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Основной целью глубоководного нейтринного телескопа Baikal-GVD является регистрация высо-
коэнергичных нейтрино астрофизического происхождения через восстановление направления
движения мюонов или ливней частиц, образующихся во взаимодействиях нейтрино с водной сре-
дой. С 2020 г. Baikal-GVD отслеживает оповещения подледного телескопа IceCube о регистрации
нейтрино с энергией свыше 100 ТэВ. Представлены результаты поиска совпадений событий Baikal-
GVD с нейтринными оповещениями IceCube с сентября 2020 г. по апрель 2022 г.
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ВВЕДЕНИЕ
Обнаружение диффузной астрофизической

компоненты в потоке нейтрино с энергиями вы-
ше десятков ТэВ [1] и ассоциация нейтрино с
энергией выше 200 ТэВ c блазаром TXS0506 + 056
в наблюдениях обсерватории IceCube [2] положи-

ли начало поиску и идентификации астрофизи-
ческих тэватронов и процессов генерации в них
нейтрино. В рамках сотрудничества по развитию
данного направления IceCube рассылает опове-
щения о нейтринных кандидатах с энергией вы-
ше 100 ТэВ с помощью системы GCN [3].
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Baikal Gigaton Volume Detector (Baikal-GVD) –
строящийся в озере Байкал нейтринный телескоп
объемом 1 км3 [4]. Первый кластер телескопа,
представляющий собой систему из 288 оптиче-
ских сенсоров, был установлен в 2016 г. На 2022 г.
телескоп состоит из 10 кластеров, каждый из кото-
рых работает в автономном режиме [5]. C 2020 г.
Baikal-GVD обрабатывает приходящие сообще-
ния в режиме, близкому к режиму реального вре-
мени, позволяя давать быстрый отклик. В работе
представлены результаты поиска совпадений со-
бытий Baikal-GVD с нейтринными оповещения-
ми IceCube.

ПРИНЦИП РАБОТЫ 
ТЕЛЕСКОПА BAIKAL-GVD

Работа глубоководных и подледных нейтрин-
ных телескопов основана на регистрации черен-
ковского излучения от вторичных частиц, образу-
ющихся в результате взаимодействия нейтрино с
веществом [6]. В результате взаимодействия νμ с
веществом через заряженные токи образуются
трековые события. Электромагнитные и адрон-
ные ливни, называемые каскадами, возникают
при взаимодействии νe, νμ, ντ со средой через ней-
тральные токи, а также νe и ντ – через заряженные
токи.

Для мюонных треков протяженностью в сотни
метров внутри телескопа угловое разрешение
восстановления координат события соответству-
ет менее 1° для Baikal-GVD и IceCube [7, 8]. Для
подавления атмосферных мюонов при отборе
треков Baikal-GVD рассматриваются треки с зе-
нитным углом (Zen) более 120° [9]. Угловое разре-
шение в реконструкции каскадов менее точное,
чем для треков, так как источник черенковского
излучения от ливня квазиточечный (4.5° для GVD
и 15° для IceCube) [10, 8]. Точность восстановле-
ния энергии зависит от направления прихода кас-
када и оценки величины его энергии и соответ-
ствует 10–30% для энергий 1 ТэВ–10 ПэВ [10].

Для формирования физических событий из
первичных данных было разработано специаль-
ное программное обеспечение, обеспечивающее
их геометрическую реконструкцию и восстанов-
ление энергии. С осени 2020 г. Baikal-GVD рабо-
тает одновременно в быстром режиме и в режиме
оффлайн обработки данных. Первичные данные
передаются на берег по оптоволоконному кабе-
лю, далее по радиоканалу в г. Байкальск, затем по
каналу Internet в компьютерный центр ОИЯИ
(г. Дубна), где данные хранятся и обрабатывают-
ся. В режиме оффлайн обработка начинается по-
сле поступления в компьютерный центр всех
файлов данных, соответствующих одному сеансу
их набора (ран), что составляет в среднем 24 ч.
Время обработки данных в ране зависит от уровня

фонового свечения воды в озере и составляет 3–5 ч.
Для уменьшения временной задержки была реа-
лизована быстрая обработка, которая запускается
сразу после появления каждого файла данных в
хранилище. Промежуток времени с момента ре-
гистрации события до момента завершения обра-
ботки файла с предоставлением информации о
событии в быстром режиме составляет около
3 мин. при минимальном уровне фона и 5–10 мин
при повышенном уровне [11]. На данный момент
в быстром режиме используется только статиче-
ская информация о координатах фотодетекторов,
в то время как в режиме оффлайн используется
более точная информация о координатах фотоде-
текторов по данным акустической системы пози-
ционирования и проводится дополнительный
анализ качества данных [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ОТСЛЕЖИВАНИЯ 
СОБЫТИЙ ICECUBE

С осени 2020 г. было принято и обработано
54 оповещения о трековых событиях IceCube с
E > 100 ТэВ. Для большинства событий направле-
ния прихода являются нисходящими относитель-
но горизонта Baikal-GVD (Zen < 90°). Далее при-
ведены основные результаты поиска совпадений
между треками IceCube и каскадами Baikal-GVD,
восстановленными в однокластерном анализе, в
конусе с половинным углом раствора Ψ = 5° и во
временном окне ±500 с, ±12 ч, ±24 ч [13]. Значение
Ψ учитывает величину углового разрешения рас-
сматриваемого типа событий обоих телескопов.

Анализ событий IceCube включает в себя не-
сколько этапов: пространственно-временной
анализ, анализ соответствующего фона, расчет
p-value с нулевой гипотезой принадлежности к
фону, а также вычисление верхних пределов на
поток нейтрино, используя значения эффектив-
ных площадей [14].

По итогам 2020 г. в отсутствие значимых пре-
вышений над фоном в окне ±12 ч. были подсчита-
ны верхние пределы на потоки нейтрино для
спектра E–2: ~1–2.5 ГэВ/см2 в интервале энергий
1 ТэВ–10 ПэВ [15]. За сезон 2021 г. (апрель 2021–
апрель 2022) было обнаружено пять совпадений,
соответствующих всем условиям отбора, из них
два события прошли оффлайн-отбор. Событие
GVD211208A стало кандидатом на нейтрино от
яркого радио-блазара PKS0735 + 178 наряду с
нейтринными событиями от IceCube, Baksan и
KM3Net [16–18]. Каскад Baikal-GVD c E = 45 ТэВ
был зарегистрирован через 3.95 ч. после события
IC211208A на расстоянии 5.3° от него и на рассто-
янии 4.68° от активного блазара [19]. Вероятность
принадлежности GVD211208A к фону составляет
0.0044 без учета trial-фактора и 0.176 с его учетом,
как полного числа событий, по которым анализи-
ровались данные каскадов Baikal-GVD. Значения
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верхних пределов на поток нейтрино во времен-
ном окне ±12 ч. в направлении событий IceCube
по итогам наблюдений сентябрь 2020 г.–апрель
2022 г. приведены на рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Важным достижением Baikal-GVD в задаче от-

слеживания оповещений IceCube является значе-
ние временной задержки от 3 до 10 мин между по-
лучением оповещения IceCube и предоставлени-
ем предварительного ответа. За весь период
отслеживания в отсутствие статистически значи-
мых совпадений полученные на 90% д.у. значе-
ния пределов на поток нейтрино находятся в диа-
пазоне ~1–3 ГэВ/см2 для энергий 1 ТэВ–10 ПэВ и
во временном окне ±12 ч.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки РФ в рамках программы финансирования
крупных научных проектов национального про-
екта “Наука” (проект № 075-15-2020-778). Работа
В. Дик поддержана грантом ОИЯИ для молодых
ученых и специалистов № 22-202-02. Большую роль
в обработке данных сыграла возможность исполь-
зования облачной инфраструктуры ОИЯИ.
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Рис. 1. Верхние пределы на 90% д.у. на поток нейтрино для энергий 1 ТэВ–10 ПэВ для спектра E–2 в предположении
о равной доле типов нейтрино в полном потоке, рассчитанные для событий IceCube 2020–2022 для временного окна
±12 ч. от времени события.
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The main goal of the Baikal-GVD deep-sea neutrino telescope is to detect high-energy neutrinos of astro-
physical origin by reconstruction of muon tracks or showers of particles generated in interactions of neutrino
with water. Since September 2020, Baikal-GVD has been monitoring IceCube telescope alerts about detec-
tion of neutrinos with the energy over 100 TeV. When follow-up analysis is carried out in real time, the delay
between an IceCube notification and Baikal-GVD analysis does not exceed three minutes. The fast follow-
up is complemented by an offline search for coincidences in time intervals of ±1 and ±12 h with refinement
of event’s reconstruction. In the absence of a coincidence or in a case of a single coincidence, the value of
expected background is calculated and upper limits on the neutrino f lux are set.


