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Изучаются реакции квазиупругого рождения Λ-, Σ−- и Σ0-гиперонов при взаимодей-
ствиях антинейтрино с нуклонами. Из совместного статистического анализа экспери-
ментальных данных по дифференциальным и полным сечениям квазиупругих реакций
рассеяния нейтрино и антинейтрино сΔY = 0 и 1 на различных ядерных мишенях извле-
чено значение аксиальной массы MA, которое согласуется с результатами фитирования
всех ускорительных данных по эксклюзивным и инклюзивным νN - и νN -реакциям.

AXIALMASS IN REACTIONS OF QUASIELASTIC ANTINEUTRINO–NUCLEON SCAT-
TERING WITH STRANGE HYPERON PRODUCTION
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The reactions of quasielastic production of Λ, Σ−, and Σ0 hyperons in antineutrino inte-
ractions with nucleons are studied. From a combined statistical analysis of the experimental
data on differential and total cross sections of the quasielastic reactions with ΔY = 0 and 1
on various nuclear targets, a value of the axial massMA is extracted, which is concordant with
the results obtained by fitting all the data on exclusive and inclusive νN and νN reactions.
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Введение
Надежное описание νN - и νN -взаимодействий необходимо для обработки и интер-

претации результатов современных и планируемых экспериментов с пучками ускори-
тельных и атмосферных (анти)нейтрино по изучению нейтринных осцилляций, кванто-
вой декогерентности, стабильности нейтрино, нестандартных взаимодействий нейтрино
с веществом, а также для экспериментов по поиску экзотических процессов (таких, как
распад протона, nn-переходы в ядрах), для которых взаимодействия нейтрино (в ос-
новном атмосферного происхождения) со средой детектора являются экспериментально
неконтролируемым источником фоновых событий.

Поскольку в настоящее время отсутствует универсальная модель расчета сечений вза-
имодействий нейтрино с нуклонами и ядрами, применимая в широкой области энергий,
традиционным подходом к решению проблемы является использование некогерентной
суперпозиции основных вкладов, описывающих упругое и квазиупругое (сопровождае-
мое перезарядкой нуклонов с сохранением гиперзаряда Y или рождением легких гипе-
ронов с изменением Y на единицу) рассеяние нейтрино, нейтринорождение одиночных
пионов (с барионными резонансами в промежуточном состоянии) и глубоконеупругое
рассеяние (описываемое в рамках кварк-партонной модели, с кварковыми распределе-
ниями, извлекаемыми из данных по рассеянию заряженных лептонов и нейтрино высо-
ких энергий). Наряду с доминирующими вкладами иногда учитываются поправки, обу-
словленные реакциями резонансного нейтринорождения нескольких пионов, одиночных
каонов и η-мезонов, а также когерентного рассеяния нейтрино на ядрах.

В данной работе изучается недоминирующий, но существенный вклад в суммарное
νN -сечение, обусловленный квазиупругим рождением Λ-, Σ−- и Σ0-гиперонов, разре-
шенным правилами отбора ΔY = ±1, ΔI = 1/2 и ΔY = ΔQ (где I – изоспин и Q –
электрический заряд). Сечения этих процессов подавлены по сравнению с таковыми для
обычного квазиупругого рассеяния ν�p → �+n (� = e, μ, τ) фактором sin2 θC ≈ 0.05 (где θC

– угол Кабиббо) и по этой причине плохо изучены экспериментально. Поэтому в настоя-
щее время невозможно проверить справедливость альтернативных моделей переходных
форм-факторов, входящих в слабый адронный ток с ΔY = 1, используя непосредствен-
но данные по νN -сечениям. Наибольшую неопределенность вносят аксиально-векторный
и связанный с ним псевдоскалярный форм-факторы. Псевдоскалярный вклад в νe,μn и
νe,μp сечения очень мал и на сегодняшний день не может быть измерен. Однако он важен
для расчета квазиупругих ντn и ντp сечений, экспериментальных данных для которых
попросту нет, но знать которые необходимо для изучения νμ ↔ ντ осцилляций в таких
экспериментах, как ICARUS/ICANOE и OPERA (см., например, [1]), способных иденти-
фицировать события с τ -лептоном в конечном состоянии.

В дипольном приближении аксиально-векторный форм-фактор определяется кон-
стантами D и F , которые с хорошей точностью определены из полулептонных распадов
нейтрона и гиперонов [2] и аксиальной массой MA, измеренной с большой неопределен-
ностью. В недавних работах [3, 4] были выполнены детальные расчеты с целью извлечь
наилучшее значение аксиальной массы из имеющихся экспериментальных данных по
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квазиупругим взаимодействиям νμ и νμ (с ΔY = 0), используя наиболее точные мо-
дели для электромагнитных форм-факторов протона и нейтрона, входящих в слабый
адронный ток. Статистический анализ, выполненный в работах [3], основан на первич-
ных, не пересчитанных к сечениям, данных (анти)нейтринных экспериментов с водо-
родными и дейтериевыми мишенями, а также на более модельно-зависимых результатах
по электророждению заряженных пионов. В работе [4] использовался весь доступный
экспериментальный материал по полным и дифференцильным квазиупругим сечениям,
измеренным на различных ядерных мишенях (от водородных до железных). Показа-
но, в частности, что разброс значений MA, извлеченных (с учетом ядерных поправок)
из разных ускорительных экспериментов, не обнаруживает систематической зависимо-
сти от состава материала мишени. Полученные в [3] и [4] значения MA (1.014 ± 0.014 и
0.999±0.011 ГэВ соответственно) согласуются друг с другом в пределах статистических
ошибок.

Квазиупругое рождение странных гиперонов в работах [3, 4] не обсуждалось. Экс-
периментальные данные по сечениям одних лишь этих реакций слишком скудны для
сколько-нибудь надежного извлечения аксиальной массы. Однако совместный статисти-
ческий анализ данных по сечениям всех квазиупругих реакций νμ и νμ с ΔY = 0, 1 не
только возможен, но и полезен, т.к. позволяет проверить гипотезу (приближенной) уни-
версальности параметра MA для барионного октета и тем самым фиксировать в рамках
предположения о полюсной доминантности переходной псевдоскалярный форм-фактор,
от которого, как будет показано, довольно сильно зависят сечения квазиупругих ντp
реакций с ΔY = 1 при Eν � 10 ГэВ.

В работе [5] изучалась возможность извлечения аксиальной массы и некоторых дру-
гих феноменологических параметров из глобального статистического анализа нейтрин-
ных и антинейтринных данных, включающих помимо квазиупругих также неупругие
эксклюзивные и инклюзивные сечения. Анализ был усовершенствован в работе [6] с уче-
том результатов [4], уточнением критериев отбора фитируемых данных и включением
большого массива дополнительных экспериментальных данных, в частности, данных по
дифференциальным сечениям глубоконеупругого νN - и νN -рассеяния. Было показано,
что извлекаемое значение MA зависит от модели партонных распределений, использу-
емой в расчете глубоконеупругого вклада, но эта модельная зависимость приводит к
отклонениям от результатов [3, 4], не превышающим ∼ 3%, что подтверждает коррект-
ность выбранных критериев отбора и самосогласованность анализа. В настоящей работе
анализ [5,6] дополняется данными по квазиупругим сечениям рождения странных гипе-
ронов.

1. Структурные функции и сечения
Квазиупругое нейтринорождение странных гиперонов (с S = −1) обусловлено взаи-

модействием лептонного тока �ν со слабым адронным током us, увеличивающим гипер-
заряд и электрический заряд кварка на единицу. Закон сохранения лептонного числа и
правило отбора ΔY = ΔQ запрещают квазиупругое рождение гиперонов в реакциях с
участием нейтрино, но разрешают реакции

ν�(k) + p(p) → �+(k′) + Λ(p′), (1a)
ν�(k) + n(p) → �+(k′) + Σ−(p′), (1b)
ν�(k) + p(p) → �+(k′) + Σ0(p′). (1c)
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Здесь и далее k, p, k′ и p′ обозначают 4-импульсы начального антинейтрино, нуклона-
мишени, конечного лептона � (e, μ или τ) и конечного гиперона соответственно. В дан-
ной работе нам понадобятся лишь сечения реакций (1) на неполяризованных нуклонах,
усредненные по спинам конечных лептонов и гиперонов. Эти сечения изучались в раз-
личных контекстах в недавних работах [7–9]. Однако для моделирования событий в экс-
периментах по нейтринным осцилляциям без непосредственной идентификации конеч-
ного τ -лептона (таких, как Super-Kamiokande) требуется знать более детальные харак-
теристики реакций (1), в частности вектор поляризации τ -лептона, от которого зависят
измеряемые в эксперименте импульсные распределения продуктов его распада. Поэтому
мы выпишем здесь общие формулы для структурных функций, входящих в определение
адронного тензора, через которые выражаются как дифференциальные сечения, так и
компоненты вектора поляризации лептона [10, 11].

Общее выражение для электрослабого адронного тока, описывающего слабые СС
переходы между нуклонами N и компонентами барионного октета B = N , Λ, Σ, может
быть записано в виде (см., например, [12])

Jα = 〈B; p′|Ĵα|N ; p〉 = V uB (p′) Γα uN(p),

где V = Vud (Vus) для реакций сΔY = 0 (ΔY = 1), a Vud и Vus – матричные элементы ud- и
us-переходов кварковой матрицы смешивания Кабиббо–Кобаяши–Маскавы. Вершинная
функция

Γα(p, q) = γα (FV + FM) +
qαFS − (pα + p′α)FM

MI + MF
+

[
γα (FA + FT ) +

qαFP − (pα + p′α)FT

MI + MF

]
γ5,

(где MI и MF – массы начального нуклона и конечного бариона) определяется шестью, в
общем случае комплексными форм-факторами Fi = Fi(Q

2), зависящими от конкретной
реакции. Изовекторные форм-факторы FV и FM , а также аксиально-векторный и псев-
доскалярный форм-факторы FA и FP связаны с токами первого рода, а скалярный и тен-
зорный форм-факторы FS и FT – с токами второго рода, отсутствующими в Стандартной
Модели. Мы будем пренебрегать этими нестандартными вкладами в численном анали-
зе, но сохраним их в общих формулах для сечений и структурных функций, поскольку
токи второго рода феноменологически допустимы, а существующие экспериментальные
ограничения пока не позволяют уверенно исключить их для ненулевых значений Q2 (см.
работы [7, 13] и ссылки в них).

Дважды дифференциальное сечение реакций (1) определяется сверткой усредненного
по спинам лептонного тензора Lαβ и адронного тензора Wαβ

d2σ

dE�d cos θ
=

G2
FP�L

αβWαβ

4πM(1 + Q2/M2
W )2Eν

. (2)

Здесь GF – константа Ферми, Eν – энергия налетающего антинейтрино, P� =
√

E2
� − m2

� ,
E�, θ� и m� обозначают импульс, энергию, угол вылета и массу конечного лептона в
лабораторной системе отсчета; Q2 = −q2 (q = k− k′ – передача 4-импульса налетающего
антинейтрино конечному лептону, т.е. 4-импульс промежуточного W бозона, а MW – его
масса).

Лептонный тензор, усредненный по спинам лептона, имеет вид:

Lαβ(k, k′) = 2
[
k′

αk
β

+ kαk′
β − gαβ(kk′) ± εαβγδk

γk′δ
]
, (3)
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где верхний и нижний знаки относятся к реакциям с нейтрино и антинейтрино соот-
ветственно. В окончательных выражениях для структурных функций и сечений мы со-
храняем двойной знак, поскольку полученные ниже формулы применимы (с очевидной
заменой обозначений) и для расчета сечений квазиупругих νn и νp реакций, идущих без
изменения гиперзаряда. Адронный тензор определен через шесть структурных функций
Wi = Wi(Q

2)

Wαβ = − gαβW1 +
pαpβ

M2
W2 − i

εαβγδp
γqδ

2M2
W3

+
qαqβ

M2
W4 +

pαqβ + qαpβ

2M2
W5 + i

pαqβ − qαpβ

2M2
W6, (4)

где M = (MI + MF )/2. Стандартные вычисления позволяют связать сингулярные функ-
ции Wi с форм-факторами вершины Γα(p, q). Вводя определение функций ωi = ωi(Q

2)

Wi =
1

4
V 2MIMF δ

(
p′2 − M2

F

)
ωi,

получим
ωi = ω0

i + r ω1
i + r2ω2

i ,

где r = (MF − MI)/(MF + MI), а отличные от нуля коэффициентные функции ωk
i =

ωk
i (Q2) имеют вид:

ω0
1 = (1 + x) |FA + FT |2 + x |FV + FM |2 ,

ω2
1 = |FV + FM |2 ,

ω0
2 = |FV |2 + |FA + FT |2 + x

(|FM |2 + |FT |2
)
,

ω1
2 = 2 |FT | + 2Re (F ∗

AF ∗
T ) ,

ω2
2 = |FT |2 ,

ω0
3 = − 2Re [(FA + FT ) (F ∗

V + F ∗
M)] ,

ω0
4 =

1

4

{|FS|2 − |FM |2 + 2Re [FV (F ∗
S − F ∗

M) + (FT − FP ) (F ∗
A + F ∗

T )]

+x
(|FM − FS|2 + |FT − FP |2

)}
,

ω1
4 =

1

2
Re [(FV + FM) (F ∗

S − F ∗
M) + (FA + FT ) (F ∗

T − F ∗
P )] ,

ω2
4 =

1

4
|FP + FT |2 ,

ω0
5 = ω0

2 + Re [FS (F ∗
V − xF ∗

M ) + FT (F ∗
A + F ∗

T − xF ∗
P )] ,

ω1
5 = ω1

2 − Re [FM (F ∗
M + F ∗

V ) + FP (F ∗
A + F ∗

T )] ,

ω2
5 = ω2

2 − Re (FT F ∗
P ) ,

ω0
6 = Im [FS (F ∗

V − xF ∗
M) − FT (F ∗

A − xF ∗
P )] ,

ω1
6 = Im [FP (F ∗

A + F ∗
T ) − FV F ∗

M ] ,

ω2
6 = Im (FP F ∗

T ) ,

где x = Q2/4M2. Из определений (2), (3) и (4) находим дифференциальное сечение

dσ

dQ2
=

G2
F M4V 2

2πM2
I E2

ν

(
1 +

Q2

M2
W

)−2
[
A +

(
s − u

4M2

)
B +

(
s − u

4M2

)2

C

]
. (5)
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Здесь s = (k + p)2 = 2MIEν + M2
I и u = (k′ − p)2 = m2

� + M2
I − 2MIE� = m2

� + M2
f −

2MIEν +Q2 – стандартные Мандельстамовские инварианты, а функции A, B и C имеют
вид

A = a0 − 2ra1 + r2a2 + 2r3a3 − r4a4,

B = 2b0 − 2rb1 + 2r2b2,

C = c0 − 2rc1 + r2c2,

в которых коэффициентные функции ai, bi и ci выражаются через форм-факторы:

a0 = − x3
(|FT |2 + |FM |2) + x2

[|FV + FM |2 + |FA|2 + 2Re (FAF ∗
T + FV F ∗

M)
]

+ x
(|FT + FA|2 − |FV |2

)
+ κ2

{
x2

(|FS|2 + |FP |2 − |FT |2 − |FM |2)
+x

(|FS|2 − |FT |2
)

+ 2xRe [FV F ∗
M − FP (F ∗

A + F ∗
T )] + |FT + FA|2 − |FV |2

}
+ κ4

{
x

(|FS|2 + |FP |2
)

+ |FS|2 − |FA + FT |2 − |FV + FM |2 − 2Re [FP (F ∗
A + F ∗

T )]
}

,

a1 = − x (1 + x)
[|FT |2 + Re (FAF ∗

T )
] − κ2

{
x |FT |2 − xRe [FV F ∗

S − FT (F ∗
A + F ∗

P )]

−Re [FV F ∗
S ∓ 2 (FA + FT ) (F ∗

M + F ∗
V )]} + κ4Re [FS (F ∗

V + F ∗
M)] ,

a2 = + 2x
[|FM |2 + |FV |2 + 2Re (FV F ∗

M)
] − (1 + x)

[|FV |2 + |FA|2 + |FT |2 + 2Re (FAF ∗
T )

+x
(|FM |2 + 2 |FT |2

)]
+ κ2

[
x

(|FP |2 − |FM |2 − 2 |FT |2
) − 2Re (FT F ∗

P + FAF ∗
P )

+ |FV |2 − |FA|2 − 2 |FT |2 + 2Re (FV F ∗
M − FAF ∗

T )
]

+ κ4 |FP |2 ,

a3 = (1 + x)
[|FT |2 + Re (FAF ∗

T )
]

+ κ2
[|FT |2 + Re (FAF ∗

T + FT F ∗
P )

]
,

a4 = (1 + x) |FT |2 + κ2 |FT |2 ,

b0 = ∓ 2xRe [(FA + FT ) (F ∗
M + F ∗

V )] + κ2 [xRe (FMF ∗
S + FT F ∗

P )

−Re (FV F ∗
S + FAF ∗

T ) − |FT |2
]
,

b1 = κ2
{|FM |2 + Re [FP (F ∗

A + F ∗
T ) + FV F ∗

M ]
}

,

b2 = κ2Re (FT F ∗
P ) ,

c0 = |FV |2 + |FA + FT |2 + x
(|FM |2 + |FT |2

)
,

c1 = |FT |2 + Re (FT F ∗
A) ,

c2 = |FT |2 ,

где κ = m�/(2M).

2. Используемые модели форм-факторов
В численном анализе мы будем предполагать инвариантность адронного тока отно-

сительно T - и C-преобразований. Тогда форм-факторы FV , FM , FA и FP являются ве-
щественными функциями Q2, а FS = FT = 0 [12]. Векторная и аксиальная части слабых
кварковых токов Стандартной Модели

V i
α = q

λi

2
γαq и Ai

α = q
λi

2
γαγ5q

(где λi – матрицы Гелл-Манна, i = 1, . . . , 8) являются компонентами двух SU(3)-октетов.
В пренебрежении эффектами, нарушающими флейворную SU(3)-симметрию, изовектор-
ные и аксиальный форм-факторы для реакций (1) могут быть связаны с таковыми для
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Таблица 1: Изовекторные и аксиальный форм-факторы для реакций (1) согласно [8].

Реакция FV FM FA

ν�p → �+Λ −
√

3

2
F p

1 −
√

3

2
F p

2 −
√

3

2

1 + 2ξ

3
GA

ν�n → �+Σ− − (F p
1 + 2F n

1 ) − (F p
2 + 2F n

2 ) (1 − 2ξ) GA

ν�p → �+Σ0 − 1√
2

(F p
1 + 2F n

1 ) − 1√
2

(F p
2 + 2F n

2 )
1√
2

(1 − 2ξ) GA

реакций с ΔY = 0 [2,8]. Эти связи приведены в табл. 1, в которой использованы обозна-
чения:

F p,n
1 =

Gp,n
E + x′

p,nGp,n
M

1 + x′
p,n

, F p,n
2 =

Gp,n
M − Gp,n

E

1 + x′
p,n

, GA = − F + D

(1 + Q2/M2
A)

2 ,

x′
p,n =

Q2

4M2
p,n

, ξ =
F

F + D
.

Здесь D и F – параметры, описывающие аксиально-векторные форм-факторы для β-
распадов барионного октета, а Gp,n

E = Gp,n
E (Q2) и Gp,n

M = Gp,n
M (Q2) – электрические и

магнитные форм-факторы, нормированные условиями Gp
E(0) = 1, Gn

E(0) = 0, Gp
M(0) =

μp, Gn
M(0) = μn, где μp и μn – магнитные моменты протона и нейтрона. Детальный анализ

экспериментальных данных по форм-факторам β-распадов барионов, выполненный в
рамках модели Кабиббо, приводит к значениям [2]

F + D = 1.267 ± 0.003, F − D = −0.341 ± 0.016.

Поправки, связанные с нарушением флейворной SU(3)-симметрии, оказываются незна-
чительными (см. [2, 14]).

Как и в работе [4], для описания электрического и магнитного форм-факторов мы
используем две модели – BBBA(07) [3] и GKex(05) [15], наиболее точно описывающие
имеющиеся экспериментальные данные. Модель BBBA(07) представляет собой аккурат-
ную параметризацию большой совокупности данных по форм-факторам. Она исполь-
зует связь упругих и неупругих форм-факторов и ограничения, накладываемые требо-
ванием кварк-адронной дуальности при больших Q2, где доминирует кварковая струк-
тура адронов. Модель GKex(05) – это модификация модели векторной доминантности
(МВД) Гари–Крюмпельманна [16], в которую добавлен ряд свободных параметров, опре-
деляемых из экспериментальных данных. Модель согласуется с МВД при низких Q2

и с асимптотическим поведением, предсказываемым пертурбативной КХД при высо-
ких Q2, но не использует ограничений кварк-адронной дуальности. Предсказания мо-
делей BBBA(07) и GKex(05) численно близки в области небольших Q2, где имеются
детальные данные по форм-факторам и их отношениям, но расходятся при больших Q2,
где данные отсутствуют или очень неопределенны. Наибольшие разногласия возника-
ют для электрического форм-фактора нейтрона при Q2 � 1.5 ГэВ2. Подробнее сравне-
ние BBBA(07) и GKex(05) обсуждается в [4]. Для описания изменяющего странность
псевдоскалярного форм-фактора FP мы примем простейшую гипотезу, предложенную
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Рис. 1: Полные сечения реакций квазиупру-
гого рассеяния νe, νμ и ντ на свободных нук-
лонах с рождением Λ (а), Σ− (б) и Σ0 (в) в
зависимости от энергии антинейтрино. Се-
чения рассчитаны с моделью BBBA(07) для
электромагнитных форм-факторов протона
и нейтрона при шести значений аксиальной
массы: MA = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 и 1.2 ГэВ.
Все сечения возрастают с увеличением MA.

Намбу [17], согласно которой

FP (Q2) = M2
(
m2

K + Q2
)−1

FA(Q2), (6)

где mK – масса K−-мезона. Как и для ре-
акций без изменения гиперзаряда, соотно-
шение (6) инспирировано гипотезой о ча-
стичном сохранении аксиального тока и
ожиданием, что при малых Q2 в FP до-
минирует полюс легчайшего, подходящего
по квантовым числам, мезона (в данном
случае каона). Обоснованность этих пред-
положений существенно хуже, чем в слу-
чае реакций с ΔY = 0 (где доминирует
пионный полюс) из-за значительной раз-
ницы масс гиперонов и нуклонов, наруша-
ющей сохранение векторного тока, и боль-
шой массы каона. Тем не менее, соотноше-
ние (6) неплохо работает в приложениях
(см., например, [18]).

На рис. 1 показаны полные сечения
реакций (1) для νe, νμ и ντ , рассчитан-
ные с моделью BBBA(07) для электромаг-
нитных форм-факторов при шести значе-
ниях MA (от 0.7 до 1.2 ГэВ), определя-
ющей Q2-зависимость аксиального форм-
фактора. Этот диапазон значенийMA при-
мерно соответствует разбросу эксперимен-
тальных данных поMA, полученных из из-
мерений квазиупругих реакций с ΔY = 0.
Аналогичный расчет, выполненный с мо-
делью GKex(05), приводит к количествен-
но близким результатам. Как видно из
рисунка, неопределенность в MA наибо-
лее сильно сказывается на величине сече-
ний рождения Λ-гиперона. В случае реак-
ции ντ + p → τ+Λ она существенна да-
же вблизи порога реакции, что обуслов-
лено большим вкладом псевдоскалярного
форм-фактора. Чтобы пояснить этот эф-
фект, на рис. 2 показаны отношения пол-
ных сечений реакций (1a) и (1b) c � = e, μ
и τ , рассчитанных (при тех же значениях
MA, что и на рис. 1) с учетом вклада FP , к
сечениям этих же реакций без учета псев-
доскалярного вклада. Из рисунка видно,
что псевдоскалярный форм-фактор совер-
шенно несуществен для реакций c νe , мал для реакций c νμ (� 1.3% в случае рождения
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Рис. 2: Отношения полных сечений реакций рождения Λ (а) и Σ− (б) с учетом вклада
псевдоскалярного форм-фактора FP к сечениям рассчитанным с FP = 0. Отношения
рассчитаны с моделью BBBA(07) для электромагнитных форм-факторов при тех же
значениях MA, что и на рис. 1.

Λ и � 0.5% в случае c Σ−,0), но довольно велик для ντ -реакций. Во всех случаях вклад
FP вымирает с ростом энергии. Заметим однако, что вклад квазиупругих событий в
общее число событий, вызванных ντ , возникающими в результате νμ → ντ переходов,
нарушающих сохранение лептонных чисел, в пучках атмосферных и ускорительных νμ,
определяется главным образом областью низких энергий (Eν � 10 ГэВ), в которой псев-
доскалярный форм-фактор существен. Поэтому важно, что его вклад в сечения реакции
ντ + p → τ+Λ сильно зависит от величины MA в околопороговой области.

3. Статистический анализ экспериментальных данных
В статистический анализ, выполненный в работе [4], включены все доступные данные

по полным и дифференциальным сечениям казиупругого рассеяния нейтрино и антиней-
трино с сохранением гиперзаряда на водородных, дейтериевых, углеродных, алюмини-
евых, железных, пропановых и фреоновых мишенях, а так же на пропан-фреоновых и
неон-водородных смесях. Фитируемый набор данных включает 233 экспериментальные
точки, полученные в ускорительных экспериментах ANL, BNL, FNAL, CERN и ИФВЭ.
Экспериментальные данные охватывают интервал энергий (анти)нейтрино от∼ 150МэВ
(ANL) до ∼ 350 ГэВ (FNAL). Сечения реакций рассчитывались с BBBA(07) и GKex(05)
моделями для электромагнитных форм-факторов нуклонов. В расчетах учтены толь-
ко вклады токов первого рода (FS = FT = 0). Ядерные эффекты рассчитаны согласно
релятивистской модели ферми-газа Смита-Моница [19].

Фитирование данных реализовано с помощью стандартного пакета минимизации фу-
нкций и анализа ошибок «MINUIT» (версия 94.1) [20]. В процедуре фитирования
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Рис. 3: Полные сечения реакций νμp → μ+Λ,
νμp → μ+Σ0 и отношение полных сечений
реакций νμp → μ+Λ и νμp → μ+n, из-
меренные в экспериментах BNL 1980 [21],
FNAL 1987 [22, 23], CERN GGM 1972 [25],
CERN GGM 1977 [26], CERN GGM 1978 [24]
и ИФВЭ СКАТ 1990 [27]. Кривыми показа-
ны расчетные сечения, полученные с моде-
лью BBBA(07) при MA = 0.999 ГэВ. Ши-
рина полос отвечает статистической ошибке
ΔMA = ±0.011 ГэВ.

участвуют только наиболее статистически
обеспеченные результаты измерений, ко-
торые не были отвергнуты или перекрыты
(из-за увеличения статистики, уточнения
расчетных энергетических спектров (ан-
ти) нейтрино и т.д.) в более поздних публи-
кациях тех же экспериментальных групп.
В фитируемый набор не вошли устарев-
шие экспериментальные данные, измере-
ния с неконтролируемыми систематиче-
скими ошибками, а так же результаты, не
согласующиеся с основной группой дан-
ных: величина χ2 для таких данных, как
правило, превышает (3−4)NDF (где NDF
обозначает число степеней свободы). По-
казано, что дифференциальные сечения
dσ/dy и Q2-распределения, рассчитанные
с MA, полученным из фита, хорошо согла-
суются с соответствующими эксперимен-
тальными данными, не вошедшими в ста-
тистический анализ.

В настоящей работе описанный анализ
дополняется данными по полным сечени-
ям реакций (1) в предположении, что ве-
личина параметра MA не зависит от типа
квазиупругой реакции. Мы используем те
же критерии отбора данных, что и в [4].

Эксперименты по измерению сечений
квазиупругих реакций (1) с пучками мю-
онных антинейтрино проводились в цен-
трах физики высоких энергий BNL [21],
FNAL [22, 23], CERN [24–26] и ИФВЭ [27]
в период с 1972 по 1990 год. За это время
опубликовано 11 экспериментальных то-
чек для полных сечений реакции (1a), 2
точки для сечений реакции (1c) и 2 точ-
ки для отношения сечения реакции (1a) к
сечению реакции νμp → μ+n (см. рис. 3).
Столь скудного экспериментального мате-
риала, конечно, не достаточно для надеж-
ного извлечения величины MA, тем бо-
лее, что данные имеют большие статисти-
ческие и систематические ошибки. Поэто-
му наш анализ может претендовать лишь
на качественную проверку гипотезы уни-
версальности параметра MA, извлекаемо-
го при совместном фитировании данных
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по дифференциальным и полным сечениям квазиупругих νμN реакций всех типов.
Экспериментальные данные показаны на рис. 3 с полными ошибками. Результаты

эксперимента CERN GGM 1977 [26] являются предварительными и показаны на панели
(а) для сравнения c окончательными результатами [24]. Закрашенная и заштрихованная
прямоугольные области на панели (а) обозначают сечения рождения Λ на связанном и
свободном протоне соответственно, усредненные по энергетическому спектру антиней-
тринного пучка FNAL в интервале 0.5 < Eν < 10 ГэВ [24]. Максимум интенсивности
пучка приходится на энергию Eν ≈ 1.5 ГэВ. Эта энергия принята в качестве средней,
чтобы показать на панели (б) измеренное в [24] отношение σ(νμp → μ+Λ)/σ(νμp → μ+n).
Точка FNAL 1987 [23], показанная на этой же панели, получена с использованием ранних
результатов FNAL [28,29] по измерению σ(νμp → μ+n).

Как показано в работе [8], ядерные поправки, связанные с учетом ферми-движения
нуклонов в ядре и принципа Паули, практически несущественны для реакций рожде-
ния странных гиперонов на ядрах, за исключением энергий очень близких к порогам
реакций, где сами сечения малы. Однако учет взаимодействия в конечном состоянии,
т.е. электромагнитных и сильных взаимодействий гиперона с ядром-мишенью, приводит
к нетривиальному эффекту: увеличению полного (в пересчете на один нуклон) сече-
ния рождения Λ и уменьшению сечений рождения Σ0 и Σ−. Но даже этот модельно-
зависимый эффект невелик для легких ядер, по крайней мере, в сравнении с большими
экспериментальными ошибками имеющихся на сегодняшний день данных. Поэтому мы
им пренебрегаем в нашем анализе, но добавляем (квадратично) вносимую этим при-
ближением неопределенность (� 5%) к суммарным ошибкам фитируемых данных. Для
минимизации неопределенности мы исключаем из статистического анализа результаты
экспериментов, выполненных с пузырьковыми камерами Гаргамель [25] и СКАТ [27],
использующими в качестве мишени жидкий фреон, содержащий тяжелые ядра брома
(Z = 35). Как видно из рис. 3, сечения реакции (1a), измеренные в экспериментах [25]
и [27], систематически ниже сечений, измеренных в остальных экспериментах, хотя фор-
мально и не противоречат им в пределах экспериментальных ошибок. Это расхождение,
если отнестись к нему серьезно, нельзя объяснить эффектом взаимодействия Λ в конеч-
ном состоянии, имеющим, согласно [8], противоположный знак. Отмеченное обстоятель-
ство дает дополнительный аргумент для исключения данных [25, 27] из фитируемого
набора.

Окончательно в фитируемый набор включены данные работ [21, 23, 24], показанные
на рис. 3 закрашенными символами (т.е. 6 экспериментальных точек из 13-ти). Кри-
выми на рисунке показаны расчетные сечения, полученные с моделью BBBA(07) для
электромагнитных форм-факторов при MA = 0.999 ГэВ, – значении, извлеченном при
фитировании полного набора данных по квазиупругим реакциям с ΔY = 0, 1. Узкие
полосы у кривых указывают неопределенности в расчетных сечениях, обусловленные
статистической ошибкой извлечения MA, равной 1.1%.

Таблица 2 суммирует результаты статистического анализа, выполненного с несколь-
кими наборами данных при использовании двух моделей электромагнитных форм-фак-
торов нуклона, описанных в предыдущем разделе. Неопределенность в оценке ядерных
эффектов (включая эффект взаимодействия в конечном состоянии) включена в сум-
марную ошибку MA. Верхние индексы «ν», «ν » и «ν, ν» у MA означают соответственно,
что значения MA были получены из данных по реакциям, вызванным только нейтрино,
только антинейтрино, или как нейтрино, так и антинейтрино. Поскольку результирую-
щие значения MA практически не отличаются от полученных в [4], мы обсудим их крат-
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Таблица 2: ЗначенияMA (в ГэВ), извлеченные фитированием различных наборов данных
по полным и дифференциальным квазиупругим сечениям рассеяния νμ и νμ на нуклонах
и ядрах. Учтены реакции с ΔY = 0 и ΔY = 1. Расчеты выполнены с использованием
моделей BBBA(07) и GKex(05) для электромагнитных форм-факторов протона и ней-
трона. Указанные ошибки означают одно стандартное отклонение. В скобках приводятся
результирующие значения отношения χ2/NDF.

BBBA(07) GKex(05)

Mν
A Mν

A Mν,ν
A Mν

A Mν
A Mν,ν

A

Фит по полным сечениям
0.994 ± 0.017 1.046 ± 0.024 1.011 ± 0.015 0.986 ± 0.017 1.034 ± 0.025 1.001 ± 0.014

(83/82) (135/68) (221/151) (83/82) (137/68) (223/151)

Фит по дифференциальным сечениям
0.979 ± 0.020 0.991 ± 0.029 0.983 ± 0.017 0.976 ± 0.020 0.982 ± 0.030 0.978 ± 0.017

(45/48) (26/37) (71/86) (45/48) (25/37) (70/86)

Фит по полным и дифференциальным сечениям
0.988 ± 0.013 1.022 ± 0.018 0.999 ± 0.011 0.981 ± 0.013 1.012 ± 0.019 0.991 ± 0.011

(128/131) (163/106) (293/238) (128/131) (164/106) (293/238)

ко. Как видно из таблицы, модель GKex(05) приводит к чуть более низким значениям
MA, чем модель BBBA(07), но эта разница не превышает статистических ошибок опре-
деления MA, а результирующие значения χ2 практически одинаковы. Поэтому ниже мы
обсуждаем лишь результаты, полученные с моделью BBBA(07). Извлекаемое значение
MA зависит от используемого набора данных в пределах ±3.3%. Поскольку эта вели-
чина превышает статистические ошибки каждого индивидуального фита, показанного в
таблице, она может быть принята в качестве оценки консервативной ошибки извлечения
аксиальной массы.

Как отмечалось во Введении, полученный интервал значений MA не противоречит
результатам глобального фита по всем нейтринным данным, включающим как эксклю-
зивные, так и инклюзивные процессы взаимодействия нейтрино и антинейтрино с нукло-
нами [5, 6]. Один из основных источников систематической ошибки расчета суммарных
νN - и νN -сечений, как некогерентной суперпозиции вкладов эксклюзивных и инклю-
зивных каналов, обусловлен неопределенностью границ кинематических областей для
резонансных (RES) и глубоконеупругих (DIS) процессов. Простейшим феноменологиче-
ским способом фиксации этих границ является обрезание по инвариантным массам (W )
конечных адронных состояний RES- и DIS-реакций. Неправильный выбор значений пара-
метров обрезанияWRES

cut иWDIS
cut может привести либо к двойному учету, либо к недоучету

соответствующих вкладов в суммарные дифференциальные и полные сечения. Поэтому
в статистическом анализе [6] величины WRES

cut и WDIS
cut считаются свободными параметра-

ми, наряду с «квазиупругой» аксиальной массой MA = MQES
A и «резонансной» аксиаль-

ной массой MRES
A , определяющей Q2-зависимость аксиально-векторного форм-фактора

резонансного нейтринорождения одиночных пионов и, вообще говоря, не совпадающей
с MQES

A .
Глобальный анализ [6] оперирует с большим массивом экспериментальных данных по
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Рис. 4: Полные суммарные сечения, нормированные на энергию антинейтрино, реакций
рассеяния νμ на нейтроне (а), протоне (б) и изоскалярном нуклоне (в). Показаны экспе-
риментальные данные BNL 1980 [21], HBF 1983 [33], FNAL 1984 [28], CCFRR 1984 [34],
CCFR 1991 [35], CCFR 1997 [36], NuTeV 2005 [37], CERN GGM 1979 [38], CERN GGM
1981 [39], CERN BEBC 1979 [40], CERN BEBC 1982 [41], CERN BEBC 1984 [42], CERN
BEBC 1984 [43], CERN BEBC 1986 [44], CDHS [45], CDHS 1987 [46], IHEP-ITEP 1978 [47],
IHEP-ITEP 1979 [48], IHEP-JINR 1996 [49]. Ядерные поправки включены в систематиче-
ские ошибки данных. Некоторые точки пересчитаны из оригинальных данных по полным
сечениям в предположении, что Eν определяется серединой энергетического бина. Кри-
выми показаны расчетные сечения квазиупругих реакций (QES) с ΔY = 0 и ΔY = 1,
резонансного рождения одиночных пионов (RES) и глубоконеупругого рассеяния (DIS),
а так же суммы всех четырех вкладов (SUM). Закрашенные полосы около кривых ука-
зывают неопределенность расчетных сечений, обусловленную статистическими ошибка-
ми извлечения параметров MQES

A , MRES
A , WRES

cut и WDIS
cut (см. текст). Расчет резонансного

вклада сделан в модели Рейна-Сегала [30] с учетом поправок на массу мюона и псев-
доскалярный вклад, согласно [11, 31, 32]. В расчете вклада DIS использована модель
партонных распределений GRV98 [50].

14



полным и дифференциальным сечениям и их отношениям. Квазиупругие вклады вычис-
ляются с использованием моделей BBBA(07) и GKex(05) для векторных форм-факторов.
Для расчета сечений резонансного рождения одиночных пионов используется модель
Рейна–Сегала [30], учитывающая интерферирующие вклады 18-ти барионных резонан-
сов, с поправками на конечную массу лептона [11, 31] и псевдоскалярный вклад [32].
Вклад глубоконеупругого рассеяния вычисляется в партонной модели с учетом пяти
структурных функций Fi(x, Q2) с полуэмпирическими поправочными факторами, поз-
воляющими экстраполировать Fi(x, Q2) в область низких Q2.

В самом общем варианте анализа четыре параметра MQES
A , MRES

A , WRES
cut и WDIS

cut счи-
таются независимыми. Одной из наиболее надежных проверок корректности анализа
является приближенное равенство параметров обрезания WRES

cut и WDIS
cut , которое должно

выполняться в пределах статистических ошибок извлечения этих параметров. Равенство
действительно имеет место для всех тестируемых моделей партонных распределений, хо-
тя сами значения WRES,DIS

cut довольно сильно зависят от модели. Кроме того, извлекаемые
значения аксиальных масс MQES

A и MRES
A хотя и зависят от модели партонных распре-

делений, но изменяются лишь в пределах 1.4% и 0.6% соответственно. Оба эти факта
можно рассматривать как хорошее подтверждение самосогласованности процедуры фи-
тирования.

В качестве иллюстрации мы рассмотрим здесь лишь один пример данных – полные се-
чения рассеяния νμ на нейтроне, протоне и изоскалярном нуклоне, отнесенные к энергии
антинейтрино. На рис. 4 показаны расчетные вклады в σ/Eν от квазиупругих реакций
с ΔY = 0 и ΔY = 1, резонансного рождения одиночных пионов и глубоконеупругого
рассеяния, а так же суммы этих вкладов в сравнении с имеющимися эксперименталь-
ными данными, взятыми из работ [21,28,33–49]. Измерения, выполненные на различных
ядерных мишенях, пересчитаны к сечениям на свободных нуклонах. Вносимая этим пе-
ресчетом неопределенность включена в полные ошибки данных. В расчетах использован
вариант фита, в котором равенство WRES

cut = WDIS
cut заложено в качестве дополнительно-

го условия. Квазиупругие вклады вычислены с моделью BBBA(07), а для партонных
распределений использована модель GRV98 [50]. В результате статистического анализа
получены следующие значения фитируемых параметров1:

MQES
A = 1.029 ± 0.009 ГэВ,

MRES
A = 1.079 ± 0.008 ГэВ,

WRES
cut = WDIS

cut = 1.431 ± 0.013 ГэВ.

(7)

Величина MQES
A находится в хорошем согласии с результатами фитирования квазиупру-

гих данных, приведенными в табл. 1, подтверждая тем самым допустимость описания
квазиупругих реакций всех типов с помощью универсального параметра MA ≈ 1 ГэВ.
Аналогично, значение MRES

A , извлекаемое из глобального фита, согласуется в преде-
лах ошибок с результатами фитирования данных по однопионному нейтринорождению
(см. [6,51]). Значения (7) использованы для расчета кривых на рис. 4. К сожалению, экс-
периментальные ошибки в данных и разброс результатов разных экспериментов, пред-
ставленных на рисунке, слишком велики для каких-либо количественных выводов о
небольшом вкладе интересующих нас реакций, который заметен лишь при энергиях
Eν � 10 ГэВ.

1Отметим, что не все данные, показанные на рис. 4, участвуют в глобальном фите [31].
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Заключение
В данной работе получены общие формулы для структурных функций и дифферен-

циальных сечений квазиупругого рождения странных гиперонов при взаимодействиях
антинейтрино с нуклонами. Совместный статистический анализ экспериментальных дан-
ных по полным и дифференциальным сечениям квазиупругих реакций рассеяния ней-
трино и антинейтрино с ΔY = 0 и 1 на мишенях различного ядерного состава приводит
к следующим значениям аксиальной массы:

MA =

{
0.999 ± 0.011ГэВ для модели BBBA(07),
0.991 ± 0.011ГэВ для модели GKex(05),

(ошибка статистическая) с χ2/NDF ≈ 1.23. При учете зависимости MA от выбора фи-
тируемого набора данных консервативная оценка ошибки извлечения MA составляет
±3.3%. В пределах этой ошибки полученные значения MA не противоречат результа-
там глобального фита всех ускорительных данных по эксклюзивным и инклюзивным
реакциям взаимодействия нейтрино и антинейтрино с нуклонами и ядрами [5,6] и хоро-
шо согласуются с результатами независимого анализа данных по квазиупругим νμD- и
νμH-реакциям [3].

С другой стороны, полученные нами значения MA, оказываются существенно ниже
результатов измерений MA, выполненных в экспериментах K2K SciFi [52] (кислородная
мишень) и MiniBooNE [53] (углеродная мишень),

MA =

{
1.20 ± 0.12 ГэВ [K2K SciFi],
1.23 ± 0.20 ГэВ [MiniBooNE].

Разногласие не исчезает даже при учете максимально возможной систематической ошиб-
ки нашего анализа (� 5%), связанной с неопределенностями в оценке ядерных эффектов
и чувствительности результата к выбору критериев отбора данных (см. детали в [4]).

В недавней публикации [54] величина MA была найдена из анализа Q2-распределений
νμC-взаимодействий в активном трековом калориметре SciBar, входящем в ближний де-
текторный комплекс K2K. Результат [54]

MA = 1.144 ± 0.077 (фит) +0.078
−0.072 (сист.) ГэВ [K2K SciBar]

(с χ2/NDF = 17.2/9, 8/9 и 9.8/9 для, соответственно, 1-трековых, 2-трековых квазиупру-
гих и 2-трековых неупругих событий) согласуется с измерением SciFi и MiniBooNE. Хотя
формально (т.е. в пределах указанных ошибок) он не противоречит и нашему резуль-
тату, это не проясняет противоречивую ситуацию с «квазиупругой» аксиальной массой.
Остается надеяться, что будущие специализированные эксперименты с большой стати-
стикой, такие как MINERνA [55], позволят измерить как аксиально-векторный форм-
фактор нуклона, так и сечения реакций (1) с точностью, достаточной для планирования
и обработки экспериментов в нейтринной физике и астрофизике.

Работа выполнена при финансовой поддержке РОСАТОМА и Российского фонда
фундаментальных исследований, грант 07-02-00215-а.
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