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В работе выполнен новый расчет «прямой» компоненты атмосферных лептонов — мюонных
нейтрино и мюонов — от распадов очарованных частиц. В расчете использована та же модель
адронного каскада, что и в расчетах характеристик «обычных» атмосферных нейтрино и мю-
онов (от распадов π-, K-мезонов). Сечения рождения очарованных адронов (D, Λ+

c ) в pA-,
πA-соударениях рассчитаны в рамках модели кварк-глюонных струн (МКГС), параметры ко-
торой были изменены с учетом данных экспериментов, полученных при высоких энергиях.
Построены зенитно-угловые распределения «прямых» мюонов и нейтрино, спектры как усред-
нены по зенитным углам, так и рассчитаны для отдельных значений зенитных углов. Найдены
интервалы кросс-энергии, в которых «прямые» лептоны дают вклад, сопоставимый с пото-
ками (π,K)-мюонов и нейтрино. Показана возможность обнаружения «прямых» нейтрино в
эксперименте при энергиях много ниже кросс-энергии — из совместного анализа спектраль-
ных характеристик и зенитно-углового усиления двух компонент атмосферных нейтрино —
(π,K)-компоненты и (D,Λ+

c )-нейтрино («прямых»).

We performed a novel calculation of the “prompt” component of the atmospheric leptons —
muon neutrinos and muons arising from the decays of charmed particles. The same model of
the hadron cascade was used in our calculation as in the calculation of the characteristics of
“conventional” atmospheric neutrinos and muons (from the decays of π, K mesons). Cross sections
of the D-meson and Λ+

c -baryon production in pA and πA collisions were calculated within the
quark–gluon string model (QGSM) whose parameters considered recent measurements of cross
sections of the charmed meson production at high energies. The zenith-angle distributions of the
“prompt” muons and neutrinos were obtained — spectra were calculated both for certain zenith
angles and for averaging over zenith angles. The regions of cross-energy where contribution of
“prompt” leptons is comparable to fluxes of the (π,K)-muons and neutrinos are found. We show a
possibility to detect the “prompt” neutrinos in experiments at energies much lower than the cross-
energy by use of a combined analysis of the spectral characteristics and zenith-angle enhancement
of two components of atmospheric neutrinos — (π,K)-component and (D, Λ+

c )-neutrino (“prompt”).
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ВВЕДЕНИЕ

Нейтрино высоких энергий от распадов мезонов и барионов, рождающихся в ад-
ронных взаимодействиях космических лучей с атмосферой Земли, образуют неустра-
нимый фон в задаче детектирования нейтрино от удаленных астрофизических источ-
ников. Расчет энергетического спектра и зенитно-углового распределения атмосфер-
ных мюонов и нейтрино как фона актуален для обработки событий, регистрируемых
на уже действующих кластерах установки Baikal-GVD [1] — нейтринного телескопа
кубокилометрового масштаба, сооружаемого на озере Байкал, в нейтринной обсерва-
тории IceCube [2] на Южном полюсе, а также на воздвигаемом в Средиземном море
детекторе KM3NeT [3].

Потоки атмосферных нейтрино включают «мягкую» и «жесткую» компоненты, раз-
личающиеся спектром и зенитно-угловым распределением. Анизотропная составляю-
щая (от распадов π-, K-мезонов) характеризуется более мягким спектром — это
«обычные» (conventional) нейтрино. Квазиизотропный поток нейтрино гипотетически
формируется при энергиях в сотни ТэВ и выше в результате рождения и распада
очарованных адронов (D±, D0, D̄0, Λ+

c ), он имеет более жесткий спектр — это «пря-
мые» нейтрино (prompt, PN). Из-за короткого времени жизни (∼ 10−12 − 10−13 с)
очарованные частицы распадаются вблизи точки своего рождения, что приводит к
уменьшению спектрального индекса PN примерно на единицу, вплоть до энергий
1–10 ПэВ. Несмотря на многолетние усилия, эта компонента атмосферных нейтрино
все еще не обнаружена экспериментально.

В эксперименте традиционно «жесткую» компоненту пытаются обнаружить по
спектральной характеристике, ориентируясь на область значений кросс-энергии выше
тех, которые предсказываются в расчетах. В настоящей работе мы покажем пер-
спективную возможность поиска «прямых» лептонов, опираясь на совместный ана-
лиз спектральных характеристик и зенитно-углового усиления атмосферных лепто-
нов. Последовательность анализа такова:

1) расчет сечений рождения очарованных частиц в адрон-ядерных соударениях
в рамках обновленной версии модели кварк-глюонных струн [4–6] (ниже — МКГС,
или QGSM); параметры модели были изменены с учетом данных экспериментов при
высоких энергиях [7]. При пересчете сечений чарма на ядро (dσhA/dx = Aαdσhp/dx)
использовалась параметризация α(x) = 1 − 0,5x — авторы МКГС подчеркивают [4],
что в модели показатель степени α является функцией фейнмановской переменной x:
α ≈ 1 при x → 0 и монотонно падает с ростом x (α ≈ 0,5 при x → 1);

2) расчет дифференциальных и интегральных спектров (для отдельных значений
зенитного угла, а также усредненных по этому углу); расчет зенитно-углового усиле-
ния как функции энергии для «обычной» компоненты мюонов и нейтрино (от распадов
π-, K-мезонов);

3) расчет основных характеристик «прямых» атмосферных лептонов (мюонных
нейтрино и мюонов от распадов очарованных частиц) с использованием той же мо-
дели адронного каскада, что и для расчетов характеристик «обычных» атмосферных
нейтрино и мюонов (эффективность модели каскада была подтверждена сравнени-
ем расчета с данными эксперимента [8–18]), с применением параметризации спек-
тра космических лучей Хилласа–Гайссера (H3a) [19] (см. также [20]) — версия со
смешанным составом для внегалактической компоненты. Другой вариант, предла-
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гаемый Т. Гайссером, — чисто протонный состав от этих источников (обозначают
как H3p);

4) вычисление энергии, вблизи которой поток «прямых» нейтрино становится срав-
нимым по величине с потоком (π, K)-нейтрино (кросс-энергия); предложение опти-
мальной схемы обнаружения вклада «прямой» компоненты на основе анализа рас-
считанных характеристик; ожидается, что эти характеристики будут полезными для
схемы обработки данных, позволяющей восстановить спектрально-угловое усиление
и обнаружить превышение сигнала над ожидаемым от атмосферных (π, K)-нейтрино.

Вклад астрофизических нейтрино в данной работе не обсуждается.

1. СПЕКТРЫ АТМОСФЕРНЫХ НЕЙТРИНО И МЮОНОВ
OТ (π, K)-РАСПАДОВ

В данной работе используется расчет энергетических спектров и зенитно-угловых
распределений атмосферных мюонов и мюонных нейтрино до энергий 100 ПэВ для
«обычных» источников лептонов ((π, K)-распады) [14–18]. Расчет был выполнен
на основе разработанного ранее метода решения уравнений атмосферного адрон-
ного каскада при высоких энергиях (метод Z(E, h)-функций) [8–14]) для моделей
адрон-ядерных взаимодействий QGSJET II-03 [21–23] и модели Кимеля–Мо-
хова (КМ) [24–26] с использованием параметризации спектра космических лучей
H3a [19]. Метод позволяет учесть нестепенной характер первичного спектра космиче-
ских лучей, рост с энергией полных неупругих сечений адрон-ядерных столкновений
и нарушение скейлинга инклюзивных сечений рождения частиц.

Хочется сказать несколько слов о модели Хилласа–Гайссера Н3а [19] спектра
космических лучей. Т. К. Гайссер (вслед за А.М.Хилласом [20]) рассматривает три
звездные популяции источников: 1) остатки сверхновых в Галактике (магнитные
жесткости до 4·1015 В); 2) галактическую компоненту неизвестной природы (3·1016 В);
3) внегалактические источники (2 · 1018 В). Каждая из трех популяций ускоряет
пять групп ядер (p, He, CNO, Mg–Si, Mn–Fe), спектр которых обрезается на ха-
рактерной жесткости. В наших расчетах мы используем вариант со смешанным со-
ставом третьей популяции (H3a). Второй вариант — чисто протонный состав кос-
мических лучей от этих источников (Н3p). Параметризация H3a встроена в пакет
CORSIKA — основной инструмент для моделирования широких атмосферных лив-
ней — и успешно используется на протяжении 10 лет разными группами исследо-
вателей адронного каскада в атмосфере и генерации потоков лептонов. Таким об-
разом, Н3а является своеобразным стандартом в настоящее время. В данной рабо-
те использование этой модели оправдано также тем, что в работах, с результата-
ми которых мы приводим сравнение на рис. 1, использована эта же модель спектра.
Модель КМ и модель кварк-глюонных струн cо струями QGSJET II-03 давно ис-
пользуются в наших расчетах. Предсказания потока нейтрино с их использовани-
ем оказались [14–18] близкими и хорошо согласующимися с экспериментальными
данными, в том числе и с новыми измерениями IceCube [27] и ANTARES [28, 29].
Дифференциальные и интегральные спектры, а также другие характеристики атмо-
сферных (π,K)-нейтрино и мюонов показаны на рисунках ниже вместе с результа-
тами расчета характеристик «прямых» лептонов. Уже несколько лет как на смену
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QGSJET II-03 пришла новая версия QGSJET II-04, однако для области энергий до
100 ПэВ их различие несущественно.

Для инвариантных инклюзивных сечений в модели КМ мы приняли за основу
полуэмпирические формулы Кимеля–Мохова [24–26]. Свободные параметры в этих
формулах были получены [8, 9] фитированием всех доступных на тот момент данных
о взаимодействиях нуклонов с различными ядерными мишенями. Инклюзивные сече-
ния при Ekin � 100 ГэВ удовлетворяют фейнмановскому скейлингу (за исключением
узкой дифракционной области для реакции pA → pX), т. е. модель КМ применима
при любых энергиях.

2. МОДЕЛИ РОЖДЕНИЯ «ПРЯМЫХ» АТМОСФЕРНЫХ НЕЙТРИНО

Основной расчет сечений рождения очарованных частиц был выполнен в рамках
модели кварк-глюонных струн (МКГС, или QGSM) [4–6]. QGSM представляет собой
непертурбативный подход, описывающий мягкие адронные процессы. Модель, осно-
ванная на теории Редже и топологическом разложении амплитуд (разложении по сте-
пени сложности диаграмм), имеет небольшое число свободных параметров и успешно
применяется для описания процессов рождения нуклонов и мезонов в адрон-ядерных
столкновениях в широком диапазоне энергий.

Новые экспериментальные данные по сечениям рождения очарованных мезонов
при высоких энергиях, в том числе измерения на Большом адронном коллайдере,
позволили уточнить значения свободных параметров QGSM и рассчитать диффе-
ренциальные и полные сечения рождения D-мезонов и Λ+

c -гиперонов в pA- и πA-
соударениях [7]. Для расчета сечений рождения чарма существенную роль играет
интерсепт cc̄-траектории Редже αψ(0). В настоящее время экспериментально неиз-
вестно точное значение интерсепта и приходится использовать два значения, которые
отвечают двум крайним значениям интерсепта cc̄-траектории: αψ(0) = −2,2 (линей-
ная траектория) и αψ(0) = 0 (нелинейная траектория). Различие между лидирующей
и нелидирующей фрагментациями учитывается параметром a1, который обеспечивает
усиление фрагментации валентных кварков. Нет явных аргументов для выбора зна-
чения и этого параметра, и разные авторы используют различные значения, среди
которых выделяются два крайних: a1 = 30 [4] и a1 = 2 [30].

Однако для выбора значения αψ(0) = −2,2 все же имеются некоторые теоре-
тические и экспериментальные доводы. Нелинейная траектория Редже и интерсепт
αψ(0) = 0 получены из расчетов в рамках теории возмущений (ТВ) КХД, но надеж-
ность расчетов в первых порядках ТВ для сравнительно небольших передач энергии
невысока. Экспериментальные данные о рождении очарованных частиц последних
лет указывают на предпочтительность значения αψ(0) = −2,2 (которое учитывает
эффекты за рамками теории возмущений) и отвечают вкладу линейной траектории.

Ясно, что мягкие процессы доминируют в адронных каскадах, генерируемых кос-
мическими лучами в земной атмосфере, поэтому ТВ КХД применима только для
сравнительно редких процессов с большими передачами энергии-импульса. Поэтому
ее использование для любых передач энергии приведет только к завышению выхо-
да очарованных частиц и, следовательно, к слишком высокой интенсивности потока
«прямых» лептонов. Полного точного расчета, учитывающего корректно вклады мяг-
ких и жестких процессов, мы пока не имеем. Поэтому вполне естественно выбрать
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модель расчета с параметром αψ(0) = −2,2, обеспечивающего минимальный поток
«прямых» лептонов. Такой расчет можно назвать оценкой потока снизу, а расчет
для αψ(0) = 0 — оценкой сверху. Поэтому в нашей модели имеется, по сути, один
неопределенный параметр — a1, и мы будем в основных расчетах говорить только
о неопределенности, связанной с этим параметром. Неопределенность, вносимая в
потоки «прямых» лептонов параметром a1, составляет ∼ 10−20% — кривую такого
расчета рисуем жирной линией (рис. 2–5), нижняя граница кривой соответствует зна-
чению a1 = 2, верхняя — a1 = 30. Потоки «прямых» атмосферных лептонов были
рассчитаны в диапазоне энергий 1 ТэВ–100 ПэВ.

Результат расчета дифференциального спектра «прямых» нейтрино для модели
QGSM, полученного для параметров αψ(0) = −2,2, αψ(0) = 0 и a1 = 2, показан
на рис. 1 (широкая полоса) вместе со спектрами (π,K)-нейтрино (conventional). Для
визуального сравнения здесь же представлены спектры, рассчитанные другими авто-
рами в рамках иных вычислительных схем и с другими моделями рождения чарма:
SIBYLL 2.3c [31], BEJKRSS [32], GRRST [33], PROSA [34, 35], но для одной и той
же модели спектра космических лучeй H3a [19]. Наш расчет практически поглощает
результат КХД-модели GRRST в широкой области энергий и пересекается с потоком
другой КХД-модели BEJKRSS начиная с энергии ∼ 1 ПэВ.

Максимальный поток «прямых» нейтрино дает модель SIBYLL 2.3c: верхняя гра-
ница нашего расчета оказывается в 1,5 раза ниже при энергиях до ∼ 1 ПэВ, а при бо-
лее высоких энергиях различия достигают ∼ 2,5 раз. Кривая расчета модели PROSA
при энергиях до 3 ПэВ проходит вблизи верхней границы кривой расчета QGSM,
а затем немонотонно растет относительно QGSM: максимальное отличие от верхней
границы широкой полосы нашего расчета составляет 40% при энергии 2 ПэВ.

Расчет «прямых» нейтрино в QGSM выполнен для той же модели адронного каска-
да, что и (π,K)-нейтрино: КМ+Н3а. На рис. 1, 2,а видны значения кросс-энергии —
энергии, вблизи которой потоки «прямых» нейтрино становятся сопоставимыми по

Рис. 1. Дифференциальные спектры атмосферных нейтрино вблизи вертикали. Отдельно пока-
заны спектр «прямыx» мюонных нейтрино в модели QGSM (широкая полоса) и спектры (π,K)-
нейтрино для двух моделей hA-взаимодействий — Кимеля–Мохова (КМ) и QGSJET II-03. Для
сравнения приведены результаты, полученные другими авторами, для других моделей рождения
очарованных частиц (кривые вдоль полосы). Все расчеты (включая расчеты других авторов)
выполнены для спектра космических лучей Хилласа–Гайссера (Н3а)
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величине с потоками (π,K)-нейтрино. Эта характеристика является полезной (но не
единственной!) меткой, позволяющей в эксперименте обнаружить превышение сигна-
ла над ожидаемым от атмосферных (π,K)-нейтрино. Значения кросс-энергии пред-
ставленных моделей чарма (QGSM и расчеты других авторов) заметно различаются
для разных моделей адронного каскада: 250–800 ТэВ (QGSJET II-03) и 400 ТэВ–
1,3 ПэВ (КМ).

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЕКТРОВ «ПРЯМЫХ»
АТМОСФЕРНЫХ ЛЕПТОНОВ

Расчеты дифференциальных и интегральных спектров атмосферных нейтрино и
мюонов представлены на рис. 2–5. «Прямые» нейтрино и мюоны — расчет настоящей
работы для QGSM (c параметром αψ(0) = −2,2), полученный для спектра вторичных
нуклонов, рассчитанных в модели КМ (жирная линия). Спектры (π,K)-нейтрино
представлены расчетом [14, 15, 17, 18] для двух моделей адронных взаимодействий
(моделей адронного каскада) — КМ [24–26] и QGSJET II-03 [21–23], спектры (π,K)-
мюонов (также для моделей КМ и QGSJET II-03) взяты из работ [15, 16]. Модели
адронных взаимодействий оказывают более существенное влияние на потоки «обыч-
ных» нейтрино: поток в модели КМ больше потока QGSJET II-03 (отличия достигают
∼ 50%, см. рис. 2, а). Зависимость потока «прямых» нейтрино от каскада малозамет-
на: расчет для модели КМ меньше расчета в QGSJET II-03 не более чем на 10%,
поэтому в работе представлены потоки «прямых» лептонов, рассчитанные только для
модели адронных взаимодействий КМ.

На рис. 2 показано сравнение дифференциальных потоков «прямых» лептонов в
QGSM (жирная линия) с потоками (π,K)-лептонов, полученных для вертикального
направления с применением модели космических лучей Н3а. Значения кросс-энергии
нейтрино с учетом полосы неопределенности: 550–675 ТэВ (QGSJET II-03) и 0,95–
1,15 ПэВ (КМ); мюонов: 2,5–3,5 ПэВ (QGSJET II-03) и 6–8 ПэВ (КМ).

Рис. 2. Дифференциальные потоки «прямых» и (π,K)-нейтрино (а) и мюонов (б), рассчитанные
для вертикального направления. Спектры (π,K)-лептонов рассчитаны для двух моделей адрон-
ядерных взаимодействий — КМ (сплошная) и QGSJET II-03 (штриховая). Спектр «прямых»
нейтрино (жирная линия) — расчет настоящей работы, выполненный с использованием QGSM
с параметром αψ(0) = −2,2 для сечений рождения чарма и модели КМ для адронного каскада
в атмосфере. В качестве модели КЛ используется параметризация Н3а
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Рис. 3. Дифференциальные потоки атмосферных лептонов, усредненные по зенитному углу в
интервале 0,1 � cos θ � 1. Обозначения те же, что на рис. 2

Рис. 4. Интегральные спектры лептонов вблизи вертикали. Обозначения те же, что на рис. 2

Рис. 5. Интегральные спектры нейтрино (а) и мюонов (б), усредненные по зенитному углу в
интервале 0,1 � cos θ � 1. Обозначения те же, что на рис. 2

Дифференциальные спектры атмосферных лептонов, усредненные по зенитному
углу, показаны на рис. 3. Усреднение по зенитному углу приводит к разным изме-
нениям спектров (π,K)-нейтрино и «прямых» нейтрино (в сравнении с потоками на
вертикали) из-за различающейся угловой зависимости этих компонент. Слабая ани-
зотропия «прямых» нейтрино дает сравнительно небольшое увеличение потока, и
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только при высоких энергиях, начиная с нескольких ПэВ. Так, при энергии 10 ПэВ
поток увеличивается на 10%, а при 100 ПэВ — уже на 40%. Сильная анизотропия
«обычных» нейтрино приводит к заметному увеличению их потоков во всем диапазоне
энергий, например, в диапазоне 10 ТэВ–100 ПэВ поток усиливается в 2,2–2,4 раза.

Как результат, кросс-энергия усредненных по зенитному углу потоков двух ком-
понент атмосферных нейтрино смещается в сторону больших значений энергии —
1,3–1,6 ПэВ (QGSJET II-03) и 2,2–2,7 ПэВ (КМ), вырастая в ∼ 2,5 раза по сравне-
нию с потоками вертикального направления. Аналогичный сдвиг наблюдается и для
мюонов, что приводит к росту их кросс-энергии до значений 6–8 ПэВ (QGSJET II-03)
и 13–16 ПэВ (КМ). Усредненный по углу поток атмосферных лептонов как инстру-
мент выделения «прямой» компоненты требует регистрации событий при высоких
энергиях. Из-за быстрого падения интенсивности потока лептонов при высоких энер-
гиях этот способ потребует большей статистики событий на нейтринных телескопах
по сравнению со случаем вертикального потока и, следовательно, будет менее эффек-
тивен.

Интегральные спектры «прямых» и «обычных» лептонов, усредненные по зенит-
ному углу θ в интервале 0,1 � cos θ � 1, показаны на рис. 5. Как и на рис. 4, на-
блюдается более плоский (жесткий) спектр потоков. Отметим характерное влияние
интегрирования по энергии и усреднения по зенитному углу на «прямую» и (π,K)
компоненты. Интеграл по энергии сильнее сказывается на «прямых» лептонах, кото-
рые имеют более жесткий дифференциальный спектр. Из-за отличающейся угловой
зависимости две компоненты дают разный результат и при усреднении по зенитно-
му углу. Слабая угловая зависимость «прямых» лептонов приводит при усреднении к
большей интенсивности потока только при высоких энергиях: E > 1 ПэВ, напротив,
для анизотропных спектров (π,K)-лептонов усреднение приводит к возрастанию по-
тока при всех рассмотренных энергиях. Суммарное влияние двух эффектов приводит
к уменьшению кросс-энергии на ∼ 15% по сравнению с дифференциальным потоком
вблизи вертикали. Таким образом, интеграл по энергии вносит больший вклад в уве-
личение интенсивности «прямых» лептонов, чем усреднение по зенитному углу в уси-
ление (π,K)-компоненты. Для нейтрино значения кросс-энергии равны 400–500 ТэВ
(QGSJET II-03) и 720–880 ТэВ (КМ), для мюонов они составляют 2,1–2,8 ПэВ и
5,1–7,0 ПэВ для моделей QGSJET II-03 и КМ соответственно.

На рис. 6, 7 представлено отношение спектров лептонов как функции энергии для
двух крайних значений зенитного угла — вблизи горизонтали (cos θ = 0,1) и вертика-
ли (cos θ = 1,0). Назовем эту характеристику спектральным зенитно-угловым усиле-
нием потока атмосферных лептонов или, для краткости, степенью анизотропии (эту
характеристику можно вычислить для любого угла θ). Верхняя панель каждого из
этих рисунков представляет три варианта расчета — (π,K)-лептонов, «прямых» леп-
тонов и их суммарного спектра. Нижняя панель рисунков — расчет (π,K)-лептонов:
здесь приведена растянутая верхняя часть вертикальной оси, чтобы детальнее пока-
зать область высоких энергий. Для краткости будем обозначать степень анизотро-
пии суммарного спектра, в котором (π,K)-компонента лептонов рассчитана в рамках
QGSJET II-03 как QGSJET II-03+QGSM и аналогично КМ+QGSM для модели КМ.
Для расчета углового усиления «прямых» лептонов мы используем модель КМ+H3a
адронного каскада в атмосфере и сечения рождения чарма QGSM, рассчитанные при
значениях параметров αψ(0) = −2,2 и a1 = 2.
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Рис. 6. Спектральное зенитно-угловое усиление дифференциальных потоков атмосферных ней-
трино (а) и мюонов (б), рассчитанное для зенитного угла θ ≈ 84,3◦ (cos θ = 0,1): 1 — (π,K)-
лептоны (КМ); 2 — суммарный спектр КМ+QGSM; 3 — «прямые» лептоны (QGSM). Панели
внизу — (π,K)-лептоны с лучшим разрешением

Рис. 7. Зенитно-угловое усиление интегральных спектров атмосферных нейтрино (а) и мюо-
нов (б), рассчитанное для зенитного угла θ ≈ 84,3◦ (cos θ = 0,1). Обозначения те же, что
на рис. 6

Рис. 6, 7 подтверждают ожидания: при энергиях ниже 1 ПэВ поток «прямых» леп-
тонов является практически изотропным. Анизотропия (π,K)-лептонов имеет харак-
терный вид, отражающий последовательное «включение» и насыщение источников
мюонов и нейтрино (особенно выразительное для мюонов). Выше 10 ТэВ степень
анизотропии (π,K)-лептонов слабо зависит от энергии, однако кривые имеют струк-
туру (немонотонные), отражающую с ростом энергии смену доминирующих источ-
ников — от вкладов двухчастичных распадов заряженных пионов и каонов к трехча-
стичным полулептоным распадам заряженных и нейтральных каонов, включая распад
K0
S, и последующее затем насыщение — подавление интенсивности распадов расту-

щим лоренц-фактором. Это приводит к широкому распределению с «горбами»; 2-й
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Рис. 8. Спектральное зенитно-угловое усиление дифференциальных потоков атмосферных ней-
трино (а) и мюонов (б), рассчитанное для зенитного угла θ ≈ 72,5◦ (cos θ = 0,3). Обозначения
те же, что и на рис. 6

горб (мюоны) как раз отвечает редкому (Γi/Γ � 4 · 10−4) полулептонному распаду
короткоживущего нейтрального каона KS (время жизни 0,9 · 10−10 с). Предположи-
тельно этот источник перекрывается с вкладом «прямых» лептонов.

Для «прямых» лептонов картина анизотропии резко отличается от (π,K)-лептонов
во всем интервале энергий. Еще более выразительной картина становится для инте-
гральных спектров (рис. 7). Наблюдаемое свойство может быть положено в основу
метода измерения потоков «прямых» атмосферных лептонов. Подробнее остановимся
на этом в заключительной части статьи.

Угловое усиление атмосферных лептонов для зенитного угла θ ≈ 72,5◦ показа-
но на рис. 8. С уменьшением зенитного угла наблюдается естественное уменьшение
анизотропии потоков (ср. с расчетом для θ ≈ 84,3◦ (рис. 6)). Интерес представля-
ет различие степени анизотропии (π,K)-лептонов и суммарного потока — (π,K)-
лептоны+ «прямые» лептоны, рассчитанных для двух значений зенитного угла. На
примере нейтрино видим, что при энергиях 104−106 ГэВ зенитно-угловое усиление
суммарного потока для зенитного угла θ ≈ 84,3◦ заметно меньше усиления (π,K)-
нейтрино и отличия растут монотонно в зависимости от энергии — от 0 до 40% (для
угла θ ≈ 72,5◦ отличия достигают 30%). При энергии 100 ТэВ эти различия ма-
ло отличаются для двух значений зенитного угла: усиление для суммарного спектра
меньше усиления для спектра (π,K)-нейтрино на ∼ 10%.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА И ВЫВОДЫ

Усреднение дифференциальных спектров атмосферных лептонов по зенитному уг-
лу (см. рис. 3) приводит к разным изменениям спектров «прямой» и (π,K) компонент
по сравнению с вертикальными потоками. Для усредненного потока атмосферных
лептонов кросс-энергия значительно выше кросс-энергии околовертикального пото-
ка — до ∼ 2,5 ПэВ для нейтрино (модель КМ). Таким образом, выделение «прямой»
компоненты требует регистрации событий при более высоких энергиях и, следова-
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тельно, не имеет преимущества дифференциального спектра вблизи определенного
направления.

Большим потенциалом обладают интегральные спектры (мы оставляем в стороне
возможности экспериментаторов восстановить такой спектр на основе зарегистри-
рованных событий в ограниченном интервале энергий). Интегрирование по энергии
приводит к более жесткому спектру, причем к более жесткому для «прямых» леп-
тонов (см. рис. 4). Этот эффект (зависящий, разумеется, от зенитного угла) приво-
дит к наименьшей кросс-энергии среди четырех вариантов спектра: 150–200 ТэВ
(QGSJET II-03) и 300–350 ТэВ (КМ) (нейтрино); 1–1,25 ПэВ (QGSJET II-03) и 2,25–
3 ПэВ (КМ) (мюоны). Поэтому интегральный спектр вблизи вертикали формально
предпочтительней других вариантов спектров в задаче выделения «прямой» компонен-
ты атмосферных лептонов из экспериментальных данных. Усреднение по зенитному
углу интегральных спектров (см. рис. 5) приводит к уменьшению кросс-энергии на
∼ 15% по сравнению с дифференциальным спектром вблизи вертикали.

Перспективный метод — спектральное зенитно-угловое усиление спектров атмо-
сферных лептонов (степень анизотропии) (см. рис. 6–8). Наличие квазиизотропной
примеси «прямых» лептонов в суммарном спектре приводит к заметному падению
зенитно-углового усиления суммарного спектра по сравнению с (π,K)-лептонами.
Причем происходит это при энергиях, в разы меньших, чем кросс-энергия дифферен-
циальных и интегральных спектров. Например, для нейтрино начиная уже с 10 ТэВ
усиление дифференциального суммарного потока уменьшается: при энергии 100 ТэВ
это ослабление на ∼ 10%, а при 1 ПэВ — уже около 40%. Заметим, что важно
не только количественное различие степени анизотропии (π,K)-нейтрино и суммар-
ного спектра. Максимум углового усиления дифференциального суммарного спектра
приходится при энергии около 50 ТэВ — в ∼ 10−20 раз ниже кросс-энергий соот-
ветствующего дифференциального потока (рис. 2, а). После максимума степень ани-
зотропии спадает на протяжении широкого интервала энергий (до десятков ПэВ) —
такое характерное поведение может оказаться перспективным инструментом для экс-
периментального поиска нейтрино «прямой» генерации.

Рис. 9. Влияние модели адронного каскада на угловое усиление дифференциальных потоков
атмосферных нейтрино (а) и мюонов (б), рассчитанное для зенитного угла θ ≈ 84,3◦ (cos θ =

0,1): 1 — (π,K)-лептоны в модели КМ; 2 — (π,K)-лептоны в модели QGSJET II-03; 3(4) —
суммарный спектр КМ (QGSJET II-03)+QGSM
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Еще одно преимущество степени анизотропии по сравнению со спектрами лепто-
нов — это меньшая зависимость потока (π,K)-лептонов и суммарного потока атмо-
сферных лептонов от модели адрон-ядерных взаимодействий (рис. 9). Различия спек-
трального углового усиления «обычных» нейтрино (и мюонов) для двух hA-моделей —
КМ и QGSJET II-03 — не превышают 5%, тогда как дифференциальные (π,K)-
потоки вблизи вертикали для этих моделей отличаются на 10–50% (нейтрино) и
30–60% (мюоны). Можно отметить и небольшое влияние hA-моделей на различие
в степени анизотропии между суммарным спектром и (π,K)-лептонами: для модели
QGSJET II-03 оно систематически больше, чем для модели КМ. В случае усиления
нейтрино в диапазоне энергий 104−106 ГэВ суммарный спектр в QGSJET II-03 мень-
ше (π,K)-компоненты в этой же модели на 0–50% (монотонное увеличение с ростом
энергии), а для модели КМ аналогичные различия не превышают 40%. Подобный
эффект наблюдается и для мюонов, однако в этом интервале энергий он менее за-
метен: для модели QGSJET II-03 отличия не превышают 20%, а для модели КМ
максимальное различие ∼ 10%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнен новый расчет «прямой» компоненты атмосферных лептонов —
мюонных нейтрино и мюонов — от распадов очарованных частиц. Сечения рождения
очарованных адронов (D,Λ+

c ) в NN -, πN -соударениях рассчитаны в рамках модели
кварк-глюонных струн, параметры которой были изменены с учетом данных экспе-
риментов, полученных при высоких энергиях. Приведено сравнение рассчитанных
потоков «прямых» нейтрино с результатами других авторов, полученными в рамках
других вычислительных схем и с использованием других моделей рождения чарма.

Расчет «прямых» лептонов выполнен нами в рамках той же модели адронного
каскада, что и расчет характеристик атмосферных (π,K)-нейтрино и мюонов; более
аккуратно сделан пересчет сечений рождения чарма в NN -взаимодействиях на NA-
взаимодествия — для фактора пересчета Aα(x) использована новая параметризация
функции α(x).

Дифференциальные и интегральные потоки «прямых» мюонов и нейтрино, рассчи-
танные для отдельных зенитных углов, также были усреднены по зенитным углам.
Найдены интервалы энергий, в которых «прямые» нейтрино и мюоны дают вклад в
потоки, сопоставимый с вкладом (π,K)-нейтрино и мюонов. Диапазон кросс-энергий
довольно широк для моделей, используемых в расчетах: дифференциальные спек-
тры нейтрино — от ∼ 500 ТэВ (QGSJET II-03) до ∼ 1,2 ПэВ (КМ), спектры мюо-
нов — от 2,5–3,5 ПэВ (QGSJET II-03) до 6–8 ПэВ (КМ). Для интегральных спек-
тров нейтрино и мюонов цифры и вовсе оптимистические: нейтрино — 150–200 ТэВ
(QGSJET II-03) и 300–350 ТэВ (КМ), мюоны — 1,0–1,25 ПэВ (QGSJET II-03) и 2,25–
3,0 ПэВ (КМ). С точки зрения этого анализа модель QGSJET II-03 можно считать
практически закрытой данными IceCube: довольно низкие дифференциальные потоки
(π,K)-нейтрино, предсказанные для этой модели, приводят к более раннему пересе-
чению с кривыми спектров «прямых» нейтрино и, следовательно, к низким значениям
кросс-энергии для нейтрино: 550–675 ТэВ против 0,95–1,15 ПэВ для модели КМ.
Однако для мюонов картина прямо противоположная.

В работе показана перспективная возможность обнаружить «прямые» нейтрино в
эксперименте при энергиях, много ниже кросс-энергии, опираясь на совместный ана-
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лиз спектральных характеристик и зенитно-углового усиления (π,K)-компоненты и
суммарного потока (π,K) + (D,Λc)-нейтрино («прямые») (или КМ+QGSM). Такую
характеристику мы назвали спектральным зенитно-угловым усилением, или степе-
нью анизотропии потока. Она интересна тем, что очень чувствительна, как показал
анализ, к дополнительным, даже малым, вкладам новых источников нейтрино, слабо
зависящих от зенитного угла, таким, прежде всего, как «прямые» нейтрино (также
нельзя исключать астрофизические нейтрино).

Новый анализ позволил увидеть интересное поведение степени анизотропии по-
тока нейтрино с ростом энергии. В области энергий, заметно меньших кросс-энергии
дифференциальных и интегральных спектров, кривая анизотропии потока нейтрино
заметно деформируется. Эта деформация (уменьшение анизотропии) является след-
ствием вклада дополнительного источника — «прямых» нейтрино. Переход к области
заметной деформации зенитно-углового усиления нейтрино происходит при энергиях,
существенно меньших кросс-энергии дифференциального потока, равной ∼ 1 ПэВ
(модель адронного каскада КМ+Н3а), и меньших особенно низкой кросс-энергии
интегральных спектров (∼ 300−350 ТэВ, КМ+Н3а). Такая анизотропия может быть
обнаружена в эксперименте при соответствующей точности измерений спектра ней-
трино и угловых характеристик. В диапазоне энергий нейтрино 102−103 ТэВ анизо-
тропия суммарных потоков в ∼ 1,5 раза меньше анизотропии (π,K)-нейтрино, и этот
результат слабо зависит от зенитного угла в интервале 72,5◦−84,3◦ (см. рис. 6, 8),
где еще достаточно велика анизотропия (π,K)-нейтрино, но все еще умеренными
остаются неопределенности экспериментальных данных, т. е. эффект близок к макси-
мальному.

Максимум кривой зенитно-угловой анизотропии для всех представленных в ра-
боте вариантов спектров (дифференциальный, интегральный, для разных моделей
адронного каскада) находится ближе к энергии 100 ТэВ, т. е. на порядок меньше
кросс-энергий. При отсутствии явных экспериментальных доказательств существова-
ния «прямой» компоненты появление максимума анизотропии атмосферных нейтрино
в измерениях будет фактом, свидетельствующим об экспериментальном обнаружении
«прямых» атмосферных нейтрино. Резко изменяющаяся с ростом энергии анизотро-
пия на фоне ожидавшейся для (π,K)-компоненты — фактор, который при достаточ-
ной точности экспериментальных измерений спектра и углового распределения ат-
мосферных нейтрино может быть использован для новой обработки данных IceCube,
ANTARES, а также в экспериментах KM3NeT и Baikal-GVD (при сооружении полной
конфигурации детекторов).

Работа выполнена на УНУ «Астрофизический комплекс МГУ–ИГУ», поддержана
Минобрнауки России (гос. задание FZZE-2022-0001, FZZE-2020-0017, FZZE-2020-
0024, соглашение EB-075-15-2021-675).
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