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В работе выполнен расчет парциальных вкладов в потоки атмосферных электронных нейтрино трехчастичных полу-

лептонных мод распада К-мезонов, генерируемых при взаимодействии космических лучей с земной атмосферой. Пока-
зано, что редкие распады короткоживущего нейтрального каона 0

SK  при энергиях выше 100 ТэВ дают более трети пол-
ного потока e ev v+ . Учет реакции рождения К-мезонов пионами приводит к возрастанию потока e ev v+  на 5–7 % в ин-
тервале энергий 102–104 ГэВ.  

 
We calculate fractional contributions to the electron neutrino flux of three-particle semileptonic decays of charged and neu-

tral K mesons produced in the extensive air showers induced by cosmic-ray particles. It is shown that rare decays of short-lived 
neutral каоns 0

SK  contribute more than a third of the total e ev v+  flux at the energies above 100 ТeV. The account for kaons 
production in pion-nucleus collisions increases the e ev v+  flux by 5–7 % in the energy range 102–104 GeV.  

 
Введение 
Нейтрино высоких энергий, регистрируемые на 

Земле, рождаются в следующих процессах:  
1) заряженные частицы (протоны и ядра), уско-

ренные за счет диффузионного механизма ударны-
ми волнами в астрофизических источниках, взаимо-
действуют со сброшенной оболочкой (звездным вет-
ром, остатком сверхновой и другим веществом) или 
интенсивными электромагнитными полями вблизи 
источника, генерируя мезоны в двух типах реакций 

0 0( , , , ) , ;p p K K K X p X± ± ±+ → p + + γ → p +  в 
слабых распадах этих мезонов рождаются нейтрино;  

2) космические лучи (частицы, покинувшие об-
ласть ускорения), взаимодействуют с веществом и 
электромагнитными полями удаленных объектов, 
генерируют космогенные нейтрино;  

3) взаимодействие космических лучей с атмо-
сферой Земли – источник собственно атмосферных 
нейтрино.  

Итак, атмосферные нейтрино возникают в распа-
дах мезонов и барионов, рождающихся соударениях 
космических лучей с атмосферой Земли, образуя 
неустранимый фон в задаче детектирования нейтри-
но от астрофизических источников, расположенных 
в Галактике или за ее пределами. Проблема спектра 
атмосферных нейтрино стала особенно актуальной в 
связи с важным и долгожданным результатом, полу-
ченным в эксперименте IceCube на Южном Полюсе: 
обработка данных за 2010–2013 гг. выявила 37 собы-
тий с энергиями 30 ТэВ−2 ПэВ от нейтрино внеатмо-
сферного происхождения [Aartsen, 2013a, b; 2014].  

В настоящем докладе представлен анализ основ-
ных источников атмосферных электронных нейтри-
но. Потоки ve примерно на порядок меньше потоков 
vμ, поэтому представляют сравнительно низкий фон 
для астрофизических нейтрино. Распады заряжен-
ных нейтральных каонов − важнейший источник 
электронных нейтрино и в то же время и фактор 
значительных неопределенностей расчета спектра 

( )e eν ν . Особый интерес представляет вклад полу-
лептонного трехчастичного распада нейтрального 
K-мезона. Расчет выполнен с использованием схемы, 
изложенной в работах атмосферных нейтрино, вы-

полненный в рамках подхода [Naumov, 2000, Kochanov, 
2008; Кочанов, 2013] для моделей адрон-ядерных вза-
имодействий SIBYLL2.1 [Ahn, 2009], QGSJET-II-03 
[Калмыков, 1993; Kalmykov, 1997; Калмыков, 1994; 
Ostapchenko, 2008] и модели Кимеля-Мохова [Кимель, 
1974]. Показано, что редкие распады короткоживуще-
го 0

SK -мезона при энергиях выше 100 ТэВ дают более 
30 % полного потока e eν + ν . 

 
Критическая энергия и зенитно-угловое рас-

пределение атмосферных нейтрино 
Атмосферные нейтрино каждого из трех типов 

(флейворов) (ve, vμ, vτ) представляют смесь двух 
компонент, различающихся энергетическим спек-
тром и зенитно-угловым распределением. Анизо-
тропная компонента генерируется в распадах мюо-
нов, пионов и каонов и имеет более мягкий спектр − 
это обычные или (π, K) – нейтрино. Вторая, высоко-
энергетическая квазиизотропная компонента, име-
ющая более жесткий спектр, генерируется в распа-
дах тяжелых очарованных мезонов и барионов с 
коротким временем жизни (D, Λc). Это «прямые» 
или «быстрые» нейтрино, которые должны дать за-
метный вклад при энергиях выше 400 ТэВ.  

Анизотропия потоков (π, K) – нейтрино обуслов-
лена конкурентностью процессов распада и ядерно-
го взаимодействия мезонов в неоднородной атмо-
сфере. Мезон, распространяющийся под большим 
зенитным углом, имеет бóльшую вероятность рас-
пада до взаимодействия, поскольку значительная 
часть его пробега до распада приходится на слои 
атмосферы с низкой плотностью и малым ее гради-
ентом. Таким образом, потоки атмосферных 
нейтрино вблизи горизонтали на порядок больше 
вертикальных потоков – эффект углового усиления. 
Эффект зависит от энергии: для малых лоренц-
факторов пробег частицы до распада мал по сравне-
нию с пробегом до неупругого взаимодействия ча-
стицы, поэтому мезон претерпевает распад под лю-
бым зенитным углом. Т. е. анизотропия потоков 
нейтрино мала для сравнительно невысоких энергий, а 
спектр нейтрино в этом случае близок к спектру кос-
мических лучей (показатель спектра протонов γ≈2.7). 
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Источники электронных нейтрино 
 

Частица (f) Мода распада Относительная 
ширина  

распада, % 

Время жизни, с Критическая энергия 
cr 0 2
f f 0 f(0 ) /m c H cε τ  

3e
±µ  ( ) ( )e ee±

µ µ+ ν ν + ν ν  100 2.19·10–6 1.03 ГэВ 

( )3eK K± ±  0 ( )e ee±p + + ν ν  5.04  1.24·10–8 890 ГэВ 

( )0 0
3L LeK K  ( )e ee±p + + ν ν  40.55 5.12·10–8 206 ГэВ 

( )0 0
3S SeK K  ( )e ee±p + + ν ν  0.07 0.9·10–10 120 ТэВ 

 
 

С ростом энергии спектральный индекс нейтрино 
растет и стремится к величине γ+1 при энергиях, 
много больших некоторого характерного масштаба − 
критической энергии для распада частицы 

cr
0( ) / ( cos )K K Km cHε θ = τ θ , где mK, τK− масса и время 

жизни частицы K, θ − зенитный угол, H0=6.4 км − па-
раметр атмосферы. При cr ( )KE = ε θ  мезон является 

эффективным источником нейтрино, а для cr ( )KE ε θ  
пробег до распада велик по сравнению с пробегом 
до неупругого взаимодействия.  

Основные каналы генерации атмосферных элек-
тронных нейтрино 

Источниками электронных нейтрино являются 
трехчастичные распады мюонов и каонов – моды μe3, 

0
3LeK , 3eK ±  и 0

3SeK . Важным источником электронных 
нейтрино до Eν ≤ 1 ТэВ остается распад мюона, но 

уже при энергиях выше 100 ГэВ доминируют 0
3LeK , а 

при 10 ТэВ вклад 3eK ±  становится сопоставимым с ним. 
Интересным источником нейтрино является рас-

пад короткоживущего нейтрального каона. В силь-
ных взаимодействиях рождаются 0 0,K K  − частицы 
с определенной странностью (странность сохраня-
ется в сильных взаимодействиях), но не имеющие 
определенных массы и времени жизни. В слабых 
распадах странность не сохраняется, поэтому K0 и 

0K  ведут себя как суперпозиции двух состояний 
0
LK  и 0

SK  с определенным временем жизни (и мас-
сой), но с неопределенной странностью. То есть ис-
точниками нейтрино являются долгоживущий 0

LK –

мезон ( )0 8( ) 5.12 10 сLK −τ = ×  и короткоживущий 
0
SK –мезон ( )0 10( ) 0.90 10 сSK −τ = × .  
Эти характеристики приводят к высокой крити-

ческой энергии для короткоживущей моды 0
3SeK : 

0
cr (0 ) 120

SK
ε ° ≈ ТэВ на вертикали (и выше 1 ПэВ для 

θ=90° вблизи горизонтального направления) (см. 
таблицу). Таким образом, полулептонная мода 

0
3SeK распада 0 ,SK  несмотря на малую ширину (7·10–4), 

является важным дополнительным источником 
электронных нейтрино при энергиях выше 100 ТэВ 
(рис. 1–3), который впервые был учтен в работах 
[Синеговская, 1999, Naumov, 2001] (см. также [Sine-
govskaya, 2015]).  

 
Рис. 1. Потоки ( )e eν + ν от распадов каонов вблизи 

вертикали, рассчитанные для спектра космических лучей 
Хилласа-Гайссера (HGm) и моделей адронных взимодей-
ствий SIBYLL 2.1 и QGSJET-II-03. 

 
Распады пионов и каонов дают основной вклад в 

общий поток атмосферных нейтрино до очень высо-
ких энергий (~10–300 ТэВ). При энергиях в сотни 
ТэВ пробег до распада каонов становится настолько 
большим, что они успевают до распада потерять 
энергию или вовсе исчезнуть в столкновениях с яд-
рами в атмосфере. Таким образом, спектр источни-
ков нейтрино от распада частиц с большим време-
нем жизни становится более мягким ( )3.7E−

ν νφ − , 
что отвечает насыщению соответствующего парци-
ального вклада (например, 0

3eK ), а у короткоживу-
щих спектр все еще сохраняется жестким 
( )2.7E−

ν νφ − , что приводит к относительному росту 

интенсивности этого источника (например, 3eK ±  по 

отношению к 0
3eK ) на некотором интервале энергий 

(это хорошо видно на рис. 2).  
На рис. 1, 2 показаны отдельные вклады пере-

численных выше распадов в суммарные потоки 
электронных нейтрино и антинейтрино для верти-
кального направления, рассчитанные для моделей 
SIBYLL 2.1, QGSJET-II-03 и КМ со спектром кос-
мических лучей Хилласа-Гайссера (HGm) [Gaisser, 
2012]. Вклад от распадов мюонов мал для вертикали, 
но сравним с потоками нейтрино от распадов каонов  
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Рис. 2. Относительные вклады отдельных источников 

электронных нейтрино ( ) tot/
e e

i
ν νφ φ вблизи вертикали, рассчи-

танные для спектра космических лучей Хилласа-Гайссера 
(HGm) и двух моделей адрон-ядерных взаимодействий − 
QGSJET-II-03 (а) и Кимеля–Мохова (б). Обратим внима-
ние на различное поведение вклада от распадов 3eK ±  в 
моделях QGSJET-II-03 и КМ. 

 
вплоть до 2 ТэВ для горизонтали. Вклады 3eK ±  и 0

3LeK  
довольно близки по величине, несмотря на 8-кратное 
различие относительной ширины распадов. Это раз-
личие нивелируется тем, что время жизни 0

LK  в 4.2 с 

лишним раза больше времени жизни ,K ± однако 
различие может быть значительным, как в модели 
QGSJET-II-03 (рис. 2).  

При энергиях ~100 ТэВ 0
LK  – распады уже во-

шли в режим насыщения, а потоки e eν + ν  от полу-

лептонных распадов 0
SK , имея спектральный индекс 

на единицу меньше (в силу высокой критической 
энергии), начинают сближаться по величине с пото-
ками нейтрино от 0

3LeK  – распадов. При энергии 1 ПэВ 
эти потоки становятся практически равными. Осо-
бенно отчетливо «включение» и насыщение парци-
альных вкладов с ростом энергии проявляется для 

 
Рис. 3. Зенитно-угловое усиление спектра электрон-

ных нейтрино, отражающее последовательное «включе-
ние» каонных источников. Цифрами обозначены кривые, 
рассчитанные для модели спектра космических лучей 
HGm и адронных моделей − Кимеля-Мохова (1,4), 
QGSJET-II (2,5), SIBYLL (3). 

 
больших зенитных углов. На рис. 3 показано отно-
шение ( , ) / ( ,0 )E Eν νφ θ φ °  (для значений зенитного 
угла 72° и 90°), характеризующее угловое усиление 
потоков нейтрино как функции энергии нейтрино. В 
зависимости от модели адронных взаимодействий 
вклад 0

3LeK может достигать 30–40 % потока e eν + ν  
при 1Eν >  ПэВ. В существующих пакетах программ 
для моделирования ШАЛ этот процесс не учтен. 
Учет процесса рождения K-мезонов пионами 

A K Xp+ → + , приводит к увеличению потока 
e eν + ν  на 5–7 % при энергиях 102–104 ГэВ.  

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ, Договор 14.Б25.31.0010, 
задание 3.889.2014/K. 
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