFA.

iZ POLUˆENNOGO MASSIWA DANNYH SNAˆALA WYDELQETSQ OBLASTX, SODERVA]AQ SIG-
NAL WY[E NEKOTOROGO POROGA. zATEM, DLQ KAVDOJ LOKALXNOJ OBLASTI, WYPOLNQETSQ
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FIT METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW, ISPOLXZU@]IJ ANALITIˆESKOE WYRAVENIE DLQ

OPISANIQ FORMY IMPULXSA

f(t) = hp

exp

(
tp−t
τd

)

1 + exp

(
tp−t
τr

) + a + bt. (77)

kAK LEGKO WIDETX, ONO SODERVIT 6 PARAMETROW: hp — AMPLITUDA IMPULXSA; tp —
WREMQ PRIHODA IMPULXSA; τr — WREMQ NARASTANIQ; τd — WREMQ OTKLIKA USILITELQ

I LINEJNOE IZMENENIE BAZOWOJ LINII a+ bt.
pRIMENENIE ANN OSNOWANO NA IDEE, ˆTO SETX MOVET OSU]ESTWITX ODNOZNAˆNOE

SOOTWETSTWIE MEVDU DWUMQ NABORAMI WEKTOROW — IZMERENNOJ POSLEDOWATELXNOSTI

SIGNALOW I FIZIˆESKIMI PARAMETRAMI TREKA S DOSTATOˆNOJ TOˆNOSTX@ I BYSTRO-
TOJ, BEZ FITIROWANIQ W QWNOM WIDE. wHODNYMI PARAMETRAMI DLQ SETI QWLQ@TSQ

POSLEDOWATELXNOSTX OCIFROWANNYH ZNAˆENIJ AMPLITUD DOSTATOˆNO BOLX[OJ DLINY

( DOLVEN POME]ATXSQ WESX IPULXS), A TAKVE WREMQ OTKLIKA USILITELQ I PARAMETRY

IZMENENIQ UROWNQ BAZOWOJ LINII. pOSLEDNIE TRI WELIˆINY DOPUSKA@T PRQMOE IZME-
RENIE. iTOGOM OBRABOTKI WHODNOJ POSLEDOWATELXNOSTI DOLVNY BYTX TRI PARAMETRA

IPULXSA: hp, tp, τr. mODELIROWANIE SETI NAˆINALOSX S ARHITEKTURY 102 – 200 – 3. w

DALXNEJ[EM, S CELX@ USKORENIQ OBUˆENIQ, KOLIˆESTWO NEJRONOW W PROMEVUTOˆNOM

SLOE BYLO UMENX[ENO DO 50.
dLQ OBUˆENIQ SETI BYLO SGENERIROWANO 103 IMPULXSOW S RASPREDELENIQMI OSNOW-

NYH OPREDELQ@]IH FORMU PARAMETROW, BLIZKIH K “KSPERIMENTALXNYM. nA WYHODE

PROGRAMMY GENERACII SOZDAWALSQ MASSIW IZ 100 SLOW, IMITIRU@]IJ REZULXTAT OCI-
FROWKI IMPULXSA wpk PARALLELXNYM acp. aLGORITM OBUˆENIQ — TRADICIONNYJ

BP . dLQ DOSTIVENIQ O[IBKI OBUˆENIQ � 10−2 TREBOWALOSX � 2 · 104 “POH. —TO

OTNIMALO 150 ˆASOW PROCESSORNOGO WREMENI NA RABOˆEJ STANCII DEC 3000/800.
rABOTOSPOSOBNOSTX SETI BYLA PROWERENA NA 104 SOBYTIQH, POLUˆENNYH METO-

DOM mONTE-kARLO, I NA 5 · 104 REALXNYH SOBYTIQH. wOSSTANOWLENIE AMPLITUDY

SIGNALA PROISHODILO S ODINAKOWYM RAZRE[ENIEM WO WSEM INTERWALE I SOSTAWLQLO

0,73 OTSˆETA acp. wREMQ NARASTANIQ SIGNALA TOVE WOSSTANAWLIWALOSX S HORO[EJ

TOˆNOSTX@, NAMNOGO PREWOSHODQ]EJ ISKAVENIQ, WOZNIKA@]IE IZ-ZA DIFFUZIONNOGO

RAZMYTIQ “LEKTRONNOGO OBLAKA. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE ( NEPOSREDSTWENNO

SWQZANNOE S TOˆNOSTX@ OPREDELENIQ WREMENI PRIHODA SIGNALA) OBUˆENNOJ SETI BYLO

PROWERENO NA REALXNYH SOBYTIQH S KOSMIˆESKIMI M@ONAMI. pOLUˆENNOE RAZRE[E-
NIE (200 ± 3) MKM NEMNOGO USTUPAET RAZRE[ENI@, POLUˆENNOMU S ISPOLXZOWANIEM

FITA (142± 3)MKM. oBRABOTKA POLNOGO SOBYTIQ wpk S FITOM TREBUET NA PORQDOK

BOLX[E PROCESSORNOGO WREMENI (22 SEKUNDY), ˆEM PRI ISPOLXZOWANII OBUˆENNOJ

ANN (< 2 SEKUND), PRIˆEM DLQ SETI SKOROSTX RE[ENIQ PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT

KOLIˆESTWA UZLOW WO WNUTRENNEM SLOE.
oBRABOTKA DANNYH S POMO]X@ PROGRAMMNOGO SIMULQTORA NEJRONNOJ SETI, REALI-

ZOWANNOGO NA SKALQRNOM PROCESSORE, IMEET SLEDU@]IE PREIMU]ESTWA PO SRAWNENI@

S OBYˆNOJ PROCEDUROJ FITIROWANIQ:
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• BOLEE WYSOKAQ PROIZWODITELXNOSTX,
• PROCESS OBRABOTKI MOVET KASATXSQ TOLXKO OTDELXNYH PARAMETROW, PREDSTA-

WLQ@]IH INTERES,
• WOZMOVNA NASTROJKA SETI NA L@BU@ FORMU SIGNALA, ISPOLXZUQ REALXNYE DAN-

NYE.

kONEˆNO, ISPOLXZOWANIE ODNOGO, PUSTX DAVE OˆENX BYSTROGO, PROCESSORA ZAMETNO

SKAZYWAETSQ NA WREMENI OBUˆENIQ. pO“TOMU AWTORY RABOTY [13] PLANIRU@T ISPOLX-
ZOWATX MNOGOPROCESSORNYJ KOMPLEKS APE-100.

2.8. fITIROWANIE PROFILQ PUˆKA

w RABOTE [1] RASSMATRIWAETSQ PRIMENENIE ANN W “LEKTRONIKE PEREDNEGO KRAQ

(front-end) DLQ ZADAˆI DIAGNOSTIKI PUˆKA.
oBYˆNO ANN ISPOLXZU@TSQ DLQ ZADAˆ RASPOZNAWANIQ OBRAZOW, NO ONI MOGUT

TAKVE RASSMATRIWATXSQ KAK IZMERITELXNYJ PRIBOR, T.E. ANALOGOWYJ WYHOD INTER-
PRETIRUETSQ KAK ˆISLO.

sISTEMA DIAGNOSTIKI PUˆKA ISPOLXZUET PLASTINY IZ OKSIDA AL@MINIQ, PO-
KRYTYE STRIPAMI (POLOSKAMI) ZOLOTA. dLQ OPREDELENIQ x- I y-POLOVENIQ PUˆKA

NEOBHODIMY DWA OTDELXNYH DETEKTORA. aNALOGOWYJ SIGNAL SO STRIPOW USILIWAETSQ

I PODAETSQ NEPOSREDSTWENNO NA WHOD ANN, WYPOLNENNOJ NA sbis 80170NX. ANN
IMEET ARHITEKTURU 16 – 32 – (8 + 8). wYHODY NEJRONOW POSLEDNEGO SLOQ KAVDOJ

GRUPPY SUMMIRU@TSQ.
dLQ OBUˆENIQ BYLI SGENERIROWANY PIKI W FORME GAUSSIANY, IME@]IE FWHM

MEVDU 3-J I 8-J PROWOLOKAMI, I POLOVENIEM PIKA MEVDU 3-J I 13-J PROWOLO-
KAMI. kAK [IRINA, TAK I POLOVENIE PIKA PREDSTAWLQLI SOBOJ REALXNYE CIFRY.
aNALOGOWYJ WHOD sbis 0 – 3 OTOBRAVALSQ W INTERWAL [−1, 1]. wOSEMX WYHODOW IS-
POLXZOWALISX DLQ OPREDELENIQ FWHM I POLOVENIQ PIKA, ˆTO ULUˆ[AET RAZRE[ENIE

SOOTWETSTWENNO. tEMP OBUˆENIQ SNAˆALA RAWEN 0,2, NO W HODE OBUˆENIQ UMENX[ALSQ

W � 20 RAZ. pOSLE CIL OBUˆENIQ SREDNEKWADRATIˆNAQ O[IBKA (rms) UMENX[ALASX DO

0,01. o[IBKA W OPREDELENII POLOVENIQ PIKA SOSTAWLQLA 0,1, T.E. ODNU DESQTU@ OT

[IRINY STRIPA. w SLUˆAE DANNYH S [UMOM ANN POKAZYWAET HORO[U@ USTOJˆIWOSTX

I NEˆUWSTWITELXNOSTX K POMEHAM, KOGDA IH UROWENX SOSTAWLQET 10− 15%.

zAKL@ˆENIE

iZLOVENNYJ WY[E MATERIAL POKAZYWAET, KAKIE PREIMU]ESTWA MOVET DATX PRI-
MENENIE ANN W fw—. —TI PREIMU]ESTWA OBUSLOWLENY PREVDE WSEGO SPOSOBNOSTX@

ANN K RAZDELENI@ KLASSOW SOBYTIJ S DOWOLXNO SLOVNOJ GRANICEJ MEVDU NIMI,
ISPOLXZOWANI@ ASSOCIATIWNOJ PAMQTI (SPOSOBNOSTX@ RABOTATX S “NEPOLNYMI” I

“RAZMYTYMI”(fuzzy) DANNYMI), TERPIMOSTX@ K [UMU, BYSTRoDEJSTWIEM ANN, SPO-
SOBNOSTX@ ADAPTIROWATXSQ K NOWYM USLOWIQM. rAZLIˆNYE TIPY NEJRONNYH SETEJ
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OBLADA@T RAZNYMI SWOJSTWAMI. tAK FFNN HORO[O PODHODQT DLQ ZADAˆ KLASSIFI-
KACII, A FBNN — DLQ ZADAˆ OPTIMIZACII, DLQ SOZDANIQ MODELEJ ASSOCIATIWNOJ

PAMQTI.
w USLOWIQH SU]ESTWENNOGO SNIVENIQ OB˙ËMA FINANSIROWANIQ FIZIKI WYSOKIH

“NERGIJ I TREBOWANIEM MAKSIMALXNOGO “REVIMA “KONOMII” MY SˆITAEM PERSPEK-
TIWNYM ISPOLXZOWANIE ANN W SLEDU@]IH ZADAˆAH, RE[AEMYH W ifw—:

1. OBNARUVENIE RAZWIWA@]IHSQ OTKLONENIJ W REVIME RABOTY DOROGOSTOQ]EGO

OBORUDOWANIQ (KLISTRONOW, MAGNITOW, SISTEM PITANIQ). dLQ “TIH CELEJ MO-
GUT BYTX ISPOLXZOWANY APPARATNO-REALIZOWANNYE ANALOGOWYE ANN.

2. rAZRABOTKA LEGKO MODIFICIRUEMYH I ADAPTIRUEMYH PROGRAMM REKONSTRUKCII

SOBYTIJ. iSPOLXZUQ TAKOE SWOJSTWO ANN, KAK OBUˆAEMOSTX NA PRIMERAH, I

OPIRAQSX NA MODELIRU@]U@ POGRAMMU, MOVNO, PO-WIDIMOMU, USKORITX RAZRA-
BOTKU PROGRAMM REKONSTRUKCII.

3. sOZDANIE TRIGGERNYH SISTEM. zDESX ANN POMOGAET BYSTRO OBRABOTATX BOLX-
[Oe KOLIˆESTWO SNIMAEMOJ S DETEKTOROW INFORMACII.

bEZUSLOWNO, WO MNOGIH SLUˆAQH USPE[NOE PRIMENENIE ANN ZAWISIT OT NALIˆIQ

SPECIALXNOGO “LEKTRONNOGO OBORUDOWANIQ. dOSTUPNOSTX I OTNOSITELXNAQ DE[EWIZNA

APPARATNO-REALIZOWANNYH NEJRONNYH SETEJ SPOSOBSTWUET ROSTU IH POPULQRNOSTI

SREDI SPECIALISTOW, RABOTA@]IH W OBLASTI fw—.
mY NADEEMSQ, ˆTO DANNYJ OBZOR POMOVET ZAINTERESOWANNOMU ˆITATEL@ ORIEN-

TIROWATXSQ W TOM POISTINE OGROMNOM POTOKE MONOGRAFIJ, STATEJ, PROGRAMMNYH

PRODUKTOW, POSWQ]ENNYH ANN, a SPECIALISTY W OBLASTI fw— SMOGUT NAJTI W NËM

SSYLKI NA RABOTY, W KOTORYH SAMYE RAZLIˆNYE ZADAˆI RE[ALISX S POMO]X@ ANN.
oBLASTI PRIMENENIQ NEJROSETEWOGO PODHODA POSTOQNNO RAS[IRQ@TSQ, I W SRED-

NEM KOLIˆESTWO PUBLIKACIJ PO “TOJ TEME UDWAIWAETSQ KAVDYJ GOD. ˜TOBY ORIEN-
TIROWATXSQ W “TOM POTOKE STATEJ I VURNALOW, NEOBHODIMO UMETX POLXZOWATXSQ PRE-
IMU]ESTWOM, KOTOROE DAET ISPOLXZOWANIE “LEKTRONNYH SREDSTW INFORMACII. mNOGO

INTERESNOGO MOVNO UZNATX, ESLI REGULQRNO ˆITATX GRUPPU comp.ai.neural-nets, IS-
POLXZUQ GLOBALXNU@ INFORMACIONNO-KOMMUNIKACIONNU@ SISTEMU Internet. “sPOSOB

SU]ESTWOWANIQ I PRAWILA HORO[EGO TONA” PRI RABOTE W SETI IZLOVENY I DOSTUP-
NOJ DLQ [IROKOJ PUBLIKI FORME W KNIGE [68]. rAZLIˆNAQ INTERESNAQ INFORMACIQ

— STATXI, OBZORY, I PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE TIPA public domain (freeware) —
HRANITSQ NA WWW — SERWERAH WSEMIRNOJ PAUTINY.

w ZAKL@ˆENIE aWTORY SˆITA@T SWOIM PRIQTNYM DOLGOM POBLAGODARITX

w.w.bOJKO, a.i.gALU[KINA I w.n.cOQ ZA PODDERVKU DANNOJ RABOTY.
nASTOQ]AQ RABOTA WYPOLNENA W RAMKAH PROEKTA mINNAUKI PO “pERSPEKTIWNYM

iNFORMACIONNYM TEHNOLOGIQM” — “pRIMENENIE NEJRONNYH SETEJ W FIZIKE WYSOKIH

“NERGIJ”.
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