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1. There are two alternative Earth models predicting different potassium 
abundance.

2. Neutrinos can make a test which model is correct. 
3. c2 method is a criterium what really can exist in Nature. 

Motivation



Our previous analysis finds sufficient amount of 
40K antineutrinos

Energy spectrum of single events in Borexino
and its components.

If to add 40K, 𝜒2 becomes better and all solar 
neutrino fluxes satisfy to LZ

LZ model 𝜒2 = 156/152

RCNO = 3 events per day/100 t
R40K = 10-13 events per day/100 t
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We have reproduced Borexino result in phases II and III.
(At conditions: HZ and not taking into account 40K)

Phase II.   Potassium abundance in the Earth and Borexino data, L. Bezrukov, A. 
Gromtseva, I. Karpikov, A. Kurlovich, A. Mezhokh, P. Naumov, Ya. Nikitenko, S. Silaeva, V. 
Sinev, V. Zavarzina arXiv:2202.08531 [physics.ins-det].

Phase III. L.B. Bezrukov, I.S. Karpikov, V.V. Sinev, The indication for 40K geo-antineutrino 
flux with Borexino phase-III data, arXiv:2304.02747[hep-ex].

https://arxiv.org/abs/2202.08531
https://arxiv.org/abs/2304.02747
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To perform the analysis of events up and down going.
Prediction: If 40K flux is sufficient upgoing events will prevail. 

Our proposal to Borexino and JUNO 
(or other new generation detector)

Final results of Borexino on CNO solar neutrinos
D. Basilico, et al. (Borexino collaboration) PHYSICAL REVIEW 
D 108, 102005 (2023)

Similar analysis could be done if to use solar position. At night 
number of upgoing events should exceed down going number at 
day time.
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Uniform distribution of K abundance 
~1% on weight
H = 204 TW,
F = 3.7·108 neutrino/cm^2/s

K abundance ~2% in crust only

H = 5.8 TW,
F = 1.0·107 neutrino/cm^2/s

Different distribution of potassium inside the Earth gives different angle 
distribution of neutrino flux
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Detector for measuring angle distribution of upgoing events 

Mass 100-200 t

Pure scintillator

Large surface coverage 
with PMTs

Good time resolution

n

e Cherenkov 
light cone
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Lets take as base the Borexino detector
2212 PMTs 8” 16000 PMTs 3”
coverage 48% coverage 49% 

100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1. Фотография образца разработанного 3-х дюймового 

полусферического фотоумножителя производства ООО «МЭЛЗ ФЭУ».   

 

Такие 3-х дюймовые фотоумножители с полусферическим 

фотокатодом могут быть использованы в оптических модулях с 

множественными малогабаритными фотоумножителями, в так называемых 

“Multi-PMTs Optical Modules” (Km3NET/ORCA, PINGU), а также могут 

играть и самостоятельную роль, как в эксперименте JUNO. Как уже 

упоминалось в главе 1, в JUNO 3-х дюймовые фотоумножители применяются 

наряду с крупногабаритными 20-ти дюймовыми фотоумножителями для 

достижения “двойной калориметрии”, которая позволит достичь рекордного 

энергетического разрешения в эксперименте – 3%/МэВ.  

 

 

 

 

 

 

jitter ~3 ns

Fig. 2. The Inner and Outer Nylon Vessels installed and
inflated with nitrogen in the Stainless Steel Sphere.

a bu↵er is convenient because it matches both the
density and the refractive index of the scintillator,
thus reducing the buoyancy force for the nylon ves-
sel and avoiding optics aberrations that would spoil
the spatial resolution.

The addition of the DMP quenches the scintilla-
tion yield of the bu↵er fluid by a factor of 20. This is
important in order to avoid the unacceptable trigger
rate due to the radioactivity of the photomultipliers.

The scintillation light is collected by 2212 photo-
mutipliers (PMTs) that are uniformly attached to
the inner surface of the SSS (see Fig. 3). All but 384
photomultipliers are equipped with light concentra-
tors that are designed to reject photons not com-
ing from the active scintillator volume, thus reduc-
ing the background due to radioactive decays orig-
inating in the bu↵er liquid or �’s from the PMTs.
The 384 PMTs without concentrators can be used to
study this background, and to help identify muons
that cross the bu↵er, but not the Inner Vessel. The
details of the photomultiplier design are described
in section 5.1.

The SSS is supported by 20 steel legs and enclosed
within a large tank that is filled with ultra-pure wa-
ter.

The tank (see Fig. 4) has a cylindrical base with
a diameter of 18 m and a hemispherical top with a
maximum height of 16.9 m.

The Water Tank (WT) is a powerful shielding
against external background (� rays and neutrons

Fig. 3. Inner surface of the Stainless Steel Sphere. The picture
is taken from the main SSS door, and shows the internal
surface of the sphere with PMTs evenly mounted inside. The
total number of PMTs is 2212.

from the rock) and is also used as a Cherenkov muon
counter and muon tracker. The muon flux, although
reduced by a factor of 106 by the 3800 m w.e. depth of
the Gran Sasso Laboratory, is of the order of 1 m�2

h�1, corresponding to about 4000 muons per day
crossing the detector. This flux is well above Borex-
ino requirements and a strong additional reduction
factor (about 104) is necessary. Therefore the WT
is equipped with 208 photomultipliers that collect
the Cherenkov light emitted by muons in water. In
order to maximize the light collection e�ciency the
SSS and the interior of the WT surface are covered
with a layer of Tyvek, a white paper-like material
made of polyethylene fibers (see Fig. 5).

3. The Scintillator

The choice of the scintillator mixture was per-
formed taking into account both its optical proper-
ties and the radiopurity constraints dictated by the
experiment physics goals. The scintillator optical
properties have been widely studied on small and
medium scale samples by using both ultra-violet
light as well as ↵, � and � radiation (15), (16).
These measurements allowed for the comparison
of the main characteristics of di↵erent scintillators
(emission spectrum, time response, light yield, ↵/�
discrimination capability) in order to select the

5
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Estimation of probability to register Cherenkov light

Scintillation light pulse
For 40K ~(14-16)·103 photons

Cherenkov light pulse
For 40K ~30-40 photons



XXIII International Seminar on High Energy Physics QUARKS 
2026, Petrozavodsk, Russia 10

Energy limit for the Cherenkov light

Number of events will 
become less due to the fact 
that only electrons with 
energy more than 360 keV 
can give Cherenkov light.

Solar neutrinos give the same 
counting rate for up going and 
down going events.
Backgrounds placing inside 
the detector will be 
sufficiently or completely 
(85Kr) suppressed.Nhit
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What will be observed in a detector if potassium flux is comparable 
with CNO flux

Solar neutrinos

Earth neutrinos

-1                              0                            1    cosq

If we have ~10 events 
from 40K per 100 t per day,
approximately 36500 
events will be collected 
for 10 years.
This means 0.5% 
statistical uncertainty.
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Conclusion
Borexino demonstrated the possibility to get neutrino direction through the 
Cherenkov light from energetic recoil electrons detection.
To solve the problem of potassium abundance in the Earth we propose a detector 
that detects Cherenkov light as well as scintillation from ionization.
The detector should distinguish the difference in time between Cherenkov and 
scintillation light and detect event direction and vertical one.
The detector should have volume comparable with Borexino detector (~100-200 t) to 
collect enough statistics. 
Our preliminary estimation to detect neutrinos from the Earth is 100 t detector 
working during 10 years.
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Thank you for the attention!
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Extra slides
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p-value для нашего анализа и Борексино

Наш c2 = 156/152

Борексино c2 = 186/152

p-value = 0.001 при
c2 = 225

ИЯИ РАН
p-value 0.4

Борексино
p-value 0.03

p-value = 0.001
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2. Ранее проведенный нами анализ данных второй фазы Borexino ограничивает 
гипотетический поток калиевых антинейтрино на уровне, соответствующем 200 ТВт 
на 90% УД, что также прямо указывает на ошибки в интерпретации данных третьей 
фазы. Этот анализ не публиковался, поскольку полный измеренный поток тепла от 
Земли составляет ~50 ТВт.
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Полный измеренный поток тепла от Земли составляет ~50 ТВт (?)

Этот измеренный поток (47 ± 2 ТВт ) НЕ полный, так как 
не рассматривает другие возможные пути передачи тепла, кроме 
теплопроводности.
Эту величину можно рассматривать только, как нижнюю границу теплового 
потока. При потеплении мирового океана на 0.7 К за 100 лет требуется 
поток тепла снизу 1300 ТВт. 

Температурный 
профиль шахты 
Rukhoup (Северная 
Англия)

Температурный 
профиль шахты в 
Орегоне (США)
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По поводу выделения направления на Солнце

Действительно, хаотично направленные электроны от бета-распадов, 
альфа-частицы от 210Po и энерговыделение от обратного Комптоновского 
рассеяния гамма-квантов 214Bi, 40K и 208Tl эффективно подавляются. Однако, 
если есть поток от нейтрино 40K, то он подавляется только в два-три раза, 
потому что половину суток Солнце находится с другой стороны Земли.
Чтобы исключить поток от 40K при таком анализе надо анализировать 
только события, полученные в дневное время, когда нейтрино от Солнца 
идут сверху, а от калия снизу. 
Тогда точно в анализе останутся только нейтрино от Солнца и можно 
проверить, будет ли поток CNO тот же самый, что и при обычном анализе 
Борексино (или в ночное время).
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Калий в природе

Три изотопа: 
два стабильных (39K – 93.2581%, 41K – 6.7302%) 
и один нестабильный 40K – 0.0117%

В земной коре содержится от 1.5 до 2.5% калия

Сколько всего в Земле?
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Схема распада 40K

40K

40Ca40Ar

b (89.27%) 1311 keV

EC (10.66%)

EC (0.06%)1504 keV

44 keV

g 1460.8 keV

𝜈̅n
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Fig. 2. (a) Spectrum of reactor antineutrinos and (b)
probability density function (pdf) used to analyze Borex-
ino data.

the scattering of both antineutrinos and neutrinos
originating from 40K decay in the Earth’s interior.

By no means does the counting rate in the Borex-
ino detector for events from 40K turn out to be small
even under the assumption of the standard Earth’s
model, according to which the potassium mass con-
tent is 0.024%. This counting rate is R(40K) ∼
0.06 cpd/100t, which is close to the boron-neutrino
counting rate of R(8B) ∼ 0.2 cpd/100t. However,
this flux was not included in the analysis of the Borex-
ino Collaboration.

5. ANALYSIS OF BOREXINO DATA WITH
ALLOWANCE FOR ANTINEUTRINO FLUXES

Figure 4 gives the result of our analysis in terms
of the components of solar-neutrino fluxes, beta and
gamma backgrounds, and the geoantineutrino flux
from 40K. The geoantineutrino fluxes from uranium
and thorium and reactor-antineutrino fluxes are so
small that they are not visible on the scale used.

After the introduction of pdf in the analysis for 40K,
the counting-rate value of R(40K) = 11 cpd/100t was
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Fig. 3. (a) Spectrum of antineutrinos and neutrinos from
40K and (b) probability density function (pdf) used to
analyze Borexino data.

obtained upon bounding this flux from above. But
if the geoantineutrino flux from 40K is not bounded
from above, the event counting rate becomes 19.1 ±
2.5 cpd/100t. At the same time, the flux of neutrinos
from the CNO cycle has to be bounded from below in
order to avoid the vanishing of this flux.

The solar-neutrino fluxes found from our analysis
are given in Table 1 along with the values of the
counting rate for events induced by 40K geoantineu-
trinos. One can see that the introduction of the an-
tineutrino and neutrino flux from 40K improves sub-
stantially agreement between experimental data and
the event-source model. At the same time, all solar-
neutrino fluxes turn out to be compatible with the pre-
dictions of the low-metallicity (LZ) model of the Sun.
An increase in the reconstructed counting rate for the
pep neutrino component in relation to what one has
in the analysis disregarding potassium antineutrinos
is especially impressive. It was expected that the
introduction of the potassium component would take
events from other sources, but it turned out that the
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Спектры антинейтрино и нейтрино 40K и его pdf

n

𝜈̅
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Дискуссия

Оказывается, что оба анализа, Борексино и наш, дают правильный результат: но у 
Борексино неправильная интерпретация.
Наш анализ показывает, что мы предсказываем результат Борексино: если модель 
земли Hydride Earth и много калия, но калием пренебрегаем в анализе, то скорость 
счета CNO оказывается, как в анализе Борексино. При этом события потока калия 
увеличивают CNO по сравнению с LZ. Но значение c2 оказывается большим (200).
Если бы реализовывалась модель Борексино, то у нас бы оказалось большое 
значение c2, а у них оно было бы нормальным (180). 
Много тепла из Земли (~600 ТВт и возможно более).
Не согласуется с измерением W = 47 ± 2 ТВт (более, чем в 12 раз)!!!
Куда девается тепло? Почему мы его не видим?
Сейчас оно идет на нагрев океана (~600 ТВт), атмосферы и излучение в космос.



4. РАЗЫГРАНО: 40K – 14, CNO – 3.5, рер – 2.9, 7Be - 46 по модели LZ
Ищется: pep (пределы 2.5-3.2), 7Be (44-50), CNO, 40K

С калием

Время измерения 871 день Время измерения 2х871 день Время измерения 4х871 день
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40K 40K 40K
CNO CNO CNO
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Анализ по направлению на Солнце

Это модельный анализ
При выборе направления уменьшается эффективность регистрации нейтрино наряду с уменьшением 
фонов.
В другом эксперименте (SAGE) была проведена калибровка детектора и оказалось, что сечение на 
20% меньше, чем дает расчет. Это говорит о том, что CNO меньше, что совпадает с нашим анализом.


