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Проанализирован энергетический спектр детектора солнечных нейтрино Борексино (Borexino), измерен-
ный в подземной лаборатории Гран-Сассо в интервале энергий 0.1−18MeV с экспозицией 1.09 kt · years,

с целью поиска тринуклонных распадов в ядре 12C с нарушением барионного числа 1B = 3. Полученный

предел на время жизни ядра 12C относительно распада в
”
невидимый“ (invisible) канал nnn → inv составил

τ (12C →
9C) > 1.69 · 1030 years.
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Барионная асимметрия Вселенной и идеи
”
великого

объединения“ взаимодействий и частиц мотивируют

экспериментальные поиски распадов нуклонов с нару-

шением барионного (B) и лептонного (L) чисел. Боль-

шинство расширений Стандартной модели включает

взаимодействия, нарушающие числа B и L, и предсказы-

вает процессы с 1B = 1, 2 и 1(B − L) = 2, приводящие

к распаду протонов и нейтронов внутри ядра. Основное

направление поисков направлено на обнаружение распа-

дов нуклонов (N) на сильновзаимодействующие и заря-

женные частицы. Несмотря на интенсивные эксперимен-

тальные поиски, никаких указаний на нестабильность

нуклонов к настоящему времени не обнаружено. Экспе-

риментальные ограничения на время жизни установлены

более чем для 70 конкретных мод распада протона на

лептоны, мезоны и фотоны на уровне 1030−1034 years [1].
Для каналов распада нуклонов без образования за-

ряженных и сильновзаимодействующих частиц в так

называемый
”
невидимый“ канал существующие ограни-

чения на четыре-пять порядков слабее. Рассматриваются

распады N → 3ν , NN → 2ν , распады в гипотетические

слабовзаимодействующие частицы, такие как аксионы

или темные фотоны, просто исчезновение нуклонов N и

нуклонных пар NN и другие процессы [1]. В то же время

существуют модели, в которых хорошо проверенные

распады c 1B = 1, 2 подавлены, но допускается тройной

нуклонный распад с 1B = 3 [2]. Поиски таких распадов

были проведены c NaI-детектором в работе [3], с одно-

фазными жидкоксеноновыми детекторами в работе [4] и
коллаборацией EXO-200 [5], а также с полупроводнико-

выми HPGe-детекторами в экспериментах Majorana [6]
и Gerda [7].
В настоящей работе мы проанализировали энергети-

ческий спектр детектора солнечных нейтрино Борек-

сино (Borexino), который был измерен в интервале

0.1−18MeV с экспозицией 1.09 kt · years [8,9]. Сцинтил-
ляционный детектор Borexino расположен в подземной

лаборатории Гран-Сассо в Италии на глубине 3800m

водного эквивалента. Органический сцинтиллятор мас-

сой 278 g изготовлен на основе псевдокумола (C9H12)
со сцинтиллирующей добавкой PPO (C15H11NO) в кон-

центрации 1.5 g/l. Сцинтиллятор находится в нейлоно-

вой сфере радиусом 4.25m, фотоны регистрируются

2212 фотоумножителями, равномерно установленными

на сфере из нержавеющей стали диаметром 13.7m. До-

стигнутый рекордный уровень фона в МeV-области поз-

волил впервые зарегистрировать солнечные 7Be-, pep-,

pp- и CNO-нейтрино в реакции рассеяния нейтрино на

электроне, а также установить ряд новых ограничений

на вероятности редких процессов [10–14].
Сцинтиллятор детектора Borexino на основе угле-

водородов содержит два стабильных изотопа 12C и 13С

с атомным содержанием 98.9 и 1.1% соответственно.

Вследствие малой концентрации 13C мы ограничимся

рассмотрением распадов в невидимый (invisible, да-

лее inv) канал с 1B = 3 в ядре 12C. Согласно одно-

частичной модели оболочек, в ядре 12C четыре нуклона

(два протона и два нейтрона) занимают уровень 1S1/2 и

восемь нуклонов находятся на уровне 1P3/2, отстоящем

от нижнего уровня на энергию ∼ 17MeV. В ядре 13С

оставшийся нейтрон занимает уровень 1P1/2. Существу-

ют четыре тринуклонные комбинации (nnn, nnp, npp

и ppp), которые могут претерпеть распад с 1B = 3.

В результате распада остается изотоп, у которого чис-

ло нуклонов равно (A − 3), где A — массовое число

изначального ядра, если только возбужденное дочернее

ядро не испустит дополнительно нейтроны, протоны или

d-, t-, α-частицы. Поэтому мы ограничимся возможными

1∗ 3



4 A.В. Дербин, И.С. Драчнев, Д.С. Иванов, В.Н. Муратова, М.А. Панкратов, Д.А. Семенов

распадами нуклонов, находящихся на верхней 1P3/2-обо-

лочке, при этом мгновенный сигнал не возникает, од-

нако распад дочернего нестабильного ядра может быть

зарегистрирован. Данная методика уже применялась для

поиска распадов 1B = 1 и 2 в ядрах 12C и 16O с прото-

типом детектора Borexino [15] и с жидкоксеноновым

детектором DAMA/LXe для случая 136Xe [16].
В таблице показаны каналы распада и основные ха-

рактеристики дочерних ядер, возникающих при распадах

с 1B = 3 в ядре 12C. Изотоп 12C является хорошим

кандидатом для поиска распадов с 1B = 3, в частности,

для наиболее привлекательной моды nnn → inv , когда

исчезают три нейтрона (например, распад nnn → 3ν).
В этом случае образуется изотоп 9С, который испы-

тывает β+-распад с граничной энергией позитронов

Q = 16.5МeV и периодом полураспада T1/2 = 127ms.

Дочернее ядро 9B также нестабильно и последовательно

распадается по каналам 9B →
8Be + p (Q = 185.8 keV)

и 8Be → 2α (Q = 91.8 keV). В результате распада
9B → 2α + p суммарное энерговыделение составит все-

го Q ≈ 278 keV, при этом ожидаемый сцинтилляционный

сигнал от тяжелых заряженных частиц существенно

подавлен.

Распад с нарушением электрического заряда

ppp → inv приводит к образованию ядра 9Li, которое

посредством β−-распада переходит в стабильный

изотоп 9Be. Граничная энергия β-спектра при переходе

на основное состояние ядра 9Be равна 13.6MeV.

Вероятность такого перехода составляет 49%, что

с учетом меньшей граничной энергии делает более

предпочтительным поиск распада 12C(nnn → inv) 9C.

Спектр детектора Borexino в сравнении с ожида-

емым спектром от β+-распада ядра 9С показан на

рисунке. Спектр позитронов, вычисленный програм-

мой BetaShape 2.2 [17], дополнительно сдвинут впра-

во на величину 0.85MeV, связанную с регистрацией

двух аннигиляционных квантов. Нелинейная зависи-

мость световыхода сцинтиллятора от энергии электрона

и многократное комптоновское рассеяние аннигиляци-

онных квантов приводят к сдвигу пика 1.022MeV при-

мерно на 150 keV, для положения которого мы выбрали

ближайший канал с консервативным значением энергии.

Амплитуды сцинтилляционных сигналов от протона и

α-частиц, возникающих при распаде 9B, подавлены по

сравнению с электронами той же энергии в 3−10 раз

и не учитывались. Спектр детектора Borexino, при-

Тринуклонные распады ядра 12C (начальное ядро Ni , канал

распада NNN → invisible, дочернее ядро N f , тип распада,

период полураспада T1/2 и энергия Q, выделяющаяся в распаде)

Ni
Канал

N f
Тип

T1/2 Q
распада распада

12C nnn → inv 9C β+ 127ms 16.5MeV
12C nnp → inv 9B 2α + p 8 · 10−20 s ∼ 278 keV
12C npp → inv 9Be Стаб. − −

12C ppp → inv 9Li β− 178ms 13.6MeV
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Спектр детектора Borexino, измеренный с экспозицией

1.09 kt · years в работе [9] (1), и ожидаемый спектр от 2 · 103

β+-распадов ядра 9C, возникающего в результате тринуклон-

ного распада nnn → inv в ядре 12C (2).

веденный в работе [9], выражен в терминах зареги-

стрированных фотоэлектронов (p.e.) Np.e. . Для перехо-

да к энергетической шкале E , в которой вычислялся

спектр при β+-распаде ядра 9С, использовалась энер-

гетическая калибровка, определенная в работе [8], а

именно Np.e = aE + b с параметрами a = 459 p.e./MeV

и b = 115 p.e. Спектр позитронов был свернут с энерге-

тическим разрешением детектора.

Наиболее чувствительной к событиям, связанным с

распадами 9С, оказалась область энергий более 12MeV,

в которой отсутствуют события и фон долгоживущих

космогенных изотопов существенно подавлен. Фон де-

тектора при энергии выше 12MeV связан с солнечными
8B-нейтрино, долгоживущими космогенными изотопами

(8B, 8Li и др.) и атмосферными нейтрино [9]. При кон-

сервативном ожидаемом нулевом фоне верхний предел

на число событий составляет S lim = 2.44 для доверитель-

ного уровня 90% [18].
Нижний предел на время жизни ядра 12C был вычис-

лен по формуле

τ
(

12
6 C−

9
6C

)

> ε
N12CT

S lim� �

, (1)

где N12C — число исследуемых ядер 12C; T — время

измерений. Доля регистрируемого β+-спектра ядра 9C,
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которая с учетом аннигиляционных квантов имеет энер-

гию свыше 12MeV, составляет ε = 0.0764. Полученный

предел на время жизни ядра 12C относительно распада

(nnn → inv) составил τ (12C →
9C) > 1.69 · 1030 years.

По аналогии с работами по поиску распадов с

1B = 1, 2 [15,16] для определения времени жизни кла-

стера можно ввести параметр Nobj , который представля-

ет собой отношение числа нуклонов на внешней оболоч-

ке к числу нуклонов в распадающемся кластере. Огра-

ничение на время жизни nnn-кластера будет отличаться

множителем Nobj = 4/3, который представляет собой

отношение числа нейтронов на 1P3/2-уровне к числу

нейтронов в кластере: τ (nnn → inv) > 2.25 · 1030 years.

Предыдущий наиболее строгий предел для три-

нейтронного nnn-распада получен с NaI-детектором и

составляет τ (127I → 124I) > 1.8 · 1023 years [3]. Для

других мод распада с 1B = 3 наиболее строгие огра-

ничения получены для трипротонного ppp-распада:

для ядра 136Xe в эксперименте EXO-200 установлен

предел на время жизни τ (136Xe → 133Sb) > 3.3 · 1023

years [5], для ядра 76Ge в экспериментах Majorana и

Gerda получены пределы τ (76Ge → 73Cu) > 1.08 · 1025

years [6] и τ (76Ge → 73Cu) > 1.20 · 1026 years [7] со-

ответственно. Для сравнения наиболее строгие ре-

зультаты SNO+ для распадов в невидимый канал с

1B = 1 составляют τ (n → inv) > 9.0 · 1029 years и

τ (p → inv) > 9.6 · 1029 years [19].
Таким образом, в работе проанализирован спектр

детектора солнечных нейтрино Borexino с целью поиска

распадов нуклонов внутри ядра 12C с нарушением ба-

рионного числа 1B = 3. При распаде 12C(nnn → inv) 9C

дочернее ядро 9C испытывает β+-распад с граничной

энергией 16.5MeV, эти события могут быть зарегистри-

рованы. Установлен новый нижний предел на время

жизни ядра 12С относительно тринейтронного распа-

да в невидимый канал nnn → inv , который составил

τ (12C →
9C) > 1.69 · 1030 years.
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