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Диссертация Наумова Д.В. на тему: «Измерение θ​13​, Δm​32​
2 и ковариантная          

квантово-полевая теория нейтринных осцилляций» ​выполнена в Лаборатории       
ядерных проблем имени Джелепова Объединенного института ядерных       
исследований. 
 

 
Диссертационная работа Наумова Д.В. посвящена измерению лептонного       

угла смешивания θ​13​, разницы квадратов масс Δm​32​
2 в эксперименте Daya Bay, и            

развитию​ ​ковариантной​ ​квантово-полевой​ ​теории​ ​нейтринных​ ​осцилляций. 
 

Актуальность​ ​темы​ ​​​ ​​ ​​ ​диссертационной​ ​​ ​​ ​работы,​ ​​ ​​ ​не​ ​​ ​​ ​вызывающая​ ​​ ​​ ​​ ​сомнений,  
обусловлена​ ​тем,​ ​что  

1. из трех углов смешивания лептонной матрицы смешивания, угол θ​13         
оставался неизвестным до 2012 до тех пор пока не был измерен           
коллаборацией​ ​Daya​ ​Bay​ ​с​ ​участием​ ​Наумова​ ​Д.В.  

2. квантово-механическая плосковолновая модель нейтринных осцилляций,     
используемая для оценки фундаментальных параметров смешивания      
нейтрино в экспериментах по исследованию нейтринных осцилляций,       
неполна​ ​и​ ​внутренне​ ​противоречива. 
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Личное​ ​участие​ ​соискателя​ ​ученой​ ​степени​ ​в​ ​получении​ ​результатов.  
 

Автор непосредственно участвовал во всех работах, результаты которых вошли         
в диссертацию. Содержание диссертации и основные положения, выносимые на         
защиту,​ ​отражают​ ​персональный​ ​вклад​ ​автора​ ​в​ ​опубликованные​ ​работы. 
 

Степень​ ​достоверности​ ​результатов. 
 

1. Результаты развитой теории релятивистского волнового пакета сводятся в        
нерелятивистском пределе к известным результатам теории      
нерелятивистского​ ​волнового​ ​пакета. 

2. В плосковолновом пределе S-матричная теория с релятивистскими       
волновыми пакетами в качестве начальных и конечных состояний        
сводится​ ​к​ ​стандартной​ ​S-матричной​ ​теории. 

3. Формула для осцилляций нейтрино, полученная в квантово-полевой       
теории в модели релятивистского волнового пакета сводится к известным         
результатам в соответствующих приближениях, что подробно обсуждается       
в​ ​тексте​ ​диссертации. 

4. Результаты измерения sin​2​2θ​13 и разницы квадратов масс Δm​32​
2 находятся в          

согласии с результатами, полученными с большими неопределенностями,       
в​ ​экспериментах​ ​RENO,​ ​Double-Chooz,​ ​T2K,​ ​MINOS,​ ​NOνA,​ ​IceCube. 

5. Результаты измерения энергетического спектра реакторных антинейтрино      
находятся в согласии с результатами, полученными с большими        
неопределенностями,​ ​в​ ​экспериментах​ ​RENO​ ​и​ ​Double-Chooz. 

 

Основные​ ​новые​ ​результаты​ ​диссертационной​ ​работы. 
 

1. Впервые​ ​разработана​ ​теория​ ​релятивистского​ ​волнового​ ​пакета.  
2. Разработанная теория применена для вычисления сечения рассеяния       

релятивистских​ ​волновых​ ​пакетов​ ​в​ ​квантовой​ ​теории​ ​поля.  
3. Вычислена вероятность процесса, нарушающего лептонное число, с       

релятивистскими волновыми пакетами, соответствующими частицам в      
начальном и конечном состоянии, нейтрино в виртуальном состоянии,        
источником и детектором нейтрино, разделенными макроскопическим      
расстоянием.  

4. Впервые получена формула для вероятности осцилляций нейтрино в        
модели релятивистского волнового пакета с учетом пространственной       
дисперсии эффективного волнового пакета нейтрино и конечных       
интервалов​ ​активности​ ​“источника”​ ​и​ ​“детектора”. 

5. Впервые измерено отличное от нуля значение θ​13​, в эксперименте Daya          
Bay​ ​на​ ​уровне​ ​достоверности,​ ​превышающем​ ​25​ ​стандартных​ ​отклонений. 

6. Впервые​ ​в​ ​реакторных​ ​экспериментах​ ​измерено​ ​значение​ ​Δm​32​
2​. 

7. Впервые​ ​достигнута​ ​рекордная​ ​точность​ ​измерения​ ​​ ​θ​13​,​ ​Δm​32​
2​. 
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Для​ ​публичной​ ​защиты​ ​будут​ ​выдвинуты​ ​следующие​ ​положения: 
 

1. Теория релятивистского волнового пакета. Исследование свойств      
релятивистского​ ​волнового​ ​пакета.  

2. Вычисление сечения рассеяния релятивистских волновых пакетов в       
квантовой​ ​теории​ ​поля. 

3. Доказательство того, что пространственная дисперсия волнового пакета в        
плоскости, перпендикулярной направлению его движения, приводит к       
подавлению вида 1/4π​x​2 плотности потока, проинтегрированного по       
времени,​ ​на​ ​расстоянии​ ​|​x|​​ ​от​ ​источника​ ​рождения​ ​волнового​ ​пакета. 

4. Метод и результат вычисления вероятности процесса, нарушающего       
лептонное число, с релятивистскими волновыми пакетами,      
соответствующими частицам в начальном и конечном состояниях,       
нейтрино в виртуальном состоянии, источником и детектором нейтрино,        
разделенными​ ​макроскопическим​ ​расстоянием. 

5. Метод макроскопического усреднения квантово-полевой вероятности     
процесса​ ​с​ ​участием​ ​волновых​ ​пакетов. 

6. Формула для вероятности осцилляций нейтрино в модели релятивистского        
волнового пакета с учетом пространственной дисперсии эффективного       
волнового пакета нейтрино и конечных интервалов активности       
“источника”'​ ​и​ ​“детектора”. 

7. Методика измерения осцилляционных параметров в реакторном      
эксперименте и создание комплекса компьютерных программ анализа       
экспериментальных​ ​данных​ ​эксперимента​ ​Daya​ ​Bay. 

8. Методика​ ​измерения​ ​энергетического​ ​спектра​ ​реакторных​ ​антинейтрино. 
9. Результат​ ​измерения​ ​параметра​ ​смешивания​ ​нейтрино​ ​sin​2​2θ​13​. 
10.Результат​ ​измерения​ ​разницы​ ​квадратов​ ​масс​ ​Δm​32​

2​. 
11.Результат​ ​измерения​ ​энергетического​ ​спектра​ ​реакторных​ ​антинейтрино. 

 
Практическая​ ​ценность 
 

1. Разработанная теория релятивистского волнового пакета положена в       
основу вычисления вероятности осцилляций нейтрино в рамках квантовой        
теории поля. Анализ сечения рассеяния частиц в рамках квантово-полевой         
теории релятивистских волновых пакетов предоставляет возможность      
измерения фазы соответствующего матричного элемента; измерения      
формы волновой функции сталкивающихся частиц; исследования      
осцилляций нейтрино, рожденных в ускорителях частиц, в реакторах, в         
атмосфере​ ​и​ ​в​ ​других​ ​источниках. 

2. Полученная общая формула для вероятности осцилляций нейтрино       
применена для анализа данных экспериментов Daya Bay, KamLAND, для         
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оценки чувствительности новых экспериментов (JUNO, RENO-50) к       
величине​ ​дисперсии​ ​волнового​ ​пакета​ ​нейтрино. 

3. Обнаруженное ненулевое значение sin​2​2θ​13 открыло путь к измерению        
иерархии масс нейтрино и фазы, ответственной за нарушение        
CP-инвариантности, что используется в ряде экспериментов (T2K, NOνA)        
и при подготовке новых экспериментов (JUNO, RENO-50, T2HK, DUNE и          
др.). 

4. Прецизионные измерения sin​2​2θ​13 и Δm​32​
2 уменьшают систематическую       

неопределенность в определении иерархии масс нейтрино и параметра        
лептонной матрицы смешивания - фазы δ, ответственной за нарушение         
CP-инвариантности. 

5. Измеренный энергетический спектр реакторных антинейтрино положен в       
основу​ ​будущих​ ​прецизионных​ ​измерений​ ​с​ ​реакторными​ ​антинейтрино. 

 
Научная​ ​специальность,​ ​которой​ ​соответствует​ ​диссертация.  
 

По тематике, методам исследования, предложенным новым научным       
положениям диссертация соответствует паспорту специальности научных      
работников​ ​​01.04.16​​ ​в​ ​части​ ​“физика​ ​атомного​ ​ядра​ ​и​ ​элементарных​ ​частиц”​. 
 
Полнота​ ​изложения​ ​материалов​ ​в​ ​работах,​ ​опубликованных​ ​соискателем 
ученой​ ​степени. 

Основные положения диссертации получили полное отражение в текстах        
автореферата и диссертации. Результаты диссертации широко представлены на        
международных и всероссийских конференциях, в том числе лично Наумовым         
Д.В. в докладах на 13 международных конференциях, из которых 11 докладов           
были пленарными, а также на 17 научных семинарах в ведущих российских и            
зарубежных институтов. Автореферат отражает основное содержание      
диссертации. 

Диссертационная работа представляет собой законченное исследование по       
актуальной проблеме физике ядра и элементарных частиц. Полученные        
результаты опубликованы в ведущих рецензируемых журналах с высоким        
индексом цитирования, входящих в список ВАК. Научные положения, выводы и          
рекомендации, сформулированные автором, теоретически обоснованы и не       
вызывают сомнений. Представленные в работе результаты принадлежат       
Наумову Д.В.; они оригинальны, достоверны и отличаются научной новизной и          
практической​ ​значимостью.  

 
 
 
Научные​ ​статьи,​ ​опубликованные​ ​в​ ​рецензируемых​ ​российских​ ​журналах​ ​из 
перечня,​ ​рекомендованного​ ​ВАК 
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Диссертация «Измерение θ​13​, Δm​32​
2 и ковариантная квантово-полевая       

теория нейтринных осцилляций» характеризуется новыми научными      
результатами как в экспериментальной, так и в теоретической физике,         
логичностью построения, аргументированностью основных научных положений      
и​ ​выводов,​ ​а​ ​также​ ​четкостью​ ​изложения. 

 

Работа, представленная в диссертации, отмечена самой крупной премией в         
науке “Прорыв в фундаментальной физике 2016 года”, а также премиями ОИЯИ.           
Наумов Д.В. - автор 65 опубликованных работ с общим количеством          
цитирований выше 5000, и индексом Хирша - 28. Основные результаты по теме            
диссертации изложены в 22 печатных изданиях, 18 из которых изданы в           
журналах,​ ​рекомендованных​ ​ВАК.  

 

С учетом актуальности, научной новизны и практической значимости        
работы, а также ее соответствия требованиям п. 7 «Положения о порядке           
присуждения ученых степеней», предъявляемым к подобным работам,       
диссертация на тему: «Измерение θ​13​, Δm​32​

2 и ковариантная квантово-полевая         
теория нейтринных осцилляций» рекомендуется к защите на соискание ученой         
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степени доктора физико-математических наук по специальности 01.04.16       
“физика​ ​атомного​ ​ядра​ ​и​ ​элементарных​ ​частиц”. 

 
Отзыв на диссертацию, подготовленный д.ф.-м.н. Полухиной Н.Г.,       

рассмотрен и одобрен на заседании Ученого совета Отделения ядерной физики и           
астрофизики​ ​ФИАН​ ​20​ ​июня​ ​2017​ ​г.,​ ​протокол​ ​№​ ​57. 
 
Отзыв​ ​составил 
Заведующая​ ​лабораторией​ ​элементарных​ ​частиц​ ​ОЯФА​ ​ФИАН,  
д.ф.-м.н. ​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​Н.Г.Полухина 

 
 

Председатель​ ​Ученого​ ​совета 
Отделения​ ​ядерной​ ​физики​ ​и​ ​астрофизики​ ​ФИАН,  
д.ф.-м.н.,​ ​профессор ​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​О.Д.​ ​Далькаров 
 
Секретарь​ ​Ученого​ ​совета 
Отделения​ ​ядерной​ ​физики​ ​и​ ​астрофизики​ ​ФИАН,  
к.ф.-м.н.   ​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​​ ​Н.П.​ ​Топчиев 
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