Изучение возможности применения машинного обучения для анализа данных эксперимента по поиску 2К-захвата Xe-124
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В лаборатории низкофоновых исследований Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, начиная с 2014 года, идет эксперимент по поиску 2К-захвата в 124Xe [1,2].  Для поиска данного процесса используется медный (марка меди М1) пропорциональный счетчик высокого давления (МПС), с рабочим объемом 8,77 л. Внутренняя поверхность счетчика покрыта дополнительным слоем меди марки М0К толщиной 1,5 мм. Счетчик имеет следующие размеры: внутренний диаметр - 137 мм, внешний диаметр – 150 мм, длина чувствительной области - 595 мм. Счетчик окружен низкофоновой защитой, состоящей из 18 см меди, 15 см свинца и 8 см борированного полиэтилена. Установка находится в подземной низкофоновой лаборатории НЛГЗ-4900, расположенной на глубине 4900 м.в.э.[2] Детектор заполнен ксеноном до давления 5,8 атм. Данный образец ксенона имеет следующий изотопный состав: 124Xe ~ 21%, 126Xe ~ 27,12%, 128Xe ~ 33,4%, 129Xe ~ 18,8%, 130Xe ~ 0,071%, 131Xe ~ 0,057%, 132Xe ~ 0,026%, 134Xe ~ 0,088%, 136Xe ~ 0,0806%.  Перед заполнением детектора, газ проходит очистку от электроотрицательных примесей с помощью титанового реактора, прогретого до 800 °С. Сигналы с детектора, оцифровываются осциллографом Ла-н10-12PCI и записываются на жёсткий диск ПК. Такой способ сохранения информации позволяет в офлайн режиме проводить отбор полезных сигналов по форме импульса. В случае 2К-захвата 124Xe образуется атом 124Te с двумя вакансиями на К-оболочке. При заполнении данных вакансий электронами с вышележащих оболочек (M, L) излишек энергии может быть испущен как в виде Оже-электронов, так и характеристических фотонов, со следующими вероятностями: 2% - только Оже-электроны, 24,6% - Оже-электроны и характеристический фотон, 73,4% - два характеристических фотона и Оже-электрон малой энергии. В случае, когда оба характеристических фотона поглощаются в рабочем объеме счетчика, то полное энерговыделение будет распределено в трех локальных кластерах (трехточечное событие). Сигналы от таких событий, обладающих рядом особых характеристик, являются объектом исследования в данной работе. 

В следствии конечного разрешения детектора и рекомбинации пар ионов в кластерах многоточечных событий, при движении к анодной нити (в область газового усиления), возможно слияние отдельных кластеров «внутри» единичного события, что может привести к неверной интерпретации «класса» события (одноточечное, двухточечное, трехточечное и т.д.). Для увеличения эффективности разделения сигналов МПС по «классу» предлагается использовать методы машинного обучения, при помощи которых с некоторой надежностью можно восстановить истинное количество кластеров в каждом событии детектора.
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