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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ МЮОНОВ И ТАУ-ЛЕПТОНОВ 
В НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ НА ЯДРАХ 

К.С. Лохтин, С.И. Синеговский 

ENERGY LOSS OF MUONS AND TAUS IN INELASTIC SCATTERING ON NUCLEI 

K.S. Lokhtin, S.I. Sinegovsky 
В гибридной модели [1, 2] рассчитаны потери мюонов и тау-лептонов на неупругое рассеяние на ядрах в воде и грунте. 

Модель включает мягкие и полужесткие фотопроцессы, а также жесткое рассеяние с обменом γ-квантом и Z0-бозоном. В 
расчете учтены ядерные эффекты – затенение и антиэкранирование нуклонов, EMC-эффект и ферми-движение нуклонов в 
ядре. Обсуждается различие рассеяния частицы и античастицы, обусловленное примесью слабого нейтрального тока. 
Получены приближенные формулы для коэффициентов энергетических потерь мюонов и тау-лептонов в воде и грунте в 
широком интервале энергий 103–109 ГэВ. 

 
The hybrid model [1, 2] was used to describe the energy loss of very high-energy taus and muons in matter due to inelastic 

scattering on nuclei. The model involves soft and semihard photonuclear interactions as well as hard scattering through the γ-quanta 
and Z0-boson exchange. For the lepton scattering off nuclei all important nuclear effects, the shadowing, anti-shadowing, EMC and 
the nucleon binding, were taken into account. The difference in inelastic scattering of the oppositely charged leptons that might 
originate from the weak neutral current processes is considered Approximating formulas for the muon and tau energy loss portion 
by the inelastic scattering on nuclei in water are given for wide energy range 103–109 GeV. 

 
 
Введение 
При прохождении мюонов космических лучей 

(КЛ) через вещество наряду с электромагнитными 
процессами – ионизацией, тормозным излучением и 
рождением электрон-позитронных пар – необходимо 
учитывать также неупругое рассеяние мюонов на 
ядрах. Роль неупругого рассеяния в образовании 
каскадных ливней в плотном веществе и его влияние 
на формирование спектра мюонов все еще не иссле-
дованы детально. Энергетические потери тау-лепто-
нов представляют интерес в связи с задачами нейт-
ринной астрофизики: атмосферные, галактические и 
внегалактические мюонные нейтрино высоких энергий 
могут превращаться в тау-нейтрино, которые, взаи-
модействуя с веществом Земли, рождают тау-лептоны; 
эффективность регистрации последних в значитель-
ной степени определяется именно неупругим рас-
сеянием на ядрах. 

В работах [1, 2] была предложена гибридная 
(двух- и трехкомпонентная) модель взаимодействия 
заряженных лептонов высоких энергий с ядрами 
вещества. Расчет дифференциальных сечений рас-
сеяния электронов и позитронов на протоне был 
проверен сравнением с данными экспериментов (H1, 
ZEUS) на коллайдере HERA. В данной работе на 
основе двухкомпонентной модели (2К) [1] выполнен 
расчет энергетических потерь мюонов и тау-лептонов 
очень высоких энергий, проходящих через воду и 
грунт. Исследуется различие неупругого рассеяния 
противоположно заряженных лептонов, обуслов-
ленное вкладом слабого нейтрального тока. 

 
Неупругое рассеяние лептонов на ядре 
Гибридная 2К-модель неупругого рассеяния 

лептонов на ядре [1] включает фотоядерное взаимо-
действие при малых и промежуточных виртуально-
стях, 0<Q2<5 ГэВ2, и глубоко неупругое рассеяние 
при больших Q2. В области 0<Q2 <5 ГэВ2 для элек-
тромагнитной структурной функции нуклона F2 (x, 
Q2) использовалась реджевская параметризация [3, 4], 
сечение рассеяние имеет вид: 
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где 2 2x Q MEy= , 1 /y E E′= −  ( ,E E′ – начальная и 
конечная энергии лептона); отношение L TR = σ σ  
взято из эксперимента [5]. 

В области глубоко неупругого рассеяния сечение 
рассеяния неполяризованного лептона на неполяри-
зованном нуклоне можно записать в виде [6]: 
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где ( )22 2 2 24 ,R Q Ey M x Q= = что отвечает соот-
ношению Калана–Гросса, 2 12F xF= ; знаки ± отве-

чают l±  ( ,l = µ τ ). В формуле (2) используются 
обозначения: 
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где GF – константа Ферми, MZ – масса, Z0 – бозона, 
θW – угол слабого смешивания. Структурные функ-
ции 2

ZF  и 3
ZF  представляют вклад слабого ней-

трального тока, а 2
ZF γ  и 3

ZF γ  учитывают интерфе-
ренцию электромагнитного и слабого нейтрального 
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тока. Структурные функции протона 2F γ , 2
ZF γ , 2

ZF , 

3
ZF γ  и 3

ZF  определены как 
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аксиальная константы связи кварков. Знак + (–) со-
ответствует кваркам u, c, t (d, s, b). В области Q2>6 
ГэВ2 электрослабые структурные функции нуклона 
были рассчитаны с использованием наборов пар-
тонных функций CTEQ6 [7] и MRST2002 [8]. Для 
учета ядерных эффектов – затенения нуклонов, ан-
тиэкранирования, EMC и ферми-движения – ис-
пользована параметризация, предложенная в работах 
[9, 10] (подробности см. в [11, 12]). 

 
Некоторые результаты  
Спектры энергетических потерь лептонов при 

прохождении через вещество с атомным весом A 
представляют интеграл по Q2 от (дважды) диффе-
ренциального сечения: 
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где N0 = NA / A. Энергетические потери в лептон-ядер-
ном взаимодействии определены как 
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Рисунок 1 иллюстрирует зарядовую зависимость 

вклада нейтрального тока 1
Zd d

dy dy

γ+ γ σ σ
− 

 
 в неуп-

ругое рассеяние τ± на протоне при энергии E=106 ГэВ, 
Q2>104 ГэВ2. На рис. 2 показан вклад нейтрального 
тока в рассеяние τ± -лептона на ядрах стандартного 
грунта (А=22) при тех же E и Q2. Эффект от обмена 
Z0-бозоном ясно виден только при очень больших Q2. 

 
Рис. 1. Вклад нейтрального тока в сечение неупругого 

рассеяния p±τ  при E = 106 ГэВ, Q2>104 ГэВ2. 

 
Рис. 2. Вклад нейтрального тока в сечение неупругого 

рассеяния ,A±τ где A=22 при E=106 ГэВ, Q2>104 ГэВ2. 
 

На рис. 3 представлены энергетические потери 
bn(E) мюона и тау-лептона на неупругое рассеяние в 
воде, рассчитанные в 2К-модели (сплошные линии). 
Для сравнения штриховыми линиями нанесен расчет 
для обобщенной модели векторной доминантности 
[13]. 

Рисунок 4 показывает эффект нейтрального тока 
в энергетических потерях ( 1−+ γγ

n
Z

n bb ) положи-
тельно и отрицательно заряженных мюонов и 
тау-лептонов (частиц и античастиц).  

Очевидно, что для всех энергий вклад нейтраль-
ного тока в энергетические потери bn(E) оказывается 
слишком малым (~10–4), чтобы представлять прак-
тический интерес. 

Результаты расчета коэффициентов энергетиче-
ских потерь мюонов и тау-лептонов в воде в диапа-
зоне энергий E = 102–109 ГэВ можно аппроксими-
ровать формулой 
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Рис. 3.  Энергетические потери мюонов и тау-лептонов 

в неупругом рассеянии на ядрах в воде. 



Энергетические потери мюонов и ТАУ-лептонов в неупругом рассеянии на ядрах 

 

 
Рис. 4. Вклад нейтрального тока в энергетические потери 

±l  в неупругом рассеянии на ядрах в воде 
 

 
Выводы 
Результаты расчета энергетических потерь на 

неупругое рассеяние лептонов на ядрах, приведен-
ные в недавних работах [1, 2, 11, 14, 15], в целом 
согласуются друг с другом при энергиях лептона по 
крайней мере до 109 ГэВ. Однако имеются и отличия 
предсказаний величины энергетических потерь 
мюонов в работах [1, 14] и в работе [15]. Возмож-
ными причинами являются различия в учете ядерных 
эффектов и процессов с большими переданными 
импульсами. 

Вклад нейтрального тока (обмена Z0-бозоном) в 
энергетические потери мюонов и тау-лептонов ока-
зывается пренебрежимо малым как в воде, так и в 
стандартном грунте при всех энергиях (вплоть до 
1010 ГэВ). Хотя отношение сечений неупругого рас-
сеяния +τ  и −τ  заметно отличается от единицы при 
Q2>104 ГэВ2 (при относительно небольших энерги-
ях), эффект для энергетических потерь (∆bn∼10–4⋅bn) 
оказывается слишком малым в контексте задач фи-
зики космических лучей сверхвысоких энергий. 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ, грант ур.02.01.063 «Уни-
верситеты России». 
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