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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü åå ðàçðàáîòàííîñòè

Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ñîëíå÷íûìè [1�8], àòìîñôåðíûìè [9�12], ðåàê-

òîðíûìè [13] è óñêîðèòåëüíûìè [14, 15] íåéòðèíî äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå

èõ îñöèëëÿöèé, ò. å. ïåðåõîäîâ íåéòðèíî èç îäíîãî ôëåéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå. Òàê íàçûâàåìûì ôëåéâîðíûì ñîñòîÿíèÿì îòâå÷àþò ýëåêòðîííûå, ìþ-

îííûå è òàó-íåéòðèíî. Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé îíè ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöà-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçèêè íåéòðèíî íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñóùåñòâîâàíèå îñöèëëÿöèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåéòðè-

íî îáëàäàþò ìàññàìè è èõ ôëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ α ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé

ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé νi (i = 1, 2, 3) ñ ìàññàìè mi, ò.å. να =
∑
Uαiνi, ãäå Uαi

ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâà-Ñàêàòà. Ãèïîòåçà

î âîçìîæíîì ñìåøèâàíèè áûëà ïðåäëîæåíà Á.Ì. Ïîíòåêîðâî [16, 17], Ç. Ìàêè,

Ì. Íàêàãàâà è Ñ.Ñàêàòà [18] äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî,

â êîòîðûõ èçìåðåííûé ïîòîê îêàçàëñÿ â òðè ðàçà ìåíüøå îæèäàåìîãî. Òàêîå

íåñîîòâåòñòâèå ñòàëè íàçûâàòü: "Ïðîáëåìà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî". Ðåçóëüòàòû

ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ óäàëîñü îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ãèïîòåçû îñöèëëÿöèé íåéòðè-

íî ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âåùåñòâà [19�21]. Â ýêñïåðèìåíòå ÑóïåðÊàìèîêàíäå [1]

ñ àòìîñôåðíûìè íåéòðèíî, êîòîðûé íà÷àëñÿ ãîðàçäî ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòîâ

ñ ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî, òàêæå íàáëþäàëñÿ äåôèöèò èñõîäíûõ ìþîííûõ íåé-

òðèíî. Ýòîò äåôèöèò óäàëîñü îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå.

Ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ Uαi çàâèñèò îò òðåõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ θij, ôàçû íàðóøå-

íèÿ CP - èíâàðèàíòíîñòè δ è òðåõ ðàçíîñòåé êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2
ij = m2

i −m2
j

(i = 1, 2, 3). Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ àòìîñôåðíûìè, óñêîðèòåëüíûìè è ðåàêòîðíû-

ìè (àíòè)íåéòðèíî ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ íîðìàëüíîé èåðàð-

õèè ìàññ m1 < m2 < m3(ÍÈ): |∆m2
23| = (2.453 ± 0.033) · 10−3 ýÂ2(ÍÈ),

sin2θ23 = 0.546± 0.021(ÍÈ) è äëÿ îáðàòíîé èåðàðõèè ìàññ m3 < m1 < m2(ÎÈ):
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|∆m2
23| = (2.536± 0.034) · 10−3 ýÂ2(ÎÈ), sin2θ23 = 0.539± 0.022(ÎÈ). Èç ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëíå÷íûìè è ðåàêòîðíûìè (àíòè)íåéòðèíî ñëåäóåò, ÷òî

|∆m2
21| = 7.50+0.22

−0.20 · 10−5 ýÂ2, sin2θ21 = 0.318 ± 0.016. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàê-

òîðíûìè (àíòè)íåéòðèíî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ: sin2θ13 = 2.200+0.069
−0.062 · 10−2(ÍÈ),

sin2θ13 = 2.225+0.064
−0.070 · 10−2(ÎÈ). È èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñêîðèòåëüíûìè (àí-

òè)íåéòðèíî ñëåäóåò, ÷òî δ/π = 1.08+0.13
−0.12(ÍÈ), δ/π = 1.58+0.15

−0.16(ÎÈ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ íåéòðèíî. Îäíîé èç

âàæíûõ öåëåé äåéñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ [22�24] íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ óãëà θ23 (θ23 > π/4 èëè θ23 < π/4), ôàçû

íàðóøåíèÿ CP èíâàðèàíòíîñòè δ è îïðåäåëåíèå èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî. Ïðè

ïðîõîæäåíèè íåéòðèíî ÷åðåç âåùåñòâî ôèçèêà îñöèëëÿöèé èçìåíÿåòñÿ èç-çà,

òàê íàçûâàåìîãî, ýôôåêòà âåùåñòâà. Ýôôåêò âåùåñòâà çàâèñèò îò óïîðÿäî÷è-

âàíèÿ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî è, òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëåí ê èåðàð-

õèè ìàññ íåéòðèíî. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó âåùåñòâà â Ñîëíöå ìû çíàåì, ÷òî ν1

ëåã÷å, ÷åì ν2. Äëÿ ñåêòîðîâ ν1(ν2) è ν3, ýôôåêòû âåùåñòâà â Çåìíîé êîðå çíà-

÷èòåëüíû(îêîëî 30%) äëÿ ýíåðãèé íåéòðèíî εν ∼ 1÷ 5 ÃýÂ è äëèí òðàåêòîðèé

íåéòðèíî L ∼ 103 êì.

Îñöèëëÿöèè èçó÷àþò â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óñêîðèòåëüíûìè íåéòðèíî [22, 25],

â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïó÷êè íåéòðèíî ñ áîëüøèìè ìîùíîñòÿìè, äîñòèãàþ-

ùèìè íåñêîëüêî ñîòåí êèëîâàòò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòàòèñòè-

÷åñêèå îøèáêè. Ýíåðãèè íåéòðèíî â ïó÷êå âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.6 äî 5

ÃýÂ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, êîòîðûå â îñíîâíîì îáóñëîâëå-

íû íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ïîòîêàõ íåéòðèíî, êàëèáðîâêîé äåòåêòîðà è ñå÷åíè-

ÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ÿäðàìè, èñïîëüçóåòñÿ äâà äåòåêòîðà: áëèæíèé

è äàëüíèé (ïî ðàññòîÿíèþ îò èñòî÷íèêà ïó÷êà íåéòðèíî). Ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó äåòåêòîðàìè ñîñòàâëÿþò îò 300 äî 800 êì. Ýíåðãèÿ ïó÷êà íåéòðèíî è ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó äåòåêòîðàìè âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ýêñïåðèìåíò áûë íàèáî-

ëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ýôôåêòàì îñöèëëÿöèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ

Eν ≈ ∆m2L, ãäå L - ðàññòîÿíèå ìåæäó äåòåêòîðàìè. Íà áëèæíåì äåòåêòîðå
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èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû ñîáûòèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ìþîííûõ íåéòðèíî áåç

ýôôåêòîâ îñöèëëÿöèé, à íà äàëüíåì - îò ïó÷êà íåéòðèíî èñêàæåííîãî ýôôåê-

òàìè îñöèëëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé,

âçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðèíî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

îñöèëëÿöèé. Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé

óñêîðèòåëüíûõ îñöèëëÿöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.6 - 5 ÃýÂ îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ äàþò âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûì òîêîì (ÇÒ): êâà-

çèóïðóãèå (ÊÓ) ñ ó÷åòîì âêëàäà òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ (ÎÌ), ïðîöåññû ñ

ðîæäåíèåì ðåçîíàíñîâ (ÐÅÇ) è ãëóáîêî íåóïðóãèå ïðîöåññû. Â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ ýíåðãèÿìè íåéòðèíî ìåíüøå 1 ÃýÂ, ãäå äîìèíèðóþò ÊÓ è ÎÌ ïðîöåññû, èñ-

ïîëüçóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî. Â êâàçèó-

ïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè ðîæäàþòñÿ äâå ÷àñòèöû: ìþîí è ïðîòîí. Ïðîñòàÿ êèíå-

ìàòèêà ÊÓ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ýíåðãèè íåéòðèíî ïî èçìåðåííûì

óãëó âûëåòà è ýíåðãèè ìþîíà. Òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíà òî÷íîñòüþ

âîññòàíîâëåíèÿ óãëà è èìïóëüñà ìþîíà, à òàêæå ÷èñòîòîé îòáîðà ÊÓ ñîáûòèé.

Âîçìîæíîñòü õîðîøî âîññòàíàâëèâàòü òðàåêòîðèè ÷àñòèö, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-

âèñèò îò õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà. Ïîìèìî ýòîãî, òî÷íîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî

ìåòîäà îãðàíè÷åíà ÿäåðíûìè ýôôåêòàìè è òî÷íîñòüþ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè

ýíåðãèÿõ íåéòðèíî εν ≥ 2 ÃýÂ âêëàä ÊÓ ðàññåÿíèÿ ìåíüøå 40% è, ñëåäîâà-

òåëüíî, îöåíêà ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëî-

ðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ

â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè â ÇÒ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ îçíà÷àåò, ÷òî εν = εf + εh, ãäå εf è εh - ëåïòîííàÿ è àäðîííàÿ ýíåðãèè

ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ ìþîíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçìåðåííîé äëèíå òðåêà

â äåòåêòîðå. Àäðîííàÿ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, îñíî-

âàííîì íà ñóììèðîâàíèè âñåé âèäèìîé â äåòåêòîðå ýíåðãèè íå ïðèíàäëåæàùåé

ìþîíó. Îäíàêî, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ âñåõ àäðîíîâ èç-çà ïîãëîùå-

íèÿ àäðîíîâ â ÿäðå è âûëåòàþùèõ èç äåòåêòîðà íåéòðîíîâ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè
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ýíåðãèè íåéòðèíî ñîïîñòàâëÿþò âèäèìóþ ýíåðãèþ ñ èñòèííîé àäðîííîé ýíåðãè-

åé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå âëè-

ÿþò íà îïðåäåëåíèå ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå

NOvA òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìþîííîé è àäðîííîé ýíåðãèé ðàâíû 3.5% è 25%,

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñóììàðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòîáðàí-

íîãî íàáîðà νµ-ÇÒ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 7% [22]. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü â ñå÷åíèÿõ íåéòðèíî ýòî îäíà èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ

íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî èçìåðÿëèñü íà ðàçíûõ ìèøåíÿõ [26�36]: àëþ-

ìèíèé, ïðîïàí, âîäà, íåîí, à òàêæå íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ â äèàïàçîíå ýíåðãèé

îò 0.2 äî 300 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìåþò ñóùåñòâåííûå, êàê ñòàòèñòè÷å-

ñêèå, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè (äî 40%). Çíà÷åíèÿ ÊÓ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íåéòðèíî â ñöèíòèëëÿòîðå, æåëåçå è âîäå, ïîëó÷åííûå â áîëåå ïîçäíèõ

ýêñïåðèìåíòàõ [37�41], íå óìåíüøèëè îøèáêè èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýíåðãèè íåéòðèíî íå èçâåñòíû,

à òàêæå ïîãðåøíîñòÿìè ïîòîêà íåéòðèíî è îòáîðà èçó÷àåìîãî òèïà ñîáûòèé.

Âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è îòáîð ÊÓ ñîáûòèé çàòðóä-

íåí íàëè÷èåì ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ. Íóêëîíû â ÿäðå, â îòëè÷èå îò ñâîáîäíûõ,

èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, êîòîðûé äëÿ òÿæå-

ëûõ ÿäåð íå ïîääàåòñÿ òî÷íûì ðàñ÷åòàì, ïîýòîìó äëÿ åãî îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìîäåëè. Íóêëîíû â ÿäðå íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñî-

ñòîÿíèè è èìåþò íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì, òàêèì îáðàçîì, ðàñ-

ñåÿíèå íåéòðèíî íà äâèæóùèìñÿ íóêëîíå óñëîæíÿåò êèíåìàòèêó èçó÷àåìûõ

ïðîöåññîâ. Ïîìèìî ýòîãî, íóêëîíû êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Íà ìàëåíü-

êèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íóêëîíû ìîãóò ñáëèçèòüñÿ íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ

è îáðàçîâàòü êîððåëèðîâàííóþ íóêëîí-íóêëîííóþ ïàðó ñ áîëüøîé ýíåðãèåé

ñâÿçè è áîëüøèìè îòíîñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Èññëåäîâàíèÿ [42] ïî ðàññåÿ-

íèþ ýëåêòðîíîâ óêàçûâàþò, ÷òî â ÿäðàõ óãëåðîäà 20% íóêëîíîâ íàõîäÿòñÿ â
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êîððåëèðîâàííûõ ïàðàõ íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

íóêëîíàìè â êîððåëèðîâàííûõ ïàðàõ, ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ïðîèñõîäÿò íà ÎÌ,

ñâÿçûâàþùèõ äâà íóêëîíà. Ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì äâóõ-÷àñòè÷íîãî

òîêà (2p-2h - äâå ÷àñòèöû - äâå äûðêè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè). Îíè äàþò îñ-

íîâíîé âêëàä â îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó ÊÓ è ÐÅÇ ïèêàìè. Àäðîííàÿ ýíåðãèÿ

â ÎÌ ñîáûòèÿõ áîëüøå, ÷åì â ÊÓ âçàèìîäåéñòâèÿõ çà ñ÷åò âûáèâàíèÿ äâóõ

íóêëîíîâ. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ýòîãî ïðîöåññà äîâîëüíî ñëîæíûå, ïîýòîìó èõ ïðî-

âîäÿò, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ. Äðóãèì âàæíûì ÿäåðíûì ýôôåêòîì

ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (FSI), â êîòîðîì ïðîäóêòû ðå-

àêöèè âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñòàòî÷íûì ÿäðîì. Ïðîõîæäåíèå ýòèõ ÷àñòèö â ÿäðå

ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì â íåì, ÷òî ìåíÿåò ñîñòàâ ÷àñòèö

âûëåòàþùèõ èç ÿäðà è èõ êèíåìàòèêó. Ýòî ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîé òîïîëî-

ãèè ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé. Íàïðèìåð,

ñîáûòèÿ ñ îäíèì èëè äâóìÿ âîññòàíîâëåííûìè òðåêàìè ïðèíàäëåæàò êâàçèó-

ïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì, 2p-2h è ðåçîíàíñíûì. Èäåíòèôèêàöèÿ èñòèííûõ ÊÓ

ïðîöåññîâ, òàêèì îáðàçîì, óñëîæíÿåòñÿ. Ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÃýÂ îòîáðàí-

íûé íàáîð ñîáûòèé ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç èñòèííûõ ÊÓ ïðîöåññîâ è ÎÌ.

Òàêîé íàáîð íàçûâàþò ÊÓ-ïîäîáíûå ñîáûòèÿ. Ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 2 ÃýÂ â

îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ âêëàäû ÐÅÇ ñ ïîãëîùåíèåì ïèîíà â ÿäðå.

Òàêîé íàáîð íàçûâàþò áåçïèîííûå ñîáûòèÿ (CC0pi). Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëü-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ÎÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðåòåòíîé çàäà÷åé ïðè èçó÷åíèè

ÊÓ-ïîäîáíûõ è áåçïèîííûõ ïðîöåññîâ è â êîíå÷íîì èòîãå âëèÿåò íà òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî.

ßäåðíûå ýôôåêòû øèðîêî èçó÷àëèñü (Saclay [43], NIKHEP [44], MIT [45])

è ïðîäîëæàþò èçó÷àòüñÿ (Jlab) [46] â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðî-

íîâ íà ÿäðàõ. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçâåñòíà íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè èçó÷åíèè ÿäåðíûõ ýôôåê-

òîâ. Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäÿò, áëàãîäàðÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûì

âåêòîðíûì òîêàì, ÷òî ïîçâîëèëî õîðîøî èçó÷èòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âåêòîð-
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íûå ôîðì-ôàêòîðû íóêëîíîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî êâàçèóïðóãîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ áûëè èçìåðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ

ñâÿçàííûõ â ÿäðå íóêëîíîâ ïî ýíåðãèè-èìïóëüñó, ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âû-

áèòûõ íóêëîíîâ ñ îñòàòî÷íûìè ÿäðàìè, òàêæå èçó÷àëèñü âêëàäû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ òîêàìè îáìåííûõ ìåçîíîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ÿäðàìè íåîáõî-

äèìî çíàòü àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð íóêëîíà, ïîñêîëüêó ñëàáûé òîê, îïèñûâà-

þùèé ðàññåÿíèå íåéòðèíî, ñîñòîèò èç âåêòîðíîé è àêñèàëüíîé ÷àñòåé. Â ðàííèõ

ýêñïåðèìåíòàõ îí áûë îïðåäåëåí ïðè èçó÷åíèè êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî íà ëåãêèõ ÿäðàõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èìåþò áîëüøèå îøèáêè

èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó ñîâðåìåííûå íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîäîëæàþò èçó-

÷àòü âêëàäû àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî òîêà â êâàçèóïðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî íà ÿäðàõ.

Äëÿ àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äèïîëüíîå ïðèáëè-

æåíèå ñî ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì - àêñèàëüíîé ìàññîé. Çíà÷åíèå MA ïîëó÷àþò

èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî Q2, äèôôåðåíöèàëüíîãî è

ïîëíîãî ÊÓ ñå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ MA ðàçíÿòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà

ê ýêñïåðèìåíòó è èõ çíà÷åíèå, óñðåäíåííîå ïî ìèðîâûì äàííûì ðàññåÿíèÿ íà

ëåãêèõ ÿäðàõ, ñîñòàâëÿåò MA = 1.026± 0.021 ÃýÂ. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ çíà÷åíèÿMA áûëè ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ òÿæåëûõ ÿäðàõ. Â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD èç àíàëèçà äàííûõ î ïîëíûõ ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà óãëåðî-

äå ïðè ýíåðãèè ïó÷êà íåéòðèíî îêîëî 25.9 ÃýÂ ïîëó÷èëè, ïðèìåðíî, òàêîå æå

çíà÷åíèå MA = (1.05 ± 0.02(ñòàò.) ± 0.06(ñèñò.)) ÃýÂ. Â ýêñïåðèìåíòå K2K èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êèñëîðîäå ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ýíåðãèé 1.2 ÃýÂ.

Çíà÷åíèå MA, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíîãî ôèòà ê äâóì

íàáîðàì äàííûõ, êîòîðûå ñîáðàíû íà ðàçíûõ äåòåêòîðàõ, ðàâíîMA = 1.2±0.12

ÃýÂ.

Â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE [39] èçìåðÿëèñü äâîéíûå-äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Q2 è ïîëíûå ñå÷åíèÿ ÊÓ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî
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è àíòèíåéòðèíî íà óãëåðîäå ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà â îáëàñòè 1 ÃýÂ. Äåòåêòîð çà-

ïîëíåí æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì. Ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé ïðîèñõîäèëà áëàãîäàðÿ

×åðåíêîâñêîìó è ñöèíòèëëÿöèîííîìó èçëó÷åíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñèãíà-

òóðîé ÊÓ âçàèìîäåéñòâèé ñ÷èòàëîñü îòñóòñòâèå ïèîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ñîáûòèé îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè ìþîíà è îáðàçîâàâøå-

ãîñÿ ïðè åãî ðàñïàäå Ìèøåëåâñêîãî ýëåêòðîíà. Ñîáûòèÿ ñ îäíèì π+ ñ÷èòàëèñü

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ôîíà. Îíè îïðåäåëÿëèñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèé è áûëè âû÷òåíû èç íàáîðà äàííûõ, ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë

äàâàëè êâàçèóïðóãèå è ÎÌ ïðîöåññû. Äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ èç-

ìåðÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ è ýíåðãèé ìþîíà −1 < cos θµ < 1 è

0.2 < Tµ < 2.0 ÃýÂ. Èç àíàëèçà Q2 ðàñïðåäåëåíèé áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

M eff
A = 1.35 ± 0.17 ÃýÂ, à ïîëíûå ñå÷åíèÿ îêàçàëèñü íà 30% áîëüøå ÷åì â

ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ðàííèõ ðàáîòàõ êîëëàáîðàöèè MINERvA [40, 47] èçìåðÿëèñü Q2 ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè (àíòè)íåéòðèíî ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé, ïðèìåðíî,

4 ÃýÂ ñ óãëåðîäîì. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì MA = 0.99 ÃýÂ. Â

ïîñëåäóþùåì êîëëàáîðàöèÿ óòî÷íèëà ïîòîêè íåéòðèíî, óìåíüøèâ èõ. Ñåé÷àñ

äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ MA = 1 - 1.2 ÃýÂ. Òàê â ãåíåðàòîðå íåé-

òðèííûõ ñîáûòèé Genie çíà÷åíèåMA = 1.1±0.1 ÃýÂ [48], à â ãåíåðàòîðå NEUT

çíà÷åíèå MA = 1.13 ± 0.08 ÃýÂ [49]. Â ýêñïåðèìåíòå T2K [50] èññëåäîâàëèñü

áåçïèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà óãëåðîäå ïðè ýíåðãèÿõ îêîëî 0.6 ÃýÂ. Àíàëèç

äàííûõ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå 2p-2h âêëàäîâ. Ðåçóëüòàòû [50] è èçìåðåíèÿ

MiniBooNE ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Â ýòîì ýêñïåðè-

ìåíòå òàêæå èçó÷àëîñü ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà êèñëîðîäå [51] â êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè cos θµ ≥ 0 è pµ ≤ 5 ÃýÂ. Äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíûå ïî èìïóëüñó è

óãëó âûëåòà ìþîíà ñå÷åíèÿ ýòèõ ðàññåÿíèé ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàññåÿíèÿ íà C8H8, õîòÿ èìåþòñÿ

îòëè÷èÿ â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ñå÷åíèå íà âîäå âûøå.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ K2K, NOMAD, MiniBooNE [37, 39] íå
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ó÷èòûâàëèñü âêëàäû ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà îáìåííûõ ìåçîíàõ. Â ðàññìîòðåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè âêëàäû íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò ÊÓ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿþòñÿ ÊÓ-ïîäîáíûå èëè áåçïèîí-

íûå ïðîöåññû. Îíè èìåþò ðàçíûé îòêëèê â äåòåêòîðàõ ðàçíîãî òèïà: â îäíîì

äåòåêòîðå ñîáûòèå âûãëÿäèò êàê îäíî-òðåêîâîå, à â áîëåå ãðàíóëèðîâàííîì äå-

òåêòîðå ñ íèçêèì ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö îíî áûëî áû äâóõ-òðåêîâûì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî âûáîð èçó÷àåìîãî ñèãíàëà îáóñëîâëåí â òîì ÷èñëå è ñïîñîáíîñòüþ

äåòåêòîðà ê åãî ðåãèñòðàöèè. Âïîñëåäñòâèè [52�54] âêëàäû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òî-

êîâ è ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ áûëè âêëþ÷åíû â ãåíåðàòîðû íåéòðèííûõ ñîáûòèé

è èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÊÓ ðàññåÿíèÿ ñîâðåìåííûå ãåíåðàòîðû øèðîêî èñïîëüçó-

þò ðåëÿòèâèñòñêóþ ìîäåëü Ôåðìè ãàçà (RFGM) [55]. Â ýòîé ìîäåëè íóêëîíû

ïðåäñòàâëåíû, êàê ñèñòåìà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö. Ïðè

ðàññåÿíèè ëåïòîíà íà ÿäðå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ

îäíèì íóêëîíîì ýòîãî ÿäðà, è òàêîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàþò èìïóëüñíûì ïðè-

áëèæåíèåì (ÈÏ). Ïðîòîíû è íåéòðîíû íàõîäÿòñÿ â äâóõ îòäåëüíûõ ïîòåíöè-

àëüíûõ ÿìàõ è èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì. Ýòà ìîäåëü

ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà: èìïóëüñ Ôåðìè - ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ íóêëîíà è

ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíà â ÿäðå. Ýíåðãèÿ íóêëîíà â ÿäðå ñâÿçàíà ñ åãî èìïóëü-

ñîì pm ñîîòíîøåíèåì εm =
√
p2
m +m2 − εb, ãäå εb - óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè

â ÿäðå, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ íóêëîíîâ ÿäðà. Ñîãëàñíî ïðèí-

öèïó Ïàóëè, â êàæäîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí íóêëîí.

Ïîñêîëüêó âñå ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå çàíÿòû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìïóëüñ âûáèòîãî

íóêëîíà áûë áîëüøå èìïóëüñà Ôåðìè. Ýòî óñëîâèå, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, ó÷è-

òûâàåò ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è óìåíüøàåò

ôàçîâûé îáúåì âíóòðèÿäåðíûõ íóêëîíîâ, êîòîðûå ó÷àâñòâóþò âî âçàèìîäåé-

ñòâèè ïðè äàííîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå. Èç äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ

ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ ïî èìïóëüñàì â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâ-
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ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò íóêëîí-íóêëîííûå

êîððåëÿöèè è îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó ÿäðà.

Â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé íóêëîí äâèæåòñÿ â

îáùåì ñàìîñîãëàñîâàííîì ñôåðè÷åñêè ñèììåðè÷íîì ïîëå ÿäåðíûõ ñèë, êîòî-

ðîå ñîçäàåòñÿ âñåìè îñòàëüíûìè íóêëîíàìè ÿäðà. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íóê-

ëîíîâ, èìåþùèå áëèçêèå çíà÷åíèÿ, îáúåäèíÿþòñÿ â îáîëî÷êè, ò.å. ýíåðãåòè÷å-

ñêèå èíòåðâàëû ìåæäó îáîëî÷êàìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

óðîâíÿìè. Êàæäîé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè. Ñîãëàñíî ïðèí-

öèïó Ïàóëè, íóêëîíû ïîî÷åðåäíî çàíèìàþò óðîâíè íà÷èíàÿ ñ íèçøåãî. Ïî àíà-

ëîãèè ñ ìîäåëüþ àòîìà ó÷èòûâàåòñÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî

ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ îáîëî÷åê. Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê îäíî÷à-

ñòè÷íûì ìîäåëÿì, ò. å. íóêëîíû äâèãàþòñÿ ñâîáîäíî è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû ó÷èòûâàþò îñòàòî÷íûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè. Îíè âêëþ÷àþò êîððåëÿöèè íà áëèçêèõ è äàëü-

íèõ ðàññòîÿíèÿõ. Êîððåëÿöèè íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèõ ýòî ëîêàëüíûå ýôôåêòû,

ïîýòîìó îíè îäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ ÿäåð. Íàïðîòèâ, êîððåëÿöèè íà äàëüíèõ

ðàññòîÿíèÿõ ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðå ÿäðà. Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ

âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÿäðà, íóêëîííûõ êîððåëÿöèé, à òàêæå π, ∆ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû ó÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç (RPA) [56, 57], â êîòîðîì âîç-

áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ÿäðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ÷àñòèöà (p)

- äûðêà (h) (1p-1h). Ýòîò ïîäõîä äàåò ïîïðàâêè ïîðÿäêà 10 ÌýÂ ê ýíåðãèè ñâÿ-

çè íóêëîíà, êîòîðûå ñóùåñòâåííû ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ ýíåðãèÿõ. Â ðàìêàõ

ýòîé ìîäåëè èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàííûõ â ÿäðå íóêëîíîâ âû÷èñëÿ-

åòñÿ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüëüíîé ìîäåëè ôåðìèåâñêîãî ãàçà, à âçàèìîäåéñòâèå

íóêëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû [58] ê îïèñàíèþ íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ñ ÿäðàìè. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ ñëå-

äóåò, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ñóïåðñêåéëèíãà. Íà îñíîâå ýòèõ
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èññëåäîâàíèé èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ îá èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ ýëåê-

òðîíîâ íà ÿäðàõ ñ ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé,

íàïðèìåð RFGM, áûëà ïîëó÷åíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñêåéëèíãîâàíÿ ôóíêöèÿ,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòî-

ÿíèé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿäåðíûõ ôóíêöèé îòêëèêà. Ýòà ôóíêöèÿ

çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé è íå çàâèñèò îò ïåðåäàííîãî

èìïóëüñà è ìàññû ÿäðà. Êèíåìàòèêà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî ïîõî-

æà, ïîýòîìó òàêóþ ôóíêöèþ ïîëàãàþò îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ. Òàê, â

ìîäåëè SuSA [59, 60] äëÿ ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî (SuperScaling Approximation)

ñêåéëèíãîâóþ ôóíêöèþ èñïîëüçóþò äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé

ðàññåÿíèÿ ëåòïîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ è èíêëþçèâíûõ ïîöåññîâ ÊÓ ðàññåÿíèÿ íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå

âûáèòîãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷íûì ÿäðîì. Îäíèì èç ïîäõîäîâ â ýòîì íàïðàâëå-

íèè ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ìåòîä èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæå-

íèè(RDWIA) [61, 62]. Â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè íàëåòàþùèé ëåïòîí âçàèìî-

äåéñòâóåò òîëüêî ñ îäíèì íóêëîíîì, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøèåñÿ (A-1) íóêëîíû

â ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàòåëÿìè. Ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿ-

çàííûõ íóêëîííûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿþòñÿ â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà â ïðè-

áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âûáèòîãî íóêëîíà íàõîäèòñÿ êàê

ðåøåíèå óðàâíåíèé Äèðàêà ñ îïòè÷åñêèì êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì. Ðåàëü-

íàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó ðàññåÿíèþ âûáèòîãî íóêëîíà â

ÿäåðíîé ñðåäå, à ìíèìàÿ îïèñûâàåò åãî ïîãëîùåíèå. Òàêîé ïîäõîä õîðîøî îáú-

ÿñíÿåò ýêñêëþçèâíûå ÊÓ ïðîöåññû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî ñâèíöà.

Ïîäõîä RDWIA ïðèìåíèì äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíà äî ≈ 1 ÃýÂ, ïî-

ñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ õàðàêòåð ðàññåíèÿ íóêëîíîâ ñòàíîâèòñÿ

äèôðàêöèîííûì è ñèëüíî íåóïðóãèì. Äëÿ îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ

èñïîëüçóþò òîëüêî ðåàëüíóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà, à ïðîáëåìà ñàìîñîãëàñîâàííî-

ãî ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ åùå íå ðåøåíà â
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ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè.

Ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [63], êîòîðûé òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Äèðàêà, ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñàòü ýêñêëþçèâíûå è èí-

êëþçèâíûå ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ïîëó÷åííûå

ýòèì ìåòîäîì âîëíîâûå ôóíêöèè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ

ÿäåðíûõ ôóíêöèé îòêëèêà. Ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíê-

öèé Ãðèíà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè.

Ïðè ýíåðãèÿõ âòîðè÷íûõ íóêëîíîâ áîëüøå 1 ÃýÂ ïîëüçóþòñÿ ìîäåëüþ

Ãëàóáåðà (RMSGA) [64], â êîòîðîé ðàññåÿíèå ïðîòîíà ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-

òåëüíî íà íóêëîíàõ ìèøåíè, ñ÷èòàþùèõñÿ íåïîäâèæíûìè. Ìîäåëü èñïîëüçóåò

ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå è ïåðåñòàåò ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëü-

ñàõ < 0.5 ÃýÂ.

Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà

ÿäðàõ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Óâåëè÷åíèå

ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà ÊÓ ïðîöåññîâ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [65],

à ìîäåëè ñ ïåðåìåííîé àêñèàëüíîé ìàññîé ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [66].

Áîëåå ïîëíûå òåîðåòè÷åñêèå îïèñàíèÿ âêëàäîâ òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ áûëè

ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [67�69]. Â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ îïèñàíèÿ èìïóëüñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â îñíîâíîì ÿäåðíîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü

Ôåðìè ãàçà [70, 71]. Íóêëîííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé àäðîííûé òåíçîð ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå áèëèíåéíîé ôîðìû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äâóõ-÷àñòè÷íîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èëè ñëàáîãî (ñîäåðæàòñÿ âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé êîìïî-

íåíòû) îïåðàòîðîâ òîêà îáìåííûõ ìåçîíîâ. Îïåðàòîð äâóõ-÷àñòè÷íîãî òîêà

îïðåäåëÿþò èç àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïèîíà â ýëåêòðîñëàáîì ïðîöåññå íà

íóêëîíå [72]. Àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïèîíà âû÷èñëÿþò â ðàìêàõ íåëèíåéíîé

σ-ìîäåëè äëÿ γ(W )N → N ′π ðåàêöèè ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîñëàáûì âîçáóæäå-

íèåì ∆(1232) ðåçîíàíñà è åãî ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà â πN . Îêîí÷àòåëüíûé

MEC îïåðàòîð ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê ñóììà âêëàäîâ âçàèìîäåéñòâèé íà
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îáìåííûõ ìåçîíàõ è ðîæäåíèÿ äåëüòà ðåçîíàíñà. Îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå

ðîæäåíèÿ ïèîíà âíîñèò ∆-ïèê. Âíóòðè ÿäðà ∆ ìîæåò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ íóêëîíîì ∆ + N → N + N , îáðàçóÿ äâà âûëåòàþùèõ íóêëîíà áåç ïèîíîâ.

Â ïðèáëèæåíèè äâóõ-÷àñòè÷íîãî òîêà ïîìèìî NN-êîððåëÿöèé ñóùåñòâóþò

èíòåðôåðåíöèè ìåæäó 1p − 1h è 2p − 2h êàíàëàìè. Òî÷íûå ðàñ÷åòû 2p − 2h

ïðîöåññîâ êðàéíå çàòðóäíåíû, ïîýòîìó ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ.

Ýôôåêòû NN-êîððåëÿöèé ó÷èòûâàþòñÿ â ðàáîòàõ [67, 68], à â ðàáîòå [69] èìè

ïðåíåáðåãàþò. Òî÷íîñòü òàêèõ ðàñ÷åòîâ òðóäíî îöåíèòü, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî

âûäåëèòü ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì îáðàçîì âêëàäû îáìåííûõ ìåçîíîâ â èíêëþ-

çèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà ÿäðàõ.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÊÓ-ïîäîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåé-

òðèíî 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). Äëÿ äîñòèæåíèÿ

äàííîé öåëè áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) Ïðåäëîæåíà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëè-

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

2) Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå RDWIA+MEC ìîäåëè íà äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ

12C(e, e′) â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ÷òîáû ïîêàçàòü ÷òî ýòà

ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

ÿäðàõ è îöåíèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ýòèõ ñå÷åíèé.

3) Âû÷èñëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî ÊÓ-ïîäîáíûå äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà è ïðîâåäåíû

ñðàâíåíèÿ 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
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àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà.

4) Ïðîâåäåí ðàñ÷åò èíòåãðèðîâàííûõ ïî ñïåêòðó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ÊÓ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1) Ïðåäëîæåíà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðè-

áëèæåíèè è âêëàäîâ 2-õ ÷àñòè÷íûõ òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ

ÊÓ-ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ. Ó÷åò âêëàäîâ äâóõ-

÷àñòè÷íûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñàòü ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ìåæäó ÊÓ è ÐÅÇ

ïèêàìè.

2) Âïåðâûå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî dσ/dεµ, dσ/dQ
2

è dσ/dW , ãäå εµ - ýíåðãèÿ ìþîíà, Q
2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà è W

- èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, âû÷èñëåííûõ â RDWIA+MEC è RDWIA (ñ MA = 1.35

ÃýÂ) ïîäõîäàõ äëÿ εν = 2 ÃýÂ, ò. å. ñðåäíåé ýíåðãèè íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå

NOvA. Ðàñïðåäåëåíèå ïî dσ/dW ëó÷øå ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ýôôåêòû, îáó-

ñëîâëåííûå áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññîé è âêëàäàìè ÎÌ.

3) Âïåðâûå îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà íóêëîíà FA îò

Q2 è ÊÓ-ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ íåéòðèíî â ðàìêàõ ìîäåëè RDWIA+MEC íà äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE.

4) Äëÿ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE âû÷èñëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó íåé-

òðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå è äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãî

ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýòîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà îïðåäåëåíî çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà ðàâíîå 1.2 ÃýÂ äëÿ

äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ àêñèàëüíîãî ôîðì ôàêòîðà íóêëîíà. Ýòî çíà÷åíèå

àêñèàëüíîé ìàññû ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèðîâûìè äàííûìè.

5) Äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOvA âû÷èñëåíû èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî äèô-

ôåðåíöèàëüíûå è äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãî ïîäîáíûõ

ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â áëèæíåì äåòåêòîðå. Îïðåäåëåí âêëàä äâóõ-÷àñòè÷íûõ

òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

1) Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ëåïòî-

íîâ íà ÿäðàõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáúåäèíåííàÿ

ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì âêëàäîâ äâóõ-

÷àñòè÷íûõ òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì íà îáìåííûõ ìåçîíàõ, ñïîñîáíà

ïðàâèëüíî îïèñàòü ýòè äàííûå. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ

êâàçèóïðóãî ïîäîáíûõ ñå÷åíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 8 - 12%. Âû÷èñëåí

âêëàä ÌÅÑ â ýêñïåðèìåíòå NOvA, êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì 30%. Òî÷íîñòü

ðàñ÷åòà ýòîãî âêëàäà ñèëüíî âëèÿåò íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â ïàðàìåòðàõ

îñöèëëÿöèé.

2) Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé

RDWIA+MEC ìîäåëè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà íóêëîíà îò Q2 è çíà÷åíèå

àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà (äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå) ðàâíîå MA = 1.20± 0.06

ÃýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè îöåíêàìè ýòîãî ïàðàìåòðà 1.0 < MA < 1.2

ÃýÂ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè. Âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííûõ

â ÿäðå íóêëîíîâ âû÷èñëÿþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Âîëíîâûå

ôóíêöèè âûáèòûõ èç ÿäðà íóêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Äèðàêà

ñ êîìïëåêñíûìè îïòè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññû ðàññå-

ÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâóõ-÷àñòè÷íûõ 2p-2h

MEC òîêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÿäåðíûõ ôóíêöèé îòêëèêà äëÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ íà îáìåííûõ ìåçîíàõ. Çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåíûõ è èçìåðåííûõ ñå÷åíèé ÊÓ ðàññåÿíèÿ

íà ÿäðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) Ïðåäëîæåíà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì

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

(RDWIA+MEC).

2) Â ìîäåëè RDWIA+MEC âû÷èñëåíû ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ÿäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà è èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ýòèõ ñå÷åíèé îöåíèâà-

åòñÿ íà óðîâíå 8 - 12%.

3) Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî êàê

ôóíêöèé ýíåðãèè ìþîíà, êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà è èíâàðèàíòíîé

ìàññû, âû÷èñëåííûõ â RDWIA + MEC è RDWIA (ñ áîëüøîé àêñèàëüíîé

ìàññîé íóêëîíà ïîðÿäêà 1.35 ÃýÂ) ïîäõîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïîçâîëÿåò ëó÷øå ðàçëè÷èòü ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå

áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññîé è âêëàäàìè îáìåííûõ ìåçîíîâ.

4) Â ìîäåëè RDWIA+MEC âû÷èñëåíû èíêëþçèâíûå êâàçèóïðóãî (ÊÓ) ïîäîá-

íûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî äëÿ êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE.

Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ ñå÷åíèé ñ ñå÷åíèÿìè ÊÓ-ïîäîáíûõ

ñîáûòèé, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE.

5) Èç äàííûõ ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE

îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì ôàêòîðà íóêëîíà îò êâàäðàòà

ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà è àêñèàëüíàÿ ìàññà íóêëîíà ðàâíàÿ 1.2 ÃýÂ.

6) Âû÷èñëåíû èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NOvA äèô-

ôåðåíöèàëüíûå è äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãî ïîäîáíûõ

ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â áëèæíåì äåòåêòîðå. Âêëàä äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ

îáìåííûõ ìåçîíîâ îöåíèâàåòñÿ êàê 30-35%.

Ëè÷íûé âêëàä

Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòîð

ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:
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à) ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå âñåõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà

ñå÷åíèé

á) àíàëèç ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññîé è âêëàäàìè

îáìåííûõ ìåçîíîâ

â) îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé àêñèàëüíîãî ôîðì ôàêòîðà íóêëîíà è àêñèàëüíîé

ìàññû íóêëîíà

ã) ðàñ÷åò èíòåãðèðîâàííûõ ïî ñïåêòðó íåéòðèííîãî ïó÷êà äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî â áëèæíåì äåòåêòîðå NOvA è îöåíêà òî÷íîñòè

ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 4 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èõ íèõ 3 ñòàòüè

â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

A. V. Butkevich, S. V. Luchuk. Quasielastic neutrino charged-current

scattering o� 12C: E�ects 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 o� 12C, 40Ca,

and 40Ar: E�ects of the meson exchange currents // -Phys. Rev. C. -2020. -102.

-p.024602.

è 1 ñòàòüÿ â ñáîðíèêå òðóäîâ êîíôåðåíöèé:

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.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèì ñîãëàñèåì ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ RDWIA+MEC ìîäåëè ñ äàííûìè

ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà, êàëüöèÿ è àðãîíà, ò.å. îñíîâíûõ

ÿäðàõ-ìèøåíÿõ â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóê-

ëîíà 1.2 ÃýÂ, ïîëó÷åííîå èç àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ìèðîâûìè äàííûìè. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàãëÿäíî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíà â äèññåðòàöèè.

Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà

• 18 Ìåæäóíàðîäíàÿ Ëîìîíîñîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ”Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö”, Ìîñêâà, ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 24.08 - 30.08 2017 ã.

• Ñåìèíàð ”Äåñÿòûå Çàöåïèíñêèå ÷òåíèÿ”, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ, 07.06 2019 ã.

• 29 Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íåéòðèííîé ôèçèêå è àñòðîôèçèêå

”Neutrino 2020”, Ôåðìèëàá, ÑØÀ, 22.06 - 02.07 2020 ã.

• 30 Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íåéòðèííîé ôèçèêå è àñòðîôèçèêå

”Neutrino 2022”, Ñåóë, Êîðåÿ, 30.05 - 04.06 2022 ã.

• íà ñåìèíàðàõ ÈßÈ è ÎÈßÈ è ðÿäå ñîâåùàíèé ãðóïïû ïî èññëåäîâàíèþ

ôèçèêè íà áëèæíåì äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà NOvA.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì äèññåð-

òàöèè ñîñòàâëÿåò 109 ñòðàíèö, 31 ðèñóíîê. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 139

íàèìåíîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÊÓ è âêëàäîâ 2p-2h

MEC â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà ÿäðàõ. Â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ

ôåíîìåíîëîãèÿ èíêëþçèâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

íîâ è íåéòðèíî êàê íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ, òàê è íà ÿäðàõ. Äàåòñÿ îïèñàíèå

êèíåìàòèêè ÊÓ ðàññåÿíèÿ è âêëàäîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ òîêîâ. Ïðåä-

ñòàâëåí îáùèé âèä ëåïòîííîãî è àäðîííîãî òåíçîðîâ, à òàêæå ïðîäîëüíûå è
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ïîïåðå÷íûå ÿäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà. Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿ-

íèå ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî íà íóêëîíàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíåìàññîâîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ïðèâåäåíû òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ ÿäåðíîãî òîêà â ñëó÷àå

ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ íóêëîíîâ è ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè íà âíåìàññîâóþ ïî-

âåðõíîñòü, ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâÿçàííûì íóêëîíîì. Â

ðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ ôîðì-

ôàêòîðîâ íóêëîíà, èõ ñâÿçü ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è

ñëàáîãî òîêîâ, à òàêæå äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ èõ ïàðàìåòðèçàöèè. Â ðàç-

äåëå 1.4 îïèñàíû âêëàäû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ â êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåï-

òîíîâ, ïðèâåäåí MEC îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå íà îáìåííûõ ìåçîíàõ.

Ïðåäñòàâëåí âèä àäðîííîãî òåíçîðà, îïðåäåëåííûé â ìîäåëè Ôåðìè-ãàçà, à òàê-

æå âêëàäû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ â îäíîïèîííîì ïðèáëèæåíèè.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ îïèñàíèå RDWIA+MEC ìîäåëè â ðàìêàõ êîòî-

ðîé ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÊÓ-ïîäîáíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ. Â

ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííûõ â ÿäðå íóêëîíîâ è

èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå. Îáñóæäàþòñÿ çàïîëíåííîñòè îð-

áèòàëåé â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà è âêëàäû íóêëîí-íóêëîííûõ êîððåëÿöèé

íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ â èìïóëüñíîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿ-

çàííûõ â ÿäðå íóêëîíîâ. Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí ìîäåëè èñêàæåííûõ âîëí â èì-

ïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè RDWIA. Ïîêàçàíî, êàê â RDWIA ïîäõîäå ó÷èòûâàþòñÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âûëåòàþùåãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷íûì ÿä-

ðîì. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èñêàæåííîé âîëíîâîé ôóíêöèè âûáèòîãî

íóêëîíà êàê ðåøåíèå óðàâíåíèé Äèðàêà, ñîäåðæàùèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ðå-

ëÿòèâèñòñêèé îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïðèâåäåíî, òàêæå, îïèñàíèå âû÷èñëåíèé

ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ ñ ó÷åòîì âêëàäà íóêëîí-íóêëîííûõ êîððåëÿöèé

â ÿäðå. Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àïïðîêñèìàöèé ðåçóëüòàòîâ òî÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîñëàáûõ ôóíêöèé îòêëèêà 2p-2h MEC ïðîöåññîâ, êîòîðûå

â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòå ñå÷åíèé. Â ðàçäåëå 2.4 äàíî îïèñàíèå

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ FA(Q2) èç äàííûõ î dσ/dQ2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâëå-
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íèå èíêëþçèâíîãî ÊÓ ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî σV , àêñèàëüíîãî σA, è

âåêòîð-àêñèàëüíîãî σV A ñå÷åíèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ôóíêöèé îòêëèêà è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óã-

ëåðîäå. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâå-

ðèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âêëàäà âåêòîðíûõ ýëåêòðîñëàáûõ òî-

êîâ. Â ðàçäåëå 3.1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïðîäîëüíîéRL è ïîïåðå÷íîéRT ôóíêöèé

îòêëèêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ñ äàííûìè Saclay è ìèðîâûìè äàííûìè. Òàê-

æå ðàññìîòðåíû âêëàäû â RL(|q|, ω) îò NN - êîððåëèðîâàííûõ ïàð è âêëàäû

â RT (|q|, ω) îò 2p − 2h MEC. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷-

íîé ôóíêöèé îòêëèêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ

èìïóëüñîâ 300 < |q| < 570 ÌýÂ/ñ. Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû-

÷èñëåíèé äâîéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ

óãëåðîäà êàê ôóíêöèé ïåðåäàííîé ÿäðó ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè. Ñðàâ-

íåíèÿ ïðîâåäåíû â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Îòäåëüíî ïîêàçàíû âêëà-

äû ÊÓ è MEC ïðîöåññîâ. Â ðàçäåëå 3.3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâîéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ïðè

ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE. Îäèí èç ïîäõîäîâ RDWIA+MEC ó÷èòû-

âàåò âêëàäû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ ñî çíà÷åíèåì àêñèàëüíîé ìàññû ïîðÿäêà 1

ÃýÂ. Âî âòîðîì ïîäõîäå RDWIA ýòè âêëàäû íå ó÷èòûâàþòñÿ, íî èñïîëüçóåòñÿ

áîëüøîå çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû (MA = 1.35 ÃýÂ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè

âû÷èñëåíû íåéòðèííûå è àíòèíåéòðèííûå ñå÷åíèÿ (dσ/dx)QE+MEC â ìîäåëè

RDWIA+MEC ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.03 ÃýÂ è ñå÷åíèÿ (dσ/dx)MA,QE â

ìîäåëè RDWIA ñ àêñèàëüíîé ìàññîéMA = 1.35 ÃýÂ, êàê ôóíêöèè êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ x = {εµ, Q
2, W} ïðè ýíåðãèÿõ íàëåòàþùåãî íåéòðèíî εν = 2

ÃýÂ. Òàêæå, ñðàâíèâàþòñÿ ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïðåäåëÿåòñÿ àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð íóêëîíà è

çíà÷åíèå åãî àêñèàëüíîé ìàññû èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè RDWIA+MEC
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ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ïî ðàññåÿíèþ íåéòðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà.

Ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè àêñèàëüíîé ìàññû îöåíèâàþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå ïî

ñïåêòðó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ ÊÓ ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà îáìåííûõ ìåçîíàõ ïðè

ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA.

Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà íóêëîíà FA(Q2) êàê ôóíêöèè Q2. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ íåéòðè-

íî < dσ/dQ2 >, à òàêæå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âêëàäîâ âåêòîðíîãî òîêà

< σV >, àêñèàëüíîãî òîêà < σA >, èíòåðôåðåíöèè V è A òîêîâ < σV A > è

< dσMEC/dQ
2 >. Èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îäíèì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì RDWIA+MEC

ìîäåëè, à èìåííî àêñèàëüíîé ìàññîé íóêëîíà MA. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè (ìå-

òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå MA = 1.2 ÃýÂ. Íàáëþäàåò-

ñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ RDWIA+MEC ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè MiniBooNE ïðè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíà

MA. Â ðàçäåëå 4.2 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñå÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ñî çíà÷åíèåì

MA = 1.2 ÃýÂ, â ìîäåëè RDWIA+MEC ñ ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðàì-

êàõ äðóãèõ ìîäåëåé: SuSAv2-MEC [73], RPA-MEC(N) [74] è RPA-MEC(M) [67].

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé,

êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíîì

ýêñïåðèìåíòà NOvA. Â ðàçäåëå 4.3 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå-

÷åíèé ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî äëÿ ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññîâ â äèà-

ïàçîíå T > 0.3 ÃýÂ è 0.3 < cos θ < 1 ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA. Âû÷èñ-

ëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí d2σ/dTdcosθ,

dσ/dT , dσ/dcosθ è dσ/dQ2 âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè 12C è 40Ar.



24

Ãëàâà 1

Ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ íà ÿäðàõ

1.1 Ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî íà ÿä-

ðàõ

Ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè ëåïòîíà íà ÿäðå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóåòñÿ

ðàññåÿíûé ëåïòîí, âûáèòûé íóêëîí è îñòàòî÷íîå ÿäðî.

l(ki) + A(pA)→ l′(kf) +N(px) +B(pB) (1.1)

Çäåñü, l(ki) è l′(kf) - íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé ëåïòîíû ñ èìïóëüñàìè ki =

(εi,ki) è kf = (εf ,kf) ñîîòâåòñòâåííî, A(pA) è B(pB) - ÿäðî ìèøåíè è îñòàòî÷-

íîå ÿäðî ñ èìïóëüñàìè pA = (εA,pA) è pB = (εB,pB) ñîîòâåòñòâåííî, N(px) -

âûáèòûé íóêëîí ñ èìïóëüñîì px = (εx,px). Ïðîöåññû, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðó-

þò òîëüêî ðàññåÿíûé ëåïòîí, à ïî êîíå÷íûì àäðîííûì ñîñòîÿíèÿì ïðîâîäèòñÿ

ñóììèðîâàíèå, íàçûâàþò èíêëþçèâíûìè.

l(ki) + A(pA)→ l′(kf) +X, (1.2)

ãäå X - ñóììà ïî âñåì àäðîíàì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îáùåå èíâàðèàíòíîå

âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà [61] ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

dσ = v−1
r NiNA

∑
i

∑
f

∣∣M fi
∣∣2Nf

d3kf
(2π)3

(
n∏
j=1

Nj
d3pj
(2π)3

)
(2π)4δ4(pf − q−pA). (1.3)

Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà |M fi|2 àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ M îïðåäåëÿåò âå-

ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ |i > â ñîñòîÿíèå |f >, Ni - íîðìèðîâî÷íûå

êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå äëÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ðàâíû Ni = m/ε , à äëÿ áåç-

ìàññîâûõ Ni = 1/2ε, δ-ôóíêöèÿ îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå 4-èìïóëüñà, vr - îòíîñè-

òåëüíàÿ ñêîðîñòü êîëëèíåàðíûõ ñòîëêíîâåíèé

vr =
[(ki · pA)2 − k2

i · p2
A]1/2

εiεA
.
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Â âûðàæåíèè (1.3) ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì è ñóì-

ìèðîâàíèå ïî êîíå÷íûì. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èíêëþçèâíûå

ïðîöåññû (1.2).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñå÷åíèå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿä-

ðàõ. Â ýòîì ïðîöåññå ó÷àâñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-

íîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ. Ýëåìåíòû ìàòðèöû

ïåðåõîäà ñîäåðæàò ïðîèçâåäåíèÿ ëåïòîííîãî j
(el)
µ è ÿäåðíîãî Jµ(el) ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ òîêîâ [75]

M if =
4πα

Q2
〈kfλf |j(el)

µ |kiλi〉〈X|Jµ(el)|Ai〉, (1.4)

ãäå λi è λf - ñïèðàëüíîñòè íàëåòàþùåãî è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññåÿííîãî ëåïòî-

íîâ, α = 1/137 - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïîäñòàâëÿÿ àìïëèòóäó ðàñ-

ñåÿíèÿ (1.4) â ôîðìóëó (1.3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè è òåëåñíîìó óãëó âûëåòà Ωf ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà

d3σel

dεfdΩf
=
εf
εi

α2

Q4
L(el)
µν W

µν(el), (1.5)

Ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíò ëåïòîííîãî òîêà îáðàçóþò ëåïòîííûé òåíçîð L
(el)
µν ,

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé ýëåêòðîíû. Ïðîèçâåäåíèå

ÿäåðíûõ òîêîâ îïðåäåëÿåò àäðîííûé òåíçîð W µν(el), ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ

î äèíàìèêå àäðîíîâ. Ëåïòîííûé òåíçîð, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü çàïèñàí

â âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íîãî LµνS è àíòèñèììåòðè÷íîãî LµνA òåíçîðîâ

Lµν = LµνS + LµνA (1.6a)

LµνS = 2
(
kµi k

ν
f + kνi k

µ
f − gµνkikf

)
(1.6b)

LµνA = h2iεµναβ(ki)α(kf)β, (1.6c)

çäåñü εµναβ - àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòà, h = +1 îáîçíà÷àåò ýëåê-

òðîí ñ ïîëîæèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ, h = −1 îáîçíà÷àåò ýëåêòðîí ñ îòðèöà-

òåëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ è h = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåïîëÿðèçîâàííûì ýëåêòðîíàì.
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Ýëåêòðîìàãíèòíûé àäðîííûé òåíçîð W (el) çàïèñûâàåòñÿ [76, 77] êàê ïðîèçâå-

äåíèå ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ÿäåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà J
(el)
µ

W (el)
µν =

∑
f

〈X|J (el)
µ |A〉〈A|J (el)†

ν |X〉δ(εA + ω − εX), (1.7)

ãäå |A〉 - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà, |X〉 - êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå àäðîííîé ñèñòåìû.
Ñóììèðîâàíèå ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû 1p−
1h, 2p− 2h âîçáóæäåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ.

W µν = W µν
1p1h +W µν

2p2h + .... (1.8)

Â èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ (1.2) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëü-

êî ðàññåÿííûé ëåïòîí, ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäðîííîãî òåíçîðà èñïîëüçóþò

íåçàâèñèìûå âåêòîðû q è pA, à òàêæå ïîñòðîåííûå íà íèõ ñêàëÿðû q2, p2
A, q ·pA

è ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gµν. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà òåíçîð ÿâëÿ-

åòñÿ ñèììåòðè÷íûì, è ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä [78]

W (el)
µν = W

(el)
1 g̃µν +W

(el)
2 p̃µAp̃

ν
A, (1.9)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

g̃µν = gµν +
qµqν

Q2
, (1.10a)

p̃µx = pµx +
px · q
Q2

qµ, (1.10b)

p̃µA = pµA +
pA · q
Q2

qµ. (1.10c)

Òåïåðü ïåðåéäåì ê âèäó ñâåðòêè ëåïòîííîãî è àäðîííîãî òåíçîðîâ. Èç çàêîíà ñî-

õðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñëåäóåò, ÷òî Lµνq
ν = 0, à òàêæå W

(el)
µν qν = 0,

÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíå÷åíèÿ íà âèä Lµν èW
(el)
µν òåíçîðîâ. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò,

â êîòîðîé îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, îñü x ëåæèò â ïëîñêî-

ñòè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî èìïóëüñîâ ëåïòîíîâ (ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ), à îñü y

ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîé ïëîñêîñòè, ïðîèçâåäåíèå L
(el)
µν è W µν(el) ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå [61]

L(el)
µν W

µν(el) = 4εiεf cos2 θ

2

(
VLR

(el)
L + VTR

(el)
T

)
. (1.11)
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Çäåñü ââåäåíû ïðîäîëüíàÿ R
(el)
L è ïîïåðå÷íàÿ R

(el)
T ÿäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà,

êîòîðûå äëÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû àäðîííîãî

òåíçîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì

R
(el)
L = W 00(el), (1.12a)

R
(el)
T = W xx(el) +W yy(el) (1.12b)

Îíè çàâèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèé Q2 è ω. Ôóíêöèè VL è VT ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè-

÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè [78], êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èí, õàðàêòåðè-

çóþùèõ íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé ëåïòîíû.

VL = Q4/q4, (1.13a)

VT =
Q2

2q2
+ tg2 θ

2
, (1.13b)

Ïîäñòàâèâ (1.11) â (1.5), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ èíêëþ-

çèâíîãî ïðîöåññà eA - ðàññåÿíèÿ

d3σel

dεfdΩf
= σM

(
VLR

(el)
L + VTR

(el)
T

)
, (1.14)

ãäå

σM =
α2 cos2 θ/2

4ε2
i sin4 θ/2

(1.15)

ñå÷åíèå Ìîòòà äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà áåcñïèíîâîé, òî÷å÷íîé, òÿæåëîé

÷àñòèöå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ. Ñëàáîå âçàèìî-

äåéñòâèå íåéòðèíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíà ïðîìåæóòî÷íûìè W è

Z áîçîíàìè. Ñïèí íåéòðèíî ïðîòèâîïîëîæåí íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà ÷àñòèöû,

ïîýòîìó íåéòðèíî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ëåâîé êîìïîíåíòîé ôåðìèîííîãî ïîëÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âêëàäîâ àêñèàëüíîãî òîêà, ò. å. ñëàáûé ëåïòîííûé

è àäðîííûé òîêè èìåþò V-A ñòðóêòóðó. Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî çàðÿæåííûì òîêîì (ññ - çàðÿæåííûé òîê) (1.2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

d3σ(cc)

dεfdΩf
=

1

(2π)2

|kf |
εi

G̃2

2
LµνW

µν(cc). (1.16)
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Ëåïòîííûé Lµν è àäðîííûé W
µν(cc) òåíçîðû ïîñòðîåíû íà ñëàáûõ çàðÿæåííûõ

ëåïòîííîì Jµ è àäðîííîì jµ òîêàõ. Êîíñòàíòà G̃ = M 2
W/(Q

2 +M 2
W )G cos θc, ãäå

G = 1.16639 × 10−11 ÌýÂ−2 - êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, MW îáîçíà-

÷àåò ìàññó W áîçîíà, θc - óãîë Êàááèáî (cos θc=0.9749). Â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî çàðÿæåííûé ëåïòîííûé òîê òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1.6),

íî îí íå ñîõðàíÿåòñÿ [75] è äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

Lµνq
ν = qνLνµ = −2k2

fkµ. (1.17)

Ñëàáûé àäðîííûé òåíçîð äàåòñÿ âûðàæåíèåì àíàëîãè÷íûì (1.7), â êî-

òîðîì âìåñòî ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ çàðÿæåííûé òîê J
(cc)
µν . Ïî

àíàëîãèè ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíà àäðîííûé òåíçîð äëÿ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà

ìîæíî ïîñòðîèòü íà âåêòîðàõ q è pA, ñêàëÿðàõ q
2, p2

A, q · pA è ìåòðè÷åñêîì

òåíçîðå gµν. Îí ïðèíèìàåò âèä [76]

W µν(cc) = W S(cc)
µν +WA(cc)

µν , (1.18a)

W S(cc)
µν = W

(cc)
1 gµν +W

(cc)
2 qµqν +W

(cc)
3 (pA)µ(pA)ν

+W
(cc)
4 [(pA)µqν + (pA)νqµ], (1.18b)

WA
µν = W

(cc)
5 εµντρq

τ(pA)ρ. (1.18c)

Ñâåðòêà ëåïòîííîãî è àäðîííîãî òåíçîðîâ â îïðåäåëåííîé íàìè ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

L(cc)
µν W

µν(cc) = 2εiεf(v0R
(cc)
0 + vTR

(cc)
T + vzzR

(cc)
zz

− v0zR
(cc)
0z − hvxyR(cc)

xy ). (1.19)

Òîê è ÷åòíîñòü â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè íå ñîõðàíÿþòñÿ, ïîýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíà, íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

àäðîííîãî òåíçîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíûå èíêëþçèâíûå ôóíêöèè

îòêëèêà Ri. ßäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû àäðîí-
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íîãî òîêà [76] ñëåäóþùèì îáðàçîì

R
(cc)
0 = W

00(cc)
S , (1.20a)

R
(cc)
T = W

xx(cc)
S +W

yy(cc)
S , (1.20b)

R
(cc)
0z = W

0z(cc)
S +W

z0(cc)
S , (1.20c)

R(cc)
zz = W

zz(cc)
S , (1.20d)

R(cc)
xy = i

(
W

xy(cc)
A −W yx(cc)

A

)
, (1.20e)

Ôóíêöèè Ri, êàê è â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà çàâèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèé

Q2 è ω. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êîýôôèöèåíòû vi çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èí,

õàðàêòåðèçóþùèõ íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé ëåïòîíû [76]

v0 = 1 + β cos θ, (1.21a)

vT = 1− β cos θ +
εiβ|kf | sin2 θ

q2
, (1.21b)

v0z =
ω

|q|(1 + β cos θ) +
m2
l

|q|εf
, (1.21c)

vzz = 1 + β cos θ − 2
εi|kf |β
q2

sin2 θ, (1.21d)

vxy =
εi + εf
|q| (1− β cos θ)− m2

l

|q|εf
, (1.21e)

ãäå β = |kf |/εf . Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (1.19) â (1.16) ïîëó÷èì èíêëþçèâíîå

ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ.

d3σ(cc)

dεfdΩf
=

G̃2

(2π)2
|kf |εf

(
v0R

(cc)
0 + vTR

(cc)
T + vzzR

(cc)
zz − v0zR

(cc)
0z

− hvxyR(cc)
xy

)
. (1.22)

1.2 Íóêëîíû íà âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíà ñ ÿäðîì çàâèñèò îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà |~q|.
Ïðè èìïóëüñàõ |~q| > 200 ÌýÂ/ñ äëèíà âîëíû ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ (γ

êâàíòà èëè W, Z áîçîíîâ) λ < 1 Ôì, è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí âçàèìî-

äåéñòâóåò òîëüêî ñ îäíèì íóêëîíîì, ò.å. ïðèìåíèìî èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå. Â
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ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèå ëåïòîíà ïðîèñõîäèò íà îäíîì ñâÿçàííîì íóêëîíå,

êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Îñòàëüíûå íóêëîíû ÿäðà íå

ó÷àâñòâóþò âî âçàèìîäåéñòâèè, à ÿâëÿþòñÿ ñïåêòàòîðàìè. ßäåðíûé òîê â ýòîì

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

i J
µ
i .

Ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà íóêëîíå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî òîêà àäðîíîâ èìååò âèä

〈p′|Jα|p〉 = Np′Npu(p′)Γα(p′, p)u(p), (1.23)

ãäå u(p) è u(p′) - íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ñïèíîðû íóêëîíîâ, ìàòðèöà Γα íà-

çûâàåòñÿ âåðøèííîé ôóíêöèåé [75]. Âåðøèííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò

ôîðì-ôàêòîðîâ íóêëîíà GM , FM , FV , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè Q2. Äëÿ

íóêëîíà íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè âîçìîæíû òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ

ÿäåðíîãî òîêà [79, 80]

Γµ1 = γµGM(Q2)− P µ

2m
FM(Q2) (1.24a)

Γµ2 = γµFV (Q2) + iσµν
qν
2m

FM(Q2) (1.24b)

Γµ3 =
P µ

2m
FV (Q2) + iσµν

qν
2m

GM(Q2), (1.24c)

êîòîðûå íàçûâàþòñÿ cc1, cc2 è cc3 ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ãîðäîíà ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê äðóãîìó

U
α
(px)γ

µUβ(pA) =
1

2m
U
α
(px)(P

µ + iσµνqν)U
β(pA). (1.25)

Äëÿ íóêëîíîâ íà âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèÿ (1.24) íå ýêâèâàëåíòíû

è èõ ðàçëè÷èå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Q2 [81]. Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëî-

íîì, íàõîäÿùèìñÿ íà âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, íå ðàçâèòà, ïîýòîìó äëÿ åãî

îïèñàíèÿ ïðèìåíÿþò ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè íà âíåìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü [79]. Â

ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçóþò ôîðì-ôàêòîðû è ñïèíîðû ñâîáîäíîãî íóêëîíà, à â

âûðàæåíèÿõ äëÿ âåðøèííîé ôóíêöèè îïåðàòîðà òîêà äåëàþò çàìåíó ýíåðãèè

ñâÿçàííîãî íóêëîíà ε íà ýíåðãèþ ñâîáîäíîãî íóêëîíà ε̃2 = p2
m+m2 ñ èìïóëüñîì
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pm ñâÿçàííîãî íóêëîíà. Ýòî ïðèâîäèò, òàêæå, ê çàìåíå ñëåäóþùèõ ïåðåìåííûõ

q =(ω, q)→ q̃ = (ω̃, q) (1.26a)

P =px + pm → P̃ = (εx + ε̃, px + pm), (1.26b)

ãäå ω̃ = εx− ε̃ - ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñâîáîäíûì íóêëîíîì. Ïðè ìàëûõ èìïóëü-

ñàõ pm ≈ 100 ÌýÂ/c íåîïðåäåëåííîñòè â ∆ω = ω − ω̃ = ε̃ − εm, âûçâàííûå

íàõîæäåíèåì íóêëîíà âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè.

Ïàðàìåòð ∆ω îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè áîëüøèõ

èìïóëüñàõ pm ≈ 500 ÌýÂ/c òàêèå íåîïðåäåëåííîñòè çàâèñÿò îò òî÷íîñòè ýêñòðà-

ïîëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà ñâÿçàííîì íóê-

ëîíå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (1.24)

äëÿ âåðøèííîé ôóíêöèè, â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà çàìåíà (1.26).

Ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, âû÷èñëÿåìûå â ðàìêàõ

ïðåäñòàâëåíèé cc1, cc2 è cc3, íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ ñ ðîñòîì Q2. Èçìåíåíèå

âåðøèííîé ôóíêöèè, à â ñâîþ î÷åðåäü è èçìåíåíèå îïåðàòîðà òîêà ïðèâîäèò

ê íàðóøåíèþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà, èìïóëüñà è ýíåðãèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

âûïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà íåîáõîäèìî ââåñòè äî-

ïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó [82]. Ýòî ìîæåò áûòü êóëîíîâñêàÿ êàëèáðîâêà

Jz →
ω

|q|J0, (1.27)

â êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ z êîìïîíåíòà òîêà. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êàëèáðîâêè Âåé-

ëÿ

J0 →
|q|
ω
Jz (1.28)

èëè Ëàíäàó

Jµ → Jµ +
J · q
Q2

qµ. (1.29)

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà ïðèìåíÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ êàëèáðîâ-

êà, à ïðè ðàññåÿíèè íåéòðèíî èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðîâêà Ôåéíìàíà.
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1.3 Ôîðì-ôàêòîðû íóêëîíà

Ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ e+N → e′+N âåðøèííóþ ôóíêöèþ

(1.24b) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ôîðì-ôàêòîðû F1(Q
2) è F2(Q

2)

Γµ2 = F1(Q
2)γα − (F2(Q

2)/2M)σαβqβ (1.30)

Ôóíêöèè F1(Q
2) è F2(Q

2) íàçûâàþòñÿ ôîðì-ôàêòîðàìè Äèðàêà è Ïàóëè, ñî-

îòâåòñòâåííî [75]. Èç Ò-èíâàðèàíòíîñòè è óíèòàðíîñòè S-ìàòðèöû ñëåäóåò, ÷òî

F1 è F2 - âåùåñòâåííûå ôóíêöèè. Êðîìå ýòîãî, óäîáíî ââåñòè çàðÿäîâûé GE è

ìàãíèòíûé GM ôîðì-ôàêòîðû Ñàêñà [83, 84]

GM = F1 + F2 (1.31a)

GE = F1 − (Q2/4M 2)F2. (1.31b)

Îíè îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ÿäðà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäëåíèå çàðÿäà óáûâàåò ïî ýêñ-

ïîíåíòå, òîãäà åãî ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò äèïîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè

Q2 < 1 ÃýÂ çàâèñèìîñòü ôîðì-ôàêòîðîâ îò Q2 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ äèïîëüíîé

ïàðàìåòðèçàöèåé.

Gp
E(Q2) =

1

(1 + Q2

M2
V

)2
Gn
E(Q2) = 0 (1.32a)

Gp
M(Q2) =

κp

(1 + Q2

M2
V

)2
Gn
M(Q2) =

κn

(1 + Q2

M2
V

)2
, (1.32b)

ãäå κp = 2.79 è κn = −1.91 - ïîëíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïðîòîíà è íåéòðîíà

â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ. Ïàðàìåòð MV - âåêòîðíàÿ ìàññà íóêëîíà, ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî M 2
V = 0.71 ÃýÂ2. Äèïîëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå äëÿ çíà÷åíèé Q2 < 2.0 ÃýÂ2.

Ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðèíî ñëàáûé àäðîííûé òîê èìååò V-A

ñòðóêòóðó [85], ò. å. ñîñòîèò èç âåêòîðíîé Vα è àêñèàëüíîé Aα ÷àñòåé. Åãî ìîæíî



33

ïðåäñòàâèòü â âèäå

Jα = cos θC(Vα + Aα). (1.33)

Îäíîíóêëîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà Vα ïðèíèìàåò âèä

〈p′|Vα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαFV (Q2)

−(1/2M)σαβqβFM(Q2)]u(p), (1.34)

à ýëåìåíò îïåðàòîðà àêñèàëüíîãî òîêà Aα ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

〈p′|Aα|p〉 = Np′Npu(p′)[γαγ5FA(Q2) + iqαγ5FP (Q2)]u(p). (1.35)

Âåùåñòâåííûå ôóíêöèè FV (Q2), FM(Q2), FA(Q2), FP (Q2) - âåêòîðíûé, ìàãíèò-

íûé, àêñèàëüíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé ñëàáûå ôîðì-ôàêòîðû íóêëîíà. Â ñèëó

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî òîêà ýëåêòðîìàãíèòíûå è ñëàáûå ôîðì-ôàêòîðû

íóêëîíà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè [86]

FV (Q2) = F p
1 (Q2)− F n

1 (Q2) (1.36a)

FM(Q2) = F p
2 (Q2)− F n

2 (Q2), (1.36b)

ãäå FV (0) = 1, FM(0) = µp − µn ≈ 3.71. Ïñåâäîñêàëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

îïèñûâàåìûå FP (q2) ôîðì-ôàêòîðîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíî-ïèîííîì ïðè-

áëèæåíèè. Ýòî ïðèáëèæåíèå îïèñûâàåò èñïóñêàíèå ïèîíà íåéòðîíîì, ïðîõîæ-

äåíèå ïèîíà è ðàñïàä ïèîíà. Ïñåâäîñêàëÿðíûé ôîðì-ôàêòîð ìîæíî âûðàçèòü

÷åðåç àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð. Â îáùåì ñëó÷àå àêñèàëüíûé òîê íå ñîõðàíÿ-

åòñÿ. Îäíàêî, â ïðèáëèæåíèè ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî òîêà, ò.å. ïðè

mπ → 0 îí ñîõðàíÿåòñÿ è

g0fπ = 2M 2FA, (1.37)

ãäå g0 - êîíñòàíòà πN -âçàèìîäåéñòâèÿ, à fπ - êîíñòàíòà π-ðàñïàäà. Òîãäà ôîðì-

ôàêòîðû FP è FA ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Ãîëüäáåðãà-Òðåéìàíà [87]

FP =
g0fπ

q2 −m2
π

=
2M 2

Q2 +m2
π

FA. (1.38)
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Ïðè Q2 � m2
π âêëàä FP ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäîì äðóãèõ ôîðì-ôàêòîðîâ

â êâàçèóïðóãîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ, ïîýòîìó ýòèì âêëàäîì ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

FA(Q2) = gA

[
1 +

1

6
〈r2
A〉Q2 +O(Q2)

]
, (1.39)

ãäå gA - àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî β-ðàñïàäó

gA = FA(0) ≈ −1.272, 〈r2
A〉1/2 - àêñèàëüíûé ðàäèóñ íóêëîíà. Àêñèàëüíûé ðàäèóñ

íóêëîíà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç MA

〈r2
A〉 =

6

gA

dGA(Q2)

dQ2

∣∣∣
Q2=0

(1.40)

Àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð ðàññìàòðèâàþò â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïî àíà-

ëîãèè ñ çàðÿäîâûì GE è ìàãíèòíûì GM ôîðì-ôàêòîðàìè

FA(Q2) =
gA

(1 + Q2

M2
A
)2
. (1.41)

Â ôîðìóëå (1.41) MA - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿþò èç êâàçèó-

ïðóãîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðóãîìó

ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ, â êîòîðûõ çàðÿäîâûé è ìàãíèòíûé ôîðì-ôàêòîðû ìî-

ãóò áûòü îïðåäåëåíû â øèðîêîé îáëàñòè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà Q2,

íåéòðèííûå êâàçèóïðóãèå ñå÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ â áîëåå îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

Q2 < 2.0 ÃýÂ2.

1.4 Âêëàäû òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ

Âêëàäû òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ â 2p-2h êàíàë âû÷èñëÿòü äîâîëüíî ñëîæíî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ. Îäíèì èç íèõ

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåëÿòèâèñòêîé ìîäåëè ôåðìèåâñêîãî ãàçà íóêëîíîâ [71].

Òîãäà, ñîîòâåòñòâóþùèé àäðîííûé òåíçîð äàåòñÿ [88] èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåì

2p-2h âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì ñ äâóìÿ äûðêàìè h1, h2 è äâóìÿ ÷àñòèöàìè
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p′1, p
′
2 â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Èìïóëüñû ÷àñòèö è äûðîê ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò

h1 < kF è h2 < kF (kF - èìïóëüñ Ôåðìè), p′1 > kF è p′2 > kF .

W µν
2p2h =

V

(2π)9

∫
d3p′1d

3p′2d
3h1d

3h2
m4
N

E1E2E ′1E
′
2

×wµν(~p′1, ~p′2,~h1,~h2)δ(E
′
1 + E ′2 − E1 − E2 − ω)

×Θ(p′1, h1)Θ(p′2, h2)δ(~p′1 + ~p′2 − ~q1 − ~h1 − ~h2), (1.42)

ãäå mN - ìàññà íóêëîíà, Ei è E
′
i ýíåðãèè äûðîê è ÷àñòèö íà ìàññîâîé ïîâåðõ-

íîñòè, Θ(p′, h) ≡ θ(p′ − kF )θ(kF − h), ãäå θ(p′ − kF ) è θ(kF − h) - ôóíêöèè

Õåâèñàéäà. Â óðàâíåíèè (1.42) wµν(~p′1, ~p′2,~h1,~h2) ïðåäñòàâëÿåò 2p-2h ýêâèâà-

ëåíò îäíî-íóêëîííîãî àäðîííîãî òåçîðà è îïèñûâàåò äâóõ-íóêëîííûå ïåðåõîäû

ñ äàííûìè íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñóììèðîâàííûìè ïî ñïèíàì

è èçîñïèíàì

w
µν(~p′1, ~p′2,~h1,~h2) =

1

4

∑
s1s2s′1s

′
2

∑
t1t2t′1t

′
2

jµ(1′, 2′, 1, 2)∗Aj
ν(1′, 2′, 1, 2)A, (1.43)

ãäå

jµ(1′, 2′, 1, 2)A ≡ jµ(1′, 2′, 1, 2)− jµ(1′, 2′, 2, 1) (1.44)

àíòèñèììåòðèçîâàííûé òîê îáìåííûõ ìåçîíîâ. Â îäíîïèîííîì ïðèáëèæåíèè

òîê jµ(1′, 2′, 1, 2) ðàâåí ñóììå ÷åòûðåõ äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ

jµ(1′, 2′, 1, 2) = jµsea + jµπ + jµpole + jµ∆, (1.45)

äèàãðàììû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1. Ðèñóíîê 1 âçÿò èç ðàáîòû [71].

Ýòè òîêè õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî áîçîíà ñ àäðîííîé âåð-

øèíîé. Â ñëó÷àå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîê jµsea = (jµsea)V + (jµsea)A

(äèàãðàììû a, b) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé V (âåêòîðíîé) è A (àêñèàëüíîé) êîìïîíåíò.

Îí ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî áîçîíà ñ NNπ âåðøèíîé. Òîê

jµπ = (jµπ)V ( äèàãðàììà c) ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì òîêîì. Îí îïðåäåëÿåò âçàè-

ìîäåéñòâèå áîçîíà íåïîñðåäñòâåííî ñ âèðòóàëüíûì ïèîíîì. Òîê jµpole = (jµpole)A

(äèàãðàììû e, d) ñîäåðæèò òîëüêî àêñèàëüíóþ êîìïîíåíòó, ïîýòîìó îí íå ó÷àâ-

ñòâóåò â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè. Íàêîíåö, òîê (äèàãðàììû f - i)
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h2

Q

p′2

h1

p′1
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Q

h2

p′2

h1

p′1
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ: a) è b) âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî

áîçîíà ñ NNπ âåðøèíîé, c) âçàèìîäåéñòâèå áîçîíà íåïîñðåäñòâåííî ñ âèðòó-

àëüíûì ïèîíîì, d) è e) ó÷åò ïèîííîãî ïîëþñà, f) - i) âîçáóæäåíèå ∆(1232)

ñîñòîÿíèÿ.

jµ∆ = (jµ∆)V + (jµ∆)A ñîîòâåòñòâóåò òîêó âîçáóæäåíèÿ ∆(1232) ñîñòîÿíèÿ. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä ∆(1232) òîêà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Â ðàìêàõ

òàêîãî ïîäõîäà íå ó÷èòûâàþòñÿ âêëàäû òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ â 1p-1h êàíàë,

à òàêæå íóêëîí-íóêëîííûå êîððåëÿöèè â ÿäðå. Òàêæå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â

êà÷åñòâå îáìåííûõ áîëåå òÿæåëûå ρ-ìåçîíû, êîòîðûå âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä.

Ñóììà ïî èçîñïèíàì â óðàâíåíèè (1.43) âêëþ÷àåò âñåâîçìîæíûå êàíàëû, îáó-

ñëîâëåííûå çàðÿæåííûì òîêîì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì np → pp è

nn → np ïðè ðàññåÿíèè íåéòðèíî è ïåðåõîäàì np → nn è pp → np ïðè ðàñ-
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ñåÿíèè àíòèíåéòðèíî. Âûðàæåíèå (1.42) ñâîäèòñÿ ê 7-ìó èíòåãðàëó, êîòîðûé

âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [89]. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëü-

çóþò ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé îòêëèêà R2p−2hMEC
X â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðå-

äàííûõ èìïóëüñà è ýíåðãèè, êîòîðûå òàêæå óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ãåíåðàòîðàõ

íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.
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Ãëàâà 2

Ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ ñ ÿäðàìè

2.1 Âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííûõ â ÿäðå íóêëîíîâ

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîëóýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ

ëåïòîí è âûáèòûé íóêëîí

l(ki) + A(pA)→ l′(kf) +N(px) +X, (2.1)

ãäå N(px) - âûáèòûé íóêëîí ñ èìïóëüñîì px, X - îñòàòî÷íîå íåðåãèñòðèðóåìîå

ÿäðî. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ íà ÿäðå â èìïóëüñíîì ïðèáëèæå-

íèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îäíîì íóêëîíå

ÿäðà, à àäðîííûé òîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ. Ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò àäðîííîãî òîêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

〈p,B|Jµ|A〉 =

∫
d3r exp(it · r)Ψ(−)

(p, r)ΓµΦ(r), (2.2)

ãäå t = εBq/W , W =
√

(mA + ω)2 − q2 - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, Φ è Ψ(−) ðåëÿ-

òèâèñòñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííîãî è âûáèòîãî íóêëîíà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ñâÿçàííîãî íóêëîíà íàõîäÿòñÿ â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ â σ − ω ìîäåëè ÿäðà [90, 91]. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëî-

íàìè îáóñëîâëåíî îáìåíîì ìåçîíàìè. Ñêàëÿðíûå ìåçîíû σ îáåñïå÷èâàþò ïðè-

òÿæåíèå ìåæäó íóêëîíàìè, âåêòîðíûå ìåçîíû ω îòâå÷àþò çà èõ îòòàëêèâàíèå.

Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ âìåñòî îïåðàòîðîâ ïîëåé ìåçîíîâ èñïîëüçóþò èõ

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ íóêëîíîâ

ñ îáùèì ïîòåíöèàëîì. Ïîòåíöèàë ïðåäïîëàãàåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì,

ïîýòîìó óäîáíî ðàáîòàòü â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò òîêè è ïîëÿ çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ r äî öåíòðà ÿäðà, à ñïèíîðû îò

çíà÷åíèé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ji, mi, ÷åòíîñòè πi è èçîñïèíà i-îé îáîëî÷-
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êè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçàííîãî â ÿäðå íóêëîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [92]

ψi =

(
Fi(r)Ỹlijimi

(r̂)

iGi(r)Ỹl̃ijimi
(r̂)

)
, (2.3)

ãäå r̂ = r/|r|. Îðáèòàëüíûå óãëîâûå ìîìåíòû li ñâÿçàíû ñ ïîëíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì ji è ÷åòíîñòüþ πi ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

l = j +
1

2
, l̃ = j − 1

2
π = (−)j+

1
2 (2.4a)

l = j − 1

2
, l̃ = j +

1

2
π = (−)j−

1
2 . (2.4b)

Cïèíîð Ỹlijimi
(r̂) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ỹljm(r̂) =
∑
msml

〈1
2
mslml|jm〉Ylml

(r̂)χms
, (2.5)

ãäå Ylml
- øàðîâàÿ ôóíêöèÿ, à χms

- ñïèíîâàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ.

Êîìïîíåíòû Fi è Gi ñïèíîðà â óðàâíåíèè (2.3) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé Äèðàêà

[m+ S(r) + V (r)]Fi(r) +
(
∂r −

κi − 1

r

)
Gi(r) = εiFi(r) (2.6a)(

∂r +
κi + 1

r

)
Fi(r)− [m+ S(r)− V (r)]Gi(r) = εiGi(r), (2.6b)

ãäå κi = ±(ji+
1
2) ïðè ji = li∓ 1

2 , à εi - ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ íóêëîíà. Ñêàëÿðíûé

S(r) è âåêòîðíûé V (r) ïîòåíöèàëû ïîñòðîåíû íàä ñêàëÿðíûì ïîëåì σ è êîìïî-

íåíòàìè âåêòîðíûõ ïîëåé ω0, ρ0, A0 ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Äèðàêà

äëÿ íóêëîíîâ è óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ ìåçîíîâ ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè

ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà TIMORA [93],

â êîòîðîé ïðåíåáðåãàþò íåëèíåéíûìè âêëàäàìè â ñàìîäåéñòâèè σ-ìåçîíîâ, à

òàêæå âêëàäîì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Âîëíîâûå ôóíêöèè íóêëîíîâ, âû÷èñëåííûå

â ýòîì ïîäõîäå íàçûâàþòñÿ îáîëî÷å÷íûìè SH-âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè.

Âîëíîâûå ôóíêöèè íóêëîíîâ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ψ(pm) ïîëó÷à-

þò â ðåçóëüòàòå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè ψ(r)

ψ(pm) =

∫
drexp(−ipm · r)ψ(r) (2.7)
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Äëÿ i-îé îáîëî÷êè îíè ïðèíèìàþò âèä

ψi(pm) = 4πi−l
(

F̃i(pm)Ỹlijimi
(p̂m)

−SκG̃i(pm)Ỹl̃ijimi
(p̂m)

)
, (2.8)

ãäå

F̃i(pm) =

∫
dr r2jli(pmr)Fi(r) (2.9a)

G̃i(pm) =

∫
dr r2jl̃i(pmr)Gi(r), (2.9b)

p̂m = pm/|pm|, jl(x) - ôóíêöèè Ðèêêàòè-Áåññåëÿ ïîðÿäêà, l̃ = 2j− l, Sκ = κ/|κ|,
j = |κ| − 1/2, à

l =

κ ïðè κ > 0

−κ− 1 ïðè κ < 0

Ôóíêöèÿ Ỹlijimi
(p̂m) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Ỹlijimi
(p̂m) = Φm

κ (p̂m) =
∑
µs

〈lµ1

2
s〉Y µ

l (p̂m)χs =
∑
s

χs〈s|Φm
k 〉 (2.10)

è äëÿ íåå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

Ỹl̃ijimi
(p̂m) = Φm

−κ(p̂m) = −σ · pm
pm

Φm
κ (p̂m). (2.11)

Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èìååò âèä

ρi(pm) =
1

2π2
(|F̃i(pm)|2 + |G̃i(pm)|2), (2.12)

ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè Si = 4π
∫
dpmp

2
mρi(pm) = 1 äëÿ

ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé îáîëî÷êè i.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ òùàòåëüíî èçó÷èëè êîððåëÿ-

öèè íóêëîíîâ íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ (SRC). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-

âåäåííûõ â ëàáîðàòîðèÿõ JLab [94, 95] è NIKHEP [44] ïîêàçûâàþò, ÷òî 20%

íóêëîíîâ íàõîäÿòñÿ â êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ îòíîñèòåëüíûìè èìïóëü-

ñàìè âïëîòü äî 400-500 ÌýÂ/ñ. Îêîëî 90% ýòèõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿþò êîððå-

ëÿöèè íåéòðîíà è ïðîòîíà np è 5% ýòî ïðîòîí-ïðîòîííûå êîððåëÿöèè pp. Ýòî
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îçíà÷àåò, ÷òî ðàññåÿíèå ëåïòîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà êîððåëèðîâàííîé ïàðå

íóêëîíîâ, à òàêæå ïðèâîäèòü ê âûáèâàíèþ äâóõ íóêëîíîâ èç ÿäðà.

Â ÿäðå óãëåðîäà íóêëîíû ðàñïîëîæåíû íà 1s1/2 è 1p3/2 îáîëî÷êàõ. Â ÿä-

ðå àðãîíà 40Ar ñîñòîÿíèÿ çàíÿòû âïëîòü äî 1f7/2 îáîëî÷êè. Ñîãëàñíî äàííûì

JLab, çàïîëíåííîñòü îðáèòàëåé S(i) ÿäðà 12C [94, 95] ðàâíà S(1p1/2) = 0.84

è S(1s1/2) = 1, â òî âðåìÿ êàê èõ ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò 0.89. Íåäîñòàþùàÿ çà-

ïîëíåííîñòü îðáèòàëåé ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ÿäåðíûõ êîððåëÿöèé íà êîðîòêèõ

ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íóêëîíîâ ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè

è ýíåðãèÿìè ñâÿçè áîëåå 100 ÌýÂ/ñ. Ïðè ðàññåÿíèè íà àðãîíå 40Ar çàïîëíåí-

íîñòè îðáèòàëåé âàðüèðóþòñÿ îò S(1f7/2) = 0.82 äî S(1s1/2) = 1, ïðè ýòîì èõ

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0.87 [96].

Ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ ïî èìïóëüñàì îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì íóêëîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà îáîëî÷êàõ nSH(pm, ε), à òàêæå âêëàäîì êîððåëèðîâàííûõ ïàð

ncor(pm, ε)

n(pm, ε) = nSH(pm, ε) + ncor(pm, ε), (2.13)

Ðàñïðåäåëåíèå nSH(pm, ε) îïèñûâàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà îáîëî÷êàõ, à ncor(pm, ε) - âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ íóê-

ëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîððåëèðîâàííûõ ïàðàõ. Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ pCM êîððåëèðîâàííîé ïàðû íóêëîíîâ [97, 98]

nCM(pCM) = (α/π)3/2 exp(−αp2
CM), (2.14)

ãäå α = 3/(2〈p2
CM〉), 〈p2

CM〉 = 2〈p2〉(A − 2)/(A − 1), ðàñïðåäåëåíèå ncor(p, ε)

ïðèíèìàåò âèä

ncor(p, ε) = ncor(p)
2M

|p|
√
απ(exp(−αp2

min)− exp(−αp2
max)), (2.15)

pmin è pmax - ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñû öåíòðà ìàññ NN -ïàðû

äëÿ äàííûõ ýíåðãèè è èìïóëüñà ε è p

pmax =
A− 2

A− 1
|p|+ pT , pmin =

A− 2

A− 1
|p| − pT , (2.16)
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à pT = {[(A − 2)/(A − 1)][−2M(ε + E(2)) − p2/(A − 1)]}1/2, E2 = EA−2 − EA
0

- óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûáèâàíèÿ äâóõ íóêëîíîâ èç îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà 1s1/2 îáîëî÷êå íàõîäÿòñÿ íóêëîíû â îñíîâíîì ñ ìàëûìè

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü çàïîëíåííîñòè 1s1/2 è 1p3/2 îðáèòàëåé óãëåðîäà
12C îò èì-

ïóëüñà íóêëîíîâ.

èìïóëüñàìè pm < 200 ÌýÂ/ñ, è ñ óâåëè÷åíèåì èìïóëüñà çàïîëíåííîñòü îáî-

ëî÷êè íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ. Íà 1p îáîëî÷êå ìàêñèìóì â èìïóëüñíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè íóêëîíîâ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü 100− 120 ÌýÂ/ñ. Ïðè èìïóëüñàõ

pm > pF áîëüøå èìïóëüñà Ôåðìè âêëàäû NN -êîððåëÿöèé íà÷èíàþò èãðàòü äî-

ìèíèðóþùóþ ðîëü, à ïðè èìïóëüñàõ pm > 400 ÌýÂ/ñ äëÿ óãëåðîäà ñòàíîâÿòñÿ

îñíîâíûìè. Âêëàäû NN -ïàð ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2. Ðèñ. 2 âçÿò èç ðàáîòû

[99].
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2.2 Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìîäåëü èñêàæåííûõ âîëí â èìïóëüñíîì ïðèáëè-

æåíèè

Â ñëó÷àå, åñëè ìû ïðåíåáðåãàåì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, âûáè-

òûé íóêëîí ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöåé è åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ

ïëîñêîé âîëíîé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïëîñêîâîëíîâûì (PWIA). Â

ýòîì ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç

ÿäåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ S(pm, εm), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü

íàõîæäåíèÿ íóêëîíà ñ èìïóëüñîì pm è ýíåðãèåé εm â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿä-

ðà. Èíòåãðèðîâàíèå ôóíêöèè S(pm, εm) ïî âñåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó äàåò

ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ ïî èìïóëüñàì S(pm) â ÿäðå∫
S(pm, εm)dεm = S(pm). (2.17)

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå

d5σel

dεfdΩfdΩx
= R
|px|εx
(2π)3

σeNS(pm) (2.18a)

d5σνN

dεfdΩfdΩx
= R
|px|εx
(2π)5

σνNS(pm), (2.18b)

σeN è σνN - ýëåìåíòàðíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî íà íóêëî-

íàõ ñ èìïóëüñàìè pm. Âçàèìîäåéñòâèå âûáèòîãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷íûì ÿäðîì

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè èñêàæåííûõ âîëí

(RDWIA). Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü âñåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îñòàòî÷íîãî ÿäðà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîë-

íîìó íàáîðó êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Â ïðèáëèæåíèè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ

ó÷èòûâàþò òîëüêî îñíîâíûå êàíàëû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ [100]. Ïðè ðàññåÿíèè íà

óãëåðîäå ðàññìàòðèâàþò 1s1/2 è 1p3/2 íóêëîí-äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â îñòàòî÷íûõ

ÿäðàõ 11B è 11C. Ïðè ðàññåÿíèè íà àðãîíå 40Ar ó÷èòûâàþò ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî

1f7/2. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì îäíîêàíàëüíîå ïðèáëèæåíèå [61].

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âûáèòîãî íóêëîíà ψ(r) íàõîäèòñÿ èç
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óðàâíåíèÿ Äèðàêà

[α · p+ β(m+ S)]ψ = (E − V )ψ, (2.19)

ãäå

ψ(r) =

(
ψ+(r)

ψ−(r)

)
. (2.20)

Ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ðåëÿòèâèñòñêèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû S =

S(r) è V = V (r) îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå âûëåòàþùåãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷-

íûì ÿäðîì. Äâà ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ âòîðîãî

ïîðÿäêà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

[∇2 + k2 − 2µ(U c + ULSL · σ)]ξ = 0. (2.21)

Â ýòîì âûðàæåíèè ξ - äâóõ-êîìïîíåíòíûé ñïèíîð, µ = EN · EB/(EN + EB) -

ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ íóêëîíà, UC è ULS - öåíòðàëüíûé è ñïèí-îðáèòàëüíûé

ïîòåíöèàëû, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç m, E, ñêàëÿðíûé S è âåêòîðíûé V

ïîòåíöèàëû.

UC =
E

µ

[
V +

m

E
S +

S2 − V 2

2E

]
+ UD, (2.22a)

UD =
1

2µ

[
− 1

2r2D

d

dr

(
r2D′

)
+

3

4

(D′
D

)2]
, (2.22b)

ULS = − 1

2µr

D′

D
, (2.22c)

D = 1 +
S − V
E +m

, (2.22d)

ãäå D(r) - ôàêòîð Äàðâèíà è D′ = dD/dr

D(r) =
E +M + S(r)− V (r)

E +M
. (2.23)

Âåðõíÿÿ êîìïîíåíòà ψ+ èìååò âèä

ψ+ =
√
D(r)ξ, (2.24)

à íèæíÿÿ êîìïîíåíòà ψ− âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðõíþþ ñëåäóþùèì îáðàçîì

ψ− =
σ · p

E +M + S − V ψ+. (2.25)
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Ïîäîáíûì îáðàçîì âîëíîâûå ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ â ìíîãîêàíàëüíîì ïðè-

áëèæåíèè. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûëåòàþùåãî íóêëîíà ñ îñòàòî÷íûì

ÿäðîì èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñîäåðæàùèé äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-

ìóþ ÷àñòè. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíà,

à ìíèìàÿ ÷àñòü - íåóïðóãîå. Îïòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îïðåäåëåíû èç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ [61]. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïî-

òåíöèàëà îòâå÷àåò çà óìåíüøåíèå ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â óïðóãèõ êàíàëàõ. Òà-

êîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ ýêñêëþçèâíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ òîëüêî

îäèí êàíàë âíîñèò âêëàä â ñå÷åíèå. Â èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèÿõ, êîãäà âñå êàíàëû

âíîñÿò âêëàä, ïîëíûé ïîòîê äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ. Îäíàêî, â ìîäåëè RDWIA,

åñëè ìíèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà íå ðàâíà íóëþ, òî ïîòîê óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ íåêîððåêòíûì, è ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ýôôåêòà FSI â èíêëþçèâíûõ ñå-

÷åíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñîõðàíÿþùåãîñÿ ïîòîêà ïðè àíàëèçå èíêëþ-

çèâíûõ ðåàêöèé ïðèìåíÿþò ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [101, 102]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèé Ãðèíà ìíèìàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòâå÷àåò çà ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå ïîòîêà ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ ïîë-

íîãî ïîòîêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé â ïîäõîäå RDWIA ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü âêëàäîì ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ãðèíà.

Â äàííîé ðàáîòå èñêàæåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëåííûìè ìå-

òîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû LEA [103], â êîòîðîé îïòè÷åñêèå ïîòåíöè-

àëû äëÿ ÿäåð óãëåðîäà è êàëüöèÿ áûëè çàäàíû ïàðàìåòðèçàöèåé EDAD1 [104].

Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ âûáðàíà ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè

ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ, êàê íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïîëóýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ èíòå-

ãðèðîâàëèñü ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ âûáèòîãî íóêëîíà è èìïóëüñó pm ñâÿ-

çàííîãî íóêëîíà [98]( d3σ

dεfdΩf

)
RDWIA

=

∫ 2π

0

dφ

∫ pmax

pmin

dpm
pm
px|q|

Rc ×
( d5σ

dεfdΩfdΩx

)
RDWIA

, (2.26)
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ãäå pm = |pm|, px = |px|, pm = px − q è Rc = 1 + (p2
x + q2 − p2

m)εx/(2p
2
xεB).

Âåëè÷èíó ýôôåêòîâ FSI ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâàÿ ñå÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå â

ïîäõîäå ïëîñêèõ âîëí è â ïîäõîäå èñêàæåííûõ âîëí

Λ(εf ,Ωf) =
( d3σ

dεfdΩf

)
RDWIA

/( d3σ

dεfdΩf

)
PWIA

. (2.27)

Ýòî îòíîøåíèå íàçûâàþò ïðîçðà÷íîñòüþ ÿäðà. Âêëàäû â ñå÷åíèå îò êîððå-

ëèðîâàííûõ ïàð (d3σ/dεfdΩf)HM âû÷èñëÿþòñÿ â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæå-

íèè. Äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ýòèõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ

íóêëîíîâ äåëàåòñÿ ïîïðàâêà íà ïðîçðà÷íîñòü ÿäðà (2.27). Â èòîãå, ïîëíîå èí-

êëþçèâíîå ñå÷åíèå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò NN -êîðåëÿöèè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé

âèä [76]
d3σ

dεfdΩf
=
( d3σ

dεfdΩf

)
RDWIA

+ Λ(εf ,Ωf)
( d3σ

dεfdΩf

)
HM

. (2.28)

2.3 Ïàðàìåòðèçàöèè 2p-2h MEC

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ äâóõ-÷àñòè÷íûõ 2p-2h MEC òîêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïà-

ðàìåòðèçàöèè ÿäåðíûõ ôóíêöèé îòêëèêà MEC ïðîöåññîâ, âû÷èñëåííûõ â ðàì-

êàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè [105, 106].

R2p−2hMEC
X (ψ′, q) =

2a3,Xe
−(ψ′−a4,X)2/a5,X

1 + e−(ψ′−a1,X)2/a2,X
+

2∑
k=0

bk,X · (ψ′)k, (2.29)

ãäå X = Tem, Lem, CC,CL, LL, T (= TV V + TAA), T ′V A. X = Tem, Lem - ýëåê-

òðîìàãíèòíûå ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ôóíêöèè îòêëèêà, CC,CL,LL, T (=

TV V +TAA), T ′V A - ñëàáûå ôóíêöèè îòêëèêà.RCC = W00,RCL = −1/2(W03+W30),

RLL = W33,RT = W11+W22,RT ′ = −i/2(W12−W21). Ïàðàìåòðû ai,X(q) è bk,X(q)

çàâèñÿò îò ïåðåäàííîãî òðåõ-èìïóëüñà è îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðåàê-

öèè. Ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ ψ′ èìååò âèä

ψ′ =
1√
ξF

λ′ − τ ′√
(1 + λ′)τ ′ + κ

√
τ ′(1 + τ ′)

, (2.30)
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ãäå ξF =
√

1 + (kF/mN)2 − 1, kF - èìïóëüñ Ôåðìè, mN - ìàññà íóêëîíà,

κ = q/(2mN), λ = ω/(2mN), τ = |Q2|/(2mN)2 = κ2 − λ2. Ïåðåìåííûå ñî øòðè-

õàìè λ′ è τ ′ â âûðàæåíèè (2.30) îçíà÷àþò, ÷òî ó÷òåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè εb, ò.å.

ω′ = ω− εb. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âåêòîðíûå ÿäåðíûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå

ôóíêöèè îòêëèêà, âîçíèêàþùèå â ýëåêòîìàãíèòíûõ 2p-2h MEC ïðîöåññàõ, Lem

è Tem, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3. Ðèñóíîê 3 âçÿò èç ðàáîòû [71]. Ïðî-

öåññû 2p-2h MEC äàþò âêëàäû â ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà è äîìèíèðóþò

âïëîòü äî ïåðåäàííûõ òðåõìåðíûõ èìïóëüñîâ q ∼ 1800 ÌýÂ/c. Ïîïåðå÷íûå è

ïðîäîëüíûå âêëàäû ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èì-

ïóëüñàõ. Íàèáîëüøèé âêëàä â ñå÷åíèå ïðèõîäèòñÿ íà ïåðåäàííûå èìïóëüñû â

îáëàñòè q ≤ 1000 − 1500 ÌýÂ/ñ. Ïðè q ≥ 400 ÌýÂ/c ðàñïðåäåëåíèå çíà÷å-

íèé ôóíêöèè îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàííîé ýíåðãèè èìååò ìàêñèìóì è

çàòåì ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðåäàííîé ýíåðãèè (”õâîñò” ðàñïðåäåëå-

íèÿ). Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé â îáëàñòè ìàêñèìóìà èñïîëüçóåòñÿ ïåðâîå

ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (2.29), à äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ”õâîñòà” ðàñïðåäåëåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå. Â ýòîì âûðàæåíèè ôóíêöèè îòêëèêà íåÿâíî

çàâèñÿò îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q, ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæåíà â êîýôôèöè-

åíòàõ ai,L(T )(q) è bk,L(T )(q). Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé îòêëèêà ïðè q ≥ 2000

ÌýÂ/c ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå èç (2.29), ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè

íåò ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å. a3,L(T )(q) = 0. Â îáëàñòè 2000 < q < 3500

ÌýÂ/c ôóíêöèè îòêëèêà î÷åíü ïîõîæè, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ îäèíàêîâàÿ ïà-

ðàìåòðèçàöèÿ bk,L(T )(q > 2000) = bk,L(T )(q = 2000). Ïîìèìî ýòîãî, ïðè q ≥ 2000

ÌýÂ/c èëè ïðè ω ≥ 1000 ÌýÂ âêëàä 2p-2h MEC íå ñóùåñòâåíåí. Ïðè q ≤ 300

ÌýÂ/c òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå (2.29), ò.å. a3 = 0

RMEC
L(T )V V

(ψ′, q < 300) =
3∑

k=0

ck,L(T )(q) · (ψ′)k. (2.31)

Âûðàæåíèÿ (2.29) è (2.31) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò âû÷èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ôóíêöèé îòêëèêà 2p-2h MEC. Äëÿ

ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé îòêëèêà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå îïèñûâà-
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Ðèñ. 3: Ýëåêòðîìàãíèíûå Tem, Lem è ñëàáûå CC,CL,LL,T (= TV V + TAA),T ′V A

ôóíêöèè îòêëèêà 2p-2h MEC äëÿ ÿäåð óãëåðîäà, êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîé ýíåð-

ãèè ω, äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q = 400, 800, 1200 è 1600

ÌýÂ/ñ.

þò ðàññåÿíèå íåéòðèíî èñïîëüçóåòñÿ òî æå âûðàæåíèå (2.29), ÷òî è äëÿ ïà-

ðàìåòðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôóíêöèé îòêëèêà. Ïðè ðàññåÿíèè íåéòðèíî

â ïàðàìåòðèçàöèè ó÷àâñòâóþò ïÿòü ôóíêöèé îòêëèêà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

CC,CL,LL, T (= TV V + TAA), T ′V A, êîòîðûå èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3. Ïðè áîëü-

øèõ ïåðåäàííûõ ýíåðãèÿõ âêëàäû L è T ′ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû. Îáà ýòèõ âêëàäà

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äîìèíèðóþùèé âêëàä T . Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïðîöåññîâ, â ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå äîìèíèðóåò âêëàä àêñèàëüíîãî

êàíàëà. Âêëàäû àêñèàëüíîãî è âåêòîðíîãî êàíàëîâ â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

íî áëèçêè. Âêëàä èíòåðôåðåíöèè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî êàíàëîâ äîñòèãàåò
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ìàêñèìóìà ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà Eν ∼ 1 ÃýÂ è óáûâàåò ïðè áîëåå âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ.

2.4 Îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA(Q2) èç ðàñïðåäåëå-

íèÿ dσ/dQ2

Àêñèàëüíûé òîê, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (1.35) è (1.38), ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

JA = FA(Q2)J ′A(Q2), (2.32)

ãäå

J ′A = γµγ5 + F ′P (Q2)qµγ5, (2.33)

ãäå F ′P = i(2M 2)/(Q2 +m2
π). Òàêèì îáðàçîì, ñëàáûé òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåí â âèäå J = JV +FAJ
′
A. Âûðàæåíèå äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà, òîãäà, ïðèíèìàåò

âèä

Wµν = W V
µν + F 2

A(Q2)WA
µν + hFA(Q2)W V A

µν , (2.34)

ãäåW V
µν = 〈(JV )µ(JV )†ν〉,WA

µν = 〈(J ′A)µ(J ′A)†ν〉 èW V A
µν = 〈(JV )µ(J ′A)†ν+(J ′A)µ(JV )†ν〉,

h = 1 äëÿ íåéòðèíî è h = −1 äëÿ àíòèíåéòðèíî, à èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ íåéòðèíî dσ/dQ2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû âêëàäîâ âåêòîðíîãî σV ,

àêñèàëüíîãî σA è âåêòîðíî-àêñèàëüíîãî σV A ñå÷åíèé [107]

dσν,ν

dQ2
(Q2, εi) = σV (Q2, εi) + F 2

A(Q2)σA(Q2, εi) + hFA(Q2)σV A(Q2, εi) (2.35a)

d2σν,ν

dT, d cos Θ
(T, cos Θ, εi) = σV (T, cos Θ, εi) + F 2

A(Q2)σA(T, cos Θ, εi)

+ hFA(Q2)σV A(T, cos Θ, εi), (2.35b)

ãäå ñå÷åíèå σV = dσ/dQ2(d2σ/dT cos Θ) âû÷èñëåíî ïðè FA = 0, à ñå÷åíèå

σA = dσ/dQ2(d2σ/dT cos Θ) âû÷èñëåíî ïðè FV = FM = 0, FA = 1. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî ñå÷åíèå σA(dQ2) íå çàâèñèò îò âåêòîðíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ, ò.å. îò ïðî-

äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÊÓ ôóíêöèé îòêëèêà. Âåêòîðíî-àêñèàëüíîå ñå÷åíèå σV A,
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ïîëó÷àåìîå èç èíòåðôåðåíöèè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî òîêîâ, ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíî â âèäå

σV A = [σ(FA = 1)− σV − σA], (2.36)

ãäå σ(FA = 1) ýòî ñå÷åíèå dσ/dQ2, âû÷èñëåííîå ïðè FA(Q2) = 1. Â ýêñïåðèìåí-

òàõ èçìåðÿþò äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî, èíòåãðèðîâàí-

íîå ïî ïîòîêó íåéòðèíî. Îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå〈dσν,ν
dQ2

(Q2)
〉

=

∫ εmax

εmin

Dν,ν(εi)
dσν,ν

dQ2
(Q2, εi)dεi, (2.37)

ãäå Dν,ν(εi) - íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó íåéòðèííûé ïîòîê, êîòîðûé ðàâåí

Dν,ν(εi) = Iν,ν(εi)/Φν,ν, (2.38)

ãäå Iν,ν(εi) - ñïåêòð íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî), Φν,ν - èíòåãðèðîâàííûé ïî ýíåð-

ãèè ïîòîê íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî). Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå-

÷åíèÿ 〈(dσν,ν/dQ2)(Q2)〉 (2.37) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó

âåêòîðíîå 〈σV 〉, àêñèàëüíîå 〈σA〉 è âåêòîð-àêñèàëüíîå 〈σV A〉 ñå÷åíèÿ. Èíòåãðè-
ðîâàííûå ïî ïîòîêó êâàçèóïðóãèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî çàïèñûâàþòñÿ â

âèäå, àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèþ (2.35)〈dσQE
dQ2

(Q2)
〉

= 〈σV (Q2)〉QE+F 2
A(Q2)〈σA(Q2)〉QE+hFA(Q2)〈σV A(Q2)〉QE, (2.39)

ãäå

〈σV,A,AV (Q2)〉QE =

∫ εmax

εmin

Dν,ν(εi)[σ
V,A,AV (Q2, εi)]

QEdεi. (2.40)

Ïðè ðàññìîòðåíèè êâàçèóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé è âçàèìîäåéñòâèé íà îáìåí-

íûõ ìåçîíàõ èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîòîêó ñå÷åíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

ñóììû 〈 dσ
dQ2

(Q2)
〉

=
〈dσQE
dQ2

(Q2)
〉

+
〈dσMEC

dQ2
(Q2)

〉
. (2.41)

Àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð F 2
A(Q2) ìîæíî îïðåäåëèòü, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (2.39)

è (2.41), ãäå ñå÷åíèÿ 〈(dσ/dQ2)(Q2)〉 áåðóòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì ôîðì-ôàêòîð F 2
A(Q2) ìîäåëüíî
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çàâèñèì è èìååò íåîïðåäåëåííîñòè, âûçâàííûå íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ôîðì-

ôàêòîðàõ FV , FM , ïîòîêå νµ è âêëàäàõ 2p-2h MEC. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííàÿ

çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà

Q2 ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü èñïîëüçóåìóþ â ðàñ÷åòàõ äèïîëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ

FA.
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Ãëàâà 3

Ïðîâåðêà RDWIA+MEC ìîäåëè íà äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ

ýëåêòðîíîâ

Cëàáûé àäðîííûé òîê ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñëàáîãî âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî òî-

êîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü ñëàáûé âåêòîðíûé òîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò-

íûé òîê. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðèíî âàæíî ïðàâèëüíî âîñ-

ïðîèçâåñòè âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé òîêè, ïîýòîìó ëþáàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ

ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà íà äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðî-

íîâ. Åñëè ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè âîñïðîèçâåñòè âåêòîðíóþ ÷àñòü ôóíêöèè îò-

êëèêà, òî îíà íå îïèøåò ïðàâèëüíî è íåéòðèííûå ôóíêöèè îòêëèêà. Èìååòñÿ

áîëüøîé íàáîð äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà óãëåðîäå, êîòîðûé îõâàòû-

âàåò øèðîêóþ êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü, ãäå ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èçìåðåíû

ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ ïðîöåññàõ ýôôåêòû âçà-

èìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îäèíàêîâû. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ

ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ïî äàííûì î ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà

ÿäðàõ. Îöåíêà ôóíêöèé îòêëèêà è ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â øèðîêîé êèíåìàòè÷å-

ñêîé îáëàñòè êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî

íà ÿäðàõ. Òàêàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü RDWIA+MEC ïîä-

õîäà, ïî êðàéíå ìåðå â âåêòîðíîì ñåêòîðå. Ìû ñðàâíèâàåì âû÷èñëåííûå íàìè

ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ÿäåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà, à òàêæå èíêëþçèâíûå

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåðêè

RDWIA+MEC ìîäåëè.

3.1 Ýëåêòðîìàãíèòíûå ôóíêöèè îòêëèêà

Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ôóíêöèè îòêëèêà íà óãëåðîäå, âû÷èñëåííûå â

RDWIA+MEC ïîäõîäå ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4 - 6 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè îòêëèêà ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííû-
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Ðèñ. 4: Ïðîäîëüíàÿ (a) è ïîïåðå÷íàÿ (b) ôóíêöèè îòêëèêà ïðè |q| = 300 ÌýÂ/ñ

êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîé ýíåðãèè ω äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà 12C(e, e′). Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàòû RDWIA + MEC, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ: (a) âêëàä îò NN -

êîððåëèðîâàííûõ ïàð; (b) âêëàä îò RDWIA, à øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 2p−2h

MEC âêëàäû. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîò [108, 109].

ìè ýêñïåðèìåíòà Saclay [108] è ìèðîâûìè äàííûìè [109]. Çàìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ

íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ íàáîðàìè äàííûõ. Ýòè îòëè÷èÿ âûçâàíû òåì,
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Ðèñ. 5: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 4, íî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ôóíêöèè îòêëèêà

ïðåäñòàâëåíû ïðè |q| = 400 ÌýÂ/ñ (a), (c) è ïðè |q| = 380 ÌýÂ/c (b), (d).

Äàííûå ïðèâåäåíû èç [108, 109].

÷òî â ìèðîâûõ äàííûõ ïðè âñåõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ |q| èñïîëüçóåòñÿ áîëåå
øèðîêàÿ îáëàñòü ïîëÿðèçàöèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ε = 0.05÷0.95, ÷òî ïðèâåëî

ê óìåíüøåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Íà ðèñóíêàõ, òàêæå, ïîêàçàíû âêëà-

äû îò êîððåëèðîâàííûõ NN -ïàð â ïðîäîëüíóþ ôóíêöèþ îòêëèêà RL(|q|, ω)
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Ðèñ. 6: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 5, íî ïðè |q| = 550 ÌýÂ/c è |q| = 570 ÌýÂ/c.

è âêëàäû â ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà RT (|q|, ω) îò äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ

2p−2hMEC. Còîèò îòìåòèòü, ÷òî â ôóíêöèè RL äîìèíèðóåò âêëàä îäíî÷àñòè÷-

íûõ òîêîâ, ò.å. êâàçèóïðóãèõ âçèìîäåéñòâèé è âçèìîäåéñòâèé íà êîððåëèðîâàí-

íûõ ïàðàõ ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ ýíåðãèÿõ, â òî âðåìÿ êàê â ïîïåðå÷íóþ

ñîñòàâëÿþùóþ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä äâóõ÷àñòè÷íûå òîêè [57, 110�113].

Âû÷èñëåííûå ôóíêöèè îòêëèêà RL(|q|, ω) è RT (|q|, ω), êàê ôóíêöèè ïå-
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ðåäàííîé ýíåðãèè ïðè |q| = 300 ÌýÂ/ñ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [108, 109] ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4. Î÷åâèäíî, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà-

÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ôóíêöèè îòêëèêà RL(|q|, ω) ïåðåîöåíèâàþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, â òî âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íûå RT (|q|, ω) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ äàííûìè. Ñðàâíåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ôóíêöèé îòêëèêà, âû-

÷èñëåííûå ïðè |q| = 400, 380, 500 è 570 ÌýÂ/c, ñ äàííûìè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñóíêàõ 5, 6. Ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè RDWIA+MEC è ìèðîâûìè äàí-

íûìè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò âêëàäîâ äâóõ-÷àñòè÷íûõ

òîêîâ 2p − 2h MEC óâåëè÷èâàåò ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà ïðè áîëüøèõ

ïåðåäàííûõ ýíåðãèÿõ è, òàêèì îáðàçîì, óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçà-

íèÿìè ìîäåëè è äàííûìè.

3.2 Äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 12C(e, e′)

Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå-

÷åíèÿ 12C(e, e′) êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîé ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èç ðà-

áîò [108, 114�118]. Íà êàæäîì ðèñóíêå ïîêàçàíû âêëàäû â èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå

îò ÊÓ è 2p − 2h MEC ïðîöåññîâ. Ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû â øèðîêîé êèíåìàòè-

÷åñêîé îáëàñòè, è êàæäûé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì

ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà è åãî óãëà ðàññåÿíèÿ. Ðèñóíêè óïîðÿäî÷åíû

ïî óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qQE. Èìïóëüñ qQE ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèþ ïåðåäàííîãî 3-õ èìïóëüñà â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ

õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â RDWIA+MEC ìîäåëè,

è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìåñòîïîëîæåíèå, øèðèíà è âûñîòà ìàêñèìó-

ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÓ âçàèìîäåéñòâèé, òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò

î íàäåæíîñòè RDWIA+MEC ìîäåëè. Òîëüêî â îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ ðàñõîæäåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ E = 1500 ÌýÂ, θ =11.95◦

è qQE = 311 ÌýÂ/c [114] ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåîöåíèâàþò çíà÷åíèÿ äàí-

íûõ â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè íå âûïîëíÿþòñÿ
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Ðèñ. 7: Èíêëþçèâíîå äâîéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, êàê ôóíêöèÿ ïåðå-

äàííîé ýíåðãèè ω äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà 12C. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòà-

òû RDWIA + MEC ìîäåëè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - âêëàäû 2p− 2h MEC è øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ - âêëàäû îò ÊÓ. Äàííûå âçÿòû èç [114] (çàïîëíåííûå òðåóãîëü-

íèêè), [108] (çàïîëíåííûå êâàäðàòû), [115] (çàïîëíåííûå êðóãè). Â [114] äàí-

íûå ïðèâåäåíû äëÿ ïó÷êà ýíåðãèè ýëåêòðîíà E = 1500 ÌýÂ è óãëà ðàññåÿíèÿ

θ = 11.95◦, θ = 13.54◦; â [108] äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ E = 680 ÌýÂ è θ = 36◦;

â [115] äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ E = 500 ÌýÂ è θ = 60◦.
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Ðèñ. 8: Òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 7, íî äàííûå ïðèâåäåíû èç [116] (êðóã) äëÿ ýíåð-

ãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ E = 730 ÌýÂ è θ = 37.1◦; [108] (çàïîëíåííûå êâàäðàòû)

äëÿ E = 560 ÌýÂ, θ = 60◦ è E = 620 ÌýÂ è θ = 60◦; [117, 118] äëÿ E = 2130

ÌýÂ è θ = 16◦.

óñëîâèÿ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ñóùå-

ñòâåííî. Ïðè çíà÷åíèÿõ E = 500 ÌýÂ, θ =60◦ è qQE =457 ÌýÂ/c [115] òàêæå

íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè â îáëàñòè ÊÓ ïèêà. Â òî æå âðåìÿ, íà-
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áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ qQE =443 ÌýÂ/c, íî ïðè

E = 730 ÌýÂ è θ =37.1◦ [116].

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä 2p − 2h MEC âîçðàñòàåò ñ ïåðåäàííîé

ýíåðãèåé è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îáëàñòè ìåæäó QE è ∆ ïèêàìè, êîòîðàÿ

íàçûâàåòñÿ �dip� îáëàñòüþ. Ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé îáóñëîâëåíû â

îñíîâíîì ïðîöåññàìè ñ îáðàçîâàíèåì ∆ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â ïî-

ïåðå÷íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà. Â ÷àñòíîñòè, ωQE =
√
|q|2 +m2−m ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåðíî ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÓ âçàèìîäåéñòâèé, ω∆ =
√
|q|2 +m2

∆−m
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ ∆-ðåçîíàíñà [m∆ - ìàññà ∆(1232)], à

îáëàñòü ìåæäó äâóìè ýòèìè ìàêñèìóìàìè - äâóõ÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì. Åñ-

ëè ïåðåäàííûé èìïóëüñ íå î÷åíü âåëèê, ýòè îáëàñòè ñëàáî ïåðåêðûâàþòñÿ, ïî-

ýòîìó õîðîøî ðàçëè÷èìû â äàííûõ,

∆ω = ω∆ − ωQE =
(m2

∆ −m2)√
|q2|+m2 +

√
|q2|+m2

∆

, (3.1)

÷òî ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðî-

öåññà. Ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ ∆ è ÊÓ ìàêñèìóìû èìåþò òåíäåí-

öèþ ê ïåðåêðûòèþ. Â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ñðàâíåíèå ñ ïîëíîöåííîé ìîäåëüþ,

âêëþ÷àþùåé íåóïðóãèå ïðîöåññû, èìååò ñìûñë.

Òàêîå ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [119], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëàñü

RDWIA + MEC + RES ìîäåëü. Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäîâ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-

ñîâ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ îäíî-íóêëîííûõ íåóïðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ

ôóíêöèé [120, 121]. Ìîäåëü RDWIA + MEC + RES óñïåøíî ïðîâåðåíà íà äàí-

íûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ [108, 114�118, 122, 123]. Äëÿ ýòîãî áûëè âû÷èñ-

ëåíû èíêëþçèâíûå äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

íà ÿäðàõ 12C, 40Ca è 40Ar êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîé ÿäðó ýíåðãèè. Âû÷èñëå-

íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò

êâàçèóïðóãèé ïèê, ”dip” îáëàñòü è îáëàñòü ðîæäåíèÿ ∆-ðåçîíàíñà. Ýòîé êèíå-

ìàòè÷åñêîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ ïî ðàññåÿ-

íèþ (e, e′). Ôîðìà è ïîëîæåíèå ÊÓ ìàêñèìóìà, ïðåäñêàçàííûå ýòîé ìîäåëüþ,
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ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,

ó÷èòûâàÿ ÷òî âêëàäû äàþò íå òîëüêî ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññû, à òàêæå ÐÅÇ

âêëàäû. Ñå÷åíèÿ â ”dip” îáëàñòè ìåæäó ÊÓ è ÐÅÇ, òàêæå, õîðîøî îïèñûâà-

þòñÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ

qQE < 340 ÌýÂ, ãäå ìîäåëü äëÿ óãëåðîäà ïåðåîöåíèâàåò äàííûå íà 30% - 50%

â ðàéîíå ÊÓ ìàêñèìóìà. Òàêîå îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè

èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå íå ïðèìåíèìî èç-çà âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ÿäåðíûõ

ýôôåêòîâ. Ïîäõîä RDWIA + MEC + RES óñïåøíî ïðîâåðåí è íà äàííûõ JLab

[95, 124, 125] ïî èíêëþçèâíîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ óãëå-

ðîäà è àðãîíà ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E = 2.222 ÃýÂ è

óãëå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà θ = 15.54◦. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è äàííû-

ìè íàáëþäàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè, ïî âñåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó. Íåáîëüøèå

ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ÐÅÇ ìàêñèìóìà.

Â ýêñïåðèìåíòå SLAC [115] èíêëþçèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ dσ/dεdΩ íà ÿäðàõ óãëåðîäà 12C è êàëüöèÿ 40Ca áû-

ëè ïîëó÷åíû ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E = 500 ÌýÂ è óãëà ðàñ-

ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà θ = 32◦. Èç äàííûõ SLAC è JLab îïðåäåëåíû îòíîøå-

íèÿ èçìåðåííûõ ñå÷åíèé (Ca/C) = (dσCa/dεdΩ)nucl/(dσ
C/dεdΩ)nucl è (Ar/C)

= (dσAr/dεdΩ)nucl/(dσ
C/dεdΩ)nucl, â êîòîðûõ âåëè÷èíû (dσi/dεdΩ)nucl íîðìè-

ðîâàíû íà êîëè÷åñòâà íóêëîíîâ â ìèøåíÿõ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îòíîøåíèé

(Ca/C) è (Ar/C) â RDWIA + MEC + RES ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñ

òî÷íîñòüþ 15% â îáëàñòè ÊÓ ìàêñèìóìà. Îñíîâíîé âêëàä â ýòè ðàñõîæäåíèÿ

âíîñÿò êîëëåêòèâíûå ÿäåðíûå ýôôåêòû è âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè. Ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è äàííûìè â ”dip” îáëàñòè, ãîâîðèò î íàäåæíî-

ñòè ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÎÌ âêëàäîâ. Â ýòîé îáëàñòè âêëàäû îò ÊÓ, 2p-2h

MEC è íåóïðóãèõ êàíàëîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Ýòî óñëîæíÿåò èäåíòèôèêàöèþ âçàèìîäåéñòâèé â ýêñïåðèìåíòå, îñîáåííî êîãäà

ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà íóêëîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñèå

ìîäåëè RDWIA + MEC + RES ñ äàííûìè â ýòîé îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
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íî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ åå íàäåæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ 2p-2h MEC

ýôôåêòîâ. Îöåíêà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ 2p-2h MEC ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíñåð-

âàòèâíîé èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñå÷å-

íèÿ ÊÓ è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íî, ìû ìîæåì ïîëàãàòü,

÷òî íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè îáóñëîâëåííî îøèáêàìè â âû÷èñëå-

íèè âêëàäîâ òîêîâ îáìåííûõ ìåçîíîâ. Òî÷íîñòü ýòèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåò

òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ âêëàäîâ MEC â âåêòîðíîì ñåêòîðå ýëåêòðîñëàáûõ âçà-

èìîäåéñòâèé.

Äëÿ äåòàëüíîé îöåíêè ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè áûëè âû÷èñëåíû îòíîøåíèÿ Ri
dip=(dσi/dεdΩ)cal/(dσ

i/dεdΩ)data

êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qdip, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 3-õ ìåðíîìó

ïåðåäàííîìó èìïóëüñó â ìèíèìóìå èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ â ”dip” îáëàñòè. Âå-

ëè÷èíû (dσi/dεdΩ)cal è (dσi/dεdΩ)data - òåîðåòè÷åñêèå è èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàññåÿíèè íà óãëåðîäå (i=C) è íà êàëüöèè (i=Ca). Âåëè-

÷èíû qdip ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â îáëàñòè îò ≈250 ÌýÂ äî ≈1100 ÌýÂ äëÿ

óãëåðîäà è 340 ≤ qdip ≤ 660 ÌýÂ äëÿ êàëüöèÿ. Òàêæå, âû÷èñëåíû âêëàäû

MEC ïðîöåññîâ â äèôôåðåíöèàëüíûå C(e, e′) ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ò. å. îòíîøå-

íèÿ δMEC=(dσ/dεdΩ)MEC/(dσ/dεdΩ), ãäå (dσ/dεdΩ)MEC - äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ 2p-2h MEC âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 12C(e, e′) ðàç-

äåëåíû íà äâà íàáîðà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äâóì îáëàñòÿì ýíåðãèé íàëåòàþùåãî

ýëåêòðîíà 0.4 ≤ E ≤ 1.2 ÃýÂ è 1.5 ≤ E ≤ 3.5 ÃýÂ. Ïåðâûé íàáîð ñîîòâåòñòâó-

åò ýíåðãèÿì ýêñïåðèìåíòà T2K (íèçêèå ýíåðãèè), âòîðîé íàáîð ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèÿì ýêñïåðèìåíòà NOvA (âûñîêèå ýíåðãèè). Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû îòíî-

øåíèÿ Ri
dip è δMEC êàê ôóíêöèè qdip. Íà ðèñ. 9à îòíîøåíèÿ R

C
dip óâåëè÷èâàþòñÿ

ñ ðîñòîì qdip îò 0.7 ïðè qdip ≈250 ÌýÂ äî ≈ 1 ïðè qdip ≈500 ÌýÂ è ïðè ýòîì íå

çàâèñÿò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ïðè qdip > 500 ÌýÂ âû÷èñëåííûå è èçìåðåííûå

ñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ îøèáîê. Âêëàä δMEC (ðèñ. 9ñ), íàïðîòèâ, óìåíüøàåòñÿ îò 0.65 ïðè qdip ≈250
ÌýÂ äî 0.42 ïðè qdip ≈500 ÌýÂ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.2 ïðè qdip ≈1000 ÌýÂ.
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Ðèñ. 9: Îòíîøåíèÿ RC
dip äëÿ ðàññåÿíèÿ íà óãëåðîäå (a) [123] è R

Ca
dip äëÿ êàëüöèÿ

(b) [117, 118] êàê ôóíêöèè qdip. Ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E = 0.4 −
1.2 ÃýÂ (çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè), E = 1.5 − 3.5 ÃýÂ (çàïîëíåííûå êðóãè).

Âêëàäû MEC δMEC êàê ôóíêöèè qdip äëÿ óãëåðîäà (ñ) è äëÿ êàëüöèÿ (d) â

ìîäåëè RDWIA + MEC + RES.

Âêëàä δMEC , òàêæå, íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Îòíîøåíèå R
Ca
dip (ðèñ. 9b),

êàê è Rdip, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì qdip îò 0.7 ïðè qdip ≈350 ÌýÂ äî ≈ 1 ïðè



63

Ðèñ. 10: Îòíîøåíèÿ RC
dip äëÿ ðàññåÿíèÿ íà óãëåðîäå (a) è R

Ca
dip ðàññåÿíèÿ íà êàëü-

öèè (b) [117, 118] êàê ôóíêöèè âêëàäîâ δMEC , âû÷èñëåííûå â ìîäåëè RDWIA +

MEC + RES. Ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E = 0.4− 1.2 ÃýÂ (çàïîëíåííûå

òðåóãîëüíèêè), E = 1.5− 3.5 ÃýÂ (çàïîëíåííûå êðóãè).

qdip >500 ÌýÂ. Âêëàä 2p-2h MEC (ðèñ. 9d) óìåíüøàåòñÿ îò 0.68 ïðè qdip ≈300
ÌýÂ äî 0.38 ïðè qdip ≈600 ÌýÂ. Îòíîøåíèÿ Ri

dip äëÿ óãëåðîäà è êàëüöèÿ êàê

ôóíêöèè δMEC ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Çíà÷åíèÿ Ri
dip ≈ 1 ïðè δMEC < 0.45,
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à çàòåì Ri
dip óìåíüøàþòñÿ äî ≈0.8 ñ ðîñòîì δMEC äî ≈0.6. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

âêëàäû 2p-2h MEC â ”dip” îáëàñòè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàííîãî

èìïóëüñà. Òî÷íîñòü èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé, âû÷èñëåííûõ â RDWIA + MEC +

RES ïîäõîäå â ”dip” îáëàñòè óëó÷øàåòñÿ ñ 35% ïðè qdip ≈250 ÌýÂ (qdip ≈ kF ) äî

10% ïðè qdip ≥ 500 ÌýÂ (qdip ≥ 2kF ), ãäå kF - èìïóëüñ Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè qdip < 250 ÌýÂ ìîäåëü RDWIA + MEC + RES íåäîîöåíèâàåò èçìåðåí-

íûå ñå÷åíèÿ íà 30% è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â

ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïðè qdip ≥ 500 ÌýÂ. Âêëàäû MEC óìåíüøàþòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì qdip îò 65% ïðè qdip = 250 ÌýÂ äî 20% ïðè qdip = 1000 ÌýÂ. Ýòè

ðåçóëüòàòû ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà.

3.3 Ýôôåêòû áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññû MA è äâóõ-÷àñòè÷íûõ òî-

êîâ 2p− 2h MEC â ðàññåÿíèè íåéòðèíî

Â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE [126, 127] èçìåðÿëèñü äâîéíûå-äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ïî ýíåðãèè è óãëó âûëåòà ìþîíà, à òàêæå äèô-

ôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî Q2. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ìî-

ãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëåé ÊÓ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ áåç

ó÷åòà âêëàäîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ òîêîâ, íî ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àêñèàëü-

íîé ìàññû [96, 107, 126�128]. Â òî æå âðåìÿ, áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé

[67, 68, 74, 129, 130], â êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü âêëàäû äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ.

Îíè ïîçâîëÿþò îïèñàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ñî çíà÷åíèåì àêñè-

àëüíîé ìàññû ïîðÿäêà 1 ÃýÂ. Ïðè âû÷èñëåíèè äâîéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ýòè äâà ïîäõîäà äàþò, ïðèìåðíî, îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ïîýòîìó èñ-

ñëåäîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì Q2 è èíâàðèàíòíîé ìàññåW , ÷òîáû

îòëè÷èòü ýòè äâà ïîäõîäà.

W 2 = M 2
N + 2M(εν − εµ)−Q2 (3.2)

Â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëåíû íåéòðèííûå è àíòèíåéòðèííûå ñå÷åíèÿ

(dσ/dx)QE+MEC â ìîäåëè RDWIA+MEC ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.03 ÃýÂ
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Ðèñ. 11: Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå (âåðõíèè ðèñóíêè) è îòíîøåíèÿ R(MEC) è

R(MA = 1.35) (íèæíèè ðèñóíêè) êàê ôóíêöèè ýíåðãèè ìþîíà äëÿ ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî c ýíåðãèåé Eν = 2 ÃýÂ íà ÿäðàõ óãëåðîäà 12C. Íà

âåðõíèõ ðèñóíêàõ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷åòû RDWIA+MEC, øòðèõïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ - ðàñ÷åòû RDWIA (MA = 1.35 ÃýÂ), ãäå øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè -

RDWIA(MA = 1.03 GeV) è MEC âêëàäû â ñå÷åíèÿ RDWIA+MEC. Íà íèæíèõ

ðèñóíêàõ ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ R(MEC) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è R(MA = 1.35)

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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è ñå÷åíèÿ (dσ/dx)MA,QE â ìîäåëè RDWIA ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.35 ÃýÂ,

êàê ôóíêöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ εµ, Q
2,W ïðè ýíåðãèÿõ íàëåòàþùåãî

íåéòðèíî εν = 2 ÃýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ñå÷åíèÿìè

ÊÓ âçàèìîäåéñòâèé (dσ/dx)QE, âû÷èñëåííûìè â RDWIA ìîäåëè ñ MA = 1.03

ÃýÂ, ìû ðàññìàòðèâàåì îòíîøåíèÿ R(MEC) = (dσ/dx)QE+MEC/(dσ/dx)QE è

R(MA = 1.35) = (dσ/dx)MA,QE/(dσ/dx)QE. Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî dσ/dεµ íà óãëåðîäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 11 êàê

ôóíêöèè ýíåðãèè ìþîíà. Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïîäõîäå

RDWIA+MEC, ñðàâíèâàþòñÿ ñ èíêëþçèâíûìè ñå÷åíèÿìè (dσ/dεµ)MA,QE. Òàê-

æå, ïîêàçàíû âêëàäû 2p−2h MEC è ÊÓ ïðîöåññîâ â ñå÷åíèÿ (dσ/dεµ)QE+MEC .

Íèæíèå ðèñóíêè ïîêàçûâàþò îòíîøåíèÿ R(MEC) è R(MA = 1.35) êàê ôóíê-

öèè εµ. Âêëàä 2p− 2h MEC âîçðàñòàåò ñ ýíåðãèåé ìþîíà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà

ïðè εµ ≈ 1.6 ÃýÂ è ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì â îáëàñòè êâàçèóïðóãîãî ìàê-

ñèìóìà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêà â îòíîøåíèÿõ R(MEC) â èíòåðâàëå

ýíåðãèé εµ ≈ 1.4− 1.7 ÃýÂ. Â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìþîíà ñå÷å-

íèÿ îêàçûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ (dσ/dε)QE, à â îáëàñòè ÊÓ ìàêñèìóìà

îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Çàìåòèì, ÷òî â RDWIA ìîäåëè ñî çíà÷åíèåì àê-

ñèàëüíîé ìàññû MA = 1.35 ÃýÂ ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ÊÓ ìàêñèìóìà ïîëó÷àþòñÿ

íà ≈ 10% âûøå, ÷åì (dσ/dε)QE.

Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ dσ/dQ2 êàê ôóíêöèè êâàä-

ðàòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà Q2. Ïðè Q2 < 0.2 (ÃýÂ/c)2 ñå÷åíèÿ â ìîäåëè

RDWIA+MEC ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñå÷åíèÿ (dσ/dQ2)QE. Â èí-

òåðâàëå 0.2 < Q2 < 1 (ÃýÂ/c)2 îòíîøåíèå R(MEC) ≈ 1.4 è ìåäëåííî óáûâàåò

(âîçðàñòàåò) ñ Q2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî). Òàêèì îáðàçîì, â

ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé Q2 âêëàäû 2p − 2h MEC ñëåãêà ìåíÿþò íàêëîíû Q2-

ðàñïðåäåëåíèé, âû÷èñëåííûõ â ìîäåëè RDWIA ñ MA = 1.03 ÃýÂ, ïîñêîëü-

êó â ïàðàìåòðèçàöèè àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà G5
A èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå

MA∆ ≈ MA ≈ 1 ÃýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíîøåíèå R(M = 1.35) âîçðàñòàåò ñ

óâåëè÷åíèåì Q2 îò R ≈ 1 ïðè Q2 ≈ 0.1 (ÃýÂ/c)2 äî 1.7 ïðè Q2 ≈ 1 (ÃýÂ/c)2.
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Ðèñ. 12: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 11, íî äëÿ ñå÷åíèé dσ/dQ2 êàê ôóíêöèè Q2.

Íà ðèñóíêå 13 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ dσ/dW êàê ôóíêöèè èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû W. Âêëàä 2p − 2h MEC âîçðàñòàåò ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé è

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè W ≈ 1.15 ÃýÂ, êàê è â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

íîâ. Îòíîøåíèå R(MEC), òàêæå, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì W îò R ≈ 1.1 â

îáëàñòè ÊÓ ìàêñèìóìà äî 2.6(4.5) ïðè W = 1.15 ÃýÂ äëÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

íî(àíòèíåéòðèíî). Ïðè W = 0.94 ÃýÂ îòíîøåíèå R(MA = 1.35) ≈ 1.3, è îíî
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Ðèñ. 13: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 11, íî äëÿ ñå÷åíèÿ dσ/dW êàê ôóíêöèè W.

ìåäëåííî ðàñòåò äî ∼ 1.6 ïðè W ≈ 1.15 ÃýÂ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññû MEC

äîìèíèðóþò â �dip� îáëàñòè.

Âû÷èñëåííûå ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî σtot, à

òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [27, 28, 126, 127, 131�133] êàê ôóíêöèè ýíåð-

ãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 14. Ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ RDWIA+MEC, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëíûìè ñå÷åíèÿìè, âû-
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Ðèñ. 14: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ äëÿ QE è QE+MEC ðàññåÿíèé ìþîííîãî íåéòðè-

íî(âåðõíèè ðèñóíêè) è àíòèíåéòðèíî(íèæíèè ðèñóíêè) íà 12C êàê ôóíê-

öèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî (àíòè)íåéòðèíî. Äàííûå äëÿ ðàçíûõ ìèøåíåé âçÿ-

òû èç [27, 28, 126, 127, 131�133]. Òàêæå ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè

RDWIA+MEC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), RDWIA(MA = 1.35 ÃýÂ) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),

RDWIA(MA = 1.03 ÃýÂ) (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), è 2p− 2h MEC (ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ).
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÷èñëåííûìè â RDWIA ìîäåëè ñî çíà÷åíèåì àêñèàëüíîé ìàññû MA = 1.35 ÃýÂ.

Òàêæå, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè RDWIA ñî çíà÷åíèåì

MA = 1.03 ÃýÂ, è âêëàäû 2p − 2h MEC, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 27% ïðè

εν > 1 ÃýÂ. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ íîðìèðîâàííû íà ÷èñëî íåéòðîíîâ (ïðîòîíîâ)

â ìèøåíè. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ RDWIA+MEC è RDWIA ñî çíà÷åíèåì

MA = 1.35 ÃýÂ ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè è îòëè÷èå ìåæäó ñå÷åíèÿìè àíòèíåéòðèíî ìåíüøå 10% ïðè εν > 1

ÃýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíîå îòëè÷èå ìåäæó RDWIA(MA = 1.35 ÃýÂ) è

RDWIA+MEC ïîäõîäàìè íàáëþäàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå W . Ó÷åò âêëàäà äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ èëè æå áîëüøîé àêñèàëüíîé ìàññû

íóêëîíà îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ýôôåêò êàê íà äèôôåðåíöèàëü-

íûå dσ/dεµ, òàê è íà ïîëíûå ñå÷åíèÿ σtot. Îäíàêî, ýòè äâà ïîäõîäà ïî ðàçíîìó

âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ïî W , êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷íûì [66]. Êàê áûëî

ïîêàçàíî âûøå, ó÷åò äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ 2p − 2h MEC ïîçâîëÿåò îïèñàòü

äàííûå MiniBooNE ñ àêñèàëüíîé ìàññîé ðàâíîé åäèíèöå MA ≈ 1.03. Òàêîå

çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî ðàññåÿíèþ íåéòðèíî íà

ëåãêèõ ÿäðàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåò íèêàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé, ÷òî

àêñèàëüíûå ìàññû ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî íóêëîíîâ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ Q2 è W íå ÿâëÿþòñÿ èçìåðÿåìûìè âåëè-

÷èíàìè. Îíè çàâèñÿò îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî, êîòîðàÿ â íåéòðèííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ íåèçâåñòíà, ïîñêîëüêó ïó÷îê íåéòðèíî èìååò øèðîêîå ðàñïðå-

äåëåíèå ïî ýíåðãèè. Ïîìèìî ýòîãî, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìîé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïèñûâàòü êî-

íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ àäðîííîé ñèñòåìû.
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Ãëàâà 4

Îïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé ìàññû è îöåíêà ñå÷åíèé ïðè ýíåðãèÿõ

ýêñïåðèìåíòà NOVA

Ìîäåëü RDWIA+MEC áûëà óñïåøíî ïðîâåðåíà íà äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåê-

òðîíîâ. Èç ñðàâíåíèÿ íåéòðèííûõ ñå÷åíèé, âû÷èñëåííûõ â ýòîé ìîäåëè, ñ äàí-

íûìè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ïî ðàññåÿíèþ íåéòðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà îïðå-

äåëÿåòñÿ àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð íóêëîíà è çíà÷åíèå åãî àêñèàëüíîé ìàññû.

Ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè àêñèàëüíîé ìàññû îöåíèâàþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå ïî

ñïåêòðó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA.

4.1 Àêñèàëüíàÿ ìàññà â ìîäåëè RDWIA+MEC

Äàííûå ïî ÊÓ ðàññåÿíèþ íåéòðèíî, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE,

îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè äîñòóïíîé â ýêñïå-

ðèìåíòå NOvA. Àêñèàëüíàÿ ìàññà íóêëîíà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì

RDWIA+MEC ìîäåëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ àêñèàëüíîé ìàññû èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàííûå MiniBooNE ñîäåðæàò áåçïèîí-

íûå ñîáûòèÿ, à ñîáûòèÿ â êîòîðûõ çàðåãåñòðèðîâàíî äâà ìèøåëåâñêèõ ýëåê-

òðîíà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå èíòåãðèðîâàííûõ

ïî ïîòîêó íåéòðèíî äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

íî d2σ/dTdcosθ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé dσ/dQ2 â îáëàñòè 0 < Q2 < 2

(ÃýÂ/c)2. Êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà Q2
QE âû÷èñëÿåòñÿ ïî âîññòàíîâëåí-

íîé ýíåðãèè íåéòðèíî è ïî èçìåðåííûì ýíåðãèè è óãëó âûëåòàþùåãî ìþîíà.

Íåîïðåäåëåííîñòè â íîðìèðîâêå ñîñòàâëÿþò 10.7%. ×èñòîòà îòîáðàííûõ ÊÓ

ñîáûòèé ðàâíà 77%. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî çàòðóäíèòåëü-

íî, ïîñêîëüêó â àíòèíåéòðèííîì ïó÷êå [127] ν̄µ ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿ ïðèìåñü

íåéòðèíî νµ. Ïîìèìî ýòîãî, â äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ àíòèíåéòðèíî ñîäåðæèò-

ñÿ áîëüøîé ôîí îò ñîáûòèé CC1π−, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî π− ïîãëîùàåòñÿ
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Ðèñ. 15: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî 〈σV 〉 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 〈σA〉
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 〈σV A〉 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 〈dσMEC/dQ

2〉 (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ) ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ νµ íà

12C êàê ôóíêöèè Q2.

â ÿäðå. ×èñòîòà îòîáðàííûõ ÊÓ ñîáûòèé ïî ðàññåÿíèþ àíòèíåéòðèíî ðàâíà

61%. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA(Q2) êàê ôóíê-

öèè Q2 â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷å-

íèÿ ÊÓ+MEC âçàèìîäåéñòâèé 〈σV 〉, 〈σA〉, 〈σV A〉 è 〈dσMEC/dQ
2〉 [126]. Ïîòîê

íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE îõâàòûâàåò äèàïàçîí 0 < Eν < 3 ÃýÂ,

êîòîðûé ñîäåðæèò 93.6% ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â äåòåêòîðå. Ñðåäíÿÿ ýíåð-

ãèÿ â ïîòîêå ñîñòàâëÿåò 788 ÌýÂ. Ïðèìåñü àíòèíåéòðèíî ν̄µ ñîñòàâëÿåò 5.9%,

à ïðèìåñü ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñîñòàâëÿåò 0.5%. Íà ðèñóíêå
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15 ïîêàçàíû âêëàäû ñëàáûõ òîêîâ σV , σA, σV A è MEC ïðîöåññîâ â ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðèíî νµ íà óãëåðîäå
12Ñ êàê ôóíêöèè Q2. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò ÷òî

âêëàä MEC ñðàâíèì ñî âêëàäîì âåêòîðíûõ òîêîâ σV . Ïðè îïðåäåëåíèè çíà-

÷åíèÿ àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ dσ/dQ2 (1D ôèò)

χ2
1D =

N∑
k=1

[(dσ/dQ2
QE)datak − (dσ/dQ2)thk
∆(dσ/dQ2)k

]2

→ 1D (4.1)

è äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûõ d2σ/dTdcosθ (2D ôèò) ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ

χ2
2D =

M∑
l=1

[(d2σ/dTdcosθ)datal − (d2σ/dTdcosθ)thl
∆(d2σ/dTdcosθ)l

]2

→ 2D, (4.2)

ãäå (dσ/dQ2)th è (dσ/dQ2
QE)data - ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èñòèííûì çíà÷åíèÿì

Q2 è ïî âîññòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì Q2
QE, ñîîòâåòñòâåííî, à ∆(dσ/dQ2)k è

∆(d2σ/dTdcosθ)l äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îøèáîê â ôîðìå èçìåðåí-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî Q2
QE. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ χ2 è MA: χ
2
1D/DOF = 19/13 è MA = 1.17± 0.03 ÃýÂ äëÿ

1D ôèòà è χ2
2D/DOF = 62/136 è MA = 1.24± 0.09 ÃýÂ äëÿ 2D ôèòà. Ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ (dσ/dQ2
QE) è d2σ/dTdcosθ íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû-

ìè è ðåçóëüòàò 2D ôèòà ïðåäïî÷òèòåëåí, ïîòîìó ÷òî îí ìåíåå ìîäåëüíî çàâè-

ñèì, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èçìåðÿåìûì âåëè÷èíàì. Òàê-

æå, ïîëó÷åíî íàèëó÷øåå çíà÷åíèå MA = 1.20± 0.06 ÃýÂ (χ2/DOF = 111/150)

äëÿ 1D+2D ôèòà. Õîòÿ, åñòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè MA,

îíè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû

èñïîëüçóåì ñðåäíåå ìåæäó çíà÷åíèÿìè 1.17 è 1.24, ðàâíîå MA = 1.20 ÃýÂ.

Ýòî çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñî çíà÷åíè-

åì MA = 1.15 ± 0.03 ÃýÂ, ïîëó÷åííûì ñîâìåñòíûì ôèòîì ïî íàáîðó äàííûõ

MiniBooNE è MINERvA [134, 135]. Òàêæå, íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ñî çíà÷åíèåì

àêñèàëüíîé ìàññû, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [135]. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå [135] ïîêà-

çàíî, ÷òî íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ìèíèìèçàöèè ñëàáî çàâèñÿò îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 16: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî dσ/dQ2 ÊÓ-ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ νµ íà íåéòðîí ìèøåíè (âåðõíèé ðèñóíîê) è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àê-

ñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA(Q2) èç äàííûõ MiniBooNE êàê ôóíêöèè Q2 (íèæ-

íèé ðèñóíîê). Âåðõíèé ðèñóíîê: âû÷èñëåíèÿ RDWIA+MEC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),

RDWIA ñî çíà÷åíèåì MA = 1.2 ÃýÂ (øòðèõîâàÿ), 2p-2h MEC âêëàäû (øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ). Íèæíèé ðèñóíîê: êâàäðàòû (êðóãè) àêñèàëüíûé ôîðì-ôàêòîð,

ïîëó÷åííûé â RDWIA+MEC (RDWIA), ñïëîøíàÿ (ïóíêòèðíàÿ) ëèíèè - ðå-

çóëüòàòû äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñ MA =1.2 (1.36) ÃýÂ.

íåîïðåäåëåííîñòåé â íîðìèðîâêå ñå÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå

äàííûõ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE ðàññìàòðèâàëñÿ íàáîð, èç êîòîðîãî áûëè âû-
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Ðèñ. 17: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ d2σ/dTd cos θ íà íåéòðîí

äëÿ νµ ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà äëÿ

÷åòûðåõ áèíîâ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà: cos θ =(-1 - 0), (0 - 0.3), (0.3 - 0.5) è

(0.5 - 0.6). Ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû â ðàìêàõ RDWIA+MEC ìîäåëè. Âêëàäû ÊÓ è

2p− 2h MEC ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî. Äàííûå MiniBooNE ïîêàçàíû òî÷êàìè ñ

îøèáêîé ïî ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ.

÷òåíû ñîáûòèÿ, ãäå ∆ ðåçîíàíñ, ðîæäåííûé â íåéòðèííîì âçàèìîäåéñòâèè, íå

ðàñïàëñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïèîíà, à ïðîâçàèìîäåéñòâîâàë â ÿäðå. Â òî æå âðå-
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ìÿ, â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä ýòîãî êàíàëà â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà

îáìåííûõ ìåçîíàõ. Íà ðèñóíêå 16(à) ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ dσ/dQ2

ñå÷åíèé ñî çíà÷åíèåì MA = 1.2 ÃýÂ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE.

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè, îäíàêî, ìîäåëü ñëåãêà ïåðåîöåíè-

âàåò ñå÷åíèå â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.08 < Q2 < 0.3 ÃýÂ/c. Ðåçóëüòàò

äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè FA(Q2) ñî çíà÷åíèåì MA = 1.2 ÃýÂ ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå 16(á). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà FA èñ-

ïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (2.41), â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îøèáêè â ôîð-

ìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ

RDWIA ïîäõîäà [107] (áåç ó÷åòà âêëàäà îáìåííûõ ìåçîíîâ) õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà

è çíà÷åíèåì àêñèàëüíîé ìàññû MA = 1.36 ÃýÂ. Çíà÷åíèÿ FA, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ RDWIA ïîäõîäà ïðåâûøàþò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì âêëàäà

MEC íà 7%. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âêëàä 2p-2h MEC ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûå ñî çíà÷å-

íèåì MA = 1.2 ÃýÂ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 17-21. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

d2σ/dTdcosθ êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà ïðèâåäåíû íà ðèñóí-

êàõ 17 è 18. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Êàê

âèäíî èç ãðàôèêîâ, ìîäåëü ñëåãêà íåäîîöåíèâàåò äàííûå äëÿ óãëîâ âûëåòà

0.9 < cosθ < 1. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ, RDWIA+MEC ìîäåëü íà-

÷èíàåò õîðîøî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ äàííûìè. Ñå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóí-

êàõ 17 è 18, ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âêëàäîâ 2p-2h MEC ïðîöåññîâ íåîáõîäèì äëÿ

óñïåøíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Âêëàäû ýòèõ ýôôåêòîâ ñðàâíè-

ìû ñ ÊÓ ïðîöåññàìè è ñîñòàâëÿþò îêîëî 25%, à ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q2 îíè

äîñòèãàþò 30%.

Íà ðèñóíêàõ 19 - 21 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ d2σ/dTd cos θ, êàê ôóíêöèè óãëà

âûëåòà ìþîíà, äëÿ ôèêñèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà. Ýòè ãðàôè-

êè äîïîëíÿþò ïðåäûäóùèå è ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü RDWIA+MEC ñïîñîáíà

ïðàâèëüíî îïèñàòü è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñî-
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Ðèñ. 18: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. (17), íî äëÿ áèíîâ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà:

cos θ =(0.6 - 0.7), (0.7 - 0.8), (0.8 - 0.9) è (0.9 - 1).

ãëàñèå â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê ìåæäó âû÷èñëåííûìè ñå÷åíèÿìè

è äàííûìè. Â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.2 < T < 0.3 ÃýÂ è −1 < cosθ < −0.2

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà 10% ìåíüøå èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ è ðàçëè÷èÿ óìåíüøà-

þòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ìþîíà. Íà ðèñóíêå 22 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî

ñïåêòðó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå ÊÓ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ dσ/dT êàê ôóíê-
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Ðèñ. 19: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ d2σ/dTd cos θ íà íåé-

òðîí äëÿ νµ ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà äëÿ

÷åòûðåõ áèíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà: T (ÃýÂ) = (0.2 - 0.3), (0.3 -

0.4), (0.4 - 0.5) è (0.5 - 0.6). Ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû â ðàìêàõ RDWIA+MEC ìî-

äåëè. Âêëàäû ÊÓ è 2p− 2h MEC ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî. Äàííûå MiniBooNE

ïîêàçàíû òî÷êàìè ñ îøèáêîé ïî ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ.

öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà (âåðõíèè ãðàôèêè) è ñå÷åíèÿ dσ/dcosθ êàê

ôóíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà (íèæíèå ãðàôèêè). Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ dσ/dT
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Ðèñ. 20: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. (19), íî äëÿ áèíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà:

T (ÃýÂ) = (0.6 - 0.7), (0.7 - 0.8), (0.8 - 0.9) è (0.9 - 1).

(dσ/dcosθ) ñ ó÷åòîì îøèáîê òîëüêî â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëü-

òàòå ñóììèðîâàíèÿ äâîéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïî áèíàì cosθ (T ) è

ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [126]. Èíòåãðèðîâàíèå ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà

âûïîëíåíî â äèàïàçîíå 0.2 < T < 2 ÃýÂ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, RDWIA+MEC

ìîäåëü ñî çíà÷åíèåìM = 1.2 ÃýÂ ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè êàê ôîðìó ðàñïðåäå-
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Ðèñ. 21: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. (19), íî äëÿ áèíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà:

T (ÃýÂ) = (1 - 1.1), (1.1 - 1.2), (1.2 - 1.3) è (1.3 - 1.4).

ëåíèÿ, òàê è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòëè÷èÿ ìåæäó

âû÷èñëåííûìè è èçìåðåííûìè èíòåãðèðîâàííûìè ïî ñïåêòðó íåéòðèíî ñå÷åíè-

ÿìè ðàññåÿíèÿ dσ/dQ2, dσ/dT è dσ/dcosθ ñîñòàâëÿþò ìåíåå ±12%.
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4.2 Ñðàâíåíèå ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â RDWIA+MEC, RPA+MEC è

SuSAv2-MEC ìîäåëÿõ

Èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-

íèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ RPA+MEC(M) [67], RPA+MEC(N) [74] è SuSAv2-

MEC [70, 71, 73, 130, 136] ïîäõîäîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà

MiniBooNE ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 23-25. Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

dσ/dQ2 [126] è âû÷èñëåííûå â ìîäåëÿõ RDWIA+MEC è RPA+MEC(M) [67]

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 23. Âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïðè Q2 > 0.3 (ÃýÂ/c)2. Ìîäåëü RDWIA+MEC íà 8% ïå-

ðåîöåíèâàåò äàííûå â äèàïàçîíå 0.08 < Q2 < 0.3 (ÃýÂ/c)2. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

[67] ïåðåîöåíèâàþò äàííûå ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõQ2 < 0.06 (ÃýÂ/c)2. Â îáëàñòè

Q2 < 0.3 (ÃýÂ/c)2 ÊÓ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ RDWIA ïîä-

õîäà ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.2 ÃýÂ, îêàçûâàþòñÿ íà 30% áîëüøå, ÷åì

ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [67] è îòëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì Q2 äî

12% ïðè Q2 ≈ 0.9 (ÃýÂ/c)2. Íà ðèñóíêå 24 ïîêàçàíû äâîéíûå äèôôåðåíöèàëü-

íûå ñå÷åíèÿ d2σ/dTdcosθ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ RDWIA+MEC, SuSAv2-MEC,

RPA-MEC(N) [74] è RPA-MEC(M) [67] ïîäõîäîâ. Íà ðèñóíêå 24(à) ñå÷åíèÿ êàê

ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåãðèè ìþîíà ïðèâåäåíû â äèàïàçîíå 0.8 < cosθ < 0.9.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ RPA-MEC(N) ìîäåëè,

íåäîîöåíèâàþò èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû îñòàëüíûõ ìî-

äåëåé íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè MiniBooNE. Íà ðèñóíêå 24(b)

ñå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà ïðèâåäåíû â äèàïàçîíå êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà 0.4 < T < 0.5 ÃýÂ. Âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ

ñ äàííûìè, îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå â ïîäõîäå SuSAv2-MEC. Èíòåãðèðî-

âàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ dσ/dT è dσ/dcosθ ïðè

T > 0.2 ÃýÂ, âû÷èñëåííûå â RDWIA+MEC, SuSAv2-MEC è RPA-MEC(M) ìî-

äåëÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 25. Ñå÷åíèå dσ/dT ïðèâåäåíî êàê ôóíêöèÿ

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà, à ñå÷åíèå dσ/dcosθ, êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ
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Ðèñ. 22: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ dσ/dT êàê

ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà (âåðõíèé ðèñóíîê) è dσ/d cos θ êàê ôóíê-

öèè óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà äëÿ T > 0.2 ÃýÂ (íèæíèé ðèñóíîê). Ñå÷åíèÿ âû÷èñ-

ëåíû â ðàìêàõ RDWIA+MEC ìîäåëè. Âêëàäû ÊÓ è 2p−2hMEC ïðåäñòàâëåíû

îòäåëüíî. Äàííûå MiniBooNE ïîêàçàíû òî÷êàìè.

ìþîíà. Òàêæå, ïîêàçàíû èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ MiniBooNE ñ îøèáêîé â ôîðìå

ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê èçìåðåííûå äàííûå ñî-
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Ðèñ. 23: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ dσ/dQ2 íà íåéòðîí äëÿ

ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ νµ êàê ôóíêöèè Q2. Ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû â ðàìêàõ

RDWIA+MEC (MA =1.2 ÃýÂ) è RPA-MEC(M) [67] ìîäåëåé. Âêëàäû ÊÓ â

RDWIA è RPA ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî. Äàííûå MiniBooNE ïîêàçàíû òî÷êà-

ìè.

ãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè.

4.3 ÊÓ ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA

Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî â ýêñïåðè-

ìåíòå NOvA äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ÊÓ + MEC ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
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Ðèñ. 24: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî d2σ/dTd cos θ ÊÓ-ïîäîáíûå

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ νµ íà íåéòðîí ìèøåíè. Âåðõíèé ðèñóíîê: âû÷èñëåíèÿ

RDWIA+MEC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), RPA-MEC(M) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) [67],

SuSAv2-MEC (øòðèõîâàÿ) è RPA-MEC(N) (ïóíêòèðíàÿ) [74] â äèàïàçîíå 0.8

< cos θ < 0.9 êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà. Íèæíèé ðèñóíîê: âû-

÷èñëåíèÿ RDWIA+MEC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), SuSAv2-MEC (øòðèõîâàÿ), RPA-

MEC(M) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) â äèàïàçîíå 0.4 < T < 0.5 ÃýÂ êàê ôóíêöèè óãëà

ðàññåÿíèÿ ìþîíà. Äàííûå MiniBooNE ïîêàçàíû òî÷êàìè.
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Ðèñ. 25: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ÊÓ-ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

íà íåéòðîí ìèøåíè dσ/dT êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà (âåðõíèé

ðèñóíîê) è dσ/d cos θ êàê ôóíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà äëÿ T > 0.2 ÃýÂ

(íèæíèé ðèñóíîê). Ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû â ðàìêàõ RDWIA+MEC, SuSAv2-MEC

è RPA-MEC(M) [67] ìîäåëåé. Äàííûå MiniBooNE ïîêàçàíû òî÷êàìè.

íåéòðèíî íà íåéòðîíàõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áëèæíåãî äåòåêòîðà. Îíè

âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ RDWIA+MEC ïîäõîäà ñ àêñèàëüíîé ìàññîé MA = 1.2
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Ðèñ. 26: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ÊÓ è 2p − 2h MEC ñå÷åíèé

ðàññåÿíèÿ dσ/dQ2 íà íåéòðîí ìèøåíè (âåðõíèé ðèñóíîê) è îòíîøåíèÿ RQE è

RMEC (íèæíèé ðèñóíîê) êàê ôóíêöèè Q2. Ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû äëÿ ðàññåÿíèÿ

íà 12C è 40Ar.

ÃýÂ, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò äàííûå ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE.

Â ýêñïåðèìåíòå NOvA äåòåêòîðû ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 14 ìðàä ê íàïðàâëå-

íèþ ïó÷êà íåéòðèíî [137], ÷òî îáåñïå÷èâàåò óçêèé äèàïàçîí ýíåðãèé íåòðèíî,
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Ðèñ. 27: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ÊÓ-ïîäîáíîå ñå÷åíèå dσ/dQ2

ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí ìèøåíè êàê ôóíêöèÿ Q2(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âêëàäû ÊÓ

(øòðèõîâàÿ) è 2p− 2h MEC (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî.

êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0.5-5 ÃýÂ ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå 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%, ïðèìåñü äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0.4% [138]. ß÷åéêè

äåòåêòîðà çàïîëíåíû æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì (CH2), êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 63%

îò ïîëíîãî âåñà âñåãî äåòåêòîðà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà óãëåðîäå è õëîðå. Äîëÿ

óãëåðîäà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé αC = 0.806, äîëÿ õëîðà - αCl = 0.194.

Â ðàáîòå [96] âû÷èñëÿëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

íî íà àðãîíå 40Ar. Îòëè÷èÿ ìåæäó ÿäåðíîé ñòðóêòóðîé 40Ar è 39Cl íåçíà÷èòåëü-

íûå. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî îöåíèâàåòñÿ äëÿ ðàññå-
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ÿíèÿ íà ìèøåíè, ñîñòîÿùåé èç ÿäåð óãëåðîäà è àðãîíà. Âêëàäû ïðîöåññîâ 2p-2h

MEC ïðè ðàññåÿíèè íà àðãîíå áûëè âû÷èñëåíû, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ

12Ñ, ïåðåíîðìèðîâàííóþ äëÿ àðãîíà [139]. 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÷å-

íèÿ σMIX , îáóñëîâëåííûå çàìåíîé õëîðà àðãîíîì è ïðåíåáðåæåíèåì ðàññåÿíèÿ

íà äðóãèõ ÿäðàõ, ïîìèìî, óãëåðîäà è àðãîíà, ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.6%. Íà ðèñóí-

êå 26 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ dσ/dQ2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ 12C è 40Ar.

Ñå÷åíèÿ áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññîâ â êèíåìàòè-

÷åñêîé îáëàñòè T > 0.3 ÃýÂ è 0.3 < cosθ < 1. Òàêæå, ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ

RQE = (dσ/dQ2)ArQE/(dσ/dQ
2)CQE è RMEC = (dσ/dQ2)ArMEC/(dσ/dQ

2)CMEC , ãäå

(dσ/dQ2)ArQE[(dσ/dQ2)CQE] è (dσ/dQ2)ArMEC [(dσ/dQ2)CMEC ] ÊÓ è 2p-2h MEC ñå÷å-

íèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí ìèøåíè ïðè ðàññåÿíèè íà 40Ar(12C), ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå RQE óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Q2 îò 1.2 (ÃýÂ/c)2

ïðè Q2 ≈ 0.04 (ÃýÂ/c)2 äî 0.87 ïðè Q2 ≈ 1 (ÃýÂ/c)2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îòíî-

øåíèå RMEC óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî ñ ðîñòîì Q2 îò 1.1 ïðè Q2 ≈ 0.1 (ÃýÂ/c)2

äî 1.17 ïðè Q2 ≈ 1 (ÃýÂ/c)2. Òàêèì îáðàçîì, èç RDWIA+MEC ìîäåëè ñëåäóåò,

÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå ÊÓ ñå÷åíèÿ íà íåéòðîí ìèøåíè óìåíüøàþòñÿ, à 2p-2h

MEC âêëàäû âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ÿäðà.

Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ÊÓ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

(dσ/dQ2)MIX íà íåéòðîí ìèøåíè, à òàêæå âêëàäû 2p-2h MEC ïðîöåññîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 27. Îòíîøåíèå R = (dσ/dQ2)MIX/(dσ/dQ
2)C ñîñòàâëÿåò

0.98 â äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ 4-èìïóëüñîâ 0.1 < Q2 < 1 (ÃýÂ/c)2. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ÊÓ ðàññåÿíèå â áëèæíåì äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà NOvA ïðàêòè÷åñêè

òàêîå æå, êàê ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ óãëåðîäà. Íà ðèñóíêàõ 28 è 29 ïðåäñòàâ-

ëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ñïåêòðó íåéòðèíî äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûå ÊÓ

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí. Ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ìþîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ áèíîâ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà. Äâîéíûå
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Ðèñ. 28: Èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèå d2σ/dTd cos θ íà íåéòðîí

äëÿ νµ ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê ôóíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà äëÿ

÷åòûðåõ áèíîâ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà: cos θ =(0.84-0.86), (0.86-0.88), (0.88-

0.90) è (0.90-0.92). Âêëàäû ÊÓ è 2p− 2h MEC ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî.

äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà,

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 30 è 31. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ îòäåëüíî ïîêàçàíû âêëàäû

ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññîâ. Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ÊÓ ñå÷åíèå
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Ðèñ. 29: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. (28), íî äëÿ áèíîâ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà:

cos θ =(0.92-0.94), (0.94-0.96), (0.96-0.98) è (0.98-1).

ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîí dσ/dT êàê ôóíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà è

ñå÷åíèå dσ/dcosθ êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå

32. Âêëàäû ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññîâ, òàêæå, ïîêàçàíû îòäåëüíî. Ïðè âû÷èñ-

ëåíèè dσ/dT ñå÷åíèÿ äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå áûëî èíòåãðèðîâàíî

ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà â äèàïàçîíå 0.6<cosθ<1, à ñå÷åíèå dσ/dcosθ ïîëó÷åíî
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Ðèñ. 30: Èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèå d2σ/dTd cos θ íà íåéòðîí

äëÿ νµ ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ ìþîíà äëÿ ÷åòû-

ðåõ áèíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà: T (ÃýÂ) = (0.8 - 1), (1 - 1.2), (1.2 -

1.4) è (1.4 - 1.6). Âêëàäû ÊÓ è 2p− 2h MEC ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî.

èíòåãðèðîâàíèåì ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà â äèàïàçîíå 0.2 < T < 3.5

ÃýÂ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ýòèõ ñå÷åíèé ðàâíû, ïðèìåðíî, ±12%.

Îòíîøåíèÿ RMEC = (dσ/dQ2)QE+MEC/(dσ/dQ
2)QE, ãäå äèôôåðåíöèàëüíûå
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Ðèñ. 31: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. (30), íî äëÿ áèíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà:

T (ÃýÂ) = (1.6 - 1.8), (1.8 - 2.0), (2.0 - 2.2) è (2.2 - 2.4).

ÊÓ-ïîäîáíûå ñå÷åíèÿ (dσ/dQ2)QE+MEC è ÊÓ ñå÷åíèÿ (dσ/dQ2)QE, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ MiniBooNE è NOvA, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 33. Èç

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå NOvA âêëàä 2p-2h MEC ïðîöåññîâ íà 8%

áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïîòîê íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NOvA èìååò ìàêñèìóì â ðàéîíå ≈ 2 ÃýÂ, à â
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Ðèñ. 32: Èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî ñå÷åíèÿ νµ ÊÓ-ïîäîáíîãî ðàññå-

ÿíèÿ íà íåéòðîí dσ/dT äëÿ 0.6 < cos θ < 1, êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ìþîíà (âåðõíèé ðèñóíîê), è dσ/d cos θ äëÿ 0.2 < T < 3.5 ÃýÂ, êàê ôóíêöèè óãëà

ðàññåÿíèÿ ìþîíà (íèæíèé ðèñóíîê). Âêëàäû ÊÓ è 2p− 2h MEC ïðåäñòàâëåíû

îòäåëüíî.

ýêñïåðèìåíòå MiniBooNE ïðè ýíåðãèè ≈ 0.7 ÃýÂ.
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Ðèñ. 33: Îòíîøåíèå RMEC , êàê ôóíêöèÿ Q2, èíòåãðèðîâàííûõ ïî ïîòîêó íåé-

òðèíî ñå÷åíèé dσ/dQ2 äëÿ NOvA è MiniBooNE.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ïîäûòîæåíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå.

� 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. Ïðè âû-

÷èñëåíèè èíêëþçèâíûõ è ïîëíûõ ñå÷åíèé ÊÓ ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ RDWIA

ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è âêëàäû

NN-êîððåëÿöèé íóêëîíîâ íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ îïèñàíèÿ äâóõ-

÷àñòè÷íûõ òîêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÿäåðíûõ ôóíêöèé îòêëè-

êà MEC ïðîöåññîâ. Ó÷åò âêëàäîâ äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò òî÷íåå

îïèñàòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ â îáëàñòè ìåæäó ÊÓ è ÐÅÇ ïèêàìè.

� Ìîäåëü RDWIA+MEC óñïåøíî ïðîâåðåíà â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ôóíêöèé îòêëèêà è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

óãëåðîäå, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîé

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Ìîäåëü RDWIA+MEC â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ îøèáîê õîðîøî îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ôóíêöèè îòêëèêà è èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

ÿäðàõ óãëåðîäà.

� Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êâàçèóïðóãèõ è 2p-2h MEC ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî íà ÿäðàõ óãëåðîäà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé RDWIA+MEC ìîäåëè c àê-

ñèàëüíîé ìàñîé íóêëîíà ðàâíîé 1.03 ÃýÂ è ìîäåëè RDWIA cMA =1.35 ÃýÂ.

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

ìàññû íóêëîíà îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ýôôåêò êàê íà äèôôå-

ðåíöèàëüíûå, òàê è íà ïîëíûå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ÊÓ ïèêà. Â òî æå âðåìÿ,

ýòè äâà ïîäõîäà äàþò ðàçíûé ðåçóëüòàò ïðè ðàññìîòðåíèè äèôôåðåíöèàëü-

íûõ ñå÷åíèé ïî ïåðåìåííîé W.
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� Â ðàìêàõ RDWIA+MEC ïîäõîäà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîãî ôîðì-

ôàêòîðà FA îò Q
2 è çíà÷åíèå àêñèàëüíîé ìàññû íóêëîíàMA èç äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòà MiniBooNE. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ àêñèàëüíîé ìàññû íóëêî-

íà èç äàííûõ MiniBooNE ïðèìåíåí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðåçóëü-

òàòå ìèíèìèçàöèè ïîëó÷åíî íàèëó÷øåå çíà÷åíèå MA ≈ 1.2 ÃýÂ. Çíà÷åíèå

àêñèàëüíîé ìàññû MA ≈ 1.2 ÃýÂ ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñî çíà÷å-

íèåì MA ≈ 1.15 ± 0.03 ÃýÂ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [134, 135] ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ MiniBooNE è MINERvA, à çíà÷åíèÿ FA(Q2) ñîãëàñóþòñÿ ñ

äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèåé àêñèàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà. Îïðåäåëåí âêëàä

äâóõ-÷àñòè÷íûõ òîêîâ â ÊÓ-ïîäîáíûå ïðîöåññû. Èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

MiniBooNE âêëàä 2p-2h ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% â çàâèñèìîñòè îò

êèíèìàòèêè. Ó÷åò 2p-2h MEC êàíàëîâ íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîãî îïèñà-

íèÿ íàáîðà äàííûõ.

� 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. Â

ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìèøåíü ñëîæíàÿ, íî, â îñíîâíîì, îíà ñîñòîèò èç ÿäåð

óãëåðîäà è õëîðà. ßäåðíàÿ ñòðóêòóðà 40Ar è 35Cl ïîõîæà, ïîýòîìó ðàññ÷åòû

ñäåëàíû äëÿ ÿäåð 12Ñ è 40Ar.

Ïðåäñòàâëåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî ïîòîêó íåéòðèíî äèôôåðåíöèàëüíûå

ñå÷åíèÿ dσ/dQ2 îòäåëüíî äëÿ ÿäåð 12Ñ è 40Ar. Ýòè ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíû

äëÿ ÊÓ è 2p-2h MEC ïðîöåññîâ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè T > 0.3 ÃýÂ

è 0.3 < cosθ < 1. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé ñëåäóåò, ÷òî äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ÊÓ ñå÷åíèÿ íà íåéòðîí ìèøåíè óìåíüøàþòñÿ, à 2p-2h MEC

âêëàäû âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ÿäðà.

Ïðåäñòàâëåíû äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè è óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ dσ/dT ïîëó÷åíû

â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ äâàæäû-äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïî óãëó

ðàññåÿíèÿ ìþîíà â äèàïàçîíå 0.6 < cosθ < 1, à ñå÷åíèÿ dσ/dcosθ ïîëó÷åíû
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â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìþîíà â äèàïàçîíå

0.2 < T < 3.5 ÃýÂ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ýòèõ ñå÷åíèé ðàâíû

ïðèìåðíî ±12%.

� 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.

Â çàêëþ÷åíèè àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâî-

äèòåëþ ä.ô.-ì.í. À.Â. Áóòêåâè÷ó çà öåííûå ñîâåòû è ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè,

ó÷àñòíèêó ýêñïåðèìåíòà NOvA Ëåî Àëüÿãà çà îáñóæäåíèÿ â ïðîöåññå èññëåäî-

âàíèÿ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ Ì.Â. Ëèáàíîâó çà ïîääåðæàíèå äàííîé òåìà-

òèêè, à òàêæå âñåì êòî îêàçûâàë ñîäåéñòâèå â âûïîëíåíèè äèññåðòàöèè.
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