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Introduzione

La fisica dei neutrini ha subito un rapido sviluppo, negli ultimi venti anni, in seguito
alla rilevazione dei processi di oscillazione dei neutrini atmosferici e di quelli solari.
Seppur il flavour mixing sia stato ipotizzato circa 50 anni fa [1, 2], solamente da circa
venti anni la tecnologia ha permesso la costruzione di esperimenti che validassero
tali ipotesi attraverso la rivelazione dei processi di oscillazione.

La teoria che descrive il processo di oscillazione di neutrini è basata sull’ipotesi
che i tre neutrini νe, νµ e ντ—che secondo il modello standard hanno massa nul-
la—siano sovrapposizioni di tre stati ν1, ν2 e ν3, con massa m1, m2 ed m3. I dati
sperimentali disponibili forniscono i valori degli angoli che parametrizzano il me-
scolamento dei neutrini e delle differenze del quadrato delle loro masse sia nel caso
di neutrini solari, |∆m2

SOL| ≈ 8.2 × 10−5eV2, che in quello di neutrini atmosferici
|∆m2

atm| ≈ 2.5× 10−3eV2.
La tabella 0.1 riassume i principali risultati sperimentali disponibili [3]. I dati

riportati fanno riferimento alla gerarchia normale delle masse (NH) m1 < m2 < m3
oppure alla gerarchia inversa delle masse (IH) m3 < m1 < m2. Nel caso di gerarchia
normale, il parametro ∆m2 è definito come ∆m2 = m2

3 − (m2
1 + m2

2)/2 da cui si
ha che ∆m2 = ∆m2

31 −∆m2
21/2 > 0; nel caso di gerarchia inversa si ha invece che

∆m2 = ∆m2
31 + ∆m2

21/2 < 0. I parametri δ—la fase che misura la violazione di CP
nel settore leptonico—e θ13 sono quelli affetti da maggior errore.

Parametro Best Fit 3σ

δm2[10−5eV2] (NH e IH) 7.37 6.93− 7.97
|∆m2|[10−3eV2] (NH) 2.56 2.37-2.63
|∆m2|[10−3eV2] (IH) 2.46 2.33-2.60
sinθ12 (NH e IH) 0.297 0.250-0.354
sinθ23 (NH) 0.437 0.379-0.637
sinθ23 (IH) 0.569 0.383-0.637
sinθ13 (NH) 0.0214 0.0185-0.0246
sinθ13 (IH) 0.0218 0.0186-0.0248
δ/π (NH) 1.35 0.92-1.99
δ/π (IH) 1.32 0.83-1.99

Tabella 0.1. Differenze tra i quadrati delle masse e angoli di mescolamento ottenuti dalle
misure di oscillazioni dei neutrini [3].
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La loro determinazione, insieme alla determinazione della gerarchia delle mas-
se, rappresenta il principale obbiettivo degli esperimenti futuri, tra i quali il Deep
Undergound Neutrino Experiment (DUNE) negli USA [4], il Long Baseline Neutri-
no Observatory Demonstration experiment in Europa [5] e Hyper-Kamiokande in
Giappone [6].

Per poter raggiungere una statistica accettabile, questi esperimenti utilizzeranno
grandi rivelatori, nei quali i neutrini interagiscono con nuclei di elementi pesanti.
Per esempio, il far detector di DUNE sarà composto da quattro camere modula-
ri—chiamate Time-Projection Chamber, o LArTPC—alte 12 m, larghe 14.5 m e
lunghe 58 m, che conterranno 10 kt di Argon liquido ognuna, per un totale di alme-
no 40kt di volume attivo [7]. Ciò implica che per effettuare misure di alta precisione
è necessario disporre di una descrizione accurata delle interazioni neutrino-argon in
una regione cinematica molto estesa.

La risposta dei nuclei atomici alle interazioni elettrodeboli è stata studiata esten-
sivamente utilizzando fasci di leptoni carichi, soprattutto elettroni, e una grande
varietà di bersagli. I risultati di questi studi hanno mostrato che, al variare del re-
gime cinematico, meccanismi di reazione diversi—come la diffusione elastica su un
singolo nucleone, l’eccitazione di risonanze barioniche o la diffusione profondamen-
te inelastica—contribuiscono alla sezione d’urto osservata, rendendo problematica
l’interpretazione dei dati. Nel caso dei neutrini le difficoltà sono ancora maggiori,
poichè l’energia delle particelle incidenti è distribuita secondo un ampio flusso.

L’incertezza nella descrizione teorica della sezione d’urto neutrino-nucleo è una
delle principali cause di errore sistematico, e lo sviluppo di modelli più avanzati,
rispetto a quelli comunemente utilizzati nei generatori di eventi per l’analisi dei dati,
è unanimemente considerato una priorità per gli esperimenti futuri.

In questa Tesi si descrive il calcolo delle sezione d’urto neutrino-argon nella re-
gione cinematica rilevante per l’esperimento DUNE. In tale esperimento, il flusso dei
neutrini incidenti ha un massimo per valori dell’energia Eν ∼ 2.5 GeV, e si estende
fino a valori maggiori di ∼ 30 GeV. Di conseguenza è necessario saper descrivere
sia la diffusione profondamente inelastica, che fornisce il contributo dominante con
circa il 60% degli eventi, sia della produzione di risonanze e della diffusione elastica,
responsabili, rispettivamente, del 35% e del 5% degli eventi. È stato analizzato sia il
caso dei neutrini muonici che quello dei neutrini τ , la cui comparsa potrebbe essere
osservata nel far detector di DUNE [7].

Il problema principale da affrontare è saper descrivere in modo accurato sia lo
stato fondamentale del nucleo bersaglio, in questo caso l’argon, che gli stati fina-
li adronici prodotti dall’interazione con i neutrini, che non possono essere trattati
in approssimazione non relativistica. A questo scopo è stato utilizzato l’approccio
basato sull’approssimazione impulsiva, applicabile nella regione cinematica corri-
spondente a grande momento trasferito, che permette di fattorizzare le ampiezze
di diffusione. In queste condizioni la sezione d’urto nucleare si riduce alla som-
ma incoerente di sezioni d’urto elementari neutrino-nucleone, e può essere calcolata
utilizzando il formalismo delle funzioni spettrali.

L’uso di funzioni spettarli ottenute dalla teoria a multi-corpi nucleare, usando
modelli realistici della dinamica microscopica, permette di tenere conto sia del cam-
po medio generata dalla struttura a shell nucleare che delle correlazioni tra nucleoni,
fondamentali per la determinazione delle sezioni d’urto.
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La Tesi è strutturata come segue.
Nel Capitolo 1 vengono introdotti i contributi degli esperimenti che fino ad og-

gi hanno maggiormente stimolato lo sviluppo dei modelli teorici attraverso i loro
risultati. Tra questi vengono citati l’esperimento MiniBooNE, che mise luce sul-
le limitazioni teoriche dovute all’utilizzo del Relativistic Fermi Gas (RFG) model,
l’esperimento NOMAD, in Giappone il Super-Kamiokande che tra i primi riuscì
ad ottenere completo accordo tra i dati sperimentali e le previsioni teoriche, se
in queste ultime vi si includevano i processi di oscillazioni, ed altri ancora. Si
passa successivamente ad una panoramica generale dell’esperimento DUNE e del-
le sue caratteristiche, riassumendo il programma ed i suoi obbiettivi, la struttura
dell’esperimento e le peculiarità del Near e Far Detector.

Nel Capitolo 2 si analizza la sezione d’urto elementare neutrino-nucleone, es-
senziale per lo studio dell’interazione ν−nucleo, nei tre principali regimi energetici,
mostrando i formalismi utilizzati e le approssimazioni operate attraverso le quali
viene sviluppato il modello teorico. Particolare attenzione viene posta al fattore di
forma pseudoscalare FP e al suo contributo per i neutrini τ .

Nel Capitolo 3 viene ricavata la sezione d’urto con la quale saranno ricavati
i risultati mostrati nei successivo Capitolo 4. La descrizione dell’approssimazione
impulsiva e del formalismo delle funzioni spettrali permetteranno di capire come
viene descritto il sistema nucleare e come la sua dinamica viene studiata ai fini di
una previsione teorica accurata.

I risultati dei calcoli numerici—che includono le sezioni d’urto doppiamente dif-
ferenziali, le distribuzioni in Q2 e le sezioni d’urto totali nei tre canali rilevanti, sia
per neutrini muonici che per neutrini τ—vengono infine presentati e commentati
nel Capitolo 4.

La Tesi si conclude con un sommario dei principali risultati ottenuti e delle
prospettive per sviluppi futuri del progetto.
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Capitolo 1

Esperimenti precedenti e
panoramica sull’esperimento
DUNE

1.1 Esperimenti precedenti

Una delle prime evidenze sperimentali dell’oscillazione di neutrini è stata data dal-
l’esperimento Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment I [8], in funzione dal-
l’aprile del 1996 fino a luglio 2001 sotto il monte Ikeno in Giappone. Attraverso
l’analisi dei dati raccolti in seguito all’esposizione del detector Super-Kamiokande
ai neutrini atmosferici per un periodo di circa 535 giorni, si è notata una forte
discrepanza tra dati sperimentali e previsioni teoriche sia nella distribuzione ango-
lare dei neutrini νµ che nel rapporto tra i flussi relativi di νµ e νe. L’importanza
di questo esperimento è dovuta maggiormente al fatto che né le incertezze sulle
misure effettuate, né le incertezze sulla differente sezione d’urto di νµ e νe, né i
biases sperimentali sono stati sufficienti a spiegare questa importante difformità. Si
è invece giunti all’accordo tra dati sperimentali e modello predittivo aggiungendo
a quest’ultimo la possibilità di oscillazione dei neutrini. Tale modifica ha portato
inoltre a concludere, con un confidence level1 del 90%, che il processo di oscillazione
dominante fosse νµ ←→ ντ , mentre il processo νµ ←→ νe fosse del tutto trascurabile
[8].

Contemporaneamente in Europa partiva l’esperimento Neutrino Oscillation MA-
gnetic Detector WA96 [10], o NOMAD, di base al CERN di Ginevra e che rimase in
funzione dal 1995 al 1998. Se l’esperimento Super-Kamiokande si basava sull’espo-
sizione del detector ai neutrini atmosferici, NOMAD utilizzava un fascio di neutrini
prodotto attraverso l’urto di un fascio di protoni accelerato su un target fisso di
berillio. Il principale obiettivo dell’esperimento era l’osservazione del processo di
oscillazione νµ ←→ ντ nel range di massa 1 − 10eV per i ντ . L’esperimento era
motivato dall’argomentazione secondo il quale, grazie al range di massa previsto
per ντ , questo potesse rappresentare il principale componente della materia oscura

1Il CL rappresenta un metodo statistico per impostare limiti superiori sui parametri del modello,
una particolare forma di stima dell’intervallo utilizzata per i parametri che possono assumere solo
valori non negativi [9].



2 1. Esperimenti precedenti e panoramica sull’esperimento DUNE

[10]. La rilevazione si basava sulla misura della traccia del leptone corrispondente al
neutrino coinvolto e quindi sulla misura della traccia del leptone τ , dato il processo
ντ + N ←→ τ + X. Sfortunatamente l’esperimento non osservò alcun processo di
oscillazione νµ ←→ ντ ed il calcolo delle masse dei neutrini attraverso esperimenti
ancillari rese evidente come i neutrini non possano costituire il principale ingredien-
te della materia oscura. Tuttavia, seppur non raggiungendo il principale obiettivo,
la collaborazione NOMAD riuscì a porre importanti limiti superiori ed inferiori ai
parametri principali con i quali vengono descritti i processi di oscillazione [10] e si
riuscì a calcolare con particolare precisione la sezione d’urto inclusiva in corrente
carica neutrino-nucleone per i νµ nel range di energia 2.5 ≤ Eν ≤ 40Gev [11].

Conseguentemente nel 2002 in America, al Fermilab, partì un importante esperi-
mento d’osservazione di oscillazioni di neutrini, Mini Booster Neutrino Experiment
o MiniBooNe [12], basato anch’esso sull’utilizzo di un fascio accelerato di protoni
che, urtando su di un target fisso di berillio, generava un fascio di neutrini. L’esperi-
mento fu motivato dai risultati del precedente LSND, o Liquid Scintillator Neutrino
Detector, che aveva mostrato prove del processo νµ ←→ νe per ∆m2 ∼ 1eV2 [13].
MiniBooNe studiava le interazioni Charge Current (CC) nel canale quasi elastico
(QE) per cercare presenza di neutrini elettronici in fasci di neutrini muonici [14].
L’esperimento rilevò il più grande campione di eventi, per quegli anni, nel canale
CCQE, di neutrini muonici a bassa energia. Il modello teorico utilizzato per descri-
vere la risposta nucleare era il Relativistic Fermi Gas model (RFG), poiché aveva
il vantaggio di poter estrapolare molti dei suoi parametri da dati sperimentali già
esistenti. Si evinse tuttavia che l’RFG, utilizzando come valore per la massa assiale
MA = 1.03 Gev, valore comunemente riconosciuto come esatto, generava moltepli-
ci discrepanze con i dati sperimentali. Per non apportare cambiamenti drastici al
modello utilizzato per il calcolo della sezione d’urto, si decise di lasciare anche MA

e κ2 come parametri liberi. Attraverso un fit dei dati si ricavarono i valori dei due
parametri indipendenti, che risultarono MA = 1.23 ± 0.20 Gev e κ = 1.019 ± 0.011
[14]. Ne conseguì dunque un valore molto maggiore della massa assiale rispetto a
quello comunemente riconosciuto MA = 1.026 ± 0.021 Gev, il che portò a pensare
che quel valore non dovesse essere associato tanto alla sola massa assiale, quanto ad
un parametro effettivo che avrebbe potuto incorporare effetti nucleari non inclusi
nel modello RFG e che fu chiamato massa assiale effettiva M eff

A . Successivamente
si propose come spiegazione allo strano valore misurato di M eff

A l’inaspettata di-
stribuzione dei dati sperimentali in funzione di Q2, che presentava un significativo
eccesso di eventi a grandi valori di Q2, ed un valore molto maggiore rispetto alle
aspettative della sezione d’urto. Fu allora effettuata una nuova analisi dati e dalla
distribuzione di Q2 fu estrapolato un nuovo valore della massa assiale pari a M eff

A

= 1.35 ± 0.17 Gev [15]. Si arrivò dunque alla conclusione che queste divergenze
fossero dovute a contributi significativi, ma trascurati, del meccanismo di scattering
su nucleo nel canale QE, come processi a multi-nucleoni3. Tali contributi avrebbero
potuto spiegare le numerose differenze tra i risultati di MiniBooNe e NOMAD [15].

Tra gli esperimenti contemporanei a quelli appena citati, estremamente impor-
tanti per il loro contributo, si annoverano Main Injector neutrino oscillation search

2Parametro legato al Pauli blocking.
3Si rimanda alla Sezione 3.4
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[16], o MINOS, al Fermilab, il cui primo start si ebbe nel 2005 ed il secondo nel
2013 in seguito ad un upgrade; l’esperimento Tokai to Kamioka [17], o T2K, il cui
primo start si ebbe nel 2010, con interruzioni per upgrade e tutt’ora in funzione; la
collaborazione Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus [18], o OPE-
RA, che prese dati dal 2008 al 2012 tra il CERN di Ginevra ed i LNGS al Gran
Sasso. Il maggior contributo di MINOS è dato dalla misurazione dei parametri di
oscillazione | ∆m2

23 |, sin2(2θ23) con un confidence level del 90% [19] e sin2(2θ13)
[20]. La misurazione dei parametri di oscillazione fu il principale obiettivo anche
dell’esperimento T2K che misurò per primo con grande precisione il sin2(2θ23) a
basse energie [21]; i parametri | ∆m2

23 |, sin2(2θ23) vennero nuovamente misurati ed
aggiornati nel 2017 alzando il confidence level dei dati [22].

Grande considerazione va infine data all’esperimento OPERA. Questo si pone
tra gli esperimenti detti Long-Baseline, cioè caratterizzati dal rapporto L/Eν ∼
103km/GeV, dove L è la distanza tra la sorgente del fascio di neutrini ed il detector
ed Eν l’energia media del fascio di neutrini. Nel caso di OPERA tale rapporto era
∼ 43km/Gev. L’esperimento aveva come principale obiettivo la prima diretta rileva-
zione del processo di oscillazione di neutrini νµ ←→ ντ nella modalità di apparizione,
cioè la rivelazione di tracce di decadimento del leptone τ in un fascio di neutrini µ.
La principale difficoltà era dovuta alla sua breve vita media del τ (cτ = 87.11µm).
Il fascio di neutrini utilizzato nell’esperimento fu studiato in maniera tale da otti-
mizzare la probabilità che l’evento ricercato avesse luogo, massimizzando il numero
di interazioni CC del ντ al LNGS. L’energia media del fascio di neutrini all’LNGS
era Eν ∼ 17Gev e ci si attendeva di misurare 95 interazioni CC di neutrini τ . Di tali
eventi l’aspettativa era di poter osservare 10-15 segnali dovuti al leptone τ [23]. Fino
al 2014 il numero di eventi identificati era quattro, leggermente sotto le aspettative.
Nel 2015 fu identificato un ulteriore evento [24] ed il 22 maggio 2018, dopo ulteriori
tre anni di analisi furono identificati altri cinque eventi [25] così da arrivare a dieci
eventi osservati, in completo accordo con le aspettative. Degli eventi misurati sei
corrispondono al decadimento τ → 1h, tre nel canale τ → 3h ed uno τ → µ. Non
sono stati osservati segnali di decadimento τ → e. Il segnale di neutrini τ nel fascio
di neutrini muonici risultò proporzionale alla sezione d’urto dei ντ . Tenendo allora
fissi i parametri di oscillazione questa risultò 〈σ〉meas = (5.1+2.4

−2.0) x 10−36cm2, con
un’errore dominato dall’incertezza statistica. Tale misura della sezione d’urto CC
per i ντ è la prima in cui è trascurabile la contaminazione dei ντ [25].

1.2 L’esperimento DUNE

Il Deep Underground Neutrino Exsperiment al Long-Baseline Neutrino Facility
(DUNE/LBNF) fa parte sia degli esperimenti long-baseline sia degli esperimento
short-baseline. Ciò è dovuto all’utilizzo di due detector, il Near Detector al Fermi-
lab ed il Far Detector, a 1300km di distanza dalla sorgente del fascio di neutrini, nel
Sanford Underground Research Facility (SURF) in South Dakota. La motivazione
principale che spinse la costruzione di un esperimento dotato di infrastruttura così
imponente si trova nel report del Particle Physics Project Prioritization Panel (P5)
[26] del 2014 e nelle raccomandazioni del CERN European Strategy for Particle
Physics (ESPP) [27] del 2013, nei quali si sottolineava come obiettivo prioritario
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l’avvio di un progetto che avrebbe portato alla costruzione di un Long-Baseline ex-
periment che soddisfasse le richieste esposte nei due report: capacità di raggiungere
un’esposizione di almeno 120kt ·MW · year entro il termine di 2035; utilizzo di un
detector situato nel sottosuolo con un volume di almeno 40kt· LAr(liquid Argon);
un fascio principale di almeno 1.2 MW potenziabile fino a multi-megawatt di po-
tenza; capacità di rilevare segnali dovuti al collasso di una supernova e decadimenti
di protoni con una sensitività migliore degli esperimenti precedenti; aumentare la
sensitività alla violazione di CP e quindi una miglior stima della fase δCP [26, 7].

Data la complessità dell’esperimento e la sua particolare architettura, l’esperi-
mento DUNE si presta alla ricerca di più di un obiettivo. Questi traguardi vengono
categorizzati nel progetto scientifico primario, collegato alle questioni aperte dai re-
port P5 ed ESPP; nel progetto scientifico ancillario, di alta priorità; negli obiettivi
scientifici addizionali, con priorità minore dovuta alla necessità di porre alcune mo-
difiche alla strumentazione per la loro ricerca [28]. Il progetto scientifico primario
è composto di tre obiettivi: la precisa misurazione dei parametri che descrivono i
processi di oscillazione tra neutrini (antineutrini) µ ed e, quindi la misura di δCP ,
il cui valore diverso da 0 e π proverebbe violazione di CP nel sottore leptonico,
la determinazione dell’ordinamento in massa dei neutrini e test di precisione del
paradigma dell’oscillazione dei neutrini tra i tre flavour attraveso lo studio della
scomparsa di neutrini muonici nei fasci di νµ, la comparsa di neutrini elettronici nei
fasci di νµ, la valutazione dell’angolo di mixing θ23; la ricerca del decadimento dei
protoni in diversi canali, come ad esempio p → K+ν; la rilevazione e misura del
flusso di νe dal collasso di una supernova.

Il progetto scientifico ancillario prevede il raggiungimento di quattro obiettivi:
l’osservazione delle transizioni di flavour di neutrini accelerati attraverso canali oltre
il Modello Standard come interazioni non-standard (NSIs), la ricerca del neutrino
sterile e la misura dell’apparizione del neutrino tau; la rilevazione e valutazione
del processo di oscillazione di neutrini atmosferici; un particolareggiato programma
scientifico che indaghi la fisica dei neutrini con l’utilizzo del Near Detector, cioè
un’ampia gamma di misurazioni delle sezioni d’urto dei neutrini, studio di effetti
nucleari nelle interazioni neutrino-materia, misure che descrivano la struttura dei
nucleoni e la valutazione del sin2 θw; la ricerca di segnali riconducibili alla materia
oscura.

Infine tra gli obiettivi scientifici addizionali si hanno l’osservazione del fenomeno
di oscillazione di neutrini solari, la rilevazione e misurazione del flusso diffuso di
neutrini provenienti da una supernova e l’analisi dei neutrini provenienti da fonti
astrofisiche all’energia dei raggi gamma.

1.2.1 Struttura del sito Near

Il Near Site è il sito posto al Fermilab che andrà ad ospitare il beamline ed il
Near Detector di DUNE. Il beamline è progettato appositamente per produrre un
fascio di neutrini che abbia il giusto range di energia per poter studiare gli obiettivi
dell’esperimento. Tale beamline verrà collegato al Main Injector (MI), con il quale
si produce il fascio di protoni che, sparati contro un apposito target, produrrà
particelle che decadendo (e.g., π+ → µ+νµ) andranno a produrre il fascio di neutrini
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che verrà rilevato nel Far Detector. Le altre particelle, prodotti dei decadimenti di
pioni e kaoni, vengono rimosse dal fascio utilizzando degli assorbitori.

Figura (1.1). Rappresentazione del sito Near. Immagine presa dalla Ref [28]

L’esperimento DUNE è pensato per operare all’incirca venti anni e ciò fa si
che il range di energia del fascio di neutrini sia modificabile, in maniera da poter
rispondere alle ulteriori domande che potranno sorgere in questi venti anni nella
fisica dei neutrini. Come suddetto il fascio di neutrini verrà prodotto in una beam-
line che sarà costruita seguendo alcune richieste. Lo spettro dei neutrini prodotti
nella beamline dovrà coprire i primi due picchi in cui, per neutrini atmosferici, è
massima la probabilità che abbiano luogo processi di oscillazione. Per una baseline
lunga 1300km tali picchi si presentano rispettivamente a 0.8 e 2.4Gev. Il fascio di
neutrini verrà prodotto inoltre in maniera da rivelare un adeguato numero di νe con
energia sufficiente da permettere di determinare la gerarchia di massa, la fase di CP
ed il valore dell’angolo di mixing θ13 senza ambiguità. Un’ulteriore richiesta è che
il flusso di neutrini sia caratterizzato da un’altissima purezza, cioè che nel fascio di
neutrini sia presente il minor numero possibile di antineutrini e viceversa. Mano
mano che l’energia del flusso di neutrini viene aumentata, degli accorgimenti ver-
ranno presi così da mantenere altro il rapporto segnale-background; ciò permetterà
di ottenere il massimo numero di segnali di interazioni Charged-Current.

Come detto in precedenza il fascio di neutrini è a sua volta prodotto tramite
un fascio di protoni che viene fatto urtare su un target fisso. Il range di energia
disponibile per il fascio di protoni va da 0 a 150Gev; energie intorno ai 60Gev
sono ottime per misure simultanee di violazione di CP e determinazione di mass
hierarchy, mentre energie maggiori permettono lo studio di fisica dei neutrini oltre
i 3 flavour e consentono di misurare segnali dovuti a neutrini tau.

Anche il Near Detector verrà costruito a partire da richieste scientifiche appo-
sitamente formulate per raggiungere gli obiettivi traguardati. Lo scopo principale
del ND è quello di misurare in maniera estremamente precisa il background degli
eventi che andranno sottratti alle misurazioni effettuate con il Far Detector. Il Near
Detector dovrà quindi essere capace di effettuare misurazioni con precisione tale
da rendere l’errore sistematico minore di quello statistico sulle misure che verranno
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effettuate dal FD. Inoltre deve essere in grado di misurare separatamente lo spettro
dei neutrini ed antineutrini muonici e contaminazioni di neutrini ed antineutrini
elettronici, così da rendere le misure sulla simmetria CP più precise possibili. Per
quanto riguarda invece la probabilità degli eventi il Near Detector dovrà misurare la
sezione d’urto CC e NC, come funzione dell’energia, in maniera separata e misurare
la sezione d’urto dei neutrini su diversi target, come l’Argon, l’Idrogeno, il Ferro, il
Calcio ed il Carbonio.

1.2.2 Struttura del sito Far

Figura (1.2). Rappresentazione del sito Far. Immagine presa dalla Ref [28]

Il sito Far al SURF ospiterà le strutture convenzionali e criogeniche che permette-
ranno di utilizzare nelle condizioni ottimali il Far Detector. Questo sarà composto
da quattro moduli con massa fiduciale ognuno di 10 kt e verranno ospitati in due
camere separate ma identiche, il cui design è studiato per ottimizzare l’efficienza
del detector. I moduli saranno riempiti di Argon liquido e costruiti in maniera da
fornire ottime prestazioni di tracciamento e calorimetria, cosa estremamente impor-
tante per conseguire gli obbiettivi traguardati per DUNE. Tale tecnologia infatti
permette di avere un’elevata efficienza del segnale e un’efficace discriminazione del
background, un’eccellente capacità di identificare e misurare con precisione gli eventi
di neutrini su un’ampia gamma di energie e un’eccellente ricostruzione delle pro-
prietà cinematiche ad alta risoluzione [28]. La scelta dell’Argon, e più precisamente
40
18Ar, è dovuta all’altissima sensitività alla componente νe del flusso di neutrini pro-
venienti dal collasso di una supernova, attraverso l’assorbimento dei prodotti del-
l’interazione νe40Ar→ e−40K∗. Le proprietà nucleari dell’Argon permettono inoltre
di raggiungere livelli maggiori di sensitività nella rilevazione dei processi di oscil-
lazioni di neutrini τ rispetto alle sostanze più comunemente utilizzate (C,H,Ca...)
[28]. La rilevazione di questi due tipi di eventi va a costituire i 2/3 degli obbiettivi



1.2 L’esperimento DUNE 7

considerati prioritari per DUNE. Risulta dunque immediato il motivo per il quale
si è optato per l’Argon.

L’40
18Ar contenuto nel detector sarà mantenuto allo stato liquido da quattro crio-

stati, che provvederanno anche a mantenere la sostanza a temperatura costante ed
a purificarla attraverso quello che viene chiamato sistema criogenico. Il sito Far
verrà posta a 1478m sotto il livello del mare.

Così come il Near Detector, anche il Far è stato concepito per soddisfare le ri-
chieste scientifiche descritte dal report P5[26] e da quello dell’ESPP[27]. Una prima
richiesta è la capacità di discriminare eventi CC dovuti a neutrini ed antineutrini
elettronici, così da permettere misure di precisione sui parametri che descrivono
il processo νµ → νe. Chiaramente dovrà quindi anche saper identificare gli even-
ti CC dei neutrini ed antineutrini muonici e saper tracciare i muoni prodotti nel
vertice principale dell’evento. Deve anche saper valutare l’energia totale del dato
processo. La distanza tra il ND ed il FD è stata calcolata in maniera tale che la
conversione dei neutrini da muonici ad elettronici dovuta alla gerarchia di massa sia
completamente separata da quella dovuta alla violazione di CP, portando dunque a
calcolare univocamente la fase di CP. Infine il Far Detector deve rilevare un numero
sufficiente di eventi che coinvolgano neutrini elettronici ed eventi che coinvolgano
antineutrini elettronici, compresi gli eventi che vanno a formare il background, così
da permettere la misura della fase di CP al massimo della violazione, con uno scarto
maggiore di 3σ.
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Capitolo 2

Sezione d’urto per l’interazione
neutrino-nucleone

2.1 Espressione generale della sezione d’urto

La descrizione della sezione d’urto del processo di diffusione neutrino-nucleone è
basata sul formalismo della matrice S. In questo capitolo l’applicazione di tale for-
malismo verrà discussa in dettaglio, passando in rassegna i diversi meccanismi che
contribuiscono al processo in base al corrispondente regime cinematico. Lo studio
verrà portato avanti partendo dall’espressione della sezione d’urto come contrazio-
ne del tensore leptonico e del tensore adronico—che contiene tutte le informazioni
sulla struttura del nucleone—e analizzando le funzioni di struttura nei tre canali di
reazione dominanti: diffusione quasi elastica (QE), produzione di risonanze (RES),
e diffusione profondamente inelastica (DIS).

Si consideri il processo di diffusione neutrino-nucleone associato ad un’interazio-
ne mediata dalla corrente debole carica

ν`(k) +N(p)→ `(k′) +X(p′) , (2.1.1)

dove k = (Eν ,k), p = (Ep,p), k′ = (E`,k′) e p′ = (Ep′ ,p′) sono i quadrimpulsi,
rispettivamente, del neutrino incidente, del nucleone bersaglio, del leptone carico
prodotto e del restante prodotto dell’interazione, differente a seconda del regime
cinematico preso in esame: un nucleone nel regime QE, una risonanza nel RES o
un jet di partoni nel DIS.

Per evidenziare in maniera migliore il contributo dei tre canali, e quindi la
necessità di un differente formalismo che si adatti all’energia in considerazione,
viene di seguito mostrata la dipendenza della sezione d’urto totale dall’energia del
fascio incidente, suddivisa nei tre canali energetici, per neutrini µ
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globally describes the transition between these processes or
how they should be combined. Moreover, the full extent to
which nuclear effects impact this region is a topic that has
only recently been appreciated. Therefore, in this section, we
focus on what is currently known, both experimentally and
theoretically, about each of the exclusive final-state processes
that participate in this region.

To start, Fig. 9 summarizes the existing measurements of
CC neutrino and antineutrino cross sections across this inter-
mediate energy range

!"N ! " !X; (54)

!!"N ! " þX: (55)

These results have been accumulated over many decades
using a variety of neutrino targets and detector technologies.
We immediately notice three things from this figure. First, the
total cross sections approaches a linear dependence on neu-
trino energy. This scaling behavior is a prediction of the quark
parton model (Feynman, 1969), a topic we return to later, and
is expected if pointlike scattering off quarks dominates the
scattering mechanism, for example, in the case of deep
inelastic scattering. Such assumptions break down, of course,
at lower neutrino energies (i.e., lower momentum transfers).
Second, the neutrino cross sections at the lower energy end of
this region are not typically as well measured as their high-
energy counterparts. This is generally due to the lack of high
statistics data historically available in this energy range and
the challenges that arise when trying to describe all of the
various underlying physical processes that can participate in
this region. Third, antineutrino cross sections are typically
less well measured than their neutrino counterparts. This is
generally due to lower statistics and larger background con-
tamination present in that case.

Most of our knowledge of neutrino cross sections in
this intermediate energy range comes from early experiments
that collected relatively small data samples (tens-to-a-few-
thousand events). These measurements were conducted in

the 1970s and 1980s using either bubble chamber or spark
chamber detectors and represent a large fraction of the data
presented in the summary plots we show. Over the years,
interest in this energy region waned as efforts migrated to
higher energies to yield larger event samples and the focus
centered on measurement of electroweak parameters (sin2#W)
and structure functions in the deep inelastic scattering region.
With the discovery of neutrino oscillations and the advent of
higher intensity neutrino beams, however, this situation has
been rapidly changing. The processes discussed here are im-
portant because they form some of the dominant signal and
background channels for experiments searching for neutrino
oscillations. This is especially true for experiments that use
atmospheric or accelerator-based sources of neutrinos. With a
view to better understanding these neutrino cross sections,
new experiments such as Argon Neutrino Test (ArgoNeuT),
KEK to Kamioka (K2K), Mini Booster Neutrino Experiment
(MiniBooNE),Main INjector ExpeRiment: nu-A (MINER!A),
Main Injector Neutrino Oscillation Search (MINOS), Neutrino
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resonance, and deep inelastic scattering contributions can produce a
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shown). Combined, the inclusive cross section exhibits a linear
dependence on neutrino energy as the neutrino energy increases.
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FIG. 9. Total neutrino and antineutrino per nucleon CC cross
sections (for an isoscalar target) divided by neutrino energy and
plotted as a function of energy. Data are the same as in Figs. 28, 11,
and 12, with the inclusion of additional lower energy CC inclusive
data from m (Baker et al., 1982), # (Baranov et al., 1979), j
(Ciampolillo et al., 1979), and ? (Nakajima et al., 2011). Also
shown are the various contributing processes that will be inves-
tigated in the remaining sections of this review. These contributions
include quasielastic scattering (dashed), resonance production (dot-
dashed), and deep inelastic scattering (dotted). Example predictions
for each are provided by the NUANCE generator (Casper, 2002).
Note that the quasielastic scattering data and predictions have been
averaged over neutron and proton targets and hence have been
divided by a factor of 2 for the purposes of this plot.
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Figura (2.1). Dipendenza dall’energia della sezione d’urto di diffusione di neutrini muo-
nici su un nucleone isoscalare, divisa per l’energia del neutrino. Le curve rappresentano
il contributo della diffusione quasi elastica (QE), della produzione di risonanze (RES),
della diffusione profondamente inelastica (DIS) e la sezione d’urto totale (TOTAL) [29].

Si prendano ora, come stati con i quali verrà studiato il processo, stati norma-
lizzati ad una delta di Dirac secondo la

〈p|p′〉 = (2π)32E · δ(3)(p− p′), (2.1.2)

mentre gli spinori ottenuti dalla soluzione dell’equazione di Dirac libera soddisfano
alle relazioni

u†(p, r)u(p, s) = 2Eδr,s, (2.1.3)

u(p, r)u(p, s) = 2mδr,s, (2.1.4)

dove l’indice r = 1, 2 specifica la proiezione dello spin. La relazione di completezza
relativa agli stati a energa positiva si può porre nella forma∑

s

u(p, s)u(p, s) = /p+m, (2.1.5)

dove /p = γµpµ e le γµ sono le matrici di Dirac.

L’espressione generale per la sezione d’urto è la

dσ = 1
flux

Wif
V

(2π)3d
3k′

V

(2π)3d
3p′ (2.1.6)

dove V è il volume di normalizzazione, con flux si intende il flusso delle particelle
incidenti, Wif rappresenta la probabilità di transizione dallo stato iniziale a quello
finale nell’unità di tempo

Wif = | Sif |
2

T
, (2.1.7)
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e Sif è l’elemento di matrice S tra lo stato iniziale e quello finale. Nel caso di
collisioni collineari il flusso si può scrivere nella forma

flux = v

V
= 1
V

(
| k |
Eν

+ | p |
Ep

)
= 1
V

1
EνEp

(Ep | k | +Eν | p |), (2.1.8)

dove v è la veliocità relativa neutrino-nucleone. Usando l’approssimazione mν ≈ 0,
largamente giustificata dai dati sperimentali disponibili, è possibile sostituire l’ener-
gia del neutrino con il suo impulso, ottenendo

flux = 1
V

1
EνEp

(EνEp+ | k || p |) = 1
V

1
EνEp

[EνEp − (k · p)]

= 1
V

1
EνEp

√
(kp)2. (2.1.9)

Per quanto riguarda la probabilità di transizione, si può esplicitare il modulo qua-
drato dell’elemento della matrice S come segue

| Sif |2 = V T (2π)4δ(4)(k + p− k′ − p′) 1
2V Eν

1
2V Ep

× 1
2V Eν

1
2V Ep′

∑
i

∑
f

| Mif |2
(2.1.10)

dove Mif è l’ampiezza invariante del processo. A questo punto, sostituendo la
(2.1.9) e la (2.1.10) nella (2.1.6) si otterrà l’espressione più utile per la sezione
d’urto

dσ = 1
v

1
2Ep

1
2Eν

1
2Ek′

1
2Ep′

∑
i

∑
f

| Mif |2 (2π)4

δ(4)(k + p− k′ − p′) d
3k′

(2π)3
d3p′

(2π)3 .

(2.1.11)

L’ampiezza invariante si può scrivere come prodotto degli elementi di matrice della
corrente leptonica e della corrente adronica

Mif = GF√
2
〈k′s′|jµ|ks〉 〈p′σ′|Jµ|pσ〉 . (2.1.12)

Esplicitando l’espressione delle correnti e sostituendo nella formula generale per la
sezione d’urto, si ottiene

dσ = 1
v

1
2Ep

1
2Eν

1
2Ek′

1
2Ep′

(2π)4δ(4)(k + p− k′ − p′) d
3k′

(2π)3
d3p′

(2π)3

× G2
F |Vud|2

2
∑
sisf

[u`(k′)γµ(1− γ5)uν(k)][uν(k)γν(1 + γ5)u`(k′)] (2.1.13)

×
∑
σiσf

〈N(p)|Jµ|X(p′)〉 〈X(p′)|Jν |N(p)〉 .

Nell’equazione appena scritta, GF è la costante di Fermi, mentre Vud è l’elemen-
to della matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa che descrive il mescolamento dei
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quark u e d. Le somme che compaiono al secondo membro servono per mediare
sugli spin delle particelle dello stato iniziale e sommare su quelle dello stato finale.
Infine, nel sistema di riferimento in cui il nucleone bersaglio è in quiete si ha che

v =
√

(kp)2

EνEp
' 1. (2.1.14)

A questo punto si passa alle coordinate sferiche e si scrivono gli elementi di volume
differenziali come d3k′ = |k′|2dk′dΩ` = |k′|E`dE`dΩ`, dove Ω` è l’angolo solido entro
il quale viene prodotto il leptone uscente. Tale relazione permette di ottenere la
sezione d’urto doppiamente differenziale

d2σνN
dE`dΩ`

= 1
16π2

|k′|
|k|

G2
F |Vud|2√

22

×
∑
sisf

[u`(k′)γµ(1− γ5)uν(k)][uν(k)γν(1 + γ5)u`(k′)] (2.1.15)

×
∑
σiσf

1
2Ep

1
2Ep′

∫
d3p′ 〈N(p)|Jµ|X(p′)〉 〈X(p′)|Jν |N(p)〉 δ(4)(k + p− k′ − p′) .

L’equazione così scritta permette di identificare tensore leptonico

Lµν =
∑
sisf

[u`(k′)γµ(1− γ5)uν(k)][uν(k)γν(1− γ5)u`(k′)]

= Tr[(/k′ +m`)γµ(1− γ5)/kγν(1− γ5)]
= 2[Tr(/k′γµ)Tr(/kγν)− Tr(/k′γµ)Tr(/kγνγ5)]
= 8[kµk′ν + kνk

′
µ − gµν(kk′)− iεµναβkαk′β],

(2.1.16)

ed il tensore adronico

Wµν =
∑
σiσf

1
2Ep

1
2Ep′

∫
d3p′ 〈N(p)|Jµ|X(p′)〉 〈X(p′)|Jν |N(p)〉 δ(4)(k + p− k′ − p′) ,

(2.1.17)
e di riscrivere la (2.1.15) come contrazione di questi due tensori

d2σνN
dE`dΩ`

= 1
16π2

|k′|
|k|

G2
F |Vud|2

2 LµνW
µν . (2.1.18)

Chiaramente la (2.1.18) implica che il modulo quadrato dell’ampiezza invariante
prenda a sua volta la forma

|Mif |2 = G2
F |Vud|2

2 LµνW
µν . (2.1.19)

Dato che si vorrà esplicitare la forma del tensore adronico in funzione del momento
trasferito q = p′ − p = k − k′, di componenti q ≡ (ω,q), è conveniente usare la
relazione

d3p′

2Ep′
= d4p′δ(4)(p′2 −M ′2), (2.1.20)
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dove M ′ è la massa dello stato finale adronico, e riscrivere il tensore adronico nella
forma

Wµν =
∑
σiσf

1
2Ep

1
2Ep′

∫
d3p 〈N(p)|Jµ|X(p′)〉 〈X(p′)|Jν |N(p)〉 δ(4)((p+ q)2 −M ′2) .

(2.1.21)
La formula appena scritta per Wµν può essere espressa in modo completamente
generale in termini di sei funzioni di struttura, Wi, dipendenti dagli invarianti re-
lativistici che si possono costruire a partire dai quadrimpulsi k e q. Si ottiene così
per il tensore adronico la forma

Wµν = −gµνW1 + pµpν

M2 W2 + iεµναβ
qαpβ
M2 W3

+ qµqν

M2 W4 + pµqν + pνqµ

M2 W5 + pµqν − pνqµ

M2 W6 ,

(2.1.22)

dove M è la massa del nucleone che partecipa all’interazione. Nel seguito il termine
proporzionale a W6 verrà sempre omesso, in quanto dà luogo a contributi che vio-
lano dell’invarianza per trasformazioni CP. Le funzioni di struttura che compaiono
nell’equazione (2.1.22) saranno parametrizzate in maniera differente a seconda del
canale di reazione preso in considerazione. Useremo cioè differenti parametrizzazioni
nel canali QE, RES e DIS.

Contrazione dei tensori leptonico ed adronico

In questa sezione verrà calcolata esplicitamente la contrazione dei tensori leptonico
ed adronico, sottolineando la dipendenza dalle funzioni di struttura, espresse in
termini di fattori di forma adronici, o distribuzioni di partoni, e fattori cinematici.
Si farà inoltre riferimento agli articoli [30, 31] per i calcoli che seguono.

La contrazione tra il tensore leptonico (2.1.16) ed il tensore adronico (2.1.22) dà
il risultato

LµνWµν = 16W1(k · k′) + 8W2
M2 [2(k · p)(k′ · p)−M2(k · k′)]

+ 16W3
M2 [(k · p)(k′ · q)− (k · q)(k′ · p)]

+ 8W4
M2 [2(k · q)(k′ · q)− q2(k · k′)]

+ 8W5
M2 [2(k · p)(k′ · q) + 2(k′p)(k · q)− 2(k · k′)(p · q)] ,

(2.1.23)

che si può riscrivere in forma sintetica come,

LµνWµν = 16
M2

∑
i

AiWi. (2.1.24)

Sarà argomento del prossimo paragrafo discutere la forma delle funzioni di struttura
Wi, a seconda del canale di reazione considerato. Vengono date qui le espressioni
dei termini che si ottengono contraendo il tensore leptonico con i diversi tensori
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che compaiono nella definizione di Wµν , dalle quali si possono facilmente derivare i
fattori cinematici Ai

− Lµνgµν
W1
M2 = 16W1

M2 (k · k′), (2.1.25)

Lµνp
µpν

W2
M2 = 16W2

M2 [(k · p)(k′ · p)− M2

2 (k · k′)], (2.1.26)

iLµνε
µναβqαpβ

W3
M2 = 16W3

M2 [(k · p)(k′ · q)− (k′ · p)(k · q)], (2.1.27)

Lµνq
µqν

W4
M2 = 16W4

M2 [(k · q)(k′ · q)− q2

2 (k · k′)], (2.1.28)

Lµν(pµqν + pνqµ)W5
M2 = 16W5

M2 [(k′ · p)(k · q) + (k · p)(k′ · q)− (k · k′)(p · q)], (2.1.29)

con

q2 = (k−k′)2 = k2 +k′2− 2(kk′) = m2
` − 2(kk′) = m2

` − 2EνE` + 2(k ·k′). (2.1.30)

I contributi dominanti sono quelli associati alle A1−3. Quelli associati alle A4,5 sono
molto minori, tipicamente dell’ordine di qualche percento nel caso di produzione
di leptoni carichi leggeri, ma aumentano in maniera significativa con la massa del
leptone [30].

2.2 Scattering Quasi-Elastico

Si parla di regime quasi-elastico quando il contributo dominante alla sezione d’urto
viene dalla reazione

ν`(k) + n(p)→ `(k′) + p(p′) , (2.2.1)

nella quale il neutrino incidente interagisce con un neutrone e l’unico adrone presente
nello stato finale è un protone. Ad esempio, nel caso di neutrini muonici il range
di energia corrispondente è 0.2 . Eν . 1 GeV. Con l’aumento dell’energia del
fascio di neutrini incidente, alla diffusione quasi elastica si sovrappongono il processo
di produzione di risonanze e la diffusione profondamente inelastica, che verranno
discusse, rispettivamente, nelle Sezioni 2.3 e 2.4. Il peso relativo dei diversi canali
in funzione dell’energia del neutrino incidente è illustrato nella Fig.2.1 per il caso
dei neutrini muonici.

Le interazioni neutrino-nucleone e neutrino-nucleo nel canale quasi-elastico sono
state studiate da molti autori [32, 33, 34, 35]. In questa Tesi seguiamo il formalismo
descritto nel lavoro di Leitner et al [36], nel quale la sezione d’urto viene scritta
nella forma

dσ

dωdΩ′k
= − |k

′|
32π2

δ(ω − (Ep′ − Ep))
(k · p) |MQE |2, (2.2.2)

con

|MQE |2 = G2
F |Vud|2√

2
LµνW

µν
QE , (2.2.3)
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dove conM =
√
p2 si indica la massa del nucleone bersaglio e conM ′ =

√
p′2 quella

del nucleone prodotto ed ω = Ek −Ek′ . Nel caso di nucleoni liberi M = M ′ = MN

massa media dei nucleoni. Il tensore adronico in questo caso ha la forma

WQE
µν = 1

2Tr[(/p+MN )Γ̃QEµ (/p′ +MN )ΓQEν ] , (2.2.4)

dove

Γ̃µQE = γ0Γµ†QEγ0 . (2.2.5)

La corrente adronica

JQEµ = 〈N ′,p′|Jµ(0)|N,p〉 = u(p′)ΓQEµ τ+u(p), (2.2.6)

con τ+ = τ1+iτ2√
2 ,è caratterizzata dalla struttura V-A

JQEµ = JVµ − JAµ , (2.2.7)

dove JVµ , JAµ sono rispettivamente la parte vettoriale ed assiale della corrente, che
a loro volta posso essere espresse in termini dei fattori di forma assiali e vettoriali

JVµ = F1γµ + F2
2M iσµαq

α + FS
qµ
M

, (2.2.8)

− JAµ = FAγµγ5 + FP
M

qµγ5. (2.2.9)

Più precisamente, F1,2 sono, rispettivamente, i fattori di forma di Dirac e Pauli, FS
è il fattore di forma scalare e FA,P sono i fattori di forma assiale e pseudo-scalare.
Tutti i fattori di forma appena elencati dipendono da Q2 = −q2, con qµ = p′µ − pµ.

L’ipotesi della Conserved Vector Current (CVC) consiste nell’assumere che la
parte isovettoriale della corrente elettromagnetica del nucleone e la parte vettoriale
della corrente debole sono un tripletto di isospin di una corrente conservata e da
questa deriva la relazione

F1(q) = Fp1 (q)−Fn1 (q) , (2.2.10)
F2(q) = Fp2 (q)−Fn2 (q) , (2.2.11)

che lega i fattori di forma vettoriali F1 ed F2 ai fattori di forma elettromagnetici
dei protoni e neutroni Fp,n1 , Fp,n2 . Inoltre la conservazione della parte vettoriale
della corrente debole permette di porre il fattore di forma scalare FS = 0. È anche
possibile ricavare la relazione che lega i fattori di forma vettoriali F1 ed F2 a quelli
elettrico e magnetico GE e GM

GE = F1 + τF2, (2.2.12)

GM = F1 + F2, (2.2.13)
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con τ = −q2/4M2. Una delle parametrizzazioni più usate per GE e GM è la
parametrizzazione di dipolo, che permette di scrivere i suddetti fattori di forma
come

GE =
(

1− q2

M2
V

)−2

, (2.2.14)

GM = (µn − µp)
(

1− q2

M2
V

)−2

, (2.2.15)

dove µn = −1.91 e µp = 2.79 sono rispettivamente il momento magnetico del neutro-
ne e del protone, mentre la costante MV = 0.71 Gev, che determina la dipendenza
da Q2, è detta massa vettoriale. Invertendo dunque la (2.2.12) e (2.2.13), i fattori
di forma vettoriali posso essere scritti come

F1 = 1
1− τ [GE − τGM ], (2.2.16)

F2 = 1
1− τ [GM −GE ]. (2.2.17)

Per quello che riguarda la parte assiale, se anche in questo caso si utilizza la
parametrizzazione di dipolo, si può scrivere

FA = gA

(
1− q2

M2
A

)−2

, (2.2.18)

dove gA = FA(0) = −1.267 è la costande d’accoppiamento assiale, ottenuta dalle
misure del decadimento β dei neutroni [37], ed MA = 1.03 Gev è la massa assia-
le ottenuta dallo studio dei processi di scattering elastico nuetrino-deuterio ed di
elettroproduzione di pioni carichi da nucleoni [38]. Inoltre, assumendo la pion pole
dominamce ed utilizzando l’ipotesi PCAC (Partially Conserved Axial Current), si
possono legare FP ed FA nella forma

FP = 2M2

m2
π − q2FA. (2.2.19)

Il ruolo del fattore di forma pseudoscalare nelle diffusione di neutrini τ è analizzato
in dettaglio nell’Appendice B.

In accordo con quanto detto finora si ottengono le espressioni,
W1
m2 = 2[F2

A(1 + τ) + τ(F1 + F2)2] , (2.2.20)

W2
m2 = 4[F2

A + F2
1 + τF2

2 ] , (2.2.21)

W3
m2 = −4FA(F1 + F2) , (2.2.22)

W4
m2 = [F2

2 (1 + τ)− 2F2(F1 + F2)− q2F2
P + 2mFPFA]/2 , (2.2.23)

W5
m2 = W2

2m2 , (2.2.24)

che sostituite nella (2.1.24) permettono di calcolare la sezione d’urto.
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2.3 Produzione di risonanze

Come illustrato nella Fig.2.1, al crescere dell’ energia del neutrino incidente si apre il
canale di produzione di risonanze, che dà il contributo principale alla sezione d’urto
nella regione di energie intermedie. Il processo corrispondente può essere scritto
come

ν`(k) +N(p)→ `(k′) +R(p′) (2.3.1)

dove N è un nucleone ed R può essere una risonanza a spin 1/2, come le D13(1520),
P11(1440) e S11(1535), o a spin 3/2, come la P33(1232), a cui ci si riferisce anche
con l’espressione ∆(1232). I modelli teorici con cui vengono descritti i processi di
produzione di risonanze furono formulati negli anni settanta, ma ad oggi risulta
ancora problematica la determinazione dei fattori di forma con cui viene parame-
trizzata la sezione d’urto. A partire dallo studio del modello per la descrizione della
produzione della risonanza P33(1232), si cercò di operare come nel caso del canale
quasi-elastico, cercando di mettere in relazione quindi la produzione di risonanze da
scattering di neutrini su nucleo all’elettro-produzione di risonanze, così da trovare
una relazione che legasse i fattori di forma del processo in esame a quelli dell’elettro-
produzione. La situazione è più complicata per risonanze con massa maggiore, il
cui studio sperimentale è ancora in corso.

Per la seguente descrizione teorica verrà adottato il modello nel quale il ver-
tice di interazione neutrino-nucleone-risonanza viene parametrizzato con fattori di
forma fenomenologici. Più precisamente la sezione d’urto viene espressa in termi-
ni delle ampiezze di elicità ricavate dai processi di elettro-produzione di risonanze,
che descrivono la transizione nucleone-risonanza in funzione della polarizzazione del
fotone mediatore dell’interazione e dello spin del barione coinvolto nel processo, e
che vengono messe in relazione con i fattori di forma relativi al processo che si sta
analizzando. Di seguito verrà utilizzato il formalismo descritto in [36, 39, 40].

L’espressione per la sezione d’urto viene scritta come

dσR
dωdΩk′

= − |k
′|

32π2
A(p′2)
(k · p) |MR|2 , (2.3.2)

doveM è la massa del nucleone libero, eA(p′2) è la funzione spettrale della risonanza
nel vuoto, data dalla distribuzione di Breit-Wigner

A(p′2) =
√
p′2

π

Γ(p′)
(p′2 −M2

R)2 + p′2Γ2(p′)
, (2.3.3)

con Γ(p′) = Γ0 (pπ(M ′)/pπ(MR))3 per le risonanze a spin 3/2, mentre Γ(p′) =
Γ0 (pπ(M ′)/pπ(MR)) per le risonanze a spin 1/2. Nell’espressione appena data
Γ0 = 0.114Gev ed il momento del pione pπ è dato dall’espressione

pπ = 1
2MR

√
(M2

R −M2 −m2
π)2 − 4M2m2

π, (2.3.4)

dove M è la massa del nucleone nello stato iniziale ed mπ la massa del π. Nel caso
l’intervallo dei valori della massa della risonanza sia molto piccolo, o per una parti-
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cella quasi stabile, A(p′2) tenderebbe ad una funzione δ. Come visto in precedenza,
invece, il termine |MR|2 viene esplicitato nella forma

|MR|2 = G2
F |Vud|2√

2
LµνW

µν
R . (2.3.5)

La sezione d’urto totale viene scritta integrando la (2.3.2), col risultato

σi(W ) ∝
∑
λ,s

| 〈R, λ|εµ(i)J
EM
µ |N, s〉 |2A(p′2). (2.3.6)

Tale scrittura permette di capire immediatamente la relazione che lega la sezione
d’urto alle ampiezze delle elicità, le quali vengono scritte come segue

A1/2 ∝ 〈R, Jz = 1/2|εµ(+)J
EM
µ |N, Jz = −1/2〉 ζ (2.3.7)

A3/2 ∝ 〈R, Jz = 3/2|εµ(+)J
EM
µ |N, Jz = 1/2〉 ζ (2.3.8)

S1/2 ∝ −
|q|√
Q2 〈R, Jz = 1/2|εµ(0)J

EM
µ |N, Jz = 1/2〉 ζ (2.3.9)

con

|q|2 = (M ′2 −M2 −Q2)2

4M ′2 +Q2, (2.3.10)

dove M ′ = MR, mentre gli stati |R〉 e |N〉 descrivono, rispettivamente, la risonanza
e il nucleone [36]. Il quadrivettore εµ(i) rappresenta la polarizzazione del fotone me-
diatore del processo di elettro-produzione: εµ(±) = ∓ 1√

2(0, 1,±i, 0) corrisponde alla
polarizzazione trasversa, e εµ(0) = (|q|, 0, 0, q0)/

√
Q2 corrisponde alla polarizzazione

longitudinale. Il parametro ζ rappresenta una fase che nel caso considerato può
essere presa uguale ad uno [36]. Le ampiezze A1/2 ed A3/2 sono costruite con il
vettore εµ(±) trasverso e sono invarianti per trasformazioni di Lorentz, mentre S1/2
dipende dal sistema di riferimento. Consistentemente con il formalismo utilizza-
to in precedenza, per il calcolo viene preso come sistema di riferimento quello del
laboratorio.

2.3.1 Tensore adronico per risonanze a spin 1/2

In questo caso il tensore adronico, continuando a seguire la notazione adottata in
[36], viene scritto nella forma

Wµν
1/2 = 1

2Tr[(/p+M)Γ̃µ1/2(/p′ +M ′)Γν1/2] , (2.3.11)

con M massa del nucleone e M ′ massa della risonanza. Come nel caso del canale
quasi-elastico, la corrente è tale che

Γ̃µ1/2 = γ0Γµ†1/2γ0. (2.3.12)
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Anche in questo caso le correnti sono dotate di struttura di Lorentz del tipo V-
A. Tuttavia, a seconda della parità vengono scritte in maniera differente; si indica
Γµ1/2+ la corrente di risonanza con parità positiva e Γµ1/2− quella con parità negativa,
le cui espressioni risultano essere

Γµ1/2+ = Jµ1/2V − J
µ
1/2A , (2.3.13)

Γµ1/2− = [Jµ1/2V − J
µ
1/2A]γ5. (2.3.14)

A loro volta le correnti vettoriali ed assiali possono essere scritte attraverso fattori
di forma dipendenti da Q2 = −q2:

Jµ1/2V = F1
(2M)2 (Q2γµ + /qq

µ) + F2
2M iσµαqα (2.3.15)

− Jµ1/2A = FAγµγ5 + FP
M

qµγ5. (2.3.16)

Come precedentemente discusso, è possibile legare i fattori di forma alle ampiezze
di elicità dei processi di elettro-produzione di risonanze. Tuttavia, poichè si trovano
espressioni differenti per ogni differente risonanza [39], queste non verranno riportate
esplicitamente.

Utilizzando l’ipotesi PCAC e la pion pole dominance viene derivata gA e la
relazione che lega FA ed FP , che può essere scritta nella forma

FP = (MR ±M)M
m2
π − q2 FA, (2.3.17)

con (+) per le risonanze con parità positiva e (-) per quelle con parità negativa,
mentre FA ha la stessa forma della (2.2.18), ma con MA = 1 Gev.

2.3.2 Tensore adronico per risonanze a spin 3/2

Un processo di diffusione il cui stato finale coinvolge una risonanza a spin 3/2 può
generalmente essere studiato utilizzando il formalismo di Rarita-Schwinger [41], in
cui il tensore adronico si presenta nella forma

Wµν
3/2 = 1

2Tr[(/p+M)Γ̃αµ3/2Λαβ(p′)Γβν3/2] , (2.3.18)

con

Λαβ(p′) = |ψ∆(p′, s)〉 〈ψ∆(p′, s)| =

− (/p′ +M ′)
(
gαβ −

2
3
p′αp
′
β

M ′2
+
p′αγβ − p′βγα

3M ′ − 1
3γαγβ

)
,

(2.3.19)

dove |ψ∆〉 〈ψ∆| è detto operatore di proiezione di Rarita-Schwinger [40], e

Γ̃αµ3/2 = γ0Γαµ†3/2 γ0 . (2.3.20)

Anche in questo caso la corrente viene scritta a seconda della parità della risonanza,
così da ritrovare, per risonanze con parità positiva
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Γαµ3/2+ = [Jαµ3/2V − J
αµ
3/2A]γ5, (2.3.21)

mentre per quelle con parità negativa

Γαµ3/2− = Jαµ3/2V − J
αµ
3/2A. (2.3.22)

Utilizzando la procedura adottata per i casi precedenti, si scrivono Jαµ3/2V e Jαµ3/2A in
termini dei fattori di forma:

Jαµ3/2V = C3
M

(gαµ/q − qαγµ) + C4
M2 (gαµq · p′ − qαp′µ) + C5

M2 (gαµq · p− qαpµ) + gαµC6

(2.3.23)

− Jαµ3/2A =
[
A3
M

(gαµ/q − qαγµ) + A4
M2 (gαµq · p′ − qαp′µ) +A5g

αµ + A6
M2 q

αqµ
]
γ5,

(2.3.24)
dove Ci ed Ai sono i fattori di forma vettoriali ed assiali. I vettoriali vengono
estrapolati scrivendo la sezione d’urto in funzione delle ampiezze di elicità, queste poi
vengono scritte in funzione dei fattori di forma elettromagnetici e si confronta il tutto
con i risultati degli esperimenti. Gli assiali vengono stimati utilizzando l’ipotesi
PCAC e fittando i dati degli esperimenti. Nel caso delle risonanze a spin 3/2 si ha
la relazione Ci = Cni = Cpi , dove Cni e Cpi sono i fattori di forma elettromagnetici.
Usando la procedura appena descritta, tali fattori di forma vengono espressi in
funzione di Q2, e nel caso della risonanza ∆(1232) si ottiene

C3(Q2) = 2.13
1 +Q2/M2

V

1
1 +Q2/(4M2

V )
, (2.3.25)

C4(Q2) = −1.51
1 +Q2/M2

V

1
1 +Q2/(4M2

V )
, (2.3.26)

C5(Q2) = 0.48
1 +Q2/M2

V

1
1 +Q2/(0.776M2

V )
, (2.3.27)

C6(Q2) = 0 . (2.3.28)
La condizione espressa dall’equazione (2.3.28) è una conseguenza dell’ipotesi CVC.

I fattori di forma assiali posso essere invece scritti come

A3(Q2) = 0 , (2.3.29)

A4(Q2) = −A5
4 , (2.3.30)

A5(Q2) = − 1.2
(1 +Q2/M2

A)2
1

1 +Q2/(3MA)2 , (2.3.31)

A6(Q2) = A5
M2

Q2 +m2
π

, (2.3.32)

dove mπ è massa del pione, e i valori delle masse assiale e vettoriale sono, rispetti-
vamente, MA = 1.05 Gev e MV = 0.71Gev.
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2.4 Deep Inelastic Scattering

Per valori di energia molto maggiori di 1 Gev, l’interazione col neutrino coinvol-
ge direttamente i costituenti elementari del nucleone, ed è necessario utilizzare il
formalismo del deep inelastic scattering. In questo regime cinematico hanno luo-
go processi di frammentazione del nucleone bersaglio, seguiti dalla formazione di
diversi stati finali adronici. Nel calcolo della sezione d’urto inclusiva si evita di
descrivere esplicitamente le transizioni del bersaglio nei diversi stati adronici, e ci si
concentra sullo studio delle proprietà del leptone carico prodotto, essenziali ai fini
dell’identificazione delle oscillazioni dei neutrini.

Utilizzando la parametrizzazione del tensore adronico (2.1.22) si procede alla
contrazione con il tensore leptonico, descritta nella Sezione 2.1. La letteratura tende
a considerare trascurabili i contributi dei termini con W4 e W5 poichè proporzionali
alla massa del leptone uscente. Tale approssimazione è in buon accordo con i dati
sperimentali per processi che coinvolgono neutrini elettronici e muonici, dove quindi
le masse dei leptoni uscenti sono molto basse rispetto al range di energia preso in
esame. Nel caso di neutrini τ , la cui massa è mτ = 1.777 Gev, la validità di tale
approssimazione non è più ovvia e dovrà invece essere verificata a seconda del valore
dell’energia considerato.

Le funzioni di struttura del tensore adronico in questo caso dipendono dalle
variabili cinematiche Q2 = −q2 (con q = k − k′) e ν = q · p = M(E − E′), con
M massa del nucleone. In termini delle Wi(Q2, ν) la sezione d’urto ha la seguente
forma

d2σ

dQ2dν
= G2

F |Vud|2

8πME2

{
2(Q2 +m2

` )W1 +
[
4E(E − ν

M
)− (Q2 +m2

` )
]
W2+

+ 1
M2 [2MEQ2 − ν(Q2 +m2

` )]W3 + m2
`

M2 [(Q2 +m2
` )W4 − 2MEW5]

}
.

(2.4.1)

Come detto in precedenza, le funzioni di struttura dipendono solo da due varia-
bili cinematiche indipendenti. Nel 1969, Bjorken propose di utilizzare due nuove
variabili cinematiche adimensionali e invarianti per trasformazioni di Lorentz

x = Q2

2p · q = Q2

2ν , y = p · q
p · k

= ν

ME
. (2.4.2)

Le osservazioni dimostrano che per ν → ∞ e Q2 → ∞, ma con Q2/ν finito, le
funzioni di struttura non dipendono separatamente da Q2 e ν, ma solo dalla nuova
variabile x. Vengono quindi definite le nuove funzioni di struttura Fi(x)

lim
Bj

MW1 = F1(x), lim
Bj

νWk = MFk(x), k = 2, 3, 4, 5 (2.4.3)

dove con la notazione limBj si intende il limite ν → ∞, Q2 → ∞ a Q2/ν finito.
Risulta conveniente scrivere la (2.4.1) in termini delle variabili di Bjorken, ottenendo
l’espressione
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d2σ

dxdy
= G2

F |Vud|2ME|Vud|2

π

{(
xy + m2

`

2ME

)
yF1 +

[
(1− y)−

(
M

2Exy + m2
`

4E2

)]
F2+

+
[
xy

(
1− y

2

)
− m2

`

4ME
y

]
F3 + m2

`

M2

[(
M

2Exy + m2
`

4E2

)
F4 −

M

2EF5

]}
.

(2.4.4)

La regione cinematica della diffusione profondamente inelastica è delimitata dai
limiti inferiore e superiore delle variabili x ed y

A−B ≤ y ≤ A+B,
m2
`

2M(E −M) ≤ x ≤ 1, (2.4.5)

dove

A = 1
2

(
1− m2

`

2MEx
− m2

`

2E2

)/(
1 + x

M

2E

)
, (2.4.6)

B = 1
2

(1− m2
`

2MEx

)2

− m2
`

E2

 1
2 /(

1 + x
M

2E

)
. (2.4.7)

Sfruttando la positività della sezione d’urto si ottiene un sistema di disequazioni
che le funzioni di struttura devono soddisfare. Coerentemente con il formalismo
utilizzato, queste posso essere scritte come [43]

0 ≤ 1
2

(
ν2

M2 +Q2
) 1

2

|W3| ≤MW1 ≤M
(

1 + ν2

M2Q2

)
W2 , (2.4.8)

−Q2W4 + νW5 ≤M2W1 + ν2

Q2W
2 , (2.4.9)

1
4W

2
5 ≤ (−Q2W4 + νW5 −M2W1 +M2W2) M2W1

ν2 +Q2M2 +W2W4. (2.4.10)

A loro volta queste disequazioni possono essere tradotte in restrizioni sulle funzioni
invarianti di scala Fi(x). Sperimentalmente è stato dimostrato che tali restrizioni
possono essere espresse da equazioni per le Fi(x), con un errore di qualche percen-
to rispetto ai dati sperimentali. Tali equazioni sono conosciute come relazioni di
Callan-Gross

2xF1 = F2 , (2.4.11)

e

− xF3 = F2. (2.4.12)

Se si assumono esatte queste relazioni si trovano anche quelle che devono essere
soddisfatte dalle F4 e F5 [43]
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xF5 = F2 (2.4.13)

F4 = 0. (2.4.14)

A questo punto, aumentando ulteriormente l’energia del fascio incidente in modo
tale da risultare molto maggiore della massa del leptone prodotto, si possono appor-
tare ulteriori approssimazioni che risultano in ottimo accordo con i dati sperimentali;
in particolare, più si aumenta l’energia Eν del fascio più tali approssimazioni saran-
no valide. Utilizzando infatti la (2.4.14) i termini con F4 nella (2.4.4) non danno
contributo, mentre i termini in M/E e m2

`/E
2 possono essere del tutto trascurati,

così da riscrivere la sezione d’urto nella seguente forma

d2σ

dxdy
= G2

F |Vud|2ME

π

{
xy2F1 + (1− y)F2 +

[
xy

(
1− y

2

)]
F3

}
. (2.4.15)

Tale equazione può essere riscritta in maniera più utile per applicare successivamente
il formalismo del Quark Parton Model (QPM):

d2σ

dxdy
= σ0

{1
2[F2(x)± xF3(x)] + 1

2[F2(x)∓ xF3(x)](1− y)2
}
, (2.4.16)

con σ0 = G2
F |Vud|2ME/π, e dove si deve prendere il (+) nella prima parentesi ed il

(−) nella seconda per i neutrini, viceversa per gli antineutrini [44].
Utilizzare il QPM per trattare il Deep Inelastic Scattering vuol dire andare a

studiare il processo in cui il neutrino incidente interagisce con i singoli quark degli
adroni coinvolti

ν`(k) + d(p)→ l−(k′) + u(p′). (2.4.17)

Si possono allora riscrivere le funzioni di struttura in termini di distribuzioni parto-
niche qi(x) e qi(x), moltiplicati per i rispettivi fattori di Cabibbo (cos(θC) o sin(θC)).
In tale modello gli adroni sono pensati come un sistema di tre quark di valenza e
un mare di coppie quark-antiquark di tutti i sapori. Le qi(x) allora rappresentano
le probabilità di trovare un quark di sapore i, con impulso pari ad una frazione x
dell’impulso dell’adrone. Nel caso di corrente carica il bosone carico W± interagi-
sce con i quark cambiandone il sapore. Le funzioni di struttura introdotte nel DIS
vengono riscritte in termini di distribuzioni partoniche

F1(x) = 2
∑
i,j

[g2
i qi(x) + g2

j qj(x)] ,

xF3(x) = 2
∑
i,j

[g2
i qi(x)− g2

j qj(x)],
(2.4.18)

dove gi è il termine di mixing della VCKM . Assunto ciò si scrive la forma più generale
per la sezione d’urto nel QPM [45]:
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d2σ

dxdy
= 2G2

FMEx

π

∑
i

g2
i q

2
i (x) +

∑
j

g2
j qj(x)(1− y)2

 . (2.4.19)

Trascurando i contributi dei quark strange e charm, soppressi come cos(θC)2, la
sezione d’urto del processo (2.4.17) viene scritta come

d2σ

dxdy
= G2

F |Vud|2MEx

π

{
[u(x) + d(x)] + [u(x) + d(x)](1− y)2} (2.4.20)

per i neutrini e

d2σ

dxdy
= G2

F |Vud|2MEx

π

{
[u(x) + d(x)] + [u(x) + d(x)](1− y)2} (2.4.21)

per gli antineutrini.
A questo punto le funzioni di struttura del processo in esame possono essere

associate a quelle relative alla diffusione di elettroni dove, procedendo con un’analisi
analoga a quella elaborata per i precedenti canali, si trova che

F eN2 (x) = 5
18x[q(x) + q(x)] (2.4.22)

da cui segue che

F νN2 (x) = 18
5 F

eN
2 (x). (2.4.23)

La funzione di struttura F νN1 (x) si ottiene dalla F νN2 (x) utilizzando la relazio-
ne di Callan-Gross, mentre per la determinazione della F νN3 (x) sono necessarie le
disitribuzioni dei quark u e d di valenza.

Come nei casi precedenti, le funzioni di struttura per processi di diffusione di
elettroni vengono estrapolate mediante fit dei dati ottenuti usando bersagli di idro-
geno o deuterio [31]. Con questo metodo i contributi del range di produzione di
risonanze e del DIS non vengono distinti, tuttavia vengono contati un’unica volta,
eliminando il problema del double counting nelle regioni cinematiche in cui entrambi
i processi possono avere luogo.

Un altro metodo per il calcolo della sezione d’urto è quello di utilizzare diretta-
mente il modello a partoni per parametrizzare le funzioni di struttura nel range del
DIS, in maniera tale da non avere sovrapposizioni con il processo di produzione di
risonanze [45].

Molte sono le parametrizzazioni utilizzate per ricavare le funzioni di struttura
in questo range di energia. Di seguito vengono analizzate le parametrizzazioni di
Bodek e Ritchie e la parametrizzazione di Glück-Reya-Vogt.

2.4.1 Parametrizzazione di Bodek e Ritchie

Nel 1979 Bodek e Ritchie [46, 47] studiando la sezione d’urto inelastica per processi
e−p ed e−d (deuterio) misurata sperimentalmente allo Stanford Linear Accelerator
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Center (SLAC), proposero l’utilizzo di una parametrizzazione delle funzioni di strut-
tura di protoni e neutroni, elaborata originariamente da Rittenberg e Rubinstein
nel 1974 i[48].

Partendo dalla sezione d’urto, misurata per vari valori dell’angolo di diffusione
a ν = E−E′ e Q2 fissati, si ricavarono le funzioni di struttura W1 e W2 in funzione
della sezione d’urto del processo. Più precisamente fu calcolato un fit lineare dei dati,
di cui W1 e W2 erano proporzionali rispettivamente all’intercetta ed al coefficiente
angolare. La parametrizzazione utilizzata era

νW2(ν,Q2) = A(W,Q2)f(ωω)
ω

, (2.4.24)

dove

f(ωω) = g(ωω)ωω = ωω

7∑
n=3

Cn(1− 1
ωω

)n , (2.4.25)

e con

ωω = 2Mν + a2

Q2 + b2
. (2.4.26)

La funzione A(W,Q2) che introduce una modulazione associata alla produzione
di risonanze, contiene dodici parametri: quattro rappresentavano rispettivamente
le masse, i pesi e le ampiezze delle sezioni d’urto dei processi di elettroproduzione
delle risonanze che danno maggior contributo al processo in esame; i restanti otto
parametri rappresentano la dipendenza dalla massa invariante adronica W delle
particelle che formano background non risonante e che danno maggiore contributo
al processo nella regione cinematica della produzione delle risonanze. Il valore dela
funzione di modulazione è circa 1 per W > 2 Gev. Più precisamente, dal fit dei
dati risulta che in questa regione |A(W,Q2)− 1| ≤ 0.01. Riprendendo la (2.4.24) si
ha dunque che nella regione della produzione di risonanze e del DIS νW2(ν,Q2) '
f(ωω)/ω. Per quanto riguarda la variabile ωω, essa fu proposta per la prima volta da
Rittenberg e Rubinstein in maniera da estendere lo scaling della funzione νW2(ν,Q2)
anche a valori di Q2 ∼ 0.1 Gev2. Tutti gli altri parametri, compresi a2 e b2 in
(2.4.26) venivano ricavati dai dati sperimentali . Chiaramente differenti erano tutti
i parametri contenuti in A(W,Q2) per il processo e− p e per e− d, per il quale fu
aggiunto alla funzione f(ωω) il fattore (1− e−7.7(ω′−1)−1)), con

ω′ = ω + M2

Q2 , (2.4.27)

per tenere conto degli effetti nucleari nel deuterio a piccoli valori di ω′.
Date le espressioni delle funzioni di struttura scritte nel QPM (2.4.18), si può

usare la relazione

xνW3 = νW2 − 2Qν (2.4.28)

dove Qν è la distribuzione degli anti-quarks che, in accordo con la [47], viene
parametrizzata come
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Qν(xω, Q2) = 9
15(1− xω)7A(W,Q2)g(0)ωω

ω
, (2.4.29)

con xω = 1/ωω.

2.4.2 Parametrizzazione di Glück-Reya-Vogt

La parametrizzazione di Glück-Reya-Vogt permette di ricavare il solo contributo
dei processi di deep inelastic scattering alla sezione d’urto del processo considera-
to. Tale parametrizzazione viene elaborata attraverso lo studio dei dati ottenuti
dagli esperimenti ad alta precisione effettuati utilizzando l’Hadron Electron Ring
Accelerator (HERA), ad Amburgo [49, 50, 51]. La regione cinematica coperta da
quasti dati corrisponde al regime di alte energie ed alti valori di Q2, dove cioè il
limite inferiore della variabile di scaling x è circa 10−8; in questo modo lo studio dei
processi in esame non è suscettibile a correzioni radiative non perturbative di QCD.
Questo metodo si basa sull’estrapolazione delle funzioni di distribuzione partoniche
attraverso fit dei dati per differenti valori di energia. Si ottengono così le densità
partoniche e la funzione di struttura F p2 per i protoni.

In questa tesi la parametrizzazione di Glück-Reya-Vogt è stata utilizzata per lo
studio del processo nella regione DIS senza il contributo dei processi di produzione
di risonanze, nelle regioni di sovrapposizione. Con tale parametrizzazione vengono
calcolate le funzioni di distribuzione partoniche in un range di energia molto ampio,
che permette di arrivare, come limite inferiore di Q2, a ∼ 0.8Gev2.
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Capitolo 3

Sezione d’urto neutrino-nucleo

In questo capitolo verrà descritto il calcolo della sezione d’urto di diffusione neutrino-
nucleo. Si analizzeranno le approssimazioni adottate nei diversi regimi cinematici,
con particolare enfasi sull’approssimazione impulsiva, o Impule Approximation, e
sul formalismo basato sulla fattorizzazione dell’ampiezza di transizione e sull’uso
della funzione spettrale del nucleo bersaglio.

3.1 Sezione d’urto inclusiva

Il processo da studiare è

ν`(k) +A→ `−(k′) +X , (3.1.1)

dove il neutrino con quadrimpulso k = (Eν ,k) viene diffuso da un nucleo bersaglio
con numero di massa A, inizialmente nel suo stato fondamentale. Lo stato finale
consiste di un leptone carico con quadrimpulso k′ = (El,k′) ed un sistema adronico
non specificato, nello stato X. Verrà descritto il calcolo della sezione d’urto inclusi-
va, che implica una somma su tutti i possibili stati finali adronici, e corrispondente
alla reazione nella quale viene rivelato il solo leptone carico prodotto.

La sezione d’urto può essere scritta in forma analoga alla (2.1.18)

d2σνA
dΩ`dEl

= GF |Vud|2

16π2
|k′|
|k| LµνW

µν
A , (3.1.2)

dove ricordamo che GF è la costante di Fermi e Vud è l’elemento della matrice CKM
che descrive l’accoppiamento dei quark up e down.

Il tensore Lµν è definito dall’equazione (2.1.16) e dipende solo dalle variabili
cinematiche dei leptoni, mentre il tensore adronico contiene tutte le informazio-
ni sulla struttura e la dinamica del nucleo bersaglio. Definendo P0 = (E0,p0) e
PX = (EX ,pX) i quadrimpulsi degli stati iniziale e finale adronici, rispettivamente
|0〉 e |X〉, si ottiene l’espressione

Wµν
A =

∑
X

∫
d3pX 〈0|J

µ
A|X〉 〈X|J

ν
A|0〉 δ(4)(PX − q − P0), (3.1.3)

con q = k − k′ ≡ (ω,q) quadrimpulso trasferito.
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Il calcolo del tensore adronico coinvolge lo studio dello stato fondamentale del
nucleo bersaglio, dello stato finale adronico e della corrente debole nucleare. Ta-
le calcolo, per bassi valori dell’impulso trasferito, tipicamente corrispondenti a
|q| . 0.5Gev [55], può essere effettuato utilizzando la teoria a molti corpi nu-
cleare—Nuclear Many-Body Theory, o NMBT—basata sull’approssimazione non
relativistica. Secondo la NMBT, la dinamica dei nuclei è decritta dall’hamiltoniana

H =
∑
i=1A

p2
i

2M +
A∑

j>i=1
vij +

A∑
k>j>i=1

Vijk (3.1.4)

dove pi ed M sono l’impulso dell’i-esimo nucleone e la sua massa, mentre i poten-
ziali vij e Vijk descrivono, rispettivamente, le interazioni tra due e tre nucleoni. Il
potenziale vij viene determinato in modo da riprodurre le proprietà osservate del
sistema di due nucleoni, sia nel suo unico stato legato che negli stati di diffusio-
ne [59], e a grande distanza si riduce al potenziale dovuto allo scambio di un pione,
derivato da Yukawa negli anni trenta del secolo scorso [58]. L’aggiunta del poten-
ziale Vijk è necessaria per ottenere una descrizione accurata dell’energia dello stato
fondamentale dei sistemi a tre nucleoni [60].

L’approccio basato sulla’Hamiltoniana fenomenologica (3.1.4) ha dimostrato un
notevole potere predittivo, in quanto permette di riprodurre accuratamente—senza
l’introduzione di alcun parametro aggiuntivo—gli spettri dei nuclei con numero di
massa A ≤ 12 [61]. Il formalismo non relativistico, nel quale la corrente nucleare
viene sviluppata in serie di potenze del rapporto |q|/M , è stato usato con successo
per lo studio delle sezioni d’urto elettrone-nucleo [55, 54, 56] .

D’altro canto, per valori via via crescenti di |q|, non è più possibile fare predizioni
teoriche utilizzando la NMBT, poichè non è più possibile descrivere in approssima-
zione non relativistica nè lo stato finale adronico nè la corrente nucleare. Inoltre,
al crescere dell’energia trasferita nel processo, si deve tenere conto dei processi ine-
lastici, che danno luogo alla comparsa di adroni diversi dai nucleoni nello stato
finale.

3.2 Approssimazione impulsiva e fattorizzazione

Nella regione cinematica nella quale la trattazione non relativistica non è più vali-
da, il calcolo della sezione d’urto nucleare richiede necessariamente l’uso di appros-
simazioni. L’approssimazione impulsiva è basata sull’osservazione che, per valori
sufficientemente grandi dell’impulso trasferito, la risoluzione spaziale del processo
di diffusione, λ ∼ 1/|q|, diviene molto minore della distanza media che separa i
nucleoni all’interno del nucleo bersaglio. In questo regime cinematico la particella
incidente interagisce per lo più con un singolo nucleone, mentre gli altri A−1 hanno
solo il ruolo di spettatori. Di conseguenza, il processo di diffusione sul nucleo può
essere approssimato come la somma incoerente di processi elementare di diffusione
sui singoli nucleoni, come rappresentato schematicamente nella Fig. 3.1, tenendo
però presente che non si tratta di nucleoni liberi in quiete, bensì di nucleoni in moto
in stati legati.
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Figura (3.1). Rappresentazione schematica dell’impulse approximation in cui la sezione
d’urto nucleare viene riscritta come somma delle sezioni d’urto che coinvolgono un
singolo nucleone, con il sistema residuo che svolge il ruolo di spettatore.

In approssimazione impulsiva la corrente può quindi essere scritta come somma
di correnti che coinvolgono singoli nucleoni

Jµ →
∑
i

jµi , (3.2.1)

e lo stato finale si riduce al prodotto diretto tra lo stato finale adronico |x,px〉,
prodotto nel vertice debole con impulso px, e lo stato del sistema residuo ad (A−1)
nucleoni, con massa MR e impulso pR = q− px

|X〉 → |x,px〉 ⊗ |R,pR〉 . (3.2.2)

La fattorizzazione (3.2.2) permette di riscrivere la somma sugli stati finali adronici
nella (3.1.3) nella forma

∑
X

|X〉 〈X| →
∑
x

∫
d3px |x,px〉 〈px, x|

∑
R

d3pR |R,pR〉 〈pR, R| . (3.2.3)

Inserendo una base completa di stati descriventi nucleoni liberi

∑
N

∫
d3p |N,p〉 〈p, N | = I (3.2.4)

dove l’indice N = p, n indica un protone o un neutrone, e usando le equazioni
(3.2.1)-(3.2.3), l’elemento di matrice della corrente nella (3.1.3) può essere riscritto
in forma fattorizzata come

〈0|JµA|X〉 =
∑
i

〈0|jµi |x,px;R,pR〉 (3.2.5)

=
∑
i

∑
N

∫
d3p

(
M√

p2 +M2

)1/2

〈0|R,pR;N,p〉 〈p, N |jµi |x,px〉

=
∑
i

∑
N

 M√
p2
R +M2

1/2

〈0|R,pR;N,−pR〉 〈−pR, N |j
µ
i |x,px〉

=
∑
i

(
M√

p2 +M2

)1/2

MR(pR) 〈−pR, N |j
µ
i |x,px〉
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Definendo l’ampiezza nucleare MR(pR) come

MR(pR) = 〈0|{|R,pR〉 ⊗ |N,−pR〉} (3.2.6)

il tensore adronico può essere dunque riscritto come

Wµν
A ∝

∑
i,x,R,N

∫
d3pxd

3pR
M√

p2 +M2MR(pR) (3.2.7)

× 〈N,−pR|j
µ
i |x,px〉 〈x,px|jνi |N,−pR〉

× δ(3)(q− pR − px)δ(ω + E0 − ER − Ex) .

È importante notare che MR(pR) è una grandezza intrinseca del nucleo bersa-
glio, indipendente dal quadrimpulso trasferito, e che può quindi essere calcolata
accuratamente in approssimazione non relativistica.

Infine, usando l’identità

δ(ω + E0 − ER − Ex) =
∫
dEδ(E −M + E0 − ER)δ(ω +M − E − Ex) , (3.2.8)

e introducendo inoltre la funzione spettrale del nucleo bersaglio

P (E,p) =
∑
R

|MR(p)|2δ(E −M + E0 − ER) , (3.2.9)

che esprime la probabilità di lasciare il sistema residuo in uno stato eccitato di
energia E in seguito alla rimozione di un nucleone di momento p, ottiene per il
tensore adronico l’espressione

Wµν
A ∝

∑
i,x,R,N

∫
dEd3pxd

3p
M

Ep
P (E,p) 〈N,p|jµi |x,px〉 〈x,px|jνi |N,p〉

× δ(3)(q− p− px)δ(ω +M − E − Ex) . (3.2.10)

L’equazione (3.2.11) mostra come Wµν
A può essere scomposto, a sua volta, nella

somma di tensori adronici elementari, che descrivono l’interazione del neutrino con
un nucleone libero e che possono essere scritti come

wµνi =
∑
x,N

∫
d3px

2Epx2Ep
〈N,p|jµi |x,px〉 〈x,px|jνi |N,p〉

× δ(3)(q− p− px)δ(ω +M − E − Ex) (3.2.11)

=
∑
x,N

1
2Epx2Ep

〈N,p|jµi |x,p + q〉 〈x,p + q|jνi |N,p〉 δ(ω̃ + Ep − Ex),

dove ω̃ è la quantità definita come

ω̃ = ω + E0 − ER − Ep. (3.2.12)
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L’equazione (3.2.12) mette in evidenza come nell’approssimazione impulsiva gli ef-
fetti del legame nucleare sul nucleone interagente col neutrino siano considerati
mediante la sostituzione q → q̃ = (ω̃,q). In questo modo si tiene conto del fatto
che una parte dell’energia trasferita, δω, và ad incrementare l’energia del sistema
spettatore, il chè implica che il processo di diffusione neutrino-nucleone può essere
descritto come se avesse luogo nel vuoto, ma con energia trasferita ω̃ = ω − δω.
Notiamo che, essendo Ep =

√
p2 +M2, nel limite |p| � M si ottiene δω = E,

l’energia necessaria a rimuovere il nucleone dal nucleo bersaglio. A questo punto
utilizzando l’identità

δ(ω̃ + Ep − Ex)
2Ex

= δ((p+ q̃)2 −M2
x) (3.2.13)

la (3.2.12) viene riscritta nella forma

wµνi =
∑
x,N

1
Ep
〈N,p|jµi |x,p + q〉 〈x,p + q|jνi |N,p〉 δ((p+ q̃)2 −M2

x) , (3.2.14)

che risulta in tutto simile alla (2.1.21), ma dipendente dal momento trasferito q̃.
A questo punto l’espressione finale del tensore adronico del nucleo bersaglio in

approssimazione impulsiva può essere scritta come

Wµν
A =

∫
d3pdE

M

Ep
[ZPp(p, E)wµνp (q̃, p) + (A− Z)Pn(p, E)wµνn (q̃, p)], (3.2.15)

con A numero di nucleoni nel nucleo considerato e Z numero di protoni. Tale è
l’espressione più generale possibile per Wµν

A e viene scritta per nuclei non isoscalari,
cioè con diverso numero di protoni e neutroni. Nel caso di nucleo isoscalare si ha
che Pp(p, E) = Pn(p, E) = P (p, E) e wµνi = (wµνp + wµνn )/2, e la 3.2.16 può essere
riscritta nella forma seguente

Wµν
A = A

∑
i

∫
d3pdE

M

Ep
P (p, E)wµνi (q̃, p). (3.2.16)

Per quanto riguarda la sezione d’urto, con le relazioni appena trovate, potrà essere
scritta nella forma

d2σIA
dΩ`dEl

=
∑
i

∫
d3pdEP (p, E)

[
Z

d2σp
dΩ`dEl

+ (A− Z) d2σn
dΩ`dEl

]
(3.2.17)

che risulta dunque essere la convoluzione delle sezioni d’urto del processo elementare

ν`(k) +N(p)→ `−(k′) + x(p+ q̃), (3.2.18)

la cui forma si ricorda essere

d2σνA
dΩ`dEl

= GF |Vud|2

16π2
|k′|
|k| Lµνw

µν
i , (3.2.19)

con le funzioni spettrali dei protoni e neutroni del nucleo bersaglio.
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3.3 Funzione di Green e funzioni spettrali

Le funzioni di Green sono quantità fondamentali per la descrizione delle proprietà
dei nuclei. La funzione di Green a due punti è definita come

G(p, E) = 〈0|a†p
1

H − E0 − E − iη
ap|0〉 − 〈0|ap

1
H − E0 + E − iη

a†p|0〉

= Gh(p, E) +Gp(p, E) (3.3.1)

dove H è l’hamiltoniana nucleare e |0〉 è lo stato fondamentale del sistema, con ener-
gia E0, mentre a†p e ap sono operatori di creazione ed annichilazione di un nucleone
di momento p. La quantità Gp(p, E) descrive la propagazione di un nucleone per
−E > EF , dove EF è l’energia di Fermi, mentre Gh(p, E) è definita per −E < EF .

Le funzioni spettrali sono legate in modo semplice alla parte immaginaria della
funzione di Green dalle relazioni

Ph(p, E) =
∑
N

| 〈0|a†p|NA−1〉 |2δ(E + E0 − EA−1
N ), (3.3.2)

Pp(p, E) =
∑
N

| 〈0|ap|NA+1〉 |2δ(E − E0 + EA+1
N ), (3.3.3)

dove |NA±1〉 sono gli stati intermedi del sistema ad A ± 1 particelle con energia
EA±1
N . Le funzioni spettrali Ph(p, E) e Pp(p, E) forniscono la probabilità di lasciare

il sistema nucleare in uno stato eccitato con energia E rimuovendo o aggiungendo
un nucleone di momento p [66]. Si noti che la funzione P (p, E) introdotta nella
Sezione 3.2, corrisponde a Gh(p, E), per cui vale l’identità

P (p, E) = 1
π

Im Gh(p, E) = Ph(p, E). (3.3.4)

Una descrizione schematica della funzione spettrale può essere ricavata dal Rela-
tivistic Fermi Gas Model (RFGM) nel quale il nucleo viene schematizzato come un
gas degenere di fermioni. In questo schema gli stati ad una particella, con impulso
p, hanno tutti probabilità uno di essere occupati, per |p| < kF , con kF l’impulso
di Fermi, mentre tutti gli altri stati, corrispondenti a |p| > kF vengono considerati
vuoti. La funzione spettrale viene allora scritta come

PRFGM (p, E) = 3
4πk3

F

Θ(kF − |p|)δ(E − Ek − ε), (3.3.5)

dove Ek è l’energia di un nucleone non interagente di momento k e ε è l’energia
media di legame. Le quantità Ek ed ε vengono ottenute da un fit delle sezioni
d’urto inclusive elettrone-nucleo nel regime quasi-elastico. Il problema del RFGM
è essenzialmente che non descrive il comportamento di particelle che popolano gli
stati con momento maggiore di kF , originati soprattutto dalle correlazioni nucleone-
nucleone (NN). A causa di tali correlazioni, il numero di nucleoni con energia E <
EF e |p| < kF diminuisce ed il contributo dovuto alle coppie nucleone-nucleone, con
E > EF e |p| > kF diventa non trascurabile. Inoltre, calcoli effettuati su diversi



3.3 Funzione di Green e funzioni spettrali 33

sistemi nucleari, mettono in evidenza come tali contributi siano quasi indipendenti
da A per A > 2.

Altri modelli teorici più accurati, basati su descrizioni diverse della dinamica
nucleare, sono stati utilizzati per il calcolo delle funzioni spettrali. Le teoria nucleare
a molti corpi permette di effettuare calcoli accurati per nuclei leggeri, con A = 3
e 4 ([62, 63]) e per la materia nucleare uniforme con ugual numero di protoni e
neutroni [64]. I risultati di questi calcoli sono stati utilizzati con succeesso per la
descrizione delle sezioni d’urto elettrone-nucleo [54].

Le funzioni spettrali di nuclei isospin simmetrici sono state ottenute utilizzando
il formalismo basato sulla Local Density Approximation (LDA). In questo approccio
le informazioni ottenute dalle sezioni d’urto del processo

e+A→ e′ + p+ (A− 1) , (3.3.6)

nel quale l’elettrone diffuso ed il protone rimosso dal nucleo bersaglio vengono ri-
velati in coincidenza, vengono combinate con i risultati di calcoli teorici accurati,
effettuati nel limite A→∞ a diverse densità [65].

Utilizzando la rappresentazione di Källan-Lehman, la funzione di Green a due
punti (3.3.1) viene riscritta come somma di due differenti contributi. Il primo,
PMF (p, E), è un termine di campo medio che descrive i contributi associati a stati
legati del sistema di A− 1 nucleoni. È conveniente parametrizzare PMF (p, E) nella
forma

PMF (p, E) =
∑
n

Zn|φn(p)|2Fn(E − En), (3.3.7)

dove
√
Znφn(p) è la funzione d’onda che descrive il nucleone nello stato n—la cui

normalizzazione Z(p) < 1 è detta anche fattore spettroscopico—e la somma include
tutti gli stati occupati, appartenenti al mare d Fermi. La dipendenza dall’energia è
è descritta dalla funzione Fn(E−En), fortemente piccata a E ≈ En [55]. In assenza
di correlazioni, la funzione Fn(E − En) si riduce alla δ(E − En), e Zn = 1.

Il secondo termine della funzione di Green, Pcorr(p, E), descrive i contributi che
derivano dalle correlazioni nucleone-nucleone, il cui effetto è la comparsa di stati del
sistema di A − 1 nucleoni nei quali una o più particelle occupano livelli energetici
apparetenenti allo spettro continuo. Di conseguenza, la funzione spettrale si estende
fino a grandi valori di energia ed impuso. Utilizzando la LDA, la parte della funzione
spettrale dovuta alle correlazioni può essere scritta come

Pcorr(p, E) =
∫
d3rρA(r)PNMcorr (p, E; ρ = ρA(r)), (3.3.8)

dove ρA(r) è la distribuzione della densità nucleare e PNMcorr (p, E; ρ = ρA(r) è la
componente di correlazione della funzione spettrale della materia nucleare uniforme
a densità ρ.

Nel caso di nuclei con un significativo eccesso di neutroni, come l’isotopo del-
l’argon 40

18Ar, è necessario tenere conto della differenza tra la funzione spettrale dei
protoni a quella dei neutroni. Secondo la semplice procedura proposta da Ankowski
e Sobczyc [67] tale correzione può essere approssimata con l’espressione



34 3. Sezione d’urto neutrino-nucleo

Pvec(p, E) = N − Z
2

1
4πk2

F

δ(|p| − kF )δ(E − EF ). (3.3.9)

e l’espressione risultante per la funzione spettrale sarà

PLDA(p, E) = N + Z

2 [PMF (p, E) + Pcorr(p, E)] + Pvec(p, E), (3.3.10)

con la condizione di normalizzazione∫
d3pdEPLDA(p, E) = 1 . (3.3.11)

Come ultima notazione si ricorda che il modello LDA si basa sull’assunzione che
la dinamica nucleare a corto raggio non sia dipendente da effetti di superficie o
di shell. Tale assunzione è convalidata dai calcoli teorici sulla distribuzione dei
momenti nucleari, definita come

n(p) =
∫
dEP (p, E) = 〈0|a†pap|0〉 , (3.3.12)

con a†p e ap operatori di creazione ed annichilazione di un nucleone di momento p. I
risultati di questi calcoli mostrano che nella regione |p| & 350Mev, dove dominano le
correlazioni nucleone-nucleone, la quantità n(p)/A è indipendente da A per A > 2.

3.4 Interazioni nello stato finale
Come sottolineato nella sezione precedente, la sezione d’urto inclusiva risulta sensi-
bile solo alle interazioni che avvengono a distanze ∼ 1/|q| dal vertice dell’interazione
primaria. È quindi ragionevole attendersi che, a grandi impulsi trasferiti, l’effetto
delle interazioni nello stato finale (FIS) tra l’adrone prodotto nel vertice e i nucleoni
spettatori diano contributo trascurabile. Effettivamente tale ipotesi è uno dei fonda-
menti dell’approssimazione impulsiva, basata sulla fattorizzazione dello stato finale.
Tuttavia, per valori intermedi di |q|, le correzioni dovute alle FSI sono apprezzabili,
e devono quindi essere incluse nel calcolo della sezione d’urto.

Se, per esempio, si prende in esame il processo quasi-elastico, le interazioni da
stato finale generano sulla sezione d’urto inclusiva due effetti principali: uno shift
nella dipendenza dall’energia trasferita, ω, dovuto all’interazione tra il nucleone
prodotto ed il campo medio generato dal sistema spettatore, e l’allargamento del
picco situato a ω ≈ Q2/2M . Quest’ultimo è accompagnato da una diminuzione
del valore del massimo e dalla comparsa di code, dovute alle correlazioni nucleone-
nucleone

Differenti sono gli approcci utilizzati per lo studio delle FSI, come per esempio
quello basato sul modello del potenziale ottico [68]. Uno schema che permette di
tenere conto in modo consistente del contributo delle FSI, risulta essere il formalismo
delle funzioni spettrali, derivato in [69] e applicato con successo all’analisi delle
sezioni d’urto elettromagnetiche.

In questa tesi, nella quale verrà studiata principalmente la regione di alta energia,
nella quale quindi saranno dominanti i processi inelastici, le FSI vengono trascurate.
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Capitolo 4

Sezione d’urto Neutrino-Argon

In questo capitolo verranno presentati i contributi originali della Tesi e verranno
introdotti nell’ambito delle precedenti ricerche su tale argomento. Come visto nelle
varie sezioni, molto amplia è la letteratura riguardo lo studio della sezione d’ur-
to neutrino-nucleo, poichè numerosi sono gli utilizzi dei risultati nei vari campi
(oscillazione di neutrini, etc).

Il formalismo con cui si è proceduto al calcolo è conforme a quello presentato
nei precedenti capitoli e verrà strutturato in analogia a quanto fatto per il Capitolo
2, dividendo quindi la presentazione dei risultati in base al range energetico.

Per quanto riguarda i parametri fondamentali, è stato portato avanti lo studio
dei processi scegliendo come valore della massa assiale MA = 1.03 e dell’impulso
di Fermi kF = 0.251Gev, in accordo con Artur M. Ankowski [67] con il quale si è
collaborato per lo sviluppo dei risultati di questa tesi.

Si sottolinea nuovamente che in questa Tesi non sono state considerate le intera-
zioni di stato finale nel calcolo delle sezioni d’urto differenziali e totali. Rimandando
la motivazione di tale scelta a quella già asserita nel capitolo precedente, viene ri-
badita la necessità in futuro di integrare le FSI per migliorare il modello teorico
utilizzato.

Un primo interessante risultato è dato dalla sezione d’urto doppiamente diffe-
renziale d2σ/dΩdω, mostrata in Figs.4.1,4.2,4.3,4.4 e calcolata secondo la (3.2.18).
Il calcolo di tale funzione è stato effettuato utilizzando tre diverse parametrizzazioni
per i fattori di forma vettoriali: la parametrizzazione dipolo, la parametrizzazione
di Kelly [70] e la parametrizzazione BBBA [71]. L’approssimazione dipolo è stata
già discussa nel Capitolo 2 dove è stato riportato l’andamento in funzione di q2/M2

V .
L’approssimazione di Kelly e la BBBA si propongono di migliorare il comportamen-
to della sezione d’urto al picco del canale in esame, attraverso la rimodulazione della
dipendenza dei fattori di forma da q2/M2

V . In particolare Kelly prende in esame
la distribuzione in Q2 della sezione d’urto, per averne una migliore stima rispetto
alla parametrizzazione dipolo. In questo senso il problema maggiore è il compor-
tamento delle code, poichè molte parametrizzazioni proposte tendono a migliorare
dσ/dQ2 a grandi valori di Q2 peggiorando la stima della stessa per piccoli valori di
Q2, o viceversa, rispetto l’approssimazione dipolo. Kelly dà un’espressione generale
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ai fattori di forma GEp,GMp/µp e GMn/µn, che viene scritta come

G(Q2) ∝
∑n
k=0 akτ

k

1 +
∑n+2
k=1 bkτ

k
(4.0.1)

dove τ = Q2/4m2
p, con mp massa del protone ed ak e bk parametri liberi del fit. Il

grado del denominatore è calcolato in maniera tale che a grandiQ2 il comportamento
asintotico sia G ∝ Q−4. Per quanto riguarda GEn tale approccio non è soddisfacente
a causa dei pochi dati, per cui viene parametrizzato nella forma

GEn(Q2) = Aτ

1 +Bτ

1
(1 +Q2/Λ2)2 (4.0.2)

dove A e B sono i parametri del fit e con Λ2 = 0.71Gev2.
L’approssimazione BBBA è molto simile alla Kelly, i fattori di forma vengono

infatti presi nella setssa forma della 4.0.1, ma pone due ulteriori condizioni sul fit.
La prima è che

(
Gen
Gmn

)2
=
(
Gep
Gmp

)2
(4.0.3)

che segue dalla local electric-magnetic duality, mentre la seconda, basata sulle regole
di somma della QCD, può essere formulata secondo la seguente espressione

(
Gmn
Gmp

)2

=
1 + 4 du
4 + d

u

, (4.0.4)

dove la quantità d/u è una costante che gli autori hanno scelto di prendere uguale a
0.2 [71]. La differenza nelle tre parametrizzazioni viene apprezzata nel canale QE,
mentre nel canale di produzione di risonanze e nel DIS queste sono studiate per
riprodurre l’andamento della dipol parametrization. Tutte e tre le parametrizzazioni
hanno comportamento asintotico ∝ Q−4 per grandi valori di Q2.

L’approssimazione dipolo, come mostrato in figura, tende a sovrastimare la sezio-
ne d’urto doppiamente differenziale mentre le altre due differenti parametrizzazioni
riproducono in maniera più accurata la posizione del picco del canale energetico in
esame. Il calcolo è stato effettuato per differenti valori di Eν (5,20,30,40,50Gev),
tenendo invece fisso l’angolo di emissione del leptone carico θl = 30°. In Figs.4.1,4.2
è rappresentata la sezione d’urto doppiamente differenziale rispettivamente per
Eν = 10Gev e per Eν = 40Gev nel canale quasi-elastico. In Figs.4.3,4.4 d2σ/dΩdω
nei canali RES e DIS per Eν = 10Gev; come detto in precedenza, per questi due
canali le tre parametrizzazioni riproducono esattamente lo stesso andamento della
funzione.
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Figura (4.1). d2σ/dΩdω nel canale quasi-elastico, per ντ con Eν = 10Gev e θl = 30°. La
linea rossa rappresenta la sezione d’urto doppiamente differenziale parametrizzata con
la BBBA, la linea verde con il Kelly fit, la linea blu con la parametrizzazione dipolo.
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Figura (4.2). Stesso caso della 4.1 ma con Eν = 40Gev.

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 5.5  6  6.5  7  7.5  8

1
0
-3

 x
 d
2
σ
/d
Ω

d
ω

 [
1

0
-3
8
cm

2
/G

e
v
]

ω [Gev]

Figura (4.3). Sezione d’urto doppiamente differenziale nel canale di produzione di ri-
sonanze, per ντ con Eν = 10Gev e θl = 30°. Le tre parametrizzazioni coincidono
perfettamente.
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Figura (4.4). Sezione d’urto doppiamente differenziale nel canale profondamente ine-
lastico, per ντ con Eν = 10Gev e θl = 30°. Le tre parametrizzazioni coincidono
perfettamente.

Di seguito verranno descritti in dettaglio i risultati singolarmente per i tre ca-
nali energetici. Risulta tuttavia di particolare interesse stabilire per quali valori
energetici un canale risulta maggiormente significativo rispetto ad un altro e come,
a seconda del sapore del fascio di neutrini in esame, vari il peso dei tre canali. In
Fig.4.5 viene presentata la sezione d’urto doppiamente differenziale per νµ e ντ
divisa nei tre canali.
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(a) Neutrini τ
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(b) Neutrini µ

Figura 4.5. d2σ/dΩdω a Eν = 5Gev e θl = 30° . La linea rossa rappresenta il canale QE,
la verde il canale RES e la blu il DIS.

La minore massa del µ fa si che nel caso di neutrini muonici il canale quasi-
elastico del processo si apra molto prima rispetto a quello per i neutrini τ e ciò
implica che ad energie di pochi Gev, per νµ il processo sia già dominato dal canale
profondamente inelastico, mentre per i neutrini τ si abbia il picco del QE. In generale
il picco di tutti e tre i canali è shiftato verso energie trasferite più basse per i ντ
rispetto al caso dei νµ.

In Figs.4.6,4.7 viene mostrata la sezione d’urto doppiamente differenziale d2σ/dΩdω
nei tre canali, per ντ , rispettivamente ad Eν = 10Gev ed Eν = 20Gev,
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Figura (4.6). Sezione d’urto doppiamente differenziale per ντ con Eν = 10Gev e θl = 30°.
La linea rossa rappresenta il canale QE, la verde il RES e la linea blu il DIS.
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Figura (4.7). Sezione d’urto doppiamente differenziale per ντ con Eν = 20Gev e θl = 30°.
La linea rossa rappresenta il canale QE, la verde il RES e la linea blu il DIS.
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Figura (4.8). Sezione d’urto doppiamente differenziale per νµ con Eν = 10Gev e θl = 30°.
La linea rossa rappresenta il canale QE, la verde il RES e la linea blu il DIS.

mentre in Fig.4.8 per νµ. L’asse −→y è in scala logaritmica poichè ad Eν = 10Gev,
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nel caso dei νµ, il canale profondamente inelastico dà contributo maggiore rispetto
al QE ed al RES, tanto da renderli trascurabili.

Il peso dei canali dipende, oltre che dall’energia del fascio incidente, anche dal
differente angolo di emissione del leptone carico. Ciò è dovuto al fatto che il mo-
mento trasferito dipende dal coseno dell’angolo di emissione ed è dunque massimo
per θl = 0. Ne consegue che ad angoli minori corrispondono leptoni emessi con
energia maggiore, il che spiega come mai a parità di energia il peso dei tre canali
sulla sezione d’urto totale possa variare in maniera così drastica. In Fig.4.9 viene
mostrato come al variare dell’angolo θl cambi il peso dei canali, tenendo invece fisso
il valore di Eν = 7 Gev.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5

d
2
σ
/d
Ω

d
ω

 [
 1

0
-3
8
 c

m
2
/G

e
v
]

ω [Gev]

(a) θl = 10°
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(b) θl = 20°
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(c) θl = 30°
Figura 4.9. d2σ/dΩdω a Eν = 7Gev. La linea rossa rappresenta il canale QE, la verde il

canale RES e la blu il DIS.

Come ultimo confronto vengono di seguito mostrate le sezioni d’urto totali. In
Fig.4.10 è mostrata la sezione d’urto totale con i relativi pesi dei tre intervalli
energetici, mentre in Fig.4.11 viene posto a confronto la sezione d’urto totale per
neutrini µ e per neutrini τ .
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Figura (4.10). Sezione d’urto totale sull’energia Eν per ντ a θl = 30°. La linea rossa
a puntini rappresenta il canale QE, la linea celeste a tratti e punti il RES, la viola
tratteggiata il DIS e la blu continua la sezione d’urto totale sommata nei tre canali.

Figura (4.11). Sezione d’urto totale sull’energia Eν per θl = 30°. La linea blu rappresenta
σ/Eν per neutrini τ , mentre la viola per i neutrini µ.

4.1 Canale Quasi-Elastico

Come analizzato nel capitolo precedente, con canale quasi-elastico si intende il range
energetico il cui intervallo è compreso tra i 700Mev ed i 5Gev, dove nel limite
superiore la regione in esame si sovrappone a quella di produzione di risonanze. Data
la grande massa del leptone τ , mτ = 1.77Gev, la regione cinematica per processi di
scattering QE è molto limitata rispetto agli stessi processi che coinvolgono neutrini
muonici od elettronici. Ne deriva che il contributo quasi-elastico alla sezione d’urto
totale, nel caso di ντ , risulti meno significativo rispetto agli altri canali, di maggiore
energia.
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In questo senso lo studio della sezione d’urto differenziale in funzione dell’energia
trasferita rende apprezzabile il piccolo contributo del canale QE per i neutrini τ se
confrontata con neutrini di altro sapore. Dalla Fig.4.12 (Eν = 5Gev) si può subito
notare la grande differenza di valori che assume dσ/dω nel caso di neutrini muonici
(linea verde) e nel caso di neutrini τ (linea rossa).
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Figura (4.12). Sezione d’urto differenziale in funzione dell’energia trasferita ω nel canale
quasi-elastico ad Eν = 5Gev e θν = 30°. La linea rossa rappresenta la funzione per
neutrini τ mentre la linea verde per neutrini µ.
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Figura (4.13). Sezione d’urto differenziale in funzione dell’energia trasferita ω nel canale
quasi-elastico ad Eν = 40Gev e θν = 30°. La linea rossa rappresenta dσ/dω per neutrini
τ mentre la linea verde per neutrini µ.

Il maggior protagonista di tale difformità è senza dubbio la massa del leptone
uscente nei due differenti casi, che per i leptoni τ risulta esseremτ = 1.77Gev mentre
per i leptoni µ è mµ = 150Mev. Tale differenza ha effetto in primis sulla grandezza
della regione cinematica in cui è possibile produrre il leptone ed in secondo luogo,
come mostrato da Lalakulich in [40], l’aumento della massa del leptone è causa della
diminuzione della sezione d’urto, oltre ad un leggero shift del picco del canale ener-
getico. La dipendenza di dσ/dω dalla massa del leptone viene tuttavia attenuata,
livellando dunque la differenza dei valori assunti dalla sezione d’urto doppiamente
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differenziale nel caso dei due sapori, aumentando l’energia del fascio di neutrini. In
questo modo i leptoni carichi verranno emessi con energia maggiore rendendo meno
significativo il valore della massa. Il comportamento appena descritto è ben eviden-
ziato in Fig.4.13, dove Eν = 40Gev e θl = 30°. La linea verde rappresenta dσ/dω
per i neutrini µ mentre la linea rossa rappresenta la sezione d’urto differenziale nel
caso dei neutrini τ .

Un importante fattore di incertezza nel calcolo delle sezioni d’urto è dato dal
fattore di forma pseudoscalare Fp (Appendice B). In particolare si è studiato co-
me questo giochi un ruolo estremamente importante nei processi di diffusione che
coinvolgono ντ proprio a causa del fatto che tale fattore di forma contribuisca in
maniera proporzionale alla massa del leptone emesso. In Fig.4.14 viene mostra-
ta la discrepanza risultante dal calcolo della sezione d’urto dσ/dω con e senza il
contributo di Fp.
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Figura (4.14). Sezione d’urto differenziale in funzione dell’energia trasferita ω nel canale
quasi-elastico con Eν = 5Gev e θν = 30°. La linea rossa rappresenta dσ/dω con Fp 6= 0
e la linea verde rappresenta la stessa funzione per Fp = 0.

Risulta dunque evidente come le correzioni proporzionali alla massa del leptone
uscente contribuiscano ad abbassare il picco della funzione e ad incrementare il peso
delle code [52].

Il ruolo del fattore di forma pseudoscalare Fp è stato ampiamente studiato in
Appendice B ed è stato messo in luce il suo contributo, tutt’altro che trascurabile,
nei processi di diffusione per neutrini τ . La differenza maggiore tra i due casi,
Fp = 0 ed Fp 6= 0, coinvolge lo studio della sezione d’urto differenziale in funzione
della massa invariante del sistema dσ/dQ2, dove

Q2 = 2EνEl
(

1− |kl|
El

cosθl

)
−m2

l (4.1.1)

dove El = Eν − ω, kl =
√

(Eν − ω)2 −m2
l e ml sono rispettivamente l’energia,

l’impulso e la massa del leptone emesso. Si può dunque scrivere la sezione d’urto
dσ/dQ2 come
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dσ

dQ2 = 2π
∫
dcosθl dω

d2σ

dΩldω
δ

(
Q2 − 2EνEl

(
1− |k|

El
cosθl

)
+m2

l

)
. (4.1.2)

Tale espressione, se integrata, porta alla forma utilizzata nel programma per il
calcolo della distribuzione in Q2:

dσ

dQ2 = 2π
∫ ωmax

0
dω

1
2Eν |kl|

d2σ

dωdQ2

∣∣∣∣
cosθl=cosθl

(4.1.3)

dove cosθl = 2EνEl−Q2−m2
l

2Eν |kl| , mentre ωmax = Eν −
Q2+m2

l
4Eν − m2

l
2

4Eν
Q2+m2

l
.

In Fig.4.15 viene espressa dσ/dQ2 in funzione di Q2 per Eν = 20Gev, mentre
in Fig.4.16 Eν = 40Gev.
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Figura (4.15). Sezione d’urto differenziale nel canale quasi-elastico con Eν = 20Gev. La
linea rossa rappresenta la sezione d’urto differenziale con Fp 6= 0 mentre la linea verde
rappresenta la sezione d’urto differenziale per Fp = 0.
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Figura (4.16). Stesso caso della 4.15 ma con Eν = 40 Gev.

Come detto in precedenza il contributo del fattore di forma pseudoscalare è
proporzionale alla massa del leptone emesso, ne risulta che aumentando l’energia
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del fascio incidente la discrepanza tra la sezione d’urto differenziale con Fp e quella
senza Fp diminuisca significativamente. In particolare, per Eν = 20Gev, la sezione
d’urto differenziale senza il fattore di forma pseudoscalare risulta 14.42 · 10−38cm2

mentre senza Fp risulta 14.954 · 10−38cm2. La dσ/dQ2 nei due casi differisce del
∼ 3.7%. Aumentando l’energia del fascio a 40Gev la differenza tra i due casi cala
a ∼ 2% segno di quanto detto in precedenza, cioè che essendo il contributo di Fp
proporzionale alla massa del leptone prodotto, aumentando l’energia diminuisce il
suo peso.

Un confronto utile a sottolineare l’andamento della 3.2.18, è quello che può essere
mostrato con l’Argon ed il Carbonio, dato che quest’ultimo è un nucleo isoscalare,
molto più leggero d’Argon ed anch’esso tra i possibili nuclei che verranno utilizzati
nel Near Detector.
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(a) Non normalizzata al numero di
neutroni.
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(b) Normalizzata al numero di neutroni.

Figura 4.17. dσ/dQ2 per ντ con Eν = 20Gev a θl = 30°. La linea rossa rappresenta la
distribuzione in Q2 per l’Argon, la verde per il Carbonio. Si ricorda che il numero di
massa atomica per il carbonio è A = 12, mentre per l’argon è A = 40.

Come si evince in Fig.4.17 il contributo principale alla sezione d’urto differenzia-
le, in termini di proprietà nucleari, è dato ovviamente dal numero di massa atomica
A. Le restanti differenze nell’andamento e nei valori di dσ/dQ2 sono dovute alle
proprietà intrinseche dei nuclei in questione, come l’isoscalarità del Carbonio, pro-
prietà di cui non gode l’Argon, andando dunque a caratterizzare la risposta nucleare
alla diffusione a seconda dell’energia del fascio incidente.

In Figs.4.18,4.19, in cui vengono messe a confronto le dσ/dQ2 normalizzate al
numero di neutroni, viene mostrato come al cresce dell’energia la differenza tra
le sezioni d’urto sia data, in maniera sempre maggiore, unicamente dal differente
numero di massa atomica1. Per Eν = 5Gev si nota chiaramente che la distribuzione
in Q2 per il Carbonio ha il picco ad un valore maggiore rispetto a quello dell’Argon
e tale picco risulta molto più rastremato e shiftato leggermente verso valori più
piccoli di ω.

1Tale andamento è dovuto alla costruzione del modello teorico, avendo trascurato le FSI.
Queste infatti hanno comportamento non banale in funzione di Eν e non diventano trascurabili
all’aumentare dell’energia.
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Figura (4.18). Sezione d’urto differenziale nel canale quasi-elastico con Eν = 5Gev. La
linea rossa rappresenta la sezione d’urto differenziale per l’Argon mentre la linea verde
rappresenta la sezione d’urto differenziale per il Carbonio, normalizzate al numero di
neutroni N .
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Figura (4.19). Sezione d’urto differenziale nel canale quasi-elastico con Eν = 10Gev. La
linea rossa rappresenta la sezione d’urto differenziale per l’Argon mentre la linea verde
rappresenta la sezione d’urto differenziale per il Carbonio, normalizzate al numero di
neutroni N .

Si fa presente inoltre che, dato che come detto il Carbonio è isoscalare, la 3.2.18
si riduce alla seguente forma

d2σνA
dEldΩl

=
∑
i

∫
dEd3pP (p, E)M

Ep

d2σνN
dEldΩl

. (4.1.4)

Infine viene riportato in Fig.4.20 la sezione d’urto totale per Eν = 40Gev. Come
in precedenza viene confrontato il caso ad Fp 6= 0 ed il caso ad Fp = 0.
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Figura (4.20). Sezione d’urto integrata nel canale quasi-elastico con Eν = 40Gev nel caso
di Fp 6= 0 (linea rossa) ed Fp = 0 (linea blu).

4.2 Canale di Produzione di Risonanze

Il canale di produzione di risonanze dà il suo contributo massimo alla sezione d’ur-
to totale, nel caso di neutrini τ , nell’intervallo 5 − 15Gev e diventa sempre meno
significativo per grandi valori dell’energia. Come detto nel Capitolo 2 oltre il pic-
co quasi-elastico vengono identificate due regioni di produzione di risonanza dette
"prima" e "seconda" . Nella prima regione il contributo dominante è dato dalla ri-
sonanza ∆(1232) o P33(1232), mentre nella seconda i contributi maggiori vengono
dalle P11(1440),D13(1520) e la S11(1535). Per quanto riguarda i neutrini µ esiste
un’ampia regione nella quale il contributo della risonanza ∆(1232) risulta dominan-
te su quello delle risonanze della seconda regione, mentre nel caso dei neutrini τ
tale intervallo energetico è estremamente ristretto. Nel caso dei νµ il picco del RES
si attesta attorno a 1.8Gev (Fig.4.21), per cui la regione cinematica di produzione
delle risonanze più pesanti P11(1440),D13(1520) e S11(1535) risulta molto stretta
se invece si tiene presente che già a 2Gev il contributo del DIS risulta maggiore
di quello del RES. È chiaro dunque perchè la risonanza ∆(1232) dia il contributo
maggiore alla sezione d’urto (Fig.4.22). Inoltre aumentando l’energia del fascio in-
cidente, si allarga la regione cinematica di produzione delle risonanze più pesanti,
ma il contributo dominante al processo sarà dato dal canale profondamente inela-
stico e quindi i termini dati dalle risonanze della seconda regione avranno un peso
molto basso sulla sezione d’urto.
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(a) Eν = 1.5Gev
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(b) Eν = 2Gev
Figura 4.21. d2σ/dΩdω per νµ. La linea rossa rappresenta il canale QE, la verde il canale

RES e la blu il DIS.
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(a) Eν = 1.5Gev
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(b) Eν = 2Gev
Figura 4.22. d2σ/dΩdω per νµ. La linea rossa rappresenta la risonanza ∆(1232), la verde

P11(1440), la blu S11(1535) e la viola D13(1520).

Per i ντ il discorso è analogo, ma il picco della produzione di risonanze si ha
intorno ai 10Gev, come mostrato in Fig.4.23, per cui la regione cinematica di pro-
duzione delle risonanze P11(1440),D13(1520) e S11(1535) è sufficientemente larga da
far si che il contributo di queste sia maggiore di quello della P33(1232). Di seguito
vengono presentati i risultati per la sezione d’urto doppiamente differenziale, evi-
denziando i pesi delle quattro risonanze analizzate, per differenti valori di Eν , tendo
fisso θν = 30°.
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(b) Eν = 15Gev
Figura 4.23. d2σ/dΩdω per ντ . La linea rossa rappresenta la risonanza ∆(1232), la verde

P11(1440), la blu S11(1535) e la viola D13(1520).
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Come per il capitolo precedente vengono messi a confronto i risultati per l’Argon
e per il Carbonio. In questa sezione si è scelto di mettere a confronto i pesi delle varie
risonanze sulla sezione d’urto doppiamente differenziale dell’Argon e del Carbonio,
sottolineando così come la differente struttura nucleare influisca sulla produzione
delle relative risonanze.
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(a) Argon
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(b) Carbonio
Figura 4.24. d2σ/dΩdω per ντ a Eν = 10Gev. La linea rossa rappresenta la risonanza

∆(1232), la verde P11(1440), la blu S11(1535) e la viola D13(1520). La funzione è
normalizzata al numero N di neutroni.
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(a) Argon
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(b) Carbonio
Figura 4.25. d2σ/dΩdω per ντ a Eν = 15Gev. La linea rossa rappresenta la risonanza

∆(1232), la verde P11(1440), la blu S11(1535) e la viola D13(1520). La funzione è
normalizzata al numero N di neutroni.

In Figs.4.24,4.25 vengono mostrate le d2σ/dΩdω normalizzate al numero di
neutroni per i due atomi.

Per completare il discorso sulla produzione di risonanze viene mostrata la distri-
buzione in Q2 nel caso dell’Argon ad Eν = 10Gev, messa a confronto tra neutrini τ
e µ.
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Figura (4.26). dσ/dQ2 ad Eν = 10Gev nel caso dell’Argon. La linea rossa rappresenta la
distribuzione in Q2 per neutrini τ , mentre la verde per neutrini µ.

4.3 Canale Profondamente Inelastico

Per valori di energia molto maggiori di 1Gev il processo viene descritto mediante
il formalismo del deep inelastic scattering. Più precisamente, è possibile descri-
vere processi di diffusione con il formalismo dello scattering profondamente inela-
stico quando l’energia del fascio incidente è sufficientemente alta da permettere di
trascurare termini del tipo M

Eν
ed m2

l
Eν

nell’espressione 2.4.4 della sezione d’urto.
A tali energie avvengono processi di frammentazione in seguito ai quali vengono

prodotti stati adronici finali, che tuttavia non suscitano particolare interesse, e
che quindi verranno trascurati andando a sommare su tutti i possibili stati finali
adronici, calcolando quindi la sezione d’urto inclusiva del processo.

Come per i canali precedenti, risulta interessante anche in questo caso il con-
fronto tra le sezioni d’urto differenziali per ντ e νµ.
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(b) Eν = 40Gev
Figura 4.27. Distribuzione in Q2 della sezione d’urto. La linea rossa rappresenta la

sezione d’urto differenziale per ντ mentre la linea verde rappresenta la sezione d’urto
differenziale per νµ. Si noti che l’asse x è in scala logaritmica.
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Per quanto riguarda la distribuzione in Q2 si era visto nei casi precedenti come
variava il peso dei vari canali a seconda del sapore dei neutrini. In Figs.4.27 si può
notare come il rapporto tra la sezione d’urto per neutrini µ e neutrini τ nel DIS sia
minore rispetto a quello dei precedenti canali. Ciò come detto è dovuto alla grande
differenza tra le masse dei leptoni emessi. Nel confronto a Eν = 10Gev il rapporto
R = dσµ

dQ2 /
dστ
dQ2 = 4.23 mentre a Eν = 40Gev il rapporto scende a R = 1.45. Risulta

dunque chiaro che all’aumentare dell’energia, oltre ad un leggero calo della sezione
d’urto differenziale per i νµ, si ha un significativo aumento della distribuzione in Q2

per i ντ .
In accordo con quanto fatto nelle sezioni precedenti, viene analizzata la sezione

d’urto differenziale in Q2 per l’Argon e per il Carbonio. In Fig.4.28 vengono mo-
strate le distribuzioni in Q2 per differenti valori di Eν . Si può chiaramente notare
come il comportamento di dσ/dQ2, all’aumentare dell’energia del fascio incidente,
sia analogo a quello analizzato nei due precedenti canali energetici. Il numero di
massa atomica A si conferma essere il fattore di maggior peso nei differenti valori
assunti dalla sezione d’urto nei due casi.
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Figura 4.28. Confronto Argon-Carbonio per la distribuzione in Q2 nel canale profonda-

mente inelastico. La linea rossa rappresenta dσ/dQ2 per l’Argon, mentre la linea verde
rappresenta la sezione d’urto differenziale per il Carbonio.

Di effettivo interesse rimangono le interazioni di stato finale, che avendo anda-
mento non banale in funzione dell’energia del fascio incidente non possono essere
considerate trascurabili a grandi energie e quindi nel canale profondamente inelasti-
co. In questa tesi tali interazioni non sono prese in considerazione, tenendo tuttavia
presente che per uno sviluppo più accurato del lavoro dovranno essere considerate.





53

Conclusioni

In questa Tesi sono state calcolate le sezioni d’urto, differenziali e totali, per la
diffusione di neutrini µ e τ su Argon e Carbonio. La scelta dei due flavour è
motivata dall’obbiettivo di rilevare processi di oscillazione νµ ←→ ντ , misurare
quindi tracce di leptoni τ dovute all’interazione ντ−nucleo utilizzando un fascio di
neutrini muonici. L’utilizzo dell’40

18Ar e del 12
6C nello studio, deriva dalla presenza

di entrambe le sostanze nel Near Detector dell’esperimento DUNE [7], il cui scopo
principale è la misura accurata del backgroud degli eventi che verranno rilevati
successivamente nel Far Detector. L’Argon inoltre è stato scelto per la sua altissima
sensitività alla componente νe del flusso di neutrini provenienti dal collasso di una
Supernova—la cui rilevazione si ricorda essere uno degli obbiettivi principali di
DUNE—e ai livelli di precisione che permette di ottenere nella misura delle tracce
di leptoni τ .

L’analisi della sezione d’urto è stata formulata nel canale quasi-elastico, di pro-
duzione di risonanze e nel canale profondamente inelastico. Tale scelta segue i
risultati riportati nell’introduzione secondo i quali nel canale profondamente inela-
stico verranno misurati il 60% degli eventi, nel canale di produzione di risonanze il
35% mentre nel quasi-elastico il 5%.

Come prima analisi sono state confrontate tre diverse parametrizzazioni per i
fattori di forma che determinano le funzioni di struttura nel canale QE: la sempli-
ce parametrizzazione di dipolo, e quelle di Kelly [70] e Bradford, Bodek, Budd e
Arrington (BBBA) [71]. Le differenza osservate nelle sezioni d’urto, generalmen-
te non trascurabili e in alcuni casi rilevanti, indicano che è necessario utilizzare la
parametrizzazion di BBBA, più recente ed elaborata per migliorare quella di Kelly.

Per quanto riguarda il confronto tra neutrini muonici e neutrini τ , lo studio è
stato portato avanti per tutti e tre i range energetici. Le chiare differenze tra i
valori assunti dalle varie grandezze considerate, a parità di condizione, per i νµ ed
i ντ , possono essere associate in gran parte alla differente soglia di produzione del
leptone corrispondente. La massa del τ è infatti mτ = 1.776 Gev mentre quella del
µ è mµ = 105 Mev, il ché modifica le regioni cinematiche corrispondenti ai tre canali
nei casi dei due differenti tipi di neutrini. I risultati mostrano che la minore massa
del µ fa si che nel caso di neutrini muonici il canale quasi-elastico del processo si apra
molto prima rispetto a quello che si osserva per i neutrini τ . Da ciò segue che ad
energie di pochi Gev, per νµ il processo sia già dominato dal canale profondamente
inelastico, mentre per i neutrini τ si abbia il picco del QE. In generale il picco di
tutti e tre i canali è spostato verso energie più basse per i νµ rispetto al caso dei τ .

I risultati del Capitolo 4 mostrano anche che il peso dei canali dipende, oltre che
dall’energia del fascio incidente, anche dall’angolo di emissione del leptone carico.
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La fonte maggiore di difformità tra le sezioni d’urto di Argon ed i Carbonio
è ovviamente il diverso numero di massa. Le residue differenze, che si osservano
nelle sezioni d’urto normalizzare al numero di neutroni per energie Eν fino a circa
10 GeV, indicano che in questa regione cinematica la sezione d’urto è sensibile ad
effetti derivanti dalla diversa struttura dei due nuclei.

Successivamente sono stati analizzati in maniera più dettagliata i tre canali di
reazione attraverso il confronto dei risultati per processi di diffusione di ντ/νµ su
Argon, e processi di diffusione di ντ su Argon/Carbonio. Nel canale quasi-elastico
ampio spazio è stato all’analisi del ruolo del fattore di forma pseudoscalare Fp sulla
sezione d’urto differenziale e totale. La differenza tra i risultati ottenuti ponendo
Fp = 0 ed Fp 6= 0 risulta molto evidente nella distribuzione in Q2 della sezione
d’urto dei ντ . Il contributo del fattore di forma pseudoscale alla sezione d’urto
è proporzionale alla massa m` del leptone carico emesso, per cui il suo impatto
diminuisce al diminuire del rapporto m`/Eν , e quindi all’aumentare di Eν .

Nel canale di produzione di risonanze sono stati studiati i differenti pesi delle
risonanze adroniche della prima e della seconda regione, mettendo a confronto i ri-
sultati per i νµ e ντ su Argon e per neutrini τ su Argon e Carbonio. Nel confronto tra
neutrini µ neutrini τ la principale differenza risulta il peso della risonanza ∆(1232).
Per i νµ il contributo della ∆(1232) risulta dominante nella stessa regione in cui il
canale che fornisce contributo maggiore alla sezione d’urto è il RES, da cui deriva
che, per valori energetici in cui invece è maggiore il contributo delle risonanze della
seconda regione al regime di produzione di risonanze, il canale RES contribuisce in
maniera poco significativa alla sezione d’urto totale. Il peso delle risonanze della
seconda regione risulta dunque molto minore di quello della risonanza ∆(1232). Per
i neutrini τ il discorso è inverso, la soglia del processo fa si che la regione in cui è
dominante il contributo del canale RES sugli altri canali coincida con la regione in
cui è trascurabile il peso della ∆(1232) sulle risonanze della seconda regione.

Lo studio del canale profondamente inelastico è stato portato avanti in analogia
con gli altri canali, confrontando quindi la distribuzione in Q2 della sezione d’urto,
a parità di condizione, per neutrini µ e τ e nel caso del Carbonio e dell’Argon.

Lo sviluppo più naturale del lavoro svolto consiste nell’inclusione degli effetti
dovuti a interazioni nello stato finale (FSI), che sono state trascurate completamen-
te in questa Tesi. Nel canale quasi elastico è possibile tenere conto delle FSI con un
estensione del formalismo delle funzioni spettrali. Per gli altri canali la descrizio-
ne più accurata richiede l’uso di algoritmi di cascata nucleare, che possono essere
implementati utilizzando modelli realistici della dinamica nucleare.
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Appendice A

Tensore Leptonico

A.1 Studio del tensore leptonico

In questa appendice verrà esplicitato il calcolo di tutti i fattori cinematici che si
identificano in seguito alla contrazione dei due tensori. Sia il sistema di riferimento
nel quale viene studiato il processo tale che l’urto avvenga nel piano x̂ − ẑ e sia
l’impulso trasferito, in seguito alla diffusione, diretto lungo l’asse ẑ. Si ricorda che
i quadrimpulsi in gioco sono

k = (Eν ,k)
k′ = (El,k′)
p = (Ep,p)
p′ = (Ep′ ,p′)
q = (ω,q)

(A.1.1)

ed i loro impulsi spaziali avranno le seguenti componenti

k = (kx, 0, kz)
k′ = (k′x, 0, k′z)
p = (px, 0, pz)
p′ = (p′x, 0, p′z)
q = (0, 0, qz).

(A.1.2)

A questo punto si possono calcolare esplicitamente i fattori cinematici

#A1 = (k · k′) = 1
2(m2

l − q2) = EνEl − k · k′ = EνEl

(
1− |k

′|
Eν

cosθ

)
, (A.1.3)
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#A2 = (k · p)(k′ · p)− M2

2 (k · k′) = [EnuEp − (k · p)][ElEp − (k′p)]− M2

2 (k · k′) =

= EνElE
2
p − EνEp(k′ · p)− ElEp(k · p) + (k · p)(k′ · p)− M2

2 (k · k′) =

= EνElE
2
p − EνEp(kxpx + k′zpz)− ElEp(kxpx + kzpz)−

− (kxpx + kzpz)(kxpx + k′zpz)−
M2

2 (k · k′) =

= EνElE
2
p − EνEpk′zpz − ElEpkzpz + k2

xp
2
z + kzk

′
zp

2
z −

M2

2 (k · k′)+

+ termini lineari in px =

= EνEl

[
E2
p − Eppz

(
kz
Eν

+ k′z
El

)
+ p2

x

k2
x

EνEl
+ kz
Eν

kz
El
p2
z −

1
2
M2

2 (m2
l − q2)

]
,

(A.1.4)

#A3 = (k · p)(k′ · q)− (k · q)(k′ · p) =
= (k · p)(k′ · p′)− (k · p′)(k′ · p) =
= EνElEpEp′ − EνEp(k′ · p′)− ElEp′(k · p) + (k′ · p′)(k · p)−

− EνElEpEp′ + EνEp′k′zpz + ElEpkzp
′
z + k2

xp
2
x + kzk

′
zpzp

′
z+

+ termini lineari in px =

= EνEl
(
Epp

′
z − Ep′pz

) ( kz
Eν
− k′z
El

)
,

(A.1.5)

#A4 = (k · q)(k′ · q)− q2

2 (k · k′) =

= EνElω
2 − Eνω|q|k′z − Elω|q|kz + |q|2kzk′z −

q2

2 (k · k′) =

= EνEl

[
ω2 − ω|q|

(
kz
Eν

+ k′z
El

)
+ |q|2 kz

Eν

k′z
El
− q2

2

(
1− |k

′|
El

cosθ

)]
,

(A.1.6)

#A5 = (k · p)(k′ · q) + (k′ · p)(k · q)− (k · k′)(p · q) =
= EνElEpω − EνElEpk′z|q| − Elωkzpz + kzk

′
zpz|q|+

+ EνElEpω − ElElEpkz|q| − Eνωk′zpz + kzk
′
zpz|q| − (k · k′)(p · q) =

= EνEl

[
2Epω + 2pz|q|

kz
Eν

k′z
El
− (Ep|q|+ ωpz)

(
kz
Eν

+ k′z
El

)]
−

− EνEl

[
(Epω − pz|q|)

(
1− |k

′|
El

cosθ

)]
(A.1.7)

dove si è usato il fatto che i termini proporzionali a px vanno a 0. Non resta che
scrivere in maniera più utile i vari termini contenuti nelle Ai:
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kz
Eν

= k · q
Eν |q|

= Eνω − (k · q)
Eν |q|

= ω

|q| −
(k · q)
Eν |q|

= ω

|q| + (k · k′)
Eν |q|

, (A.1.8)

k′z
El

= ω

|q| −
(k′ · q)
El|q|

= ω

|q| −
(k′ · k′)−m2

l

El|q|
, (A.1.9)

kz
Eν

+ k′z
El

= ω

|q|

(
1 + |k

′|
El

cosθ + m2
l

ωEl

)
(A.1.10)

kz
Eν

k′z
El

= 1
|q|2ω

2 |k′|
El

cosθ−

− 1
|q|2

EνEl
(

1− |k
′|

El
cosθ

)2

+m2
l

(
ω

El
+ 1− |k

′|
El

cosθ

) (A.1.11)

kz
Eν
− k′z
El

= Eν + El
|q|

(
1− |k

′|
El

cosθ

)
− m2

l

El|q|
. (A.1.12)
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Appendice B

Effetto di Fp nella diffusione di
neutrini τ

Come evidenziato nelle precedenti sezioni, nel processo di diffusione di neutrini preso
in esame il sapore del fascio di neutrini viene osservato tramite la rilevazione dei pro-
dotti di decadimento leptonici dei leptoni prodotti. Tale decadimento è influenzato
dalla polarizzazione del leptone e risultano per cui di estrema utilità le informazioni
riguardo tale polarizzazione. Dallo studio dei dati sperimentali risultano tuttavia
incertezze sulla sezione d’urto e sulla polarizzazione del leptone prodotto dovute al
fattore di forma pseudoscalare Fp. Inoltre il fattore Fp dà contributo proporzionale
alla massa del leptone prodotto alla sezione d’urto e, se per processi con produzione
di leptoni µ e e tale contributo può essere trascurato con buona approssimazione,
nel caso di neutrini τ tale contributo risulta significativo nei regimi QE e produzione
di risonanze.

Per quanto riguarda la diffusione quasi-elastica, il fattore di forma pseudo scalare
viene parametrizzato in differenti potenze di (1− q2/M2

A) come segue:

Fp(q2) = 2M2

m2
π − q2

FA(0)
(1− q2/M2

A)n
(n = 0, 1, 2). (B.0.1)

dove la normalizzazione è fissata dall’ipotesi PCAC.
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Figura (B.1). Sezione d’urto differenziale dσ/dQ2 per la produzione di τ− (sinistra) e
τ+(destra) in regime quasi-elastico ad Eν = 5Gev. Le elicità sono definite nel sistema
di riferimento del centro di massa. Immagine presa dalla Ref [52].

Dallo studio di K. Hagiwara [52] risulta che per leptoni τ− left-handed e leptoni
τ+ right-handed la sezione d’urto non dipende significativamente dal fattore di
forma pseudoscalare, mentre per leptoni τ− right-handed e leptoni τ+ left-handed
la dipendenza della sezione d’urto dal termine (1− q2/M2

A), e quindi da Fp, risulta
significativa, specialmente a grandi valori di Q2. Per n = 0 si nota come la sezione
d’urto per i τ spin-flipped cresca a grandi Q2. Per quanto riguarda n = 1 ed n = 2
la loro distinzione risulta difficile da analizzare poichè in questi casi la sezione d’urto
decresce per grandi Q2 (si faccia riferimento alla B.1).

Nel caso della produzione di risonanze lo studio viene eseguito in maniera simile
al caso precedente. Il fattore di forma pseudoscalare CA6 viene parametrizzato come
nel caso precedente (B.0.1). Vengono graficati la sezione d’urto differenziale in
funzione di Q2 ed i rapporti

R(τ−R ) = dσR
dQ2

/
dσ

dQ2

R(τ+
L ) = dσL

dQ2

/
dσ

dQ2

(B.0.2)

dove dσ = dσL + dσR. Quello che si è notato (con riferimento alla B.2) per R(τ−R )
ed R(τ+

L ) ([52]) è che nel caso dei τ−, per grandi valori di Q2, i τ−L danno contributo
maggiore alla sezione d’urto per n = 2, mentre i τ−R dominano per n = 0, 1. D’altro
canto, per i τ+, per grandi valori di Q2 dominano i τ+

L per ogni valore di n.
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Figura (B.2). Dipendenza della sezione d’urto (sopra) e del rapporto delle sezioni d’urto
per la produzione di τ spin-flipped (sotto) da Q2, per τ− (sinistra) e τ+ (destra), in
regime di produzione di risonanze, con Eν = 5Gev. Immagine presa dalla Ref [52].

Per il caso di produzione di risonanze viene studiata anche un’altra parametriz-
zazione per il fattore pseudoscalare

CA6 (q2) = M2

m2
π − q2C

A
5 (q2) (B.0.3)

dove ora CA5 (q2) viene scritto usando la parametrizzazione PYS [53]

CA5 (q2) = CA5 (0)
(1− q2/M2

A)2
1

1− q2/3M2
A

. (B.0.4)

Con questa parametrizzazione i risultati per la sezione d’urto si accostano molto al
caso precedente per n = 2.

Se ne conclude quindi che il ruolo del fattore di forma pseudoscalare gioca un
ruolo fondamentale per lo studio della sezione d’urto di processi che coinvolgono
neutrini. Se per i neutrini elettronici e muonici trascurare il contributo di Fp poichè
proporzionale alla massa del leptone prodotto, poteva risultare un’approssimazione
accettabile ai fini sperimentali, per i neutrini τ tale ragionamento crolla, in primis
a causa della grande massa dei leptoni τ e successivamente notando, dai plot di
cui sopra, come la sezione d’urto differenziale e quella totale varino a seconda delle
differenti parametrizzazioni adottate per Fs. L’enhancement maggiore alla sezione
d’urto, da parte di CA6 (q2), nel caso di produzione di leptoni τ spin-flipped, vie-
ne dato per n = 0; nei casi n = 1, 2 l’incremento registrato risulta molto meno
significativo.





63

Appendice C

Tensore adronico nel caso della
produzione di risonanze

C.1 Tensore adronico per la risonanza ∆(1232)

In questa sezione verranno scritte in maniera esplicita le relazioni che legano le
funzioni di struttura ai fattori di forma assiali e vettoriali. Come descritto in pre-
cedenza, tali fattori di forma vengono estrapolati scrivendo ampiezze di elicità in
funzione dei fattori di forma elettromagnetici e confrontando il modello teorico
con i dati sperimentali. Si ricorda che per risonanze a spin 3/2 vale la relazione
Ci = Cpi = Cni .

Le seguenti funzioni di struttura sono state ricavate nella tesi della dottoressa
Erica Vagnoni [42].

W1 = 4 A
2
4

M4 (p · q −Q2)2(M2 +MM ′ + p · q)+

+ 8A4A5(p · q −Q2)(M2 +MM ′ + p · q)
M2 + 4A2

5(M2 +MM ′ + p · q)+

+ 4 C2
3

M2M ′
[M2M ′Q2 +M2(p · q)2 − 2M2(p · q)Q2 +M2Q4 +MM ′3Q2 +M ′3(p · q)2+

+ (p · q)3 − 2(p · q)2Q2 + (p · q)Q4] + 4 C3C4
M3M ′

(p · q −Q2)[M2(p · q)−M2Q2+

− 2MM ′(p · q) + 2MM ′Q2 +M ′2(p · q) + (p · q)2 − (p · q)Q2]+

+ 4 C3C5
M3M ′

(p · q)[M2(p · q)−M2Q2 − 2MM ′(p · q)+

+ 2MM ′Q2 +M ′2(p · q) + (p · q)2 − (p · q)Q2] + 4C
2
4 (p · q −Q2)2(M2 −MM ′ + p · q)

M4 +

+ 4C
2
5 (p · q)2(M2 −MM ′ + p · q)

M4 + 8C4C5(p · q)(p · q −Q2)(M2 −MM ′ + p · q)
M4 ,

(C.1.1)



64 C. Tensore adronico nel caso della produzione di risonanze

W2 = 4M2A
2
4Q

2(M2 +MM ′ + p · q)
M4 + 4M2A

2
5(M2 +MM ′ + p · q)

M ′2
+

+ 4M2C
2
3Q

2(M2 +MM ′ + p · q)
M2M ′2

+ 4M2C3C4Q
2(M2 − 2MM ′ +M ′2 + p · q)

M3M ′
+

+ 4M2C3C5Q
2(M2 − 2MM ′ +M ′2 + p · q +Q2)

M3M ′
+ 4M2C

2
4Q

2(M2 −M ′ + p · q)
M4 +

+ 8M2C4C5Q
2(M2 −M ′ + p · q)

M4 + 4M2C
2
5Q

2(M ′2 +Q2)(M2 −M ′ + p · q)
M4M ′2

,

(C.1.2)

W3 = −8A4C3(p · q −Q2)(−2MM ′ − 2M ′2 + p · q −Q2)
MM ′

+

+ 8A4C4(p · q −Q2)2

M2 + 8A4C5(p · q)(p · q −Q2)2

M2 +

+ 8A5C3M(2MM ′ + 2M ′2 − p · q +Q2)
M ′

+ 8A5C4(p · q −Q2)+

+ 8A5C5p · q,

(C.1.3)

W4 = 4A
2
4(2p · q −Q2)(M2 +MM ′ + p · q)

M2 + 8A4A5(M2 +MM ′ + p · q)+

− 8A4A6(p · q)(M2 +MM ′ + p · q)
M2 + 4A

2
5M

2(M2 +MM ′ + p · q)
M ′2

+

− 8A5A6(M2 +MM ′ + p · q)(M ′2 − p · q +Q2)
M ′2

+

+ 4A
2
6(M2 +MM ′ + p · q)(M ′2Q2 + (p · q)2 − 2(p · q)Q2 +Q4

M ′2
+

− 4C
2
3 (MM ′2 − 2M2(p · q) +M2Q2 +MM ′3 − 2(p · q)2 + (p · q)Q2)

M ′2
+ 4C3C4

MM ′

(2M2(p · q)−M2Q2 − 4MM ′(p · q) + 2MM ′Q2 +M ′2(p · q) + 2(p · q)2 − (p · q)Q2+

+ 4C3C5(p · q)(M2 − 2MM ′ + 2(p · q))
MM ′

+ C2
4 (2(p · q)−Q2)(M2 −MM ′ + (p · q))

M2 +

+ 8C4C5(p · q)(M2 −MM ′ + (p · q))
M2 − 4C

2
5 (p · q)2(−M2 +MM ′ − (p · q))

M2M ′2
,

(C.1.4)



C.1 Tensore adronico per la risonanza ∆(1232) 65

W5 = 8A
2
4(p · q)(M2 +MM ′ + (p · q))

M2 + 8A4A5(M2 +MM ′ + p · q)−

+ 8A4A6Q
2(M2 +MM ′ + (p · q))

M2 + 8A
2
5M

2(M2 +MM ′ + (p · q))
M ′2

+

+ A5A6(p · q −Q2)(M2 +MM ′ + (p · q))
M ′2

+ 8C
2
3 (p · q)(M2 +MM ′ + (p · q))

M ′2
+

+ 8C3C4(p · q)(M2 − 2MM ′ +M ′2 + (p · q))
MM ′

+ 8C
2
4 (p · q)(M2 −MM ′ + (p · q))

M2 +

+ 8C3C5(p · q)(M2 − 2MM ′ +M ′2 + (p · q) +Q2)
MM ′

+

+ 8C
2
5 (p · q)(M ′2 +Q2)(M2 −MM ′ + (p · q))

M2M ′2
+

+ 16C4C5(p · q)(M2 −MM ′ + (p · q)
M2 .

(C.1.5)
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