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ОтделОтдел полупроводниковыхполупроводниковых ядерныхядерных детекторовдетекторов

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

В отделе - 31 (24) чел.
внс – 3; снс – 2; нс – 4; 
мнс – 3; асп. -1;
вед.инж.-12; инж. тех.-4; 
рег. ап. -1; сл.мех.-1;
студ.совм. – 1;

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

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

Гр. радиохимии
1) А.И. Егоров внс, кфмн
2) В.М. Тюнис вед. инж.
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Состав (12 (8.5) чел.):
А.В. Дербин внс, дфмн,  
С.В. Бахланов вед. инж.
В.Н. Муратова, нс, кфмн
Д.А. Семенов, мнс, кфмн
И.М. Котина снс, кфмн
Н.В. Базлов, нс
Л.М. Тукхонен, нс
Е.В. Унжаков, мнс
А.С. Каюнов, мнс
И.С. Драчнев, аспирант GSSI
Г.В. Пацекина, нс
Н. Пилипенко,  5 курс СПбГУ
1ст+1асп+3мнс+4нс+1снс+1внс

Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений
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ОтделОтдел ии ЛабораторияЛаборатория вв 20120155 годугоду
Работы проводились по 4 основным направлениям: 

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

нейтрино, SOX-стерильное нейтрино)
2) Темная материя

(эксперименты по поиску аксионов (ПИЯФ, IAXO, 
Гран Сассо) и эксперимент по поиску WIMPs

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

структуры на кремнии
(рук. И.М. Котина)

4) Разработка уникальных спектрометри-
ческих приборов с п/п детекторами

(доклад А.Х. Хусаинова 22.01.16)
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СодержаниеСодержание доклададоклада (30 (30 минмин.).)
1) Наукометрические показатели
2) Нейтрино в 2011- 2015 г.г. 

НейтриноНейтрино
3) Эксперимент Борексино в 2015 году. Новые результаты.
4) Проверка стабильности электрона > 6.6x1028 лет

Phys. Rev. Lett. -> Synopsis APS & Nature News
5) Регистрация гео-нейтрино за 2056 суток (5.6 лет)
6) Стерильные нейтрино в Борексино – проект SOX_Ce

ТемнаяТемная материяматерия
7) Поиск частиц темной материи в эксперименте DarkSide в

Гран Сассо (доклад Д. Семенова). 
8) Поиск солнечных аксионов с помощью Tm-содержащих

NaTm(WO4)2 и NaTm(MoO4)2 болометров (докл. Е. Унжакова). 
9) Поиск резонансного поглощения солнечных аксионов ядром

83Kr в Баксанской нейтринной обсерватории (совм. с ИЯИ)
10) Планы на 2016 год. 
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17 публикаций в реферируемых журналах (+ 10 в arXiv & Proceedings)
1. Ю.М. Гаврилюк и др. Новый эксперимент по поиску резонансного поглощения солнечных аксионов , 
излучаемых в М1-переходе ядра 83Kr., Письма в ЖЭТФ, т.101, вып. 10, с. 739 (2015)
2. Yu. M. Gavrilyuk et al., First Result of the Experimental Search for the 9.4 keV Solar Axion Reactions with 83Kr in the 
Copper Proportional Counter, Physics of Particles and Nuclei, 2015, Vol. 46, No. 2, pp. 152–156.
3. P.Agnes et al., (DarkSide coll.) First results from the DarkSide-50 dark matter experiment at Laboratori Nazionali del 
Gran Sasso, Physics Letters B 743 (2015) 456–466
4. L. Ludhova et al., (Borexino coll.) Geo Neutrinos and Borexino, Physics of Particles and Nuclei, 2015, Vol. 46, No. 2, 
pp. 174–181
5. C. E. Aalseth et al., (DarkSide coll.) The DarkSide Multiton Detector for the Direct Dark Matter Search, Advances in 
High Energy Physics Volume 2015 (2015), Article ID 541362, 8 pages
6. O. Smirnov et al., (Borexino coll.) Short Distance Neutrino Oscillations with BoreXino: SOX, Phys. Procedia 61 (2015) 
511-517
7. L. Miramonti et al., (Borexino coll.)  Geo-neutrinos from 1353 Days with the Borexino Detector, Phys. Procedia 61 
(2015) 340-344
8. K.J. Vogel et al., (IAXO coll.) The Next Generation of Axion Helioscopes: The International Axion Observatory (IAXO), 
Phys. Procedia 61 (2015) 193-200
9. M. Agostini, et al., (Borexino coll.) Spectroscopy of geo-neutrinos from 2056 days of Borexino data, Phys. Rev. D 92, 
031101 (2015)
10. L. Di Noto et al., (Borexino coll.) The SOX experiment in the neutrino physics, Nuovo Cim. C038 (2015) 01, 36
11. L. Pagani et al., (DarkSide coll.) The DarkSide veto: muon and neutron detectors, Nuovo Cim. C038 (2015) 01, 35
12. G. Bellini et al., (Borexino coll.) Neutrino measurements from the Sun and Earth: Results from Borexino, AIP Conf. 
Proc. 1666 (2015) 090002
13. P. Mosteiro et al., (Borexino coll.)  Low-energy (anti)neutrino physics with Borexino: Neutrinos from the primary 
proton-proton fusion process in the Sun, Nucl. Part. Phys. Proc. 265, 87-92 (2015)
14. M. Agostini et al., (Borexino coll.) Test of Electric Charge Conservation with Borexino, Phys. Rev. Lett. 115, 231802 
(2015)
15. P. Agnes et al., (DarkSide coll.) Direct Search for Dark Matter with DarkSide, J. Phys. Conf. Ser. 650 (2015) 1, 012006
16. E. Ferrer Ribas et al., (IAXO coll.), The IAXO Helioscope, J. Phys. Conf. Ser. 650 (2015) 1, 012009
17. A.S. Gogolev et al., Results of testing the energy dispersive Si detector with large working area, NIM B 355, 268 
(2015)

СписокСписок публикацийпубликаций вв 20120155 гг.(27.(27=1=177++10)10)
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1. A.V. Derbin et al., New limit on the mass of 9.4-keV solar axions emitted in an M1 
transition in 83Kr nuclei, arXiv: 1501.02944 v1 [hep-ex] 13 Jan 2015
2. V.N. Muratova et al., Searches for axioelectric effect of solar axions with BGO-
scintillator and BGO-bolometer detectors, arXiv: 1501.02943 v2 [hep-ex] 14 Jan 2015
3. M. Agostini, et al., (Borexino coll.)  Spectroscopy of geo-neutrinos from 2056 days 
of Borexino data, arXiv:1506.04610
4. А.Х. Хусаинов и др. Анализатор спектров рентгеновского и гамма-излучения
на основе CdTe p-i-n детекторов – «РАДИАНТ», Препринт 2979 НИЦ КИ ПИЯФ
5. O. Smirnov et al., (Borexino coll.) Measurement of neutrino flux from the primary 
proton--proton fusion process in the Sun with Borexino detector, arXiv:1507.02432
6. P. Mosteiro et al., (Borexino coll.) Low-energy (anti)neutrino physics with Borexino: 
Neutrinos from the primary proton-proton fusion process in the Sun, 
arXiv:1508.05379
7. M. Agostini, et al., (Borexino coll.) A test of electric charge conservation with 
Borexino, arXiv:1509.01223
8. P. Agnes et al., Low radioactivity argon dark matter search results from the 
DarkSide-50 experiment, arXiv:1510.00702
9. A. V. Derbin, I. S. Drachnev, E. N. Galashov, V. N. Muratova, S. Nagorny, L. 
Pagnanini, K. Schaeffner, L. Pattavina, S. Pirro, D. A. Semenov, E. V. Unzhakov, Tm-
Containing Bolometers for Resonant Absorption of Solar Axions, Proceedings of the 
11th Patras"Workshop on Axions, WIMPs and WISPs PATRAS2015 June 22-26, 2015, 
Zaragoza, Spain http://www-library.desy.de/preparch/desy/proc/proc15-02.pdf
10. P. Agnes et al., (DarkSide coll.) The veto system of the DarkSide-50 experiment, 
arXiv:1512.07896

10 10 ппубликациубликацийй вв arXivarXiv, , proceedingsproceedings ии препринтахпрепринтах
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ДокладыДоклады нана конфконф.. ии семинарысеминары вв 2015 2015 гг.(6.(6==33++3)3)

6 докладов и выступлений на конференциях и семинарах
1. А.В. Дербин, Эксперименты с солнечными нейтрино, Зимняя школа
ПИЯФ, 2015
2. A.V. Derbin, Searches for  solar axions using the resonant absorption by 
169Tm and 83Kr nuclei. 11th Patras workshop on axions, WIMPs and 
WISPs, 30 Jun, Zaragoza, Spain
3. A.V. Derbin, V.N. Muratova, Searches for high energy solar axions and 
heavy sterile neutrinos with the Borexino detector, LNGS Seminar Series, 
April 2015, Gran Sasso, Italy
4. A.V. Derbin, V.N. Muratova, The Borexino experiment, LHC2015 - The 
Third Annual Large Hadron Collider Physics, 30 Aug-3 Sept., St. 
Petersburg, Russia
5. E. Unzhakov, Search for resonant absorption of solar axions using Tm-
containing detectors. LNGS Seminar Series, November, 2015, Gran Sasso, 
Italy
6. V. Litichevskyi, S. Bakhlanov, ZnSe scintillating bolometer with
ionization readout - a new approach for particle discrimination technique, 
LNGS Seminar Series, November 2015, Gran Sasso, Italy
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ПодготовленыПодготовлены 2 2 кандидатскийкандидатский диссертациидиссертации
««ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов сс помощьюпомощью резонансногорезонансного

поглощенияпоглощения ядрамиядрами 169Tm169Tm»»
((ЕЕ..ВВ. . УнжаковУнжаков, 2016, 2016))

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

((АА..СС. . КаюновКаюнов, 2016, 2016))

ЗащищенаЗащищена 1 1 бакалаврскаябакалаврская диссертациядиссертация
««ИсследованиеИсследование характеристикхарактеристик кремниевыхкремниевых структурструктур

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

((НН..ПилипенкоПилипенко,, 2012015, 5, рукрук. . ИИ..ММ..КотинаКотина))

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 5 грантовгрантов РФФИРФФИ вв 2015 2015 гг
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НаградыНаграды, , ПремииПремии вв 2015 2015 гг..
Конкурс лучших работ ПИЯФ.
А.В. Дербин, В.Н. Муратова

Специальная премия и почетная
грамота за особо важный вклад в
международный эксперимент
Борексино по регистрации рр-

нейтрино.

Конкурс им. Курчатова среди
работ молодых научных
сотрудников и инженеров-

исследователей. 
А. С. Каюнов, Д. А. Семенов, 

Е.В.Унжаков
«Поиск резонансного поглощения и
аксиоэлектрического эффекта для

солнечных аксионов».
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2011 2011 –– годгод ннейтриноейтрино

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

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

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

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

Borexino,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

− 1.8 × 10−6 < (v − c)/c < 2.3 × 10−6

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

θ13

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

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

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

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

http://physicsworld.com/cws/article/news/2014/aug/27/neutrinos-spotted-from-suns-main-nuclear-reaction#comments
http://images.iop.org/objects/phw/news/18/8/20/PW-2014-08-27-Croswell-neut.jpg
http://borex.lngs.infn.it/
http://vcresearch.berkeley.edu/faculty/wick-haxton
http://images.iop.org/objects/phw/news/18/8/20/PW-2014-08-27-Croswell-neut.jpg
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НовыеНовые результатырезультаты БорексиноБорексино (201(20155 гг.).)

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

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

2014 год: рр-нейтрино.

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

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

магнитного момента, .. 

Стабильность электрона
Данные по гео-нейтрино за 2056 суток

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

278 т. PC+PPO
(1,5 г/л)

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

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

Наземные лаборатории

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



20-22 января 2016 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 19

ПодземнаяПодземная лабораториялаборатория ГранГран--СассоСассо

1000 м.у.м.

Корпуса
лабораторий

LVD OPERA

ICARUS

GERDA
CUORE
LUCIFER
DAMA
XENON
CRESST
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Borexino collaborationBorexino collaboration
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РабочиеРабочие группыгруппы ии вкладвклад ПИЯФПИЯФ вв 20120155 гг..

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

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

4) рр-нейтрино, 
5) Редкие процессы (председатель)

6) Стерильное нейтрино (SOX)
7) NewSolar (новый анализ данных по солнечным v)

1. В составе рабочих групп «рр-нейтрино» и «редкие
процессы» готовили статью по стабильности электрона. 
Один из трех авторов по переписке.
2. Готовим статью по поиску корреляций ν-событий с гамма-
вспышками (GRB)
3. Группа «Редкие Процессы» продолжает готовить статью от
коллабораци по нестандартным взаимодействиям нейтрино
4. Работа в Гран Сассо - 8 чел./мес. на экспериментах
Borexino и DarkSide
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рррр--: 4: 4рр→→44He +2eHe +2e++ + 2+ 2ννee + (26. 7 M+ (26. 7 MээB) B) ии CNOCNO--циклцикл

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

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

νe νe

νe

νe

νe

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

Cl-Ar

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

ОсновнаяОсновная задачазадача БОРЕКСИНОБОРЕКСИНО -

Ga-Ge SK, SNO

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

8B-ν
pep-ν
pp-ν



20-22 января 2016 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 24

7Be - нейтрино

8B - нейтрино

рep - нейтрино

рp - нейтрино

CNO - нейтрино

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

Результат Борексино:
R = 46.0±1.5 +1.5

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

R = 74±5 cpd/100 t
SSM MSW-LMA:

47.3 ± 3.4 cpd/100 t
В предположении ограничений на

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

– 0.06)⋅ 1010 см-2с-1 

fpp = 1.013+0.003
-0.010

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

δm2 = (7.5+0.16
-0.24)10-5 эВ2

tan2θ =0.457+0.033
-0.025
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Все события

μ вето

100 т в центре

246 сут x 278 т

5 сек μ запрет

Отбор событий
1. Мюонное вето

2. Центральный объем
массой 100 т

3. Удаление событий в
интервале 2 мс после
мюонов пересекающий

танк (нейтроны) + 5 s после
мюонов, пересекающих

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

событий
5. Учет событий 10C

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

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

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

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

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

рер-нейтрино
с Е=1.44 МэВ

Основной
фон от 11С

Phys.Rev.Lett.
108, 051302 (2012)
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pppp--нейтринонейтрино: : фитфит вв областиобласти 165 165 –– 590 590 кэВкэВ
408 суток
живого
времени

январь 2012 –
май 2013:
ФАЗА II  

(с окт. 2011) 
после очистки
сцинтиллятора
с зимы 2010 с
более низким
содержанием
75Kr и 210Bi
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Основные компоненты спектра Борексино

14С β, 210Ро α, 7Ве ν, 85Kr β,  210Bi β,  11C β+,  208Tl γ,  10C β+, 
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ВероятностьВероятность ««выживаниявыживания»» электронногоэлектронного нейтринонейтрино

Предсказания ССМ

Фрр=5.98×(1±0.006)×1010 см-2с-1 (HM) 

Фрр=6.03×(1±0.006)×1010 см-2с-1 (LM)

R = 131 ± 2 counts / 100 t day 

Измерено (стат. + сист.)

R = 144 ± 13 ± 10 counts / 100 t day 

Фрр=(6.6±0.7)×1010 см-2с-1

Рее =0.64±0.12

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



20-22 января 2016 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 31

РаспадРаспад электронаэлектрона: e: e→→νν++γγ, , ee→→33νν, , ee→→nothingnothing

Л.Б. Окунь, О проверке закона сохранения электрического
заряда и принципа Паули, УФН, 1989, Т.158, Вып.2, С.293-301.

«в фундаментальной физике, если что-то может быть
проверено, оно обязательно должно быть проверено».

Указанные распады невозможны в СМ. Калибровочная U(1)-симметрия
гарантирует сохранение электрического заряда и безмассовость фотона. В
работах Зельдовича, Окуня и Волошина и Окуня была показана невозможность
спонтанного нарушения U(1)-симметрии с помощью механизма Хиггса. Прямое
нарушение должно приводить к огромному (me / mγ) числу фотонов.

В. И. Ленин, Материализм и эмпириокритицизм, 1909 г.
«Электрон так же неисчерпаем как и атом. Природа бесконечна». 

ααα γννγ Aeeg )( + ))(( eG ννν

e                     ν e                        ν

γ ν ν

g
Z

G
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СписокСписок экспериментовэкспериментов попо поискупоиску ee→→νγνγ, , ee→→33νν

Невозможен в СМ. U(1)-симметрия гарантирует сохранение электрического
заряда и безмассовость фотона. 
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ППрототипрототип БорексиноБорексино ––CTFCTF (200(2000 0 гг.).)

Наша первая работа для коллаборации

Physics Letters, 2002
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СтабильностьСтабильность электронаэлектрона --2015 2015 гг..

ПИЯФ
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ВремяВремя жизнижизни электронаэлектрона -- ττ ≥≥ 6.66.6××10102828 летлет

Задача состоит в поиске пика с энергией 256 кэВ. Необходимо знать положение
(Q.F.) и форму пика. Стало возможным после того, как был выполнен фит для
низкоэнергетической части спектра (рр-нейтрино). За время T= 408 сут. для массы
75.5 т ( Ne= 9.19 ×1031 электронов в 278 т, эффективность ε = 0.264) верхний предел
на число событий в пике составил S = 379 для 90% у.д. 

S
TN eε

τ ≥

SN = 1.23 cpd/100 t
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ОтмеченаОтмечена вв Synopsis APSSynopsis APS ии Nature NewsNature News
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ГеоГео--нейтринонейтрино –– антианти--νν отот распадовраспадов U, U, ThTh, , 4040KK

Тепловой поток (47±2) TВт
Природа неясна

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

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

предсказывает 10, 20, 30 ТВт

новая возможность узнать как устроена Земля
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ОжидаемыйОжидаемый спектрспектр позитроновпозитронов

238U
232Th
Сумма

Регистрируемая
энергия

Спектр нейтрино
238U
232Th

Фν-гео ~106 ν/см2 с

+реакторные
нейтрино

С учетом
осцилляций
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АнтиАнти--νν + + рр →→ n + en + e++ : : СпектрСпектр ее++ заза 2056 2056 сутоксуток

Спектр 77 событий анти-
нейтрино. Светло- и темно-
синие области – Th и U-
нейтрино, соответственно.  
Красная линия – вклад
реакторных нейтрино.

Коллаборация Borexino представила данные по регистрации гео- и реакторных нейтрино
за 2056 суток измерений с общей экспозицией (5.5±0.3)×1031 протонов×год. В
предположении массового отношения Th/U = 3.9, число зарегистрированных гео-нейтрино
составляет 23.7+6.5

-5.7(стат.)+0.9
-0.6(сист.). Отсутствие сигнала от гео-нейтрино исключается

на уровне 3.6×10-9 (5.9 σ). Число реакторных нейтрино 52.7+8.5
-7.7(стат.)+0.7

-0.9(сист.)



20-22 января 2016 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 40

РадиогенноеРадиогенное (23(23--36) 36) ТВтТВт vsvs полногополного (47(47±±2) 2) ТВтТВт

Мощность радиогенного тепла, 
выделяемого U и Th семействами нахо-
дится в интервале 23-36 ТВт. Полная
мощность (47±2) ТВт. Φ(U) = (2.7±0.7)106

cm-2s-1. Φ(Th)=(2.3±0.6)106 cm-2s-1

Сотрудники ПИЯФ входят в рабочую группу «Антинейтрино», которая подготовила эту работу.

Используя вычисления ожидаемого потока
гео-нейтрино из земной коры, впервые
удалось надежно (98% у.д.) установить
существование потока гео-нейтрино из
мантии, что является важным фактом
для определения строения Земли. 
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РеакторныеРеакторные нейтринонейтрино

207 ядерных реакторов в 17 европейских
странах. 245 остальных в мире дают
2.5%.  13 реакторов дают 40% вклад в
ожидаемый сигнал. 3 наиболее мощных
атомных станции дают 13%

Ожидаемая скорость счета составляет
15 событий в год при 100% мощности
всех реакторов. Борексино удачно

расположен для поиска гео-нейтрино.

15 соб/год

Обратный бета-распад:
νе+р→е++n => n+p→d+ γ
Eрег= Eν– 0.78MeV, σ ~10-42 cm2

22 соб/год

13C(α,n)16O фон от пренебрежимо мал.
Космогенный фон связанный с β-n с
изотопами (8He+9Li) и быстрыми

нейтронами, пропущенными мюонной
защитой подавляются 2 сек запретом
после прохождения мюона через IV. 

Мертвое время 11%
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ОсцилляцииОсцилляции реакторныхреакторных нейтринонейтрино

θ12
BOREXINO

θ12, 
δm2 – 7,5 10-5

KamLand
θ13

Double Chooz
Daya Bay

Reno

θ14
Poseidon

SBL

Борексино измерил спектр позитронов на рекордно далеком расстоянии от
ядерного реактора.  Зарегистрировано 52.7±8 событий. Ожидается 47.3 ± 2 соб. 
Результат находится в согласии с осцилляционным решением Pee =1 -0.5Sin2(2θ). 
Мощность ядерного реактора в центре Земли менее 4.5 ТВт (95% у.д.)
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино:: БорексиноБорексино

Источники нейтрино:
1) Калибровки детектора по
энергии и эффективности

2) Поиска магнитного
момента

Стерильное нейтрино:
1) разрешение
по координате

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

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

интенсивность
2) использовать зависимость
скорости счета от расстояния

ПроектПроект SOXSOX: : ShortShort distancedistance OscillationsOscillations withwith BoreXinoBoreXino

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

1304.7721

МАЯК vs Oak Ridge.
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A- под детектором 825 см
до центра. Без изменений.
В – внутри водного танка
700 см до центра.
С – центр. Максимум
изменений в конструкции

РасположениеРасположение источниковисточников нейтринонейтрино
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Источник
(анти)

нейтрино

Мо
да

Eν или
Emax
(кэВ)

τ,
Сут..

Вт/
кКи

Кг/
МКи производство

51Cr EC 746
(81%) 40 0.19 0.01 50Cr(n,γ)51Cr

37Ar EC 813
(100%) 50 ~0.01 40Сa(n,α)37Ar

90Sr-90Y β- 2280
(100%)

1516
0 6.7 7.3 Деление

осколок

144Ce-144Pr β- 2.9975
97.9% 411 7.6 0.3 Деление

осколок

~104 соб/год, Е > 250 кэВ, t > 30 суток, мин Вт, размер, примеси

ИсточникиИсточники нейтринонейтрино ии антинейтриноантинейтрино
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144144СеСе--144144PrPr: : спектрспектр антинейтриноантинейтрино

Максимальная энергия нейтрино для 144Се – 318 кэВ, для 144Pr - 3.0 МэВ. 
Порог реакции обратного бета-распада 1.8 МэВ.

144Се 144Pr
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ТранспортировкаТранспортировка МАЯКМАЯК ------> LNGS> LNGS

Из Челябинска в
Петербург поездом, 
далее по морю во

Францию, Гавр, Сакле
и затем

автотранспорт в
Гран Сассо
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СкоростьСкорость счетасчета вв зависимостизависимости отот R R ии ЕЕ

100 кКи

8.5 м от центра. 

1.5 года измерений.

104 событий. 

σЕ = 5% (1 МэВ). 

σR = 15 см (1 МэВ)

Фон = 0
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ЧувствительностьЧувствительность SOXSOX__СеСе кк стерильномустерильному нейтринонейтрино

Измерение формы (R,Ev)
1. Smoking-gun

2. Чувствительны к δm2≈ 0.5 -5 эВ2

3. Необходимо хорошее
энергетическое и

пространственное разрешение
4. Чувствительность

определяется статистикой

Счет+форма
1. Улучшение чувствительности

по сравнению с формой
2. Чувствительны к δm2 > 5 эВ2

3. Необходимы точные измерения
тепловыделения и преобразования

мощности в активность
4. Важны систематические ошибки

для энергетической и
пространственной реконструкций

и эффективности к реакции
обратного бета-распада

100 кКи на 8.5 м от центра 1.5 года измерений
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0.+1 Магнитный момент

(μeff , e→νγ, νH →νLγ )

1. Измерение CNO- нейтрино

2. Стерильные нейтрино

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

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

рер-нейтрино, редких процессов

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

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

ПланыПланы коллаборацииколлаборации БорексиноБорексино ии новыеновые задачизадачи
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ПоискПоиск частицчастиц темнойтемной материиматерии вв 20152015

1. Поиск рассеяния WIMPs (N1) на ядрах Ar в
эксперимент DARKSIDE ( доклад Д.Семенова)

2. Поиск солнечных и реликтовых аксионов (N2)
2.1 Работы по созданию 169Tm-содержащего

детектора для регистрации резонансного поглощения
солнечных аксионов с непрерывным спектром (доклад
Е.Унжакова)

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

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

ПИЯФ
30 институтов

PL B742, 456 (2015)
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FirstFirst ResultsResults fromfrom thethe DarkSideDarkSide--5050
arXiv:1510.00702v2 [astro-ph.CO] 17 Oct 2015

Двухфазный жидкоаргоновый детектор. Пока достигнутая чувствительность
хуже, чем в экспериментах XENON 100 и LUX

PL B742, 456 (2015)
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20155))
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ПИЯФПИЯФ аксионаксион вв Particle Data Group Particle Data Group (201(20155))
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Solar axions spectra Solar axions spectra vsvs ggAAγγ, , ggAeAe and and ggANAN
The main sources of solar axions:
1. Reactions of main solar chain. The most 
intensive fluxes are expected from М1-
transitions in 7Li and 3He nuclei (gAN): 
7Be + e- → 7Li*+ γ; 7Li* → 7Li+A (478 кэВ)
p + d → 3He + A (5.5 МэВ).
2. Magnetic type transitions in nuclei whose 
low-lying levels are excited due to high 
temperature in the Sun (57Fe,83Kr ) (gAN)
3. Primakoff conversion of photons in the 
electric field of solar plasma (gAγ).
4. Bremsstrahlung: e + Z(e) → Z + A. (gAe)
5. Compton process: γ + e → е + A. (gAe)
6. axio-recombination: e + I → I− + A and 
axio-deexcitation: I∗ → I + A. PRD 83 
023505 (2011) CAST 1302.6283, 1310.08231 10 1000
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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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CClassificationlassification ofof experimentsexperiments

gAγ gAN gAe

gAγ
Axion-photon 
conversion in 
magnetic field
IAXO, CAST,

Tokyo Helioscope,

Resonant absorption 
by nuclei

169Tm, 83Kr
PNPI, BAKSAN,

LNGS

Axioelectric effect in 
Si-, Ge-, Xe-atoms

PNPI(SAXS), CUORE, 
EDELWEISS, XMASS, 

XENON100

gAN
Primakoff conversion

7Li-axions,
3He-axions 
BOREXINO

Resonant absorption 
by nuclei

57Fe, 6Li, 83Kr
Krcmar et al, PNPI, 

BAKSAN

Axioelectric effect in 
Si-, Ge-, Xe Bi-atoms
BOREXINO, CUORE, 

LUCIFER

gAe
Axion-photon 
conversion in 
magnetic field
IAXO, CAST,

Tokyo Helioscope,

Resonant absorption 
by nuclei

169Tm, 83Kr
PNPI, BAKSAN,

LNGS

Axioelectric effect in 
Si-, Ge-, Xe-atoms

PNPI(SAXS), CUORE, 
EDELWEISS, XMASS, 

XENON100

Detection
C

re
at

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

Two special reactions with high cross sections: 

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

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

. Due to huge c.s.

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

2 and σpe:

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

High sensitivity for gAe and gAN can be reached with a relatively small detector
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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
температуры около 10 мК. Измерены спектры фононных сигналов с 2-х детекторов. 

Кристаллы внутри
криогенной установки

КристаллыКристаллы NaTmNaTm(Mo0(Mo044))22 ии NaTmNaTm(W0(W044))22 каккак болометрыболометры

Спектры фононных
сигналов за 135 ч.

10

Кристаллы внутри
криогенной установки
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Search for resonant absorption in Search for resonant absorption in 8383KrKr--nucleinuclei
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The flux of solar axions is attributed to the M1 transition in 83Kr nuclei whose level
scheme is shown in Figure. The energy of the first excited nuclear level is equal to 9.4 
keV, and the electron conversion coefficient is equal to α = 17.1. Owing to the
Doppler broadening, the axion spectrum is a Gaussian curve ΦA(EA) with the width
σS(T) =Eγ(kT/M)1/2, = 1.23 eV. This value is significantly higher than the recoil-nucleus
energy (0.5 meV), Doppler broadening of the line at temperature T= 300 K of the
target nuclei (5.4 meV), and the own width of the level Γ= 3.0×10–9 eV. Thus, the
fraction of axions satisfying the resonant-absorption condition is equal to ~Γ/σS ~10-9.
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ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов, , излучаемыхизлучаемых вв
ММ11--переходепереходе ядраядра 8383Kr (Kr (ИЯИИЯИ + + ПИЯФПИЯФ))

Слева – две пропорциональные Kr-камеры с первым слоем пассивной
защиты. В центре - спектр Кr-камеры, измеренный за 188 сут. Справа –
гора Андырчи, под которой расположена БНО ИЯИ на глубине 4800 м.в.э.. 

Проведен поиск аксионов с энергией 9.4 кэВ, излучаемых в М1-переходе ядер
83Kr на Солнце, с помощью реакции резонансного поглощения: A + 83Kr → 83Kr*
→ 83Kr + γ (9.4 кэВ). Для регистрации γ-квантов и электронов, возникающих в
результате разрядки ядерного уровня, использовалась пропорциональная
газовая камера, заполненная криптоном и размещенная в низкофоновой
установке в подземной лаборатории Баксанской нейтринной обсерватории.
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В результате установлено новое ограничение на изоскалярную и
изовекторную константы связи аксиона с нуклонами |gAN

3 – gAN
0|≤ 1.29×10-6, 

которое в модели адронного аксиона приводит к новому верхнему пределу на
массу аксиона mA≤100 эВ (95% у.д.). Предыдущий предел улучшен в 1.5 раза.

Опубликовано Письма ЖЭТФ 101 (2015) 739

Энергетический спектр в интервале 5-20 
кэВ, измеренный Kr-детектором, и его

основные компоненты. Ожидаемый вклад
от взаимодействия аксионов показан
синей сплошной линией 4. Работа
выполнена совместно с ИЯИ РАН

ПоискПоиск солнечныхсолнечных аксионоваксионов: : 8383KrKr –– новоеновое
ограничениеограничение нана массумассу адронногоадронного аксионааксиона

Результаты подгонки спектра Kr-
камеры в области «аксионного» пика.



20-22 января 2016 Сессия Ученого совета ОНИ ПИЯФ 63

|g3
AN − g0

AN| ≤ 1.29 × 10−6,

mA ≤ 100 eV at 95% C.L.
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8383Kr limits on axionKr limits on axion--electron coupling constants and masselectron coupling constants and mass

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

The obtained limit on axion mass
strongly depends on the exact
values of the parameters S and z.
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Limits on Limits on 8383Kr axion mass Kr axion mass vsvs S and zS and z

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

CAST
CERN Axion Solar Telescope

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

CAST
IAXO
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IAXO: International IAXO: International AXionAXion ObservatoryObservatory

ПИЯФ

ИЯИ

2015 –
40 институтов
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1. 1. КоллаборациейКоллаборацией Borexino, Borexino, припри существенномсущественном вкладевкладе сотрудниковсотрудников ПИЯФПИЯФ,,
полученополучено рекордноерекордное ограничениеограничение нана времявремя жизнижизни электронаэлектрона относительноотносительно
распадараспада нана нейтринонейтрино ии фотонфотон -- ττ ≥≥ 6.66.6××10102828 летлет. . РезультатРезультатыы опубликованопубликованыы вв
журналежурнале Physical Review LetterPhysical Review Letter (201(20155) ) ии включенывключены вв Synopsis APSSynopsis APS ии списоксписок
Nature NewsNature News заза декабрьдекабрь 2015 2015 гг..
2. 2. КоллаборациейКоллаборацией Borexino, Borexino, припри активномактивном участииучастии сотрудниковсотрудников ПИЯФПИЯФ, , 
полученыполучены новыеновые данныеданные попо регистрациирегистрации геогео--нейтринонейтрино заза 2056 2056 сутоксуток. . ВВ
предположениипредположении отношенияотношения массмасс ThTh/U = 3.9/U = 3.9, , числочисло зарегистрированныхзарегистрированных геогео--
нейтринонейтрино составилосоставило 2424±±66. . ОтсутствиеОтсутствие антинейтриноантинейтрино исключаетсяисключается нана уровнеуровне
5.95.9σσ.. СигналСигнал геогео--нейтринонейтрино изиз мантиимантии полученполучен нана 98% 98% уу..дд.. ЧислоЧисло реакторныхреакторных
нейтринонейтрино ((5353), ), зарегистрированныхзарегистрированных нана рекорднорекордно далекомдалеком расстояниирасстоянии отот
реакторовреакторов ((болееболее 500 500 кмкм), ), находитсянаходится вв согласиисогласии сс осцилляционнымосцилляционным решениемрешением. . 
((Physical ReviewPhysical Review D. 2015)D. 2015). . 
33. . ПродолженПродолжен поискпоиск резонансногорезонансного поглощенияпоглощения солнечныхсолнечных аксионоваксионов ядрамиядрами
169Tm169Tm ии 83K83Krr. . ВВ результатерезультате установленоустановлено новоеновое ограничениеограничение нана изоскалярнуюизоскалярную
ии изовекторнуюизовекторную константыконстанты связисвязи аксионааксиона сс нуклонаминуклонами |g|gANAN

33 –– ggANAN
00||≤≤ 1.291.29××1010--66, , 

котороекоторое вв моделимодели адронногоадронного аксионааксиона приводитприводит кк новомуновому верхнемуверхнему пределупределу нана
массумассу аксионааксиона mmAA≤≤100 100 эВэВ (95% (95% уу..дд.).  .).  ПредыдущийПредыдущий пределпредел улучшенулучшен вв 1.5 1.5 разараза..
((ПисьмаПисьма ЖЭТФЖЭТФ (2015)).(2015)).
44. . СотрудникиСотрудники ЛЛабораторииаборатории ии ОтделаОтдела продолжалипродолжали участвоватьучаствовать вв работахработах
коллаборацийколлабораций Borexino, SOX, Borexino, SOX, DarkSideDarkSide ии IAXO.IAXO.

ОсновныеОсновные результатырезультаты работыработы вв 20120155 гг..
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ПланыПланы нана 2016 2016 гг..
11) ) ПИЯФПИЯФ
аа)) ИсследованиеИсследование болометрическихболометрических ии сцинтилляционныхсцинтилляционных

характеристикхарактеристик выращенныхвыращенных кристалловкристаллов вольфраматоввольфраматов ии
молибдатовмолибдатов тулиятулия. . ВыращиваниеВыращивание Tm(XYTm(XY)) кристалловкристаллов объемомобъемом
болееболее 1 1 смсм33 ((ИНХИНХ, , НГУНГУ). ). ИзмеренияИзмерения сс TmTm--болометромболометром вв LNGSLNGS..
бб)) ИзмеренияИзмерения QF QF длядля электроновэлектронов ((длядля SOX)SOX)
вв)) ИзмерениеИзмерение бетабета--спектровспектров 144144СеСе--144144Pr (Pr (длядля SOX)SOX)
гг)) 8383Kr, LuciferKr, Lucifer ((ZnSeZnSe –– ββββ)), Poseidon, Poseidon, , IAXO IAXO –– R&DR&D работыработы ..

2) 2) BorexinoBorexino ии SOXSOX–– солнечныесолнечные ии стерильныестерильные нейтринонейтрино
аа)) участиеучастие вв работеработе 77--тити рабочихрабочих группгрупп ((CNO CNO нейтринонейтрино))
ИИ. . ДрачневДрачнев вв LNGS LNGS ––> CNO> CNO нейтринонейтрино

бб))корреляциякорреляция нейтринныхнейтринных сигналовсигналов сс гаммагамма--всплескамивсплесками ((статьястатья))
вв)) нестандартныенестандартные взаимодействиявзаимодействия нейтринонейтрино, , 
гг)) ДД. . СеменовСеменов, , ЕЕ. . УнжаковУнжаков, , НН. . ПилипенкоПилипенко ––>> 6 6 челчел./ ./ месмес..

3) 3) DarkSideDarkSide –– темнаятемная материяматерия
аа)) РаботыРаботы вв ПИЯФПИЯФ попо подготовкеподготовке DarkSideDarkSide 2020КК ((Ti, SiOTi, SiO22, CF, CF22)) + + 

““удаленныеудаленные дежурствадежурства””
бб)) ЕЕ..УнжаковУнжаков, , ДД. . СеменовСеменов ––>> 4 4 месяцамесяца LNGSLNGS

4) 4) НовыеНовые проектыпроекты IAXOIAXO, , LUCIFER LUCIFER –– нейтринонейтрино, , аксионаксион
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Отдел полупроводниковых ядерных детекторов
Лаборатория низкофоновых измерений

НЕЙТРИНО
АКСИОН

ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

BOREXINO
SOX_Ce

POSEIDON
DARKSIDE

IAXO, LUCIFER

Si
(p)
М
D
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gAN

gAe

gAγ

gAexgAe
gAexgAγ
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