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Коллаборация Борексино наблюдала превышение скорости счета над ожидаемой скоростью счета
событий от CNO-ν. Этот результат согласуется с предсказанием Гидридной модели Земли о вкладе
рассеяния 40K гео-антинейтрино на электронах в единичные события Борексино. Доля калия в Зем-
ле 1.5 ± 1.0% от массы Земли является наиболее вероятной величиной, которая обеспечивает на-
блюдаемое превышение скорости счета.
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ВВЕДЕНИЕ
Впервые коллаборация Борексино доложила

результат о детектировании солнечных нейтрино
CNO цикла (CNO-ν) на международной конфе-
ренции Neutrino2020 и затем опубликовала элек-
тронный препринт [1]. CNO-ν регистрируются в
детекторе Борексино через реакцию рассеяния
нейтрино на электронах сцинтиллятора. Элек-
трон отдачи вызывает вспышку света в сцинтил-
ляторе, параметры которой измеряются. В детек-
торе Борексино достигнуты уникально низкие
фоны, что позволило выделять события от
CNO-ν с высокой достоверностью. При выделении
событий от CNO-ν использовались два метода ана-
лиза для разных интервалов энергии электронов от-
дачи: Counting Analysis (CA) и Multivariate fit (MF).

Мы будем использовать следующие обозна-
чения.

Дифференциальный энергетический спектр
скорости счета электронов отдачи в определен-
ном объеме сцинтиллятора:

(1)

здесь Е – энергия электрона отдачи при рассея-
нии нейтрино (или антинейтрино) на электроне.

Скорость счета электронов отдачи в энергети-
ческом интервале Emin – Emax:

(2)

Полная скорость счета рассеяния нейтрино
(или антинейтрино) на электронах без энергети-
ческого порога:

(3)

Мы будем выражать  и R в еди-
ницах: cpd/100 t – количество событий в сутки в
100 тоннах сцинтиллятора.

Введем понятие эффективной энергии собы-
тий в энергетическом интервале:

(4)

Ожидаемая полная скорость счета рассеяния
CNO-ν [2] (в Стандартной солнечной модели с
высокой металличностью SSM HZ [3, 4] с учетом
MSW-LMA эффекта [5, 6]):

(5)
Для CA [1] использовался энергетический ин-

тервал от 0.74 до 0.85 МэВ. В результате была по-
лучена полная скорость счета рассеяния CNO-ν:
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где RCA (0.74–0.85 MэВ) ± σCA – экспериментальная
скорость счета CNO-ν подобных событий в энер-
гетическом интервале от 0.74 до 0.85 МэВ.

Для MF [1] использовался энергетический ин-
тервал от 0.32 до 2.64 МэВ. В результате была по-
лучена полная скорость счета рассеяния CNO-ν:

(7)

где RMF (0.32–2.64 MэВ) ± σMF – экспериментальная
скорость счета CNO-ν подобных событий в энер-
гетическом интервале от 0.32 до 2.64 МэВ.

В работе [7] был проанализирован новый ис-
точник CNO подобных событий, который появ-
ляется в рамках Гидридной модели Земли или Бо-
гатой водородом Земли [8]. Это – рассеяние гео-
антинейтрино от распада изотопа 40К. Целью дан-
ной работы является анализ экспериментальных
данных (6), (7) с учетом возможного существова-
ния такого источника.

НОВЫЙ ИСТОЧНИК CNO
ПОДОБНЫХ СОБЫТИЙ

В работе [9] был вновь проведен анализ воз-
можного избытка CNO подобных событий от рас-
пада изотопа 40К в Земле и приведены аргументы
в пользу существования такого источника. В обе-
их работах [7, 9] было предсказано, что в детекто-
ре Борексино можно ожидать избыток (1–4)
cpd/100t. В этих работах был получены дифферен-
циальные энергетические спектры скорости сче-
та электронов отдачи от рассеяния гео-антиней-
трино от распада изотопа 40К для разных долей
калия в Земле. На рис. 1 сплошная кривая – ожи-

даемый спектр от рассеяния CNO-ν 
пунктирная кривая – суммарный спектр от рассе-
яния CNO-ν и 40К гео-антинейтрино для доли ка-
лия в Земле равной 1% от массы Земли, точечная
кривая – суммарный спектр от рассеяния CNO-ν
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и 40К гео-антинейтрино для доли калия в Земле
равной 2% от массы Земли. Обращаем внимание,
что спектры от распада изотопа 40К оказались бо-
лее мягкими по сравнению со спектром от рассе-
яния CNO-ν.

В работе [10] была найдена наиболее правдо-
подобная модель источников CNO подобных со-
бытий, удовлетворяющая экспериментальным
данным о скорости счета CNO подобных событий
(6), (7), при помощи критерия согласия Пирсена
(χ тест). Для этого из (6), (7) были вычислены зна-
чения RCA (0.74–0.85 МэВ) ± σCA и RMF (0.32–2.64 МэВ) ± σMF.
Эти значения были использованы для χ теста раз-
ных моделей источников CNO подобных событий:
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здесь индекс i означает номер модели источников
CNO подобных событий.

В табл. 1 приводятся значения χi. Модель с i = 1 в
качестве источников событий рассматривает
только CNO-ν с R = 4.9 cpd/100t. Сплошная кри-

вая на рис. 1 использовалась для вычисления Rmodel,1
(0.32–2.64 МэВ)  и Rmodel,1 (0.74–0.85МэВ).

Модель с i = 2 в качестве источников событий
рассматривает только CNO-ν с R = 5.6 cpd/100t,
Rmodel,2 (0.32–2.64 МэВ) = Rmodel,1(0.32–2.64 МэВ) ·

Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры
скорости счета электронов отдачи в 100 т сцинтилля-
тора детектора Борексино. Сплошная кривая – ожи-
даемый спектр от рассеяния CNO-ν. Пунктирная
кривая – суммарный спектр от рассеяния CNO-ν и
40К гео-антинейтрино для доли калия в Земле равной
1% от массы Земли. Точечная кривая – суммарный
спектр от рассеяния CNO-ν и 40К гео-антинейтрино
для доли калия в Земле равной 2% от массы Земли.
Точки – экспериментальные значения, пересчитанные
из данных, полученных коллаборацией Борексино.
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· 5.6/4.9 и Rmodel,2 (0.74–0.85 МэВ)  = Rmodel,1 (0.74–
‒0.85 МэВ) · 5.6/4.9.

Модель с i = 3 рассматривает только CNO-ν,
но с R = 7.2 cpd/100 t. Согласно (5) это – малове-
роятная модель.

Модель с i = 4 рассматривает CNO-ν плюс 40К
гео-антинейтрино для доли калия в Земле равной
1% от массы Земли с R = 7.05 cpd/100 t. Пунктирная
кривая на рис. 1 использовалась для вычисления

 и 

Модель с i = 5 рассматривает CNO-ν плюс 40К
гео-антинейтрино для доли калия в Земле равной
1.5% от массы Земли.

Модель с i = 6 рассматривает CNO-ν плюс 40К
гео-антинейтрино для доли калия в Земле равной
2% от массы Земли с R = 9.2 cpd/100 t. Использо-
валась точечная кривая на рис. 1.

Из табл. 1 видно, что наиболее правдоподоб-
ной моделью источников CNO подобных событий,
удовлетворяющей экспериментальным данным о
скорости счета CNO подобных событий (6), (7), яв-
ляется модель c i = 5.

Мы вычислили эффективные энергии (4) для CA
и МF, которые оказались равными Eeff, CA = 0.8 МэВ
и Eeff, MF = 0.56 МэВ, также мы вычислили значения:

(9)

и отложили их на рис. 1. Такое представление ре-
зультатов измерения скорости счета CNO подоб-
ных событий очень наглядно. C использованием
величин из (9) мы также провели χ тест для моде-
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лей, показанных в табл. 1, и получили точно такие
же значения χi.

Из табл. 1 видно, что функция χ от доли калия
в Земле имеет минимум, поэтому можно оценить
ошибку наиболее вероятной величины доли ка-
лия в Земле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные детектора Борексино о скорости счета

CNO подобных событий (6), (7) могут быть ин-
терпретированы как указание на наличие в Земле
калия с массовой долей 1.5 ± 1.0% и наличия в
Солнце CNO цикла с параметрами, ожидаемыми
согласно SSM HZ с учетом MSW-LMA эффекта.

Авторы выражают благодарность Ф.Л. Безру-
кову, Л.А. Кузьмичеву и И.И. Ткачеву за интерес
к работе и полезные замечания.
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Таблица 1.  для 6-ти различных моделей источников CNO подобных событий

i Модель  = 

1
Энергетический спектр CNO, R = 4.9 cpd/100t
(сплошная кривая на рис. 1) 1.33 + 0.44 = 1.77

2 Энергетический спектр CNO, R = 5.6 cpd/100t 0.94 + 0.0 = 0.94
3 Энергетический спектр CNO, R = 7.2 cpd/100t 0.0 + 1.0 = 1.0

4 Энергетический спектр CNO + 1% K,
R = 7.05 cpd/100 t (пунктирная кривая на рис. 1)

0.51 + 0.0 = 0.51

5 Энергетический спектр CNO + 1.5% K,
R = 8.1 cpd/100 t

0.11 + 0.22 = 0.33

6 Энергетический спектр CNO + 2% K,
R = 9.2 cpd/100 t ( точечная кривая на рис. 1)

0.13 + 0.43 = 0.56

χi

χ + χ, , MF i CA i χi
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Interpretation of first detection of solar neutrinos
from CNO cycle with Borexino

L. B. Bezrukova, *, V. P. Zavarzinaa, I. S. Karpikova, A. S. Kurlovicha, A. K. Mezhokha,
S. V. Silaevaa, V. V. Sineva

aInstitute for Nuclear Research of Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia
*e-mail: bezrukov@inr.ac.ru

The Borexino collaboration observed an excess of the counting rate over the expected counting rate of
events from CNO-ν. This result is consistent with the prediction of the Earth’s Hydride model on the con-
tribution of 40K geo-antineutrino scattering on electrons to single Borexino events. The proportion of po-
tassium in the Earth 1.5 ± 1.0% of the Earth’s mass is the most likely value that provides the observed excess
of the counting rate.
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