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План доклада

1. Введение
a) эксперимент Baikal-GVD
b) μ и ν индуцированные события

2. Нейронные сети для:
a) подавления шумовых срабатываний детекторов
b) разделения нейтринных и мюонных событий



I. Baikal-GVD



Baikal-GVD

Детектор ➡ 11 кластров ➡ 8 
струн ➡ 36 оптических модулей 
(ОМ)

Живая калибровка положений 
ОМ (точность ~20 см)

Точность определения времени 
срабатываний ~2 нс.



Пример трэкового
 события

ОМ регистрируют фотоны от 
черенковского излучения (+ шум)

Baikal-GVD



μ и ν индуцированные события

События:

• ШАЛ-индуцированные 
(атмосферные μ)

• нейтрино индуцированные
(астрофизические или 
атмосферные нейтрино)



II. Нейронные сети в Байкал-GVD



Используемое Монте-Карло[1]

Два типа событий:

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

П о л н а я  с и м ул я ц и я  р а з в и т и я  л и в н е й  и 
распространение частиц в воде.

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

Для хитов известны: координаты x, y, z; время активации; интегральный сигнал; источник сигнала (какой μ) и его тип 
(трэк/каскад)

[1] arxiv.org/abs/2106.06288



Упорядочивание по времени

112 “ОМ”

Причинное (временное)

Добавление гауссова шума

Представление данных

1D свертки и рекуррентные сети
МК: один кластер, фиксированная геометрия



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

Кат на уровень сигнала слишком сильный: уберет сигнальные хиты, важные для реконструкции.

Нужно убирать как можно больше шума с наименьшей возможной ошибкой.  

1.Подавление шумовых срабатываний ОМ

Два режима работы нейросетей:

А) “Полный”: пытаемся идентифицировать все сигнальные хиты

Б) “Трэковый”: ищем сигнальными хиты только вблизи трека мюона (tres < 20ns)



1. Используемая нейросеть

Conv1D: fiters, kernel_size

PReLU & BatchNormalization

Conv1D/Conv1DTranspose: 
fiters, kernel_size, strides=2

PReLU & BatchNormalization

Unet encoder/decoder block: 
fiters, kernel_size

Optical modules data :: (112,6)

Unet encoder block: f=80, k=12 :: 
(56,80)

Unet encoder block: f=96, k=10 :: 
(28,96)

Unet encoder block: f=48, k=8 :: (14,48)

Unet decoder block: f=96, k=8 :: (28,96)

Unet decoder block: f=112, k=10 :: 
(56,112)

Unet decoder block: f=96, k=12 :: 
(112,96)

+

+

Bidirectional LSTM: u=64 :: (112,64)

Conv1D: f=2, k=4 :: (112,2)

Входные параметры:
   1-3) координаты x, y, z
   4) интегральный сигнал
   5) время активации
   6) маска 
   (вспомогательный/настоящий хит)

Выход:
Для каждого ОМ, уверенность НС в том, что 
это сигнальный хит,
p ∈ [0;1]

Unet: изучение локальных 
и глобальных свойств 

(горизонтальные связи и 
вертикальные связи)



1.Метрики

Точность (precision) и полнота (recall) лучше на 4% и 1% соответственно!

Скорость обработки быстрее до 103+ раз.

        Полнота                                   Точность



Мотвиация:
Отношение μ к νμ событиям порядка 106-107.

Стандартные каты достаточно жесткие.

Можно добиться лучшего разделения с более слабыми катами. 

2. Разделение μ- и ν-индуцированных событий.



2. Используемая нейросеть 

Функция потерь focal loss[2]:
                           Loss = (1-pcorrect)2*bce.

Гарантирует малое количество ложно-
положительных идентификаций (ЛПИ).

[2] arXiv:1708.02002



Экспозиция E() - доля нейтрино справа от порога классификации 
Подавление S() - доля мюонов справа от порога классификации 

Здесь S = 0 при пороге 0,993. При этом E = 90%.

2. Метрики 



2. Оценка потока нейтрино

S0, E0 - подавление и экспозиция, 
оцененные на тестовом МК наборе данных.

ξ - порог классификации.

ni(ξ) - количество нейтринных событий, 
идентифицированных сетью правее порога.

Можно оценить ошибку!
Отношение μ к � μ : ~ 500 000



● Нейронные сети позволяют улучшить качество реконструкции 
событий в эксперименте Байкал-GVD

● Планируется переход от МК к реальным экспериментальным данным

● Планируется разработка новых нейронных сетей для реконструкции 
энергии, выделении трэковых и каскадных хитов, а также 
оптимизация существующих сетей

Заключение



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!



Backup



Общий план применения нейронных сетей

Считываемые данные

↓

Подавление шумов

↓

Выделение нейтринных событий

↓

Реконструкция параметров событий
 (энергия, направление)

→  стандартная  реконструкция 

→ оценка потока нейтриноПредварительная 
реконструкция 

⊕
→



Классификация
Нейтрино

21



Операция свертки; Res connection

22



Технические 
данные

23

Трековые события :точность угла прилета  ≈ 0, 25о

Каскадные события: разрешение ≈ 2о

Монте - Карло:

Взаимодействие нейтрино с ядрами : CTEQ4M 
(нейтрино с энергиями 10 ГэВ – 100ТэВ

Прилет мюонов: программа  CORSIKA 5.7 на модели 
адронных вз-ий QGSJET

Распространение мюонов до Байкала : MUM v1.3u

Космические лучи: модель на базе KASCADE (240 ГэВ – 
20 ПэВ)

Ошибка по времени 5 нс ; 30%  по заряду



Focal loss



Графики оценки потока



Графики оценки потока



Графики оценки потока



Вывод формулы ошибки


