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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) И.С. Драчнев 6 курс->асп.
11) К.М. Жеронкин 4-5 курс
12) И.С. Патраков 4-5 курс

В отделе 32 (26) чел.
внс – 3; снс – 2; нс – 3; 
мнс – 2; асп. -2;
вед.инж.-12; инж. тех.-4; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ.совм. – 2;

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 (12 (8) 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->аспир.
И.М. Котина снс, кфмн
Г.В. Пацекина, нс
Л.М. Тукхонен, нс
2ст+2асп+2мнс+3нс+1снс+1внс

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений
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ЛабораторияЛаборатория вв 2013 2013 годугоду
Работы проводились по 3 основным

направлениям: 
1) Нейтрино,

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

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

3) МДП (HQ) структуры на кремнии
(+монитор нейтронов, рук. И.М. Котина

доклад А.Х. Хусаинова 17.01.14)
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СодержаниеСодержание доклададоклада (30 (30 минмин.).)
1) Наукометрические показатели лаборатории
2) Нейтрино в 2011- 2013 г.г. 
3) Эксперимент Борексино в 2013 году. Новые и почти

новые результаты.
4) Поиск тяжелого стерильного нейтрино в 8В-распаде
5) Новые данные по регистрации гео нейтрино
6) Стерильные нейтрино в Борексино – проект SOX
7) Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ с

помощью BGO в ПИЯФ
8) Поиск низкоэнергетических солнечных аксионов и

аксионов темной материи в ПИЯФ. Сцинтилляцион-
ный болометр и новый эксперимент IAXO.

9) Планы на 2014 год.
10) Поиск частиц темной материи в эксперименте

DarkSide в Гран Сассо (доклад Е. Унжакова). 
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СписокСписок публикацийпубликаций вв 2013 2013 гг.(.(2121))
1. A.V. Derbin, S.V. Bakhlanov, I.S. Dratchnev, A.S. Kayunov, V.N. Muratova, Search for axioelectric effect of 5.5 MeV solar axions using BGO detectors, Europ. 
Phys.  J. C73 (2013) 2490
2. A.V. Derbin, I.S. Dratchnev, A.S. Kayunov, V.N. Muratova, D.A. Semenov, E.V. Unzhakov,  Search for solar axions produced by Compton process and
bremsstrahlung using the resonant absorption and axioelectric effect, contributed to the 9th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISPs, Mainz, June 24-28, 
(2013), arXiv:1312.0187
3. Borexino Collaboration ( G. Bellini, … A. Derbin, I. Dratchnev,...V. Muratova,…) New limits on heavy sterile neutrino mixing in 8B-decay obtained with the
Borexino detector, accepted for publication Phys. Rev. D 88, (2013) 072010. (Corresponding authors A. Derbin, V.Muratova).    
4. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Measurement of geo-neutrinos from 1353 days of Borexino, Phys. Lett. B722 (2013) 295
5. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Lifetime measurements of 214Po and 212Po with the CTF liquid scintillator detector at
LNGS, Eur. Phys. J. A 49 (2013) 92
6. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Solar neutrino results from Borexino, Nucl. Phys. Proc. Suppl. (2013) 104-106
7. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Recent results and future development of Borexino, Nucl. Phys. Proc. Suppl. (2013) 55
8. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) SOX: Short distance neutrino Oscillations with BoreXino, JHEP 1308 (2013) 038
9. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Cosmogenic Backgrounds in Borexino at 3800 m water-equivalent depth,  JCAP 1308 
(2013) 049
10. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Neutrinos from the sun and from radioactive sources, Nucl. Phys. Proc. Suppl. (2013) 77
11. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Study of Solar and Geo-Neutrinos with the BOREXINO Detector, 
10.1142/9789814436830_0038, Proceedings 15th Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, p.173-176
12. Borexino Collaboration (A. Derbin,…V. Muratova,…et al., ) Study of the Rare Processes with the BOREXINO Detector, DOI:10.1142/9789814436830_0037 
Proceedings 15th Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, p.173-176 
13. Borexino Collaboration (G. Bellini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Final results of Borexino Phase-I on low energy solar neutrino spectroscopy, 
arXiv:1308.0443 (2013)
14. Borexino Collaboration (G. Testera, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Solar and geo neutrinos in Borexino: summary of the Phase-I measurements and recent
results, Proceeding of Science, XV workshop on Neutrino Telescopes (2013)
15. Borexino Collaboration (M. Pallovicini, … A. Derbin,…V. Muratova,…) The SOX project: a search for sterile neutrino with BoreXino, Proceeding of Science, 
XV workshop on Neutrino Telescopes (2013)
16. Borexino Collaboration (L. Ludkhova, … A. Derbin,…V. Muratova,…) Solar neutrino results with Borexino I, arXiv:1308.0443 (2013) PoS ICHEP2012 
(2013) 392
17. DarkSide Collaboration (… A. Derbin, I. Dratchnev,...V. Muratova,… D. Semenov,...E. Unzhakov et al.,)  Light yield in DarkSide-10: A prototype two-phase
argon TPC for dark matter searches, Astroparticle Physics 49 (2013) 44–51
18. DarkSide Collaboration (T. Alexander A. Derbin, I. Dratchnev,...V. Muratova,… D. Semenov,...E. Unzhakov et al.,) DarkSide search for dark matter, JINST 8 
(2013) C11021
19. IAXO Collaboration (Biljana Laki,...A.V. Derbin, ...I. Dratchnev, V.N.Muratova,…) IAXO - the Future Axion Helioscope, proceedings of 9th Patras Workshop
on Axions, WIMPs and WISPs, 24 - 28 June 2013, Mainz Germany
20. I.G. Irastorza,..,.A.V. Derbin,..., et al., IAXO - The International Axion Observatory, arXiv:1302.3273 (2013)
21. I.G. Irastorza,.., A.V. Derbin,.., et al., Future axion searches with the International Axion Observatory (IAXO),  J. Phys. Conf. Ser. 460 (2013) 012002
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Зимняя школа ПИЯФ, 2013
А.В. Дербин,

Поиск частиц темной материи
The 9th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISPs 24 - 28 June 2013, 

Mainz Germany
V. N. Muratova, 

Search for axioelectric effect of 5.5 MeV solar axions using BGO detectors,

The 9th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISP 24 - 28 June 2013, 
Mainz Germany

A. V. Derbin,  
Search for solar axions produced by Compton process and bremsstrahlung.

Научная сессия ОФН РАН “Перспективы исследований в области
нейтринной физи-ки частиц и астрофизики”, посвященная 100-летию со
дня рождения академика Б.М. Понтекорво, 2 -3 сентября 2013 г, Дубна

А.В. Дербин, 
Эксперименты с солнечными нейтрино

+ + докладыдоклады отот коллаборацийколлабораций BOREXINO, DARKSIDEBOREXINO, DARKSIDE

ДокладыДоклады нана конференцияхконференциях вв 2013 2013 гг.(4).(4)
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ПодтвержденаПодтверждена 1 1 кандидатскаякандидатская диссертациядиссертация
««ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов, , излучаемыхизлучаемых вв ММ11--переходепереходе

ядерядер 5757FeFe»»
((ДД..АА. . СеменовСеменов, 2012, 2012))

ПодготовленаПодготовлена 1 1 кандидатскаякандидатская диссертациядиссертация ««ПоискПоиск
солнечныхсолнечных аксионоваксионов сс помощьюпомощью резонансногорезонансного

поглощенияпоглощения ядрамиядрами 169Tm169Tm»»
((ЕЕ..ВВ. . УнжаковУнжаков, 2014, 2014))

ЗащищенаЗащищена 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))

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

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

ДиссертацииДиссертации, , аспирантурааспирантура (1(1++1+11+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))

3 3 грантагранта РФФИРФФИ вв 20120133 гг ии 4 4 грантагранта вв 2014 2014 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.)

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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20120133 –– годгод открытияоткрытия астрофизическихастрофизических нейтринонейтрино

28 событий с энергией выше 30 ТэВ зарегистрированы детектором
IceCube. Это значение на 4.3 σ отличается от ожидаемого для
мюонных нейтрино. В тоже время значение согласуется с
предсказаниями для рождения нейтрино высокоэнергетическими
космическими лучами. 
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НовыеНовые результатырезультаты БорексиноБорексино (201(20133 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.

1. Тяжелое стерильное нейтрино.
2. Новые данные по гео нейтрино.
3. Подготовка - стерильное нейтрино SOX
4. Возможность регистрации pp-нейтрино, 

магнитного момента, ..
5. HaPPy new year

2012 – год Asolar и Vneutrino
• Солнечные аксионы.
• Скорость нейтрино.   
• Начало Фазы 2
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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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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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РабочиеРабочие группыгруппы ии вкладвклад ПИЯФПИЯФ вв 20120133 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
1. авторы по переписке cтатьи от колл. опубликованной в 2013 г.

2. Участие в подготовке статей по рр-, гео- и стерильного ν
3. Работа в Гран Сассо - 9 чел./мес. на Borexino и DarkSide
4. Группа РП готовит статью от коллабораци по нестандартным
взаимодействиям нейтрино («барионное» нейтрино)
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Production (in 8BProduction (in 8B--decay) and decays of heavy sterile neutrinodecay) and decays of heavy sterile neutrino

HSN 
appears in 

the Sun
due to 8B-

decay (E0=16 
MeV)

HSN 
decays 
inside 

Borexino

Shaposhnikov
Gorbunov

For two-neutrinos mixing approximation
ve = Cosθv1 + Sinθv2 vH = -Sinθv1+ Cosθv2

for small Sinθ (UeH) vH ≈v2 is mostly sterile neutrino. 
The simplest detectable decay modes are radiative decay

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

νH →νe + e+ + e-.

HSN 
decays 

In invisible 
mode
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The existing experimental limits on |UThe existing experimental limits on |UeHeH||22
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2. The decay of vH from a reactor 
(νH →νL+ e++e–) has been studied 
at Rovno, Gesgen and Bugey
NPP. It gives the restrictions 
(|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 νe and νμ is peak 
searches in leptonic decays of 
π’s and K’s. Another way is 
searches of the products of HNs
decays including K, η, etc . 
4.Cosmological and astro-
physical bounds 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. The energy spectra for Borexino was obtained by convolutions  over 
the response S2×511(E) and σ(E).

~ 1 count
/100 keV 
/1000 d 

/100 t
|UeH|2=10-5
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Borexino 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 Results of the fit for mmvHvH = 8 MeV= 8 MeV

The fit results, corresponding to the maximum of L at mνH=8 MeV. 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%) No statistically deviations of |UeH|2 from zero were observed for all tested mvH. 
The upper limits were found using the L profile for fixed UeH while two others 
parameters were free. In inset L vs |UeH|4 for mvH= 8 MeV is shown.

All 74
HZ 64
Lim 28



15-17 января 2013 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 26

Borexino limits on Borexino limits on UUeHeH and and mmvHvH in ( 1.1 in ( 1.1 –– 14 ) MeV  range14 ) MeV  range

For the neutrino mass 
region 1.9-13 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.

π→eν

Reactor
νH →νLe+e-

Borexino
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Present limits on Present limits on UUeHeH and and mmvv in ( 10 in ( 10 eVeV –– 100 100 GeVGeV ) range) range

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

Constraints 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 2b0v 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 
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БорексиноБорексино –– 11--ее результатырезультаты попо антианти--νν -- 20102010

1. Реакторные антинейтрино
2. Гео-анти-нейтрино
3. Солнечные анти-нейтрино
4. Фоновые анти-нейтрино (от SN)

анти-ν + p → n + e+

n + p → d + γ (2.2 МэВ, 250 мкс)

Для регистрации используется реакция обратного бета-распада

Два последовательных события в интервале 1 мс с энергиями
Е-0.768 МэВ и 2.2 МэВ являются четким указателем реакции.

Порог реакции составляет 1.8 МэВ
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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
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Ожидаемый спектр позитронов

238U
232Th
Сумма

Регистрируемая
энергия

Спектр нейтрино
238U
232Th

Фν-гео ~106 ν/см2 с

+реакторные
нейтрино

С учетом
осцилляций



15-17 января 2013 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 31

РезультатРезультат БорексиноБорексино 2013 2013 гг. . заза 1353 1353 сутоксуток

1. Мощность ядерного реактора в центре Земли <4.5 ТВт (95% у.д.)
2. 21 событие (Е>1300 р.е.) от реакторных ν при фоне (0.24 ± 0.13) . 
Без осцилляций (39.9 ± 2.7) с -- (22.0 ± 1.6) Рее = (55.1 ± 5.5)% = const
для L > 300 км. Ближайший реактор 416 км, <L>=1200 км.. 

Sν-geo = 38.8 ± 12 TNU Sν-reac = 84.5 ± 18 TNU

3σ

1σ

Max

Min

1.6σ(14.3±4.4) -Гео-ν
(31.2±7) -Реактор-ν
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Модель максимального радиогенного тепла Н(U+Th+K) = 47±2 ТВт, что
отличается на ~ 1σ. С параметрами BSE  распределение U, Th и K = 19.1, 
20.2 и 7.7 TВт. Красная – максимальная разрешенная гео-моделями
концентрация в коре, остальное в мантии, синяя – наоборот. Хорошее
согласие с BSE.

ПотокПоток нейтринонейтрино vsvs радиогенноерадиогенное теплотепло ((U,ThU,Th))
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ПоискПоиск сстерильнотерильногого нейтринонейтрино сс ∆∆mm22~1~1 эВэВ22 сс 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

A. Palazzo, arXiv:1201.4280v1
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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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СигналСигнал отот 5151CrCr--нейтринонейтрино (750 (750 кэВкэВ))

Ожидаемое распределение скорости счета в зависимости от расстояния
до источника 51Cr для dm2 = 2 эВ2 и sin22θ= 0.3. При МС симуляции
используются реально измеренный фон детектора.
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ЧувствительностьЧувствительность SOX SOX кк стерильномустерильному нейтринонейтрино

51Cr: 370 PBq на расстоянии 8.25 м. 100 суток накопления при 90 % 
живого времени. 15 недель до этого измерение фона. Центральный
детектор 133 т.  144Ce: анти-v c E0=3.0 МэВ. Фаза В. 75 PBq (75 kCi) на
поверхности СС. Радиус сцинтиллятора увеличен с 4.25 до 5.5 м.
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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
(μeff , e→νγ, νH →νLγ )

3. Измерение CNO- нейтрино
4. 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. Поиск двойного бета-распада с Борексино
(130Xe, 125Nd)

ПланыПланы коллаборацииколлаборации БорексиноБорексино ии новыеновые задачизадачи
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КлассификацияКлассификация экспериментовэкспериментов

gAγ gAN gAe

gAγ
Конверсия в
магнитном поле
CAST, PVLAS,
Tokyo Helioscope,

резонансное
поглощение аксионов
ядрами 169Tm

20082008--1111

Аксиоэлектричеcкий
эффект в Si-, Ge-
детекторах

20120144

gAN Конверсия в поле
ядра

20142014

Поиск резонансного
поглощения аксионов
ядрами 57Fe 20082008--1010

Аксиоэлектричекий
эффект
Bi (5.5 МэВ)

20102010--1133

gAe Конверсия в
магнитном поле

резонансное
поглощение аксионов
ядрами 169Tm

20120100--20122012

Аксиоэлектричекий
эффект в Si-, Ge-
детекторах

20122012

Детектирование

О
бр

аз
ов

ан
ие

ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов ии аксионоваксионов темнойтемной материиматерии
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20133))
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20133))
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Аксионы, возникающие в реакции
p + d → 3He + A (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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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.
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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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АксиоэлектрическийАксиоэлектрический эффектэффект нана атомахатомах BiBi

2013

Калибровка по линии 4.44 от AmBe. Предел S2 < 85 соб. (90% у.д.)
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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 аксионами. Планируем подземные болометрические измерения, 
что позволит поднять чувствительность в ~ 20 раз.

СравнениеСравнение сс результатамирезультатами другихдругих экспериментовэкспериментов

gAexgAN

gAe

Reactor + Solar

Beam-
dump
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9th 9th PatrasPatras Workshop on Axions, Workshop on Axions, WIMPsWIMPs and and WISPsWISPs

arXiv:1312.0187arXiv:1312.0187

Начато выращивание кристалла, содержащего Tm. Создание сц. болометра
позволит поднять чувствительность в 106 раз при массе детектора 1 грамм

СолнечныеСолнечные аксионыаксионы сс энергиейэнергией 11--10 10 кэВкэВ
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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



15-17 января 2013 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 50

IAXO: International IAXO: International AXionAXion ObservatoryObservatory

ПИЯФ

ИЯИ

2013 – 38 институтов
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1. В лаборатории низкофоновых измерений проведен поиск
аксиоэлектрического эффекта для солнечных аксионов с
энергией 5.5 МэВ на атомах висмута с помощью
сцинтилляционных детекторов BGO. Впервые из данной
реакции установлены пределы на константы связи аксиона с
электронами и нуклонами |gAe×g3AN| < 2.9×10−9 (90% у.д.). 
Результаты опубликованы в журнале European Physical Journal, 
C73 2490 (2013)
2. Сотрудниками лаборатории низкофоновых измерений ОНИ
ПИЯФ, участвующими в эксперименте Борексино, получены
новые ограничения на параметры смешивания тяжелого
стерильного нейтрино |UeH|2 < (10-3 - 4x10-6), которые в (1.5-1000) 
раз, в зависимости от массы нейтрино, более строгие, чем
достигнутые в реакторных и ускорительных экспериментах. 
Результаты опубликованы в журнале Physical Review D 88 
072010 (2013).
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, 
DarkSide и IAXO.

ОсновныеОсновные результатырезультаты работыработы лабораториилаборатории вв 20120133
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ПланыПланы лабораториилаборатории нана 2014 2014 гг..

1) ПИЯФ
а) Выращивание Tm(XY) кристаллов (ИНХ, НГУ) и
создание сцинтилляционных Tm(XY) детекторов
-> болометров.
б) Измерения с Tm(XY)-, BGO- и Si-детекторами
в) Poseidon, IAXO, Lucifer, 83Kr – R&D работы в к. и. г.

2) Борексино – нейтрино
а) нестандартные взаимодействия нейтрино
б) участие в работе 6-ти рабочих групп (рр-нейтрино)
Драчнев в LNGS –> CNO нейтрино
в) Семенов, Унжаков –> 6 чел./ мес.на постдок

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

4) Новые IAXO, LUCIFER – нейтрино, аксион



15-17 января 2013 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 53

DarkSideDarkSide collaboration collaboration 

25 институтов

ПИЯФ

Astr.P. 49(2013)44
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

НЕЙТРИНО
АКСИОН

ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

BOREXINO
POSEIDON
DARKSIDE

IAXO, LUCIFER
(LENA, РЭД)

Si
(p)
М
D
S

gAN

gAγ

gAe

gAexgAe
gAexgAγ
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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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Quenching factor measurementsQuenching factor measurements (2013)(2013)
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СоставСостав коллаборацииколлаборации

Германия:
• Институт Макса Планка, 

Гейдельберг;
• Технический университет

Мюнхена;

Италия:
Отделения Национального

института ядерной физики в:
• Генуе;
• Милане;
• Перудже;
+ Лаборатория Гран Сассо;

Польша:
• Ягеллонский университет, 

Краков;

Россия:
• ОИЯИ, Дубна;
• Курчатовский Институт, Москва;
• ПИЯФ, Гатчина; 
• НИИЯФ МГУ, Москва;

США:
• Принстонский университет;
• Технологический университет

шт. Вирджиния;
• Массачусетский

технологический институт

Франция:
• Седьмой Парижский

университет.
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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.



15-17 января 2013 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 62

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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ПределыПределы нана константуконстанту связисвязи аксионааксиона сс ее--

Для нерелятивистских аксионов сечение аксио-электрического эффекта
пропорционально сечению фотоэффекта для фотонов с энергией равной
массе аксиона (Pospelov et al.)
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