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Представлены свободно распространяемые программные пакеты nudisxs и NuPropagator.
Пакет nudisxs предназначен для вычисления дифференциальных и полных сечений глубоко-
неупругого взаимодействия нейтрино с нуклонами при обмене бозонами W и Z. Программа
NuPropagator, реализующая Z-факторный метод, используется для расчета изменения ней-
тринного потока при его распространении через вещество.

Проведен анализ вклада области фазового пространства, где отсутствуют эксперименталь-
ные данные о партонных распределениях, в величину сечений глубоконеупругого взаимодей-
ствия и в формирование нейтринных потоков.

Кроме того, представлены предварительные результаты исследований чувствительности ме-
тодов нейтринной томографии к распределению плотности внутри Земли.

Two open-source software packages, nudisxs and NuPropagator, are presented. The nudisxs
package is designed to compute differential and total cross sections for deep-inelastic neutrino–
nucleon scattering mediated by W and Z bosons. The NuPropagator program implements the
Z-factor method to evaluate the evolution of the neutrino flux as it propagates through matter.

An analysis is performed of the contribution from the region of phase space where experimental
data on parton distribution functions are lacking, to the deep-inelastic scattering cross sections and
to the formation of neutrino fluxes.

Furthermore, preliminary results from studies of the sensitivity of neutrino tomography
methods to the Earth’s internal density distribution are presented.

PACS: 25.30.Pt; 14.60.Lm; 14.60.St

ВВЕДЕНИЕ

Современная многоканальная астрономия объединяет данные из различных на-
блюдательных каналов — электромагнитного излучения, гравитационных волн, кос-
мических лучей и нейтрино, что позволяет получать целостное представление об
астрофизических процессах, недостижимое в рамках отдельных наблюдений.

Космические лучи сверхвысоких энергий (КЛСВЭ, E > 109 ГэВ) служат важ-
ным инструментом для изучения экстремальных астрофизических источников — ак-
тивных ядер галактик, пульсаров, сверхновых вспышек, гамма-всплесков и слияний
нейтронных звезд [1–4]. Однако их исследование осложнено: заряженные частицы
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отклоняются магнитными полями, протоны теряют энергию на космическом микро-
волновом фоне (эффект Грейзена–Зацепина–Кузьмина [5]), а интенсивность потока
чрезвычайно мала.

Гамма-астрономия, достигшая энергий в области 105 ГэВ благодаря эксперимен-
там H.E.S.S. [6], MAGIC [7], TAIGA [8], LHAASO [9, 10] ограничена межгалакти-
ческим поглощением фотонов на фоне инфракрасного и микроволнового излучения.
Гравитационно-волновая астрономия [11–13] (эксперименты LIGO, Virgo) открыла
новый канал наблюдений, но ее эффективность определяется амплитудой сигнала,
часто ниже порога чувствительности [14,15].

На этом фоне нейтрино сверхвысоких энергий занимают особое место. Благодаря
своей нейтральности и крайне слабому взаимодействию, нейтрино несут неискажен-
ную информацию об источнике, проходя через космическое пространство и толщу
Земли. Это делает их не только уникальным инструментом многоканальной астроно-
мии, но и потенциальным зондом внутренней структуры планеты.

Ключевым элементом интерпретации нейтринных данных является моделирова-
ние взаимодействия нейтрино с веществом Земли. С одной стороны, Земля выступает
поглощающим экраном, ослабляющим поток, а с другой — именно это ослабление
содержит информацию о плотности и составе вещества, открывая возможность ней-
тринной томографии.

Современные нейтринные телескопы IceCube [16], Baikal-GVD [17], KM3NeT [18],
а также проекты следующего поколения IceCube-Gen2 [19], HUNT [20] и P-ONE [21]
охватывают инструментальные объемы от ∼ 0,1−1 км3 (действующие установки) до
нескольких и даже десятков кубических километров.

Они регистрируют черенковское излучение, возникающее при взаимодействии
нейтрино в прозрачных средах [22]. Для корректного моделирования их отклика
необходимо надежное знание профиля плотности Земли (например, модели PREM),
сечений глубоконеупругого рассеяния нейтрино, а также учет процессов регенерации
потока.

Существующие нейтринные коллаборации используют различные подходы
для моделирования взаимодействий нейтрино: в IceCube применяются пакеты
PROPOSAL [23] и nuSQuIDS [24], решающие уравнения переноса с учетом осцил-
ляций, в KM3NeT реализована собственная цепочка генерации и распространения
нейтрино [24].

В результате настоящего исследования разработаны два открытых инструмента,
ориентированные на моделирование потоков нейтрино высоких энергий в экспери-
ментах Baikal-GVD и аналогичных установках: nudisxs — пакет для вычисления
дважды дифференциальных сечений глубоконеупругого взаимодействия с использо-
ванием партонных распределений из библиотеки LHAPDF6 [25], и NuPropagator —
программа, реализующая Z-факторный метод [26] для моделирования эволюции ней-
тринных потоков при прохождении через вещество. Оба инструмента интегрируются
в существующие симуляционные цепочки и доступны через платформу PyPI.

Целями работы являются:
• оценка достоверности партонной модели при энергиях ПэВ, включая вклад неис-

следованной области малых x;
• моделирование распространения нейтрино через Землю с учетом регенерации;
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• анализ чувствительности нейтринной томографии к профилю плотности
планеты;

• представление и тестирование разработанных программных пакетов.
Структура статьи следующая. Разд. 1 описывает кинематику и сечения глубоко-

неупругого взаимодействия нейтрино с нуклоном. Разд. 2 посвящен программному
пакету nudisxs и его валидации. В разд. 3 анализируется достоверность партонной
модели на уровне энергий ПэВ. В разд. 4 описан Z-факторный метод решения транс-
портного уравнения для потоков нейтрино с учетом регенерации и рассчитана непро-
зрачность Земли. Разд. 5 посвящен пакету NuPropagator и сравнению его результатов
с альтернативными решениями. В разд. 6 обсуждается нейтринная томография Земли
и влияние регенерации, а в заключении сформулированы основные выводы.

1. ГЛУБОКОНЕУПРУГОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРИНО
С НУКЛОНОМ

1.1. Кинематика и каналы взаимодействия. Пример глубоконеупругого рассея-
ния нейтрино на нуклоне за счет обмена W -бозоном показан на рис. 1.

Определим кинематические переменные. Обозначим 4-импульсы: k = (Eν ,k) —
нейтрино, k′ = (E�,k

′) — лептона в конечном состоянии, p = (M,0) — нуклона
в лабораторной системе, p′ — адронной системы, q = k − k′ = p′ − p — переданный
4-импульс.

Для описания глубоконеупругого рассеяния используются три независимые кине-
матические переменные: Q2 ≡ −q2 и переменные Бьёркена x и y,

Q2 ≈ 2(EνE� − k · k′) ≈ 4EνE� sin
2 θ

2
, (1)

где θ — угол рассеяния лептона в лабораторной системе. В области глубоконеупругого
рассеяния Q2 > 0.

Переменные Бьёркена:

x =
Q2

2(p · q) , y =
p · q
p · k . (2)

Кроме того, полезно использовать:
1) W 2 = (p + q)2 = M2 + 2(p · q) − Q2 — инвариантный квадрат массы адронной

системы;
2) s = (k+p)2 — квадрат полной энергии в системе центра масс нейтрино–нуклон.

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана, соответствующая глубоконе-
упругому взаимодействию нейтрино с нуклоном через обмен
W -бозоном. Существует аналогичная диаграмма с обменом
Z-бозоном, при этом �− → ν
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1.2. Дифференциальное сечение. Сечение нейтрино-нуклонного глубоконеупру-
гого рассеяния можно записать в универсальной форме:

d2σDIS

dx dy
=

G2
FMEν

π
(
1 +Q2/M2

W

)2
5∑

i=1

Ai(x, y, Eν)Fi(x,Q
2), (3)

где GF — константа Ферми; M — масса нуклона; Eν — энергия нейтрино; Q2 —
квадрат переданного импульса; Fi(x,Q

2) — структурные функции, а Ai(x, y, Eν) —
известные кинематические коэффициенты, зависящие от энергии и переменных Бьёр-
кена x и y.

Структурные функции Fi(x,Q
2) выражаются через партонные распределения и со-

держат информацию о внутренней структуре нуклона. Конкретная форма коэффици-
ентов Ai зависит от свойств начальных частиц, включая их поляризацию. Некоторые
подробности приведены в прил.A.

На рис. 2 представлены дважды дифференциальные сечения d2σ/(dx dy) для вза-
имодействия мюонного нейтрино с протоном через обмен бозоном W , рассчитанные
при различных энергиях нейтрино и фиксированных значениях переменной y. Харак-
терной особенностью этих графиков является то, что с ростом энергии основная часть
сечения смещается в область все меньших значений переменной Бьёркена x. Это от-
ражает фундаментальную особенность глубоконеупругого рассеяния: при больших Q2

все больший вклад в сечение начинают вносить морские кварки и антикварки. Вклад
малых бъёркеновских x в полное сечение обсуждается в разд. 3.

Рис. 2. Дважды дифференциальные сечения для рассеяния мюонного нейтрино на протоне
за счет заряженного тока в зависимости от переменной Бьёркена x при различных энергиях
нейтрино и фиксированных значениях переменной y

2. ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ nudisxs

2.1. Структура программы. Программный пакет nudisxs [27] реализован на язы-
ке Python3 и предназначен для вычисления сечений нейтрино-нуклонного взаимо-
действия в области глубоконеупругого рассеяния по формуле (3). Его вычислитель-
ное ядро основано на пакете XsDis, написанном на языке Fortran-77 В.А.Наумовым
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и К.С. Кузьминым. В отличие от функционала XsDis, использующего фиксированный
набор партонных функций, пакет nudisxs обеспечивает динамическое подключение
партонных распределений из библиотеки LHAPDF6 [28].

Программный пакет nudisxs позволяет вычислять дважды дифференциальные се-
чения d2σ/dx dy, дифференциальные сечения по одной переменной и полные сечения
взаимодействия в широком диапазоне энергий — от сотен МэВ до 1015 ГэВ. Он пред-
назначен для задач нейтринной астрофизики и моделирования событий в нейтринных
телескопах и может быть легко интегрирован в существующие исследовательские
проекты.

Реализация использует библиотеки NumPy [29], SciPy [30] и vegas [31] для мно-
гомерного интегрирования методом Монте-Карло, что обеспечивает высокую произ-
водительность и удобство при численном анализе и тестировании.

Рис. 3. Структура программного пакета nudisxs и его взаимосвязи

Логическая архитектура пакета nudisxs показана на рис. 3. Основой расчетов яв-
ляется загрузка партонных функций из библиотеки LHAPDF6, используемых для
построения структурных функций Fi(x,Q

2), входящих в выражение (3). Пользова-
тельский интерфейс реализован в модуле dis, где задаются тип лептона (нейтрино
или антинейтрино), мишень (протон, нейтрон или изоскаляр), энергия нейтрино, ми-
нимальное значение Q2, а также выбранный набор партонных распределений и па-
раметров модели. Вычисление дважды дифференциальных сечений для заряженного
и нейтрального токов выполняют модули xs_cc и xs_nc. Часть исходного кода, напи-
санного на Fortran-77, доступна через интерфейс f2py и обеспечивает быстрые вы-
числения ключевых выражений. Интерполяция партонных распределений, построение
структурных функций и численные процедуры реализованы средствами SciPy.

Пакет nudisxs распространяется через платформу PyPI как открытое программное
обеспечение. Он легко устанавливается и интегрируется в существующие симуляци-
онные цепочки.

2.2. Валидация nudisxs. Для проверки корректности расчетов полный спектр
сечений, полученных с помощью nudisxs, был сопоставлен с экспериментальными
данными по глубоконеупругому рассеянию нейтрино и антинейтрино на нуклонах.
На рис. 4 показано сравнение предсказаний, полученных с помощью XsDis [32–34]
(ядро вычислений nudisxs), с данными различных экспериментов, охватывающих диа-
пазон энергий от единиц ГэВ до 106 ГэВ.
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Наблюдается хорошее согласие с экспериментальными данными. Более детальный
анализ приведен в работах [32–34].

3. ДОСТОВЕРНОСТЬ ПАРТОННОЙ МОДЕЛИ ПРИ ЭНЕРГИЯХ ПэВ

На рис. 5 показана область, исследованная в экспериментах на коллайдерах LHC,
Tevatron и HERA, а также в экспериментах с неподвижной мишенью. В области ма-
лых значений x � 10−6 экспериментальные данные практически отсутствуют. Между
тем с ростом энергии нейтрино вклад именно таких малых x в полное сечение взаи-
модействия становится доминирующим. Выход за пределы экспериментально изучен-
ной области неизбежно требует экстраполяции партонных распределений, что влечет
дополнительную систематическую неопределенность в расчетах сечений.

Рис. 5. Кинематические области в x и Q2, исследованные в экспериментах с неподвижной
мишенью и на коллайдерах. Рисунок из [35]

3.1. Вклад экспериментально недоступной области. Для иллюстрации на рис. 6
показано дважды дифференциальное нормированное сечение

1

σ(Eν )

d2σ(Eν , x,Q
2)

dx dQ2
,

представленное как функция переменных x и Q2 при энергии нейтрино Eν = 100 ПэВ.
Здесь σ(Eν ) — полное сечение глубоконеупругого взаимодействия нейтрино с нук-
лоном при фиксированной энергии. На рисунке также заштрихована область, каче-
ственно отражающая диапазон экспериментальных измерений, показанный на рис. 5.
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Рис. 6. Дважды дифференциальное нормированное сечение
1

σ(Eν)

d2σ(Eν , x,Q
2)

dx dQ2
как зависи-

мость от x и Q2 для энергии нейтрино Eν = 100 ПэВ. Использованы партонные распределения
CTEQ15 [36]

В области x � 10−6, где экспериментальные данные отсутствуют, величина
1

σ(Eν)

d2σ(Eν , x,Q
2)

dx dQ2
достигает максимальных значений. Штрихпунктирные линии

на рис. 6 указывают контуры, внутри которых вклад в полное сечение достигает 10,
50 и 90% соответственно. Из анализа следует, что доля области x � 10−6 в общем
сечении составляет порядка 5%. В прил.Б приведены два дополнительных примера
аналогичных распределений для энергий нейтрино 1 ТэВ и 1 ПэВ.

Более простой способ оценки вклада неисследованной области заключается в том,
чтобы пренебречь сложной зависимостью от двух переменных x и Q2 и рассматривать

Рис. 7. Функция
1∫

x

1

σ(Eν)

dσ(Eν, x
′)

dx′ dx′ в зависимости от x и Q2 для трех значений энергии

нейтрино: Eν = 1 ТэВ (1), 1 (2) и 100 ПэВ (3). Использованы партонные распределения
CT10nlo [37]
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только наиболее значимую в данном контексте — переменную Бьёркена x. Определим
отношение

1

σ(Eν)

1∫
x

dσ(Eν , x
′)

dx′ dx′, (4)

где

dσ(Eν , x)

dx
=

1∫
0

d2σ(Eν , x, y)

dx dy
dy.

На рис. 7 показана функция (4) в зависимости от x и Q2 для трех значений
энергии нейтрино: Eν = 1 ТэВ, 1 и 100 ПэВ.

3.2. Полное сечение и его вариация от параметризации. Оценить вклад неис-
следованной области в величину полного сечения напрямую затруднительно. Более
практичный подход состоит в сравнении результатов, получаемых при использовании
различных параметризаций партонных распределений (PDF). Такой анализ позволя-
ет оценить вариацию сечения, что включает экстраполяцию и разные теоретические
схемы параметризаций PDF.

На рис. 8 показана зависимость полного сечения взаимодействия мюонного ней-
трино с нуклоном от энергии для нескольких современных наборов PDF. В качестве
базового набора PDF мы используем CT10nlo. Для оценки вариации полного сечения
рассматриваются PDF от разных групп — CT18ZNNLO, nCTEQ15 и TUJU19_nlo.
Такой выбор не претендует на полноту: он предназначен именно как срез «типичных»
глобальных подгонок, отражающий вариацию теоретических оценок.

Рис. 8. Полные сечения взаимодействия мюонного нейтрино на нуклоне в зависимости от энер-
гии Eν для партонных распределений CT10nlo. Полоса отражает вариацию полного сечения
при использовании других наборов PDF (CT18ZNNLO, nCTEQ15, TUJU19_nlo)
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Разброс значений полного сечения не превышает ∼ 5%, что согласуется с оценка-
ми вклада неисследованной области, приведенными выше.

4. РАСЧЕТ ПРОХОЖДЕНИЯ НЕЙТРИНО ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЮ

В работе используется модель PREM для описания плотности вещества Земли
(прил.В). Расчет глубины

X =

∫
траектория

ρ(�) d�

осуществляется численным интегрированием плотности вдоль траектории нейтрино.
4.1. Z-факторный метод. Z-фактор представляет собой поправку к затуханию

потока нейтрино, учитывающую регенерацию за счет нейтрального тока. Метод пред-
ложен и подробно описан в работе [38] и базируется на решении следующего урав-
нения переноса нейтрино:

∂Fν(X,Eν)

∂X
=

1

λν(Eν)

⎡
⎣ 1∫

0

dy

1− y
Φν(y, Eν)Fν(X,Ey)− Fν(X,Eν)

⎤
⎦ , (5)

где Fν(X,Eν) — поток нейтрино после прохождения глубины X , Ey = Eν/(1− y),

λ−1
ν (Eν) =

∑
T∈{n,p,e}

nTσ
tot
νT (E)

пропорционально полному сечению взаимодействия нейтрино с веществом, а Φν(y, E) —
распределение по передаче энергии, определяемое следующей формулой:

Φν(y, Eν) =

∑
T∈{n,p,e}

nT
dσνT

dy
(y, Ey)∑

T∈{n,p,e}
nTσνT (Eν)

. (6)

В этих формулах nT — число мишеней на грамм вещества.
Искомое решение имеет вид

Fν(X,Eν) = F 0
ν (Eν) exp

(
− x

Λν(X,Eν)

)
, (7)

где

Λν(X,Eν) =
λν(Eν)

1−Zν(X,Eν)
. (8)

Решение уравнения для Zν(X,Eν) реализуется итерационно, начиная с Z(0) и с по-
строением следующих приближений по схеме:

Z(n+1)
ν (X,Eν) =

X∫
0

dX ′
1∫

0

dy ην(y, Eν)Φν(y, Eν) exp
[
−X ′D(n)

ν (X ′, Eν , Ey)
]
, (9)
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где ην(y, Eν) — весовой фактор, определяемый формой начального спектра. Точное
выражение для ην(y, Eν):

ην(y, Eν) =
F 0
ν (Ey)

(1 − y)F 0
ν (Eν)

. (10)

Выражение для фактора D
(n)
ν (x,Eν , Ey):

D(n)
ν (X,Eν , Ey) =

1−Z(n)
ν (X,Ey)

λ(Ey)
− 1−Z(n)

ν (X,Eν)

λ(Eν)
. (11)

Решение уравнения переноса для потока нейтрино учитывает как исчезновение ней-
трино за счет заряженного тока, так и эффект регенерации от нейтрального тока.

4.2. Непрозрачность Земли. Иллюстрация решения Z-факторным методом при-
ведена на рис. 9. Здесь показано отношение потока нейтрино Fν(X(θ), Eν) после про-
хождения вещества Земли к потоку F 0

ν (X(θ), Eν) на поверхности Земли. Это отноше-
ние можно считать приближением к вероятности прохождения нейтрино. Темно-синяя
область на рис. 9 отвечает ситуации, когда Земля становится практически непрозрач-
ной для нейтрино.

Для вычисления графика (9) использовалась следующая модель спектра нейтрино:

F 0
ν (E) = K

(
E0

E

)γ+1

(1 + E0/E)−α, (12)

с параметрами γ = 1 и α = 0,5.

Рис. 9 (цветной в электронной версии). Вероятность прохождения нейтрино сквозь Землю в за-
висимости от энергии и зенитного угла, измеряющегося относительно детектора
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5. ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ NuPropagator

5.1. Структура программы. NuPropagator [39] — модуль для моделирования
распространения потоков нейтрино через вещество, в частности сквозь Землю, с уче-
том взаимодействий с обменом W - и Z-бозонами. NuPropagator реализован на языке
Python3 и распространяется через платформу PyPI, обеспечивая простую установку
и интеграцию в существующие симуляционные цепочки.

Структура NuPropagator представлена на рис. 10, на котором приведены соответ-
ствующие вспомогательные модули.

Рис. 10. Структура программного пакета NuPropagator и его взаимосвязи

В расчетах используются сечения взаимодействия нейтрино с нуклонами, предо-
ставляемые пакетом nudisxs, описанными в разд. 1, 2, модель плотности Земли PREM
(прил.В) и Z-факторный метод, коротко изложенный в разд. 4. Изотопный состав ве-
щества задается в модуле Earth. Численное определение глубины зависит от несколь-
ких методов: квадратуры из пакета SciPy.quad, Монте-Карло vegas. NuPropagator
учитывает как поглощение, так и регенерацию потоков за счет взаимодействий ней-
трино с обменом Z-бозоном.

NuPropagator может использоваться как самостоятельный инструмент или как
часть общего фреймворка, например, NTSim [40], разработанного для нейтринно-
го телескопа Baikal-GVD. Он взаимодействует с генераторами событий, моделями
детектора и другими компонентами цепочки симуляции, обеспечивая единое модели-
рование распространения нейтрино от источника до регистрации.

5.2. Валидация NuPropagator. Валидация NuPropagator выполнена сравнением
с результатами пакета nuFATE [41], также решающим задачу транспорта нейтрино
через Землю. Рассмотрим поток мюонных нейтрино, достигающих условную точку
наблюдения, расположенную на глубине 1 км от поверхности. Изучим потоки как
функцию энергии нейтрино и угла прихода. Для простоты зададим на поверхности
Земли энергетический спектр нейтрино в виде F0(E) ∝ E−2.

Потоки, вычисленные с помощью NuPropagator и nuFATE, обозначим как F
(1)
ν

и F
(2)
ν соответственно. Для количественной оценки различий введена асимметрия

δasym = 2
F

(1)
ν (X(θ), Eν)− F

(2)
ν (X(θ), Eν)

F
(1)
ν (X(θ), Eν) + F

(2)
ν (X(θ), Eν)

. (13)
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Рис. 11. Сравнение потоков нейтрино, рассчитанных с помощью NuPropagator (сплошные кри-
вые) и nuFATE (штриховые), при различных зенитных углах

Как видно из рис. 11, оба расчета дают близкие результаты при энергиях Eν �
� 106 ГэВ, которые согласуются в рамках неопределенности вычисления сечения
глубоконеупругого рассеяния нейтрино на нуклоне.

6. НЕЙТРИННАЯ ТОМОГРАФИЯ ЗЕМЛИ

В этом разделе рассматривается возможность уточнения распределения плотно-
сти Земли с помощью нейтрино сверхвысоких энергий. В настоящее время сведения
о внутренней структуре и плотности Земли получены главным образом из сейсмо-
логических наблюдений, в частности в рамках модели PREM (Preliminary Reference
Earth Model) [42].

Идея использовать нейтринные осцилляции при энергиях порядка нескольких ГэВ
для реконструкции плотности Земли активно обсуждается в контексте современных
нейтринных детекторов, таких как DUNE, ORCA и PINGU [43,44]. Однако такой под-
ход сталкивается с серьезными экспериментальными трудностями: требуется 1) высо-
кая точность реконструкции энергии, 2) направления приходящих нейтрино, 3) боль-
шая масса детектора, 4) эффективное подавление фоновых событий. Все эти требо-
вания довольно сложно удовлетворить практически для ГэВ-х энергий нейтрино.

Альтернативный метод основан на эффекте поглощения нейтрино сверхвысоких
энергий (Eν � 10 ТэВ) при прохождении через Землю [45, 46]. Поскольку сечение
взаимодействия нейтрино растет с энергией, поток таких частиц существенно ослаб-
ляется, особенно для траекторий, проходящих через ядро. Однако чувствительность
этого метода, основанного только на поглощении (заряженный ток), ограничена быст-
рым спадом числа наблюдаемых событий при росте энергии нейтрино.

В настоящей работе показано, что учет регенерации потока за счет взаимодей-
ствий по нейтральному току существенно повышает чувствительность томографи-
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ческого метода. Нейтральные токи возвращают часть потока нейтрино на меньшие
энергии, обеспечивая статистически значимое число событий даже при Eν � 1 ПэВ.
Таким образом, регенерация делает нейтринную томографию Земли практически осу-
ществимой с использованием будущих крупномасштабных детекторов, таких как
IceCube-Gen2 и KM3NeT.

6.1. Важность регенерации. При прохождении нейтрино сквозь Землю поток
ослабляется вследствие взаимодействий по заряженному и нейтральному току. Заря-
женный ток (CC) отвечает за поглощение нейтрино: каждая реакция

ν� +N → �+X

полностью удаляет нейтрино из пучка, и поток убывает экспоненциально:

Fν(X(θd), Eν) ∝ e−NA σCC(E)X(θd), X(θd) =

∫
ρ(�) d�.

Это создает базовую чувствительность к плотности Земли, однако число событий
при этом быстро уменьшается с ростом энергии, и общая эффективность метода,
основанного только на заряженном токе, остается невысокой.

Нейтральный ток (NC), напротив, не уничтожает нейтрино, а лишь понижает его
энергию:

ν� +N → ν′� +X.

Благодаря этому часть потока, потерянная на высоких энергиях, регенерируется на
меньших энергиях, что приводит к заметному росту числа событий в детекторе.

Учет регенерации нейтрино по нейтральному току существенно повышает чув-
ствительность нейтринной томографии Земли: без него поток нейтрино экспоненци-
ально затухает, тогда как включение этого эффекта позволяет сохранять измеримый
сигнал даже при Eν � 1 ПэВ. Хотя влияние нейтрального тока на спектр нейтрино
отмечалось и ранее, в настоящей работе этот эффект впервые детально рассмотрен
с точки зрения его вклада в чувствительность методов томографии.

На рис. 12 показано, что вклад нейтрального тока становится доминирующим для
нейтрино, проходящих через ядро Земли.

Рис. 12. Влияние нейтрального тока на поток нейтрино в детекторе в зависимости от угла
прихода θd и энергии Eν . Учет нейтрального тока существенно увеличивает число регенериро-
ванных нейтрино, особенно для траекторий, проходящих через ядро Земли
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Таким образом, измеряя энергетические спектры нейтрино, прошедших через Зем-
лю, можно реконструировать распределение плотности вещества вдоль их траекто-
рий — вплоть до ядра планеты.

6.2. Статистический анализ. Для количественной оценки чувствительности ней-
тринной томографии рассмотрим две гипотезы:

• H0 — стандартная модель плотности Земли, соответствующая модели
PREM [42];

• H1 — альтернативные модели, описывающие возможные отклонения от PREM.
В качестве альтернативных гипотез рассматриваются три варианта распределе-

ния плотности: 1) модель с усредненным ядром, 2) модель с линейным градиентом
плотности в ядре, 3) модель с усредненными мантией и ядром.

Гипотезы 2 и 3 рассматриваются в прил. Г.
Сравнение гипотез проводится по статистике χ2, определяемой как

Δχ2 = 2
∑
i,j

[
N

(0)
ij −N

(1)
ij +N

(1)
ij ln

(
N

(1)
ij

N
(0)
ij

)]
, (14)

где N (k)
ij — ожидаемое число событий в интервале по энергии и углу для гипотезы Hk.

Такое определение эквивалентно логарифму отношения правдоподобий (LLR) в пред-

Рис. 13. Атмосферные и астрофизические
нейтринные потоки для мюонного флейвора

положении пуассоновской статистики и ис-
пользуется, например, в анализах коллабо-
раций IceCube и ANTARES.

Для оценки статистической мощности
метода рассчитывались полные числа со-
бытий в нейтринном телескопе объемом
1 км3 и плотностью воды за один год
наблюдений при разных моделях плотно-
сти. На основе значений Δχ2 проверяется
гипотеза H0: большие значения статисти-
ки указывают на отличие рассматриваемой
модели H1 от PREM.

В качестве астрофизического нейтринно-
го потока использована оценка коллабора-
ции IceCube [47] для диффузного потока:

F (Eν)астро = φастро

(
Eν

100 ТэВ

)−γ

C0,

C0 = 3 · 10−18 ГэВ−1 · см−2 · с−1 · ст−1, (15)

φастро = 1,68+0,19
−0,22, γ = 2,580,10−0,09.

Поток атмосферных нейтрино, также для одного флейвора, учтен согласно резуль-
татам расчетов [48] (рис. 13). Все результаты приведены с учетом только мюонного
флейвора (νμ+ ν̄μ). Учет остальных флейворов повысит чувствительность метода ней-
тринной томографии, что выходит за рамки настоящей работы.
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Рис. 14. Распределение статистики Δχ2, полученной при сравнении чисел нейтринных событий
для гипотез H0 (модель PREM) и H1 (усредненные ядро и мантия)

6.3. Усредненные ядро и мантия. В качестве альтернативной гипотезы H1 ис-
пользуется модель с постоянной плотностью ρ = 8,853 г/см3 в области внутреннего
ядра, внешнего ядра и мантии (до радиуса 5600 км). В остальной части модель совпа-
дает с PREM. Для данной пары гипотез (H0, H1) получено значение Δχ2 = 6,84, что
соответствует статистической значимости 2,62σ при одном числе степеней свободы.

Из анализа распределения Δχ2 на рис. 14 следует, что наибольшая чувствитель-
ность нейтринной томографии приходится на диапазон энергий

Eν ∼ 102–106 ГэВ,

где сечения взаимодействий уже достаточно велики для заметного ослабления потока,
но интенсивность еще не слишком мала. Максимум чувствительности наблюдается
около Eν ∼ 104 ГэВ. Зависимость по углу прихода нейтрино определяется характером
альтернативной модели: при изменении плотности в мантии максимум по углу сме-
щается к меньшим значениям θd, что отражает различие в эффективных толщинах
вещества вдоль траекторий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены два открытых программных инструмента —
nudisxs и NuPropagator, предназначенные для моделирования взаимодействий и рас-
пространения нейтрино высоких энергий. Первый пакет обеспечивает точное вычис-
ление сечений глубоконеупругого рассеяния на основе современных партонных рас-
пределений, второй реализует Z-факторный метод, позволяющий учитывать регене-
рацию нейтрино при прохождении через вещество. Оба инструмента ориентированы
на применение в нейтринной астрофизике и моделировании детекторов типа IceCube,
KM3NeT и Baikal-GVD.
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Проведен анализ достоверности партонной модели в диапазоне энергий до Eν ∼
∼ 109 ГэВ. Показано, что основная неопределенность связана с отсутствием экспери-
ментальных данных в области малых x � 10−6, однако вклад этой области в полное
сечение не превышает нескольких процентов. Сравнение различных наборов партон-
ных распределений (CT10nlo, CT18ZNNLO, nCTEQ15, TUJU19_nlo) демонстрирует
согласие на уровне ∼ 5%, что подтверждает надежность предсказаний в пределах
современных феноменологических моделей. Таким образом, расчеты нейтринных се-
чений вплоть до 100-ПэВ энергий можно считать устойчивыми и применимыми для
задач астрофизики и нейтринной томографии.

Показано, что учет регенерации, обусловленной взаимодействиями по нейтраль-
ному току, существенно усиливает чувствительность метода нейтринной томографии
Земли. Без этого эффекта поток нейтрино экспоненциально затухает, тогда как вклю-
чение регенерации сохраняет измеримый сигнал даже при энергиях Eν � 1 ПэВ. Реге-
нерация повышает статистическую значимость наблюдений и открывает возможность
реконструкции плотностного профиля ядра по энергетическим спектрам проходящих
нейтрино.

Полученные результаты демонстрируют, что крупномасштабные нейтринные теле-
скопы нового поколения (IceCube-Gen2, KM3NeT, Baikal-GVD) смогут использовать
потоки астрофизических нейтрино не только как инструмент астрономических наблю-
дений, но и как физический зонд внутренней структуры Земли. Дальнейшее развитие
представленных подходов создает основу для объединенного анализа данных различ-
ных нейтринных обсерваторий, уточнения модели плотности и химического состава
земного ядра, а также проверки фундаментальных свойств нейтрино при экстремаль-
ных энергиях.
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Приложение А
СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРИНО

П.А.1. Структурные функции и кинематические формулы. Для случая непо-
ляризованного лептона ненулевыми оказываются следующие функции Ai:

A1(x, y, E) = y(xy + a),

A2(x, y, E) = 1− y − xyMN

2E
−
(ml

2E

)2
,

A3(x, y, E) = y
(
x
(
1− y

2

)
− a

2

)
,

A4(x, y, E) = a(xy + a),

A5(x, y, E) = −a,

(16)

где a = m2
l /(2MNE), а ml — масса лептона.
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В партонной аппроксимации структурные функции выражаются через функции
распределения кварков и антикварков:

F1(x) =
1

2

∑
i

e2i [qi(x) + q̄i(x)] ,

F2(x) =
∑
i

e2ix [qi(x) + q̄i(x)] ,

F3(x) =
∑
i

e2i [qi(x) − q̄i(x)] ,

(17)

где ei — заряд i-го кварка в единицах заряда электрона.
Допустимый диапазон квадрата полной массы адронной системы задается интер-

валом W 2 ∈ [W 2
cut,W

2
+], где Wcut — нижний кинематический порог, а W+ =

√
s−ml.

При этом пороговая энергия нейтрино равна

Eth
ν =

(Wcut +ml)
2 −M2

N

2MN
. (18)

Допустимая область для переменной Бьёркена x ограничивается значениями

x−(Wcut) � x � x+(Wcut), (19)

где

x±(Wcut) =
a±√

b

2c
, (20)

а параметры a, b, c выражаются через

a(Wcut) = 1− [W 2
cut −M2

N −m2
l ][(W

2
cut −M2

N )Eν +m2
lMN ]

2M2
N(W 2

cut −M2
N )E2

ν

,

b(Wcut) =

[
1− (Wcut −ml)

2 −M2
N

2MNEν

] [
1− (Wcut +ml)

2 −M2
N

2MNEν

]
,

c(Wcut) = 1 +
(W 2

cut −M2
N −m2

l )
2

4E2
ν(W

2
cut −M2

N )
.

(21)

После выбора x переменная y выбирается из диапазона

ymin(Eν ,Wcut) � y � y+(Eν), (22)

где
ymin(Eν ,Wcut) = max

(
y−(Eν), y

cut(Eν ,Wcut)
)
,

ycut(Eν ,Wcut) =
W 2

cut −M2
N

2MN(1− x)Eν
,

(23)

и

y± =

⎡
⎣1− m2

l

2E2
ν

(
1 +

Eν

MNx

)
±
√(

1− m2
l

2MNxEν

)2

− m2
l

E2
ν

⎤
⎦[2 + MNx

Eν

]−1

. (24)
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П.А.2. Сечение взаимодействия νee. Сечение взаимодействия нейтрино с элек-
троном на три порядка меньше, чем с нуклоном, поэтому из взаимодействий с элек-
троном в нашей работе учитывается только резонанс Глэшоу (ν̄e + e− → W+). Диф-
ференциальные сечения, используемые в расчетах, приведены по работе [49].

Сечение реакции ν̄ee → ν̄ee:

dσ(ν̄ee → ν̄ee)

dy
=

G2
FmeEν

2π

[
R2

e

(1 + 2meEνy/M2
Z)

2

]
+

+
G2

FmeEν

2π

[∣∣∣∣ Le

1 + 2meEνy/M2
Z

+
2

1− 2meEν/M2
W + iΓW /MW

∣∣∣∣
2

(1 − y)2

]
.

(25)

Сечение реакции ν̄ee → ν̄μμ:

dσ(ν̄ee → ν̄μμ)

dy
=

G2
FmeEν

2π

4(1− y)2
[
1− (μ2 −m2

e)/(2meEν)
]2

(1− 2meEν/M2
W )

2
+ Γ2

W /M2
W

. (26)

Сечение реакции ν̄ee → адроны:

dσ(ν̄ee → адроны)
dy

=
dσ(ν̄ee → ν̄μμ)

dy

Γ(W → адроны)
Γ(W → μν̄μ)

, (27)

где Γ(W → адроны) и Γ(W → μν̄μ) — ширины распадов W -бозона на адроны и μν̄μ.

Приложение Б
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИМЕРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ d2σ/(dx dQ2)

Для полноты картины на рис. 15 и 16 приведены примеры дважды дифференциаль-

ных нормированных сечений
1

σ(Eν)

d2σ(Eν , x,Q
2)

dx dQ2
для энергий нейтрино Eν = 1 ТэВ

Рис. 15. Кумулятивное нормированное сечение Fσ(x,Q
2) в зависимости от переменных Бьёрке-

на x и Q2 при энергии нейтрино Eν = 1 ТэВ. Использованы партонные распределения CT10nlo
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Рис. 16. Кумулятивное нормированное сечение Fσ(x,Q
2) в зависимости от переменных Бьёр-

кена x и Q2 при энергии нейтрино Eν = 1 ПэВ. Использованы партонные распределения
CT10nlo

и 1 ПэВ. Рассмотренные распределения иллюстрируют, как с ростом энергии ней-
трино максимум функции постепенно смещается в область меньших значений пере-
менной Бьёркена x, что отражает возрастающее значение вклада малых x в полное
сечение.

Сравнение рисунков показывает, что при увеличении энергии нейтрино до ПэВ-го
уровня область значимых вкладов смещается в диапазон x � 10−5, подтверждая
выводы разд. 3 о растущем влиянии малых x на формирование полного сечения.

Приложение В
МОДЕЛЬ ПЛОТНОСТИ ЗЕМЛИ

В качестве модели плотности используется модель PREM [42], которая предпола-
гает сферическую симметрию и описывает плотность, давление и другие параметры
как функции радиуса. Плотность в модели представлена на рис. 17.

Рис. 17. Плотность вещества Земли в модели PREM



160 Аллахвердян В.А., Завьялов С. И., Наумов Д. В.

Приложение Г
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИМЕРЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ НЕЙТРИННОЙ

ТОМОГРАФИИ К ПРОФИЛЮ ПЛОТНОСТИ ЗЕМЛИ

В дополнение к сценарию, рассмотренному в основном тексте, проанализируем
еще два варианта распределения плотности, отличающихся от стандартной модели
PREM. Для каждого случая вычислены значения статистики Δχ2, характеризую-
щие степень различия с моделью PREM при предположении нейтринного телескопа
объемом 1 км3 и времени наблюдения один год.

П.Г.1. Усредненное ядро. В качестве альтернативной гипотезы H1 рассмот-
рим модель, в которой плотность вещества принимается постоянной и равной ρ =
= 11,87 г/см3 во всей области внутреннего и внешнего ядра, тогда как мантия
описывается стандартной моделью PREM. Для пары гипотез (H0, H1) получено
Δχ2 = 0,114, что соответствует статистической значимости 0,34σ (рис. 18). Если
увеличить время наблюдения до 25 лет либо использовать нейтринный телескоп су-
щественно большего объема (например, 30 км3), ожидаемая значимость возрастает
до ∼ 2σ.

Рис. 18. Распределение статистики Δχ2, полученное при сравнении числа нейтринных событий
для гипотез H0 (модель PREM) и H1 (усредненное ядро)

П.Г.2. Линейное ядро. В следующем сценарии в качестве альтернативной гипо-
тезы используется модель, в которой плотность в области внутреннего и внешнего яд-
ра аппроксимируется линейной функцией радиуса. Вне ядра распределение плотности
совпадает с моделью PREM. Для этой пары гипотез (H0, H1) получено Δχ2 = 0,601,
что соответствует статистической значимости 0,76σ (рис. 19). При увеличении време-
ни наблюдения до 10 лет ожидаемая значимость достигает ∼ 2,5σ.

Полученные результаты демонстрируют, что даже при относительно простых от-
клонениях от модели PREM метод нейтринной томографии сохраняет чувствитель-
ность к изменениям профиля плотности ядра, которая растет с увеличением стати-
стики и объема детектора.
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Рис. 19. Распределение статистики Δχ2 для гипотез H0 (модель PREM) и H1 (линейное ядро)
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