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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разра-
ботанности
Современные эксперименты доказывают существование осцилляций
нейтрино, т. е. переходов нейтрино из одного флейворного состояния
в другое. Так называемым флейворным состояниям отвечают элек-
тронные, мюонные и тау-нейтрино. Существование осцилляций гово-
рит о том, что нейтрино обладают массами и их флейворные состоя-
ния να являются суперпозицией массовых состояний νi (i = 1, 2, 3) с
массами mi, т.е. να =

∑
Uαiνi. Матрица смешивания Uαi зависит от

трех углов смешивания θij , фазы нарушения CP - инвариантности δ
и трех разностей квадратов масс ∆m2

ij = m2
i −m2

j (i = 1, 2, 3). Опре-
деление этих параметров, в частности, определение значения угла
θ23 (θ23 > π/4 или θ23 < π/4) является одной из важных целей дей-
ствующих и планируемых (DUNE, HyperKamiokande) нейтринных
экспериментов. Энергии нейтрино в пучке варьируются в диапазоне
от 0.6 до 5 ГэВ. Систематические ошибки, в основном, обусловлены
неопределенностями в потоках нейтрино, калибровкой детектора и
сечениями взаимодействия нейтрино с ядрами.

В энергетическом диапазоне 0.6 - 5 ГэВ основной вклад в сече-
ние рассеяния нейтрино на ядрах дают взаимодействия заряженным
током (ЗТ): квазиупругие (КУ) с учетом вклада токов обменных
мезонов (ОМ), процессы с рождением резонансов (РЕЗ) и глубоко
неупругие процессы. В экспериментах с энергиями нейтрино меньше
1 ГэВ, где доминируют КУ и ОМ процессы, используется кинемати-
ческий метод восстановления энергии нейтрино. Точность кинема-
тического метода ограничена ядерными эффектами и точностью их
моделирования. При энергиях нейтрино εν ≥ 2 ГэВ вклад КУ рас-
сеяния меньше 40% и, следовательно, оценка энергии налетающего
нейтрино производится с помощью калориметрического метода вос-
становления энергии. Восстановление энергии нейтрино и системати-
ческая неопределенность в сечениях нейтрино являются ключевыми
проблемами современных нейтринных экспериментов. Сечения рас-
сеяния нейтрино измерялись на разных мишенях: алюминий, про-
пан, вода, неон, а также на свободных нуклонах в диапазоне энер-
гий от 0.2 до 300 ГэВ. Результаты измерений имеют существенные,
как статистические, так и систематические ошибки (до 40%). Значе-
ния КУ сечения взаимодействия нейтрино в сцинтилляторе, железе
и воде, полученные в более поздних экспериментах (K2K, NOMAD,
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MiniBooNE, Minerva,T2K), не уменьшили ошибки измерения суще-
ственным образом. Точность измерения обусловлена тем, что энер-
гии нейтрино не известны, а также погрешностями потока нейтрино
и отбора изучаемого типа событий.

Восстановление кинематических переменных и отбор КУ собы-
тий затруднен наличием ядерных эффектов. Нуклоны в ядре на-
ходятся в связанном состоянии и имеют некоторое распределение
по импульсам, таким образом, рассеяние нейтрино на движущимся
нуклоне усложняет кинематику изучаемых процессов. Помимо это-
го, нуклоны коррелируют друг с другом. На короткий промежуток
времени нуклоны могут сблизиться и образовать коррелированную
пару (NN) с большой энергией связи и большими относительными
импульсами. Исследования по рассеянию электронов указывают, что
в ядрах углерода 20% нуклонов находятся в NN парах на корот-
ких расстояниях. Помимо взаимодействия с нуклонами в NN парах,
рассеяния нейтрино происходят на ОМ, связывающих два нуклона.
Эти процессы являются примером двух-частичного тока (2p2h - две
частицы - две дырки в конечном состоянии). Они дают основной
вклад в области энергий между КУ и РЕЗ пиками. Другим важным
ядерным эффектом являются взаимодействия в конечном состоянии
(FSI), в котором продукты реакции взаимодействуют с остаточным
ядром. Прохождение этих частиц в ядре сопровождается их рассея-
нием и поглощением в нем, что меняет состав частиц вылетающих из
ядра и их кинематику. Это приводит к одинаковой топологии собы-
тий, обусловленных различными типами взаимодействий. Например,
события с одним или двумя восстановленными треками принадле-
жат квазиупругим взаимодействиям, 2p2h и резонансным. Иденти-
фикация истинных КУ процессов, таким образом, усложняется. При
энергиях порядка 1 ГэВ отобранный набор событий состоит преиму-
щественно из истинных КУ процессов и ОМ. Такой набор называют
КУ-подобные события. При энергиях порядка 2 ГэВ в отобранных
событиях появляются вклады РЕЗ с поглощением пиона в ядре. Та-
кой набор называют безпионные события (CC0pi). Таким образом,
правильность определения вкладов ОМ является приорететной за-
дачей при изучении КУ-подобных и безпионных процессов и в конеч-
ном итоге влияет на точность определения параметров осцилляций
нейтрино.

Ядерные эффекты широко изучались (Saclay, NIKHEP, MIT) и
продолжают изучаться (Jlab) в экспериментах по рассеянию элек-
тронов на ядрах. В таких экспериментах известна начальная энер-
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гия электронов, что приводит к уменьшению неопределенностей при
изучении ядерных эффектов. Процессы рассеяния электронов про-
исходят, благодаря, электромагнитным векторным токам, что позво-
лило хорошо изучить электромагнитные векторные форм-факторы
нуклонов. Для описания квазиупругого взаимодействия нейтрино с
ядрами необходимо знать аксиальный форм-фактор нуклона, по-
скольку слабый ток состоит из векторной и аксиальной частей. В
ранних экспериментах он был определен при изучении квазиупру-
гого рассеяния нейтрино на легких ядрах. Результаты этих иссле-
дований имеют большие ошибки измерения, поэтому современные
нейтринные эксперименты продолжают изучать вклады аксиально-
векторного тока в квазиупругие процессы рассеяния нейтрино на
ядрах.

Для аксиального форм-фактора часто используется дипольное
приближение со свободным параметром - аксиальной массой. Значе-
ние MA получают исходя из наблюдаемого распределения событий
по Q2, дифференциального и полного КУ сечений. Результаты опре-
деления MA разнятся от эксперимента к эксперименту и их значе-
ние, усредненное по мировым данным рассеяния на легких ядрах,
составляет MA = 1.026 ± 0.021 ГэВ. В современных экспериментах
значения MA были получены на различных тяжелых ядрах. В на-
стоящее время для расчетов используют значения MA = 1 - 1.2 ГэВ.
Так в генераторе нейтринных событий Genie значениеMA = 1.1±0.1
ГэВ, а в генераторе NEUT значение MA = 1.13± 0.08 ГэВ.

Для описания КУ рассеяния современные генераторы широко
используют релятивистскую модель Ферми газа (RFGM) [1]. Чтобы
точнее описать ядерную среду учитывают взаимодействия в конеч-
ном состоянии. Одним из подходов в этом направлении является ре-
лятивистский метод искаженных волн в импульсном приближении
(RDWIA) [2, 3]. В импульсном приближении налетающий лептон вза-
имодействует только с одним нуклоном, в то время как оставшиеся
(A-1) нуклоны в мишени являются наблюдателями. Релятивистские
волновые функции связанных нуклонных состояний вычисляются в
оболочечной модели ядра в приближении среднего поля. Волновая
функция выбитого нуклона находится как решение уравнений Дира-
ка с оптическим комплексным потенциалом. Реальная часть потен-
циала соответствует упругому рассеянию выбитого нуклона в ядер-
ной среде, а мнимая описывает его поглощение. Подход RDWIA при-
меним для кинетической энергии протона до ≈1 ГэВ. Существуют и
другие подходы к описанию нейтринных взаимодействий: скейлин-
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говая модель, метод функций Грина, модель Глаубера (RMSGA).
Для описания вкладов обменных мезонов в сечение рассеяния

лептонов на ядрах были предложены различные феноменологиче-
ские модели. Увеличение поперечной функции отклика КУ процес-
сов было предложено в работе [4], а модели с переменной аксиальной
массой рассматривались в работе [5]. Более полные теоретические
описания вкладов токов обменных мезонов были предложены в ра-
ботах [6–8]. Эффекты NN корреляций учитываются в работах [6, 7], а
в работе [8] ими пренебрегают. Точность таких расчетов трудно оце-
нить, поскольку невозможно выделить модельно независимым об-
разом вклады обменных мезонов в инклюзивные сечения рассеяния
лептонов на ядрах.

Цели и задачи работы
Целью данной работы является изучение КУ-подобных взаимодей-
ствий нейтрино заряженным током при энергиях нейтринного экспе-
римента NOvA с ядрами углерода и хлора. Исследование проводится
в рамках объединенной модели искаженных волн в импульсном при-
ближении с учетом вкладов 2-х частичных токов обменных мезонов
(RDWIA+MEC модель). Для достижения данной цели были выпол-
нены следующие задачи:
1) Предложена объединенная модель искаженных волн в импульс-
ном приближении с учетом вкладов 2-х частичных токов обменных
мезонов.
2) Проведено тестирование RDWIA+MEC модели на данных по рас-
сеянию 12C(e, e′) в различных кинематических областях, чтобы пока-
зать что эта модель хорошо описывает инклюзивные сечения рассея-
ния электронов на ядрах и оценить точность расчетов этих сечений.
3) Вычислены интегрированные по спектру нейтрино КУ-подобные
дифференциальные сечения рассеяния нейтрино на ядрах углерода
и проведены сравнения их с данными эксперимента MiniBooNE, что-
бы определить:
а) зависимость аксиального форм-фактора нуклона от Q2

б) значение аксиальной массы нуклона, в случае дипольной пара-
метризации аксиального форм-фактора.
4) Проведен расчет интегрированных по спектру нейтрино диффе-
ренциальных сечений КУ подобных процессов при энергиях экспе-
римента NOvA.

Научная новизна работы
1) Предложена объединенная модель искаженных волн в импульс-
ном приближении и вкладов 2-х частичных токов обменных мезонов
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для описания КУ-подобных процессов рассеяния нейтрино на ядрах.
Учет вкладов двух-частичных токов позволяет точнее описать сече-
ния в области между КУ и РЕЗ пиками.
2) Впервые проведено сравнение сечений рассеяния нейтрино
dσ/dεµ, dσ/dQ2 и dσ/dW , где εµ - энергия мюона, Q2 - квадрат пе-
реданного 4-х импульса и W - инвариантная масса, вычисленных в
RDWIA+MEC и RDWIA (с MA = 1.35 ГэВ) подходах для εν = 2
ГэВ, т. е. средней энергии нейтрино в эксперименте NOvA. Распре-
деление по dσ/dW лучше позволяет различить эффекты, обуслов-
ленные большой аксиальной массой и вкладами ОМ.
3) Впервые определена зависимость аксиального форм-фактора нук-
лона FA от Q2 и КУ-подобные сечения нейтрино в рамках модели
RDWIA+MEC на данных эксперимента MiniBooNE.
4) Для эксперимента MiniBooNE вычислены интегрированные по
спектру нейтрино дифференциальные и двойные дифференциаль-
ные сечения квазиупруго подобных процессов. Из сравнения резуль-
татов расчета с данными этого эксперимента определено значение
аксиальной массы нуклона равное 1.2 ГэВ для дипольного прибли-
жения аксиального форм фактора нуклона. Это значение аксиаль-
ной массы согласуется с мировыми данными.
5) Для эксперимента NOvA вычислены интегральные по спектру
нейтрино дифференциальные и двойные дифференциальные сече-
ния квазиупруго подобных процессов рассеяния в ближнем детекто-
ре. Определен вклад двух-частичных токов обменных мезонов.

Теоретическая и практическая значимость работы
1) В диссертации проведено детальное сравнение сечений рассеяния
лептонов на ядрах с экспериментальными данными. Показано, что
объединенная модель искаженных волн в импульсном приближении
с учетом вкладов двух-частичных токов, обусловленных рассеянием
на обменных мезонах, способна правильно описать эти данные. Была
проведена оценка точности расчетов квазиупруго подобных сечений,
которая составила порядка 8 - 12%. Вычислен вклад МЕС в экспери-
менте NOvA, который оказался равным 30%. Точность расчета этого
вклада сильно влияет на систематическую ошибку в параметрах ос-
цилляций.
2) Хорошее согласие результатов, полученных в рамках предложен-
ной RDWIA+MEC модели с данными эксперимента MiniBooNE поз-
воляет определить зависимость аксиального форм-фактора нуклона
от Q2 и значение аксиальной массы нуклона (дипольное приближе-
ние) равное MA = 1.20 ± 0.06 ГэВ, что согласуется с современными
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оценками этого параметра 1.0 < MA < 1.2 ГэВ.
Методология и методы исследования

В данной работе для описания квазиупругих процессов использует-
ся метод искаженных волн в импульсном приближении. Волновые
функции связанных в ядре нуклонов вычисляются в приближении
среднего поля. Волновые функции выбитых из ядра нуклонов яв-
ляются решениями уравнения Дирака с комплексными оптически-
ми потенциалами, описывающими процессы рассеяния и поглоще-
ния нуклонов в ядре. Для вычисления двух-частичных 2p-2h MEC
токов используются параметризации ядерных функций отклика для
взаимодействия на обменных мезонах. Значение аксиальной массы
нуклона определяется из сравнения вычисленых и измеренных сече-
ний КУ рассеяния на ядрах с использованием метода наименьших
квадратов.

Положения, выносимые на защиту
1) Предложена объединенная модель искаженных волн в импульс-
ном приближении с учетом вкладов 2-х частичных токов обменных
мезонов (RDWIA+MEC).
2) В модели RDWIA+MEC вычислены продольная и поперечная
электромагнитные ядерные функции отклика и инклюзивные сече-
ния рассеяния электронов на ядрах. Показано, что точность расче-
тов этих сечений оценивается на уровне 8 - 12%.
3) Проведено сравнение дифференциальных сечений рассеяния ней-
трино как функций энергии мюона, квадрата переданного 4-х им-
пульса и инвариантной массы, вычисленных в RDWIA + MEC и
RDWIA (с большой аксиальной массой нуклона порядка 1.35 ГэВ)
подходах. Показано, что распределение по инвариантной массе поз-
воляет лучше различить эффекты, обусловленные большой аксиаль-
ной массой и вкладами обменных мезонов.
4) В модели RDWIA+MEC вычислены инклюзивные квазиупруго
(КУ) подобные сечения рассеяния нейтрино для кинематики экспе-
римента MiniBooNE. Показано хорошее согласие вычисленных сече-
ний с сечениями КУ-подобных событий, измеренных в эксперименте
MiniBooNE.
5) Из данных по дифференциальным сечениям эксперимента
MiniBooNE определены зависимость аксиального форм фактора
нуклона от квадрата переданного 4-х импульса и аксиальная мас-
са нуклона равная 1.2 ГэВ.
6) Вычислены интегральные по спектру нейтрино в эксперименте
NOvA дифференциальные и двойные дифференциальные сечения
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квазиупруго подобных процессов рассеяния в ближнем детекторе.
Вклад двух-частичных токов обменных мезонов оценивается как 30-
35%.

Личный вклад
Вклад автора в полученные результаты является определяющим.
Автор принимал непосредственное участие в решении следующих
задач:
а) разработка и тестирование всех программных компонентов для
расчета сечений
б) анализ эффектов, обусловленных большой аксиальной массой и
вкладами обменных мезонов
в) определение значений аксиального форм фактора нуклона и ак-
сиальной массы нуклона
г) расчет интегрированных по спектру нейтринного пучка диф-
ференциальных сечений рассеяния нейтрино в ближнем детекторе
NOvA и оценка точности проведенных расчетов.

Публикации по теме диссертации
Материалы диссертации опубликованы в 4 печатных работах, их них
3 статьи в рецензируемых журналах:

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. Quasielastic neutrino charged-
current scattering off 12C: Effects of the meson exchange currents and
large nucleon axial mass // -Phys. Rev. C. -2018. -97. -p.045502.

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. Testing of quasi-elastic neutrino
charged-current and two-body meson exchange current models with the
MiniBooNE neutrino data and analysis of these processes at energies
available at the NOvA experiment // -Phys. Rev. D. -2019. -99. -
p.093001.

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. Inclusive electron scattering off
12C, 40Ca, and 40Ar: Effects of the meson exchange currents // -Phys.
Rev. C. -2020. -102. -p.024602.
и 1 статья в сборнике трудов конференций:

S. V. Luchuk. Study of the νµ charged current quasielastic-like
interactions in the NOνA near detector // -18th Lomonosov Conference
on Elementary Particle Physics -2019. -p.98–100.

Степень достоверности и апробация диссертации
Достоверность полученных результатов подтверждается хорошим
согласием результатов расчетов полученных в рамках RDWIA+MEC
модели с данными по рассеянию электронов на ядрах углерода, каль-
ция и аргона, т.е. основных ядрах-мишенях в нейтринных экспери-
ментах. Значение аксиальной массы нуклона 1.2 ГэВ, полученное из
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анализа данных эксперимента MiniBooNE согласуется с мировыми
данными. Достоверность результатов расчета наглядно продемон-
стрирована в диссертации.
Результаты были представлены на

• 18 Международная Ломоносовская конференция ”Физика эле-
ментарных частиц”, Москва, МГУ им. М.В.Ломоносова, 24.08
- 30.08 2017 г.

• Семинар ”Десятые Зацепинские чтения”, Москва, ФИАН, 07.06
2019 г.

• 29 Международная конференция по нейтринной физике и аст-
рофизике ”Neutrino 2020”, Фермилаб, США, 22.06 - 02.07 2020
г.

• 30 Международная конференция по нейтринной физике и аст-
рофизике ”Neutrino 2022”, Сеул, Корея, 30.05 - 04.06 2022 г.

• на семинарах ИЯИ и ОИЯИ и ряде совещаний группы по иссле-
дованию физики на ближнем детекторе эксперимента NOvA.

Структура диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Объ-
ем диссертации составляет 109 страниц, 31 рисунок. Список литера-
туры содержит 139 наименований.

Содержание работы
Во введении обсуждается важность изучения сечений рассе-

яния нейтрино, поясняется актуальность этой темы в свете нейтрин-
ных осцилляционных экспериментов. Сформулирована цель данной
диссертации, ее научная новизна, а также теоретическая и практи-
ческая значимость работы. Перечислены положения, выносимые на
защиту. Указаны публикации по теме диссертации, ее апробация.
Приведены структура диссертации и ее краткое содержание.

В первой главе приводится теоретическое описание КУ взаи-
модействия и вкладов 2p-2h MEC в процессы рассеяния лептонов на
ядрах. В разделе 1.1 рассматривается феноменология инклюзивных
дифференциальных сечений рассеяния электронов и нейтрино как
на свободных нуклонах, так и на ядрах. Рассматривается выраже-
ние для дифференциального сечения по энергии и телесному углу
вылета Ωf рассеянного электрона

d3σel

dεfdΩf
=
εf
εi

α2

Q4
L(el)
µν W

µν(el), (1)
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где εi и εf энергии налетающего и рассеянного электрона, α = 1/137 -
постоянная тонкой структуры,Q2 - квадрат переданного 4-импульса,
Lµν и Wµν(el) - лептонный и адронный тензоры. Инклюзивное сече-
ние рассеяния нейтрино заряженным током представляется как

d3σ(cc)

dεfdΩf
=

1

(2π)2
|kf |
εi

G̃2

2
LµνW

µν(cc). (2)

Лептонный Lµν и адронный Wµν(cc) тензоры построены на сла-
бых заряженных лептонном Jµ и адронном jµ токах. Константа
G̃ = M2

W /(Q
2 + M2

W )G cos θc, где G = 1.16639 × 10−11 МэВ−2 - кон-
станта слабого взаимодействия, MW обозначает массу W бозона, θc
- угол Каббибо (cos θc=0.9749). Представлен общий вид адронного
тензора

W (el,cc)
µν =

∑
f

〈X|J (el,cc)
µ |A〉〈A|J (el,cc)†

ν |X〉δ(εA + ω − εX) =

= Wµν
1p1h +Wµν

2p2h + ..., (3)

где |A〉 - начальное состояние ядра, |X〉 - конечное состояние ад-
ронной системы, ω - переданная энергия, 1p − 1h, 2p − 2h каналы
реакции. Также, в разделе описываются продольные и поперечные
ядерные функции отклика.

В разделе 1.2 рассматривается рассеяние электронов и ней-
трино на нуклонах, находящихся на внемассовой поверхности. Объ-
ясняется применение импульсного приближения. Приведены пред-
ставления ядерного тока в случае свободных и связанных нуклонов.
Для нуклона на массовой поверхности возможны три эквивалент-
ных представления ядерного тока. Если нуклоны находятся на вне-
массовой поверхности, то эти представления не эквивалентны и их
различие растет с увеличением Q2. Для описания взаимодействий со
связанным нуклоном представлен метод экстраполяции на внемас-
совую поверхность [9]. В этом подходе используют форм-факторы и
спиноры свободного нуклона, а в выражениях для вершинной функ-
ции оператора тока делают замену энергии связанного нуклона ε на
энергию свободного нуклона.

В разделе 1.3 приведено детальное описание электромагнитных
и слабых форм-факторов нуклона. Показана их связь с матричными
элементами электромагнитного и слабого токов. Слабый адронный
ток имеет V-A структуру, т. е. состоит из векторной Vα и аксиальной
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Aα частей. Его можно представить в виде

Jα = cos θC(Vα +Aα). (4)

Однонуклонный матричный элемент оператора Vα принимает вид

〈p′|Vα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαFV (Q2)− (1/2M)σαβqβFM (Q2)]u(p), (5)

а элемент оператора аксиального тока Aα представляется в виде

〈p′|Aα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαγ5FA(Q2) + iqαγ5FP (Q2)]u(p). (6)

Вещественные функции FV (Q2), FM (Q2), FA(Q2), FP (Q2) - век-
торный, магнитный, аксиальный и псевдоскалярный слабые форм-
факторы нуклона. Для аксиального форм-фактора используется ди-
польная параметризация, в которой аксиальная масса нуклона MA

- свободный параметр.
В разделе 1.4 обсуждаются вклады двух-частичных токов в

квазиупругое рассеяние лептонов, приведен MEC оператор, описы-
вающий рассеяние на обменных мезонах. Вклады токов обменных
мезонов в 2p-2h канал вычислять довольно сложно. Для упрощения
расчетов используют релятивисткую модель фермиевского газа нук-
лонов [10]. Cоответствующий адронный тензор дается [11] интегри-
рованием по всем 2p-2h возбужденным состояниям с двумя дырками
h1, h2 и двумя частицами p′1, p′2 в конечном состоянии.

Во второй главе приводится описание RDWIA+MEC моде-
ли в рамках которой выполнен расчет КУ-подобных сечений рассе-
яния нейтрино на ядрах. В разделе 2.1 рассматривается рассеяние
лептонов на ядрах в импульсном приближении. В этом приближе-
нии взаимодействие происходит только на одном нуклоне ядра, а
адронный ток представляется как сумма одночастичных токов. Ре-
лятивистские волновые функции связанного нуклона находятся в
приближении среднего поля [12, 13], поэтому задача сводится к вза-
имодействию нуклонов с усредненным потенциалом, который пред-
полагается сферически симметричным. Волновые функции нукло-
нов и мезонов находятся численными методами. Также, обсуждают-
ся заполненности орбиталей в оболочечной модели ядра. Согласно
данным JLab, заполненность орбиталей S(i) ядра 12C в этой моде-
ли равна S(1p1/2) = 0.84 и S(1s1/2) = 1. При рассеянии на аргоне
40Ar заполненности орбиталей варьируются от S(1f7/2) = 0.82 до
S(1s1/2) = 1. Недостающая заполненность орбиталей связана с на-
личием NN корреляций на коротких расстояниях. Результаты экспе-
риментов, проведенных в лаборатории JLab и NIKHEP показывают,
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что относительные импульсы в NN парах могут достигать значений
400-500 МэВ/с. Около 90% этих состояний составляют корреляции
нейтрона и протона np и 5% это протон-протонные корреляции pp.

Раздел 2.2 посвящен модели искаженных волн в импульсном
приближении RDWIA. В этой модели для описания взаимодействия
вылетающего нуклона с остаточным ядром используется оптический
потенциал, содержащий действительную и мнимую части. Действи-
тельная часть описывает упругое взаимодействие нуклона, а мнимая
часть - неупругое. Оптические потенциалы определены из экспери-
ментальных данных по сечению рассеяния нуклонов [14]. В разде-
ле подробно объяснено, что при расчетах инклюзивных реакций в
подходе RDWIA используют только реальную часть потенциала. В
данной работе искаженные волновые функции вычисляются числен-
ными методами с использованием программы LEA [15], в которой
оптические потенциалы для ядер углерода и кальция были заданы
параметризацией EDAD1. Приведено, также, описание вычислений
сечений рассеяния лептонов с учетом NN корреляций в ядре [16].
Вклады в сечение от NN пар (d3σ/dεfdΩf )HM вычисляются в плос-
коволновом приближении. Для учета взаимодействий в конечном со-
стоянии этих высокоэнергетичных нуклонов делается поправка на
прозрачность ядра [17].

В разделе 2.3 приводится описание аппроксимаций точных рас-
четов электрослабых функций отклика 2p-2h MEC процессов, кото-
рые в дальнейшем используются в расчете сечений [18].

В разделе 2.4 дано описание метода для определения FA(Q2) из
данных о dσ/dQ2. Рассматривается разложение интегрированного по
потоку инклюзивного КУ сечения в виде суммы вкладов векторного
σV , аксиального σA, и вектор-аксиального σV A сечений〈dσQE

dQ2
(Q2)

〉
= 〈σV (Q2)〉QE + F 2

A(Q2)〈σA(Q2)〉QE

+ hFA(Q2)〈σV A(Q2)〉QE . (7)

При рассмотрении квазиупругих взаимодействий и взаимодействий
на обменных мезонах интегрированное по потоку сечение может
быть записано как сумма 〈dσQE/dQ2(Q2)〉+ 〈dσMEC/dQ2(Q2)〉. Ак-
сиальный форм-фактор F 2

A(Q2) можно получить, решая уравнения
(7) для суммы КУ и MEC, где сечения 〈(dσ/dQ2)(Q2)〉 берутся из
экспериментальных данных.

В третьей главе приводятся результаты расчетов электромаг-
нитных функций отклика и дифференциальных сечений рассеяния
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электронов на углероде, а также их сравнение с данными экспери-
ментов. Это позволяет проверить, по-крайней мере, точность расче-
та вклада векторных электрослабых токов. В разделе 3.1 показано
сравнение продольной RL и поперечной RT функций отклика с экс-
периментальными данными Saclay и мировыми данными в диапа-
зоне переданных импульсов 300 < |q| < 570 МэВ/с. Также рассмот-
рены вклады в RL(|q|, ω) от NN коррелированных пар и вклады в
RT (|q|, ω) от 2p− 2h MEC.

В разделе 3.2 представлены результаты вычислений двойных
дифференциальных сечений рассеяния электронов на ядрах углеро-
да как функций переданной ядру энергии в сравнении с данными.
На рисунке 1 наблюдается хорошее согласие местоположения, ши-
рины и высоты максимума распределения КУ взаимодействий, что
говорит о надежности RDWIA+MEC модели. Расчеты показывают,
что вклад 2p− 2h MEC возрастает с переданной энергией и достига-
ет максимума в области между QE и ∆ пиками, которая называется
“dip” областью. Также рассмотрена RDWIA + MEC + RES модель
[23], в которой для описания вкладов резонансных процессов исполь-
зовалась параметризация одно-нуклонных неупругих спектральных
функций. Наблюдается согласие модели с данными в ”dip” области,
что говорит о надежности модели для описания ОМ вкладов. Точ-
ность этих вычислений определяет точность предсказания вкладов
MEC в векторном секторе электрослабых взаимодействий.

В разделе 3.3 представлено сравнение двух подходов для вы-
числения двойных-дифференциальных сечений рассеяния нейтри-
но при энергиях эксперимента MiniBooNE. В RDWIA+MEC под-
ходе учитываются вклады двух-частичных токов со значением ак-
сиальной массы порядка 1 ГэВ. Во втором RDWIA подходе эти
вклады не учитываются, но используется большое значение акси-
альной массы (MA = 1.35 ГэВ). Для сравнения были вычисле-
ны нейтринные и антинейтринные сечения (dσ/dx)QE+MEC в моде-
ли RDWIA+MEC с аксиальной массой MA = 1.03 ГэВ и сечения
(dσ/dx)MA,QE в модели RDWIA с аксиальной массой MA = 1.35
ГэВ, как функции кинематических переменных x = {εµ, Q2, W}
при энергиях налетающего нейтрино εν = 2 ГэВ. Также, сравни-
ваются полные сечения рассеяния нейтрино и антинейтрино. Сече-
ния рассеяния dσ/dW как функции инвариантной массы W и от-
ношения R(MEC) = (dσ/dx)QE+MEC/(dσ/dx)QE , R(MA = 1.35) =
(dσ/dx)MA,QE/(dσ/dx)QE представлены на рисунке 2. Вклад 2p− 2h
MEC возрастает с инвариантной массой и достигает максимума при
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Рис. 1: Инклюзивное двойное дифференциальное сечение, как функ-
ция переданной энергии ω для рассеяния электрона на 12C. Сплош-
ная линия - результаты RDWIA + MEC модели, штриховая линия -
вклады 2p − 2h MEC и штрихпунктирная - вклады от КУ. Данные
приведены из [19] (круг) для энергии пучка электронов E = 730
МэВ и θ = 37.1◦; [20] (заполненные квадраты) для E = 560 МэВ,
θ = 60◦ и E = 620 МэВ и θ = 60◦; [21, 22] для E = 2130 МэВ и
θ = 16◦.

W ≈ 1.15 ГэВ, как и в случае рассеяния электронов. Таким обра-
зом, процессы MEC доминируют в “dip” области. Учет вклада двух-
частичных токов или же большой аксиальной массы нуклона ока-
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Рис. 2: Инклюзивное сечение (верхнии рисунки) и отношения
R(MEC) и R(MA = 1.35) (нижнии рисунки) как функции W для
рассеяния нейтрино и антинейтрино c энергией Eν = 2 ГэВ на яд-
рах углерода 12C. На верхних рисунках сплошная линия - расчеты
RDWIA+MEC, штрихпунктирная линия - расчеты RDWIA (MA =
1.35 ГэВ), где штриховая и пунктирная линии - RDWIA(MA = 1.03
GeV) и MEC вклады в сечения RDWIA+MEC. На нижних рисунках
показаны отношения R(MEC) (сплошная линия) и R(MA = 1.35)
(пунктирная линия).

зывает практически одинаковый эффект как на дифференциальные
dσ/dεµ, так и на полные сечения в области КУ пика. Однако, эти
два подхода по разному влияют на распределения по инвариантной
массе.
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В четвертой главе определяется аксиальный форм-фактор
нуклона и значение его аксиальной массы из сравнения результа-
тов модели RDWIA+MEC с данными эксперимента MiniBooNE по
рассеянию нейтрино на ядрах углерода. При найденном значении ак-
сиальной массы оцениваются интегрированные по спектру нейтрино
сечения КУ рассеяния и рассеяния на обменных мезонах при энер-
гиях эксперимента NOvA.

В разделе 4.1 приводится описание метода для определения ак-
сиального форм-фактора нуклона из данных по дифференциальным
сечениям рассеяния нейтрино. Для получения значений аксиально-
го форм-фактора FA(Q2) как функции Q2 используются интегри-
рованные по спектру измеренные сечения нейтрино < dσ/dQ2 >,
а также интегрированные по спектру дважды-дифференциальные
сечения рассеяния нейтрино d2σ/dTdcosθ. Квадрат переданного 4-
импульса Q2

QE вычисляется по восстановленной энергии нейтрино
и по измеренным энергии и углу вылетающего мюона. Поток ней-
трино в эксперименте MiniBooNE охватывает диапазон 0 < Eν <
3 ГэВ. Аксиальная масса нуклона является свободным парамет-
ром RDWIA+MEC модели. При определении значения аксиальной
массы и аксиального форм-фактора используется метод наимень-
ших квадратов. В результате определены следующие значения χ2

и MA: χ2
1D/DOF = 19/13 и MA = 1.17 ± 0.03 ГэВ для 1D фи-

та и χ2
2D/DOF = 62/136 и MA = 1.24 ± 0.09 ГэВ для 2D фи-

та. Также, получено наилучшее значение MA = 1.20 ± 0.06 ГэВ
(χ2/DOF = 111/150) для 1D+2D фита. Полученные значения MA

согласуются в пределах экспериментальных ошибок. В наших рас-
четах мы используем среднее между значениями 1.17 и 1.24, рав-
ное MA = 1.20 ГэВ. Результаты модели RDWIA+MEC сравнивают-
ся с данными MiniBooNE на рис. 3. Наблюдается хорошее согласие
RDWIA+MEC модели с экспериментальными данными MiniBooNE
при полученных значениях аксиальной массы нуклона MA.

В разделе 4.2 проводится сравнение сечений, вычисленных со
значением MA = 1.2 ГэВ в модели RDWIA+MEC, с сечениями,
вычисленными в рамках других моделей: SuSAv2-MEC [25], RPA-
MEC(N) [24] и RPA-MEC(M) [6]. Результаты сравнения представле-
ны на рис. 3

В разделе 4.3 приводится оценка дифференциального сече-
ния КУ-подобного рассеяния нейтрино при энергиях эксперимента
NOvA. В рамках RDWIA+MEC модели вычислены интегрирован-
ные по спектру сечения рассеяния на нейтрон d2σ/dTdcosθ, dσ/dT ,
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Рис. 3: Интегрированные по потоку нейтрино d2σ/dTd cos θ КУ-
подобные сечения рассеяния νµ на нейтрон мишени. Верхний ри-
сунок: вычисления RDWIA+MEC (сплошная линия), RPA-MEC(M)
(штрих-пунктирная) [6], SuSAv2-MEC (штриховая) и RPA-MEC(N)
(пунктирная) [24] в диапазоне 0.8 < cos θ < 0.9 как функ-
ции кинетической энергии мюона. Нижний рисунок: вычисления
RDWIA+MEC (сплошная линия), SuSAv2-MEC (штриховая), RPA-
MEC(M) (штрих-пунктирная) в диапазоне 0.4 < T < 0.5 ГэВ как
функции угла рассеяния мюона. Данные MiniBooNE показаны точ-
ками.

dσ/dcosθ и dσ/dQ2. Сечения были посчитаны в диапазоне T > 0.3
ГэВ и 0.3 < cos θ < 1. Детекторы NOvA состоят в основном из
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Рис. 4: Интегрированные по потоку нейтрино сечения νµ КУ-
подобного рассеяния на нейтрон dσ/dT для 0.6 < cos θ < 1, как функ-
ции кинетической энергии мюона (верхний рисунок), и dσ/d cos θ для
0.2 < T < 3.5 ГэВ, как функции угла рассеяния мюона (нижний ри-
сунок). Вклады КУ и 2p− 2h MEC представлены отдельно.

углерода, хлора и водорода: 12C - 66.8%, 35Cl - 16.4%, 1H - 10.5%,
48Ti - 3.3%, 16O - 2.6%, примесь других элементов составляет 0.4%.
Для упрощения вычислений предполагается, что рассеяние проис-
ходит только на нейтронах, находящихся в ядрах углерода и хло-
ра. Доля углерода полагается равной αC = 0.806, доля хлора -
αCl = 0.194. В работе [26] вычислялись дифференциальные сече-
ния рассеяния нейтрино на аргоне 40Ar. Отличия между ядерной
структурой 40Ar и 35Cl незначительные. Таким образом, взаимо-
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действия нейтрино при энергиях эксперимента NOvA оценивают-
ся при рассеянии на мишени, состоящей из ядер углерода и арго-
на. Вклады процессов 2p-2h MEC при рассеянии на аргоне были
вычислены с использованием параметризации для 12С [27], пере-
нормированной для аргона. Сечение рассеяния на нейтрон может
быть выражено как σMIX = αCσC + αClσAr. Дифференциальные
сечения dσ/dT и dσ/dcosθ представлены на рисунке 4. Представ-
лены отношения RMEC = (dσ/dQ2)QE+MEC/(dσ/dQ

2)QE , где диф-
ференциальные КУ-подобные сечения (dσ/dQ2)QE+MEC и КУ сече-
ния (dσ/dQ2)QE вычислены для экспериментов MiniBooNE и NOvA.
Систематические неопределенности этих сечений равны, примерно,
±12%. Отношения RMEC показывают, что в эксперименте NOvA
вклад 2p-2h MEC процессов на 8% больше, чем в эксперименте
MiniBooNE. Это может быть связано с тем, что поток нейтрино в
эксперименте NOvA имеет максимум в районе ≈ 2 ГэВ, а в экспе-
рименте MiniBooNE такой максимум приходится на энергии ≈ 0.7
ГэВ.

В заключении подытожены результаты, представленные в
данной работе

• Для описания КУ-подобных сечений предложена объединенная
модель RDWIA+MEC искаженных волн в импульсном прибли-
жении и вкладов 2-х частичных токов, обусловленных рассея-
нием на обменных мезонах. Эта модель учитывает эффекты
взаимодействий в конечном состоянии и NN корреляции нук-
лонов на коротких расстояниях.

• Модель RDWIA+MEC успешно проверена в электромагнитных
взаимодействиях. Для этого приведены результаты расчетов
электромагнитных функций отклика и дифференциальных се-
чений рассеяния электронов на углероде, и их сравнение с экс-
периментальными данными в широкой кинематической обла-
сти.

• Проведен сравнительный анализ вычисленных квазиупругих и
2p-2h MEC сечений рассеяния нейтрино на ядрах углерода в
рамках совместной RDWIA+MEC модели c аксиальной маc-
сой нуклона равной 1.03 ГэВ и модели RDWIA c MA = 1.35
ГэВ. Показано, что увеличение поперечной функции отклика
или же аксиальной массы нуклона оказывает практически оди-
наковый эффект как на дифференциальные, так и на полные
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сечения в области КУ пика. В то же время, эти два подхода
дают разный результат при рассмотрении дифференциальных
сечений по переменным W.

• В рамках RDWIA+MEC подхода получена зависимость акси-
ального форм-фактора FA от Q2 и значение аксиальной массы
нуклона MA ≈ 1.2 ГэВ из данных эксперимента MiniBooNE.
Определен вклад двух-частичных токов в КУ-подобные про-
цессы, который в эксперименте MiniBooNE составляет около
25% в зависимости от киниматики.

• В рамках RDWIA+MEC модели со значением аксиальной мас-
сы MA = 1.2 ГэВ оценены интегрированные по потоку диф-
ференциальные КУ-подобные сечения рассеяния нейтрино на
ближнем детекторе эксперимента NOvA.

• Из анализа интегрированных по потоку дифференциальных
КУ-подобных сечений рассеяния нейтрино по Q2 следует, что
вклад 2p-2h MEC процессов при энергиях эксперимента NOvA
составляет 30% - 35%, т. е. примерно на 8% больше, чем в экс-
перименте MiniBooNE.
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