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* Cosa sono i geoneutrini?

* Come si misurano i geoneutrini nel detector

SNO+ (Canada)?

* Inquadramento delle principali
strutture geologiche che
circondano SNO+

* Studio del segnale di geoneutrini
in SNO+: modello analitico e
modello 3D

* Conclusioni e prospettive

Segnale locale
parziale (TNU)
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COSA SONO | GEONEUTRINI?

* | geoneutrini sono antineutrini prodotti dalla radioattivita naturale
terrestre, in particolare dai decadimenti B~ inclusi nelle catene di

decadimento di 238U e 232Th e dal decadimento B~ di 4°K oD,
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QUANTA RADIOATTIVITA” C’E’ NELLA TERRA?

* La composizione chimica globale della Terra € basata su
argomentazioni cosmochimiche, misure indirette e alcune
misure dirette su campioni di crosta e mantello superiore.

e Lateoria Bulk Silicate Earth (BSE) e un paradigma che

descrive il Mantello Primitivo sulla base di osservazioni composizionali su
campioni condritici e terrestri

* Importanti implicazioni sul
Terra contributo radiogenico al
condritica calore terrestre

Modello M(U) H(U)  S(TNU)

Possibilita di discriminare i (107kg) (1012wW)
modelli BSE in base Anderson, 2007 : 80  10.7-16.2
alle misure Palme and O’Neil, 2003 . 3.4 7.0-11.3
spe rimentali di McDonough and Sun, 1995
geon eutrini Lyubetskaya and Korenga, 2007 10.3 4.0-8.2

Javoy et al., 2010
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 Kamland (Giappone) e Borexino (Italia) acquisiscono dati da oltre 10 anni.
Nel 2018 entrera in funzione anche SNO+

* SNO+ e unrivelatore a scintillazione costituito da una
sfera acrilica riempita da 1000 Ton di liquido scintillatore/ —

ultrapuro e circondata da 9300 fotomoltiplicatori
=
* |l flusso di geoneutrini in superficie & di ~10° cm=2s! . N
\
. . : AN
* |l segnale di geoneutrini si misura in TNU ) -\
(Terrestrial Neutrino Unit) \u/' '&1
1TNU=1antineutrino/lanno/103? protoni Qviﬁ
* |l flusso di geoneutrini dipende fortemente 1 H?__,,
dalla presenza di U e Th nelle strutture D ~ — —

geologiche che circondano il detector r



LA GEOLOGIA ATTORNO A SNO+

 SNO+ si trova nel Cratone Canadese, presso Sudbury (Ontario)
in una miniera attiva che estrae
prevalentemente nichel e rame

* |l cratere meteorico (1.85 Ga) ha una forma ellittica
(lunga ~ 58 km e larga ~ 28 km) a causa delle deformazioni
dovute alle orogenesi successive all'impatto. Contiene
noriti, quarzogabbri e granofiri.

* Area di studio: cilindro di raggio e altezza di 5 km
intorno a SNO+ che comprende 3 reservoir geologici

Southern Province /
(Paleoproterozoic)

Superior Province

(Archean) GN: Granophyre
g NG: Nori
> ] : Norite-gabbro
-~ HI: Huronian Supergroup with

Sis o850 Intrusions
Gy '-‘;;"i e »

Grenville Province
9050) (Mesoproterozoic)




GEOLOGIA E GEOCHIMICA DELLAREA DI STUDIO

Reservoir N.campioni p(g/cm3) a(U) (ppm) a(Th) (ppm)
2.83+0.10 1.273¢  5.9721
2.75£0.04 2.3*12 801133
2.70+x0.10 3.3%0.3 15%+1.5

* Granofiri (GN) e gabbro-noriti (NG) * Huronian Supergroup e Intrusioni

[1.85 Ga]: costituiscono la massa minori (HI) [2.45-2.22 Ga]: complessa
principale del Sudbury Igneous successione di rocce sedimentarie
Complex, che si formo dal clastiche e vulcaniche hanno subito
raffreddamento del fuso generato metamorfismo di basso grado,
dall'impatto del meteorite contenenti intrusioni maflche e

felsiche

* Strati, V., et al. "Perceiving the crust in 3D: a model integrating geological, geochemical, and geophysical data." Submitted to Geochem. Geophys. Geosyst.



MODELLO ANALITICO PER SNO+ IN SUPERFICIE

e E’ stato stimato il segnale di geoneutrini generato dal cilindro centrato in
SNO+ di raggio e altezza di 5 km costruendo un modello analitico con
valori omogenei di abbondanza di U (a,=2.2 ppm) e Th (a,=8.3 ppm) e
di densita (p=2.76 g/cm?3)

Segnale locale parziale

(TNU)

* || flusso di geoneutrini prodotto da un cilindro

2

Aﬁ' omogeneo di raggio r e profondita h, sulla cui
; base si trova centrato SNO+, e dato da:
3 ,
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p = densita
a = abbondanza
e=V,/s-kg

Il segnale parziale
diminuisce
allaumentare della
distanza da SNO+



EFFETTO DOVUTO ALLA COPERTURA DEL DETECTOR

* || segnale cumulativo (somma
\ A dei contributi locali) aumenta
0o | U1 , .
ki SNO+ z|z alllaumentare della distanza da
3 SNO+
J { |* Dal confronto tra il segnale
0 metri s.l.m. 21782 metris.l.m. cumulativo generato dal cilindro

per SNO+ posto a -1782 metri

10 s.l.m. con quello per SNO+ a

3\3 2 0 m s.I.m. risulta che la copertura
2 o/ rocciosa del detector provoca un
g ég innalzamento del segnale di ~1
254 TNU (~3% del segnale crostale)

o| &3

| 7y S S/Scrosta

%}, 1 (TNU) (%)

P 0 T T T T T 0 ms.l.m. 1.89
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-1782 m s.l.m. 2.83




CONTRIBUTO PARZIALE DEL MODELLO 3D
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Segnale locale parziale U+Th

NG, Hl e GN contribuiscono in misura

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 diversa al segnale locale in funzione
Raggio (km) di-

0.00

SNO+ a -1782 metri s.I.m. * densita
e abbondanzadiUeTh

* volume occupato nel cilindro
* posizione rispetto a SNO+

Utilizzando un modello geologico 3D,
sono stati stimati per ciascuno dei tre
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 reservoir i contributi parziali al
Raggio (km) -
segnale totale prodotto dal cilindro.

Segnale locale parziale U+Th




Contributo al segnale locale

Segnale locale parziale (TNU)
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CONFRONTO TRA MODELLI: SNO+ IN PROFONDITA'

Entro 2 km da SNO+ viene prodotto
il 57% del segnale di tutto il cilindro - S(_:_J;Lh) Adlrfblj)ndanza
per il modello analitico e [ ] iU [ppm]

il 52% per quello 3D~ Modello 2.83 <a>=2.2
8 analitico
6
4 Ay = 1.2
) Modello 3D 2.99 a,=23
0 gy =3.3
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La differenza tra il segnale calcolato con il modello analitico e
qguello 3D per SNO+ in profondita & ~5 %:

i valori previsti dai due modelli
risultano comparabili .
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CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

* Ho costruito un modello analitico di forma Scrust Swantle
(TNU) (TNU)
cilindrica con abbondanze e densita Anderson, 2007 10.7- 16.2
omogenee al fine di calcolare il segnale di McDonough and Sun, 1995 316 | 5.8-9.9
geoneutrini atteso a SNO+ Javoy et al., 2010 1.0-3.4

* | segnali di geoneutrini a SNO+ calcolati per
due diversi modelli (analitico e 3D geologico) [TNU]

sono in accordo a livello di ~ 10%

* Collocare il detector alla profondita corretta SNO+ in superficie | 1.9

(-1782 s.I.m.) produce un incremento del SNO+ in profondita | 2.8

segnale di~ 1.3 TNU

A [TNU] 0.9

SNO+ in superficie 1.7

* |l segnale generato dalla copertura
contribuisce in maniera non trascurabile al

segnale totale ed e comparabile al segnale SNO+ in profondita | 3.0

A [TNU] 1.3

complessivo del mantello riportato in alcuni
modelli BSE. ‘







Slide di back up



Segnale locale parziale (TNU)

CONFRONTO TRA MODELLI: SNO+ IN SUPERFICIE

. o S(U+Th) | Abbondanza
Per SNO+ in superficie il segnale [TNU] | diU [ppm]
generato da tutto il cilindro stimato Modello
. - . . . .. 1.89 <a>=2.2
con il modello analitico e maggiore di analitico
quello del modello 3D soprattutto a ape=1.2
causa della vicinanza del reservoir NG ~ Modello3D ~ 1.66 ay =23
agzy=3.3

La differenza tra il segnale stimato con il modello analitico
0.30 e quello 3D per SNO+ in superficie e ~12 %:
i valori previsti dai due modelli
risultano comparabili " .
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232
232 Isotope Th
Pe ' Qs B decay 14.05 Gyr
Half-life °2is¥° 4083
9 228 228 228
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224
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