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В работе представлен расчет энергетических спектров и зенитно-угловых распределений мюонных и электрон-

ных атмосферных нейтрино в интервале энергий 10−107 ГэВ, являющихся фоном для нейтрино от удаленных аст-

рофизических источников. Расчет выполнен с использованием известных моделей адронных взаимодействий 

(QGSJET-II-03, SIBYLL 2.1) для двух вариантов параметризации спектра первичных космических лучей − Гайссе-

ра–Хонды и Зацепина–Сокольской. Результаты расчета спектра нейтрино сопоставлены с данными экспериментов 

Frejus, AMANDA-II, IceCube 40. Сравнение усредненного по зенитным углам спектра мюонных нейтрино с измеренным в 

эксперименте IceCube ясно показывает, что даже при энергиях выше 100 ТэВ вклад прямых нейтрино все еще незаметен 

из-за наложения неопределенностей сечений рождения странных (K-мезоны) и очарованных (D-мезоны) частиц.  

This work presented the calculation of the energy spectra and zenith-angle distributions of the muon and electron atmospheric 

neutrinos in the energy range 10−107 GeV which form a background to the astrophysical neutrinos. The calculation was performed 

with usage of known hadronic models (QGSJET-II-03, SIBYLL 2.1) for two of the primary spectrum parameterizations, by Gaisser 

& Honda and by Zatsepin & Sokolskaya. The calculation results are compared with the experimental data obtained with Frejus, 

AMANDA-II, IceCube 40. The comparison of zenith angle-averaged muon neutrino spectrum with the measurement data in 

IceCube experiment makes it clear that even at energies above 100 TeV no the prompt neutrino contribution becomes apparent 

because of tangled uncertainties in the strange (K-mesons) and charm (D-mesons) particle production cross sections.  

 

Введение 
Взаимодействие космических лучей с ядрами 

атомов воздуха приводит к образованию большого 

числа мезонов. Нейтрино высоких и сверхвысоких 

энергий, рождающиеся в слабых распадах этих час-

тиц, составляют неустранимый фон при детектиро-

вании астрофизических нейтрино – важнейшей 

задачи, для решения которой созданы большие 

глубоководные телескопы НТ200+ [Aynutdinov et 

al., 2006], ANTARES [Biagi, 2011], IceCube [Abbasi 

et al., 2011]. 

Несмотря на большое число опубликованных рас-

четов спектров атмосферных нейтрино, остается не-

выясненным, насколько велики различия, обуслов-

ленные неопределенностями существующих моделей 

адрон-ядерных взаимодействий при высоких энерги-

ях – в области, где нет прямых измерений сечений 

взаимодействия частиц. Также неясны неопределен-

ности восстановления спектра и состава первичных 

космических лучей в окрестности «колена» по экспе-

риментальным данным установок, регистрирующих 

широкие атмосферные ливни (ШАЛ). 

Область высоких и сверхвысоких энергий ста-

новится доступной для экспериментального изу-

чения атмосферных нейтрино только в последние 

годы. К настоящему моменту энергетический 

спектр атмосферных мюонных нейтрино высоких 

энергий измерен на трех установках: Frejus [Daum 

et al., 1995] при энергиях до 1 ТэВ, AMANDA-II 

[Abbasi et al., 2010] в интервале энергий 1−100 

ТэВ, IceCube 40 [Abbasi et al., 2011] в диапазоне 

100 ГэВ − 400 ТэВ. Основной вклад в нейтринный 

поток вблизи 400 ТэВ должны давать распады 

очарованных частиц, что остается источником 

наибольшей неопределенности. Поэтому сравне-

ние расчета для разных моделей адронных взаи-

модействий с результатами измерений спектра 

нейтрино представляет интерес, несмотря на 

большие статистические и систематические 

ошибки эксперимента.  

Представленный в данной работе расчет потоков 

атмосферных нейтрино в интервале энергий 10–10
7
 ГэВ 

для зенитных углов от 90º до 180º и усредненного по 

зенитному углу энергетического спектра выполнен с 

использованием моделей адронных взаимодействий 

SIBYLL 2.1 [Fletcher et al., 1994; Ahn et al., 2009] и 

QGSJET-II [Ostapchenko, 2006], которые широко ис-

пользуются для моделирования ШАЛ по методу 

Монте-Карло, а также для расчетов потоков адронов 

и мюонов космических лучей [Kochanov et al., 2008; 

Sinegovsky et al., 2010а]. Приведены результаты срав-

нения рассчитанного спектра мюонных нейтрино с 

экспериментом.  
 

Расчет спектров атмосферных нейтрино и 

данные измерений  
Расчет выполнен на основе метода [Kochanov et 

al., 2008] решения уравнений адрон-ядерного каскада, 

который позволяет учесть нестепенной характер пер-

вичного спектра космических лучей, нарушение 

скейлинга сечений рождения частиц и рост с энерги-

ей полных неупругих сечений адрон-ядерных столк-

новений (см. также [Sinegovsky et al., 2010а]). 

Модель спектра первичных космических лучей За-

цепина и Сокольской (ZS) [Zatsepin, Sokolskaya, 2006] 

хорошо описывает данные прямых измерений ATIC-2 

в интервале 10−10
4
 ГэВ [Панов и др., 2007] и дает мо-

тивированную экстраполяцию этих данных на область 

энергий до 100 ПэВ, где спектр и состав восстанавли-

ваются из характеристик широких атмосферных лив-

ней. Другой используемый вариант − известная пара-

метризация спектра и состава первичных космических 

лучей Гайссера–Хонды (GH) [Gaisser, Honda, 2002], 

точнее ее версия с учетом высокого содержания ядер 

гелия. Обе модели согласуются с данным эксперимен-

та KASCADE [Apel et al., 2009]. 
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Рис. 1. Зенитно-угловое распределение электронных 

нейтрино, рассчитанное для двух моделей адрон-ядерных 

взаимодействий. 
 

 
 

Рис. 2. Отношения потоков мюонных и электронных 

нейтрино. 
 

Зенитно-угловые распределения электронных 

нейтрино ( , ) / ( , 0 )
e e

E Eν νφ θ φ
�

 в интервале энергий 

1–10
5
 ТэВ (рис. 1) рассчитаны с использованием мо-

делей QGSJET-II-03 и SIBYLL 2.1 для спектров пер-

вичных космических лучей GH и ZS. Влияние пер-

вичных спектров и адронных моделей на угловое 

распределение нейтрино при энергиях выше 1 ТэВ 

едва заметно. Распределения мюонных нейтрино 

(см. [Sinegovsky et al., 2010б]) похожи на распреде-

ления электронных, но в области высоких энергий 

потоки e e( )ν + ν  примерно на порядок меньше по-

токов ( )µ µν + ν  (рис. 2).  

Сравнение усредненных по зенитному углу спек-

тров ( )µ µν + ν  нейтрино от µ-, π-, K-распадов с дан-

ными, полученными на установках Frejus, 

AMANDA-II и IceCube [Abbasi et al., 2011], показано 

на рис. 3, 4. Различие спектров по моделям Гайссе-

ра–Хонды и Зацепина–Сокольской становится за-

метным после 100 ТэВ, где на потоке нейтрино ска-

зывается излом первичного спектра космических 

лучей. При энергии 1 ПэВ расчетный поток нейтри-

но для спектра GH пятикратно превышает поток для 

спектра ZS. Различие предсказаний для моделей 

SIBYLL 2.1 и QGSJET-II-03 достаточно велико в 

широком диапазоне энергий (рис. 4) – до 70 % в 

максимуме.  

Суммарный спектр обычных и прямых нейтрино 

(рис. 5), рассчитанный с использованием QGSJET-

II-03 и модели кварк-глюонных струн (QGSM) 

[Bugaev et al., 1989, 1998], неплохо описывает дан-

ные IceCube. Предсказанные с использованием 

QGSM потоки мюонных нейтрино в интервале энергий 
 

 
 

Рис. 3. Энергетический спектр мюонных нейтрино, 

усредненный по зенитному углу (зависимость от первич-

ного спектра). Точки − данные экспериментов Frejus, 

AMANDA-II, IceCube 40. 
 

 
 

Рис. 4. Энергетический спектр мюонных нейтрино, 

усредненный по зенитному углу (зависимость от модели 

адронных взаимодействий). 
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Рис. 5. Потоки мюонных нейтрино от µ-, π-, K-, D-распадов. 

Экспериментальные данные − Frejus, AMANDA-II и 

IceCube 40. Расчеты для первичного спектра Зацепина–

Сокольской (ZS): сплошная линия – обычные нейтрино (от 

µ-, π-, K-распадов); пунктирная − сумма обычных нейтри-

но и нейтрино от чарма в рамках RQPM, штриховая – то 

же самое, но для «прямых» нейтрино в QGSM. 
 

200−400 ТэВ не противоречат ограничению на 

диффузный поток астрофизических нейтрино 

(7.2×10
–9

 Е
–2

 ГэВ
–1

 см
−2

 с
−1

 ср
−1

), установленному в 

эксперименте IceCube 59 [Schukraft et al., 2011] для 

интервала энергий 160 ТэВ − 40 ПэВ. В отличие от 

QGSM, рекомбинационная кварк-партонная модель 

(RQPM на рис. 5) предсказывает завышенный поток 

мюонных нейтрино, не согласующийся со спектром, 

полученным в эксперименте IceCube 40. 

 

Заключение  
Расчет спектров атмосферных нейтрино показал 

слабую зависимость от модели спектра и состава пер-

вичных космических лучей в области 10–10
5
 ГэВ, не 

включающей излом спектра космических лучей. Од-

нако использование моделей адронных взаимодей-

ствий QGSJET-II и SIBYLL 2.1 приводит к заметно-

му различию потоков нейтрино. При энергиях до 

100 ТэВ основным источником этого являются про-

цессы рождения каонов. При более высоких энерги-

ях вмешиваются неопределенности, связанные с 

сечениями рождения очарованных частиц.  

Сравнение расчета потока мюонных нейтрино с 

измерениями в эксперименте IceCube 40 показыва-

ет, что модель QGSJET-II-03 является более пред-

почтительной по сравнению с SIBYLL 2.1. Учет 

вклада прямых нейтрино в рамках QGSM приводит 

к улучшению согласия расчета и эксперимента. 

Верхний предел на диффузные потоки астрофизи-

ческих нейтрино, установленный в эксперименте 

IceCube 59 [Schukraft et al., 2011] для интервала 

160 ТэВ − 40 ПэВ, позволяет получить ограниче-

ния на модели рождения очарованных частиц. Мо-

дель кварк-глюонных струн не противоречит этому 

пределу, а предсказание потока прямых нейтрино 

[Bugaev et al., 1989] в рамках рекомбинационной 

кварк-партонной модели не получает подтверждения. 

Настоящая работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки РФ в рам-

ках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» (ГК № 14.740.11.0890, П681) 

и АВЦП «Развитие научного потенциала высшей шко-

лы» (грант 2.2.1.1/12360).  
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