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4 years after ν discovery



High-energy Neutrino astrophysics

• Easily born:

• in space accelerators

• in cosmic rays interactions with interstellar media 


• Unlike high-energy photons:

• freely fly out of the area of birth

• the Universe is transparent to neutrinos


• Unlike cosmic rays:

• not deflected by magnetic fields

• we can measure the direction of arrival → cosmic 

neutrino sources


• Disadvantage:

• hard to detect → we have to build a huge detector
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(9 years)



10 years  (2010 - 2018),  > 650000 atm. neutrinos

       
                                                                                         

Astrophysical contribution is observed at 5.6 σ significance arXiv:1607.08006v1 



Angular resolution was improved by > 10%



1 2 3 4



Search for Sources of Astrophysical Neutrinos Using Seven Years of IceCube Cascade Events



Effective volume ~0.4 km3 

arXiv:1907.11266v2 





27 tracks 
     76 cascades







+ 16 observatories!







                  

374 ± 62 excess photons with observed energies up to about 400 GeV 

                







KM3NeT





Neutrino telescope is a multi-purpose detector



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Эксперимент Baikal-GVD 
10 институтов, ~70 участников

• Институт Ядерных Исследований (Москва) 
• Объединенный Институт Ядерных Исследований (Дубна) 
• Иркутский Государственный Университет (Иркутск) 
• НИИ Ядерной Физики им. Д.В. Скобельцина МГУ (Москва) 
• Нижегородский Государственный Технический Университет  
    (Нижний Новгород) 
• Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический 

Университет (Санкт-Петербург) 
• Institute of Experimental and Applied Physics, Czech Technical 

University (Prague, Czech Republic) 
• EvoLogics (Berlin, Germany) 
• Comenius University (Bratislava, Slovakia) 
• Krakow Institute for Nuclear Research (Krakow, Poland) 
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BAIKAL SITE
• Maximum depth: 1366 m
• Distance to shore:  3.6 km
• Absence of high luminosity bursts from 

biology and K40

• Optical water properties: 
• Absorption length: 22±2 m
• Eff. scattering length: 300-500 m

• Fresh water : constructions made of even iron
• Northern location: Galactic Center visible 18 

hours per day through the Earth
• Ice cover for two months: 

• simple and cheap deployment procedure
• simple detector rearrangement

The site
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The local lab and OM storage in Baikalsk

INFRASTRUCTURE

2
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OM production line in JINR (Dubna) (12 OM/day)

The control center at the Baikal shore



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Чувствительный элемент телескопа: оптический модуль (ОМ),  
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Детектор Baikal-GVD I 



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Секция 
12 ОМ

гирлянда: 
3 секции

Кластер - независимая структурная единица телескопа 

Кластер включает 288 ОМ распределенных по     8-ми 
гирляндам на глубинах от 750 до 1275 м 

ОМ ориентированы ко дну озера 

Каждая гирлянда закреплена якорем на дне озера 

Расстояние между ОМ по вертикали 15 м 

Расстояние между гирляндами 60м 

На глубине 30м расположен центр кластера 
• Триггерная электроника 
• Питание 
• Оборудование для передачи данных

Кластер: 8 гирлянд

120 м

52
5 

м
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Детектор Baikal-GVD II 



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

План развертывания телескопа

Год
Суммарное 

число 
кластеров

Число 
ОМ

2016 1 288

2017 2 576

2018 3 864

2019 5 1440

2020 7 2016

2021 9 2592
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Детектор Baikal-GVD III 
Baikal-GVD 2020: 7 кластеров, 56 гирлянд

расстояние 
между 

кластерами  
~300 м

Донная оптоэлектрическая кабельная линия до каждого кластера

Vinst = π ⋅ 0.362 ⋅ 0.525 = 0.21km3

+ Экспериментальная гирлянда: 
• оптическая линия до Центра секции  

• 1 Гбит/с 
• пониженные триггерные пороги 
• синхронизированные часы 

• новая FPGA Zync  
• множественный триггер 
• монопольная DAQ

750 m

525 m

91 m



Acoustic positioning system:
• 5 acoustic modules (AMs) on each string (4 AMs in 2016)
• One module is fixed to anchor (node), the rest are along 

the string (beacons)
• Acoustic signal delays between node and beacons are 

measured every 5 min
• Relative positions of the AMs are obtained by triangulation
• Monitor pictures are obtained automatically with a delay 

about 7 minutes

GEOMETRY CALIBRATION

42



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Межканальная внутрисекционная 
калибровка:  
    Калибровочные светодиоды 

Межсекционная калибровка: 
    Матрица светодиодов 

Межкластерная калибровка: 
   Два специально разработанных                                                                                                                                                    
изотропных лазера 
• Вспышки 532нм, 0.37 мДж (1015                                                                                                          

фотонов) , длительность 1 нс 
• В 2020 будет установлено еще 4 лазера 

Точность внутрисекционной и 
межсекционной  калибровки ~ 2.5 нс

Время импульса ФЭУ - важнейшая 
характеристика сигнала, используемая в 
реконструкции
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Калибровка времени отклика 

Матрица LED

ЛАЗЕР



Система синхронизации кластеров
• Однокластерное событие 

приобретает временную метку, 
синхронизированную с мировым 
временем, благодаря 


• оптической линии связи берег - ЦК


• оборудованию систем 
синхронизации WhiteRabbit (CERN) 
и SSBG (МГУ), установленных на 
берегу и в ЦК


• Мультикластерные события 
создаются путем нахождения 
однокластерных событий с близкими 
значениями временных меток



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

• 40 Гб с кластера в день в береговой 
центр  

• Радиоканал 250 Мб/c (БЦ - г. Байкальск) 
• Данные передаются в ОИЯИ по 

интернету файлами с экспозицией 6 
мин 

• Автоматическая обработка первичных 
данных в ОИЯИ 

• Пользовательский анализ на 
вычислительной ферме в ОИЯИ

накопление 
событий 
2019

темп счета 
2019
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Поток данных с телескопа 



Raw 
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Cascade
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Results
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BARS Framework
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DATA PROCESSING AND ANALYSIS SCHEME
low level high level

Alert signal < 20 min



PULSE EXTRACTION AND FILTRATION
Full FADC waveform data (12 bit, 5 ns)

х
Qi, Ai, Ti, Nchi, i = 1..Nch

Extracted data



Trigger system
• Два соседних ОМ передают импульсы на ЦМ, которые 

• Превышают низкий и высокий пороги в 4 соседних отсчетах 
• Разность времен между превышениями меньше заданного окна 

100 нс 

• ЦМ генерирует локальный запрос, при этом: 
• Отправляется сигнал запроса в ЦК с задержкой в соответствие с 

выставленным параметром задержки 
• Инкрементируется счетчик запросов ЦМ 
• Вход запирается на 30 мкс (мертвое время) 

• На ЦК на соответствующем этой секции FADC канале появляется 
импульс, который превышает низкий порог 
• ЦК генерирует сигнал подтверждения в разветвитель и на самого 

себя 
• Инкрементируются счетчики запросов и подтверждений 
• Считывается показание таймера 
• Считывается кусок 5мкс данных со всех каналов из 30 мкс буфера в 

соответствие с парамером оффсет в двойной буфер. Если оба слота 
пустые, то событие записывается в 1-ую позицию. Если первая 
позиция занята, то пишется во 2-ую. Если обе заняты, то событие 
теряется. Время освобождения позиции около 600 мкс и зависит от 
версии мастера 

• Вход запирается на 30 мкс 

• Разветвитель распределяет сигнал подтверждения на все секции и 
запирается на 100 мкс. 

• ЦМ-ы принимают сигналы подтверждений: 
• Инкрементируется счетчик подтверждений  
• Считывается показание таймера  
• Считывается кусок 5мкс данных со всех каналов из 30 мкс буфера в 

соответствие с парамером оффсет в двойной буфер. Если оба слота 
пустые, то событие записывается в 1-ую позицию. Если первая 
позиция занята, то пишется во 2-ую. Если обе заняты, то событие 
теряется. Время освобождения позиции около 600 мкс и зависит от 
версии мастера  

• В ЦМ-е есть буфер на 1000 событий, который освобождается при 
периодическом считывании программой Е. Плисковского. Если во 
время не освобождать буфер, то данные могут теряться



Data quality monitoring

Quality from fit of 
distributions: 

• time difference between 
events (exponent) 

• check of artificial light 

• rate during run (uniform) 

• check stability of channel 

• number of events per equal 
intervals (Poisson) 

• check stability of channel 

• 1 p.e. charge distribution 

• check of cross talks 

• etc. 



Data quality monitoring

green - excellent fits 
yellow - normal fits 

red - bad fits



Подготовка событий для анализа

– Сырые данные -> События кластера 
-> Мультикластерные события

– Калибровка:
– Отсчеты FADC -> ф.э.
– Отсчеты FADC -> нс
– Акустические данные -> 
положение ОМ, м vs время

– Выделение срабатываний ОМ, 
вызванных прохождением частиц, от 
срабатываний ОМ, вызванных 
свечением озера

– Восстановление трековых событий
– Восстановление ливневых событий
– Онлайн обработка данных -> Alert 
система

Подготовленные данные в виде 
откалиброванных откликов детектора

Qi, Ti, ⃗Ri, Nchi, i = 1..Nhit



LAKE BACKGROUND NOISE

• Lake chemiluminescence level 
varies during a year

• It has one-p.e. nature

• 20-40 kHz for "low noise" 
period 

• The shallower the OM the 
higher the noise level

• The same charge distributions 
for low noise and active periods

normalized
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Neutrino induced muon before noise rejection Neutrino induced muon after noise rejection
Faint event



Cascade event before noise rejection Cascade event after noise rejection
Bright event



MC simulation package
• Custom fortran codes (legacy 

from NT-200)


• Transition from Corsika 5 to 
Corsika 7  (post LHC) 
package


• Lack of high-energy events


• Not flexible enough, hard 
to modify

MUM package

Inside the detector volume: 
MUM provides catastrophic 
losses simulation (energy + 
coordinates for showers) 

(MUM package)
Water properties
OM properties

measured in-situ

Detector geometry

Transition to the new C++/Python package

Chemical composition:

CORSIKA 5 - old KASCADE chemical composition (B.Wiebel-Sooth, P.Biermann 1999) 
CORSIKA 7 - Thomas K. Gaisser, Ralph Engel, Elisa Resconi - 
Cosmic Rays and Particle Physics (2016, Cambridge University Press)
Bartol flux for atmospheric neutrino simulation Phys.Rew D53(1996) 1314-1423, hep-ph/9509423 



Байкальский эксперимент 
Анализ данных. Первые 

результаты



+ Likelihood approach has been developed



Single cluster, season 2016

                             









low energy neutrino selection





True 5/2 Expected: 118 events/cluster in 0.5 year







15 hits









29 events





Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Ожидаемое количество ливней на кластер Baikal-GVD за год

Спектр энергий астрофизических нейтрино, измеренный IceCube: 
4.1·10-6 E-2.46 GeV-1 cm-2 s-1 sr -1 

Ожидается 0.6 ливневых событий с  
E>100 ТэВ и Nhit > 20 

на кластер за год
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Ливни высоких энергий I 



arXiv:1908.05430



Григорий Сафронов от Baikal-GVD

Точность восстановления 
направления ливней для E~100 

ТэВ:  ~4  ̊

Ливневое событие 

53 сработавших ОМ  
E = 157 ТэВ 
θ = 57   ̊

 

Обработаны данные  
2016, 2018 и 2019 (4 месяца) годов, 

полная экспозиция: 1364 дня 

Найдено 7 кандидатов с энергией E > 
100 ТэВ и числом хитов >19 

Найден восходящий ливень  
с E = 71 ТэВ 

  

восходящие нисходящие
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Ливни высоких энергий II 









ISSN 0021-3640, JETP Letters, 2018, 
Vol. 108, No. 12, pp. 787–790.

SEARCH FOR HIGH-ENERGY NEUTRINO INDUCED 
CASCADES ASSOCIATED WITH GW170817

• The source was under horizon at 
registration time: 93.3°

• No neutrino events associated with 
GW170817 using cascade mode within 
both ± 500 sec and 14 days 

• Assuming E-2 spectral behavior and equal 
fluence in all flavors upper limits at 90% C.L. 
are obtained on the neutrino fluence from 
GW170817 for each energy decade

79



Заключение
• Нейтринная астрофизика высоких энергий:


• наблюдается значимое превышение над фоном потоков астрофизических нейтрино в мюонном и 
каскадном каналах регистрации


• зарегистрированы нейтрино от источников NGC 1068 / M77 с достоверностью  (47 млн. св. лет) и 
TXS 0506+056 с достоверностью  (4 млрд. св. лет)


• В апреле 2020 года введены в эксплуатацию еще 2 кластера гирлянд Байкальского телескопа (+16 
гирлянд, +576 ОМ)


• Байкальский телескоп является самым крупным нейтринным детектором в Северном полушарии с 2016 
ОМ и с эффективным объемом порядка 0.35 км3 в задаче регистрации ливневых событий с энергией 
более 100 ТэВ


• Проведен первичный анализ данных и получен первый банк атмосферных мюонных нейтрино.


• Выделено 8 каскадных событий с E > 100 ТэВ


• Идет интенсивная работа по всем аспектам обработки и анализа данных.


• Проект значительно пополнился новыми участниками


• Яркие результаты впереди! 

2.9σ
3.5σ



Спасибо за внимание!

106 км КБЖД 
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