Проверка закона сохранения электрического заряда в эксперименте Borexino
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Сохранение электрического заряда является фундаментальным физическим законом, неоднократно подтвержденным экспериментально. Несмотря на отсутствие непротиворечивой теории, описывающей возможное нарушение данного закона, экспериментальное исследование процессов с несохранением электрического заряда является одним из способов проверки Стандратной модели и поиска физики за ее пределами [1].
Пожалуй, самым распространенным способом экспериментальной проверки закона сохранения электрического заряда является поиск распада электрона на нейтральные частицы. Наблюдаемые эффекты прежде всего включают в себя испускание рентгеновских фотонов при заполнении уровней, освободившихся бы при распаде электрона. Кроме того, при рассмотрении специфической моды распада e→γν возможно детектирование моноэнергетических фотонов с энергией, равной половине массы электрона. Таким образом, для поиска распада электрона необходимы эксперименты, чувствительные к энергиям порядка 100 кэВ. Кроме того, такие эксперименты должны иметь большое число электронов  в рассматриваемом объеме, низкий уровень фона и возможность реконструкции энергии.
В настоящее время наибольшей чувствительностью к моде распада  e→γν обладает жидкосцинтилляционный нейтринный детектор Borexino. Основной целью эксперимента является измерение потоков солнечных нейтрино низких энергий [2, 3]. Однако, благодаря большой массе детектора, хорошему энергетическому разрешению при энергиях ниже 1 МэВ и сверхнизкому уровню остаточной радиоактивности данные Borexino также успешно используются для изучения различных редких процессов. В 2002 году на прототипе Borexino было получено самое жесткое ограничение на  время жизни электрона по отношению к распаду e→γν [4]; чувствительность Borexino к данной моде распада позволила улучшить этот предел на два порядка величины.
Для поиска распада электрона в Borexino были использованы данные, набранные в начале второй фазы эксперимента, начавшейся после дополнительной очистки сцинтиллятора. Те же 408 дней набора данных в интересующем нас энергетическом диапазоне были успешно использованы ранее для измерения потока солнечных нейтрино от pp-реакции [5], что позволило использовать метод спектральной подгонки, использованный из [5], в качестве для анализа данных.  Подгоночная функция, использованная в анализе pp-нейтрино, представляет из себя сумму спектров электронов отдачи от нейтринных взаимодействий, распадов радиоактивных элементов в детекторе и наложения сигналов. Кроме этих основных составляющих спектра в данном анализе в подгоночную функцию был включен отклик детектора на моноэнергетический фотон, рождающийся в искомой реакции  e→γν. Моделирование этой спектральной компоненты осуществлялось с использованием программного пакета GEANT4.
Спектральная подгонка была осуществлена для скоростей счета искомой реакции, зафиксированных на различных значениях от 0 до 5 отсчетов в день на 100 тонн сцинтиллятора. Было замечено, что число распадов электрона сильно скоррелировано с числом взаимодействий pp-нейтрино, что приводило к результатам, противоречащим экспериментальным данным, поэтому поток pp-нейтрино был ограничен в соответствии с результатами независимых измерений радиохимических экспериментов, не чувствительных к распаду электрона [6]. Полученный таким образом профиль вероятности дает ограничение на количество распадов электрона на уровне 1.23 д-1(100 т)-1 при 90% У. Д. 
Также была проведена оценка систематических ошибок. Наибольшее влияние на результат оказывает выбор наблюдаемой величины, используемой для реконструкции энергии события. В данном анализе в качестве такой величины использовалось число фотоумножителей, зарегистрировавших сцинтилляционный свет в течение определенного интервала времени. Использование различных временных интервалов оказало влияние на конечный результат на уровне 8%. Еще одним немаловажным источником систематических ошибок является неточность определения параметров ионизационного гашения, создающая неопределенность положения искомой гамма-линии по отношению к другим спектральным компонентам. Поскольку основным источником фона в рассматриваемом диапазоне является экспоненциально убывающий спектр 14C, сдвиг  искомой компоненты по энергетической шкале оказывает большое влияние на чувствительность. Неопределенность положения гамма-линии на уровне 1% оказывает влияние на результат порядка 2%. Дополнительным источником систематических ошибок служит неточность определения доверительной массы, связанная с конструктивными особенностями детектора. Ее влияние на результат составляет меньше 1%. Итак, с учетом систематических ошибок верхний предел на число распадов электрона составляет 1.33  д-1(100 т)-1, что соответствует нижнему пределу на время жизни электрона, равному 6.6·1028 лет при 90% У. Д. Более детальное описание анализа можно найти в [7].
В настоящее время значение, полученное в Borexino, является наиболее сильным ограничением на время жизни электрона [8].
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