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СмешиваниеСмешивание ии осцилляцииосцилляции нейтринонейтрино

Pee=1−cos4θ13 sin22θ12 sin2 ∆21−sin22θ13(cos2θ12sin2∆31+sin2θ12sin2∆32) ∆ij≡1.267∆m2
ij (eV2)L(m)/E(MeV)

L(m) =2.5 E(MeV) / Δm2(ev2)

8.7 meV

49 meV

1 eV ?

3 MeV
100 км

3 км
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2 угла смешивания и 2 Δm2 масс измерены:

МатрицаМатрица PMNSPMNS

tan2 θ12=0.47 ±0.06, θ12 = (34±2)0,
sin2 θ23=0.5 ±0.15, θ23 = (45 ±10)0

sin2 θ13 = 0.025 ±0.007, θ13 = (9 ±3)0

Im2
2 – m2

1I  =  (7.6 ±0.2) x 10-5 eV2

Im2
3 – m2

2I =  (2.3 ±0.2) x 10-3 eV2

PMNS vs CKM
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В β-распаде три особенности на графике Кюри

В распаде π-мезона три пика в спектре мюона

θ12 и δm2
12 определены из

экспериментов с солнечными
нейтрино + KamLand
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2011 2011 –– годгод ннейтриноейтрино

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

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

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

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

Borexino,

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

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

Март: стерильное нейтрино
новые вычисления спектра реакторных нейтрино
Rнабл / Rпред = 0.943±0.023 реакторная аномалия
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино сс δδmm22~1 ~1 эВэВ22 ии SinSin22(2(2θθ)~0.1)~0.1

Указание на существование нового массового состояния нейтрино
было получено:
1. в экспериментах LSND (3.8σ) и MiniBooNE (3.8σ), изучавших
осцилляции мюонных антинейтрино
Sin2(2θ) =(0.003-1.0) δm14

2 =(0.05-100) эВ2

2. при калибровке Ga-Ge радиохимических детекторов с
искусственными источниками нейтрино (Ga neutrino anomaly, 2.8 σ) 
Sin2(2θ) = 0.1 δm14

2 = 1.5 эВ2

3. в результате новых вычислений спектра реакторных
нейтрино, (2.5σ)
Sin2(2θ) =(0.01-0.3) δm14

2 = 2.0 эВ2

4. Космология и нуклеосинтез во время БВ предпочитали 4 типа
нейтрино WMAP Neff=4.34±0.88 PLANK+WMAP Neff=3.51±0.8

Поскольку распадная ширина Z-бозона соответствует строго 3-м
типам нейтрино, новое 4-е состояние интерпретируется как
стерильное, не участвующее в слабых взаимодействия, нейтрино
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J.Link TAUP2015СхемаСхема смешиваниясмешивания 3 + 13 + 1

Вероятность появления

Вероятность исчезновения νе

Вероятность исчезновения νμ

С одним стерильным
нейтрино матрица PMNS

становится матрицей 4х4 и
появляется 4 параметра Uα4
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В 1995, LSND указал на возможность осцилляций с δm2 ~ 1 eV2, наблюдая
избыток анти- νe в пучке анти-νμ. Детектор содержит 167 тонн жидкого
сцинтиллятора. Энергия нейтрино DAR 20-50 МэВ. L = 30 м. Karmen – аналог

LSND LSND –– Liquid Scintillator Neutrino DetectorLiquid Scintillator Neutrino Detector
LAMF

Rutherford-Appleton Laboratory
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MiniBooNEMiniBooNE-- booster Neutrino Experimentbooster Neutrino Experiment FermiLab

800 тонн на расстоянии 540 метров от источника (анти)νμ с энергией ~500 
МэВ. MiniBooNE (Черенков, CH2) наблюдает избыток событий, связанных с
электронными (анти)нейтрино в пучке мюонных (анти) νμ на уровне 3.8 σ.
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ПоявлениеПоявление ((антианти))ννee вв пучкепучке ((антианти))ννμμ

Области разрешенных значений параметров δm2 и Sin22θμe и
существующие пределы. LSND, MiniBooNE против KARMEN, NOMAD, 
ICARUS и E776 + LBL реакторные эксперименты. Красная область
соответствует совместному фиту всех данных, звездочкой указано
наиболее вероятное значение осцилляционных параметров.

arXiv:1303.3011v3 
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arXiv:1303.3011v3
НетНет исчезновенияисчезновения мюонныхмюонных нейтринонейтрино

Ограничения на δm2
14 и Sin22θμ4 из данных CDHS, атмосферных нейтрино, 

MiniBooNE (исчезновение), MINOS (CC и NC) и их комбинация. Красная
область соответствует совместному фиту данных LSND и MiniBooNE по
появлению и реакторных и Ga-данных по исчезновению. Звездочкой указано
наиболее вероятное значение осцилляционных параметров. Поскольку Pμe
=0.25Pμμ Pee, мюонные нейтрино должны исчезать, если е-v появляются.

1

2
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ГаллиеваяГаллиевая аномалияаномалия

Результаты 4-х измерений с
источниками нейтрино 51Cr и 37Ar

отличаются от ожидаемого на 2.8 σ.
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Th. Lasserre – νMass 2013

РеакторнаяРеакторная аномалияаномалия
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ПроблемыПроблемы спектраспектра реакторныхреакторных нейтринонейтрино

Во всех трех экспериментах избыток событий в интервале 4 – 6 МэВ для
ближнего и дальнего детекторов. Не влияет на определение θ13.

Daya Bay

RENO

D-SHOOZ
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J.Kopp et al.,arXiv:1303.3011
ИсчезновениеИсчезновение электронныхэлектронных ((антианти))нейтринонейтрино

Области разрешенных осцилляционных параметров (95% у.д. в схеме 3+1).
SBL реакторы – синий. GaGe-аномалия- желтый. Большие углы смешивания
ограничивают данные по ve-12C взаимодействию (LSND, KARMEN), LBL 
реакторные (CHOOZ, Palo Verde, DCHOOZ, Daya Bay и RENO) и детекторы
солнечных м + KamLanD. Красная область – суммарный фит.
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Эксперимент Источник
нейтрино

Канал Регистра
ция

признак У.Д.

LSND распад
остановивш

ихся
мюонов

ν¯µ → ν¯e

νµ → νe, 
ν¯µ → ν¯e

νe → vs

νe → vs

IBD счет и
спектр

3.8σ

Mini-
BooNE

Рапад
пионов в
полете

CCQE счет и
спектр

3.8σ

SAGE
GALLEX

51Cr,
37Ar

IEC счет ≈ 3.0σ

Reactor 235,238U, 
239,241Pu

IBD счет и
спектр

3.0σ

СравнениеСравнение экспериментовэкспериментов
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C. C. GiuntiGiunti 1512.04758v21512.04758v2

Δm2=1.7 эВ2

Sin22θ=0.1

Δm2=1.7 эВ2

Sin22θ=0.0013 Δm2=1.7 эВ2

Sin22θ=0.05
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Light Sterile Neutrinos: A White paper 1204.5379  (400 cit.)Light Sterile Neutrinos: A White paper 1204.5379  (400 cit.)

Программа поиска
стерильного нейтрино

с массой ~1 эВ2
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SOX:  SOX:  JHEP 08 (2013) 038JHEP 08 (2013) 038;; arXiv:1304.7721arXiv:1304.7721
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рррр--: 4: 4рр→→44He +2eHe +2e++ + 2+ 2ννee + (26. 7 M+ (26. 7 MээB) B) ии CNOCNO--циклцикл

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

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

νe νe

νe

νe

νe

Солнце производит энергию путем превращения водорода в гелий. Полная
выделяемая энергия 26.7 МэВ, из которой 0.6 МэВ уносят нейтрино. 99% 
энергии производится в рр-цепи, и менее 1 % дает CNO-цикл
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Энергия нейтрино, МэВ

Cl-Ar

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

СпектрыСпектры ии потокипотоки солнечныхсолнечных нейтринонейтрино

Ga-Ge SK, SNO
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Borex

C l-Ar

Year

Cl-Ar C l-Ar

Kam iokande

SAG E

Gallex G NO

SKI SKII, SKII

SNO

Borex

Kam L

Хронология детекторов солнечных нейтрино

Во всех 8 экспериментах сигнал
от нейтрино был обнаружен

Открытие осцилляций с&а ν

37Cl+ν→37Ar+e

71Ga+ν→71Ge+e

ν+e→ ν +e

Солнечные нейтрино регистрировались 3-мя радиохимическими и 5 RT детекторами

Rayimond
Devis

Masatoshi 
Koshiba

Takaaki
Kajita

Arthur
McDonald
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РадиохимическиеРадиохимические детекторыдетекторы солнечныхсолнечных нейтринонейтрино

Детектор
Мишень
масса

Метод
Порог
кэВ

Результат
(доля от предсказаний
ССМ)

814 0.337 ± 0.087

0.520 ± 0.075 (TAUP-2007)

0.605 ± 0.103

GNO-30
1998-2003
58 циклов

GaCl3 ;
30.3 т

νe + 71Ga → 71Ge + e-
233

0.491 ± 0.081

Gallex+GNO 0.541 ± 0.081

0.529 ± 0.065

SAGE
(действует)

Gallex
1991-1997
67 циклов

Gallex+GNO+SAGE (ν-2006)

C2Cl4; 
615 т

Мет.Ga ; 
50 т

νe + 37Cl → 37Ar + e-Homestake
1970-1994
108 
циклов
1990-...
2006:
157 
циклов

Три(4) радиохимических детектора. Cl-Ar массой 615 т, SAGE – 50 т и
GALLEX – 30 т. Детекторы SAGE и Gallex были прокалиброваны с
источником нейтрино 51Cr, Детектор SAGE - в 2004 г. с источником 37Ar.
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ClCl--ArAr детектордетектор,, HomestakeHomestake

1. Измеренная скорость образования 37Ar (5 ат /месяц 615 т) составила ~ 
1/3 от предсказываемой ССМ.  Возникает проблема солнечных нейтрино
2. Многолетние измерения дают возможность поиска зависимости
скорости счета от времени. Scientific American, Volume 221, July 1969, pp. 28-37

SSM

ClAr

C2Cl4; 615 т, порог 814 кэВ
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ГрибовГрибов, , ПонтекорвоПонтекорво -- МихеевМихеев, , СмирновСмирнов

Для объяснения Cl-Ar результата угол смешивания близок к
максимальному θ≈π/4 и больше, чем в кварковом секторе

Для объяснения Cl-Ar результата угол смешивания мал θ≈0.01, 
но за счет MSW-эффекта подавление потока νе

Вместе, обе работы решают проблему солнечных нейтрино
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SAGE - радиохимический Ga-Ge
эксперимент в Баксанской нейтринной
обсерватории продолжает измерения

SNU6.67 2.3
2.3

0.4
0.4

+
−

+
−

SAGE, GALLEX/GNO:SAGE, GALLEX/GNO: ννee++7171Ga Ga →→ 7171Ge+eGe+e--

GALLEX/GNO в
Гран Сассо
1991-2003

SNU4.65 6.2
8.2

1.3
0.3

+
−

+
−

SAGE и GALLEX  подтвердили дефицит нейтрино, но величина не 0.3, а 0.55

Г.Т. Зацепин, В.Н. Гаврин T.Kirsten

arXiv:0901.2200v3
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GaGa--аномалияаномалия ии поискпоиск стерильногостерильного нейтринонейтрино

Число событий, зарегистрированных от источников ν, меньше ожидаемого. 
Для поиска переходов в с.с. предлагается разместить источник 51Cr в
центре Ga-детектора, разделенного на 2 концентрических зоны. 
Эксперимент чувствителен к осцилляциям с dm2 ~1 эВ2 с амплитудой ~ n %.

arXiv:0901.2200v3

dm2=2.15 eV2

Sin22θ=0.24
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ДетекторыДетекторы, , работающиеработающие вв реальномреальном временивремени

Детектор
Мишень,
масса

Метод Порог
МэВ

H20
3 кт

7.5

5.5Super
Kamiokand
e

III
IV

2006
548 д
2008-

5.0
4.5
3.5

0.40±0.02

SNO 6.5

H20
50 кт

D20 
1006 т

+NaCl
2т

Результат

+3He 
счетчики

ν + e- → ν + e-

ν + e- → ν + e-

νe+d → p + p + e- (CC)-1.4 МэВ
νx+d → p + n + νx (NC)-2.22 МэВ

νx+ e- → νx + e- (ES)

35Cl+n → 36Cl+8.6 МэВ (2-4 γ)

3He + n → p + 3H + 0.76 МэВ

KamiokaNDE-II 86-95 0.48±0.07

I 96-01 
1496 д

0.41±0.01

II 02-05 
791 д

0.42±0.03

I 99-01

II
01-04
391д

III 04-06 0.301 ±0.033

0.340±0.023+0.029
-0.031 (νe)

Пять электронных детекторов. SK массой 50 кт. Kamiokande, SK (о. атмосферных
ν) и SNO (о. солнечных ν) – черенковские, Kamland и Borexino – сцинтилляционные.
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KamiokandeKamiokande, S, S--KamiokandeKamiokande ––HH22O O детектордетектор

ES +→+ e−νe−ν x x

Солнце в нейтринных лучах

11 тыс. ФЭУ регистрируют
направление и ~0.45 ССМ

M. Koshiba and Y.Totsuka,
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ПонижениеПонижение порогапорога регистрациирегистрации заза 19 19 летлет

Б
У
М

2015

З
е
м
л
е

Порог Kamiokande составлял 7.5 МэВ. Порог SK опустился ниже 4 МэВ. 2 инцидента.

νµ
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SNO SNO -- Sudbury Neutrino ObservatorySudbury Neutrino Observatory

029.0
031.0)stat.(023.0340.0 +

−±=
NC

CC

φ
φ

1000 тонн D2O
9500 ФЭУ (~60% поверхности)
1700 тонн внутренняя защита H2O
5300 тонн внешней защиты H2O
глубина: 6000 м.в.э.. 

CC e−ppd ++→+νe
NC

xx
νν ++→+ npd

ES +→+ e−νe−ν x x

( ) 12638.0
34.0 scm 1021.094.4 )stat.(

−−+
− ×±=NCφ

Детектор работал с мая 1999 по ноябрь 2006. Первый результат, 
опубликованный в 2001 году, показал, что нейтрино осциллируют. Поток 8В-
нейтрино, зарегистрированных через нейтральный ток, соответствует
предсказаниям ССМ, через заряженный ~ 1/3 от ССМ. Cl- и 3Не-вариант для n
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НовыйНовый SNO+ SNO+ -- сцинтилляционныйсцинтилляционный детектордетектор

Задача следующего поколения детекторов солнечных нейтрино состоит
в измерении спектров всех солнечных нейтрино. Это позволит лучше
понять как структуру и процессы в Солнце, так и механизм нейтринных
осцилляций в веществе. Март 2014: Заказ 1-ой партии 130Те. Ввод в 2015.

Основная цель – рер-нейтрино и гео-нейтрино и 2b-распад 130Те. 
Сцинтиллятор LAB (2014). Глубина 5890 м.в.э (3800 м.в.э. Борексино) 
Производство космогенной активности (11С) в ~20 раз меньше, чем в
Борексино. Возможность регистрации рер- и CNO-ν. рр – проблема.
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KamLANDKamLAND –– детектордетектор реакторныхреакторных нейтринонейтрино

KamLAND начал измерения в январе 2002 и через 145 дней представил первый
результат, который выбрал LMA решение для антинейтрино. В 2002-2007 
зарегистрировал 8В-нейтрино (2011). 

8В-ν



02.02.2016 Семинар ОФВЭ 34

arXiv:1405.6190v1
KamLANDKamLAND –– результатрезультат длядля 77ВеВе--нейтринонейтрино

165.4 kton-day exposure of KamLAND. The observed rate is 582 ± 90 (kton·day)−1, which 
corresponds to a 862 keV 7Be solar neutrino flux of (3.26 ± 0.50)×109 cm−2 s−1, assuming a 
pure electron flavor flux. Comparing this flux with the standard solar model prediction and
further assuming three flavor mixing, a survival probability of 0.66±0.14 is determined from the 
KamLAND data. Utilizing a global three flavor oscillation analysis, we obtain a total 7Be solar 
neutrino flux of (5.82 ± 0.98)×109 cm−2s−1, which is consistent with the SSM predictions.
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ПорогиПороги регистрациирегистрации ии спектрыспектры нейтринонейтрино

KamLand (5.5 МэВ)

Ga-Ge и Cl-Ar детекторы с низким порогом регистрировали интегральный
поток. Порог регистрации SK, SNO и KamLand более 5 (3.5) МэВ. До
Борексино,  SK и SNO KamLand регистрировали ~10-4 потока солнечных ν.

Пороги Borexino 
50, 156, 270 кэВ
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ПроблемаПроблема солнечныхсолнечных нейтринонейтрино
1. Потоки нейтрино, измеренные Cl-Ar, Ga-Ge, SK лежат в интервале
(0.3-0.6) от ожидаемых в ССМ и не согласуются между собой
2. Различные детекторы регистрируют разные части нейтринного спектра
3. Детекторы Cl-Ar и Ga-Ge регистрируют только электронные ν, 
SKamiokande регистрирует нейтрино всех типов, однако σνe/ σνμ = 7.

Синий – эксперимент. Результат SNO для нейтрального тока совпал с
предсказаниями ССМ. Доля ve составила 1/3 от общего потока нейтрино.

Cl-Ar SK       Kam.     SAGE   Gal.            SNO CC         SNO NC  
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Эксперименты с
солнечными нейтрино
5 вариантов решений

SMA
VAQ
QVO
LOW
LMA

До результата KamLand
модель спин-флэйворной
прецессии, связанной с
магнитными моментами
нейтрино, имела лучшее

согласие с
экспериментальными

данными, чем
осцилляционное решение

ОсцилляционныеОсцилляционные решениярешения длядля солнечныхсолнечных нейтринонейтрино
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Решение = Смешивание нейтрино + осцилляции в
веществе = LMA+MSW

Pee ≡ P(νe → νe) ~ 56±6 % (рр- ν). 
Pee ~ 32±2% 8B- ν SNO);

В веществе Солнца
Михеев-Смирнов-Вольфенштейн

+KamLAND

Поведение Рее в области c 
различным влиянием вакуумных
осцилляций и осцилляций в вещест-
ве чувствительно к NSI. Важен
результат при Ev=0.86 и 1.44 МэВ.

tan2 θ12=0.47 ±0.04, θ12 = (34±1)0,
Im2

2 – m2
1I  =  (7.6 ±0.2) x 10-5 eV2

Осцилляции в вакууме
Понтекорво-Маки-Накагава-Саката

νe = ν1Cosθ12 + ν2Sinθ12
Амплитуда = sin2 2θ12

Длина =(2.5 km) x E [ГэВ] / Δm2 [эВ2].

+Borexino
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BOREXINO ––сцинтилляционныйсцинтилляционный
детектордетектор солнечныхсолнечных нейтринонейтрино

• Основная цель проекта – регистрация
солнечных нейтрино с энергией менее 2 МэВ в
реальном времени. Выбор осцилляционного
решения – LMA, SMA или LOW

• Реакция – рассеяние нейтрино на электроне
• Детектор – жидкий сцинтиллятор
• Основная проблема – естественная
радиоактивность. Необходимый уровень очистки
сцинтиллятора от U, Th – 10-17 г/г

• Основная идея – максимально очистить легкие
жидкости от естественной и искусственной р/а. 
Первый слой пассивной защиты от внешнего
гамма- и нейтронного излучения –
сцинтиллятор и вода. Максимальная степень
очистки центрального сцинтиллятора.
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Основная задача Борексино:
Регистрация упругого рассеяния 7Ве-

нейтрино на электроне.
Поток монохроматических 7Bе-нейтрино

(Е=862 кэВ) составляет 10% от общего потока
солнечных нейтрино

Проверка и уточнение параметров осцилляционного LMA MSW решения

Спектр электронов отдачи
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Ожидаемый эффект ~ 50 событий на 100 тонн в сутки в интервале 0 – 700 кэВ

Световыход РС+РРО 1.1х 104 фотонов/МэВ
1)Хорошее энергетическое разрешение;
Регистрируем 500 ф.э./ МэВ
2) Низкий порог регистрации;
Триггер 25 ф.э. = 50 кэВ
3)Хорошая пространственная реконструкция.
14 см при энергии 1 МэВ
4)Возможность α/β дискриминации

ОДНАКО…
-1)невозможно определить направление нейтрино;
-2)событие (ν,е)-рассеяния является одиночным
событием, не сопровождающимся другой частицей

Чтобы выделить данную реакцию необходимо понизить фон естественной
радиоактивности в ~ 1010 раз

ВЫСОЧАЙШИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАДИАЦИОННОЙ ЧИСТОТЕ
СЦИНТИЛЛЯТОРА И МАТЕРИАЛОВ ДЕТЕКТОРА

РегистрацияРегистрация νν,e ,e рарассеянияссеяния вв жидкомжидком сцинтилляторесцинтилляторе



02.02.2016 Семинар ОФВЭ 43

7Be - нейтрино

8B - нейтрино

рep - нейтрино

рp - нейтрино

CNO - нейтрино

НейтриноНейтрино изиз рррр--цепочкицепочки

Borexino зарегистрировало ν из 4-х реакций рр-цепочки (hep). Остался CNO-цикл
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Борексино и завод по очистке CTF

Наземные лаборатории

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

1000 м.у.м.

Корпуса
лабораторий

LVD OPERA

GERDA
CUORE
LUCIFER
DAMA
XENON
CRESST
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Borexino collaborationBorexino collaboration
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ДетекторДетектор БОРЕКСИНОБОРЕКСИНО (BOREXINO)(BOREXINO)
Две 125 мкм нейлоновые сферы:
- R=4,25 м;- R=5,5 м (Rn-барьер)

278 т. PC+PPO
(1,5 г/л)

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

2100 м3 водяной бак:R=9 м, H=16,9 м;
- 208 ФЭУ в воде, смотрящих наружу;
- защита от μ, γ и n
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2212 ФЭУ на поверхности стальной сферы
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СтальнаяСтальная ии нейлоновыенейлоновые сферысферы

13.7 м
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ВытеснениеВытеснение водыводы сцинтилляторомсцинтиллятором
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ФЭУФЭУ, , стальнаястальная ии нейлоноваянейлоновая сферысферы

8” ETL 9351
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ВидВид нана ОРОРERA, ERA, нана ии внутривнутри сферысферы, , центрцентр управленияуправления
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РекорднаяРекордная чистотачистота жидкогожидкого сцинтилляторасцинтиллятора

Компонент Типичная
распространенность
(источник)

CTF  Borexino 
Фаза 2

14C / 12C [г/г] 10-12 (космогенный)

2·10-5 (пыль)

2·10-5 (пыль)

100 атомов/см3 (воздух)

2·10-6 (пыль)

(поверхностное з.)

1 Бк/м3 (воздух)

17 mБк/м3(воздух)

2·10-18 2.7x10-18

238U [г/г] (по 214Bi) < 4.8·10-16 1.6 x 10-17

<9.7 x 10-19

232Th [г/г] (по 212Bi) < 8.4·10-16 6.8 x10-18

1.2 x10-18

222Rn (238U [г/г] по 214Bi) (3.5±1.3) ·10-16 ∼10-16

40K [г/г] ≤10-15 < 10-14

210Pb[μБк / т] 500 ∼1
85Kr [μБк / т] 600 0.29/(т сут)

39Ar [μБк / т] <800 ∼1
Нижний порог регистрации определяется активность 14С, которая на 6 
порядков меньше чем на поверхности. U и Th в 1012 раз меньше, чем в о.с. 
Сигнал от 7Ве-нейтрино 5х10-9 Бк/кг. Активность 238U, 232Th в воде 10 Бк/кг
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1.Определение энергии события

2. Восстановление координат (x, y, z) 
события

3. Альфа-бета дискриминация
(отличить сигнал, вызванный альфа-
частицей, от сигнала, вызванного
электроном)

Что умеет Борексино:
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ОпределениеОпределение энергииэнергии событиясобытия
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Регистрируется 11000хεгеомхεф.к.= 500 ф.э. для события с энергией 1 МэВ. 
Энергетическое разрешение 5%/√E(МэВ). Триггер устанавливается при срабатывании
K ФЭУ во временном окне 60 нс. Значение K = 25 соответствует порогу 50 keV, 
скорость счета 11 Hz определяется активностью 14C.

1. Энергия
определяется как
число сработавших
ФЭУ (или как Σф.э. 

или ΣАЦПi). 
Калибровка была
выполнены по

спектрам 14С, 214Bi-
214Po, 11С и
241Am9Be.

2. Учитывается
зависимость числа

фотонов от
dE/dX(ионизационн
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ВосстановлениеВосстановление координаткоординат ((x, yx, y,, zz) ) событиясобытия

Пространственное разрешение:
1 МэВ – σ =14 см
214BiPo (~800 кэВ) 16 см
14C (~100 кэВ) 41 см

Основная задача пространственной
реконструкции – создание “активной
защиты” внутреннего объема
сцинтиллятора его внешним слоем от
внешнего γ -фона от конструкционных
материалов (IV,стальная сфера, ФЭУ)

Необходимо, поскольку фон в полном объеме недостаточно подавлен из-за γ-
квантов, выходящих из сферы и ФЭУ. Только условие R<3.2 м, которое вырезает
внутренние 100 т, обеспечивает приемлемое соотношение эффект/фон. Программы
реконструкции используют время прихода фотонов, которое регистрируется TDC.
Точность восстановления ~ 1/sqrt(E) и зависит от скорости излучения фотонов

Внешний
фон (2.614)

Внутренний
фон ~ R2

100-200 ф.э.

R
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αα//ββ -- дискриминациядискриминация

+
−

=
ii

ii
iP

βα
βα

Фильтр Гатти G = Σi Pi fi, 

α –частица
электрон

Измерения с нейтронным AmBe источником позволили настроить p(n)/β дискриминацию

Borexino coll.
NIM A 584,98 (2008)

Световыход для α–частиц в ~10 раз меньше, чем для электронов той же энергии.
α–частицы естественной р/а регистрируются как события с Е< 1 МэВ. Для отделения
используется зависимость скорости высвечивание фотонов от плотности ионизации.

214Bi→214Po

BiPo
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ИзмеренияИзмерения сс калибровочнымикалибровочными источникамиисточниками
Калибровка с источниками 14C, 222Rn, 54Mn, 65Zn, 85Sr, 222Rn, AmBe

Объем (масса) центрального детектора определялся исходя из
измерений с калибровочными источниками. Суммарная (масса, Е шкала, 
время, эффективности,..) систематическая ошибка составляет 3.5%. 
Ответная функция задается α-пиком 210Ро.

Положение определено с точностью 2 см
Прецизионная энергетическая калибровка
Функция отклика в зависимости от
положения для 250 точек внутри сферы. 
35 суток. Настройка t-отклика ФЭУ по
лазеру

β : 100 Bq 14C+222Rn растворенные в PC:
γ : 7 источников от 122 кэВ to 9.5 МэВ
α: 222Rn, 
n : AmBe
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Основные компоненты спектра Борексино

14С β, 210Ро α, 7Ве ν, 85Kr β,  210Bi β,  11C β+,  208Tl γ,  10C β+, 
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РегистрацияРегистрация антинейтриноантинейтрино

1. Реакторные антинейтрино
2. Гео-анти-нейтрино
3. Солнечные анти-нейтрино
4. Фоновые анти-нейтрино (от SN)

анти-ν + p → n + e+

n + p → d + γ (2.2 МэВ, 250 мкс)

Для регистрации используется реакция обратного бета-распада

Два последовательных события в интервале 1 мс с энергиями
Е-0.768 МэВ и 2.2 МэВ являются четким указателем реакции.

Порог реакции составляет 1.8 МэВ
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РеакторныеРеакторные нейтринонейтрино

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

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

поиска гео-нейтрино.

15 соб/год

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

22 соб/год

13C(α,n)16O фон от пренебрежимо мал.
Космогенный фон связанный с β-n с
изотопами (8He+9Li) и быстрыми
нейтронами, пропущенными мюонной
защитой подавляются 2 сек запретом
после прохождения мюона через IV. 
Мертвое время 11%
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ОсцилляцииОсцилляции реакторныхреакторных нейтринонейтрино

θ12
BOREXINO

θ12
KamLandθ13

Double Chooz
Daya Bay

Reno

θ14
Poseidon

SBL
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ГеоГео--нейтринонейтрино –
новая возможность узнать как устроена Земля

Тепловой поток (30 – 46) TВт
Природа неясна

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

(U, Th, 40K) тепла?
Стандартная BSE модель
предсказывает 19 ТВт

Какая доля мощности Φ≈Φ≈ 60 60 
mW/mmW/m22

связана с естественной р/а?
44±1 TW (Pollack 93) 

31 ±1 TW (Hofmeister & Criss 04
Содержание в метеоритах –

19-31 TW

HR[TW]     = 9.5 M(U)[1017кг] + 2.7  M(Th) + 3.6 M(40K)
Ln [1024c-1]= 7.4 M(U)[1017кг] + 1.6 M(Th) + 27 M(40K)
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ОжидаемыйОжидаемый спектрспектр позитроновпозитронов

238U
232Th
Сумма

Регистрируемая
энергия

Спектр нейтрино
238U
232Th

Фν-гео ~106 ν/см2 с

+реакторные
нейтрино

С учетом
осцилляций
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РезультатРезультат 2015 2015 гг. = 2056 . = 2056 сутоксуток измеренийизмерений

77 анти-нейтринных событий за экспозицию 907±44 т×год. 24 гео-
нейтрино и 53 реакторных нейтрино. Практически нулевой фон.
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СтерильноеСтерильное нейтринонейтрино:: БорексиноБорексино

Источники нейтрино:
1) Калибровки детектора по
энергии и эффективности

2) Поиска магнитного
момента

Стерильное нейтрино:
1) разрешение
по координате

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

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

интенсивность
2) использовать зависимость
скорости счета от расстояния

ПроектПроект SOXSOX: : ShortShort distancedistance OscillationsOscillations withwith BoreXinoBoreXino

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

1304.7721
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A- под детектором 825 см
до центра. Без изменений.
В – внутри водного танка
700 см до центра.
С – центр. Максимум
изменений в конструкции

РасположениеРасположение источниковисточников нейтринонейтрино

1 1 мм

44.2.2 мм
додо LSLS

8.58.5 мм
додо центрацентра
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ТранспортнаяТранспортная системасистема
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Источник
(анти)

нейтрино

Мо
да

Eν или
Emax
(кэВ)

τ,
Сут..

Вт/
кКи

Кг/
МКи производство

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

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

90Sr-90Y β- 2280
(100%)

1516
0 6.7 7.3 Деление

осколок

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

осколок

Основные требования к возможным источникам:
счет~104 соб/год, Е > 250 кэВ, t > 30 сут, мин (Вт, размер, примеси)

ИсточникиИсточники нейтринонейтрино ии антинейтриноантинейтрино
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E = 752 кэВ
τ = 39.96 суток
190 W/MCi от 320 keV
36 кг 38% обогащения
1.8 МСi реактор 35 MW
Дважды калибровали
GALLEX и SAGE

ИсточникИсточникии нейтринонейтрино 5151ССr (r (3737Ar)Ar)

37Ar E = 811 кэВ τ = 50.55 суток
Облучая CaO быстрыми
нейтронами 40Ca(n,α)37Ar
~16 W/MCi 2.6 keV X�rays
Калибровали SAGE 0.4 MCi

Рассеяние нейтрино на электроне

ν + е → ν + e,  σ = 10-45см2
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ИсточникИсточник 5151CrCr вв экспериментеэксперименте GALLEX/GNOGALLEX/GNO
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СигналСигнал отот 5151CrCr--нейтринонейтрино (750 (750 кэВкэВ))

Ожидаемое распределение скорости счета в зависимости от расстояния
до источника 51Cr для dm2 = 2 эВ2 и sin22θ= 0.3. 10 МКи на расстоянии 8.25 
м от центра (точка А) за 60 суток измерений. Размеры источника 15-23 
см. При МС симуляции используются реально измеренный фон детектора.
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ЧувствительностьЧувствительность SOX SOX кк стерильномустерильному нейтринонейтрино

51Cr: 370 PBq на расстоянии 8.25 м. 100 суток накопления при 90 % 
живого времени. 15 недель до этого измерение фона. Центральный
детектор 133 т.  144Ce: анти-v c E0=3.0 МэВ. Фаза В. 75 PBq (75 kCi) на
поверхности СС. Радиус сцинтиллятора увеличен с 4.25 до 5.5 м.

5151CrCr
точкаточка АА
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1. Время жизни 30 суток (срочность доставки)
2. Энергия 750 кэВ близка к энергии 7Ве-нейтрино 862 кэВ, 

3. Фон 7Ве сравним с эффектом
4. Нейтрино, не антинейтрино (σ)

5. Для 12 МКи необходимо дополнительное обогащение
по изотопу 50Cr (Маяк), 37.5% недостаточно

ПроблемыПроблемы источникаисточника 5151ССrr

Возможные источники антинейтрино
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ИсточникИсточник антиантинейтринонейтрино 9090SSr r --9090YY

Осколок E0 = 2.28 MэВ
τ = 28.8 лет
6.7 кW/MCi 7.5 кг/MCi
Термоэлектрические
генераторы 0.2 MCi

Обратный бета-распад
ν + p → n + e+

<σ> = 7.2х10-45см2

Микаэлян, Синев, Фаянс Письма ЖЭТФ 1998

Рассеяние нейтрино на электроне

ν + е → ν + e,  σ ~10-45см2
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144Се – осколок, 
5% в топливе
E0 = 3.0 MэВ
τ = 411 сут.
7.5 кW/MCi
300 г/MCi

3 PBq - 0.6 kW
Маяк

ИсточникИсточник нейтринонейтрино 144144CeCe --144144PrPr
M. Gribier et al. arXiv:1107.2335
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144144СеСе--144144PrPr: : спектрспектр антинейтриноантинейтрино

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

144Се 144Pr
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КАЭС - 4 блока ВВР-440. Выход 144Се
составляет 5.5% при делении 235U и
3.7% при делении 239Pu.Время жизни
144Се 411 сут. Выбрано свежее топливо
с временем охлаждения < 2 лет, которое
в специальном контейнере доставлено
на МАЯК.

КольскаяКольская АЭСАЭС ((сс 1973 1973 гг.).)
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ПОПО МАЯКМАЯК, , гг. . ОзёрскОзёрск

Пульт управления
радиохимическим
производством

Комплектация
радиоизотопной

продукции

МАЯК получил свежее топливо в марте 2015. Для получения 100 кК будет
добавлено топливо исследовательского реактора с высоким обогащением
по 235U. ОПЯД поставил в МАЯК 6 гамма-спектрометров в 2014 г.
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В отделе полупроводниковых ядерных детекторов разработано и изготовлено 6 
спектрометрических систем на основе CdTe детекторов по заказу ПО МАЯК
Челябинск для контроля технологических процессов переработки ядерного топлива
по гамма спектрам. Детекторы ПИЯФ обладают лучшим в мире, среди
CdTe детекторов, энергетическим разрешением для жестких (> 100 кэВ) γ-квантов.

ПИЯФПИЯФ поставилпоставил вв МАЯКМАЯК спектрометрыспектрометры
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Процесс производства займет около 9 
месяцев. Он включает в себя переработку
нескольких тонн ОЯТ. После растворения
ТВЭЛов в азотной кислоте исходный раствор, 
в зависимости от глубины выгорания топлива, 
содержит 250—300 г/л U, до 3 г/л Pu и до 100 
мг/л Np.
МАЯК перерабатывает 100 т ОЯТ в год.
1 тонна ОЯТ содержит 13 кг РЗЭ (22 г 144Се

(70 кКи, 3 года)) 
В течение первой экстракции в

органическую фазу извлекаются U, Pu, Np, 
актиниды Am, Cm и ряд осколочных элементов
(РЗЭ (в том числе Се), Ru, Zr, Nb и др.). 
Хромотографическое отделение Се от

других РЗЭ. Отжиг Се до СеО2.
Сторонняя γ-активность < 10-3 Бк/Бк 144Се
Активность 241Am, 241Cm < 10-5 Бк/Бк (Р и n’s)
Прессовка. Герметизация двухслойный

стальной цилиндр. На выходе 30 g of 144Ce в 5 
kг CeO2. Загрузка в защитный W-контейнер
(2.3 т) и в транспортный контейнер (21 т).

ПроизводствоПроизводство 144144СеСе нана базебазе ПьюрексПьюрекс процессапроцесса

30 г 144Се в
5 кг СеО2

2300 кг W

отжиг

Pu-U-Recovery
by Extraction

РЗ хрома-
тография

КАЭС, ОЯТ
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ВольфрамовыйВольфрамовый кконтейнеронтейнер

Самая большая вольфрамовая составная защита в мире. Цилиндр высотой
60 см и диаметром 60 см. Толщина 19 см. Масса 2.3 тонны. Размеры
определяются линией 144 Pr с энергией 2.185 кэВ (BR = 0.7%), которую нужно
подавить в 1012 раз и размерами яма ( 1 м) под Борексино. Будет произведено
в Китае. Температура внутри 5000С, на поверхности 800С.
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ТранспортировкаТранспортировка МАЯКМАЯК ------> LNGS> LNGS

Из Челябинска в Петербург
поездом (август-октябрь) далее
по морю во Францию, Сакле и
затем автотранспорт в Гран
Сассо (до конца года). Время в
пути ~ 1 месяц. Активность

уменьшится на 7% 

Транспортный
контейнер 21 т

2 м
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СкоростьСкорость счетасчета вв зависимостизависимости отот R R ии ЕЕ

100 кКи 144Се

8.5 м от центра. 

1.5 года измерений.

104 событий. 

σЕ = 5% (1 МэВ). 

σR = 15 см (1 МэВ)

Фон = 0
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ЧувствительностьЧувствительность SOXSOX__СеСе кк стерильномустерильному нейтринонейтрино

Измерение формы (R,Ev)
1. Smoking-gun

2. Чувствительны к δm2≈ 0.5 -5 эВ2

3. Необходимо хорошее
энергетическое и

пространственное разрешение
4. Чувствительность

определяется статистикой

Счет+форма
1. Улучшение чувствительности

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

3. Необходимы точные измерения
тепловыделения и преобразования

мощности в активность
4. Важны систематические ошибки

для энергетической и
пространственной реконструкций

и эффективности к реакции
обратного бета-распада

100 кКи на 8.5 м от центра 1.5 года измерений
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CEA- Sacley

Ожидается 216 Вт/ 1015 Bq или 800 Вт в начале измерений. Будет
измеряться поток и температура воды на входе и выходе. Рdt = CdMdT + 
Pутечка. Задача минимизировать утечки тепла. Теплопроводность
(мосты). Конвекция (вакуум). Радиация (экраны). Измерения тепловой
мощности с точностью < 1.5 %. Перевод в активность A = P / <E> (среднее
энерговыделение на распад). Требования к сторонней γ- и α-активности.

TUM / Genova

Измерение активности – два калориметра
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КалориметрКалориметр TUMTUM // INFNINFN испытываетсяиспытывается
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КалориметрияКалориметрия 144144СеСе--144144Pr Pr источникаисточника (1%)(1%)

Зависимость чувствительности эксперимента к осцилляционным
параметрам от точности определения активности источника
антинейтрино. Штриховая линия соответствует анализу только формы
осцилляционной кривой (не зависит от активности источника).
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БетаБета--спектрыспектры, , спектрспектр нейтринонейтрино ФФνν ии ФФνν ×× σσ ((сечениесечение))

Бета-спектры, 

спектр нейтрино Фν

и произведение

Фν × σ (сечение))
σ (Е)≈10-43 (pе+ Ее+) см2. 

нужнонужно
определитьопределить

1) 1) <E><E>
2) C2) CRR

3) 3) ПримесиПримеси
((αα--ββ--γγ))
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ИзмерениеИзмерение ββ--спектровспектров 144144СеСе--144144PrPr

)(),()(),,( 2
00 keeeee ECZEFEEEPmEES −∝ν

211)( kkkk cEbEaEEC +++= −

С(Ek) – зависит от конкретного перехода. Shape-фактор для запрещенных
переходов (0→0, 1-го порядка, обычно ограничиваются b). Большая
неопределенность в измерениях C(Ek). Влияет на среднее <E>, определение
активности и ожидаемой скорости счета.
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Спектр нейтрино при распаде 144Pr

Спектры 144Се и 144Pr соответствуют неуникальным запрещенным в первом
порядке бета-переходам. Форма спектра 144Pr известна с точностью несколько
процентов. Необходимы новые измерения бета-спектров 144pr, чтобы достичь
высокой (<1%) точности для коэффициента, связывающего тепловую мощность и
активность, и для ожидаемой скорости счета реакции обратного бета распада.

σ(a)=0.5%
σ(b)=5%
+ σ(h)=1%
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2 2 установкиустановки длядля измерениеизмерение ββ--спектраспектра 144144PrPr
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ИзмеренияИзмерения ββ--спектровспектров 144144СеСе--144144PrPr вв ПИЯФПИЯФ

Для измерения энергетического спектра будут использоватьсяь два цилиндрических
планарных Si(Li)-детектора. В центре торца одного из детек-торов будет
вышлифована лунка, глубиной ≈0.5 мм и диаметром 3 мм, в которой наносится
источник 144Се-144Pr. Рабочая область каждого детектора имеет диаметр 30 мм и
толщину 9 мм. Детекторы плотно соединяются друг с другом торцевыми
плоскостями, устанавливаются в криостат и охлаждаются до температуры жидкого
азота. Криостат будет окружен небольшим слоем пассивной защиты из свинца (25 
мм) от внешней радиоактивности. Напротив криостата с Si(Li)=детекторами
располагается HPGe-детектор диаметром 60 мм и длиной 60 мм, включенный в схему
совпадений с Si(Li)–детекторами. Это позволит изучить схему распада и учесть
тормозное излучение.

Два Si(Li) d 30 мм h 8 мм

144Ce
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ЧувствительностьЧувствительность SOXSOX__СеСе кк стерильномустерильному нейтринонейтрино

Измерение формы (R,Ev)
1. Smoking-gun

2. Чувствительны к δm2≈ 0.5 -5 эВ2

3. Необходимо хорошее
энергетическое и

пространственное разрешение
4. Чувствительность

определяется статистикой

Счет+форма
1. Улучшение чувствительности

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

3. Необходимы точные измерения
тепловыделения и преобразования

мощности в активность
4. Важны систематические ошибки

для энергетической и
пространственной реконструкций

и эффективности к реакции
обратного бета-распада

100 кКи на 8.5 м от центра 1.5 года измерений
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100 кКи 144Ce, известные с 1.5% точностью на расстоянии 8.4 m от центра Borexino

ВозможностьВозможность обнаруженияобнаружения стерильногостерильного нейтринонейтрино вв SOX_CeSOX_Ce

Исключено для 90% у.д. Обнаружено 99% у.д.
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1. Борексино – хороший детектор для поиска осцилляций нейтрино с
искусственными источниками нейтрино. Детектор обладает лучшим
энергетическим и пространственным разрешением, а также
минимальным фоном в низкоэнергетической области. 
2. Рассмотренные источники нейтрино 51Cr и антинейтрино 144Pr
активностью 10 MКи и 100 кКи, соответственно, обеспечивают
чувствительность достаточную для проверки области параметров
осцилляций, соответствующих Ga- и реакторной аномалии.
3. Первый эксперимент с источником 144Pr планируется выполнить в
течении 2016-2018 г.г. без каких либо изменений в конструкции и в
программе измерений солнечных нейтрино.
4. Результаты эксперимента с 144Pr определят программу измерений
с источником нейтрино 51Cr. Наиболее привлекательные измерения с
целью поиска осцилляций на коротких расстояний и СРТ нарушения
могут быть проведены с источниками нейтрино и антинейтрино, 
расположенными в центре Борексино.

ЗаключениеЗаключение –– БорексиноБорексино ии стерильныестерильные нейтринонейтрино
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ДополнительныеДополнительные слайдыслайды

СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание!!
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arXiv:1512.04758v2 [hep-ph] 16 Dec 2015
Эксперименты и Проекты
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A A ProposalProposal forfor a a ThreeThree DetectorDetector ShortShort--BaselineBaseline NeutrinoNeutrino OscillationOscillation ProgramProgram
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