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Resumo

Os raios césmicos constituem uma das principais fontes de ruido para experimentos de neu-
trinos, sobretudo para aqueles localizados na superficie ou em baixas profundidades. Assim uma
estimativa do fluxo esperado de cada componente da radiacdo césmica é fundamental para que
possamos prever a relacdo sinal/ruido e planejar as estratégias para blindar ou vetar os sinais
espurios. Apresentamos neste trabalho uma simulacdo dos eventos de neutrinos e das principais
componentes de ruido: muons e néutrons césmicos. Baseado nas caracteristicas de cada tipo
de evento estudamos critérios de selecdo que serdo aplicados na amostra de dados na forma de
cortes. Mostramos que a inclusdo de um segundo veto ativo de mdons contribui para a separacdo
sinal/ruido. Nessa amostra de dados simulados realizamos cortes usando como critérios: a
identificacdo pelo veto externo e/ou interno, a energia depositada nas fotomultiplicadoras local-
izadas na superficie inferior, a distribui¢@o de luz entre as superficies superior e inferior e o tempo
entre eventos. Finalmente realizamos ajustes na amosta de dados reduzida pelos cortes para extrair
o ndmero de eventos de neutrinos. As estimativas de grandezas como acuricia e precisio, neste
caso, sdo passiveis de serem realizadas, j4 que temos acesso as grandezas verdadeiras, usadas
como entradas na simulacao.
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1 Geracao dos dados simulados e separacao sinal/ruido

A identificacdo do sinal do neutrino no decaimento beta inverso é baseada na detec¢ao do sinal do
positron em coincidéncia com o sinal da captura do néutron® pelo Gadolinio, numa janela de tempo
da ordem de 20-30 us, a depender da concentragdo de Gd na substancia do alvo. O primeiro nivel de
trigger para disparar a aquisi¢do de dados serd a identificacao de pulsos de luz vistos simultaneamente
no alvo central por pelo menos trés fotomultiplicadoras, desde que acima de um certo limiar de
energia total depositada. Estes pulsos de luz sdo resultantes da luz Cherenkov gerada pelo pdésitron
(antes de se aniquilar) e pelos elétrons que sofreram espalhamento Compton dos gamas provenientes
da desexcitacdo do Gd. Entretanto, como o experimento estd sendo realizado na superficie, duas
fontes de ruido importantes estardo presentes: sinais gerados pela passagem de muons pelo detector e
sinais resultantes da captura pelo Gd de néutrons espurios. Estes néutrons espurios sao, ou restantes
de chuveiros extensos, que atingem as proximidades do detector, ou produzidos por espalagdo pelos
muons que atravessam o material circundante, ou o do préprio detector. A passagem de muons, com
tracos pequenos dentro do detector e consequentemente com depdsito pequeno de energia, similar
ao esperado pelos positrons, em coincidéncia temporal com os néutrons espurios, imitam de forma
perfeita um sinal de antineutrino no detector. Ressaltamos que os néutrons cosmicos e os de espalagao,
com energias superiores a 10 MeV [1], conseguem atravessar facilmente a blindagem’. Como vimos
anteriormente a taxa de interacdo de neutrinos no detector € da ordem de 5.000 por dia, a taxa de
muons da ordem de 350 Hz e a de n€utrons césmicos de 4 Hz. Entdo teremos uma relagdo sinal ruido
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Para reduzirmos o ruido a niveis aceitaveis serd necessdrio aplicar critérios de sele¢do para cor-
tarmos muons e néutrons cosmicos da amostra de dados. Neste estudo ainda ndo iremos incluir os
néutrons de espalacdo’. Alguns critérios poderdo ser aplicados em tempo real, antes de gravar os
dados, pois a eletronica de aquisicdo de dados do experimento assim o permitiria. Entretanto, se as
taxas de aquisi¢ao de dados forem aceitdveis pretendemos armazenar todos os eventos e aplicar os
cortes off-line de forma a nao termos uma amostra com Vviés, e também explorar os sinais de fundo
para caracterizacao do aparato e controle de sua estabilidade.

Para determinarmos os melhores cortes que possibilitem a extracdo do sinal da amostra procede-
mos a uma simulacdo dos eventos reais gerando um nimero de eventos equivalentes a um dia de
tomada de dados. A partir de um tempo inicial ¢, foram gerados muons, néutrons cosmicos e positrons
segundo distribui¢des de Poisson com valor médio igual ao inverso das frequéncias de ocorréncia de
cada particula. O néutron do decaimento beta inverso foi gerado considerando o tempo inicial Zy,, a

*ap6s sua termalizacio

TObs.: encontra-se em estudo a comparacio entre blindagens de polietileno e H>0. O contetido rico em carbono do
polietileno pode ter um efeito desastroso e aumentar a multiplicidade dos néutrons de espalagcdo

tApesar de ser uma fonte de ruido bastante relevante, pois os produtos de espalacdo sdo, em geral, radiois6topos, e
dentre eles existem os emissores simultdneos de beta-néutrons, que imitam o sinal de antineutrinos (para uma discussdao
mais detalhada ver o capitulo 7 da referéncia [4]), sua frequéncia é menor, porém exige uma abordagem com outros
critérios de identificacdo de ruido e rejeicao.
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partir do tempo de ocorréncia da interacdo do neutrino, caracterizado pelo sinal de prompt do pésitron,
e tendo um tempo médio de 30 ps para termalizacdo e absor¢do pelo Gd.

Os critérios para definir os cortes foram baseados nas possibilidades de identificagdo de muons
pelo veto externo (outer veto) e pelas caracteristicas temporais e de depdsito de energia de cada tipo
de particula.

Para reduzirmos ainda mais o nimero de mions na amostra final, uma das possibilidades € a
transformacdo da blindagem interna de 4gua com Gd® num veto ativo de midons. Este veto interno,
que funciona de modo independente do veto externo, pode ser importante para eliminar os eventos
em que o muon atravessa uma distancia pequena do detector central (muons inclinados e que passam
perto das bordas e quinas do detector, depositando pouca energia). A implementacdo deste veto
pode ser feita colocando fotomultiplicadoras na supramencionada blindagem de dgua. Incluimos na
simulacdo este veto adicional, considerando eficiéncias para rejei¢ao de mions de 60% e 70%. Baixas
eficiéncias devem ser consideradas uma vez que esta regido tem obstrucdo visual das bases das PMTs.

Utilizando os trabalhos anteriores [3], pode-se constatar que pdsitrons e néutrons geram menos de
100 fotoelétrons (f.e.) nas PMTs enquanto que mions geram mais que 100 f.e. em mais de 90% dos
eventos [5].

Vimos também que o nimero de muons incidentes € maior na vertical, diminuindo em fun¢do do
angulo zenital § como cos?(f). Como a luz Cherenkov se propaga em um cone que tem como eixo
a direc@o de incidéncia da particula, 95% dos f.e. vao ser gerados em primeira instancia nas PMTs
inferiores. Este resultado foi obtido em uma simulag¢ao onde s6 as paredes laterais do detector central
eram espelhadas.

Finalmente, a distribui¢do temporal dos néutrons cosmicos ndo estd correlacionada com os
positrons como € o caso da distribuicao dos néutrons advindos dos eventos de neutrinos, outro fato
que pode ser explorado para aplicarmos cortes temporais na identificacdo de eventos de neutrinos.

Apo0s a ordenacao temporal de todos os eventos a partir de ¢y, foram aplicados sobre eles os
seguintes cortes, baseados nas caracteristicas acima descritas, e também, adotados alguns valores
tipicos para o desempenho do detector:

- eficiéncias do veto externo para rejei¢do de mdons de 90%, 95% e 98%.

- uma energia total depositada nas PMTs inferiores maior que 100 p.e.

- razao entre foto-elétrons depositados nas PMTs superiores e inferiores maior que 0,05.

- intervalo de tempo entre eventos consecutivos superior a 300 us (usando os tempos obtidos
anteriormente a aplicacdo dos demais cortes).

O resultado da aplicacdo de cada um destes cortes sobre a amostra total de eventos gerados pode
ser visto nas tabelas 1,2,3, 4 e 5. Pode-se observar nas tabelas que o nimero de muons é drasticamente
reduzido mas que o numero de néutrons csmicos € ainda uma ordem de grandeza maior que o nimero
de eventos de neutrinos, mesmo nas janelas de tempo mais estreitas.

Mostramos os resultados de simulagdes para eficiéncias de 95% e 98% para o veto externo e sem
considerar o veto interno nas Tabelas 6 e 7. Observamos, ao comparar os resultados da Tabela 1 com
os das Tabelas 6 e 7, que o veto interno aumenta substancialmente o poder de rejei¢do dos muons. Por

Sesta blindagem é decorréncia natural do espaco remanescente entre a parede interna da caixa acondicionadora do
detector Cherenkov e as “costas”da superficie refletora que define o alvo de neutrinos.



AngraNote 016-2011

Tabela 1: Tabela de Muons

Gerados 29.897.690
Veto Externo 90/95/98 2.989.534 1.497.574 598.702
Veto Interno (60 / 70) 1.196.669 | 896.660 | 599.134 | 450.083 | 240.024 | 179.924
Corte em Energia 59.986 44929 | 29.996 | 22.577 | 12.195 8.977
Corte na distribuicao up/down | 50.056 37.388 | 24.891 | 18.659 | 10.143 7.409
Janela 0 - 300us 9.613 7.173 4.758 3.529 1.932 1.455
Janela 150 - 300.s 4.830 3.603 2.316 1.766 964 725
Janela 0 - 100us 3.420 2.576 1.741 1.239 686 527
Tabela 2: Tabela de Neutrons Césmicos
Gerados 341.806
Veto Externo 90/95/98 341.806 341.806 341.806
Veto Interno (60 / 70) 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806
Corte em Energia 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806 | 341.806
Corte na distribuicao up/down | 339.090 | 339.090 | 339.090 | 339.090 | 339.090 | 339.090
Janela 0 - 300.s 64.468 | 64.468 | 64.468 | 64.468 | 64.468 | 64.468
Janela 150 - 300us 32.137 | 32.137 | 32.137 | 32.137 | 32.137 | 32.137
Janela 0 - 100.s 23.118 | 23.118 | 23.118 | 23.118 | 23.118 | 23.118
Tabela 3: Tabela de Pésitrons de Beta Inverso
Gerados 5.252
Veto Externo 90/95/98 5.252 5.252 5.252

Veto Interno (60 / 70) 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252

Corte em Energia 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252

Corte na distribuicao up/down | 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215

Janela 0 - 300.s 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215 | 5.215

Janela 150 - 30us 285 285 285 285 285 285
Janela 0 - 100us 5.035 | 5.035 | 5.035 | 5.035 | 5.035 | 5.035

exemplo, se considerarmos o caso onde as efici€éncias dos vetos externo e interno sao respectivamente
de 95% e 60%, apds o corte em energia sobrevivem, na regido do sinal (intervalo de 0 - 100us), 4.256
muons sem o veto interno, enquanto sobrevivem 1.441 com o veto interno, ou seja, 0 veto interno
contribui com um corte adicional de 66% no nimero de mutons.

Como 96% os eventos de néutrons de beta inverso estdo contidos numa janela de 100 s, usamos
a janela entre 150 e 300 us para observar o comportamento dos néutrons cosmicos € dos muions
neste intervalo de tempo, tomado como fundo (background). Uma fungdo linear descreve muito bem
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Tabela 4: Tabela de Néutrons de Beta Inverso
Gerados 5.252
Veto Externo 90/95/98 5.252 5.252 5252
Veto Interno (60 / 70) 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252
Corte em Energia 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252 | 5.252
Corte na distribuicao up/down | 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209
Janela 0 - 300.s 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209 | 5.209
Janela 150 - 300.s 285 285 285 285 285 285
Janela 0 - 100.s 5.027 | 5.027 | 5.027 | 5.027 | 5.027 | 5.027
Tabela 5: Tabela do Total de eventos
Gerados 30.250.000
Veto Externo 90/95/98 3.341.844 1.849.884 951.012
Veto Interno (60 / 70) 1.548.979 | 1.248.970 | 951.444 | 802.393 | 592.334 | 532.234
Corte em Energia 412.296 397.239 | 382.306 | 374.887 | 364.505 | 361.287
Corte na distribuicao up/down | 399.570 386.902 | 374.405 | 368.173 | 359.657 | 356.923
Janela 0 - 300.s 84.505 82.065 79.650 | 78.421 | 76.824 | 76.347
Janela 150 - 300us 37.534 36.307 35.020 | 34.470 | 33.668 | 33.429
Janela 0 - 100.s 36.600 35.756 34921 | 34.419 | 33.866 | 33.707

este intervalo e observou-se, pela tabela verdade, que pode ser extrapolada para descrever também o
intervalo de 0-300 ps, como observado na figuras 1 e 2.

Geramos uma nova funcido mista, com uma parte linear e uma exponencial cuja primeira parte
tem como parametros os mesmos encontrados no ajuste linear anterior. Essa funcao € entdo ajustada
entre 0 e 100us e os parametros da parte exponencial minimizados, como pode ser observado na curva
preta da figura 3.

Embora ndo seja utilizado no processo de determinacdo do nimero de neutrinos, essa funcao
ajusta bem os dados simulados mesmo no intervalo de 0 a 300us, como observado nas figuras 4 € 5
onde a funcao linear usada para ajustar o background pode ser vista na linha pontilhada vermelha e a
linha preta representa o ajuste feito com a func¢do linear + exponencial.

O resultado final dos ajustes, mostrado na tabela 8 é que conseguimos extrair o numero de neutri-
nos com uma diferenca de ~ 8% em relacdo ao niimero de neutrinos gerados.

Por dltimo, € gerada uma fungdo puramente exponencial com os parametros encontrados na
minimizacao anterior, ou seja, exclui-se a parte linear do ajuste misto, resultando na curva vermelha
observada na figura 3. A integral dessa curva no intervalo de 0 a 100us nos fornece o valor estimado
(por ajuste) do numero de neutrinos no mesmo intervalo de tempo. Um diagrama esquematico deste
método para determinar o nimero de antineutrinos observados pelo experimento pode ser visto na
figura 6.
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Tabela 6: Resultados da simulagdo, utilizando um veto de mions com eficiéncia de 95%.

Mions Néutrons césmicos | Pésitrons () | Néeutrons (1) Total
Gerados 29897690 341806 5252 5252 30250000
Veto externo (95% de eficiéncia)) | 1495674 341806 5252 5252 1847984
Energia > 100 fotoelétrons 74887 341806 5252 5252 427197
Razao up/down < 0,05 62185 339090 5215 5209 411699
Janela de tempo O - 300 us 11896 64468 5215 5209 86788
Janela de tempo 150 - 300 ps 5931 32137 285 282 38635
Janela de tempo 0 - 100 us 4256 23118 5035 5027 37436

Tabela 7: Resultados da simulagio, utilizando um veto de Mions com eficiéncia de 98%.

Miions Neéutrons césmicos | Positrons (v) | Néutrons (v) Total
Gerados 29897690 341806 5252 5252 30250000
Veto externo (98% de eficiéncia)) 598383 341806 5252 5252 950693
Energia > 100 fotoelétrons 30361 341806 5252 5252 382671
Razdo up/down < 0,05 25208 339090 5215 5209 374722
Janela de tempo 0 - 300 us 4797 64468 5215 5209 79689
Janela de tempo 150 - 300 us 2419 32137 285 282 35123
Janela de tempo O - 100 ps 1718 23118 5035 5027 34898

Final Sample: Time distribution of muons + neutrons
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Figura 1: background e ajuste linear extrapolado para a regido 0-300us com a eficiéncia do veto
externo de 95%
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| Final Sample: Time distribution of muons + neutrons |
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Figura 2: background e ajuste linear extrapolado para a regidao 0-300us com a eficiéncia do veto

externo de 98%

Eficiéncia do veto

Eventos de neutrinos (janela de 100 pus)

Eventos de background (0-300 ps)

Resultado do ajuste Gerados
95% 4.824 5.252 76.857
98% 4.873 5.252 69.677

Tabela 8: Resultados de simulacdo e geracdo de eventos.

Usando esse método pudemos calcular o nimero de neutrinos e de background ao longo de um
dia de aquisi¢cdo de dados, como observado nas figuras
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| Final Sample: Signal and fit results |
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Figura 3: Ajuste linear+exponencial e exponencial puro na regiao 0-100us
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Final Sample: Time distribution of events
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Figura 4: Ajuste linear+exponencial e linear puro na regido 0-300us com a eficiéncia do veto externo
de 95%



AngraNote 016-2011 9

Final Sample: Time distribution of events
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Figura 5: Ajuste linear+exponencial e linear puro na regido 0-300us com a eficiéncia do veto externo
de 98%
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Figura 6: Diagrama esquematico da simulacdo e andlise dos eventos



AngraNote 016-2011 10

Background Fit Result for one day accumulated data - 300us Window
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Figura 7: Namero de eventos de background reconstruidos ao longo de um dia de aquisi¢ao de dados
simulados com a eficiéncia do veto externo de 95%

Background Fit Result for one day accumulated data - 300pus Window
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Figura 8: Numero de eventos de background reconstruidos ao longo de um dia de aquisi¢ao de dados
simulados com a eficiéncia do veto externo de 98%
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Signal Fit Result for one day accumulated data - 100ps Window
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Figura 9: Nudmero de eventos de neutrinos reconstruidos ao longo de um dia de aquisicao de dados
simulados com a eficiéncia do veto externo de 95%

Signal Fit Result for one day accumulated data - 100ps Window
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Figura 10: Numero de eventos de neutrinos reconstruidos ao longo de um dia de aquisi¢ao de dados
simulados com a eficiéncia do veto externo de 98%
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2 Erros associados aos ajustes

2.1 Precisao e Exatidao

Para determinar a qualidade do ajuste (goodness of fit) foram utilizadas a precisao (P) e a exatidao (E)
segundo as equagdes 2 e 3.

2
P =100 - * ]@ )
fit
Onde Ny € o valor integrado da fungio ajustada, que representa o nimero de neutrinos obtido
pelo ajuste e A = % [ [ fedt = [ f_dﬂ onde f, é a fungdo do ajuste somada ao seuerroe f_ € a
func¢do do ajuste subtraida de seu erro.
A tabela 9 apresenta os valores das constantes a,b,c e d encontradas nos ajustes, juntamente com
Seus erros.

VETO
CONSTANTES 95% 98%
a(s™h (—6+2) x 107 (=5 +2) x 1079
b 145 £5 130 £5
c 187+ 7 185£6
ds (C38£02)x102 | (-37+02)x107

Tabela 9: Tabela com os valores das constantes encontradas nos ajustes e respectivos erros.

N2

verdade

A 2
E =100 - *\/(Nfzt Nverdade) (3)

Neste trabalho podemos determinar a exatiddo porque conhecemos o valor do niimero de neu-
trinos gerados por Monte Carlo. Este € um estimador que ndo podera ser utilizado diretamente no
experimento real.

De forma a avaliar quantitativamente os resultados obtidos, foram gerados graficos com o valor
da precisdo e exatidao em fun¢do do tempo de aquisicdo de dados para eficiéncias totais de veto
de mdons de 95% e 98%. ¢é importante observar que no atual estidgio da simulacdo ndo existe a
inclusdo de erros sistematicos tais quais eventos gerados de forma correlacionada ou mesmo ruidos
nao-corralacionados originados entre outros pela radioatividade local. Desse modo, esses resultados
devem ser pensados como um limite inferior para a precisdo e exatidao obtidas na reconstrucdo dos
eventos.

2.2 Erros na determinacao dos eventos de background

Nesta secao analisamos os erros associados ao ajuste do background na janela de tempo de 0 a 300us.
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Percentual Precision in the Background Fit
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Figura 11: Precisdo na Determinacdo do background: Janela de 0-300us

Na figura 11 pode-se observar que a maior variagdo da precido ocorre para tempos inferiores a 10
horas e que para um dia integrado de eventos, temos uma precisio final da ordem de 8% tanto para o
veto de 95% quanto para 98%.

Percentual Accuracy in the Background Fit
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Figura 12: Exatidao na Determinagdo do background: Janela de 0-300us

Na figura 14 observa-se o comportamento da exatidao do ajuste em fun¢do do tempo de aquisicao.
A linha tracejada representa um exatidao de 5% a qual é obtida a partir de 15 horas de dados. No final
de um dia de eventos, temos uma exatidao inferior a 5%, ou seja, o nimero de eventos de background
reconstruido possui um desvio inferior a 5% do nimero verdadeiro de eventos gerados por Monte
Carlo. Com esse método conseguimos estimar o nimero de eventos de background dentro da janela
de 0 a 300us de forma bastante satisfatoria.
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2.3 Erros na determinacao dos eventos de Sinal
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Nesta se¢do analisamos os erros associados ao ajuste do sinal na janela de tempo de 0 a 100us. Esse
sinal é composto dos néutrons gerados pela interacdo beta-inverso no detector.
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Figura 13: Precisdo na Determinacdo do background: Janela de 0-300us

Na figura 13 pode-se observar que a maior variagdo da precido ocorre para tempos inferiores a 10
horas e que para um dia integrado de eventos, temos uma precisao final da ordem de 8% tanto para o

veto de 95% quanto para 98%.
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Figura 14: Exatidao na Determinagdo do background: Janela de 0-300us

Na figura 14 observa-se o comportamento da exatidao do ajuste em fun¢do do tempo de aquisicao.
A linha tracejada representa um exatiddo de 5% a qual é obtida a partir de 15 horas de dados. No final
de um dia de eventos, temos uma exatidio inferior a 5%, ou seja, o nimero de eventos de background
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reconstruido possui um desvio inferior a 5% do nimero verdadeiro de eventos gerados por Monte
Carlo. Com esse método conseguimos estimar o nimero de eventos de background dentro da janela
de 0 a 300us de forma bastante satisfatoria.

3 Conclusoes

Neste trabalho fizemos uma simulagdo da aquisi¢do de dados do experimento Neutrinos Angra, in-
cluindo os eventos de neutrinos e algumas das principais fontes de background: muons e néutrons
cOsmicos. Apds gerar e fazer um ordenamento temporal de todos os eventos aplicamos cortes basea-
dos na identificacdo de muons nos vetos externo e interno (outer veto e inner veto), € também nos
depdsitos de energia no detector central pelas particula e suas distribui¢des em intervalos de tempo.

Como conclusdo podemos ver que a inclusdo de um veto interno ativo, com as eficiécias consid-
eradas neste trabalho (60% e 70%) tem grande impacto na rejei¢do de mdons, reduzindo o nimero
de muons sobreviventes aos cortes de energia para cerca de 1/3 do valor no caso onde ndo existe
o veto interno. Como consequéncia, temos uma melhor caracterizacdo da distribuicdo de néutrons
cosmicos, componente do background mais dificil de ser eliminada, possibilitando a extracao do
ndmero de neutrinos com boa acurdcia (5%) e erro da ordem de 8%.

Como continuagdo desse trabalho serdo realizadas alteragdes no algoritmo de andlise de forma a
tornar o corte das janelas temporais mais eficiente. Para isso, testaremos a realizacdo do algoritmo
com o tempo apenas entre eventos que passaram pelos cortes anteriores. Obviamente, situacdes mais
realistas, onde inefici€ncias na deteccao de pésitrons e néutrons também deverao ser consideradas.
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