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Реликтовые нейтрино - энергия 10-4 поток 1013-1014 см-2*с-1

Солнечные  нейтрино - ~1 кэВ - ~10 МэВ  поток 1010 см-2*с-1

Недра земли (слабые распады ядер)  - ~1 кэВ- ~10 МэВ  поток 106 см-2*с-1

Реакторные нейтрино - ~1 кэВ- ~<9 МэВ  ( 1ГВт, 10 м ) поток ~1013 см-2*с-1



Нуклеосинтез в недрах Солнца:
термоядерные реакции превращения водорода в гелий



Доминирование
разных термоядерных циклов
в зависимости от типа звезд  



Теоретические спектры солнечных нейтрино
Стандартная модель Солнца

Bahcall, J. N. Neutrino Astrophysics (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1989).
Vinyoles, N. et al. A new generation of standard solar models. Astrophys. J. 835,  202 (2017).

pp
90% - ~6.5*1010 см-2с-1 

7Be
10% - ~5*109 см-2с-1 

8B
< 1% - 6*106 см-2с-1 







Регистрация нейтрино в ЖОС мишени Borexino

Сигнал от солнечных (моноэнеретических) нейтрино в Борексино:

𝑅𝑅(𝐸𝐸𝜈𝜈 , 𝑇𝑇) = 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝜈𝜈 𝜑𝜑𝜈𝜈 𝐸𝐸𝜈𝜈
𝑑𝑑𝜎𝜎𝑒𝑒(𝐸𝐸𝜈𝜈,𝑇𝑇)

𝑑𝑑𝑇𝑇
+ (1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝜈𝜈 )𝜑𝜑𝜈𝜈 𝐸𝐸𝜈𝜈

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜇𝜇,𝜏𝜏(𝐸𝐸𝜈𝜈,𝑇𝑇)
𝑑𝑑𝑇𝑇

Для детектирования солнечных нейтрино
используется реакция 

упругого рассеяние нейтрино
на электронах

σ  ~ 10-45 см2

𝑁𝑁𝑒𝑒 = 3.307 ± 0.003 × 1031 𝑒𝑒−/100 t

Поток ~6 × 1010см−2с−1 (pp)  дает ~130 событий в день на 100 т



Borexino – установка с беспрецедентной радиохимической чистотой

Внутренняя радиоактивность -
распады долгоживущих изотопов
238U, 235U, 232Th, 40K и их дочерних ядер 

Внешнее γ-излучение
возникает в  буферных объёмах,
в металлической сфере, 
в стекле ФЭУ и концентраторах света;
основные источники: 40K, 208Tl, 214Bi

Проникновение радона
в центральный детектор за счёт
диффузии и переноса
тепловыми потоками;
источники радона: 238U, 235U, 232Th

«Космические» мюоны

Космогенный фон (фон от мюонов) -
нейтроны и радионуклиды, 
Возникающие при взаимодействии 
мюонов с материалами детектора

Rn

Быстрые нейтроны,
возникающие при взаимодействии 
мюонов с окружением детектора  



Радиохимическая чистота сцинтиллятора Borexino

Нуклид Ест. распростр.
(и источник)

Цель
cчёт || мас. фр.

Фаза I
cчёт || мас. фр.

Фаза II
cчёт || мас. фр.

14C 10−12 г/г
(космоген.) ∼ 10−18 г/г 2.7 · 10−18 г/г 2.7 · 10−18 г/г

39Ar 17 мБк/м3
(воздух) ∼ 1 свд/100 т ≪ 85Kr ≪ 85Kr

40K 2 · 10−6 г/г
(пыль) ∼ 10−15 г/г < 1.7 · 10−15 г/г

(95% Д.И.)
< 1.7 · 10−15 г/г

(95% Д.И.)

85Kr 1 Бк/м3
(воздух) ∼ 1 свд/100 т 30.4 ± 5.5

свд/100т
< 7 свд/100 т

(95% Д.И.)

210Bi В равновесии с
222Rn или 210Pb Не указано ∼ 70 свд/100 т ∼ 25 свд/100 т

210Po Поверхностные
загрязнения 100 свд/100 т ∼ 6000 

свд/100 т ∼ 200 свд/100 т

222Rn 100 атомов/см3
(воздух) ∼ 10 свд/100 т 1 свд/100 т 0.1 свд/100 т

232Th 10−6 − 10−5
(пыль)

∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т

6.8 ± 1.5
10−18 г/г

< 1.2 · 10−18 г/г
(95% Д.И.)

Нуклид Ест. распростр.
(и источник)

Цель
cчёт || мас. фр.

Фаза I
cчёт || мас. фр.

Фаза II
cчёт || мас. фр.

14C / 12C 10−12 г/г
(космоген.) ∼ 10−18 г/г 2.7 · 10−18 г/г 2.7 · 10−18 г/г

39Ar 17 мБк/м3

(воздух) ∼ 1 свд/100 т ≪ 85Kr ≪ 85Kr

40K 2 · 10−6 г/г
(пыль) ∼ 10−15 г/г < 1.7 · 10−15 г/г

(95% Д.И.)
< 1.7 · 10−15 г/г

(95% Д.И.)

85Kr 1 Бк/м3

(воздух) ∼ 1 свд/100 т 30.4 ± 5.5
свд/100т

6.8 ± 1.8
свд/100 т

210Bi В равновесии с
222Rn или 210Pb Не указано ∼ 70 свд/100 т ∼ 25 свд/100 т

210Po Поверхностные
загрязнения 100 свд/100 т ∼ 6000 свд/100 т ∼ 200 свд/100 т

222Rn 100 атомов/см3

(воздух) ∼ 10 свд/100 т 1 свд/100 т 0.1 свд/100 т

232Th 10−6 − 10−5 г/г
(пыль)

∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т

6.8 ± 1.5
10−18 г/г

< 5.7 · 10−19 г/г
(95% Д.И.)

238U 10−6 − 10−5 г/г
(пыль)

∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т

1.6 ± 0.1
10−17 г/г

< 9.4 · 10−20 г/г
(95% Д.И.)

свд - событий в день; Д.И. - доверительный интервал



Научная программа эксперимента Borexino



Измерения выполнены в трех диапазонах энергий
Низкие энергии (НЭ) ФАЗА II 0.19 – 2.93 МэВ

полная экспозиция 1,291.51 days x 71.3 t.
pp-ν, 7Be-ν, pep-ν, CNO-ν

Высокие энергии III
(ВЭ III)

11 – 20 МэВ
hep-ν

Высокие энергии II
(ВЭ II)

5.7 – 16.0 МэВ
8B-ν

Высокие энергии I
(ВЭ I)

3.2 – 5.7 МэВ
8B-ν

ВЭ I-II 2,062.4 days ×
227.8 (266.0) t 

ФАЗА I и II



Возможные вклады нейтрино и фонов в наблюдаемый спектр
(согласно Монте-Карло моделированию)

 Солнечные ν спектр электронов отдачи
 Неустранимый фон от 14C и других 

радионуклидов в мишени: 85Kr, 11C, 210Po,210Bi   
(Po и Bi не в вековом равновесии)

 Внешнее γ-излучение (высокая энергия): 208Tl

Скорости счёта приведены в cpd/100 t (количество событий в день в 100 т)



Набранный спектр

Убраны мюоны и вторичный фон от них

Применены все критерии отбора

14C
pp-ν

210Po

85Kr+7Be-ν 11C

208Tl

214Bi-214Po и продукты распада 222Rn убраны

Убираются мюоны и соответствующий космогенный фон
(2 с при μ во внутреннем детекторе, 2 мс - μ во внешнем)

Исключаются продукты распада 222Rn, в том числе 214Bi, 214Po
Фильтруются шумы электроники

Отбираются события только в доверительном объёме
(в данном случае R < 2.8 м, -1.8 < z < 2.2 м)

α-β разделение не применяется

Мюонный критерий: +1.5% мертвого времени
Доверительный объём: 71.3 т

Уменьшение статистики («хороших событий»): < 0.1%

Спектр до/после отбора событий
(область малых энергий: 0.19 – 2.93 МэВ)



Набранный спектр

Убраны мюоны и вторичный фон от них

Применены все критерии отбора

14C
pp-ν

210Po

85Kr+7Be-ν 11C

208Tl

214Bi-214Po и др. продукты распада 222Rn убраны

Спектр до/после отбора событий
(область малых энергий: 0.19 – 2.93 МэВ)

Солнечные нейтрино скрыты под фоном от радионуклидов
Требуется сложная аппроксимация спектра



Разница анализов в Фазе I и Фазе II

Phase I 2007-2010

Phase II 2012-2017

Phase II: меньше 85Kr, 210Bi и 210Po

Phase I : отдельный анализ для каждого вклада 
в ограниченном энергетическом интервале

Phase II data : анализ в расширенном 
энергетическом интервале, включающем 
вклады pp, 7Be и pep нейтрино (а также 
пределы на CNO как результат того же анализа)



Метод тройных совпадений для отбора 11C

𝜇𝜇 + 12C → 𝜇𝜇 + 11C + 𝑛𝑛

(so-called the Three-Fold Coincidence technique – TFC)

11C → 11B+ e+ + νe
τ ~ 29 мин

𝑛𝑛 + 1H → 𝑑𝑑 + γ
τ ~ 260 мкс
Eγ = 2.2 МэВ

Разделение экспозиции (2 спектра):
TFC-tagged: 36% экспозиции, 92% 11С
TFC-subtracted: 64% экспозиции, 8% 11С



Многопараметрическая подгонка
на основе метода максимального правдоподобия
Поточечный (binned) поиск максимума следующей функции правдоподобия:

ℒ �⃗�𝜃 = ℒsub �⃗�𝜃 ℒtag �⃗�𝜃 ℒrad �⃗�𝜃 ℒPS �⃗�𝜃

�⃗�𝜃 - неизвестные параметры (скорости счёта ν событий: pp-ν, 7Be-ν, pep-ν, CNO-ν)

Спектральные компоненты для аппроксимации получают двумя способами:
А) Монте-Карло моделирование, Б) численно-аналитическое вычисление

Используются по очереди оба набора спектральных компонентов
Результаты близки, разница включается в систематическую ошибку



Результаты подгонки
ℒsub �⃗�𝜃 ℒtag �⃗�𝜃

ℒrad �⃗�𝜃 ℒPS �⃗�𝜃



Результаты  измерений 
потоков солнечных нейтрино от pp-цикла

Реак-
ция

Скорость счёта,
соб. / 

(день * 100 т)

Ошибка, 
%

Поток (Borexino)*,
ν / (см2 * с)

Поток (ССМ)**,
ν / (см2 * с)

pp 134 ± 10−10
+6 9.5 (6.1 ± 0.5−0.5

+0.3) × 1010 5.98(1 ± 0.006) × 1010 (HZ)
6.03(1 ± 0.006) × 1010 (LZ)

pep
(HZ) 2.43 ± 0.36−0.22

+0.15 17 1.27 ± 0.19−0.12
+0.08 × 108 1.44(1 ± 0.01) × 108 (HZ)

1.46(1 ± 0.01) × 108 (LZ)

pep
(LZ) 2.65 ± 0.36−0.24

+0.15 17 1.39 ± 0.19−0.13
+0.08 × 108 1.44(1 ± 0.01) × 108 (HZ)

1.46(1 ± 0.01) × 108 (LZ)

7Be 48.3 ± 1.1−0.7
+0.4 2.7 4.99 ± 0.11−0.08

+0.06 × 109 4.93(1 ± 0.06) × 109 (HZ)
4.50(1 ± 0.06) × 109 (LZ)

8B 0.223−0.016−0.006
+0.015+0.006 7.6 5.68−0.41−0,03

+0.39+0.03 × 106 5.46(1 ± 0.12) × 106 (HZ)
4.50(1 ± 0.12) × 106 (LZ)

*Параметры осцилляций: I.Esteban et al., Journal of High Energy Physics 01 (2017)
**Рассчитанные потоки нейтрино: N.Vinyole et al., Astr.Jour. 835,202 (2017)

Результаты получены с использованием ССМ значений для скорости счёта CNO-ν



Стратегия измерения потока CNO-нейтрино

Region of interest
for the CNO-ν

Корреляция между
компонентами спектра: 

CNO-ν, pep-ν, 210Bi 
Необходимо наложить ограничения на pep-ν, 210Bi,

чтобы извлечь скорость счёта для CNO-ν

Ограничение на pep-ν: (𝟐𝟐. 𝟕𝟕𝟕𝟕 ± 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟕) свд / 100 т, получено из глобальной подгонки
с применением отношения pp/pep и ограничения на светимость Солнца

Как ограничить компоненту 210Bi?



Как ограничить компоненту 210Bi?

𝑅𝑅(210Bi) = 𝑅𝑅(210Po)? 𝑅𝑅 Po = 𝑅𝑅(Po)supported + 𝑅𝑅(Po)out−of−equilibrium



Около 50 датчиков температуры

ReB probesБуфер

Теплоизоляция детектора для подавления переноса 210Po



Результаты подавления переноса 210Po

The Low Polonium Field

Итоговое ограничение: 𝑅𝑅(210Bi) < (10.8 ± 1.0) свд / 100 т

Минимум при 𝑧𝑧 ~ 80 см, что согласуется 
с численными моделированием динамики движения жидкости мишени

𝑅𝑅(210Bi) < 𝑅𝑅(210Po)min = 𝑅𝑅(210Bi) + 𝑅𝑅(210Po)vessel
Если 𝑅𝑅(210Po)vessel > 0 → верхний предел на 𝑅𝑅(210Bi) → нижний на CNO-ν



Результаты исследования солнечных CNO-ν (2022)

Скорость счёта 210Bi,
соб. / (день * 100 т) 10.8 ± 1.0

Скорость счёта CNO-ν,
соб. / (день * 100 т) 6.7−0.8

+2.0

Поток CNO-ν,
ν / (см2 * с) 6.6−0.9

+2.0 × 108

Достоверность 7 𝜎𝜎

Исключение ССМ LZ
Только Borexino 3.1 𝜎𝜎

Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022)



Сопоставление новых результатов
с предсказаниями разных версий Стандартной модели Солнца



Учёт направления прилёта солнечных нейтрино
Коррелированная и интегрированная характеристика направления

Correlated and Integrated Directionality (CID)

Нейтрино Фон

Возможно отделение сигнала от фона
Borexino ЖОС:

вклад черенковского излучения ~1%



Коррелированная и интегрированная характеристика направления

Пособытийно невозможно различить сцинтилляционные и черенковские фотоны 
 Необходимо статистическое разделение
 Черенковские фотоны испускаются раньше:  через десятки пс, 

сцинтилляционные – на масштабах нескольких нс
 Можно использовать время прилёта фотонов на ФЭУ

Идея CID:
сопоставить по времени первые фотоны (хиты) каждого события с положением
Солнца и затем получить распределение по углу (направлению) за время измерений

Монте-Карло
моделирование

Для каждого события фотоны отсортированы по времени прилёта на ФЭУ  



Коррелированная и интегрированная характеристика направления
Проверка метода на солнечных 7Be-нейтрино

Ожидаемое число солнечных нейтрино
7Be + CNO + pep

На основе ССМ версии HZ

10187−1127
+541

Измеренное число солнечных нейтрино
7Be + CNO + pep

10887−2306
+2567

𝑅𝑅 (7Be) = 51.6−12.5
+13.9 свд / 100 т

> 5𝜎𝜎

Phys.Rev.D 105 (2022) 5, 052002
Phys.Rev.Lett. 128 (2022) 9, 091803



Измерение скорости счёта CNO-нейтрино
с применением CID методики и без ограничения на 210Bi





Подгонка распределения cos 𝛼𝛼 в CNO-ν ROI



Результаты измерения скорости счёта CNO-нейтрино
с применением CID методики и без ограничения на 210Bi

Скорость счёта CNO-ν,
соб. / (день * 100 т) 6.7−0.8

+2.0

Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022)

Для сравнения:

Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)



Стратегия совместного анализа
для наиболее точного измерения потока CNO-нейтрино



Результаты совместного анализа
для наиболее точного измерения потока CNO-нейтрино

Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022) Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)

Поток CNO-ν,
ν / (см2 * с) 6.6−0.9

+2.0 × 108 6.7−0.8
+1.2 × 108

Ошибка, % 22 15

Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)



Сезонные вариации потока солнечных нейтрино 

Поток солнечных нейтрино демонстрирует ежегодную периодическую вариацию
из-за эллиптической формы орбиты Земли:

Φ 𝑡𝑡 ≈
Φ0

�̅�𝑟2 [1 + 2𝜀𝜀 cos(𝜔𝜔𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))] + 𝑂𝑂(𝜀𝜀2)

𝜀𝜀 - эксцентриситет земной орбиты Ожидаемая вариация 3.34%

ROI

 Данные: Фаза-II и Фаза-III
(11.12.2011 – 03.10.2021)

 Сферический доверительный 
объём, радиус 3 м (~ 100 т)

 Фон от α-распадов 210Po уменьшается
с помощью отбора событий по форме
импульса (эффективность >99%)

 Основной вклад в ROI от 7Be-ν



Частотный анализ для поиска сезонных вариаций
 Частотный анализ выполнен с применением обобщенного метода Ломба–Скаргла,

т.е. одной из версий спектрального анализа методом наименьших квадратов

 Обобщённый метод используется как более универсальный, что позволяет искать 
вариации с небольшим периодом (например, асимметрия нейтринного потока 
день-ночь)

 Предварительно из наблюдаемой временной зависимости скорости счёта исключена
экспоненциальная компонента, связанная с остаточным фоном от 210Po, 210Bi и 85Kr

Каждая точка соответствует усреднённому значению скорости счёта за 30 дней 



Частотный анализ для поиска сезонных вариаций

Периодограмма с чётким пиком в значении 1 год. Достоверность: 5.3 𝜎𝜎



Параметры орбиты Земли
Остаточная временная зависимость скорости счёта событий в детекторе 
подгонялась простой моделью

𝑆𝑆𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑦𝑦 cos(𝜔𝜔𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))

𝜀𝜀 = 0.0184 ± 0.0032

Результаты подгонки:
 𝐴𝐴𝑦𝑦 = (0.94 ± 0.16) свд / 100 т
 𝑇𝑇𝑦𝑦 = 363.1 ± 3.6 дней
 𝑡𝑡0 = 30 ± 20 дней

дата перигелия
 Достоверность: 5.9 𝜎𝜎

𝐴𝐴 = 2𝜀𝜀 =
𝐴𝐴𝑦𝑦

𝑅𝑅⊙
= 3.68 ± 0.65 %

Ожидаемая вариация 2𝜀𝜀 = 3.34%
𝑅𝑅⊙ = (25.6 ± 1.27) свд / 100 т
Средняя скорость счёта нейтрино,
предсказание ССМ, консервативно

Astroparticle Physics 145, 102778 (2023)

Современное значение: 0.0167
Первое измерение 
продолжительности года
с точностью на уровне 1%
с помощью  солнечных нейтрино



Частотный анализ для поиска суточных вариаций

Результат предыдущего анализа (Фаза-I):

𝐴𝐴dn = 2
D − N
D + N =

= 0.001 ± 0.012 stat ± 0.007 (sys)

Текущий результат (Фаза-II + Фаза-III):
𝐴𝐴dn = 0.0030 ± 0.0094 stat ± 0.0002 sys

Упрощённый анализ (проверка), 
нельзя напрямую сравнивать с Фазой-I



Заключение

1. Детектор Borexino успешно завершил измерения, но анализ данных продолжается

2. За последние несколько лет удалось точнее измерить поток CNO-нейтрино и
наложить более строгие ограничения на параметры Стандартной модели Солнца

3. Разработаны новые экспериментальные методы, позволяющие дополнительно
уменьшать фон в нейтринных детекторах. Особенно интересен метод учёта
направления прилёта солнечных нейтрино в сцинтилляционных детекторах

4. Достоверно установлено наличие сезонных вариаций потока солнечных нейтрино.
Нейтринным методом измерены параметры орбиты Земли

5. Ожидаются уточнения потоков солнечных нейтрино от pp-цикла, новое ограничение
на магнитный момент нейтрино и время жизни электрона. Обновление результатов
возможно благодаря увеличенной статистике, дополнительному подавлению фона и
новому более точному методу коррекции энергии



Спасибо за внимание!



Дополнительные слайды
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Событие в детекторе Borexino численно содержит
- количество фотоэлектронов (выделенная энергия),    

собранных каждым из сработавших ФЭУ
- положение в детекторе (временем прихода света на ФЭУ) 
- тип частицы (дискриминация по форме импульса)  

Триггер настроен на то, что должны сработать минимум 25-30 
ФЭУ,  (т.е. зарегистрировать хотя бы один фотоэлектрон  во 
временном окне 99 нс)  – это эквивалентно выделению 
энергии 50-60 кэВ. 1 МэВ электрон производит в среднем 500 
фотоэлектронов

Временное окно триггера программируется и составляет 
( с декабря 2007 г.) 16,5 мкс, при мертвом времени 2,5 мкс. 

КАК МЫ УЗНАЕМ, ЧТО ЭТО СОБЫТИЕ СООТВЕТСТВУЕТ РАССЕЯНИЮ НЕЙТРИНО ? 

Пример единичного события, 
содержащего два «кластера», отвечающих 
за два «взаимодействия» в сцинтилляторе   



Остаточный фон обусловлен β - (электроны), β + (позитроны), γ (гамма), μ (мюоны), α (альфа частицы) и 
n (нейтроны). Фоновые скорости получены путем подгонки к энергетическому спектру из собранных 
событий в трех областях энергии: LER, HER-I/II.  Скорость счета в  квадратных скобках  оценивалась по 
независимым источникам. Учитывается фон  внутренний (то есть из-за событий, равномерно 
распределенных в объеме сцинтиллятора) и внешний (то есть из-за события в источниках, окружающих 
сцинтиллятор).

Фоны в детекторе Borexino

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 
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Измеренные Borexino и ожидаемые из ССМ потоки солнечных нейтрино  

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 



a likelihood ratio test to compare the data with 
the MSW/LMA and the vacuum-LMA predictions 
(pink and grey bands). 

Our data disfavour the vacuum-LMA hypothesis at 98.2% C.L.

Frequentist hypothesis test of
MSW-LMA versus vacuum-LMA

MSW/LMA : вероятности выживания 
электронных нейтрино (II)

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 



Результаты 
(аппроксимации)

Систематические ошибкиФоны

210Bi, E-шкала, отклик
R(85Kr)<7.5 @ 95%

Масса 
ЖОС

• Данные: 14.12.2011 - 21.05.2016
• Полная экспозиция: 1291.51 дней x 71.3 т
• Область фитирования: (0.19-2.93) МэВ



Обновленные результаты эксперимента Borexino (2018 г.)

Pегистрация pep-ν нейтрино
с достоверностью >5σ

Предыдущие (2014) 
свд/100 т

Текущие( 2018)
свд/100 т

Точность
измерений, %

Точность
теории (HZ/LZ)

pp-ν 144±13±10 134±10+6
-10 11.4→10.6 (HZ) 1.8 / (LZ) 1.7

7Be-ν 46.0±1.5+1.6
-1.5 48.3±1.1+0.4

-0.7 4.8→2.7 (HZ) 6.1 / (LZ) 5.9

pep-ν 3.1±0.6±0.3
(HZ) 2.43±0.36+0.15

-0.22

(LZ) 2.65±0.36+0.15
-0.24

(HZ) 22→17

(LZ) 22→16

(HZ) 1.8

(LZ) 1.8

CNO: Предел на скорость счёта CNO- ν (95% Д.И.): 
R(CNO) < 8.1 свд/100 т

на поток (95% Д.И.):  φ(CNO) < 7.9·108 см-2с-1

Ожидается: (HZ) 4.92±0.55, (LZ) 3.52±0.37 свд/100 т (2σ)

В фазе II для разделения CNO-ν и pep-ν использовалось  теоретическое 
отношение потоков pp-ν и pep-ν (слабое ограничение) вместо теоретического 

значения потока pep-ν, применявшегося в фазе I (сильное ограничение)



Светимость Солнца 

Lν
Borexino = (3.89+0.35

-0.42) x 1033 эрг/с

Согласуется со значением светимости Солнца, 
полученной при измерениях

в электромагнитном канале с помощью КА:

Lγ = (3.846 ± 0.015) x 1033 эрг/с
Chapman, G. A. in Encyclopedia of Planetary Science and Encyclopedia of Earth Science 748 (Springer, 1997).

Frцhlich, C. & Lean, J. The Sun’s total irradiance: cycles, trends and related climate change uncertainties since 1976. Geophys. Res. Lett. 
25, 4377 (1998).

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 



Улучшен результат по измерению 8B-ν

ВЭ I          ВЭ II

5.7 MeV

от 3.2 MeV Спектр после 
отбора событий

Аппроксимация для 5.7-16.0 МэВ Аппроксимация для 3.2-5.7 МэВ 

Разделение по энергии необходимо для аккуратного учёта фона



Улучшен результат по измерению 8B-ν
Что было улучшено в новом анализе?
• Ошибка уменьшена более чем в 2 раза
• Полная экспозиция: 1.5 кт г за период с 2008 по 2016

в 11.5 раз больше, чем в анализе Фазы I
• Более аккуратный учёт фонов (γ-кванты из буфера и нейлоновой сферы,

космогенный фон, γ-кванты от захватов нейтронов на ядрах C и Fe)
• Самый низкий энергетический порог среди нейтринных детекторов,

работающих в режиме реального времени

Скорость счёта,
свд/100 т

Поток,
x 106 см-2 с-1

Поток CCM,
см-2 с-1

8BHER-I 0.136−0.013−0.003
+0.013+0.003 5.77−0.56−0.15

+0.56+0.15

5.46 (1.0±0.12) × 106 (HZ)
4.50 (1.0±0.12) × 106 (LZ)

8BHER-II 0.087−0.010−0.005
+0.080+0.005 5.56−0.64−0.33

+0.52+0.33

8BHER 0.223−0.016−0.006
+0.015+0.006 5.68−0.41−0.03

+0.39+0.03

hep <0.002 (90% Д.И.) < 2.2 × 105 (90% Д.И.) 7.98 (1.0±0.30) × 103 (HZ)
8.25 (1.0±0.12) × 103 (LZ)



что находится в соответствии с 
современными ССМ

RHZ=0.180±0.011
RLZ=0.161±0.010

Vinyoles, N. et al. A new generation of standard solar models. 
Astrophys. J. 835, 202 (2017)

Потоки pp и 7Be нейтрино дают:
RBRX=0.178+0.027

-0.023

Влияние соотношений потоков нейтрино на уточнение 
механизма рр-цикла 

Знание отношения между вероятностями реакций 3He-3He (pp-I) и 3He-4He (pp-II)
важно для проверки Солнечных моделей, так как отражает соотношение между

конкурирующими процессами, которыми может завершиться pp-цикл



Проверка MSW/LMA через вероятность выживания νe

Вероятность выживания электронного нейтрино Pee как функция энергия нейтрино. 
Точки данных представляют результаты Borexino для pp , 7Be, pep и 8B (зеленый) для диапазона ВЭ и 
серый для отдельного ВЭ-I и поддиапазоны ВЭ-II, предполагая HZ-SSM. Точки данных 8B и pp
установлены при средней энергии нейтрино, которые производят рассеянные электроны выше порога 
обнаружения. Столбики ошибок включают экспериментальные и теоретические неопределенности.
Гипотеза Vacuum-LMA отвергнута с вероятностью 98.2% Д.И.

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 
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Поток 7Be нейтрино измерен с точноcтью
< 5%

Отсутствие асимметрии день/ночь в окне  
7Be нейтрино подтвердило LMA  ( 90%) 

Точные измерения  потока 7Be нейтрино 

Годовые модуляции (~7%) показаны на 7Be нейтрино 
аналогично результатам SNO и  Super Kamiokande

G. Bellini et al. (Borexino Collaboration), Phys. 
Lett. B 707, (2012) 22.

G. Bellini et al. (Borexino Collaboration), Phys. 
Rev. Lett. 107, 141302 (2011).



57

pp-нейтрино     Спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах
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Обработанный «Спектр» регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах. 



Банановый эквивалент

• понятие, применяемое 
сторонниками ядерной энергетики 
для характеристики активности 
радиоактивного источника
(сравнения с активностью калия-40, 
содержащегося среди других 
изотопов калия в обычном банане)

• в грамме природного калия 32 Бк 40K

• 19 Бк в банане с массой 150 г 

Содержание 40К в Borexino
< 2.4 × 10-7 (95% Д.И.) 

бананового эквивалента 
(или 36 мкг)



Итогом 20-летних усилий эксперимента Borexino
стало прямое  измерение спектра и потока нейтрино от

термоядерных реакций на Солнце 

Список статей Borexino (~ 60)
СNO-ν: Nature 587, 577–582 (2020)

Солнечные ν: Nature 562, 505–510 (2018)
pp-ν: Nature 512, 383–386 (2014)

pp,pep,7Be-ν: Phys. Rev. D 100, 082004 (2019)
7Be-ν: Phys. Rev. Lett. 101, 091302 (2008)
pep-ν: Phys. Rev. Lett. 108, 051302 (2012)

Стабильность e−: Phys. Rev. Lett. 115, 231802 
(2015)

Гео-ν : Phys. Rev. D 92, 031101(R) (2015)
Магнитный момент ν: Phys. Rev. D 96, 

091103(R) (2017)
Сезонные модуляции 7Be-ν:

Astroparticle Physics 92, 21-29 (2017)
Итоги фазы I: Phys. Rev. D 89, 112007 (2014)
Отсутствие асимметрии день/ночь 7Be-ν:

Physics Letters B 707 (1), 22-26 (2012)
GW-ν корреляции: The Astrophysical Journal 

(ApJ), 850:21 (2017)

http://borex.lngs.infn.it/papers/published.shtml
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Реликтовые нейтрино -  энергия 10-4  поток 1013-1014 см-2*с-1



Солнечные  нейтрино -  ~1 кэВ - ~10 МэВ  поток 1010  см-2*с-1

Недра земли (слабые распады ядер)  -  ~1 кэВ- ~10 МэВ  поток 106  см-2*с-1

Реакторные нейтрино -  ~1 кэВ- ~<9 МэВ  ( 1ГВт, 10 м )  поток ~1013 см-2*с-1







Два аспекта, связанные с нейтрино я хотел бы отметить.

Первое – нейтрино окружают нас со всех сторон. Мы живем в потоках реликтовых нейтрино, оставшихся от большого взрыва и это, пожалуй самые старые частицы во Вселенной 

Их энергия ничтожна, но поток их самый большой. 

Солнечные нейтрино рождаются в ходе термоядерных реакция в солнечной плазме, причем важно, что нейтрино прилетают к нам прямо из центральных областей солнца испытывая на своем пути минимум взаимодействия тем самым давая нам данные о процессах происходящих на солнце.

Недра земли в ходе слабых распадов ядер излучают антинейтрино с энергиями  и с потоками 

Реакторы  ядерные являются наиболее мощными искусственными источниками с потоками (как указано) Важно, что мы можем их включать и выключать, таки образом управляя этими потоками.



Космические лучи (в основном протоны и легкие ядра)  бомбардируя атомсферу рождают нейтрино с эгнергиями и потоком … Аналогичные по потоку, но с энергиями выше Тэв ожидаются от активных галактических ядер. 



Область наших интересов находится в этой области и направлена на изучение свойств  как самих нейтрино, так и исследование их источнико т.е. солнечных, гео и реакторных нейтрино.   
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Нуклеосинтез в недрах Солнца:

термоядерные реакции превращения водорода в гелий



















Доминирование pp-цикла

при сгорании водорода

в гелий



Доминирование CNO-цикла

при сгорании водорода

в гелий

Доминирование

разных термоядерных циклов

в зависимости от типа звезд  









Теоретические спектры солнечных нейтрино

Стандартная модель Солнца

SFII generation of SSMs computed using the nuclear reaction rates recommended

in the Solar Fusion II paper (Adelberger et al. 2011).  (Serenelli et al. 2011)



GS98  - means metal-to-hydrogen ratio used for the  calibration is (Z/X)⊙ = 0.0229 (Grevesse & Sauval (1998)) 

Bahcall, J. N. Neutrino Astrophysics (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1989).

Vinyoles, N. et al. A new generation of standard solar models. Astrophys. J. 835,  202 (2017).

pp

90%  -  ~6.5*1010  см-2с-1  

  

7Be

10%  - ~5*109     см-2с-1 



8B

< 1%  - 6*106 см-2с-1 

 



















Регистрация нейтрино в ЖОС мишени Borexino



Сигнал от солнечных (моноэнеретических) нейтрино в Борексино:



     

Для детектирования солнечных нейтрино

используется реакция 

упругого рассеяние нейтрино

на электронах



σ  ~ 10-45 см2

100 t

Поток  (pp)  дает  событий в день на  т





c
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Borexino – установка с беспрецедентной радиохимической чистотой

Внутренняя радиоактивность -

распады долгоживущих изотопов

238U, 235U, 232Th, 40K и их дочерних ядер 

Внешнее γ-излучение

возникает в  буферных объёмах,

в металлической сфере, 

в стекле ФЭУ и концентраторах света;

основные источники: 40K, 208Tl, 214Bi



Проникновение радона

в центральный детектор за счёт

диффузии и переноса

тепловыми потоками;

источники радона: 238U, 235U, 232Th



«Космические» мюоны



Космогенный фон (фон от мюонов) - 

нейтроны и радионуклиды, 

Возникающие при взаимодействии 

мюонов с материалами детектора

Rn

Быстрые нейтроны,

возникающие при взаимодействии 

мюонов с окружением детектора  





Радиохимическая чистота сцинтиллятора Borexino

		Нуклид		Ест. распростр.
(и источник)		Цель
cчёт || мас. фр.		Фаза I
cчёт || мас. фр.		Фаза II
cчёт || мас. фр.

		14C		10−12 г/г
(космоген.)		∼ 10−18 г/г		2.7 · 10−18 г/г		2.7 · 10−18 г/г

		39Ar		17 мБк/м3
(воздух)		∼ 1 свд/100 т		≪ 85Kr		≪ 85Kr

		40K		2 · 10−6 г/г
(пыль)		∼ 10−15 г/г		< 1.7 · 10−15 г/г
(95% Д.И.)		< 1.7 · 10−15 г/г
(95% Д.И.)

		85Kr		1 Бк/м3
(воздух)		∼ 1 свд/100 т		30.4 ± 5.5
свд/100т		< 7 свд/100 т
(95% Д.И.)

		210Bi		В равновесии с
222Rn или 210Pb		Не указано		∼ 70 свд/100 т		∼ 25 свд/100 т

		210Po		Поверхностные
загрязнения		100 свд/100 т		∼ 6000 свд/100 т		∼ 200 свд/100 т

		222Rn		100 атомов/см3
(воздух)		∼ 10 свд/100 т		1 свд/100 т		0.1 свд/100 т

		232Th		10−6 − 10−5
(пыль)		∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т		6.8 ± 1.5
10−18 г/г		< 1.2 · 10−18 г/г
(95% Д.И.)



		Нуклид		Ест. распростр.
(и источник)		Цель
cчёт || мас. фр.		Фаза I
cчёт || мас. фр.		Фаза II
cчёт || мас. фр.

		14C / 12C		10−12 г/г
(космоген.)		∼ 10−18 г/г		2.7 · 10−18 г/г		2.7 · 10−18 г/г

		39Ar		17 мБк/м3
(воздух)		∼ 1 свд/100 т		≪ 85Kr		≪ 85Kr

		40K		2 · 10−6 г/г
(пыль)		∼ 10−15 г/г		< 1.7 · 10−15 г/г
(95% Д.И.)		< 1.7 · 10−15 г/г
(95% Д.И.)

		85Kr		1 Бк/м3
(воздух)		∼ 1 свд/100 т		30.4 ± 5.5
свд/100т		6.8 ± 1.8
 свд/100 т

		210Bi		В равновесии с
222Rn или 210Pb		Не указано		∼ 70 свд/100 т		∼ 25 свд/100 т

		210Po		Поверхностные
загрязнения		100 свд/100 т		∼ 6000 свд/100 т		∼ 200 свд/100 т

		222Rn		100 атомов/см3
(воздух)		∼ 10 свд/100 т		1 свд/100 т		0.1 свд/100 т

		232Th		10−6 − 10−5 г/г
(пыль)		∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т		6.8 ± 1.5
10−18 г/г		< 5.7 · 10−19 г/г
(95% Д.И.)

		238U		10−6 − 10−5 г/г
(пыль)		∼ 10−16 г/г
или 10−6 Бк/т		1.6 ± 0.1
10−17 г/г		< 9.4 · 10−20 г/г
(95% Д.И.)



свд - событий в день; Д.И. - доверительный интервал











Научная программа эксперимента Borexino









Измерения выполнены в трех диапазонах энергий







Низкие энергии (НЭ) ФАЗА II 0.19 – 2.93 МэВ 

полная экспозиция 1,291.51 days x 71.3 t.

pp-ν, 7Be-ν, pep-ν, CNO-ν









Высокие энергии III

(ВЭ III)

11 – 20 МэВ

hep-ν

Высокие энергии II

(ВЭ II)

5.7 – 16.0 МэВ

8B-ν

Высокие энергии I

(ВЭ I)

3.2 – 5.7 МэВ

8B-ν

LER  только ФАЗА II  12.2011 – 05.2016   total LER exposure is 1,291.51 days x 71.3 t.



HER  ФАЗА   I and II     01.2008 – 12.2016    2,062.4 days × 227.8 (266.0) t for HER-I (or HER-II)

ВЭ I-II 2,062.4 days ×

 227.8 (266.0) t 

ФАЗА I и II







Возможные вклады нейтрино и фонов в наблюдаемый спектр
(согласно Монте-Карло моделированию)

Солнечные ν  спектр электронов отдачи

Неустранимый фон от 14C и других радионуклидов в мишени: 85Kr, 11C, 210Po,210Bi   (Po и Bi не в вековом равновесии)

Внешнее γ-излучение (высокая энергия): 208Tl

Скорости счёта приведены в cpd/100 t (количество событий в день в 100 т)







Набранный спектр

Убраны мюоны и вторичный фон от них

Применены все критерии отбора

14C

pp-ν

210Po

85Kr+7Be-ν

11C

208Tl

214Bi-214Po и продукты распада 222Rn убраны

Критерии отбора:

Убираются мюоны и соответствующий космогенный фон

(2 с при μ  во внутреннем детекторе, 2 мс - μ  во внешнем)

Исключаются продукты распада 222Rn, в том числе 214Bi, 214Po

Фильтруются шумы электроники

Отбираются события только в доверительном объёме

(в данном случае R < 2.8 м, -1.8 < z < 2.2 м)

α-β разделение не применяется



Негативные последствия:

Мюонный критерий: +1.5% мертвого времени

Доверительный объём: 71.3 т

Уменьшение статистики («хороших событий»): < 0.1% 

Спектр до/после отбора событий

(область малых энергий: 0.19 – 2.93 МэВ)







Набранный спектр

Убраны мюоны и вторичный фон от них

Применены все критерии отбора

14C

pp-ν

210Po

85Kr+7Be-ν

11C

208Tl

214Bi-214Po и др. продукты распада 222Rn убраны

Спектр до/после отбора событий

(область малых энергий: 0.19 – 2.93 МэВ)

Солнечные нейтрино скрыты под фоном от радионуклидов

Требуется сложная аппроксимация спектра





Разница анализов в Фазе I и Фазе II



Phase I 2007-2010

Phase II  2012-2017

Phase II: меньше 85Kr, 210Bi и 210Po



Phase I : отдельный анализ для каждого вклада в ограниченном энергетическом интервале



Phase II data : анализ в расширенном энергетическом интервале, включающем вклады pp, 7Be и pep нейтрино (а также пределы на CNO как результат того же анализа)









Метод тройных совпадений для отбора 11C 

 + 11C + 

(so-called the Three-Fold Coincidence technique – TFC)

+ e+ + νe

τ ~ 29 мин



 + 

τ ~ 260 мкс

E = 2.2 МэВ





Разделение экспозиции (2 спектра):

TFC-tagged: 36% экспозиции, 92% 11С

TFC-subtracted: 64% экспозиции, 8% 11С















Многопараметрическая подгонка

на основе метода максимального правдоподобия

Поточечный (binned) поиск максимума следующей функции правдоподобия:



 - неизвестные параметры (скорости счёта ν событий: pp-ν, 7Be-ν, pep-ν, CNO-ν)

Энергетический спектр

c подавленным 11C

Энергетический спектр

с меченным 11C

Пространственное

распределение

событий

Параметр

разделения событий

по форме импульса 









Спектральные компоненты для аппроксимации получают двумя способами:

А) Монте-Карло моделирование, Б) численно-аналитическое вычисление



Используются по очереди оба набора спектральных компонентов

Результаты близки, разница включается в систематическую ошибку











Результаты подгонки





















Результаты  измерений 

потоков солнечных нейтрино от pp-цикла 

		Реак-ция		Скорость счёта,
соб. / 
(день * 100 т)		Ошибка, 
%		Поток (Borexino)*,
ν / (см2 * с)		Поток (ССМ)**,
ν / (см2 * с)

		pp				9.5				 (HZ)
 (LZ)

		pep (HZ)				17				 (HZ)
 (LZ)

		pep (LZ)				17				 (HZ)
 (LZ)

		7Be				2.7				 (HZ)
 (LZ)

		8B				7.6				 (HZ)
 (LZ)



*Параметры осцилляций: I.Esteban et al., Journal of High Energy Physics 01 (2017)

**Рассчитанные потоки нейтрино: N.Vinyole et al., Astr.Jour. 835,202 (2017)

Результаты получены с использованием ССМ значений для скорости счёта CNO-ν









Стратегия измерения потока CNO-нейтрино





Region of interest

for the CNO-ν

Корреляция между

компонентами спектра: 

CNO-ν, pep-ν, 210Bi 

Необходимо наложить ограничения на pep-ν, 210Bi,

чтобы извлечь скорость счёта для CNO-ν 

Ограничение на pep-ν:  свд / 100 т, получено из глобальной подгонки
с применением отношения pp/pep и ограничения на светимость Солнца

Как ограничить компоненту 210Bi? 







Как ограничить компоненту 210Bi? 

 	











Около 50 датчиков температуры



ReB probes

Буфер

Теплоизоляция детектора для подавления переноса 210Po  





Результаты подавления переноса 210Po





The Low Polonium Field

Итоговое ограничение:  свд / 100 т

Минимум при  см, что согласуется 
с численными моделированием динамики движения жидкости мишени



Если  верхний предел на   нижний на CNO-ν





Результаты исследования солнечных CNO-ν (2022)





		Скорость счёта 210Bi,
соб. / (день * 100 т)		

		Скорость счёта CNO-ν,
соб. / (день * 100 т)		

		Поток CNO-ν,
ν / (см2 * с)		

		Достоверность		

		Исключение ССМ LZ
Только Borexino		



Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022)





Сопоставление новых результатов

с предсказаниями разных версий Стандартной модели Солнца













Учёт направления прилёта солнечных нейтрино

Коррелированная и интегрированная характеристика направления

Correlated and Integrated Directionality (CID)

Нейтрино

Фон





Возможно отделение сигнала от фона

Borexino ЖОС:

вклад черенковского излучения ~1%









Коррелированная и интегрированная характеристика направления

Пособытийно невозможно различить сцинтилляционные и черенковские фотоны 

Необходимо статистическое разделение

Черенковские фотоны испускаются раньше:  через десятки пс, 

						сцинтилляционные – на масштабах нескольких нс

Можно использовать время прилёта фотонов на ФЭУ

Идея CID:
сопоставить по времени первые фотоны (хиты) каждого события с положением
Солнца и затем получить распределение по углу (направлению) за время измерений

Монте-Карло
моделирование

Для каждого события фотоны отсортированы по времени прилёта на ФЭУ  







Коррелированная и интегрированная характеристика направления

Проверка метода на солнечных 7Be-нейтрино







Ожидаемое число солнечных нейтрино

7Be + CNO + pep

На основе ССМ версии HZ



Измеренное число солнечных нейтрино

7Be + CNO + pep



 свд / 100 т



Phys.Rev.D 105 (2022) 5, 052002

Phys.Rev.Lett. 128 (2022) 9, 091803







Измерение скорости счёта CNO-нейтрино

с применением CID методики и без ограничения на 210Bi

















Подгонка распределения  в CNO-ν ROI







Результаты измерения скорости счёта CNO-нейтрино

с применением CID методики и без ограничения на 210Bi



		Скорость счёта CNO-ν,
соб. / (день * 100 т)		



Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022)

Для сравнения:

Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)







Стратегия совместного анализа

для наиболее точного измерения потока CNO-нейтрино





Результаты совместного анализа

для наиболее точного измерения потока CNO-нейтрино



				Phys. Rev. Lett. 129, 252701 (2022)		Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)

		Поток CNO-ν,
ν / (см2 * с)				

		Ошибка, %				



Phys. Rev. D 108, 102005 (2023)





Сезонные вариации потока солнечных нейтрино 

Поток солнечных нейтрино демонстрирует ежегодную периодическую вариацию

из-за эллиптической формы орбиты Земли:



 - эксцентриситет земной орбиты



Ожидаемая вариация 





ROI

Данные: Фаза-II и Фаза-III 
(11.12.2011 – 03.10.2021)

Сферический доверительный 
объём, радиус 3 м (~ 100 т)

Фон от α-распадов 210Po уменьшается
с помощью отбора событий по форме
импульса (эффективность >99%)

Основной вклад в ROI от 7Be-ν





Частотный анализ для поиска сезонных вариаций

Частотный анализ выполнен с применением обобщенного метода Ломба–Скаргла,
т.е. одной из версий спектрального анализа методом наименьших квадратов



Обобщённый метод используется как более универсальный, что позволяет искать вариации с небольшим периодом (например, асимметрия нейтринного потока 
день-ночь)



Предварительно из наблюдаемой временной зависимости скорости счёта исключена
экспоненциальная компонента, связанная с остаточным фоном от 210Po, 210Bi и 85Kr



Каждая точка соответствует усреднённому значению скорости счёта за 30 дней 





Частотный анализ для поиска сезонных вариаций



Периодограмма с чётким пиком в значении 1 год. Достоверность: 





Параметры орбиты Земли

Остаточная временная зависимость скорости счёта событий в детекторе 
подгонялась простой моделью







Результаты подгонки:

 свд / 100 т

 дней

 дней
дата перигелия

Достоверность: 



Ожидаемая вариация

 свд / 100 т

Средняя скорость счёта нейтрино,

предсказание ССМ, консервативно

Astroparticle Physics 145, 102778 (2023)

Современное значение: 

Первое измерение 

продолжительности года
с точностью на уровне 1% 

с помощью  солнечных нейтрино





Частотный анализ для поиска суточных вариаций





Результат предыдущего анализа (Фаза-I):


= 

Текущий результат (Фаза-II + Фаза-III):



Упрощённый анализ (проверка), 

нельзя напрямую сравнивать с Фазой-I





Заключение

Детектор Borexino успешно завершил измерения, но анализ данных продолжается



 За последние несколько лет удалось точнее измерить поток CNO-нейтрино и
наложить более строгие ограничения на параметры Стандартной модели Солнца



Разработаны новые экспериментальные методы, позволяющие дополнительно
уменьшать фон в нейтринных детекторах. Особенно интересен метод учёта
направления прилёта солнечных нейтрино в сцинтилляционных детекторах



Достоверно установлено наличие сезонных вариаций потока солнечных нейтрино.
Нейтринным методом измерены параметры орбиты Земли



Ожидаются уточнения потоков солнечных нейтрино от pp-цикла, новое ограничение
на магнитный момент нейтрино и время жизни электрона. Обновление результатов
возможно благодаря увеличенной статистике, дополнительному подавлению фона и
новому более точному методу коррекции энергии









Спасибо за внимание!



С наилучшими пожеланиями!

		Коллаборация Borexino

Лето 2017 года





Дополнительные слайды
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Событие в детекторе Borexino численно содержит

-  количество фотоэлектронов (выделенная энергия),    	собранных каждым из сработавших ФЭУ

- положение в детекторе (временем прихода света на ФЭУ) 

- тип частицы (дискриминация по форме импульса)  



Триггер настроен на то, что должны сработать минимум 25-30 ФЭУ,  (т.е. зарегистрировать хотя бы один фотоэлектрон  во временном окне 99 нс)  – это эквивалентно выделению энергии 50-60 кэВ. 1 МэВ электрон производит в среднем 500 фотоэлектронов 



Временное окно триггера программируется и составляет 
( с декабря 2007 г.) 16,5 мкс, при мертвом времени 2,5 мкс. 



КАК МЫ УЗНАЕМ, ЧТО ЭТО СОБЫТИЕ СООТВЕТСТВУЕТ РАССЕЯНИЮ НЕЙТРИНО ? 



Пример единичного события, содержащего два «кластера», отвечающих за два «взаимодействия» в сцинтилляторе   







Остаточный фон обусловлен β - (электроны), β + (позитроны), γ (гамма), μ (мюоны), α (альфа частицы) и n (нейтроны). Фоновые скорости получены путем подгонки к энергетическому спектру из собранных событий в трех областях энергии: LER, HER-I/II.  Скорость счета в  квадратных скобках  оценивалась по независимым источникам. Учитывается фон  внутренний (то есть из-за событий, равномерно распределенных в объеме сцинтиллятора) и внешний (то есть из-за события в источниках, окружающих сцинтиллятор).

Фоны в детекторе Borexino 

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 
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Измеренные Borexino и ожидаемые из ССМ потоки солнечных нейтрино   



L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 





Рассмотрим процесс регистрации и спектрометрии нейтрино в ЖС детекторе типа Борексино. Электронные нейтрино, рассеиваясь упруго на электронах мишени могут передавать им в реакции по каналам нейтральных и заряженных токов значительную долю энергии. Электроны отдачи двигаясь в ЖС теряют эту энергию на ионизацию, что приводит к возбуждению молекулярных уровней основного материала. Возбуждение снимается путем испускания  УФ-гамма квантов. В ЖС добавляется шифтер, который поглащает УФ гамма кванты и высвечивает гамма кванты более низких энергий, которые, во первых, хорошо распространяются без потерь в большом объеме ЖС и  хорошо регистрируются ФЭУ. Общее число гамма квантов ~ 10 тыс на 1МЭв. 

 Кинетическая энергия рассеянного электрона зависит от энергии нейтрино и угла рассеяния.

Рассмотрим более внимательно нейтрино рр-цепочки 7Be.  Для моноэнергетического нейтрино 7Be с энергией 0.86 МэВ энергетический спектр рассеяния будет иметь вид пологого склона с резко обрывающимся комптоновским краем  с Тмакс = 0.66 МэВ 

Известный профиль спектра отдачи от порога регистрации до «комптоновского» края, зависящего от энергии нейтрино, используется для восстановления энергетического спектра падающих нейтрино. 



На данном рисунке показан экспериментальный спектр Борексино и расчетные спектры электронов отдачи для разных источников нейтрино для детектора обладающего разрешением 5% при энерегии 1МэВ. 



Ожидаемая скорость счета 7Be нейтрино рассчитанная по модели (Михеева Смирнова Вольфенштайна) MSW-LMA для мишени 100т ЖС с порога 250 кэВ – 50 событий в день – 5*10-9 Бк/кг  ( вода 10 Бк/кг человеческое тело 5000 Бк/кг)
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a likelihood ratio test to compare the data with 

the MSW/LMA and the vacuum-LMA predictions 

(pink and grey bands). 







Our data disfavour the vacuum-LMA hypothesis at 98.2% C.L.



Frequentist hypothesis test of

MSW-LMA versus vacuum-LMA



MSW/LMA : вероятности выживания электронных нейтрино (II)

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 





Результаты (аппроксимации)







Систематические ошибки

Фоны

210Bi, E-шкала, отклик

R(85Kr)<7.5 @ 95%





Масса ЖОС

Данные: 14.12.2011 - 21.05.2016

Полная экспозиция: 1291.51 дней x 71.3 т 

Область фитирования: (0.19-2.93) МэВ







Обновленные результаты эксперимента Borexino (2018 г.)

Pегистрация pep-ν нейтрино

с достоверностью >5σ

				Предыдущие (2014) 
свд/100 т		Текущие( 2018)
свд/100 т		Точность 
измерений, %		Точность
теории (HZ/LZ)

		pp-ν		144±13±10		134±10+6 -10		11.410.6		(HZ) 1.8 / (LZ) 1.7

		7Be-ν		46.0±1.5+1.6 -1.5		48.3±1.1+0.4 -0.7		4.82.7		(HZ) 6.1 / (LZ) 5.9

		pep-ν		3.1±0.6±0.3		(HZ) 2.43±0.36+0.15 -0.22

(LZ) 2.65±0.36+0.15 -0.24		(HZ) 2217

(LZ) 2216		(HZ) 1.8

(LZ) 1.8








CNO: Предел на скорость счёта CNO- ν (95% Д.И.): 							R(CNO) < 8.1 свд/100 т

              на поток (95% Д.И.):  φ(CNO) < 7.9·108 см-2с-1

Ожидается: (HZ) 4.92±0.55,  (LZ) 3.52±0.37 свд/100 т  (2σ)

В фазе II для разделения CNO-ν и pep-ν использовалось  теоретическое отношение потоков pp-ν и pep-ν (слабое ограничение) вместо теоретического значения потока pep-ν, применявшегося в фазе I (сильное ограничение)





Светимость Солнца 



LνBorexino = (3.89+0.35-0.42) x 1033 эрг/с 



Согласуется со значением светимости Солнца, 

полученной при измерениях

в электромагнитном канале с помощью КА:



Lγ = (3.846 ± 0.015) x 1033 эрг/с 

Chapman, G. A. in Encyclopedia of Planetary Science and Encyclopedia of Earth Science 748 (Springer, 1997).



 Frцhlich, C. & Lean, J. The Sun’s total irradiance: cycles, trends and related climate change uncertainties since 1976. Geophys. Res. Lett. 25, 4377 (1998).

L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 







Улучшен результат по измерению 8B-ν

ВЭ I          ВЭ II

5.7 MeV

от 3.2 MeV









Спектр после 

отбора событий





Аппроксимация для 5.7-16.0 МэВ 

Аппроксимация для 3.2-5.7 МэВ 

Разделение по энергии необходимо для аккуратного учёта фона







Улучшен результат по измерению 8B-ν

Что было улучшено в новом анализе?

Ошибка уменьшена более чем в 2 раза

Полная экспозиция: 1.5 кт г за период с 2008 по 2016

					в 11.5 раз больше, чем в анализе Фазы I

Более аккуратный учёт фонов (γ-кванты из буфера и нейлоновой сферы,

	космогенный фон, γ-кванты от захватов нейтронов на ядрах C и Fe)

Самый низкий энергетический порог среди нейтринных детекторов,

	работающих в режиме реального времени



				Скорость счёта,
свд/100 т		Поток,
x 106 см-2 с-1		Поток CCM,
см-2 с-1

		8BHER-I						5.46 (1.0±0.12)  (HZ)
4.50 (1.0±0.12)  (LZ)

		8BHER-II						

		8BHER						

		hep		<0.002 (90% Д.И.)		 (90% Д.И.)		7.98 (1.0±0.30)  (HZ)
8.25 (1.0±0.12)  (LZ)











что находится в соответствии с современными ССМ

RHZ=0.180±0.011

RLZ=0.161±0.010

Vinyoles, N. et al. A new generation of standard solar models. Astrophys. J. 835, 202 (2017)

Потоки pp и 7Be нейтрино дают:

RBRX=0.178+0.027-0.023

Влияние соотношений потоков нейтрино на уточнение механизма рр-цикла 





Знание отношения между вероятностями реакций 3He-3He (pp-I) и 3He-4He (pp-II) важно для проверки Солнечных моделей, так как отражает соотношение между

конкурирующими процессами, которыми может завершиться pp-цикл







Проверка MSW/LMA через  вероятность выживания νe

Вероятность выживания электронного нейтрино Pee как функция  энергия нейтрино. 

Точки данных представляют результаты Borexino для pp , 7Be, pep и 8B (зеленый) для диапазона ВЭ и серый для отдельного ВЭ-I и поддиапазоны ВЭ-II, предполагая HZ-SSM. Точки данных 8B и pp установлены при средней энергии нейтрино, которые производят рассеянные электроны выше порога обнаружения. Столбики ошибок включают экспериментальные и теоретические неопределенности.     Гипотеза Vacuum-LMA отвергнута с вероятностью 98.2% Д.И.



L. Ludhova et al.. Comprehensive measurement of pp-chain solar neutrinos. Nature, 562:505–510, 2018. 
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Поток 7Be нейтрино измерен с точноcтью
 < 5%

Отсутствие асимметрии день/ночь в окне  7Be нейтрино подтвердило LMA  ( 90%) 



Точные измерения  потока 7Be нейтрино 

Годовые модуляции  (~7%) показаны на 7Be нейтрино аналогично результатам SNO и  Super Kamiokande





G. Bellini et al. (Borexino Collaboration), Phys. Lett. B 707,  (2012) 22.

G. Bellini et al. (Borexino Collaboration), Phys. Rev. Lett.  107, 141302 (2011).











Одним из важнейших резкльтатов, полученных и опубликованных коллаборацией Борексино является точные измерения потока берлиевых нейтрино. На это рисунке показаны наиболее свежие результаты. 
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pp-нейтрино     Спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах







Рассмотрим процесс регистрации и спектрометрии нейтрино в ЖС детекторе типа Борексино. Электронные нейтрино, рассеиваясь упруго на электронах мишени могут передавать им в реакции по каналам нейтральных и заряженных токов значительную долю энергии. Электроны отдачи двигаясь в ЖС теряют эту энергию на ионизацию, что приводит к возбуждению молекулярных уровней основного материала. Возбуждение снимается путем испускания  УФ-гамма квантов. В ЖС добавляется шифтер, который поглащает УФ гамма кванты и высвечивает гамма кванты более низких энергий, которые, во первых, хорошо распространяются без потерь в большом объеме ЖС и  хорошо регистрируются ФЭУ. Общее число гамма квантов ~ 10 тыс на 1МЭв. 

 Кинетическая энергия рассеянного электрона зависит от энергии нейтрино и угла рассеяния.

Рассмотрим более внимательно нейтрино рр-цепочки 7Be.  Для моноэнергетического нейтрино 7Be с энергией 0.86 МэВ энергетический спектр рассеяния будет иметь вид пологого склона с резко обрывающимся комптоновским краем  с Тмакс = 0.66 МэВ 

Известный профиль спектра отдачи от порога регистрации до «комптоновского» края, зависящего от энергии нейтрино, используется для восстановления энергетического спектра падающих нейтрино. 



На данном рисунке показан экспериментальный спектр Борексино и расчетные спектры электронов отдачи для разных источников нейтрино для детектора обладающего разрешением 5% при энерегии 1МэВ. 



Ожидаемая скорость счета 7Be нейтрино рассчитанная по модели (Михеева Смирнова Вольфенштайна) MSW-LMA для мишени 100т ЖС с порога 250 кэВ – 50 событий в день – 5*10-9 Бк/кг  ( вода 10 Бк/кг человеческое тело 5000 Бк/кг)
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Обработанный «Спектр» регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах.  





Рассмотрим процесс регистрации и спектрометрии нейтрино в ЖС детекторе типа Борексино. Электронные нейтрино, рассеиваясь упруго на электронах мишени могут передавать им в реакции по каналам нейтральных и заряженных токов значительную долю энергии. Электроны отдачи двигаясь в ЖС теряют эту энергию на ионизацию, что приводит к возбуждению молекулярных уровней основного материала. Возбуждение снимается путем испускания  УФ-гамма квантов. В ЖС добавляется шифтер, который поглащает УФ гамма кванты и высвечивает гамма кванты более низких энергий, которые, во первых, хорошо распространяются без потерь в большом объеме ЖС и  хорошо регистрируются ФЭУ. Общее число гамма квантов ~ 10 тыс на 1МЭв. 

 Кинетическая энергия рассеянного электрона зависит от энергии нейтрино и угла рассеяния.

Рассмотрим более внимательно нейтрино рр-цепочки 7Be.  Для моноэнергетического нейтрино 7Be с энергией 0.86 МэВ энергетический спектр рассеяния будет иметь вид пологого склона с резко обрывающимся комптоновским краем  с Тмакс = 0.66 МэВ 

Известный профиль спектра отдачи от порога регистрации до «комптоновского» края, зависящего от энергии нейтрино, используется для восстановления энергетического спектра падающих нейтрино. 



На данном рисунке показан экспериментальный спектр Борексино и расчетные спектры электронов отдачи для разных источников нейтрино для детектора обладающего разрешением 5% при энерегии 1МэВ. 



Ожидаемая скорость счета 7Be нейтрино рассчитанная по модели (Михеева Смирнова Вольфенштайна) MSW-LMA для мишени 100т ЖС с порога 250 кэВ – 50 событий в день – 5*10-9 Бк/кг  ( вода 10 Бк/кг человеческое тело 5000 Бк/кг)
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Банановый эквивалент

понятие, применяемое сторонниками ядерной энергетики для характеристики активности радиоактивного источника (сравнения с активностью калия-40, содержащегося среди других изотопов калия в обычном банане)

в грамме природного калия 32 Бк 40K 

19 Бк в банане с массой 150 г 





Содержание 40К в Borexino  < 2.4 × 10-7 (95% Д.И.) бананового эквивалента (или 36 мкг)









Итогом 20-летних усилий эксперимента Borexino

стало прямое  измерение спектра и потока нейтрино от
 термоядерных реакций на Солнце 





Список статей Borexino (~ 60)

СNO-ν: Nature 587, 577–582 (2020)

Солнечные ν: Nature 562, 505–510 (2018)

pp-ν: Nature 512, 383–386 (2014)

pp,pep,7Be-ν: Phys. Rev. D 100, 082004 (2019)

7Be-ν: Phys. Rev. Lett. 101, 091302 (2008)

pep-ν: Phys. Rev. Lett. 108, 051302 (2012)

Стабильность : Phys. Rev. Lett. 115, 231802 (2015)

Гео-ν : Phys. Rev. D 92, 031101(R) (2015)

Магнитный момент ν: Phys. Rev. D 96, 091103(R) (2017)

Сезонные модуляции 7Be-ν:

Astroparticle Physics 92, 21-29 (2017)

Итоги фазы I: Phys. Rev. D 89, 112007 (2014)

Отсутствие асимметрии день/ночь 7Be-ν:

Physics Letters B 707 (1), 22-26 (2012)

GW-ν корреляции: The Astrophysical Journal (ApJ), 850:21 (2017)
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