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

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

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

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

Космические лучи - ~>100МэВ поток 106 см-2*с-1



(Photo: LNGS)

Институт LNGS INFN – европейский центр низкофоновых экспериментов

Италия, 120 км от
Рима 3500 м.в.э.
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Детектор Borexino - краткая история .

1990 – начало проектирования

1991 – начало НИОКР по очистке ЖОС до уровня 10-16 г/г
( проблема отсутствия приборов для измерений. Решение –
создание CTF с чувствительностью уровня 10-16 г/г ) 

1995 – эксперименты на CTF показали
возможность достичь требуемую
чистоту жидкостей

1996-1997 – проект BOREXINO был
одобрен и началось финансирование
со стороны INFN, NSF, Germany 

1999-2000 – российские ученые
вступили в коллаборацию Borexino 

Май 2007 – н. время - сбор и обработка физических данных
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Участники коллаборации Борексино в России

РНЦ Курчатовский институт - Скорохватов М.  ( + ~ 15 сотрудников ) 

ПИЯФ - Дербин А. ( + ~ 5 сотрудников)

ОИЯИ - Смирнов О.  ( + ~ 3 сотрудников)

НИИЯФ МГУ - Чепурнов А., Громов М. (аспирант физфак МГУ)

НИИЯФ МГУ - участник колаборации Borexino с 2005 г. по настоящее время. 

Работа ведется в соответствии с Cоглашением о сотрудничестве между НИИЯФ МГУ
и LNGS INFN.
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Фундаментальные исследования

Детектор Борексино – многоцелевой нейтринный детектор в области
физики нейтрино низких энергий (> 150 кэВ <30 МэВ), работающий в
реальном времени

.

Изучение нейтрино от Солнца, ядерных реакторов, ускорителя и других природных
и искусственных источников, в том числе:

- изучение нейтринных осцилляций, измерение параметров смешивания нейтрино, 
изучение осцилляций нейтрино в веществе,

- изучение природы массовых состояний нейтрино в экспериментах по поиску
двойного бета-распада 136Xe, 150Nd. 

- поиск магнитного момента нейтрино в эксперименте с искусственным
радиоактивным источником 51Cr,   

- проверка Стандартной модели, поиск редких процессов, нарушающих
Стандартную модель,

- изучение нейтрино от Сверхновых, участие в проекте SNEWS (the Super Nova Early 
Warning System), направленном на включение детектора Борексино в мировую сеть
регистрации сигналов от вспышек Сверхновых звезд.
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Междисциплинарные исследования:

- определение радиогенной составляющей теплового потока Земли путем
регистрации антинейтрино, излучаемых дочерними продуктами распада Урана
и Тория; определение общего содержания этих элементов в Земле, 

- проверка гипотезы о протекании в центре Земли цепной реакции деления
мощностью 3 – 10 ТВт,

- измерение с помощью нейтринных детекторов в реальном времени
интенсивности и соотношений рр- и CNO-циклов термоядерных процессах в
недрах Солнца, оценка плотности солнечного вещества.
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Детектор Борексино и его влияние на развитие новых технологий .

Разработка технологии получения и производства сверхчистых материалов
с ультра низким уровнем радиоактивности (10-18 г/г U и Th)

Измерение и контроль малых уровней радиоактивности, в том числе
содержания радона в воздухе и жидкостях. 

Разработка технологий детектирования нейтринного излучения для задач
нераспространения и мониторинга окружающей среды, развитие методов
нейтринной томографии.

Разработка электронных устройств цифровой обработки сигналов с
помощью скоростных FlashADC

Информационные технологии: управление сложными устройствами в
реальном времени с применением WEB-технологий, запись, хранение и
обработка больших объемов информации, развитие методов реконструкции
событий.
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Состав детектора Борексино

Защитный
кожух сферы
детектора

Комнаты
управления

CTF с чистыми
комнатами

Заводы по
очистке

жидкостей
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Детектор Борексино запущен в Мае 2007 г. 
Два нейлоновых баллона 125 мкм

Мишень d=8,5м V=340 м3
PC (1,2,4-триметилбензол) + 1,5 г/л
PPO 1,5 г/л 2,5 диметилоксазол)

Внутренний буфер d=11,5м
PC + DMP (защита от Rn )

Стальная сфера
d=13,7м V=1350 м3
PC + DMP  

2200 ( ~2000)
8” ФЭУ
ETL9351

Водяной бак мюонного
вето, черенковский
детектор, 208 ФЭУ
d=18m h=16,9m

V=2400м3
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Солнечные нейтрино электронного типа,  pp – chain
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Солнечные нейтрино электронного типа СNO– chain
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Спектр (теоретический) солнечных нейтрино.

Поток нейтрино (вертикальный масштаб) приводится в см-2 с-1 МэВ-1 для источников с непрерывным
спектром и в см-2 с-1 для моноэнергетических источников. Приведенные неопределенности
соответствуют ССМ [Serenelli, A. M., Haxton, W. C. & Pen˜ a-Garay, C. Solar models with accretion - I. 
Application to the solar abundance problem. Astrophys. J. 743, 24 (2011)]

pp 90% - ~6*1010 см-2с-1 

7Be   10% - ~5*109 см-2с-1 

( < 1%  8B  - 6*106 см-2с-1 )
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Kamiokande – ( 7 МэВ порог) ->  SuperKamiokande ( 5 МэВ порог) 50 000 т
большой водный детектор, регистрирующий

Т.е. только «борные» нейтрино могут быть зарегистрированы и
Сечение реакции в 6 раз больше, чем

Результаты, опубликованные в 1998 стали еще одним подтверждением
наличия эффекта дефицита солнечных нейтрино. 

SNO - 1000 т D2O сверхчистой тяжелой воды, окруженный обычной водой
для подавления фона с порогом 4 МэВ

2001 год. 

История наблюдения нейтрино от Солнца в реальном времени.
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Ожидаемый спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах. 

σ ~ 10-45 см2
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Ожидаемый спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах. 

σ ~ 10-45 см2
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Ожидаемый спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах. 

σ ~ 10-45 см2
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«Спектр» регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах. 

5*10-9 Бк/кг ( вода 10 Бк/кг
человеческое тело 5000 Бк/кг)

σ ~ 10-45 см2
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Фоновые условия в детекторе Борексино – текущий статус. 
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Событие в детекторе Борексино
численно содержит количество света, 
собранного каждым из сработавших
ФЭУ и временем прихода света на ФЭУ. 

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.  

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

• Реконструкция пространственного положения события

• Калибровка энергетическая

• Калибровочные кампании

Обработка накопленных «событий»:
•удаление одинарных одинарных событий, которые могут быть
«помечены» за счет распадов с задержанными совпадениями, мюоны
события следующие за мюонами и т.п., включая шумы электроники и ФЭУ

•подавление фона за счет пространственной реконструкции событий.

•группировка данных по количественным параметрам (энергетические
оценками, радиальное положение событий, особенности параметров
формы импульса) , их последующее фитирование в виде моделей
методами МС и статистическое вычитание из экспериментальных данных
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Источники фона в детекторе Борексино

• внешние (не от сцинтиллятора)  и на поверхности нейлоновых сфер

• внутренние ( от сцинтиллятора) 

• космогенные (наведенная активность от мюонов)  
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Источники фона в детекторе Борексино (внешние) 
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Источники фона в детекторе Борексино
(главные космогенные и внутренние ) 

1.2 мюона на м2 в час дают
несколько десятков ядер 11С в день
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Источники фона в детекторе Борексино (внутренние) 
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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).
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pep –нейтрино зарегистрированы благодаря
радиохимической чистоте и специальной
технике тройных совпадений для
подавления фона от 11С

CNO – установлен предел уточнению
которого мешает фон от 210Bi и 11С

Результаты по pep и CNO солнечным нейтрино

G. Bellini et al. (Borexino Collaboration), Phys. Rev. Lett. 108, 051302 (2012).
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pp-нейтрино Спектр регистрации упругого рассеяния нейтрино на электронах



30

Как можно измерить pp нейтрино ?

Граница спектра электронов отдачи - 264 кэВ, главный фон от 14С – 156 кэВ
Остальнные известные источники фона имеют плоские спектры в этой области

Три условия необходимо выполнить :
1) низкий порог регистрации по энергии
2) хорошее энергетическое разрешение (~10% при 200 кэВ) 
3)низкий фон радиоактивный
4) как можно меньше событий 14С
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G. Bellini et al. (Borexino 
Collaboration), “Neutrinos from the
primary proton–proton fusion 
process in the Sun”, Nature 512, 
383 (2014).

Впервые был измерен поток pp-
нейтрино с точностью ~11% 

pp = 144 ± 13 (stat) ± 10 (syst) cpd/100 t

(MSW/LMA,HM) 131±2 cpd/100 t
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Геонейтрино и реакторные нейтрино в детекторе Борексино

Методом наибольшего правдоподобия для фиксированного хондритного
отношения Th/U=3,9 найдены вклады от реакторов и геонейтрино и
поставлен предел на мощность геореактора - 4.5 ТВт

http://arxiv.org/pdf/1303.2571v2.pdf

Nгео = ( 14.3 +- 4.4)

Nреактор = (31.2+7.0-6.1)

Эффект/фон ~ 65

Экспозиция (613+-26) тонн * год

Спектр позитронных событий в детекторе Борексино



33

Будущее Борексино

Short –distance Oscillation
with BoreXino 
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SOX:  Short –distance Oscillation  with BoreXino
Поиск осцилляций нейтрино с искуственными итсточниками нейтрино
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Спасибо за внимание


