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Недра Земли 
можно делить

на слои

по их
химическим

свойствам

по их
механическим

свойствам

Что мы знаем о строении Земли?



Откуда мы знаем о строении земли?

Preliminary reference Earth model
(PREM, 1D model)

Предварительная эталонная 
модель Земли

Объёмные волны (упругие)
P-волна – продольная волна или волна сжатия
S-волна – поперечная волна или волна сдвига

Жидкости (и газы) не пропускают S-волны

Преломление объёмных волн на границе двух упругих сред
Землетрясение



Ирландский геолог и физик Джон Джоли (John Joly) и английский астроном
и математик Джордж Дарвин (George Darwin) впервые обратили внимание
на радиоактивность пород, как источник геотермальной энергии.

Расcчеты показывали, что концентрация
радиоактивных изотопов во всей Земле не
может соответствовать их концентрации в
земной коре, в противном случае
радиогенное тепло превышало бы
известный поток тепла от Земли. Другими
словами, концентрация радиоактивных
изотопов в мантии и ядре ниже, чем в
земной коре.
В 1970-х концентрация U и Th была
измерена в образцах из мантии, собранных
со дна океана, и она, действительно,
оказалась очень низкой (~10-8 г/г).

Радиоактивность и поток тепла от Земли
1903 г.

Джон Джоли Джордж Дарвин



Первое задокументированное упоминание о гео-нейтрино

В письме Гамова к Райнису:

«Дорогой Фред,
...ваши фоновые нейтрино
могут просто испускаться
высокоэнергетическими
β-распадными членами
семейств урана и тория
в коре Земли.»

Прошло полвека… 1953 г.

Георгий Гамов



Идеи 60-х

G. Marx, N. Menyhard Mitteilungen der Sternwarte, 
Budapest, 48 (1960)
Первая реалистичная оценка потоков гео-нейтрино 
от U, Th и K.

М.А. Марков в книге «Нейтрино», 1964
Важное освещение и обсуждение вопроса

Gernot Eder Terrestrial neutrinos, Nucl Phys 78 (1966)
Указал на важность регистрации и изучения               
гео-нейтрино для объяснения наблюдаемого 
теплового излучения Земли. Также указал на 
возможность определения распространённости 
(количества) долгоживущих радиоактивных элементов
в Земле путём измерения потока гео-нейтрино. 

Георгий Маркс

Моисей Марков

Гернот Эдер

G. Marx Geophysics by neutrinos, Czechoslovak Journal of Physics B 19 (1969)
Обсуждение возможных геофизических исследований с помощью нейтрино



От слов идей к делу эксперименту

Рамасвами (Раджу)
Рагхаван

R. Raghavan et al. Measuring the global radioactivity in
the Earth by multi-detector antineutrino spectroscopy,
Phys. Rev. Lett. 80 (1998) and
C.G. Rothschild, M. Chen, F.P. Calaprice,
Geophys. Res. Lett. 25 (1998)

Предложение об использовании проектируемых на
тот момент нейтринных детекторов Borexino и
KamLAND для регистрации гео-нейтрино и
проведения соответствующих исследований, в том
числе совместных



Motivation of geo-neutrinos search

And
Geoneutrinos is a new tool to research the nature of the Earth

Q
u

es
ti

on
s:

1) Surface heat flux puzzle ("main" problem)

2) Inner structure of the Earth

3) Chemical composition of our planet 

4) Physical processes (including radioactive decays) 
in the depth of the Earth

5) History of the Earth formation



The puzzle of the surface heat flux

1.8 MeV



Поток тепла у поверхности Земли

“Earth’s surface heat flux”, J. H. Davies and D. R. Davies

47±2 ТВт
Использовались 38 347 измерений теплового потока

В согласии с предыдущими оценками:
46±3 ТВт [Jaupart et al., 2007] и
44±1 ТВт [Pollack et al., 1993], 

где использовался неполный набор тех же данных.



Каменные метеориты и 
состав протопланетного диска

Подавляющее большинство каменных метеоритов 
(92,3 % каменных, 85,7 % общего числа падений) — хондриты.

Хондры — сферические или эллиптические образования 
преимущественно силикатного состава
(от 1 мм до нескольких мм в диаметре). 

Состав хондритов практически полностью
повторяет химический состав Солнца, 
за исключением лёгких газов, таких как водород и гелий. 
Поэтому считается, что хондриты образовались
непосредственно из протопланетного облака, 
окружавшего и окружающего Солнце, путём конденсации вещества и 
аккреции пыли с промежуточным нагреванием.
В хондритах нет следов плавления.



Bulk Silicate Earth 
(BSE, Силикатные Модели Земли)

 Описание современной системы кора+мантия
обеспечивается моделью BSE: реконструкции
примитивной (первичной, изначальной) мантии Земли
сразу после отделения ядра, но до дифференциации
коры, на основании геохимических аргументов.

 Примитивный резервуар - любая область мантии,
которая сохранила этот состав.

 Массовые или хондритовые

отношения:

M(Th)/M(U) = 3.9,

M(K)/M(U) = 104,

распространенность U ~2·10-8 г/г.

Состав Хондритов -
состав  примитивной
(первичной) мантии



Модели компонентного состава Земли
 Космохимические, в которых в качестве опорного берётся состав

энстатитных хондритов и принимается во внимание процесс
столкновительной эрозии

 Геохимические, в которых в качестве опорного берётся состав
углеродистых хондритов и учитывается распространённость
разных химических элементов в образцах земной коры и мантии

 Геодинамические, базирующиеся на измерениях потока тепла
от Земли и на учёте конвекции мантии

 Радиогенная. Специальная модель, в которой искусственно
повышены распространённости радиоактивных элементов,
чтобы полностью описать наблюдаемый тепловой поток
энерговыделением в цепочках распадов этих элементов



Earth’s models and heat budget

Heat budget

Mantle
Big uncertainty

Lithosphere
“well” known

Core cooling Mantle cooling

Mantle Scenarios

Low Intermediate High

Model 
classification

The elemental composition of BSE is obtained
assuming a common origin for celestial bodies

in the solar system

The BSE models define
the original chemical composition of 

the primitive mantle

BSE - Bulk Silicate Earth Fully radiogenic (FR)

Cosmochemical (CC)

Geochemical (GC)

Geodynamical (GD)

Hrad



Earth’s models and heat budget

Heat budget

Mantle
Big uncertainty

Lithosphere
“well” known

Core cooling Mantle cooling

Mantle Scenarios

Low Intermediate High

Model 
classification

Fully radiogenic (FR)

Cosmochemical (CC)

Geochemical (GC)

Geodynamical (GD)Geoneutrinos
can help!

Hrad



Detecting geoneutrinos

KamLAND
only 2 experiments have measured geoneutrinos

both are liquid scintillator detectors
Inverse beta-decay reaction



Borexino



All nuclear reactors are 
far away from
the detector

The mean weighted 
distance is about 1200 km, 

there are no reactors 
in Italy

Ultra-high purity 
construction materials

+ Set of cuts 
+ Background studies



Antineutrino detection with liquid scintillators

Electron antineutrino detection: delayed coincidence
• Inverse Beta Decay (IBD)
• Charge current, electron flavour only

Energy threshold = 1.8 MeV
σ @ few MeV: ~10-42 cm2
(~100x more than scattering)

Eprompt = Evisible

= Te+ + 2 x 511 keV
~ Eantinu – 0.784 MeV



Detection of geoneutrinos

1 TNU = 1 event/ 1032 target protons (~1kton LS)/ year
with 100% detection efficiency

Signal at LNGS

Signal at LNGS
Geoneutrino flux ~ 106 cm-2s-1

<Pee> ~ 0.55

1.8 MeV



Overview of selection cuts

1) Energy cuts for prompt (Qp) and delayed (Qd)

2) Time between prompt and delayed (dt)

3) Distance between prompt and delayed (dR)

4) Muon Vetoes

5) Dynamic Fiducial Volume (DFV) cut

6) α/β discrimination



Selection cuts: energy cuts
500 p.e. / 1 MeV
Energy resolution: 5% @ 1 MeV



Selection cuts: time-space correlation



Selection cuts

Gatti



Antineutrino backgrounds



Non-antineutrino backgrounds



Non-antineutrino backgrounds: Summary

The price for relaxing the cuts is 
an increase of the background by an order of magnitude

It was 0.78+0.13
-0.10

(2015)

Fortunately, 
it is compensated 

by doubled statistics



Golden candidates



Spectral Fit: 
Th/U mass ratio fixed to 3.9





Spectral Fit: Th and U free



Systematic Uncertainties



Geological inputs



Geoneutrino Signal at LNGS



Mantle signal



Radiogenic heat



Radiogenic heat:
comparison



Convective Urey Ratio



Georeactor



Georeactor: results



Main Borexino results
1) A total uncertainty of ~18% achieved in the geoneutrino signal
using Borexino’s data with improved analysis

2) Mantle signal extracted by using well-known knowledge of LOC
New statistical tools exploited to reject the null-hypothesis of 
mantle signal at 99% C.L.

3) Radiogenic heat calculated using the obtained mantle signal and assuming 18%
contribution from 40K in the mantle. 2.4σ tension with models predicting 
the lowest amount of mantle signal

4) Lower limits at 90% C.L. : URCV >  0.3; Mantle Hrad (U+Th+K) > 12.2 TW; 
amantle (U) > 13 ppb; amantle (Th) > 48 ppb

5) Stringent georeactor upper limits at 95% C.L. for three different positions in the Earth
< 0.5 TW (2900 km) < 2.4 TW (center) <  5.7 TW (9842 km)



KamLAND



KamLAND: особенности наборов данных



Спектр отобранных событий для полного набора данных



Спектр отобранных событий для периода 3
(минимальное число работающих АЭС)



Поток гео-нейтрино



Потоки гео-нейтрино от U и Th



Массовое отношение Th и U



Радиогенное тепло



Гео-нейтринный сигнал из мантии



KamLAND: результаты и перспективы

More information - Neutrino Geoscience 2019:
https://indico.cern.ch/event/825708/contributions/3552210/

https://indico.cern.ch/event/825708/




Текущие и будущие эксперименты



SNO+ (шахта Крейгтон, Садбери, Канада)

Ожидаемый сигнал - 29 геонейтринных событий в год (в 780 тонн LAB) и
26 соб. от реакторных антинейтрино в той же области энергий

Геология местности, возможно, наиболее изученная в сравнении  с другими областями



JUNO (провинция Гуандун, Китай)
Ожидаемый антинейтринный спектр

13% за 1 год непрерывной работы 
~18% за 9 лет для Borexino

Выделение сигнала 
из мантии зависит от
точности оценки
сигнала гео-нейтрино
из коры
8%
18%



Jinping Neutrino Experiment (Сычуань, Китай)

CJPL:
China JinPing Laboratory



Jinping Neutrino Experiment





Неутвержденные проекты
LENA: 50 кт Hanohano: 10 кт

Подводный, 
Изучение вклада мантии

~100 гео-нейтрино/год

Многоцелевой детектор
~1500 гео-нейтрино/год

См: http://geoscience.lngs.infn.it/



Определение сигнала от мантии 
по данным разных экспериментов

O.Šrámek et al SCIENTIFIC REPORTS  6:33034 



Ocean Bottom Detector



Текущий статус проекта OBD

Over 1 year / 1 place



Заключение
1) Существование геонейтрино независимо подтверждено данными
Borexino и KamLAND

2) Точность измерений сигнала U+Th пока что невысока: ~16-18%, и для
свободного отношения U/Th точность измерения R(U) и R(Th) еще хуже,
но существующие эксперименты подтвердили возможность
регистрации гейонейтрино. Рождается новая область науки

3) По существующим данным разные геологические модели пока что
неразличимы, требуются более точные измерения

4) Для уточнения моделей необходима региональная геология

5) Необходимы независимое измерение в разных местах для проверки
вклада от коры и мантии

6) Ждем данные от новых детекторов



Спасибо за внимание!

arXiv:1909.02257 arXiv:1910.09321

Талмуд т1
Замечательная статья: 

Всё об исследованиях гео-нейтрино
в эксперименте Borexino

Талмуд т2
Замечательный обзор: 

Всё о гео-нейтрино
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