
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ
УНИВЕРСИТЕТ «МИФИ»

Институт Ядерной Физики и Технологий
Кафедра №40 "Физика элементарных частиц"

ОТЧЕТ
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

Разработка графического интерфейса создания
дашбордов и визуализация событий в

эксперименте BAIKAL-GVD

Студент группы М24-112 Сафронова М.А.

Научный руководитель д.ф.- м.н. Наумов. Д.В.

Москва 2024



ОГЛАВЛЕНИЕ

1 Введение 2

2 Эксперимент BAIKAL-GVD 4
2.1 Основная цель эксперимента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Байкальский нейтринный телескоп . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Программный комплекс NTSim 9
3.1 Общая структура пакета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 Генераторы первичных взаимодействий . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Пропагаторы частиц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4 Полученные результаты 11

5 Заключение 14

Список использованных источников 15

1



1 ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее важных проблем в современной фундаментальной на-
уке является изучение нейтрино. В частности, в последние несколько десятиле-
тий огромное внимание уделено нейтринной астрономии. К её основным зада-
чам относятся:

• измерение свойств и энергий нейтринных потоков;
• определение положений космических источников нейтрино;
• изучение реликтовых нейтрино и получение информации о процессах,

происходивших в ранней Вселенной.
Известно, что нейтрино обладают огромной проникающей способностью

(например, нейтрино энергией порядка 10 МэВ может пролететь без взаимодей-
ствия в воде расстояние порядка 1018м, земной шар становится непроницаемым
для нейтрино только при энергиях порядка 1000 ГэВ). Поскольку данные ча-
стицы ещё и не обладают электрическим зарядом, они представляют особую
ценность в области исследования космических объектов, потому что могут до-
лететь от источника (сверхновые звезды, черные дыры, активные ядра галак-
тик) до Земли без каких-либо взаимодействий и сохранить информацию об этом
источнике и о процессах, происходящих в космосе.

Для исследования потоков нейтрино на Земле созданы нейтринные теле-
скопы. В силу своих свойст нейтрино не детектируются непосредственно. Схему
их обнаружения можно разбить на два этапа.

1) Образование заряженных частиц при взаимодействии с веществом среды.
Одной из наиболее распространённых реакций в этом случае является:

p+ νµ → µ+ n (1.1)

2) Образовавшиеся мюоны имеет большую энергию, поэтому при движении
в плотной среде (например, в воде) их скорость превосходит скорость све-
та в данной среде, в результате чего возникает черенковское излучение,
которое фиксируется нейтринным телескопом
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Поскольку сечение взаимодействия нейтрино с веществом очень мало,
нейтринные детекторы должны иметь огромную площадь. Создание подобных
конструкций вручную потребовало бы огромных затрат, поэтому в качестве де-
текторов чаще всего выступают естественные объекты. А учитывая, что нужна
защита от фонового космического излучения, получается, что есть всего два
варианта расположения нейтринных телескопов: под водой и под землей.

Целью данной работы является: обзор крупнейшего в мире (наряду
с детектором IceCube) подводного нейтринного телескопа Байкал, ознакомле-
ние с пакетом NTSim и визуализация сгенерированных фотонов, полученных с
помощью данного пакета.
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2 ЭКСПЕРИМЕНТ BAIKAL-GVD

2.1 ОСНОВНАЯ ЦЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТА

Необходимость строительства детектора гигатонного объёма (Gigaton
Volume Detector, сокр. GVD) в Северном полушарии появилась после того как
в 2013 в эксперименте IceCube (расположенный в Южном полушарии) обнару-
жили нейтрино с энергией выше 1000 ТэВ. Таким образом, эксперимент Бай-
кал является важнейшим элементом Глобальной нейтринной сети (система из
детекторов IceCube, ANTARES, KM3NeT и BAIKAL-GVD) которая позволяет
обнаруживать нейтрино со всей небесной сферы.

Таким образом, основной целью эксперимента BAIKAL-GVD является ре-
гистрация и исследование потоков нейтрино сверхвысоких энергий от астрофи-
зических источников, расположенных в Северном полушарии Земли. С его по-
мощью ученые планируют исследовать процессы с огромным выделением энер-
гии, в том числе и те, которые происходили в ранней Вселенной. Кроме того
существует вероятность найти ответ на вопрос о мехнизме рождения астро-
физических нейтрино, энергия которых в миллиарды раз превосходит энергию
солнечных нейтрино.

2.2 БАЙКАЛЬСКИЙ НЕЙТРИННЫЙ ТЕЛЕСКОП

Байкальский нейтринный телескоп расположен в южной части озера Бай-
кал на расстоянии 3.6 км от берега на глубине примерно 1.1 км (см. 2.1)
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Рисунок 2.1 — Расположение нейтринного телескопа Байкал (указано звездоч-
кой)

Создание больших детекторов для исследований в области нейтринной
астрофизики в таком естественном водоеме как озеро Байкал имело следующие
преимущества:

1) наличие мест в озере Байкал с глубиной более 1 км, расположенных неда-
леко от берега;

2) поглощение и рассеяние света в Байкальской воде мало. Длина поглоще-
ния света в месте дислокации детектора составляет 20 м. Длина рассеяния
около 15 м;

3) наличие ледового покрова в течение приблизительно 8 недель существен-
но облегчает развертывание детектора (по сравнению с реализацией ана-
логичных проектов в океане).
Байкальский нейтринный телескоп имеет модульную структуру. Он со-

стоит из большого количества вертикально расположенных струн, которые с
одной стороны закрепляются на дне озера, а на поверхности удерживаются на-
тянутыми с помощью системы буёв. Общая схема детектора представлена на
рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 — Общая схема нейтринного телескопа Байкал

Основным элементом детектора являются оптические модули, которые
представляют собой большие стеклянные герметичные сферы, устойчивые ко
внешнему давлению. Внутри каждой сферы расположен фотоэлектронный умно-
житель для регистрации черенковского излучения, его высоковольтный источ-
ник питания, а также большое количество датчиков: давления, температуры,
влажности и тд.

Оптические модули устанавливаются на струнах. Каждая струна несет
36 элементов, которые находятся на расстоянии 15м друг от друга, начиная с
90 м над дном озера. Таким образом, активная высота установки составляет
525м. Общий объём активной части составляет около 0.6 км3. На кажой струне
расположены модули Section Master, необходимые для питания ОМ и преобра-
зования сигналов ФЭУ в цифровой формат. Каждый такой модуль управляет
двенадцатью ОМ[1].

Схема ОМ представлена на рисунке 2.3а, а его реальная конструкция на
рисунке 2.3б:
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(а) (б)

Рисунок 2.3 — Оптические модули байкальского нейтринного телескопа: а схе-
ма, б реальный вид.

7



OM расположены на струнах, образуя семиугольный кластер, с 8 струна-
ми, расположенными в центре и вершинах семиугольника, каждая из которых
находится на расстоянии около 60 м друг от друга. Модули струн из каждой
струны подключаются к кластерному центру, который, в свою очередь, соединя-
ется с береговой станцией через электрооптический кабель. Кластерный центр
отвечает за синхронизацию струн, управление запуском на уровне кластера и
передачу данных на берег. Кластеры расположены на расстоянии около 300
м друг от друга, измеренном от их геометрических центров. Кластеры Baikal-
GVD работают независимо друг от друга, поэтому возможно проводить одно-
кластерный или многокластерный анализ.

С 2019 года ежегодно добавлялось два кластера, за исключением 2021
года, когда был установлен только один. Для повышения чувствительности к
событиям каскада нейтрино в 2022 году в центре каждого триплета класте-
ров были введены межкластерные струны (ICS). Моделирование Монте-Карло
показало 24%-ное увеличение обнаружения астрофизических событий для кас-
кадов свыше 100 ТэВ . К 2023 году были установлены три ICS, каждый из
которых был оснащен лазерным источником для калибровки между кластера-
ми.

К настоящему моменету (2024 год) установлено 14 кластеров и их число
в дальнейшем будет увеличиваться.
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3 ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС NTSIM

3.1 ОБЩАЯ СТРУКТУРА ПАКЕТА

NTSim представляет собой набор независимых модулей, для каждого из
которых прописаны классы: Base и Factory[2]. С помощью абстрактных мето-
дов в Base определяется структура модуля, Factory необходим для интеграции
реализаций каждого модуля в моделирование.

В NTSim прописаны генератооры и пропагаторы. Генераторы начинают
моделирование, создавая первичные объекты, распространение в среде которых
можно промоделировать с помощью пропагаторов.

Генераторы создают объект gEvent, который включает в себя такие объек-
ты как: gHits, gPhotons, gParticles, gTracks. Вышеперечисленные объекты явля-
ются базовыми для пакета и содержат в себе информацию о типе моделируемой
частицы, её энергии, времени генерации, направления и др.

3.2 ГЕНЕРАТОРЫ ПЕРВИЧНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

Для инициализации моделирования используется модуль PrimaryGenerator,
который реализован несколькими способами.

В данной работе использован генератор Laser, который представляет со-
бой модуль, позволяющий моделировать световые импульсы от лазерных ка-
либровочных установок. Лазерные калибровочные установки необходимы для
временной калибровки ОМ.

Также был использован генератор IsotropicSource, позволяющий иммити-
ровать изотропное распределение.
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3.3 ПРОПАГАТОРЫ ЧАСТИЦ

Пропагаторы позволяют осуществить распространение частиц в веществе,
для этого данные, полученные из PrimaryGenerator, передаются на первич-
ный пропагатор PrimaryPropagator, на выходе из которого получается объект
gTracks, содержащий в себе информацию об эволюции трека частицы.
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4 ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Задачей данной работы была визуализация распространения фотонов в
среде. Для этого использован пакет NTSim. С помощью модуля PrimaryGenerator
смоделирован объект gPhotons, который содержит в себе следующие перемен-
ные:

• _n_photons - количество смоделированных фотонов;
• _n_steps - количество шагов рассеяния;
• _position_m - массив numpy, содержащий в себе значения координат фо-

тона;
• _time_ns - массив значений времени прихода фотона в определенную точ-

ку;
• _direction - направление движения фотона;
• _wavelenght_nm - длина волны фотона;
• _progenitor - уникальный номер частицы, породившей фотон;
• _ta_ns - среднее время поглощения фотона в среде;
• _ts_ns - среднее время рассеяния фотона в среде;

После генерации был использован пропагатор, чтобы распространить фо-
тоны в среде, а именно в воде Байкала. На выходе был получен обновленный
объект gPhotons, содержащий в себе координаты рассеяния. Количество шагов
рассеяния равно пяти, то есть в массиве _position_m содержится пять коорди-
нат для каждого из фотонов. Для визуализации пролета фотонов необходимо
было получить промежуточные координаты между рассеиваниями. Для реше-
ния данной задачи использован метод интерполяции библиотеки numpy. Для
плавной визуализации количество промежуточных координат между началь-
ной и конечной точкой было выбрано равным 200.

Полученные траектории были визуализированы с помощью таких библио-
тек, как PyQt5 и pyqtgraph. Полученная визуализация представлена на рисунке
4.1.

11



(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 4.1 — Визуализация прохождения фотонов через воду.

Также были использованы возможности генератора Laser и IsotropicSource
промоделировать конусообразное и изотропное распределения соответсвенно.
Полученные результаты представлены на рисунке 4.2.
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(а) (б)

Рисунок 4.2 — Результат работы пропагатора: а конусообразное распределение,
б имитация изотропного источника.
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5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы было проведено ознакомление с основными нейтринными
экспериментами, также были изучены принципы работы нейтринных детекто-
ров, таких как IceCube, KM3NeT, BAIKAL-GVD.

В рамках данной научной работы был изучен и использован пакет NTSim,
представляющий собой набор независимых модулей, предназначеных для мо-
делирования частиц.

Для удобства пользования данным пакетом разрабатывается графиче-
ский интерфейс, который позволит пользователю получать визуально данные
из моделирования, такие как визуализация полета частицы в веществе, различ-
ные распределения и т.д. Задачей текущей научной работы стало написание
скрипта, позволяющего визуализировать рассеяние фотонов в воде. Для этого
использованы генераторы первичных взаимодействий и пропагаторы частиц. С
помощью генераторов смоделированы световые импульсы, которые далее были
распространены в веществе пропагатором. На основании полученных данных
осуществелена визуализация фотонов, движущихся в определенном направле-
нии.

Также была реализована визуализация определенных распределений: ко-
нусообразного и изотропного распределений. Для этого использовались такие
генераторы пакета NTSim как Laser и IsotropicSource.
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