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Частотное отношение упоминаний слов 

AXION и NEUTRINO в названии статей, 

выложенных в arXive в последние годы.

:

Популярность аксионной тематики
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1) Появление аксиона

CP-проблема, WWPQ-аксион, KSVZ- и DFSZ-аксионы, масса и константы 

связи gA, gAe, и gAN. ALPs

2) Ограничения и указания из астрофизики и космологии

Аномальная прозрачность для γ-квантов, охлаждение б.к.

3) Солнечные аксионы. Конверсия А →γ в гелиоскопах. 

Примаковские, комптоновские и тормозные аксионы

Монохроматические 14.4 кэВ, 478 кэВ, 5.5 МэВ аксионы, 

Конверсия А →γ, CAST, IAXO, .. 

4) Аксиоэлектрический эффект для солнечных аксионов

gAe, Si-детектор, Cuore, XMASS, Edelweiss, XENONnT, LUX

5.5 MeV аксион, Borexino, BGO-сцинтиллятор, BGO-болометр

5) Резонансное возбуждение ядерных уровней

gAN, 7Li, 57Fe, 83Kr, для поиска монохроматических аксионов 

169Tm для поиска аксионов с непрерывным спектром, 

6) Реликтовые аксионы и галоскопы.

Конверсия А →γ, ADMX. Аксиоэлектрический эффект Si(Li)->XENONnT . 

7) Лабораторные аксионы
Реакторы, ускорители, р/а источники, лазеры “Light shining through walls”

Содержание
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Частицы темной материи не содержатся в Стандартной 

модели (небарионная материя и не легкие нейтрино)

Нейтралино (superWIMPs) и аксион

WIMPs: weakly interacting massive particles

Если реализуется суперсимметрия,  

легчайшая стабильная суперсимметричная частица 

(нейтралино)  кандидат на роль частиц ТМ

WISPs: Axion. Для решения проблемы СР-сохранения в сильных 

взаимодействиях, КХД СМ должна быть дополнена аксионом, 

который может составлять ТМ

χ

A, a

Отрицательные результаты LHC и экспериментов по поиску 

рассеяния частиц темной материи на ядрах смещают интерес от 

SUSY в сторону моделей с более легкими частицами

ρ=0.4 ГэВ/см3

Ф=ρ/mχ 3×107cм-2с-1

05.11.2024



5

Появление аксиона в теории связано с проблемой нарушения CP в сильных
взаимодействиях. Лагранжиан КХД можно дополнить ϴ-членом,
представляющим взаимодействие глюонных полей и являющимся СР-нечет-
ным, т.е. в сильных взаимодействиях должно наблюдаться нарушение CP.

dn ~ ϴ × 10-16 e cm

Например, ЭДМ нейтрона:

| dn | < 1.8×10-26 e cm (90% c.l.) =>  ϴ < 10-10





aa

s GG
g ~

32
L

2

2



Современный верхний предел на nEDM:

Strong CP-problem 
(отсутствие СР-нарушения в сильных взаимодействиях)

Как следует из экспериментального ограничения на ЭДМ нейтрона,
верхний предел нарушающего CP параметра составляет θ ≤ 10-10. θ-член
очень мал по сравнению с другими параметрами лагранжиана КХД, этот
факт остается загадкой на протяжении нескольких десятилетий. Θ
является одним из 19-х свободных параметров СМ.
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Появление аксиона

Для решения СР-проблемы Р. Печчеи и Х. Куинн в 1977 году предложили новую
киральную симметрию U(1)PQ. Спонтанное нарушение этой симметрии при
энергии fA позволяет полностью компенсировать CP-нарушающий член
лагранжиана КХД. С. Вайнберг и Ф. Вильчек показали (1978), что введенная PQ-
модель должна привести к существованию новой нейтральной
псевдоскалярной частицы.





aa

s

A

GG
g

f

A ~

32
)(L

2

2



Масса аксиона (mA) и эффективные константы связи аксиона с электронами 

(gAe), фотонами (gAγ) и нуклонами (gAN) обратно пропорциональны fA.

Название «аксион» придумано Ф. Вильчеком в соответствии с маркой стирального
порошка, поскольку аксион должен «очистить» КХД от СР-проблемы, а также из-за
связи СР-проблемы с аксиальным током.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Peccei-Quinn-Weinberg-Wilczek (PQWW) аксион

S. Weinberg - Higgslet
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PQWW или стандартный аксион
Первоначальная модель WWPQ-аксиона имела строго определенные предсказания для
констант связи между аксионом и фотонами (gAγ), электронами (gAe) и нуклонами (gAN),
поскольку предполагалось, что нарушение симметрии происходит на электрослабом
масштабе :

Масса стандартного аксиона зависит от числа кварковых дублетов N и неизвестного
параметра X, который является отношением значений вакуумных полей Хиггса, и
должна быть больше:

Существование аксиона WWPQ было опровергнуто экспериментами, проведенными
на реакторах и ускорителях, а также экспериментами с искусственными
радиоактивными источниками. В первую очередь искали распад A → γ + γ.

8

250GeV ≈ )G2(  f -1/2

FA 

keV 150   ≥1/X) 25N(X≈ (keV)mA 

65Zn
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«Невидимый" аксион

Два класса новых теоретических моделей «невидимого» аксиона сохранили эту
частицу в форме, необходимой для решения -проблемы сильных взаимодействий, и в то
же время подавили ее взаимодействие с веществом:

1) Адронный, “hadronic”, KSVZ-аксион (Kim, Shifman, Vainshtein, Zakharov)(Ким,
Шифман, Вайнштейн, Захаров) модель аксиона, постулирующая сущест-
вование дополнительных тяжелых кварков, несущих заряд Печчеи-Квин;
2) “GUT”, или DFSZ-аксион (Dine, Fischer, Srednicki, Zhitnycki)(Дайне, Фишлер,
Средницкий, Житницкий) все кварки и лептоны несут PQ-заряд, но вводятся
дополнительно два хиггсовских дублета.

Масштаб нарушения PQ-симметрии (fA) в обеих моделях произволен и может быть
расширен до массы Планка ≈ 1019 ГэВ. Сила взаимодействия масштабируется как 1/fA, а
взаимодействие между аксионом и материей подавлено. В отличие от аксионов DFSZ,
аксионы KSVZ не имеют связи с лептонами (gAe) и обычными кварками на древесном
уровне, что приводит к подавлению взаимодействия KSVZ с электронами через
радиационные поправки. В некоторых вариантах этих моделей связь аксиона с
фотоном (gAγ )может отличаться от исходных DFSZ- или KSVZ на фактор < 10−2.

9

DSFZ  KSVZ

E/N = 3/8                                                                                          E/N = 0 
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Масса невидимого аксиона

Масса аксиона в обеих моделях задается через свойства нейтрального пиона и

зависит от константы распада аксиона fA:

где z и w – массовые отношения легких кварков (z = mu / md = 0.462 ±0.020 (0,56), w = mu
/ ms = 0.023 ± 0.0008 (0,029)), mπ = 135 МэВ и fπ = (1 / 8.5 10-18 s) – масса и константа
распада π-мезона. Ограничения на массу аксиона возникают из-за ограничений на
константы связи gAγ, gAe и gAN, которые существенно зависят от модели.

Результаты современных экспериментов интерпретируются в рамках этих двух
наиболее популярных моделей аксиона. Основные экспериментальные усилия
сосредоточены на поиске аксиона с массой в диапазоне от 10−6 до 10−2 эВ. Этот
диапазон свободен от астрофизических и космологических ограничений, и реликтовые
аксионы с такой массой считаются наиболее вероятными кандидатами на роль
частиц, формирующих темную материю. Прямые лабораторные поиски солнечных
аксионов с помощью гелиоскопов CAST и IAXO и реликтовых аксионов с помощью
галоскопа ADMX основаны на двухфотонной вершине, приводящей к конверсии аксиона
в фотон в электромагнитных полях. Реакции аксиоэлектрического эффекта в атомах
и резонансного поглощения ядрами обусловлены константами gAe и gAN.

][
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  ≈
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Ограничения на константу связи аксиона с фотоном gAγ

Области значений gAγ, предсказываемых моделями KSVZ- и DFSZ-аксиона, решающие
СР-проблему, и ограничения, полученные в прямых лабораторных экспериментах и
из астрофизических данных. 10-6-10-2 эВ область CDM. Добраться до KSVZ проще.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Ограничения на gAγ, PDG 2024

CAST, ADMX, IBS-CAPP - два наиболее продвинутых эксперимента по поиску конверсии
в фотон в солнечных и реликтовых аксионов в лабораторном магнитном поле. ABRA,
SHAFT, BASE, ADMX SLIC, ADMX, RBF+UF, CAPP, QUAX, ORGAN – 100% ТМ. CROWS,
ALPS-I, OSQAR, PVLAS – LSTW. Solar, Globular cluster, SN1987A..

mA <~1 эВ 

DFSZ

ТМ
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Ограничения на gAe , PDG 2024

Детекторы солнечных нейтрино (S-K,8В-v) и темной материи (XENONnT) - наиболее продвину-
тые эксперименты по взаимодействия аксионов с электроном. Добраться до KSVZ труднее.

mA <~100 эВ 

KSVZ
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Ограничения на gAn , PDG 2024

Константа gAn=CAn Mn / fA. В модели KSVZ-аксиона CAn= -0.02 ± 0.03, CAp= -0.47 ± 0.03.

В модели DFSZ-аксиона gAn зависит от tanβ= Vu /Vd: CAn= 0.414Sin2β - 0.160 ± 0.025,

CAn= -0.435Sin2β - 0.182 ± 0.025.
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Время горения Не в звездах Г-В

Начало горения Не  в звездах В-К-Г 

Скорость остывания Б-К

SN1987A и NS остывание

Астрофизические ограничения

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

Излучение аксионов Солнцем

mA<0.5 eV (DFSZ)

Ф8Вν~T18
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Астрофизические указания на аксионы и ALPs
1. Аномальная прозрачность межгалак-
тической среды для фотонов ТэВ-ной
энергии для расстояний более 10 МПс, что
наблюдают HESS, Fermi, Magic. Оценки дают
массу ALP mA ~ 10-10 – 10-7 эВ и gAγ в
диапазоне 10-12 – 10-10 ГэВ-1.

2. Аномальная скорость охлаждения белых карликов.
Верхний предела gAe<3x10-13. Недавние работы
утверждают, что небольшие потери энергии БК за
счет аксионов лучше согласуются с данными при gAe
= (1-2)10-13.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

GRB221009A, 18 TeV,

mA~10-10 gAγ~ 10-11
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1708.02111

1512.08108

1405.6873
Аномальная скорость остывания звезд

Указания на чрезмерное охлаждение были обнаружены в: 1) нескольких пульсирующих
белых карликах (WD), эффективность охлаждения которых была извлечена из
скорости изменения периода (G17-B15A, R15, PG 1351); 2) функции светимости WD
(WDLF), которая описывает распределение WD как функцию их яркости; 3) звездах
ветви красных гигантов (RGB) в шаровых скоплениях, в частности, светимости
кончика ветви; 4) звездах горизонтальной ветви (HB) в шаровых скоплениях или,
точнее, параметре R, то есть отношении числа звезд HB к числу звезд RGB; 5)
сверхгигантах, сжигающих гелий, в рассеянных скоплениях, точнее, отношении B=R
синих и красных сверхгигантов; и 6) нейтронных звездах (NS).



Солнечные аксионы

Конверсия в фотон: Солнечные гелиоскопы: CAST, IAXO: 

в поле кристалла:Solax, Cosme, DAMA, Edelweiss,

Аксиоэлектрический эффект (А.Е): Si, Ge, Xe, Bi, Ar

Сompton conversion: BOREXINO, BGO

Резонансное поглощение атомными ядрами: 7Li, 57Fe, 169Tm, 83Kr
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Источники и детекторы аксионов и ALPs

Лабораторные аксионы

Реакторы, ускорители, р/а источники, 

лазеры “Light shining through walls”

PVLAS, ALPS, OSQAR,CASCADE, ARIADNE

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

Реликтовые аксионы

Конверсия в фотон: галоскопы: ADMX, WISPDMX, Carrack (RAs),

X3, ORGAN, CASPER, MADMAX, FUNKY, CAPP/CULTASK

A.E. в Si-, Ge-, Xe-, Bi- (Xenon, XMASS, Edelweiss, LUX)

Аксионный диффузный фон
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Взаимодействие аксионов с
веществом зависит от
констант связи аксиона с
фотонами, электронами и
нуклонами :

gAγ
•А→2γ распад (a) и обратный
эффект Примакова (b)
(аксион-2-фотон конверсия в
электромагнитном поле)

gAe
• аксио-электрический- (c) и
комптоновский (d) процессы;

gAN
• как псевдоскалярная частица
аксион может излучаться и
поглощаться в переходах
магнитного типа

Взаимодействия аксиона

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024



Классификация экспериментов

gA gAN gAe

gA
Конверсия аксиона 

в фотон в 

магнитном поле

CAST, IAXO

ADMX, CAPP 

Резонансное 

поглощение ядрами
169Tm, 83Kr

PNPI, BAKSAN,

LNGS

Аксиоэлектрический 

эффект в атомах

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

PNPI(SAXS), CUORE, 

EDELWEISS, XMASS, 

XENON,  Borexino

gAN
Конверсия 

Примакова

7Li-axions,

3He-axions 

BOREXINO

Резонансное 

поглощение ядрами
57Fe, 6Li, 83Kr

Krcmar et al, PNPI, 

BAKSAN

А.Э. Э. в ато-мах, 

Комптоновский 

процесс

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

CUORE, BAKSAN, 

BOREXINO

gAe
Конверсия аксиона 

в фотон в 

магнитном поле

IAXO, CAST,

Tokyo Helioscope

Резонансное 

поглощение ядрами
169Tm, 83Kr

PNPI, BAKSAN,

LNGS

Аксиоэлектрический 

эффект в атомах

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

PNPI(SAXS), CUORE, 

EDELWEISS, XMASS, 

XENON

Регистрация аксионов
И

зл
у
ч
е
н
и

е
 а

кс
и

о
н
о
в
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Спектры солнечных аксионов vs gAγ, gAe и gAN

Основные источники солнечных аксионов

1.Реакции рр-цепочки. Наиболее интен-

сивные потоки ожидаются от М1-

переходов в ядрах 7Li и 3He (gAN):
7Be + e- → 7Li*+ ; 7Li* → 7Li+A (478 кэВ)

p + d → 3He + A (5.5 МэВ).

2. Переходы магнитного типа в ядрах, чьи

низколежащие уровни возбуждаются из-

за высокой температуры в Солнце

(57Fe,83Kr ) (gAN)

3. Конверсия фотонов в электро-

магнитном поле солнечной плазмы (gAγ).

4. Тормозное излучение: e+Z(e)→Z+A (gAe)

5. Комптоновский процесс: +e→е+ A (gAe)

6. Аксиорекомбинация: e + I → I− + A

аксиоразрядка: I∗ → I + A. (gAe)
1 10 1000

0,1

1
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Если аксион существует, Солнце должно быть интенсивным источником 

аксионов. В звездах 6 основных процессов формирования аксионов:

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Спектры солнечных аксионов vs gAγ, gAe и gAN

Основные источники солнечных аксионов:

1. Reactions of main solar chain. The most

intensive fluxes are expected from М1-

transitions in 7Li and 3He nuclei (gAN):
7Be + e- → 7Li*+ ; 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:  + e → е + A. (gAe)

6. axio-recombination: e + I → I− + A and

axio-deexcitation: I∗ → I + A. PRD 83 023505

(2011) CAST 1302.6283, 1310.0823

Если аксионы существуют, Солнце должно быть мощным источником
низкоэнергетических кэВ-ных аксионов. Поток аксионов превышает поток нейтрино
при gAγ ~ 10-10 GeV-1 and gAe ~ 10-11.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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В лабораторном магнитном поле аксионы могут быть преобразованы в реальные фотоны
за счет обратного эффекта Примакова. Процесс преобразования можно рассматривать
аналогично осцилляциям нейтрино. Хотя фотон имеет спин 1, а аксион спин 0, они могут
смешиваться при условии, что магнитное поле компенсирует недостающие квантовые
числа. Преобразование из фотона в аксион требует изменения азимутального квантового
числа углового момента (Jz). Продольное поле не может обеспечить эти переходы, однако
поперечное поле допускает смешивание фотона с аксионом.

Конверсия  в лабораторном магнитном поле

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Первый эксперимент с гелиоскопом был проведен в BNL в 1992 году с использованием
стационарного дипольного магнита. Эксперимент второго поколения, токийский
гелиоскоп (SUMICO), использовал более сильный магнит и динамическое отслеживание
Солнца. Эксперимент третьего поколения, аксионный солнечный телескоп в CERN
(CAST), начал сбор данных в 2003 году. Он использовал дипольный тестовый магнит
LHC со сложным приводом высоты и азимута для отслеживания Солнца. CAST
впервые использовал рентгеновскую оптику для фокусировки фотонного сигнала, а
также применил низкофоновые методы при создании детектора γ–квантов. Каждое
поколение аксионного гелиоскопа достигало ~ 6-кратного улучшения чувствитель-
ности к константе связи аксиона по сравнению с предыдущими.

BNL и Tokyo гелиоскопы
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CAST - CERN Axion Solar Telescope

Поперечное магнитное поле, чтобы частица со спином ноль конвертировалась в 
реальный фотон. Труба длиной 9260 мм диаметром 43 мм, площадь 14 см2
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CAST - CERN Axion Solar Telescope

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

6 часов в сутки (3 на восходе и 3 на закате) ось магнита направлена на Солнце.
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Результаты CAST

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

Solax, Cosme, DAMA, Edelweiss – конверсия А →γ в поле кристалла
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IAXO – International Axion Observatory

IAXO (project)

Увеличение чувствительности на 5 - 6 порядков (в 20 раз для gAγ). От РФ участвуют
ИЯИ и ПИЯФ – axion theory and phenomenology, gAe, Si(Li) активной защиты

Длина = 20 м; 8 каналов d = 0.6 м
Площадь ~ 2 м2 ; Поле 5.4 Т; Т~ 4.5 K



IAXO: International AXion Observatory

ПИЯФ

ИЯИ
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Первоначально 17 (>40) институтов ФРГ, Испания, США, Франция, Россия, Хорватия, ЮАР, 
ЦЕРН. ПИЯФ - Отбор материалов ICP MS+HPGe, монитор BGO, М-К симуляции, gAe
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4-е поколение аксионных гелиоскопов после CAST с крупномасштабным магнитом, у
которого >300 раз больше B2L2A, чем у магнита CAST. Тороидальная геометрия с 8
конверсионными отверстиями диаметром 60 см и длиной 20 м. Детекторы выбраны н
основе низкофонового опыта CAST. Рентгеновская оптика использовалась в NuStar.
50% времени слежения за Солнцем. Большой объем с магнитным полем для поиска DM.

Гелиоскоп IAXO



1. IAXO улучшит чувствительность к

gaγ в 20 раз (в 105 к отношению

сигнал/шум)

2. IAXO проверит КХД-аксион модели

мэВ-эВ области масс.

3. Не предложено другой техники для

проверки КХД аксиона в этой области

– уникальность IAXO.

4. IAXO полностью проверит область

аномальной прозрачности

5. IAXO проверит область

аномального остывания звезд

6. IAXO частично проверит область

моделей аксионной темной материи,

включая “ALP miracle” модели,

согласующиеся с ТМ и инфляцией.

7. IAXO проверит область

параметров ALP в струнных теориях

и область «темных» фотонов.

Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 

ноября 2024

31
05.11.2024

Физическая программа IAXO 

Аномальная
прозрачность

Аномальное 
остывание и область 

аксионов как ТМ

“ALP miracle”
ТМ + инфляция
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2021 прототип - babyIAXO

ПИЯФ - Отбор материалов ICP MS+HPGe,

монитор BGO, М-К симуляции, gAe



Прототип - BabyIAXO

Free bore [m] 0.6

Magnetic 

length [m]

10

Field in bore 

[T]

2.5

Stored energy 

[MJ]

27

Peak field [T] 4.1

33

Один магнит с размерами, как в полномасштабном варианте. Новая конфигурация
магнита. Проверка всех систем. Идет изготовление. DESY, Гамбург. Доступна новая
физика. ПИЯФ – gAe + Si(Li) детекторы (основной или детекторы активной защиты.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024



TASTE - Troitsk Axion Solar Telescope Experiment
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Классификация экспериментов

gA gAN gAe

gA
Конверсия аксиона 

в фотон в 

магнитном поле

CAST,

IAXO

Резонансное 

поглощение ядрами
169Tm, 83Kr

PNPI, BAKSAN,

LNGS

Аксиоэлектрический 

эффект в атомах

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

PNPI(SAXS), CUORE, 

EDELWEISS, XMASS, 

XENON

gAN
Конверсия 

Примакова

7Li-axions,

3He-axions 

BOREXINO

Резонансное 

поглощение ядрами
57Fe, 6Li, 83Kr

Krcmar et al, PNPI, 

BAKSAN

Аксиоэлектрический 

эффект в атомах

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

BOREXINO, CUORE, 

LUCIFER

gAe
Конверсия аксиона 

в фотон в 

магнитном поле

IAXO, CAST,

Tokyo Helioscope

Резонансное 

поглощение ядрами
169Tm, 83Kr

PNPI, BAKSAN,

LNGS

Аксиоэлектрический 

эффект в атомах

Si, Ge, Bi, Xe, Те, Ar

PNPI(SAXS), CUORE, 

EDELWEISS, XMASS, 

XENON

Регистрация аксионов

И
зл

у
ч
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и

е
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кс
и

о
н
о
в
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Аксиоэлектрический эффект в атомах 
и резонансное поглощение ядрами 

Две реакции с большим сечением для γ-квантов: 

Сечение резонансного поглощения аксионов определяется выражением,

аналогичным выражению для γ-лучей и поправленным на отношение ωA/ωγ

где σ0γ максимальное сечение резонансного поглощения γ–квантов и Γ = 1/τ. 

Экспериментально определенное значение σ0γ для 57Fe равно 2.56 ×10−18 cm2
.

Аксиоэлектрический эффект, поглощение аксионов атомами, является

аналогом фотоэффекта. Сечение реакции пропорционально gAe
2 и σpe:

Сечение фотоэффекта 4×10-23 cm2 для C и 4×10-20 cm2 для Pb при Е=10 кэВ

Высокая чувствительность к константам gAe и gAN,  gAγ может быть 

достигнута с относительно небольшим детектором.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024A
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Низкоэнергетические аксионы. EA , mA< 511 keV Сечение а.э. эффекта
для нерелятивистских аксионов пропорционально сечению фотоэффекта
дла фотонов с энергией равной массе аксиона [M. Pospelov, A. Ritz, and
M.B. Voloshin, Phys. Rev. D78, 115012 (2008). A. Derevianko, V.A. Dzuba, V.V.
Flambaum, and M. Pospelov, Phys. Rev. D 82,065006 (2010)]. Для
релятивистских аксионов при EA < me и mA → 0, сечение отличается
множителем 2/3 и заменой mA на EA. В промежуточном случае можно
использовать простое приближение.
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Высокоэнергетические аксионы. Сечение а.. эффекта для электронов на

К-оболочке было вычислено в предположении что Z<<137 и EA>> Eb в A.Р.

Житницкий, Ю.И. Сковпень, ЯФ, 29, 995 (1979) и имеет сложный вид ~ Z5

Сечение аксиоэлектрического эффекта: 2 случая
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Сечение а.э. эффекта для Si-атома
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Аксиоэлектрический эффект аналог ф.э. 

Сечение для (не)релятивистских аксионов :

Аппроксимация для всех значений β

Сечения для (1) фотоэффекта для атома Si и (2) аксиоэлектрического эффекта для
gAe = 1 и mА = 0, (3) ожидаемый спектр событий, регистрируемых за день в 1 г Si в1 кэВ
для аксионов CC и Br и gAe=10-10, (4) учтено разрешение Si-детектора (правая шкала).

JETP Lett., 95, 379 (2012) arXiv:1206.4142

Compton&

Bremsstrahlung

axions

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Si(Li)-детектор внутри низкофоновой установки

В эксперименте использовался Si(Li)-детектор с диаметром чувствительной
области 17 мм и толщиной 2,5 мм (1,4 г). Детектор был помещен в вакуумный
криостат, окружен 12,5 см меди и 2,5 см свинца, что снизило фон детектора при
энергии 14 кэВ в 110 раз. Для подавления фона от космических лучей и быстрых
нейтронов мы использовали пять сцинтилляционных детекторов (12x50x50 см),
которые закрывали детектор практически полностью, за исключением нижней
стороны, где был помещен сосуд Дьюара с жидким азотом. Измерения продолжались в
течение 76,5 суток живого времени в виде двухчасовых серий с целью контроля
стабильности работы Si(Li)-детектора и активной защиты из сцинт. детекторов.

Scintillator 120 mm

Pb  50 mm

Cu  40 mm 

Fe 35 mm
169Tm target

Si(Li)detector

coldfinger

axions

Earth

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024



Результаты поиска а.э. эффекта в Si-атомах
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Спектр, измеренный Si(Li)-детектором.
Оптимальный фит и ожидаемый спектр
для случая mA ≈0 и gAe = 4  10-10. Верхний
предел на gAe: gAe< 2.2x10-10 (90% c.l.)

Спектр в интервале (1-16) кэВ.
Оптимальный фит для mA = 5 keV.
Ожидаемый аксионный спектр показан
для mA = 5 keV и gAe = 510-10.

The expected
signal
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1- аксиоэлектрический эффект(Si)

2- реакторные эксперименты и  

478 кэВ солнечные аксионы 

3- beam dump эксперименты

4- распад ортопозитрония

5- CoGeNT

6- CDMS 

7- аксионная светимость Солнца 

меньше 10% от v-светимости

8- время загорания He в RG 

9- 169Tm резонансное поглощение

10- Borexino 5.5 МэВ аксионы
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Ограничение на константу gAe

Число аксионных событий ~gAe
4. Области исключенных значений лежат выше соответ-

ствующих линий. 7,8 – более строгие значения. Часть значений gAe в DFSZ- и KSVZ -

исключена. Результат Si(li) был улучшен детекторами частиц темной материи.

Nevents ~ Flux(gAe
2)Ae(gAe

2) ~ gAe
4

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

Si(Li)
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Детекторы темной материи и двойного бета-распада 
CUORE (TeO2), XMASS (Xe), EDELWEISS (Ge), XENON (Xe), LUX (Xe), PANDAX (Xe)

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

Cuore 2β0ν 740 kg TeO2 

LNGS

XMASS DM 800 kg Xe

Kamioka

Edelweiss DM Ge

bolometer Modane

Xenon DM 3.3 t Xe LNGS LUX DM 370 kg LZ 7t LXe Sanford PANDAX, 4 t LXe China
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Xenon nT,  gAe<1.9 10-12

, PRL 129, 161805 (2022)

XENON nT

Si(Li) предел на gAe
2 был вскоре существенно улучшен. Наиболее строгий предел gAe<1.910-12

получен XENONnT. Предел на gAe из RG в 7 раз более строгий. Начало горения гелия в RG HB
зависит дает пределы на gAe и MM-v. Аксионы с энергией 14.4 кэВ испускаются в М1-переходе
при разрядке первого ядерного уровня 57Fe, который возбуждается за счет высокой Т Солнца.

XENON nT

Ограничения на gAe x gAN

для 14.4 кэВ 57Fe аксионов
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А.Э. эффект для реликтовых аксионов

2022

Для нерелятивистских аксионов сечение аксиоэлектрического эффекта пропор-
ционально сечению фотоэффекта для фотонов с энергией равной массе аксиона.
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Детектор темной материи DarkSide-10, 50, 20k, ARGO

Заполнение LAr в 2026 г.
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А.Э. эффект для высокоэнергетических 478 кэВ и 
5.5 МэВ солнечных аксионов

νe νe

νe

νe

νe

A

A

Солнце производит энергию путем превращения водорода в гелий. Общее выделение
энергии составляет около 26,7 МэВ, из которых около 0,6 МэВ уносится нейтрино.
Мы искали аксионы, испускаемые в 2 реакциях, которые напрямую связаны с
реакциями, производящими 2 наиболее интенсивных потока - pp- и 7Be-нейтрино.
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Аксионы с энергией 478 кэВ и 5.5 МэВ

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

Аксионы могут испускаться в реакциях электронного захвата и захвата протонов.
Поскольку энергия переходов высока, диапазон масс исследуемых аксионов может
быть расширен до 5 МэВ. Некоторые модели, основанные на концепции “зеркального
мира” [Berezhiani et al., 2001], SUSY [Hall, Watari, 2004] и QCD [Girmohanta et al, 2405.
13425, 2024] допускают существование аксионов с mA~1 МэВ. Дополнительные
возможные реакции, производящие высокоэнергетические солнечные аксионы, были
рассмотрены [Raffelt, Stodolsky, 1982]. CNO цикл – 2.3 МэВ переход в 13N.

M1
S
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Поток аксионов на Земле в см-2 с-1

Ожидаемый поток солнечных аксионов может быть выражен в терминах потоков 7Be-

и pp-нейтрино, которые составляют 5,0x109 см-2 с-1 и 6,0x1010 см-2 с-1. Потоки зависят

от gAN. Поток аксионов 5,5 МэВ в 60 раз больше, чем аксионов 478 кэВ. Дополнитель-

ным преимуществом поиска аксионов 5,5 МэВ является то, что фоновый уровень

обычно ниже для более высоких энергий. В Borexino были выбраны 4 реакции для обнару-

жения аксионов. Сигнатура всех этих реакций - пик 5,5 МэВ в энергетическом спектре.
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Условия вылеты аксионов из Солнца

Эксперименты с солнечными аксионами имеют два основных недостатка: Солнце

нельзя выключить, а аксионы должны вылететь из Солнца и достичь Земли.

Аксионы, образующиеся внутри Солнца, должны пройти через слой 6,8x1035

электронов / см2, 5x1035 протонов / см2 и 1x1035 α-частиц / см2, чтобы достичь
поверхности Солнца. Комптоновская конверсия аксиона в фотон определяет верхний
предел чувствительности экспериментов на поверхности Земли к константе gAe.
Для значений gAe ниже 10-6 поток аксионов существенно не подавляется. Аналогичные
ограничения существуют для констант связи аксиона с фотоном из-за конверсии
Примакова и аксиона с нуклонами вследствие реакций фоторасщепления
A+17O→16O+n, A+13C→12C+n, A+3He→d+p.

константа gAe gAγ GeV-1 gAN

В. предел <10-6 <10-4 <10-3

процесс CC PC PD

частица e p 4He 12C 14N 16O Fe Pb

σ 10-35 cm2 6.8 5 0.9 6x10-4 7x10-4 2.3x10-3 1.5x10-4 5x10-10

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Распад аксионов в полете

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

Для аксионов с массой более 2me, основная мода распада на e+e- пару. Если mA< 2me

аксион может распасться на два γ-кванта. Условие τflight < 0.1τcm (в этом случае 90%

аксионов достигают Земли) определяет чувствительность к константам связи gAe

и gAγ в зависимости от мА.
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Для обнаружения солнечных

аксионов с энергией 5,5 МэВ мы

выбрали реакцию аксио-

электрического эффекта A + Z + e

→ Z + e в атомах Bi, которая

определяется константой связи

аксион–электрон gAe. Сечение

этого процесса зависит от заряда

ядра как Z5, что делает

материалы с высокими значениями

Z благоприятными для

использования в таких экспе-

риментах. Для атомов висмута

сечение аксио-электрического

эффекта превышает сечение

комптоновского процесса почти на

два порядка. Сечение аксио-

электрический эффект для атома

Bi в 5×105 раз больше, чем для

атомов углерода.

Bi4Ge3O12 детектор для поиска AE эффекта 
для 5.5 МэВ аксионов
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Отношение (ωA/ωγ) в реакции p+d→3He +γ (1,

левая шкала); сечение σAe для 5.5 МэВ аксионов

на атоме Bi для gAe=1 (2, правая шкала)
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1- ωA / ωγ

2- σAe
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Установка с BGO сцинтилляционными детекторами

Для поиска аксионов с энергией 5,5 МэВ мы использовали кристалл BGO весом 2,46 кг,

изготовленный из ортогерманата висмута Bi4Ge3O12 (1,65 кг Bi). Кристалл BGO имел

форму цилиндра диаметром 76 мм и высотой 76 мм. Пассивная защита детектора

состояла из слоев свинца (100 мм), висмута (~ 20 мм Bi2O3) и меди (10 мм). Общая

толщина пассивной защиты составляла ≈ 130 г/см2. Установка располагалась на

поверхности Земли. Для подавления фона космических лучей мы использовали активное

вето, состоящее из пяти пластиковых сцинтилляторов размером 50x50x12 см.
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Спектр BGO за 29.8 суток и результаты подгонки

Энергетический спектр детектора BGO, измеренный (1) в антисовпадении и (2) в
совпадении с мюонным вето. На вставке показан спектр, измеренный с нейтронным
источником Pu-Be. Пики 1,46 МэВ и 2,614 МэВ использовались для энергетической
калибровки и проверки стабильности. Зависимость энергетического разрешения
детектора BGO от энергии σ(E) (МэВ) = 0,04· (E(МэВ))1/2. Ожидаемое разрешение пика
5,5 МэВ составляет σ(5,5 МэВ)=93 кэВ. Второй гауссиан описывает 5,824 МэВ от
n(113Cd,114Cd)γ. Интенсивность пика 5,49 МэВ равна S1=18±58, что соответствует
верхнему пределу на число отсчетов в пике, Slim = 85 для 90% у.д..
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Ожидаемое число аксионных

событий:

где ε=0.67- эффективность

регистрации 5.5 МэВ γ-квантов,

NBi=4.76·1024- число атомов Bi,

T=2.57·106 – время измерения.

Поток аксионов ФA пропорционален

(g3
AN)2 и сечение σAe пропор-

ционально gAe
2 . В результате,

значение S зависит от произ-

ведения – (gAe)
2(g3

AN)2. Отношение

S ≤ Slim, полученное в эксперименте,

ограничивает |gAe  g3
AN| и mA , как

показано на рисунке.
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Пределы на константы gAe и gAe х gAN

AeABi TNS  

В результате, новый верхний предел |gAe g3
AN| < 2.9∙10-9 (90% c.l.) при mA=1 МэВ

получен. В модели адронного аксиона это ограничение соответствует пределу на

константу связи аксиона с электроном |gAe x mA(MeV)|~1.010-7 для аксионов с
массами в интервале mA <~1 МэВ.
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ускорительные эксперименты .

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024



55

Энергетический спектр 4-х детекторов BGO-детекторов, измеренный в течение 152
сут. Наиболее интенсивные γ-линии связаны с распадами 207Bi. Ограничения на поток и
сечение 5,5 МэВ аксионов основаны на отсутствии событий выше 4 МэВ.
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Спектр BGO-болометра за 152 суток
Eur. Phys. J. 

C (2014) 7:3035
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4 кубических (5x5x5 см3) кристалла BGO
(1,65 кг Bi) были установлены в
рефрижераторе растворения 3He/4He в
зале C и работали при температуре в
несколько мК. Кристалла были
размещены в защите из высокочистой
меди. К каждому болометру подключен
NTD Ge-термистор.
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Сцинтиллятор vs Болометр (+Сцинтиллятор)

Detector σ(keV)

at 5.5 MeV

S_lim

c / d

mass, 

g

Scintillator 93 85 / 30 2460

Bolometer 16 2.44 / 152 4x890

Характеристики BGO-болометра (энергетическое разрешение, уровень фона,

масса) в сравнении со сцинтилляционным BGO-lдетектором.
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Пределы на |gAe×gAN| и |gAe| для mA в интервале (0.01-10) МэВ

В результате, получен модельно-независимы предел |gAe×g3
AN|<1.9×10-10 (90% c.l.),

который более чем на порядок превышает полученный с 2.5 kg BGO сцинтилляционным
детектором. В отличие от данной работы, пределы Borexino для gAe были получены в

предположении, что аксион взаимодействует посредством комптоновского процесса.

1,2–BGO болометр, пределы на

|gAe×g3
AN| and |gAe|,

соответственно;

3 – солнечные и реакторные (CTF 

и Texono);

4 – ускорительные эксперименты; 

5,6–BGO сцинтиллятор |gAe×g3
AN|

и |gAe|;

7,8–Borexino - 2012 |gAe×g3
AN| и

|gAe|;

Зависимости gAe от mA  для

DFSZ и KSVZ-моделей показана.RG
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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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5.5 МэВ аксион в Борексино. Регистрация через 
константу gAe

1. Compton conversion: 

A + e → γ + e.
электрон и γ регистрируются

Сечение имеет сложный вид,

Полное σ для 5.5 МэВ аксионов

σCC ≈ gAe
2 x 4.3x10-25 cm2

при mA< 1 МэВ

2. Axioelectric effect: 

A+ e + Z →Z + e. 
Аналог фотоэффекта

Сечение  для атома углерода и

EA=5.5 МэВ

σAE ≈ gAe
2 x 1.3x10-29 cm2
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Для углерода (псевдокумол C9H12) сечение а.э. эффекта на 4 порядка ниже сечения

комптоновского процесса. Поскольку сечение σcc ~ EA, а σAe~EA
-3/2 Z5, а.э. эффект

следует искать при низких энергиях и больших Z. (83Bi / 6C)5 = 0.5x106.

Углерод

Borexino
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Регистрация через константу gAγ

Проанализированы возможные сигналы от распада аксиона на два γ-кванта 

и от примаковской конверсии на ядрах. Амплитуды реакций зависят от gAγ. 

1. Обратная конверсия 

Примакова: 

A + Z → γ + Z.
на ядре, Eγ ≈ EA и γ квант

регистрируется.

Сечение имеет сложный вид,

Полное σ для 5.5 МэВ аксионов

σCC ≈ gAγ
2 x 4.7x10-28 cm2

при mA< 1 МэВ

2. Распад аксиона: 

A → γ + γ. 
Время жизни аксиона

Γ [s-1] =1/τ=gAγ
2mA

3/64π = 

0.8x10-5 (gAγ [GeV-1])2 (mA [eV])3

и должно быть больше 500 с0 1 2 3 4 5
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Функция отклика Борексино для аксионных
процессов
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Метод Монте-Карло был
использован для моделирования
отклика Borexino на электроны
и γ-кванты, возникающие при
взаимодействии аксионов.
Функция отклика Borexino на
аксионы была найдена путем
МК-моделирования на основе
кода GEANT4 с учетом
эффекта гашения ионизации и
зависимости регистрируемого
заряда от расстояния от
центра детектора.

Равномерно распределенные γ-кванты и электроны разыгрывались в объеме
сцинтиллятора, но функции отклика были получены для событий, восстановленных
внутри чувствительного объема. События отбирались с теми же критериями, которые
применялись для реальных данных. Признак всех реакций — пик при энергии 5,5 МэВ.

1 – axioelectric effect

2 – Compton conversion

3 – Primakoff conversion

4 – Axion decay A→2γ

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Подгонка измеренного спектра Borexino
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Верхний предел числа на отсчетов в пике был найден с использованием профиля

функции правдоподобия L(S) для различных фиксированных значений S, при этом все

остальные параметры были свободны. Полученные значения Lmax(S) были нормиро-

ваны на единицу для S < 0, что позволяет выбрать заданный уровень достоверности.

Спектр был аппроксимирован суммой

экспоненциальной и гауссовой

функций, положение и дисперсия

последней были найдены М-К методом
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Число отсчетов в пике аксиона S

рассчитывалось с использованием
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Верхние пределы для числа событий от 5.5 МэВ 
аксионов

Верхний предел для скорости счета 5.5 МэВ аксионов - < 0.013 соб / (100 т 1 сут)

Для сравнения число событий от солнечных нейтрино (соб / (100 т 1 сут.)):

pp-ν – 135; 7Be-ν – 45; 8B-ν – 0.25; (LMAMSW)

реакция CC AE A→2γ PC

Slim,68(90)% 3.8(6.9) 3.4(6.5) 4.8(8.4) 3.8(6.9) (100 t 536 d)-1

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

lim,,12, STNN PCAeCCACeevents  

Верхний предел на произведение потока и сечения можно получить из соотношения:

139105.4 

  selectronaxionA 
138105.2 

  sprotonaxionA 

138103.3 

  scarbonaxionA 

4.5x10-3 SNU

SNU = 1 c/ s1036 at

Получены строгие модельно-независимые ограничения на поток и сечение для любой
частицы, дающей пик 5,5 МэВ. Для сравнения стандартная скорость захвата
солнечных нейтрино составляет SNU 10-36 с-1 атом-1. Скорость захвата солнечных
нейтрино, измеренная радиохимическими детекторами Ga-Ge, составляет ~70 SNU.
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Поскольку поток аксионов зависит от gAN, а сечение комптоновского

процесса зависит от gAe, полученный предел приводит к модельно-

независимому пределу на gAN x gAe для любого псевдоскаляра (90% у.д.):

2310

0 )(103.3)( ANA gpd  2252 103.4 cmgAeCC



)1(105.5 13 MeVmgg AANAe  

Учитывая зависимость gAN
3 от mA для KSVZ-модели исключается область gAe и mA

:
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Пределы на gAN, gAe и gAγ и mA для 5.5 МэВ аксионов

Наконец, можно получить ограничения на массу аксиона:

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024

BGO -9x10-2, 7x10-3
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Пределы на (gAe x gAN и mA) и (gAe и mA)

1- Borexino предел на gAe

2-Borexino предел на gAexgAN

3 – Реакторные эксперименты и 
источник 64Cu (1.1 МэВ)

4 – ускорительные  beam dump

5 – распад ортопозитрония

6 – CoGeNT coll.

7 – CDMS coll. 

8 – Солнечные нейтрино

9 – Резонансное поглощение
ядрами 169Tm

10 – Красные гиганты ГВ

11 –BGO аксиоэлектрический 
эффект

Результаты Borexino исключают новую большую область масс аксиона (0,01-1) МэВ и 
констант связи gAe~(10-11-10-9). Для адронного аксиона с mA=1 МэВ gAe <2x10-11. На 
рисунке показаны ограничения на gAe, полученные в экспериментах с реактором, 
ускорителем и солнечными аксионами, а также из астрофизических данных.

11
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BGOb

Xenon

Si(Li)
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Анализ распада A→2γ и обратного эффекта Примакова более сложный,

поскольку требует учесть возможные распады аксионов на пути к Земле.

Экспоненциальная зависимость потока от gAγ и mA включена.
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Пределы на gAN и gAγ и mA

Если масса аксиона меньше 2me, распад A→e+e- невозможен, но аксион 

может распадаться на 2 γ’s. Поток аксионов, достигших детектора:

где τcm время жизни аксиона в собственной с. о.

τf время пролета аксиона в с.с.о.
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Пределы на gAN и gAγ и mA из конверсии Примакова

Число обратных конверсий Примакова на ядрах 12С (N12С) за время измерений Т при

эффективности ε пропорционально:

If  exp( )≈1 then 

|gAN x gAγ |< 4.6x10-11 GeV-1

|gAγ x mA |< 1.7x10-12

if mA=1 MeV 

gAγ <1.7x10-9 GeV-1

Полученный модельно независимый предел на произведение |gANxgAγ| ≤ 4.6×10-11 ГэВ-1

(90% C.L.). Этот предел в 25 раз более строгий, чем полученный в эксперименте CAST

[JCAP 03 (2010) 032.], по поиску конверсии 5.5 МэВ аксионов в лабораторном магнитном

поле |gAγ× g3AN| < 1.1 × 10-9 at mA < 1 eV. В KSVZ - модели, ограничение на |gAγ x mA |<

1.7x10-12 в предположении, что gAγ зависит от mA как для KSVZ-аксиона, исключается

область масс аксиона (1.5—73) кэВ.
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Пределы на gAγ и mA для gAN
3=2.8x10-8 mA (KSVZ)

1a – Borexino A→2γ распад

1b – Borexino PC

2 – CTF

3 – Реактор

4 - beam-dump

5 – Резонансное 
поглощение

6 – Cosme, Solax, DAMA

7, 11 – CAST

8 – Телескопы (A→2γ) 

9 – HB время горения He

10 – SUSY и mirror- модели 
массивного аксиона

Borexino исключает новую большую область масс аксиона от 10 кэВ до 5 МэВ и
констант связи gAγ (2x10-14-10-7) ГэВ-1. Для больших значений g2m3 аксионы
распадаются до того как достигнут детектора, для малых – вероятность распада
внутри детектора мала. Ограничения Borexino на 2-4 порядка более строгие чем
полученные в реакторных экспериментах и с искусственными р/а источниками.

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Резонансное возбуждение ядерных уровней
А+(Z,N)  (Z,N)*  (Z,N) + γ(е-, х-)

Солнечные монохроматические аксионы могут резонансно возбуждать ядерный уровень
в лаборатории, поскольку линия уширяется из-за теплового движения и, таким образом,
некоторые аксионы обладают подходящей энергией. Часть аксионов с широким
непрерывным спектром (примаковские, комптоновские, тормозные) также
удовлетворяет условиям резонансного поглощения. Сечение резонансного поглощения
аксионов определяется выражением, аналогичным резонансному поглощению γ-лучей,
поправленному на отношение ωA/ωγ, где σ0γ — максимальное сечение резонансного
поглощения γ-лучей. Например, экспериментально определенное значение σ0γ для ядра
57Fe равно 2,56×10–18 см2. Вероятность испускания аксиона (ωA/ωγ) определяется
приведенным выше выражением и зависит от g0

AN и g3
AN. Здесь pγ и pA — импульсы

фотона и аксиона соответственно; δ — отношение вероятностей E2- и M1- переходов;
μ0 и μ3 — изоскалярный и изовекторный ядерные магнитные моменты соответственно;
а β и η — параметры, зависящие от конкретных ядерных матричных элементов.

7Li, 57Fe, 83Kr, 169Tm7Li, 57Fe, 83Kr, 169Tm
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Одним из возможных источников аксионов являются реакции основного солнечного рр-
цикла. Реакция электронного захвата 7Be + e → 7Li (7Li*) + νe с вероятностью ≈10%
переходит в первое возбужденное состояние ядра 7Li, которое разряжается в γ-
переходе магнитного типа M1. Ожидаемый поток аксионов, напрямую связан с
потоком 7Be-нейтрино, который на поверхности Земли составляет 5.0×109 ν/ см2c

Квазимонохроматические аксионы на Земле могут возбудить ядерный уровень 7Li с
энергией 478 кэВ. Возникающиие при разрядке кванты могут быть
зарегистрированы: A + 7Li  7Li*  7Li + . Доплеровское уширение составляет σS =210
эВ, энергия ядра отдачи 17 эВ, собственная ширина уровня Γ= 6.3×10–3 eV. Γ/σS ~10-5
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Резонансное возбуждение ядер 7Li

478 keV
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Резонансное возбуждение ядер 57Fe
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Наиболее интенсивный поток солнечных аксионов обусловлен М1-переходом в ядрах
57Fe. Энергия первого возбужденного ядерного уровня равна 14,413 кэВ, а
коэффициент электронной конверсии равен α = 8,5. Из-за доплеровского уширения
спектр аксионов представляет собой гауссову кривую ΦA(EA) с шириной σS(T) =
Eγ(kT/M)1/2 = 2,2 эВ. Эта величина существенно превышает энергию ядра отдачи (1,8
мэВ), доплеровское уширение линии при температуре T = 300 К ядер мишени (10 мэВ)
и собственную ширину уровня Γ = 4,7×10–9 эВ. Таким образом, доля аксионов,
удовлетворяющих условию резонансного поглощения, равна ~Γ/σS ~10-9.

14.4 keV
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Si(Li)- и Ge-детекторы и 57Fe- и 7Li-мишени

Scintillator 120 mm

Pb  50 mm

Cu  40 mm 

Fe 35 mm
169Tm target

Si(Li)detector

coldfinger

axions

Earth

Si(Li) и HPGe детекторы и 57Fe и 7Li мишени
помещались внутри низкофоновой установки
на поверхности Земли, снабженной активной
защитой от мюонов и ядерно-активной
компоненты космического излучения.
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Интервал 450-500 кэВ спектра сигналов, зарегистрированных 
в совпадении с сигналом активной защиты
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Измерение спектра Ge-детектора в совпадении с активной защитой позволяет
определить вероятность возбуждения первого уровня 7Li космическим излучением.
Площадь пика с энергией 463.4 кэВ составила (1200 ± 180) событий, что согласуется с
7% вероятностью случайных совпадений сигналов Ge-детектора и активной защиты.
Интенсивность пика с энергией 477.6 кэВ оказывается равной (840 ± 170), что
свидетельствует о том, что мы действительно наблюдаем возбуждение данного
уровня 7Li ядерно-активной компонентой и мюонами космического излучения.
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Интервал 450-500 кэВ спектра сигналов, зарегистрированных в 

антисовпадении с сигналом активной защиты
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Определенное значение S= 630320 событий, что соответствует верхнему пределу на
массу аксиона mA ≤ 16 кэВ. Данный результат является вдвое более строгим, чем
полученный в предыдущих работах и практически закрывает окно возможных масс
аксиона до значения энергии М1-перехода ядра 57Fe (14.4 кэВ), следующего возможного
наиболее интенсивного источника монохроматических солнечных аксионов.
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Ожидаемая скорость резонансного поглощения аксиона ядром 57Fe зависит от

вероятности испускания аксиона (ωA/ωγ)
4 -> константы связи аксиона с нуклонами

(g0
ANβ + g3

AN)4 (D=0,808, F=0,462)-> и массы аксиона mA
4. Численные соотношения

получены для модели KSVZ с конкретными значениями параметров S, z, β, η.

Скорость поглощения 57Fe-аксионов ~ ФA

β = -1.19  =0.8
Haxton, Lee, PRL (1991)

S = 0.5 (0.15-0.53)
z = 0.56 (0.35–0.6) 
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Верхний предел массы адронного аксиона сильно зависит от конкретных значений
параметров β, η,S и z. Неопределенность в значении параметра S существенно
изменяет предел на массу аксиона: mA< 208 эВ при S = 0,4 и mA< 94 эВ при S = 0,68.
Более того, при S ≈ 0,17 предел массы адронного аксиона получить невозможно,
поскольку |g0

ANβ + g3
AN| = 0..

Можно показать, что если значения
S и z удовлетворяют соотношению
S = 1–1,5(z ± 0,01), то вероятность
испускания аксиона ωA/ωγ близка к
нулю. Отрицательное значение
параметра β вместе с широкими
интервалами возможных значений S и
z приводит к большой неопре-
деленности в ожидаемой вероят-
ности испускания аксиона в переходе
M1 с энергией 14,4 кэВ в ядре 57Fe, и
это также является серьезным
недостатком ядра 83Kr..

Верхний предел на mA для KSVZ аксиона (от S и z)

Результат 57Fe:
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Резонансное возбуждение ядер 83Kr 
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Возможность совмещения детектора и мишени. Энергия первого возбужденного ядерного
уровня равна 9,4 кэВ, а коэффициент электронной конверсии равен α = 17,1. Из-за
доплеровского уширения спектр аксиона представляет собой гауссову кривую ΦA(EA) с
шириной σS(T) = Eγ(kT/M)1/2, = 1,23 эВ. Эта величина существенно превышает энергию ядра
отдачи (0,5 мэВ), доплеровское уширение линии при температуре T = 300 К ядер мишени (5,4
мэВ) и собственную ширину уровня Γ = 3,0×10–9 эВ. Таким образом, доля аксионов,
удовлетворяющих условию резонансного поглощения, равна ~Γ/σS ~10-9. На Солнце Kr / H =
1,78х10-9 атом/атом.
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Поиск солнечных аксионов, излучаемых в 
М1-переходе  83Kr – (ИЯИ+ПИЯФ)

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, использовался большой (d=150,L=600 мм, 8.8 л) пропорциональный
счетчик, заполненная криптоном и размещенный в низкофоновой установке в подземной
лаборатории Баксанской нейтринной обсерватории. Слева – два пропорциональных Kr-
счетчика с первым слоем пассивной защиты. В центре – низкофоновая камера. Справа
– гора Андырчи, под которой расположена БНО ИЯИ на глубине 4800 м.в.э..
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Рож.    Рег.

1. gAN x gAN

2. gAγ x gAN

3. gAe x gAN

4. gAe x gAe

5. gAγ x gAe

6. gAN x gAe
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В первой серии измерений (58% 83Kr) 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. Фон от 81Kr.

Ограничение константы связи аксиона  с нуклонами
gAN (поглощение) × gAN (излучение)
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Ограничения на константу связи аксиона с фотоном
gAN × gAγ

Проведен поиск резонансного возбуждения первого ядерного уровня ядра 83Kr (99.9%)
аксионами, образующимися на Солнце в результате эффекта Примакова. В
результате получены новые ограничения |gAγ(g

3
AN−g0

AN)|≤8.02×10−16 и
|gAγ×mA|≤6.3×10−17, которые в модели адронного аксиона соответствует новому
ограничению на массу аксиона mA ≤ 12.7(x32)=406 эВ для 95% у.д.

mA, eV
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Ограничения на константу связи аксиона с электроном
gAN × gAe

В результате получено новое ограничение на константы связи аксиона с электроном

и нуклонами |gAe(g
3
AN− g0

AN)| ≤ 1.50×10−17 (90% у.д.), которое соответствует новым

ограничениям на массу аксиона mA ≤ 320 эВ и mA ≤ 4.6 эВ в моделях KSVZ- и DFSZ-

аксиона соответственно.
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Ограничения на gAe и gAγ из аксиоэлектрического 
эффекта на атомах Kr : gAe × gAe и gAγ × gAe

Проведен поиск аксиоэлектрического эффекта в атомах криптона для солнечных
аксионов. В результате получены новые ограничения на константу связи аксиона с
электроном |gAe|≤ 4.9×10-11 и на произведение констант связи с электроном и
фотоном |gAe gAγ|≤ 1.6×10-19 ГэВ-1, все для 90% у.д. Исключены массы > 2 эВ (DFSZ).

Eb=14.36 кэВ
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Выполнен поиск аксионов с энергией 14.4 keV, возникающих в ядерном М1-переходе
изотопа 57Fe на Солнце, с помощью аксиоэлектрического эффекта в атомах Kr. В
результате установлен новый верхний предел на произведение константы связи
аксиона с электроном и эффективной константы связи с нуклонами: |gAe gAN

eff| ≤ 3.2∙10-16

для 90% у.д. (1-DFSZ mA<30, 2-KSVZ, 3-83Kr, 4-Edelweiss, 5-Si(Li), 6-ν, 7-LUX, 8-RG)

Поиск А.Э. эффекта для 14.4 кэВ 57Fe аксионов
gAN × gAe
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83Kr: пределы на mA в зависимости от S и z

Отрицательное значение параметра β, вместе с широкими интервалами возможных
значений S и z, приводит к большой неопределенности в ожидаемой вероятности
испускания аксиона в переходе M1 9,4 кэВ в ядре 83Kr, и это является серьезным
недостатком при поиске таких аксионов. Полученный предел на массу аксиона сильно
зависит от точных значений параметров S и z. Это не относится к другому ядру-169Tm.
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Tm имеет один стабильный изотоп. Поглощение аксионов A+169Tm→ 169Tm*→169Tm+γ(8.41 keV).
ведет к возбуждению уровня (3/2+) с энергией 8.41 кэВ. Поток примаковских аксионов при этой
энергии всего в 7 раз меньше чем в максимуме. Уровень 8.41 keV разряжается M1-переходом с
примесью E2-перехода δ2 = 0.11%. Коэффициент электронной конверсии составляет e/γ = 263,
максимальное сечение поглощения -квантов 2.610-19 cm2. Принципиальное отличие перехода М1 в
ядре 169Tm от аналогичных переходов в ядрах 57Fe и 83Kr состоит в том, что это преимущественно
протонный переход. Это особенно важно для поиска KSVZ- аксионов, константа связи которых с
нейтроном мала. Кроме того, отношение ωA/ωγ, которое может обращаться в нуль для нейтронных
переходов, для протонного перехода отлично от нуля.
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R ~ g2
Aγ ×g2

AN

R ~ g2
Ae ×g2

AN

169Tm имеет нечетное число
нуклонов и неспаренный протон,
в одночастичном приближении
значения β и η можно оценить как
β ≈ 1,0 и η ≈ 0,5. В отличие от
солнечных аксионов 14,4 кэВ 57Fe
и 9,4 кэВ 83Kr, неопределенность
S и z не изменяет существенно
полученные ограничения

Резонансное поглощение ядрами 169Tm
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Si(Li)-детектор и Tm-мишень внутри низкофоновой 
установки

Первоначально поиск резонансного поглощения солнечных аксионов ядрами 169Tm был выполнен с
использованием детектора Si(Li) и мишени Tm. Ожидаемая скорость счета аксионов
пропорциональна R ~ (gAγ × gAN)2 для аксионов Примакова и R ~ (gAe × gAN)2 для комптоновских и
тормозных аксионов. Для поиска квантов с энергией 8,41 кэВ использовался планарный Si(Li)-
детектор с диаметром чувствительной области 66 мм и толщиной 5 мм. Детектор
устанавливался на медной пластине толщиной 5 см, которая защищала детектор от внешней
радиоактивности. Детектор и держатель помещались в вакуумный криостат и охлаждались до
температур жидкого азота. Мишень Tm2O3 массой 2 г равномерно наносилась на подложку из
оргстекла диаметром 70 мм на расстоянии 1,5 мм от поверхности детектора. Внешняя
пассивная защита из слоев меди, железа и свинца подгонялась под криостат и устраняла внешний
радиоактивный фон примерно в 500 раз. Установка располагалась на поверхности земли и была
собрана из пяти пластиковых сцинтилляторов размером 50×50×12 см3 от космических лучей и
быстрых нейтронов.
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Ограничения на константы связи
аксиона с электронами и фотонами:

169Tm: Результаты поиска резонансного поглощения
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Ограничения на константы связи аксина с
фотонами и нуклонами:
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Кристаллы (ИНХ СО РАН) 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

Кристаллы  NaTm(Mo04)
2 и NaTm(W04)

2 как болометры

Спектры фононных 
сигналов за 135 ч.

10

Кристаллы внутри 
криогенной установки
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(e / γ = 260) × (1/ ε = 20) × (M / m = 500) × (Bσs / Bσb = 1)0.5 = 2.5×106
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Tm3Al5O12 - новый перспективный болометр для солнечных 
аксионов:    169Tm+A->169Tm* (8.4 кэВ)

ПИЯФ, КИ, ИОФ, MPI провели исследования свойств тулиевого граната с целью использовать
его для поиска резонансного возбуждения 1-го ядерного уровня изотопа 169Tm (8.4 кэВ)
солнечными аксионами. Исследована радиационная чистота кристалла, его оптические свойст-
ва, получен первый спектр болометрического детектора с термистором NTD. NIM,A949,(2020)

Спектр Tm-болометра, 
измеренный с NTD 

термистором и результаты 
подгонки альфа пика 241Am.

Кристалл Tm3Al5O12 внутри 
медного держателя. Золотые 

проволочки обеспечивают 
электрические контакты. 

Тепловой импульс при 
регистрации энергии 1 МэВ в 

кристалле Tm3Al5O12, 
охлажденном до Т = 10 мК. 
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Новый эксперимент по поиску солнечных аксионов 
с Tm3Al5O12 криогенным болометром

Предложен и проведен поиск резонансного поглощения солнечных аксионов ядрами 169Tm. Новый
подход заключается в использовании кристалла Tm3Al5O12 как болометрического криогенного
детектора. Измерения, проведенные с 8 г кристаллом в течении 6.6 сут. позволили установить
новые ограничения на константы связи аксиона с фотонами gAγ и электронами gAe: |gAγ(g0AN + g3AN)
≤1.44×10−14 GeV−1 and |gAe(g0AN+g3AN) ≤ 2.81×10−16.

Кристалл Tm3Al5O12 в с 
нанесенным 

термисторомTES, схема 
которого приведена справа. 
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Первые результаты, полученные с Tm3Al5O12

Верхние пределы на gAe и gAγ в сравнении с результатами других экспериментов и
астрофизическими ограничениями. Измерения на поверхности Земли, верхний предел
на число аксионных событий Slim=128. Пока уступает результатам 83Kr, но ωA/ ωγ <>0.
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Новые пределы, из измерений с TES на константы связи аксиона
|gAe|×|g3

AN +g0
AN|≤2.8×10-16 => |gAe×mA|≤4.6×10-9 eV 

|gAγ|×|g3
AN +g0

AN|≤1.4×10-14 => |gA γ ×mA|≤2.3×10-7

gAγgAe

8 г 6.6 сут. фон
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Поток и CR 8.4 кэВ 169Tm-солнечных аксионов

Впервые выполнен поиск резонансного возбуждения 1-го ядерного уровня 169Tm с энергией 8.4 кэВ
солнечными аксионами с энергией 8.4 кэВ, потоки которых были вычислены. Для регистрации
использовался болометр на основе тулиевого граната. В результате получено новое ограничение
на константы связи аксиона с нуклонами |(g3

AN+g0
AN)|≤8.89×10−6 (90% у.д.), которое соответствует

новым ограничениям на массу аксиона mA ≤ 115 эВ и mA ≤ 244 эВ в моделях KSVZ- и DFSZ-аксиона.
Для адронного аксиона это наиболее строгое лабораторное ограничение.

Распределение 
температуры (T, K, кривая 
1) и концентрации атомов 
169Tm (N, в единицах 106

см−3, кривая 2) в 
зависимости от радиуса r. 

Поток аксионов из слоя r2dr 
для значения ѡA/ѡγ = 

4×10−14 и dr = 5×10−3R⊙ (, 
см−2 c−1 кэВ−1, кривая 3). 

На вставке показан 
энергетический спектр 
солнечных аксионов со 

средней энергией 8.41 кэВ.
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Tm3Al5O12 кристаллы масса 10 г

диаметр 12 мм, высота 12 мм

Новые кристаллы Tm3Al5O12 и криогенная установка в НГТУ

Можно ожидать, что с новыми кристаллами в подземной лаборатории
чувствительность к gAγ и gAe будет сравнима с результатами 83Kr-эксперимента.
При этом для Tm отсутствует неопределенность в ЯМЭ, которая может привести
к существенному уменьшению вероятности регистрации аксиона в Kr-эксперименте.

Лаборатория сверхпроводниковой наноэлектроники
Нижегородский технический университет им. Р.Е. Алексеева

Лаборатория сверхпроводниковой наноэлектроники
обладает уникальным оборудованием для проведения
исследований при температурах до 10 мК.
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Кристалл Tm3Al5O12 в криогенной установке НГТУ 
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Поиск реликтовых аксионов А→γ : ADMX

ADMX - микроволновая камера длиной 1 м и диаметром 0,5 м с сильным магнитным
полем. Сигнал возникает при совпадении резонансной частоты с массой аксиона. Поиск
аксионов осуществляется путем изменения резонансной частоты камеры. ADMX
будет тестировать область 10-6 - 10-5 эВ на уровне, предсказанном моделями KSVZ-
DFSZ. Это небольшая часть широкой области 10-6-10-2.
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gAγγ ~ mA

E=10-6 eV

ΔE/E = 10-6

F = 2.4x108 Hz
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Резонансные камеры ADMX, ADMXHF, WISPDMX, IBS-CAPP

На частотах ниже 1 ГГц эксперимент ADMX использовал подход галоскопа для
исследования аксионной /(ALP, HP) темной материи в диапазоне 460-860 МГц (1,9-3,6) мкэВ.
Высокочастотное расширение ADMX-HF запланировано для диапазона 4-40 ГГц (16-160)
мкэВ. Эксперимент WISP Dark Matter eXperiment расширяет поиски галоскопа до частиц с
массой ниже 1,9 мкэВ, стремясь охватить диапазон 200-600 МГц (0,8-2,5) мкэВ.

http://i0.wp.com/trv-science.ru/uploads/173-0022.jpg
http://i0.wp.com/trv-science.ru/uploads/173-0022.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADMX_magnet_installation.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADMX_magnet_installation.jpg
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Для нерелятивистских аксионов сечение аксиоэлектрического эффекта
пропорционально сечению фотоэффекта для фотонов с энергией равной массе
аксиона. ПИЯФ, поиск аксионов ТМ c Si-, и Ge-детекторами.
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Поиски а.э. эффекта для реликтовых аксионов
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1.Эксперименты с метаматериалами из параллельных проводов,

индуцирующий эффективную массу фотона, и диэлектрических слоев в

магнитное поле для резонансного усиления фотонного сигнала,

чувствительны к массам аксиона (3–40)10-5 эВ.

2. Поглощение аксионов при молекулярных и атомных переходах,

разделенных энергией, равной массе аксиона, может быть чувствительно

к gAN и gAe при mA ~ (0.5–20) эВ.

3. В области mA ~ (10-9 – 10-7) эВ предлагает использовать охлаждаемый

LC-контур и прецизионную магнитометрию для поиска осциллирующего

электрического тока, индуцированного аксионами DM в сильном магнитном

поле (ABRACADABRA и др., пока не чувствительны к аксионам КХД).

4. Поиск влияния осциллирующего аксионного поля темной материи на

прецессию спинов ядер и электронов в присутствии электрического поля

используя методы магнитного резонанса, которые наиболее

чувствительны в диапазоне низких частот, соответствующих масштабу

GUT - fA > 1015 ГэВ или mA < 10-9 эВ (CASPEr и др.)

Новые методы регистрации реликтовых аксионов

A
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ALPs-II в DESY с магнитом HERA (2408.13218 ), Gammev в Fermilab с магнитом

Tevatron и OSQAR в CERN с магнитом LHC. Длину магнитов планируется увеличить

до 100 метров + поляризационные эксперименты.

“Shining light through the wall” or “Photon regeneration”

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 ноября 2024
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Заключение

Поиски аксиоэлектрического эффекта (gAe) и резонансного поглощения (gAN)

для солнечных и реликтовых аксионов с помощью детекторов нейтрино и 

темной материи  исключили  новую большую область возможных масс и 

констант связи аксиона или  ALPs. Поиски резонансного возбуждения 

ядерного уровня 8.4 кэВ ядра 169Tm в составе Tm-содержащего болометра

могут существенно улучшить чувствительность к константам связи 

адронного аксиона. 

Аксион (и ALPs) одновременно решают СР-проблему сильных 

взаимодействий и являются хорошо мотивированными кандидатами на 

темную материю. Возможно, аномальная прозрачность Вселенной для 

высокоэнергетических квантов и быстрое остывание звезд являются 

первыми указаниями на их существование. 
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В настоящее время проекты IAXO и babyIAXO предлагают  наиболее 

чувствительный лабораторный эксперимент с солнечными нейтрино к 

константе связи gAγ для широкого диапазона масс аксиона.
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gAN
0 (DFSZ) = 0.396 MN / 2fA

gAN
3 (KSVZ) = -0.49 MN / 2fAgAN

0 (KSVZ) = -0.45 MN / 2fA

gAN
3 (DFSZ) = 0.1464 MN / 2fA

MN/2fA = 0.939 (GeV) mA /(2×5.69×106) =8.25×10-8 mA [eV] 

Константы связи аксиона с нуклонами

-3.71

-4.04



Эксперимент с 125mTe

Изомерное ядро 125mTe распадается на основное состояние, излучая при этом два γ-кванта с
энергиями Е1=109 кэВ и Е2=35 кэВ. «Идеальный» детектор полного поглощения, обладающий
4π-геометрией, регистрирует оба γ-кванта с вероятностью 100%, в измеренном
энергетическом спектре будет присутствовать только один монохроматический пик с
энергией Е1+Е2 и с шириной определяемой разрешением детектора. Излучение “невидимого”
аксиона в переходе с энергией Е2, покидающего детектор без взаимодействия, приведет к
появлению пика с энергией E1.

Источник

детектор

Аксион улетает
из детектора

γ-кванты поглощаются

в детекторе

05.11.2024 Семинар ОФВЭ ПИЯФ, Гатчина, 5 
ноября 2024
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Свидетельства ТМ (Dark matter)

Спиральные галактики Анизотропия релик-
тового излучения

Крупномасштабная 
структура Вселенной

гр. и микролинзирование
Первичный 

нуклеосинтез Столкновение галактик.

d


