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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
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, асп./cт.лаб.
5) Е.В. Унжаков, асп./ст.лаб.
6) А.С. Каюнов, аспирант
7) И.М. Котина снс кфмн
8) Г.В. Пацекина нс
9) Л.М.Тухконен нс
10) З.М. Крот инж.-техн
12) И.С. Драчнев 5 курс
13) К.М. Жеронкин 4 курс
14) И.С. Патраков 4 курс

В отделе 34 чел.
внс – 3; снс – 2; нс – 3; 
ст. лаб. 2; асп. -1;
вед.инж.-12; инж. тех.-5; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ.совм. – 3;

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

Конст. –технологический уч.
1) В.К.Бойцов В.К. вед.инж.-конст. 
2) Г.Е.Жихаревич инж.-технолог
3) А.П.Михайлов сл.мех.с
4) В.А.Радаев сл.мех.сб.р. 
5) Л.Ф.Гусенкова лаб.
6) 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 чел.):
А.В. Дербин внс, дфмн,  
С.В. Бахланов вед. инж.
В.Н. Муратова, нс, кфмн
Д.А. Семенов, ст. лаб.
Е.В. Унжаков, ст. лаб.
А.С. Каюнов, аспирант
И.А. Патраков, 4 курс ЛЭТИ
К.М. Жеронкин, 4 курс ЛЭТИ
И.С. Драчнев, 5 курс СПбГУ
И.М. Котина снс, кфмн
З.М. Крот, вед.инж.
Г.В. Пацекина, нс
Л.М. Тукхонен, нс

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений
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Лаборатория в 2011 году

Работы проводились по 3 основным
направлениям: 

1)Аксион
(Солнечные + Темная материя (работы

выполняются в ПИЯФ) +Борексино)
2) Нейтрино,

(эксперимент Борексино, Италия
+ПИЯФ стерильное нейтрино)

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

доклад А.Х. Хусаинова 19.01.12)
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Содержание доклада (30 мин.)
1) Эксперимент Борексино в 2011 году
2) Рассеяние нейтрино на электроне
3) Точность измерения 7Ве-нейтрино 5% и потоки рр-, CNO нейтрино
4) Осцилляции нейтрино в веществе Земли и вариации скорости счета

день-ночь.
5) Решение LOW δm2 ~10-7 ev2 отклонено для нейтрино без привлечения

данных KamLand.
6) Обнаружение pep-нейтрино. Верх мастерства отбора событий.
7) Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5 МэВ в Борексино
8) Поиск аксионов с энергией 5.5 МэВ с помощью BGO в ПИЯФ
9) Поиск солнечных аксионов в ПИЯФ ( доклад Е. Унжакова)
10) Стерильные нейтрино в Борексино
11) Стерильные нейтрино на исследовательском реакторе
12) Поиски темной материи в экспериментах DARK SIDE и RED
13) Поиски темной материи в эксперименте в ПИЯФ. Аксионы с массой

1-10 кэВ как частицы темной материи. Результаты ПИЯФ.
14) Будущее нейтринной (астро)физики. Эксперимент LENA. 
15) Планы на 2012 год
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Список публикаций и докладов в 2011 г.(20)
1. Derbin A.V., Kauynov A.S., Muratova V.N., Semenov D.A., Unzhakov E.V. , Constraints on the axion-electron coupling for solar axions produced by
Compton process and bremsstrahlung, Phys. Review, D83, p. 023505, (2011). 
2. Дербин А.В., Муратова В.Н., Семенов Д.А., Унжаков Е.В., Новое ограничение на массу солнечных аксионов с энергией 14.4 кэВ, 
излучаемых в М1-переходе ядер 57Fe, Ядерная Физика, Т. 74, №4, c. 620-626, (2011).
3. Дербин А.В., Каюнов А.С., Муратова В.Н., Антонов Н.Е., Драчнев И.С., Новые ограничения на константу связи аксиона с электроном для
аксионов, возникающих в результате тормозного излучения и комптоновского процесса на Солнце, препринт ПИЯФ, 2865, 3-15, 2011
4. Derbin A., Kayunov A., Muratova V., Semenov D., Unzhakov E., A Search for the Resonant Absorption of Solar Axions by Atomic Nuclei, DESY, 
proceeding of the Axion-WIMP-WISP- 2011 workshop, June 2011
5. Derbin A.V and Muratova V.N. for Borexino coll., Search for 5.5 MeV Solar Axions Produced in p(d; 3He)A Reaction with Borexino Detector, DESY, 
proceeding of the Axion-WIMP-WISP- 2011 workshop, June 2011.
6. А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова, Е.В. Унжаков, Д.А. Семенов, Поиск резонансного поглощения солнечных аксионов атомными
ядрами , научная сессия-конференция секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодействий», Москва, (2011)
7. А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова,С.В. Бахланов, И.С. Драчнев ,Поиск солнечных аксионов в реакции p+d3He+A , научная сессия-
конференция секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодействий», Москва, (2011) 
8. Болоздыня А.И., .. , Дербин А.В., Драчнев И.С., , Муратова В.Н., (Коллаборация РЭД) , Проект эмиссионного детектора на жидком
благородном газе для наблюдения редких процессов рассеяния /нейтрино и частиц темной материи на атомных ядрах, Научная сесия НИЯУ
МИФИ – 2011. Актуальные проблемы физики ядра, частиц, астрофизики и космологии, Москва, 2011
9.Акимов Д.Ю.Дербин А.В., , , Муратова В.Н., Эксперимент по измерению отклика жидкого ксенона для ядер отдачи низких энергий на
реакторе ИРТ МИФИ, Научная сессия НИЯУ МИФИ. Актуальные проблемы физики ядра, частиц, астрофизики и космологии, Москва, 2011
10. Derbin A., Fomenko K. for Borexino coll., Study of rare processes with the Borexino detector, 15th Lomonosov Conference on Elementary
Particle Physics, Proceedings will be published by World Scientific Publ. Co., Singapore., 2011.
11. Derbin A., Fomenko K. for Borexino coll., Study of rare processes with the Borexino detector, workshop "Speakable in quantum mechanics: 
atomic, nuclear and sub nuclear physics tests", Trento, Italy, Proceedings will be published, 2011
12. А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова , Поиск осцилляций нейтрино на исследовательском реакторе, научная сессия-конференция
секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодействий» , Москва, (2011)
13. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Study of solar and other unknown anti-neutrino fluxes with Borexino at
LNGS, Phys. Letters, B696, 191, (2011).
14. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Precision Measurement of the 7Be Solar Neutrino Interaction Rate in
Borexino, Phys. Rev. Lett. 107, 141302 (2011).
15. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), First evidence of pep solar neutrinos by direct detection in Borexino, . 
arXiv:1110.3230 Submitted to Phys. Rev. Lett.., (2011)
16. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Absence of day-night asymmetry of 862 keV Be-7 solar neutrino rate in
Borexino and MSW oscillation parameters , . arXiv:1104.2150, accepted by Phys. Rev. Lett., (2011)
17. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Muon and Cosmogenic Neutron Detection in Borexino, Journal-ref: 
JINST 6:P05005, (2011).
18. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), The Recent Results of the Solar Neutrino Measurement in Borexino. 
arXiv:1106.3055, Proceedings of the Recontres de Moriond EW session 2011 
19. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Search for solar axions produced in the $p(d,\rm{^3He})A$ reaction with
Borexino detector , Submitted to Physical Review D (2011).
20. Borexino collaboration (Bellini G.,..., Derbin A.V.,..., Muratova V.N. et al.), Precision measurement of the 7Be solar neutrino flux and its day-night
asymmetry with Borexino, proceeding of TAUP conference in Munich, September 2011..
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Axion - Dark Matter - WIMP-WISP- 2011 workshop, Greece, June 2011
Derbin A., Kayunov A., Muratova V., Semenov D., Unzhakov E.,

A Search for the Resonant Absorption of Solar Axions by Atomic Nuclei, 
Derbin A.V and Muratova V.N. for Borexino coll., 

Search for 5.5 MeV Solar Axions Produced in p(d; 3He)A Reaction with Borexino Detector

15th Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow
. Derbin A., Fomenko K. for Borexino coll.,

Study of rare processes with the Borexino detectorStudy of rare processes with the Borexino detector,,

Speakable in quantum mechanics: atomic, nuclear physics tests, Trento, Italy
Derbin A., Fomenko K. for Borexino coll.,

Study of rare processes with the Borexino detectorStudy of rare processes with the Borexino detector, 

Научная сессия-конференция секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных
взаимодействий» , Москва, (2011)
А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова ,

ПоискПоиск осцилляцийосцилляций нейтринонейтрино нана исследовательскомисследовательском реакторереакторе, , 
А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова, Е.В. Унжаков, Д.А. Семенов, 

ПоискПоиск резонансногорезонансного поглощенияпоглощения солнечныхсолнечных аксионоваксионов атомнымиатомными ядрамиядрами , , 
А.В. Дербин, А.С. Каюнов, В.Н. Муратова,С.В. Бахланов, И.С. Драчнев

ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов вв реакцииреакции p+d3He+A p+d3He+A 

+ + докладыдоклады отот колкол. . BOREXINO, RED, DARKSIDEBOREXINO, RED, DARKSIDE

Доклады на конференциях в 2011 г.(7)
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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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2 угла смешивания и 2 Δm2 масс измерены:

СмешиваниеСмешивание ии осцилляцииосцилляции нейтринонейтрино, , LMA MSWLMA MSW

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

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

В веществе Солнца

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

sin2 θ13 = 0.025 ±0.007, θ13 = (9 ±3)0

Im2
2 – m2

1I  =  (7.6 ±0.2) x 10-5 eV2

Im2
3 – m2

2I =  (2.3 ±0.2) x 10-3 eV2

Pee

Осцилляции в вакууме
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Новые результаты Борексино (2011 г.)

1. Гео-нейтрино
2. Солнечные анти-нейтрино
3. Фоновые анти-нейтрино
4. Переходы в 12С с нарушение ПП

1. Вариации день-ночь для 7Ве нейтрино.
LMA установлен для нейтрино. Пока
нет СРТ нарушения в ν-секторе.

2. Обнаружены рер-нейтрино
3. Поток 7Be-нейтрино измерен с 5% точ.
4. Солнечные аксионы с Е = 5.5 МэВ

2010 – год антинейтрино
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Детектор БОРЕКСИНО (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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ФЭУ, стальная и нейлоновая сферы
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Борексино и завод по очистке CTF

Наземные лаборатории

Национальная лаборатория Гран Сассо

Италия, 
120 км от Рима
3500 м.в.э.
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Подземная лаборатория Гран-Сассо

1000 м.у.м.

Корпуса
лабораторий

LVD OPERA
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Состав коллаборации

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;
• РНЦ «Курчатовский Институт», 

Москва;
• ПИЯФ РАН, Гатчина; 
• НИИЯФ МГУ, Москва;

США:
• Принстонский университет;
• Технологический университет

шт. Вирджиния;
• Массачусетский

технологический институт

Франция:
• Седьмой Парижский

университет.
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Borexino collaboration
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Рабочие группы и вклад ПИЯФ в 2011 г.

Входим в состав 5 (из 12) рабочих групп:
1) 7Ве-нейтрино, 
2) Мюоны и нейтроны, 
3) Анти-нейтрино, 
4) рр-нейтрино, 
5) редкие процессы (председатель)
авторы по переписке 1 cтатьи от колл. в 2011 г.

Две новые РГ образованы в 2011 г.
6) Стерильное нейтрино
7) Скорость нейтрино
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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-
цикле 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

Основная задача БОРЕКСИНО -

Ga-Ge SK, SNO

регистрация упругого рассеяния 7Ве-нейтрино на электроне -
успешно решена, поток 7Ве-ν измерен с точностью 5%.
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ПотокПоток 77ВеВе--нейтринонейтрино измеренизмерен сс 4.4.88%%
Precision measurement of the 7Be solar neutrino interaction rate in Borexino” PRL 107 141302 (2011)

Результат Борексино:
R = 46.0±1.5 +1.5

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

R = 74±5 cpd/100 t
SSM MSW-LMA:

47.3 ± 3.4 cpd/100 t
В предположении ограничений на

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

– 0.06)⋅ 1010 см-2с-1 

fpp = 1.013+0.003
-0.010

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

δm2 = (7.5+0.16
-0.24)10-5 эВ2

tan2θ =0.457+0.033
-0.025
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ВВероятностьероятность выживаниявыживания электронныхэлектронных нейтринонейтрино

Pee(0.862)=0.51 +/- 0.07 
Вероятность выживания 7Ве- и 8В-нейтрино находится в согласии с LMA 
MSW. Pee(8B, 8.9) = 0.29±0.10 для модели BS07(GS98) SSM в согласии с
результатами черенковских детекторов. Отвергнуты модели с
нестандартным поведением Рее в переходной области.
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СолнечныеСолнечные нейтринонейтрино: : додо ии послепосле БорексиноБорексино

реррр7Ве

13N 17F15O

8В hep

M.C.Gonzalez-Carcia
M. Maltoni, J.Salvado
arXiV:0910.4584
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ОсцилляцииОсцилляции нейтринонейтрино вв ЗемлеЗемле ((эффектэффект деньдень--ночьночь))

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

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

Три решения проблемы
солнечных нейтрино для

механизма MSW –
SMA, LOW, LMA + вакуумные

осцилляции Just-So. 
SK и SNO отвергают SMA и

Just-So. KamLand
подтверждает LMA

LMA

LOW
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77ВеВе-- νν:: аасимметриясимметрия деньдень--ночьночь AAdndn = 0.001= 0.001±±0.0120.012±±0.0070.007

Не обнаружено
асимметрии в

энергетическом и
угловом

распределении. 
Решение LOW 

отвергается на 8.5 σ. 

δm2=7.510-5

tan2θ =0.47
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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
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ТриТри последовательныхпоследовательных совпадениясовпадения

Подавление фона 11С в 11 раз при потере 50% живого времени
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+ + образованиеобразование позитронияпозитрония

В ~ 50% распадов формируется ортопозитроний со временем жизни T1/2=3 
ns, что предоставлет возможность дополнительной дискриминации фона
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РезультатРезультат длядля peppep-- ии CNO CNO нейтринонейтрино

pep:
R = 3.1±0.6stat±0.3sys/(d 100t)
Ф (рер) = (1.6±0.3)·108 см-2с-1;
эксперимент/SSM=1.1 (MSW-LMA)
CNO:
R<7.9/(d 100t) (95% C.L)
Ф (CNO) < 7.7·108 см-2с-1

Эксперимент/SSM(hZ) <1.5
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First evidence of pep solar neutrinoFirst evidence of pep solar neutrino
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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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СолнечныеСолнечные аксионыаксионы сс энергиейэнергией 478 478 кэВкэВ ии 5.5 5.5 МэВМэВ

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

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

M1
S
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The fluxes of axions at the Earth in cm-2s-1

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

2308

3230
70

)(105
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ppggBe

+×≅

+Φ×≅Φ γν
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Detection via axion-electron coupling 

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

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

2 x 4.3x10-25 cm2

at mA< 1 MeV
2. Axioelectric effect: 

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

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

1 0 - 3 2

1 0 - 3 0

1 0 - 2 8

1 0 - 2 6

1 0 - 2 4

1 0 - 2 2

σ.
 c

m
2  

m A ,  M e V

g A e = 1

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

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

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

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

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

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

on nuclei, Eγ ≈ EA  and γ is 
detected. 

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

2 x 4.7x10-28 cm2

at mA< 1 MeV
2. Axion decay: 

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

2mA
3/64π = 

0.8x10-5(gAγ [GeV-1])
2 (mA [eV])3

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

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

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

Constant gAe gAγ gAN

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

Process CC PC PD

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

in 1035 cm-2 7x10-4 2.3x10-3 1.5x10-4 5x10-106.8 5 0.9 6x10-4
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Axions decay during the flight

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

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

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

1 – axioelectric effect
2 – Compton conversion
3 – Primakoff conversion
4 – Axion decay A→2γ



17 января 2011 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 38

Fitting procedure
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ff = a +b*exp(-c*E)

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

The spectrum was fitted by a sum of
exp and Gaussian functions, the
position and dispersion of the later
was found from the MC response:
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The number of counts in the axion 
peak S was calculated using the
maximum likelihood method for 
Poisson distribution.
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Limits on gAexgAN vs mA and gAe vs mA

1- Borexino limits on gAe

2-Borexino limits on gAexgAN

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

Borexino results exclude the new large regions of axion masses (0.01-1) MeV and 
coupling constants gAe~(10-11-10-9). For hadronic axion with mA=1 MeV, gAe <2x10-11. 
Figure also shows the constraints on gAe that were obtained in the experiments with 
reactor, accelerator and solar axions as well from astrophysical arguments.
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Limits on gAγ vs mA for gAN
3=2.8x10-8 mA (KSVZ)
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1a - present
    work
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1a – Borexino A→2γ
decay
1b – Borexino PC
2 – CTF results
3 – Reactor experiments
4 - beam-dump experiments 
5 – Resonant absorption
(E.Unzhakov’s talk tomorrow)
6 – Cosme, Solax, DAMA
7, 11 – CAST
8 – Telescopes
9 – HB stars
10 – SUSY and mirror 
axions allowed region

The Borexino results exclude the new large regions of axion masses 10 keV - 5 MeV and 
coupling constants gAγ (2x10-14-10-7) GeV-1. For higher values g2m3 axions decay before they 
reach the detector, for lower one the probability of axion decay inside Borexino is too low. 
Borexino limits are more then 2-4 orders magnitude stronger than obtained by laboratory-based 
experiments using nuclear reactors. New region available for heavy axions is excluded. 
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ЭкспериментальнаяЭкспериментальная установкаустановка c 3c 3”” BGO (BGO (ГатчинаГатчина))

1. В установке использовались сцинтилляционный
BGO детектор. Кристалл из ортогерманата
висмута 2.5 кг Bi3Gе4O12 был изготовлен в виде
цилиндра высотой 76 мм и диаметром 76 мм. 
2. Пассивная защита детекторов состояла из
слоев свинца(100 мм), висмута (~20 мм Bi2O3) и
меди (10 мм). Общая толщина пассивной зашиты
составляла ≈ 130 г/см2. 
3. Установка была расположена на поверхности
Земли и для подавления фона, связанного с
космическим излучением, использовалась
активная защита, состоявшая из 5 пластических
сцинтилляторов.
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СпектрСпектр BGO BGO детекторадетектора, , измеренныйизмеренный заза 1111 сутоксуток

Энергетический спектр BGO – детектора, измеренный в
совпадении и антисовпадении с активной защитой.
Масса детектора увеличена в 4.5 раза. Уровень
фона понижен в 2.5 раза. Разрешение лучше в 1.8 
раза.
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Уровень фона при энергии 5.5 
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СравнениеСравнение сс результатамирезультатами другихдругих экспериментовэкспериментов

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

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

Для улучшения достигнутого результата
необходимо увеличить массу детектора в 4 
раза, понизить уровень фона на порядок и
увеличить время измерений в 4 раза. Все
эти меры позволят поднять
чувствительность эксперимента к константе
gAe до уровня превосходящего уровень, 
достигнутый в современных экспериментах.
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ОграниченияОграничения нана ggAeAexgxgANAN отот mmAA ии ggAeAe отот mmAA

1- BGO предел на gAe
2-BGO предел на gAexgAN
3 – реакторные эксперименты
и источник 64Cu
4 – ускорительные beam-dump 
5 – распад ортопозитрония
6 – CoGeNT коллаборация
7 – CDMS коллаборация
8 – 10% от нейтринной
светимости Солнца
9 – Резонансное поглощение
ядрами 169Tm (доклад Е. 
Унжакова на этой секции)
10 – красные гиганты

На рисунке показаны современные ограничения на константу связи аксиона
с электроном для широкого диапазона масс аксион, полученные в
экспериментах на реакторах и ускорителях (3, 4), из распада
ортопозитрония с испусканием аксиона, в предположении, что аксионы
составляют темную материю (7, 8), при поиске резонансного поглощения
солнечных аксионов (9) и из динамики звезд (10). 
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ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов вв ПИЯФПИЯФ

Если аксион существует, Солнце должно
быть мощным источником этих частиц. 
Существует 5 основных источников
аксионов:
1. Реакции основного ядерного цикла. 
Наиболее интенсивный поток ожидается
для М1-перехода в ядре 7Li:
7Be + e- → 7Li*+ γ; 7Li* → 7Li+A (478 кэВ) и
в реакции p + d → 3He + A (5.5 МэВ).
2. Магнитные переходы в ядрах, 
низколежащие уровни которых
возбуждаются за счёт высокой
температуры Солнца (57Fe, 14.4 кэВ).
3. Аксионы, возникающие в результате
конверсии тепловых фотонов в
электромагнитном поле плазмы.
4. Тормозное излучение электронов в
виде аксионов: e + Z(e) → Z + A. 
5. Комптоновский процесс: γ + e → е + A.
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Вычисление спектров солнечных аксионов, связанных с
процессами e+Z→Z+A+e и γ+e → e+A

Пределы на gAeСпектры аксионов от gAe
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Три установки с Si(Li)-детекторами
для поиска резонансного поглощения аксионов

Сцинтиллятор 120 mm

Pb защита 50 
mm

Cu  40 mm 
Fe 35 mm
169Tm мишень
Si(Li)детектор

хладопровод

axions

Earth

I. S=0.35 см2

FWHM=150 эВ
фон=30

см-2сут-1кэВ-1

при 14.4 кэВ

II. 2.0 см2

300 эВ
5 

см-2сут-1кэВ-1

III. 34 см2

1.5 кэВ
2.6

см-2сут-1кэВ-1
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ЭкспериментыЭксперименты попо поискупоиску аксионааксиона ии константыконстанты связисвязи

gAγ gAN gAe

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

резонансное
поглощение
аксионов ядрами
169Tm

Аксиоэлектричеcки
й эффект в Ge-
детекторе

gAN Конверсия в
поле ядра

Поиск
резонансного
поглощения
аксионов ядрами
57Fe

Аксиоэлектричекий
эффект
Bi (5.5 МэВ)

gAe Конверсия в
магнитном
поле

резонансное
поглощение
аксионов ядрами
169Tm

Аксиоэлектричекий
эффект в Ge-
детекторе
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Чтобы увидеть осцилляции скорости счета нейтрино различных энергий, 
связанные с переходами νе → νs и νs → νe . прямо на размере детектора
необходимо:
1. иметь источник нейтрино с размерами меньше длины осцилляций

СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино: : оосцилляциисцилляции нана длинедлине детекторадетектора

2. для непрерывного спектра нейтрино энергетическое разрешение
детектора должно быть не хуже чем 0.5 МэВ.
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино:: БорексиноБорексино
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51Cr, 10 MCi, точка В,
δm2 = 0.6 эВ2 Sin2(2θ) = 0.3 

51Cr, 5 MCi, точка C,
δm2 = 1.3 эВ2 Sin2(2θ) = 0.15 

РезультатыРезультаты моделированиямоделирования БорексиноБорексино
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51Cr, 10 MCi, точка В 51Cr, 5 MCi, точка C,

ЧувствительностьЧувствительность БорексиноБорексино
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ПроверкаПроверка СРТСРТ длядля нейтринонейтрино
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1. Продолжение очистки сцинтиллятора от
210Bi и 85Kr

2. Проверка 7% сезонных изменений
скорости счета

3. Измерение CNO- и pp – нейтрино
4. Увеличение статистики для

антинейтрино, 8В, рер..
5. Измерение скорости нейтрино
6. Стерильные нейтрино (51Cr, 37Ar по

готовности источника. 90Y-90Sr, в центре
– по окончанию программы с.н.)

8. Поиск двойного бета-распада с Борексино
или CTF (130Xe, 125Nd)

Планы коллаборации Борексино и новые задачи



17 января 2011 Заседание Ученого совета ОНИ ПИЯФ 55

В настоящем проекте предлагается увидеть осцилляции скорости счета
нейтрино различных энергий, связанные с переходами νе → νs и νs → νe
прямо на размере детектора. Для этого необходимо:
1. иметь источник нейтрино с размерами меньше длины осцилляций

ЭкспериментЭксперимент нана реакторереакторе

2. для непрерывного спектра нейтрино энергетическое разрешение
детектора должно быть не хуже чем 0.5 МэВ.
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СпектрСпектр реакторныхреакторных нейтринонейтрино
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 v/ MeV fission
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Новый спектр

Спектр реакторных нейтрино, это, в основном, сумма нейтринных
спектров бета- активных осколков. Испускается ~6 нейтрино на
деление. Интенсивность падает на 3 порядка при увеличении
энергии нейтрино с 2 до 8 МэВ. Только 30% реакторных нейтрино
имеют энергию выше порога реакции обратного бета распада.
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РеакцияРеакция обратногообратного бетабета--распадараспада

Для регистрации антинейтрино используется реакция обратного бета распада:

ν + р→ e+ + n.
Два последовательных события от позитрона и захвата нейтрона во временном
окне, определяемом временем жизни нейтрона в сцинтилляторе (25 мкс при
концентрации Gd 0.1%), позволяют надежно выделить данную реакцию. 

Ожидаемое число событий на расстоянии 5 метров от зоны реактора
мощностью 100 МВт составляет

3 события/ (кг сутки) 
для мишени, содержащей 6х1025 протонов (1 кг Сn3Нn4).

Сечение реакции в зависимости о энергии
нейтрино равно:σ (Е)≈10-43 (pе+ Ее+) см2. Для
реакторных нейтрино полное сечение равно σ ≈
6х10-43 см2/деление

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 -4 4

10 -4 3

10 -4 2

σ(
νp

,n
e+ ) c

m
2

сечение  реакции  σ (ν p ,ne +)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6

8

1 0

C
ou

nt
s 

/ 1
0 

ke
V 

1 
t 1

 d
 fo

r 6
E1

2 
n 

F

E v is ib le ,  M e V

 F v  =  6 E 1 2  o r F f= 1 E 1 2  p e r 1 t p e r d
 R a te n e w

Спектр
энергии
позитронов

Максимальная скорость счета соответствует
энергии нейтрино 3.6 МэВ
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ОсцилляцииОсцилляции нейтринонейтрино сс различнымиразличными энергиямиэнергиями
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При регистрации всех нейтрино, имеющих энергию выше порога
реакции, отклонения скорости счета от закона 1/R2 не превышают
1.8 %, если установка находится далее 6 м. В то же время, для
интервала энергий нейтрино 3-4 МэВ изменения в скорости счета
составляет 9 % на длине детектора 1.5 м. 
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ДетекторДетектор нейтринонейтрино POSEIDONPOSEIDON
Детектор представляет собой паралилепипед с размерами 1.5х1.0х1.0 м3, 
просматриваемый с двух сторон (по длине 1.5 м) 72 фотоэлектронными
умножителями (ФЭУ125). ФЭУ отделены от объема сцинтиллятора буфером (не
сцинтиллирующим) толщиной 30 см, который играет роль "разравнивателя" 
светосбора и защищает объем детектора от радиоактивности ФЭУ. 

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

LAB+PPO

15 см
Veto+anti511

LAB
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ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение

Расчеты, проведенные с использованием GEANT4, показывают, что
энергетическое разрешение, определяемое пространственной
неоднородностью,  составит ~5% (1σ). Для световыхода 104 фотонов/МэВ
(LAB или PXE) и 10 % квантовой эффективности фотокатода (ФЭУ125) 
регистрируется 210 фотоэлектронов на 1 МэВ, что обеспечивает
энергетическое разрешение ~7/(E[МэВ)1/2 % (1σ).
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ПространственноеПространственное разрешениеразрешение длядля ее++

Для восстановления координат события используется распределение
заряда, собранного передней и задней стенками детектора. Разрешение по
Х в центре детектора составит 10 см (σ) для позитронов с энергией 1 
МэВ. При более высоких энергиях разрешение составит 10[см] /(E[МэВ]/2)1/2

Position Sensitive Detector of Neutrino
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ПространственноеПространственное разрешениеразрешение попо длинедлине детекторадетектора

Восстановление координаты события по линии перпендикулярной
плоскости ФЭУ (в направлении зоны реактора)  с точностью лучше, чем 10 
см позволит выделить осцилляции нейтрино на длине детектора. 
Одновременно это позволит улучшить энергетическое разрешение, 
связанное с пространственной неоднородностью светосбора и
компенсировать потери эффективности регистрации на краю детектора. 
Времена срабатывания, записываемые для каждого ФЭУ, позволят
выполнить α/β/р –дискриминацию. 
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ВосстановлениеВосстановление координатыкоординаты нейтронанейтрона

Пространственное разрешение для нейтрона (σ = 20 см) существенно
хуже чем для позитрона, однако может быть использовано в качестве
дополнительного критерия при отборе событий обратного β-распада. 
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Для интервала Еν =(3 – 4) МэВ, скорость счета составляет 900 соб. в
сутки. Для Sin2(2θ) = 0.15 разница в счете переднего (6-6.75 м) и заднего
(6.75-7.5 м)  объема детектора составит 4%. Для измерения Sin2(2θ) с
точностью 0.015, необходимо 100 суток накопления данных. Оценка сделана
в пренебрежении фоном детектора. В интервале 3-4 МэВ находится только
0.28 полной статистики. Чувствительность и надежность эксперимента
повышаются при использовании двух идентичных детекторов Д1 и Д2 на
расстояниях 6 и 9 метров.

ЧувствительностьЧувствительность экспериментаэксперимента
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Значения параметров осцилляций нейтрино, которые предполагается
исследовать в эксперименте по поиску отклонений скорости счета от
1/R2 , лежат в области δm2 = (0.3 - 6) эВ2 и Sin2(2θ) > 0.01.

ЧувствительностьЧувствительность экспериментаэксперимента
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ПоискПоиск темнойтемной материиматерии

DarkSide(50, 1k, 20 k) и RED (100, 3t) для регистрации WIMPs
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РассеяниеРассеяние WIMPsWIMPs нана ядрахядрах
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Particle Data Group - WIMPs
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ЭкспериментЭксперимент DARKSIDEDARKSIDE вв ГранГран СассоСассо

Двухфазный эмиссионный детектор

Позволяет эффективно разделить
сигналы от электронов и ядер

ПИЯФ – тестирование конст.
материалов (Тi)
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ОжидаемаяОжидаемая чувствительностьчувствительность DARKSIDE50DARKSIDE50

10-45 cm2
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RED-3000

2.4 m

1.2 m

RED-100

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

Для поиска ν-N 
когерентного
рассеяния

Для поиска Темной Материи
ИТЭФ ПИЯФ

ИФВЭ НИЦ КИ

НИЦ КИ

В настоящее время идет
разработка детекторов

РЭДРЭД

Д.Ю. Акимов, сессия ЯФ ОФН РАН, ИТЭФ

РоссийскийРоссийский ЭмиссионныйЭмиссионный ДетекторДетектор

ПИЯФ – источник 8Li
β- - распад с Q = 16 МэВ
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Для нерелятивистских аксионов сечение аксио-электрического эффекта
пропорционально сечению фотоэффекта для фотонов с энергией равной
массе аксиона (Pospelov et al.)
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Particle Data Group data
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LENA: Low Energy Neutrino Astronomy

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

115 м
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