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La Sorgente dell’Energia del Sole
“Complessivamente sembra che il sole non abbia irraggiato la Terra per più di 100 milioni 
di anni […] a meno che sorgenti di energia attualmente sconosciute sono già pronte 
nel grande magazzino della creazione.” 
(W. Thomson, 1863)

“[…] Molti filosofi non sono ancora disposti ad ammettere che non 
conosciamo abbastanza della costituzione dell’universo e dell’interno 
del nostro globo per giudicare con certezza la sua età.” 
(C. Darwin, VI ed. dell’Origine)

“Il problema della costituzione interna degli atomi è ancora aperto. Non 
è impossibile che essi siano sistemi complessi nei quali risiede una quantità 
enorme di energia […] ed è improbabile che nessun chimico si sentirebbe in 
grado di negare che le condizioni straordinarie che si incontrano al centro del 
sole non possano liberare parte di questa energia. 
(T.C. Chamberlin, 1899)

“È sensato sperare che in un futuro non troppo lontano avremo la competenza per capire una cosa tanto semplice come 
una stella.” 
(A. Eddinghton, 1920)

“Dovremmo guardare a tutte le informazioni sperimentali a disposizione, non solo alle più rilevanti, ed essere pronti a 
fare congetture se questo può essere di aiuto.” 
(H. A. Bethe, 1938)

… e oggi sappiamo che l’energia del sole è prodotta dai processi di fusione nucleare (catena pp e ciclo CNO*)



  

Il Ciclo CNO nel Sole e i Neutrini
Neutrini Solari:
- Astrofisica
- Fisica delle Particelle

La rivelazione dei 
neutrini CNO è 
fondamentale per la 
fisica del sole e per 
l’astrofisica in generale.

La misura di precisione 
del flusso del CNO 
aiuta a far luce sul 
problema della 
metallicità 
(abbondanza di 
elementi con Z > 2)

Catena pp
energia prodotta ~99%

Ciclo CNO
energia prodotta ~1%

Flusso di Neutrini Solari

CNO dominante in stelle con 
masse superiori a ~1.3 masse 
solari



  

Neutrini Pubblicazione Rate
[cpd/100t]

Flusso
[cm-2s-1]

pp Nature 2014, Nature 2018,
PRD 2019

134±10
-10

+6 6.1±0.5
-0.5

+0.3x1010

7Be PLB 2008, PRL 2011, 
Nature 2018, PRD 2019

48.3±1.1
-0.7

+0.4 4.99±0.11-
0.08

+0.06x109

pep PRL 2012, Nature 2018
PRD 2019

2.7±0.4
-0.2

+0.1 1.3±0.3
-0.1

+0.1x108

8B PRD 2010, Nature 2018, 
PRD 2020

0.223
-0.022

+0.021 5.68
-0.41-0.03

+0.39+0.03x106

hep Nature 2018 <0.002 (90% CL) <2.2x105 (90% CL)

CNO PRL 2010, Nature 2018
(upper limit)

<8.1 (95% CL) <7.9x108 (95%CL)

Borexino e i Neutrini Solari



  

Il rivelatore BOREXINO
Collocazione: Laboratori Nazionali del Gran Sasso 
(INFN) 3800 m w.e.

Bersaglio: Scintillatore Liquido (~300t) con ~2200 PMT 
(nominali)

Principio di rivelazione: diffusione elastica 
ν

x
+e- →ν

x
+e-   

Risoluzione (E = 1 MeV): energia 6%, posizione 11% al 
centro

Discriminazione di particelle: α, β+,β- 

Radiopurezza: flusso di neutri 6x109

(poche decine di cpd/100t). Attività del fondo 
confrontabile.

Fasi sperimentali: 
Fase 1  Calibrazione e Purificazione  Fase 2  → → →
Isolamento Termico  Fase 3→



  

La Rivelazione dei neutrini CNO 
Contaminanti principali
85Kr, 210Bi, 210Po, 11C, Fondo esterno γ

Energia degli eventi associati al 
CNO: 0-1517 keV. Interazioni: pochi 
cpd/100t

Degenerazione e correlazione:
210Bi <> pep <> CNO

Soluzione per il pep: vincolo 1.4% 
(rapporto pp/pep, dati sperimentali 
sui neutrini solari, vincolo sulla 
luminosità del sole, parametri di 
oscillazione)

Distribuzione energetica dei rinculi 
elettronici nel volume fiduciale



  

Vincolo indipendente del 210Bi

Equilibrio secolare della catena A = 210. L’attività del polonio è 
misurabile selezionando gli eventi alfa. Dall’attività del polonio si 
deduce quella del bismuto.

Problema del 210Po fuori equilibrio (termine di sorgente dal Vessel 
di Nylon)

Migrazione del 210Po: diffusione (D~10-9 m2/s, lenta e regolare) + 
convezione (veloce e caotica)  

210Po = 210Po (sorgente esterna) + 210Po (scintillatore) 

Inoltre: Nessuna evidenza di rilascio di 210Pb dal Vessel di Nylon.
(ad ogni modo quantificato nelle sistematiche) Migrazione del 210Po

Diffusione Convezione

[Villante et al.
(2011)]



  

Isolamento Termico

Isolamento termico

L’idea è quella di stabilire un gradiente 
verticale che sopprime i moti convettivi che 
rimescolano il 210Po (~0.5 °C/m)

Programma di isolamento Termico

- Istallazione sonde di precisione (2014)
- Isolamento del rivelatore con lana di 
roccia (2015)
- Sistema attivo di controllo della 
temperature (2016)
- Controllo attivo di Sala C (2019)



  

Effetto sul 210Po



  

Regione a Bassa Attività
Collocata a circa z=+80 cm

Volume compatibile con simulazioni 
fluidodinamiche numeriche.

Risultato stabile a fronte di piccole 
variazioni di forma e movimento.

Attività nella regione:
R(minimo) = R(210Bi) + R(Nylon)

R(Nylon) > 0 implica 
R(minimo) dà limite superiore a 
R(210Bi) e quindi limite inferiore al CNO 
(anti-correlazione)

Bi < 11.5 +/- 1.04 cpd/100t 



  

L’Uniformità del 210Bi
IL valore del 210Bi misurato nel centro può essere 
esteso a tutto il volume fiduciale se il 
210Bi è uniforme.

Uniformità studiata nella regione energetica che 
massimizza il rapporto segnale rumore del 210Bi

Risultato: uniforme dentro l’errore. Sistematica 
0.78 cpd/100t

Simulazione fluidodinamica a supporto.

210Bi Stabile nel tempo: emanazione del 210Pb dal 
nylon trascurabile.

Vincolo finale: 210Bi < 11.5 ± 1.3 cpd/100t  

Uniformità angolare

Uniformità radiale
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Analisi col 210Bi Vincolato

Periodo di analisi: metà 2016, inizio 2020 (Fase III)
Finestra energetica: 320-2640 keV 
Vincolo del pep: 2.74 ± 0.04 cpd/100t (Gaussiano)
Vincolo del 210Bi: 11.5 ± 1.3 cpd/100t (Semi-gaussiano)
Metodo: fit con spettri Monte Carlo Multivariato 

 

Risultato:
(68% CL stat) 

7.2 
-1.7

+2.9 cpd/100t 



  

Sistematiche e Risultato Finale
Sistematiche dominanti:
- Forma dello spettro 210Bi shape
- Risposta e Risoluzione dello 
Scintillatore
- Resa in luce

Simulazione di diversi milioni di 
psuedo-esperimenti deformate
ed analizzare con quelle non 
deformate: σ

L
 = -0.5, σ

R
 +0.6

(Significatività: 5.1 σ)

Metodo del Conteggio nella RoI:
- Conferma della sensibilità al CNO dalla 
regione 780-885 keV
- CNO + 210Bi + pep: 80% del contenuto

Risultato:
(68% CL stat + sys) 

7.2 
-1.7

+3.0 cpd/100t 



  

Significatività con Profile Likeliood
Verifica delle ipotesti: approccio con la 
Profile likelihood

13.8x106

 pseudo-esperimenti

Escludiamo l’ipotesti CNO=0
a 5.0σ al 99%CL

CNO in [5.5 - 10.2] cpd/100 t (68% CL)

Compatibilità Modelli
- 0.5σ (HZ)
- 1.3σ (LZ)
- LZ sfavorito a 2.1σ se includiamo gli altri 
flussi del pp misurati da Boreixno



  

NeutriniSu
bmiteSub

Pubblicazione Rate
[cpd/100t]

Flusso
[cm-2s-1]

pp Nature 2014, Nature 2018,
PRD 2019

134±10
-10

+6 6.1±0.5
-0.5

+0.3x1010

7Be PLB 2008, PRL 2011, 
Nature 2018, PRD 2019

48.3±1.1
-0.7

+0.4 4.99±0.11-
0.08

+0.06x109

pep PRL 2012, Nature 2018
PRD 2019

2.65±0.36
-0.24

+0.15 1.27±0.19
-0.12

+0.08x108

8B PRD 2010, Nature 2018, 
PRD 2020

0.223
-0.022

+0.021 5.68
-0.41-0.03

+0.39+0.03x106

hep Nature 2018 <0.002 (90% CL) <2.2x105 (90% CL)

CNO Articolo inviato a rivista 7.2
-1.7

+3.0 7.0
-2.0

+3.0x108

Completando la Tabella...

CONCLUSIONE: Questa rappresenta la prima rivelazione diretta di neutrini dal ciclo CNO!



  

Grazie per 
l’attenzione!
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