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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) Е.В. Унжаков, мнс.
6) А.С. Каюнов, аспирант
7) И.М. Котина снс кфмн
8) Г.В. Пацекина нс
9) Л.М.Тухконен нс
10) З.М. Крот инж.-техн
11) И.С. Драчнев 6 курс
12) К.М. Жеронкин 5 курс
13) И.С. Патраков 5 курс

В отделе 33 чел.
внс – 3; снс – 2; нс – 3; 
мнс – 2; асп. -1;
вед.инж.-12; инж. тех.-5; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ.совм. – 3;

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
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 (9.5) чел.):
А.В. Дербин внс, дфмн,  
С.В. Бахланов вед. инж.
В.Н. Муратова, нс, кфмн
Д.А. Семенов, мнс, кфмн
Е.В. Унжаков, мнс
А.С. Каюнов, аспирант
И.А. Патраков, 5 курс ЛЭТИ
К.М. Жеронкин, 5 курс ЛЭТИ
И.С. Драчнев, 6 курс СПбГУ
И.М. Котина снс, кфмн
З.М. Крот, вед.инж.
Г.В. Пацекина, нс
Л.М. Тукхонен, нс

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений
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ЛабораторияЛаборатория вв 2012 2012 годугоду
Работы проводились по 3 основным

направлениям: 
1) Нейтрино,

(эксперимент Борексино, Италия
+ПИЯФ Poseidon, стерильное нейтрино)

2) Темная материя
(Солнечные аксионы + аксионы темной
материи (работы выполняются в ПИЯФ) + 
аксионы в Борексино и WIMPs в DarkSide)

3) МДП структуры на кремнии
(монитор нейтронов, датчик Н2 рук. И.М. Котина

доклад А.Х. Хусаинова 16.01.13)
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СодержаниеСодержание доклададоклада (30 (30 минмин.).)
1) Наукометрические показатели лаборатории
2) Нейтрино в 2011- 2012 г.г. 
3) Эксперимент Борексино в 2012 году. Новые и почти новые

результаты.
4) Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ в Борексино
5) Измерение скорости нейтрино в Борексино
6) Поиск тяжелого стерильного нейтрино в 8В-распаде
7) Стерильные нейтрино в Борексино
8) Поиск аксионов с энергией 5.5 МэВ с помощью BGO в

ПИЯФ
9)    Поиск солнечных аксионов и аксионов темной материи (с

массой 1-10 кэВ) в ПИЯФ (доклад Е. Унжакова). 
10) Подготовка экспериментов по поиску темной материи -

коллаборации DARK SIDE и RED
12) Планы на 2013 год, LENA и IAXO. 
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СписокСписок публикацийпубликаций вв 20120122 гг.(.(2525))
1. Дербин A. В., Драчнев И. С., Каюнов А. С., Муратова В. Н., Ограничения на константу связи аксиона с электроном для солнечных аксионов, возникающих в результате
тормозного излучения и комптоновского процесса. Письма ЖЭТФ, т.95. вып.7, с. 379-384 (2012). 
2. Derbin A. V., Kayunov A. S., Muratova V. N., Search for neutrino oscillations at a research reactor, arXiv:1204.2449 (2012)
3. Abazajian K. N., .., Derbin A. V.,.. , Muratova V. N., et al., Light Sterile Neutrinos: A White Paper, arXiv:1204.5379
4. Derbin A. V., Drachnev I.S., Kayunov A. S., Muratova V. N., Search for solar axions produced by Compton process and bremsstrahlung using axioelectric effect, arXiv:1206.4142
5. Акимов Д. Ю.,….,  Дербин А.В.,.., (Коллаборация РЭД) Аппаратурный комплекс по измерению отклика жидкого аргона для ядер отдачи низких энергий на реакторе
МИФИ, Ядерная физика и инжиниринг, том 3, № 6, с. 490–495 (2012)
6. Дербин A. В., Бахланов С.В.,  Драчнев И. С., Каюнов А. С., Муратова В. Н. Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ, возникающих в реакции p +d → 3He +A, 
принято в журнал Ядерная физика (2013)
7. Дербин A. В., Каюнов А. С., Муратова В. Н., Поиск осцилляций нейтрино на исследовательском реакторе (проект POSEIDON), принято в журнал Ядерная физика
(2013)
8. Derbin A., Kayunov A., Muratova V., Semenov D., Unzhakov E., A Search for the Resonant Absorption of Solar Axions by Atomic Nuclei, Proceedings of the 7th Patras
Workshop on Axions, WIMPs and WISPs, edited K. Zioutas and M.Schumann, p. 112-115 (2012)
9. Derbin A.V and Muratova V.N. for Borexino coll., Search for 5.5 MeV Solar Axions Produced in p(d; 3He)A Reaction with Borexino Detector, Proceedings of the 7th Patras
Workshop on Axions, WIMPs and WISPs, edited K. Zioutas and M. Schumann, p. 112-115 (2012)
10. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), First evidence of pep solar neutrinos by direct detection in Borexino, Phys. Rev. Lett. 108, 051302 
(2012)
11. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Absence of day-night asymmetry of 862 keV Be-7 solar neutrino rate in Borexino and MSW 
oscillation parameters , Physics Letters B707, 22 (2012) 
12. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Cosmic-muon flux and annual modulation in Borexino at 3800 m water-equivalent depth, Journal of 
Cosmology and Astroparticle Phys., 5, 015 (2012), arXiv:1202.6403 (2012)
13. Akimov D., …, Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al., Light Yield in DarkSide-10: a Prototype Two-phase Liquid Argon TPC for Dark Matter Searches, arXiv:1204.6218 (2012)
14. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Solar neutrino physics with Borexino I, proceedings to Moriond 2012 EW session, arXiv:1205.2989 
(2012)
15. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Borexino calibrations: Hardware, Methods, and Results, arXiv:1207.4816 (2012)
16. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Lifetime measurements of 214Po and 212Po with the CTF liquid scintillator detector at LNGS, 
arXiv:1212.1332 (2012)
17. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Measurement of CNGS muon neutrino speed with Borexino, arXiv:1207.6860 (2012)
18. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Kayunov A.S.,.. Muratova V.N. et al.), Search for Solar Axions Produced in $p(d,\rm{^3He})A$ Reaction with Borexino 
Detector, Physical Review D 85, 092003 (2012)
19. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Seasonal modulation in the Borexino cosmic muon signal, Proceedings of ICRC 2011 conference, 
arXiv:1109.3901 (2012)
20. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), The Recent Results of the Solar Neutrino Measurement in Borexino, Proceedings of the Recontres de 
Moriond EW session 2011,  arXiv:1106.3055 (2012)
21. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Solar neutrino results with Borexino, Proceedings of Science, 36th International Conference on High 
Energy Physics, Melbourne, Australia (2012)
22. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Solar and Terrestrial Neutrino Results from Borexino, Nucl. Phys. B Proc. Suppl. v. 229-232, 74 
(2012)
23. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Measurement of the solar 8B neutrino rate with 3 MeV energy threshold in the Borexino detector, 
Nucl. Phys. B Proc. Suppl. v. 229-232, 533 (2012)
24. Котина И.М., Ласаков М.С., Коньков О.И., Козлов С.М., Тухконен Л.М., Терентьева А.И., Датчик водорода на основе кремниевой МДП структуры с нанотолщинным
диэлектриком из аморфного нитрида алюминия, Сб. "Аморфные и микрокристаллические полупроводники" стр.319-320 (2012).Труды 8-ой Международной конференции
"Аморфные и микрокристаллические полупроводники". г.С-Петербург , 2012г.
25. Котина И.М., Ласаков М.С., Коньков О.И., Козлов С.М., Тухконен Л.М., Механизм водородной чувствительности кремниевой МДП структуры с нанотолщинным
диэлектриком из нитрида алюминия, "Современная химическая физика", сб. аннотаций XXIV-ой конференции, г.Туапсе, 20сентября-1октября, 2012г.
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Зимняя школа ПИЯФ, 2012
А.В. Дербин,

Борексино: солнечные и стерильные нейтрино

Hadron Structure and QCD: from LOW to HIGH energies" 
Gatchina, Russia, July 4 - July 8, 2012

Derbin A.V and Muratova V.N. for Borexino coll., 
BOREXINO: solar and sterile neutrino,

Borexino general meeting,
LNGS, Italy, 12-13 October 2012

. Derbin A., I. Drachnev, K. Fomenko, V. Muratova, O. Smirnov
New limits on heavy sterile neutrino mixing in 8BNew limits on heavy sterile neutrino mixing in 8B--decay obtained with the Borexino decay obtained with the Borexino 

detectordetector

8-я МК «Аморфные и микрокристаллические полупроводники»
С-Петербург , 2012г

Котина И.М., Ласаков М.С., Коньков О.И., Козлов С.М., Тухконен Л.М., Терентьева А.И.
Датчик водорода на основе кремниевой МДП структуры с нанотолщинным диэлектриком

из аморфного нитрида алюминия
XXIV-я РК «Современная химическая физика», Туапсе, 2012
КотинаКотина ИИ..ММ..,, ЛасаковЛасаков ММ..СС., ., КоньковКоньков ОО..ИИ., ., КозловКозлов СС..ММ., ., ТухконенТухконен ЛЛ..ММ., ., 

МеханизмМеханизм водороднойводородной чувствительностичувствительности кремниевойкремниевой МДПМДП структурыструктуры сс нанотолщиннымнанотолщинным
диэлектрикомдиэлектриком изиз нитриданитрида алюминияалюминия,,

+ + докладыдоклады отот коллаборацийколлабораций BOREXINO, RED, DARKSIDEBOREXINO, RED, DARKSIDE

ДокладыДоклады нана конференцияхконференциях вв 20120122 гг.(5).(5)
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ЗащищенаЗащищена 1 1 кандидатскаякандидатская диссертациядиссертация
««ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов, , излучаемыхизлучаемых вв ММ11--переходепереходе ядерядер 5757FeFe»»

((ДД..ВВ. . СеменовСеменов))

ПодготовленаПодготовлена 1 1 кандидатскаякандидатская диссертациядиссертация ««ПоискПоиск солнечныхсолнечных
аксионоваксионов сс помощьюпомощью резонансногорезонансного поглощенияпоглощения ядрамиядрами 169Tm169Tm»»

((ЕЕ..ВВ. . УнжаковУнжаков, 2013, 2013))

ПодготовленаПодготовлена 1 1 магистерскаямагистерская диссертациядиссертация
««ПоискПоиск аксионоваксионов сс энергиейэнергией 5.5 5.5 МэВМэВ, , возникающихвозникающих вв реакцииреакции

p(d,p(d,33He)AHe)A сс помощьюпомощью BGOBGO детекторовдетекторов»»
((ИИ..СС. . ДрачневДрачнев. 2013. 2013))

ГрантГрант CariploCariplo Foundation and the NetworkFoundation and the Network--Centro Centro A. A. Volta,Volta, ИталияИталия
««Search forSearch for heavy sterile neutrino in 8B decay in the Sunheavy sterile neutrino in 8B decay in the Sun»»

((ВВ..НН. . МуратоваМуратова))

ГрантГрант РФФИРФФИ__ASPERA ASPERA 
««ПрограммаПрограмма совместныхсовместных разработокразработок детекторовдетекторов нейтринонейтрино низкихнизких

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

ДиссертацииДиссертации (1(1+2+2)), , грантыгранты(2) (2) вв 2012 2012 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



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 9

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.)

RENO coll., Phys. Rev. Lett. 108 (2012)  191802 
sin�22θ13=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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2 угла смешивания и 2 Δm2 масс измерены:

СмешиваниеСмешивание ии осцилляцииосцилляции нейтринонейтрино, , LMA MSWLMA MSW

Решение = Смешивание нейтрино + осцилляции в веществе = LMA+MSW

νe = ν1Cosθ12 + ν2Sinθ12
Амплитуда = sin2 2θ12
Длина =
L = (2.5 km) x E [ГэВ] / Δm2 [эВ2].

В веществе Солнца

tan2 θ12=0.47 ±0.06, θ12 = (34±2)0,
sin2 θ23=0.5 ±0.15, θ23 = (45 ±10)0

sin2 θ13 = 0.023 ±0.004, θ13 = (9.6 ±1)0

Im2
2 – m2

1I  =  (7.6 ±0.2) x 10-5 eV2

Im2
3 – m2

2I =  (2.3 ±0.2) x 10-3 eV2

Pee

Осцилляции в вакууме
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Новые результаты Борексино (2012 г.)

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.

1. Солнечные аксионы.
2. Скорость нейтрино.   
3. Измерения в Фазе 2 после рекордного

снижение фона – не видим 75Kr; 210Bi в 4 
раза меньше. Возможности 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



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 14

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



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 16

СоставСостав коллаборацииколлаборации

Германия:
• Институт Макса Планка, 

Гейдельберг;
• Технический университет

Мюнхена;

Италия:
Отделения Национального

института ядерной физики в:
• Генуе;
• Милане;
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Borexino collaboration



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 18

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. 



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 19

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

Основная задача БОРЕКСИНО -

Ga-Ge SK, SNO

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

Pee(0.862)=0.51 +/- 0.07 
Вероятность выживания 7Ве- и 8В-нейтрино находится в согласии с LMA 
MSW. Pee(8B, 8.9) = 0.29±0.10 для модели BS07(GS98) SSM в согласии с
результатами черенковских детекторов. Отвергнуты модели с
нестандартным поведением Рее в переходной области.
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ОсцилляцииОсцилляции нейтринонейтрино вв ЗемлеЗемле ((эффектэффект деньдень--ночьночь))

8B нейтрино MSW LMA предсказывает ~2% асимметрию Adn=2(Rn-Rd)/(Rn+Rd) 
Измеренные значения - SNO : And = 0.037±0.040 SKI: And = 0.021±0.020

7Ве нейтрино MSW LMA Adn = +0.1% MSW LOW Adn = (11-80)%

Три решения проблемы
солнечных нейтрино для

механизма MSW –
SMA, LOW, LMA + вакуумные

осцилляции Just-So. 
SK и SNO отвергают SMA и

Just-So. KamLand
подтверждает LMA

LMA

LOW

Physics Letters
B707, 22 (2012) 
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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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РабочиеРабочие группыгруппы ии вкладвклад ПИЯФПИЯФ вв 20120122 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

авторы по переписке cтатьи от колл. опубликованной в 2012 г.

Группой подготовлена статья от колл. Будет направлена в PRD
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Аксионы, возникающие в реакции
p + d → 3He + A (5.5 МэВ)
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Поиск аксионов с энергией 5.5 МэВ
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СолнечныйСолнечный рррр--циклцикл: 4: 4рр→→44He +2eHe +2e++ +2+2ννee +(26.7 +(26.7 МэВМэВ))

νe νe

νe

νe

νe

A

A

Солнце производит энергию путем превращения водорода в гелий. Полная
выделяемая энергия 26.7 МэВ, из которой 0.6 МэВ уносят нейтрино. Мы
искали аксионы, излучаемые в 2-х реакциях, которые прямо связаны с
реакциями в которых производятся pp- и 7Be- нейтрино.
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СолнечныеСолнечные аксионыаксионы сс энергиейэнергией 478 478 кэВкэВ ии 5.5 5.5 МэВМэВ

e + 7Be →7Li*→7Li + A (478 keV) p + d → 3He + Axion (5.49 MeV)

Аксионы могут излучаться в М1-переходе ядра 7Li, после электронного
захвата в 7Ве, и после захвата протона ядром дейтрона. Вследствии
большой энергии перехода область исследуемых масс аксиона
увеличивается до 5 МэВ. Некоторые модели основанные на концепции
зеркального мира [Berezhiani, et al., 2001] или суперсимметрии [Hall and 
Watari, 2004] разрешают существование аксиона с ассой около 1 МэВ.  

M1
S
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The fluxes of axions at the Earth in cmThe fluxes of axions at the Earth in cm--22ss--11

The expected solar axion flux can thus be expressed in terms of the 7Be-
and pp-neutrino fluxes, which are 4.9x109 and 6.0x1010 cm-2 s-1. The flux of 
5.5 MeV axions is in 60 times more then 478 keV axions. The additional 
advantage to look for 5.5 MeV axions is that a background level is lower 
usually for higher energy. 4 reactions were selected to detect axions.

2308

3230
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)/()(1.0)7(
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Detection via axionDetection via axion--electron couplingelectron coupling

1. Compton conversion: 
A + e → γ + e.

both e and γ are detected. 
C.S. has a complex form, 
the total CS for 5.5 MeV axions
σCC ≈ gAe

2 x 4.3x10-25 cm2

at mA< 1 MeV
2. Axioelectric effect: 

A+ e + Z →Z + e. 
is analog of photo effect 
CS is proportional Z5, for C atom 
and EA=5.5 MeV
σAE ≈ gAe

2 x 1.3x10-29 cm2
0 1 2 3 4 5

1 0 - 3 2

1 0 - 3 0

1 0 - 2 8

1 0 - 2 6

1 0 - 2 4

1 0 - 2 2

σ.
 c

m
2  

m A ,  M e V

g A e = 1

C o m p t o n  c o n v e r s io n

a x io e le c t r i c  e f f e c t

The AE CS is more than 4 orders of magnitude lower than for Compton process, 
so the AE effect can not be taken into account. However, using the different 
energy dependence σcc ~ EA, σAe~EA

-3/2 and Z5 dependence, the AE effect is 
more effective to search for low energy axions with detectors having high Z. 
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Detection via axionDetection via axion--photon couplingphoton coupling

We also consider the possible signals from the decay of axion into two γ-quanta and 
from Primakoff conversion on nuclei. The amplitudes of the reactions depend on gAγ. 

1. inv. Primakoff conversion: 
A + Z → γ + Z.

on nuclei, Eγ ≈ EA  and γ is 
detected. 

C.S. has a complex form, 
the total CS for 5.5 MeV axions
σCC ≈ gAγ

2 x 4.7x10-28 cm2

at mA< 1 MeV
2. Axion decay: 

A → γ + γ. 
the axion lifetime is
Γ [s-1] =1/τ=gAγ

2mA
3/64π = 

0.8x10-5(gAγ [GeV-1])
2 (mA [eV])3

and lifetime have to be < 500 s 
0 1 2 3 4 5
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Escape axions from the SunEscape axions from the Sun
There are 2 main disadvantages of experiments with solar axions: the Sun can not 
been switched off and axions must to escape from the Sun and reach the Earth 

The axions produced inside the Sun must pass through a layer of 6.8x1035 e’s/cm2

5x1035 p’s and 1x1035 α’s in order to reach the Sun's surface. The Compton 
conversion of an axion into a photon imposes an upper limit on the sensitivity of 
Earth surface experiments to the constant gAe. For gAe values below 10-6, the axion 
flux is not substantially suppressed. The similar limitations are for axion-photon  
(Primakoff conversion) and axion-nucleon couplings (photodisintegration).

Constant gAe gAγ gAN

Limit <10-6 <10-4 <10-3

Process CC PC PD

particle e p 4He 12C 14N 16O Fe Pb

in 1035 cm-2 7x10-4 2.3x10-3 1.5x10-4 5x10-106.8 5 0.9 6x10-4
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πτ =

Axions decay during the flightAxions decay during the flight

A →2γ decay                                       A → e+ e- decay (mA>2me)

For axions with a mass above 2me, the main decay mode is into an e+e—pair. If mA< 
2me the axion can decay into 2 γ’s. The condition τf <0.1x τcm (in this case 90% of all 
axions reach Earth) yields the sensitivity limits for the constants gAe and gAγ vs mA.
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Borexino response functions for axion processesBorexino response functions for axion processes
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The Monte Carlo method has been 
used to simulate the Borexino 
response to electrons and γ-quanta 
appearing in axion interactions. 
The response function of the 
Borexino to the axion's was found 
by MC simulations based on 
GEANT4 code, taking into account 
the effect of ionization quenching 
and the dependence of the 
registered charge on the distance 
from the detector's center. 

The uniformly distributed γ's and e’s were simulated inside the inner vessel, but the response 
functions were obtained for events restored inside the FV. The MC candidate events are 
selected by the same cuts that was applied for real data selection. The signature of all 
reactions is peak at 5.5 MeV energy.

1 – axioelectric effect
2 – Compton conversion
3 – Primakoff conversion
4 – Axion decay A→2γ
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Fitting procedureFitting procedure
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ff = a +b*exp(-c*E)

The upper limit on the number of counts in the peak was found using the profile of
maximal values of L for different fixed S when all others parameters were free. 
The obtained values of Lmax(S) were normalized to unit for S < 0 that allows to
select the given confidence level. The goodness-of-fit was found by MC (p = 52%)

The spectrum was fitted by a sum of
exp and Gaussian functions, the
position and dispersion of the later
was found from the MC response:
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The number of counts in the axion 
peak S was calculated using the
maximum likelihood method for 
Poisson distribution.
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Limits on Limits on ggAeAexgxgANAN vsvs mmAA and and ggAeAe vsvs mmAA
1- Borexino limits on gAe

2-Borexino limits on gAexgAN

3 – Reactor experiments and 
64Cu source
4 – beam-dump experiments
5 – ortopositronium decay
6 – CoGeNT coll.
7 – CDMS coll. 
8 – Solar axion luminosity
9 – Resonant absorption by 
169Tm nuclei (talk of 
E.Unzhakov, gAe-axion spectra)
10 – Red giant
11 – Axioelectric effect in BGO

Borexino results exclude the new large regions of axion masses (0.01-1) MeV and 
coupling constants gAe~(10-11-10-9). For hadronic axion with mA=1 MeV, gAe <2x10-11. 
Figure also shows the constraints on gAe that were obtained in the experiments with 
reactor, accelerator and solar axions as well from astrophysical arguments.
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Limits on Limits on ggAAγγ vsvs mmAA for gfor gANAN
33=2.8x10=2.8x10--88 mmAA (KSVZ)(KSVZ)
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43

2

g Aγ
, G

eV
-1

mA, MeV

1a - present
    work

KSVZ
DFSZ

1a – Borexino A→2γ
decay
1b – Borexino PC
2 – CTF results
3 – Reactor experiments
4 - beam-dump experiments 
5 – Resonant absorption
(E.Unzhakov’s talk )
6 – Cosme, Solax, DAMA
7, 11 – CAST
8 – Telescopes
9 – HB stars
10 – SUSY and mirror 
axions allowed region

The Borexino results exclude the new large regions of axion masses 10 keV - 5 MeV and 
coupling constants gAγ (2x10-14-10-7) GeV-1. For higher values g2m3 axions decay before they 
reach the detector, for lower one the probability of axion decay inside Borexino is too low. 
Borexino limits are more then 2-4 orders magnitude stronger than obtained by laboratory-based 
experiments using nuclear reactors. New region available for heavy axions is excluded. 
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ИзмерениеИзмерение скоростискорости нейтринонейтрино -- BorexinoBorexino

|v-c|/c < 2.1x10-6 (90% C.L..)



New limits on heavy sterile neutrino mixing in 
8B-decay obtained with the Borexino detector

A. Derbin, I. Drachnev, K. Fomenko, V. Muratova, O. Smirnov
The “Rare Processes” group

LNGS, October 12, 2012 

The draft of the paper is available at the Borexino web site
Borexino Working Group area

http://borex.lngs.infn.it/Index of /docs/WorkingGroups/rare/Heavy_Neutrino

ПоискПоиск тяжелоготяжелого стерильногостерильного нейтринонейтрино вв 88ВВ--распадераспаде
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Solar neutrino decaysSolar neutrino decays

40

HSN 
appears in 

the Sun
due to 8B-

decay

HSN 
decays 
inside 

Borexino

The discovery of neutrino oscillations shows that neutrinos are massive, then the 
heavier one can decay to the lighter one. The simplest detectable decay modes 
in the framework of an extended standard model (SM) are radiative decay:

νH→ νL + γ
and decay into an electron, a positron and a light neutrino:

νH →νL + e+ + e-.
The e+e- decay mode becomes possible if mνH ≥ 2me and is the results from a W 
exchange diagram. For two-neutrino mixing approximation flavor state ve can be 
composition of 2 mass eigenstates vL = Cosθv1 + Sinθv2 and vH = -Sinθv1+ 
Cosθv2 vH (≈v2) for small Sinθ (UeH) is mostly sterile neutrino.

R.E. Shrock, Phys. Rev. D24, 1275 (1981). 
B. Lie and F. Wilczek, Phys. Rev. D25, 143 (1982). B. Pal and L. Wolfensten, Phys. Rev. D25, 766 (1982).
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The existing experimental limits on |UThe existing experimental limits on |UeHeH||22
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2. The possible decay of massive 
antineutrinos from a reactor (νH
→νL+ e++e–) has been studied at 
Rovno, Gesgen and Bugey NPP. It 
gives the restrictions on the 
mixing parameter (|UeH|2 < 
(0.3−5)x10−3 in the mass region 
mνH~ (1.1 −9.5) MeV).

1. For masses mνH < 1 MeV the 
most sensitive probe is the 
search for kinks in the β-decay 
spectra (187Re - 20F  b-decays)

3. For heavier neutrinos, a test of the mixing with both νe and νμ is peak searches in leptonic
decays of π’s and K’s. Another way to constrain SHN mixing is searches of the products of HNs
decays including K, η, etc . 4. Cosmological and astrophysical bounds are very strong but are not 
as reliability as the ones from laboratory searches as they typically depend on the assumptions 
of sterile neutrino production. The most stringent bounds on |UeH|2 comes from the primordial 
nucleosynthesis and SN1987A data considerations  (|UeH|2mvH

4 < 5x10-7 )

A. Atre et al. JHEP 0905:03(2009)
G. Gelmini et al. JCAP 0810:029 (2008)
V. Mitra et al NP B856,26(2012)
+ 64Cu, 45Ca, reactor
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The expected spectra  due to νH→νL+e++e– decays

The obtained spectra for some values of neutrino mass mν and mixing parameter 
|UeH|2=1×10-5 are shown in the figure. The energy spectra of signals for the Borexino 
was obtained by convolutions  over the response function S2×511(E) and the energy 
resolution σ(E). The spectra were calculated for  different mv with step 0.5 MeV.
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Data spectra, 1192.0 (446.2) days

Energy spectra of the events and effect of the selection cuts. From top to bottom: 
(1) raw spectrum; (2) with 2 ms muon veto cut; (3) 20 s  veto after a muon 
crossing the SSS; (4) events inside FV . Because the shapes of e+e- spectra are 
similar 11Be spectrum, 20 s veto was applied to reduce the number of 11Be events. 
The total time is 1192 d and the live time is 446 d or 37%.
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Results of the fit for mvH = 8 MeV
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The fit results, corresponding to the maximum of L at mνH=8 MeV are shown. The value of 
modified χ2= ∑(Ni

exp– Ni
th)2/Nith is χ2= 70.5/76. Because of the low statistics, a  MC 

simulation of  is used to find the probability of χ2≥ 70.5. The goodness-of-fit (p = 56%) shows 
that the spectrum is quit well described by selected function. No statistically significant 
deviations of |UeH|2 from zero were observed for all tested mvH. The upper limit on the number 
of events for different mvH was found using the L profile for fixed UeH while two others 
parameters were free. In inset the dependence of L vs |UeH|4 for mvH= 8 MeV is shown.

All 74
HZ 64
Lim 28
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Borexino limits on UeH and mvH in ( 1.1 – 14 ) MeV  range

2 4 6 8 10 12 14
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1
|U

eH
|2

m
νH, MeV

1- Borexino

2 - reactor ν decay
     (νH -> νLe

+e-)

3 - π -> eν 

For the neutrino mass 
region 1.3-13 MeV the 
obtained limits on the 
mixing parameter are
stronger than those 
obtained in previous 
experiments using 

nuclear reactors and 
accelerators.

Limits on the mixing parameter |UeH|2 as a function of neutrino mass mνH (90% c.l.). 
1: Borexino data excludes values of  |UeH|2 and mνH inside region 1. 2: upper limits 
from reactor experiments on the search for νH→νL+e++e– decay 3: upper limits from 
π→ e + ν decay. The Borexino detector is not as sensitive for low  UeH (due to the 
low probability of decay) as for the high values of UeH, because in this case HN 
decays during its flight from the Sun.
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Present limits on UeH and mv in ( 10 eV – 100 GeV ) range

The Borexino constraints and the limits on |UeH|2 versus mνH in the mass range 10 eV–100 GeV
from different experiments. If sterile neutrinos are Majorana particles, they would contribute to 
the probability of neutrinoless double beta decay. The limit on the half-life time of this process 
can be translated into a bound on the mixing parameter |UeH|2, which scales as mνH

-1 for mνH≤
300 MeV and as mνH for  mνH ≥400 MeV, with |UeH|2≈ 10-8 at mνH = 100 MeV

A. Atre et al. JHEP 0905:03(2009)
G. Gelmini et al. JCAP 0810:029 (2008)
V. Mitra et al NP B856,26(2012)
+ our comp.  64Cu, 45Ca, reactor, etc

10-9
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SOXSOX: : ShortShort distancedistance OscillationsOscillations withwith BoreXinoBoreXino
Поиск осцилляций нейтрино с искусственными источниками нейтрино

POSEIDONPOSEIDON: : POsitionPOsition SSEnsitiveEnsitive Detector Of NeutrinoDetector Of Neutrino
Поиск осцилляций нейтрино на исследовательском реакторе

СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино сс δδmm22~1 ~1 эВэВ22 вв БорексиноБорексино
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Sin2(2θ14) < 0.36 для θ13 =0 и Sin2(2θ14) < 0.14 для Sin2(θ13) =0.025

ОграничениеОграничение нана θθ1414 изиз солнечныхсолнечных нейтринонейтрино
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Sterile neutrino with BorexinoSterile neutrino with Borexino

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 51Cr
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ИсточникиИсточники нейтринонейтрино ии антинейтриноантинейтрино

37Ar, 106Ru-106Rh
~104 соб/год, Е > 250 кэВ, t > 30 суток, мин Вт, размер, примеси
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E = 752 кэВ
τ = 39.96 суток
190 W/MCi от 320 keV
36 кг 38% обогащения
1.8 МСi реактор 35 MW
Дважды калибровали
GALLEX и SAGE

ИсточникИсточник нейтринонейтрино 5151ССr (r (3737Ar)Ar)

37Ar E = 811 кэВ τ = 50.55 суток
Облучая CaO быстрыми
нейтронами 40Ca(n,α)37Ar
~16 W/MCi 2.6 keV X�rays
Калибровали SAGE 0.4 MCi

Рассеяние нейтрино на электроне

ν + е → ν + e,  σ = 10-45см2
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ИсточникИсточник 5151CrCr вв экспериментеэксперименте GALLEX/GNOGALLEX/GNO
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Осколок 2% 
в топливе

E0 = 3.0 MэВ
τ = 411 сут.
7.5 кW/MCi
200 г/MCi

3 PBq - 0.6 kW

ИсточникИсточник нейтринонейтрино 144144CeCe --144144PrPr
M. Gribier et al. arXiv:1107.2335
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51Cr, 10 MCi, точка В,
δm2 = 0.6 эВ2 Sin2(2θ) = 0.3 

144Ce, 3,7 PBq, точка C,
δm2 = 2.0 эВ2 Sin2(2θ) = 0.05 

РезультатыРезультаты моделированиямоделирования БорексиноБорексино
Pallavicini for Borexino 2011
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ЧувствительностьЧувствительность БорексиноБорексино

Чувствительность экспериментов с 51Cr и 144Ce достаточна чтобы
закрыть область δm2 и Sin2(2θ), соответствующих реакторной аномалии.

51Cr, 10 MCi, точка А,
200 суток

144Ce, 50 кCi, точка С,
365 суток
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1. Борексино – хороший детектор для поиска осцилляций
нейтрино с искусственными источниками нейтрино. 
Детектор обладает лучшим энергетическим и
пространственным разрешением, а также минимальным
фоном в низкоэнергетической области. 
2. Рассмотренные источники нейтрино и антинейтрино
активностью 5-10 MCi обеспечивают чувствительность
достаточную для проверки области параметров
осцилляций, соответствующих реакторной аномалии
3. Эксперимент с источником 51Cr может быть выполнен
без каких либо изменений в конструкции и в программе
измерений солнечных нейтрино.
4. Наиболее привлекательные измерения с целью поиска
осцилляций на коротких расстояний и СРТ нарушения
могут быть проведены с источниками нейтрино и
антинейтрино, расположенными в центре Борексино. 

ЗаключениеЗаключение –– БорексиноБорексино ии стерильныестерильные нейтринонейтрино
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0. ФАЗА II (с окт 2011) после очистки
сцинтиллятора с зимы 2010 с более
низким содержанием 75Kr и 210Bi

1. Измерение pp – нейтрино
2. Измерение CNO- нейтрино
3. Стерильные нейтрино (51Cr по готовности

источника. 144Се в центре – по окончанию
программы с.н.)

4. Увеличение статистики для антинейтрино, 
7Be-, 8В-, рер-нейтрино, редких процессов

5. Проверка 7% сезонных изменений
скорости счета

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

Планы коллаборации Борексино и новые задачи
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ЭкспериментальнаяЭкспериментальная установкаустановка c 3c 3”” BGO (BGO (ГатчинаГатчина))

1. В установке использовались сцинтилляционный
BGO детектор. Кристалл из ортогерманата
висмута 2.5 кг Bi3Gе4O12 был изготовлен в виде
цилиндра высотой 76 мм и диаметром 76 мм. 
2. Пассивная защита детекторов состояла из
слоев свинца(100 мм), висмута (~20 мм Bi2O3) и
меди (10 мм). Общая толщина пассивной зашиты
составляла ≈ 130 г/см2. 
3. Установка была расположена на поверхности
Земли и для подавления фона, связанного с
космическим излучением, использовалась
активная защита, состоявшая из 5 пластических
сцинтилляторов.
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СпектрСпектр BGO BGO детекторадетектора, , измеренныйизмеренный заза 29.829.8 сутоксуток

Энергетический спектр BGO – детектора, измеренный в
совпадении и антисовпадении с активной защитой.
Масса детектора увеличена в 4.5 раза. Уровень
фона понижен в 2.5 раза. Разрешение лучше в 1.8 
раза.

В спектре идентифици
руется 4 ярко выраженных
пика. Пик с энергией 1460 кэВ
связан с 40К.  Пик 2614 кэВ
связан с 208Tl из семейства
238U. Аннигиляционный пик 511 
кэВ. Пик 2103 кэВ связан с
вылетом 511 кэВ γ-кванта из
детектора. Уровень фона при
энергиях > 4 МэВ обусловлен γ-
квантами, возникающими при
захвате нейтронов, и
проникающими через неполную
пассивную защиту.
Энергетическое разрешение

(σ = 3.9% / (Е, MeV)1/2) при
энергии 1460 кэВ составило
100 кэВ.
Уровень фона при энергии 5.5 
МэВ составил

0.07 отсч./ (кэВ кг сутки). 
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СравнениеСравнение сс результатамирезультатами другихдругих экспериментовэкспериментов

Наиболее строгий верхний предел на
константу gAe в области масс mA ≈ 1 МэВ
получен коллаборацией Texono, изучавшей
комптоновскую конверсию аксиона вблизи
ядерного реактора, и колл. BOREXINO в
эксперименте с солнечными 7Li 478 кэВ
аксионами. Полученный предел gAe ≤10-8

менее чем на порядок превосходит наш
результат. Чувствительность эксперимента
зависит от массы мишени M (кг), уровня
фона B (кэВ-1 кг-1 сут-1) и разрешения
детектора σ (кэВ) и времени измерений Т
следующим образом

Для улучшения достигнутого результата
необходимо увеличить массу детектора в 4 
раза, понизить уровень фона на порядок и
увеличить время измерений в 4 раза. Все
эти меры позволят поднять
чувствительность эксперимента к константе
gAe до уровня превосходящего уровень, 
достигнутый в современных экспериментах.
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ДетекторДетектор антианти--нейтринонейтрино POSEIDONPOSEIDON
Детектор представляет собой паралилепипед с размерами 1.5х1.0х1.0 м3, 
просматриваемый с двух сторон (по длине 1.5 м) 72 фотоэлектронными
умножителями (ФЭУ125). ФЭУ отделены от объема сцинтиллятора буфером (не
сцинтиллирующим) толщиной 30 см, который играет роль "разравнивателя" 
светосбора и защищает объем детектора от радиоактивности ФЭУ. 

Для подавления фона, связанного с внешней γ-активностью, будет
использоваться пассивная защита из свинца, общей толщиной 200 г/см2, что
позволит практически полностью подавить внешнюю гамма-активность. 
Водородсодержащая защита, внутренний слой которой будет изготовлен из
борированного полиэтилена, предназначена для уменьшения потока быстрых и
тепловых нейтронов внутрь детектора. Сравнительно небольшие размеры
детектора допускают использование 2-х слоев активной защиты, до и после
защиты из свинца.

LAB+PPO

15 см
Veto+anti511

LAB
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино: : публикациипубликации

ПИЯФ
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ПоискПоиск темнойтемной материиматерии

DarkSideDarkSide(10, 50, 5К) и REDRED (100, 3t) для регистрации WIMPs
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DarkSideDarkSide collaborationcollaboration

25 институтов

ПИЯФ



14 января 2013 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 65

РассеяниеРассеяние WIMPsWIMPs нана ядрахядрах
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DarkSideDarkSide--1010 ((arXiV:1204.6218 [arXiV:1204.6218 [astroastro--ph]ph]))

ПИЯФ
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ЭкспериментЭксперимент DARKSIDEDARKSIDE вв ГранГран СассоСассо

Двухфазный эмиссионный детектор

Позволяет эффективно разделить
сигналы от электронов и ядер

ПИЯФ – тестирование конст.
материалов (Тi, SiO2, CF2)
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DarkSideDarkSide--1010
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DarkSideDarkSide--50 in LNGS50 in LNGS

Двухфазный детектор
располагается внутри сферы

d=4 м, заполненной
сцинтиллятором. Сфера

находится внутри водяного
танка d=11м (CTF)
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ОжидаемаяОжидаемая чувствительностьчувствительность DARKSIDE50DARKSIDE50

10-45 cm2

Xenon10 CDMS
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ЧувствительностьЧувствительность DarkSideDarkSide--50500000
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RED-3000

2.4 m

1.2 m

RED-100

Коллаборация РЭД:
ИТЭФ, ПИЯФ, НИЦ КИ – НИЦ КИ
МИФИ, ИЯФ, НИИЯФ МГУ

Для поиска ν-N 
когерентного
рассеяния

Для поиска Темной Материи
ИТЭФ ПИЯФ

ИФВЭ НИЦ КИ

НИЦ КИ

В настоящее время идет
разработка детекторов

РЭДРЭД

Д.Ю. Акимов, сессия ЯФ ОФН РАН, ИТЭФ

РоссийскийРоссийский ЭмиссионныйЭмиссионный ДетекторДетектор

ПИЯФ – источник 8Li
β- - распад с Q = 16 МэВ
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RED collaboration    arXiv:1212.1938 (Dec2012)RED collaboration    arXiv:1212.1938 (Dec2012)

ПИЯФ
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АксионыАксионы –– кандидатыкандидаты нана темнуютемную материюматерию
Для нерелятивистских аксионов сечение аксио-электрического эффекта
пропорционально сечению фотоэффекта для фотонов с энергией равной
массе аксиона (Pospelov et al.)
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Particle Data GroupParticle Data Group 20122012 -- WIMPsWIMPs
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (2012)(2012)
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1. Проведен поиск аксиоэлектрического эффекта для
солнечных аксионов, возникающих в результате тормозного
излучения и комптоновского процесса, с энергией 1-10 кэВ. 
Письма ЖЭТФ, 93 (2012).
2. Проведены измерения с BGO-детектором с целью поиска
аксиоэлектрического эффекта для солнечных аксионов с
энергией 5.5 МэВ. EPJ, (2013). 
3. В 2012 г. опубликованы результаты об экспериментальном
доказательстве протекания термоядерной pep-реакции на
Солнце, в которой два ядра водорода и электрон образуют
дейтерий. Одновременно получены наиболее строгие
экспериментальные ограничения на вклад углеродного -
азотного цикла в энергетический баланс Солнца. PRL, PL (2012)
4. Сотрудниками лаборатории подготовлена статья для “Search 
for solar axions produced in the p(d,3He)A reaction with Borexino 
detector”, которая опубликована в Phys. Rev. D 85, 092003 (2012).
5. Выполнен анализ результатов измерений с целью поиска
распада тяжелого стерильного нейтрино в детекторе Борексино.

ОсновныеОсновные результатырезультаты работыработы лабораториилаборатории вв 20122012
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ПланыПланы лабораториилаборатории нана 2013 2013 гг..

1) ПИЯФ
а) Измерения с BGO- и Si-детекторами
б) Создание сцинтилляционного TmBr3 детектора
с) Участие в РЭД
д) Poseidon, LENA, IAXO – R&D работы

2) Борексино – нейтрино
а) тяжелое стерильное нейтрино
б) участие в работе 6-ти рабочих групп
в) Семенов –> на постдок
г) Жеронкин, Патраков –> 2 мес.

3) DarkSide – темная материя
а) Работы в ПИЯФ (Ti, SiO2, CF2) 
б) Драчнев, Унжаков, Семенов –> 4 месяца LNGS

4) Новые LENA, IAXO – нейтрино, аксион
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LENALENA: : Low Energy Neutrino AstronomyLow Energy Neutrino Astronomy

ПИЯФ – search for rare processes
50 кт, ЛАВ, 14C, Y, λ,.. 50 м

115 м

ПИЯФ
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IAXO: International IAXO: International AXionAXion ObservatoryObservatory

ПИЯФ

ИЯИ
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IAXO: International Axion ObservatoryIAXO: International Axion Observatory
3rd General IAXO 

Meeting
Overall status of the 

project
Igor G. Irastorza

Enlarging IAXO community
University of Bonn: 

•Ingrid x-ray detectors (Micromegas on 
a chip)

St. Petersbourg Nuclear Institute 
•Axion phenomenology 
•Experiments: axions in Borexino, 
detection in solid detectors by 
resonance excitation or axio-electric 
absorption. [PRD 85 (2012) 092003, 
Phys. Rev. D 83, 023505 (2011) , JETP 
Letters 95, N7! 339 (2012)]

Institute for Space Science (Barcelona)
•Astrophysics: main proponents of the 
axion hypothesis to solve white dwarfs 
cooling anomaly (points to 10 x meV 
axion mass, IAXO could be sensitive)
•Expertise in solar modelling. Also x-ray 
detectors (solid state) Valencia Space 
Center (VSC) / ESA:
•Design of passive elements in MW 
systems (cavities)

CAST
CERN Axion Solar Telescope
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

НЕЙТРИНО
АКСИОН

ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

BOREXINO
POSEIDON
DARKSIDE

RED
LENA, IAXO

Si
(p)
М
D
S

gAN

gAγ

gAe

gAexgAe
gAexgAγ
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