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Байкал-GVD
Детектор: 
эффективный объем: 0.6 км3

14 кластров:
почти правильный семиугольник,
радиус: 60 м,
межкласт. расстояние: 300 м

8 гирлянд (на кластер):
рабочая часть: от 750 до 1275 м,
разделены на несколько секций

36 оптических модулей 
(на гирлянду):
содержат по 1 ФЭУ,
смотрят вниз,
шаг установки ОМ: 15 м,
Точность определения: 
положений ОМ: ~20 см,
времен срабатывания ОМ: ~2 нс.
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Общий план применения МО

Реконструкция событий
 (энергия, направление)

 Оценка потока 
нетйрино

(Частично) 
реконструированные 

события

“Сырые” данные
Подавление шума
(люминесценция 

воды)

Алгоритмическая 
реконструкция

Разделение ШАЛ- и нейтрино- 
индуцированных событий

Измерение 
спектров, поиск 
источников, …
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Используемое Монте-Карло

Два типа событий:

1) Мюоны от космических лучей (μ) (сверху)
2) 𝛎μ-индуцированные события (снизу)

Полная симуляция развития ШАЛ, 
параметрическая эволюция ливней в воде.

Спектр МК событий совпадает с 
ожидаемым экспериментально

Для события известны: параметры первичной частицы (энергия, угол).

Для хитов известны: координаты x, y, z; время активации; интегральный сигнал; 
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Фиксированная геометрия (небольшие 
флуктуации)

Временная развертка сигнала заменяется 
на дискретные хиты



Представление данных для нейронных сетей

упорядочивание по 
времени

оптические модули

трансформеры 
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Подавление шумовых срабатываний ОМ

Скорость обработки быстрее до 103+ раз.

        Точность                                   Полнота

  Распределение tres                               tres  
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  Применение к реальным данным

● Обрезание сигнала на 100 ф.э.
(учет насыщения детекторов)

● Добавление 1,5х ожидаемых ошибок 
показаний ОМ
(учет систематики, в том числе МК)

● Флуктуации интегрального заряда,
10% от зарегистрированного
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Подавление фона ШАЛ

● Скорость обработки данных 
быстрее до 103+ раз.

● 90% ШАЛ сразу отклоняется, 
без необходимости делать 
реконструкцию.
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Оценка потока нейтрино

Можно обнаружить 10 
событий с ошибкой ±3 на 

фоне 1 миллиона шумовых 
событий.



Реконструкция энергии

(Энергия в ГэВ)
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Оценка неопределенности энергии

Loss = Lreco + lnσ2 + Lreco/ σ
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Заключение и перспективы

● Внедрение нейронных сетей позволит существенно увеличить скорость 
обработки данных

● Метрики нейронных сетей сравнимы или лучше своих алгоритмических 
аналогов

● Можно разработать цепочку анализа, полностью основанную на 
машинном обучении

● Основная проблема - показать возможность применения нейронных 
сетей к реальным данным
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Appendix
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Влияние на качество реконструкции
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Мотивация:

Шумовые срабатывания составляют ~85% от 
собранных данных, уровень сигнала ~1-3 ф.э.

Кат на уровень сигнала был бы слишком 
сильным: уберет сигнальные хиты, важные для 
реконструкции.

Нужно убирать как можно больше шума с 
наименьшей возможной ошибкой.  

Пример: подавление шумовых срабатываний ОМ
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Итоговые метрики

Лучшие метрики показала EdgeGNN (1801.07829)
(введение ребер с информацией помогает нейросети)
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Байкал-GVD

Трэковые и каскадные события:
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Данные “Программа” Ответ

Стандартные алгоритмы:

“Программа” - фиксированный, 
написанный человеком алгоритм 
решения задачи.

Как выделить признаки?

Основы нейронных сетей
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Данные “Программа” Ответ

Стандартные алгоритмы:

“Программа” - фиксированный, 
написанный человеком алгоритм 
решения задачи.

Как выделить признаки?

Машинное обучение:

“Программа” - обучающийся на 
примерах алгоритм выделения 
оптимальных признаков.

Программы, создающие 
оптимальные алгоритмы

Основы нейронных сетей
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