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1 Введение

1.1 Астрофизические нейтрино

Нейтрино образуются в результате определенных видов радиоактивного распада, ядерных
реакций, высокоэнергетических астрофизических явлений, в ядерных реакторах, или когда
космические лучи попадают на атомы в атмосфере. Нейтрино редко взаимодействуют с ве-
ществом, а это означает, что они почти не рассеиваются на своем пути, в отличие от фото-
нов. Таким образом, нейтрино предоставляют уникальную возможность наблюдать процес-
сы, недоступные оптическим телескопам, такие как реакции в ядре Солнца. Нейтрино также
могут обеспечить очень точной информацией о направлении на источник по сравнению с
заряженными космическими лучами.

Поскольку нейтрино слабо взаимодействуют, детекторы нейтрино должны иметь боль-
шую массу мишени. Детекторы также должны использовать экранирование и эффективное
программное обеспечение для устранения фонового сигнала.

1.2 Принцип работы нейтринных телескопов

Нейтринные телескопы нацелены на регистрацию нейтрино космической природы для изу-
чения их свойств, механизмов возникновения и источников. Для проведения астрономиче-
ских наблюдений за удаленными объектами требуется высокое угловое разрешение. Нейтри-
но электрически нейтральны и слабо взаимодействуют, поэтому они движутся в основном
по прямым траекториям без помех. Если нейтрино взаимодействует внутри детектора и со-
здает мюон, мюон образует заметный след - черенковсоке свечение. При высоких энергиях
направление нейтрино и направление мюона тесно коррелируют, поэтому можно отследить
направление падающего нейтрино.

Нейтринный телескоп представляет собой сеть фотодетекторов, помещённых в естествен-
ную среду. Расстояние между фотодетекторами составляет от десятков до сотен метров. В
существующих и планирующихся установках в качестве наблюдаемой среды выступают ан-
тарктический лёд, озёрная или морская вода. Фотодетекторы регистрируют свечение от вто-
ричных мюонов и ливней, образующихся при взаимодействиях астрофизических нейтрино
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с нуклонами наблюдаемой среды. Также регистрируется свечение от ливней, образованных
при резонансном рассеянии электронного антинейтрино на электроне. Другим источником
сигналов служат атмосферные мюоны, образующиеся в результате распада пионов, рожден-
ных взаимодействием космических лучей с атмосферой.

Все существующие и планируемые крупномасштабные нейтринные телескопы имеют об-
щие конструктивные особенности. В качестве фотодетекторов используются фотоэлектрон-
ные умножители (ФЭУ). ФЭУ и управляющая электроника помещаются в корпус, образуя
оптический модуль (ОМ) — регистрирующий канал нейтринного телескопа. Корпусом ОМ
обычно служат полностью либо частично прозрачные стеклосферы с низким содержанием
радиоактивных материалов. ОМ и управляющая электроника детектора фиксируются на
вертикальных несущих конструкциях — гирляндах. Гирлянды телескопа полностью погру-
жены в наблюдаемую среду на глубину, достаточную для того, чтобы исключить влияние
дневного света и космических лучей на регистрирующую систему телескопа. Нейтринный
телескоп, в таком случае, представляет собой набор гирлянд, организующих ОМ телескопа
в пространственную решётку фотодетекторов. Откликом телескопа на физические события
является информация об амплитудах и временах срабатываний вершин такой решётки. Су-
ществующие детекторы различаются преимущественно структурой ОМ, их расположением
на гирлянде и организацией системы сбора данных и управления установкой.

1.3 Актуальность и цели работы

Поиск астрофизических источников нейтрино выполняется по восстановленным направле-
нию и энергии зарегистрированных частиц. Поэтому для направленного поиска источников
необходимо восстановить траекторию нейтрино с максимально возможной точностью. Вос-
становление траектории первичного нейтрино производится по временам попадания черен-
ковских фотонов и положениям ОМ телескопа. Разрешение реконструированной траектории
нейтрино зависит от точности измерения времени прибытия света в оптические сенсоры с
точностью меньше наносекунды и от положения ОМ с точностью меньше 20 см. Поэтому
калибровка положения и временная калибровка нейтринного телескопа чрезвычайно важны.

В данной работе

• будут рассмотрены причины возникновения временных смещений в нейтринных теле-
скопах

• будут проанализированы все имеющиеся методы временных калибровок на таких со-
временных НТ как IceCube, KM3NeT, Baikal-GVD

• будет дана сравнительная оценка точности методик

• будет выявлено какая из методик может считаться опорной, какая служит для уточне-
ния, а какая может использоваться как кроссчек
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2 Основная часть

2.1 Обзор существующих нейтринных телескопов

Идея крупномасштабных НТ была предложена М.А. Марковым в 1960м году. Первой попыт-
кой реализации такого концепта был проект DUMAND (Deep Underwater Muon and Neutrino
Detector), предложенный в 1973м году на международной конференции по космическим лу-
чам. Детектор должен был располагаться в 40 км от побережья Гавайских остров, на глубине
4.8 км. По изначальным планам, DUMAND должен был состоять из 20000 ФЭУ и охватывать
кубокилометр воды. Из-за технической сложности развёртывания такой установки, конфи-
гурация DUMAND менялась со временем и в 1995м году проект закрыли.

Несмотря на неудачу проекта DUMAND, он дал начало развитию первого поколения ней-
тринных телескопов: НТ-200, AMANDA, NEMO, NESTOR и ANTARES.

Первым нейтринным телескопом, способным восстанавливать мюонные траектории стал
телескоп коллаборации Baikal, расположенный в оз. Байкал на глубине 1366 м в 3.6 км от
берега. Первая гирлянда телескопа была установлена в 1984 году, вторая в 1986, и, наконец
в 1993 году году была установлена третья гирлянда. В 1994 году Байкальский нетринный
телескоп стал первым в мире крупномасштабным черенковским детектором в естественных
средах, зарегистрировавшим нейтринный сигнал. В 1998 году начался набор данных на кон-
фигурации НТ-200 Байкальского нейтринного телескопа. НТ-200 состоял из 192 ОМ, распо-
ложенных на восьми гирляндах длиной 72 метра (см.рис.1 слева)). Гирлянды установки были
расположены в вершинах и центре правильного семиугольника с диаметром 43 м. На каждой
гирляде было расположено 24 ОМ. Оптические модули крепились на гирлянду парами, пара
модулей работала как единый регистрирующий канал установки (см. рис.1, слева)). Пары
ОМ расположены на гирлянде с шагом 6.25 м. Каждый ОМ содержал ФЭУ КВАЗАР диа-
метром 37 см, разработанный специально для этого детектора. ФЭУ второго и одиннадцатого
канала гирлянды направлены вверх, все остальные направлены вниз. Гирлянды крепились
на жёстком зонтичном каркасе.

В 2005 году НТ-200 был дополнен тремя внешними гирляндами, расположенными в 100 м
от центра установки (см.рис.1, справа)). Длина внешних гирлянд - 200 м, на каждой гирлянде
расположено 6 каналов. Все каналы, кроме двух нижних каналов на каждой гирлянде, на-
правлены вниз. Такая конфигурация повысила чувствительность НТ-200 к нейтрино высоких
энергий в 4 раза. Усовершенствованная установка получила название НТ-200+.

Каналы НТ-200 работали в режиме совпадений - канал считается сработавшим, если ам-
плитуда сигнала ФЭУ на обоих ОМ канала превысила 3 ф.э. в пределах заданного временного
окна. Этот подход предназначен для подавления шумов от темнового тока ФЭУ и хемилюми-
нисценции осаждающейся органики. Сработавшему каналу соответствуют время и амплитуда
зарегистрированного на нём сигнала. За время сигнала принимается самое раннее время сра-
батывания ОМ пары, за амплитуду - амплитуда сигнала на заранее выбранном ОМ пары. В
случае отказа одного из оптических модулей пары канала, канал может работать с одним ОМ
и более высоким значением порога регистрации. Условием работы канала в таком режиме
служит низкий темп счёта шумов рабочего ОМ канала (меньше среднего значения 100 кГц).

На уровне установки подавление шумов и выделение событий выполняется триггерной
системой. Триггер НТ-200 формируется в том случае, если в течение 500 нс сработало более
N каналов. Обычно N берётся равным 3 или 4. После формирования триггера амплитуды и
времена сработавших каналов оцифровываются и пересылаются на берег.
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Рис.1. Слева: схема НТ-200. Справа: схема НТ-200+

Baikal-GVD (Baikal Gigaton Volume Detector) - следующий шаг развития Байкальской
нетринной обсерватории. В 2015 году был развёрнут первый кластер Baikal-GVD. В 2024
году детектор состоит из 4032 оптических модулей, распределенных по 112 гирляндам.

Гирлянды объединяются в кластеры – функционально законченные детекторы, способ-
ные работать как в составе полномасштабной установки, так и в автономном режиме. Каж-
дый кластер связан с береговым центром сбора данных гибридным оптоволоконным кабелем
длиной около 6 км для обеспечения его электропитания и передачи информации. Модульная
структура Baikal-GVD позволяет проводить набор экспериментальных данных уже на ранних
стадиях развертывания установки. Оптические модули гирлянды объединяются в группы по
12 ОМ (секции). Расстояние между ОМ на гирлянде составляет 15 метров. Управление рабо-
той оптических модулей обеспечивают центральные модули секций (ЦМ), в состав которых
входят аналого-цифровые преобразователи и система обработки и передачи данных. Данные
с ЦМ секций поступают в модуль гирлянды (МГ), который транслирует их в центр сбора
данных кластера(ЦК).

Глубоководные модули гирлянды связаны между собой кабельными коммуникациями,
закрепленными на кабель-тросе. Кабели, соединяющие ОМ и ЦМ стандартизованы и име-
ют одинаковую длину �90 метров не зависимо от места размещения оптического модуля.
Длины кабелей для связи между ЦМ и МГ (накладных кабелей) определяются местом рас-
положения секции и составляют величину �100 и �300 метров. в. Для связи между МГ и
ЦК используется грузонесущий кабель длиной �1 км.

Гирлянды подключаются к центру сбора данных кластера (ЦК) при помощи кабельных
перемычек длиной около 60 метров. В состав ЦК входят три специализированных глубоко-
водных модуля, обеспечивающих управления электропитанием кластера, прием и передачу
данных и формирование общего триггера. Глубоководные модули ЦК крепятся на специаль-
ный подводный щит. Центр кластера связан с Береговым центром сбора данных гибридным
оптическим кабелем.
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Рис.2. Схема Baikal-GVD.

AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array) — НТ, который был расположен
на глубине 1500-2000 метров в очень оптически прозрачном льду на базе Амундсен-Скотт на
географическом Южном полюсе в Антарктиде. Оптический модуль AMANDA — стеклосфе-
ра, содержащая 8-дюймовый ФЭУ и управляющую электронику. Модули были расположенны
на 19 гирляндах, организованных в два концентрических цилиндра с диаметрами 120 и 200
метров. Внутренний цилиндр - запущенный в 1997 году детектор AMANDA-B10 состоял из
10 гирлянд и 302 ОМ. Телескоп прекратил работу в 2009 году.

Аналоговый сигнал с ФЭУ по двухкилометровым электрическим или оптоволоконным
кабелям поступал на поверхность в центр управления, где выполнялась фильтрация шумов,
выделение импульсов и вырабатвыался триггер. В AMANDA использовался мажоритарный
триггер, т.е. триггер установки вырабатывается в том случае, если во временном окне �t сра-
ботало не менее N модулей. В AMANDA-B10 штатными значениями были �T = 2�s, N = 16,
в AMANDA-II N = 24. Если триггерное условие выполнено, то для каждого выделенного им-
пульса с ФЭУ определяются и записываются амплитуда, время прихода переднего и заднего
фронтов.

IceCube — это кубокилометровый нейтринный телескоп, расположенный на Южном По-
люсе. Он состоит из 5160 смотрящих вниз ОМ, расположенных на 86 гирляндах на глубинах
1450-2450 м в толще льда. Каждая гирлянда содержит 60 оптических модулей, располо-
женных на расстоянии 17 метров друг от друга. IceCube расположен на месте детектора
AMANDA и заменяет его.

На поверхности ледяного покрова, прямо над детектором IceCube, расположена установ-
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Рис.2. Детектор AMANDA-II.

ка IceTop, состоящая из 320 ОМ и предназначенная для регистрации атмосферных частиц
для дальнейшей фильтрации. IceCube также содержит DeepCore - нейтринный телескоп с
большей плотностью оптических модулей, чем IceCube и объемом около 107 м3. Увеличение
плотности ОМ в DeepCore достигается за счет установки шести дополнительных 72 метро-
вых гирлянд с меньшим межмодульным расстоянием, чем на остальных гирляндах IceCube.
DeepCore предназначен для исследования нейтринных осцилляций и поиска продуктов ан-
нигиляции на роль частиц темной материи. Энергетический порог DeepCore составляет 10
ГэВ.

Поскольку IceCube расположен в той же среде, что и AMANDA, он обладает теми же
ограничениями и преимуществами в том, что касается длины распространения и поглощения
света.

Основными элементами OM являются ФЭУ диаметром 25 см, модульный источник вы-
сокого напряжения 2 кВ источник питания для ФЭУ, отдельная пассивная база для работы
ФЭУ, основная плата ОМ, полосковая линия плата задержки сигнала и стеклянная сфера
толщиной 13 мм выдерживают давление при глубоком размещении. Гибкий гель обеспечи-
вает поддержку и оптическое соединение стеклянной сферы с лицевой стороной ФЭУ. В
отличие от AMANDA, оптические модули IceCube содержат АЦП и самостоятельно выпол-
няют оцифровку сигнала ФЭУ. Это позволяет избежать искажений фронта электрического
импульса, которые возникали в AMANDA при передаче аналогового сигнала по длинным
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Рис.3. Детектор IceCube. Темная область показывает расположение AMANDA.

кабельным линиям на поверхность, что существенно сказывается на точности определения
времени прибытия фотона. Тем не менее временная калибровка ОМ все равно необходима.

Одним из преимуществ антарктического льда является низкий уровень шума. Шумовой
темп счёта ОМ IceCube составляет < 0.5 кГц (в AMANDA - 1 кГц). Такой шум легко подав-
ляется условием совпадения соседних ОМ. В IceCube используются несколько триггерных
условий. Наиболее часто испольуется условие, при котором 8 ОМ срабатывают во времен-
ном окне продолжительностью 5 мкс с локальными совпадениями. Этот триггер собирает
большинство нейтринных событий. В 2008 году был добавлен ещё один, гирляндный, триг-
гер. Гирляндный триггер вырабатывается тогда, когда во временном окне длиной 1.5 мкс
срабатывает 5 из 7 смежных ОМ. Такой триггер обладает повышенной чувствительностью
к низкоэнергетическим событиям, и особенно восходящим мюонам. При выработке триггера
все испульсы в пределах 10 мкс от времени выработки сохраняются как единое событие. Если
один триггер срабатывает во временном окне другого, то пишется объединённое событие.

ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch) — по-
строенный в 2008 году глубоководный нейтринный телескоп. Он расположен в Средиземном
море в 40 км от побережья Франции.

Детектор ANTARES содержал 885 ФЭУ распределенных по трехмерному массиву, состо-
явшему из 12 гибких гирлянд, каждая длиной 480 м, которые были расположены по восьми-
угольной схеме с расстоянием между гирляндами 60-75 м. Каждая гирлянда содержала трой-
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Рис.4. Схема цифрового оптического модуля IceCube.

ки ФЭУ и платы управляющей электроники, необходимые для подачи питания и управления
данными на этом уровне, в 25 вертикальных положениях (этажах). Первый этаж каждой гир-
лянды был расположен на высоте 100 м над морским дном, а расстояние между соседними
этажами составляло 14,5 м. Каждый ФЭУ (10-дюймовый фотокатод), размещенный в стек-
лянной сфере, устойчивой к высокому давлению, вместе с высоковольтными источниками
питания и встроенными инструментами калибровки, представляли собой оптический модуль.
Каждый этаж состоял из трех ОМ и титанового контейнера со всей электроникой этажа ло-
кальный модуль управления (Local Control Module, LCM). В нижней части каждой гирлянды
был расположен модуль управления гирляндой (String Control Module, SCM), в котором раз-
мещены блоки питания. Оцифровка сигнала ФЭУ выполнялась ARS-чипом (Analogue Ring
Sampler — аналоговый кольцевой оцифровщик) локального модуля управления при превы-
шении амплитудного порога (обычно, 0,3 ф.э.). В целях экономии пропускной способности
канала, для большинства сигналов LCM выделяет только значение заряда и временную метку
(с разрешением 0,2 нс). Однако, если у сигнала большая амплитуда или форма сигнала по-
хожа на двойной импульс, то высылается весь кадр. Такой подход приводит к тому, что ARS
во время оцифровки недоступен ФЭУ. Поэтому в каждом LCM находилось два ARS-чипа
которые по очереди выполняли оцифровку сигнала ФЭУ.

В 2006-2010 гг. коллаборации ANTARES, NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) и
NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic Research) создали кон-
цепцию нового средиземноморского детектора KM3Net, призванного заменить старые уста-
новки. .

Коллаборация KM3NeT использует два черенковских нейтринных телескопа в Средизем-
ное море. ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) предназначен для измере-
ния осцилляций атмосферных нейтрино, в то время как ARCA (Astroparticle Research with
Cosmics in the Abyss) предназначен для обнаружения нейтрино от астрофизических источни-
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Схема детектора. Оптический модуль.

Рис.5. Детектор ANTARES.

ков. ORCA и ARCA используют одну и ту же технологию и элементы детектора. Геометрия
ARCA оптимизирована для обеспечения максимальной эффективности обнаружения в диа-
пазоне энергий от 1 ТэВ до 10 ПэВ, в то время как ORCA предназначен для обнаружения
нейтрино в диапазоне 1-100 ГэВ. Поэтому расстояния между оптическими модулями у те-
лекскопов разные. В завершённом виде KM3NeT будет состоять из 3 независимых блоков, в
каждом из которых содержится 115 гирлянд из 18 ОМ, с общим объёмом 3-5 км3.

Оптический модуль содержит 31 ФЭУ, включает в себя электронную часть сбора данных,
основной платой сбора данных которой является центральная логическая плата (Central Logic
Board, CLB), снабжаемая вспомогательной платой питания. Около в нижней части гирлян-
ды установлен базовый модуль, который обеспечивает ее питание, а также связь. В ARCA
расстояние между OM по вертикали составляет 36 м, в то время как в ORCA - 9 м. Тонкая
магистраль с волоконной оптикой для связи и медными проводами для питания проходит
вдоль всей гирлянды. Гирлянды закреплены на морском дне с интервалом примерно в 90
м в ARCA и 20 м в ORCA в виде правильной решетки. Синхронизация оптических модулей
выполняется в программируемая пользователем вентильная матрица (ППВМ) с центральной
логической платы с помощью протокола White Rabbit, который обеспечивает передачу дан-
ных и синхронизацию с использованием доступной оптической линии связи со скоростью 1
Гбит/с. Принцип, лежащий в основе сбора данных в KM3NeT, заключается в передаче всех
данных на берег, которая соответствует тому же принципу, что и в эксперименте ANTARES.
Благодаря этой концепции все сигналы с ФЭУ передаются на станцию управления на бе-
регу, где процесс запуска осуществляется на "процессорной ферме". KM3NeT может быть
рассмотрен как огромная сеть Ethernet с тысячами узлов в море (ОМ) и на берегу. Детектор
использует технологию White Rabbit для переноса абсолютного времени от GPS на береге до
узлов.

2.2 Временные калибровки каналов нейтринных телескопов

Временная калибровка каналов заключается в измерении их относительных временных сдви-
гов. Величина сдвигов каналов обусловлена в основном факторами:
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Рис.6. Схема детектора KM3NeT.

• задержками сигналов в кабелях

• задержкой импульсов в ФЭУ

Кабельные задержки измеряются в лаборатории и могут незначительно измениться после
установки из-за перепадов температуры, дефромации кабелей во время транспортировки/установки.

Задержки импульсов в ФЭУ зависят от высоковольтного напряжения на его делителе,
обеспечивающего оптимальную величину коэффициента усиления 107, и требуют постоянного
контроля в процессе работы установки.

Важным фактором, влияющим на точность измерения времени регистрации каналов, яв-
ляется Time-Walk Effect — зависимость этого параметра от амплитуды сигнала. Эта зави-
симость обусловлена тем, что в “области насыщения” канала (�100 ф.э. и выше) меняются
характеристики фронта сигнала, в то время как временная отметка вычисляется на поло-
вине высоты импульса. На поведение амплитудновременных зависимостей оказывают также
влияние характеристики кабеля, по которому передаются сигналы от OM на входы а.ц.п.
Это, в частности, определяет необходимость измерения данной характеристики не только в
лаборатории, но и в составе реальной установки.

2.3 ANTARES-KM3NeT

Калибровка системы синхронизации ANTARES. Для синхронизации показаний всего
детектора генерируется тактовый общий сигнал для всех ОМ. Сигнал от берегового генера-
тора с частотой 20 МГц распределяется по сети и заканчивается в каждом из датчиков LCM
с приемопередатчиком. Абсолютная отметка времени устанавливается путем сопряжения ча-
совой системы со специальной электронной платой и системой синхронизации GPS, которая
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обеспечивает точность определения времени �100 нс по отношению к UTC. Сеть распределе-
ния времени, основана на двунаправленной оптической системе связи, которая обеспечивает
связь между берегом и SCM гирлянд (см. рис.6.). Хотя система синхронизации обеспечивает
общий сигнал, отдельные тактовые сигналы посылаются каждому LCM на приемопередатчик
времени, чтобы измерить временные задержки для отдельных этажей из-за распространения
по кабелям. При стандартной работе телескопа время обращения ко всем LCM детектора
отслеживается один раз в час, что обеспечивает выполнение по крайней мере одного изме-
рения за каждый цикл сбора данных. Среднее число многих таких измерений обеспечивает
требуемую точность.

Рис.6. Схема системы синхронизации.

Калибровка на суше. Выполняется одновременным освещением групп ОМ короткими
лазерными импульсами. Время прохождения сигнала от SCM к LCM известно из калибровки
системы синхронизации, поэтому можно рассчитать вклад от соединительного кабеля, время
прохождения ФЭУ и задержку внешней электроники.

Калибровка времени производится для каждого сектора (5 этажей) в темном помеще-
нии. В качестве источника света используется Nd-YAG лазер, который испускает интенсив-
ные (E � 1 мкДж) и короткие (FWHM � 0,8 с) импульсы зеленого света (� = 532). Свет
распределяется через предварительно разделенные оптические волокна по 15 ОМ. Каждое
оптоволокно соединено с рассеивателем, который распределяет свет лазера по всей площади
соответствующего фотокатода ФЭУ.

Калибровка "на месте".

• внутренняя калибровка ОМ
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• калибровка с помощью оптической системы маяков

• калибровка по калию-40

• калибровка по восстановлению треков атмосферных мюонов

Как только детектор установлен, на месте производится измерение временных смещений
ОМ с помощью системы оптических маяков, которая состоит из двух различных устройств:
светодиодных маячков, излучающих с � = 470 нм (синий свет), и лазерных маячков, из-
лучающих с � = 532 нм (зеленый свет). Два различных типа устройств импользуются для
разных калибровок: межгирляндных и внутригирляндных. В частности, светодиодные ма-
яки представляют собой основной инструмент контроля относительных временных сдвигов
между измерениями ОМ на одной и той же гирлянде, в то время как лазерные маяки исполь-
зуются для контроля относительных временных сдвигов между гирляндами и калибровки са-
мых нижних этажей. Калибровка на месте позволяет корректировать временные константы,
рассчитанные на суше, фиксируя изменения смещения, вызванные различными факторами,
особенно в случае изменения настроек высокого напряжения и пороговых значений ФЭУ.

Светодиодный маяк Лазерный маяк

Рис.7. Оптические маячки

Внутренняя калибровка ОМ. Внутри каждого оптического модуля имеется прикреплен-
ный к задней панели ФЭУ синий светодиод, способный освещать фотокатод.

Эти светодиоды используются для измерения относительного изменения времени прохож-
дения ФЭУ. Эта система используется для калибровки связанной со временем прохождения
сигнала от фотокатода ФЭУ до считывающей электроники.

Светодиодный маячок. Вдоль каждой гирлянды детектора распределены четыре свето-
диодных оптических маячка. Каждый такой маячок содержит 36 светодиодов, излучающих
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