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Выполнен статистический анализ сравнения расчетных спектров атмосферных нейтрино с данны-
ми измерений в экспериментах Frejus, Super-Kamiokande, AMANDA, ANTARES и IceCube. Расчет
спектров атмосферных нейтрино выполнен в рамках одной вычислительной схемы для набора мо-
делей адрон-ядерных взаимодействий, используемых также при моделировании ШАЛ. Для сравне-
ния расчетных энергетических спектров с экспериментом использовался стандартный критерий χ2.
Анализ позволил оценить уровень статистической значимости различных моделей в контексте со-
ответствия данным разных экспериментов.

DOI: 10.31857/S0367676521040190

ВВЕДЕНИЕ
Нейтрино высоких энергий в атмосферных

ливнях представляют интерес как отдельная зада-
ча, и как неустранимый фон при детектировании
нейтрино от удаленных астрофизических источ-
ников. К настоящему времени энергетические
спектры атмосферных мюонных и электронных
нейтрино измерены в экспериментах Frejus [1],
AMANDA-II [2], IceCube [3–7], ANTARES [8], и
Super-Kamiokande [9]. К тому моменту, когда на
Южном полюсе заработал детектор AMАNDA,
расчеты потоков атмосферных нейтрино с ис-
пользованием метода Монте Карло были выпол-
нены до энергий 10 ТэВ [10–12], и затем исполь-
зовались [9, 13] при обработке эксперименталь-
ных данных IceCube и Super-Kamiokande (SK). В
эксперименте IceCube референтным расчетом
фона атмосферных нейтрино служит расчет Мон-
те Карло [11], результаты которого экстраполиру-
ются на область энергий в сотни ТэВ с использо-

ванием параметризации, в которой изначально
не был учтен излом спектра космических лучей
(КЛ), что потребовало внесения нормировочных
поправок [13]. Таким образом, очевидна необхо-
димость расчета спектров атмосферных нейтрино
в широком диапазоне энергий в рамках одной
вычислительной схемы, применимость которой
подтверждалась бы хорошим согласием с экспе-
риментальными данными.

В работе выполнен статистический анализ
сравнения расчетных спектров атмосферных ней-
трино высоких энергий с данными измерений с
использованием стандартного критерия χ2. Расчет
спектров атмосферных нейтрино был выполнен
[14–19] в рамках метода [20–22] для моделей ад-
рон-ядерных взаимодействий QGSJET II-03
[23‒25], SIBYLL 2.1 [26] и модели Кимеля−Мохо-
ва (КМ) [27, 28], используемых также в моделиро-
вании ШАЛ космических лучей.
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РАСЧЕТ СПЕКТРОВ
АТМОСФЕРНЫХ НЕЙТРИНО

Расчет энергетических спектров атмосферных
электронных и мюонных нейтрино в интервале
энергий ~100 ГэВ–10 ПэВ выполнен с использо-
ванием двух параметризаций спектра космиче-
ских лучей – Зацепина–Сокольской (ZS) [29] и
Хилласа–Гайссера (H3a) [30]. Спектр ZS опира-
ется на данные прямых измерений, полученные в
эксперименте ATIC-2 [31, 32] в интервале энер-
гий 10–104 ГэВ, и является экстраполяцией этих
данных на область энергий до 100 ПэВ. В модели
Хилласа–Гайссера используется версия со сме-
шанным составом для внегалактической компо-
ненты (H3a). В данной работе используется расчет
для обычных источников нейтрино (π-,K-распады)
в области энергий ниже 600 ТэВ, без учета вклада от

распадов очарованных частиц (“прямые” нейтри-
но), поскольку в этой области по данным экспери-
мента IceCube “прямые” нейтрино не обнаружены
[33] (расчет спектра “прямых” нейтрино см. в [34]).

Спектр атмосферных мюонных нейтрино
 измерен для диапазонов энергии, ука-

занных в таблицах ниже. Статистические и систе-
матические неопределенности потока мюонных
нейтрино изменяются в пределах 18–30% для от-
носительно невысоких энергий и до 60–250% для
высоких энергий (IceCube-59). Ошибки в измере-
ниях спектров  в IceCube [4, 6] – 25–
100%, в эксперименте Super-Kamiokande сравни-
тельно небольшие ошибки 15–21%, Frejus – 26–
55% для  и 

( )ν + νμ μ

( )ν + νe e

( )ν + νe e ( )ν + νμ μ .

Рис. 1. Спектры атмосферных нейтрино  (а) и  (б), измеренные в экспериментах Frejus [1], IceCube-
59 [4, 5], IceCube-79 [7], IceCube-86 [6], ANTARES [8], Super-Kamiokande [9] для интервала зенитных углов 90°–180°.
На панелях (в) и (г) представлены спектры  измеренные в экспериментах IceCube-40 [3] и AMANDA-II [2]
для интервалов зенитных углов 97°–180° и 100°–180° соответственно. Кривые – спектры нейтрино, рассчитанные для
моделей адрон-ядерных взаимодействий KM (сплошные линии), SIBYLL 2.1 (верхняя штриховая линия) и QGSJET
II-03 (нижняя штриховая линия, короткие штрихи) в комбинации со спектром космических лучей Хилласа–Гайссера
(H3a) [30].
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Для сравнения расчетных энергетических спек-
тров с измерениями использовался стандартный
критерий χ2:

Здесь  – дифференциальный
спектр нейтрино, усредненный по зенитному уг-
лу,  – неопределенность измерений потока
в i-ом бине, ndf – число экспериментальных
энергетических бинов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Спектры атмосферных нейтрино, измеренные
в экспериментах Frejus [1], AMANDA-II [2], IС40
[3], IС59 [4–7], ANTARES [8], SK [9], показаны на
рис. 1:  (а, в, г) и  (б). Кривые −
спектры нейтрино, усредненные по зенитным уг-
лам, рассчитанные для моделей KM, QGSJET II-03
и SIBYLL 2.1. На рис. 2 показаны спектры

 измеренные в эксперименте IС59 [5] в
интервалах углов 90°–120° и 120°–180°, и рассчи-
танные для тех же моделей и спектра космиче-
ских лучей H3a.

Результаты проведенного анализа показаны в
табл. 1 и 2, где приведены значения χ2 и χ2/ndf,
полученные для данных, вошедших в расчет. Рас-
четы выполнены с использованием параметриза-
ций H3a и ZS спектра КЛ. В табл. 1 представлены
три группы результатов: 1) анализ данных двух

( )
( )=

Φ − Φχ =
ΔΦ


2ndf exp calc

2
2exp1

.i i

i
i

ν ν νΦ ≡ θ( )i E dN dE

ΔΦexp
i

( )ν + νμ μ ( )ν + νe e

( )ν + νμ μ ,

конфигураций детектора IС40, IС59); 2) анализ
экспериментов ANTARES, AMANDA-II, Frejus и
SK по отдельности; 3) совместный анализ всех
экспериментальных данных. С данными IС40
очень хорошо согласуются расчетные спектры
моделей QGSJET II-03 (χ2/ndf = 0.05) и КМ (0.10),
чуть хуже SIBYLL 2.1 (1.24). Также в табл. 1 приве-
дены два набора значений χ2 для данных IceCube
[5]: 1) набор получен из совместного анализа дан-
ных IС59 для зенитных углов 90° < θ < 120° и 120° <
< θ < 180°; 2) набор χ2 получен из данных IС59,
объединенных авторами эксперимента в один
интервал 90° < θ < 180°. Данные, полученные в
интервале углов 90° < θ < 120°, описываются рас-
четными потоками заметно хуже данных для уг-
лов 120° < θ < 180°. Это может указывать на неточ-
ность в анализе событий от нейтрино, приходя-
щих в детектор под углами вблизи горизонта.
Расчеты дают некоторое указание на то, что пара-
метризация H3a спектра КЛ предпочтительнее
ZS: во всех случаях наблюдается χ2 (H3a) < χ2

(ZS). Модель KM приводит к очень близким зна-
чениям χ2 для параметризаций спектра КЛ H3a и
ZS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитанные спектры атмосферных нейтри-
но хорошо согласуются с данными измерений, по-
лученными к настоящему времени в экспериментах
Frejus, AMANDA, IceCube и ANTARES. Данные
IceCube-59 для  лучше всего описываются
моделью QGSJET II-03; для АNTARES, как и для
полного набора данных, более предпочтительной

( )ν + νμ μ

Рис. 2. Спектры атмосферных мюонных нейтрино  измеренные в эксперименте IceCube-59 [5] в двух интер-
валах зенитных углов: 90°–120° (a) и 120°–180° (б). Кривые – расчет для моделей KM, SIBYLL 2.1, QGSJET II-03 и
спектра космических лучей H3a (обозначения те же, что и на рис. 1).
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является модель Кимеля–Мохова. Совместный
анализ данных IceCube-79 и IceCube-86 по спек-
трам  дает наименьшее значение χ2 для
модели SIBYLL 2.1. Параметризации спектра КЛ
Зацепина−Сокольской и Хилласа−Гайссера при-
водят к близким значениям χ2.

Выполненный анализ показал, что расчет по-
токов атмосферных нейтрино в рамках одной вы-
числительной схемы [14–22] является достаточно
надежным для использования этих результатов в
моделировании событий в детекторах нейтрин-

( )ν + νe e

ных телескопов и восстановлении спектра атмо-
сферных нейтрино.

В дальнейшем предполагается уточнить ана-
лиз с учетом возможного вклада нейтрино от рас-
падов очарованных частиц. Экспериментально
этот вклад до сих пор не обнаружен [7, 33, 34], хо-
тя обработка данных IceCube-79 [33] позволила
восстановить суммарный спектр мюонных ней-
трино (включающий и вклад диффузного потока
астрофизических нейтрино) в интервале энергий
125 ГэВ–3.2 ПэВ. Здесь “фоном” для “прямых”

Таблица 1. Значения χ2/ndf, полученные для расчетных спектров  и экспериментальных данных Frejus
[1], AMANDA [2], IceCube-40 [3], IceCube-59 [5], ANTARES [8], Super-Kamiokande [9]. Указаны модели, интер-
валы зенитных углов и диапазоны восстановленных энергий нейтрино

H3a, KM
(ZS, KM)

H3a, QGSJET-II-03
(ZS, QGSJET-II-03)

H3a, SIBYLL-2.1
(ZS, SIBYLL-2.1)

IceCube-40 [3]

,
97° < θ < 180°

0.78/12 = 0.06 0.64/12 = 0.05 14.94/12 = 1.24

IceCube-59 [5]

,
90° < θ < 120°

10.96/9 = 1.22
(12.66/9 = 1.41)

4.60/ 9 = 0.51
(4.79/ 9 = 0.53)

35.05/9 = 3.89
(36.15/9 = 4.02)

IceCube-59 [5]

,
120° < θ < 180°

0.97/8 = 0.12
(1.22/8 = 0.15)

0.41/ 8 = 0.05
(0.52/ 8 = 0.07)

10.63/8 = 1.33
(11.49/8 = 1.44)

IceCube-59 [5]

,
90° < θ < 180°

11.93/17 = 0.70
(13.88/17 = 0.82)

5.01/17 = 0.30
(5.31/17 = 0.31)

45.68/17 = 2.69
(47.64/17 = 2.80)

IceCube-59 [5]

,
90° < θ < 180°

4.79/10 = 0.48 3.58/10 = 0.36 17.98/10 = 1.80

Совместный анализ данных IceCube 13.08/29 = 0.45
(13.88/17 = 0.82)

5.57/29 = 0.19
(5.31/17 = 0.31)

60.62/29 = 2.09
(47.64/17 = 2.80)

ANTARES [8]

,
90° < θ < 180°

4.46/10 = 0.45 7.17/10 = 0.72 1.58/10 = 0.16

AMANDA-II [2]

,
100° < θ < 180°

21.4/9 = 2.38 31.4/9 = 3.49 6.52/9 = 0.72

Frejus [1]
2.28/4 = 0.57 0.23/ 2 = 0.11 6.78/ 2 = 3.39

SK-I – SK-IV [9]
3.65/4 = 0.91 4.01/ 2 = 2.01 1.38/ 2 = 0.6

Совместный анализ всех данных 35.08/56 = 0.63 37.39/52 = 0.72 74.47/52 = 1.43

( )ν + νμ μ

ν< <2 610    10 ГэВE

ν< <2 610    10 ГэВE

ν< <2 610   10 ГэВE

ν< <2 610   1  0 ГэВE

ν< <2 610    10 ГэВE

ν< <2 610    10 ГэВE

ν< <3 610    10 ГэВE

ν< < 30.25    10 ГэВE

ν< < 40.25    10 ГэВE
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атмосферных нейтрино уже является поток аст-
рофизических нейтрино.
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Atmospheric neutrinos spectra: statistical analysis
of comparison of calculations with experiment
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We present a comparative statistical analysis of the high-energy atmospheric neutrinos spectra calculations
with the data of Frejus, AMANDA-II, IceCube ANTARES, and Super-Kamiokande experiments. The
calculations are performed within the framework of certain computational scheme using hadronic models
QGSJET-II, SIBYLL 2.1 and the model by Kimel & Mokhov in combination with well-known parameter-
izations of the primary cosmic rays spectrum by Zatsepin & Sokolskaya, and Hillas & Gaisser. The models
themselves are widely used in EAS modeling and extensively tested. We apply the χ2 criterion to quantify the
comparison results of the calculated energy spectra with the data. The analysis makes possible to estimate the
statistical significance of various combinations of hadronic models and the cosmic rays spectrum in the con-
text of their consistency with measurements of the high-enеrgy atmospheric neutrino spectra.
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