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Общая характеристика диссертации

Актуальность

Измерение полного и дифференциального сечений процессов квазиу-
пругого рассеяния (QEL) нейтрино νµn → µ−p и антинейтрино ν̄µp → µ+n
проводится на протяжении последних нескольких десятков лет. Результаты
предыдущих экспериментов на ускорителях (с использованием в качестве
детектора, в основном, пузырьковых камер), проведенных в ANL, BNL,
FNAL, CERN и ИФВЭ, имеют значительные неопределенности. Как пра-
вило, основным недостатком этих измерений является малая статистика
нейтринных взаимодействий, недостаточное знание спектра нейтринного
пучка и сечений фоновых процессов.

На сегодняшний день полные сечения QEL процессов измерены для
различных мишеней (от дейтерия до жидкого сцинтиллятора, см. рис. 6,
7 и 8). Даже с учетом больших ошибок измерений, результаты различных
экспериментов часто находятся в противоречии друг с другом.

Одно из последних измерений полных сечений данных процессов было
выполнено в работе [1]. Число идентифицированных здесь событий квази-
упругого рассеяния сравнимо с суммарной статистикой всех предыдущих
экспериментов. Однако, величина измеренного сечения антинейтрино ока-
залась существенно выше ожидаемого; более того, полученные результаты
для νµ и ν̄µ не могут быть одновременно описаны в рамках существую-
щих на сегодняшний день теоретических моделей (что, возможно, является
указанием в пользу наличия неучтенных при измерении систематических
эффектов).

В настоящее время интерес к прецизионному измерению сечения квази-
упругого рассеяния существенно возрос в связи с подготовкой эксперимен-
тов нового поколения по исследованию нейтринных осцилляций. В частно-
сти, в проекте T2K [2] предполагается использование нейтринного пучка
большой интенсивности, что в совокупности с современными методами де-
тектирования событий позволит решить проблему малой статистики, столь
характерную для пузырьковых камер. А поскольку средняя энергия ней-
тринного пучка достаточно мала (∼ 0.6 ГэВ), то и вклад QEL событий
здесь будет доминирующим.

Помимо измерения сечения, в процессах квазиупругого рассеяния мож-
но также изучать структуру нуклона, а именно его аксиальный форм-
фактор FA. В области низких и средних переданных импульсов Q2 мы
можем использовать дипольную параметризацию для FA с одним эффек-
тивным параметром: так называемой аксиальной массой MA.

Аксиальная масса характеризует внутреннюю структуру нуклона и не
зависит от энергетического спектра нейтринного пучка (в отличие от из-
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меряемого сечения); ее величина должна быть одинаковой как в случае
рассеяния нейтрино, так и антинейтрино (если мы предполагаем изотопи-
ческую инвариантность сильного взаимодействия). Именно поэтому, срав-
нивать результаты различных экспериментов удобнее в терминах аксиаль-
ной массы.

Формальное вычисление средней величины MA, полученной в различ-
ных экспериментах, выполнено в [3]. Полученную величину MA = 1.026 ±
0.021 ГэВ иногда называют среднемировым значением аксиальной массы.
Заметим, что неопределенность параметра MA, полученная в результате
формального усреднения, существенно занижена. Как следует из рис. 9,
интервал допустимых значений MA, соответствующий накопленным к дан-
ному моменту экспериментальным данным, достаточно широк (приблизи-
тельно от 0.8 до 1.2 ГэВ).

Недавно опубликованы результаты измерений MA в современных уско-
рительных экспериментах K2K [4, 5] и MiniBooNE [6]. Найденное значение
MA на ∼ 15% выше полученного при анализе данных пузырьковых камер,
наполненных дейтерием. К сожалению, большие систематические неопре-
деленности измерений в экспериментах K2K b MiniBooNE не позволяют
сделать однозначного вывода о величине аксиальной массы нуклона.

Эксперимент NOMAD на ускорителе SPS (CERN) обладает уникаль-
ной возможностью для исследования процессов квазиупругого взаимодей-
ствия нейтрино и антинейтрино. Большое количество зарегистрированных
нейтринных событий1 и высокое качество реконструкции треков частиц
позволило измерить сечение исследуемых процессов в широком интервале
энергий (анти)нейтрино с малой статистической ошибкой, а также акси-
альную массу нуклона MA, что в настоящее время, несомненно, является
актуальным.

Цели работы

• Измерение полных сечений процессов квазиупругого рассеяния ней-
трино и антинейтрино (νµn → µ−p и ν̄µp → µ+n) в эксперименте
NOMAD.

• Определение аксиальной массы нуклона MA на основе измеренных
полных сечений рассматриваемых процессов, а также из анализа Q2

распределения идентифицированных QEL событий.

• Изучение систематических ошибок измерения, связанных с модели-
рованием ядерных эффектов, а также разработка методов, которые
могут быть использованы для их минимизации.

1В выбранном нами эффективном объеме детектора было зарегистрировано 751 (23)
тысяч νµ(ν̄µ) событий по каналу заряженного тока (CC).
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Практическая ценность

1. Сечения процессов квазиупругого рассеяния нейтрино и антинейтри-
но на ядерной мишени (преимущественно углероде) измерены для
разных интервалов энергии нейтрино.

2. Создан генератор событий квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино;
взаимодействие нейтрино с нуклоном ядра описывается в рамках мо-
дели Smith-Moniz, для моделирования внутриядерного каскада ис-
пользуется пакет DPMJET. Данный генератор может быть исполь-
зован в будущих нейтринных экспериментах.

3. Разработан и реализован алгоритм идентификации QEL событий на
основе анализа кинематических переменных.

4. Предложен и реализован метод настройки параметров внутриядер-
ного каскада, позволивший воспроизвести соотношение между собы-
тиями с различной топологией, наблюдаемое в идентифицированных
QEL событиях.

Научная новизна

1. Наиболее важным теоретическим результатом является обобщение
модели однопионного рождения Rein-Sehgal [7, 8], позволившее при-
нять во внимание массу и поляризацию лептона в конечном состоя-
нии.

2. Сечение квазиупругого рассеяния мюонного нейтрино на нуклоне, а
также соответствующий ему параметр аксиальной массы, измерены
с наилучшей на сегодняшний день точностью для ядерных мишеней.

3. Для измерения сечения процесса νµn → µ−p идентифицированные
QEL события были отнормированы на полное число νµ CC событий
в интервале энергий от 40 до 200 ГэВ. В качестве дополнительной
независимой проверки мы использовали нормировку на события об-
ратного мюонного распада νµe− → µ−νe; подобная нормировка поз-
воляет убедиться в отсутствии экспериментальных эффектов, связан-
ных с возможной неэффективностью триггера при отборе событий с
малой множественностью. Такой способ нормировки в QEL анализе
был использован впервые.

4. Одновременное использование двух наборов событий с различной то-
пологией (с реконструированным треком протона и без него) позво-
лило с одной стороны получить наиболее чистые наборы сигнальных
событий, а с другой стороны сохранить контроль за плохо изученны-
ми ядерными эффектами.
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Апробация работы

Результаты диссертации докладывались автором на научных семина-
рах ЛЯП ОИЯИ и ИФВЭ, на рабочих совещаниях коллаборации NOMAD,
а также на международных конференциях SPIN’03 (16-20 сентября 2003
года, Дубна), NANP’05 (20-25 июня 2005 года, Дубна) и рабочих совеща-
ниях “Neutrino physics at accelerators” (23-25, января 2008 года, Дубна) и
“GDR NEUTRINO ’08” (14-15 октября 2008 года, Марсель, Франция).

Основные результаты, вошедшие в диссертацию, опубликованы в 7 ра-
ботах.

Структура диссертации

Диссертация состоит из введения, 4 глав (“Феноменология взаимодей-
ствия нейтрино с нуклонами”, “Описание детектора NOMAD”, “Модели-
рование событий”, “Изучение квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино”),
заключения и трех приложений.

Содержание диссертации

Во введении обсуждаются цель и актуальность данной работы, а так-
же результаты, полученные в предыдущих нейтринных экспериментах.

В первой главе излагается общий формализм, используемый для опи-
сания взаимодействия нейтрино с нуклонами; приведено дифференциаль-
ное сечение рассеяния в терминах структурных функций нуклона, явный
вид которых определяется типом рассматриваемого процесса.

Мы подробно рассматриваем феноменологию процесса квазиупругого
рассеяния нейтрино: стандартную параметризацию адронного тока; огра-
ничения на форм-факторы нуклона, налагаемые требованием инвариант-
ности процесса относительно обращения времени и изотопической сим-
метрии; связь между псевдоскалярным и аксиальным форм-факторами,
обусловленную гипотезой частичного сохранения аксиального тока. И, на-
конец, мы приводим явный вид структурных функций в модели Smith-
Moniz [9], используемой нами при моделировании данного процесса на
ядерной мишени.

При описании процессов однопионного рождения особое внимание мы
уделяем модели Rein-Sehgal [10], в которой рассматриваются 18 интерфе-
рирующих между собой барионных резонансов N и ∆ с массами меньше
2 ГэВ. Формализм, развитый в работах [7, 8, 11], позволил обобщить мо-
дель для случая рождения массивного τ -лептона, а также учесть вклад
псевдоскалярного форм-фактора.
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Рис. 1: Детектор NOMAD (вид сверху).

Во второй главе дается описание пучка нейтрино и всех важнейших
поддетекторов установки NOMAD на ускорителе SPS в CERN. Определя-
ется система координат детектора, кратко описываются система вето, пе-
редний калориметр, дрейфовые камеры, триггерные плоскости, детектор
переходного излучения, детектор ливней, электромагнитный калориметр,
адронный калориметр и мюонные камеры (рис. 1).

Созданная установка представляет собой уникальный инструмент для
изучения нейтринных взаимодействий с качеством реконструкции собы-
тий, сравнимым с качеством реконструкции в пузырьковых камерах. За
время работы детектора с 1995 по 1998 годы было продемонстрировано,
что качество работы различных частей детектора находится в хорошем
согласии с ожидаемым.

Третья глава посвящена описанию моделирования событий в детек-
торе NOMAD, которое используется для определения эффективности от-
бора сигнальных QEL событий, а также позволяет оценить уровень фона в
идентифицированном QEL наборе. Мы явным образом фиксируем выбор
параметров теоретических моделей, лежащих в основе генераторов ней-
тринных взаимодействий.

Рассматривается вопрос представления инклюзивного процесса взаи-
модействия нейтрино с нуклоном по каналу заряженного тока как суммы
вкладов отдельных эксклюзивных процессов и глубоконеупругого рассе-
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яния; вводятся дополнительные кинематические границы для процессов
однопионного рождения (RES) и глубоконеупругого рассеяния (DIS).

В этой главе также обсуждается учет ядерных эффектов (таких как
Ферми движение нуклонов в ядре, принцип Паули). Особое внимание уде-
лено моделированию взаимодействия частиц, образовавшихся в результате
рассеяния нейтрино на нуклоне мишени, с ядерным остатком (внутриядер-
ный каскад), которое осуществляется с помощью пакета DPMJET [12]. На-
стройка DPMJET осуществляется с помощью двух параметров. Первый из
них, τ0 (formation time), определяет развитие внутриядерного каскада. С
увеличением τ0 уменьшается число поколений каскада, а также число низ-
коэнергетичных частиц. Второй параметр, αF

mod, введен для корректиров-
ки импульсного распределения нуклонов ядра (учет эффектов, связанных
с конечными размерами ядра и взаимодействием между нуклонами, при-
водит к уменьшению среднего значения импульса нуклона).

В четвёртой главе рассматриваются особенности реконструкции и
идентификации событий квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино, а так-
же методы измерения полного сечения процесса и аксиальной массы нукло-
на, которые были использованы для анализа экспериментальных данных.

Типичный вид полностью реконструированного события νµn → µ−p в
дрейфовых камерах показан на рис. 2. Мы видим два трека, выходящих из
первичной вершины: один из них был идентифицирован как мюон, второй
трек принадлежит положительно заряженной частице (предположительно
протону). В дальнейшем мы будем называть события с такой топологией
2-трековыми2.

В ряде случаев трек протона не может быть восстановлен (импульс
частицы меньше порога регистрации в детекторе, часть энергии частицы
была потеряна в результате перерассеяния на ядерном остатке и пр.). В
этом случае событие будет содержать только реконструированный трек
мюона; события такого рода называются 1-трековыми.

Для идентификации QEL событий используются кинематические кри-
терии отбора. Так, в случае 2-трековых событий применяется функция
правдоподобия L:

L(ℓ ) = ln
P (ℓ |QEL)

P (ℓ |BG)

которая учитывает корреляции между следующими кинематическими пе-
ременными (см. рис. 3):

1. недостающий поперечный импульс: Pmis
⊥

< 0.8 ГэВ,

2В данном анализе мы не принимаем во внимание кластеры в электромагнитном ка-
лориметре, которые могут соответствовать нейтральным частицам, родившимся в пер-
вичной вершине.
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Run 15049 Event 11514
E

ν
 = 57.00 GeV

Q
 2

 = 0.60 GeV
 2

W
 2

 = 1.44 GeV
 2

Pt
mis

 = 0.05 GeV
Muon track: P = 56.39 GeV; θ = 0.78˚ 

Proton track: P = 1.02 GeV; θ = 52.7˚ 

Рис. 2: Событие из экспериментальных данных, идентифицированное как
квазиупругое рассеяние νµn → µ−p (run 16049 событие 11514). Частица,
оставившая длинный трек, была идентифицирована как мюон; короткий
трек предположительно принадлежит протону.

α

P⊥
mis

ϕ
h

p

µ−

θh

νµ

Рис. 3: Переменные, используемые в функции правдоподобия L: недоста-
ющий поперечный импульс Pmis

⊥
, угол вылета протона θh, угол α между

поперечными компонентами импульсов заряженных треков. Также по-
казан азимутальный угол протона ϕh.
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2. угол вылета протона: 0.2 6 θh/π 6 0.5,

3. угол α между поперечными компонентами импульсов заряженных
частиц: α/π > 0.8.

Здесь P (ℓ |QEL) and P (ℓ |BG) – вероятности того, что событие квазиупру-
гого рассеяния и фоновое событие соответственно имеют заданный набор
переменных ℓ = (Pmis

⊥
, θh, α). Сравнение распределений переменных Pmis

⊥
,

α, θh и L в экспериментальных данных с MC показано на рис. 4.
В случае 1-трековых событий (к которым также относятся и собы-

тия квазиупругого рассеяния антинейтрино) наши возможности подавить
вклад фоновых процессов существенно ограничены, поскольку все кинема-
тические переменные выражены через импульс pµ и угол вылета θµ мюона
с помощью закона сохранения энергии-импульса. Здесь мы используем вос-
становленный угол вылета протона θh как аналог функции правдоподобия:

cos θh = (Eν − pµ cos θµ)/ph

где

Eν =
MEµ − m2

µ/2

M − Eµ + pµ cos θµ

ph = [(Eν − pµ cos θµ)2 + p2
µ sin2 θµ]1/2

Распределения по переменной θh для 1-трековых νµ и ν̄µ событий при-
ведены на рис. 5; в таблице 1 представлены результаты отбора событий
квазиупругого рассеяния в экспериментальных данных.

Измерение сечений процессов квазиупругого рассеяния выполнено по-
средством нормировки на полное сечение взаимодействия νµ (ν̄µ) с ве-
ществом по каналу заряженного тока. Подобная процедура часто при-
менялась в предыдущих нейтринных экспериментах (например, в CERN
BEBC [13]). В качестве дополнительной независимой проверки для про-
цесса νµn → µ−p мы использовали нормировку на события обратного мю-
онного распада νµe− → µ−νe; подобная нормировка позволяет убедиться
в отсутствии экспериментальных эффектов, связанных с возможной неэф-
фективностью триггера при отборе событий с малой множественностью.

При анализе 1- и 2-трековых событий было найдено, что значение се-
чения QEL процесса и соответствующая ему величина MA зависят от па-
раметра τ0, используемого при моделировании. Так, значение MA, полу-
ченное для 1-трековых событий, увеличивается при увеличении τ0; для
2-трековых событий наблюдается противоположный эффект: с ростом τ0

величина MA уменьшается.
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Рис. 4: Сравнение распределений кинематических переменных Pmis
⊥

, α,
θh и функции правдоподобия L в MC и экспериментальных данных. За-
штрихованная область соответствует QEL MC, сплошная линия - сум-
ме вкладов QEL, RES и DIS процессов, точки с ошибками - эксперимен-
тальным данным. Пунктирные линии определяют используемые значе-
ния критериев отбора.
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Рис. 5: Распределение θh для 1-трековых νµ и ν̄µ событий.

Таблица 1: Числа идентифицированных νµ и ν̄µ QEL событий Ndat; эффек-
тивность отбора, чистота и ожидаемая доля фоновых событий (BG).

νµ события ν̄µ события

1-трековые 2-трековые сумма 1-трековые

Ndat 10358 3663 14021 2237
Эффективность (%) 21.3 13.3 34.6 64.4

QEL чистота (%) 41.7 73.9 50.0 36.6
DIS BG (%) 34.5 15.9 29.7 33.5
RES BG (%) 23.2 10.2 19.8 28.5
другой фон (%) < 0.6 < 0.1 < 0.5 1.3

Это может быть объяснено следующим образом. Параметр τ0 опреде-
ляет вероятность участия протона, образовавшегося в результате взаимо-
действия нейтрино с нуклоном мишени, во внутриядерном каскаде. Таким
образом, с увеличением τ0 возрастает доля QEL событий с низкоэнергетич-
ными протонами, которые в основном реконструируются как 1-трековые;
при этом число 2-трековых событий в QEL MC сокращается. Это приводит
к систематическому завышению (занижению) предполагаемой эффектив-
ности отбора QEL событий с фиксированной топологией, и, как следствие,
изменению значений сечения 〈σqel〉νµ

и аксиальной массы MA. Тем не ме-
нее, значения этих величин, измеренные для комбинированного набора 1-
и 2-трековых событий, практически не зависят от величины параметра τ0,
поскольку полное число зарегистрированных QEL событий (с учетом чи-
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стоты и эффективности отбора) остается постоянным:

〈σqel〉νµ
= (0.92 ± 0.02(стат) ± 0.06(сист)) · 10−38 см2

MA = 1.05 ± 0.02(стат) ± 0.06(сист) ГэВ

Было найдено, что QEL MC с параметрами τ0 = 1 и αF
mod = 0.6 обес-

печивает наиболее адекватное моделирование внутриядерного каскада, по-
скольку в этом случае воспроизводится соотношение между 1- и 2-трековых
событиями, наблюдаемое в экспериментальных данных.

При измерении MA из анализа Q2 распределения мы используем только
набор идентифицированных 2-трековых событий с малой долей фона (чи-
стота отбора в данном случае составляет ∼ 74%, см. таб. 1). И снова мы
видим, что результаты зависят от исходных параметров QEL MC (M sim

A

и τ0). Тем не менее, они согласуются со значениями MA, полученными
при измерении полного QEL сечения для 2-трековых событий, и поэтому
могут рассматриваться как дополнительная проверка результатов данного
анализа.

Измерение сечения процесса ν̄µp → µ+n основано на анализе 1-трековых
событий (поскольку образовавшийся нейтрон не оставляет отсчетов в дрей-
фовых камерах); поэтому здесь мы не исследуем зависимость полученных
результатов от параметров внутриядерного каскада. Найденное в этом слу-
чае значение аксиальной массы согласуется с результатами, полученными
при анализе событий νµn → µ−p, однако имеет бо́льшую статистическую
и систематическую ошибки:

〈σqel〉ν̄µ
= (0.81 ± 0.05(стат) ± 0.08(сист)) · 10−38 см2

MA = 1.06 ± 0.07(стат) ± 0.10(сист) ГэВ

На рис. 6, 7 и 8 показано измеренное сечение исследуемых процессов
как функция энергии (анти)нейтрино. Сравнение полученных результатов
для аксиальной массы нуклона MA с данными предыдущих экспериментов
приведено на рис. 9.

В приложении A приведен закон преобразования полевой функции
при обращении времени; показан явный вид матрицы T в представлении
Дирака-Паули.

В приложении B представлены основные соотношения изотопическо-
го формализма для нуклонов (группа SU(2)).

Приложение C содержит выполненную автором компиляцию данных
по полному и дифференциальному сечению процессов однопионного рож-
дения.
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Рис. 6: Сравнение полученных результатов (приведена статистическая и
полная ошибка измерения для каждого интервала Eν) с данными предыду-
щих экспериментов на ядерной мишени. Сплошная линия соответству-
ет значению аксиальной массы, полученному при анализе данных экспе-
римента NOMAD по νµ рассеянию; заштрихованная область - полной
ошибке. Расчет выполнен для углерода согласно модели Smith-Moniz.
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В заключении
приведены основные результаты и выводы

1. Используя ковариантное представление для лептонного тока, мы обоб-
щили модель Rein-Sehgal (были учтены масса и спин лептона в конеч-
ном состоянии). Данная теоретическая схема использовалась при мо-
делировании событий однопионного рождения в детекторе NOMAD.

2. Создан генератор событий квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино;
взаимодействие нейтрино с нуклоном ядра описывается в рамках мо-
дели Smith-Moniz, для моделирования внутриядерного каскада ис-
пользуется пакет DPMJET. Предложен метод настройки парамет-
ров каскада, позволивший воспроизвести соотношение между 1- и
2-трековыми событиями, наблюдаемое в идентифицированном QEL
наборе νµn → µ−p событий. Продемонстрировано хорошее согласие
между распределениями основных кинематических переменных в MC
и экспериментальных данных.

3. Разработана процедура идентификации событий квазиупругого рас-
сеяния в данных эксперимента NOMAD. Для анализа было отобрано
14021 νµ и 2237 ν̄µ событий; эффективность и чистота отбора при
этом оцениваются в 34.6% и 50.0% для νµn → µ−p событий и 64.4%
и 36.6% для ν̄µp → µ+n событий соответственно. Измерение сечений
процессов квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино на ядерной ми-
шени (преимущественно углероде) выполнено посредством нормиров-
ки на полное сечение взаимодействия νµ и ν̄µ по каналу заряженного
тока. Для сечений процессов νµn → µ−p и ν̄µp → µ+n, усредненных
по спектру в интервале энергий 3 − 100 ГэВ, получены следующие
результаты:

〈σqel〉νµ
= (0.92 ± 0.02(стат) ± 0.06(сист)) · 10−38 см2

〈σqel〉ν̄µ
= (0.81 ± 0.05(стат) ± 0.08(сист)) · 10−38 см2

На рис. 6, 7 и 8 показано измеренное сечение этих процессов как
функция энергии (анти)нейтрино; приведено сравнение полученных
результатов с данными предыдущих экспериментов.

4. Особое внимание уделено оценке систематической ошибки, которая в
данном анализе является доминирующей. В результате можно утвер-
ждать, что основными источниками систематической ошибки явля-
ются неопределенность в сечениях фоновых процессов, моделирова-
ние ядерного каскада, а также процедура идентификации QEL собы-
тий. Показано, что наиболее надежный результат для случая νµn →
µ−p получается при совместном анализе 1- и 2- трековых событий.
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5. Значение аксиальной массы, соответствующее 〈σqel〉νµ
, равно

MA = 1.05 ± 0.02(стат) ± 0.06(сист) ГэВ

Оно находится в хорошем согласии с величиной MA, вычисленной для
сечения квазиупругого рассения антинейтрино, и не противоречит
данным, полученным из анализа Q2 распределения, но обладает наи-
меньшей систематической ошибкой. Найденное значение MA согласу-
ется с результатами измерений предыдущих экспериментов. Недавно
опубликованные измерения MA в экспериментах K2K и MiniBooNE
несколько отличаются от нашего значения, хотя формально и не про-
тиворечат ему ввиду их больших ошибок (см. рис. 9).

6. Полученные результаты имеют важное практическое значение для
ускорительных нейтринных экспериментов нового поколения, кото-
рые используют пучки с относительно низкой энергией. В частности,
в эксперименте T2K на ускорителе J-PARC (Япония), созданном для
прецизионного измерения параметров нейтринных осцилляций, при
средней энергии пучка нейтрино 〈Eν〉 = 0.6 ГэВ вклад процессов ква-
зиупругого рассеяния будет доминирующим.
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