&

UFABC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC

CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA

SIMULACAO DA GEOMETRIA E DO DESEMPENHO
DO DETECTOR DE ANTINEUTRINOS DO PROJETO
ANGRA

Ronaldo da Maceno Lima

DISSERTACAO DE MESTRADO

Orientador: Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

Co-Orientador: Pietro Chimenti

Santo André, Sao Paulo, Brasil
Setembro de 2009



SIMULACAO DA GEOMETRIA E DO DESEMPENHO DO
DETECTOR DE ANTINEUTRINOS DO PROJETO ANGRA

por

Ronaldo da Maceno Lima

Dissertagao apresentada ao curso de Mestrado
do Programa de Pos-Graduagao em Fisica,
de Concentracao em Fisica das Particula Ele-
mentares e Campos, da Univerdade Federal do
ABC (UFABC), como requisito parcial para a

obtencao do grau de Mestre.

Orientador: Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

Co-Orientador: Pietro Chimenti

Santo André, Sao Paulo, Brasil
Setembro de 2009



A minha avo/mae: Otilia (“Véa” Otila), em memoria;
Aos meus pais: Andrelirio e Ana (“Véi” André e Don’Ana);

Aos meus irmaos: André, Aldo e Beto.



i

“—Nao sei ... sO sei que foi assim.”

Chico — Auto da Compadecida,
Ariano Suassuna



Sumario

[Lista de Figuras| vii
[Lista de Tabelas viii
1
1__Neutrinos| 2
(1.1 Oscilacoes de Neutrinos| . . . . . . . . . . . . .. . . ... ... 4
[1.1.1  Oscilacao com dois sabores|. . . . . . . . . . . . ... ... ...... )

(1.2 Fontes de Neutrinosl. . . . . . . . . .. . .. ... 7
(1.2.1 Neutrinos dSolares . . . . . . . . . .. ... 7

(1.2.2 Neutrinos de Reatorl . . . . .. ... .. ... .. ... ... ... 9

(1.2.3  Neutrinos Atmosféricos| . . . . . . . . . ... oo 9

[.2.4  Neutrinos de Aceleradorl . . . . . . . . ... ... .. L. 10

(1.3 ‘lipos de Interacoes| . . . . . . . . . .. L 10
(L.3.1 Neutrino-nucleon| . . . . . . . . ... .. ... 11

(1.3.2 Neutrino-elétronl . . . . .. . . ... .. ... 12

(1.3.3  Neutrino-nucleol . . . . . . . ... 12

(1.4  Resultados experimentais|. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 12

il



(1.4.1  Experimentos com Neutrinos Solares| . . . . . . . ... ... ... ..

(1.4.2  Experimentos com Neutrinos de Reator|. . . . . . . ... .. ... ..

[1.4.3  Experimentos com Neutrinos Atmostéricos| . . . . . . . . .. .. ...

(1.4.4 Experimentos com Neutrinos de Acelerador| . . .. ... .. .. ...

2 Projeto Neutrinos Angra|

[2.4 Status do Projeto| . . . . . . . . .. oo

[3 AngraSimulations: Discussoes e Resultados|

[3.1 TImplementacao dos materiais{. . . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
[3.2  Construcao das geometrias| . . . . . . . . . . .. ...
B3 Primeiros Tested. . . . . . . . . ...
[3.4  Mapas de [luminacao| . . . . . . .. ... ... oo
[3.5 Implementacao da Fisica Eletromagnétical . . . . . .. ... ... ... ...
3.6 Novo Detector Robustal . . . . . . . .. . . .. o oL
[3.7  Implementacao da Geometria WaterBox| . . . . . . . . ... ... ... ...
[3.8  Implementacao da Captura de Néutrons| . . . . . . . . . ... .. .. ....
8.9 Fstudo dos Sinais de Positrons e Néutronsl . . . . . . . .. ... ...
3.10 FEstudo do Ruido Devido aos Mions cosmicosl . . . . . .. ... .. .. ...
B.11 Conclusoesl. . . . . . . . o

[Refteréncias bibliograficas|

v

13
18
21
25

31

35
36
39
41

45

47
48
48
51
52
96
28
60
61
64
65
67

69



Lista de Figuras

(.1 Espectro de energia de neutrinos solares na superficie 9] . . . . . . .. . .. 9
(1.2 Os diagramas representam respectivamente decaimento em elétron por cor- |

| rente carregada (CC) e corrente neutra (CN).| . . . . . ... ... ... ... 12
(1.3 Visao interna Super-Kamiokande, ainda vazio, na fase de fixacao da PM'Ts. [

| Foto extraida de site oficial da colaboragao, disponivel na referéncia [16]] . . 16
(1.4 Espectro de energia de positrons em CHOOZ para o reator ligado e periodos |

| com o reator desligado. Figura extraida da referéncia 2] . . . .. ... .. 19
[1.5 Visao esquematica do experimento KamLAND. Figura extraida da referéncia |
23] 20
[1.6 Resultados para oscilacao de dois sabores publicados pelo SK. Figura extraida |

| da referéncia [26].| . . . . . . ..o oo 23
[1.7 Visao esquemética do detector MACRO. Figura extraida da referéncia 28] . 24
[1.8 Resultados apresentados pelo experimento LSND. Figura extraida da referén- |
cia [SD[.] . .o 26

(1.9  Primeiros resultados apresentados por MiniBoo/NFE. Figura extraida da refer- |

| encia B[] . . . . . 27
(1.10 Distribuicao de energia dos neutrinos (v,), onde as linhas cheia e tracejadas |

[ sao, respectivamente, o melhor ajuste para eventos com oscilacao e o melhor |
| ajuste para eventos sem oscilacao. Figura extraida da referéncia ] 28
(.11 Resultados de K2K (neutrinos de aceleradores) e SK (neutrinos atmosféricos). |

| Figura extraida da referéncia [38[] . . . . . . .. .. ... ... ..., 29




T12

Comparacao entre os resultados apresentados por MINOS, K2K e SK (a 90%C'L)

dos parametros de oscilagao medidos. Figura extraida da rferéncia [40]. . . .

13

Na figura a esquerda é possivel ver uma 1lustracao do posicionamento dos dois

detectores do experimento Double-Chooz; Na 1magem da direita uma visao

esquematica do FD. Adaptado da referéncia [43[.|. . . . . ... ... ... ..

.14

Visao pictorica do posicionamento dos detectores do Daya Bay Reactor Neu-

trino Fxperiment. Figura extraida da referéncia [44].| . . . .. ... ... ..

[1.15

A esquerda uma visdo esquematica de um dos detectores do Daya Bay Reac-

tor Neutrino Ezxperiment; A direita quatro dessas unidades montadas no FD.

Adaptado da referéncia [44].] . . . . . ..o oo

p.I

Medidas do espectro de antineutrinos das quatro principals componentes do

combustivel nuclear. Apenas a curva referente ao “>°U é um calculo tedrico.

Figura extraida da referéncia [48[] . . . . . ... ... ... ... .. ... ..

P2

Visao esquematica do primeiro detector proposto para o Projeto Neutrinos

Angra. Suas partes aqui representadas sao:A) alvo, B gamma-catcher, C

blindagem e D e E sistema de veto de mion. Figura extraida da referéncia [50].| 39

p3

Visao do detector na sua versao ainda preliminar, onde se pode observar, na

esquerda uma visao em pespectiva do tanque e na direita uma visao da sua

base. Figura de autoria propria, produzida por melo de simulacao com o

eantd. | . . . L L 43

[2.4  Visao esquematica apenas do detector central, desconsiderando a blindagem. |
Figura extraida da referéncia [B1f . . . . . . .. .. ..o 44

P5 Testl. . . . e 46
[3.1 Figuras produzidas no Geant4d com o coédigo AngraSimulations, onde se pode |
ver respectivamente: A):Geometria D Chooz; B) Geometria Copo de Caipir- |
inha; C): Detector Robusto.| . . . . .. . .. ... ... ... 51

3.2 Mapas de iluminacgao referente a geometria D Chooz:A) é a projecao do topo; |
B) é a projecao lateral; C) é a projecao da base| . . . ... ... ... ... 52

3.3  Mapas de iluminacao referente ao Detector Robusto:A) é a projecao do topo; |
B) é a projecao lateral; C) é a projecao da base| . . . ... ... ... ... 53

vi



3.4  Mapas de iluminacao referente ao Copo de caipirinha:A) é a projecao do topo; |

B) é a projecao lateral; C) é a projecao da base| . . . ... ... ... ... 54
13.5  Coleta de luz em fungao do eixo z para as geometrias: D Chooz (A); Detector |

Robusto (B); Copo de Caipirinha (C).| . . . .. .. ... ... ... ... .. 57
[3.6  Visao esquematica do novo detector robusto onde 1 é o alvo, 2 ¢ o gamma- |

catcher, 3 é a blindagem, 4 PM'T e 5 filme refletor.| . . . . .. ... ... .. 58
[3.7  Tmagem do novo Detector Robusto, produzida no Geant4.| . . . . . . . . .. 59
[3.8  Perfil de energia do total de t6tons produzidos na aniquilacao de poésitrons.| . 60
13.9  Distribuicao dos fotons observados no alvo (A) e no gamma-catcher(B).[. . . 60
[3.10 Resultados da simulacao para uma concentracao de 0%.[. . . . . . . . .. .. 63
[3.11 Resultados da simulacao para uma concentracao de 0.5% de Gd.|. . . . . .. 63
[3.12 Curva de eficiencia quantica da PMT Hamamatsu R5912. Figura extraida da |

referéncia [58.|. . . . . .. 64
[3.13 Distribuicao dos fotoelétrons gerados através dos positrons e néutrons produzi- |

dos no detector. Figura extraida da referéncia [oIf| . . . .. ... ... ... 65
13.14 Parametrizacao do fluxo de mions cosmicos. Figura extraida da referécia [59[.| 66
[3.15 Perfil do fotoelétrons produzidos pelos muons cosmicos.| . . . . . . . . . . .. 66

Vil



Lista de Tabelas

Im

Reacoes que compoem a cadeia do hidrogénio, suas probabilidades de ocor-

reréncia e a maxima energia cinética experimentada pelas particulas. Adap-

tadode [B[] . . . . .. ... 8
(1.2 Resultado de experimentos radioquimicos em Hluxo estimado através do namero |
de capturas medido em SNU .|. . . . . ... .. ... Lo 15
(1.3  Resultados de alguns experimentos de pequeno porte com aceleradores de |
particulas. Adaptada da referéncia [34[.|. . . . . . ..o 25
[2.1 Numero total de 7, por fissao, e a energia liberada por fissao para as cadeias |
dos 1s0topos mais relevantes no combustivel do reator. Tabela adaptada da |
referéncia [22]]. . . . . .. 39
[3.1 Estatistica obtida para a geometria D Chooz.| . . . . . ... .. .. .. .. 54
[3.2  Estatistica obtida para o Detector Robusto.| . . . . .. ... ... ... ... 54
[3.3  Estatistica obtida para o Copo de Caipirinha. . . . . . . ... .. ... ... 55
[3.4  Estatisticas considerando PM'Is para cinco diferentes configuracoes de detec- [
tores) . . . .o 56
[3.5 A tabela apresenta o resumo dos valores médios de f6tons captados em cada |
configuracao geométrica quando sao injetados positrons no alvo.| . . . . . . . 57
[3.6 A tabela apresenta o resumo dos numeros médios de f6tons captados em cada |
configuracao geométrica quando sao injetados elétrons no alvo.| . . . . . . . . o7

viil



Introducao

Desde de a primeira formulacao do neutrino como parte da explicacao da fenomenologia do

decaimento beta a fisica de neutrinos passou por uma série de etapas importantes.



Capitulo

Neutrinos

Em 1930 Wolfgang Pauli[I] formulou uma descrigdo em que uma nova particula deveria ser
emitida junto com o elétron como resultado do decaimento beta. Essa particula, que na época
foi chamada de néutron, possuiria algumas caracteristicas singulares, dentre as quais podemos
destacar a auséncia de carga elétrica, spin % e a massa bastante reduzida. Dois anos mais
tarde James Chadwick [2] descobriu uma particula com caracteristicas similares da proposta
anteriormente e a deu o nome sugerido por Pauli. No entanto o néutron de Chadwick possuia
uma massa muito grande para ser a particula neutra emitida como produto do decaimento
beta. Apenas em 1934 a explicacao correta para o decaimento beta foi dada por Enrico Fermi
[3]. Segundo ele, o decaimento do néutron de Chadwick, contido nos niicleos dos &tomos,
produziria como resultado um proéton, um elétron e a particula proposta por Pauli, que foi

assim denominada neutrino.

A primeira observacao experimental de neutrinos ocorreu alguns anos mais tarde
quando em 1953 Frederick Reines e Clyde Cowan [4], usando como fonte de particulas um
reator nuclear em Hanford nos Estados Unidos, obtiveram as primeiras evidéncias da existén-
cia dessas particulas. Neutrinos sao léptons que, por nao possuirem carga elétrica nem carga
de cor, interagem apenas fracamente, por correntes carregadas e correntes neutras mediadas
respectivamente, pelos bosons W= e Z° Aparecem no Modelo Padrao (MP) trés espécies de
neutrinos que, por serem associados aos outros léptons carregados podemos organiza-los em
trés dubletos:

R N
Ve Vy v,

Ainda segundo essa descri¢ao, neutrinos sao assumidos como possuidores de massa nula com
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um tnico estado de helicidade, sendo portanto neutrinos de mao esquerda (left-handed; LH)

e antineutrinos de mao direita (right-handed; RH).

O surgimento de evidéncias sobre o fenémeno de oscilagoes de sabores, o que implica
diretamente na existéncia de neutrinos massivos, levantou uma questao concernente & na-
tureza dos neutrinos. Num cenério onde m, # 0, a helicidade deixa de ser um invariante de
Lorentz, o que na pratica significa dizer que um neutrino poderia ser LH em um referencial e
RH em outro referencial. A questao, que ainda esta em aberto, é se neutrinos sao particulas
de Dirac ou de Majorana. Na descricao mais convencional, os neutrinos sao assumidos como
particulas de Dirac, e possuem spin = % com dois estados helicidade, LH e RH, sendo que
para m, = 0 apenas os neutrinos LH podem interagir, ja que os termos de massa com heli-
cidade RH sao proibidos. Numa outra abordagem propoe-se que os neutrinos sao particulas
de Majorana e os define como suas proprias antiparticulas (v = 7), tem-se entao particulas
de spin = 3 e sdo observado dois estados de helicidade (LH ¢ RH). No entanto, a unica
distingao que pode haver entre o comportamento do neutrino e do antineutrino se deve ao seu
estado de helicidade [5]. Um importantissimo teste para o esquema proposto por Majorana
seria a observacao do duplo decaimento beta sem emissao de neutrinos (0v(3/3) ja que esse é

um processo proibido para neutrinos de Dirac[]

O duplo decaimento s6 pode ser observado para neutrinos de Majorana que possuam
massa nao-nula, ainda que muito pequena. O (0vf3f3) se da em dois estégios, no primeiro

ocorre um simples decaimento decaimento beta, que produz um elétron e um antineutrino

RH:

n—p+e +U5 (1.1)
Devido a indistingdo que ha entre particula e antiparticula, 7' ¢ absorvido no segundo estagio

como um neutrino RH:

i=v+n—pte. (1.2)

Mesmo sendo um processos em dois estagios o que seria observado ¢ o Ov3j3:

2n — 2p + 2e”. (1.3)

!Na descri¢ao de Dirac se observa apenas o duplo decaimento beta com a emissdao de antineutrinos (2n —
2p + 2e~ + 20,
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Ainda hoje nao se tem evidéncias experimentais sobre a existencia Ov(3(, no entando a sua

observacao viria reforcar a descricao dos neutrinos como particulas de Majorana.

1.1 Oscilacoes de Neutrinos

Segundo o que foi proposto por Bruno Pontecorvo em 1957 [6], os neutrinos tém seus trés sa-
bores naturalmente misturados entre si, sem nenhuma consequéncia fisica se esses possuirem
massa igual a zero. No entanto, se as massas forem nao-nulas o fenémeno da oscilacao de
sabores, que é um fen6meno puramente quantico, ocorre naturalmente. Os neutrinos sao
entao representados por uma combinacao linear de auto-estados de massa e auto-estados de

sabor, que sao conectados por meio de uma matriz unitaria U como mostrado a baixo:
Vo = E Uaj “Vj (14)
J

onde v, e v; representam respectivamente os auto-estados de sabor e de massa para oo = e, j1, 7
ej=1,23.

A matriz 3 x 3 U,; chamada de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)?| &
parametrizada em trés angulos de mistura 6; = 015, 05 = 093 e 3 = 013 e tem o acréscimo de
uma fase ¢ referente & violagao CP. Com isso podemos escrever a representagdo mais usual
da matriz PMNS:

1 0 0 C13 0 sy3¢ cla S12 0
U= 0 Co3 593 0 1 0 —S12 C12 0 (15)
0 —S93 (a3 —813@—H'(S 0 Ca3 0 0 1

onde temos ¢;; = cos(6;;) e s;; = sen(6;;). Portanto, com trés estados de massa obtemos entao
duas diferencas quadradas de massa (Am?, e Am3;), onde |Am3,| < |Am3,|, assumindo

2 2
Amiy >~ Ams,.

2A composi¢do da matriz PMNS foi feita em analogia & matriz Cabibbo-Kobaiashi-Maskawa (CKM) de
mistura no setor dos quarks.
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1.1.1 Oscilagcao com dois sabores

E possivel conceber um cenario mais simplificado, em que apesar de uma abordagem mais
simplificada seja possivel compreender os fundamentos do mecanismo da oscilagao. O que
queremos entdo, sao apenas dois auto-estados de sabor (v, e v,), com massas nao-nulas e
diferentes (m; # ms), que estejam no vacuo, ou seja, completamente isolados dos efeitos
da matéria. Nesse contexto, podemos entao representi-los como uma combinacao linear de
auto-estados de sabor e autos-estados de massa (v, e 15). No entanto, a matriz U que agora

é 2 x 2, passa a depender apenas de um angulo de mistura e tem a seguinte forma:
cosf  send
< —senfl cosf > '
O que, portanto, nos permite escrever:
|Ve) = cosB|vy) + senf|vs)
lv,) = —senb|in) + cosf|vs),

utilizando o sistema de unidades naturais, onde h = ¢ = 1.

Sendo |v,) = |v(0)), um neutrino criado num tempo ¢ = 0 e com momento linear p,

sua evolucao temporal é dada por:
[v(t)) = cosfe E1t ) + senfe™ 2 |uy) (1.6)

onde temos que E; = \/p?> + m?, para i = 1,2.

Se definirmos que p = |p| para os estados v; e vy, considerando que m < E; é possivel

expandir E; em série de Taylor, donde obtemos:
m? m?
E;, = 14+ — = ! 1.7
pt oz =rt o (1.7)

m,2 . m2
(1)) = cosfe P 1) + senfe P T L,) (1.8)

Reescrevendo temos:
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Essas informagoes nos permite calcular as probabilidades de oscilagao (P, —.,)) e
de sobrevivéncia P, _.,.). Assim sendo, para um neutrino v, criado em um tempo ¢t = 0,
a probabilidade de detecgao do mesmo v, numa distancia L ~ ¢, ¢ dado por Py, _.,,) =

|(ve|v(¥))]?. Calculando inicialmente (v, |v(t)), vem:
el (t)) = (—senb (1| + cosB{vs]) (e~ (senflvr )e =)t + cosblin)e = ). (1.9)
e, portanto, temos que:
, w2 w3
(el (t)) = e ™ (sen?0e™ )" 4 cos®he 1), (1.10)

A partir de ¢ possivel obter a probabilidade de sobrevivéncia F,,_.,,) da seguinte forma:

m2 ., m2 X ., m2 ., m2
Pu—y = [(ve|v(t)) ? = e*"pt(sen%e_z(?*;)t + 005266_2(Tg)t)eﬂpt(sen%ez(?%)t + 0032962(75)t)

(1.11)

Py, ) = (sen0)® + (sen®0cos®0e T Y 4 (cos*Osen®0e T T ) 4 (cos?0)2. (1.12)

Entao, para I/ =~ p e numa distancia L ~ t, a seguinte expressao representa probabilidade de

sobrevivéncia de v,:
Py, =1 — sen®(20)sen*(Am*L/AE), (1.13)

em que Am? = m? — m3, e é expresso em eV? L em metros e E em MeV. Em um
esquema de oscilagao em dois sabores a probabilidade de detecgao de v, dada por P, _.,)

consequentemente é:
P(Ve*’l/,u) = |<Vu|’/(t)>|2 =1- P(Ve*”/e)' (1-14)
Podemos, portanto, definir um comprimento de oscilagao (L,) como:

B A7 E
 Am?’

L, (1.15)
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usando a definicao de L, é possivel reescrever a equacao da seguinte forma:

L
P =1 — sen*(20)sen? (7;—) (1.16)

o

sendo que se observa o primeiro maximo de oscilagao se observa em L/L, = 1/2.

1.2 Fontes de Neutrinos

Estamos expostos a um fluxo grande de neutrinos, com energia dependendo diretamente da

fonte em que sao produzidos. As principais fontes aqui sao:

Neutrinos Solares;

Neutrinos de Reator;

Neutrinos Atmosféricos;

Neutrinos de Acelerador

Geoneutrinos.

Onde, dentre essas cinco fontes, apenas os geoneutrinos nao possibilitam atualmente

medidas experimentais relacionadas com oscilacao de sabor.

Para cada fonte utiliza-se uma técnica experimental diferente para detectar os neu-
trinos emitidos, isso ocorre devido & diferenca de energia que ha entre particulas e as reacoes
caracteristicas que geram essas particulas em cada fonte. Discutiremos essas diferencas e os

resultados experimentais obtidos nas proximas secoes.

1.2.1 Neutrinos Solares

Neutrinos sao produzidos a partir de reacoes termonucleares no nicleo do Sol e que ocorrem
em dois ciclos basicos: cadeia do hidrogénio e o ciclo CNO (Carbono-Nitrogénio-Oxigénio).
Como o ciclo CNO nao representa uma contribuicao significativa para o fluxo de neutrinos
(menos de 1% do fluxo total) descreveremos apenas a cadeia do hidrogénio. E possivel obter

informagoes mais detalhada sobre o ciclo CNO em [7]. A cadeia do hidrogénio ¢ iniciada por
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Reacao Probabilidade(%) E, Maxima (MeV)
(pp) p+p =2 H+e" +u, 99.75 0.420
(pep) p+e” +p—* H + v, 0.24 1.44
2H 4 p—3 He + 100
SHe +3 He —* He + 2p 86
SHe +* He —" Be + v
"Be+ e —7 Li+, 14 0.861 (90%), 0.383 (10%)
TLi+p— 2*He
"Be+p—° B+~
8B =8 Be+et + 1, 0.015 14.06
8Be — 2*He

Tabela 1.1: Reacoes que compoem a cadeia do hidrogénio, suas probabilidades de ocorreréncia
e a maxima energia cinética experimentada pelas particulas. Adaptado de [§].

reagoes de pares pp e pep, que sdo descritas na Tabela [[.I| juntamente com as reagbes que

S€ seguem no processo:

O que se observa como resultado final desse ciclo é:
dp+2e~ — *He+2v,+Q

Onde @ é referente a radiacao eletromagnética () cujo valor é 26MeV. A média de energia

dos neutrinos emitidos nesse processo é ~ 0.5MeV.

O Modelo Solar Padrao (MSP) o descreve como uma estrela pertencente a sequéncia
principal no diagrama HR | Por volta de 1960 John Bahcall desenvolveu calculos detalhados

que viriam determinar o fluxo dos neutrinos solares (ver Figura|l.1]) .

Posteriormente, munido dos resultados produzidos por Bahcall, Raymond Davis e
colaboradores propuseram a construgao Homestake [I1], experimento que mediu pela primeira
vez o fluxo de neutrinos solares. Os resultados produzidos dessa colaboracao (e discutidos
em apontavam para um déficit no fluxo de neutrinoéz_f] , 0 que na época abriu discussoes
entre credibilidade dos calculos feitos por J. Bahcall e da técnica experimental utilizada pela
colaboracao de Davis. Nos anos que se seguiram ao Homestake, outros experimentos vieram
a confirmar suas medidas apontando o fendmeno de oscilacao como o responsével pelo déficit

de neutrinos.

3Diagrama criado por E. Hertzprung e H. Russeal que correlaciona luminosidade, magnitude absoluta,
classificacao estelar e temperatuda de superficie.
4Apenas se observou 1/3 do niimero proposto nos calculos de J. Bahcall.
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Figura 1.1: Espectro de energia de neutrinos solares na superficie [9].

1.2.2 Neutrinos de Reator

Um reator nuclear produz uma grande quantidade de antineutrinos (7.) através de decai-
mentos beta ocorridos em isoétopos radiotivos no seu interior. A construcao de experimentos
precisos usando reatores como fonte de particulas depende fortemente de um conhecimento
detalhado do fluxo e do espectro de energia das mesmas, informagoes acessiveis desde que
se conheca a poténcia térmica do reator. Dos processos iniciados pelos principais is6topos
envolvidos no processo de geragao de energia (*3°U, 238U, 239 Py e 2 Pu) vem a maior parte
dos antineutrinos, além desses uma pequena parcela tem origem em fragmentos de fissao
gerados por captura de néutron, donde da soma desses processos tem-se um fluxo médio de
(Ny) = 6,77 /fissao. A reagdo caracteristica para a detecgdo dessas particulas, o chamado

decaimento beta inverso (V. +p — et + n) ocorre em um limiar de energia de 1.8 MeV.

1.2.3 Neutrinos Atmosféricos

Os neutrinos atmosféricos surgem como subprodutos de primarios de raios coésmicos nas
camadas mais altas da atmosfera. Da interacao dessas particulas, que sao principalmente

protons de altissima energia, sao gerados pions e kaons. Dos pions (7F) sao gerados neutrinos
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(ou antineutrinos) muonicos, como descrito abaixo:

Tt —ut 4+,
U VR SR R

O decaimento dos kidons decaem gerados os neutrinos (ou antineutrinos) muonicos e muions
():

Kt —pt4+v,+X

K- —pu +7,+X

onde X pode ser nenhuma particula (64.3% dos decaimentos), ou 7° (3.3% dos decaimentos),
ou ™ + 7 (1.4 x 107° dos decaimentos) ou v (6.2 x 1072 dos decaimentos) [I0]. Os mtions
oriundos do decaimento dos pions e kédons também produzindo neutrinos (ou antineutrinos)
muodnicos e eletronicos, além de uma grande quantidade de elétrons e positrons como pode

ser visto abaixo:

+

u —>e+—|-ﬁu+l/e

po— e 47,

1.2.4 Neutrinos de Acelerador

A extracao de feixes de neutrinos a partir dos aceleradores possibilitaram importantes medi-
das experimentais. Feixes de protons ao colidirem com alvo fixo geram uma série de particulas
dentre elas os neutrinos e antineutrinos proveniente basicamende do decaimento de pions e
kéons da colisao. Esses experimentos que sao principamente de oscilacao operam numa, faixa
alta de energia (dezenas de GeV) e uma das vantagens oferecidas por esse tipo de experi-
mento é o controle sobre a energia dos feixes de neutrinos, ja que esta correlacionada com

energia do feixe inicial de protons. Alguns experimentos serdo descritos a seguir na sessao

L.4.4

1.3 Tipos de Interacoes

Como ja dito anteriormente, os neutrinos sao particulas que sé experimentam interagao

fraca. Podemos, dentre as interagoes acessiveis, destacar as que sao mais relevantes para



Capitulo 1. Neutrinos 11

os experimentos relacionados ao fenomeno de oscilacao. Quando, num experimento, o que
se propoe detectar é apenas um sabor, as interacoes importantes sao de corrente carregada
(CC). O contrario ocorre quando o experimento se propoe a medir o fluxo total de neutrinos
independente do sabor, nesses casos as interagoes sao de corrente neutra (CN). Sabendo disso
podemos organizar as principais interagoes em trés grupos de acordo com as particulas alvo

e consequentemente com a energia envolvida nas reagoes.

1.3.1 Neutrino-nucleon

Como o préprio nome sugere esse € o tipo de interacao que se da entre neutrinos e particulas
que compoe os nucleos. Essas interagoes podem ocorrer em trés intervalos de energia o que

consequentemente caracterizam fontes geradoras diferente.

e Baixas Energias - ocorrem para energias entre 1 e 10 MeV onde v, e U, por meio
de corrente carregada interagem com nucleons livres num limiar de energia de 1.8 MeV.
Esse tipo de interacao é observado por meio de experimentos com neutrinos de reator
e neutrinos solares sob a forma das reacoes:

Ve+D— € +n
Ue+p—er
et D e +n

e Médias Energias - ocorrem para energias ~ 1GeV por meio de corrente carregada,
sendo de interesse para experimentos de acelerador e com neutrinos atmosféricos por
meio das interacoes:

Vpy+n— i +p
Uy+p—put+n
o
Vetn —€ +p
Ue+p—el
etp—€"+n
e Altas Energias - ocorrem para energias > 1GeV, com neutrinos que sao produzidos

em aceleradores donde sao gerados basicamente v, e v, com as seguintes secoes de

choque:

o(v) = 0.67 x 107%cm?E, /GeV | para neutrinos e

o(v) = 0.34 x 10738cm?E, /GeV, para antineutrinos.
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1.3.2 Neutrino-elétron

Esse tipo de interacao eléstica se d& por processos de interacao fraca onde sao observados os
trés sabores de neutrinos (v, v, e v;) por meio de CC e CN (vide figura|1.2).

\/V
AN

Figura 1.2: Os diagramas representam respectivamente decaimento em elétron por corrente
carregada (CC) e corrente neutra (CN).

Processos de CC e CN sao relacionados basicamente a v, sendo que v, e v, apenas
sao possiveis por meio de CN. As secoes de choque dessas reacoes sao:
o(v.) = 0.93 x 107"em?E, /GeV

o(vu,vy) =0.16 x 10~ em?E, /GeV .

1.3.3 Neutrino-nucleo

Reagoes desse tipo sao tteis em experimentos do tipo radioquimico (a ser discutido na prox-
ima sessdo) e se caracteriza pela interagdo de um neutrino (ou antineutrino) com um nucleon
confinado no nicleo. Como resultado da interacao forma-se um nicleo instavel, que decai
rapidamente para se reorganizar sendo esse decaimento que possibilita a contagem de eventos

com neutrinos. As reagoes caracteristicas que se observa portanto é:

ve+ A(Z,N) — e~ +A(Z+1,N)

UVo+A(Z,N) — et +A(Z—-1,N) .

1.4 Resultados experimentais

As técnicas experimentais aplicadas, tanto em detec¢ao quanto em medidas de oscilacao de

sabor, se diferem de acordo com as fontes geradoras. Isso quer dizer basicamente que cada



Capitulo 1. Neutrinos 13

tipo de experimento esta correlacionado a faixa de energia na qual o neutrino é produzido,
sendo que ¢ justamente isso que possibilita distinguir a origem das particulas observadas.
Desse modo ¢ mais pratico organizar e discutir os resultados experimentais de acordo com

os tipos de detectores, relacionando-os a fonte na qual eles se propoem a medir.

1.4.1 Experimentos com Neutrinos Solares

Motivados pelos calculos feitos por J. Bahcall, foram construidos umas série de esperimen-
tos para explorar e medir o fluxo de neutrinos solares. Alguns dos resultados obtidos nos
primeiros experimentos suscitaram o problema do deficit no fluxo de neutrinos solares. Out-
ros resultados se seguiram e reforcaram ainda mais a existéncia desse deficit, apontando a
oscilacao de sabores como responsével pelo desaparecimento de v.. Sua comprovacao veio
por meio de resultados produzidos pelo experimento SNO[12] ao detectar o fluxo para os trés
sabores (v., v, e v,;) constatando constatando uma concordancia entre o fluxo total para os
trés sabores e o que foi previsto por bahcall para o fluxo total de v, . Podemos organizar os

experimentos com neutrinos solares em duas categorias basicas, descritas os proximos itens.

Experimentos Radioquimicos

Os experimentos radioquimicos funcionam com uma medida indireta baseada em inter-
acoes do tipo neutrino-nicleo, onde a reagao caracteristica observada é v, + A(Z,N) —
e~ +A(Z+1,N). Dos processos geralmente sao formados novos nucleos instaveis, que devem
ser extraidos periodicamente do alvo e, ao decairem, revelam informacoes sobre o fluxo de
neutrinos. O pioneiro, tanto na deteccao de neutrinos solares quanto na utilizacao dessa
técnica, foi o experimento Homestake que em 1964 com um alvo com 10° galdes de tetra-

cloroetilend®| donde se observava a reacio:
Ve 43T ClL =37 Ar + e~

Apo6s um periodo de funcionamento que compreendeu de 1970 — 1995 foi constatado um fluxo
(vide Tabela de apenas 1/3 do esperado em SNUH

Outros experimentos se seguiram ao Homestake e trouxeram consigo evolugoes na

técnica para detecgao. Mesmo ainda sendo radioquimicos e operarem com o mesmo tipo de

5Substancia de custo relativamente baixo de facil obtencio para uma quantidade tiao grande.
6Onde a unidade SNU corresponde 10~3%neutrinos/(captura.atomo)



Capitulo 1. Neutrinos 14

reagao (neutrino-nicleo), a principal diferenga trazida por eles e a mudanga na composicao do
alvo, que deixa de usar cloro como particula alvo e passa a usar Gélio (Ga). Os experimentos
baseados em (Ga operam num limiar de energia de 0.233MeV cuja reacao caracteristica

observada é:
ve+"1Ga —" Ge+e .

O Ge™ que ¢é gerado no processo também é um atomo instavel e é por meio da contagem dos

subprodutos oriundos do seu decaimento que é possivel mensurar o fluxo de neutrinos.

Frutos de uma mesma colaborac¢do o Gallium Ezperiment (GALLEX) e posterior-
mente o Gallium Neutrino Observatory (GNO), que somados os periodos de funcionamento
de ambos, funcionaram entre os anos de 1991 e 2003 no Gran Sasso Laboratory a uma pro-
fundidade de 3500 MWE ﬂ o GALLEX que funcionou no periodo de 1991 — 1997 possuia no
seu alvo 30 ton de "'Ga dissolvida em outras 100 ton de uma solucido aquosa. Esse material
era extraido regularmente para a contagem de eventos por meio dos produtos gerados no
decaimento do ™ Ge. No ano seguinte ao término do GALLEX, o GNO entra em operacio e
segue funcionando até 2003 acumulando dados sobre o fluxo de neutrinos solares. Esses dois
experimentos por terem funcionado num mesmo lugar expostos as mesmas condic¢oes produzi-
ram resultados que podem ser analizados separadamente ou combinados como é mostrado
na Tabela .

Um outro experimento radioquimico de grande importancia para a medida do fluxo
de neutrinos solares foi o Soviet-American Gallium Ezperiment (SAGE). Instalado a 4700
MWE no Baksan Neutrino Observatory - Russia, contava no seu alvo com uma massa de
aproximadamente 46 ton de ' Ga e teve um periodo de funcionamento de 13 anos (1990—2003)

tendo cumprido 107 cicloslﬂdonde os resultados obtidos com detectores de galio sao agrupados
na Tabela [[2].

Esses valores obtidos podem ser comparados ao predito no MSP de 128 SNU, o que evidencia

um déficit no fluxo de v,.

"Sigla em inglés de meter water equivalent que representa a profundidade.
8 Assim como os outros experimentos radioquimicos supracitados o material do alvo era periodicamente
extraido esubmetido a processos quimicos de contidgem de "' Ge.
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Experimento Fluxo medido em SNU
Homestake [13] 2.56 £ 0.16estat £ 0.16sist
GALLEX 77,5 4 6.2estat + 13 sist
GNO [17] 6.2 2 estat + 2.5sist
GNO & GALLEX [15] 69.3 + 4.1
SAGE [14] 70.8 2 3estat T3 T sist

Tabela 1.2: Resultado de experimentos radioquimicos em fluxo estimado através do ntimero
de capturas medido em SNU .

Experimentos em tempo real

Embora também sejam destinados a medida de neutrinos solares algumas caracteristicas
importantes diferem essa categoria de detectores da discutida anteriormente. Uma primeira
mudanca ocorre na composi¢ao do alvo, nesse caso ¢ preenchido com 4gua ou agua pesada
(2H,0), o que portanto acarreta numa mudanca do tipo de interagao buscada no processo de
deteccao. O que se busca nesse tipo de detector sao reacoes que produzem como subprodutos
léptons carregados que por sua vez ao percorrerem o interior do detector emitem radiacao
Cherenkovﬂ e sao justamente esses sinais que possibilitam detectar neutrinos e assim aferir
algo sobre o fluxo no qual o detector esta exposto. E importante ainda dizer que devido
a essas caracteristicas detectores desse tipo possuem alvos com um volume bastante grande
(fato que pode ser visto na Figura e com a superficie interna monitorada por uma grande
quantidade de Fotomultiplicadoras (PMT IT_U[) para detectar os sinais luminosos deixados no

seu interior por meio de radiacao Cherenkov.

Trés importantes experimentos figuram nessa categoria de detectores. Pioneiro nessa
técnica, o Kamiokande [17] iniciou suas operagoes no ano de 1983, onde era possivel observar
reacoes do tipo v+e — V—l—em Seu alvo possuia 30 kton de dgua sendo monitorado por 1000
PMTs. A fim de minimizar a atuacao de ruidos seu limiar de energia era fixado em 9.3 Mev
H o que limitava o experimento a observar apenas eventos relacionados a neutrinos adivindo

do 8B (veja Tabela . Portanto com um total de 800 eventos computados o Kamiokande

9Efeito produzido quando uma particula carregada viaja num meio material com uma velocidade superior
a velocidade da luz naquele meio. A radiacdo é emitida por meio de cones luminosos semelhante aos gerados
pela onda de choque na quebra da barreira do som.

1ONa sigla em inglés Photomultiplier Tubes.

HReagoes desse tipo sdo observadas principalmente para v, no entanto também podem ser produzidos por
v, e vr porém com uma se¢ao de choque bem menor.

12Esse valor teve de ser diminuido para 7 MeV .
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Figura 1.3: Visao interna Super-Kamiokande, ainda vazio, na fase de fixacao da PMTs. Foto
extraida de site oficial da colaboragao, disponivel na referéncia [16].

observou o seguinte fluxo para netrinos solares:
D(v,) = (2.8 4+0.19+0.33) x 10°cm 2571 . [18]

Este resultado veio a confirmar o déficit de neutrinos solares, ja que ao comparar os resultados
com o MSP (resultados/MPS) o que obtemos & 0.55 + 0.04 + 0.07 .

Ao encerrar o funcionamento do Kamiokande em 1991, iniciou-se a construcao do
Super-Kamiokande (SK) que comegou suas medi¢oes no ano de 1996. Com tamanho consid-
eravelmente maior em comparacao ao antecessor, o SK passuia em sua fase inicial um alvo
com 50 kton de agua monitorada com 11000 PMTs além de possuir um sistema de vetd™|
equipado com 1800 PMTs. Operando num limiar de energia de 5 MeV pode observar cerca
de 22400 eventos no periodo de 1996 a 2001, esses dados produziram como resultado um

fluxo de:

O(v,) = (2.35 £ 0.02 +0.08) x 10°cm 25! . [19]

13Particulas carregadas produzidas como produtos da radiacdo césmica sdo uma grande fonte de ruido
nesse tipo de experimento. O sistema de veto dedica-se a detectar e suprimir os sinais gerados por essas
particulas.
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Em 2002, ap6s um grave assidente que destruiu parte significativa de suas PMTs
no fim do ano anterior, iniciou-se a segunda fase do projeto que se estendeu por mais 4
anos. As atividades foram retomadas em 2006 e seguem até hoje tomando dados do fluxo
de neutrinos solares, os resultados tanto da segunta fase quanto da terceira s6 reforcam o

primeiro resultado publicado pelo SK [19].

Construido numa mina desativada ha 2km de profundidade em Ontério no Canadé o
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [12] contava com 1000 ton de dgua pesada e conseguia
observar nao apenas o fluxo para v,, como também para v, e v,. Essa caracteristica, que
permitiu pela primeira vez uma medida integral do fluxo de neutrinos solares (para as trés

espécies de neutrinos), se deve a trés reagoes tipicas observadas no experimento:

1. v, +2H —>p+p+e
2. v, + 2H—>p—|—n—|—y*

3. v, +e—v,+e,

onde interacoes do tipo 1. sao acessiveis apenas a neutrinos v, por meio de reacoes de C'C
interacoes do tipo tipo 2. possiveis as trés espécies por meio de reacoes tipo C'N; interacoes
do tipo 3. sao possiveis preferencialmente a v,, no entanto, é também permitido as outras

espécies com uma secao de choque bem menor.

Todas essas caracteristicas deram ao SNO posicao de destaque entre os experimentos
com neutrinos solares ao apontar com razoavel seguranca a oscilacdo de neutrinos como
responsavel pelo deficit de v, no fluxo solar. Como resultados da primeira fase do experimento

foram produzidas medidas para o fluxo das trés espécies [20]:

O (v,) = 1.76 = 0.05 estat = 0.09 sist
(v, vy) = 1.76 £ 0.45 estat 70735 sist

Esse resultado se mostra significativo, pois comparar o valor medido pelo SNO para as trés
espécies obtém-se exatamente o valor predito no MSP, i.e. ®(v.,v,,v,)/MSP ~ 1. No
entanto, as reacoes no nucleo solar apenas produzem v,, o que reforca a ideia do surgimento

das outras duas espécies de neutrinos.

Com um alvo esférico preenchido com 300 ton de cintilador liquido monitorado por

2200 PMTs, o Borexino produziu alguns resultados importantes. Por operar num baixo limiar



Capitulo 1. Neutrinos 18

de energia (250 keV') era sensivel aos neutrinos “Be (ver Tabela . Para um valor esperado

de 75 £ 4 eventos/(100 ton.dia), o valor observado por Borexino foi:

AT £ 7 estat + 12 sist eventos/(100 ton.dia) .[21]

1.4.2 Experimentos com Neutrinos de Reator

Reatores, como dito anteriormente, sao fontes abundantes de antineutrinos eletronicos 7,
devido a ocorréncia de inimeros decaimentos beta em seu interior. Esses antineutrinos sao
detectaveis por meio do decaimento beta inverso: 7, +p — e’ +n . Basicamente dois tipos
de experimentos sao possiveis usando reatores como fontes de particulas, experimentos a
curtas distancias permitem obter informacoes sobre o angulo de mistura 63, jA a grandes
distancias permitem determinar parametros de mistura e oscilagao num cendrio que abrange
dois sabores apenas. Dedicaremos esta sessao para discutir e apresentar caracteristicas e

resultados obtidos por grandes experimentos com neutrinos de reator espalhados no mundo.

CHOOZ

O experimento de CHOOZ localizava-se a 1 km da fonte de particulas, reator do sitio nuclear
de Chooz no norte da Franca, possuia um alvo com cinco toneladas de cintilador liquido
dopado com gadolinio numa concentracao de 0.09% em massa. Além disso, possui uma area
intermediaria com 107 toneladas de cintilador liquido nao dopado, que se destina & captacao
de gamas produzidos no alvo. O detector foi instalado a uma profundidade de 300 MWE a
fim de diminuir o ruido gerado por muons da radiacao C()smicam . Com limiar de energia
< 8 MeV para aniquilacao de positrons e 6 MeV < E < 12 MeV para a captura de néutrons
e uma janela temporal de 100 ps, obteve dados durante o periodo de marco de 1997 a julho

de 1998. Dentre outros resultados, foram obtidos os espectros de energia de positrons (figura
).
Donde se pode observar a razao para o fluxo, desconsiderando efeitos de oscilacao,

igual a:

1.01 + 2.8% estat + 2.7 sist

140 muons produzem uma grande quantidade de néutrons devido ao processo de espalacio, onde néutrons
sao arrancados de nucleos da atmosfera ou do detector. Esses néutrons podem entrar no detector e eventual-
mente ser capturados gerando um falso sinal. Suprimir esses sinais é de suma importincia na precisdo do
experimento.
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Figura 1.4: Espectro de energia de positrons em CHOOZ para o reator ligado e periodos com
o reator desligado. Figura extraida da referéncia [22].

Palo Verde

O experimento de Palo Verde era composto por um conjunto de 66 tanques de acrilico
preenchido com cintilador liquido e que, somados, correspondiam a uma massa fiducial de
11ton. Esses tanques usavam como fonte de particulas trés reatores idénticos de 11.6 GW de
poténcia que juntos compoem a Palo Verde Nuclear Generating Station nos Estados Unidos.
Ao fim de dois anos de experimento (periodo de 1998 — 2000) a compila¢do dos resultados

obtidos [25] leva ao seguinte resultado:

R =1.01+2.4% estat £ 5.3 sist .

KamLAND

O Kamioka Liquid scintillator Antineutrino Detector (KamLAND), que funcionou entre

marco de 2002 e janeiro de 2004, foi instalado no mesmo laboratério onde funcionava o
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Kamiokande, em Kamioka-Japao a uma profundidade de 2700 MWE. Por estar montando
numa profundidade tao grande estava exposto a um ruido muito menor. Essa caracteristica
combinada com o tamanho do seu alvo, uma esfera de 13 m de didametro preenchido com
1 kton de cintilador liquido monitorado por 1879 PMTs, dava ao experimento de CHOOZ
uma posicao privilegiada dentre os experimentos de reator. O alvo era imerso em um volume

externo com 6leo mineral nio cintilante a fim de isola-lo da radiagao externa(Ver Figura[1.5).

Chimney = T %%/Calibration Device
Liquid Scintillator Z fi‘ﬂ« | LS Balloon

(1 kton) (diam. 13 m)

_Photo- .
Multipliers

£l Buffer Oil

Outer Detector
PMT

Figura 1.5: Visao esquemaética do experimento KamLAND. Figura extraida da referéncia
[23].

Exposto ao fluxo de particulas vindas de 53 reatores nucleares, que distam em média
150 km do seu alvo, o KamLAND operava numa janela temporal de 660 ps e a energia dos
fotons gerados devido & captura de néutrons compreende o intervalo entre 1.8 e 2.6 MeV. A
taxa de eventos esperados pelo experimento, desconsiderando oscilacao, era de 350 4 23 sist
eventos acima de 2.6 MeV, no entanto, como resultado desse periodo de observacao foram
computados apoximadamente 258[T_5] . Esses resultados levam, entao a uma probabilidade de

sobrevivencia (P, —.,)) de:
0.658 = 0.33 estat £+ 0.047 sist .

Alguns eventos foram computados com energia abaixo de 2.6MeV e esses sao atribuidos a

15258 foi a quantidade de eventos considerando nivel de ruido de 17.8 & 7.3 eventos.
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geoneutrinos produzidos pelo decaimendo de elementos radioativos no interior das rochas. A
compilacao dos resultados obtidos por KamLAND, se combinados com os dados produzidos
por experimentos com neutrinos solares, permite valores confidveis para Am? e o para o
angulo de mistura (medido por meio de tan®f) num cenério de oscilagao para dois sabores
[24]:

Am?2, = 7.9 708 x 10° eV?

tan?0 = 0.40 7559 .

1.4.3 Experimentos com Neutrinos Atmosféricos

Os experimentos com neutrinos atmosféricos, devidos as proprias caracteristicas da fonte
(secao , precisam operar a grandes profundidades para que haja um bom isolamento,
j& que ¢ dificil distinguir os mions da radiacao césmica dos gerados como subprodutos da
interacao dos neutrinos. Para os neutrinos atmosféricos existem basicamente dois regimes de
deteccao onde os eventos podem ser classificados: eventos onde o traco percorrido pelo muion
estd totalmente no interior do detector, ou seja ele é gerado e absorvido no detector, a quem
chamamos de Totalmente Contidos (TC); eventos em que o mion pode ter sido gerado fora
do detector e o atavessa sem decair ou mesmo é gerado fora mas decai dentro do detector,de
maneira que apenas uma parte do trago percorrido por ele passa pelo interior do detector,
a esses eventos damos o nome de Parcialmente Contidos (PC). Eventos do tipo TC, que
possuem energias menores estao ligados a neutrinos descendentes que sao gerados no topo
da atmosfera e percorrem cerca de 20 km até serem detectados. Com a energia depositada
integralmente no interior do detector, por meio da radiacao Cherenkov emitida pelos 1éptons
gerados por CC, permite medidas mais precisas dos eventos. Com o aumento da energia
passa a haver uma predominacia de eventos PC, relacionados a neutrinos ascendentes. Esse,
no entanto, atravessam a terra e percorrem cera de 12000 km antes de serem detectados e
ocorrem num limiar de energia maior. Através de métodos de Monte Carlo (MC) o fluxo é
simulado previamente, para que seja possivel uma estimativa confiavel da razao de v, /v, na
qual o detector esta exposto. Posteriormente os dados experimentais obtidos sao confrontados
com os simulados e o que se obtém como resultados nesses experimentos ¢ justamente a razao
entre o fluxo predito na simulacao e o obtido no experimento, que permite mensurar o fluxo

de neutrinos:

R — Walve)esy

T (w/ve)mc T
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No entanto, os valores obtidos sempre se mostraram abaixo do esperado.

Resultados importantes foram produzidos por uma série de experimentos, dos destacare-

mos alguns mais importantes.

Kamiokande e Super-Kamiokande

Esses dois experimentos, ja detalhados anteriormente (sessdo , demonstram grande
versatilidade ao operar em véarias faixas de energia e assim permitir diferentes medicoes
tanto para neutrinos solares quanto para neutrinos atmosféricos. Operando com um limiar
de energia na ordem de GeV, permitiam a identificagao do sabor do neutrino detectado
através do comportamento da luz Cherenkov produzida pelos elétrons e miions no processo de
deteccao. Carateristicas que possibilitava permitiu identificar e classificar os mions gerados
de acordo com sua energia e sua particulas de origem (neutrinos ascendentes e descendentes),
sendo essa distincao uma das importantes contribuicoes dadas por esses detectores. Sendo

que para os neutrinos descendentes podemos ter os eventos enquadrados em duas subclasses:

e Eventos TC Sub-GeV: EF < 1.33GeV

o Eventos TC Multi-GeV: E > 1.33 GeV

Além desses ainda exitem os eventos provenientes de neutrinos ascendentes, onde os muions
gerados nesse processo podem atravessar ou parar dentro do detector, dependendo de suas

energias.

(Vu/Ve)exp

desconsiderando efeitos de
(Vu/ve)mc’

O SK apresenta resultados [26] para a razao

oscilacao, para eventos Sub-GeV:

R = 0.658 £ 0.016 estat 4+ 0.035stst |
para enventos Multi-GeV combinados com evento tipo PC:

R =10.702 £ 0.03 estat = 0.101sust .

Considerando oscilagao em dois sabores apenas temos também resultados para o angulo de
mistura 6 e Am?(ver figura [1.6)):

sen?(20) > 0.92 (90%CL)
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Figura 1.6: Resultados para oscilacao de dois sabores publicados pelo SK. Figura extraida
da referéncia [26].

1.5x 1073 < Am2 < 3.4 x 1073 V2 (90%CL) .

Alguns outros experimentos produziram resultados que reforcam os resultados obtidos por

Kamiokande e SK, seus resultados serao expostos a seguir.

MACRO

Compostos por um conjunto de trés detectores modulares o experimento MACRO foi in-
stalado no Gran Sasso Laboratory, [27] a uma profundidade de ~ 3700 MW E. Com uma
estrutura modular em que cada detector possuia dimensoes globais de 76.6 m x 12m x 9.3 m
e era munido de seis grades modulos (ver a Figura[L.7). Cada um desses médulos era munido
com trés tipos de detectores diferentes, a base de cintilador liquido, streamer tubes e nuclear
tracks. Dentres os resultados produzidos pelo MACRO, apo6s cinco anos (1995 — 2000) de
funcionamento, apresentava grande coerénca com os resultados apresentados por SK para as

medidas de Am?:

Am? =2.5 x 107 3eV? .
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Figura 1.7: Visdo esquematica do detector MACRO. Figura extraida da referéncia [28].

Soudan-2

O experimento Soudan-2 [29] funcionou de 1989 a 2001 nos Estados Unidos, contava com
uma massa efetiva de 770 ton e fez importantes medidas para Am? e sen?(26) considerando

efeitos de oscilagao:
Am? = 2.5 x 107%eV?

sen?(26) = 0.97

MINOS

O experimento MINOS, é um experimento destinado a detec¢ao de neutrinos de reator (de-
scrito mais detalhadamente na sessio [1.4.4), no entanto o seu detector distante (FD)] tam-
bém é sensivel a eventos com neutrinos atmosféricos. A grande diferenca, e que também é
uma enorme vantagem, é a possibilidade de detectar separadamente neutrinos e antineutrinos.
Medido os mesmos parametros de oscilagao, tanto para neutrinos quanto para antineutrinos,
apdés um periodo de funcionamento que se estendeu de 2003 a 2005 foi obtido o seguinte
resultado:

Pujvplesn — () 964038 cstat + 0.15 sist [30).

(Vu/vu)mc -

16Sigla em inglés para Far Detector.
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1.4.4 Experimentos com Neutrinos de Acelerador

A producao de neutrinos com acelerador ja é possivel desde a década de 60, assim como a
idéia de se construir experimentos com o uso dessa fonte. A idéia de se construir experimen-
tos com neutrinos de acelerador surgem em meados de 1957, por sugestao de B. Pontecorvo,
e em seguida dois anos depois por M. Schwartz |31, 32]. Essa idéia logo vira realidade e
pouco tempo depois, com o uso aceleradores de particulas no Brookhaven National Labora-
tory descobre-se o neutrinos muonico [33]. Com o passar do tempo os experimentos foram
se aprimorando e grandes resultados surgiram como produtos desse aprimoramento. Esses

experimentos podem ser agrupados em duas categorias basicas:

1. Experimentos de pequenas distancias;

2. Experimentos de grandes distancias.

Experimentos de Pequenas Distancias

Figuram nessa categoria experimentos que diferem entre si basicamente pelo que se propdoem
a medir. Para medir, por exemplo, a oscilagao v, — v, destacam-se as camaras de bolhas e os
detectores eletronicos. Outros medem o desaparecimento de v, (oscilacao do tipo v, — v)
ou que medem oscilagao do tipo v, — v,. Alguns dos resultados mais importantes podem

ser vistos na Tabela Donde os trés primeiros experimentos investigavam pardmetros

Experimento Energia do Feixe (GeV) | Am? (eV?) | sen?(20)
Gargamelle CERN 300 1.2 10 x 1073
BEBC CERN 300 1.7 10 x 1073
15 Foot BC Fermilab 30 0.6 6 x 1073
CHARM CERN 25 0.19 8 x 1073
E776 BNL ) 0.075 3x 1073
CHARM2 CERN 25 8.5 5.6 x 1073
NUTEV FNAL 140 2.6 1.1 x 1073
NOMAD CERN 25 0.4 1.4 x 1073
CDHS CERN 25 0.23 100
FNAL 140 8 1.25 x 103

Tabela 1.3: Resultados de alguns experimentos de pequeno porte com aceleradores de particu-
las. Adaptada da referéncia [34].

da oscilacao v, — v, com o uso de camara de bolhas, os cinco subsequentes se destinam
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a observacao dessa mesma oscilacdo com feixe gerado por aceleradores e os dois tdltimos

procuravam por parametros ligados ao desaparecimento do neutrino muénico (v, — v,).

Trés experimentos, classificados como de pequenas distancias, se destacam pelos re-
sultado obtidos. O Liqui Scintillator Neutrino Detector (LSND) funcionou por cinco anos
(1993 — 1998) em Los Alamos nos Estados Unidos usando como fonte de particulas o aceler-
ador LAMPF e obteve importantes resultados para parametros de oscilacao. Composto por
um tanque com 168ton de cintilador liquido o que permitia estudar o processo U, +p — et +n

, 0 que, portanto, possibilitou os seguintes resultados [35]:

Am? = 1.2¢V?
sen?(20) =3 x 1073

Com caracteristicas parecidas com o LSND, o experimento KARMEN (Karlsruhe
Rutherford Miduim Energy Neutrino Experiment) [36], que funcionou no Reino Unido entre
1997 e 1998 usando como fonte de particulas o acelerador I.S1S. Apesar possuir caracteris-

ticas parecidas os resultados obtidos divergiam dos obtidos pelo LSND (ver Figura . O

~ 107
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Figura 1.8: Resultados apresentados pelo experimento LSND. Figura extraida da referéncia
[35].

MiniBooNE, experimento projetado pelo Fermilab, veio entao apontar uma possivel causa da

divergéncia entre esses dois experimentos. No cenério de oscilacao em trés sabores existem
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dois termos independetes de massa, entretanto, os resultados publicados por LNDS apontam
para a existéncia de uma terceira variagao de massa (Am?) fato que s6 seria possivel medi-
ante a introdugio de um outro observéivel relacionado a neutrinos estéreid”’} Os primeiros
resultados publicados ainda preliminares, apresentam a comparacao entre os dados de Mini-

BooNE e a zona do gréfico delimitada pelos resultados do experimento LSND (Ver a Figura
T9).

10° 102 10"

sin’(26) upper limit
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==-=MiniBooNE 90% C.L. sensitivity
—— BOT analysis 90% C.L.

10 10

[am? (eVic?)
T T IIIIIII
11 IIIIIII

10" 10

@ Lsnosow L
|

LSND 89% C.L.

sin?(26)

Figura 1.9: Primeiros resultados apresentados por MiniBooNE. Figura extraida da referéncia
137].

Experimentos de Grandes Distancias

Experimentos com neutrinos de acelerador a grandes distancias se mostram necessarios de-
vido a faixa de energia a que se aplicam. Dedicaremos essa sessao para discutir algumas
caracteristicas principais de alguns experimentos desse tipo, além disso é também aqui que

apresentaremos alguns dos melhores resultados obtidos por eles para parametros de oscilacao.

Operando com o feixe de neutrinos (v,) do acelerador KEKH com energia média
de 1 GeV , o K2K (KEK to Kamiokand Neutrino Oscilation Experiment) no Japao, dois
detectores através dos quais se obtém duas medidas diferentes para uma mesma espécie de
neutrino. Com isso, é possivel, pela comparacao entre a diferenca de nos dois detectores,
aferir algumas informagdes importantes sobre parametros ligados a oscilacao de sabor. Em

K2K o primeiro detector, localizado a 300 m da fonte, possui um alvo de 1 kton de agua para

7Particulas, ainda ndo observadas experimentalmente, que ndo interage com nenhuma das forcas funda-
mentais do modelo padrao, exceto com a forca gravitacional. Pode-se considerar como um bom exemplo um
neutrino(antineutrino) RH(LH) na descri¢do de Dirac.

'8 High Energy Acelerator Research Organization
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medidas de radiacao Cherenkov, contando ainda com fibras de cintilador plastico imersas
na 4dgua. A segunda medida é feita pelo SK que se localiza a 250 km da fonte, e ja foi
detalhado anteriormente. Esse experimento procura, portanto, o “desaparecimento” de v, e
por isso opera num limiar de energia abaixo do necessario para a producao de v,. Eventos
relacionados a v, sao medidos no SK com uma grande probabilidade de ocorréncia, sendo
que a sua distribuicao de energia é mostrada na figura O ntmero esperado de eventos
desconsiderando efeitos de oscilacao é 158, no entanto o nimero observado no SK entre os
anos de 1999 e 2001 foi 122. Portanto o melhor ajuste dos resultado obtidos por K2K [3§],
considerando sen?(26) = 1 e uma probabilidade de nao oscilagao de 1.5 x 1072 (4.30), é dado

por:
1.8 x 1073 < Am2 < 3.5 x 1073 eV2 (90% CL)

Uma comparacao entre os resultados finais de K2K e os resultados finais do SK para neutrinos

atmosféricos pode ser vista na figura [1.11]
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Figura 1.10: Distribuicdo de energia dos neutrinos (v,), onde as linhas cheia e tracejadas sao,
respectivamente, o melhor ajuste para eventos com oscilacao e o melhor ajuste para eventos
sem oscilagdo. Figura extraida da referéncia [38].

Numa configuracao que também funciona baseado em duas medidas, o experimento

MINOS, assim como o K2K, procura parametros de oscilacao para v,. O seu detector préximo
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Figura 1.11: Resultados de K2K (neutrinos de aceleradores) e SK (neutrinos atmosféricos).
Figura extraida da referéncia [38].

(ND)E que localiza-se numa profundidade de 103m, dista 1km da fonte de neutrinos e possui
uma massa de 980 ton. Ja o seu (FD) instalado a uma profundidade de 705 m fica a uma
distancia de 735km da fonte. Ambos detectores sao compostos por calorimetros magnetizados
que intercalam chapas de ferro com 2.45 cm de espessura e placas de cintilador plastico com
1 cm de esperssura [39]. Tendo operado no periodo de maio de 2005 a fevereiro de 2006,
usando 1.27 x 10?° protons pra gerar o feixe, o niimero de eventos esperados, com a energia
média < 30 GeV, era de 336 + 14. Entretanto apenas 215 eventos dessa netureza foram
medidos pelo FD. Com isso, os primeiros resultados de MINOS, ainda priliminares devido a

baixa estatistica de eventos(fato que justifica o 68% C'L), foram:
sen?(20) > 0.87 (68% CL),
Am2, = 2.74105¢ x 10~%eV? [40).

No entanto novas medidas foram feitas com uma estatistica maior, usando os neutrinos
produzidos a partir de um feixe de usando 2.5 x 10?" prétons, apontam para um valor um

pouco melhor para o Am32, = 2.387030 x 10~%eV2.

19Gigla em inglés para Near Detector
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Uma comparagio entre os resultados de MINOS (a 90% C'L), K2K e SK, pode ser

observada na figura [I.12
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Figura 1.12: Comparagao entre os resultados apresentados por MINOS, K2K e SK (a 90%C'L)
dos parametros de oscilagdo medidos. Figura extraida da rferéncia [40].

O OPERA (Oscilation Project with Emulsion-tRacking Apparatus) tem como grande
diferenca em relagao a MINOS e K2K o tipo de neutrinos que detecta. Apesar de também
usar um feixe de v, como fonte, esse experimento procura o surgimento de v, no feixe medido
(oscilacao do tipo v, — v,). Isso se mostra um grande desafio pois devido & grande massa de
7 um experimento desse tipo necessita operar num altissimo limiar de energia, por isso usa
um feixe com energia média de 17 GeV. Uma outra questao importante é o curto espago que
o T percorre antes de decair (cerca de 1 mm). Portanto, o experimento OPERA[4I] consiste
de dois detectores idénticos em que cada alvo possui 900 ton e é composto por moédulos com
uma emulsao a base de chumbo intercalados com detectores de cintilador destinados a medir
o espectro de muons. O intiito é que apds cinco anos de funcionamento sejam detectados
3 x 10* interagoes de neutrinos, donde para um Am2; = 2.5 x 1073 eV? espera-se detectar 10
7. A procura pela oscilagao do tipo v, — v, também ¢é possivel nesse experimento. Portanto,
considerando sen?(20y3) = 1 e Am3; = 2.5x1073eV? ¢ possivel estabelecer um limite superior
para o sen?(263) de 0.06 [42].
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1.5 O Cenario Atual

A oscilagao quantica de sabor é algo cada vez mais consolidado na fisica de neutrinos. Desde
a sua proposicao, em 1957 [6], varios experimentos buscaram medidas experimentais dos
parametros de oscilacao que compoem os elementos da matriz de mistura quantica. Através
dos resultados obtidos pelos experimentos, dois dos angulos de mistura (612 e 6;3) ja foram
determinados com uma precisdo razoavel, além disso ja se tem valores confidveis para Am?,
e AmZ,. Apesar de tantos avan¢os importantes produzidos na drea, ainda existem algumas
questdes em aberto. Uma dessas questoes envolve o terceiro angulo de mistura (f;3), ainda
nao foram efetuadas medidas consistentes para, apenas limites superiores foram determinados
e estes apontam valores muito proximos de zero. Esse comportamento levanta uma questao,
correspondente a fase § de violacgo CP que ainda nao foi medida experimentalmente mas
depende fortemente do angulo 6,5. Isso significa dizer que se esse angulo for suficientemente
pequeno a ponto de ser despresivel, essa fase desaparece e, portanto, uma reformulacao na
construgao da matriz de mistura (ver equagao se faz necessaria. Por outro lado, uma
vez medido o angulo ;3 com valores relevantes, a fase J precisaria ter valores suficientemente
grandes para ser possivel obter sua medida experimental. Por fim, uma questao também
muito importante estd relacionada as diferencas quadraticas de massa. Com os experimentos
atuais apenas é possivel medir Am?, no entanto, valores ainda que aproximados para as
trés massas mq, my e msg ainda nao sao mensuraveis. Isso, portanto, suscita um problema
conhecido como hierarquia de massa e devido a ele que ainda nao é possivel definir o sinal
desses Am?. Essas lacunas fazem com que o fenémeno de oscilacio ainda seja alvo de muitas
pesquisas. Uma série de colaboracoes nos principais centros de pesquisa do mundo investem
fortemente para melhorar as medidas ja feitas, bem como determinar os parametros ainda

incognitos.

Atualmente duas grandes colaboragoes internacionais estao em andamento e dedicam-
se & construcao de experimentos de oscilagao, mais precisamente para a investigacao do an-
gulo de mistura ¢,3. Apontado, pela comunidade cientifica, como um experimento a ter fortes
chances de ser o primeiro a obter medidas confidveis do angulo desse angulo, o Double-Chooz
encontra-se em fase avancada de construcao e aguarda-se a conclusao do FD para as primeiras
tomadas de dados até o inicio de 2010. Feito para medir o fluxo de antineutrinos da usina
nuclear CHOOZ-B, na Franca, esse experimento contard com uma configuracao tipica de
um experimento de oscilacao com dois detectores cilindricos com alvo de cintilador liquido

dopado com Gd, numa concentracao de 0.1% da massa. Os dois detectores possuem as mes-
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mas caracterfscas e ambos tem um volume mediano de 10,3 m?, se comparado com outros
experimentos que possuem alvos bem maiores, SK e KamLAND, por exemplo. O laboratorio
originalmente usado pelo seu antecessor, o experimento CHOOZ, sera utilizado na construcao
do FD, que localiza-se a 1 e 1.1 km da fonte, ji4 que os ntcleos dos dois reatores da usina
distam 100 m entre si. J4 o ND sera instalado numa distancia bem menor, a um raio médio
de 45 m do muro de contencao numa profundidade de 30 m, o que garante uma distancia

média em torno de 250 — 300 m dos ntcleos do dois reatores [43]. Alguns dos integrantes

Figura 1.13: Na figura & esquerda é possivel ver uma ilustracao do posicionamento dos dois
detectores do experimento Double-Chooz; Na imagem da direita uma visao esquemaética do
FD. Adaptado da referéncia [43].

da colaboragao Neutrinos Angra também integra a colaboragao Double-Chooz. Esse fato é
importante para o projeto brasileiro, pois traz uma boa influéncia da experiéncia acumulada

por eles no desenvolvimento desses detectores.

Devido ao fato do angulo de mistura 6,3 ser bastante pequeno, a precisao exigida para
a sua medida nos experimentos é muito alta. Essa precisao pode ser melhorada de diversas
formas j& que a taxa esperada de eventos depende de vérios parametros, como as varias
componentes do combustivel, o fluxo de antineutrinos, o tamanho do alvo e a geometria
do detector. Atentos a esses detalhes, membros de uma grande colaboracao internacional
se dedicam ao desenvolvimento e construcao de um outro grande experimentp na China, o
Daya Bay Reactor Neutrino Experiment. Esse experimento usara, como fonte de particulas,
o complexo nuclear Daya Bay que conta dois pares de reatores, Daya bay e LingAo , que
juntos possuem uma poténcia térmica declarada de 11.6GW|7_Ul Alguns aspéctos peculiares da

construcao darao a esse experimento uma precisao sem prescedentes na medida de parametros

20Esse niimero serd incrementado para GW com a finalizacido de mais um par de reatores, o LingAo II até
o fim de 2011.
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Figura 1.14: Visao pictorica do posicionamento dos detectores do Daya Bay Reactor Neutrino
Ezperiment. Figura extraida da referéncia [44].
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Figura 1.15: A esquerda uma visdo esqueméatica de um dos detectores do Daya Bay Reac-
tor Neutrino Ezrperiment; A direita quatro dessas unidades montadas no FD. Adaptado da
referéncia [44].

de oscilacao, o que, portanto, aumentam as chances de uma medida bastante confidvel do
angulo 0,3, a comecar pelo arranjo de detectores que contard com trés sitios experimentais,
dois proximos (FD) e dois distantes (FD). Os dois ND sao semelhantes e possuem, cada um,
dois alvos cilindricos idénticos preechidos com 20 ton base de cintilador liquido dopado com

Gd a uma concentracao de 1%.

Cada alvo possui ainda uma segunda zona com cintilador liquido, nao-dopado com
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(Gd, destinado a captura dos gamas de captura de néutrons Um total de 224 PMTs instalado
em uma zona mais externa preenchida com 6leo mineral nao-cintilante monitora o alvo do
detector [44]. Essa terceira zona com o6leo mineral, além de abrigar a estrutura mecéanica de
fixacao das PMTs, tem a funcao deisolar da parte central do detector da radiacao externa
ou mesmo da radiacao produzida por alguns componentes do proprio detector. O FD, que
conta com quatros alvos cilindricos, difere dos demais no ntimero de alvos, emtretanto estes

possuem caracteristicas similares ao presentes nos dois ND (ver figura |1.15]).
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Projeto Neutrinos Angra

O Projeto Neutrinos Angra surge nesse cenario de intensas pesquisas e propoe a construc¢ao
de um detector de antineutrinos para monitorar, em tempo real, a poténcia térmica do
reator de Angra II. Atualmente quaisquer informacgoes sobre a atividade, poténcia e ciclo
do combustivel de um reator, depende de medidas termodinamicas. Isso se traduz numa
incerteza quanto ao combustivel que esta sendo queimado e ao lixo radioativo gerado nessa
producdo de energia. E possivel, considerando a relacdo estabelecer uma relagao entre o

fluxo de antineutrinos (ny) e a poténcia térmica dissipada do reator (W;).
ny = y(1 + k)W, (2.1)

onde v ¢ uma constante que engloba parametros geométricos do detector e k engloba paramet-
ros do fluxo de neutrinos proveniente de cada isétopo do combustivel. Sendo assim, esse
projeto é visto com bons olhos pela Interational Atomic Energy Agency (IAEA), ja que o
seu éxito traria como uma consequéncia direta uma medida, independente e nao invasiva da
evolucao do ciclo do combustivel no interior do reator e da sua poténcia térmica dissipada.
Ou seja, uma importante ferramenta que se aplica muito bem na politica internacional de
nao proliferacdo de armas nucleares. A viabilidade de se utilizar o fluxo de antineutrinos
nesse tipo de medida, se mostra consistente dado o fato de que alguns trabalhos teoricos
ja discutem essa possibilidade [45]. Além disso, alguns resultados experimentais ja foram
obtidos [46] e endossam a construgao de experimentos com esse proposito, demonstrando que

o fluxo de antineutrinos é um 6timo indicativo da poténcia térmica do reator.

Além de questdes de ordem politica, concernente a nao proliferacao de armas nu-

35
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cleares, a construcao de um monitor desse tipo possibilita um desenvolvimento consideravel
de instrumentacao necessaria para um experimento de oscilagdo. Desse modo, o projeto foi
concebido de maneira que pudesse contemplar a realizacao futura deste experimento, ja que
o fluxo de antineutrinos fornecido pelo reator permitiria medir o angulo de mistura 6,3 e, por-
tanto, contribuir para completar a matriz de mistura. O projeto, que tem como prioridade
atual o desenvolvimento de um monitor de poténcia térmica, o chamado Very Near Detector
(VND). Existe ainda a intenc¢ao de posteriormente estender o Projeto Neutrinos Angra a con-
figuracao tipica para um experimento de oscilagao de neutrinos, onde sao efetuadas medidas
em dois detectores (ND e FD). O experimento vai usar, como fonte de particulas, o fluxo de
antineutrinos do reator Angra II, localizado em Angra dos Reis - RJ. Esse reator é do tipo
conhecido como PWR, sigla em inglés para Pressurized Water Reactor, e opera com agua
sob altissima pressao. Conta com uma poténcia térmica declarada de 4 GW proporcionada
por uma meédia de 1.2 x 10?° fissdes por segundo. E opera com um combustivel enriquecido
a 3.2%, o que significa que possui uma proporcao de 32 dtomos de 25U para 968 de 238U,

em cada grupo de 1000 &tomos.

2.1 Fluxo de Antineutrinos

A deteccao de antineutrinos, como ja dito anteriormente, é acessivel por meio do decaimento
beta inverso (7. +p — e™ 4+ n) que possui uma segao de choque bem conhecida. Os reatores
nucleares produzem em média 6 neutrinos por fissdo com energia média em torno de 1 MeV,
no entanto, apenas os produzidos no limiar de energia de 1.8 MeV se mostram relevantes
para a determinacao do espectro (ver tabela . Os neutrinos que se enquadram nessa
especificagdo sao produzidos, predominantemente, pelos decaimento gerados a partir dos
isotopos 25U, 28U, 29Py e 21 Pu. A taxa esperada de antineutrinos pode ser obtido a
partir de uma funcao que envolve caracateristicas do detector e da fonte emissora. No caso
de um reator, essa expressao passa a ser mais abrangente, pois o fluxo de neutrinos recebe a
contribui¢ao das varias componentes do combustivel nuclear com diferentes energias. Numa
abordagem aproximada considerando que os principais is6topos na composi¢ao média no ciclo

do combustivel seja:
250 (55.6%), 23 Pu (32.6%), 238U (7.1%), e ' Pu (4.7%) .

Podem ser formados ainda, no ciclo de queima, também os isotopos 2*°Pu e 2*2 Py, porém

sua contribuicdo para o fluxo é da ordem de 0.1%, ou até menos. Além disso, por captura
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de néutrons, podem se forma os isétopos 2 Np e 27U, no entanto, suas contribuicdes para o
fluxo se mostram ainda menos relevantes. Dessa maneira, considerando uma energia média
liberada por fissao de W = 203.78 MeV, podemos encontrar a taxa de contagem de eventos
no detector. Considerando ainda que a poténcia térmica do reator depende fortemente do

ntmero de fissoes, é possivel relacionar essas duas grandezas pela equagao:
N/ = 6.825 x 1018(P, /W) /s,

onde P, é a poténcia térmica dada em MW e W a energia média liberada por fissao dada em
MeV . Considerando portanto, um detector com um namero n, de protons (particulas alvo
da reagdo) a uma distancia D muito proxima do reator, fato que permite uma aproximacao
desconsiderando efeitos de oscilagdo, a taxa de contagem de eventos estimada é dada por

[47]:
N (o), ‘

Ry —
b 47 D?

(2.2)

Informagoes muito precisas sobre espectro do fluxo de neutrinos, podem ser obtidas
a partir da medicao do espectro dos decaimentos beta advindos das principais componentes
do combustivel. Portanto, considerando o alto ntimero desses decaimentos no interior do
reator, é possivel converter as informacoes do seu espectro em um espéctro de antineutrinos,
isso ja é feito com razoavel confiabilidade, sendo obtido por meio de néutrons térmicos (ou
néutrons lentos) oriundos das componentes 23U, 29 Py, e 24! Py. Portanto, existem vérios
dados experimentais desses espectros. No entanto, um resultado similar de espectroscopia
dos antineutrinos gerados pelo 23¥U ainda encontra barreiras experimentais, dado o fato que
esta medicao sO seria possivel tragando o espectro de néutrons rapidos gerados por essa
componente. Mesmo assim, existe um célculo tedrico onde se estima um espectro para a

contribui¢ao de antineutrinos desse isotopo (ver figura [2.1)).

A taxa de eventos com poésitrons no detector é uma outra grandeza relevante nesse
tipo de medida, e por se tratar de um experimento localizado a uma distancia pequena do
reator podemos, portanto, desconsiderar os efeitos de oscilacao. Assim sendo para um dado
intervalo de energia 7 e um tempo de exposi¢ao 7" a taxa de eventos com os poésitrons gerados
de antineutrinos oriundos das ¢ componentes do combustivel é dada pela equacao [49):

ny 1T’

No= i SNE [ BB ERE) 23)
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Nb neutrino/fission

2 4 6 8 10 12
Energy (MeV)

Figura 2.1: Medidas do espectro de antineutrinos das quatro principais componentes do
combustivel nuclear. Apenas a curva referente ao 233U é um célculo teorico. Figura extraida
da referéncia [48].

onde temos que o nimero médio de fissoes para cada isotopo ¢ é dado por Neﬁs. Essa funcao
também depende do nimero de particulas alvo, expresso pelo niimero de prétons n,, da secao
de choque o(E,), da distancia D até nicleo do reator, da resposta (eficiéncia) do detector e o
fluxo ¢y(E,)ao qual esta submetido. E possivel ainda conectar Ngfis com a poténcia térmica

dissipada, pelo reator, por meio de b, = Do NeﬁsEg, onde E, seria a energia liberada por

fis

fissao. Desse modo, se definirmos f;, = N’fPtE’“’, podemos reescrever a equacgao (2.3 da seguinte
maneira: - I
n [

N, = —2_P ~— | dE,0(E,)¢i(E,)R;(E,). 2.4

P g [ BB EIRE) (2.4)

Essa representacao se mostra mais til, para os propositos do VND, por correlaciona o
namero de eventos (N;) com a poténcia térmica do reator (P;). Detalhes mais completos
da parametrizacao desses elementos que compée as equacoes 2.3 e [2.4] podem ser encontrados

na referéncia [49).
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|/ NY E,[MeV] |

250 1.92(14+0.019) 201.7+0.6

2807 2.38(140.020) 205.040.9
( )

29Py 1.45(1£0.021) 210.04+0.9
1Py 1.83(14+0.019) 212.44+1.0

Tabela 2.1: Numero total de 7, por fissao, e a energia liberada por fissao para as cadeias dos
is6topos mais relevantes no combustivel do reator. Tabela adaptada da referéncia [22].

2.2 O Detector Classico

O primeiro desenho do VND proposto para o Projeto Neutrinos Angra era baseado em
cintilador liquido e segue um desenho cilindrico dividido em quatro subsistemas basicos com
fungoes especificas bem definidas (ver Figura[2.2]). Discutiremos nessa sessio cada subsistema

e a funcao desempenhada pelo mesmo no detector.

Figura 2.2: Visao esquemaética do primeiro detector proposto para o Projeto Neutrinos Angra.
Suas partes aqui representadas sdo:A) alvo, B gamma-catcher, C blindagem e D e E sistema
de veto de mton. Figura extraida da referéncia [50].

A) Alvo

Constituido de um recipiente cilindrico confeccionado em acrilico e com seu volume
preenchido com 1 ton de cintilador liquido dopado com Gadolinio (Gd). O cintilador

liquido normalmente trata-se de um solvente organico (C, H,,2), isso faz com que o
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alvo possua uma grande quantidade de hidrogénios, o que, por sua vez, garante uma
abundéancia de alvos para o decaimento beta inverso (7.+p — e +n). Sao adicionados,
o ativador de cintilagio POP (Ci5H11NO) e o deslocador de comprimento de onda
POPOP (CyH16N50). Apos a interacao do antineutrino com o proton, o positron que
é gerado ¢ rapidamente aniquilado com um elétron do cintilador gerando um primeiro
sinal luminoso. Posteriormente, ocorre o processo de termalizacao do néutron gerado
e que o leva a ser capturado por um ntucleo, esse processo excita o nucleo, que, para
voltar ao seu estado fundamental, libera grande quantidade de gamas. O acréscimo
de Gd tem papel importantissimo nessa reacao, pois além de aumentar a secao de
choque de captura dos néutrons, também aumenta consideravelmente o ntimero de
gamas produzidos. A janela temporal entre os dois sinais depende da concentracao
de Gd na mistura e ocorre numa escala de us. E possivel reconstruir a energia dos
antineutrinos detectados a partir da energia do poésitron produzido, sendo que esta
somada a diferenca entre as massas do préton e do néutron fornece a energia dos
antineutrinos (E, ~ E.+ + AM,,) [47].

B) Gamma-catcher

Um segundo cilindro também confeccionado em acrilico preenchido com cintilador
liquido nao dopado com Gd. Esse subsistema destina-se a aumentar o volume fidu-

cial do alvo otimizando a zona de coleta dos gamas de captura dos néutrons.

C) Blidagem

Ultimo dos cilindros concéntricos, é preenchido por um 6leo mineral nio cintilante e
destina-se a blindar a parte sensivel do detector contra a radiagao externa ou pro-
duzida por seus proprios componentes. Um exemplo disso é o fato de que o material
utilizado na construcao das PMTs eventualmente pode sofrer algum decaimento. Esse
processo, caracterizado pela emissao de gamas, poderia gerar ruido na parte sensivel do
detector, essa contaminacao pode ser minimizada, ou completamente suprimida, por
essa blindagem. Além disso, possui uma estrutura metélica que serve de sustentacao
mecanica para instalacao das PMTs, que sao instaladas de forma a monitorar o interior
do alvo. Essa caracteristica faz surgir a necessidade que a luz se propague de maneira
homogénea pelos trés subsistemas, ou seja, o 6leo mineral usado no preenchimento da
blindagem deve possuir indice de refracao aproximadamente igual ao observado nos sub-
sistemas mais internos. Além disso as paredes internas do cilindro devem ser revestidas

por um material que produza difusao da luz. Isso é feito a fim de aumentar a eficiéncia
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de coleta de luz em seu interior.

D e E) Veto de Raios Césmicos

A radiacao cosmica produz a maior parte do ruido para o experimento. Mtons cosmicos
secundarios ao atravessarem o detector produzem uma grande quantidade fotoelétrons
que podem induzir um falso sinal as PMTs. Discriminar e suprimir os sinais gerados
por esses muons é uma terefa que deve ser desempenhada por um sistema de veto, in-
stalado de maneira a recobrir toda a parte sensivel do detector. O sistema é composto,
basicamente, por barras de cintilador plastico monitoradas por PMTs multianddicas
em coincidéncia rapida de sinais da ordem de ns. Cada uma das barras é equipada
com uma fibra otica que se encarrega de encaminhar o sinal deixado para um canal
da PMT. Assim, cada barra de cintilador é monitorada por um canal da PMT e desse
modo quando um muon atravessa o veto e o dispara, as medidas do detector sao descon-
sideradas por um tempo ajustavel. Alguns dos mions césmicos eventualmente podem
também produzir néutrons, via processo de espalacao com ntucleos da atmosfera ou até
mesmo do material do préprio detector. No entanto, nao é visto pelo sistema de veto

mas pode, a0 menos em parte, ser suprimido com uma blindagem adequada.

2.3 Detector Cherenkov: WaterBox

O projeto, como foi concebido originalmente, previa a construcao do VND baseado em cin-
tilador liquido. O arranjo experimental seria instalado em um poco de cerca de 10 m de
profundidade a uma distancia entre 50 e 60 m da parede de contencao do reator. Devido
a configuracao do detector proposto, o poco teria que contar com o local para a instalacao
dos equipamentos, de deteccao e de eletronica, além de permitir o acesso dos pesquisadores
a todas os componentes do detector para eventuais manutencoes. Se considerarmos, entao
um alvo cilindrico com 1 ton de cintilador liquido, como foi proposto no desenho classico,
a construcao do poco envolveria uma obra de engenharia com razoavel complexidade, haja
vista que ha uma grande quantidade de tubos subterraneos circundando o reator e que uma
possivel impericia ofereceria um certo risco. Esse fato causou uma primeira dificuldade en-
frentada na construcao do VND. Um outro fato, no entanto, foi decisivo para que colaboracao
Neutrinos Angra abandonasse a construgdo do VND em sua configuracao original (baseado
em cintilador liquido). O cintilador liquido que é um solvente organico, portanto inflaméavel, e

estaria acondicionado em vasos de acrilico (no Alvo e no Gamma-catcher), essa caracteristica
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fazem com que o detector com cintilador liquido ofereca um certo risco de explosao. Esse fato
vai de encontro as normas de seguranca impostas pela Eletronuclear[] que proibe a presenca

de qualquer equipamento que ofereca riscos de explosao nas instalacoes da usina.

A impossibilidade de construcao do poco leva a elaboracao de um detector de an-
tineutrinos operando em superficie, ou seja, uma exposicao muito maior ao fluxo de muons
cosmicos, e isso se traduz em um ruido bem mais acentuado. A idéia de um detector operando
em superficie exigiria a construcao de uma blindagem mais eficiente e um sistema de veto
bem mais elaborado, que permitisse uma melhor distin¢cao entre o sinal desejado o ruido.
Outra mudanca teria que ocorrer na concepcao do detector, que agora nao poderia mais ser
preenchido com cintilador liquido, devido ao risco de explosao. No primeiro momento se cog-
itou o uso de cintilador plastico substituindo o liquido, entretanto, nao existe no mercado,
ao menos em escala comercial, uma técnica satisfatoria de dopagem do cintilador plastico
com Gd. Isso torna inviavel o uso de cintilador plastico em um alvo destinado a deteccao de

neutrinos?l

Nasce entao como fruto desses problemas a idéia de se construir um detector com
alvo de 4gua e que, portanto, permite a deteccao por meio da radiacao Cherenkov. A deteccao
de antineutrinos ainda continua sendo por meio do decaimento beta inverso, porém o que se
diferencia agora é o tipo de sinal produzido pelo poésitron geradoﬂ. A eficiéncia de captura
de néutrons também é importante num detector com &gua, isso portanto pode ser sanado
dissolvendo um sal de Gd no alvo. Um problema que surge quase que imediatamente nesse
tipo de desenho é concernente ao tamanho do alvo, jA que a maioria dos exemplares ja
construidos desse tipo de detector se destacam pelo o seu tamanho deveras grande, da ordem
de algumas centenas de vezes a massa do alvo que se pretende para Angra. Isso ocorre devido
ao fluxo em que esse experimentos sao expostos, que devido a distancia que se encontram
do reator, torna-se bastante diminuto devido a perdas por efeitos de oscilagéoﬂ No entando
isso se resolve com a posicao privilegiada que o detector possuird em relagao ao reator, como
0 poco nao mais serd construido o experimento pode, entao, ser montado bem mais préoximo

do reator que o sugerido na idéia original, o que praticamente anula as perdas do fluxo por

1A Eletronuclear é uma empresa estatal que coordena todo o processo de geracdo e distribuicao da energia,
produzida pelo programa nuclear do Brasil.

2E imprescindivel que o alvo do detector possua uma pequena porcentagem de sua massa composta por
Gd (usualmente entre 0.5 % e 0.9 %). Isso faz com que se aumente consideravelmente a secdo de choque na
captura de néutons.

3Enquanto no alvo com cintilador liquido o pésitron se aniquila com um elétron produzindo fétons (e* +
e~ — 2v), num detector a base de dgua o sinal produzido pelo positron é um cone de luz Cherenkov.

40s detectores que se aplicam a neutrinos de reator apenas sio sensiveis a 7.
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oscilacao e permite uma medida razodvel dos eventos com antineutrinos.

O detector Cherenkov (WaterBoz) passa a ser idealizado com uma geometria bas-
tante simplificada de uma caixa de acrilico preechida com uma mistura de dgua e um sal de
Gd (GdCl3), recoberto por uma camada de cintilador plastico, referente ao sistema de veto
de raios césmicos. Para que possua 1 ton de massa em seu alvo, uma configuragdo, ainda
bastante preliminar do detector WaterBox foi proposta e testada por meio de simulagao com-
putacional E] e possuia as seguintes dimensoes 80 cm x 80 cm X 156.25 ¢m o que, portanto,

equivale a um volume de aproximadamente 1 m?® (ver Figura [2.3)).

186,25 ¢m

Figura 2.3: Visao do detector na sua versao ainda preliminar, onde se pode observar, na
esquerda uma visao em pespectiva do tanque e na direita uma visao da sua base. Figura de
autoria propria, produzida por meio de simulacao com o Geant4.

A instalacdo do detector ocorrera em um contéiner comercial posicionado imediata-
mente ao lado do muro de contencao do reator. Isso traz a vantagem de um fluxo previle-
giado de antineutrinos, ja que o equipamento funcionard o mais préximo possivel do nicleo
do reator. Entretanto, as dimensoes do contéiner impoe limitacoes de ordem prética no que
diz respeito a contrucao detector, ao processo de montagem da eletronica de aquisicao e até
mesmo a futuros reparos. Além um detector operando em superficie faz surgir a necessidade
de uma maior atencao na construcao do sistema de veto de mios e no desenvolvimento de
uma blindagem mais eficiente, ja que o ruido ao qual estard submetido serda bem maior.

Levando em conta todas essas "observacoes" as dimensoes sugeridas para o detector cen-

50s teste efetuados e os resultados obtidos pela simulacdo, feita para o detector, serdo discutidos em
detalhes no préoximo capitulo.
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tral sao 1.6 m x 1.22 m x 1.22 m, dessa maneira o desenho permite a instalacao de PMTs
de 8" dentro da “caixa d’agua” em quatro das paredes de acrilico do alvo (ver Figura ,
numa configuracao em que o volume efetivo do alvo, desconsiderando o volume ocupado pelas
PMTs, corresponde a 1 m? I

Figura 2.4: Visao esquematica apenas do detector central, desconsiderando a blindagem.
Figura extraida da referéncia [51]

Devido as dimensoes diminutas do detector, o arranjo experimental precisa oferecer
o maximo de eficiéncia possivel. Isso se traduz numa maior coleta de luz, o que portanto
significa que o detector precisa ter a maior cobertura (em area) de PMTs. Atualmente a
colaboracao trabalha com um nimero minimo sugerido de 70 PMTs para que haja uma
coleta satisfatoria de luz. Portanto trés variacoes desse desenho estao sendo estudadas, por
meio de simulagoes, cuja diferenca ¢ o nimero de PMTs implementadas e a area coberta
por elas em cada configuracao. Além do volume destinado ao detector central e do espago a

ser ocupado pelo sistema de veto, o desenho sugerido prevé ainda uma camada de 30 cm de

6Seria possivel, com o intiito de aumentar o volume efetivo do alvo, projetar um tanque, cujo acoplamento
da base da PMT fosse feito na propria parede de acrilico. No entanto, uma construcdo desse tipo sem
vazamentos é de alto custo e elevada complexidade, o que o torna, portanto, invidvel.
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blindagem para isolar a parte sensivel do detector.

2.4 Status do Projeto

O desafio de construir um detector de antineutrinos no Brasil se mostra deveras grande.
Desde o ano de 2005, quando teve o seu financiamento aprovado pela FINEP, o Projeto Neu-
trinos Angra ja passou por varias etapas importantes. No que diz respeito a infraestrutura do
experimento, toda a burocracia envolvida na sua realizacao E], bem como o proprio desenho
da geometria do detector. A proposta inicial contemplava a construgao de um detector com
cintilador que operaria em um poco subterraneo, caracteristicas que dava a colaboracao um
certo conforto em relacao ao sucesso do projeto. Esse dessenho, apesar das pequenas dimen-
soes forneceria uma resolugao de energia razoavel e permitiria, portanto, tracar o espectro
dos neutrinos mesmo sendo instalado a cerca de 50 m do muro de contencao do reator. No
entanto, ainda que esse pogo fosse construido ele nao poderia ser muito largo ou extenso, e
mesmo assim teria que oferecer aos pesquisadores total acesso aos equipamentos instalados,
desde a sua montagem até o momento em que o detector precisasse de algum reparo. Desse
modo, o detector teria que ser suficientemente compacto e robusto, e isso motivou a realiza-
cao de varias simulacoes para algumas geometrias alternativas para o detector central. As
normas de seguranca, forcaram a colaboracao & mudanca no conteido do alvo do detector,
reforcoua necessidade dessa mudanca, ja que uma reformulagao na arquitetura e até mesmo

na técnica experimental utilizada, se fez necessaria.

Montar o detector em superficie obriga & convivéncia com um ruido bem maior que
no caso de um laboratério subterraneo. E preciso, ainda, mensurar a grandeza desse ruido,
e projetar uma blindagem adequada, é por esse motivo que encontra-se em operacao um
pequeno aparato destinado & medida desse fluxo de particulas. Trata-se de um volume de
x [ preenchido com agua e monitorado por uma PMT de 8 polegadas ﬁ O arranjo, instalado
no mesmo contéiner onde funcinard o detector (ver Figura [2.5), conta com link de acesso
remoto, que permite o seu funcionamento sem maiores intervencoes, além de permitir acesso
aos dados que sao enviados, via internet, para um computador localizado no Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF).

"Burocracia que esté relacionada ao cumprimento das normas de seguranca impostas pela Eletronuclear
8Similar & que se pretende usar no detecr centrar
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Figura 2.5: test



Capitulo

AngraSimulations: Discussoes e Resultados

Em todo experimento, ainda que de pequeno porte, é de extrema importancia o uso de
ferramentas computacionais eficientes, e quase sempre, essa necessidade acompanha todas
as fases percorridas pelo projeto. Em alguns casos a propria concepgao da arquitetura do
experimento exige a elaboracao de pesadas simula¢oes computacionais, donde se podem testar
os mais variados parametros envolvidos em sua construcao, que vao do volume ocupado pelo
detector & espessura da blindagem usada para minimizar o ruido. No entanto, muitas vezes
até mesmo a gradeza medida depende fortemente de simulagoes, para que, ao confrontar
os dados medidos com os simulados, possa se aferir se o experimento produziu resultados
confidveis. Por fim a andlise dos dados produzidos também faz uso de algumas técnicas
computacionais. Assim sendo, a construcao de um experimento estd sempre atrelada ao
desenvolvimento de um co6digo destinado aos mais variados fins. Naturalmente o mesmo
comportamento se observa na realizacao do Projeto Neutrinos Angra, em que uma simulacao

completa do detector vem sendo desenvolvida desde o inicio do ano de 2008.

O codigo desenvolvido para o Projeto Neutrinos Angra, cujo nome é AngraSimula-
tions, foi escrito usando Geant4 [52| um software ja bastante difundido na fisica de altas
energias. Trata-se de uma excelente ferramenta na simulacao de interagoes de particulas,
seus processos fisicos e o processos envolvidos em sua deteccao. O Geant4 surgiu a partir
de dois trabalhos, realizados independentemente no CERN e no KEK, que teve incicio em
meados de 1993 na intencdo de melhorar o Geant3 [53|, que era ainda estruturado na lin-
guagem FORTRAN. Essa iniciativa, até entao isolada, rapidamente tornou-se uma grande
colaboracao internacional cujo principal objetivo era escrever um software que contasse com

a funcionalidade e a flexibilidade necessarias para satisfazer as exigéncias de uma nova ger-

47
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acdo experimentos em fisica de particulas. E como produto dessa colaboracio, entre fisicos
e programadores de varios institutos e universidades, que surge uma nova ferramenta bem
mais poderosa, um software de codigo aberto estruturado em C+-+, linguagem e orientada a
objeto, sendo essa uma das principais evolugoes em relacao ao seu antecessor. O Geant4 é
disponibilizado, na internet, em diversos formatos de modo a ser executado em varias versoes
de sistemas operacionais como, por exemplo, Linux, UNIX ou Window{]. Essas evolucoes
agregaram ao novo software uma versatilidade que permite seu uso para varias aplicacoes
que podem abranger desde a descricao detalhada de complexos detectores de particulas até

simulagoes aplicadas em fisica médica.

3.1 Implementacao dos materiais

Muitas das principais funcoes, no que diz respeiro & simulacao de um detector, podem ser
encontradas na base de dados do proprio software. A definicao dos materiais que compoem o
detector ¢ uma delas, portanto, todos os elementos da tabela periédica e algumas substancias
simples ja estao definidos na base de dados do Geant4. Entretanto, algumas misturas pre-
cisam ser implementadas no c6digo manualmente, e isso pode ser feito utilizando os préprios
elementos ja definidos na base de dados. Um detalhe importante que deve ser levado em conta

¢ que na construcao dos materiais algumas caracteristicas sao negligenciadas pelo software.

Nao é possivel acrescentar posicao dos atomos na geometria das moléculas, assim
sendo, tanto nas moléculas simples quanto na implementacao manual dos materiais, apenas
se trabalha com a quantidade de dtomos de cada elemento e a densidade da substancia
formada pela molécula. Apesar de se tratar de uma aproximacao, esse tipo de tratamento

nao compromete o resultado da simulacao.

3.2 Construcao das geometrias

Apos a definicao dos materiais usados para a simulacao do detector, inicia-se a fase construcao
do detector. Algumas das dificuldades enfrentadas, e ja discutidas no capitulo anterior, mo-
tivaram um estudo comparativo entre a geometria, até entao considerada padrao, com outras

geometrias alternativas cogitadas pela colaboracao. O que se pretendia com a simulacao

1Um guia rapido de instalacdo e configuracio do sistema para trabalhar com o Geant4, foi desenvolvido
e encontra-se disponivel na referéncia [54].
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naquela ocasido era tentar conceber uma configuracao o mais compacta e robusta possivel
para o detector, sem que este sofresse grandes perdas na sua eficiéncia de deteccao. Essa
fase se mostrou interessante pois permitiu usar e testar as propriedades dos materiais, imple-
mentadas anteriormente, em cada subsistema que compoe cada configuracao, das geometrias
construidas. Em um trabalho publicado em 2006 [55] foram apresentados os resultados de
uma simulagao comparativa entre alguns desenhos de detectores compactos, a base de cin-
tilador liquido, que se destinariam aos mesmo propositos do VND. Esse estudo foi feito
utilizando o GLG4sim (Generic Liquid-Scintillator-Antineutrino-Detector Geant) Simula-
tion) [56], um pacote genérico similar ao Geant4 destinado especificamente a simulagdo de
detectores a base de cintilador liquido que ja havia sido largamente utilizado para simulacoes
no experimento KamLAND. A partir desse trabalho foram construidas trés geometrias para
o Projeto Angra, uma delas segue as especificacdes do detector padrao proposto inicialmente
a FINEP, e o nome escolhido para essa geometria foi D Chooz (devido as semelhangas com
o desenho do detector de Double-CHOOZ). Nos outros dois desenhos, Copo de Caipirinha
e Detector Robusto, adaptam algumas das especificacoes de dois detectores propostos na
referéncia [55] a realidade do Projeto Neutrinos Angra (Ver figura [3.1)).

A simulagao no Geant4 obedece uma hierarquia no que diz respeiro a definicao de
cada um dos volumes que compoem um detector. A implementacao é feita, por assim dizer,
de fora pra dentro ou seja, antes da construcao do detector propriamente dito é preciso definir
o universo onde ele sera alocado, que chamamos de FzperimentalHall. S6 depois de definidas
as caracteristicas fisicas desse volume é que o detector é construido obedecendo essa ordem.
O ExperimentalHall é, portanto, um virtual de 10 m? preenchido com ar, cuja variavel que
a define (G4 _AIR) abrange todas as propriedades quimicas e fisicas do ar ao nivel do mar.
Tendo definido esse volume é possivel entao construir cada uma das geometrias. A seguir sao
elencadas todas as especificagoes de materiais e dimensoes das trés geometrias implementadas

no AngraSimulations:

e D Chooz:

A geometria D Chooz segue o desenho classico com trés subsistemas cilindricos (Alvo
+ Gamma-catcher + Blindagem). O alvo confeccionado em acrilico com paredes de
8 mm de espessura possui 1.3 m de altura um didmetro de 1.5 m. Este volume foi
devidamente preenchido com 1 ton de cintilador liquido dopado com Gdﬂ O gamma-

catcher, segundo volume do arranjo, ¢ também confeccionado em acrilico porém com

2A concentracdo de Gd inicialmente usada foi de 0.5% da massa do alvo. Mas, a captura de néutrons por
ntucleos de Gd foi testada a varias concentracoes e os resultados serdo discutidos mais a diante.
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uma espessura de 12mm, além de englobar o alvo era preenchido com aproximadamente
1.8ton cintilador liquido sem acréscimo de Gd. E a distancia entre suas paredes internas
e as paredes do alvo sao de 35cm. O 1ltimo subsistema que corresponde a blindagem e
foi implementado em ferro com uma espessura de 3mm e a distancia entre suas paredes
internas e a parede do gamma-catcher é de 1m. Esse tltimo volume, que foi preenchido
com 9.7 ton um o6leo mineral nao-cintilante (C'Hs) e foi equipado com uma superficie
refletora com a fungao de otimizar a coleta de luz (ver o quadro A na Figura . Essas
caracteristicas combinadas com a instalac¢do, prevista no projeto FINEP [47], de 108
PMTs tornavam a geometria D Chooz, até entao considerada padrao, muito grande.

Esse fato impulsionou ainda mais a busca por um detector mais compacto.

e Copo de Caipirinha:

Uma das geometrias alternativas sugeridas para o projeto, previa a instalacao de PMTs
apenas na parte superior do desenho. Esse fato reduziu consideravelmente o tamanho
do conjunto, em se comparando com a geometria anterior, pois se tornou desnecessario o
uso da blindagem englobando toda a parte sensivel do detector. O Copo de Caipirinha,
possui alvo exatamente idéntico ao da geometria D Chooz, no entanto a sua diferenca
surge no formato do gamma-catcher e na disposicao da blindagem. Confeccionado em
acrilico com 12 mm de espessura, o recipiente do gamma-catcher é preenchido com
cerca de 5 ton de cintilador liquido ndo dopado com Gd. As suas paredes laterais
formam com a vertical um angulo 6timo de 6.5, e a distancia entre a sua base e a
base do alvo de 35 ¢m. Havia ainda a necessidade de uma superficie interna refletora
de modo a direcionar a luz para a parte superior do arranjo ja que nele as PMTs
seriam instaladas apenas no topo. Embora a blindagem nao circunde todo o gamma-
catcher, um volume cilindrico, de 1m de altura, preenchido com 200 kg de 6leo mineral,
aproximadamente, é instalado no topo do arranjo a fim de isolar a parte sensivel do
detector da radiagao gerada pela propria PMT (ver o quadro B na Figura . Essa
configuracao se apresentava como promissora devido ao baixo custo, por ter menos
PMTs, e as facilidades de manutencao em caso de sua operacao subterranea. Com a

eletronica toda instalada na parte superior, o poco poderia ser mais estreito.

e Detector Robusto:

O detector Robusto é o que apresenta maior otimizacao de espaco e isso acontece
por ele ser composto de um volume apenas. Essa geometria, que previa a instalagao

de PMTs no topo e na base do arranjo, foi implementada numa configuracao que
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conta com apenas um alvo, e as suas dimencoes internas sao as mesma dos dois alvos
apresentados nas geometrias anteriores, e inclusive ¢ preenchido com a mesma massa de
cintilador dopado com Gd, presente nas geometria anteriores. A suas paredes também
sao implementadas em acrilico, no entanto, a diferenca nesse caso ¢ a espessura das
paredes que medem 30 cm. Essa configuracao tem razao de ser, pois devido ao fato

do desenho ser composto por apenas um volume, as paredes de acrilico mais grossas

cumprem satisfatoriamente o papel da blindagem. (ver o quadro C na Figura [3.1).

Figura 3.1: Figuras produzidas no Geant4 com o cédigo AngraSimulations, onde se pode ver
respectivamente: A ):Geometria D Chooz; B) Geometria Copo de Caipirinha; C): Detector
Robusto.

3.3 Primeiros Testes

Apo6s a implementacdo dos materiais e a construcao das primeiras geometrias, a fase que
se segue, implementar e testar as propriedades 6pticas dos materiais, tem vital importancia
para a simulacao do detector. Se o sinal que se pretende captar ¢ luminoso é preciso ter
total confianca nas propriedades opticas do detector. Assim sendo, ao definir um material
no Geant4 é necessario atribuir a ele boa parte de suas propriedades fisicas, dentre elas as
opticas, como refracao, reflexao e difusao da luz. Considerando, também, o fato que cada um
dos materiais usados possui caracteristicas proprias, se faz necessario portanto a definicao de
uma interface de contato entre dois materiais. Essa interface é o que possibilita que a luz
atravesse de um meio material para outro. A iplementacao dessas interfaces permite também
a definicao de outra propriedade muito importante que foi inscerida nessa fase é a que permite

a implementacao de superficies refletoras ou absorvedoras nas paredes dos volumes.
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3.4 Mapas de Iluminacao

O teste consiste em obter mapas de iluminacao das paredes internas do detector nas quais
serao instaladas as PMTs. Basicamente, foram escolhidos seis pontos distintos no interior do
alvo, cujos pontos escolhidos foram: (z,y,z) = (0,0,0); (0,0,—600); (0,0,600); (0,700,0);
(0,700, —600); (0,700,600), em comum as trés geometriasﬂ Foram realizadas seis simulacoes
para cada geometria, onde 10° fotons 6pticos de baixa energia sao gerados em cada um dos
pontos, com direcoes aleatorias sorteadas uniforme e isotropicamente. O que se pretende
com esses mapas de iluminacao, a grosso modo, ¢ descobrir quanto da luz gerada no alvo
consegue chegar as paredes mais externas de cada desenho. Desse modo é possivel estimar
qual a porcentagem da luz é absorvida pelo material que compoe o detector e qual a porcent-
agem incide nas paredes onde as PMTs estarao instaladas. Os resultados dessas simulacoes
foram analisados e com o software Root [57] foram produzidos histogramas com as projegoes
superior, inferior e lateral das paredes. Pos outro lado, os fétons que nao conseguem atingir
as paredes sao contados como fostons absorvidos pelo material do detector. Assim sendo,
cada foton que consegue atingir as paredes do topo ou da base é contado como um candidato
a deteccao e é representado como um ponto dos mapas de iluminacao. Um procedimento
parecido também ¢é adotado para a projecao lateral, onde é construido um histograma em
que cada fotons que chega a parede lateral e computado como detectavel corresponde a um
bin num histograma que representa a quantidade de fo6tons que chegam na parede lateral em

torno do eixo z do detector.

1500 1800
£ £

1000 1000

501 500

-500 -500

~1000, ~1000|

AT A sl [
00 -1000 -500 0 500 1000 1500

~ 1000 1500

o = g e i C)* -

el [ Pl I
“°1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Figura 3.2: Mapas de iluminagao referente & geometria D Chooz:A) é a proje¢io do topo;
B) é a projecdo lateral; C) é a projegao da base.

3Isso por que o alvo nas trés configuracdes sio idénticos, tanto em suas dimensdes tanto no cintilador que
os preenche
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Para a geometria D Chooz era prevista a instalagao das PMTs no topo, na base e
na area lateral do volume correspondente a blindagem, que cobriria cera de 15% da superficie
interna total do volume. Portanto, em toda a parede interna do recipiente foi implementada
uma superficie absorvedora, cujas projecoes (superior, inferior e lateral) sao representadas
separadamente. Por exemplo, pode ser observado na figura os mapas de iluminagao dessa
geometria referentes ao ponto de geragao (0,0,0). Um procedimento similar efetuado para a
obtencao dos mapas de iluminagao para o detector robusto também foi realizado. Entretanto,
a superficie absorvedora dessa vez deveria ser implementada na superficie externa das paredes
do alvo. Embora nessa geometria estava prevista a intalacao de PMTs apenas no topo e na
base do desenho, foi possivel obter também a projecao da area lateral. Pode-se verificar na
figura um comportamento muito parecido com o da geometria D Chooz. A tnica coisa
que difere os dois mapas sao as dimensoes. Ou seja, o tamanho das projecoes observadas no

detector Robusto sao menores em relagao a anterior.
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Figura 3.3: Mapas de iluminacao referente ao Detector Robusto:A) é a projecao do topo; B)
¢ a projecao lateral; C) é a projecao da base.

Por apresentar uma geometria mais complexa e diferenciada, o Copo de Caipirinha
apresenta um resultado bastante diferenciado. Como a proposta dessa geometria prevé a
instalacao de PMTs apenas no topo, o principal interesse é que o maximo de luz possivel
consiga atingi-lo, e assim poder ser detectado. Na parede interna do gamma-catcher uma
superficie refletora com uma eficiéncia de 98% é implementada. Por esse motivo que nao
se observa fotons na projecao inferior do desenho, comportamento que também é observado
na projecao lateral referente ao gamma-catcher, que por contar com superficie refletora nao
apresenta nenhum foéton na projecao lateral. Porém, na area referente a blindagem, situada
no alto do arranjo, é observada a presenca e fétons. Esses resultados podem ser observados

na figura 3.4}
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Figura 3.4: Mapas de iluminacao referente ao Copo de caipirinha:A) é a proje¢ao do topo;
B) é a projecao lateral; C) é a projegao da base.

Os mapas de iluminacao referentes aos outros cinco pontos restantes podem ser
observados no apéndice A. As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos para os seis

pontos nas trés geometrias: O que é observado nas trés tabelas para a segunda coluna a

D Chooz | Topo | Base | Lateral | Absorvidos
(0,0,0,) 12.3% | 12.2% | 67,3% 8.2%
(0,0,600) | 33.1% | 7.3% | 62,8% 7.8%
(0,0,-600) 7.3% | 22.2% | 62, 7% 7.8 %
(0,700,600) | 19.2% | 6.6 % | 67 % 7.2 %
(0,700,0) | 10.7% | 10.8% | 71 % 7.5 %
(0,700,-600) | 1.5% | 19.2% | 67 % 7.3 %

Tabela 3.1: Estatistica obtida para a geometria D Chooz.

Detector Robusto | Topo | Base | Lateral | Absorvidos
(0,0,0,) 12% | 121% | 70% 5.9%
(0,0,600) 27.5% | 6.1% 61% 5.4%
(0,0,-600) 6% | 27.5% | 61% 5.5 %
(0,700,600) 21% | 5.1% | 69.7% 4.2 %
(0,700,0) 9.5% | 9.4% | 76.3% 4.8 %
(0,700,-600) 51% | 20.6% | 70% 4.3 %

Tabela 3.2: Estatistica obtida para o Detector Robusto.

porcentagem de luz que chega no topo da geometria, na terceira coluna os fétons ohservados
na base, quarta coluna a porcentagem observada na lateral e a quinta coluna os fétons
absorvidos. Podemos considerar que o pior resultado observado foi no Copo de Caipirinha,

pois a média de fotons perdidos é muito maior que as outras duas geometrias.
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Copo de Caipirinha | Topo | Base | Lateral | Absorvidos
(0,0,0,) 40% - 32% 28%
(0,0,600) 30% - 43.9% 26.1%
(0,0,-600) 42.3% - 30% 27.7%
(0,700,600) 28.1% - 45.6% 26.3%
(0,700,0) 34.4% - 37.3% 28.3%
(0,700,-600) 40% - 32% 28%

Tabela 3.3: Estatistica obtida para o Copo de Caipirinha.

Apos esses testes, a partir das trés geometrias ji implementadas, foi elabrado um
total de cinco configuracoes, variando o nimero de PM'Ts, com as quais se pretendia estimar

o desempenho das geometrias. As geometrias sao:

e D Chooz - 108 PMTs: 18 no topo — 18 na base — 72 na lateral;

Copo de Caipirinha - 36 PMTs: todas no topo;

Detector Robusto — 36 PMTs: 18 no topo — 18 na base;
e D Chooz — 36 PMTs: 6 no topo — 6 na base — 24 na lateral,

e Detector Robusto — 72 PMTs: 36 no topo — 36 na base.

Mapeamos todos os pontos referentes as PMTs e os distribuimos o mais uniformemente
possivel nas superficies cujos mapas de iluminagao foram obtidos anteriormente. Com o uso
do Root, definimos ao redor de cada ponto uma area de oito polegadas, correspondente a
cobertura da PMT que serd usada no detector de Angra. Feitos os mapeamentos desses
pontos, os confrontamos com os mapas de iluminacao supracitados. Desse modo, todos os
fotons que atingiram as areas correspondentes as PM'Ts foram contados como detectados e
0s que atingiram as outras areas, eram computados como perdidos. Apds esse procedimento
foi possivel estimar a porcentagem dos fotons gerados que poderiam de fato ser detectados

fazendo uma conta simples:
Vdetectados (3 1 )

Vproduzidos
Dessa maneira seria possivel montar uma estatistica de eficiéncia de cada geometria, esse

resultado pode ser observado na tabela |3.4
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D Chooz 108 PMTs 0.094
D _Chooz 36 PMTs 0.035
Copo de Caipirinha 36 PMTs | 0.082
Detector Robusto 72 PMTs | 0.099
Detector Robusto 36 PMTs | 0.050

Tabela 3.4: Estatisticas considerando PMTs para cinco diferentes configuragoes de detectores.

Esses resultados indicam um comportameto melhor do Detector Robusto, com 72
PMTs. Apesar da geometria D_Chooz com 108 PMTs possuir um volume maior e uma
maior quantidade de sensores a razao entre os fétons captados e os fotons gerados é maior no
Detector Robusto. Fica claro nesse procedimento que a eficiéncia quantica de deteccao con-
siderada é de 100%, pois trata-se apenas de uma contagem simples dos fétons que chegam nas
areas referentes as PMTs. Um outro resultado considerando essa propriedade é apresentado
na sessao 3.9

3.5 Implementacao da Fisica Eletromagnética

Em duas das técnicas experimentais usadas para deteccao de neutrinos, parte importante do
sinal é obtida por meio de processos eletromagnéticos. Tanto num detector a base de cinti-
lador, onde o primeiro sinal do beta inverso é dado pela aniquilagao elétron-poésitrons quanto
no detector com alvo de 4gua em que o primeiro sinal é fornecido pelo cone de luz Cherenkov.
Por se tratar de uma ferramenta tao importante, o seu funcionamento precisa ser o mais con-
fidvel possivel. Nessa fase, em que implementamos os processos fisicos eletromagnéticos de

interesse, se faz necessario um teste consistente.

Para a realizacao desses testes partimos das cinco configuragoes geométricas usadas
na sessao anterior. Nos seus alvos foram gerados 5000 elétrons e 5000 positrons, separada-
mente, com posicao e direcao de propagacao sorteadas o mais uniforme possivel. Esse pro-
cedimento foi realizado duas vezes para cada tipo de particula, com a emissao de Cherenkov
e sem a emissao de Cherenkov, com o intuito de observar a resposta dessa ferramenta. Assim
sendo, foram produzidas quatro simulacdes para cada uma das cinco configuragoes geométri-
cas, com o intuito de contar a média de fétons produzidos em cada uma delas. As tabelas
e [3.6| resumem os os valores médios dos resultados obtidos. E da observacao delas se percebe
claramente a vantagem do Detector Robusto com 72 PMTs, com uma média de geracao de

fotons muito maior que as outras geometrias. Apesar dos valores médios muito proximos,
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esta geometria oferece, com um desenho mais compacto e a quantidade de PMTs instaladas

menor o que poderia se traduzir em uma consideravel economia para o projeto.

Desenho com Cherenkov | sem Cherenkov
D Chooz 108 PMTs 23324.4 3312
D Chooz 36 PMTs 8917.2 1231.2
Copo de Caipirinha 36 PMTs 20862 2970
Detector Robusto 72 PMTs 27273.6 3582
Detector Robusto 36 PMTs 13946.4 1810.4

Tabela 3.5: A tabela apresenta o resumo dos valores médios de fétons captados em cada
configuracao geométrica quando sao injetados positrons no alvo.

Desenho com Cherenkov | sem Cherenkov
D Chooz 108 PMTs 21006 1645.2
D Chooz 36 PMTs 7927.2 619.2
Copo de Caipirinha 36 PMTs 18475.2 1483.2
Detector Robusto 72 PMTs 23482.8 1962
Detector Robusto 36 PM'Ts 12578.4 997.2

Tabela 3.6: A tabela apresenta o resumo dos nimeros médios de fotons captados em cada
configuracao geométrica quando sao injetados elétrons no alvo.

Um outro resultado que se pode observar foi nimero de fotoelétrons detectados por
evento, ou seja, quantos fotons sao captados por particula gerada dentro do alvo, considerando
as mesmas areas sensiveis definidas para os testes anteriores. Com os resultados dessas
simulagoes é possivel estudar a coleta de luz nas variacoes das trés geometrias. Assim sendo
na figura [3.5| pode se observar distribuicoes dos fétons gerados em relagao ao ao eixo z para

as trés geometrias.
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Figura 3.5: Coleta de luz em fungio do eixo z para as geometrias: D Chooz (A); Detector
Robusto (B); Copo de Caipirinha (C).

Os resultados representados no quadro A da figura mostram que o desenho que oferece

maior uniformidade na coleta de luz é a geometria D _Chooz. Isso se deve ao fato de que



Capitulo 3. AngraSimulations: Discussoes e Resultados 58

esse arranjo tem PMTs distribuidas no topo, na base e em toda a area lateral do detector.
J& no Detector Robusto, cujos resultados sao vistos no quadro B da mesma figura, vé-se
claramente que a luz é coletada com mais eficiéncia no topo e na base do arranjo, também
devido a disposicao das PMTs. A geometria que apresenta o pior resultado é o copo de
caipirinha (quadro C), que por ter PMTs instaladas apenas na parte superior do detector,

ofererece o pior desempenho em coleta de luz.

3.6 Novo Detector Robusto

Apos esses resultados surge entao o indicativo de que o melhor desenho para o VND é
o detector robusto. Mas a sua configuragao carece ainda de alguns ajustes para que seu
desempenho seja melhorado. Além disso os vetos ao uso de cintilador e & construcao do
poco sugem comcomitantemente & producao desses resultados. Esses dois fatos agregaram

mais um parametro a simulacao, a investigacao utilizando as propriedades do cintilador

plastico na construcao dessa nova geometria (ver figura [3.6). Apesar de preservar algumas

AL,

TTrTTrTe

Figura 3.6: Visao esquematica do novo detector robusto onde 1 ¢ o alvo, 2 é o gamma-catcher,
3 é a blindagem, 4 PMT e 5 filme refletor.

caracteristicas fisicas do detector robusto, como as dimensoes do alvo, as mudancas sugeridas
para o novo detector sao grandes e ocorrem principalmente nos materiais. O alvo que antes
era implementado com cintilador liquido dopado com Gd é um volume tnico cinlindrico de
cintilador plastico dopado com Gd. As paredes mais grossas do alvo, feitas de acrilico na sua

versao anterior, cuja funcao seria funcionar como blindagem foi substituida por uma camada
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com as mesmas dimensoes, porém de cintilador plastico nao-dopado e passa agora a funcionar
de maneira similar ao gama-catcher da geometria D Chooz. Com a instalagao das PMTs no
topo e na base do arranjo, surge a necessidade de dois volumes de blindagem, e esses sao dois
vasilhames de acrilico com paredes de 8mm de espessura e 40cm de altura. Esses dois volumes
idénticos e preenchidos com 6leo mineral nao-cintilante nas referidas posicao de instalacao
das PMTs. Por fim, um filme refletor fino (cerca de 1 mm de espessura) circundava toda area
lateral e evitava a perda de luz. Pode-se observar na figura uma imagem produzida pela

simulacao para o novo detector robusto.

Figura 3.7: Imagem do novo Detector Robusto, produzida no Geant4.

O teste com positrons é refeito, porém dessa vez um total de 10° positrons de 1 MeV
foram gerados com posicao e direcao de propagacao aleatorias, distribuidas uniformemente
no interior do alvo. O que se pretende com isso é estudar o perfil dos fétons produzidos da
aniquilacao desses positrons. Pode-se observar no grafico da figura |3.9, um pico na energia
referente aos fotons produzidos da aniquilacao dos poésitrons. Os fétons situados a esquerda
desse pico, com energias menores surgem por espalhamento Compton. Por outro lado os

fotons com enegias maiores surgem por Bremsstrahlung.

Além disso com esse teste se pode estimar quantos fotons poderiam ser detectados,
onde o critério escolhido foi contar quantos dos fétons gerados eram capturados no alvo. Como

os fotons de energias mais altas nao podem ser detectados pelas PMTs, todos os fotons de
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Figura 3.8: Perfil de energia do total de fo6tons produzidos na aniquilacao de positrons.

aniquilagao que conseguem sair do conjunto que compreende o alvo e o gama-catcher sao,
portanto, perdidos. O que se observa como resultado é que 96.4% (85.2% no alvo e 11.2%
no gamma-catcher) do total de fétons produzidos sao observados nesse conjunto. Resultado

que esta representado nos graficos da figura (3.9
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Figura 3.9: Distribui¢do dos fotons observados no alvo (A) e no gamma-catcher(B).

3.7 Implementacao da Geometria WaterBox

Os resultados obtidos com a nova configuragao do detector robusto, combinados com a in-
disponibilidade de cintilador plastico dopado com Gd no mercado fez surgir a nova geometria
WaterBox, com alvo de 4gua. Essa geometria oferece a vantagem de ter um desenho bastante

simplificado (um caixa de acrilico apenas), isso facilita e muito a implementacao no codigo.
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A mudanca no contetddo do alvo faz mudar , também, parte da técnica experimental usada
na deteccao. Nessa configuragdo, ja nao se busca mais a aniquilacao do positron, mas sim o
cone de luz Cherekov por ele deixado. No entanto para a reconstrucao completa do sinal é

preciso detectar o néutron, e para isso serd usado um sal de Gd dissouvido na agua.

Foram construidas trés variagoes da mesma geometria (descrita no capitulo anterior)

variando o ntiimero de PMTs:

I- 100 PMTs, cobertura =~ 70.3%:
II- 76 PMTs, cobertura ~ 58.9%;

ITI- 68 PMTs, cobertura ~ 50.2%.

A geometria conta ainda com uma camada de cintilador pléstico, com 2cm de espessura, que
recobre todo o volume do alvo e pertence ao sistema de veto. Além disso o desenho conta

com uma camada de 30 cm referente a blindagem, temporariamente implementada em agua.

3.8 Implementacao da Captura de Néutrons

A fisica de captura de néutron é parte impressindivel na reconstrucao da assinatura de um
evento de neutrinos. Duas ferramentas importantes compoem esse processo, a captura do
néutrons que excita o ntcleo e a fisica do responsével pelo perfil de emissao de gamas na
desexcitacdo do nicleo. E claro que o processo de captura de néutrons nao é exclusivo
ao de Gd e, portanto, pode acontecer com outros ntucleos, como é o caso, por exemplo,
do hidrogénio, muito abundante nos materiais usados nessa simulacao. O problema no caso
hidrogénio reside na baixa secao de choque oferecida para a captura de néutrons. Isso faz com
que até mesmo os néutrons de mais baixa energia percorram um espaco bem maior até serem
capturados, isso acarreta uma janela temporal muito grande entre os dois pulsos luminosos (os
gerados pelo positron e os produzidos na captura dos néutrons), fato praticamente inviabiliza
a deteccdo de neutrinos sem o acréscimo de Gd no contetido do alvd'} Esse fato ser observado

nos graficos da figura [3.10

O Gd além de aumentar substancialmente a secao de choque do processo de cap-

tura de néutrons, tem um perfil de emissdo bastante caracteristico. O "Gd| isétopo mais

4Fato que fez a colaboracdo abandonar a contrucdo de um detector com cintilador plastico
SExiste ainda um outro isétopo, o 1°°Gd, entretanto a contribuicio dada por ele é muito mais baixa que
0 1%7Gd. Por esse motivo é também considerado na simulacio porém com porcentagem bem menor.
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abundante desse elemento, que é considerado na simulacao tem seu nicleo excitado com a
captura de um néutron e da sua desexcitacao sao liberados em média 7.87 MeV de energia
em forma de gamas. Acontece que toda essa energia nao é liberada de uma vez em um tnico
foton, e essa emissao fracionada pode ocorrer de duas maneiras. Essa emissao é feita, mais
frequentemente por uma cascata de numerosos fétons de mais baixa energia. Uma outra
possibilidade ocorre pela emissao de pares de fo6tons com energias mais alta energia, processo

que pode ser observado de trés maneiras e com porcentagens diferentes:

oy =6.74 MeV e v, =1.11 MeV;
ey =5.62MeV ey =225 MeV;
oy =588 MeV ey, =199 MeV.

A dopagem de cintilador liquido com Gd é bastante desenvolvida e usada em grandes
experimentos, o que faz com que a porcentagem de massa que esse elemento preenche no alvo
seja bastante conhecida e regula entre 0.5 e 1%. Porém, o processo de dopagem nao traz
sO beneficios, podendo tornar o meio mais opaco pois devido a processos quimicos, com o
passar do tempo o Gd pode dar uma tonalidade amarelada ao liquido do alvo. No caso de
um detector com o alvo de dgua o que se pretende ¢é dissolver um sal de Gd, o que permite

o uso de uma concentracao bem maior.

Um trabalho desenvolvido originalmente em Geant3 descreve muito bem essa emis-
sao e foi realizado para o experimento CHOOZ. Esse codigo foi adaptado para o Geant4
e adicionado a simulacao AngraSimulations. Apo6s essa implementacao desenvolvemos uma
simulacao com o objetivo de testar essa ferramenta e estudar uma concentracao adequada
de Gd no contetdo do alvo. Para isso foram gerados de cada vez 2000 néutrons de 1 MeV
no centro do arranjo em diferentes concentragoes de Gd (0%, 1%, 5% e 10%). Esse procedi-
mento visa estudar o perfil de emissao do Gd (concentracao # 0) e compara-lo com o perfil
de emissao do hidrogénio (concentragdo = 0) e estudar o tempo de sobrevivéncia do néutron

desde o momento que é produzido até o momento em que é absorvido por um ntcleo.

Sem o acréscimo de Gd, a captura de néutrons é feita por nicleos de hidrogénio, e
segue a reagao: H +n — D* — D + v, onde D* é o deutério excitado. Portanto, pode-se
obsevar no quadro A da figura[3.10Juma distribuicao da energia dos gamas produzidos por esta
captura, onde se percebe claramente um pico de energia que coincide com perfil de emissao

do deutério. Devido a baixa secao de choque dessa captura o tempo de sobrevivéncia do
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néutron até ser capturado, é em média 293.9 us (resultado que pode ser observado no quadro

B da figura [3.10).
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Figura 3.10: Resultados da simulacao para uma concentragao de 0%.

Tipicamente alvos de dgua sdao dopados com uma concentracao 0.1% e o tempo de
vida do néuutron é de em média 30 us. Portanto espera-se que para uma concentracoes
maiores haja uma mudanga dréstica nesse comportamento, bem como no perfil de emissao
dos gamas. Essas alteragoes podem ser observadas ao se usar uma concentragao de 0.5% de

Gd, e sao ilustradas a seguir na figura [3.11]
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Figura 3.11: Resultados da simulacdo para uma concentracao de 0.5% de Gd.

Ao se observar o quadro A, nota-se um aumento consideravel na quantidade de gamas e
também a existéncia clara de picos acima de 5 MeV/, coincidentes com as linhas de emissao
do Gd, através de pares de fotons mais energéticos. Além disso, ao se observar o quadro B,
percebe-se uma diminuicao do tempo de captura em pelomenos duas ordens de grandeza,
indicativo que de fato ocorre um aumento na secao de choque na captura de néutrons. No
quadro C pode se observar o espaco percorrido pelos néutrons do ponto onde sao gerados até
o o ponto de captura e o que se observa é uma média de aproximadamente 16 cm. Quando

se aumenta mais a concentracao de Gd continua-se observando o crescimento no nimero de
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fotons gerados e a diminuicao da janela temporal. Porém, além de o comportamento das
curvas serem preservados, a mudanca dos valores médios observados nao é tao significativa.
Sabendo-se, portanto, que uma concentracao muito grande de Gd pode trazer ao alvo uma
opacidade indesejada e que o aumento nao traz ganhos substanciais nos espectro de gamas
gerados é aconselhavel que a concentracao nao ultrapasse 1% da massa do alvo. Esse processo
também foi realizado para energias maiores (2 MeV,3MeV, 4 MeV,5MeV, 6 MeV, 6 MeV

e 8 MeV'), mas o resultado obtido foi parecido com o descrito anteriormente.

3.9 Estudo dos Sinais de Poésitrons e Néutrons

Os estudos e melhorias na geometria WaterBox se seguem, e o objetivo agora é estudar a
relagao sinal /ruido observada pelo detector. Para isso algumas modificagoes foram feitas no
tamanho do detector central que agora tem 1.8m x 1.4m x 1.4m. Essas dimensoes permitem
a instalagao das PMTs no interior da caixa garantindo que o detector central possua um
volume fiducial da 1 m?. Além disso foram implementadas 74 PMTs em quatro das paredes
internas do detector (como ¢ ilustrado na figura2.4). Foram atribuias aos volumes referentes
as PMTs as caracteristicas da Hamamatsu R5912, equipamento que se prentende usar na

montagem do experimento, cuja eficiéncia quantica observada na figura |3.12

100
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Figura 3.12: Curva de eficiéncia quantica da PMT Hamamatsu R5912. Figura extraida da
referéncia [58].

O procedimento realizado consiste na geracao de poésitrons de 2 Mel” e néutrons
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térmicos distribuidos uniformemente no volume fiducial do detector central. Como essas sao
as caracteristicas das particulas produzidas pelo decaimento beta inverso esse procedimento
permite obter uma distribuicao dos fotoelétrons decorrentes dos professos sofridos por elas
no detector, e que portanto darao o sinal que pretende medir. Como resultado obtido, e que
pode ser visualizado na figura [3.13] temos que o sinal esperado dos positrons é em média 20

fotoelétrons por particula enquanto que os néutrons produzem em média 40 fotoelétrons. E

Positrons
"] Neutrons

[ ; By vy bt o o0 |

0 20 40 60 80 100 120 140
No. Photo-Eletrons

Figura 3.13: Distribuicao dos fotoelétrons gerados através dos poésitrons e néutrons produzi-
dos no detector. Figura extraida da referéncia [51].

possivel dizer ainda que o sinal que se pretende detectar é restrito a particulas que produzem

entre 10 e 140 fotoelétrons.

3.10 Estudo do Ruido Devido aos Muons césmicos

Sabendo, portanto, que muito do ruido a que se submete o detector é produzido pelos miions
verticais da radiacao cosmica € preciso saber quantos desses muons afetam diretamente o
sinal descrito anteriormente. Assim sendo desenvolvemos uma simulacao para estudar o
espéctro dos fotoelétrons produzidos a partir desses muons. Foi definida uma superficie
de 3m x 3m (9 m?) acima do detector, nessa area foram produzidos 10° de muons com
posicoes sorteadas aleatoriamente. Tendo que o fluxo esperado de muons cosmicos é de

~lem2min™t

, considerando uma 4rea de 9m? o fluxo total que o detector estd submetido
é de 1.269 x 10% u/dia. Para a realizagao desse estudo o fluxo é parametrizado por meio da

funcgao I(p,,0) = cos*(0)1,(C), que relaciona o momento (p,) com o agulo vertical (6), onde
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¢ = pucos(f). Assim sendo fluxo obedece a um fator de escada de 1/cos®() de acordo com

o que sugere referéncia (Ver figura 3.14]).
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Figura 3.14: Parametrizacao do fluxo de mions césmicos. Figura extraida da referécia [59).

Portanto, o histograma da figura |3.15/nos mostra a taxa esperada de eventos por dia
relacionados com os mions da radiagao césmica onde o critério de observagao é a quantidade
de fotoelétrons produzidos por cada particula que atravessa o detector central. Sabendo-se
entao a caracteristica do sinal devido aos poésitrons e néutrons podemos estimar que cerca de
15% desses muons de fato produzem ruido. Todas os outros eventos geram uma quantidade
de fotoelétrons superior & média de producao estimada para positrons e néutrons oriundo do
beta inverso. Esse fato nos permite descartar os mtons que produzem uma quantidade maior

de fotoelétrouns.
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Figura 3.15: Perfil do fotoelétrons produzidos pelos muions césmicos.
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3.11 Conclusoes

E inegéavel o papel fundamental que a simulacio computacional assume em um experimento
Neutrinos Angra. Como se pretende detectar antineutrinos através dos pulsos produzidos a
partir dos subprodutos do decaimento beta inverso, ¢ necessario conseguir reproduzir com
razoavel confiabilidade as interagoes por eles sofridas. Assim sendo, para um detector a base
de cintilador liquido, conseguimos obter resultados confidveis para a aniquilagao de positrons
e para os outros processos a eles relacionados. Entretanto no atual contexto em que o VND
contard com um alvo de agua, o sinal serd fornecido pela radiacao Cherenkov produzida
pelo positron. Portanto em ambas circunstancias se faz necessario uma boa simulacao das
intercoes eletromagnéticas, para que seja possivel reproduzir estes sinais. Esses critérios
também sao adotados quando se pretende estimar o ruido produzido pelos miions césmicos
que atravessam o detector, uma vez que estes produzem uma grande quantidade de luz,

também por radiacao Cherenkov.

Tao importante quanto os sinais gerados pelo positron, sao os pulsos produzidos por
meio processo de captura de nétrons. Pois é apenas com a medida dos dois sinais (do pésiton
e do néutron) que se consegue a reconstru¢ao da assinatura de um evento com netrinos.
Os resultados obtidos com o codigo AngraSimulations se mostram consistentes e bastante
confidveis com relagdo a esses processos. Conseguimos reproduzir com a simulagao tanto os
sinais de poésitrons quanto os sinais de néutrons, e mais que isso esses resultados podem ser
obtidos tanto para um detector com cintilador liquido quanto para um detector com alvo de

agua.

Outra contribuicao importante dada por este trabalho para a colaboracao diz re-
speito aos detalhes relacionados & geometria do detector. As idéias foram surgindo e sendo
aprimoradas ou descartads a medida que o codigo da simulagao também foi se desenvol-
vendo. Asssim sendo pode-se testar tanto as ferramentas implementadas no cédigo, quanto
a resposta das geometrias. Desse modo alguns dos resultados apresentados nesse trabalho

forneceram importantes informacoes que vao contribuir muito para a construcao do detector.

Mesmo com tudo isso é claro que o c6digo AngraSimulatios ainda pode ser melhorado.
Algumas outras ferramenta precisam ser agregadas ao codigo de maneira a torné-lo mais
completo e realistico. Apesar de ter sido implementada toda a fisica necesséria para trabalhar
com positrons e néutrons, subprodutos da interagao dos antineutrinos, por exemplo, ainda
falta implementar os parametros que permitiriam trabalhar com os préprios antineutrinos.

Desse modo seria possivel reconstruir injetar antineutrinos no detector e coletar os foétons
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produzidos pelos seus subprodutos, reconstruindo completamente o decaimento beta inverso.

Uma outra melhoria factivel no codigo...
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