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Электромагнитный калориметр ECal [1, 2] является важным компонентом эксперимента MPD [1], на 

коллайдере NICA в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ), Дубна, Россия. Основной задачей 

калориметра является измерение энергии фотонов и электронов, которые образуются в процессе столкновений 

тяжелых ионов. ECal совместно с остальными детекторными системами позволит изучать свойства ядерной 

материи при экстремальных условиях. Электромагнитный калориметр представляет собой модульную 

цилиндрическую систему длиной около 6 метров и диаметром 4,5 метра состоящую из 25 секторов, каждый из 

которых включает в себя два полу-сектора. В свою очередь полу-сектор содержит 48 различных модулей 8 

типов (см. рис. 1), электронику считывания и др. Каждый модуль ECal состоит из 16 склеенных вместе башен 

типа «шашлык» из чередующихся слоев сцинтилляционных и свинцовых пластин, кремниевые 

фотоумножителей Hamamatsu S13360-6025 с высоковольтными платами (см. рис. 1). В пластинах имеется 16 

отверстий для оптического волокна Kuraray Y11 со сдвигом длины волны (WLS). На одной стороне башни эти 

волокна собираются в пучок, который направляется к фотоприемникам. 

 

 

 
рис.1. Слева вверху - эволюция формы модуля Ecal от центра  MPD к краю, слева внизу - фото модуля 8-го 

типа, справа - конструкция башни без WLS волокна: 1 - пластина сцинтиллятора, 2 - свинцовая пластина, 3 и 

4 - пластиковые торцевые пластины, 5 — крепление 

Для проверки стабильности калориметра и дальнейшего эффективного проведения эксперимента 

необходим удобный инструмент мониторинга с широкими возможностями. В данной работе описывается 

разрабатываемая система онлайн/оффлайн мониторинга детектора ECal. Бэкенд реализован в пакете MPDRoot 

[3]. В качества хранилища данных выступает база данных, основанная на PostgresSQL [4]. Фронтенд реализован 

на платформе с открытым исходным кодом Grafana [5] с различными плагинами. Система реализует 

декодирование поступающих сырых данных, их предварительную обработку и сохранение в базу данных, 

постобработку и визуализацию на веб-странице (см. рис. 2). Пользователи могут отслеживать любой из уровней 

электромагнитного калориметра от секторов до отдельных каналов детектора. 
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рис.2. Схема работы системы онлайн мониторинга ECal 
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Автоматизация анализа данных с использованием машинного обучения в настоящее время реализуется 

для самых разных физико-химических методов [1, 2]. Метод рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

(РФЭС) является одним из самых распространенных спектроскопических методов в катализе, 

материаловедении, физике полупроводников. Использование синхротронного излучения в качестве источника 

возбуждающего излучения позволяет существенно расширить возможности РФЭС, при этом, однако, кратно 

возрастает объем получаемых данных. В большинстве случаев анализ спектров проводится вручную и является 

времязатратным, так как существующие классические алгоритмы анализа спектров обладают высокой ошибкой 

отнесения пиков, особенно на зашумленных спектрах, и потому не могут быть применены для автоматизации. 

Однако эта задача может быть решена методами глубокого машинного обучения, так как нейронные сети 

способны успешно обрабатывать последовательности сигналов, находя в них закономерности и оптимизируя 

ручной труд.  

В рамках предварительной работы для сегментации спектров РФЭС мы использовали сверточную 

нейросеть (convolutional neural network, CNN) [2]. Показано, что обученная модель решает две задачи, которые 

не могут быть решены классическими машинными алгоритмами: детектирование области пика и 

детектирование максимума пика. В качестве данных для обучения использовались спектры, полученные ранее 

научной группой в ИК СО РАН, а также был написан алгоритм для генерации искусственных спектров (рис. 1). 

Для валидации модели использовалась метрика Intersection-over-Union (IoU), ошибка модели на валидационном 

наборе данных составила 10%. Программный код предобработки и генерации искусственных спектров написан 

на Python 3.10, модель нейронной сети создана и обучена с помощью библиотеки PyTorch 2.2. 


