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N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b
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M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)
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श्व ( 1 0 G e V )

n
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ν μ E ν μ
= 2 3 6 M e V
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M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b



4

e

श्व ( 1 0 G e V )

π +

n

τ ≈ 2 6 n s

τ ≈ 2. 2 μ s

e +

ν̄ μ

ν e
E ν e , ̄ν μ

∈ [ 0, m μ / 2]

K +

ν μ E ν μ
= 2 3 6 M e V

μ +

γ

pi D A R N e utri n o s: E n er g y Pr ofil e

pi D A R N e utri n o s: Ti mi n g Pr ofil e

ν μ E ν μ
= 2 9. 8 M e V

μ +

• Pr o m pt   c a n b e s e p ar at e d 

fr o m d el a y e d   u si n g 

ti mi n g i nf or m ati o n.

ν μ

ν e , ν̄ μ

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b
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e +
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ν e
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∈ [ 0, m μ / 2]

K +

ν μ E ν μ
= 2 3 6 M e V

μ +

γ
pi D A R a n d S u p er n o v a N e utri n o s

K a t e  S c h o l b e r g

ν μ E ν μ
= 2 9. 8 M e V

μ +

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b



6

e

श्व ( 1 0 G e V )

π +
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τ ≈ 2 6 n s

τ ≈ 2. 2 μ s

e +

ν̄ μ

ν e
E ν e , ̄ν μ

∈ [ 0, m μ / 2]

K +

ν μ E ν μ
= 2 3 6 M e V

μ +
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P h y si c s O p p ort u niti e s wit h Pi D A R a n d K D A R N e utri n o s: 

 

N e utri n o p h y si c s, n u cl e ar p h y si c s, S M pr e ci si o n t e st, 

a str o p h y si c s, B S M p h y si c s 

ν μ E ν μ
= 2 9. 8 M e V

μ +

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b



7

e

श्व ( 1 0 G e V )

π +

n

τ ≈ 2 6 n s

τ ≈ 2. 2 μ s

e +

ν̄ μ

ν e
E ν e , ̄ν μ

∈ [ 0, m μ / 2]

K +

ν μ E ν μ
= 2 3 6 M e V

μ +

γ

• Pr ot o n b e a m- d u m p b a s e d s o ur c e s w orl d wi d e: 

 

pi D A R: S N S at O R N L, L A N S C E at L A N L, M L F at J P A R C,  

              F 2 D 2 at F N A L, E S S, … 

 

K D A R:  N u MI/ L B N F at F N A L, M L F at J P A R C, …

ν μ E ν μ
= 2 9. 8 M e V

μ +

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

N e utri n o s at B D X F a cilit y at J L a b
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P h y si c s wit h pi D A R N e utri n o s

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

P h y si c s wit h pi D A R N e utri n o s
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C o h er e nt El a sti c N e utri n o N u cl e u s S c att eri n g ( C E v N S)

C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g



1 0

C o h er e nt El a sti c N e utri n o N u cl e u s S c att eri n g ( C E v N S)

• Fi n al st at e n u cl e u s st a y s i n it s gr o u n d st at e 

• Ti n y r e c oil e n er g y, l ar g er cr o s s s e cti o n 

• Si g n al: k e V e n er g y n u cl e ar r e c oil ( g a m m a s) 

• Fir st o b s er v e d b y C O H E R E N T c oll a b or ati o n i n 2 0 1 7 

• O p e n s n e w wi n d o w of o p p ort u nit y t o l o o k f or w e a kl y 
i nt er a cti n g n e w p h y si c s at l o w e n er gi e s

C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g
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C o h er e nt El a sti c N e utri n o N u cl e u s S c att eri n g ( C E v N S)

• Fi n al st at e n u cl e u s st a y s i n it s gr o u n d st at e 

• Ti n y r e c oil e n er g y, l ar g er cr o s s s e cti o n 

• Si g n al: k e V e n er g y n u cl e ar r e c oil ( g a m m a s) 

• Fir st o b s er v e d b y C O H E R E N T c oll a b or ati o n i n 2 0 1 7 

• O p e n s n e w wi n d o w of o p p ort u nit y t o l o o k f or w e a kl y 
i nt er a cti n g n e w p h y si c s at l o w e n er gi e s

• S m all e n er g y tr a n sf err e d t o t h e n u cl e u s 

• N u cl e u s e x cit e s  t o st at e s wit h w ell- d efi n e d 

e x cit ati o n e n er g y, s pi n a n d p arit y ( ). 

• F oll o w e d b y  n u cl e ar d e- e x cit ati o n i nt o 
g a m m a s, p, n, n u cl e ar fr a g m e nt ati o n s. 

• C o m pl e m e nt ar y wit h s u p er n o v a n e utri n o s

J π

C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g
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C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g

V. P a n d e y, Pr o g. P art. N u cl. P h y s., 1 0 4 0 7 8 ( 2 0 2 4)  

• At 1 0 s of M e V, C E v N S cr o s s s e cti o n 
i s si g nifi c a ntl y l ar g er t h a n i n el a sti c 
o n e s. 
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C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g

W μ ν =
∑

fi

(श्व μ
n )

† ण्ड ν
nL e pt o ni c T e n s or:

∑
fi

| ℳ |2 ∝
G 2

F

2
L μ ν W

μ ν

L μ ν =
∑

fi

(𝒥 l,μ )
† 𝒥 l,ν H a dr o ni c T e n s or:
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C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g

W μ ν =
∑

fi

(श्व μ
n )

† ण्ड ν
nL e pt o ni c T e n s or:

∑
fi

| ℳ |2 ∝
G 2

F

2
L μ ν W

μ ν

L μ ν =
∑

fi

(𝒥 l,μ )
† 𝒥 l,ν H a dr o ni c T e n s or:

𝒥 μ
n = ⟨ Φ 0 | ̂J μ

n (q ) | Φ 0 ⟩Tr a n siti o n A m plit u d e:

d σ ∝
G 2

F

4 π
Q 2

W F 2
W (q )

Cr o s s S e cti o n:
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C o h er e nt el a sti c [ C E v N S] I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V N e utri n o s- N u cl e u s S c att eri n g

W μ ν =
∑

fi

(श्व μ
n )

† ण्ड ν
nL e pt o ni c T e n s or:

∑
fi

| ℳ |2 ∝
G 2

F

2
L μ ν W

μ ν

L μ ν =
∑

fi

(𝒥 l,μ )
† 𝒥 l,ν H a dr o ni c T e n s or:

𝒥 μ
n = ⟨ Φ 0 | ̂J μ

n (q ) | Φ 0 ⟩Tr a n siti o n A m plit u d e: 𝒥 μ
n = ⟨ Φ f | ̂J μ

n (q ) | Φ 0 ⟩Tr a n siti o n A m plit u d e:

d σ ∝
G 2

F

4 π
Q 2

W F 2
W (q )

Cr o s s S e cti o n: Cr o s s S e cti o n:

d σ ∝
G 2

F

4 π ∑
J π

[v C C W C C + v C L W C L + v L L W L L

+ v T W T ± v T ′ W T ′ ]
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C E v N S Cr o s s S e cti o n a n d F or m F a ct or s

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Cr o s s s e cti o n (tr e e l e v el)*:

T ∈
[

0,
2 E 2

i

(M A + 2 E i) ]

Q 2
W = [ g V

n N + g V
p Z ]2

Q 2
W

4
F 2

W (q )

* b arri n g r a di ati v e c orr e cti o n s, f or r a di at e c orr e cti o n s, s e e:  
O. T o m al a k, P. M a c h a d o, V. P a n d e y, R. Pl e sti d, J H E P 0 2, 0 9 7 ( 2 0 2 1)

W e a k F or m F a ct or:

N e utr o n  d e n siti e s  a n d  n e utr o n  f or m  f a ct or: n e utr o n 
d e n siti e s  a n d  f or m  f a ct or s  ar e  p o orl y  k n o w n.  N ot e  t h at 
C E v N S  i s  pri m aril y  s e n siti v e  t o  n e utr o n  d e n sit y 

di stri b uti o n s .( 1 − 4 si n 2 θ W ≈ 0)

C h ar g e  d e n sit y  a n d  c h ar g e  f or m  f a ct or : pr ot o n 
d e n siti e s  a n d  c h ar g e  f or m  f a ct or s  ar e  w ell  k n o w 
t hr o u g h  d e c a d e s  of  el a sti c  el e ctr o n  s c att eri n g 
e x p eri m e nt s.
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C E v N S a n d P V E S E x p eri m e nt al M e a s ur e m e nt s 

El e ctr o w e a k pr o b e s  s u c h a s p arit y – vi ol ati n g el e ctr o n s c att eri n g (P V E S ) a n d C E ν N S  pr o vi d e 

r el ati v el y m o d el-i n d e p e n d e nt w a y s of d et er mi ni n g w e a k f or m f a ctor a n d n e utr o n di stri b uti o n s. 

T. W. D o n n ell y, J. D u b a c h a n d I. Si c k,, N u cl. P h y s. A 5 0 3, 5 8 9- 6 3 1 ( 1 9 8 9).

• C E v N S Cr o s s S e cti o n • P V E S A s y m m etr y

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )
F W (q )

• B ot h pr o c e s s e s ar e d e s cri b e d i n fir st or d er p ert ur b ati o n t h e or y vi a t h e e x c h a n g e of a n el e ctr o w e a k 
g a u g e b o s o n b et w e e n a l e pt o n a n d a n u cl e u s.  

• C E v N S: t h e l e pt o n i s a n e utri n o a n d a  b o s o n i s e x c h a n g e d.  

• P V E S: t h e l e pt o n i s a n el e ctr o n, b ut m e a s uri n g t h e a s y m m etr y all o w s o n e t o s el e ct t h e i nt erf er e n c e 

b et w e e n t h e  a n d  e x c h a n g e.  

• A s  a  r e s ult,  b ot h  t h e  C E v N S  cr o s s  s e cti o n  a n d  t h e  P V E S  a s y m m etr y  d e p e n d  o n  t h e  w e a k  f or m 

f a ct or  , w hi c h i s m o stl y d et er mi n e d b y t h e n e utr o n di stri b uti o n wit hi n t h e n u cl e u s.

Z 0

γ Z 0

F W (Q 2 )
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C E v N S a n d P V E S E x p eri m e nt al M e a s ur e m e nt s 

El e ctr o w e a k pr o b e s  s u c h a s p arit y – vi ol ati n g el e ctr o n s c att eri n g (P V E S ) a n d C E ν N S  pr o vi d e 

r el ati v el y m o d el-i n d e p e n d e nt w a y s of d et er mi ni n g w e a k f or m f a ctor a n d n e utr o n di stri b uti o n s. 

T. W. D o n n ell y, J. D u b a c h a n d I. Si c k,, N u cl. P h y s. A 5 0 3, 5 8 9- 6 3 1 ( 1 9 8 9).

• C E v N S Cr o s s S e cti o n

D. Z. Fr e e d m a n, P h y s. R e v. D 9, 1 3 8 9- 1 3 9 2 ( 1 9 7 4)

“ Fr e e d m a n d e cl ar e d t h at t h e e x p eri m e nt al 

d et e cti o n of C E v N S w o ul d b e a n “ a ct of h u bri s” 

d u e t o t h e a s s o ci at e d “ gr a v e e x p eri m e nt al 

diffi c ulti e s”.

• T h e m a xi m u m r e c oil e n er g y

C O H E R E N T C oll a b or ati o n at S N S at O R N L

S ci e n c e 3 5 7, 6 3 5 6, 1 1 2 3- 1 1 2 6 ( 2 0 1 7) 
P h y s. R e v. L ett. 1 2 6, 0 1 2 0 0 2 ( 2 0 2 1)

4 0 A r
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C E v N S a n d P V E S E x p eri m e nt al M e a s ur e m e nt s 

El e ctr o w e a k pr o b e s  s u c h a s p arit y – vi ol ati n g el e ctr o n s c att eri n g (P V E S ) a n d C E ν N S  pr o vi d e 

r el ati v el y m o d el-i n d e p e n d e nt w a y s of d et er mi ni n g w e a k f or m f a ctor a n d n e utr o n di stri b uti o n s. 

T. W. D o n n ell y, J. D u b a c h a n d I. Si c k,, N u cl. P h y s. A 5 0 3, 5 8 9- 6 3 1 ( 1 9 8 9).

‣ T h e p arit y vi ol ati n g a s y m m etr y  f or el a sti c el e ctr o n 

s c att eri n g  i s  t h e  fr a cti o n al  diff er e n c e  i n  cr o s s 

s e cti o n  f or  p o siti v e  h eli cit y  a n d  n e g ati v e  h eli cit y 

el e ctr o n s.

- H er e   i s t h e c h ar g e f or m f a ct or t h at i s t y pi c all y k n o w n 

fr o m  u n p ol ari z e d  el e ctr o n  s c att eri n g.  T h er ef or e,  o n e  c a n 

e xtr a ct  fr o m t h e m e a s ur e m e nt of  .

F c h

F W A P V

• P V E S A s y m m etr y

F W (q )
ar Xi v: 2 2 0 3. 0 6 8 5 3 [ h e p- e x]
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C E v N S Cr o s s S e cti o n a n d F or m F a ct or s

( )τ = p , n

( )α ∈ n α , lα , jαρ τ (r ) =
1

4 π r 2 ∑
α

v 2
α ,τ ( 2jα + 1) | ϕ α ,τ (r ) |

2
F τ (q ) =

1

N ∫
d 3 r jo (q r ) ρ τ (r )

N u cl e ar  gr o u n d  st at e  d e s cri b e d  a s  a  m a n y- b o d y  q u a nt u m  m e c h a ni c al 
s y st e m w h er e n u cl e o n s ar e b o u n d i n a n eff e cti v e n u cl e ar p ot e nti al. 

S ol v e H artr e e- F o c k ( H F ) e q u ati o n wit h a S k yr m e (S k E 2 ) n u cl e ar p ot e nti al 
t o  o bt ai n  si n gl e – n u cl e o n  w a v e  f u n cti o n s f or  t h e  b o u n d  n u cl e o n s  i n  t h e 
n u cl e ar gr o u n d st at e.  

E v al u at e pr ot o n a n d n e utr o n d e n sit y di stri b uti o n s a n d f or m f a ct or s

N. V a n D e s s el, V. P a n d e y, H. R a y a n d N. J a c h o wi c z, U ni v er s e 9, 2 0 7 ( 2 0 2 3) 
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C E v N S Cr o s s S e cti o n a n d F or m F a ct or s

N u cl e ar  gr o u n d  st at e  d e s cri b e d  a s  a  m a n y- b o d y  q u a nt u m  m e c h a ni c al 
s y st e m w h er e n u cl e o n s ar e b o u n d i n a n eff e cti v e n u cl e ar p ot e nti al. 

S ol v e H artr e e- F o c k ( H F ) e q u ati o n wit h a S k yr m e (S k E 2 ) n u cl e ar p ot e nti al 
t o  o bt ai n  si n gl e – n u cl e o n  w a v e  f u n cti o n s f or  t h e  b o u n d  n u cl e o n s  i n  t h e 
n u cl e ar gr o u n d st at e.  

E v al u at e pr ot o n a n d n e utr o n d e n sit y di stri b uti o n s a n d f or m f a ct or s

2 0 8 P b2 0 8 P b

D at a: H. D e Vri e s, et al., At o m. D at a N u cl. D at a T a bl. 3 6, 4 9 5 ( 1 9 8 7),  
         S. A br a h a m y a n et al., P h y s. R e v. L ett. 1 0 8, 1 1 2 5 0 2 ( 2 0 1 2)

N. V a n D e s s el, V. P a n d e y, H. R a y a n d 
N. J a c h o wi c z, U ni v er s e 9, 2 0 7 ( 2 0 2 3) 
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C E v N S Cr o s s S e cti o n a n d F or m F a ct or s

  O nl y a f e w p er c e nt t h e or eti c al u n c ert ai nt y o n t h e C E v N S cr o s s s e cti o n! 

4 0 A r

N. V a n D e s s el, V. P a n d e y, H. R a y a n d N. J a c h o wi c z, U ni v er s e 9, 2 0 7 ( 2 0 2 3) 

Y a n g et al. P h y s. R e v. C 1 0 0, 0 5 4 3 0 1 ( 2 0 1 9)] 
 
P a y n e et al., P h y s. R e v. C 1 0 0, 0 6 1 3 0 4 ( 2 0 1 9) 
 
H of eri c ht er et al. [ ar Xi v: 2 0 0 7. 0 8 5 2 9 [ h e p- p h]] 

O. T o m al a k, P. M a c h a d o, V. P a n d e y, R. Pl e sti d, J H E P 0 2, 0 9 7 ( 2 0 2 1)

4 0 A r
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C E v N S a n d N e w P h y si c s

E l i g i o  L i s i ,  N u I N T  2 0 1 8

• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 
i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )
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C E v N S a n d N e w P h y si c s
• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 

i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )

St a n d ar d M o d el P h y si c s:

• W e a k N u cl e ar F or m F a ct or            at l o w Q 

n e utr o n d e n sit y di stri b uti o n, n e utr o n s ki n of a n u cl e u s 

c o m pl e m e nt s P V E S e x p eri m e nt s 

F W (q )

2 0 8 P b
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C E v N S a n d N e w P h y si c s
• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 

i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )

St a n d ar d M o d el P h y si c s:

• W e a k Mi xi n g A n gl e   at l o w Qθ W

• W e a k N u cl e ar F or m F a ct or            at l o w Q 

n e utr o n d e n sit y di stri b uti o n, n e utr o n s ki n of a n u cl e u s 

c o m pl e m e nt s P V E S e x p eri m e nt s 

F W (q )

c o m pl e m e nt s M O L L E R e x p eri m e nt 

C y nt hi a K e p p el, t hi s m or ni n g
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C E v N S a n d N e w P h y si c s
• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 

i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )

B e y o n d t h e St a n d ar d M o d el P h y si c s:

• N e utri n o El e ctr o m a g n eti c Pr o p erti e s:

- N e utri n o C h ar g e R a di u s

- N e utri n o M a g n eti c M o m e nt 
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C E v N S a n d N e w P h y si c s
• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 

i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )

B e y o n d t h e St a n d ar d M o d el P h y si c s:

• N e utri n o El e ctr o m a g n eti c Pr o p erti e s:

- N e utri n o C h ar g e R a di u s

Fl a v or- d e p e n d e nt eff e ct; m u o n- a n d el e ctr o n- n e utri n o’ s e v e nt  
r at e s c a n b e s e p ar at e d u si n g t h e ti mi n g str u ct ur e of pi D A R

- N e utri n o M a g n eti c M o m e nt 
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C E v N S a n d N e w P h y si c s
• A n y d e vi ati o n fr o m t h e S M pr e di ct e d e v e nt r at e, eit h er wit h a c h a n g e i n t h e t ot al e v e nt r at e or wit h a c h a n g e 

i n t h e s h a p e of t h e r e c oil s p e ctr u m, c o ul d i n di c at e n e w c o ntri buti o n s t o t h e i nt er a cti o n cr o s s- s e cti o n.

d σ

d T
=

G 2
F

π
M A

[
1 −

T

E i

−
M A T

2 E 2
i ]

Q 2
W

4
F 2

W (q )

B e y o n d t h e St a n d ar d M o d el P h y si c s:

• St eril e N e utri n o O s cill ati o n s

Fl a v or-i n d e p e n d e nt C E v N S c a n b e u s e d t o pr o b e t h e di s a p p e ar a n c e  of a cti v e n e utri n o s b y 

s etti n g u p m ulti pl e i d e nti c al d et e ct or s at diff er e nt b a s eli n e s fr o m t h e n e utri n o pr o d u cti o n p oi nt. 

• N o n- St a n d ar d I nt er a cti o n s ( N SI) of N e utri n o s 

All c o u pli n g e x c e pt   ar e a c c e s si bl e  

Ti mi n g c a n all o w s e p ar ati n g el e ctr o n a n d m u o n c o u pli n g s

ϵ τ τ
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1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g
I n el a sti c C C/ N C

• S m all e n er g y tr a n sf err e d t o t h e n u cl e u s 

• N u cl e u s e x cit e s  t o st at e s wit h w ell- d efi n e d 

e x cit ati o n e n er g y, s pi n a n d p arit y ( ). 

• F oll o w e d b y  n u cl e ar d e- e x cit ati o n i nt o 
g a m m a s, p, n, n u cl e ar fr a g m e nt ati o n s. 

• C o m pl e m e nt ar y wit h s u p er n o v a n e utri n o s

J π



3 0

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g: S u p er n o v a N e u tri n o s

pi D A R a n d S u p er n o v a N e utri n o s

• S m all e n er g y tr a n sf err e d t o t h e n u cl e u s 

• N u cl e u s e x cit e s  t o st at e s wit h w ell- d efi n e d 

e x cit ati o n e n er g y, s pi n a n d p arit y ( ). 

• F oll o w e d b y  n u cl e ar d e- e x cit ati o n i nt o 
g a m m a s, p, n, n u cl e ar fr a g m e nt ati o n s. 

• C o m pl e m e nt ar y wit h s u p er n o v a n e utri n o s

J π

I n el a sti c C C/ N C



3 1

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g: S u p er n o v a N e u tri n o s

P a st m e a s ur e m e nt s o n C ar b o n

 R e v. M o d. P h y s.  8 4, 1 3 0 7 ( 2 0 1 2)

• D U N E  r eli e s  o n  C C  i n el a sti c  n e utri n o- n u cl e u s  s c att eri n g  pr o c e s s  t o  d et e ct  n e utri n o s  fr o m c or e- c oll a p s e 

s u p er n o v a.  

• T h e  i n el a sti c  n e utri n o- n u cl e u s  cr o s s  s e cti o n s  ar e  q uit e  p o orl y  u n d er st o o d.  T h er e  ar e  v er y  f e w  e xi sti n g 

m e a s ur e m e nt s,  n o n e  at  b ett er  t h a n  t h e  1 0 %  u n c ert ai nt y  l e v el. A s  a  r e s ult,  t h e  u n c ert ai nti e s  o n  t h e  t h e or eti c al 

c al c ul ati o n s of, e. g., n e utri n o- ar g o n cr o s s s e cti o n s ar e n ot w e ll q u a ntifi e d at all at t h e s e e n er gi e s. 

ν e

N o m e a s ur e m e nt s o n Ar g o n y et



3 2

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g: S u p er n o v a N e u tri n o s

• D U N E  r eli e s  o n  C C  i n el a sti c  n e utri n o- n u cl e u s  s c att eri n g  pr o c e s s  t o  d et e ct  n e utri n o s  fr o m c or e- c oll a p s e 

s u p er n o v a.  

• T h e  i n el a sti c  n e utri n o- n u cl e u s  cr o s s  s e cti o n s  ar e  q uit e  p o orl y  u n d er st o o d.  T h er e  ar e  v er y  f e w  e xi sti n g 

m e a s ur e m e nt s,  n o n e  at  b ett er  t h a n  t h e  1 0 %  u n c ert ai nt y  l e v el. A s  a  r e s ult,  t h e  u n c ert ai nti e s  o n  t h e  t h e or eti c al 

c al c ul ati o n s of, e. g., n e utri n o- ar g o n cr o s s s e cti o n s ar e n ot w e ll q u a ntifi e d at all at t h e s e e n er gi e s. 

ν e

 V. P a n d e y, Pr o g. P art. N u cl. P h y s., 1 0 4 0 7 8 ( 2 0 2 4)  



3 3

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g

• I n  t h e  i n el a sti c  cr o s s  s e cti o n  c al c ul ati o n s,  t h e  i nfl u e n c e  of  l o n g-
r a n g e  c orr el ati o n s  b et w e e n  t h e  n u cl e o n s  i s  i ntr o d u c e d  t hr o u g h 
t h e c o nti n u u m  R a n d o m  P h a s e A p pr o xi m ati o n  ( C R P A)  o n t o p of 
t h e H F- S k E 2 a p pr o a c h.  

• C R P A eff e ct s ar e vit al t o d e s cri b e t h e pr o c e s s w h er e t h e n u cl e u s 
c a n b e e x cit e d t o l o w-l yi n g c oll e cti v e n u cl e ar st at e s.  

• T h e l o c al R P A- p ol ari z ati o n pr o p a g at or i s o bt ai n e d b y a n it er ati o n 
t o  all  or d er s  of  t h e  fir st  or d er  c o ntri b uti o n  t o  t h e  p arti cl e- h ol e 
Gr e e n’ s f u n cti o n. 

N. V a n D e s s el, V. P a n d e y, H. R a y a n d N. J a c h o wi c z, U ni v er s e 9, 2 0 7 ( 2 0 2 3) 



3 4

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o/ D ar k M att er- N u cl e u s S c att eri n g

N C - n u cl e u s    - n u cl e u s s c att eri n g ν → χ

B. D utt a,  W. C. H u a n g, J. L. N e w st e a d, V. P a n d e y, P h y s. R e v. D 1 0 6, 1 1 3 0 0 6 ( 2 0 2 2)
B. D utt a,  W. C. H u a n g, J. L. N e w st e a d,  
P h y s. R e v. L ett. 1 3 1, 1 1 1 8 0 1 ( 2 0 2 3)
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pi D A R a n d S u p er n o v a N e utri n o s

• N u cl e ar Str u ct ur e P h y si c s  

• S u p er n o v a N e utri n o s 

• C o m pli m e nt ar y N e w P h y si c s si g n al s 

• ….. 

I n el a sti c C C/ N C

1 0 s of M e V I n el a sti c N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g



3 6

P h y si c s wit h K D A R N e utri n o s

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

P h y si c s wit h K D A R N e utri n o s
  K + → μ + ν μ

E ν μ
= 2 3 6 M e V
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K D A R N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g 

E ν μ
= 2 3 6 M e V

A. Ni k ol a k o p o ul o s, V. P a n d e y, J. S pit z a n d N. J a c h o wi c z,  P h y s. R e v. C 1 0 3, 0 6 4 6 0 3 ( 2 0 2 1) 

• I nt er a cti o n li e s i n t h e diffi c ult-t o- m o d el tr a n siti o n r e gi o n: 

b et w e e n  n e utri n o- o n- n u cl e u s  a n d  n e utri n o- o n-( b o u n d) n u cl e o n s  s c att eri n g,  i n  w hi c h  t h e  i nt er a cti o n 

e v ol v e s fr o m i n d u ci n g c oll e cti v e n u cl e ar e x cit ati o n s a m o n g m ulti pl e n u cl e o n s t o q u a si el a sti c s c att eri n g off 

of i n di vi d u al b o u n d n u cl e o n. 

ν μ (E i, ⃗k i)

μ (E f , ⃗k f )
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K D A R N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g 

E ν μ
= 2 3 6 M e V

A. Ni k ol a k o p o ul o s, V. P a n d e y, J. S pit z a n d N. J a c h o wi c z,  P h y s. R e v. C 1 0 3, 0 6 4 6 0 3 ( 2 0 2 1) 

• S h a p e- o nl y c o m p ari s o n of s e v er al m o d el s, t o o l o w 
st ati sti c s t o di s cri mi n at e b et w e e n m o d el s  

• I nt er a cti o n li e s i n t h e diffi c ult-t o- m o d el tr a n siti o n r e gi o n: 

b et w e e n  n e utri n o- o n- n u cl e u s  a n d  n e utri n o- o n-( b o u n d) n u cl e o n s  s c att eri n g,  i n  w hi c h  t h e  i nt er a cti o n 

e v ol v e s fr o m i n d u ci n g c oll e cti v e n u cl e ar e x cit ati o n s a m o n g m ulti pl e n u cl e o n s t o q u a si el a sti c s c att eri n g off 

of i n di vi d u al b o u n d n u cl e o n. 

E ν μ
= 2 3 6 M e V

Mi ni B o o N E d at a: P h y s. R e v. L ett. 1 2 0, 1 4 1 8 0 2 ( 2 0 1 8) 
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K D A R N e utri n o- N u cl e u s S c att eri n g 

• I nt er a cti o n li e s i n t h e diffi c ult-t o- m o d el tr a n siti o n r e gi o n: 

b et w e e n  n e utri n o- o n- n u cl e u s  a n d  n e utri n o- o n-( b o u n d) n u cl e o n s  s c att eri n g,  i n  w hi c h  t h e  i nt er a cti o n 

e v ol v e s fr o m i n d u ci n g c oll e cti v e n u cl e ar e x cit ati o n s a m o n g m ulti pl e n u cl e o n s t o q u a si el a sti c s c att eri n g off 

of i n di vi d u al b o u n d n u cl e o n. 

• N e w M e a s ur e m e nt fr o m J S N S ^ 2 at J P A R C.

J S N S ^ 2 C oll a b or ati o n:  ar Xi v: 2 4 0 9. 0 1 3 8 3 [ h e p- e x]



4 0

K D A R P h y si c s O p p ort u niti e s
J S N S ^ 2 C oll a b or ati o n:  ar Xi v: 2 4 0 9. 0 1 3 8 3 [ h e p- e x]

• N u cl e ar P h y si c s  
St u d y of n u cl e ar eff e ct s a n d a xi al c urr e nt wit h 

fi x e d n e utri n o e n er g y 

•  R ati o 

at l o w er e n er gi e s, w h er e t h e m a s s of t h e l e pt o n 

i n t h e fi n al st at e aff e ct s t h e a c c e s si bl e p h a s e 

s p a c e c o n si d er a bl y 

• K D A R  o s cill ati o n s at s h ort 

b a s eli n e s 

• ….. 

ν μ /ν e

ν μ → ν e

A. Ni k ol a k o p o ul o s, V. P a n d e y,  
J. S pit z a n d N. J a c h o wi c z,   
P h y s. R e v. C 1 0 3, 0 6 4 6 0 3 ( 2 0 2 1) 

E ν μ
= 2 3 6 M e V



4 1

S u m m ar y
N e utri n o s  fr o m  pi o n-  a n d  k a o n- d e c a y  r e st  s o ur c e s  pr o vi d e  i nt er e sti n g  a v e n u e s  f or  st u di e s  of 

v ari o u s n u cl e ar, n e utri n o, B S M a n d a str o p h y si c al pr o c e s s e s.  

N e utri n o- n u cl e u s  i nt er a cti o n s  at  t h e s e  e n er gi e s  ar e  s e n siti v e  t o  n e utr o n  r a di u s  a n d  w e a k  el a sti c 

f or m f a ct or ( C E v N S), a n d u n d erl yi n g n u cl e ar str u ct ur e a n d d y n ami c s (i n el a sti c).



4 2

S u m m ar y
N e utri n o s  fr o m  pi o n-  a n d  k a o n- d e c a y  r e st  s o ur c e s  pr o vi d e  i nt er e sti n g  a v e n u e s  f or  st u di e s  of 

v ari o u s n u cl e ar, n e utri n o, B S M a n d a str o p h y si c al pr o c e s s e s.  

N e utri n o- n u cl e u s  i nt er a cti o n s  at  t h e s e  e n er gi e s  ar e  s e n siti v e  t o  n e utr o n  r a di u s  a n d  w e a k  el a sti c 

f or m f a ct or ( C E v N S), a n d u n d erl yi n g n u cl e ar str u ct ur e a n d d y n ami c s (i n el a sti c). 

I n g e n er al, a n el e ctr o n b e a m d u m p pr o d u c e s f ar f e w er n e utri n o s t h a n a pr ot o n b e a m d u m p. It i s 

w ort h e x pl ori n g t h e c o m p etiti v e n e s s a n d c o m pl e m e nt arit y of t h e ( pi D A R a n d K D A R) n e utri n o fl u x 

at B D X at J L a b c o m p ar e d t o ot h er s o ur c e s w orl d wi d e

M. B att a gli eri et al., I n str u m e nt s 8, 1 ( 2 0 2 4)

 “ …. w h e n i nt e gr at e d o v er a 1   d et e ct or l o c at e d 1 0 m a b o v e ( d o w n str e a m) of t h e b e a m 

d u m p. C o n si d eri n g a d eli v er e d c h ar g e of   E O T p er y e ar, t h e a n n u al n e utri n o fl u x w o ul d 

b e i n t h e r a n g e of .”

m 2

1 0 2 2

1 0 1 8 ν


