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аппаратуру кластера через береговой кабель. Выходное напряжения 
БИП автоматически настраивается так, что бы на выходе кабеля 
его значение составляло 300В. Система электропитания разделена 
на два уровня. Первый уровень включает в себя управляемый 12 
канальный коммутатор электропитания гирлянд, который размещен 
в центре кластера. Коммутаторы второго уровня, предназначенные 
для включения электропитания секций, установлены в каждом 
модуле гирлянды. Такая организация электропитания обеспечивает 
устойчивую работу системы в целом при выходе из строя отдельных 
элементов телескопа (в частности, короткого замыкания в результате 
нарушения герметизации глубоководных модулей или кабельных 
коммуникаций).

Аппаратура всех базовых элементов ССД (измерительного канала, 
триггерной системы, системы передачи данных, системы электропита-
ния и др.) оснащены функционалом удаленной настройки параметров 
и/или загрузки внутренних программ управления. Такой подход обе-
спечивает возможность простого изменения конфигурации системы и 
оптимизации ее параметров в зависимости от условий регистрации и 
класса решаемых физических задач. 

В Главе 5 представлены результаты натурных исследований ра-
боты нейтринного телескопа Baikal-GVD. Программа исследований 
включала в себя проверку корректности функционирования основных 
элементов и систем телескопа в режиме долговременной экспозиции, 
оценку их стабильности и надежности, анализ качества эксперимен-
тального материала, полученного на установке в различных режимах 
ее работы. В период 2012 – 2014 гг. в оз.  Байкал были последователь-
но размещены пять гирлянд, которые вошли в состав первого кла-
стера Baikal-GVD «Дубна», монтаж которого был закончен в апреле 
2015 года (см. рис. 11). Первый кластер состоял из восьми гирлянд по 
24 ОМ каждая, расположенных на расстоянии 40 м друг от друга. В 
течение года работы на первом кластере было проведено 622 серии 
измерений. Живое время экспозиции составило 213 дней. За время 
измерения было зарегистрировано 1,8 × 109 событий.

Опыт развертывания и эксплуатации первого кластера показал 
принципиальную возможность увеличения инструментальной дли-
ны составляющих его гирлянд. Увеличение трудоемкости монтажа 
за счет увеличение длины глубоководных кабельных коммуникаций 
компенсируется экономией времени на подготовку несущих кон-
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струкций телескопа и прокладку кабельных коммуникаций. Экспе-
римент по увеличению длин гирлянд был успешно проведен во вре-
мя экспедиции на оз. Байкал 2016 года. На все гирлянды кластера 
были установлены дополнительные секции по 12 оптических моду-
лей каждая. 

Кластер в новой конфигурации (см. рис. 12) успешно эксплуати-
руется с апреля 2016 года. В его состав входит восемь гирлянд дли-
ной 525 м. Радиус кластера 60м, эффективный объем для ливней с 

Рис. 11. Конфигурации установки с 2012 по 2014 г и кластер «Дубна»(2015)
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энергиями > 102 ТэВ ~ 0,05  км3. Общий объем набранной статистики 
в 2016 году составил 1,5×109 событий при живом времени экспозиции 
235 дней. 

 Позитивный опыт развертывания кластера с гирляндами из 
трех секций позволил оптимизировать конфигурацию первой оче-
реди установки (GVD-1). При сохранении общего числа оптических 
модулей (2304 ОМ) и эффективного объема установки, количество 
кластеров было уменьшено с двенадцати (24 ОМ в гирлянде) до вось-
ми (36 ОМ в гирлянде). Во время экспедиции 2017 года был введен в 
эксплуатацию второй кластер Baikal-GVD. На рис. 13 представлена 
планируемая конфигурация GVD-1 и схема размещения первых двух 
кластеров. Каждый кластер состоит из 8 гирлянд (S1– S8) и центров 
управления, связанных с береговым центром гибридными оптоэлек-
трическими кабелями. На отдельной станции (лазерная гирлянда) 
установлена вспомогательная аппаратура, предназначенная для ка-
либровки и временной синхронизации кластеров: лазерный и свето-
диодный источники. Суммарный эффективный объем установки для 
регистрации ливней в 2017 году составил ~ 0,1 км3. В таблице 1 пред-
ставлена статистика работы двух кластеров с 13 апреля 2017 года 
(ввод установки в эксплуатацию) по 15 июня 2017 года. 
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Рис. 12. Общий вид гирлянды с тремя секциями (слева), конфигурация класте-
ра 2016 (в центре) и статистика набора экспериментальных данных в 2016 г.
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Рис. 13. Конфигурация GVD-1 и схема размещения двух кластеров, введен-
ных в эксплуатацию в 2016 и 2017 гг.

Рис. 14. Результаты годового мониторинга параметров каналов секции: на-
пряжения на ФЭУ (слева) и скорость счета шумов каналов (справа)
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Таблица 1. Статистика работы кластеров (13.04.2017–15.06.2017)

 Время работы, 
сутки

Эффективность, % Статистика, события 

Кластер 1 64.3 84.4 1.3 × 108

Кластер 2 64.0 87.6 1.0 × 108

Для анализа качества полученного экспериментального мате-
риала использовались данные мониторинга состояния аппаратуры 
и условий регистрации (напряжение на ФЭУ, температура электро-
ники, темп счета измерительных каналов и т.п.), и результаты ста-
тистической обработки временных и амплитудных распределений 
зарегистрированных событий. Результаты мониторинга показали до-
статочно высокий уровень стабильности параметров регистрирующей 
системы. Так, например, отклонения высоковольтного напряжения 

Рис. 15. Распределение по разности между временными сдвижками каналов, 
измеренными при помощи светодиодной калибровки dTLED и тестового им-
пульса dTTST (вверху), временные сдвижки между секциями, измеренные по 

разным парам каналов (внизу)
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ФЭУ от номинального значения составили величину меньшую 0,1% в 
течение года работы (см. рис. 14). Это соответствует стабильности по-
рогов регистрации на уровне 1%. Результаты статистического анализа 
подтверждают пуассоновский характер потока зарегистрированных 
событий и корректность процедуры их формирования из мастерных 
записей разных секций. Результаты годового мониторинга частоты 
шумовых срабатываний для 12 ОМ, представленные на рис. 14, от-
ражают общее поведение всех каналов установки: стабильный темп 
счета шумов в период апрель – июль (15 – 20 кГц), увеличение уровня 
шумов в период август – сентябрь (до 60 – 70 кГц) и их дальнейшая 
стабилизация на уровне ~ 40 кГц.

Экспериментальная оценка надежности каналов была выпол-
нена на основании данных, полученных в период с 2012 по 2015  гг. 
За этот период времени вышло из строя 4 измерительных канала, 
а  общая наработка аппаратуры составила 400 каналов×год. Это со-
ответствует уровню надежности ~ 10–2 . Полученные данные 
согласуются с теоретической оценкой надежности работы каналов, по-
лученной по методике FIDES. В результате расчетов было получено, 
что количество отказов измерительных каналов ожидается на уровне 

. 
Программа исследований аппаратуры нейтринного телескопа 

в технологических режимах работы включала в себя проверку 
и  оптимизацию методов амплитудной и временной калибровки 
установки, оценку точности измерения калибровочных коэффици-
ентов и координат оптических модулей, тестирование методов ре-
конструкции событий с использованием калибровочных источни-
ков света. Для временной калибровки каналов использовались два 
подхода. Первый был основан на прямом измерении задержек ФЭУ 
с использованием тестового импульса, формируемого контроллером 
ОМ. Разница времен dTTST между сигналом с ФЭУ, генерированным 
светодиодом, и тестовым импульсом позволяет определить временную 
сдвижку канала. Для второго метода временной калибровки исполь
зуются вспышки светодиодов ОМ, регистрируемые двумя ФЭУ 
соседних каналов секции. Калибровочный коэффициент dTLED 
определяется как разность по времени между ожидаемой и измеренной 
задержками сигналов. На рис. 15 показано распределение каналов 
кластера по разности между калибровочными коэффициентами, 
полученными двумя способами. Результаты согласуются в преде
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лах ~2 нс. Для временной калибровки секций использовались 
светодиодные источники, расположенные в отдельных глубоководных 
корпусах. Относительные временные сдвижки секций определяются 
как разность между ожидаемыми (dTexp) и измеренными (dT) вре-
менными задержками между сигналами, зарегистрированными на 
каналах, расположенных в разных секциях. На рис. 15 представлен 
пример временной калибровки секций по 9 парам каналов. 

Измерение координат глубоководных модулей нейтринного 
телескопа осуществляется с помощью гидроакустической системы 
измерения координат, разработанной совместно с компанией 
EvoLogics специально для Байкальского проекта. На каждой гирлянде 
телескопа размещено четыре акустических модема (АМ). Один модем 
располагается около якоря гирлянды, в реперной точке. Три модема 
располагаются на уровнях 181, 346 и 538 метров от дна оз. Байкал 
и предназначены для определения координат оптических модулей 
гирлянды. На рис. 16 представлены результаты измерения положений 
акустических модемов для разных расстояний от дна оз. Байкал для 
одного кластера (данные за апрель – июнь 2017 года). Максимальный 
разброс координат АМ увеличивается с ~1 м для нижних модемов 
до ~10м для верхних модемов. Точность восстановления координат 
оптических модулей акустической системой позиционирования 
составляет величину 20–40 см и определяется главным образом 
точностью вычисления координат ОМ по координатам акустических 
модемов.

Для комплексной проверки установки использовались два ла-
зерных калибровочных источника света. Они позволили проверить 
корректность калибровочных процедур, работу гидроакустической 
системы позиционирования и методику реконструкции событий, ре-
гистрируемых нейтринным телескопом. Первый лазерный источник 
света был разработан для установки НТ200 (длина волны 480нм, 
интенсивность от 1012 до 6×1013 фотонов в импульсе). При помощи 
этого источника в 2014 году были проведены исследования методи-
ки реконструкции параметров каскадных ливней. Положение лазера 
было восстановлено на основании данных о времени регистрации ла-
зерных импульсов массивом оптических модулей, расположенных на 
5 гирляндах. Результаты реконструкции сопоставлялись с координа-
тами лазера, полученными из данных акустической системы позици-
онирования. Расположение лазера и гирлянд оптических модулей, а 
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также распределение реконструированных координат лазера в гори-
зонтальной плоскости показано на рис. 17. Точность восстановления 
(медианное значение) координат лазера составила ~ 3 м, что соответ-
ствует ожидаемому из расчетов значению.

В дальнейшем, проведение исследований с первым лазером 
стало невозможным из-за выхода из строя его несущей конструкции. 
В 2015 году были начаты работы по изготовлению нового лазера 
для Baikal-GVD, и в 2017 году он был установлен в оз. Байкал. 
Лазерный источник излучает на длине волны 532 нм. Количество 
фотонов в импульсе регулируется от ~103 до ~1015. Лазер был 
установлен на уровне, равном глубине расположения ЦМ нижних 
секций гирлянд. 

Рис. 16. Результаты измерения положения акустических модемов, установ-
ленных на гирляндах второго кластера Baikal-GVD на расстояниях от дна 

озера 181 м (слева), 346 м (в центре) и 538 м (справа) 
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На рис. 18 представлен пример регистрации лазерного импульса 
кластером Baikal-GVD. Цвет характеризует время регистрации сиг-
нала, размер окружности пропорционален логарифму заряда. В пра-
вой части рисунка представлено время регистрации сигналов канала-
ми кластера (нумерация каналов от нижнего ОМ первой гирлянды). 
Точки показывают измеренное значение времени, сплошная линия 
соответствует ожидаемому времени распространения света от лазера. 
Согласие ожидаемых и измеренных значений времен указывает на 
корректность калибровки каналов и достаточно высокую точность из-
мерения координат ОМ.

Атмосферные мюоны и нейтрино могут быть использованы в каче-
стве калибровочного источника для различных типов событий, в част-
ности и для временной калибровки (мюонной калибровки). Мюонная 
калибровка предназначена для определения временных задержек 
между соседними каналами (межканальных сдвижек). Методика ка-
либровки основана на сравнении измеренных распределений меж-
канальных задержек ΔTµ с ожидаемыми распределениями, получен-
ными в результате моделирования ΔTMC. На рис. 19 представлены 
примеры экспериментальных и моделированных распределений меж-
канальных сдвижек. Аналогичные распределения формировались 
для всех пар каналов установки. Экспериментальные и моделиро-
ванные распределения межканальных задержек хорошо согласуются 
друг с другом, что указывает на корректную работу установки в режи-
ме регистрации мюонов.

Рис. 17. Результаты реконструкции положения калибровочного лазера в гори-
зонтальной плоскости
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Регистрация атмосферных нейтрино основана на выделении собы-
тий, приходящих из нижней полусферы Земли. В настоящее время 
производится анализ события этого типа по данным 2015 и 2016 го-
дов. В качестве примера на рис. 20 показано одно из событий, иници-
ированных атмосферным нейтрино. 

Апробация методики регистрации нейтрино высоких энергий 
была проведена с использованием данных, полученных на первом 
кластере “Дубна”. Методика основана на выделении каскадов, обра-
зованных в нейтринных взаимодействиях в области чувствительно-

Рис. 18. Пример регистрации лазерного импульса кластером Baikal-GVD
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го объема телескопа. Для предварительного анализа использовались 
данные с 24 октября по 17 декабря 2015 года. За этот период было 
зарегистрировано 4,4×108 событий. Из полученных данных были ото-
браны события с множественностью срабатывания каналов Nhit > 3 
(порог 1,5 ф.э.), удовлетворяющих критерию причинности (1,8×107 

событий). После выполнения процедуры реконструкции положения, 
энергии и направления каскадов 1,3×104 событий были выделены 
как кандидаты на каскадные ливни. Распределение по множествен-
ности срабатывания каналов для выделенных событий и ожидае-
мый фон от атмосферных мюонов представлены в левой части рис. 
21. 1,2×103 событий были реконструированы как каскады с энергией 
больше 102  ТэВ. Распределение по множественности срабатывания 
каналов для этих событий показано в правой части рисунка. На ри-
сунке также представлены ожидаемый фон от атмосферных мюонов 

Рис. 19. Примеры экспериментальных (синий цвет) и моделированных (крас-
ный цвет) распределений межканальных сдвижек

Рис. 20. Пример события, инициированного атмосферным нейтрино
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и нейтрино и количество ожидаемых событий от нейтрино астрофи-
зической природы со спектром E –2.46. Экспериментальное распреде-
ление отобранных событий согласуется с ожидаемым фоном от атмос-
ферных мюонов. 

Из набора данных было выделено одно событие с Nhit=17. Анализ 
выделенного события с пониженными порогами (~ 0,5 ф.э.) показал, 
что 24 сработавших канала удовлетворяет “каскадной” гипотезе. Ре-
конструированные параметры каскада: энергия 107 ТэВ, зенитный 
угол 59°, азимутальный угол 131°, расстояния от центра кластера 68 
метров. Однако ограниченная статистика как экспериментальных, 
так и модельных данных в настоящее время не позволяет однозначно 
интерпретировать природу частицы, инициировавшей выделенный 
каскадный ливень.

В заключении приведены основные результаты работы.
1.	 Разработана общая концепция нейтринного телескопа Baikal-

GVD, оптимизированная для условий развертывания детектора 
со льда оз. Байкал, обеспечивающая простоту его наращиваемо-
сти и возможность адаптации для решения различных физиче-
ских задач. Поэтапное развёртывание детектора в виде отдельных 
кластеров позволило проводить физические исследования уже на 
ранних стадиях создания установки. 

2.	 Разработана архитектуры системы сбора данных телескопа, обе-
спечивающая совместное эффективное функционирование ее ос-
новных элементов: триггерной системы, систем калибровки и мо-
ниторинга, электронных модулей обработки данных и передачи 
информации.

Рис. 21. Распределения по множественности срабатывания каналов для экс-
периментальных данных и ожидаемого фона атмосферных мюонов (слева), 

и для событий с реконструированной энергией >100ТэВ (справа) 
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3.	 Разработан, создан и исследован в условиях долговременной рабо-
ты в оз. Байкал комплекс физической аппаратуры, включающий 
в свой состав глубоководные модули и межмодульные коммуника-
ции, обеспечивающие регистрацию сигналов, выработку триггера, 
формирование временных кадров событий, предварительную об-
работку и передачу информации в Береговой центр сбора данных, 
калибровку каналов установки, управление электропитанием всех 
узлов детектора.

4.	 На базе ФЭУ R7081-100 с повышенной квантовой чувствительно-
стью фотокатода (~ 35 %) создан и исследован ключевой элемент 
системы регистрации нейтринного телескопа Baikal-GVD – глубо-
ководный оптический модуль (ОМ). Характеристики ОМ удовлет-
воряют основным требованиям, предъявляемым к фотодетекторам 
крупномасштабных нейтринных телескопов: чувствительность к 
световому потоку на уровне единичных фотонов, динамический 
диапазон до ~104 ф.э, временное разрешением на уровне единиц 
наносекунд, что соответствует угловому разрешению телескопа 
~0,5°.

5.	 Разработана методика, создано программное и аппаратное обе-
спечение и налажена процедура подготовки ОМ в условиях их 
массового производства. Проведены лабораторные испытания и 
паспортизация более 600 оптических модулей, которые в настоя-
щее время входят в состав первых двух кластеров Baikal-GVD.

6.	 Разработана и экспериментально проверена методика калибров-
ки измерительных систем телескопа, основанная на использова-
нии светодиодных, лазерных и акустических источников сигналов. 
Точность временной калибровки каналов детектора составила 2нс, 
точность восстановления координат каскадных ливней 2-3 м. 

7.	 Годовые испытания первого полномасштабного кластера нейтрин-
ного телескопа продемонстрировали работоспособность и устой-
чивость работы системы регистрации и сбора данных установки в 
режимах калибровки и регистрации мюонов и каскадных ливней. 
Общий объем набранной статистики в 2016 году превысил 1,5×109 
событий при живом времени экспозиции 235 дней.

8.	 Проведены долговременные натурные испытания надежности из-
мерительных каналов установки: среднее время наработки на отказ 
составило. Экспериментальная оценка надежности согласуется с рас-
четом.
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9.	 В оз. Байкал смонтированы, налажены и введены в эксплуатацию 
в режиме постоянной экспозиции первые два кластера глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD с эффективным объ-
емом для регистрации каскадных ливней 0,1 куб. км, представля-
ющие собой одну из крупнейших установок Северного полушария. 

10.	Продемонстрирована возможность развертывания первой очере-
ди установки GVD-1 c эффективным объемом 0,5 км3 в течение 
3-4 лет и доказана возможность длительной эксплуатации аппа-
ратуры нейтринного телескопа.
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