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Аннотация. На основе расчета потоков нейтрино в интервале энергий 102108 ГэВ показано различие /   и 

флейворного отношения 
μ / e  для ряда адронных моделей. Сравнительный анализ характеристик потока атмосферных 

нейтрино, рассчитанных в рамках двух разных подходов — метода Z(E, h) — функций и метода матричных каскадных 
уравнений (MCEq), показал хорошее согласие друг с другом по абсолютной величине и форме энергетических спектров.  

Ключевые слова: атмосферные нейтрино, нейтринные телескопы, космические лучи, модели адрон-ядерных 
взаимодействий при высоких энергиях. 

Abstract. Basing on calculations of the atmospheric neutrino spectra in the energy range 102108 GeV we display differ-
ences of /   and the flavor ratio

μ / e   for the set of hadronic models. Comparative analysis of atmospheric neutrino fluxes, 

calculated in framework of the two methods — Z(E, h) functions approach and the Matrix Cascade Equations method (MCEq), 
demonstrates the close agreement of both calculations in the spectra shape and values.  
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Отношения атмосферных потоков нейтри-
но/антинейтрино μ μ/ , /e e     и флейворное отно-

шение μ μ( ) / ( ),e e      несут отпечаток элемент-

ного состава космических лучей (КЛ) и зависят от 
сечений рождения заряженных и нейтральных као-
нов в адрон-ядерных соударениях. Элементный со-
став КЛ влияет на эти характеристики через протон-
нейтронное отношение, влияющее на развитие ад-
ронного каскада ШАЛ, а также через π+/π–, π/K — 
отношения вторичных мезонов — источников 
нейтрино. Отношение потоков /   при высоких 

энергиях определяются в значительной мере именно 
каонными источниками (интенсивностью рождения 
заряженных и нейтральных каонов в адронном кас-
каде ШАЛ). Однако /   — отношение не наследу-
ет однозначно p/n-отношение, зависящее от ядерно-
го состава КЛ, поскольку реакция ассоциативного 
рождения K+-мезона протоном p+A→K++Λ+X не 
имеет аналога для рождения K–. Таким образом, за-
рядовое и флейворное отношения нейтрино зависят 
не только от химического состава первичных КЛ, но 
также и от деталей развития адронного каскада. 
Флейворное отношение

μ / e
R  интересно своей по-

вышенной чувствительностью к дополнительным 
источникам нейтрино. Это может быть вклад распа-
да очарованных частиц в потоки атмосферных 
нейтрино (приводит к заметному понижению отно-

шения при 30
e

E   ТэВ) или вклад астрофизиче-

ских нейтрино.  
В работе представлен расчет характеристик 

атмосферных нейтрино в интервале энергий 100 ГэВ 
10 ПэВ, выполненный для моделей адрон-ядерных 
взаимодействий Кимеля-Мохова, QGSJET-II, SI-
BYLL 2.1 и двух моделей спектра космических лу-
чей —  Зацепина-Сокольской и Хилласа-Гайссера. 
Выполнен также сравнительный анализ характери-
стик потока атмосферных нейтрино, рассчитанных в 
рамках двух разных методов — Z-факторного [Sine-
govskaya, 2013 et al.; 2015] и недавно опубликован-
ного метода матричных каскадных уравнений 
(MCEQ — Matrix Cascade Equations) [Fedynitch et al., 
2015a; 2015b]. 

Расчет энергетические спектров, зарядового и 
флейворного отношений атмосферных нейтрино в 
интервале энергий 102108 ГэВ выполнен в рамках 
метода Z(E, h) — функций (Z-факторов) [Наумов, 
Синеговская, 2000; Kochanov et al., 2008; Кочанов и 
др., 2013; Sinegovskaya et al., 2015] для моделей ад-
рон-ядерных взаимодействий QGSJET-II [Калмыков 
и др., 1993; Kalmykov et al., 1997; Ostapchenko, 2008], 
SIBYLL 2.1 [Ahn et al., 2009] и параметризации Ки-
меля-Мохова [Кимель, Мохов, 1974]. В качестве 
моделей спектра и состава космических лучей вы-
браны параметризации Зацепина-Сокольской Н.В. 
(ZS) [Zatsepin et al., 2006] и Хилласа-Гайссера (HGm 
и H3a) [Gaisser, 2012], опирающиеся на данные экс-
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периментов и учитывающие излом спектра. Спектр 
Зацепина-Сокольской опирается на данные прямых 
измерений, полученные в эксперименте ATIC-2 в 
интервале энергий ~10–104 ГэВ [Панов, 2007], и явля-
ется их экстраполяцией на область энергий до 100 ПэВ. 
Модель спектра космических лучей Хилласа-
Гайсера учитывает три вида источников: остатки 
сверхновых, галактические источники, дающие 
вклад в поток космических лучей между «коленом» 
(~3 ПэВ) и «лодыжкой» (~4 ЭэВ), и внегалактиче-
ские объекты — активные ядра галактик, источники 
гамма-всплесков. В параметризации внегалактиче-
ской компоненты учтены данные измерений PAO, 
HiRes и Telescope Array. Здесь мы используем вер-
сию модели со смешанным составом для внегалак-
тических источников (обозначена как HGm и H3a). 

Сравнительный анализ характеристик потока 
атмосферных нейтрино выполнен в рамках двух 
разных методов  Z-факторного [Sinegovskaya et al., 
2013; Sinegovskaya et al., 2015] и недавно опублико-
ванного метода матричных каскадных уравнений 
(MCEq – Matrix Cascade Equations) [Fedynitch et al., 
2015a; 2015b]. Суммарные спектры e e   и μ μ  , 

рассчитанные для одних и тех же моделей адронных 
взаимодействий и одинаковых параметризаций 
спектра и состава первичных космических лучей, по 
абсолютной величине и форме хорошо согласуются 
друг с другом (различие составляет не более 15 % – 
при сравнительно низких энергиях 50–100 ГэВ и 
больших зенитных углах (рис. 1, 2).  

 

Рис. 1. Сравнение спектров e e  , рассчитанных 

Z-факторным методом (сплошные линии) и методом 
MCEq (символы) 

 

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для спектра μ μ  , 

рассчитанного с моделью QGSJET-II 

Сравнение парциальных вкладов (нейтрино 
от распада пионов и различных мод распада каонов) 
в потоки электронных и мюонных нейтрино вблизи 
вертикали, рассчитанных для модели адронных вза-
имодействий SYBILL2.1 с параметризацией косми-
ческих лучей Хилласа-Гайссера показаны на рис. 3, 4. 
Парциальные вклады электронных и мюонных 
нейтрино для модели HGm(H3a)+SYBILL2.1 в сравне-
нии с методом MCEq для угла θ=0°. Сплошными кри-
выми показан Z-факторный расчет, штриховыми — 
расчет по методу MCEq. Для электронных нейтрино 
парциальные вклады двух методов расчета нахо-
ядтся в хорошем согласии (рис. 3). Однако парци-
альные вклады от распада 0

μ3LK  в спектры μ μ   в 

этих двух расчетах заметно отличаются (рис. 4). 
Причины этого расхождения предположительно 
связаны с различием спектров нейтрино, генерируе-
мых в этой моде распада. Поскольку вклад моды 

0
μ3LK  мал (менее 10 %), то различие это не сказыва-

ется существенно на полном потоке μ μ  . Вклад 

моды 0
μ3SK  в расчете MCEq не учтен.  

На рис. 5, 6 показаны зарядовые отношения 

 μ μ/ , /e e     потоков атмосферных нейтрино, 

рассчитанные для спектра космических лучей Хил-
ласа-Гайссера (H3a) c тремя моделями адрон-
ядерных взаимодействий — SIBYLL2.1, QGSJET-II-03 
и QGSJET-II-04.  

 
Рис. 3. Парциальные вклады в вертикальные 

потоки e e   для модели H3a + SYBILL2.1 Сплошные 

линии — Z-факторный метод, шриховые — MCEq  

 

Рис. 4. То же что на рис. 3, но для μ μ  . Верхняя 

штриховая кривая (расчет MCEq), представляет сумму 

вкладов  ±

μ2 μ3K K   
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Рис. 5. “Зарядовое” отношение потоков электрон-
ных нейтрино /e e   для трех моделей адронных взаимо-

действий 

 

Рис. 6. “Зарядовое” отношение потоков мюонных 
нейтрино μ μ/    

 
Флейворное отношение 

μ / e
R   потоков атмо-

сферных нейтрино вблизи вертикального направле-
ния, рассчитанное для двух моделей спектра косми-
ческих лучей и четырех моделей адронных взаимо-
действий показано на рис. 7. Кривые 1, 5 и 6 — рас-
чет в рамках Z-факторного метода, 2, 3 и 4 рассчи-
таны с помощью MCEq.. Вклад модели адронных 
взаимодействий в различие 

μ / e
R  (при одинаковом 

спектре КЛ) иллюстрируют кривые 1–4, кривые 3 и 
5 иллюстрируют влияние спектра КЛ (расчет для 
одной и той же модели QGSJET-II-03). Расчет моде-
ли ZS+QGSJET-II-03, показанный для двух значений 
зенитного угла, θ=0° (кривая 5) и θ=72.5° (кривая 6), 
иллюстрирует зависимость 

μ / e
R  от зенитного угла 

(влияние направления) — флейворное отношение 
уменьшается с ростом зенитного угла. 

В 2011–2015 г. IceCube опубликовал резуль-
таты измерений спектра атмосферных нейтрино — 
мюонных при энергиях 100 ГэВ575 ТэВ, элек-
тронных в диапазоне энергий 80 ГэВ–20 TэВ 
(сравнение расчета с этими данными см. в работах 
[Sinegovskya et al., 2015; Кочанов и др., 2015]). Кроме 

 

Рис. 7. Флейворное отношение 

μ / μ μ( ) / ( ),
e e eR         потоков атмосферных нейтрино 

вблизи вертикального направления. Кривые 1, 5, 6 рассчи-
таны в рамках Z-факторного метода, 2, 3, 4 — с помощью 
MCEq  

 
того, при дополнительной обработке данных 
IceCube [Aartsen et al., 2015b] все зарегистрирован-
ные события от атмосферных мюонных нейтрино 
были отнесены к двум интервалам восстановленных 
зенитных углов — 90–120 (см. рис. 8) и 120–180 
(рис. 9). В расчете спектров μ μ  , усредненных по 

каждому из этих двух интервалов углов, использо-
валась модель HGm спектра КЛ и адронные модели 
SIBYLL2.1 (шриховые линии) и QGSJET-II-03 
(сплошные линии). В целом рассчитанные спектры 
атмосферных нейтрино неплохо описывают экспе-
риментальные результаты для двух интервалов зе-
нитных углов. 

Сравнительный анализ характеристик потока 
атмосферных нейтрино, рассчитанных в рамках 
двух схем расчета (Z-факторного и MCEq), показал 
хорошее согласие энергетических спектров нейтрино 
(рис. 1, 2) и заметное расхождение (рис. 4) в величине 

 

 

Рис. 8. Спектры μ μ  в интервале углов 90120 

Кривые — расчет, точки — измерения IceCube [Aartsen et 
al., 2015b] 
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Рис. 9. Спектры μ μ  , в интервале зенитных уг-

лов 120180 
 

вклада моды 0
μ3LK  в поток μ μ  . Для модели SI-

BYLL2.1 характерен повышенный выход каонов, и 
более высокие значения зарядовых отношений - и 
K-мезонов по сравнению с QGSJET-II. Модель SI-
BYLL2.1, в отличие от QGSJET-II, включает канал 
ассоциативного рождения K+-мезонов, результатом 
чего являются большие значения зарядового и 
флейворного отношений потоков атмосферных 
нейтрино.  

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Российской 
Федерации, задание № 3.904.2017/ПЧ. 
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