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УДК 537.591  
ГЕНЕРАЦИЯ ПИОНОВ В АДРОННЫХ КАСКАДАХ, ИНИЦИИРУЕМЫХ 

КОСМИЧЕСКИМИ ЛУЧАМИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ  
1А.А. Кочанов, 2Т.С. Синеговская, 1С.И. Синеговский  

PION PRODUCTION IN HADRON CASCADES GENERATED BY HIGH-ENERGY COSMIC RAYS IN 
THE EARTH ATMOSPHERE  

1A.А. Kochanov, 2T.S. Sinegovskaya, 1S.I. Sinegovsky 
В модели адронного каскада в атмосфере с отщепленной нуклонной компонентой получено приближенное решение 

уравнений переноса пионов от космических лучей (КЛ) при энергиях выше 10 ГэВ. Решение основано на преобразова-
нии интегродифференциальных уравнений переноса частиц в систему нелинейных интегральных уравнений, содержа-
щих Z-фактор, который непосредственно связан с эффективным пробегом поглощения. Метод позволяет решить задачу 
переноса пионов и нуклонов для произвольных сечений адрон-ядерных взаимодействий, формы спектра первичных КЛ 
и модели атмосферы.  

 
The approximate solution was obtained for transport equation of the cosmic ray pions at energies above 10 GeV using the 

model of hadronic cascade in the atmosphere with decoupled nucleon component. The solution is based on transformation of the 
integro-differential transport equations to the system of nonlinear integral equations containing Z-factor, related to effective ab-
sorption lenght of a particle. The method allows to solve the problem of pion and nucleon transport through the atmosphere for 
any cross-section of hadron-nuclear interactions, and shape of a primary cosmic ray spectrum, and any model of the atmosphere. 

 
 
Введение 
Во взаимодействиях космических лучей с ат-

мосферой Земли генерируются потоки вторичных 
нуклонов, а также нестабильных частиц, таких как 
пионы, каоны и очарованные адроны, в распадах 
которых рождаются нейтрино и мюоны. Измере-
ние спектров и зенитно-угловых распределений 
атмосферных мюонов дает возможность исследо-
вать параметры первичного космического излуче-
ния (энергетический спектр, химический состав) и 
взаимодействия частиц при высоких энергиях. В 
частности, сравнение измеряемых характеристик 
потоков с рассчитанными могут дать информацию 
о механизмах рождения чарма в адрон-ядерных 
столкновениях. Исследование рождения чарма 
представляет интерес не только для физики час-
тиц, но и имеет важное прикладной аспект в ней-
тринной астрономии высоких энергий, поскольку 
именно атмосферные нейтрино от распада очаро-
ванных частиц является основным источником 
фона при детектировании нейтрино внеземного 
происхождения. Атмосферные нейтрино являются 
сегодня одним из основных инструментов иссле-
дования нейтринных осцилляций. Поэтому уточ-
нение энергетических спектров атмосферных ней-
трино и их флейворного состава необходимо для 
ведущихся и планируемых экспериментов на под-
земных и глубоководных нейтринных телескопах. 

Расчет адронной компоненты вторичных косми-
ческих лучей является отдельным и важным этапом 
расчета потоков атмосферных мюонов и нейтрино. 
Сравнение рассчитанных спектров вторичных ну-
клонов и мезонов с экспериментальными данными 
могут дать ценную информацию о моделях ядерного 
каскада в атмосфере при высоких энергиях. 

В данной работе получено приближенное реше-
ние уравнений переноса пионов в атмосфере при 
энергиях выше 10 ГэВ на основе подхода, разрабо-
танного для решения задачи переноса нейтрино в 
веществе [1]. В рамках этого подхода в работах [2, 3] 
была решена задача о переносе вторичных нуклонов 

в атмосфере без упрощающих предположений о 
форме первичного спектра и поведении дифферен-
циальных и полных сечений адрон-ядерных взаимо-
действий. Основная идея метода заключается в све-
дении интегро-дифференциальных уравнений пере-
носа к нелинейному интегральному уравнению, со-
держащему Z-фактор – величину, непосредственно 
связанную с эффективными пробегами поглощения. 
Полученное интегральное уравнение решается затем 
простыми итерациями. 

 
Решение системы кинетических уравнений 

пионов высоких энергий в атмосфере 
Основными каналами генерации пионов в атмо-

сфере являются взаимодействия нуклонов и пионов 
с ядрами атомов воздуха и распады каонов. Сфор-
мулируем основные положения используемой моде-
ли каскада [2, 3]. 

1) Используется одномерное приближение ядер-
ного каскада (приближение «прямо–вперед») – при 
взаимодействии ультрарелятивистской частицы с яд-
ром вторичная частица вылетает в направлении пер-
вичной. Это приближение основано на сильной анизо-
тропии в угловом распределении вторичных частиц. 

2) В рассматриваемом энергетическом интерва-
ле не учитываются потери энергии на электромаг-
нитные взаимодействия, так как они малы по срав-
нению с характерным для сильного взаимодействия 
масштабом (~ 0.2 ГэВ). 

3) Для энергий Е > 1 ГэВ геомагнитные поправ-
ки становятся несущественными. 

4) Пренебрегаем вкладом процессов рождения 
иуклон-антинуклонных пар в мезон-ядерных взаи-
модействиях, что позволяет отщепить нуклонную 
часть каскада от пионной и каооной; 

5) Учитываются вклады процессов регенерации 
и неупругой перезарядки пионов. 

Система уравнений переноса пионов в атмосфере 
в рамках этой модели имеет вид: 
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где ( , , θ)E h±π  – поток (спектр) заряженных пионов 
с энергией вблизи E на глубине h, распространяю-
щихся под углом θ (θ отсчитывается от вертикали, 
проведенной через точку пересечения продолжения 
траектории частицы с поверхностью Земли); πλ – 
средний пробег пиона до неупругого взаимодействия 
в воздухе, mπ, τπ, р – его масса, время жизни и им-
пульс соответственно; ( , θ)ρ h  – плотность воздуха 
на глубине h вдоль направления θ . Первое слагаемое 
в правой части (1) отвечает поглощению пионов, вто-
рое – убыванию потока за счет распада пионов. Ис-
точниками пионов являются реакции рождения пио-
нов i A X±+ = π +  0 0( , , , , , )i p n K K K± ±= π  и рас-

пады каонов 0 0, ,L SK K K K±= . Отвечающие этим 

источникам функции генерации int ( , )
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где ( )2B K π и ( )0
,L SB K  относительные вероятности 

распадов 0K ± ±→ π π , 0
SK + −→ π π  и 0

,L SK ±→ π ν∓ AA , 
а 0 0, , ,K Km E pτ  – масса, время жизни, полная 
энергия и импульс каона соответственно. Функции 

0( , )iD E h  и 0( , , )K E h θ , стоящие под интегралами 
в (2) и (3) суть дифференциальные спектры частиц i  

и K, соответственно. Величина 0( , )id E E
dE

πσ
 дается 

выражением:  
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 – инвариантное дифференциальное се-

чение инклюзивной реакции i A j X+ → + . 
 

Пределы интегрирования в (1), (2) неодинаковы 
для разных реакций. В рамках кинематики NN –
столкновения, которой мы ограничимся при расчетах,  
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2 2 2 2i i N N is m m m E= + + , min
Xs  – минимальная недос-

тающая масса для реакций i A X±+ → π + , Nm  – 
масса нуклона. 

Для расчетов было удобно ввести «спектральные 
функции» 0( , )m

jF E E , где Е-энергия вторичного π-
мезона, а Е0 – энергии распадающейся частицы 

0 0, ,L Sj K K K±= ; m обозначает моды распада. Для 
двухчастичного распада 1 2K → π + π  спектральные 
функции можно представить в виде: 
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. Явный вид 

0
3

0( , )KF E Eπ
A  для полулептонных распадов каонов, 

представляющий собой достаточно громоздкое вы-
ражение, рассмотрен в [4, 5]. 

Пределы интегрирования в (3) равны 
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Вклад в пионную компоненту от каонов мал, по-
этому его можно учесть в качестве поправки. Реше-
ние системы (1) c граничными условиями 

( , 0, ) 0E h θ±π = =  при отсутствии каонного источ-
ника пионов ищем в виде:  

( , , )E h θ±π ~ 1 ( , , ) ( , , )
2

E h E h+ − Π θ ±Π θ  . 

Учитывая изотопическую симметрию ππ− взаи-
модействий и пренебрегая распадами каонов и рож-
дением пионов в процессах взаимодействия 
K A X± ±+ → π + , приходим к следующей системе 

уравнений для функций ( , , )E h±Π θ :  
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Для решения уравнений (4) удобно ввести вспо-
могательные безразмерные функции  
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тогда система (4) запишется в следующей форме: 
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(6) 
Формальное решение (6) дается интегралом  
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Как и в случае нуклонной компоненты адронно-
го каскада [2], решаем систему уравнений для пио-
нов итерационным методом с нулевым приближе-
нием (0) ( , ) 0Z E h±

ππ = . В первом приближении ис-
точником пионов являются нуклоны, а процессы 
регенерации и перезарядки пионов не учитываются; 
тогда дифференциальный энергетический спектр 
пионов на глубине h в атмосфере в направлении с 
зенитным углом θ равен 
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В следующих приближениях в качестве источ-

ника включаются процессы регенерации и переза-
рядки. Для n-го приближения имеем: 
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С помощью (10), (11) можно воспроизвести при-
ближенные аналитические результаты ряда работ, в 
которых учитывался (в рамках той или иной моде-
ли) рост полных неупругих сечений взаимодействий 
пионов с ядрами воздуха (см., например, [6]). 

 
Заключение 
Полученные результаты являются первым шагом 

в расчете функций генерации атмосферных мюонов 
и нейтрино. Следующими шагами должны стать 
расчет спектров атмосферных каонов и тяжелых 
короткоживущих очарованных адронов, которые 
при высоких и очень высоких энергиях становятся 
доминирующими источниками мюонов и нейтрино, 
наконец расчет высокоэнергетических потоков ат-
мосферных мюонов и нейтрино. Последний расчет 
по-прежнему актуален: во-первых, появились новые 
измерения спектра первичных КЛ, во-вторых, ре-
зультаты разных работ значительно отличаются 
друг от друга, и в третьих, возросла практическая 
значимость расчета потоков атомсферных нейтрино 
для задач нейтринной астрономии высоких энергий. 
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