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Summary

« Che sono i geo-neutrini?

* Che conosciamo del pianeta Terra?

* || Preliminary Earth Model e la composizione della Terra
 Domande ancora aperte sul pianeta Terra
* | geo-neutrini: una sonda per I'esplorazione terrestre

* || reference model e le previsioni di flusso di geo-neutrino

* | rivelatori attualmente operativi

* | primi risultati pubblicati dalla collaborazione dell'esperimento
KamLAND e ——— L

« Conclusioni
e prospettive
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| geo-neutrini®
| geo-neutrini sono gli antineutrini prodotti dalla radioattivita naturale
della Terra, in particolare da U, Th e #°K. Essi decadono rilasciando

antineutrini e calore, con un rapporto ben fissato.
Decay Ty Emax Q Ep EH

[10° yr] [MeV] [MeV] [kg™'s™']| [W/ke]
238 — 206D} 4 8 ‘He + 6 + 67  4.47 51.7 7.46 x 107]0.95 x 10~
232Th — 28Pb 4 6 *He + de + 47 14.0 2.25 42.7 1.62x 107(0.27 x 10~*
YK - *Ca+e+ v (89%) 1.28 (@.311)1.311 2.32 x 10%/0.22 x 1074

| geo-neutrini possono essere rivelati mediante
la reazione B-inversa su protone libero:

Ve + p —> N+ e+ —-1.806 MeV “::P)T:‘T"a' Delayed

signal

Scintillator

L’antineutrino si rivela attraverso una
coppia di segnali:

e prompt: annichilazione e* + e-
 delayed: cattura neutronica dopo processo di termalizzazione
l| contributo radiogenico alla potenza terrestre e dato da:

At ~ 200 ué‘zs;ﬁ

dove m(X) & in un unita di 10" kg.

* Fiorentini G., Lissia M., Mantovani F.: Geo-neutrinos and Earth's interior, 2007



| geo-neutrini “effettivi”*

| geo-neutrini “effettivi” (E > 1.8 MeV) sono prodotti solo nelle catene di
decadimento di 228U e 232Th, in pochi decadimenti f.

238 233U
C e . . 4.468 G
Transizioni Contributi al segnale 4210 .
. . ; 2197
24 effettive totale di geo-v (%) *Th 273_244]5'"3%-84 aky
| 24:10d 2197,1245.5 Kyr
214Bj — 214Pg 47 6 855 '
230
Th
20 23apg  _, 234(y 31 .2 75,38 Ky =Th
m . A770 - 14.05
212R; 212 736
226 BI — PO 200 1.6RKyra nﬂR 5. 228A02127 Th
228AC s 228Th 1 .2 4870 575y 6.15h 1813yr
222
222 ' 385(':11 225&?
_ e
218 “Pozs, ™ At “Rn
” 310m | 16s b56s
%};‘a“b@ﬂ 216 Isctope Qs
214 214 [yt 214 B decay
214 26§b1023h _ Bi i PO G_Eso Half-life {43
&m 199m 1643 s %&Q
562‘\ o M _
210 TI //2’1?@//,/ 210 B 210 212Pb 514 212B[ 2254 ﬂzPO a decay
210 sag4, Physss, | 1162, Po 1064 b 60.55m | * |0.290 s
1.30m 223yr 501d *%®% | 13844
5 ﬁ—ﬁo‘!
206 TI :mll/isig;b : 208 ::s;rr!l mkmslﬂpabb
206 >
420 m stable at a2 83 84 86 a8 89 90
81 82 83 84 85

* Fiorentini G., Lissia M., Mantovani F.: Geo-neutrinos and Earth's interior, 2007



Preliminary Reference Earth I\/Iodel*

Il PREM e il modello terrestre di
riferimento che descrive il profilo di
densita e delle velocita delle onde
sismiche nella Terra ottenuto da:

 analisi delle onde sismiche
generate dai terremoti da parte di
network di stazioni sismiche

* misure in laboratorio delle g | .
‘o Depth ( km)
velocita Vp e Vs ’

solid
inner
core

Velocity (km/sec), density (g/cm?3)

| | 1 | | IS Y I 1 |

Crust 0-33 km

Uppet Manlle 33-670 km

Dal PREM si ottiene una struttura “a
gusci” della Terra

 Crosta (solida) [A;=33 km]
» Mantello(solido) [A,,=2867 km]
. (liquido) [A\g=2250 k

* Nucleo interno (solido) [A\,=1220 km]

* Fiorentini G., Lissia M.,

Lower Mantie 670-2900 km
Outer Cote 2900-5150 km

Inner Core 5150-6370 km

'Scale = 5000 km

Mantovani F.: Geo-neutrinos and Earth's interior, 2007



Il Bulk Silicate Earth

Il BSE € un paradigma geochimico che descrive la composizione del

mantello “primitivo”, dopo la formazione del nucleo terrestre e prima

della differenziazione crosta-mantello, basato su argomentazioni
e su osservazioni geochimiche:

Continental
& Oceanic

° i di riferimento sono le Condriti
_ = +
Carbonacee: RS Bulk Sicate
AT TR i “Primitive
Th/U — 39 . Mantle” Pnr;m:I:llvo
K/U=1.1x 10 -\ +
« confronto tra le composizioni dei -
meteoriti e le composizioni della Be'gi;*;?ng First 30 Ma Today
fotosfera solare o e -
1E+07
* misure di U e Th in campioni di crosta o e -
superiore, inferiore e di mantello £y
superiore. £ e
m(U) — (0'8 i O'l) X 1017 kg 1E+O12E+02 1.E403 VE¥E  AEHS 1\E06  1EH07

. C1 carbonaceous chondrite
(atoms Si = 1EB)



L’energetica della Terra*

La potenza complessiva emessa dalla Terra
secondo i modelli piu accreditati e:

Hign = 441 TW
Se ci si basa solo sulle misure

(prevalentemente continentali) si ottiene:

Dal modello BSE:
Hrog = 19 TW

=~ 9 TW dalla radioattivita naturale della

crosta (continentale)

« = 10 TW dalla radioattivita del mantello

« (0 TW dal nucleo)
'

19 TW 30-44TW

Potenza Full range

radiogenica . potenza terrestre

Global

_/

Heat

Flow Map

-

mw m
Altri contributi potenziali TW
Calore dal nucleo ~9
Contrazione termica ~ 2
Energia gravitazionale ~ 2
Attriti di marea 1-2
Raffreddamento secolare 9-14

* Anderson, D.L., 2005. Energetics of the Earth and the missing heat source mystery. Technical Report.



Domande ancora aperte sul pianeta Terra*

* QuantoUe Thc'e
nella crosta e quanto
nel ?

 Qual ¢é il contributo
radiogenico alla
potenza terrestre?

S crosta
L% continentale

Il modello BSE é&
consistente con il
flusso di geo-neutrini?

I'esplorazione del pianeta Terra perché:

* interagiscono difficilmente con la materia

* viaggiano alla velocita della luce

* portano alla superficie della Terra informazioni sulla
composizione chimica globale del pianeta

| geo-neutrini sono una buona sonda per ﬁﬁtl]l‘e

EARTHLY
POWERS

* Araki et al., Nature, 2007

rets



Alcune stime analitiche del flusso di geo-neutrini
Partendo da un modello del pianeta Terra:

e a simmetria sferica e con struttura fisica basata sul PREM

 con contenuti geochimici basati sul modello globale (BSE)

Terra omogenea Crosta + Mantello Crosta disomogenea
agse (U) = 20 ppb ac(V) = 0.8 ppm (media | a..(U) = 2.5 ppm; agc (U) = 0.1
(primitive mantle) mondiale); ay(U) = 11 | ppm (medie misurate su CC e OC)

ppb (bilancio di massa)
D

S - Caso 1 [cm?s™] Caso 2 [cm? s™]
@, =1.7x10°cm?s" | o, =28x10°cm?2s?! |®,=2.4x10% |®,=1.1x10°

» ® dipende dalla distribuzione di massa di U e Th nella Terra

* Nel caso di crosta disomogenea il flusso dipende dalla posizione del sito
« Una caratterizzazione geochimica locale € fondamentale per la
comprensione del segnale globale




Il Reference Model*

La é suddivisa in 16200 tasselli di dimensioni 2° x 2°:
 per ognuno dei 16200 tasselli sono note la densita e lo spessore degli
Strati in CUi é diVisa: o0 Crustal Thickness at 2x2 degrees (k] )
» sedimenti, so] 0
«UC,MCelLC 50 %
« a(U) e a(Th) per ogni strato o 4
sono i valori medi riportati nel  _, ”
Geochemical Earth Reference | .
Model (GERM) database e - . 0
- I'incertezza & ottenuta dagli T e R
intervalli dei valori riportati mc(U) = (0.3 - 0.4) x 107 kg
nel GERM database

Mantello € suddiviso in due parti: UM e LM
* a(U) e a(Th) nellUM ottenute da misure di campioni provenienti da
grande profondita (~ 300 km)
« a(U) e a(Th) del LM sono ottenute dal bilancio di massa:

M y(X) = Mpge(X) — M (X) = M (X) — Myy(X)
Assenza di U e Th nel nucleo - vanovani F., Carmignani, L., Fiorentini, G., Lissia, M., 2004. Phys. Rev. D 69, 013001



Il segnale atteso secondo il Reference Model

Il segnale S atteso si misura in 5
Terrestrial Neutrino Unit [TNU] =1 * ks
evento per 1032 protoni liberi in 1

anno. , S = SC+S|\/|

* R = S da reattore nucleare _§

90

30

a

-30

Events [kton y]

66

55

44

33

* AS, = errore s — i RN
-180 —120 —60 0 [T 120 180

Localita* Sc (TNU) Sy (TNU) S (TNU) AS, (TNU) R(TNU)
Pyhasalmi 42.5 9.0 51.5 8.9 27.2
Homestake 42.3 9.0 51.3 7.8 9.4
Baksan 41.8 9.0 50.8 7.9 11.8
Sudbury 41.8 9.0 50.8 10 53.7
Gran Sasso 31.7 9.0 40.7 8.7 35.1
Kamioka 25.5 9.0 34.5 16

Curacao 23.5 9.0 32.5 6.0 3.3
Hawaii 3.5 9.0 12.5 3.7 1.4

» Molti siti sono ottimi candidati per misurare I'U ed il Th nella crosta

 Le Hawaii sono il sito privilegiato per misurare I'U ed il Th nel mantello

* Per

R>>S

* Le localita studiate si riferiscono a siti in cui sono operativi o candidati geo-neutrinos detectors.



Potenza radlogemca terrestre*

Regione permessa dal modello

BSE: S(U+Th) = (31 — 43) TNU

La minima quantita di U e Th
misurata nella crosta implica:
S . (U+Th) =24 TNU

min(

Regione contenente tutti |
modelli consistenti con i dati
geochimici e geofisici: S, € S,
dipendono dalle distribuzioni
geometriche di my,(U) ed m,,(Th)

@ || massimo segnale concesso
daII’energetica della Terra e:
(U+Th) =62 TNU

max

60 £ | Kamloka
50
40 F

30

S(U+Th) [TNU]

20 F

1
10 ¢ Min BSE

S S

]
Fully Rad. 7

0 10 20 3:0 40
H(U+Th) [TW]
l| grafico permette di comprendere le

implicazioni geologiche del segnale di
geo-v:

* la pendenza dipende dalla
distribuzione di massa nel mantello

* 'intercetta dipende dal contenuto di
radioattivita nella crosta intorno al
detector

* la distanza tra le rette dipende
dall’incertezza della massa di U e Th

* Fiorentini G., Lissia M., Mantovani F.: Geo-neutrinos and Earth's interior, 2007 ne”a CrOSta



| due rivelatori di geo-neutrini attualmente operativi

KamUVL AND
(Glappone)
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2002-2010
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8.56m &

18m &

Holding Strings :
Stainless Steel Water Tank

2007-2010

2200 8" Thom EMI PMTs
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Principali segnali di background nel detectors
Antineutrini nella finestra energetica dei geo-neutrini (1.8 — 3.6 MeV):

» Anti-v da reattori nucleari

Localita r

= Kamioka 6.7
Eventigeo_v Sudbury 1.1

Gran Sasso | 0.9
Pyhasalmi | 0.5

reattori

Eventli
r_

Baksan 0.2

Homestake | 0.2 . .

Hawaii 0.1 database IAEA (International Atomic
Curacao 0.1 Energy Agency) (2000) e considerando tutti

| reattori operativi alla massima potenza
« Reazione 3C(a.,n)’®0 produce i cosiddetti fake-antineutrino

Una contaminazione di %°?Rn produce 2'°Po — a + 2%°Pb [E_=5.3 MeV]

BC+a—-"0+n+y: < e
« S prompt =y da ['°C + ] \:;y
0

/e

S delayed = y da cattura neutrone (dopo termalizzazione) n®

« Altri background (coincidenze random, raggi cosmici,...)



Risultati della misura di KamLAND (2005)*

In 749 giorni di misura nella =} a i.fb
finestra energetica dei geo- i S 1of
neutrini sono stati accumulati ' g N
152 + 12 .5 Conteggi; 2 20} Anii-neutino eneray, E, (MeV)
- eventi da reattore: 5 =
R=804+%7.2 @
10[;
- eventi da *C(a,n)°0:
F=42+11 T "
- eventi da altri background: NN AU U S !

B=46+0.2

 eventi di geo-neutrino:

Anti-neutrino energy, E, (MeV}

N (U +Th)=25",

Prima evidenza dell’esistenza dei geo-neutrini ~ 1.4 ¢

* Araki et al., Nature, 2007



Implicazioni delle misure di KamLAND*

200

N(U+Th)=25" «».
S(U+Th)=57"2 TNU
a4 !

H (U _I_Th) — 38—_32 TW . 0 20 40 60 80 ‘100 120 140 160 180 200

H(U+Th) [TW]

» La tecnologia per la rivelazione di geo-v e disponibile

* Le prime misure pubblicate da KamLAND non sono in grado di
confermare alcun modello del pianeta Terra

* || limite superiore di potenza radiogenica e fissato a:
Hr.g(U+Th) ~ 133 TW (al 99% confidence level)

* Fiorentini G., Lissia M., Mantovani F.: Geo-neutrinos and Earth's interior, 2007



Conclusioni e prospettive

« La struttura geofisica della Terra € ben nota, grazie principalmente alle
indagini geofisiche basate sulle misure di onde sismiche [PREM]

» La composizione chimica globale del pianeta Terra e basata su
argomentazioni cosmochimiche e su poche misure ristrette alla parte piu
superficiale del pianeta [BSE]

* |l bilancio energetico del pianeta Terra non e ancora stato completamente
compreso.

« Studiando il segnale di e possibile ricavare informazioni sul
della Terra e sulla di U e Th nella crosta
e nel mantello terrestre.

. di flusso di antineutrini sono basandosi sulle migliori
informazioni geofisiche e geochimiche disponibili

* Le prime misure [KamLAND - 2005] confermano che la
per indagare la Terra attraverso i geo-v.

* Le successive misure di KamLAND e Borexino forniranno importanti
constrains al contributo radiogenico al calore terrestre e alla validazione del
modello BSE



