
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова

Физический факультет

Кафедра физики элементарных частиц

Громенко Екатерина Сергеевна

Сечения нейтринных взаимодействий для
различных энергий нейтрино

КУРСОВАЯ РАБОТА 2 КУРСА

Научный руководитель:
к.ф.-м.н. О. Б. Самойлов

Москва 2026



Содержание

1 Введение 2

2 Взаимодействие нейтрино с веществом 3
2.1 Классификация взаимодействий нейтрино с веществом . . . . . . . . . . 3
2.2 Сечения взаимодействия в различных энергетических диапазонах . . . 4

3 Обзор экспериментов 6
3.1 Эксперименты лаборатории Ферми . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.2 Осцилляционные эксперименты в Японии . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.3 Эксперименты в CERN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4 Генераторы нейтринных событий 8

5 Сравнение данных эксперимента NOvA с результатами Монте-Карло
симуляции 9
5.1 Моделирование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
5.2 Сравнение экспериментальных данных с результатами моделирования . 10

6 Заключение 13

1



1 Введение

Нейтрино – электрически нейтральный лептон. Различают нейтрино трех арома-
тов: электронное 𝜈𝑒, мюонное 𝜈𝜇, тау-нейтрино 𝜈𝜏 . Вместе с электроном 𝑒−, мюоном
𝜇− и тау-лептоном 𝜏− нейтрино соответствующих ароматов образуют три поколе-
ния лептонов.

Изучение сечений взаимодействия нейтрино с ядрами в различных энергетиче-
ских областях необходимо для проверки предсказаний Стандартной Модели, для
анализа данных осцилляционных экспериментов с целью уменьшения систематиче-
ских ошибок и для астрофизических приложений.

В работе приводится обзор основных каналов взаимодействия нейтрино с веще-
ством в широком диапазоне энергий, обзор ускорительных экспериментов, проводит-
ся сравнение данных эксперимента NOvA по сечениям взаимодействия нейтрино с
ядрами через заряженный ток с результатами моделирования, выполненного в мо-
дели бегущей аксиальной массы нуклона.
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2 Взаимодействие нейтрино с веществом

Сечение взаимодействия нейтрино с веществом сильно зависит от энергии нале-
тающего нейтрино. В зависимости от переданной нейтрино энергии и импульса оно
может взаимодействовать с ядром как с целым, с нуклоном внутри ядра или с квар-
ками внутри нуклона.

2.1 Классификация взаимодействий нейтрино с веществом

В зависимости от объектов, с которыми взаимодействует нейтрино и продуктами
взаимодействия можно выделить следующие типы взаимодействия [1]:

• Упругое рассеяние на нуклоне: нейтрино обменивается 𝑍-бозоном с нукло-
ном в ядре. В результате – то же нейтрино и нуклон в основном состоянии:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁

• Квазиупругое рассеяние на нуклоне: нейтрино обменивается 𝑊±-бозоном
с нуклоном в ядре. Образуется заряженный лептон того же аромата, что ней-
трино, и нуклон вылетает из ядра:

𝜈𝑙 + 𝑛 → 𝑙− + 𝑝

𝜈𝑙 + 𝑝 → 𝑙+ + 𝑛

• Многонуклонное взаимодействие: нейтрино взаимодействует с парой свя-
занных нуклонов в ядре посредством, например обмена виртуальным мезоном
(мезон-обменное взаимодействие), выбивая оба из ядра:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁𝑁 → 𝑙∓ +𝑁 +𝑁

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁𝑁 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 +𝑁

• Резонансное рассеяние на нуклоне: нейтрино взаимодействует с нуклоном.
Нуклон переходит в возбужденное состояние. Резонанс затем распадается, пре-
имущественно на пион и нуклон:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝑙± +𝑁* → 𝑙± + 𝜋 +𝑁 ′

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁* → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) + 𝜋 +𝑁 ′
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• Глубоконеупругое рассеяние на нуклоне: нейтрино взаимодействует с квар-
ком в нуклоне, в результате образуется лептон того же аромата, что нейтрино,
происходит адронизация:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝑙± +𝑋

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑋

• Когерентное рассеяние на ядре: процессы, в которых конечное ядро остает-
ся в основном состоянии. Простейший пример – упругое когерентное рассеяние
на ядре:

𝜈𝑙 + 𝐴 → 𝜈𝑙 + 𝐴

Другими примерами являются процессы когерентного рождения мезонов и фо-
тонов:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) + 𝐴 → 𝑙∓ +𝑚± + 𝐴

𝜈𝑙(𝜈𝑙) + 𝐴 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑚0 + 𝐴

• Дифракционное рассеяние на нуклоне: нейтрино взаимодействует с нук-
лоном, в результате рождается мезон или фотон, а нуклон остается в основном
состоянии:

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝑙∓ +𝑚± +𝑁

𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑁 → 𝜈𝑙(𝜈𝑙) +𝑚0 +𝑁

* В качестве частного случая квази-упругого рассеяния можно выделить процесс
обратного нейтринного захвата:

𝜈𝑒 + 𝑛 → 𝑒− + 𝑝

𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛

2.2 Сечения взаимодействия в различных энергетических диа-

пазонах

Удобно выделить несколько диапазонов энергии нейтрино, в каждом из которых
наибольший вклад в полное сечение взаимодействия вносят определенные типы:

• Область 𝐸𝜈 < 100 МэВ

Основной процесс - когерентное упругое рассеяние на ядре. Является фоновым
во многих экспериментах по поиску темной материи. В ускорительных экспери-
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ментах, где энергии нейтрино достигают ∼ГэВ, не вносит значительного вклада
в полное сечение. При энергиях 1-5 МэВ также используется процесс обратного
нейтринного захвата при регистрации 𝜈𝑒 в реакторных экспериментах;

• Область 𝐸𝜈 ≈ 0.1-1 ГэВ

Основным процессом является квазиупругое рассеяние и многонуклонные взаи-
модействия. На практике выделить чистое квазиупругое рассеяние в детекторе
невозможно из-за ядерных эффектов в конечном состоянии, поэтому в экспери-
ментах квазиупругие события выделяют по наблюдаемой в детекторе топологии
"1 лептон и 0 пионов"(CC0𝜋), из-за чего вклад в статистику вносят не только
"истинные"квазиупругие события.

Исторически анализ данных эксперимента MiniBooNE показал значительное
превышение измеренного сечения над предсказаниями модели релятивистско-
го Ферми-газа (модель ядра, использующаяся для описания квазиупругих со-
бытий). Первоначально расхождение было предложено компенсировать путем
завышения значения аксиальной массы нуклона 𝑀𝐴 (параметр в зависимости
аксиального форм-фактора нуклона от 𝑞2). Позже стало ясно, что проблемой
был неучет многонуклонных взаимодействий, также удовлетворяющих тополо-
гии CC0𝜋 [1];

• Область 𝐸𝜈 ≈ 0.5-3 ГэВ

В данном диапазоне большой вклад в сечение вносит резонансное взаимодей-
ствие. Главную сложность представляют ядерные эффекты. Пион, родившийся
внутри ядра, проходит сквозь плотную ядерную среду, где подвергается взаи-
модействиям в конечном состоянии. Пион может изменить знак заряда или
полностью поглотиться ядром. В случае поглощения пиона наблюдаемое со-
бытие удовлетворяет топологии CC0𝜋 и становится фоном для квазиупругого
взаимодействия;

• Область 𝐸𝜈 ≈ 3-5 ГэВ

Сложная для описания и моделирования переходная область между областя-
ми доминирования резонансного и глубоко неупругого взаимодействий. Иногда
называется областью полуинклюзивного глубоконеупругого рассеяния (SIDIS).
Для описания применяется гипотеза кварк-адронной дуальности [1];

• Область 𝐸𝜈 > 5 ГэВ

Основной тип взаимодействия – глубоко неупругое. Сечение глубоко неупругого
рассеяния через заряженный ток линейно зависит от энергии нейтрино.
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3 Обзор экспериментов

Нейтринные эксперименты можно классифицировать по типу используемого в
них источника нейтрино: солнечные, атмосферные, геонейтрино, реакторные, уско-
рительные, астрофизические. Далее рассмотрим некоторые ускорительные экспери-
менты.

3.1 Эксперименты лаборатории Ферми

• MINERVA (Main Injector Neutrino ExpeRiment to study 𝜈-A interactions)
[2] – эксперимент, проводившийся с 2009 по 2019 год. Использовал пучок NuMI.
Основная задача – измерение сечений рассеяния мюонных нейтрино на различ-
ных ядерных мишенях (H2O, He, C, Fe, Pb) в энергетическом диапазоне 1-10
ГэВ;

• NOvA (NuMI Off-axis 𝜈𝑒 Appearance) [3] – действующий длиннобазный
осцилляционный эксперимент, использующий пучок NuMI. Основной рабочий
энергетический диапазон – 1-5 ГэВ. Длина базы составляет 810 км – ближний
детектор находится в лаборатории Ферми, дальний – в Миннесоте. Главные
задачи эксперимента – измерение параметров осцилляций, изучение иерархии
масс нейтрино, поиск CP-нарушения в лептонном секторе. Также изучает се-
чения взаимодействия с ядрами электронных и мюонных нейтрино;

• MicroBooNE (Micro Booster Neutrino Experiment) [4] – завершивший
набор данных в 2021 году эксперимент. Представлял собой жидкоаргоновую
время-проекционную камеру (LArTPC) и использовал пучок Booster Neutrino
Beam (BNB). Главные задачи – проверка аномалии MiniBooNE (избыток собы-
тий с электронными нейтрино в области низких энергий), поиск стерильных
нейтрино. Набрал большую статистику по сечениям взаимодействия электрон-
ных и мюонных нейтрино с аргоном, которые понадобятся для DUNE;

• DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) [5] – будущий длинно-
базный осцилляционный эксперимент, использующий интенсивный нейтринный
пучок, создаваемый комплексом LBNF (Long-Baseline Neutrino Facility). Основ-
ной рабочий энергетический диапазон – от сотен МэВ до нескольких ГэВ с
пиком ≈ 2-3 ГэВ. Длина базы составит 1300 км – ближний детектор находится
в FermiLab, дальний с жидкоаргоновой время-проекционной камерой (LArTPC)
– в лаборатории Сэнфорд (SURF). Основные цели эксперимента – прецизионное
изучение нейтринных осцилляций, поиск распада протона и изучение нейтрино
от сверхновых. Также DUNE будет детально изучать сечения взаимодействия
нейтрино с аргоном;
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• DONUT (Direct observation of the nu tau) [6] – эксперимент, проводив-
ший набор данных в 1997 году. Главной целью была регистрация тау-нейтрино
– последнего не обнаруженного на то время лептона, через взаимодействия,
проходящие через заряженный ток. В 2000 году объявлено об обнаружении 4
событий с участием тау-нейтрино, в 2007 уже о 9. Эксперимент впервые из-
мерил инклюзивные сечения взаимодействия тау нейтрино через заряженный
ток.

3.2 Осцилляционные эксперименты в Японии

• T2K (Tokai to Kamioka) [7] – действующий длиннобазный осцилляционный
эксперимент, использующий пучок от ускорительного комплекса J-PARC. Ос-
новной рабочий энергетический диапазон – от сотен МэВ до 1 ГэВ с пиком 0.6
ГэВ. Длина базы составляет 295 км: ближний детектор ND280 расположен в
J-PARC, дальний — Super-Kamiokande (водный черенковский детектор) в Ка-
миоке;

• Hyper-Kamiokande [8] – будущий длиннобазный прецизионный осцилляци-
онный эксперимент, работающий в том же энергетическом диапазоне, что T2K,
но использующий дальний детектор в 8 раз большего рабочего объема по срав-
нению с Super-Kamiokande.

3.3 Эксперименты в CERN

• NOMAD (Neutrino Oscillation Magnetic Detector) [6] – эксперимент, про-
веденный в CERN с 1995 по 1998 год, главной целью которого являлся поиск
нейтринных осцилляций 𝜈𝜇 → 𝜈𝜏 . Проводился в широком энергетическом диа-
пазоне – от нескольких ГэВ до 300-400 ГэВ. В эксперименте были изучены се-
чения рассеяния мюонных нейтрино во многих процессах, включая процессы с
рождением странных и очарованных адронов и процесс когерентного рождения
нейтральных пионов;

• FASER (ForwArd Search ExpeRiment) [6] – действующий с 2022 года экс-
перимент, нацеленный на поиск легких слабовзаимодействующих частиц и на
изучение сечений взаимодействия нейтрино с ядрами при высоких энергиях –
от сотен ГэВ до ∼ТэВ.
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4 Генераторы нейтринных событий

Монте-Карло генераторы нейтринных событий широко используются в современ-
ных нейтринных экспериментах для оценки практической реализации и актуально-
сти новых предлагаемых проектов, оптимизации конструкции детекторов, анализа
экспериментальных данных и оценки систематических ошибок.

Главной задачей любого генератора является моделирование событий в широ-
кой кинематической области по различным каналам взаимодействия, включая мо-
делирование ядерных эффектов и эффектов в конечном состоянии. Стоит отметить
исключительную важность Монте-Карло симуляций в физике нейтрино. Энергия
нейтрино, попадающего в детектор, неизмерима прямо и вычисляется косвенно –
по кинематическим характеристикам частиц, зарегистрированных в детекторе. Пол-
ная реконструкция события жестко зависит от выбора ядерной модели – теорети-
ческого комплексного описания взаимодействия, включающего в себя описание за-
висимости эксклюзивных сечений реакций от энергии нейтрино, ядерных эффектов
(Ферми-движение нуклонов, энергия связи нуклонов в ядре, ядерное экранирование,
Паули-блокирование) и эффектов в конечном состоянии. В процессе реконструкции
генерируются события с использованием выбранной ядерной модели, результаты си-
муляции затем сопоставляются с наблюдениями в детекторе, после чего делаются
выводы о соответствии модели данным [1]. Таким образом, в физике нейтрино для
анализа экспериментальных данных использование генераторов необходимо и стало
общепринятым.

На данный момент наиболее распространенными генераторами являются:

• GENIE [9] – используется в ускорительных экспериментах NOvA, MINERVA,
MicroBooNE, ICARUS, DUNE. Поддерживает генерацию событий в энергетиче-
ском диапазоне от ∼100 МэВ до нескольких сотен ГэВ, а также полное описание
геометрии детекторов и пучков нейтрино;

• NEUT [10]– разработан в 1980-х годах для эксперимента Kamiokande. Поддер-
живает генерацию событий в энергетическом диапазоне от 100 МэВ до несколь-
ких ТэВ. Используется в экспериментах Super-Kamiokande, T2K, Hyper-Kamiokande;

• GiBUU [11] – разработан в Гисенском университете. Использует транспорт-
ную модель на основе уравнения Больцмана–Уэлинга–Уленбека для моделиро-
вания эффектов в конечном состоянии (в отличие от каскадной модели в других
генераторах). Рабочий энергетический диапазон: от ∼100 МэВ до десятков ГэВ;

• NuWro [12] – разработан в 2006 году во Вроцлавском университете. Отлича-
ется плавным переходом от резонансной области к глубоко неупругому рассея-
нию. Поддерживает описание геометрии детекторов и пучков.
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5 Сравнение данных эксперимента NOvA с резуль-

татами Монте-Карло симуляции

Рассмотрим сравнение экспериментальных данных с теоретическими модельны-
ми предсказаниями на примере данных эксперимента NOvA по сечениям взаимо-
действия мюонных нейтрино с ядрами через заряженный ток [13] и теоретического
расчета, выполненного в модели бегущей аксиальной массы нуклона (более деталь-
ный анализ приведен в работе [14]).

5.1 Моделирование

Моделирование выполнено с помощью генератора GENIE, поддерживающего поль-
зовательскую настройку через конфигурационные файлы, включающими в себя на-
бор определенных моделей различных типов взаимодействия нейтрино с веществом
– “комплексные модельные конфигурации (CMC)”. Также доступно использование
“тюнов” – наборов моделей с подгонкой параметров под данные определенных экс-
периментов (в данном моделировании не используется).

В версии GENIE 3.4.0 реализована модель бегущей аксиальной массы нуклона –
феноменологическая модель, предложенная для расчета сечений квазиупругого вза-
имодействия нейтрино с ядрами. В рамках данной модели токовая аксиальная масса
нуклона 𝑀𝐴 – параметр, использующийся в дипольной параметризации зависимости
аксиального форм-фактора нуклона от квадрата переданного 4-импульса

𝐹𝐴(𝑄
2) =

𝐹𝐴(0)(︁
1 + 𝑄2

𝑀2
𝐴

)︁2 ,

заменяется функцией от энергии нейтрино, которую в лабораторной системе отсчета
можно параметризовать зависимостью:

𝑀 𝑟𝑢𝑛
𝐴 = 𝑀0

(︂
1 +

𝐸0

𝐸𝜈

)︂
,

где 𝑀0 = 1.008± 0.025 ГэВ, 𝐸0 = 331+57
−54 МэВ

Константы 𝑀0 и 𝐸0 найдены из глобального фита имеющихся на 2013 г. данных
ускорительных экспериментов по сечениям квазиупругих и квазиупругоподобных
взаимодействий. Модель хорошо описывает существующие данные экспериментов
T2K ND280, MINERVA, MiniBooNE [14].

Использованные в расчете элементный состав ближнего детектора NOvA и энер-
гетический спектр нейтрино с 𝐸𝜈 < 20 ГэВ можно найти в [13].
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5.2 Сравнение экспериментальных данных с результатами мо-

делирования

В результате моделирования получены значения полного сечения взаимодействия
для 𝐸𝜈 < 5 ГэВ, приведенные в таблице 1. По полученным значениям построен

Таблица 1: Отношение полного сечения взаимодействия нейтрино к энергии нейтрино

Энергия нейтрино
𝐸𝜈 , ГэВ

Модельные предсказания
𝜎𝑡𝑜𝑡/𝐸𝜈 , см2

ГэВ ×10−39

Данные NOvA
𝜎𝑡𝑜𝑡/𝐸𝜈 , см2

ГэВ ×10−39

Ошибка данных
𝜎, см2

ГэВ ×10−39

0.6250 0.5925 0.4422 0.1115
0.8750 3.2620 3.4458 0.5878
1.1250 4.7689 5.7288 0.8579
1.3750 5.6363 6.5949 0.9017
1.6250 6.0712 6.7219 0.7747
1.8750 6.2945 6.6129 0.6829
2.1250 6.3981 6.4539 0.7171
2.3750 6.4110 6.3550 0.8482
2.6250 6.3074 6.1446 0.9868
2.8750 5.4684 5.1167 1.0022
3.1250 4.7039 4.0680 0.8957
3.3750 3.9243 3.4189 0.7641
3.6250 3.4024 3.1373 0.6409
3.8750 2.9255 2.8142 0.5428
4.1250 2.6582 2.6523 0.4842
4.3750 2.3886 2.4122 0.4384
4.6250 2.2402 2.2175 0.3943
4.8750 2.0662 2.0464 0.3444

график по точкам (см. Рис. 1 (a)) зависимости 𝜎𝑡𝑜𝑡

𝐸𝜈
(𝐸𝜈), а также гистограммы полного

сечения и сечений квазиупругого, резонансного и глубоко-неупругого (в таблице 1 не
приведены) взаимодействий через заряженный ток (см. Рис.1 (b)). Вклады в полное
сечение от взаимодействий по другим каналам относительно малы и на Рис.1 не
показаны.
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Рис. 1: График зависимости отношения полного сечения взаимодействия нейтрино
через заряженный ток к энергии нейтрино (a) и гистограммы сечений по различным
каналам взаимодействия (b)
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В качестве метода оценки согласия данных с теоретическими расчетами исполь-
зуем критерий хи-квадрат:

𝜒2 =
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝐸𝑖 − 𝑇𝑖)
2

𝜎2
𝑖

,

где 𝐸𝑖 – экспериментальное значение; 𝑇𝑖 – теоретическое значение; 𝜎𝑖 – стандартное
отклонение экспериментального значения 𝐸𝑖.

Удобно также использовать нормированный хи-квадрат

𝜒2
𝑟𝑒𝑠 =

𝜒2

𝑁𝑑𝑓

,

где 𝑁𝑑𝑓 – число степеней свободы, равное 18 в рассматриваемом случае.
По значениям из таблицы 1 получены значения 𝜒2 =6.54 и 𝜒2

𝑟𝑒𝑠 =0.36. Значение
𝜒2
𝑟𝑒𝑠 ≪ 1, что может свидетельствовать о завышении ошибок экспериментальных

данных или о необходимости учета корреляции между данными.
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6 Заключение

Современные ускорительные эксперименты преследуют несколько направлений:

1. Прецизионное изучение осцилляций нейтрино при средних энергиях, для чего
детальное изучение сечений взаимодействия необходимо;

2. Проекты с высокими энергиями в CERN для изучения тау-нейтрино, процессов
рождения и сечения тяжелых кварков и изучения структуры нуклона.

Проведенное сравнение данных NOvA с предсказаниями в модели бегущей аксиаль-
ной массы нуклона показывает, что модель можно использовать для удовлетвори-
тельного теоретического описания сечений и в дальнейшем, например для сравне-
ния с данными NOvA для электронных нейтрино. Анализ также можно расширить,
путем учета корреляций и построения других распределений – дифференциального
и дважды дифференциального сечений.
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