
1/25

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈßÈ ÐÀÍ)

Êâàçèóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìþîííûõ íåéòðèíî çàðÿæåííûì

òîêîì â ýêñïåðèìåíòàõ MiniBooNE è NOvA

Ëó÷óê Ñòàíèñëàâ Âëàäèìèðîâè÷

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê

Àíàòîëèé Âèêòîðîâè÷ Áóòêåâè÷

21 ñåíòÿáðÿ 2023 ã.

1 / 25



2/25

Àêòóàëüíîñòü

I Â îñöèëëÿöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óñêîðèòåëüíûìè íåéòðèíî ýíåðãèè íåéòðèíî â

ïó÷êå âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.6 äî 5 ÃýÂ.

I Ïðè ýíåðãèÿõ 0.6 - 5 ÃýÂ îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ

äàþò âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûì òîêîì (ÇÒ): êâàçèóïðóãèå (ÊÓ) ñ ó÷åòîì âêëàäà

òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ (ÎÌ), ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì ðåçîíàíñîâ (ÐÅÇ) è ãëóáîêî

íåóïðóãèå ïðîöåññû.

I Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ñå÷åíèÿõ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé

ïðîáëåìîé ñîâðåìåííûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

I Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî èçìåðÿëèñü íà ðàçíûõ ìèøåíÿõ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò

0.2 äî 300 ÃýÂ. Îøèáêè èçìåðåíèÿ äîñòèãàþò 40%.

I Êâàçèóïðóãî-ïîäîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ÊÓ-ïîäîáíûå): ÊÓ + ÎÌ.
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Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ÊÓ-ïîäîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî çàðÿæåííûì òîêîì ïðè ýíåðãèÿõ

íåéòðèííîãî ýêñïåðèìåíòà NOvA ñ ÿäðàìè óãëåðîäà è õëîðà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â

ðàìêàõ îáúåäèíåííîé ìîäåëè èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì

âêëàäîâ 2-õ ÷àñòè÷íûõ òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ (RDWIA+MEC ìîäåëü).

1) Òåñòèðîâàíèå RDWIA+MEC ìîäåëè íà äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ 12C(e, e′) â ðàçëè÷íûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.

2) Âû÷èñëåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ïî ñïåêòðó íåéòðèíî ÊÓ-ïîäîáíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà è ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà

MiniBooNE, ÷òîáû îïðåäåëèòü:

à) çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà íóêëîíà îò Q2

á) çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà, â ñëó÷àå äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè àêñèàëüíîãî

ôîðì-ôàêòîðà.

3) Ðàñ÷åò èíòåãðèðîâàííûõ ïî ñïåêòðó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

ÊÓ-ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) Îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü RDWIA+MEC èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ñ

ó÷åòîì âêëàäîâ 2-õ ÷àñòè÷íûõ òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ.

2) Ìîäåëü RDWIA+MEC â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê õîðîøî îïèñûâàåò

ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ýëåêòðîìàãíèòíûå ôóíêöèè îòêëèêà è èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà.

3) Íåéòðèííûå ñå÷åíèÿ ÊÓ-ïîäîáíûõ ñîáûòèé, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE,

õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ RDWIA+MEC ïîäõîäà. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü

àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà îò Q2 è çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà MA = 1.2 ÃýÂ

èç àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE.

4) Âû÷èñëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NOvA ñå÷åíèÿ

ÊÓ-ïîäîáíûõ ñîáûòèé ñî çíà÷åíèåì MA = 1.2 ÃýÂ. Âêëàä äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ,

îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì íà îáìåííûõ ìåçîíàõ, â ýêñïåðèìåíòå NOvA îöåíèâàåòñÿ êàê

30-35%.
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Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî íà ÿäðàõ è ÎÌ

ÊÓ: l(ki ) + A(pA)→ l ′(kf ) + N(px) + B(pB)

ÎÌ: l(ki ) + A(pA)→
l ′(kf ) + N1(px1) + N2(px2) + B(pB)

l(ki ) è l ′(kf ) - íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé

ëåïòîíû

A(pA) è B(pB) - ÿäðî ìèøåíè è îñòàòî÷íîå

ÿäðî

N(px), N1(px1), N2(px2) - âûáèòûå íóêëîíû

Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå - ðåãèñòðèðóåòñÿ

òîëüêî ðàññåÿíûé ëåïòîí, à ïî êîíå÷íûì

àäðîííûì ñîñòîÿíèÿì ïðîâîäèòñÿ

ñóììèðîâàíèå
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Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ

Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà

d3σel

dεf dΩf
=
εf
εi

α2

Q4
L(el)µν W

µν(el) = 4εiεf cos2
θ

2

(
VLR

(el)
L + VTR

(el)
T

)

Ëåïòîííûé òåíçîð L
(el)
µν

Lµν = LµνS + LµνA
LµνS = 2 (kµi k

ν
f + kνi k

µ
f − gµνkikf )

LµνA = h2iεµναβ(ki )α(kf )β

Àäðîííûé òåíçîð W µν(el) ïîñòðîåí íà

íåçàâèñèìûõ âåêòîðàõ q è pA, ñêàëÿðàõ
q2, p2A, q · pA è ìåòðè÷åñêîì òåíçîðå gµν

W
(el)
µν =

∑
f 〈X |J

(el)
µ |A〉〈A|J(el)†ν |X 〉δ(εA+ω−εX )

W µν = W µν
1p1h + W µν

2p2h + ....

Ïðîäîëüíàÿ R
(el)
L è ïîïåðå÷íàÿ R

(el)
T ÿäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà, VL è VT -

êèíåìàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

Äëÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ:

R
(el)
L = W 00(el) VL = Q4/q4

R
(el)
T = W xx(el) + W yy(el) VT = Q2/2q2 + tg2 θ
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Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà ÿäðàõ

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíà ïðîìåæóòî÷íûìè

W è Z áîçîíàìè. Ñëàáûé ëåïòîííûé è àäðîííûé òîêè èìåþò V-A ñòðóêòóðó.

Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî çàðÿæåííûì òîêîì(ññ - çàðÿæåííûé òîê)

d3σ(cc)

dεf dΩf
=

1

(2π)2
|kf |
εi

G̃ 2

2
LµνW

µν(cc)

LµνW
µν(cc) = 2εiεf (v0R

(cc)
0 + vTR

(cc)
T + vzzR

(cc)
zz − v0zR

(cc)
0z − hvxyR

(cc)
xy )

ßäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû àäðîííîãî òîêà:

R
(cc)
0 = W

00(cc)
S , R

(cc)
T = W

xx(cc)
S + W

yy(cc)
S , R

(cc)
0z = W

0z(cc)
S + W

z0(cc)
S ,

R
(cc)
zz = W

zz(cc)
S , R

(cc)
xy = i

(
W

xy(cc)
A −W

yx(cc)
A

)
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àäðîííîãî òîêà:

〈p,B|Jµ|A〉 =
∫
d3r exp(it · r)Ψ(p, r)ΓµΦ(r)

Φ è Ψ - ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííîãî è âûáèòîãî íóêëîíà
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Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè RDWIA

Â ìîäåëè RDWIA ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò êâàçèóïðóãèõ ñå÷åíèé (ÊÓ) ñ ó÷åòîì

âçàèìîäéåñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (FSI).

I Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ - íóêëîíû äâèæóòñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå,

ñîçäàâàåìîì äðóãèìè íóêëîíàìè.

I Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà - ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íóêëîíîâ ðàçáèâàåòñÿ íà

ãðóïïû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ óðîâíåé - ïîòåíöèàë ïîëÿ ñòàòè÷åñêèé.

I Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå - ðàññåÿíèå ëåïòîíà íà îäíîì ñâÿçàííîì íóêëîíå, êîòîðûé

íàõîäèòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (ïðè ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ |~q| > 200 ÌýÂ/ñ).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñâÿçàííîãî íóêëîíà â ÿäðå ðåøàåòñÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé J. Walecka (1974)

- óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ íóêëîíîâ è óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ ìåçîíîâ

Óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî è èõ ðåøåíèå - âîëíîâûå ôóíêöèè íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ

íà ÿäåðíûõ îáîëî÷êàõ C. J. Horowitz et al. (1991)

Ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå íà êîððåëèðîâàííûõ ïàðàõ íóêëîíîâ. Èç JLab è NIKHEP: 20%

íóêëîíîâ â NN-ïàðàõ ñ îòíîñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè âïëîòü äî 400-500 ÌýÂ/ñ.
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Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè RDWIA

Â RDWIA ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âûáèòîãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷íûì ÿäðîì â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âûáèòîãî íóêëîíà ψ(r) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
Äèðàêà ñ îïòè÷åñêèì ñêàëÿðíûì S è âåêòîðíûì V ïîòåíöèàëàìè. E. D. Cooper (1991)

[α · p + β(m + S)]ψ = (E − V )ψ

Îïòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îïðåäåëåíû èç ýêñï. äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ.

ßäåðíûé òîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ JµA =
∑

i J
µ
i .

Ïðè ÊÓ ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà íóêëîíå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà

àäðîíîâ: 〈p′|Jα|p〉 = Np′Npu(p′)Γα(p′, p)u(p)

u(p) è u(p′) - íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ñïèíîðû íóêëîíîâ, Γα - âåðøèííàÿ ôóíêöèÿ.

Γµ2 = γµFV (Q2) + iσµν
qν
2m

FM(Q2)

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå äå Ôîðåñòà äëÿ íóêëîíîâ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè:

- ôîðì-ôàêòîðû è ñïèíîðû ñâîáîäíîãî íóêëîíà

- çàìåíà ýíåðãèè ñâÿçàííîãî íóêëîíà íà ýíåðãèþ ñâîáîäíîãî íóêëîíà
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Ñëàáûå ôîðì-ôàêòîðû íóêëîíà

Ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðèíî ñëàáûé àäðîííûé òîê èìååò V-A ñòðóêòóðó, ò. å.

ñîñòîèò èç âåêòîðíîé Vα è àêñèàëüíîé Aα ÷àñòåé.

Jα = cos θC (Vα + Aα)

Îäíîíóêëîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà Vα

〈p′|Vα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαFV (Q2)− (1/2M)σαβqβFM(Q2)]u(p)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà àêñèàëüíîãî òîêà Aα

〈p′|Aα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαγ5FA(Q2) + iqαγ5FP(Q2)]u(p)

Âåùåñòâåííûå ôóíêöèè FV (Q2), FM(Q2), FA(Q2), FP(Q2) - âåêòîðíûé, ìàãíèòíûé,
àêñèàëüíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé ñëàáûå ôîðì-ôàêòîðû íóêëîíà.

Àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð ðàññìàòðèâàþò â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, àêñèàëüíàÿ ìàññà

MA - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð; rA - àêñèàëüíûé ðàäèóñ íóêëîíà

FA(Q2) =
gA

(1+ Q2

M2
A
)2

〈r2A〉 = 12
M2

A
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Ðàññåÿíèå íà îáìåííûõ ìåçîíàõ

Ðàñ÷åòû W2p2h - òðóäîåìêèå, ñâîäÿòñÿ ê

ðåøåíèþ 7D èíòåãðàëîâ. I.Ruiz Simo et al.,

Phys. Rev. D. D90,033012 (2014)

Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ:

d3σel

dεf dΩf
= 4εiεf cos2 θ2

(
VLR

(el)
L + VTR

(el)
T

)
Ðàññåÿíèå íåéòðèíî:

d3σ(cc)

dεf dΩf
= 2εiεf (v0R

(cc)
0 + vTR

(cc)
T +

vzzR
(cc)
zz − v0zR

(cc)
0z − hvxyR

(cc)
xy )

Ðèñóíîê âçÿò èç I.Ruiz Simo et al., J.Phys.

G44,065105 (2017).
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Ïðîäîëüíàÿ RL è ïîïåðå÷íàÿ RT ôóíêöèè îòêëèêà.

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. C. -2018. -97. -p.045502.

Ýêñï. äàííûå èç: Nucl.Phys. A402,515 (1983)(Saclay); Nucl.Phys. A603,117 (1993)(world data)
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Äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ.

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. C. -2018. -97. -p.045502.

Ýêñï. äàííûå èç: O.Benhar et al. Rev.Mod.Phys.,80,189 (2008)
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Ýôôåêòû áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññû MA è äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ 2p − 2h MEC

â ðàññåÿíèè íåéòðèíî

Â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE èçìåðÿëèñü äâîéíûå-äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè

è óãëó âûëåòà ìþîíà è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî Q2.

Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ìîãóò áûòü îïèñàíû áåç ó÷åòà âêëàäîâ

äâóõ÷àñòè÷íûõ òîêîâ (MA = 1.35 ÃýÂ) A. Butkevich et al. Phys. Rev. C. 85, 2012, 065501.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü äàííûå MiniBooNE ñ ó÷åòîì âêëàäîâ

äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ. M. Martini et al. Phys. Rev. C. 84, 2011, 055502;

J. Nieves et al. Phys. Lett. B. 707, 2012, 72-75.

Â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëåíû ν è ν ñå÷åíèÿ (dσ/dx)QE+MEC â ìîäåëè RDWIA+MEC ñ

MA = 1.03 ÃýÂ è ñå÷åíèÿ (dσ/dx)MA,QE â ìîäåëè RDWIA ñ MA = 1.35 ÃýÂ, êàê ôóíêöèè

x = Eµ, Q
2, W ïðè ýíåðãèÿõ íàëåòàþùåãî íåéòðèíî εν = 2 ÃýÂ.
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Cå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è îòíîøåíèÿ: R(MEC) = (QE +MEC)/QE , R(MA = 1.35) = (MA,QE)/(QE)

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D.
-2019. -99. -p.093001. 15 / 25
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Cå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è îòíîøåíèÿ: R(QE +MEC) = (QE +MEC)/QE , R(MA = 1.35) = (MA,QE)/(QE)

Äâà ïîäõîäà îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâûé ýôôåêò íà äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ ïî Eµ â îáëàñòè ÊÓ ïèêà.

Ýòè ïîäõîäà äàþò ðàçíûé ðåçóëüòàò ïðè

ðàññìîòðåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

ïî ïåðåìåííîé W.

Â èíòåðâàëå 0.2 < Q2 < 1 (ÃýÂ/c)2

íàêëîíû Q2-ðàñïðåäåëåíèé ñëåãêà

îòëè÷àþòñÿ â ýòèõ äâóõ ïîäõîäàõ.

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D.
-2019. -99. -p.093001.
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Îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA(Q2) èç ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dQ2

Cëàáûé òîê: J = JV + FAJ
′
A

Àäðîííûé òåíçîð:

Wµν = W V
µν + F 2

A(Q2)W A
µν + hFA(Q2)W VA

µν

Ñå÷åíèå ÊÓ è âçàèìîäåéñòâèé íà îáìåííûõ

ìåçîíàõ, èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîòîêó:〈
dσ
dQ2 (Q2)

〉
=
〈

dσQE

dQ2 (Q2)
〉

+
〈

dσMEC

dQ2 (Q2)
〉

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D.

-2019. -99. -p.093001.

Äàííûå MiniBooNE ïðåäñòàâëåíû â âèäå

d2σ/dTdcosθ è dσ/dQ2 â îáëàñòè 0 < Q2 < 2
(ÃýÂ/c)2

Ðåçóëüòàòû χ2 ôèòà ïî ïîèñêó MA:

1D ôèò - MA = 1.17± 0.03 ÃýÂ.

2D ôèò - MA = 1.24± 0.09 ÃýÂ.

1D+2D ôèò - MA = 1.20± 0.06 ÃýÂ.

Ðåçóëüòàòû â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñî

çíà÷åíèåì MA = 1.15± 0.03 ÃýÂ, ïîëó÷åííûì â

C. Wilkinson et al.PRD93, 072010 (2016)

ÊÓ ñå÷åíèå, èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîòîêó:〈
dσQE

dQ2 (Q2)
〉

= 〈σV (Q2)〉QE + F 2
A(Q2)〈σA(Q2)〉QE + hFA(Q2)〈σVA(Q2)〉QE
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Ðåçóëüòàòû RDWIA+MEC ìîäåëè ñ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì MA = 1.20

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D.
-2019. -99. -p.093001. 18 / 25
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Ðåçóëüòàòû RDWIA+MEC ìîäåëè ñ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì MA = 1.20

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D. -2019. -99. -p.093001. 19 / 25
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Îöåíêà èíòåãðèðîâàííûõ ïî ïîòîêó íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NOvA ÊÓ + MEC ñå÷åíèé íà

íåéòðîíàõ âåùåñòâ áëèæíåãî äåòåêòîðà.

Ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ RDWIA+MEC ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.2 ÃýÂ.

Äåòåêòîðû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç óãëåðîäà, õëîðà è âîäîðîäà: 12C - 66.8%, 35Cl - 16.4%,
1H - 10.5%, 48Ti - 3.3%, 16O - 2.6%.

ß÷åéêè äåòåêòîðà çàïîëíåíû æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì (CH2), êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 63% îò

ïîëíîãî âåñà âñåãî äåòåêòîðà.

Îòëè÷èÿ ìåæäó ÿäåðíîé ñòðóêòóðîé 40Ar è 35Cl íåçíà÷èòåëüíûå => äëÿ óïðîùåíèÿ

âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà óãëåðîäå è àðãîíå.

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê σMIX = αCσC + αClαAr , ãäå

σC (σAr ) - ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íåéòðîí â ÿäðå 12Ñ(40Ar).

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ñå÷åíèÿ σMIX , îáóñëîâëåííûå çàìåíîé õëîðà àðãîíîì

è ïðåíåáðåæåíèåì ðàññåÿíèÿ íà äðóãèõ ÿäðàõ, ïîìèìî, óãëåðîäà è àðãîíà, ñîñòàâëÿþò

îêîëî 0.6%.
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Ðåçóëüòàòû RDWIA+MEC ìîäåëè ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí äëÿ ñìåñè σMIX .

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D. -2019.
-99. -p.093001.
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Ðåçóëüòàòû RDWIA+MEC ìîäåëè ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D. -2019. -99. -p.093001.
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Ðåçóëüòàòû RDWIA+MEC ìîäåëè ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. -Phys. Rev. D.
-2019. -99. -p.093001.

RMEC = (dσ/dQ2)QE+MEC/(dσ/dQ2)QE

Â ýêñïåðèìåíòå NOvA âêëàä 2p-2h MEC

ïðîöåññîâ íà 8% áîëüøå, ÷åì â

ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE. 23 / 25
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Çàêëþ÷åíèå

1) Äëÿ îïèñàíèÿ ÊÓ-ïîäîáíûõ ñå÷åíèé ïðåäëîæåíà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü RDWIA+MEC

èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè è âêëàäîâ 2-õ ÷àñòè÷íûõ òîêîâ,

îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì íà îáìåííûõ ìåçîíàõ. Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò ýôôåêòû

âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è NN-êîððåëÿöèè íóêëîíîâ íà êîðîòêèõ

ðàññòîÿíèÿõ.

2) Ìîäåëü RDWIA+MEC óñïåøíî ïðîâåðåíà â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äëÿ

ýòîãî ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôóíêöèé îòêëèêà è

äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óãëåðîäå, è èõ ñðàâíåíèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.

3) Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåííûõ êâàçèóïðóãèõ è 2p-2h MEC ñå÷åíèé

ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé RDWIA+MEC ìîäåëè c

àêñèàëüíîé ìàcñîé íóêëîíà ðàâíîé 1.03 ÃýÂ è ìîäåëè RDWIA c MA = 1.35 ÃýÂ.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà èëè æå àêñèàëüíîé ìàññû

íóêëîíà îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ýôôåêò êàê íà äèôôåðåíöèàëüíûå, òàê è íà

ïîëíûå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ÊÓ ïèêà. Â òî æå âðåìÿ, ýòè äâà ïîäõîäà äàþò ðàçíûé

ðåçóëüòàò ïðè ðàññìîòðåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïåðåìåííîé W.
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Çàêëþ÷åíèå

4) Â ðàìêàõ RDWIA+MEC ïîäõîäà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA

îò Q2 è çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà MA ≈ 1.2 ÃýÂ èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

MiniBooNE. Îïðåäåëåí âêëàä äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ â ÊÓ-ïîäîáíûå ïðîöåññû, êîòîðûé â

ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòèêè.

5) Â ðàìêàõ RDWIA+MEC ìîäåëè ñî çíà÷åíèåì àêñèàëüíîé ìàññû MA = 1.2 ÃýÂ

îöåíåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó äèôôåðåíöèàëüíûå ÊÓ-ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî íà áëèæíåì äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà NOvA.

6) Èç àíàëèçà èíòåãðèðîâàííûõ ïî ïîòîêó äèôôåðåíöèàëüíûõ ÊÓ-ïîäîáíûõ ñå÷åíèé

ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ïî Q2 ñëåäóåò, ÷òî âêëàä 2p-2h MEC ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèÿõ

ýêñïåðèìåíòà NOvA ñîñòàâëÿåò 30% - 35%, ò. å. ïðèìåðíî íà 8% áîëüøå, ÷åì â

ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE.
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