
Отдел полупроводниковых ядерных детекторовОтдел полупроводниковых ядерных детекторов

Лаб. низкофоновых измерений
1) А.В. Дербин внс, дфмн,  
2) В.Н. Муратова, снс, кфмн
3) С В Бахланов вед инж

Гр. физики и технологии ППД
1) А.Х. Хусаинов внс, кфмн
2) А.А. Афанасьев вед. инж.-эл
3) М П Жуков вед инж -эл3) С.В. Бахланов вед. инж.

4) Д.А. Семенов, нс. кфмн
5) И.М. Котина, снс, кфмн
6) О.И. Коньков, снс, кфмн
7) И С Драчнев нс PhD

3) М.П. Жуков вед. инж. эл
4) Н.Т. Кислицкий вед. инж.-эл
5) Л.В. Силантьева вед. инж.-эл.
6) П.И. Трофимов вед. инж.-эл
7) Г Э Иващенко вед инж -тех7) И.С. Драчнев, нс, PhD

8) Н.В. Базлов, нс
9) Е.В. Унжаков, нс.
10) Л.М.Тухконен нс (М.В. Трушин, снс)
11) Н Пилипенко аспирантка ПИЯФ

7) Г.Э. Иващенко вед. инж. тех. 
8) Е.В. Федоров вед. инж.-тех.
9) Т.А. Филиппова инж.
10) Е.А. Чмель вед. инж.-тех.

11) Н. Пилипенко,  аспирантка ПИЯФ
12) И.П. Филиппов, 3 курс СПбГУ
13) Г.С. Изегов, 4 курс СПбГУ 

Гр. радиохимии
1) И.С. Ломская, 5 курс ТУ

В отделе - 29 (8x0.5) чел.
1 дфмн; 6 кфмн; внс – 2; 
снс – 3; нс – 5; мнс – 0;асп. Конст. –технологический уч.

1) Г Е Ж

) ур
2) В.М. Тюнис вед. инж.

; ; ;
- 1; вед.инж.-11; инж.-2; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ совм – 3;

1) Г.Е.Жихаревич инж.-технолог 
2) А.Д. Майанцев инженер
3) А.П.Михайлов регулировщик р.а. 
4) В.А.Радаев слесарь мех.сб.р. студ. совм. 3;
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С (14 (6 0 5) )

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

Состав (14 (6x0.5) чел.):
А.В. Дербин внс, дфмн,  
С.В. Бахланов вед. инж.

В Н Муратова снс кфмнВ.Н. Муратова, снс, кфмн
Д.А. Семенов, нс, кфмн
И.М. Котина снс, кфмн

О.И. Коньков, снс, кфмн
И С Д PhDИ.С. Драчнев, нс, PhD

Н.В. Базлов, нс
Л.М. Тукхонен, нс
Е В Унжаков нсЕ.В. Унжаков, нс

Н. Пилипенко,  аспирантка ПИЯФ
И.П. Филиппов, 3 курс СПбГУ

И.С. Ломская, 5 курс ТУ
Г.А. Изегов, 4 курс СПбГУ

3ст+1асп+0мнс+5нс+3снс+1внс+ви 
дфмн и 5 кфмн
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Отдел и Лаборатория в 201Отдел и Лаборатория в 20188 годугоду
Р б 4Работы проводились по 4 основным направлениям: 

1) Нейтрино,
(эксперимент Borexino солнечные и гео(эксперимент Borexino–солнечные и гео-

нейтрино, измерение бета спектров 144Се-144Pr)
2) Темная материя2) Темная материя

(эксперименты по поиску аксионов (ПИЯФ, 
Баксан IAXO Гран Сассо MPI) и экспериментБаксан, IAXO, Гран Сассо,MPI) и эксперимент 

по поиску WIMPs (DarkSide-50, 20k)
3) Разработка уникальных спектрометрических3) Разработка уникальных спектрометрических 

приборов с п/п детекторами
(рук. А.Х. Хусаинов)

) S / S ф4) aSi:H/cSi и AlN структуры на кремнии. Дрейф Li на 
длину > 8 мм 

(рук И М Котина)(рук. И.М. Котина)
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Содержание доклада (Содержание доклада (440 мин.)0 мин.)
1) Наукометрические показатели  
2) Нейтрино в 2011- 2018 г.г. 

НейтриноНейтрино
3) Эксперимент Борексино в 2018 году. Новые результаты.

4) Комплексные результаты 10 летних измерений солнечных нейтрино4) Комплексные результаты 10-летних измерений солнечных нейтрино 
5) Измерения бета-спектров 144Се-144Pr - стерильные нейтрино с 

массой 0.001– 3.0 МэВ.
Темная материя (Темная материя (WIMPs WIMPs и аксионы)и аксионы)

6) Поиск частиц темной материи в эксперименте DarkSide в Гран Сассо.
7) Поиск поглощения солнечных аксионов ядром 83Kr в БНО ИЯИ РАН
8) Поиск солнечных аксионов с помощью Tm-содержащих болометров. 
9) П ф IAXO TASTE9) Проекты по поиску конверсии аксионов в фотон  IAXO и TASTE
10) Планы на 2018 год. 
11) Итоги работы Отдела (10 мин)11) Итоги работы Отдела (10 мин)
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Публикации в 2018 г. (16+9)Публикации в 2018 г. (16+9)
16 публикаций в реферируемых журналах

1. I.E. Alexeev, et al., Beta-spectrometer with Si-detectors for the study of 144Ce-144Pr decays, Nuclear Inst. and Methods in
Physics Research, A 890, 64-67, (2018)
2. Н.В. Базлов и др. Бета-спектрометр на основе кремниевых детекторов, Приборы и техника эксперимента. № 3, с. 1–5аз о др е а с е ро е р а ос о е ре е де е оро , р бор е а э с ер е а 3, с 5
(2018)
3. А.В. Дербин и др., Поиск нейтрино с массой (0.01–1.0) МэВ в бета-распадах ядер 144Ce–144Pr, Письма в ЖЭТФ, том 108,
вып. 8, с. 531 – 536
4. P. Agnes et al., (DarkSide coll.) Status and Perspective of the DarkSide Experiment at LNGS, Nuovo Cim. C40 no.5, 164, (2018)
5 B Caccianiga et al (Borexino coll ) Short distance neutrino Oscillations with BoreXino: SOX Nuovo Cim C40 no 5 162 (2018)5. B. Caccianiga et al., (Borexino coll.) Short distance neutrino Oscillations with BoreXino: SOX, Nuovo Cim. C40 no.5, 162, (2018)
6. Yu.M. Gavrilyuk et al., Search for resonant absorption of solar axions emitted in M1-transitions in 83Kr nuclei: Second stage of
the experiment, Phys.Part.Nucl. 49 no.1, 94-96, (2018) Fiz.Elem.Chast.Atom.Yadra 49 no.1, (2018)
7. A.V. Derbin et al., Recent Results of Search for Solar Axions, J. Phys.: Conf. Ser. 934 01 (2018)
8. Ю.М. Гаврилюк и др., Новые ограничения на константу связи аксиона с фотоном для солнечных аксионов, Письма в
ЖЭТФ, том 107, вып. 10, с. 617 – 622, (2018)
9. C.E. Aalseth et al., (DarkSide coll.) DarkSide-20k: A 20 tonne two-phase LAr TPC for direct dark matter detection at LNGS, Eur.
Phys. J. Plus 133, 131, (2018)
10. Z.A. Akhmatov et al., Results of Searching for Solar Hadronic Axions Emitted in the M1 Transition in 83Kr Nuclei, Phys. Part.
Nucl. 49, no.4, 599 (2018)Nucl. 49, no.4, 599 (2018)
11. P. Agnes et al., (DarkSide Coll.) Constraints on Sub-GeV Dark Matter-Electron Scattering from the DarkSide-50 Experiment,
Phys. Rev. Lett. 121, no.11, 111303 (2018) e-Print: arXiv:1802.06998
12. P. Agnes et al., (DarkSide Coll.), Low-Mass Dark Matter Search with the DarkSide-50 Experiment Phys. Rev. Lett. 121 no.8,
081307 (2018)
13 P Agnes et al (DarkSide Coll ) Electrol minescence p lse shape and electron diff sion in liq id argon meas red in a d al13. P. Agnes et al., (DarkSide Coll.), Electroluminescence pulse shape and electron diffusion in liquid argon measured in a dual-
phase TPC, Nucl. Instrum. Meth. A904, 23 (2018)
14. P. Agnes et al., (DarkSide Coll.), DarkSide-50 532-day Dark Matter Search with Low-Radioactivity Argon, Phys. Rev. D 98, 102006
(2018)
15. L. Miramonti et al., (Borexino Coll.) Solar Neutrinos Spectroscopy with Borexino Phase-II, Universe 2018, 4(11), 118
16. M. Agostini et al., (Borexino Coll.) Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos, Nature 562 (2018) no.7728, 505
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Публикации 2018 г. (16+9)Публикации 2018 г. (16+9)

9 публикаций в arXive и в Proceedings
1. P.Agnes et al., Сonstraints on Sub-GeV Dark Matter-Electron Scattering from the DarkSide-50
Experiment, arXiv:1802.06998p ,
2. P.Agnes et al., Low-mass Dark Matter Search with the DarkSide-50 Experiment, arXiv:1802.06994
3. P.Agnes et al., DarkSide-50 532-day Dark Matter Search with Low-Radioactivity Argon,
arXiv:1802.07198
4. P.Agnes et al., Electroluminescence pulse shape and electron diffusion in liquid argon measured
in a dual-phase TPC, arXiv:1802.01427
5. X.F. Ding et al., Speeding up complex multivariate data analysis in Borexino with parallel
computing based on Graphics Processing Unit, arXiv:1805.11125
6. A.V. Derbin et al., Recent results of search for solar axions using resonant absorption by 83Kr
nuclei, DESY-PROC-2017-02 DOI: 10.3204/DESY-PROC-2017-02/muratova_valentina Conference:
C17-05-15.4, p.79-82 (2018)
7. P. Agnes (Houston U.) et al., (DarkSide Coll.) Constraints on Sub-GeV Dark Matter-Electron
Scattering from the DarkSide-50 Experiment, arXiv:1802.06998
8. A. Pocar et al., (Borexino Coll.) Solar Neutrino Physics with Borexino, arXiv:1810.12
9. M. Agostini et al., (Borexino Coll.) Modulations of the Cosmic Muon Signal in Ten Years of
Borexino Data, arXiv:1808.04207
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Доклады на конференциях и семинарах в 2018 г.Доклады на конференциях и семинарах в 2018 г.

13 докладов (7 чел) и выступлений на конференциях и семинарах
1. А.В. Дербин, Эксперимент Борексино: солнечные нейтрино, 52-я Зимняя школа ПИЯФ по физике, март 2018, пленарный
2. Н.В. Пилипенко, Measurement of 144Pr beta-spectrum with Si detectors for the purpose of determining the spectrum of
electron antineutrinos, 52-я Зимняя Школа ПИЯФ по физике ядра и элементарных частиц, постер

S й С3. Н.В. Пилипенко, Бета-спектрометр на основе Si детекторов для измерения спектров антинейтрино источника 144Се-
144Pr, 52-я Школа ПИЯФ по Физике Конденсированного Состояния, устный
4. A.V. Derbin, I.S. Drachnev, Yu.M. Gavrilyuk, A.M. Gangapshev, V.V. Kazalov,V.V. Kobuchev, V.V.Kuzminov,V.N. Muratova, S.I.
Panasenko, S.S. Ratkevich, D.A. Tekueva, E.V.Unzhakov,S.P. Yakimenko, New limits on axion-photon coupling constant for solar
axions, Axion Wimp 2018 The 14th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISPs, poster, 18 - 22 June 2018, Hamburg, Germany
5 A D bi I D h d V M t f th B i ll b ti A h f l t i l t d ith5. A. Derbin, I. Drachnev and V. Muratova for the Borexino collaboration, A search for low-energy neutrinos correlated with
gravitational wave events with the Borexino detector, Neutrino-2018 - The XXVIII International Conference on Neutrino Physics
and Astrophysics
6. A.V. Derbin, I.S. Drachnev, Yu.M. Gavrilyuk, A.M. Gangapshev et al., Search for resonant absorption of solar axions by 83Kr-
nuclei. New limits on gAγ and gAe. Neutrino-2018 - The XXVIII International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics, 4–
9 June 2018 Heidelberg Germany9 June 2018, Heidelberg, Germany
7. S.V. Bakhlanov, E.A Chmel, A.V. Derbin, I.S. Drachnev, I.M. Kotina, V.N. Muratova, N.V. Pilipenko, D.A. Semenov, E.V.
Unzhakov, Measurement of 144Pr beta-spectrum with Si detectors for the purpose of determining the spectrum of electron
antineutrinos, Neutrino-2018 - The XXVIII International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics
8. A.V. Derbin, I.S. Drachnev, V.N. Muratova, N.V. Pilipenko, D.A. Semenov, E.V. Unzhakov, Axioelectric effect on argon atoms in
DarkSide detector DarkSide General MeetingDarkSide detector, DarkSide General Meeting
9. E.V. Unzhakov, A Search for Solar Axions via the Resonant Absorption by Atomic Nuclei, INFN LNGS SEMINARS, Gran Sasso,
27 September, 2018
10. D.A. Semenov, New Tm-containing bolometer for resonat absorption of solar axions, IV International Conference on Particle
Physics and Astrophysics (ICPPA-2018), poster, 22-26 October 2018, Moscow
11 I S Drachnev $4\pi$ semiconductor beta-spectrometer for measurement of $^{144}$Ce-$^{144}$Pr spectra IV International11. I.S. Drachnev, $4\pi$ semiconductor beta spectrometer for measurement of $ {144}$Ce $ {144}$Pr spectra, IV International
Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2018)
12. I.S. Lomskaia, New Tm-containing bolometer for resonat absorption of solar axions, IV International Conference on Particle
Physics and Astrophysics (ICPPA-2018)
13. N.V. Pilipenko, Измерение бета-спектров источника электронных антинейтрино 144Ce-144Pr с помощью спектрометра с
4-π геометрией, Open Science 20184 π геометрией, Open Science 2018
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ДиссертацииДиссертации, , аспирантура, магистратурааспирантура, магистратура
Подготовлена Подготовлена 11 кандидатская диссертация кандидатская диссертация 

«Поиск солнечных аксионов с помощью резонансного «Поиск солнечных аксионов с помощью резонансного 
поглощения ядрами поглощения ядрами 169Tm и 83169Tm и 83KrKr»»

(Е.В. (Е.В. УнжаковУнжаков, , 201201???)???)
Аспирантура Аспирантура ПИЯФПИЯФ

«Поиск осцилляций нейтрино в стерильное состояние: «Поиск осцилляций нейтрино в стерильное состояние: 
изучение бетаизучение бета--спектров источника электронных спектров источника электронных 

антинейтрино 144Ceантинейтрино 144Ce--144Pr с помощью полупроводниковых 144Pr с помощью полупроводниковых 
детекторов.»детекторов.»

(Н П(Н П 20120177 А В Д б )А В Д б )(Н.Пилипенко,(Н.Пилипенко, c 201c 20177 г., г., рук. рук. А.В. Дербин)А.В. Дербин)
Магистратура Магистратура ТУ (2019)ТУ (2019)

«Возможности поиска стерильного нейтрино с источником «Возможности поиска стерильного нейтрино с источником 
144Ce144Ce 144Pr и жидкими сцинтилляционными детекторами144Pr и жидкими сцинтилляционными детекторами144Ce144Ce--144Pr и жидкими сцинтилляционными детекторами.»144Pr и жидкими сцинтилляционными детекторами.»

((И.ЛомскаяИ.Ломская,, 2012019, рук. И.С. Драчнев)9, рук. И.С. Драчнев)
БакалавриатБакалавриат СПбГУ (2019)СПбГУ (2019)

«Нейтронный источник для калибровки детектора темной«Нейтронный источник для калибровки детектора темной«Нейтронный источник для калибровки детектора темной «Нейтронный источник для калибровки детектора темной 
материиматерии DarkSideDarkSide 20k: изучение радиационной 20k: изучение радиационной 

стойкостистойкости Si(Si(LiLi))--детекторов»детекторов»
((Г ИзеговГ Изегов 2012019 рук А В Дербин)9 рук А В Дербин)((Г.ИзеговГ.Изегов,, 2012019, рук. А.В. Дербин)9, рук. А.В. Дербин)
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3(4) РФФИ и 2(2) РНФ 3(4) РФФИ и 2(2) РНФ в в 2018 г. 2018 г. 
5 грантов: РФФИ (3) и РНФ (2)

1. Грант РНФ 17-12-01009
Поиск осцилляций нейтрино на коротких расстояниях с детектором Борексино и
искусственными источниками (анти)нейтриноискусственными источниками (анти)нейтрино.
руководитель ДербинДербин АлександрАлександр ВладимировичВладимирович НИЦНИЦ КИКИ ПИЯФ
2. Грант РФФИ А 17-02-00305
Поиск резонансного поглощения солнечных аксионов атомными ядрами.
руководитель МуратоваМуратова ВалентинаВалентина НиколаевнаНиколаевна НИЦНИЦ КИКИ ПИЯФруководитель МуратоваМуратова ВалентинаВалентина НиколаевнаНиколаевна НИЦНИЦ КИКИ ПИЯФ
3. Грант РФФИ 02 офи-м 16-29-13014
Применение детектора Borexino для исследования Солнца, Земли и других
астрофизических объектов и явлений с использованием методов нейтринной
спектрометрииспектрометрии
руководитель ДербинДербин АлександрАлександр ВладимировичВладимирович НИЦ КИ ПИЯФ
4. Грант РФФИ 02 А 16-29-13011
Разработка детектора с высокой чувствительностью для поиска солнечных адронных
аксионов
руководитель ГангапшевГангапшев АльбертАльберт МусаевичМусаевич ИЯИ РАН
от ОПЯД - исполнители
5. Грант РНФ № 16-12-10369
Исследование природы темной материи: прямой поисковый эксперимент и разработкад р р д р р р р р
аргонового детектора нового поколения.
Руководитель СкорохватовСкорохватов МихаилМихаил ДмитриевичДмитриевич НИЦ КИ (планируется продолжение)
от ОПЯД – исполнители
6. Поданы заявки на 2019 г. в РНФ (Д.А. Семенов) и в РФФИ (А.В. Дербин, поддержана)( ) ( р р )
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2011 2011 –– год нейтрино год нейтрино 
Март: стерильное нейтриноМарт: стерильное нейтрино

новые вычисления спектра реакторных нейтрино
Rнабл / Rпред = 0.943±0.023 реакторная аномалия

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

набл пред р р

T2K (Tokai to Kamioka) эксперимент 
0.03(0.04)< sin22θ13 <0.28(0.34) at 90% C.L. 

Сентябрь: – сверхсветовые нейтрино

Апрель: LMA решение для нейтрино

р р р
CerN GranSasso OPERA
v-c/c = (2.48 ± 0.58)x10-5

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

Сентябрь: рер-нейтрино (1.6±0.3)108 cm-2s-1Сентябрь: рер нейтрино (1.6±0.3)10 cm s
Borexino,

Декабрь: θ13 Double Chooz
20.015< sin22θ13 <0.16 at 90% C.L. 
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2012 2012 –– годгод открытия открытия 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) 181892MINOS 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).13 ( ) ( y )

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

sin22θ13 =0.084±0.005 mee
2=(2.44±0.1)10-3 eV2 (2014)θ13 RENO coll., Phys. Rev. Lett. 108 (2012)  191802 

sin22θ13=0.113±0.013(stat)±0.019(syst)

13

− 1.8 × 10−6 < (v − c)/c < 2.3 × 10−6

LVD coll.  PRL 109, 070801 (2012) (V - C) / C
Borexino coll. arXiv:1207.6860
ICARUS coll. arXiv:1208.2629
OPERA ll Xi 1212 1276

(V C) / C

OPERA coll. arXiv:1212.1276
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20120133 –– годгод открытияоткрытия астрофизических нейтриноастрофизических нейтрино

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, р.
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В целях защиты вашей конфиденциальности программа PowerPoint запретила автоматическую загрузку  этого внешнего рисунка. Чтобы загрузить и отобразить этот  рисунок , нажмите кнопку  "Параметры" на панели сообщений, а затем выберите "Включить внешнее содержимое".

2014 2014 –– регистрация  солнечных рррегистрация  солнечных рр--нейтринонейтрино
NATURENATURE «Physics World's Top Ten Breakthroughs of 2014»«Physics World's Top Ten Breakthroughs of 2014»

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, y y , y,
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 inq y p y ,
most cases joins another helium-3 nucleus to yield helium-4 and two protons.
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2015 2015 –– нобелевская нобелевская SS--K K и и SNOSNO

За открытие нейтринных осцилляций. Работы выполнены на двух крупных

люди
люди

За открытие нейтринных осцилляций. Работы выполнены на двух крупных 
экспериментальных установках S-K (1998) d = 39 м и SNO (2002) d = 12 м
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2016 2016 –– регистрация  регистрация  гравитационных волнгравитационных волн BHBH--BHBH

5.1 σ. На расстоянии 410 MПс
(z = 0.09) слияние двух черных
дыр с массами 36 M⊙ и 29 M⊙
с образованием 62 M⊙ и 3.0

GW150914GW150914

р ⊙
M⊙c2 излучилось в виде
гравитационных волн. .

LVT15LVT1510101122
GW15GW1512281228
GW170104GW170104

Начало применения комплементарных (multi-messenger) методов в астрофизике –
электромагнитные, нейтринные и гравитационные сигналы из Вселенной могут

GW170104GW170104

регистрировать детекторы фотонов, нейтрино и гравитационных волн.
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20172017--Нобелевкая за ГВ + Нобелевкая за ГВ + регистрация  регистрация  ГВ отГВ от NSNS--NSNS
The Physics World 2017 Breakthrough of the YearGW150914GW150914

LVT15LVT1510101122
GW15GW1512281228

The Physics World 2017 Breakthrough of the Year

BOREXINO

GW15GW1512281228
GW170104GW170104
GWGW170609170609
GW170814GW170814
GW170817GW170817

17 августа
16 октября

На расстоянии 40 МПс слияние двух нейтронных звезд с m1=(1.36–2.26 )M и m2=(0.86–
1.36)M и с излучением энергии >0.025М. Реальное начало применения комплементарных

ф (LIGO VIRGO)методов в астрофизике – зарегистрированы гравитационные сигналы (LIGO и VIRGO) и
электромагнитные Fermi и Integral γ-ray Monitor гамма (GRB 170817A) с задержкой 1.7 с.
Инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое и рентгеновское излучения зарегистриро-
ваны в различных временных интервалах. По расчетам слияние нейтронных звездр р р р р
является более мощным источником (относительно) нейтрино, пока не зарегистрировано.
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2018 2018 -- Источником высокоэнергетических нейтрино Источником высокоэнергетических нейтрино 
является является блазарблазар TXS 0506TXS 0506

22 сентября 2017 года IceCube зарегистрировал нейтрино с энергией 270 ТэВ. Гамма-
телескоп Fermi-LAT и наземный атмосферный черенковский телескоп MAGIC указали с более
высокой точностью на блазар TXS 0506+056, удаленный на 3,8 млрд световых лет. Это
третий, после Солнца и SN-1987A, внеземной источник нейтрино. Энергия нейтрино
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указывает, что джеты блазаров содержат протоны с энергиями десятков ПэВ.



Новые результаты БорексиноНовые результаты Борексино (201(20188 г.)г.)

2018 год Комплексные результаты 10-
летних измерений солнечных нейтрино 

2017 год Корреляции грав. волн и сигналов Борексино 
Временные вариации 7Ве-нейтрино
Магнитный момент ν µeff ≤ 2.8×10-11 µВ

2014 год: рр нейтрино

2016 год Корреляции гамма-всплесков и сигналов Борексино 
Стерильное нейтрино -проект SOX_Ce

2015 год -Стабильность электрона
гео нейтрино за 2056 суток2014 год: рр-нейтрино.

2012 – год Asolar и Vneutrino
2013 год - Тяжелое стерильное нейтрино.
• Новые данные по гео нейтрино

гео-нейтрино за 2056 суток
Проект SOX_Ce

solar neutrino
• Солнечные аксионы.
• Скорость нейтрино.   
• Начало Фазы 2

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

магнитного момента, .. 

2010 – год антинейтрино
1. Гео-нейтрино
2. Солнечные анти-нейтрино
3. Фоновые анти-нейтрино

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

4. Переходы в 12С с нарушением ПП 3. Поток 7Be-v измерен с 5% точ.
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Детектор БОРЕКСИНО Детектор БОРЕКСИНО (BOREXINO)(BOREXINO)
Стальная сфера (R=6 85 м) 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;д , р щ ру у;
- защита от μ, γ и n

15-16 января 19Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ



ФЭУ, стальная и нейлоновая сферыФЭУ, стальная и нейлоновая сферы
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Национальная лаборатория Гран СассоНациональная лаборатория Гран Сассо

Наземные лаборатории

Италия, 
120 км от Рима
3500 м.в.э.

Наземные лаборатории

Борексино и завод по очистке                   CTF
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Подземная лаборатория ГранПодземная лаборатория Гран--СассоСассо

КорпусаКорпуса
лабораторий

XENON1T

GERDA
CUORE
LUCIFERLUCIFER
DAMA
XENON
CRESST

1000 м.у.м.

LVD OPERA

CRESST

LVD OPERA

15-16 января 22Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ



Borexino collaborationBorexino collaboration
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Рабочие группы Рабочие группы BxBx и вклад ПИЯФ в и вклад ПИЯФ в 20120188 г.г.
Входим в состав 6 (из 12) рабочих групп:Входим в состав 6 (из 12) рабочих групп:

1) 7Ве-нейтрино, 
2) Мюоны и нейтроны, 

)3) Анти-нейтрино, 
4) рр-нейтрино, 

5) Редкие процессы (председатель)) р ( р )
6) NuSolar (анализ данных по солнечным v)

1. В 2018 году ученые НИЦ КИ ПИЯФ и НИЦ КИ, совместно с участниками
международной коллаборации Борексино представили результатымеждународной коллаборации Борексино, представили результаты
наиболее полного на сегодняшний день анализа нейтринного излучения,
сопровождающего термоядерные процессы внутри Солнца. Результаты
опубликованы в журнале «Nature» от 24 октября 2018 г.у ур р
2. Группа ПИЯФ продолжила поиск корреляций ν-событий с
гравитационными волнами (GW). Корреляции искались с сигналами от
анти-v и v всех флэйвов.
3 П б B i SOX3. Проводилась работы, инициированные экспериментом Borexino_SOX,
по измерению бета-спектра 144Ce-144Pr с целью определения спектра
электронных нейтрино. Получены новые данные по стерильным нейтрино
с массой 150-350 кэВ Результаты опубликованы Письма ЖЭТФ NIM ПТЭс массой 150-350 кэВ. Результаты опубликованы Письма ЖЭТФ, NIM, ПТЭ.
4. Работа в Гран Сассо – 6 чел./мес. в экспериментах Borexino и DarkSide
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Основная Основная задача БОРЕКСИНОзадача БОРЕКСИНО -
регистрация упругого рассеяния 7Ве нейтрино на электронерегистрация упругого рассеяния 7Ве-нейтрино на электроне -
успешно решена, поток 7Ве-ν измерен с точностью лучше 3%.

8B8B-ν
pep-ν
pp-νpp

Cl-ArGa-Ge SK, SNO

Энергия нейтрино, МэВ
Наиболее интенсивный поток  рр-нейтрино составляет 6.1010 v/см2сек, 
7Be – нейтрино – 5.109, 8B-нейтрино - 6.106.Реактор – 1013 v/см2сек
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Совместный Совместный фитфит всех нейтрино из ррвсех нейтрино из рр--цепочки цепочки 

Впервые выполнена одновременная подгонка всех нейтрино (кроме hep v) из рр цепочки в широком
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Впервые выполнена одновременная подгонка всех нейтрино (кроме hep-v) из рр-цепочки в широком 
энергетическом интервале. До этого подгонки выполнялись отдельно для каждого типа нейтрино.



Комплексные Комплексные результаты 10результаты 10--летних измерений солнечных нейтрино летних измерений солнечных нейтрино 
раскрыли ядерные реакции внутри раскрыли ядерные реакции внутри звездызвезды

Ученые НИЦ КИ ПИЯФ и НИЦ КИ совместно с участниками международной коллаборации Борексино
представили результаты наиболее полного на сегодняшний день анализа нейтринного излучения,
сопровождающего термоядерные процессы внутри Солнца. Результаты опубликованы в журнале
«Nature» от 24 октября 2018 г.

1. Поток 7Ве-нейтрино измерен с 2.7 %
точностью, превышающей
теоретические предсказания.
2. Поток низкоэнергетических и
наиболее интенсивных рр-нейтрино
измерен с 10.5% точностью
3. Поток 8В-нейтрино измерен с
рекордно низкого порога 3.0 МэВ
4 П й4. Поток рер–нейтрино
зарегистрирован на уровне,
отличающемся от нуля на 5σ
5. Установлен наиболее строгий
предел на поток CNO-нейтринопредел на поток CNO нейтрино
6. Впервые осцилляционное LMA-
решение подтверждено для нейтрино.
7. Впервые получены свидетельства в
пользу модели Солнца с высокой

Спектр сигналов, зарегистрированных Борексино.
Крас е р в е о аз вают в ад св за й с

у ц
металличностью (Р(LZ)=0.034)
8. ВВ одномодном экспериментеэксперименте определенаопределена
долядоля электронныхэлектронных нейтринонейтрино (Рее)(Рее) припри
разраз--личномличном вкладевкладе вакуумныхвакуумных

йй ййКрасные кривые показывают вклад, связанный с
рассеянием солнечных нейтрино на электроне.

осцилляцийосцилляций ии осцилляцийосцилляций вв веществевеществе
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Результаты Борексино  и предсказания ССМРезультаты Борексино  и предсказания ССМ
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Поиски сигналовПоиски сигналов от нейтрино и антинейтриноот нейтрино и антинейтрино в детекторе в детекторе 
BorexinoBorexino в корреляции с гравитационными волнами.в корреляции с гравитационными волнами.
NS-NS

11 событий LIGO
О3 с февраля 2019

Группой ПИЯФ предложен и проводится анализ сигналов детектора Borexino c энергией более ~250
кэВ во временном окне ± ~500 сек относительно времени регистрации гравитационных волн.
Найденные кандидаты реакции (ν,e)-рассеяния с учетом событий от солнечных нейтрино и
природного фона позволяют выделить вклад от нейтрино, связанных с ГВ, или установитьприродного фона позволяют выделить вклад от нейтрино, связанных с ГВ, или установить
ограничения на флюенсы нейтрино всех флэйвов (νe,νµ,ντ). Анаог SNEWS создается сейчас.
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Измерения бетаИзмерения бета--спектров спектров 144144СеСе--144144PrPr для определения для определения 
спектра электронных антинейтриноспектра электронных антинейтрино

Наиболее подходящий источник нейтрино для поиска осцилляций в стерильное состояние с
массой 1 эВ. Ядро 144Ce испытывает три неуникальных запрещенных бета-перехода 1-го порядка
на основное и возбужденные уровни 144Pr. Распады 144Pr на основное и первое возбужденное
состояние ядра 144Nd соответствуют неуникальному и уникальному запрещенным переходам 1-
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состояние ядра 144Nd соответствуют неуникальному и уникальному запрещенным переходам 1
го порядка, соответственно. Распад на уровень (1− 2185 кэВ) является разрешенным переходом.



Спектр нейтрино при распаде Спектр нейтрино при распаде 144144PrPr

σ(a)=0.5%
σ(b)=5%( )
+ σ(h)=1%

1+aW+b/W1+aW+b/W

Форма спектра 144Pr известна с точностью несколько процентов. Необходимы новые
измерения бета-спектров 144pr, чтобы достичь высокой (<1%) точности для
коэффициента, связывающего тепловую мощность и активность, и для ожидаемойкоэффициента, связывающего тепловую мощность и активность, и для ожидаемой
скорости счета реакции обратного бета распада.
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Моделирование экспериментов с источником Моделирование экспериментов с источником 144144СеСе--144144PrPr

3180 dets 330 t3180 dets 330 t

Ч йЧувствительность к осцилляционным параметрам стерильного нейтрино в
эксперименте с источником 144Се-144Pr активностью 50 кКи при измерениях
длительностью 1.5 года с различными детекторами (90% у.д.): 1 - Баксанская
подземный нейтринный телескоп, 2 - кубический детектор, 3 - цилиндрический
детектор 4 - сферический детектор Источник расположен на расстоянии 2 м от
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детектор, 4 - сферический детектор. Источник расположен на расстоянии 2 м от
поверхности детекторов 2, 3 и 4 с характерным размером 5 м.



Измерения Измерения бетабета--спектровспектров 144144CeCe--144144PrPr с целью определения спектра с целью определения спектра 
электронных антинейтрино для поиска электронных антинейтрино для поиска стерильныхстерильных нейтрино нейтрино 

В ПИЯФ б б й Si(Li)В ПИЯФ разработан и создан бета-спектрометр, состоящий из Si(Li)-
детектора полного поглощения и пролетного Si-детектора, который позволяет
эффективно разделять бета-излучение ядер от сопутствующего
рентгеновского и гамма-излучения. Метод основан на использовании
совпадений между толстым и тонким детекторами Спектрометр будетсовпадений между толстым и тонким детекторами. Спектрометр будет
использоваться для прецизионного измерения формы бета-спектров
различных радиоактивных ядер, в частности для измерения бета спектра
144Pr, наиболее перспективного источника антинейтрино для поиска
осцилляций нейтрино в стерильное состояние в эксперименте Borexino_SOX. 144Prр р р _ Pr

DС BA

А схема спектрометра; В фото центральной части; C спектр электронов 207BiА - схема спектрометра; В – фото центральной части; C - спектр электронов 207Bi.
Разрешение для 480 кэВ электронов ПШПВ=1.8 кэВ ; D - спектр источника 144Сe-144Pr.

Опубликовано Journal of Physics, arXiv, принято NIM A, ПТЭ15-16 января 33Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ



Изучение функции отклика спектрометра   Изучение функции отклика спектрометра   (NIM A, 2018)(NIM A, 2018)
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Определены отношения αK/(αL+αM+αN+αO) = 4.68±0.22 и αL/(αM+αN+αO) = 2.25±0.22 для 1770 кэВ 



В ПИЯФ измерены спектры электронов возникающих при бета распадах ядер 144Ce 144Pr Источник

Поиск тяжелого стерильного Поиск тяжелого стерильного нейтрино в нейтрино в бетабета--распадах ядер распадах ядер 144144CeCe––144144PrPr

В ПИЯФ измерены спектры электронов, возникающих при бета-распадах ядер 144Ce–144Pr. Источник
144Ce–144Pr является одним из наиболее подходящих для изучения осцилляций нейтрино в
стерильное состояние с массой около 1 эВ. Спектры проанализированы с целью поиска вклада от
более тяжелого нейтрино. Для нейтрино с массой mνH в интервале (150–350) кэВ установлены
новые верхние ограничения на параметр смешивания на уровне |U |2 ≤ (2 5) × 10−3 для 90% у дновые верхние ограничения на параметр смешивания на уровне |UeH|2 ≤ (2 − 5) × 10 3 для 90% у.д.
Результаты опубликованы в журнале Письма в ЖЭТФ 108, 531 (2018)

Результат подгонки (1) бета-спектра
144Ce–144Pr (2). На вставке приведена
разница измеренного и теоретического
спектров и дополнительный вклад в спектр
в случае излучения нейтрино с массой 235

Верхние пределы на параметр смешивания |UeH|2:
настоящая работа (1) в сравнении с
результатами измерений бета-спектров 3H (2, 3),
63Ni (4), 35S (5), 45Ca (6), 64Cu (7), 20F (8,9) и поиска

д (10 11) 8Bв случае излучения нейтрино с массой 235
кэВ с вероятностью 1%.

распадов реакторных (10,11) и солнечных 8B-
нейтрино (12) и из распадов π- и K-мезонов (13)
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44ππ бета спектрометр  бета спектрометр  -- 2 2 хх 6 мм и 2 6 мм и 2 хх 8 мм8 мм

Создана новая схема регистрации событий, основанная на последовательной записи
событий с двух Si(Li)-детекторов и NaI-детектора с использованием новой
электроники в стандартеVME/VXI(CAEN). Проведены измерения бета-спектров 144Ce-
144Prпродолжительностью 2 месяца. В схему регистрации включен 6" NaI-детектор с
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144Prпродолжительностью 2 месяца. В схему регистрации включен 6 NaI детектор с
целью выделения распадов ядер 144Ce-144Pr на возбужденные уровни дочерних ядер.



Планы коллаборации Борексино и новые задачиПланы коллаборации Борексино и новые задачи

1. Измерение (обнаружение)

CNO нейтрино (210Bi ПИЯФ)CNO – нейтрино (210Bi,ПИЯФ)

2. Новые данные по гео-

нейтрино, анти-нейтрино

от Солнца и другим редкимот Солнца и другим редким 

процессам. 

3. Корреляции с гамма-всплесками, гравитационными 

волнами, солнечными вспышками, временные вар.волнами, солнечными вспышками, временные вар.

4. Поиск двойного бета-распада с Борексино (130Xe, 150Nd)
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Поиск частиц темной материиПоиск частиц темной материи в в 20182018
1. Поиск рассеяния WIMPs (N1) на ядрах Ar и

электронах в эксперимент DARKSIDE-50,20k
( M t i l Ti A l i A E E C lib ti 252Cf)(входим в группы Materials+Ti, Analysis+A.E.E., Calibration+252Cf)
2. Поиск солнечных и реликтовых аксионов (N2)
2 1 Работы по созданию 169Tm содержащего детектора2.1 Работы по созданию 169Tm -содержащего детектора

для регистрации резонансного поглощения солнечных
аксионов с непрерывным спектром. Новые кристаллы изр р р р
КИ – тулий содержащий гранат – Tm3Al5O12.

2.2 Поиск резонансного поглощения солнечных аксионов
ядром 83Kr в БНО ИЯИ. Измерения с криптоном,
обогащенным изотопом 83Kr.

2 3 У б IAXO I t ti l A i2.3 Участие в коллаборации IAXO – International Axion
Observatory (Новый проект TASTE – Troitsk Axion Solar Telescope
Experiment, если будет поддержан)Experiment, если будет поддержан)
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DarkSide collaboration DarkSide collaboration 

40 институтов
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Двухфазный детектор Двухфазный детектор --22 phases TPCphases TPC

S1 – сцинтилляционный сигнал, S2- сигнал электронов, продрейфовавших к
поверхности. Временной интервал между S1 и S2 позволяет определить
координату Z Отношение амплитуд S1 и S2 используется для

40

координату Z. Отношение амплитуд S1 и S2 используется для
дискриминации событий от электрона и ядра отдачи. S2 восстановит x,y.
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Результаты (2018 г) поиска темной материи с использованием Результаты (2018 г) поиска темной материи с использованием 
низкорадиоактивного аргона в детекторе низкорадиоактивного аргона в детекторе DarkSideDarkSide--5050

ПИЯФ ас е рабо е о абора DarkSide с о е а образо а 2010ПИЯФ участвует в работе коллаборации DarkSide с момента образования в 2010 г.
DarkSide - двухфазный жидко-аргоновый 46 кг детектор. В 2016 году впервые в мире в
установке использовался подземный аргон, в котором содержание р/а изотопа 39Ar в 1400
раз меньше, чем в атмосферном аргоне. В результате измерений со статистикой 16660 кг х
сут установлены новые наиболее строгие для ядер Ar ограничения на спин независимоесут установлены новые, наиболее строгие для ядер Ar, ограничения на спин-независимое
сечение взаимодействия, которые составляют 3.43х10-43 см2 для WIMPs с массой 1 ТэВ.

Верхние пределы на сечения взаимодействия
WIMPs в зависимости от их массы. Пока
достигнутая чувствительность хуже, чем в
экспериментах XENON1T и LUX,

ТРС Ar-камера находится внутри
водного танка, который выполняет
роль пассивной защиты от
естественной радиоактивности и

использующих в качестве мишени ядра Xe.
р

роль мюонного вето.
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Эксперимент Эксперимент DarkSideDarkSide:: рекордная чувствительность при рекордная чувствительность при 
регистрации электролюминесцентного сигнала регистрации электролюминесцентного сигнала (S2)(S2)

2.82 keV

Спектр сигналов S2 DS-50 за 100 последних
суток. Одно и двух электронные пики
подавлены при отсутствии непрерывной

Спектр показывающий вклад 37Ar за
первые 100 дней и последующие 500
суток. Отдельно показаны вклады
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подавлены при отсутствии непрерывной
очистки аргона.

суток. Отдельно показаны вклады
сигналов S1 и S2.



Эксперимент Эксперимент DarkSideDarkSide:: рекордная чувствительность при поиске рекордная чувствительность при поиске 
ГэВГэВ--ныхных частиц темной материичастиц темной материи

Ученые НИЦ КИ ПИЯФ и НИЦ КИ совместно с участниками международной коллаборации DarkSide
представили новые результаты по поиску частиц темной материи (WIMPs) с массой менее 20 ГэВ с
помощью двухфазной жидкоаргоновой камеры. Установлены наиболее строгие пределы на спин-
независимое сечение для частиц с массой 1.8-6.0 ГэВ. Также получены новые данные о рассеянии
частиц темной материи на электронах Результаты опубликованы в журналах Phys Rev Lett 121частиц темной материи на электронах. Результаты опубликованы в журналах Phys. Rev. Lett. 121,
081307 (2018) и Phys. Rev. Lett. 121, 111303 (2018)

Верхний предел на спин-независимое сечение
рассеяния WIMPs на ядрах Ar для 90 % у.д. в

Детектор DarkSide-50, содержащий 46 
кг жидкого Ar, расположен в подземной 

лаборатории Гран Сассо сравнении с результатами других экспериментов.лаборатории Гран Сассо. 
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Эксперимент Эксперимент DarkSideDarkSide:: рекордная чувствительность при поиске рекордная чувствительность при поиске 
взаимодействия частиц темной материи с электрономвзаимодействия частиц темной материи с электроном

Верхние пределы на сечение рассеяниеСпектр сигналов S2 DS-50 за 500 суток, в Верхние пределы на сечение рассеяние
частиц темной материи на электроне
в зависимости от формфактора
FDM=1 (вверху) и FDM~1/q2 (внизу) в

Спектр сигналов S2 DS 50 за 500 суток, в
сравнении с ожидаемыми спектрами от
рассеяния частиц темной материи с
различными массами и сечениями рассеяния
10-36 см2 (вверху) и 10-33 см2 (внизу) для двух
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DM ( р у) DM q ( у)
сравнении с результатами XENON

10 см (вверху) и 10 см (внизу) для двух
различных значений формфактора FDM.



AxioelectricAxioelectric effect for effect for ArAr atoms atoms –– DS50 resultsDS50 results
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Sensitivity to gA at the level 10-11 can be achieved with 500 days data 252Cf neutron
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Sensitivity to gAe at the level 10 can be achieved with 500 days data. 252Cf neutron
calibration source on the surface of Si(Li)-detector will be used foe calibration.
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DarkSide DarkSide –– 20K20K (прототип (прототип DarkSide 1T)DarkSide 1T)

входим в группы Materials, Analysis, 
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Calibration+252Cf



Аксионы + Аксионы + аксионоподобныеаксионоподобные частицычастицы ALPsALPs

Аксионы: CP-проблема + темная материя. ALPs – Axion like particles: Аномальная
прозрачность + динамика звезд различных типов Слово axion в названии статейпрозрачность + динамика звезд различных типов. Слово axion в названии статей,
выложенных в arXive в 2017 г, встречается всего в 3 (760/232) раз реже чем слово neutrino
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Solar axions spectra vs gSolar axions spectra vs gAAγγ, g, gAeAe and gand gANAN
The main sources of solar axions:
1. Reactions of main solar chain. The most
intensive fluxes are expected from М1-

7 3100 g =10-11

gAe=10-11

Bremstr.

transitions in 7Li and 3He nuclei (gAN):
7Be + e- → 7Li*+ ; 7Li* → 7Li+A (478 кэВ)
p + d → 3He + A (5.5 МэВ).

100

3H (5 5 M V)

gAe=10
Compton

-2
с-1

ke
V-1

2. Magnetic type transitions in nuclei whose
low-lying levels are excited due to high
temperature in the Sun (57Fe,83Kr ) (gAN)

10
3He(5.5 MeV)

x,
 1

010
 c

m
-

57Fe(14.4 keV)

3. Primakoff conversion of photons in the
electric field of solar plasma (gAγ).
4. Bremsstrahlung: e + Z(e) → Z + A. (gAe)

1
7Li(478 keV)

gA =10-10, 

Fl
u

5. Compton process:  + e → е + A. (gAe)
6. axio-recombination: e + I → I− + A and
axio-deexcitation: I∗ → I + A. PRD 83 0235050,1

83Kr(9.4keV)

gA
,

Primakoff

(2011) CAST 1302.6283, 1310.08231 10 1000
EA, 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.
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Detection of axions via resonant excitation of nuclear levelsDetection of axions via resonant excitation of nuclear levels

The axions can be produced when thermally excited nuclei (or excited due 
to nuclear reactions) in the Sun relaxes by magnetic transition to its

ground state and could be detected via resonant excitation of the sameg
nuclide in a laboratory.

7Li, 57Fe, 83Kr7Li, 57Fe, 83Kr

The monochromatic axions emitted by 7Li, 57Fe and 83Kr nuclei  can
it th lid i l b t b th i D l

Primakoff, Compton and Bremsstrahlung
Li, Fe, Kr

169Tm

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 needed 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 The more suitable isotopes are 83Kr and 169Tmsome nuclei. The more suitable isotopes are 83Kr and 169Tm.
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Flux of solarFlux of solar 8383KrKr axionsaxions
Th l i fl Φ d d h l l E 9 4 k V TThe total axion flux ΦA depends on the level energy Eγ = 9.4 keV, temperature T ,
nuclear level lifetime τγ = 3.6 μs, the abundance of the 83Kr isotope on the Sun N,
and the branching ratio of axions to photons emission ωA/ωγ:
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Owing to the Doppler broadening, the axion spectrum is a sum of Gaussian curves,
ΦA(EA), with the dispersion σ(T ) = Eγ (kT /M)1/2, where T is the temperature at the
point where the axion is emitted and M is the mass of the 83Kr nucleus

 

point where the axion is emitted and M is the mass of the 83Kr nucleus.
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Поиск солнечных аксионов, излучаемых в Поиск солнечных аксионов, излучаемых в 
М1М1--переходе ядра переходе ядра 8383Kr (Kr (ИЯИ + ПИЯФ)ИЯИ + ПИЯФ)

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. 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 4700 m w.e., where the cosmic ray flux is reduced
by ~107 times and evaluated as 2.6 muons m−2 d−1.
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Limits on Limits on 8383Kr axion mass Kr axion mass ≤≤ 1212.7.7 eV  (95% eV  (95% c.lc.l.).)
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Новые ограничения на константу связи аксиона с Новые ограничения на константу связи аксиона с фотономфотоном для для 
солнечных аксионовсолнечных аксионов

Сотрудники НИЦ КИ ПИЯФ совместно с коллегами из ИЯИ РАН проводят эксперимент в Баксанской
нейтринной обсерватории по поиску резонансного возбуждения первого ядерного уровня ядра 83Kr
(9.4 кэВ) солнечными аксионами. В 2018 году получено новое ограничение на константу связи аксиона
с фотоном и массу аксиона |gAγ×mA|≤6.3×10−17, которое в модели адронного аксиона соответствует
рекордному ограничению на массу аксиона для такого типа экспериментов; mA ≤12.7 эВ для 95% у.д.
Результаты опубликованы в журнале Письма в ЖЭТФ 107, 617 (2018)

Энергетический спектр
аксионов, возникающих при
конверсии тепловых фото

Верхние пределы на gAγ в сравнении
с результатами других экспе-
риментов и астрофизическими

Спектр Kr-счетчика и
результаты подгонки. Ожи-
даемый “аксионный” пикконверсии тепловых фото-

нов в поле плазмы Солнца.
риментов и астрофизическими
ограничениями.

даемый аксионный пик
показан кривой 3.
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TmTm--содержащие кристаллы как болометрысодержащие кристаллы как болометры

NaTm(Mo04)2 и NaTm(W04)2

Кристаллы внутри 
криогенной установки

Спектры фононных 
сигналов за 135 ч.

Кристаллы внутри 
криогенной установки

Кристаллы были испытаны как болометрические детекторы для поиска
резонансного поглощения солнечных аксионов, имеющих непрерывный спектр.
Кристаллы были доставлены из ПИЯФ в лабораторию Гран Сассо, смонтированы в
криогенной установке вместе с германиевыми термисторами и охлаждены до

10 К И ф 2 дтемпературы около 10 мК. Измерены спектры фононных сигналов с 2-х детекторов.
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TmTm33AlAl55OO1212 -- болометрболометр

Гранат тулия не сцинтиллирует, необходимо допировать Се или Pr. Главная
задача проверить кристалл Tm3Al5O12 как болометр. В настоящий момент
рассматривается 4 потенциальных места для измерений ГранСассо, Modane,
Canfranc, TUM на поверхности Земли

15-16 января 55Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ



TmTm33AlAl55OO1212 -- болометрболометр

Кристалл Al3Tm5O12, выращенный в КИ, установлен в криогенную установку и
охлажден до 10 мК на установке CRESST MPI (Мюнхен). Показано, что кристалл
может работать как болометрический детектор. Получен первый фоновый спектр с
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может работать как болометрический детектор. Получен первый фоновый спектр с
кристалла c NTD-термистором. Следующий шаг – использование TES-термистора.



IAXO: International Axion ObservatoryIAXO: International Axion Observatory
CERN Axion Solar Telescope CASTCERN Axion Solar Telescope

CAST
IAXOIAXO

Увеличение чувствительности на 5 - 6 порядков (в 20 раз для gAγ).Увеличение чувствительности на 5 6 порядков (в 20 раз для gAγ). ПИЯФ – axion theory and phenomenology, gAe, Si(Li) активной защиты
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IAXO: International IAXO: International AXionAXion ObservatoryObservatory

ПИЯФ
подписали

Bylaws

ИЯИ

Bylaws
17 институтов Слово axion в названии 

статей, выложенных в 
arXive в 2018 году, 

встречается всего в 3 
(760/232) раз реже чем слово(760/232) раз реже чем слово 

neutrino. 
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TASTE TASTE -- TroitskTroitsk Axion Solar Telescope ExperimentAxion Solar Telescope Experiment

ПИЯФ – gAe + Si(Li) детекторы (основной или детекторы активной защиты
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Основные результаты работы в Основные результаты работы в 20182018 г.г.
11.. СовместноСовместно сс участникамиучастниками международноймеждународной коллаборацииколлаборации БорексиноБорексино выполненвыполнен наиболеенаиболее полныйполный нана
сегодняшнийсегодняшний деньдень анализанализ нейтринногонейтринного излучения,излучения, сопровождающегосопровождающего термоядерныетермоядерные процессыпроцессы внутривнутри
Солнца,Солнца, ии зарегистрированногозарегистрированного детекторомдетектором БорексиноБорексино.. Так,Так, потокпоток 77ВеВе--нейтринонейтрино измеренизмерен сс 22..77 %%
точностью,точностью, превышающейпревышающей теоретическиетеоретические предсказанияпредсказания.. РезультатыРезультаты опубликованыопубликованы вв журналежурнале ««NatureNature»»..
22.. ПродолженыПродолжены работыработы попо анализуанализу данныхданных экспериментаэксперимента DarkSideDarkSide--5050 ии разработкеразработке новогонового двухфазногодвухфазного
аргоновогоаргонового детекторадетектора частицчастиц темнойтемной материиматерии DarkSideDarkSide--2020kk.. УстановленыУстановлены новые,новые, наиболеенаиболее строгиестрогие
верхниеверхние пределыпределы нана спинспин--независимоенезависимое сечениесечение рассеяниярассеяния частицчастиц темнойтемной материиматерии ((WIMPsWIMPs)) сс массоймассой
11..88 --66..00 ГэВГэВ нана нуклонахнуклонах.. УстановленыУстановлены ограниченияограничения нана сечениесечение рассеяниярассеяния WIMPsWIMPs нана электронахэлектронах..
РезультатыРезультаты опубликованыопубликованы вв журналежурнале PhysPhys..RevRev..LettLett.. (две(две статьи)статьи) ии PhysPhys..RevRev..DD..
33.. ВВ ПИЯФПИЯФ продолжалисьпродолжались работыработы попо измерениюизмерению бетабета--спектровспектров ядерядер 144144СеСе--144144PrPr сс цельюцелью определенияопределения
спектраспектра электронныхэлектронных антинейтриноантинейтрино длядля экспериментовэкспериментов попо поискупоиску осцилляцийосцилляций нейтринонейтрино вв стерильноестерильное
состояниесостояние сс массоймассой околооколо 11 эВэВ.. НаНа спектрометреспектрометре вв схемесхеме мишеньмишень--детектордетектор измеренныеизмеренные бетабета спектрыспектрыр рр р рр рр рр
анализировалисьанализировались сс цельюцелью поискапоиска тяжелоготяжелого стерильногостерильного нейтринонейтрино сс массоймассой отот 1010 кэВкэВ додо 11 МэВМэВ..
ПолученыПолучены новыеновые данныеданные длядля нейтринонейтрино сс mmνν == 150150--350350 кэВкэВ.. РезультатыРезультаты опубликованыопубликованы вв ПисьмахПисьмах ЖЭТФЖЭТФ..
44.. -- РазработанРазработан ии создансоздан новыйновый бетабета--спектрометрспектрометр сс 44ππ--геометриейгеометрией нана основеоснове Si(Si(LiLi))--детекторовдетекторов сс
толщинойтолщиной ii--областиобласти 55--99 мм,мм, которыйкоторый имеетимеет функциюфункцию откликаотклика близкуюблизкую кк гауссовойгауссовой..щщ ,, рр фу цфу ц уу уу
55.. Продолжены работы, совместно с ИЯИ РАН, по поиску резонансного поглощения солнечных
аксионов ядрами 83Kr. Полученный предел на массу адронного аксиона является наиболее строгим для
такого типа экспериментов mA ≤ 12.7 эВ для 95 % уровня достоверности. Результаты опубликованы в
Письмах ЖЭТФ.Письмах ЖЭТФ.
66.. КристаллКристалл AlAl55TmTm33OO1212,, выращенныйвыращенный вв КИ,КИ, установленустановлен вв криогеннуюкриогенную установкуустановку ии охлажденохлажден додо 1010 мКмК..
Показано,Показано, чточто кристаллкристалл можетможет работатьработать каккак болометрическийболометрический детектордетектор ии использоватьсяиспользоваться длядля поискапоиска
резонансногорезонансного возбуждениявозбуждения аксионамиаксионами уровняуровня 169Tm.. ПолученПолучен первыйпервый фоновыйфоновый спектрспектр сс кристаллакристалла..
55 СотрудникиСотрудники ЛабораторииЛаборатории ии ОтделаОтдела продолжалипродолжали участвоватьучаствовать вв работахработах коллаборацийколлабораций BorexinoBorexino55.. СотрудникиСотрудники ЛабораторииЛаборатории ии ОтделаОтдела продолжалипродолжали участвоватьучаствовать вв работахработах коллаборацийколлабораций BorexinoBorexino,,
DarkSideDarkSide ии IAXOIAXO..
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Планы на Планы на 2019 2019 г.г.
11)) ПИЯФПИЯФ11)) ПИЯФПИЯФ

а)а) ИзмерениеИзмерение бетабета--спектровспектров 144144СеСе--144144PrPr длядля определенияопределения спектраспектра
электронныхэлектронных антинейтриноантинейтрино ии поискапоиска стерильногостерильного нейтринонейтрино массоймассой 11 эВэВ

б)б) ИИ бб 210210BiBi CNOCNO ййб)б) ИзмерениеИзмерение бетабета--спектровспектров 210210BiBi длядля CNOCNO--нейтринонейтрино ии дрдр..
в)в) АнализАнализ болометрическихболометрических характеристикхарактеристик выращенныхвыращенных кристалловкристаллов

TmTm33AlAl55OO1212.. ИзмеренияИзмерения сс TmTm--болометромболометром.. ВыращиваниеВыращивание Tm(XY)Tm(XY)
бб бб 11 33 (КИ(КИ ))кристалловкристаллов объемомобъемом болееболее 11 смсм33 (КИ(КИ ))..

г)г) БаксанБаксан-- 8383KrKr,, IAXOIAXO ии TASTETASTE –– R&DR&D работыработы ..
22)) BorexinoBorexino –– солнечныесолнечные ии геогео--нейтринонейтрино

)) бб 66 бб ((210210BiBi CNOCNO й )й )а)а) участиеучастие вв работеработе 66--тити рабочихрабочих группгрупп ((210210BiBi длядля CNOCNO нейтрино)нейтрино)
б)б) распадыраспады сс ΔΔВВ == 33,, NSINSI нейтринонейтрино
вв)) корреляциякорреляция нейтринныхнейтринных сигналовсигналов сс LIGOLIGO // VIRGOVIRGO (GW)(GW)
)) ИИ ДД ДД СС ЕЕ УУ НН ПП ИИ ЛЛ 66гг)) ИИ..ДрачневДрачнев,, ДД..СеменовСеменов,, ЕЕ..УнжаковУнжаков,, НН..Пилипенко,Пилипенко, ИИ..ЛомскаяЛомская ––>>66

челчел..// месмес.. LNGSLNGS
33)) DarkSideDarkSide –– темнаятемная материяматерия

)) Р бР б ПИЯФПИЯФ D kSidD kSid 2020КК 252252ССffаа)) РаботыРаботы вв ПИЯФПИЯФ попо подготовкеподготовке DarkSideDarkSide 2020К,К, 252252ССff источник,источник, радрад..
стойкостьстойкость Si(Li)Si(Li) ((Ti,Ti, SiOSiO22,, CFCF22)) ++ ““удаленныеудаленные дежурствадежурства””
бб)) ИИ.. Драчнев,Драчнев, ЕЕ.. УнжаковУнжаков,, ДД.. СеменовСеменов ––>> 44 месяцамесяца LNGSLNGS

44)) НН IAXOIAXO TASTETASTE йй44)) НовыеНовые проектыпроекты IAXOIAXO,, TASTETASTE –– нейтрино,нейтрино, аксионаксион
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

gAN Si
НЕЙТРИНОНЕЙТРИНО

АКСИОНАКСИОН
ТЕМНАЯ МАТЕРИЯТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

144Pr Ce-Pr
BOREXINOBOREXINO

144144СеСе 144144Pr 210BiPr 210Bi

gAe, gA
G

144144СеСе--144144Pr, 210BiPr, 210Bi
DARKSIDEDARKSIDE

IAXOIAXO
gAexgAe
gAexgA

GeIAXO, IAXO, 
TASTETASTE
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторовОтдел полупроводниковых ядерных детекторов

Лаб. низкофоновых измерений
1) А.В. Дербин внс, дфмн,  
2) В.Н. Муратова, снс, кфмн
3) С.В. Бахланов вед. инж.

Гр. физики и технологии ППД
1) А.Х. Хусаинов внс, кфмн
2) А.А. Афанасьев вед. инж.-эл
3) М П Жуков вед инж -эл3) С.В. Бахланов вед. инж.

4) Д.А. Семенов, нс. кфмн
5) И.М. Котина, снс, кфмн
6) О.И. Коньков, снс, кфмн
7) И.С. Драчнев, нс, PhD

3) М.П. Жуков вед. инж. эл
4) Н.Т. Кислицкий вед. инж.-эл
5) Л.В. Силантьева вед. инж.-эл.
6) П.И. Трофимов вед. инж.-эл
7) Г Э Иващенко вед инж -тех7) И.С. Драчнев, нс, PhD

8) Н.В. Базлов, нс
9) Е.В. Унжаков, нс.
10) Л.М.Тухконен нс
11) Н. Пилипенко, аспирантка ПИЯФ

7) Г.Э. Иващенко вед. инж. тех. 
8) Е.В. Федоров вед. инж.-тех.
9) Т.А. Филиппова инж.
10) Е.А. Чмель вед. инж.-тех.

11) Н. Пилипенко,  аспирантка ПИЯФ
12) И.П. Филиппов, 3 курс СПбГУ

В отделе - 28 (23.6) чел.
Гр. радиохимии
1) И.С. Ломская, 4 курс ТУВ отделе 28 (23.6) чел.

1 дфмн; 6 кфмн; внс – 2; 
снс – 3; нс – 5; мнс – 0;асп. 
- 1; вед инж -11; инж -2; Конст. –технологический уч.

1) Г Е Ж

) ур
2) В.М. Тюнис вед. инж.

- 1; вед.инж.-11; инж.-2; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ. совм. – 2;

1) Г.Е.Жихаревич инж.-технолог 
2) А.Д. Майанцев инженер
3) А.П.Михайлов регулировщик р.а. 
4) В.А.Радаев слесарь мех.сб.р. 
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Основные результаты по Основные результаты по пп//пп структурамструктурам
1 Р б б /1. Разработка уникальных спектрометрических приборов с п/п 

детекторами (в основном, для Ф.И.) (рук. А.Х. Хусаинов)
1.1 Поддержка п/п детекторов в ПИЯФ1.1 Поддержка п/п детекторов в ПИЯФ

1.2 1.2 Si(Li)Si(Li)--детекторы для измерения бета спектров 144Седетекторы для измерения бета спектров 144Се--4444PrPr
1.3 1.3 Si(Si(LiLi))--детектор осколков калибровочного источника 252Cfдетектор осколков калибровочного источника 252Cf
11 44 CdTCdT д д д Тд д д Т 10 КИ10 КИ1.1.44 CdTeCdTe детекторы для диагностики плазмы, Токамакдетекторы для диагностики плазмы, Токамак--10, КИ10, КИ

11..55 Спектрометр с Спектрометр с Si(Li) Si(Li) детектором для детектором для МессбауэровскойМессбауэровской
спектрометрииспектрометрииспектрометрии спектрометрии 

1.1.66 CdTeCdTe и и Si(Li) Si(Li) детекторы детекторы AMPTECAMPTEC ТомскТомск ((договор 2018договор 2018-->2019>2019))
1.7 1.7 Si(Li) Si(Li) детекторы для детекторы для IAXO, TASTEIAXO, TASTE

2. Аморфно-кристаллические (aSi:H/cSi и AlN) структуры на 
кремнии (рук. И.М. Котина) 

2 1 Д д2 1 Д д2.1 Детекторы с двухсторонним тонким окном2.1 Детекторы с двухсторонним тонким окном
2.2 МДП структура на 2.2 МДП структура на SiSi--детекторах (совместно с СПбГУ)детекторах (совместно с СПбГУ)

2.3 Дрейф лития на 2.3 Дрейф лития на хх > > 8 мм8 мм
2.4 2.4 Анизотропия ионизационных потерь в Анизотропия ионизационных потерь в Si Si (ОФВЭ) (ОФВЭ) 
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Обслуживание и ремонт Обслуживание и ремонт GeGe-- и и SiSi-- детекторов в ПИЯФдетекторов в ПИЯФ

Детектор фирмы ORTEC из группы
Капустина В. К. Детектор предназначен для
контроля активности воды.
Восстановлен вакуум в криостате отремон-Восстановлен вакуум в криостате, отремон-
тирован детектор, испытан и аттестован
детектор в криостате (С.В. Бахланов).

В.Л. Василевский «Прометей». Детектор 
Ge(Li) коаксиальный с резистивной обратной 
связью. (Л.М. Тукхонен)
Заявленные дефекты: ухудшение вакуума ухудшениеЗаявленные дефекты: ухудшение вакуума ухудшение 
разрешения . 
Ремонт: перепылен литий, поставлен в криостат и
поставлен на выравнивание.
Проверка параметров: измерения проведены при 1200В .

Детектор Ge N-типа коаксиальный.
Заявленная неисправность: плохой вакуум.
Ремонт: Вакуумирование в течение 5 суток сРемонт: Вакуумирование в течение 5 суток с
циклическим прогревом кожуха хладопровода.
Проверка параметров: измерения проведены при 2000В.
Разрешение для энергии 1.33 MeV составляет 2 keV, для
энергии 59.6 keV - 0.9 keV. (М.П. Жуков)
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Детекторы для измерения Детекторы для измерения ββ--спектра 144Сспектра 144Сee--144Pr144Pr

Бета спектры

Существует ряд проектов экспериментов с искусственным источником антинейтрино 144Ce-
144Pr и новым детектором антинейтрино с целью поиска осцилляций нейтрино в стерильное
состояние. От точности определения спектра антинейтрино зависит чувствительность
эксперимента к осцилляционным параметрам. Чтобы найти спектр антинейтрино необходимо

б 144P В д Siизмерить бета спектр 144Pr. В настоящее время мы проводим эти измерения с помощью Si-
детекторов, которые имеют существенно более высокое энергетическое разрешение чем
пластические сцинтилляторы. Используется несколько вариантов размещения источников
144Ce-144Pr и планарных Si(Li)-детекторов, подавив таким образом обратное рассеяние
электронов от поверхности детектора В 2019 году планируются работы по измерению бета-электронов от поверхности детектора. В 2019 году планируются работы по измерению бета
спектра 210Bi.
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Si(Li)Si(Li)--детекторы с толщиной чувствительного слоя до 10 ммдетекторы с толщиной чувствительного слоя до 10 мм
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Спектрометрические блоки детектирования для Спектрометрические блоки детектирования для 
рентгеновской диагностики термоядерной плазмырентгеновской диагностики термоядерной плазмы

Б б Si(Li) i CdTБлоки 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 детекторовдетектора и 500 эВ для p i n CdTe детекторе. Охлаждение детекторов
производится миниатюрными термо-электрическими охладителями.

Блок с Si(Li)( )
детектором  

изготовлен и 
испытан для 

экспериментов по 
Мёссбауэровской

спектроскопии
в лаборатории 

нейтронных физико-
химических 

йисследований.

Si(Li) блок детектирования с термоэлектрическим охлаждением c

14.01.2019

S ( ) бло де е ирова и с ер оэле ри ес и о ла де ие c
энергетическим разрешением 190 эВ. 
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Соглашение о научноСоглашение о научно--техническом сотрудничестве ПИЯФ и НИЦ КИтехническом сотрудничестве ПИЯФ и НИЦ КИ
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Si(Li)Si(Li)--детектор осколковдетектор осколков калибровочного источника калибровочного источника 252252CfCf
для экспериментов для экспериментов DarkSide DarkSide и и LVDLVD
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Эксперимент DarkSide 20k. Измерение функция отклика для нейтронов 252Cf. 

Проблемы с поверхностно-барьерными Si-детекторами Начаты измерения
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Проблемы с поверхностно барьерными Si детекторами. Начаты измерения 
радиационной стойкости Si(Li)-детекторов.



CdTeCdTe и и Si(Li) Si(Li) детекторы детекторы AMPTECAMPTEC ТомскТомск ((договор договор 20182018-->>2019)2019)

Диагностика, исследование технических характеристик и проведение
испытаний двух блоков детектирования с CdTe и Si-детекторами и блоков
управления анализаторов AMPTEC.

15-16 января 71Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ



2500
 

Детекторы с контактом из аморфного кремнияДетекторы с контактом из аморфного кремния
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Необходимо проведение исследований по
зависимости толщины мертвого слоя со
стороны n+ контакта от поверхностного
удельного сопротивления остающегося
после сошлифовки «избыточного» Li в
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поверхностном слое.
Совместно с ФТИ и СПбГУ.
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В ПИЯФ созданы технологические установки нанесения аморфного кремния на
поверхность кремния компенсированного литием магнетронным (MASD) методом. В
первую очередь необходима минимизация толщины входного окна со стороны Li
(n+контакт). Обычно это осуществляют путем сошлифовки «избыточного» Li и( ) ущ у ф
проведением новой диффузии с резким градиентом лития. В Отделе использовался
другой, менее сложный, технологический метод. После сошлифовки «избыточного» Li
на оставшуюся Si(Li) структуру напылялась пленка аморфного гидрированного кремния
(aSi:H). Омический контакт к пленке создавался напылением Al. В результате, удается(aSi:H). Омический контакт к пленке создавался напылением Al. В результате, удается
получить толщину окна ~0.2 мкм, что сравнимо с толщиной окна со стороны Pd(Au).
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Изучение структур Изучение структур AuAu--AlNAlN--(n(n--Si)Si) (+СПбГУ)(+СПбГУ)
Мотивация AlN

Аморфный слой
Нанокристаллическая 
пленка AlN
со структурой вюрцитаn-Si

Мотивация : напыление пленки AlN приводит к 
+ уменьшению величины обратных токов детекторов
- высокой плотности ловушек на интерфейсе AlN-Si, что
ведет к потере заряда и увеличению нч-шума  

AuAlN h

А.М. Иванов, Н.Б. Строкан, И.М. Котина и др., Письма в ЖТФ, 2009, т.35, 
вып. 10, с. 41-48.
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DLTS спектры образцов 
Зависимости величин поверхностной
плотности электронных ловушек от

структур Au-AlN-(n-Si)
Выводы :
• Основная часть ловушек электронов в структуре
Au-AlN-(n-Si) располагается в аморфном слое

Д

плотности электронных ловушек от
толщины пленки AlN

• Для уменьшения плотности ловушек следует
минимизировать толщину аморфного слоя 



Исследование строения и электрических свойств пленок AlN,
нанесенных методом реактивного магнетронного напыления на кремниевые подложки

Высокочастотные CV характеристики структур

Нанокристаллическая
структура в объеме 10-8






Высокочастотные CV характеристики структур 
Au-AlN-(n-Si)с разной толщиной пленки AlN
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Изображение поперечного сечения
структуры в просвечивающем электронном

микроскопе LIBRA 200 (Carl Zeiss)
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Поверхностная плотность встроенного заряда,
вычисленная из CV характеристик
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Планы Отдела на 2019 г.Планы Отдела на 2019 г.
1 Разработка уникальных спектрометрических приборов с п/п1. Разработка уникальных спектрометрических приборов с п/п 

детекторами (в основном, для Ф.И.) (рук. А.Х. Хусаинов)
1.1 Поддержка п/п детекторов в ПИЯФ1.1 Поддержка п/п детекторов в ПИЯФ

1 21 2 Si(Li)Si(Li) д д б 144Сд д б 144С 144144PP1.2 1.2 Si(Li)Si(Li)--детекторы для измерения бета спектров  144Седетекторы для измерения бета спектров  144Се--144144PrPr
1.3 1.3 Si(Li)Si(Li)--детекторы для измерения бета спектра 210детекторы для измерения бета спектра 210BiBi

11..44 CdTeCdTe и и Si Si детекторы для диагностики плазмы, Токамакдетекторы для диагностики плазмы, Токамак--10, КИ10, КИ
11 55 Д дД д D kSidD kSid LVDLVD И д йИ д й1.1.55 Детектор осколков для Детектор осколков для DarkSide DarkSide и и LVD. LVD. Изучение радиационной Изучение радиационной 

стойкости стойкости Si(Li)Si(Li)--детекторов.детекторов.
1.1.66 Детектор для Детектор для МессбауэровскогоМессбауэровского спектрометра.спектрометра.

1 71 7 Д д РФАД д РФА ( д( д Т ГУ)Т ГУ)1.7 1.7 Детекторы для РФА анализа Детекторы для РФА анализа ( договор ( договор с с Томским ГУ)Томским ГУ)
1.1.88 Si(Li)Si(Li) для экспериментов для экспериментов IAXO IAXO и и TASTE (TASTE (основные или детекторы основные или детекторы 

активной защиты) активной защиты) 
2. Аморфно-кристаллические (aSi:H/cSi, AlN) структуры на 

кремнии (рук. И.М. Котина) 
2.1 Детекторы с двухсторонним тонким окном (Совместно с ФТИ)

( ) S д ( С б )2.2 МДП (AlN) структура на Si-детекторах (совместно с СПбГУ)
2.3 Дрейф лития на большие глубины: Si(Li) 10 мм Т=300 К 

2.4 Анизотропия ионизационных потерь в Si (совместно с ОФВЭ) 
2 5 Д д д Si д2.5 Датчики водорода на основе Si-детекторов
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Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!
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