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на диссертационную работу Попова Артема Романовича

«Осцилляции нейтрино в астрофизических магнитных полях и средах»,
представленную на соискание учёной степени кандидата физико-математических наук

по специальности 1.3.3 — теоретическая физика.

Актуальность темы диссертации.
Диссертационная работа А. Р. Попова посвящена изучению электромагнитных свойств нейтри-
но. На сегодняшний день электромагнитные свойства нейтрино являются одной из наиболее
актуальных тем в физике элементарных частиц и астрофизике. Их исследованию посвящено
множество экспериментальных и теоретических работ. Поскольку величины электромагнитных
характеристик нейтрино, таких как магнитные моменты, чрезвычайно малы, они могут про-
явиться лишь в экстремально сильных и/или крупномасштабных магнитных полях, которые
возникают в астрофизических условиях.

В диссертации рассмотрены астрофизические нейтрино низких энергий (десятки МэВ),
возникающих во взрывах сверхновых и высоких энергий (от десятков ТэВ до десятков ПэВ),
которые предположительно возникают в далёких (в основном внегалактических) астрофизиче-
ских объектах («космических ускорителях»), таких как активные ядра галактик, галактики со
вспышкой звездообразования, молодые остатки сверхновых, и т.п. Ожидается, что при взрыве
сверхновой в нашей Галактике, эксперименты JUNO,Hyper-Kamiokande иDUNE смогут в сумме
зарегистрировать десятки тысяч событий. Наблюдение нейтрино высоких энергий, в частности
идентификация их источников, является основной целью экспериментов IceCube, Baikal-GVD,
KM3NeT, а так же планируемых установок следующего поколения (IceCube-Gen2, ONC и др.).
Таким образом, теоретическое описание эволюции нейтрино от сверхновых и нейтрино высоких
энергий является актуальной задачей. Полученные в диссертационной работе результаты могут
быть использованы для анализа данных современных и будущих нейтринных телескопов для
установления ограничений на электромагнитные характеристики нейтрино.

Открытым вопросом является также наличие или отсутствие СР-нарушения в лептонном
секторе. Данные нейтринных экспериментов с длинной базой T2K и NOvA позволили ограни-
чить возможный диапазон значений СР-нарушающейю фазы Дирака, но точность этих экспе-
риментов не позволяетсделать достоверные выводы о её величине. Стоит отметить, что особен-
ности СР-нарушения в лептонном секторе зависят от того, является ли нейтрино дираковской
или майорановской частицей: в майорановском случае (в стандартном случае трёх поколений
лептонов) появляются две дополнительные СР-нарушающие фазы. В диссертации рассмотрены
возможные проявления СР-нарушения как для дираковских, так и для майорановских нейтрино
в астрофизических условиях.

В пользу актуальности проведённых исследований говорит неплохое цитирование работ
соискателя другими авторами.

1

30 мая



Таким образом, все затронутые в диссертации вопросы являются интересными и актуальны-
ми для нейтринной физики и астрофизики.

Структура и содержание диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Полный объем диссертации
составляет 119 страниц, включает в себя 15 рисунков. В списке литературы 201 наименование.

Во Введении сформулированы цели и задачи диссертационной работы. Изложены выноси-
мые на защиту положения и научная новизна.

Первая главаносит вводныйхарактер. Внейприведён обзор некоторыхизбранных вопросов
физики нейтрино.

Вторая глава посвящена проблеме флейворных и спиновых осцилляций нейтрино в маг-
нитном поле. Вычислены вероятности осцилляций дираковских нейтрино, обладающих только
диагональными магнитными моментами, в магнитном поле. Показано, что эти вероятности яв-
ляются комбинацией гармоник на частотах вакуумных осцилляций и гармоник на частотах,
зависящих от величины магнитного поля. Данная закономерность проиллюстрирована на при-
мере осцилляций нейтрино сверхвысоких энергий в магнитном поле Галактики.

В третьей главе диссертации рассматриваются СР-нарушающие эффекты нейтринных ос-
цилляций в магнитном поле при взрывах сверхновых. Рассмотрены случаи дираковских и май-
орановских нейтрино. Показано, что в случае майорановских нейтрино при наличии ненулевых
СР-нарушающих фаз могут возникать новые резонансные переходы, в частности между 𝜈𝑒 и 𝜈𝜏.
Обсуждается возможность реализации резонансного усиления данных переходов и их влияние
на флейворный состав потока нейтрино от взрыва сверхновой.

Четвёртая глава посвящена рассмотрению осцилляций нейтрино высоких энергий в маг-
нитном поле Галактики. Получено уравнение эволюции волнового пакета нейтрино в магнитном
поле. На его основе вычислены вероятности осцилляций в магнитном поле с учётом эффекта
декогеренции. Показано, что для гармоник осцилляций на частотах, зависящих от силы маг-
нитного поля, длины когерентности пропорциональны третьей степени среднего импульса ней-
трино. Получены возможные флейворные составы по тока нейтрино высоких энергий из центра
Галактики с учётом взаимодействия нейтрино с галактическим магнитным полем.

В Заключении кратко сформулированы результаты диссертационной работы.

Научная новизна данной работы заключаются в следующем:

• Показано, что вероятности флейворных осцилляций в магнитном поле представляются
в виде суммы гармоник на двух типах частот: 1) частотах вакуумных осцилляций и 2)
частотах, пропорциональных величине магнитного поля.

• Впервые рассмотрены осцилляции майорановских нейтрино в магнитном поле с учётом
майорановских СР-нарушающих фаз. Показано, что их наличие может приводить к воз-
никновению новых резонансов в 𝜈 − 𝜈 осцилляциях.

• Осцилляции нейтрино в магнитном поле впервые рассмотрены с использованием волно-
вых пакетов. Показано, что длина когерентности для гармоник нейтриных осцилляций
с частотой, зависящей от величины магнитного поля, пропорциональна кубу среднего
импульса нейтрино.

Полученные результаты имеют безусловную теоретическую и практическую значимость.
Они могут быть использованы для анализа данных будущих нейтринных телескопов, в частно-
сти, для ограничения значений электромагнитных характеристик нейтрино.
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Личный вклад автора. Все результаты, представленные в диссертации, получены либо лич-
но автором, либо при его непосредственном участии.

Апробация результатов работыипубликации. Основные результаты диссертации отраже-
ны в 10–ти научных публикациях, в журналах рекомендованных ВАК. Результаты диссертации
неоднократно докладывались на международных и российских конференциях.

Замечания.

Стр. 16, ф-ла (1.7). Здесь нужно заменить𝑈𝛼𝑖 на𝑈∗
𝛼𝑖
.

Стр. 20, после ф-лы (1.21). Нужно заменить Δ𝑚2
𝑖𝑘
/2𝐸 на Δ𝑚2

𝑖𝑘
𝐿/2𝐸 .

Стр. 66, ф-ла (3.46). Очевидно в условии адиабатичности перепутан знак неравенства:
вместо ≫ стоит ≪. В самом деле, параметр адиабатичности (левая часть неравенства)
становится бесконечным при постоянной плотности (𝑑𝑛𝑒/𝑑𝑥 = 0).

Стр. 84, ф-ла (4.11). Нет спинора 𝜈𝑖 (𝑝, 𝑡) после закрывающей скобки в правой части
уравнения.

Стр. 86, перед ф-лой (4.21) пишется «Поскольку время распространения нейтрино от 
источника к детектору 𝑡 не является измеримой величиной, выполним интегрирование 
по нему, чтобы получить окончательное выражение для вероятностей осцилляций 
ней-трино...» Но интеграл от безразмерной функции (4.19) – величина размерности 
времени, т.е. не вероятность.1 Для получения вероятности требуется усреднить (4.19) по 
𝑡, а не просто проинтегрировать и результат будет, вообще говоря, зависеть от интервала 
усред-нения, например, от времени экспозиции детектора. Поэтому происхождение 
формулы (4.21)2 требует пояснений.
Замеченные мелкие опечатки:

Стр. 9. «межзвёзном» (нужно «межзвёздном»).
Стр. 59. «взаимодейтвие» (нужно «взаимодействие»),

«майораносвких» (нужно «майорановских»)
Стр. 63. «гамильнониана» (нужно «гамильтониана»).
Стр. 65. «гамильнотиана» (нужно «гамильтониана»).
Стр. 66. «флейвоные» (нужно «флейворные»).
Стр. 70. «майрановских» (нужно «майорановских»).
Стр. 88. «значть» (нужно «знать»).
Стр. 100. «межзвёзных» (нужно «межзвёздных»).

1Так, при интегрировании экспоненты в (4.19) в бесконечных пределах получаем размерное выражение

≃
√
2𝜋 𝜎𝑥 exp

[
−𝑖𝜔𝑠𝜎

𝑖 𝑗 −
(
𝑣𝑠𝑖 − 𝑣𝜎𝑗

)2
𝐿2/(8𝜎2

𝑥)
]
.

2и знака тильды (∼) в (4.19)...
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Заключение. Диссертация А. Р. Попова является законченным научным исследованием.
Материалы диссертации полностью изложены в опубликованных работах автора. Автореферат
полностью и правильно отражает содержание диссертации.

Диссертация А. Р. Попова на соискание учёной степени кандидата физико-математических
наук удовлетворяет всем требованиям «Положения о присуждении ученых степеней», утвер-
ждённого постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 года№ 842, предъявляемым к
кандидатским диссертациям, а её автор дезусловно заслуживает присуждения учёной степе-
ни кандидата физико-математических наук по специальности 1.3.3 – теоретическая физика.
Результаты диссертационной работы были доложены и обсуждены на семинаре лаборатории
теоретической физики ОИЯИ 13 марта 2024 года.
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