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Аннотация. Выполнен расчет потока прямых атмосферных нейтрино в интервале энергий 1105 ТэВ, генериру-
емых в распадах очарованных частиц. Сечения рождения очарованных D-мезонов и c-барионов в pA- и A-соударениях 
рассчитаны в феноменологической модели кварк-глюонных струн, значения свободных параметров которой уточнены 
на основе данных экспериментов на Большом адронном коллайдере. Приведено сравнение с результатами расчетов ав-
торов, использующих другие модели рождения чарма. Рассчитанный поток прямых атмосферных нейтрино не противо-
речит ограничению, установленному в эксперименте IceCube. 

Ключевые слова: космические лучи высоких энергий, модель кварк-глюонных струн, рождение очарованных 
частиц, атмосферные нейтрино, нейтринный телескоп 

Abstract. We calculate the prompt atmospheric neutrino flux in the energy range 1105 TeV arising from decays of the 
charmed particles. Cross sections of D-mesons and c -baryons production in pA- and A-collisions are calculated with the phe-
nomenological quark-gluon string model (QGSM), free parameters of which were improved using measurement data of the LHC 
experiments. Predicted prompt neutrino flux is compatible with the constraint obtained in IceCube experiment. Also we compare 
our calculation with other predictions obtained for different charm production models.  

Keywords: high-energy cosmic rays, quark-gluon string model, charm production, prompt atmospheric neutrino, neutri-
no telescope. 
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Введение 

Нейтрино высоких энергий от распадов мезо-
нов и барионов, рождающихся при взаимодействии 
космических лучей с атмосферой Земли, образуют 
неустранимый фон в задаче детектирования нейтри-
но от удаленных астрофизических источников. Ре-
гистрация нескольких десятков событий от нейтри-
но с энергиями 20 ТэВ4 ПэВ на установке IceCube 
[Aartsen et al., 2016] сделала проблему фона атмо-
сферных нейтрино актуальной задачей. Важная вы-
сокоэнергетическая (сотни ТэВ) составляющая фона 
(“прямые” нейтрино) генерируется в распадах оча-
рованных частиц — D-мезонов и Λc-барионов.  

С созданием гигантских детекторов нейтрин-
ных телескопов НТ200+ [Avrorin et al., 2015], 
IceCube [Aartsen et al., 2016], ANTARES [Adrian-
Martinez et al., 2013] достигнут значительный про-
гресс в экспериментальных исследованиях атмо-
сферных нейтрино. Однако спектр прямых нейтрино 
до сих пор не измерен, и нельзя исключить, что 
часть событий, отнесенных к астрофизическим 
нейтрино в эксперименте IceCube, обусловлена 
именно нейтрино от очарованных частиц, рождаю-
щихся в атмосфере. 

В настоящей работе сделана оценка потока 
прямых атмосферных нейтрино на основе расчета 
сечений рождения очарованных частиц в модели 
кварк-глюонных струн (МКГС), которая ранее уже 
использовалась для расчета потоков прямых мюонов 
и нейтрино [Bugaev et al., 1989; Naumov et al., 1998] 
(см. также [Sinegovskaya et al., 2015]). Значения сво-

бодных параметров МКГС уточнены на основе 
сравнения нового расчета сечений рождения чарма с 
данными экспериментов на Большом адронном кол-
лайдере [Abelev et al., 2012; Aad et al., 2016; Adam et 
al., 2016]. Спектр прямых атмосферных нейтрино 
при энергиях до 100 ПэВ был рассчитан в рамках 
простой модели адронного каскада [Валл и др., 
1986], в которую были включены дифференциальные 
и полные сечения рождения D-мезонов и с-гиперонов 
в pA- и A-соударениях, рассчитанные в МКГС с 
новыми параметрами. Полученная оценка потока 
прямых атмосферных нейтрино сопоставлена с ре-
зультатами других расчетов, выполненных на основе 
дипольной модели [Enberg et al., 2008], КХД-модели 
[Bhattacharya et al., 2016] и модели SIBYLL 2.3rc1 
[Fedynitch et al., 2015], а также с ограничением, 
установленным в эксперименте IceCube [Aartsen et 
al., 2016]. 

 
Сечения рождения очарованных частиц в 

модели кварк-глюонных струн  

Модель кварк-глюонных струн (МКГС) пред-
ставляет собой непертурбативный подход, описы-
вающий мягкие адронные процессы. Модель осно-
вана на теории Редже и топологическом 1/N-
разложении амплитуд (разложении по степени 
сложности диаграмм), где N — число ароматов 
кварков или число цветов (более подробную ин-
формацию о модели см. в работах [Кайдалов, Пис-
кунова, 1986; Шабельский, 1986; Arakelian, 1998; 
Лыкасов и др., 1999; Кайдалов, 2003]). 
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Инклюзивные сечения рождения очарован-
ных адронов dσ/dx (х — фейнмановская переменная) 
содержат свободные параметры, такие как пересе-
чение реджевской cc -траектории (0) и коэффи-
циент a1 (входящий в лидирующие функции фраг-
ментации), значения которых находят из сравнения 
расчетов с экспериментом. Пересечение малоизу-
ченной траектории (0) заметно влияет на сечения 
рождения очарованных адронов. Теории возмуще-
ний КХД отвечает нелинейная траектория c (0)=0. 
Если траектория (t) линейна (как траектории для 
легких адронов), то ее интерсепт (0)=–2.2, и x-
распределения очарованных частиц оказываются 
более мягкими по сравнению с вариантом (0)=0. 
Данные о рождении очарованных частиц, получен-
ные в последние годы, как будто указывают на 
предпочтительность значения (0)=–2.2, учитыва-
ющего эффекты за рамками теории возмущений 
КХД [Кайдалов, 2003].  

В настоящее время для коэффициента а1, 
обеспечивающего единое описание кинематических 
областей x→0 и x→1 в случае лидирующей фраг-
ментации D-мезонов, нет ясных аргументов в пользу 
того или иного выбора его значения. Среди множе-
ства значений параметра a1, которые используются в 
литературе, можно выделить два крайних — a1=30 
[Кайдалов, Пискунова, 1986] и a1=2 [Arakelian, 
1998]. Измерения полных сечений рождения очаро-
ванных мезонов при высоких энергиях в экспери-
ментах ALICE [Abelev et al., 2012; Adam et al., 2016] 
и ATLAS [Aad et al., 2016] дают возможность уточнить 
значения параметра a1 из сопоставления предсказаний 
МКГС и новых экспериментальных данных. 

Результаты расчета сечений рождения очаро-
ванных частиц в pp- и πp-соударениях, выполнен-
ные в настоящей работе, в сравнении с эксперимен-
том представлены на рис. 1, 2.  

При небольших энергиях ( 1s  ТэВ) сече-
ния для крайних значений параметра a1 отличаются 
в 2–5 раз, но с ростом энергии зависимость от пара-
метра a1 уменьшается. В области высоких энергий 

( 1s  ТэВ) влияние параметра a1 несущественно. 
Для расчета потоков атмосферных нейтрино 

необходимо знать сечения рождения очарованных 
частиц в столкновениях адронов с ядрами. Пересчет 
сечений на ядерную мишень со средним массовым 
числом A=14.5 (воздух) выполнен по формуле 
dσpA/dx=Aαdσpp/dx, где α=0.72.  

 

Расчет потоков атмосферных нейтрино  

В настоящей работе выполнен расчет потоков 
атмосферных нейтрино (рис. 3) в рамках метода 
[Валл и др., 1986; Bugaev et al., 1989] для модели 
кварк-глюонных струн и параметризаций спектра 
космических лучей Никольского, Стаменова, Ушева 
(НСУ) [Никольский и др., 1984] и Ерлыкина, Крути-
ковой, Шабельского (ЕКШ) [Ерлыкин и др., 1987], 
отражающих элементный состав ПКЛ. Кроме того, 
используется упрощенная модель Thunman, Ingel-
man, Gondolo (TIG) [Thunman et al., 1996] без де-
тального состава КЛ, учитывающая «колено» спектра. 

 

Рис. 1. Полное сечение рождения /D D -мезонов 

(а) и Λc-бариона (б) в pp-взаимодействии как функция 
энергии в с.ц.м. Расчет: a — (0)=–2.2, a1=2 (сплошная 
линия) и a1=30 (штриховая); б — (0)=–2.2 (сплошная 
линия) и (0)=0 (штрих-пунктир). Эксперимент: ◊ — 
[Barlag et al., 1988]; ♣ — [Alves et al., 1996]; ◄ — [Aguilar-
Benitez et al., 1984]; ○ — [Aguilar-Benitez et al., 1988];  — 
[Ammar et al., 1988];  — [Kodama et al., 1991]; ▲ — 
[Zoccoli et al., 2005];  — [Adare et al., 2006]; ■ — 
[Adamczyk et al., 2012]; ▼, ☓ — [Abelev et al., 2012];  — 
[Adam et al., 2016]; □ — [Aad et al., 2016] (a);  — [Bari et 
al., 1991] (б) 

 
Рис. 2. Дифференциальные сечения рождения D-

мезонов  0 0D D D D     в pp- соударениях (а) и πp-

соударениях (б). Эксперимент:  — [Ammar et al., 1988]; ■ 
— [Aguilar-Benitez et al., 1985]. Кривые — расчет для a1=2 
и a1=30 
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Неопределенность расчета настоящей работы (с ин-
терсептом (0)=–2.2), зависящая от параметра а1, по-
казана полосой (нижняя граница — a1=2, верхняя — 
a1=30). 

Влияние модели рождения чарма отчетливо 
видно на рис. 3, а, где показаны результаты расчета 
потоков нейтрино для одного и того же спектра 
космических лучей TIG. При энергии Ev106 ГэВ 
расчет МКГС практически совпадает с результатом, 
полученным в теории возмущений КХД (BEJKRSS) 
[Bhattacharya et al., 2016]. В важной области энергии 
Ev1 ПэВ, где доминирует вклад в поток атмосфер-
ных нейтрино от распада очарованных частиц, наш 
расчет оказывается существенно ниже расчета ди-
польной модели ERS [Enberg et al., 2008]. Отметим, 
что при обработке данных в эксперименте IceCube 
дипольная модель использовалась в качестве базо-
вой, хотя сечения этой модели не были проверены 
на эксперименте, а поток прямых нейтрино с ее ис-
пользованием был рассчитан с упрощенной версией 
спектра космических лучей TIG. 

На рис. 3, б показан поток прямых нейтрино, 
рассчитанный в настоящей работе со спектром 
ЕКШ, в сравнении с результатами расчетов модели 
SIBYLL 2.3rc1 [Fedynitch et al., 2015] и КХД-модели 
BEJKRSS с одним и тем же спектром космических 
лучей H3а [Gaisser, 2012]. В интервале энергий 1–10 
ПэВ спектр прямых нейтрино, рассчитанный для 
модели BEJKRSS+Н3а, оказывается чуть ниже рас-
чета настоящей работы для спектра ЕКШ. Это раз-
личие обусловлено в основном тем, что спектр ПКЛ 
в модели Н3а в этой области энергий раза в полтора 

 

Рис. 3. Поток прямых атмосферных нейтрино 
вблизи вертикали. Закрашенная полоса — расчет МКГС 
со спектрами космических лучей TIG (а) и ЕКШ (б); за-
штрихованная область — КХД-модель (BEJKRSS), 
штрих-пунктирная линия — дипольная модель ERS; мо-
дель SIBYLL 2.3rc1 (линия с символами). Сплошная ли-
ния — ограничение IceCube (см. текст) 

ниже спектра ЕКШ. С ростом энергии эти отличия 
уменьшаются, и верхняя граница расчета КХД-модели 
после 10 ПэВ очень близка к нашему результату, по-
лученному для МКГС с новыми значениями пара-
метров a1=2 и (0)=–2.2.  

 
Заключение 

Данные о рождении очарованных мезонов 
при высоких энергиях, полученные в экспериментах 

ALICE ( 2.76s   и 7 ТэВ), ATLAS (7 ТэВ), позво-
лили уточнить значения свободных параметров a1 и 
(0) модели кварк-глюонных струн и выполнить 
новый расчет сечений рождения очарованных ча-
стиц в pA- и A-соударениях. Дифференциальные 
сечения рождения чарма (в отличие от полного се-
чения) при высоких энергиях чувствительны к из-
менению параметра a1, что приводит к изменению 
потока прямых нейтрино на 20–40 % для крайних 
значений параметра a1. Более существенное влияние 
на потоки нейтрино оказывает интерсепт реджев-
ской cc -траектории (0): новый расчет для 
(0)=–2.2 привел к заметному (фактор ~3) пони-
жению потока нейтрино по сравнению с результа-
том прежнего расчета для МКГС [Bugaev et al., 
1989], который был выполнен для (0)=0. При ис-
пользовании одинакового спектра космических лу-
чей (TIG) расчет потока прямых мюонных нейтрино 
для МКГС практически совпадает в важной области 
энергий Ev100 ТэВ с результатом, полученным для 
КХД-модели [Bhattacharya et al., 2016]. Полученная 
в настоящей работе оценка потока прямых нейтрино 
оказывается заметно ниже результата дипольной 
модели ERS и не противоречит ограничению, уста-
новленному в эксперименте IceCube.  
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