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ОтделОтдел полупроводниковыхполупроводниковых ядерныхядерных детекторовдетекторов

Лаб. низкофоновых измерений
1) А.В. Дербин внс, дфмн,  
2) В.Н. Муратова, нс, кфмн
3) С.В. Бахланов вед. инж.
4) Д.А. Семенов, мнс. кфмн
5) И.М. Котина, снс, кфмн
6) Н.В. Базлов, нс
7) Е.В. Унжаков, мнс.
8) А.С. Каюнов, мнс
9) Г.В. Пацекина, нс
10) Л.М.Тухконен нс
11) И.С. Драчнев 6 курс->асп.
12) П. Шакина, лаборант
13) Н. Пилипенко,  4 курс СПбГУ

В отделе 33 (26) чел.
внс – 3; снс – 2; нс – 4; 
мнс – 3; асп. -2;
вед.инж.-12; инж. тех.-4; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ.совм. – 1;

Гр. физики и технологии ППД
1) А.Х. Хусаинов внс, кфмн
2) А.К. Пустовойт снс кфмн
3) А.А. Афанасьев вед. инж.-эл
4) М.П. Жуков вед. инж.-эл
5) Н.Т. Кислицкий инж.-эл
6) Л.В. Силантьева инж.-эл.
7) П.И. Трофимов инж.-эл
8) Г.Э. Иващенко инж.-тех. 
9) Л.И. Пащук инж.-тех.
10) Е.В. Федоров инж.-тех.
11) Т.А. Филиппова инж.
12) Е.А. Чмель инж.-тех.

Конст. –технологический уч.
1) Г.Е.Жихаревич инж.-технолог
2) А.Д. Майанцев инж.
3) А.П.Михайлов сл.мех.с
4) В.А.Радаев сл.мех.сб.р. 
5) А.И.Терентьева вед. инж

Гр. радиохимии
1) А.И. Егоров внс, кфмн
2) Р.И. Крутова вед. инж.
3) В.М. Тюнис вед. инж.
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Состав (13 (9) чел.):
А.В. Дербин внс, дфмн,  
С.В. Бахланов вед. инж.
В.Н. Муратова, нс, кфмн
Д.А. Семенов, мнс, кфмн
И.М. Котина снс, кфмн
Н.В. Базлов, нс
Л.М. Тукхонен, нс
Е.В. Унжаков, мнс
А.С. Каюнов, мнс
И.С. Драчнев, аспирант
Г.В. Пацекина, нс
П. Шакина, лаборант
Н. Пилипенко,  4 курс СПбГУ
1ст+1лаб+1асп+3мнс+4нс+1снс+1внс

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений
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ЛабораторияЛаборатория вв 2014 2014 годугоду
Работы проводились по 3 основным

направлениям: 
1) Нейтрино,

(эксперимент Borexino–солнечные и гео-
нейтрино, SOX-стерильное нейтрино)

2) Темная материя
(эксперименты по поиску аксионов (ПИЯФ, 
IAXO, Гран Сассо) и эксперимент по поиску

WIMPs (DarkSide)
3) Аморфно-кристаллические (aSi:H/cSi) 

структуры на кремнии
(рук. И.М. Котина доклад А.Х. Хусаинова 29.01.15)
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СодержаниеСодержание доклададоклада (30 (30 минмин.).)
1) Наукометрические показатели лаборатории
2) Нейтрино в 2011- 2014 г.г. 
3) Эксперимент Борексино в 2014 году. Новые результаты.
4) Регистрация рр-нейтрино от основополагающей ядерной

реакции на Солнце
5) Стерильные нейтрино в Борексино – проект SOX + GEO-ν
6) Поиск частиц темной материи в эксперименте DarkSide в

Гран Сассо (доклад Е. Унжакова). 
7) Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ с помощью

сцинтилляционного BGO болометра (доклад А. Каюнова). 
8) Работы по созданию Tm-содержащего детектора для

регистрации резонансного поглощения солнечных
аксионов с непрерывным спектром

9) Поиск резонансного поглощения солнечных аксионов ядром
83Kr в Баксанской нейтринной обсерватории

10) Планы на 2015 год. 
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СписокСписок публикацийпубликаций вв 2014 2014 гг.(18.(18=12+6=12+6))
1. А.В. Дербин, Эксперименты с солнечными нейтрино, УФН 184 (2014) 555
2. G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Neutrinos from the primary proton–proton fusion process in the Sun, Nature
512 (2014) 7515, 383
3. G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Final results of Borexino Phase-I on low-energy solar neutrino spectroscopy, 
Phys. Rev. D 89, 112007 (2014)
4. G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Solar and geoneutrino physics with Borexino,  Nucl. Instrum. Meth. A742, 
250 (2014)
5. A.V. Derbin, L. Gironi, S.S. Nagorny, L. Pattavina, J.W. Beeman, F. Bellini, M. Biassoni, S. Capelli, M. Clemenza, I.S. Drachnev, E. Ferri, A. 
Giachero, C. Gotti, A.S. Kayunov, C. Maiano, M. Maino, V.N. Muratova, M. Pavan, S. Pirro, M. Sisti, D.A. Semenov, E.V. Unzhakov
Search for axioelectric effect of solar axions using BGO scintillating bolometer, Eur.Phys.J. C74 (2014) 3035, arXiv:1405.3782
6. N. Rossi,  G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) The Borexino Experiment: Recent results and future plans,  Nuovo
Cim. C037 (2014) 119
7. G. Ranucci, G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Low energy neutrinos,  Int. J. Mod. Phys. Conf. Ser. 31 (2014) 
1460285
8. E. Armengaud, ..¸ A.V. Derbin,.. I.S.. Drachnev,.. V.N. Muratova et al., Conceptual Design of the International Axion Observatory (IAXO), 
JINST 9 (2014) T05002, arXiv:1401.3233
9. Yu.M. Gavrilyuk, A.M. Gangapshev, A.V. Derbin, V.V. Kazalov, H.J. Kim, Y.D. Kim, V.V. Kobychev, V.V. Kuzminov, Luqman Ali, V.N. 
Muratova, S.I. Panasenko, S.S. Ratkevich, D.A. Semenov, D.A. Tekueva, S.P. Yakimenko, E.V. Unzhakov, First result of the experimental search for
the 9.4 keV solar axion reactions with Kr-83 in the copper proportional counter, . arXiv:1405.1271
10. D. D'Angelo, G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Recent Borexino results and prospects for the near future,  
arXiv:1405.7919
11. G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Borexino: recent solar and terrestrial neutrino results and description of the
SOX project, Proceedings European Physical Society Conference on High Energy Physics,  PoS EPS-HEP2013 (2014) 529-537
12. O. Smirnov..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (Borexino Coll.) Solar neutrino with Borexino: results and perspectives, arXiv:1410.0779
13. P. Agnes, .., A.V. Derbin,.., V.N. Muratova,  D.A. Semenov, E.V. Unzhakov et al., (DarkSide coll.) First Results from the DarkSide-50 Dark
Matter Experiment at Laboratori Nazionali del Gran Sasso, arXiv:1410.0653 
14. G. Bellini..¸ A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (SOX Coll.)  Search for Sterile Neutrinos with the Borexino Detector. Proceeding of Particles
and Nuclei International Conference, PANIC 2014
15. M. Agostini,…, A.V. Derbin,... V.N. Muratova et al., (SOX Coll.)  SOX : Short Distance Neutrino Oscillations with Borexino, Nucl. Phys. B 
Proc. Suppl. (2014)
16. А.С. Гоголев, Д. Хампай, М.П. Жуков, А.Х. Хусаинов, С.Б. Дабагов, А.П. Потылицын, А.С. Лысаков, Исследование характеристик
кремниевого энергодисперсионного детектора с большой площадью чувствительной области, Известия вузов. Физика, n. 11, c. 278 (2014)
17. Данишевский А.М., Котина И.М.,Коньков О.И., Теруков Е.И., Тухконен Л.М, Фоточувствительность кремниевых аморфно-
кристаллических структур с инверсионным каналом, Письма ЖТФ т.40 в.9 стр.72 (2014)
18. Котина И.М., Данишевский А.М., Коньков О.И., Теруков Е.И., Тухконен Л.М., Сбор фотоносителей в высокоомных кремниевых
аморфно-кристаллических структурах, ФТП т.48 в.9 стр.1198 (2014)
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1. А.В. Дербин, Поиски частиц темной материи, XLVII Зимняя школа ПИЯФ, март, 2014
2. V. N. Muratova, Search for axioelectric effect of solar axions using BGO- and Si- detectors, The 10th Patras
Workshop on Axions, WIMPs and WISP 29 June 4 July 2014, CERN, Geneva, Switzerland
3. A. V. Derbin, Search for solar axions using resonant absorption by 7Li-, 57Fe-, 169Tn- and 83Kr-nuclei, The 
10th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISP 29 June 4 July 2014, CERN, Geneva, Switzerland
4.  A. V. Derbin, V. N. Muratova, Searches for solar axions using axioelectric effect in atoms and resonant
absorption by nuclei, Seminar LNGS INFN, Gran Sasso, 30 October, 2014
5. А.В. Дербин, Поиск солнечных аксионов и использованием реакции аксиоэлектрического эффекта в
атомах и резонансного поглощения в ядрах, Семинар кафедры ядерно-физических методов
исследования, СПбГУ, 27 октября, 2014
6. Н.В. Базлов, И.М. Котина, Л.М. Тукхонен, П.В. Щукарев, Влияние химической обработки на
электрофизические характеристики высокоомного кремния, ХХVI Всероссийский симпозиум
«Современная химическая физика», Туапсе, 20 сентября-1октябя (2014)
7. Е.В. Унжаков от коллаборации DarkSide, Эксперимент DarkSide, Международная сессия-конференция
Секции ядерной физики ОФН РАН, "Физика фундаментальных взаимодействий", МИФИ, 17-21 ноября
(2014)  
8. А.С. Каюнов, С.В. Бахланов, А.В. Дербин, В.Н. Муратова, Д.А. Семенов, Е.В. Унжаков, Поиск солнечных
аксионов 5.5 МэВ с помощью аксиоэлектрического эффекта.  Международная сессия-конференция
Секции ядерной физики ОФН РАН, "Физика фундаментальных взаимодействий", МИФИ, 17-21 ноября
(2014)  
9. А.М.Данишевский, И.М.Котина, О.И.Коньков, Е.И.Теруков, Л.М.Тухконен, Особенности
фоточувствительности аморфно-кристаллических гетероструктур на высокоомном кремнии, IX 
Международная конференция «Аморфные и микрокристаллические полупроводники» 7 июля-1 августа
2014, С.Петербург

ДокладыДоклады нана конфконф.. ии семинарысеминары вв 2014 2014 гг.(.(9=7+29=7+2))
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ПодготовленыПодготовлены 2 2 кандидатскийкандидатский диссертациидиссертации
««ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов сс помощьюпомощью резонансногорезонансного

поглощенияпоглощения ядрамиядрами 169Tm169Tm»»
((ЕЕ..ВВ. . УнжаковУнжаков, 201, 2015)5)

««ПоискПоиск аксионовсаксионовс энергиейэнергией 5.5 5.5 МэВМэВ, , возникающихвозникающих вв
реакцииреакции рр((d,3He)Ad,3He)A нана СолнцеСолнце»»

((АА..СС. . КаюновКаюнов, 201, 2015)5)

ЗащищенаЗащищена 1 1 магистерскаямагистерская диссертациядиссертация
««ИсследованиеИсследование характеристикхарактеристик кремниевыхкремниевых структурструктур

««металлметалл--диэлектрикдиэлектрик--полупроводникполупроводник»» сс диэлектрикомдиэлектриком изиз
нитриданитрида алюминияалюминия»»

((ИИ..ПатраковПатраков,, 20142014, , рукрук. . ИИ..ММ..КотинаКотина))

МеждународнаяМеждународная аспирантурааспирантура GSSI & LNGS, GSSI & LNGS, 
ИталияИталия++РоссияРоссия

ИИ. . СС. . ДрачневДрачнев (2013)(2013)

ДиссертацииДиссертации, , аспирантурааспирантура ((2+12+1+1+1))
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ГрантГрант РФФИРФФИ -- аа ««ПоискПоиск взаимодействиявзаимодействия аксионоваксионов сс атомамиатомами
ии атомнымиатомными ядрамиядрами»»
( ( рукрук. . ВВ..НН. . МуратоваМуратова))

ГрантГрант РФФИРФФИ –– офиофи--мм ««ПоискПоиск аксионоваксионов темнойтемной материиматерии ии
солнечныхсолнечных аксионоваксионов»»
((рукрук. . ВВ..НН. . МуратоваМуратова))

ГрантГрант РФФИРФФИ –– аа ««ПоискПоиск солнечныхсолнечных адронныхадронных аксионоваксионов»»
((рукрук. . АА. . ГапгашевГапгашев, , ИЯИИЯИ БНОБНО))

ГрантГрант РФФИРФФИ__ASPERAASPERA ««ПрограммаПрограмма совместныхсовместных разработокразработок
детекторовдетекторов нейтринонейтрино низкихнизких энергийэнергий»»

((рукрук. . ЛЛ..ББ. . БезруковБезруков, , ИЯИИЯИ))

ГрантГрант РФФИРФФИ -- аа ««ПоискПоиск стерильногостерильного нейтринонейтрино сс детекторомдетектором
Borexino: Borexino: измерениеизмерение зависимостизависимости световыходасветовыхода

сцинтилляторасцинтиллятора отот энергииэнергии электронаэлектрона»»
( ( рукрук. . АА..ВВ. . ДербинДербин))

4 4 грантагранта РФФИРФФИ вв 2014 2014 гг ии 5 5 грантовгрантов вв 2015 2015 гг. . 
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2011 2011 –– годгод ннейтриноейтрино

Июль: θ13 отличен от нуля
T2K (Tokai to Kamioka) эксперимент

0.03(0.04)< sin22θ13 <0.28(0.34) at 90% C.L. 

Апрель: LMA решение для нейтрино
Adn = 0.001± 0.012(stat)± 0.007 (syst)

Сентябрь: рер-нейтрино (1.6±0.3)108 cm-2s-1

Borexino,

Сентябрь: – сверхсветовые нейтрино
CerN GranSasso OPERA
v-c/c = (2.48 ± 0.58)x10-5

Декабрь: θ13 Double Chooz
0.015< sin22θ13 <0.16 at 90% C.L. 

Март: стерильное нейтрино
новые вычисления спектра реакторных нейтрино
Rнабл / Rпред = 0.943±0.023 реакторная аномалия
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20120122 –– годгод открытияоткрытия θ13 и закрытия V/C >1

T2K coll., Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 041804
0.03(0.04)< sin22θ13 < 0.28(0.34)

MINOS coll., Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 181892
0.01< 2sin22θ23 sin22θ13 < 0.088

Double Chooze coll., Phys .Rev. Lett. 108 (2012) 131801 
sin22θ13 = 0.109 ± 0.030(stat) ± 0.025(syst).

Daya Bay coll., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 171803  
sin22θ13 =0.089±0.010(stat.)±0.005(syst.)

sin22θ13 =0.084±0.005 δmee
2=(2.44±0.1)×10-3 eV2 (2014)

RENO coll., Phys. Rev. Lett. 108 (2012)  191802 
sin22θ13=0.113±0.013(stat)±0.019(syst)

− 1.8 × 10−6 < (v − c)/c < 2.3 × 10−6

LVD coll.  PRL 109, 070801 (2012) 
Borexino coll. arXiv:1207.6860
ICARUS coll. arXiv:1208.2629
OPERA coll. arXiv:1212.1276

θ13

(V - C) / C
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20120133 –– годгод открытияоткрытия астрофизическихастрофизических нейтринонейтрино

28 (37-2014) событий с энергией выше 30 ТэВ зарегистрированы
детектором IceCube. Это значение на 4.3 (5.7) σ отличается от
ожидаемого для мюонных нейтрино. В тоже время значение
согласуется с предсказаниями для рождения нейтрино
высокоэнергетическими космическими лучами реакциях рр, рγ. 
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20120144 –– регистрациярегистрация солнечныхсолнечных рррр--нейтринонейтрино
NATURENATURE ««Physics Physics World'sWorld's TopTop TenTen BreakthroughsBreakthroughs ofof 20142014»»

Neutrinos spotted from Sun's main nuclear
reaction
Aug 27, 2014 9 comments

Solace for solar physicists: Borexino results back theory
Physicists working on the Borexino experiment in Italy have successfully detected neutrinos
from the main nuclear reaction that powers the Sun. The number of neutrinos observed by
the international team agrees with theoretical predictions, suggesting that scientists do
understand what is going on inside our star.
"It's terrific," says Wick Haxton of the University of California, Berkeley, a solar-neutrino
expert who was not involved in the experiment. "It's been a long, long, long time coming."
Each second, the Sun converts 600 million tonnes of hydrogen into helium, and 99% of the 
energy generated arises from the so-called proton–proton chain. And 99.76% of the time, 
this chain starts when two protons form deuterium (hydrogen-2) by coming close enough 
together that one becomes a neutron, emitting a positron and a low-energy neutrino. It is 
this low-energy neutrino that physicists have now detected. Once this reaction occurs, two 
more quickly follow: a proton converts the newly minted deuterium into helium-3, which in 
most cases joins another helium-3 nucleus to yield helium-4 and two protons.

http://physicsworld.com/cws/article/news/2014/aug/27/neutrinos-spotted-from-suns-main-nuclear-reaction#comments
http://images.iop.org/objects/phw/news/18/8/20/PW-2014-08-27-Croswell-neut.jpg
http://borex.lngs.infn.it/
http://vcresearch.berkeley.edu/faculty/wick-haxton
http://images.iop.org/objects/phw/news/18/8/20/PW-2014-08-27-Croswell-neut.jpg
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НовыеНовые результатырезультаты БорексиноБорексино (201(20144 гг.).)

2010 – год антинейтрино
1. Гео-нейтрино
2. Солнечные анти-нейтрино
3. Фоновые анти-нейтрино
4. Переходы в 12С с нарушением ПП

2011 – год 7Ве-, рер-, CNO-ν
1. Вариации день-ночь для 7Ве-ν
2. Обнаружены рер-нейтрино
3. Поток 7Be-v измерен с 5% точ.

рр-нейтрино.

2012 – год Asolar и Vneutrino
• Солнечные аксионы.
• Скорость нейтрино.   
• Начало Фазы 2

2013 год -
• Тяжелое стерильное нейтрино.
• Новые данные по гео нейтрино.
• Подготовка - стерильное нейтрино SOX
• Возможность регистрации pp-нейтрино, 

магнитного момента, .. 
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ДетекторДетектор БОРЕКСИНОБОРЕКСИНО (BOREXINO)(BOREXINO)
Две 125 мкм нейлоновые сферы:
- R=4,25 м;- R=5,5 м (Rn-барьер)

278 т. PC+PPO
(1,5 г/л)

Стальная сфера (R=6,85 м)
- 2212 8” ФЭУ;
- 1350 м3 PC+DMP (5,0 г/л)

2100 м3 водяной бак:R=9 м, H=16,9 м;
- 208 ФЭУ в воде, смотрящих наружу;
- защита от μ, γ и n
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ФЭУФЭУ, , стальнаястальная ии нейлоноваянейлоновая сферысферы
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Борексино и завод по очистке CTF

Наземные лаборатории

НациональнаяНациональная лабораториялаборатория ГранГран СассоСассо
Италия, 
120 км от Рима
3500 м.в.э.
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ПодземнаяПодземная лабораториялаборатория ГранГран--СассоСассо

1000 м.у.м.

Корпуса
лабораторий

LVD OPERA

ICARUS
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Borexino collaborationBorexino collaboration
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РабочиеРабочие группыгруппы ии вкладвклад ПИЯФПИЯФ вв 20120144 гг..

Входим в состав 6 (из 13) рабочих групп:
1) 7Ве-нейтрино, 

2) Мюоны и нейтроны, 
3) Анти-нейтрино, 
4) рр-нейтрино, 

5) Редкие процессы (председатель)
6) Стерильное нейтрино (SOX)

1. В составе рабочей группы «рр-нейтрино» готовили статью в
Nature.
2. Определен возможный вклад в фон Borexino от 87Rb. 
3. Работа в Гран Сассо - 8 чел./мес. на экспериментах Borexino и
DarkSide
4. Группа «Редкие Процессы» готовит статью от коллабораци по
нестандартным взаимодействиям нейтрино («барионное»
нейтрино)
5. Поиск корреляции ν-событий с с гамма-вспышками (GRB)
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рррр--: 4: 4рр→→44He +2eHe +2e++ + 2+ 2ννee + (26. 7 M+ (26. 7 MээB) B) ии CNOCNO--циклцикл

13N→13C+e++ νe Eo=1.2 MeV
15O→15N+e++ νe Eo=1.7 MeV
17F→17O+e++ νe Eo=1.7 MeV

рр-1 рр-2 рр-3
Излучается 5 нейтрино в рр-
цепочке и 3 нейтрино в CNO-цикле

νe νe

νe

νe

νe

Солнце производит энергию путем превращения водорода в гелий. Полная
выделяемая энергия 26.7 МэВ, из которой 0.6 МэВ уносят нейтрино. 
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Энергия нейтрино, МэВ

Cl-Ar

Наиболее интенсивный поток рр-нейтрино составляет 6.1010 v/см2сек, 
7Be – нейтрино – 5.109, 8B-нейтрино - 6.106.Реактор – 1013 v/см2сек

ОсновнаяОсновная задачазадача БОРЕКСИНОБОРЕКСИНО -

Ga-Ge SK, SNO

регистрация упругого рассеяния 7Ве-нейтрино на электроне -
успешно решена, поток 7Ве-ν измерен с точностью 5%.

8B-ν
pep-ν
pp-ν
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7Be - нейтрино

8B - нейтрино

рep - нейтрино

рp - нейтрино

CNO - нейтрино

НейтриноНейтрино изиз рррр--цепочкицепочки
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ПотокПоток 77ВеВе--нейтринонейтрино измеренизмерен сс 4.4.88%%
Precision measurement of the 7Be solar neutrino interaction rate in Borexino” PRL 107 141302 (2011)

Результат Борексино:
R = 46.0±1.5 +1.5

-1.6 c / (100 t day)
Без осцилляций SSM high Z: 

R = 74±5 cpd/100 t
SSM MSW-LMA:

47.3 ± 3.4 cpd/100 t
В предположении ограничений на

светимость Cолнца получены
потоки:
Ф(pp)=(6.02 + 0.02

– 0.06)⋅ 1010 см-2с-1 

fpp = 1.013+0.003
-0.010

Ф(CNO)<1.3⋅109 см-2с-1 (95% у.д.)
fCNO < 2.5 (95% у.д.). 

δm2 = (7.5+0.16
-0.24)10-5 эВ2

tan2θ =0.457+0.033
-0.025
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Все события

μ вето

100 т в центре

246 сут x 278 т

5 сек μ запрет

Отбор событий
1. Мюонное вето

2. Центральный объем
массой 100 т

3. Удаление событий в
интервале 2 мс после
мюонов пересекающий

танк (нейтроны) + 5 s после
мюонов, пересекающих

SSS 8Li, 6He (23.4% м. вр.)
4. Удаление 214Bi-Po

событий
5. Учет событий 10C

6. Учет событий 208Tl исходя
из числа 212BiPo совпадений

РегистрацияРегистрация 88ВВ--нейтринонейтрино вв интервалеинтервале 3.0 3.0 --16 16 МэВМэВ

Ожидаемая скорость счета в
200 раз меньше чем для 7Ве-
нейтрино. Порог 3.0 МэВ связан
с регистрацией γ-пика 2.614 МэВ.

Энергия, МэВ
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ОбнаружениеОбнаружение ррepep--нейтринонейтрино: : рр++рр++ее→→d+d+νν

Детекторы солнечных нейтрино показали, что в Солнце действительно
происходят ядерные реакции. Поток рер-нейтрино предсказан с точностью
1.2%. CNO нейтрино меняется в ~2 раза для high и low Z.

рер-нейтрино
с Е=1.44 МэВ

Основной
фон от 11С

Phys.Rev.Lett.
108, 051302 (2012)
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рррр--цепочкацепочка ядерныхядерных реакцийреакций нана СолнцеСолнце

Скорость - р+p → d+e++v – τ ~ 1010 лет: p+d→3He +γ - τ ~ 6 мин
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Проблемы:
1. 14C – E0 = 156 кэВ
Pp-v – 420 кэВ -> 261 кэВ
2. Активность 14С/12С ~ 10-12 0 м.в.э.
Borexino 14С/12С = 2.7 10-18

3. Форма спектра 14С Shape factor 
(1+αE)
4. Наложения импульсов 14C
5. Форма спектра наложений
6. Энергетическое разрешение
7. Пространственное разрешение
8. 85Kr E0=687 кэВ Т1/2 = 10.8 y
9. 87Rb E0=273 кэВ Т1/2 = 4.8х1010 y
10. 210Bi, 7Be-v, CNO

ВыделениеВыделение сигналасигнала отот рррр--нейтринонейтрино

2004

2004
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Основные компоненты спектра Борексино

14С β, 210Ро α, 7Ве ν, 85Kr β,  210Bi β,  11C β+,  208Tl γ,  10C β+, 
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РезультатРезультат фитафита вв областиобласти 165 165 –– 590 590 кэВкэВ
408 суток
живого
времени

январь 2012 –
май 2013:
ФАЗА II  

(с окт. 2011) 
после очистки
сцинтиллятора
с зимы 2010 с
более низким
содержанием
75Kr и 210Bi
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ВероятностьВероятность ««выживаниявыживания»» электронногоэлектронного нейтринонейтрино

Предсказания ССМ

Фрр=5.98×(1±0.006)×1010 см-2с-1 (HM) 

Фрр=6.03×(1±0.006)×1010 см-2с-1 (LM)

R = 131 ± 2 counts / 100 t day 

Измерено (стат. + сист.)

R = 144 ± 13 ± 10 counts / 100 t day 

Фрр=(6.6±0.7)×1010 см-2с-1

Рее =0.64±0.12

Определенная мощность Солнца 3.84×1033 эрг. Время необходимое для
передачи тепла из центра к поверхности составляет ~ 105 лет. Солнце
находится в термодинамическом равновесии на этой временной шкале.
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ПорогиПороги регистрациирегистрации ии спектрыспектры нейтринонейтрино

KamLand (5.5 МэВ)

Порог регистрации SK, SNO и KamLand более 5 МэВ. До Борексино,  SK и
SNO KamLand только ~10-4 потока солнечных нейтрино регистрировали.
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SAGE - радиохимический Ga-Ge
эксперимент в Баксанской нейтринной
обсерватории продолжает измерения

SNU6.67 2.3
2.3

0.4
0.4

+
−

+
−

SAGE, GALLEX/GNO:SAGE, GALLEX/GNO: ννee++7171Ga Ga →→ 7171Ge+eGe+e--

GALLEX/GNO в
Гран Сассо

SNU4.65 6.2
8.2

1.3
0.3

+
−

+
−

Подтвержден дефицит нейтрино, но величина не 0.3, а 0.5 
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино:: БорексиноБорексино

Источники нейтрино:
1) Калибровки детектора по
энергии и эффективности

2) Поиска магнитного
момента

Стерильное нейтрино:
1) разрешение
по координате

14 см при 1 МэВ
2) по энергии 5% при 1 МэВ

два подхода к поиску
осцилляций на короткой базе
1) Использовать абсолютную

интенсивность
2) использовать зависимость
скорости счета от расстояния

ПроектПроект SOXSOX: : ShortShort distancedistance OscillationsOscillations withwith BoreXinoBoreXino

Три этапа поиска осцилляций нейтрино с источниками нейтрино 51Cr и 144Ce

1304.7721

МАЯК vs Oak Ridge.
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ГеоГео--нейтринонейтрино –– антианти--νν отот распадовраспадов U, U, ThTh, , 4040KK

Тепловой поток (30 – 46) TВт
Природа неясна

Гравитация, яд реактор, фазовые
переходы, химические реакции
Какова доля радиогенного

(U, Th, 40K) тепла?
Стандартная BSE модель
предсказывает 19 ТВт

новая возможность узнать
как устроена Земля



28-30 января 2015 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 35

0. Измерение pp – нейтрино

0.+1 Магнитный момент

(μeff , e→νγ, νH →νLγ )

1. Измерение CNO- нейтрино

2. Стерильные нейтрино

(144Се под детектором - вместе с программой с.н.)

3. Увеличение статистики для антинейтрино, 7Be-, 8В-, 

рер-нейтрино, редких процессов

4. Стерильные нейтрино (51Cr, 144Ce в центре)

5. Поиск двойного бета-распада с Борексино (130Xe, 125Nd)

ПланыПланы коллаборацииколлаборации БорексиноБорексино ии новыеновые задачизадачи
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ПоискПоиск частицчастиц темнойтемной материиматерии вв 20142014
1. Поиск рассеяния WIMPs (N1) на ядрах Ar в
эксперимент DARKSIDE ( доклад Е.Унжакова)
2. Поиск солнечных и реликтовых аксионов (N2)

2.1 Поиск аксиоэлектрического эффекта для 5.5 
МэВ аксионов с помощью сцинтилляционного
болометра (доклад А.Каюнова)

2.2 Работы по созданию 169Tm-содержащего
детектора для регистрации резонансного
поглощения солнечных аксионов с непрерывным
спектром

2.3 Поиск резонансного поглощения солнечных
аксионов ядром 83Kr в БНО ИЯИ

2.3 Участие в коллаборации IAXO – International 
Axion Observatory
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DarkSideDarkSide collaboration collaboration 

25 институтов

ПИЯФ

Astr.P. 49(2013)44
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FirstFirst ResultsResults fromfrom thethe DarkSideDarkSide--5050
arXiv:1410.0653v2 [astro-ph.CO] 23 Dec 2014

Двухфазный жидкоаргоновый детектор. Пока достигнутая чувствительность на
порядок хуже, чем в эксперименте XENON 100
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Next generation Next generation DarkSideDarkSide GG--2  (3.6 t 2  (3.6 t ArAr))
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20144))
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20144))
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Аксионы, возникающие в реакции
p + d → 3He + A (5.5 МэВ)
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ПоискПоиск 5.5 5.5 МэВМэВ аксионоваксионов c c помощьюпомощью BGO BGO болометраболометра..

Сотрудники ПИЯФ А.В. Дербин, И.С. Драчнев, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова, 
Д.А. Семенов, Е.В. Унжаков являются ответственными авторами статьи.

ПИЯФ + LUCIFER
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В ПИЯФ проводится поиск аксиоэлектрического эффекта (аналога фотоэффекта) на
атомах висмута для солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ, которые образуются в
реакции захвата протона дейтерием – p+d→3He+A. Поскольку сечение а.е. эффекта
пропорционально Z5, висмут (Z=83) является наиболее перспективным атомом. Впервые, 
для поиска аксионов использовался болометрический BGO детектор, охлажденный до
температуры в несколько мК и расположенный в лаборатории ГранСассо

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
100

101

102

103

104

C
ou

nt
s 

/ 2
 k

eV
 1

52
 d

 3
.6

 k
g 

E, MeV

570
1064 1633 keV

2614

2355

658

1770

2702

  no events
with E>4 MeV

Спектр β- и γ-событий, измеренный
болометрическим BGO-детектором за 152 
суток. Разрешение BGO-болометра в 8 
раз лучше чем BGO-сцинтиллятора.

4 BGO детектора размерами 5х5х5 см3

были установлены в 3Не/4Не криостат
растворения. К каждому детектору был
подсоединен Ge(NTD)-термистор, 
регистрирующий изменение температуры
при выделении энергии. 

ПоискПоиск 5.5 5.5 МэВМэВ аксионоваксионов c c помощьюпомощью BGO BGO болометраболометра..
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ПоискПоиск 5.5 5.5 МэВМэВ аксионоваксионов c c помощьюпомощью BGO BGO болометраболометра..
В результате, в прямом лабораторном эксперименте исключена новая область
возможных значений масс mA и констант связи аксиона с электроном gAe и нуклонами
gAN

3, которая в 15 раз более строгая, чем полученная с обычным сцинтилляционным
ВGO детектором.

0 , 0 1 0 , 1 1 1 0
1 0 - 1 3

1 0 - 1 2

1 0 - 1 1

1 0 - 1 0

1 0 - 9

1 0 - 8

1 0 - 7

1 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

Опубликовано в Eur. Phys. J. C74 (2014) 3035 Eur. Phys. J. C73 (2013) 2490

2  -  |g A e |  b o l .

g Ae
, g

A
exg

3 A
N

m A ,  M e V

D F S Z

K S V Z

1  -  |g A e x g A N |
b o lo m e t r

5 - B G O  |g A e x g A N |
s c in t i l la t o r

3 - S o la r +
R e a c to r

4 - b e a m -
d u m p

6 - B G O  s c .

7 - B o r e x in o |g A e x g A N |

8 - B o r e x in o  |g A e |

1,2–BGO болометр: пределы на
|gAe×g3

AN| и |gAe|, соответственно;
3 – солнечные и реакторные
эксперименты;
4 – beam dump эксперименты; 
5,6–BGO сцинтиллятор: пределы
на |gAe×g3

AN| и |gAe|;
7,8–Borexino результаты для
|gAe×g3

AN| и |gAe|;
Соотношение между gAe и mA
для DFSZ и KSVZ-моделей
аксиона показано.
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Solar axions spectra Solar axions spectra vsvs ggAAγγ, , ggAeAe and and ggANAN
The main sources of solar axions:
1. Reactions of main solar chain. The most 
intensive fluxes are expected from М1-
transitions in 7Li and 3He nuclei (gAN): 
7Be + e- → 7Li*+ γ; 7Li* → 7Li+A (478 кэВ)
p + d → 3He + A (5.5 МэВ).
2. Magnetic type transitions in nuclei whose 
low-lying levels are excited due to high 
temperature in the Sun (57Fe,83Kr ) (gAN)
3. Primakoff conversion of photons in the 
electric field of solar plasma (gAγ).
4. Bremsstrahlung: e + Z(e) → Z + A. (gAe)
5. Compton process: γ + e → е + A. (gAe)
6. axio-recombination: e + I → I− + A and 
axio-deexcitation: I∗ → I + A. PRD 83 
023505 (2011) CAST 1302.6283, 1310.08231 10 1000

0,1

1

10

100

83Kr(9.4keV)

3He(5.5 MeV)

7Li(478 keV)

gAe=10-11

Compton

gAγ
=10-10, 

Primakoff

gAe=10-11

Bremstr.

Fl
ux

, 1
010
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m

-2
с-1

ke
V

-1

EA, keV

57Fe(14.4 keV)

Searches for solar axions were performed using the axioelectric effect in Si-, 
Ge-, Xe-, Bi-atoms and resonant absorption by 7Li-, 57Fe-, 169Tm- and 83Kr-nuclei.



28-30 января 2015 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 47

Axioelectric effect in atoms and resonant absorption by nucleiAxioelectric effect in atoms and resonant absorption by nuclei

Two special reactions with high cross sections: 

The cross section of the resonant absorption of the axions is given by an expression
similar to the one for the γ –ray absorption and corrected by the ωA/ωγ ratio

where σ0γ is the maximum cross section of the γ -ray resonant absorption and Γ = 
1/τ . The experimentally obtained value of σ0γ for the 57Fe nucleus is equal to 2.56 
×10−18 cm2

. Due to huge c.s.

The axioelectric absorption of axions by atoms is an analog of the photoelectric
effect. The reaction cross section is proportional to gAe

2 and σpe:

Photo effect crosssections are 4×10-23 cm2 (C) - 4×10-20 cm2 (Pb) at 10 keV

High sensitivity for gAe and gAN can be reached with a relatively small detector
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The axions can be produced when thermally excited nuclei (or excited due to 
nuclear reactions) in the Sun relaxes to its ground state and could be detected
via resonant excitation of the same nuclide in a laboratory.

Detection of axions via resonant excitation of nuclear levelsDetection of axions via resonant excitation of nuclear levels

The monochromatic axions can excite the same nuclide in a laboratory, 
because the axions are Doppler broadened due to thermal motion of the axion 
emitter in the Sun, and thus some axions have suitable energy to excite the
nuclide.

The axions from Primakoff, Compton and Bremsstrahlung processes with wide 
continues energy spectra can also excite  low-lying levels of some nuclei.

169Tm

7Li, 57Fe, 83Kr
Primakoff, Compton and Bremsstrahlung

7Li, 57Fe, 83Kr
169Tm
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PL B 678 181 (2009) PRD83, 023505 (2011)

Resonant absorption by Resonant absorption by 169169Tm nucleusTm nucleus
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1,2—the spectra of the axions produced
by the Compton process and the
bremsstrahlung (gAe=10-11). 3—spectrum
of the axions produced by the Primakoff
effect (gAγ=10-10 GeV-1). The level scheme
of the 169Tm nucleus is shown in the inset.

where σ0γ is a maximum cross section of γ-ray
absorption. The experimentally derived value of
σ0γ for 169Tm nucleus is 2.6×10-19 cm2. Width of
energy level Г =  1.13×10-10 keV.

The search for resonant absorption of Primakoff, Compton and Bremsstrahlung solar 
axions by 169Tm nuclei have been performed using Si(Li) detector and Tm target. 
The expected axion count rate is proportional R ~ g2

Aγ ×g2
AN for Primakoff axions

and R ~ g2
Ae ×g2

AN for Bremsstrahlung and Compton axions.

The detection probability of the axions is 
determined by the product g2

Aγ×g2
AN and g2

Ae
×g2

AN which is preferable for small gAγe values.

The rate of solar axion absorption by the 169Tm:

R ~ g2
Aγ ×g2

AN
R ~ g2

Ae ×g2
AN
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Si(LiSi(Li))--detector and Tmdetector and Tm--target inside low background setupstarget inside low background setups

To search for quanta with an energy of 8.41 keV, the planar Si(Li) detector with a 
sensitive area diameter of 66 mm and a thickness of 5 mm was used. The detector
was mounted on 5 cm thick copper plate that protected the detector from the
external radioactivity. The detector and the holder were placed in a vacuum
cryostat and cooled to liquid nitrogen temperatures. A Tm2O3 target of 2 g mass
was uniformly deposited on a Plexiglas substrate 70 mm in diameter at a distance
of 1.5 mm from the detector surface. External passive shielding composed of
copper, iron, and lead layers was adjusted to the cryostat and eliminated external
radioactivity background by a factor of about 500. The setup was located on the 
ground surface and was assembled of five 50×50×12 cm3 plastic scintillators 
against the cosmic rays and fast neutrons.
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measured with 169Tm target. The limits 
on axion-electron and axion-nucleon 
couplings:

Results of search for resonant absorptionResults of search for resonant absorption
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photon (GeV-1) and axion-nucleon couplings:
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Выращены первые кристаллы вольфрамата и молибдата туллия - NaTm(W04)2 и NaTm(Mo04)2 с
размерами 5х5х5 мм^3. Внешний вид кристаллов (габитус) - пластинчатый. Измерены спектры
пропускания и поглощения таких кристаллов (см. приложенный файл). Масса тулия в кристалле
составляет 50-200 мг, что, с учетом коэффициента электронной конверсии и эффективности
регистрации, позволяет иметь чувствительность к поиску резонансного поглощения в 200 раз
больше, чем в схеме Si(Li)-детектор – Tm-мишень. В настоящее время начаты работы по
выращиванию кристаллов больших размеров в новой ростовой установке. Работа проводится
совместно с Новосибирским Государственным Университетом.

ВыращиваниеВыращивание TmTm--содержащихсодержащих кристалловкристаллов
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Limits on axionLimits on axion--electron coupling electron coupling ggAeAe
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10-red g iants IF the scheme of experiment –[Si(Li)-
detectors + Tm target] will be 

replaced by scintillation bolometer 
containing thulium, the sensitivity to 

axion flux can be increased in 106

times in comparison with the present 
results.

9 – limit on gAe obtained with 169Tm target. 
1– expected sensitivity for 1 kg Tm bolometer.

For Primakoff’s axions:

For bremsstrahlung and 
Compton’s  axions:
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arXiv:1405.1271v1 [nucl-ex] 6 May 2014

A large proportional counter (LPC) with a casing of copper is used. The LPC is a cylinder with inner and
outer diameters of 137 and 150 mm, respectively. A gold-plated tungsten wire of 10 μm in diameter is
stretched along the LPC axis and is used as an anode. The fiducial length of the LPC is 595 mm, and the
volume is 8.77 L. Gas pressure is 5.6 bar, and corresponding mass of the 83Kr-isotope in fiducial volume of
the LPC is 101 g. Kr was enriched by isotope 83Kr up to 58%.The LPC is surrounded by passive shield
made of copper (20 cm), lead (20 cm) and polyethylene (8 cm). The setup is located at the depth of 4900 m 
w.e., where the cosmic ray flux is reduced by ~107 times and evaluated as 2.6 muons m−2 d−1.

New 83Kr experiment at the New 83Kr experiment at the BaksanBaksan Neutrino ObservatoryNeutrino Observatory
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The peak of 13.5 keV from K-capture of 81Kr is well seen. 81Kr is cosmogenic
isotope. It present as a trace admixture in the used samples of krypton. This isotope
is produced in atmosphere mainly in reactions 82Kr(n, 2n)81Kr and 80Kr(n, )81Kr,  the
half-life time is T1/2 = 2.1×105 y. There is no visible peak at 9.4 keV from axions.

Background spectrum of KrBackground spectrum of Kr--detectordetector

81Kr-decay
E= 13.5 keV
σ=0.75 keV

9.4 keV
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|g3
AN − g0

AN| ≤ 1.69 × 10−6,

mA ≤ 130 eV at 95% C.L.
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8383Kr limits on axion coupling constants and massKr limits on axion coupling constants and mass
A search for resonant absorption of
the solar axion by 83Kr nuclei was
performed using the proportional
counter installed inside the low-
background setup at the Baksan
Neutrino Observatory. The obtained 
model independent upper limit on 
axion-nucleon couplings allowed us 
to set the new upper limit on the 
hadronic axion mass with the 
generally accepted values S=0.5 and 
z=0.56.

The obtained limit on axion mass
strongly depends on the exact
values of the parameters S and z.
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A negative value of the parameter β, together with broad intervals of possible
values of S and z, leads to a large uncertainty in the expected probability for
axion emission in the 9.4-keV M1 transition in the 83Kr nucleus, and this is a 
serious flaw in the present searches for such axions. The obtained limit on axion 
mass strongly depends on the exact values of the parameters S and z. But this 
is not the case for the other nucleus - 169Tm.
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IAXO: International Axion ObservatoryIAXO: International Axion Observatory

CAST
CERN Axion Solar Telescope

Увеличение чувствительности на 5 - 6 порядков (в 20 раз для gAγ). ПИЯФ – axion theory and phenomenology, gAe

CAST
IAXO
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IAXO: International IAXO: International AXionAXion ObservatoryObservatory

ПИЯФ

ИЯИ

2014 – 40 институтов
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1. Коллаборацией Borexino, при активном участии сотрудников
лаборатории низкофоновых измерений, получено прямое
экспериментальное доказательство протекания основополагающей
термоядерной реакции на Солнце, в которой два ядра водорода
образуют дейтерий: р+р→d+е++ν. Реакция сопровождается испусканием
нейтрино с граничной энергией 420 кэВ, которые и были
зарегистрированы в эксперименте. Результаты опубликованы в журнале
Nature (2013) и включены в список 10-ти важнейших результатов, 
достигнутых во всех областях физики в 2014 году.
2. Проведен поиск аксиоэлектрического эффекта для солнечных
аксионов с энергией 5.5 МэВ на атомах висмута с помощью
сцинтилляционных BGO болометров. Впервые из данной реакции
установлены пределы на константы связи аксиона с электронами и
нуклонами |gAe×g3

AN| < 1.9×10−10 (90% у.д.), которые в 15 раз более строгие, 
чем полученные со сцинтилляционным BGO-детектором. Результаты
опубликованы в журнале European Physical Journal, C74 (2014) 3035
3. Сотрудники лаборатории продолжали работы по поиску солнечных и
реликтовых аксионов с использованием реакций аксиоэлектрического
эффекта и резонансного поглощения и продолжали участвовать в
работах коллабораций Borexino, SOX, DarkSide и IAXO.

ОсновныеОсновные результатырезультаты работыработы лабораториилаборатории вв 2012014 4 гг..
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ПланыПланы лабораториилаборатории нана 2015 2015 гг..
1) ПИЯФ
а) Исследование болометрических и сцинтилляционных

характеристик выращенных кристаллов вольфраматов и
молибдатов тулия. Выращивание Tm(XY) кристаллов объемом
более 1 см3 (ИНХ, НГУ). Измерения с Tm-болометром.
б) Измерения QF для электронов (для SOX)
в) 83Kr, Lucifer, Poseidon, IAXO – R&D работы .

2) Borexino и SOX– солнечные и стерильные нейтрино
а) нестандартные взаимодействия нейтрино, 
б) корреляция нейтринных сигналов с гамма всплесками
в) участие в работе 6-ти рабочих групп (CNO нейтрино)
Драчнев в LNGS –> CNO нейтрино
г) Семенов, Унжаков, Шакина –> 6 чел./ мес.на постдок

3) DarkSide – темная материя
а) Работы в ПИЯФ по подготовке DarkSide G2 (Ti, SiO2, CF2) + 

“удаленные дежурства”
б) Унжаков, Семенов –> 4 месяца LNGS

4) Новые IAXO, LUCIFER – нейтрино, аксион
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

НЕЙТРИНО
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IAXO, 
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Si
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EXTRA SLIDESEXTRA SLIDES
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МониторМонитор нейтроновнейтронов ((ОПЯДОПЯД++ЛНФЛНФ++ОАЭРОАЭР))

3H, 
2.7 MeV

4H, 2.0
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Si(p)-детекторы с МДП структурой для регистрации нейтронов
И.М.Котина, М.С.Ласаков, Л.М.Тухконен, А.И.Терентьева
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Обнаружен приповерхностный проводящий канал на гетерогранице в кристаллическом
кремнии. Наличие проводящего канала обеспечивает сбор неравновесных носителей, 
возникающих при освещении областей, удаленных от электрода на расстояния, существенно
превышающие их диффузионную длину. На основании таких структур могут быть
изготовлены фотодиоды большой площади.
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Фототок гетероструктуры a-Si:H/c-Si (ρ=2 
kOm cm) при различном расстоянии освещения
от контакта. Диаметр точки 3 мм диаметр
образца 15 мм.
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Фоточувствительность гетероструктуры a-
Si:H/c-Si (ρ=40 kΏ cm, τ=500 μс, толщина
аморфной пленки 200 Ă) – (черные кружки и
фотодиода фирмы Hamamatsu (белые кружки).

Данишевский А.М., Котина И.М.,Коньков О.И., Теруков Е.И., Тухконен Л.М.Письма ЖТФ 40, 9, 72 (2014)
Котина И.М., Данишевский А.М., Коньков О.И., Теруков Е.И., Тухконен Л.М., ФТП 48, 9, 1198 (2014)

ИсследованиеИсследование фоточувствительностифоточувствительности аморфноаморфно--
кристаллическихкристаллических гетероструктургетероструктур
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СпектрометрическиеСпектрометрические блокиблоки детектированиядетектирования длядля
рентгеновскойрентгеновской диагностикидиагностики термоядернойтермоядерной плазмыплазмы

18.01.2016

Блоки детектирования разработаны на основе Si(Li) и p-i-n CdTe
детекторов и обеспечивают эффективную регистрацию рентгеновского
излучения с энергией до 150 кэВ. Энергетическое разрешение составляет
200 эВ для Si(Li) детектора и 500 эВ для p-i-n CdTe детекторе.
Охлаждение детекторов производится миниатюрными термо-
электрическими охладителями. Два блока с Si(Li) детекторами поставлены
в НИЦ КИ для установки Токамак Т-10.

Блок
Детектирования с

CdTe p-i-n
детектором, который
будет поставлен в

НИЦ КИ для
регистрации

рентгеновского
излучения

термоядерной
плазмы
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Рентгенофлуоресцентный анализ золотоносного
песка и металлосодержащих фулеренов

Ранее разработанный прибор использовался для измерения содержания
золота в отвальных песках добывающих комбинатов, микросхемах и
содержания металлов в специальных фуллеренах. Энергетическое
разрешение и чувствительность прибора были очень высокими, что
позволяет определять содержание золота в песках при концентрациях выше
0,5 гр./тонну. При этом использовалась разработанная нами технология
предварительного обогащения.

Автономный (аккумуляторное питание), 
полностью автоматизированный прибор
для измерений содержания тяжелых
металлов в красках, почве и других твердых
носителях.

Спектр золотоносного песка с
концентрацией золота 5 грамм на тонну. 
Характеристическое рентгеновское
излучение золота выделено красной
областью.
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Quenching factor measurementsQuenching factor measurements (201(20144))
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