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*RCA : Research with Cosmics in the Abyss

Detector ARCA ORCA

Depth 3.5 km 2.45 km

Volume 1 km3 (1Gton) 0.007 km3 (7Mton)

# lines 28 / 2x115 16 / 115

Topic Astroparticle RCA* Oscillation RCA*

Goal 𝜈astro 𝑚𝜈 hierarchy

ARCA6
(ARCA with 6 

lines)

KM3NeT detectors: brief summary 2

    

    

    

    

  

 

 

      

   

   

      

   

   



KM3NeT muon simulation chain 3

KM3NeT CR muon simulation chain:

Here:

sea – sea surface above the KM3NeT detectors

can – cyllindrical volume around the detector

light – simulation of the 𝛾 emission inside the can (including the environmental bgd)

trigger – preselection of interesting events by applying trigger conditions

reconstruction – reconstruction of observables, like energy, direction etc.

sea

detector

light

trigger

Stage

reconstruction

μ

μ,ν, other

CORSIKA

dane

MUPAGE gSeaGen

JSirene

JTE

JMuon

simulated particles

My work:

❖ Running CORSIKA:

▪ Test productions

▪ Mini-prods for systematic studies

▪ First mass prod

❖ gSeaGen development:

▪ Implementation of CORSIKA processing

▪ Improvements in the propagation routine:

• Speed-up: for EeV 1w -> 40min

• Earth’s curvature

• Statistics optimization: muon range

tolerance margin, possibility to retry

propagation etc. 

• More in the publication [under review]: 
“gSeaGen code by KM3NeT: an efficient tool to

propagate muons simulated with CORSIKA”

(to be submitted to: Comp. Phys. Comm.)

❖ Reconstruction of new observables

git.km3net.de/opensource/gseagen

My reco
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Reconstruction of multiplicity 5

A115 A115

Example of reco results:

muon multiplicity for ARCA115

Analogical results for ARCA6, 

ORCA115 i ORCA6

(and for 2 other observables)

2D: reco vs true 1D histograms



Sensitivities vs time 6

Comments:

❖ Sensitivity limited by systematics

❖ Should improve by the time we complete the construction

❖ IceCube uncertainty: various CR models
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My recoMy simulation

full analysis covered in my PhD thesis:

https://bip.ncbj.gov.pl/attachments/download/258

https://bip.ncbj.gov.pl/attachments/download/258


Summary 7

TL&DR:
❖ KM3NeT detectors under construction, already collect valuable data

❖ Reliable muon simulations necessary

❖ Succesfull reco of 𝑁𝜇, 𝐸bundle, 𝐸prim

❖ Complete ARCA & ORCA will confirm prompt muon flux in first few
years of operation

❖ Stay tuned for more results! ☺



8

Backup



Promieniowanie kosmiczne 9

Odkryte przez Victora Hessa w 1912 

(nagroda Nobla w 1936)

O  t go czas   o iarów  yło całki   s oro …

Promieniowanie kosmiczne (CR):

Wysoko   rg tycz   cząstki i ją ra ato ow  

 oci rając   o  i  i z kos os 

Ale zaraz, na tym wykresie nie ma 

 io ów … !?



Wi lkich  ękach at   (EA ):
❖ Powo  ją j  cząstki  i rwot    R

❖ Większość zaczy a się  a 

wysokości ℎ~30 − 40km
❖ 3 komponenty:

• elektromagnetyczny

• hadronowy

• mionowy

Wi lki   ęki at os  rycz   (EA ) 10

Miony nie są częścią  i rwot  go

promieniowania kosmicznego!

 ą cząstka i wtór y i 

 ro  kowa y i w …
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 ząstka pierwotna

(najprawdopodobniej proton)

Atmosfera

Morze

Dno morskie

p, n, π, K + cięższe hadrony i jądra

Promieniowanie 

Czerenkowa I 

fluorescencyjne



Ni   w ości systematytczne: wyniki 11

   ywi  al   i  ołączo   wkła y  o  i   w ości syst  atycz  j:
❖ J ż li są    kty wz ł ż li ii: i t r olacja

❖ Zakres energii odpowiada naszej symulacji CORSIKA



Pęki mionowe 12

Miony  ocho ząc  z tego samego EASPęk  io ów: 

Kilka istot ych włas ości:

Zmienna Opis
Standardowa

rekonstrukcja?

cos 𝜃zenith =
σ cos 𝜃zenith

𝑁𝜇
Kierunek (zenit) dobra

𝐸bundle = ෍ 𝐸𝜇 Energia  ęk 

racz j zła 

(sk  ia się tylko  a 

przypadkach z 1 mionem)

𝐸primary
Energia cząstlki

pierwotnej
brak

𝑁𝜇
Krot ość  io ów

w  ęk 
brak

wy agały nowych  arzę zi do rekonstrukcji



Pęki mionowe 13

Moja rekonstrukcja:

❖  a    cząc :  oja sy  lacja  OR  K  

(3- 5   rzy a ków w z iorz  tr  i gowy )

❖ Użyty  o  l: LightGBM (gradient boosting machine Microsoft-u)

wy ra y s ośró  wi l  rozważa ych 

(więc j w  r gi j  r z  tacji) 

Użyt  

Schemat symulacji mionowych

morze 

detektor

światło

trigger 

Etap

rekonstrukcja 

μ

μ,ν, inne

CORSIKA

dane

MUPAGE gSeaGen

JSirene

JTE

JMuon

sy  lowa   cząstki

LightGBM

Końcowy wy ik

Przygotowanie 

danych

Uczenie

Walidacja

Wy ór istot ych 

zmiennych

Procedura przygotowania modelu:

Optymalizacja 

 ara  trów  o  l 



R ko str kcja    rgii  ęk 14

Przykła  wy ików  la AR A  5:

Analogiczne wyniki dla ARCA6, 

ORCA115 i ORCA6

2D: rekonstrucja vs prawda histogramy 1D

A115

A115



R ko str kcja    rgii  ęk  zastosowa a  o  a ych (AR A6) 15

Jmuon (standardowa reko) LightGBMAnalogiczne wyniki dla ORCA6

A6 A6



R ko str kcja    rgii cząstki  i rwot  j  R 16

A115

A115

Przykła  wy ików  la AR A  5:

Analogiczne wyniki dla ARCA6, 

ORCA115 i ORCA6

2D: rekonstrucja vs prawda histogramy 1D



Rekonstrukcja energii CR zastosowana do danych (ARCA6) 17

LightGBM

Wyniki uzyskane z danych ARCA6/ORCA6:
❖ Pi rwszy  o iar    rgii cząstki  i rwot  j 

detektorami KM3NeT

❖ Wkła  wysokich    rgii  i  oszacowa y  rz z sy  lacj 
(a alogicz i  jak  rzy    rgii  ęk   cz go  al żało się s o zi wać) 

❖ Na tą chwilę  i   oż a  ic stwi r zić o gra icy 

Greisena–Zatsepina–Kuzmina (GZK)

*granica GZK – t or tycz   gór   ogra icz  i   a  ożliw  

   rgi   ro i  iowa ia kos icz  go  związa   z 

o  ziaływa ia i z kos icz y   ikro alowy  

 ro i  iowa i   tła (CMB) 

A6

Analogiczne wyniki dla ORCA6



R ko str kcja krot ości zastosowa a  o  a ych (AR A6) 18

LightGBM Analogiczne wyniki dla ORCA6

Wyniki uzyskane z danych ARCA6/ORCA6:
❖ Pi rwszy  o iar krot ości  io ów   t ktora i K 3N  :

▪ Ex aequo ze S. Reckiem  żywający   a ych 

ORCA4

▪ Pi rwszy w ogól   la ARK 

❖ Wysoki  krot ości rów i ż  i  oszacowa   w sy  lacji



• konwencjonalny – 𝜇, ν głów i  z roz a ów 𝜋 i 𝐾

• natychmiastowy (prompt) – 𝜇, ν głów i  z roz a ów 
ciężkich ha ro ów

• astrofizyczny – ν z AGN-ów, SN-ych, itd.
(brak astro 𝜇, promptowe 𝜇, ν są tł  )

Kat gori  str  i  ia cząst k  żywa   

powszechnie przez teleskopy neutrinowe:
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Do tej pory niepotwierdzony!

Miony natychmiastowe (promptowe): podstawowa motywacja 19
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Deklaracja hipotez 20

  
 

  
 

 tr  i ń  io ów skła a się w 

całości z  io ów konwencjonalnych.

 tr  i ń  io ów zawi ra zarów o 

wkła  promptowy jak i konwencjonalny.

BGD

TOTAL
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Rozkła y obserwabli 21

Zenit Energia Krot ość



Rozkła y obserwabli: kierunek zenitalny 22

   it okazał się  i  rzy at y (TS ≈ 0) 

 la t j a alizy   okaz ję j  y i   la 

ko  l t ości



Rozkła y obserwabli:    rgia  ęk 23

Komentarze:

❖ Analiza j st z  cy owa i  cz ła  a 

e  rgię  ęk 

❖ Wyglą a  a to  ż   aw t  rzy    rgiach 

rzę   TeV j st róż ica  ię zy hi ot za i



Rozkła y obserwabli: krot ość  io ów 24

Komentarze:

❖ Krot ość  io ów rów i ż j st  żyt cz a

❖ Najl  sza cz łość  la  ęków skła ających 

się śr   io z ~40  io ów
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Obszar krytyczny 25



Optymalizacja obszaru krytycznego 26

Detektor Min 𝑬𝐛𝐮𝐧𝐝𝐥𝐞 [TeV] Min 𝑵𝝁

ARCA115 251 40

ARCA6 251 40

ORCA115 16 40

ORCA6 16 40

 la   i jszych ko  ig racji   t ktorów  żył   tych sa ych wartości jak  la 

  ł ych  la l  sz j  orów ywal ości 

O ty aliz ję tylko  ol   gra ic    o i waż ogra icz  i  o  góry  i   o rawia 

cz łości t st  ( la wysokich    rgii i krot ości syg ał  j st tylko więc j).
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 z łości 27

więc j szcz gółów w slajdach zapasowych …



 z łości  s  i   w ości syst  atycz  28

Komentarze:

❖ syst  atyka w ływa sil i j  a 

większ  ko  ig racj 

❖ j j r   kcja  oż   ra atycz i  

 ol  szyć cz łość

❖  ę zi  to wy agało 

kosztownych dedykowanych 

symulacji



1 string (DU):

18 DOMs

1 DOM:

31 PMTs

DOM:

71 unique components 

1 building block:

115 DUs

DOM production:(@Nikhef) Preparation for deployment: String deployment:

Detector design summary 29

More at:

youtube.com/KM3NeTneutrino

https://www.youtube.com/watch?v=tzxHlLgAahE
https://www.youtube.com/watch?v=tzxHlLgAahE
https://www.youtube.com/watch?v=tzxHlLgAahE
http://www.youtube.com/user/KM3NeTneutrino


Water Cherenkov 𝜈 telescopes 30



Sensitivities vs prompt norma 31

Comments:

❖ prompt flux normalisation has a linear

effect on sensitivity

❖ still, systematics are the dominant issue



We have 2 options:

1. MUPAGE (atmospheric MUons from PArametric 

formulas: a fast GEnerator for neutrino telescopes)
• developed for ANTARES

• fast muon MC generator

• based on parametric formulas and MACRO measurements

• parameters can be freely tuned

2. CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade)
• developed for KASCADE 

• full simulation of air showers

• customizable (models, primaries, etc.)

EAS simulations in KM3NeT 32

https://arxiv.org/abs/0907.5563
https://www.ikp.kit.edu/corsika/index.php


Ni   w ości systematytczne: podsumowanie 33

Uwzglę  io   źró ła  i   w ości:
1. Modele strumienia cząst k pierwotnych CR  o yśl i : GST3

2. Wysoko-energetyczne  o  l  o  ziaływań hadronowych  o yśl i  : SIBYLL 2.3d 

3. Sezonowe róż ic  w profilu gęstości atmosfery  o yśl i  : dopasowanie do atmosfery 

    2 0  śr   io  j  o  orach 

roku i lokalizacji (ARCA i ORCA)

4. E  ktyw ość fotopowielaczy  o yśl i  : wartość  o i al a (A. Romanov)

5.  ł gości a sor cji światła w wo zi  o yśl i  : wartość  o i al a (A. Romanov)

Metoda:
❖ Ni   w ości liczo   i  ywi  al i   la każ  go  rzy a k   tz   oszacow ję Δ𝑤event 𝐸prim

❖ J ż li to  ożliw   oso    oszacowa ia wkła ów  la   t ktorów AR A a   OR A

❖ Każ a  i   w ość liczo a jako: 
max−domyślne

domyślne
albo 

domyślne−min

domyślne

❖ 3  o  jścia:
▪ [2,3] Dedykowane mini-produkcje CORSIKI (tylko  io ow   ęki   la  stalo ych wartości 𝐸prim,     ⋅ 107

 ęków/ro zaj cząstki  i rwot  j)

▪ [1]    Pakiet crflux (  z ośr   i  oszacowa i  str  i  ia  R)

▪ [4,5] Dedykowane mini-produkcje  UPA E’a (wygenerowane przez Andreya Romanova)

https://git.km3net.de/aromanov/corsika_vs_data/-/blob/main/internal_note.pdf
https://git.km3net.de/aromanov/corsika_vs_data/-/blob/main/internal_note.pdf
https://git.km3net.de/aromanov/corsika_vs_data/-/blob/main/internal_note.pdf


Digital Optical Module (DOM) 
acrylic glass sphere with:

• 3  3” P  s 

• readout electronics,

• pressure gauge,

• acoustic sensonrs,

• ...

Photomultiplier Tube (PMT)
converts light into electric signal

Light sensors 34

2022 JINST 17 P0703

JATIS 7(1), 016001 (2021)

JINST13 (2018) P05035



DOM arrangement 35

Detection Unit (DU): 
vertical string with 18 DOMs

Naming: 

ORCA6 ORCA with 6 strings

ARCA2 ARCA with 2 strings

etc.

2020 JINST 15 P11027

Eur. Phys. J. C 76 (2016) 76:54



Detection Unit (DU): 
vertical string with 18 DOMs

Naming: 

ORCA6 ORCA with 6 strings

ARCA2 ARCA with 2 strings

etc.

DOM arrangement 36

2020 JINST 15 P11027

Eur. Phys. J. C 76 (2016) 76:54



Workflow of the reconstruction:
Read data

Train data Test data

64% 20%

Scale features

𝑥scaled  =
𝑥 − 𝑥mean

𝑥std

features

weights

targets

(in case the training performs better with 

scaled weights; depends on the model and 

target)

Final result

Model tuning

Data extraction

Preprocessing

Training

Validation

ML reco: general overview 37

feature/

model/

target/

method/

selection

Validation data

Scale weights

16%

one common scaling



ML reco: features used for reconstruction 38

Example for ARCA115

(the same was done for ARCA6, 

ORCA115 and ORCA6)

In total: 46 features (+4 targets)



ML reco: feature clustering 39

Example for ARCA115

(the same was done for ARCA6, 

ORCA115 and ORCA6)

Cluster distance cutoff is arbitrary

Clusters are marked by different colors



Bundle energy reco: best ML model selection 40

Performance comparison on a fraction (50k events) of the training dataset:

The (weighted) Pearson correlation coefficient:

The (weighted) R2-score, 

called the coefficient of determination:

Best performance



Bundle energy reco: best ML model selection 41

Speed comparison on a fraction (50k events) of the training dataset:

These times were obtained running

with 20 CPU cores in parallel

LightGBM:

❖ not the fastest, but still very decent

❖ + it turned out to scale up very well

(entire dataset is orders of 

magnitude larger)



Bundle energy reco: learning inspection 42

Here we see why 50k 

events were fine for testing

(but e.g. 5k would not be)

50k events



Bundle energy reco: basic comparison with JMuon 43

Here I just compare LightGBM (no tuning whatsoever) and JMuon reco

JMuon LightGBM

(non-ML reco)



Bundle energy reco: basic result in 1D 44

Comparison in 1D:

Clearly even untuned ML approach 

reproduces the distribution much closer 



Bundle energy reco: feature importance 45

Colors here are not random!

They match the feature clustering

The idea:

Try to select only the most important feature 

in each cluster



Bundle energy reco: feature selection 46

1. All features 2. importance>0 & clustering

I considered 4 options:

1. All features

2. Features with importance>0 & only the most important 

one from each cluster

3. The most important feature only

4. Features with importance>0



Bundle energy reco: feature selection 47

I considered 4 options:

1. All features

2. Features with importance>0 & only the most important 

one from each cluster

3. The most important feature only

4. Features with importance>0

3. 3DMUON_3DSHOWER_trig_hits only 4. importance>0



ML reco: general overview 48

Workflow of the reconstruction:

Final result

Model tuning

Data extraction

Preprocessing

Training

Validation

feature/

model/

target/

method/

selection



Multiplicity reco: muon selection 49

We want to exclude muons, which: 
❖ Are too far from the detector

❖ Have too short pathlength inside the 

volume of interest

❖ Emit too faint light (have too low Energy)

❖ Basically are not visible or would be poorly 

reconstructed

μ

Too dim

How?
❖ Check the JMuon* likelihood ℒ for single 

muon events against:

▪ distance of muon from the DET center 

(   )  or   rtical   o s →  ick a  o ti al 

volume by shrinking the can by 𝑥 as: 

𝑟can − 𝑥, ℎcan − 𝑥
▪ muon pathlength 𝐿 but for shrinked can

▪   o     rgy → 𝐸 cut

Too short

μ

Too far

μμ
Stopping

μ

JMuon – standard muon track reco



Multiplicity reco: muon selection 50

Summary of the selction:

Detector Minimal 𝑬𝝁 [GeV] 𝒅𝐦𝐚𝐱 [m] minimal 𝑳𝝁 [m]

ARCA115 120 - -

ARCA6 120 269.4 240

ORCA115 1 - -

ORCA6 1 - -

This selection is used for further multiplicity results

(plots in the backup)



Multiplicity reco: muon selection check 51

All muons Selected muons

Example of ARCA6, for which the effect is the most pronounced



Multiplicity reco: final results 52

Analogical results obtained for 

ARCA115, ORCA115 and ORCA6

2D: pred vs true 1D histograms

A6 A6

Example of the results for ARCA6:



Definition of the test 53

TS: 𝑞0 = ቐ
2 ⋅ 𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 ⋅ ln

𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋⋅ 𝑁𝐁𝐆𝐃+𝜎𝐁𝐆𝐃
2

𝑁𝐁𝐆𝐃
2 +𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋⋅𝜎𝐁𝐆𝐃

2 −
𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋

2

𝜎𝐁𝐆𝐃
2 ⋅ ln 1 +

𝜎𝐁𝐆𝐃
2 ⋅ 𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋−𝑁𝐁𝐆𝐃

𝑁𝐁𝐆𝐃⋅ 𝑁𝐁𝐆𝐃+𝜎𝐁𝐆𝐃
2 for 𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 ≥ 𝑁𝐁𝐆𝐃

0 for 𝑁𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 < 𝑁𝐁𝐆𝐃

Significance: 𝑍 = 𝑞0

Critical 𝑍: 5𝜎

Poisson formula for BGD with non-negligible uncertainty: ref1 ref2 ref3

systematic uncertainties are included: 𝜎𝐁𝐆𝐃 = 𝜎𝐁𝐆𝐃
stat 2

+ 𝜎𝐁𝐆𝐃
syst 2

https://indico.cern.ch/event/1040096/attachments/2270146/3855271/cowan_cern_at21_4.pdf
https://arxiv.org/pdf/2102.04275.pdf
https://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1983ApJ...272..317L
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Definition of signal and background 54

Definitions:

❖ prompt: 𝜇 „ ir ctly”  ro   st 

interaction:

▪ Possibly few parent particles

▪ Parents with lifetime 𝜏 < 𝜏𝐾S
0

❖ conventional: all other 𝜇

MC

𝜏𝐾S
0 = 89.5ps

prompt 𝜇:

gmom mom 𝒉𝐦𝐨𝐦 𝒉𝝁 EM counters

prim muon 1 1 0

prompt muon any any 0

prim prompt ≤ 2 ≤ 2 0

prompt prompt
2 32 0

3 33 0

(hadronic counters)



Prompt and conv parent particles 55

NB: particles & antiparticles are counted together!

(and so are all nuclei, including hydrogen)

Note: 1 parent conventional → th    o  is conventional. 

The colours here only tell you if particles have short or

long livetimes (if applicable).

Most muons originate from 𝜋± and 𝐾±, as expected.

The most important prompt mother particles for muons

are light vector mesons (𝜂, 𝜌, 𝜔), not 𝐷 mesons 

(also expected).

If mother is a muon or grandmother is the same nucleus

as the primary, it means that there were just less 

interactions between shower start and muon creation.
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Check of prompt and conv definition 56

I look at 3 things:

1. Muon arrival time

2. Muon energy share

3. Muon production point



Muon arrival time 57

Proton

events

Iron

events

arrival time: time between the first 

interaction of the primary and the 

muon crossing the can boundary

Conclusion here is that prompt is not 

really evident from arrival times on 

event-by-event basis
(which is a bummer, because this could have 

been measurable)



Muon energy share 58

Prompt muons indeed tend to carry a

larger portion of the total primary 

energy

The wiggles are coming from the

contributions of different primaries

I use ORCA115 to boost the statistics



Muon production point 59

Prompt muons indeed are more

often produced close to the 1st 

interaction

I use ORCA115 to boost the statistics
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Definition of signal and background 60

Definitions:

❖ SIG: ≥ 1 prompt 𝜇 in bundle

❖ BGD: 0 prompt 𝜇 in bundle

BGD has to be reweighted:

𝑤BGD = 𝑤event prim, 𝐸prim ⋅ 𝑓TB prim, 𝐸prim

Note:

Ideally, 𝑓TB should be 

evaluated at generation, but 

that’s  ot  ossi l 

(or we could use 2 separate 

  ’s    t it’s  ot  ossi l  y t)
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The observable distributions 61

The quality cuts:

❖ Likelihood cut:

ARCA: ℒ > 50
ORCA: ℒ > 280

❖ ML reco reliability cut:

ARCA115: 𝐸bundle > 3TeV, 𝑁𝜇 > 0

ARCA6: 𝐸bundle > 3TeV, 𝑁𝜇 > 0

ORCA115: 𝐸bundle > 300GeV, 𝑁𝜇 > 0

ORCA6: 𝐸bundle > 800GeV, 𝑁𝜇 > 0



L. Mohrmann, Characterizing cosmic neutrino sources – a measurement of the energy spectrum and flavor composition of the cosmic neutrino flux observed with the IceCube Neutrino Observatory, Humboldt U., Berlin (2015)

Neutrino sources 62

ARCA
ORCA



ARCA6

Event topologies 63

Examples of basic event topologies: Classes based on combinations of:
❖ Direction

❖ Shape
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