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Resumo

Proposto em 1930 para solucionar o problema da conservagao de en-
ergia no decaimento beta a pesquisa de neutrinos avancou para diversos
campos da Fisica Moderna. De particula fantasma para propulsora de
uma nova teoria das particulas elementares, hoje apresentamos a deteccao
de antineutrinos como método alternativo, e possivelmente mais proficuo,
para auxiliar a Agéncia Internacional de Energia Atomica no seu dificil
trabalho de monitorar as centenas de reatores nucleares distribuidos pelo
mundo.

A Agéncia utiliza atualmente um método invasivo e de necessaria coop-
eracao dos operadores das usinas nucleares. O método de monitoramento
por deteccao de antineutrinos utiliza a relagao direta entre o fluxo de an-
tineutrinos interagindo no detector, que pode ser colocado a dezenas de
metros do niicleo de reator, e a poténcia térmica gerada pelo reator. A
medida do espectro de energia dos antineutrinos pode também determi-
nar a composicao do combustivel nuclear num processo de monitoramento
remoto, nao-invasivo, e em tempo quasi real. Método semelhante foi uti-
lizado em experimentos anteriores obtendo resultados satisfatorios.

O Projeto Neutrinos Angra apresenta a particularidade de ser uma ex-
periéncia realizada em um container colocado fora do edificio do reator,
na superficie, com o detector de antineutrinos sujeito ao ruido de raios cos-
micos existente ao nivel do mar. Neste trabalho realizamos uma simulacao
computacional para verificar as possibilidades de subtrair esse ruido, com
a menor perda de informacao possivel, e extrair o sinal de antineutrinos,
monitorando assim o funcionamento do reator.

Keyword: reactor, antineutrinos, safeguards
PACS: 13.15.+g, 14.60.Lm, 29.40.-n, 28.41.Te
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Abstract

Proposed in 1930 to solve the problem of the non conservation of energy
in beta decay, neutrinos are today a very important field of research in
several areas of Physics.

Nuclear reactors are intense source of antineutrinos and the thermal
power released in the fission process is directly related to the antineutrino
flux. Since antineutrinos can not be shielded and escape freely from the
reactor containment, antineutrino detectors are good candidates to mon-
itor in quasi real time and in a non-intrusive way the reactor operational
status, and could become in the future a new safeguards tool in support
of the nuclear non-proliferation regime.

In this thesis we will describe the Angra Neutrino Project, aimed at
developing an antineutrino detector for monitoring nuclear reactor activity.
The Angra Neutrino experiment will use the Brazilian nuclear power plant
Angra II, with 4 GW of thermal power, as a source of antineutrinos. A
Gd-doped water Cherenkov detector of one ton target will be placed in
a commercial container just outside the reactor containment, at about 25
m from the reactor core. A few thousand antineutrino inverse- decay
interactions are expected per day.

The main challenge of the experiment will be to overcome the large
background of muons and fast neutrons induced by cosmic ray at ground
level.

We will present the results of a preliminary simulation including positrons
and neutrons from the neutrino signal and background composed by cos-
mic muons and neutrons. The results indicate the possibility to extract
the neutrino signal by imposing cuts based on an external muon veto, re-
leased energy inside the fiducial volume and a time window for candidates
to the delayed coincidence characteristic of positrons and neutrons from
the antineutrino interactions

The Angra detector is currently under construction and should be de-
ployed in 2011.

KeyWOI‘d: reactor, antineutrinos, safeguards
PACS: 13.15.4g, 14.60.Lm, 29.40.-n, 28.41.Te

v



Sumario

(1 Apresentacao| 6
2 _Historicol 10
I3__Fontes de neutrinos| 16
3.1 Neutrinos Solares . . . . . . . . . . . . ... L. 17
[3.1.1 Experimentos radioquimicos| . . . . . . . . . . . .. 19

B.1.2  Detectores Cherenkovl . . .. ... ... ... ... 21

13.1.3  Novos Experimentos . . . . ... ... ... .... 24

3.2 Neutrinos Atmosféricos . . . . . . ... ... ... 24
13.2.1 Experimentos de neutrinos atmostéricos|. . . . . . . 25

3.3 Neutrinos de Aceleradores de Particulas . . . . . ... .. 27
3.4  Geoneutrinos . . . . . .. ... 29

4 Neutrinos de Reatores Nucleares| 32
4.1 Reatores nucleares . . . .. ... ... ... ..., 32
1.2 Experimentos de curta distanciaf . . . . . . . ... ... .. 39
1.3 Experimentos de longa distancial. . . . . . . ... ... .. 41
4  KamLANDI .. ..o 00000 oo 45
1.5 Experimentos em preparacao/. . . . . . . . . ... ... L. 47
1.6 Utilizacao da deteccao de neutrinos para o monitoramento |

| de reatores nucleares . . . . . . . . ... ... ... ... 51

4.6.1 O 'Tratado de Nao-proliferacao de Armas Nucleares| 51
1.6.2 Monitoramento de Reatores: a proposta de Mikaelyan| 52

> Projeto Angra Neutrinos| 56
.1 Detector] . . . . . . . ... 57
[p.2  Status do Experimento| . . . . . . ... ... 59




0.4 Interacoes de Neutrinos|. . . . . . . . . .. ... ... ... 63
h.b  Fontesderuidol . . . . . . . ..o 64
(0.6 Taxa de muons e neutrons cosmicos no detector de Angraj. 65
0.6.1 Fluxo dos componentes da radiacao cosmica atraves |

| de um detector. . . . . . ... 65
0.6.2 Fluxodemuons . . . . . . ... ... ... ... .. 66

[0.6.3 Blindagem dos Neutrons| . . . . . . ... ... ... 67

[0.6.4 Reducao da taxa de muons cosmicos| . . . . . . . . 67

b.6.5  Eventos no Detector] . . . . ... ... ... ... .. 68

6.7 FEletronica Basical . . . . . .. ... ... o0 69

6 Simulacao da separacao de dados do evento| 71
6.1 Objetivo da simulacao| . . . . . .. ... ... ... .... 71
6.2 Elaboracao da Simulacao|. . . . . . . . .. ... ... ... 72
6.3 Fluxogramal . . . . . . .. ... ... ... 76
6.4 Resultados da Simulacaol . . . . . .. ... ... ... ... 7
6.5 Precisao e Exatidaol . . . . . . .. . ... oo 85
[6.5.1 Erros na determinacao dos eventos de Background|. 85

[6.5.2 Erros na determinacao dos eventos de Sinal| . . . . 86

[7 Conclusao e perspectivas| 89

8  Bibliografial 92




Lista de Figuras

(1.1 Espectro de energia de diversas fontes das neutrino.| . . . . 7
2.1 kEsboco do projeto inicial de Hanford com a bomba atomica |
| como fonte . . . ... 13
2.2 Reines e Cowan no Centro de Controle do experimento de |
| Hanford. Da referéncia (8] . . . . .. ... ... ... ... 14
2.3 Detector de Savanah River| . . . ... ... ... .. ... 15
13.1 Oscilagao de dois sabores de neutrinos. Em (a) os autoes- |
| tados relacionados pela matriz de mistura, em (b) represen- |
| tacao de uma rotacao no espaco dos autoestados. | . . . . . 17
[3.2 Representacao das reacoes nuclearesnosol . . . .. .. .. 18
[3.3  Espectro de energia da cadeia p-p e do ciclo CNO.. . . . . 19
13.4 Neutrinos solares/Modelo padrao| . . . . . ... ... ... 23
(3.5 llustracao de K2K| . . . . . . . .. . ... ... ... ... 28
(3.6 Curva de exclusao para k2k| . . . . . ... ... ... ... 28
3.7 _Geoneutrinos em KamLAND. [. . ... ... ... ... .. 29
[3.8  Distribuicao de energia dos v, em KamLAND.,| . . . . . .. 30
(3.9 Espectro de antineutrinos em Borexino, incluindo os de reator.| 31
4.1 Dependencia distancia-massa-energia| . . . . . . . . . . .. 33
4.2 Distribuicao das usinas nucleares no mundo. . . . . . . . . 34
1.3 Espectro experimento ILL| . . . . ... ... ... ... .. 34
1.4 Burn-up, experimento Palo Verde.|. . . . . . . . . . . . .. 35
4.5 Distribuicao de massas dos fragmentos da fissao do *°U| . 36
4.6 Fluxo de v, produzidos no reator (b), secao de choque do |
| decaimento beta inverso (c¢) e o espectro de energia dos an- |
| tineutrinos v, que interagiram no detector (a). . . . . . . . 37
4.7 Resultados parametrizacao de Huber.| . . . . . . . . . . .. 38




1.8 Curva de exclusao com os resultados de Gosgen, Krasno- |

yarsk, Bugey e Savannah River (SRP) [1]. A sensibilidade |

nao chega a Am?> ~ 102 eV |. . . . . ... 41
4.9 Detector de CHOOZ . . . . . .. ... ... ... ... 42
4.10 Detector de Palo Verdel . . . . . . . ... ... ... ... 43
.11 Curva de exclusao para CHOOZ.| . . . . . ... .. .. .. 44
4.12 curva de exclusao de Palo Verdel . . . . .. ... ... .. 45

4.13 Razao entre o fluxo de antineutrinos esperado (sem oscilac¢ao) |

e o0 observado em funcao do baseline, para os experimentos |

anteriores a KamLAND. Os resultados sao compativeis com |

a nao-oscilacao.| . . . . . . ... 45

.14 Experimento KamLAND| . . . . . ... ... ... ... .. 46
4.15 Razao entre o fluxo de antineutrinos esperado e o observado |

em funcao do baseline, para os experimentos de reatores |

nucleares, incluindo KamLAND.| . . . ... .. ... ... 47
.16 Curva de exclusao do experimento KamLAND | . . . . .. 48
.17 Arranjo do experimento de Reno| . . . . . . . . ... ... 49
4.18 Evolucao da deteccao de neutrinos em Rovno| . . . . . .. 54
4.19 Reabastecimento de um reator nuclear) . . . . . ... ... 55

[b.1 Comparacao da resolucao em energia de detectores com alvo |

de agua e com alvo de cintilador.| . . . . . . .. ... ... 57
b.2 Container colocado a cerca de 25 m do nucleo do reator |

Angra lll . . . . . . ... 58
(0.3 Esboco do detector Cherenkov de Angra.| . . . . . . . . .. 59
0.4  PMT Hamamatsul. . . . . . . .. ... .. ... 60
5.5 Radiacao Cherenkov. . . . . . . . ... ... .. ... ... 61
(.6 Particula que provoca radiacao Cherenckov. . . . . . . .. 63

[>.7 numero estimado de interacoes de neutrinos no detector no |

periodo de um dia em funcao da distancia do nucleo do reator| 64

(5.8 Relacao de numeros de fotoelétrons gerados por uma inter- |

agao, no detector, por um positron(a) e por um neutron(b).| 69

(0.9 Numero de fotoelétrons gerados na passagem de um muon. 69
[0.10 Diagrama, mostrando os principais elementos de apenas um |

canal, isto é, uma PMT|. . . . . . .. ... ... ... ... 70

6.1 Grafico das taxas em funcao da distancia.| . . . . . . . .. 74




6.3 Intervalo entre eventos de neutrons cosmicos no detector| .

6.4 Intervalo entre eventos de positron e neutrons da interacao |
I de neutrino no detector| . . . . . . . ... 75
6.5 Fluxograma da simulacao.| . . . . . ... .. ... .. ... 76
0.6 ajustes| . . . . . .. 78
6.7 Resultado do ajuste do ruido com uma fungao linear (veto |
| de 95%) . . . . 79
6.8 Resultado do ajuste do ruido com uma funcao linear (veto |
| de O8%) | . . . . 80
6.9 Resultado do ajuste com uma funcao linear 4+ exponencial |
| paravetode 95%.| . . . . . ..o 81
[6.10 Resultado do ajuste com tuncao linear + exponencial para |
| vetode 98%.). . . . ... 81
16.11 Ajuste (linear + exponencial) e exponencial puro na regiao |
| 0-100 psl . . . . o o o 82
6.12 Resultado dos ajustes, em funcao do tempo de aquisicao |
| paravetode 95%.|. . . . ... oL 83
[6.13 Resultado dos ajustes, em tuncao do tempo de aquisicao |
| paravetode 98%.[. . . . . . ... 83
[6.14 Incerteza dos ajustes, em funcao do tempo de aquisicao de |
I dados) . . . . . . 84
[6.15 Precisao na Determinacao do Background: Janela de 0-300 |
............................... 86
[6.16 Exatidao na Determinacao do Lackground: Janela de 0-300 |
............................... 86
[6.17 Precisao na Determinacao do sinal: Janela de 0-300 us| . . 87
[6.18 Exatidao na Determinao do sinal: Janela de 0-300 us| . . . 88




Capitulo 1

Apresentacao

Os neutrinos foram propostos por Pauli, fisico teérico austriaco, para
solucionar o aparente desaparecimento de energia e a nao conservacao do
momento angular no decaimento beta. Sua proposta foi feita em 1930 em
carta enviada a conferéncia de fisicos nucleares, em Tubingen, Alemanha.
Desde entao os neutrinos passaram a desempenhar um importante papel
na construcao de uma teoria estrutural da Fisica e que mais tarde viria a se
chamar O Modelo Padrao (MP) [1]. Durante o tltimo século os neutrinos
tornaram-se fundamentais em diversos campos da fisica: no modelo solar,
no modelo das supernovas e nas teorias da formacao do nosso Universo.

Foi com a proposta de B. Pontecorvo [2] e o trabalho experimental de
Reines e Cowan (1953-1959) [8] que foi possivel detectar pela primeira vez
0 neutrino.

Os neutrinos sao produzidos nas interacoes fracas. Temos diversas
fontes de neutrinos: particulas césmicas que colidem com os nticleos de
oxigéenio e nitrogénio da atmosfera gerando particulas secundarias que de-
caem em neutrinos; reacoes nucleares como as que ocorrem no sol e nas
estrelas distantes; reatores nucleares, com os quais nos ocuparemos nesta
dissertacao; decaimentos de ntcleos radioativos de ?**U, ??Th e “°K em
rochas terrestres; o “°K, por exemplo, que é encontrado na agua, nas plan-
tas e, também, no Corpo Humano decai liberando neutrinos. A figura[l.1
apresenta algumas dessas fontes em funcao da energia dos neutrinos.

No entanto, os neutrinos tém uma secao de choque extremamente pe-
quena, e quase nao interagem com a matéria, sendo extremamente dificil
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Figura 1.1: Espectro de energia de diversas fontes das neutrino.

detecta-los.

Até hoje trés tipos de neutrinos foram confirmados: neutrino do elétron,
do muon e do tau. Um dos grandes desafios até a metade do século pas-
sado foi conseguir a detecao dos neutrinos. Havia duvida se estas particulas
poderiam ser detectadas até a descoberta dos neutrinos em reatores nucle-
ares, nos trabalhos de Reines e Cowan. Apds isso vieram as confirmacoes
através de experimentos que detectaram neutrinos solares.

Existe ainda a possibilidade da existéncia dos neutrinos estéreis, que
nao interagiriam fracamente. Como os neutrinos por natureza nao inter-
agem eletricamente e nem pela forca nuclear forte, os neutrinos estéreis s
poderiam interagir através da interagao gravitacional.

O problema do neutrino solar, onde os experimentos detectavam um
nimero bem menor de neutrinos vindos do Sol do que o esperado, levou a
hipotese que os neutrinos de sabor nao sao auto-estados de massa e a teoria
de oscilacao de neutrinos, que implica que sao particulas com massa nao
nula. Muitos foram os experimentos realizados para medir os parametros
associados a oscilacao e para determinacao das massas. KamLAND, Palo
Verde e Chooz foram os tltimos grandes experimentos de reatores nucleares
que procuraram determinar os parametros de oscilagao.

Juntamente com os neutrinos solares, os experimentos de neutrinos
atmosféricos tém muita importancia na historia da investigacao da os-
cilacao de sabores de neutrinos e na reconstrucao do Modelo Padrao das



particulas. Destacando a confirmacao da oscilacao pelo experimento Su-
perKamioKANDE e a ratificacao pelo experimento SNO.

Outra importante fonte de antineutrinos de baixa energia sao os geoneu-
trinos. Além de contribuir para o ruido dos experimentos detectores de
antineutrinos a baixa energia, sao uma importante fonte para o estudo do
interior do nosso planeta, tao pouco explorado.

No ntucleo de um reator nuclear acontece a reacao de fissao do nucleo
atomico de elementos do combustivel nuclear, que gera o decaimento:

n—p+e +1 (1.1)

Para detectar este antineutrino produzido no decaimento beta buscamos
sua interacao com um proton através do decaimento beta inverso:

ve+p—n+et (1.2)

Hoje Double Chooz, Reno e Daya Bay estao sendo construidos para
alcancar uma sensibilidade maior, onde se espera encontrar o valor do
ultimo angulo de mistura de oscilacao de neutrinos ainda nao determinado.
Esses experimentos terao dois detectores, um proximo ao reator e outro
distante aproximadamente 1 km. Esta nova técnica permitira reduzir os
erros associados as incertezas no conhecimento do fluxo do reator e na
secao de choque antineutrino-préton.

Os limites alcancados por experimentos anteriores e por esses Novos
experimentos em reatores nucleares despertaram o interesse na aplicagao
desses detectores de antineutrinos provindos de reatores nucleares para
determinar a composicao do combustivel nuclear e a energia gerada no
reator.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica IAEA é o orgao da ONU
encarregado de verificar o cumprimento das Salvaguardas previstas no
Tratado de Nao-Proliferacao de Armas Nucleares - TNP, objetivando o
uso pacifico da energia nuclear. Para tal fim os reatores e instalagoes nu-
cleares sao monitorados bem como a taxa de producao de plutonio, e seu
armazenamento, a fim de evitar desvios de material para a producao de
armas atomicas. A TAEA é a autoridade de verificacao do Tratado de Nao-
Proliferacao de Armas Nucleares-TNP em mais de 145 Estados em todo o
mundo.



Espalhados em torno de metade dos reatores de energia e em centenas
de reatores de pesquisa, os sistemas de monitoramento para verificagao
de salvaguardas utilizam métodos indiretos e se baseiam parcialmente em
declaragoes dos operadores. Nao medem diretamente a proporcao dos iso-
topos do reator. As medidas diretas sao feitas antes do abastecimento, ou
durante o reprocessamento de combustivel, e nunca durante a queima do
combustivel.

Na utilizacao de detectores dos antineutrinos gerados no decaimento dos
isétopos no nucleo dos reatores teriamos uma medida em tempo real e de
forma nao intrusiva da energia e da proporcao dos elementos combustiveis,
pois o detector localizar-se-ia a alguns metros da parede externa do reator,
nao dependendo , assim, de informacoes dos operadores da usina.

Com esse objetivo de monitorar reatores nucleares estd sendo preparado
o experimento Neutrinos Angra que utilizard um detector Cherenkov préx-
imo ao reator nuclear Angra II.



Capitulo 2
Historico

O estudo da radioatividade comecou com a descoberta do raio X por
Wilhelm Roentgen em 1895, quando trabalhava com tubos de raios catodi-
cos [3]. Em 1896 Henri Becquerel descobre a radioatividade do uranio, uma
radiacao penetrante, que mais tarde chamou-se de raio gama. O nome ra-
dioatividade foi sugerido por Marie Curie, em 1897, em sua tese de PhD,
para referir-se a esse fenomeno. Marie e seu marido Pierre passaram a es-
tudar o fenomeno descoberto por Becquerel, descobrindo varios elementos
radioativos.

Ernest Rutherford ao estudar materiais radioativos, em 1898, descobriu
que havia mais de um tipo de radiacao, denominando-os de raio alfa e raio
beta. Em 1900 Paul Villard descobre outro tipo de radiacao, que chamou
de raio gama (f6tons) e Becquerel definiu os raios beta como elétrons com
grande energia. Rutherford, em 1909 descobriu que as particulas alfa sao
nicleos de hélio. Muitos trabalhos foram realizados nos anos seguintes
para se descobrir as propriedades destas radiacoes penetrantes.

Em 1914 Chadwik verificou que, aparentemente, a energia nao se con-
servava no decaimento beta, pois a energia emitida no decaimento do 2*Pb
era distribuida de forma continua para o elétron emitido [4]. Para o en-
tendimento da época, quando um dtomo sofre decaimento beta, seu niimero
atomico aumenta de uma unidade e a radiacao beta é liberada. Se tratasse
de um decaimento em dois corpos o espectro de energia do elétron deveria
ser discreto. Como representa a reacao ([2.1J)

2 2 2
my; — mp +mg

M(A,Z) — DA, Z+1)+e, E.=( )2 =cte (2.1)

2mM
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Em resposta a contestacao de uma das mais importantes leis da fisica,
Pauli propos a nova particula, sem carga elétrica, que se chamaria neutron.
Para ele esta particula neutra e de massa muito pequena estava presente
no nucleo atomico e seria liberado junto com o elétron no decaimento beta,
compartilhando com este a energia liberada,

M(A,Z) - DA, Z+1)+e +v  E.+E,=cte (2.2)

Mais tarde o nome da particula teve que mudar para neutrino, pois em
1933 Chadwick descobriu a particula neutra do nicleo, de massa semel-
hante a do préton.

Por se tratar de uma particula sem carga elétrica e que interage muito
fracamente com a matéria, o neutrino foi considerado por muitos como
uma particula impossivel de se observar. Outro problema era sua massa.
O Proéprio Pauli, em sua carta, propos uma massa da mesma ordem da
massa do elétron.

Em 1933, Enrico Fermi desenvolve uma teoria com essa particula para
o decaimento beta [5], mais de vinte anos antes que pudessem detectar as
particulas propostas por Pauli.

Ainda em 1933 Fermi e Perrin concluiram, independentemente, que os
neutrinos nao poderiam ter massa. Essa teoria para explicar o decaimento
beta, de Fermi, foi o alicerce para a construcao da teoria eletrofraca.

Em 1947 B. Pontecorvo, [6], e em 1949 Tiomno e Wheeler, [7], propoe
a universalidade das interacoes de Fermi dos elétrons e dos muons , com a
descoberta do mion dez anos antes. Isso iniciou a idéia de “familias”.

Foram muitos anos de especulagoes sobre a possibilidade de deteccao do
neutrino. Uma particula sem carga e, supostamente, sem massa. Atrav-
essaria quilometros de matéria sem interagir com algo. Muitos negavam a
possibilidade de detecta-la e outros mesmo negavam sua existéncia. Freder-
ick Reines e Clyde L. Cowan, encorajados por B. Pontecorvo, resolveram
encarar o desafio. Estudaram varias formas para realizarem um experi-
mento para detec¢ao do decaimento beta inverso (2.3)) [8].

Ve+p—mn+e’ (2.3)

A secao de choque para a interacao no decaimento beta inverso era
pequena demais para criar esperancas quanto a deteccao de neutrinos. No
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entanto novas potentes fontes de neutrinos criariam novas pesrspectivas:
as bombas atomicas e os reatores nucleares.

Terminada a guerra e apds trabalhar durante sete anos em testes com
bombas nucleares, Reines resolveu trabalhar com fisica mais fundamental.
Pensou em detectar neutrinos usando como fonte as bombas nucleares
com o teste das quais tinha experiéncia. Juntou-se a ele Clide Cowan,
participando no projeto dos testes com as armas nucleares.

No decaimento beta inverso, o antineutrino interage com um proéton,
gerando um neéutron e um poésitron. Decidiram utilizar o, hd pouco de-
scoberto, cintilador liquido como alvo para os antineutrinos e como meio
de deteccao dos positrons relacionados. O pésitron aniquila-se com um
elétron presente no cintilador liberando dois raios gamas, que viajam em
sentidos opostos. Cada raio gama tem a energia equivalente a massa de
repouso de um elétron.

Fotomultiplicadoras colocadas em torno do cintilador receberiam a luz
proveniente do evento. Os dois raios gamas da aniquilacao do pdsitron
acelerariam elétrons através do espalhamento Compton, que iniciaria uma
cascata de elétrons que, eventualmente, faria o liquido cintilar.

Em 1951 comecaram o Projeto Poltergeist, primeiro experimento em
fisica de neutrinos [9]. Quando a bomba estivesse prestes a detonar, um
motor tiraria o ar de um poco, criando um vacuo, quando a bomba ex-
plodisse o detector seria solto e cairia em queda livre. Dessa forma a onda
de choque afetaria um pouco o detector mais nao o destruiria. Foi plane-
jado um detector de um metro ctibico com 4 PMTs em cada extremidade.
Como esbocado na figura Antes que iniciassem o experimento, foram
alertados para a possibilidade de utilizarem os antineutrinos de reatores
nucleares. Surgiu uma nova idéia de detectar também o néutron do decai-
mento beta inverso (1.2). Essa correlacao ajudaria a eliminar muito ruido.
Adicionaram, entao, sal de cadmio no cintilador liquido para aumentar a
secao de choque do néutron. A captura do néutron liberaria 9 MeVs. Em
1952 decidiram utilizar um reator nuclear como fonte. Embora o fluxo de
neutrinos da bomba nuclear fosse maior, durava apenas alguns segundos.
O fluxo do reator nuclear poderia ser estendido pelo tempo que quisessem.

O experimento foi realizado primeiramente no reator nuclear contruido
durante a Segunda Guerra Mundial para produzir plutonio para construir
bombas atomicas, em Hanford, Washington, em 1953. Esse era maior e
mais potente reator da cidade. A figura apresenta Reines e Cowan no
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Figura 2.1: Esbogo do projeto inicial de Hanford com a bomba atomica como fonte.

Centro de Controle de Hanford. Foi usada uma camada de boro, para-
fina e chumbo para proteger o detector cilindrico, de 300 L. de volume de
neutrons e raios gamas vindos do reator. Utilizaram uma janela de 9 mi-
crossegundos para discriminar os sinais de pésitrons e néutrons. A taxa
de ruido era de 5/min, enquanto esperava-se uma taxa de neutrinos de
0.1 a 0.3 /min. Numa parada para reabastecimento do reator observou-se
uma diminuicao no fluxo numa taxa proporcional ao niimero esperado de
neutrinos. Os raios césmicos eram o grande empecilho. O fluxo de muons
era grande demais e gerava néutrons secundarios, confundindo o trigger
de dupla coincidéncia utilizado. Mais tarde perceberiam a importancia de
colocar o detector em um laboratério subterraneo.

Ap6s a experiéncia em Hanford, Reines e Cowan formaram um grupo
para deteccao de neutrinos. Esse novo experimento seria realizado no
primeiro reator construido para gerar energia elétrica, recém concluido em
Savanah River, em Aiken, Carolina do Sul, em 1955. Ali o detector, de
2 m de altura e pesando 10 ton, ficou em um local com protecao de uma
parede de concreto de 11 m separando-o do reator e a 12 m de profundi-
dade. Essas protecoes serviriam contra as particulas do reator e dos raios
cosmicos, que formavam o ruido principal no local. Dessa vez utilizaram
agua com cadmio dissolvido, como alvo. Como mostra a figura [2.3] foram
dois tanques A e B com 200 L de agua cada, colocados entre trés camadas
de cintiladores, I, II, e III (com 4200 L totais). Nesses ultimos foram
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Figura 2.2: Reines e Cowan no Centro de Controle do experimento de Hanford. Da

referéncia [§]

colocados 110 tubos fotomultiplicadores para coletar a luz dos eventos.

O sinal de dupla coincidéncia sera percebido nos dois detectores adja-
centes ao tanque onde ocorreu o evento, nao tendo energia suficiente para
chegar ao terceiro detector. Isso faria uma diferenciacao do sinal de outras
particulas que fazem parte do ruido.

Apé6s 5 meses de experimento, sendo 900 horas como reator ligado e
250 horas com o reator desligado, conseguiram observar sinais de dupla
coincidéncia que foram 5 vezes maiores quando o reator estava ligado do
que com ele desligado. Os dados foram analisados com cuidado e diversos
testes foram realizados, mudando a composicao de materiais no detector,
para que se pudesse chegar a conclusao de que os sinais de dupla coincidén-
cia eram realmente de antineutrinos interagindo com prétons no detector.
A descoberta ainda foi por algum tempo vista por muitos com certa de-
sconfianca. Por isso demorou alguns anos até o reconhecimento. O prémio
Nobel foi concedido somente em 1995 a Reines, quando Cowen ja havia
falecido.
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Figura 2.3: Nessa figura mostramos as trés camadas do Detector de Savanah River. A e

B sao as camadas-alvo de dgua. Retirado da referéncia [10]
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Capitulo 3

Fontes de neutrinos

Neste capitulo comecamos com uma deducao para um modelo de os-
cilacaio com duas componentes, em seguida descreveremos algumas im-
portantes fontes de neutrinos que alcancam a superficie terrestre. Muitas
dessas, como os neutrinos atmosféricos, sao fontes de ruido para nosso ex-
perimento em Angra. Outras bem abaixo do nosso limiar de deteccao, nao
nos preocuparao, de inicio. Podemos ver muitas dessas fontes na figura

LI

Oscilacao de neutrinos

Uma reducao do nimero de neutrinos esperados do Sol em relacao ao
Modelo Solar Padrao (MSP) foi observada desde os primeiros experimen-
tos. O espectro de energia dos netrinos solares também nao é equivalente
ao esperado pelo MSP. Esse problema ficou conhecido como o Problema
dos Neutrinos Solares. Depois verificou-se o problema do déficit de neu-
trinos esperados em outros tipos de experimentos. Veremos o caso mais
simples de mistura de apenas dois sabores de neutrinos, representados na
figura [3.1]

Utilizando a notacao de bras e kets,

Ve >= +cosb|vy > +senl|vy >

1
\Va >= —sen0|ul > +0039\y2 > (3 )

Onde (|v. >, |y, >) representam os autoestados de sabor, (|v; >, vy >)
os autoestados de massa dos neutrinos e # é um parametro chamado angulo
de mistura.

Considerando uma evolucao temporal,
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Figura 3.1: Oscila¢ao de dois sabores de neutrinos. Em (a) os autoestados relacionados

pela matriz de mistura, em (b) representagao de uma rotagao no espago dos autoestados.

—1Eqt

\Ve(t) >= Ulve >= cosB|v; > e + senf|vy > e B2 (3.2)

onde

. 2

Ei=\/p*+m; = |p| + g7, [p| = E e m1 # my

A probabilidade de um neutrino do elétron oscilar para um neutrino do
muon ¢ dada

P, — 1) = | < valwelt) > (33)
P(ve — v,) = | — senfcosfe P[] — ¢ 1B B0l 2 (3.4)
Am?L

P(v, — v,) = sen*20sen*( (3.5)

4F )
onde L(t) é a distancia da fonte ao detector, 6 é o angulo de mistura
que representa a probabilidade de oscilagao entre os sabores de neutrinos
e Am? = m? — m3.
A probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino do elétron, seria entao,

Am2L)
4F

P(v, — v,) = 1 — sen*20sen®( (3.6)

3.1 Neutrinos Solares

O Sol é nossa fonte primordial de energia. Reacoes termonucleares
ocorridas no interior do Sol sao uma grande fonte de neutrinos, a maior
parte com energia em torno de 1 MeV. Essa energia ¢ liberada devido ao
fato de que nessas reacoes a massa do nucleo resultante no processo de
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fusao é menor que a soma das massas dos constituintes iniciais. As duas
cadeias de reagoes principais sao a cadeia préton-préton e o ciclo CNO
(figura . Nesses processos ocorrem as reacoes nucleares que liberam
neutrinos. O que explica essa constituicao é o chamado Modelo Solar
Padrao(MSP). Na verdade existem muitas variantes desse modelo. Um
MSP é um modelo solar que é construido com a melhor fisica do momento,
e deve reproduzir os dados disponiveis e se ajustar a luminosidade e ao
raio do Sol observado. Tomaremos como referéncia o MSP desenvolvido
pelo grupo de J. Bahcall e outros [11]. Na figura [11] observamos as
contribuicoes de cada processo.

Os neutrinos solares nao nos darao em Angra um falso sinal, pois esper-
amos a reacao iniciada no detector por antineutrinos do elétron, através
do decaimento beta inverso.

Apesar de um fluxo em torno de 6 x 101°/cm? x s, a infima segao de
choque da interacdo de neutrinos, da ordem de 10~%* cm?, dificulta o ex-
perimento e demanda enormes detectores. Os laboratoérios sao geralmente
subterraneos para diminuir o ruido devido aos raios césmicos. Com essa
secao de choque os neutrinos de baixa energia produzidos no nticleo do Sol
atravessam todo o seu interior praticamente sem interagir com a matéria
solar.

. 99.77 % 0,23% . = PC+p—+ N4y BN = B0 4et 4w [ (PN)
prpt="H+et 4y, — I 1 prte+pt—=Hey
i L
‘Hp*—=Het v He+p* = *He +e'+y, 15N 4 p - 20 4 *He
115.08%
‘He+1He—"Be+ y
[ 7Be | 1 959% lu,m (**0) [0 = “N+et+w UNLp— B0 4y
‘Bete—Litv, Betp—*B+ v
8452% | I I [ "8 |
He+'He—'He+2p* | | "Litp'—'He+'He SB—s"Be* tet v, BN4p— %047 0 4 p - '*N 4+ *He
1
"Be* 5 He+'He
04 p— F 44 R 510 4 et o, | (7F)
(a) cadeia proton-proton (b) ciclo cno

Figura 3.2: Representacao das reagoes nucleares no sol

Experimentos

O primeiro experimento a estudar os neutrinos solares foi o experi-
mento radioquimico de Homestake, na década de 1970, que funcionou até
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Figura 3.3: Espectro de energia da cadeia p-p e do ciclo CNO.

1994. Depois vieram os experimentos de Galium: SAGE, GALLEX e
GNO. Ainda tivemos os experimentos que utilizaram outras técnicas como
a radiacao Cherenkov em agua: Kamiokande, Super-Kamiokande e SNO
que descreveremos aqui, devido a importancia deles para o crescimento da
fisica de neutrinos.

3.1.1 Experimentos radioquimicos

Experimentos que s6 contam a taxa de eventos, nao dao informagao
sobre o tempo ou direcao do neutrino de cada evento. Usam métodos
quimicos para extrair atomos de elementos radioativos produzido nas in-
teragoes de neutrinos. As taxas de contagem destes atomos dao informagao
sobre o nimero de interacoes num periodo de tempo e logo sobre a taxa
de neutrinos solares.

Experimento com cloro

O argonio produzido nas interacoes de neutrinos com um alvo de 3"Cl
é extraido por processos quimicos e o 3’ Ar radioativo reverte para o 3'Cl
emitindo um elétron Auger e a taxa de decaimento é contada com conta-
dores proporcionais.

Experimento radioquimico de Homestake (1968-1994). Foi o primeiro
experimento a confirmar a deteccao de neutrinos solares. Buscava-se
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a reacao, induzida pelo neutrino solar,

Ve +37C1 - 3"Ar + e~ (3.7)

Com um limiar de energia de E = 0.814 MeV o experimento de
Homestake nao pode detectar neutrinos de baixa energia, tendo sua
principal contribuicao vindo do decaimento do ®B.

Situado a 1.478 m abaixo da superficie, na Mina de ouro de Home-
stake, em Lead, Dakota do Sul, EUA, o que equivale a aproximada-
mente 4.200 mwe (equivalente em metros de dgua), o experimento
consiste de um tanque de aco de 6.1 m de diametro e 14.6 m de com-
primento, contendo 2.16 x 103 4tomos de 3"Cl (133 ton) na forma de
615 ton de tetracloretileno ClyChy.

Em média 0.5 d4tomos de 3" Ar sdo produzidos por dia pelos neutrinos
solares. As extracoes desses atomos sao feitas a cada dois meses,
colhendo-se por volta de 16 atomos. Essa diferenca é explicada pela
eficiencia de 90% e pelo decaimento que sofre parte do 37Ar.

O experimento, proposto em 1964, foi construido entre 1965-1967. A
taxa média encontrada em Homestake foi [12]

Tiom = (2.56 & 0.23) SNU (3.8)

Onde uma Unidade de Neutrino Solar (SNU) equivale a uma interagao
de neutrino por dia para cada 10%° alvos de 3"CL

O MSP previa, para esse experimento, uma taxa de (7.6 & 1.3) SNU.
Essa reducao no niimero esperado de neutrinos solares foi a primeira
evidéncia para a oscilacao dos neutrinos solares, que seria confirmada
depois por outros experimentos.

Experimentos com Galio

Nesses experimentos, também raioquimicos, os atomos de galio sub-

stituem o cloro. O " Ge produzido nas interacoes com neutrinos é extraido
do tanque fazendo borbulhar nitrogénio no mesmo. A cada 30 dias sao
extraidos centenas de dtomos "'Ge dos cerca de 10% dtomos de "Ga. A
reagao que se espera é
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ve+ 1Ga — "Ge+ e~ (3.9)
Com um limiar de £ = 0.233 MeV

GALLEX/GNO ou GALLium EXperiment (GALLEX) (1991-1997) foi
construido no Laboratério Nacional de Gran Sasso(LNGS), na itélia,
a uma profundidade de 3.300 mwe. Constituido de 101 ton de GaCls-
HCL contendo 30.3 ton de Galio. Foi substituido pelo Gallium Neu-
trino Observatory (GNO) (1998-2003) que utilizou o mesmo detector,
melhorando o equipamento de extracao e purificacao.

O Gallex e o Gno conseguiram uma taxa de captura de neutrinos
média em torno de metade do previsto pelo MP [13]:

Taarrex/avo = (69.3 +5.5) SNU (3.10)

Esta taxa que corresponde a pouco mais que metado dos 1281“8 SNU
previstos pelo MSP para esses experimentos.

SAGE Soviet-American Gallium Experiment (1990-2004). Construido na
montanhas do Caucasus, Russia, no Observatorio de Neutrino de Bak-
san (BNO). O fluxo de mions césmicos é reduzido significativamente
devido a construcao do detector a 2000 m abaixo do solo, o que equiv-
ale a 4700 mwe. Uma camada de 60 cm de concreto e uma de 6 mm
de aco envolveram o laboratério para reduzir o ruido de néutrons e
gamas da rocha.

A taxa média de captura de neutrinos de janeiro de 1990 até dezembro
de 2001 foi de [14]

Tsage = (70.8733) SNU (3.11)

Isso também é aproximadmente metade do previsto pelo MSP para
esse experimento.

3.1.2 Detectores Cherenkov

Esses detectores utilizam a deteccao da luz provocada pela radiacao
Cherenkov (sec¢ao 4.2). Em contraste com os experimento radioquimicod,
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também nos dao informagao temporal sobre o evento e a direcao dos neu-
trinos.

Existem tres experimentos de deteccao de neutrinos solares que utilizam
essa técnica: KamioKande, SuperKamioKande e SNO.

KamioKande (1983-1996) Localizado na mina Kamioka, no Japao, o
Kamioka Nucleon Decay detector foi construido originalmente para
detectar o decaimento do préton. A uma profundidade de 1000 m,
equivalente a 2600 mwe, contém 3000 ton de dgua em um tanque
cilindrico de 15.6 m de diametro e 16 m de altura [15]. A superficie
interna do detector foi coberta em 20% por 1000 PMTs de 50 cm
de diametro. Com um limiar de energia dos neutrinos que chegou a
E = 6.7 MeV na ultima fase, usava o espalhamento elastico

Vo+€ —Uste (3.12)

A sensibilidade é maior em até seis vezes para o neutrino do elétron do
que para os neutrinos do muén e do tau. O fluxo médio de neutrinos,
medidos no KamioKande foi

1

um = (2.80 £0.38) x 10 x ————
2z ( ) % cm? X S

(3.13)

o que equivale a metade do valor esperado pelo MSP.

Super-Kamiokande (1996) Localizado 500 metros abaixo de onde estava
o Kamiokande e hoje estd o KamLAND. Consiste de um cilindro de
39.3 m de diametro e 42 m de altura e contém 50 kton de agua. A
cobertura fotosensivel é de 40% da superficie interna com 11146 PMTs

de 50 cm de diametro. Mais 1885 PMT's de 20 cm de diametro cobrem
a superficie externa que forma o veto de muons.

Um acidente durante um reabastecimento de dgua, em 2001, provocou
a destruicao de metade das PMTs. O detector foi remontado com as
5182 PMTs restantes, que equivale a uma cobertura de 19%.

Antes do acidente a taxa de interacao média foi

dsk = (2.35 4+ —0.08) x 10° x (3.14)

cm? X 8

O que mais uma vez estava bem aquém do esperado [16].0 detector
foi totalmente reparado e recomecou a funcionar em 2004.
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Figura 3.4: Razao entre o niimero de neutrinos detectados nos experimentos de neutrinos
solares e a previsao do Modelo Solar Padrao. Observa-se o deficit até a inclusao da

contribuicao das correntes neutras pelo experimento SNO.

SNO o Sudbury neutrino Observatory foi instalado na mina de Creigton(INCO
Ltd.), préximo a Sudbury, Ontario, Canada. Nesse experimento foram
usadas 1.000 ton de dgua pesada (D-0) recebidas como empréstimo
do Energy of Canada Limited (AECL), dentro de um vaso acrilico
de 12 metros cibicos [17]. Foram utilizadas 9.456 PMTs de 20 cm
de diametro. Foi o primeiro experimento com capacidade de medir
o fluxo total de todos os sabores de neutrinos através de reacao de
corrente neutra

cC : ve+d—p+p+e
NC : vo+d—p+n+r,
ES : vot+e —uv,+e

com  =e, [, T

Hoje o laboratoério funciona como parte do experimento SNOLAB.
Existe ainda uma proposta para um upgrade para uma outra fase do
SNO com cintilador liquido que se chamaria SNO +.

O experimento ¢ sensivel a todos os sabores de neutrinos através da
reacao de corrente neutra (NC). Nesse experimento também foi con-
firmada a oscilacao de neutrino. Os fluxos foram
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doo = (1.68 4+ 0.067505).10%/cm? x s (3.15)
dye = (4.94+£0.21 +0.38 — 0.34).10°/cm? x s (3.16)

dps = (2.35+£0.22 4 0.15).10° /cm? x s (3.17)

SNO revelou ainda um deficit de 35% de neutrinos eletronicos, mas
a soma de todos os sabores deu, dentro da margem de erro, os 100%
esperados pelo Modelo Solar Padrao.

Na figura observamos os diferentes resultados dos experimentos so-
lares anteriores. A razao entre o fluxo esperado e o ntimero de neutrinos
detectados s6 é igual a soma das contribuicoes de todos os sabores de
neutrinos, quando inclui-se a contribuicao da corrente neutra no SNO.

3.1.3 Novos Experimentos

Icarus Localizado no Laboratério Nacional de Gran Sasso(LNGS), na
Italia. E um programa [18] que usa de detectores de argonio liquido
para o estudo de neutrinos de diferentes fontes e também para a busca
pelo decaimento do préton.

Borexino Também localizado no LNGS, na ala C. E um detector em
tempo real [19] para a detecgao de neutrinos solares de baixa energia.
Com a meta especifica de medir o fluxo de neutrinos do "Be, com
limiar de energia de 0.862 MeV. E um detector que usa um alvo
composto de cintilador liquido, com 278 tons de pseudocumeno(1,2,4-
Trimetilbenzeno)(CgHs(CHs)3) dopado com 1.5 g/l de 2.5-dipheyl-
oxazole(PPO). O experimento tambem fez medigoes de geoneutrinos,
como sera descrito na secao 3.4.

3.2 Neutrinos Atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sao criados pela interacao de raios cdsmicos
priméarios com nucleos atomicos da atmosfera. Os raios césmicos primarios
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sao compostos principalmente de protons e em menor intensidade de particu-
las alfa (ntcleos de Hélio). Menos que 2% sao elétrons ou pésitrons. Em-
bora nao saibamos ainda sua origem, o estudo dos raios césmicos muito
contribuiu para o avanco da fisica de particulas. A interacao dos primarios
com os nucleos da atmosfera gera raios cosmicos secundarios, incluindo
todos os hadrons e seus produtos de decaimento. Nesse processo, sao ger-
ados muitos pions, que decaem, principalmente, em muons e neutrinos do
muon.

™ = pt + o, T —u +uy, (3.18)

Os muons que decaem antes de chegar a terra geram elétrons e seus neu-
trinos.
- - - - -
pt— e + v+, poo—e + v+, (3.19)

Para energias abaixo de 1 GeV, onde a maioria dos muons decaem antes
de alcancar a terra, a proporcao de neutrinos é:

2v, : 1, (3.20)

A altas energias os protons nao sofrem a influéncia do campo geomag-
nético da Terra, assim o fluxo de neutrinos que vem de cima, a algumas
centenas de metros, deveria ser igual ao fluxo que vem de baixo e atravessa
a Terra. Muitos experimentos utilizam esse fato para verificar a diferenca
e comprovar a teoria da oscilacao dos neutrinos. Os detectores devem ser
construidos em laboratérios subterraneos, para diminuir o ruido provocado
principalmente pelos mions que nao decaem antes de chegar a superficie.

3.2.1 Experimentos de neutrinos atmosféricos

East Rand Proprietary Gold Mine - Frederich Reines formou uma
colaboracao com um grupo da Universidade de Witwatersrand, em Jo-
hanesburg, para realizar um experimento buscando interacoes de neutrinos
numa profundidade de mais de 3 km numa mina de ouro na Africa do Sul.
Fizeram a primeira deteccao de neutrinos do muon criados na atmosfera,
juntamente com o grupo de Kolar Gold Field Mine [20], da India. Na
India foram quatro anos de operacao do detector a uma profundidade de
2.316 m de rocha.

Na década de 80 Kamiokande e IMB, experimentos de detectores Cherenkov,
comegaram a observar neutrinos atmosféricos [21]. Kamiokande que fora
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usado para deteccao de neutrinos solares foi adaptado para neutrinos at-
mosféricos e encontrou uma taxa 0.6 do numero de v, esperado a baixas
energias, evidenciando a oscilacao de neutrinos atmosféricos.

IMB (1982-1991) (Irvine-michigan-Brookhaven). Localizado em Cleve-
land, Ohio, EUA com 1.570 mwe de profundidade. Seus dados com
energias abaixo de 1.5 GeV confirmaram os de Kamiokande.

BNO (1977) Baksan Neutrino Observatory- situado em Prielbrusye(Caucasus,
na Russia) [21]. E um complexo de instalacoes, contendo o Telesco-
pio de Cintilagao Subterraneo de Baksan, localizado a cerca de 300
metros abaixo da superficie com 3000 m? de volume, e um Telescépio
de Neutrino Galio-Germanio situado a 3500 metros de profundidade
com cerca de 60 tons. Contem ainda as instalacoes de ANDRICHI e
KOVYOR, na superficie, e outros laboratoérios em construcao.

Frejus (1984) Franga [24]. Um calorimetro de 900 ton de massa com alta
resolugao. Estudo do decaimento do nicleo e deteccao de neutrinos e
muons atmosféricos.

LVD O Large Volume Detector est4 localizado no Hall A do LNGS [25]. E
constituido por tanques de cintilador liquido totalizando um volume
de ~ 1000 tons. Desenvolvido principalmente para deteccao de neu-

trinos de colapsos estelares ocorridos em nossa galaxia ou nas Nuvens
de Magalhaes.

SK Super-Kamiokande. (Ja descrito na se¢ao anterior). Em 1998 apre-
sentou a razao da taxa de neutrinos atmosféricos que vem de baixo
com neutrinos que vem de cima abaixo do esperado, o que evidenciava
a oscilacao de neutrinos de baixa energia que atravessavam a Terra.

Soudan 2 (1989-2001) Na mina subterranea de Soudan, em Minnesota,
USA [26]. O objetivo do experimento era estudar o decaimento do
préton, a oscilacao de neutrinos atmosféricos e neutrinos césmicos.
Um calorimetro de 960 ton numa profundidade de 2070 mwe. Trabal-
hando com neutrinos atmosféricos os dados confirmaram os resultados
de oscilagao de neutrinos obtidos por Kamiokande, SK e IMB.

MACRO Macro (1989-2000) - Experimento de cintilador Localizado no
LNGS. Um grande experimento subterraneo com 3700 mwe com mul-
tiplos propositos para buscar eventos raros de radiacao cosmica. Como
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o estudo de neutrinos atmosféricos e suas oscilagoes, astronomia de
neutrino muonico de alta energia (Ev > 7 GeV), busca por neu-
trinos de colapso estelar. Seus dados no campo da oscilacao de sa-
bores foram muito importante, pois confirmaram o resultado do Su-
perKamiokande. [22]

3.3 Neutrinos de Aceleradores de Particulas

Os experimentos em aceleradores de particulas permitem controle da
fonte de neutrinos e do alvo. Diversos tipos de experimentos de oscilacao
de neutrinos foram realizados com os aceleradores. Existem os lineares e
os circulares.

Quanto a distancia detector-fonte os experimentos de acelerador sao
classificados como de curta distancia, L da ordem de 1 km, e de de longa
distancia, com L da ordem de 10?> — 10°> km. Quanto ao método de ger-
acao de neutrinos ou antineutrinos os experimentos sao divididos diferentes
tipos.

e Decaimento de pions e kdons gerados por um feixe de prétons pro-
duzem os v, num tunel da ordem de 100 m. Para producao de v,:

™ K+ — "+, (3.21)

Os negativos dariam como resultado o 7,. Além disso, da reacao
acima surge em torno de 1% de v}, e v, devido ao decaimento

p—e +rv.+u, (3.22)

A energia dos neutrinos assim gerados é em geral de alguns GeV’s,
podendo alcancar valores bem maiores.

e Decaimento do mion em repouso. Esse é um experimento de baixa
energia. O muon decai como na equacao ap6s o decaimento
do 7t. O 7~ é fortemente absorvido pelo ntcleo. O neutrino gerado
para no alvo. A energia dos v,’s é de dezenas de MeV’s.

O experimento K2K foi de grande importancia para a fisica de neutri-
nos. Os pions produzidos em colizoes no acelerador KEK decaiem gerando
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Figura 3.5: Tlustracao do experimento K2K tirada da referéncia [27]
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Figura 3.6: Medida dos parametros de oscilacao feita pelo experimento K2K mostrando

regioes para trés diferentes intervalos de confianca.

v,s com energia média de 1.3 GeV, que sao detectados pelo detector Super-
Kamiokande, distante 250 km, figura 7?7, [?]. Esse experimento comprovou
a oscilacao de neutrinos na regiao de parametros explorados pelos exper-
imentos de neutrinos atmosféricos. A figura [3.6| mostra as regides encon-
tradas pelo experimento K2K para os parametros de oscilacao para tres
diferentes intervalos de confianca. [29].

O Main Injector Neutrino Oscillation Search (MINOS), no Fermilab,
um experimento de acelerador de particulas, também explorou a regiao
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Figura 3.7: Geoneutrinos em KamLAND.

dos parametros de oscilagao de neutrinos atmosféricos [23]. Fornece, por
exemplo, o melhor resultado de determinagao do modulo de Am3,.

3.4 Geoneutrinos

O poco mais profundo que o homem ja escavou na Terra nao passa de 12
km. A geoquimica estuda amostras da crosta terrestre e do topo do manto.
A sismologia pode reconstruir o perfil da densidade através de toda a Terra,
mas nao sua composicao. Os geoneutrinos podem nos ajudar a conhecer
melhor o interior terrestre. Geoneutrinos sao antineutrinos produzidos nos
decaimentos radioativos dos isétopos do uranio, torio, potassio e rubidio
(338U, 22Th, 19K, 23U e 8'Rb) [30], [31], encontrados em rochas antigas
no interior do nosso planeta. Ainda nao sabemos o quanto, mas esses
decaimentos contribuem em grande fracao do calor gerado no interior da
Terra. Esse calor influencia nas atividades vulcanicas e nos movimentos
das placas tectonicas, por exemplo. Em torno de 80% dos geoneutrinos
observados em detectores de antineutrinos vem do decaimento do uranio e
20% do tério. O decaimento do **K produz neutrinos, portanto, nao pode
ser observado pelo decaimento beta inverso, ((1.2)).

KamlAND foi o primeiro experimento a detectar antineutrinos emitidos
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Figura 3.8: Espectro de energia em KamLAND [32]. Pontos experimentais junto com

o total esperado(linha preta pontilhada). O espectro esperado, excluindo o sinal de

geoneutrino na linha preta firme. Nas linhas vermelha e verde pontilhadas estao, respec-

tivamente, os sinais do ?**U e 232Th. O rufdo devido ao reator na linha azul pontilhada.

no decaimento dos 4tomos radioativos 23®U e #2Th presentes no manto ter-
restre, confirmando o modelo geofisico da Terra que supoe emissao de 16
TW de poténcia radiogénica. O espectro de geoneutrinos para KamLAND
estd representado na figura[3.7. Na figura [3.§ observamos a distribuicao de
energia dos antineutrnos em KamLAND. Em 2005 foi anunciado o resul-
tado de 28 eventos de geoneutrinos em dois anos. Em uma anélise seguinte
chegou-se ao resultado de

S(U 4 Th) = 573 TNU (3.23)

A taxa de eventos é expressa em Unidade de Neutrino Terrestres (TNU,
sigla em inglés), definda como um evento por 1032 nticleos-alvos por ano, ou
3.17 x 107571, Est4 taxa que ¢ igual a unidade de neutrino solar(SNU),

O experimento de Borexino confirmou a evidéncia dos geoneutrinos vis-
tos por KamLAND. A figura mostra o espectro esperado da energia
Eprompt 10 experimento Borexino [33] . A figura inclui a contribuigao dos
antineutrinos de reator e geoneutrinos. Os resultados das andlses do ex-
perimeto deram uma taxa de

S(U +Th) =3.9115/(100tonx a) (3.24)
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Capitulo 4

Neutrinos de Reatores Nucleares

Novos experimentos de neutrinos estao sendo planejados para, entre
outros objetivos, confirmarem e medirem com maior precisao os paramet-
ros de oscilagao, procurar o decaimento beta duplo para saber se os neutri-
nos sao sua propria antiparticula, medir o momento magnético dos neutri-
nos e suas massas, enfim realizar experimentos que darao informacoes com-
plementares as ja obtidas com os neutrinos solares e atmosféricos. Tanto os
experimentos com neutrinos atmosféricos quanto com os solares nao nos
permitem controle ou conhecimento amplo das fontes. Os experimentos
com neutrinos de aceleradores de particulas e de reatores nucleares nos
permitem um controle maior tanto da fonte como do alvo.

4.1 Reatores nucleares

Um menor valor para a energia de neutrinos ¢ alcancado nos reatores,
da ordem de poucos MeVs. A energia dos neutrinos de aceleradores vai de
100 MeV a 100 GeV. Desta forma os experimentos de reatores nucleares
sao muito importantes, pois permitem um investigacao unica para valores
de Am? muito pequenos. Esse fato fez ressurgir o tipo de experimento que
primeiramente detectou os neutrinos: os detectores de neutrinos usando
reatores nucleares como fonte dessas particulas. Na primeira geracao destes
experimentos as distancias entre o detector e o nicleo do reator eram
pequenas, entre 15 e 30 m. Os detectores de longa distancia tém linha de
base entre 1 e 100 km. A importancia na relagdo E/L para a sensibilidade
do detector é evidenciada na figura 4.1|.

O experimento de Reines e Cowan, descrito anteriormente, iniciou a
historia da deteccao de neutrinos e criou os primeiros passos para 0s €x-
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Figura 4.1: Linha de base dos diversos experimentos em funcao do produto da poténcia
dos reatores pela massa do alvo. Na abcissa superior vemos a sensibilidade dos experi-

mentos para a diferenga entre oquadrado das massas(Am?) dos neutrinos. [34]

perimentos de neutrinos de reatores nucleares que serao descritos nesse
capitulo.

Gragas aos grandes avancos no desenvolvimento de procedimentos para
deteccao de neutrinos de reatores nucleares, aumentando sua sensibili-
dade, surgiram os projetos de deteccao para monitoramento, visando a
nao-proliferacao de armas nucleares.

A figura 4.2 mostra a distribuicao de complexos de usinas nucleares
para geracao de energia no mundo segundo dados do Centro de Seguranca
Nuclear Internacional (INSC), EUA, referéncia [35].

As usinas nucleares utilizam a fissao nuclear para gerar energia térmica
que, por sua vez, ¢é utilizada para geracao de energia elétrica. A fissao dos
nicleos radioativos do combustivel nuclear libera néutrons e fragmentos
que por sua vez sofrem decaimento 3 emitindo 7, como mostra a equacao
(L.1). Estes antineutrinos podem ser detectados quando interagem com
prétons do alvo, através de decaimento beta inverso, mostrado na reacao
).

A energia liberada pelos reatores vem quase toda da fissao de quatro
isétopos e ¢ distribuida, basicamente, da seguinte forma : 23U ~ 56%;
238U ~ 8%:; BIPu ~ 30%; 21 Pu ~ 6%. Nos reatores nucleares sé é possivel
o experimento de desaparecimento de neutrinos, devido a baixa energia
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Figura 4.2: Mapa da INSC com os complexos de usinas de energia nuclear em todo o

Mundo. Algumas poucas que estao no mapa nao chegaram a funcionar.

dos antineutrinos, que impossibilita a criacao de p’s ou 7’s no detector.
Na figura [4.3 observamos o espectro de energia dos neutrinos provenientes
de diferentes isétopos 2*°U, #Pu e ?*'Pu [36], medido em experimento
realizado no ILL, em Grenoble. Para o ?*®U, que nao sofre reacio com
néutrons lentos, o espectro foi calculado [37].

[ Neutrino fluxes from main fuel components |
' = 235U

= 239Pu

= 241Pu

= 238U

Nb neutrinoffission
-
=

10

10°

-
=
LUBRRLILUBRRELLL BRI BRI B R R
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Energy (MeV)

Figura 4.3: Espectro de energia dos neutrinos medido para os principais elementos com-

ponentes do combustivel nuclear no experimento ILL.
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Na figura 4.4 temos a simulagao da evolucao temporal da taxa de fissao
para cada um dos seis isétopos mais importantes, no experimento Palo
Verde. Notamos na figura que podemos desprezar as contribuicoes dos
isétopos 24'Pu e *#2Pu.
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Figura 4.4: Evolucao temporal da taxa de fissao para cada isétopo constituinte do com-
bustivel nuclear, no reator de Palo Verde, onde observamos o efeito da queima de com-

bustivel, o chamado burn-up.

Em média cada fissao gera 200 MeV de energia e libera seis antineutrinos
o que d4 uma taxa 2 x 10%%s~! por GWy,. A usina nuclear Angra II tem
4GWy, o que garante uma taxa de neutrinos bastante alta. Tomemos como
exemplo a reacdo em cadeia a partir do 2*°U:

U 4+ n — X1 + Xo + 20, (4.1)

Na figura [4.5| mostramos a distribuicao de massas dos produtos de fissao
X;’s desse isétopo . Os dois néutrons que saem sustentam a reacao em
cadeia. Os dois fragmentos X;’s juntos tém 92 prétons e 142 néutrons,
com numeros de massa atomica, A; ~ 94 e A, = 140. Para alcancar
a estabilidade dos dtomos 4Zr** e 53Ce'*", em média 6 néutrons desses
fragmentos precisam sofrer decaimento beta. Esses decaimentos emitem 6
V.. Portanto, temos em média 6 ., por fissao.

Como a producao de antineutrinos no reator é isotrépica, o fluxo de-
cal com o quadrado da distancia, o que ¢ um grande problema para os

experimentos de linha de base longa. Para interagirem pelo decaimento
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Figura 4.5: Distribuicao de massas dos fragmentos da fissao do ?3°U.

beta inverso (1.2) os antineutrinos que chegam ao detector precisam ter
uma energia superior a 1.8 MeV, limiar da reacdo. Apenas 25% dos neu-
trinos gerados no reator tém energia superior a esse limiar de deteccao.
Essa reducao embora diminua o fluxo detectavel, facilita o nosso trabalho,
pois o combustivel queimado que é guardado em piscinas no complexo nu-
clear tem decaimento com liberacao de neutrinos com energia abaixo desse
limiar de energia.

O reabastecimento dos reatores é feito, geralmente, a cada um ou dois
anos. Uma medida nessa paralizacao é muito 1til para estabelecer o nivel
de ruido local, com o reator parado, e possibilitar a subtragao deste ruido
do sinal.

Secao de choque

Se desprezarmos a energia de recuo do néutron a energia do antineutrino
sera dada por

E; = E.+me+ E, +my, —my ~ E, +m,+ 1.293 MeV (4.2)

onde E's sdo as energias cinéticas. Nesta aproximacao o limiar de en-
ergia da reagao seria Ef/%m = 1.804003 MeV. No entanto, o limiar exato,
desprezando termos da ordem E,/my [34] é

My, + Me 2 _m?
( ) P~ 1.806 MeV (4.3)

Elém _
vE 2m,,

A secao de choque antineutrino-préton é mostrada na curva c da figura
figura 4.6. Essa figura mostra o fluxo incidente (b), a secdo de choque (c)
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e o numero de interagoes no detector em funcao da energia do antineutrino
(a). A segao de choque ¢ dada por [

—_
Q
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(a) v, interactions in detector [1/(day MeV)]
(b) ¥, flux at detector [10°/(s MeV cm”)]
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Figura 4.6: Fluxo de v, produzidos no reator (b), se¢ao de choque do decaimento beta

inverso (c) e o espectro de energia dos antineutrinos v, que interagiram no detector (a).

GQ
Otor = ?F(cg — BCZ)E(6+)p(e+)c0329 (4.4)

onde E.+ é a energia e p,+ o momento do positron. ¢, ~ 1.0 e ¢, >~ 1.27
sao as constantes de acoplamento vetorial e axial, respectivamente. A secao

de choque pode ser convenientemente escrita em funcao da vida-média do
néutron, 7,, e do fator de espaco de fase f = 1.7152:

272

Fomr Blenper) (45)

Otot =

Nimero de eventos

Para uma dada composicao de combustivel, o nimero de eventos para
um tempo T, num dado bin de energia, no detector sera,

n, T
N, =2
4 L2 l

NI / dE,o(E,)éi(E,)ei(E,) (4.6)

*

a correcao radiaditiva dependente da energia é calculada em [38]
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onde n, ¢ o numero de prétons no alvo, L ¢ a distancia do detector ao
nucleo do reator, NV, lf ' & o ntimero de fissoes por segundo para cada isétopo
l e g;(E,) é eficiéncia do detector.

Para termos uma funcao que nos possibilite prever o fluxo de antineu-
trino chegando ao detector, conhecendo o espectro da figura 4.3, tomamos

uma parametrizacao fenomenolégica feita por Patrick Huber e Thomas
Schwetz [39].

o(E,) = e:z:p(z ap BN (4.7)
k=1
ap’s sao os coeficientes encontrados fitando os dados experimentais.
Foram feitos dois ajustes, com 3 e com 6 parametros, que sao mostrados
na figura [4.71 Observamos um ajuste bem melhor dos dados com o uso de
6 parametros.

"
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Figura 4.7: Resultado dos ajustes feitos com a parametrizacao 4.7, retirado da referéncia
[39].

Faremos uma breve descricao de experimentos de neutrinos importantes
que utilizaram como fonte um reator nuclear.
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4.2 Experimentos de curta distancia

A distancia L do detector-alvo ao ntcleo do reator é chamada usual-
mente de linha de base ou baseline. Os experimentos de deteccao de neu-
trinos cuja distancia L é de até algumas dezenas de metros sao chamados
de curta distancia. Para distancias da ordem de 1 km ou superiores os
experimentos sao chamados de longa distancia ou longbaseline.

Os experimentos de curta distancia tinham como meta principal a busca
por evidéncias da oscilagao de neutrinos solares caracterizada pelo desa-
parecimento de 7, em relagao ao fluxo esperado . Os detectores tinham
massa de centenas de kg mas nenhum encontrou indicagoes de oscilacao.
Entretanto, as distancias fonte-detector (baselines), como vemos na figura
4.1 nao eram suficientes para alcancar a sensibilidade necessaria aos pe-
quenos valores de Am? requeridos para a observacao de desaparecimento
de 7, devido a Am? solar. Por esta razao podemos tomar o espectro medido
por esses experimentos como o espectro gerado no reator nuclear.

Hanford (1953) O detector continha 300 L de cintilador liquido dopado com
cadmio e 90 PMTs. Esse experimento pioneiro de Reines e Cowan
foi descrito no capitulo 2. O experimento de Savanah River foi
desenvolvido por eles utilizando a experiéncia adquirida em Hanford
e melhorando a relag@o sinal /ruido.

ILL O centro de pesquisa internacional Instituto Laue-Langevin localiza-
se na cidade universitaria de Grenoble, na Franca. O detector era
composto de 377 L de cintilador liquido com ~ 10% prétons alvos a
uma distancia de L = 9 m do ntcleo do reator [40]. Com um fluxo
esperado de 9.8 x 10! teve um total de ~ 4890 eventos, que dava uma
taxa compativel com a esperada sem oscilagao.

Gosgen (1981-1985) Realizado no Reator Nuclear de Gosgen, Suica [41]. O
experimento foi realizado a trés a distancias diferentes: L; = 37.9 m,
Ly = 45.9 m, Ly = 64.7 m. Um fluxo de antineutrinos de 5 x 10%Y/s
gerado no reator de poténcia térmica de 2800 MW produziu taxas
da ordem de 10* eventos em cada uma das posicoes. Foi utilizado o
mesmo detector do experimento ILL, com algumas melhorias.

Rovno (1987) Com uma distancia inicial de L = 18 m do niticleo do reator
(depois aumentado para L = 25 m), que tem uma poténcia térmica
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de 1375 MW, o experimento foi realizado no complexo nuclear de
Rovno, na Ucréania [42]. O detector de 238 L de cintilador liquido foi
dopado com Gadolinio. Numa outra fase em 1992 foram colocados
dois detectores a distancias de 12 m e 18 m. A razao das taxas de
eventos entre eles nao apontou para oscilagao.

Bugey Na estacao nuclear de Bugey, na Franca, foram instalados dois detec-

Krasnoyarsk

tores, L1 = 13.6 m e Ly = 18.3 m, obtendo espectro semelhante para
as duas distancias. FEsse experimento teve varias fases [43]. A fase
chamada Bugey 3 usou detectores de cintilador liquido idénticos, de
600 L cada, dopados com 0.15% de SLi e féz medidas a trés distancias
distintas, L1 = 15 m, Ly = 40 m e L3 = 95 m, conseguindo um total
de 1.2 x 10° e ndo encontrou evidéncias de oscilacao [44]. O exper-
imento MUNU foi realizado nesse mesmo complexo [45]. Detector
de 1 m? localizado a 18 m do reator de 2.75 GW, estudou o espal-
hamento de neutrinos a baixas energias, encontrando um limite para
0 momento magnético do neutrino, pi,, < 9 x 10~ gl

Um detector com alvo de deutério foi construido no complexo nuclear
de Krasnoyarsk, na Sibéria, Russia. O detector [46] de 513 L, distante
34 m do nucleo, foi colocado dentro de um tinel na rocha, a 600 m.w.e.
de profundidade, o que diminuiu o fluxo de muons por um fator 103,
No alvo de deutério a interacao com os v,’s ocorre por

vo+d—n+n+et — CC
Vo+d—p+n+r1, — NC

Os resultados de Krasnoyarsk também confirmaram a nao-oscilagao
de neutrinos. Além disso, experimentos para deteccao do momento
magnético do neutrino, em Krasnoyarsk e Rovno encontraram um
limite de i, <2 x 107 ¥up.

Os resultados negativos destes experimentos de curta distancia geraram
curvas de exclusdo, figura (4.8)) no plano sin? 26.Am? que se extendem até
valores de Am? da ordem de 1072 eV?2.

fup = e/2m. é o magneton de Bohr.
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Figura 4.8: Curva de exclusao com os resultados de Gosgen, Krasnoyarsk, Bugey e Sa-
vannah River (SRP) [1]. A sensibilidade nio chega a Am? ~ 1073 eV?.

4.3 Experimentos de longa distancia

Os experimentos CHOOZ e Palo Verde foram construidos com baseline
da ordem de 1 km e detectores de grande volume fiducial para estender a
regiao de sensibilidade para valores de Am? ~ 1073. Os dois foram con-
struidos prioritariamente para checar os resultados de oscilagao v, <= v,
de neutrinos atmosféricos dos experimentos Kamiokande e IBM, descritos
no capitulo anterior. A distancia maior também obriga um aumento no
volume do detector, pois o fluxo de neutrinos cai com o quadrado da dis-
tancia. Os ruidos da radiacao césmica e da radioatividade natural foram
os maiores problemas para os dois experimentos. A situacao de background
local conduziu os grupos a projetos diferentes.

A dopagem de 0.1% do cintilador liquido com gadolinio aumenta a cap-
tura de néutrons e a energia liberada na captura dos mesmos. Com essa
dopagem o tempo de captura do néutron cai de ~ 170 us para ~ 27 us.
Foram utilizados também materiais com baixa radioatividade, blindagem
contra néutrons e raios gamas e veto ativo de muions césmicos.

CHOOZ (1997-1998) O complexo nuclear de Chooz localiza-se no munici-
pio de Chooz na regiao das Ardenas, na Franga. Possui dois reatores
nucleares gerando uma poténcia total de 8.5 GW.
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Figura 4.9: Estrutura do detector de Chooz, retirado da referéncia [48]

Construido em uma caverna subterranea pré-existente com cobertura
de 100 m de rocha, equivalentes a ~ 300 m.w.e., o detector de Chooz
tinha 5 ton de cintilador liquido dopado com Gadolinio [47]. Utilizou-
se a reacao de decaimento beta inverso e os eventos eram evidenci-
ados pela coincidéncia dupla dos e™ e n’s. Os reatores de CHOOZ
comecaram a funcionar depois do inicio da tomada de dados pelo
detector, o que possibilitou medir o ruido local com alta precisao, e
isto mais tarde ajudou muito na separacao sinal/ruido. Entretanto a
adicao de Gadolinio aumentou a instabilidade do cintilador liquido,
diminuindo sua transparéncia [34] com o passar do tempo e preju-
dicando a captacao de luz pelas PMTs, diminuindo a eficiéncia do
detector. Esses motivos limitaram a vida ttil do detector.

O detector, esquematizado na figura apresenta um volume central
de 5 tons contido no vaso de acrilico central; uma camada de 75 c¢cm
de espessura de 6leo mineral, de 17 tons; 192 tubos de PMTs de oito
polegadas em um vaso de ago que contém as duas camadas interiores.

Palo Verde (1998-2000) Experimento realizado na Estacao de Geracao
Nuclear de Palo Verde em Wintersburg, Arizona, E.U.A., com treés
reatores nucleares fornecendo uma poténcia térmica total de 11.6 GW.
Dois reatores estavam a 890 m do detector e o terceiro a 750 m [49].

O detector central, figura [£.10] feito em forma de células com 66
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tanques de acrilico preenchidos com cintilador liquido dopado com
Gadolinio, foi envolvido por uma camada de 1 m de agua para moderar
os néutrons gerados pelos muon fora do detector e absorver os ~’s
emitidos pelas paredes do laboratorio. Cada célula, de 900 cm x 12.7
cm X 25.4 cm, tinha duas PMTs, uma em cada extremidade mais
longa, no interior das quais ficou o cintilador liquido. Fora da camada
de agua foram colocados 32 contadores de cintilador liquido para vetar
muons coSmicos.

No detector segmentado de 11.3 ton de de massa fiducial um evento
de neutrino foi caracterizado por uma tripla coincidéncia: os dois ~’s
de 511 KeV cada resultantes da aniquilagao do pésitron e, por fim,
a energia da captura do néutron pelo Gd. A tripla coincidéncia deve
acontecer dentro de matrizes de células 3x5.

O detector foi colocado a apenas 12 m (~ 32 mwe) de profundi-
dade, num pequeno tunel escavado préximo aos reatores. A blindagem
obtida eliminou apenas a componente hadronica do ruido césmico e re-
duziu o fluxo de mions por um fator 5. O fluxo de mions restantes era
ainda muito grande e produzia néutrons secundarios por espalacao.
A taxa de muons césmicos no detector ficou em 2 KHz.
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Figura 4.10: Estrutura do detector segmentado de Palo Verde.

Apés andlise a razao encontrada entre v, detectados e esperados nos
dois experimentos era de ~ 1, compativel com a nao-oscilacao. Ainda
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assim, esses dois experimentos foram muito importantes para a fisica de
neutrinos, pois colocaram um limite superior para o valor dos parametros

de oscilacao. Como podemos ver nas curvas de exclusao apresentada pelas
analises de CHOOZ , figura (4.11]) e de Palo Verde, figura (4.12)).

Analysis A

VoV

(-] 90% CL Kamiokande (multi-GeV)

3 &V

@ 90% CL Kamiokande (sub+multi-GeV)

) I I PP IV I IR IR PP P
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9, 1
sin (28)

Figura 4.11: Curva que limita os valores de Am? e do angulo de mistura (90%C.L.), no
Experimento de CHOOZ. A anélise A refere-se a curva obtida por um ajuste ao espectro
de ruido subtraido. Anadlise Butiliza a diferenca de linha de base entre os dois reatores

(com o AL = 116.7m). Anélise C utiliza apenas as formas do espectro.

Além disso, todos esses experimentos descritos acima, apesar de nao
apontarem para a oscilacao, como observamos na figura [4.13 criaram
métodos e técnicas muito importantes a serem utilizadas nos experimentos
futuros em reatores nucleares. Muitos avancos foram realizados na sub-
tracao do background, no aumento da sensibilidade e na normalizacao de
dados, entre outros.
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Figura 4.12: Curva que limita os valores de Am? e do angulo de mistura (90%C.L.),

no Experimento de Palo Verde. O resultado de Kamiokande também é apresentado na

figura.
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Figura 4.13: Razao entre o fluxo de antineutrinos esperado (sem oscilagao) e o observado
em funcao do baseline, para os experimentos anteriores a KamLAND. Os resultados sao

compativeis com a nao-oscilacgao.

4.4 KamLAND

Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector [50], [51]:
O detector foi construido na mesma cavidade onde operou o experi-
mento Kamiokande, a 1000 m abaixo do solo. Os antineutrinos sao gerados
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em 53 reatores nucleares, localizados em todo Japao, ~ 2% na Coréia do
Sul e < 1% em outros lugares, como mostra a figura [4.14] (a). Em torno
de 80% dos antineutrinos detectados vem de reatores entre 140 km e 215
km. O detector, figura (4.14] (b)), tem 1200 m? de cintilador liquido em
um balao esférico transparente de 13 m de diametro, sustentado por uma
esfera de ago de 18 m de diametro. O espago intermediario é cheio de 6leo
mineral que atenua os néutrons e os raios gama externos. O espaco entre
a esfera de aco e o cilindro que separa a cavidade da rocha é preenchido
com agua, e é utilizado como um detector Cherenkov para vetar o back-
ground de muons césmicos, com 240 PMT’s reutilizadas do Kamiokande.
Em torno da esfera de ago 1879 PMTs dao uma cobertura de fotocatodos
de aproximadamente 34 % da drea interna do detector.

! % W () .
[ e g e \ “
¥y 4
- /}ff /7

(R

i

wlega

? A

Chimney P e . Calibration Device
y I,i;iuid Scintillator ; 1 .lﬁ/ LS Balloon

| (diam. 13 m)
(1 Ktomn) =i !

2

&

Kimcad

o Containment
Vessel

(diam. 18 ml-..______sh

China West Asia

A ¢_Photo-
% %7 Multipliers

Lk |

1) == Buffer Oil

South Kerea
A £

BN

|
AP
&4
b

|
N r AF Nk AR A AF SF N

.
treer bt Nuckeer Safety Conter st AN Bor 1909 |

130°E 1RE 134°E 136°E 138°E 140°E #2'E 144°E ME'E

(a) localizacao dos reatores nucleares que (b) Esbogo do detector

emitem antineutrinos para Kamland

Figura 4.14: Experimento KamLAND

O limiar de energia para o decaimento beta inverso, equ. (1.2), con-
forme mostrada em (4.3) é 1.806 MeV. Entretanto Quando trabalhamos
em analises para oscilacao de neutrinos a baixas energias temos que con-
siderar o background provocado pelos geoneutrinos. Em KamLAND o
espectro dos geoneutrinos foi medido como veremos na secao 3.4.Assim,
para evitar o background de geoneutrinos o limiar para esse tipo de analise
em Kamland foi de 2.6 MeV.

KamLand encontrou uma relacao de neutrinos medidos por esperados
de ~ 0.66, confirmando a oscilacao de neutrinos solares. Comparando
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Figura 4.15: Razao entre o fluxo de antineutrinos esperado e o observado em funcao do

baseline, para os experimentos de reatores nucleares, incluindo KamLAND.

as figuras e observamos a importancia da distancia do detector
ao reator. Os experimentos anteriores a KamLAND nao sao sensiveis ao
desaparecimento dos antineutrinos, pois é muito pequeno o valor de Am?
solar, que determina o periodo de oscilacao. A figura (4.16) mostra o
espaco de fase para os parametros de oscilacao tgfis e Am3, de neutrinos
solares e os valores dos melhores ajustes desses parametros obtidos por
KamLAND e experimentos solares para a oscilacao de dois sabores de
antineutrinos.

Kamland foi o maior experimento para deteccao de neutrinos de baixas
energias. Isso abriu a possibilidade para diversas analises fisicas, além da
oscilagao de v’s.

4.5 Experimentos em preparacao

As maiores incertezas associadas aos experimentos de longa distancia
sao a acuracia no fluxo e espectro de neutrinos saindo do reator e o valor da
secao de choque dos antineutrinos em funcao da energia. Para diminuir os
erros sistematicos e aumentar a sensibilidade nos parametros de oscilagao
a nova geracao de experimentos de deteccao de neutrinos de reatores usara
uma comparacao entre as medidas em dois detectores idénticos localizados
a distancias diferentes do reator. Isto, um aumento da massa fiducial e
outras melhorias diminuirao o background, permitindo alcancar sensibili-
dades da ordem de 1% para o valor do angulo de mistura ;3. Essa nova
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geracao de experimentos ja estd em construcao:

Double Chooz O experimento de Double Chooz, [52] e, melhorara a sen-
sibilidade na medida do valor do angulo de mistura 6;3, iltimo an-
gulo de mistura ainda desconhecido. Esta colaboragao contém, além
de outros paises, a participacao do grupo brasileiro de deteccao de
neutrinos de baixas energias responsavel pelo experimento Neutrinos
Angra. O detector mais distante estd a ~ 1 km do nticleo do reator, no
mesmo local onde foi realizado o experimento CHOOZ em 1997-1998.
Um outro detector idéntico sera construido a ~ 0.4 km do nicleo dos
reatores, com uma blindagem de 115 m.w.e.

Esse experimento também estudara a deteccao de neutrinos de reatores
nucleares para a nao-proliferacao de armas nucleares. Para esta fi-
nalidade sera usado o detector mais proximo ao reator. O detector
distante entrara em funcionamento no inicio de 2011 e o detector
préximo no final de 2012.

Daya Bay Proximo a Daya Bay [53], [54], China, distante 70 km de Hong
Kong, o Complexo nuclear de Daya Bay tem dois reatores nuclears e
estd distante 1 km do Complexo nuclear de Ling Ao, que tem outros
dois reatores. A energia térmica total liberada por todos esses reatores
é de 11.6 GW. Esta previsto para entrar em operacao nesse ano (2010)
mais dois reatores em Ling Ao, que somam 5.8 GW, totalizando uma
poténcia térmica de 17.4 GW. A figura [4.17] apresenta um esbogo do
experimento.
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Figura 4.17: Arranjo do experimento de Reno
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Os objetivos de Daya Bay sao os mesmos de Double Chooz, com
uma sensibilidade um pouco melhor para aos parametros de oscilacao.
Além de construir dois detectores idénticos, o projeto de Daya Bay
também planeja facilidades para intercambiar os detectores. Ttuneis
nas montanhas dao uma protecao de 270 mxwxe. para o detector
com L = 0.25 km e 1.200 m.w.e. para o detector com L = 1.2 km.
Daya Bay também esta em fase de construcao. O detector proximo
devera ser concluido no final de 2011.

RENO O Experimento de Reno [55] estd sendo construido no Complexo
Nuclear de Yonggwang, localizado na costa oeste da Coréia do Sul a
400 km de Seul. Sao seis reatores produzindo uma poténcia térmica
total de 16.4 GW. Esse que é o segundo maior complexo nuclear do
mundo apresenta os reatores alinhados numa extensao de 1.3 km.

Serao dois detectores idénticos, L = 0.29 km e L = 1.4 km. Essas
distancias sao medidas do centro da linha de reatores. Cada detec-
tor tera 15 tons de cintilador liquido dopado com 0.1% de Gadolinio.
Os detectores terao uma protecao de 130 m.w.e., para o mais prox-
imo, e 460 m.w.e., para o distante, como mostrado na figura 4.13. A
expectativa é comecar os testes com os dois detectores ja em 2011.

Até hoje o melhor limite para o angulo de mistura 63 de oscilagao
de neutrinos foi determinado pelo experimento CHOOZ. A nova geragao
de experimentos tenta diminuir as incertezas buscando medir este angulo
ou baixar o limite superior estabelecido por CHOOZ. Isso conduz esses
projetos a buscar alcancar uma sensibilidade da ordem de 1% para 63,
possibilitando a realizacao de pesquisas além da oscilacao de neutrinos, tais
como: deteccao de neutrinos de supernovas; procura por neutrinos estéreis,
que poderiam influenciar no fluxo de antineutrinos esperados; observacao
de geoneutrinos; limites para o y,; monitoramento de reatores para a nao-
proliferacao de armas nucleares; entre outros objetivos possiveis.
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4.6 Utilizacao da deteccao de neutrinos para o mon-

itoramento de reatores nucleares

4.6.1 O Tratado de Nao-proliferacao de Armas Nucleares

A crescente utilizacao da energia nuclear e o possivel uso do combustivel
nuclear para a fabricacao de armas atomicas levou a criacao pela Organiza-
cao das Nagoes Unidas (ONU), em 1968, do Tratado de Nao-Proliferacao
de Armas Nucleares (TNP). Pelo tratado paises detentores de armas nu-
cleares prometem reduzir seus arsenais e os demais paises signatarios se
comprometem a nao desenvolver armas atomicas.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) é o 6rgao da ONU
responsavel pela verificagaio do TNP [56] e criou uma série de medidas
de salvaguardas para controlar o uso do combustivel nuclear. A agéncia
registra um total de 438 reatores nucleares em operacao, 55 em construgao
e 5 saindo de operacao. Ainda existem mais de 130 reatores nucleares
de pesquisa. O plutonio é um dos principais elementos desejados para
construir armas nucleares e estima-se que 90 ton dele sao produzidas por
ano como subproduto da queima de combustivel nos reatores nucleares.

O sucesso da missao da TAEA nos paises onde existem instalacoes nu-
cleares depende muito da colaboracao dos operadores das usinas nucleares
pois a informacao da quantidade e composicao do material nuclear é obtida
por simulagoes computacionais, tendo como parametros a composicao ini-
cial do combustivel e o histérico energético do reator.

Com a crescente disseminacao de armas nucleares, um método inde-
pendente para monitorar reatores nucleares seria desejavel. Pelo fato dos
neutrinos nao poderem ser blindados e escaparem livremente dos reatores
nucleares foi sugerido o uso de detectores de antineutrinos para o moni-
toramento de reatores.

Em 2003 e mais recentemente em 2008, a Unidade de Novas Tecnolo-
gias do Departamento de Salvaguardas da TAEA organizou encontros para
avaliar a aplicabilidade da tecnologia de detecgao de neutrinos para proposi-
tos de salvaguardas. Para determinar sua aplicabilidade foi definida uma
série de cenarios envolvendo detectores de antineutrinos. A efetividade,
a sensibilidade e as vulnerabilidades da deteccao devem ser examinadas
nesses cenarios. Esse estudo da aplicabilidade busca uma definicao quanto
a utilizacao ou nao dos métodos de deteccao de antineutrinos como uma
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técnica nova para a verificacao de salvaguardas, e se baseia nos trabalhos
ja realizados e propostas em andamento dos grupos de pesquisa atuando
nesta area e nos avancos conseguidos até agora.

4.6.2 Monitoramento de Reatores: a proposta de Mikaelyan

A idéia de medir o fluxo de antineutrinos para monitorar um reator
nuclear surgiu na década de setenta. Em 1977, na conferéncia Neutrinos
77, L. Mikaelyan mostrou [57] que a taxa de deteccao de antineutrinos do
reator de uma usina nuclear d4 uma medida da energia produzida pelo
reator, devido a proporcionalidade entre o niimero de antineutrinos e o
numero de fissoes NV, ~ 7N y;s). Defendeu também que a forma do espectro
de antineutrinos poderia fornecer informacoes sobre a composicao isotopica
no combustivel nuclear.

O método da deteccao do fluxo de antineutrinos pretende ser sensivel
a medida da poténcia do reator e a composicao do combustivel nuclear e
apresenta algumas vantagens em relagao aos métodos vigentes, por ser nao-
intrusivo e operado remotamente. Também é importante o experimento
ser em tempo real, pois os desvios de material sao feitos geralmente numa
parada do reator, que pode ser facilmente detectada pelo novo método.

Nos calculos abaixo, tomamos valores médios para os parametros na
equacao . Onde Ny = P,/ Ef é o niumero médio de fissoes no reator.
A relacao entre os eventos no detector e a energia liberada pelo reator pode
ser expressa Como

. 1 Pter
 ATR? E1,6.10719

v NpET f (4.8)
Onde R ¢ a distancia do detector ao ntucleo do reator, P, é a poténcia
térmica do reator, E; ¢ a energia liberada por cada fissao no reator, n, ¢
o numero de protons alvos no detector e € é a eficiéncia do detector. A
média da secao de choque da reacao 1.2, em todo espectro de neutrinos é

51 = [ (B 5B )E, (49)

Com excecgao de 0y e E;, as grandezas envolvidas na equagao 4.8 mantém-
se constante durante o funcionamento do reator. E interesse dos oper-
adores que a poténcia de reatores comerciais permaneca constante durante
a queima do combustivel.
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A energia liberada em cada fissao e a secao de choque dependem dos
tipos de isétopos U, 23Pu, 238U e ?*'Pu. Usando os indices 5, 9, 8 e 1

para 0s mesmos, temos:

Abrindo a segunda aquagao de (4.9), >~ a0, = > 05+ > a;(0; — 05),
e utilizando a condicao de normalizagao ), oy = 1, teremos

Z&Z‘Ji =0'5+0'5ZOQ'(Z—;— 1) (4.11)

Substituindo (4.11) em equ.(4.8) e separando o5, além de seguir o
mesmo processo para a primeira equacao de (4.9), teremos

N "wPee o5[L+ ) il — 1))
T ATRML6.107Y B[4 30, au(5E — 1)

Finalizando, representamos todas as constantes, incluindo a fracao o
por v, chegamos a relagao bem mais simples,

(4.12)

Ny = (1 + k(1)) Prer (4.13)

onde k(t) depende da composicao do combustivel, que varia com o
tempo, e (1+k(t) = [1+ X a(gt = DI/[1+ 3 (2 — D]

Experimentos

Existem alguns experimentos em construgao e outros ja funcionando
para utilizar a medida de antineutrinos para monitoramento.

Ainda na década de 1980 foi realizado, na Usina Nuclear de Energia de
Rovno, na antiga Uniao Soviética, o primeiro experimento para medidas
remotas da poténcia nuclear através da detecgdo de antineutrinos| [42]-
[58]]. Esse foi o primeiro experimento a colocar em préatica as propostas de
Mikaelyan, criando limites estatisticos importantes. Seguido pelo experi-
mento de Bugey. A proposta do experimento foi apresentar um método de
medir a poténcia liberada pelo reator e o consumo de combustivel usando
o fluxo e o espectro de antineutrinos liberados nas fissoes nucleares ocor-
ridas no nucleo do reator. O detector, um tanque de 1050 L de cintilador
liquido dopado com Gadolinio, ficou a 18 m do ntcleo do reator.
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Analise dos resultados de Rovno

A figura[4.18 a medida do nimero de antineutrinos (poténcia) em fungao
do tempo, incluindo um periodo de reabastecimento. Esse resultado ev-
idencia a sensibilidade do experimento para uma alteracao na poténcia
liberada, além de estabelecer um valor para o nivel de ruido local, medido
quando o reator estava parado.
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Figura 4.18: .
Experimento Rovno: evolucao da poténcia. Um periodo de reabastecimento é

evidenciado.

SONGS

O detector SONGS1 operou na San Onofre Nuclear Generetion Sta-
tion(SONGS1) entre 2003 e 2006. Localizado na Califérnia, E.U.A. O
alvo central era um tanque de 0.64 ton de cintilador liquido dopado com
Gadolinio, colocado a 25 m do ntcleo de um dos dois reatores nucleares
ativos de SONGS, em um laboratorio situado na tendon gallery com uma
blindagem equivalente a 30 m.w.e. A figura [4.19 mostra os resultados
observados em SONGS. O decréscimo na taxa devido a queima de com-
bustivel, a parada para reabastecimento e o novo nivel apds o reabasteci-
mento.

O experimento SONGSI utilizava cintilador liquido como alvo. Esse
material é inflamavel e sua utilizacao enfrenta resisténcias em algumas
usinas nucleares. Assim, foram desenvolvidos outros dois detectores em
SONGS, esses com material nao inflaméavel: cintilador plastico e agua
dopada com Gadolinio. Essses experimentos estao em fase de construcao.

o4



500
ol L L 7 - 100
i} +
+ +

Sann{ VTt ¢\
:_ b r 80 g
o ] -
T 300 A Fuel Cycle n Refueling Fuel Cycle n+1 60 g
2 Outage o
9 o
=
o 4 r 40 s
o 200 -
: :
b - 20 @
2 100 Predicted rate
@ Reported power r o
(=] *  Observed rate,

30 day average

0 r :

06/2005 10/2005 02/2006 06/2006 10/2006
Date

Figura 4.19: .

Experimento SONGS: Nimero de antineutrinos detectados em funcao do tempo.
Observa-se claramente o efeito da queima de combustivel (burn-up) com a queda
progressiva no nimero de antineutrinos, a parada para reabastecimento e a retomada da
operagao com combustivel fresco, quando o nimero de antineutrinos volta ao seu valor
inicial. A linha cheia representa a poténcia medida pelo método térmico. Pode-se ver

que o reator é operado a uma poténcia térmica constante. [59]
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Capitulo 5

Projeto Angra Neutrinos

O projeto Angra visa desenvolver um detector de antineutrinos que
possibilite o monitoramento de reatores nucleares. O projeto inicial era
buscar um limite para o angulo de oscilagao #i3 mas esta medida sera
feita em colaboracao com o experimento Double Chooz, em construgao na
Franca.

O Projeto pretende desenvolver um detector de antineutrinos que moni-
tore o funcionamento de um reator nuclear ativo para que essa nova técnica
de monitoramento das usinas nucleares possa ser adicionada as normas de
verificacao de salvaguardas estabelecidas pela IAEA para a nao prolifer-
acao de armas nucleares. Dessa forma, a constatacao de qualquer alteracao
na queima de combustivel seria um alerta sobre um possivel desvio de ma-
terial combustivel .

O experimento objetiva detectar o estado do reator (ligado/desligado)
e verificar a poténcia liberada pelo reator da usina nuclear Angra II. Para
isso sera utilizado um detector capaz de detectar os antineutrinos gerados
no nucleo do reator no processo de fissao do combustivel através da reacao
de decaimento beta, ((1.1)).

Os antineutrinos serao detectados, no experimento, através da reacao
de decaimento beta inverso . Como mostrado no capitulo anterior o
limiar de energia para essa reagao, ¢ 1,806 MeV e a energia média
dos antineutrinos é de 4 MeV (figura 4.6). O reator Angra Il de 4 MW
de poténcia serda nossa fonte de antineutrinos. Nosso detector serd de
agua dopada com Gadolinio e a deteccao serd feita através da radiacao
Cherenkov emitida. O sinal da radiacao Cherenkov do pésitron seguido
do sinal derivado da captura do néutron formando uma dupla-coincidéncia
num intervalo de aproximadamente 100 us é a assinatura caracteristica

o6



Energy Resolution of the Box Detector (Simulated)

0.265 = Cherenkov
» Scintillation i
W 0.24]
b ] L] ' [
=O.227: i
° 4
s 021 L ’ [
= ]
= 4 [
2 0.18
9 1
€ 0.161
> ]
o) ] 3
5014
T ] £ [ 3
o121 g s :
O.l"“'\"“l“"\""\"“I“"\““\“"\
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antineutrino Energy [MeV]

Figura 5.1: Comparagao da resolucao em energia de detectores com alvo de agua e com

alvo de cintilador.

necessaria para validacao do evento.

5.1 Detector

O alvo do detector foi inicialmente planejado para ser de cintilador
liquido dopado com Gadolinio. No entanto, exigéncias de seguranca da
usina, devido ao fato de colocarmos um liquido inflamével tao proximo ao
reator, mudaram o projeto para um detector Cherenkov a base de agua
dopada com Gadolinio. Também nao foi autorizada a escavagao na regiao
préxima ao reator para termos um laboratorio subterraneo.

Isso trouxe as vantagens de tornar o projeto mais barato e de se aprox-
imar das recomendacoes da AIEA a favor de um experimento simples e de
instalagao mais facil. No entanto, trouxe grandes problemas: diminuigao
da quantidade de luz produzida pela radiacao Cherenkov em comparacao
com a luz produzida no cintilador liquido, gerando uma diminuicao da luz
detectada nas PMT's e uma piora na resolucao em energia, como pode ser
observado na figura [5.1] Esta solugao trouxe também o grande desafio de
superar o ruido de raios césmicos que temos ao nivel do mar.

O detector serd colocado a aproximadamente 25 m (figura[s.2)) do nicleo
do reator e sera composto dos seguintes sub-sistemas:

i Detector central, em forma de paralepipedo, composto de um alvo
de dgua dopada com aproximadamente 0.2% de Cloreto de Gadolinio
(GdCl3). O objetivo da dopagem é diminuir o tempo de captura do

57



11

111

v

Figura 5.2: Container colocado a cerca de 25 m do nicleo do reator Angra II

néutron, e aumentar o seu sinal, ja que na des-excitacao o Gd emite
gamas que somam cerca de 8 MeV de energia. Com um volume de
1.0 m? espera-se uma taxa em torno de 5 x 10° eventos por dia.

Blindagem interna que vai da base da PMT até o fotocatodo e que
tem uma espessura de cerca de 25 cm. Nessa camada ficarao as bases
das fotomultiplicadoras, como mostra a figura[5.3]. Sera utilizado nesse
volume a mesma agua do alvo central. Serao utilizadas 40 PMTs em
quatro faces do detector: 16 na face superior, 16 na face inferior e 4
em cada face lateral de menor area, como pode ser visto na figura[5.3].
As outras duas faces laterais ficarao sem PMTs.

Veto de muons externo constituido de placas de cintilador plastico.
Fibras oticas do tipo "WLS - Wave Lenght Shifter”levam o sinal das
placas até as PMTs multipixel.

Blindagem externa constituida por placas de polietileno totalizando
30 cm de espessura e usada para vetar ruidos da radiacao natural e
blindar os néutrons da radiacao cosmica. A camada mais interna, de 5
cm de espessura, sera de polietileno dopado com Boro, para absorver
néeutrons.

28



Figura 5.3: Esboco do detector Cherenkov onde podemos identificar: o alvo central
contendo agua dopada com Gd, a blindagem interna - espaco entre as PMTs também
preenchido com agua - e a placa do veto externo de mtons. A blindagem externa de

polietileno nao é mostrada no desenho.

A captacao da luz no alvo central nao serd total. Devido a cobertura por
superficie fotosensivel (PMTs) de apenas 16% da &area interna a resolucao
em energia estimada é da ordem de 25%.

5.2 Status do Experimento

O experimento estd em fase final de concepcao e elaboracao das especifi-
cagoes dos componentes (design) e a construcao do detector central devera
ser iniciada no primeiro trimestre de 2011. Em setembro de 2008 foi colo-
cado um contéiner a cerca de 25 m do nicleo do reator, na parte externa da
cupula de concreto que serve como contenc¢ao, onde esta sendo montado o
laboratério de neutrinos. Como dissemos as restrigoes da Eletronuclear im-
pedem um laboratério subterraneo para nao colocar em risco a seguranca
da usina. A colocacao do detector a alguns metros de profundidade cance-
laria boa parte do ruido dos muons, elétrons, néutrons e gamas produzidos
pela radiacao césmica.
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Figura 5.4: (a) PMT Hamamatsu R5912 de 8”, com base a prova d’dgua, que serd usada
no experimento ANGRA. (b) Esboco da estrutura interna de uma PMT Hamamatsu
R5912.

Serao utilizadas 40 fotomultiplicadoras Hamamatsu R5912 em volta do
detector central dispostas como mostra a figura[5.3] Na figura[5.4] vemos a
PMT que sera usada no experimento ANGRA e sua estrutura interna [60].

5.3 Efeito Cherenkov

Nessa secao, abordamos esse efeito que sera utilizado no detector de
Angra.

O efeito de liberacao de radiagao eletromagnética por elétrons em alta
velocidade foi demonstrado por Pavel Alekseyevich Cherenkov [61] . Tamm
e Frank [62] mostraram que uma particula carregada irradia na faixa
visivel, ou proximo, quando se propaga com um velocidade maior do que a
velocidade da luz no meio . Semelhantemente a onda de choque produzida
por um aviao supersonico que viaja com velocidade maior do que a do som
no meio. Na figura temos um esboco das ondas de choque luminosas
provocadas pela entrada da particula no meio.

A agua tem um indice de refracao de

ng =~ 1.33, (5.1)
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Figura 5.5: Radiacao cerenkov. Os circulos representam o movimento das ondas dos
campos eletromagnéticos. Na esquerda a particula se desloca com velocidade menor que
a da onda no meio e, na direita, com velocidade maior. Isso provoca as ondas de choque

resultantes.

Para cada centimetro de extensao do traco aproximadamente 340 fétons
sao gerados [1] com um comprimento de onda na faixa 300-600 nm, que é
apropriado para deteccao por PMTs. Uma boa reconstrucao ¢ obtida com
pelo menos 20% da superficie do detector coberta por PMTs.

O neutrino incidente no detetor reage com um proton liberando um
positron e um néutron. O pdsitron é lancado com boa parte da energia
e momento do neutrino incidente , gerando as ondas de choque da radi-
acao Cherenkov. Essa luz ¢é recebida pelas fotomultiplicadoras gerando o
primeiro sinal que sera seguido pela luz vinda da absosr¢ao do néutron por
um atomo de Gadolinio.

A energia da radiacao de Cherenkov liberada é dada pela equagao [63]

el 1
E = = W <1 — 527'&2) dw (5.2)

Com 8 —-1<0e =< Ondel ¢éa extensao da trajetoria do elétron, w é
a frequéncia da radiacao e v é a velocidade do elétron.

Podemos vericar na figura [5.6{ uma relacao para o angulo entre a propa-
gacao da particula e a onda de choque gerada. Como a particula se desloca
com uma velocidade ¢ e a onda com -, temos

1
cosl, = ﬁ_n (5.3)

onde . chamamos de angulo de Cherenkov [64],
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0, = arcos(ﬁ—ln) (5.4)

A colimacao da radiacao Cherenkov nos possibilita a determinacao a
velocidade da particula () pela medida do valor do angulo 6.. Pode-se

medir 7 no intervalo, % < B < 1. Para

1

f==—0=0. (5.5)
n
Para
g=1, (5.6)
temos
1
Omax. = arcos(—). (5.7)
n
Usando ([5.1)) encontramos na agua,
1 1
min — — — T < — 075 58
< n, 1.33 (5:8)
Para a agua,
6, ~ 41°. (5.9)

Portanto, somente observaremos radiacao Cherenkov para particulas
carregadas incidentes com (3 > 0.75.

Teremos a energia cinética minima necessaria para que um elétron ou
positron emita radiacao Cherenkov dada por

1
v1—0.75% -1

Podemos concluir que a radiacao Cherenkov sera observada até mesmo

T, = mec*(y — 1) = 0.5( ) = 0.26 MeV (5.10)

para elétrons de baixa energia. O angulo maximo de emissao desta radi-
acao, sera dado por

~ 0.75 — O, ™~ 41°. (5.11)

oS04 =

S|

Para um proéton, teremos,

T. = myc*(y — 1) = 0.5(

1
S o) = 480 MeV (5.12)
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Figura 5.6: Uma particula desloca-se na horizontal com velocidade (B¢ enquanto provoca

uma onda de irradia¢do na diregao 0. de velocidade (¢/n)

O que significa que a pequena energia de recuo dos prétons nao sera sufi-
ciente para provocar radiacao Cherenkov no meio.

No experimento de Angra a energia serda tomada pela coleta da luz
Cherenkov que entra nas fotomultiplicadoras e é convertida em fotoelétrons
no fotocatodo. Simulagoes computacionais nos darao os valores esperados
para a quantidade de fotocatodos atingidos na emissao de luz dos positrons.

5.4 Interacoes de Neutrinos

Iremos, nessa se¢ao, estimar o niimero médio de interacoes de neutrinos
pelo processo ((1.2), no detector de Angra, baseado na poténcia térmica
liberada pelo reator. Tomemos como composicao isotopica do combustivel
a composi¢do média durante um ciclo de combustivel do reator [65] ou
seja 22U (55.6%), 29Pu(32.6%), 28U (7.1%) e *'Pu(4.7%) e a equacio para

estimativa do nimero de eventos:

B NfX < 0 >tis XNy
B 42
O numero de fissoes por segundo, Ny , é¢ dado pela razao entre a poténcia

Rp (5.13)

do reator e a energia liberada em cada fissao, como visto na secao 4.6.2.
Fazendo a conversao MeV-Joule, temos

Np = 6.241 x 10”571 x (P, [MW]) /(W [MeV]). (5.14)

A energia média liberada em cada fissao é W = 203.87 MeV. n, ¢é
o numero de protons contidos no volume do alvo e L é a distancia do
detector a fonte de neutrinos. A secao de choque média por fissao é dada
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Figura 5.7: nimero estimado de interacoes de neutrinos no detector no periodo de um

dia em funcao da distancia do nicleo do reator

por
< 0 >pis= 5.825 x 10" *'m? (5.15)

O reator Angra II tem poténcia térmica de 4 GW. Considerando o alvo
com 1.0 ton de 4gua pura, teremos 6.68 x 10?® prétons. O nimero estimado
de interacoes de neutrinos no detector, colocado a 25 m do niicleo do reator,
sera entao

R; = 5265 por dia (5.16)

A figura apresenta o numero estimado de interacoes de neutrinos em
funcao da distancia L do detector ao nicleo do reator, para um detector
de 1 ton situado entre 20 e 40 m da fonte.

5.5 Fontes de ruido

O maoir problema para o detector de Angra sera mesmo o fato do ex-
perimento nao poder ser feito num laboratério subterraneo. Separar os
eventos de neutrino do background sera o maior desafio. Nesse ponto,
temos os raios cosmicos, a radioatividade natural e os néutrons gerados
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por espalagao pelos muons césmicos na blindagem como os principais con-
tribuintes para esse ruido. A seguir veremos as taxas esperadas de ruido
cdsmico.

5.6 Taxa de muons e néutrons cosmicos no detector

de Angra

Faremos um estudo do fluxo de néutrons e mions comicos que alcancam
o detector de Angra, como realizado na referéncia [66].

Raios cosmicos primarios incidem na atmosfera gerando os raios cos-
micos secunddrios. Cerca de 63% desse ruido cdésmico é composto de
muons. Considerando as particulas como relativisticas, assumiremos uma
distribuicao isotrépica destas em relagao ao angulo azimutal, possibilitando
um integracao simples nessa variavel.

Distribuicao angular

O numero de particulas do tipo 7+ a uma determinada altura h , fixa, que
atravessam uma determinada area por unidade de tempo em um elemento
de angulo sélido ¢ dado por

dN;
1i(9,9) = dAdtdQ)

A intensidade vertical é dada para 0 = 0, Iy; = I;(0 = 0). A dependén-
cia com o angulo zenital pode ser expressa como

[em %5 tsr ] (5.17)

1;(0) = Iy;cos"(0) (5.18)

para 0 < 6 < 7, que exclui a possibilidade de particulas césmicas vindo
do solo, isto é, atravessando a Terra e chegando ao detector. O parametro
n; depende da altura atmosférica e da energia.

5.6.1 Fluxo dos componentes da radiagcao césmica através de

um detector.

Integrando a equagao (5.17) em toda drea do detector, e sobre todos
os angulos, teremos o numero de particulas atravessando o detector por
segundo
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¥ :LL[i(Q)COSni(Q)dUdQ(H.r) (5.19)

Para um Detector em formato de um paralelepipedo: L.W.H, onde L e
W sao as laterais e H a altura.

™/2 L/2 W/2 o

D;(tampa) :/ ]Vicos”iﬂ(ﬁ)sen(ﬁ)d@/ dx/ dy/ do (5.20)
0 ~L/2 -2 0

O resultado da equacao acima sera

T
5 +1
onde Aiympe = LW ¢é a drea da tampa.

A integracao sobre as laterais é semelhante a (5.19) sendo, nesse caso,
n.r = senflseng, que resultara

(I)i(tampa) = [V;- Atampa (521)

VAT(5 +3)
2 (% +2)

(I)i(lateml) - IVi Ajar (522)

onde Aj,; = 2(LH + W H) é a érea lateral do detector.

5.6.2 Fluxo de muons

Para muons ao nivel do mar usaremos o valor experimental de n, = 2
nas equagoes (5.21)) e (5.22)), que nos dard o fluxo total (com momento
maior que 0.35 GeV), no detector de Angra,

7
8

para L = 192 cm, W = 160 cm e H = 160 cm, que representam as
dimensoes da caixa externa do detector.

D, = —Iy Appar = (869 £46)  [s7'] (5.23)

O numero de muions que devem atravessar o alvo do detector central
sera

Dy (alvo) = 348 £ 18[s 7] (5.24)

para L = 136 cm, W = 90 cm e H = 98 cm, que representam as dimensoes
do alvo do detector central, equivalente a um volume interno de 1.2 m?.
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5.6.3 Blindagem dos Néutrons

Utilizando procedimento semelhante ao utilizado para os mions, encon-
tramos um fluxo de néutrons sobre todo o detector externo de Angra, com

valor n = 3, na ({5.18]), para néutrons,

®, =177 [s7] (5.25)

para néutrons até 100 MeV.

Para diminuir o fluxo de néutrons que chegam ao detector utilizamos
agua dopada com Gadolinio, numa camada anterior ao alvo, que absorve
bem os néutrons césmicos que passarem pela blindagem de polietileno.
Verificamos a taxa de néutrons que consegue chegar ao detector central.
Com a andlise feita em [66] encontra-se uma taxa bem menor a (5.25). Foi
feita uma parametrizacao dos dados simulados para essa atenuacao. Em
funcao disso encontra-se uma taxa incidente no volume externo do detector
central de

®, =804+224 [s7!] (5.26)

e o fluxo de néutrons que deve incidir no alvo ( 1.2 m3) é

®,., ~3814+1.08 [s7}] (5.27)

5.6.4 Reducao da taxa de mions césmicos

O resultado ([5.16) nos d& uma taxa diaria de neutrinos da ordem de
5 x 103, enquanto a taxa de muons césmicos no alvo é da ordem de 350Hz
ou seja uma taxa diaria de 3.05 x 10”. Portanto devemos reduzir o ruido
de muons de vérias ordens de grandeza. Para isso utilizaremos alguns
métodos, descritos abaixo.

e Sistema de Veto Exteno. Constituido de cintiladores colocados
em torno do detector central. Se tivermos uma eficiéncia de entre
90% e 98% na identificacao e rejeicao de mions conseguiremos baixar
consideravelmente o ruido devido a estas particulas, como sera visto
no proximo capitulo.

e Janela de tempo. O sinal caracteristico de um evento de neutrino
é a coincidencia retardada entre o sinal do pésitron e o sinal oriundo
da captura do néutron. O tempo médio entre os dois sinais é de 30
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ps. Se considerarmos uma janela de tempo de 100 ps guardaremos
97% do sinal dos neutrinos e rejeitaremos 90% dos muons.

e Direcao de Chegada. Os muons césmicos chegam, majoritari-
amente, de cima para baixo, gerando anéis de luz Cherenkov que
deixam mais luz nas PMTs da base do detector, enquanto que a luz
dos positrons e néutrons é distribuida de forma mais uniforme nas
PMTs. A razao entre a luz deixada nas PMTs das faces superior e
inferior do detector também serd um critério de selecao utilizado.

e Energia depositada. Veremos na préxima secao a comparacao na
quantidade de luz deixada nas PMTs pelas diferentes particulas. Isto
serd também um dos critérios de selecao.

E preciso ainda considerar a blindagem interna (camada de dgua que
envolve o alvo, 5.1-ii), que diminuird o fluxo de particulas césmicas, espe-
cialmente os néutrons cosmicos.

5.6.5 Eventos no Detector

A assinatura peculiar do decaimento (|1.2]) nos ajudara a separar o sinal
de um evento de neutrino do ruido local. A baixas energias temos um
ruido muito grande. Como dissemos anteriormente, sera utilizada a dupla
coincidéncia no detector, em que um neutrino é identificado pela relacao
espaco-temporal dos sinais dos e™’s e n. O sinal do pdsitron na PMT
é seguido de um sinal caracteristico da absorcao de um néutron, num
intervalo médio de 30 us.

Na simulagao do detector feita em Geant4 [67] observamos a distribuicao
de fotoelétrons (p.e.) gerados pelo pdsitron, figura (a), pela captura
do néutron pelo Gadolinio, figura (b) e pela passagem de um muon,
figura[5.9. Os pdsitrons deixam um sinal de energia de 20 fotoelétrons em
média, enquanto os neéutrons 40 fotoelétrons, em média. Nos dois casos
entretanto o maximo de fotoelétrons gerados ¢é inferior a 150 p.e. Os muons
cHésmicos, que serao a maior fonte de ruido no detector de Angra, deixam
um sinal muito maior, da ordem de 5000 p.e. em média. Apenas 5% dos
muons deixam sinal de até 200 fotoelétrons. A energia depositada num
evento serd também um critério de selegao muito importante na separacao
sinal /ruido.
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Figura 5.8: Relacao de numeros de fotoelétrons gerados por uma interacao, no detector,
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Figura 5.9: Numero de fotoelétrons gerados na passagem de um mton.

5.7 Eletronica Basica

A figura[5.10|mostra um diagrama de blocos [68] da Eletronica de Front-
End com os principais elementos do sistema de aquisicao de dados do
Projeto Angra.

O modulo de aquisicao de sinais terd oito canais de flash-ADC e oito
canais de TDC e utilizara o padrao de comunicacao VME para a aquisicao
dos dados experimentais. Terd ainda uma interface CAN para monitora-
mento do sistema [69]. Este mddulo foi inteiramente desenvolvido no
CBPF e ja existe um prototipo que estd em fase de testes. Cada canal
de ADC (Analog to Digital Converter) medira a energia depositada em
uma PMT, em cada evento, e o TDC (Time to Digital Converter) reg-
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Figura 5.10: Diagrama, mostrando os principais elementos de apenas um canal, isto é,

uma PMT

istrarda o tempo de ocorréncia de cada evento, com uma resolucao de 81

ps.

As ADCs digitalizarao a forma de onda do sinal a fim de fornecer

um critério de selecao a mais para distinguir entre os sinais deixado pelas

diferentes particulas.
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Capitulo 6

Simulacao da separacao de dados do

evento

Nesse capitulo veremos as dificuldades em separar os dados de neu-
trinos dos ruidos, no detector de Angra. Faremos uma simulacao dessa
separacao. Precisamos comparar esses resultados com os sinais deixados
pelas particulas que formam o background no experimento. Falamos na
secao 3.2 dos raios césmicos secundarios que chegam a superficie terrestre.
Sao esses os principais ruidos encontrados em experimentos de deteccao de
neutrinos de baixa energia realizados na superficie. Essas particulas difi-
cultam a identificacao da dupla coincidéncia caracteristica de um evento
de neutrino. Os muons e os néutrons cosmicos sao, como ja dissemos, oS
mais preocupantes agentes desse ruido.

Fizemos a simula¢do em um sistema operacional GNU/Linux Ubuntu
10.04 na ferramenta ROOT [70]. O ROOT é uma linguagem de progra-
magcao orientada a objetos baseado em C++ desenvolvida pelo Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares(CERN). Foi originalmente desenvolvido
para analise de dados em experimentos de fisica de particulas. No entanto,
hoje, o ROOT ¢ uma poderosa ferramenta, utilizada em diversas areas de
pesquisa.

6.1 Objetivo da simulagao

Nosso objetivo é analisar a eficiéncia do detector de Angra levando em
conta os ruidos locais e qual a influéncia destes sobre os eventos de neutrino.
Procuramos estimar os efeitos dos filtros aplicados sobre os dados buscando
preservar o sinal e eliminar o ruido. Com tudo isso, nossa simulagao visa
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otimizar as técnicas desenvolvidas para separacao sinal-ruido e verificar
até que ponto podemos fazer determinados cortes sem perder os eventos
de neutrinos.

6.2 Elaboracao da Simulacao

Em nossa simulacao levamos em conta quatro particulas: os pésitrons
e neutrons da dupla coincidéncia dos eventos de neutrino e os muons e
néutrons césmicos. Nao entraram em nossa simulacao outras particulas
cOsmicas, como positrons, elétrons e raios gama. Os geoneutrinos, oriundos
de decaimento beta de materiais radioativos da crosta terrestre também
foram desprezados em nossos calculos.

Foram gerados um numero de eventos equivalente a um dia de tomada
de dados no detector. O trigger no experimento de Angra serd uma co-
incidéncia retardada de dois sinais consecutivos vistos pelas PMTs numa
janela de tempo que alternaremos entre 100, 150 e 300 us.

Tendo os muons uma taxa muito maior que a taxa de neutrinos, uti-
lizamos os filtros descritos na secao 5.6.4.

Foram feitas analises para um sistema de veto de muons que tenha efi-
ciéncia de 90%, 95% ou 98%, pois o sistema de veto externo do experimento
de Angra ainda estd em fase de concepcao e construcao de prototipo.

H& um limiar na razao entre o nimero de fotoelétrons vistos nas PMT’s
de cima e as PMT’s de baixo. De acordo com a equagao ((5.18]) o ntimero
de mtons incidentes cai com o angulo zenital 8, como cos?f, para n; = 2.
Dessa forma, 95% da luz dos muons é depositada nas PMTs inferiores,
enquanto que as outras particulas deixam sinal bem distribuido entre as
fotomultiplicadoras.

A partir de um tempo inicial ¢y as particulas foram geradas segundo uma
distribuicao de Poisson com valor médio igual ao inverso das frequéncias
de ocorréncia de cada particula.

Sao feitos cortes na energia dos muons tomando como base os resul-
tados das simulacoes mostrados nos gréaficos da secao 5.6.5, onde com-
paramos a quantidade de fotelétrons deixada por pésitrons, na captura de
néutrons pelo Gd e por muions césmicos. As distribuigoes de fotoelétrons
de positrons e néutrons sao semelhantes e o niimero maximo é bem infe-
rior a média deixada pelos muons. Utilizando essa assimetria, eventos com
sinais deixados nas PMT’s com uma quantidade de energia acima de 100
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fotoelétrons sao considerados muons e descartados.

Outra fonte de ruido que entrard em nossa simulacao sao os néutrons
césmicos. Essa é a segunda maior fonte de ruido para nosso experi-
mento. Se esses néutrons forem capturados no detector, serao gerados
fotoelétrons que podem forjar uma dupla coincidéncia com um outro sinal
qualquer. Consideramos que a blindagem externa descrita no item iv da
secao H.1 possa nos fornecer uma blindagem suficiente para reduzir a taxa
de néutrons césmicos para menos de uma dezena de Hz, para usarmos o
resultado (/5.26)).

Avaliamos também a necessidade de considerarmos os antineutrinos vin-
dos do reator da usina nuclear Angra I em nossa simulagao. O reator
nuclear Angra I tem uma poténcia térmica de 1876 GWy,, e estd a aprox-
imadamente 220 m de distancia do detector. Utilizando a equacao
encontramos uma contribuicao de 32 eventos de antineutrinos oriundos de
Angra I por dia. Isso significa um evento a cada 45 minutos, enquanto que
os eventos de antineutrino oriundos de Angra II tem taxa de um a cada
18 segundos. O grafico (a) mostra a variagdo com o baseline da taxa
didria para Angra II e o gréfico (b) mostra, em escala logaritmica a
comparacao entre as taxas de Angra I e Angra II. Verificamos uma grande
diferenca nos fluxos e podemos, numa primeira aproximacao, desprezar os
neutrinos vindos de Angra I.

Considerando as taxas didrias encontradas para muons e neutrinos, en-
contramos o intervalo de tempo médio entre cada evento, que sera utilizado
na simulagao. Como esses intervalos de tempo seguem uma distribuigao
de Poisson, representamos graficamente essa distribuicao. Na figura 6.2 a
distribuicao para os muons.

Na figura temos a distribuicao do intervalo de tempos dos néutrons
cHSmicos.

O prompt dado pelo pésitron seguido do sinal do néutron, na figura[6.4]

Resumo das taxas esperadas no detector
e Interagoes de neutrinos: 5.250/dia ( 0.06 Hz)

e Sinais de neutrino: 1000 eventos/dia ( 0.01 Hz) (eficiéncia de deteccao

25%)

e Taxa de mions no alvo: ( 350 Hz)
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Figura 6.1: As figuras representam a taxa diaria de neutrinos em fung¢ao da distancia
detector-fonte. Em (a) a taxa dos neutrinos vindos de Angra II. Em (b) a comparagao
entre a taxa vinda dos dois reatores em funcao da distancia. Os pontos mostram a taxa
vinda de Angra IT (25 m) e Angra I (220 m). Reparamos que a taxa de antineutrinos

vinda de Angra I é mais de 100 vezes menor que a taxa vinda de Angra II.
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Figura 6.2: Intervalo entre eventos de muons no detector.

e Taxa de néutrons césmicos sem blindagem: 70 Hz

e Taxa de néutrons césmicos no alvo (background): 4 Hz (com blindagem
de 30 cm de polietileno)
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Eventos de ruidos: tempo de distribuiciio dos néutrons césmicos |
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Figura 6.3: Intervalo entre eventos de néutrons césmicos no detector
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Figura 6.4: Intervalo entre eventos de positron e néutrons da interacao de neutrino no

detector
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6.3 Fluxograma

A figura[6.5|representa um fluxograma dos passos seguidos na simulagao.
Em nossa representacao down representa a quantidade de luz nas PMT’s
inferiores e up nas PMT’s superiores. O simbolo 0 ¢é a fracao explicada no
item 3 abaixo. Seguindo os passos da simulacao:

Veto Externo

o down=100

Mao & neutrino

/= down<=100

8=0,05
8=0,05

Ma&o & neutrino

&),

Figura 6.5: Fluxograma da simulagao.

1. O primeiro teste verifica se o sinal foi vetado no veto externo. Para
veto=1, é um muon. Para veto=0 segue-se para o préximo teste.

2. Se foi depositado mais que 100 fotoelétrons nas PMT’s inferiores,
consideramos o sinal como muon. Caso contrario vai para o proximo
teste.

3. Se a razao entre a quantidade de fotoelétrons depositados nas PMT’s
superiores e inferiores (up/down) for maior que 95%, consideramos
muon. Caso contrario, vamos para o ultimo teste.

76



4. Verificamos se o tempo entre o evento e seu anterior esta dentro
da janela previamente determinada de 300 us. Para dizermos que
o evento pode ser candidato a neutrino.

6.4 Resultados da Simulacao

O diametro da cupula que envolve o reator de Angra Il tem aproxi-
madamente 50 m. O que da em torno de 25 m a distancia do detector ao
nicleo do reator.

Levando em conta as taxas para cada tipo de particula, geramos o
numero de eventos equivalente a uma tomada de dados (run) de um dia.

Muons 30 000 000
Néutrons coésmicos 340 000
Positrons do decaimento beta inverso 5250

Néutrons do decaimento beta inverso 5250

Resumo dos critérios:
® Identiificacdo do muon pelo veto externo: 90 - 95 - 98 %
» Corte de energia: < 100 fotoelétrons
©® Razao (up/down) < 0.05
® Janela de tempo 0 - 300 us
® Janela de tempo 150 - 300 us

® Janela de tempo 0 - 100 us

Consideramos trés diferentes valores para a eficiéncia do veto externo:
90, 95 e 98%. Com trés valores diferentes para a janela de tempo, 100, 150
e 300 us.

Verificamos nas tabelas 6.1 e 6.2, e 6.3, com os resultados para veto de
90, 95 e 98%, respectivamente , que quanto mais eficiente o veto de mions
melhor sera o resultado. Uma janela de tempo menor que 100 us diminui
a quantidade de falsos eventos registrados. No entanto, esse tempo menor
aumenta a perda de eventos de neutrinos.
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Muons | Néutrons césmicos | Pésitrons (v) | Néutrons (v) Total
Gerados 29897690 341806 5252 5252 30250000
Veto externo (90% de eficiéncia)) | 2990381 341806 5252 5252 3342691
Energia > 100 fotoelétrons 150174 341806 5252 5252 502484
Razao up/down < 0,05 124600 339090 5215 5209 474114
Janela de tempo 0 - 300 us 23583 64468 5215 5209 98475
Janela de tempo 150 - 300 us 11841 32137 285 282 44545
Janela de tempo 0 - 100 us 8412 23118 5035 5027 41592

Tabela 6.1: Resultados da simulacao, utilizando um veto de mions com eficiéncia de 90%.

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

Tabela 6.2: Resultados da simulagao, utilizando um veto de muons com eficiéncia de 95%.

Encontra-seaeb

Encontra-sec e d

Figura 6.6: Organizacao dos ajustes aplicados na simulagao e andlise dos eventos. A

tabela [6.5] apresenta os valores das constantes apresentadas nessa figura.
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Mitions | Néutrons césmicos | Pésitrons (v) | Néutrons (v) Total
Gerados 29897690 341806 5252 5252 30250000
Veto externo (98% de eficiéncia)) | 598383 341806 5252 5252 950693
Energia > 100 fotoelétrons 30361 341806 5252 5252 382671
Razao up/down < 0,05 25208 339090 5215 5209 374722
Janela de tempo 0 - 300 us 4797 64468 9215 5209 79689
Janela de tempo 150 - 300 us 2419 32137 285 282 35123
Janela de tempo 0 - 100 ps 1718 23118 5035 5027 34898

Tabela 6.3: Resultados da simulacéao, utilizando um veto de muions com eficiéncia de 98%.

Final Sample: Time distribution of muons + neutrons |
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Figura 6.7: Resultado do ajuste do ruido com uma funcao linear (veto de 95%).

Como esperado, o veto de muions, nos dd um bom corte na enorme taxa
de muons ao nivel do mar. Com a eficiéncia de 90% a taxa do muon cai de
uma ordem de grandeza, com o 98% a queda é de duas ordens de grandeza.

As outras particulas nao serao afetadas por esse veto. No veto em
energia o numero de muons cai uma outra ordem de grandeza, o mesmo
acontecendo para o corte na distribuicao de energia. As outras particulas
sofrem muito pouco com o corte na distribui¢ao up/down. Para os néutrons
césmicos, por exemplo, o efeito ndo chega nem a 1%. Os neutrinos nada
sofrem com esse filtro.

Finalmente nosso ultimo corte é no intervalo de tempo entre eventos.
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Final Sample: Time distribution of muons + neutrons |
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Figura 6.8: Resultado do ajuste do ruido com uma funcao linear (veto de 98%).

Sao consideradas somente as particulas com intervalo de tempo em relagao
a particula anterior menor que 300 ps. Temos 23583 muons para uma
eficéncia de 90% de veto e apenas 4797 muons para uma eficiéncia de 98%
de veto. Um resultado muito animador, considerando a enorme quantidade
de muons gerada em relagao ao nimero de neutrinos. Os néutrons césmicos
também diminuiram bastante com os cortes na distribuicao de energia.
Eram da ordem de 10°. Nesse caso, para uma janela de tempo menor,
0—100 pus o nimero ¢é reduzido para um terco, 23118. Com esses cortes na
energia e no intervalo de tempo menor perdemos cerca de 4% dos neutrinos,
como pode ser visto na tabela.

Nosso resultado mais otimista, considerando o maximo de eficiéncia de
veto e a menor janela de tempo, ainda deixa os neutrinos como menos que
20% dos eventos que passaram por todos os cortes. Criamos um ajuste
das curvas de distribuicao de tempo dos eventos para extrair o nimero de
neutrinos. Como apenas 2% dos eventos de neutrinos tem um intervalo de
coincidéncia pésitron-néutron acima de 100 us, utilizamos os eventos com
intervalo de coincidéncia entre 150 e 300 us para analisar o comportamento
do ruido ( muons e néutrons césmicos) e estimar sua contribuigao. Nessa
janela de tempo fizemos um ajuste linear dos dados e, com os paramet-
ros obtidos fixados, extrapolamos o ajuste para a regiao com intervalo de
tempo entre 0 - 300 us. Vemos que ha um bom acordo entre o ajuste linear
extrapolado e os eventos de ruido que sobreviveram aos cortes. Uma visao
geral da aplicagao desse ajuste estd na figura [6.6]
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Final Sample: Time distribution of events
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Figura 6.9: Resultado do ajuste com uma funcao linear + exponencial para veto de 95%.
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Figura 6.10: Resultado do ajuste com funcao linear + exponencial para veto de 98%.
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| Final Sample: Signal and fit results |
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Figura 6.11: Ajuste (linear + exponencial) e exponencial puro na regiao 0-100 s

Nas figuras e [6.8, observamos os resultados desses ajustes do bac-
ground para os dois melhores cenarios de veto estudados. As figuras
e [6.10] mostram a distribuigdo de tempo com os ajustes finais para uma
funcao (exponencial + linear). A funcao exponencial representa a dis-
tribuicao temporal dos eventos de neutrino e a funcao linear a contribuigao
do ruido. Como os parametros da funcao linear ja foram fixados no inter-
valo 150 - 300 us, uma vez obtidos os parametros da exponencial o nimero
de neutrinos sera obtido pela integral da exponencial no intervalo 0 - 100
LS.

Na figura [6.11] apresentamos os ajustes do sinal de eventos de neutrino
e o ajuste (sinal + ruido) na janela de 0 - 100 us. A tabela resume o
resultado.

O resultado final dos ajustes é que conseguimos extrair o nimero de
neutrinos com uma diferenca de ~ 7% em relagdo ao nimero de neutrinos
gerados.

Nas figuras e mostramos os resultados da simulacao, em funcao
do tempo de aquisicao. A linha continua representa o nimero de neutrinos
gerados e os pontos o nimero de neutrinos obtidos nos ajustes. A faixa
azul representa o erro no resultado obtido.

O gréfico [6.14] mostra a evolucao da incerteza dos ajustes para os
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Fit Result for one day accumulated data - Simulation with 95% efficient veto
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Figura 6.12: Resultado dos ajustes, em funcao do tempo de aquisi¢ao para veto de 95%.

Fit Result for one day accumulated data - Simulation with 98% efficient veto
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Figura 6.13: Resultado dos ajustes, em fungao do tempo de aquisicao para veto de 98%.
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Fit Uncertainty for one day accumulated data - Simulation with different veto efficiency
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Figura 6.14: Incerteza dos ajustes, em funcao do tempo de aquisicao de dados.

trés vetos simulados, em funcao do tempo de aquisicao. Observa-se uma
diminuicao na incerteza com o aumento do tempo de aquisicao de dados.

o Eventos de neutrinos (janela de 100 us)
Eficiéncia do veto - - ~ Eventos de background (0-300 ps)
Resultado do ajuste Simulagao
95% 4824 5252 76857
98% 4873 5252 69677

Tabela 6.4: Resultados de simulagao e geracao de eventos.

A tabela[6.5|apresesnta os valores das constantes encontradas nos ajustes,
juntamente com seus erros.

VETO
CONSTANTES 95% 98%
a (s (—6+£2)x 10792 | (=5+2) x 107
b 145 £ 5 130 £5
c 187 £ 7 185 + 6
d(s™!) (=3.8+0.2) x 1072 | (—=3.7+0.2) x 1072

Tabela 6.5: Tabela com os valores das constantes encontradas nos ajustes e respectivos

eITros.
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6.5 Precisao e Exatidao

Nesse se¢ao analisaremos a precisao (P) e a exatidao (E) de nosso ajuste,
utilizando as duas equacoes seguintes.

AQ
P =100 % |5 (6.1)
N

Onde Ny € o valor integrado da fungao ajustada, que representa o
nimero de neutrinos obtido pelo ajuste e A é a diferenca do resultado da
integral entre o ajuste subtraido de seu erro e o ajuste adicionado do erro
dividido por 2.

N2

E — 100 x \/(Nfzt - Nverdade)2 (62)
verdade

A medida da exatidao s6 é possivel porque conhecemos o valor do
nimero de neutrinos gerados por Monte Carlo. Este é um estimador que
nao podera ser utilizado diretamente no experimento real.

De forma a avaliar quantitativamente os resultados obtidos, foram ger-
ados graficos com o valor da precisao e exatidao em funcao do tempo
de aquisicao de dados para eficiéncias totais de veto de muons de 95% e
98%. E importante observar que no atual estagio da simulagao nao existe
a inclusao de erros sistematicos tais quais eventos gerados de forma cor-
relacionada ou mesmo ruidos nao-correlacionados originados entre outros
pela radioatividade local. Desse modo, esses resultados devem ser tomados
como um limite inferior para a precisao e exatidao obtidas na reconstrucao
dos eventos.

6.5.1 Erros na determinacao dos eventos de Background

Nesta secao analisamos os erros associados ao ajuste do background na
janela de tempo de 0 a 300 us.

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

Na figura observa-se o comportamento da exatidao do ajuste em
funcao do tempo de aquisicao. A linha tracejada representa uma exatidao
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Figura 6.15: Precisao na Determinacao do Background: Janela de 0-300 ps

de 5% a qual é obtida a partir de 15 horas de dados. No final de um
dia de eventos, temos uma exatidao inferior a 5%, ou seja, o nimero de
eventos de background reconstruido possui um desvio inferior a 5% do
numero verdadeiro de eventos gerados por Monte Carlo. Com esse método
conseguimos estimar o numero de eventos de background dentro da janela
de 0 a 300 us de forma bastante satisfatoria.
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Figura 6.16: Exatidao na Determinacao do Background: Janela de 0-300 us

6.5.2 Erros na determinacao dos eventos de Sinal

Nesta secao analisamos os erros associados ao ajuste do sinal na janela

de tempo de 0 a 100 us. Esse sinal é composto dos néutrons gerados pela
interacao beta-inverso no detector.
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Na figura pode-se observar que a maior variacao da precisao ocorre
para tempos inferiores a 10 horas e que para um dia integrado de eventos,
temos uma precisao final da ordem de 8% tanto para o veto de 95% quanto
para 98%.
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Figura 6.17: Precisao na Determinacao do sinal: Janela de 0-300 us

Na figura [6.18] observa-se o comportamento da exatidao do ajuste em
funcao do tempo de aquisicao. A linha tracejada representa um exatidao
de 5% a qual é obtida a partir de 15 horas de dados. No final de um
dia de eventos, temos uma exatidao inferior a 5%, ou seja, o niimero de
eventos de background reconstruido possui um desvio inferior a 5% do
nimero verdadeiro de eventos gerados por Monte Carlo. Com esse método
conseguimos estimar o nimero de eventos de background dentro da janela
de 0 a 300 us de forma bastante satisfatoria.
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Figura 6.18: Exatidao na Determinao do sinal: Janela de 0-300 us
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Capitulo 7

Conclusao e perspectivas

Apresentamos nessa dissertacao a evolucao dos experimentos de neutri-
nos. Em especial os experimentos de antineutrinos de reatores nucleares,
para chegarmos a proposta do experimento Angra: utilizar a deteccao dos
antineutrinos do decaimento beta que ocorre nos nucleos de um reator
nuclear, nos processos de fissao, para monitorar os reatores nucleares e
detectar um possivel desvio de combustivel nuclear para utilizacao em fins
bélicos. Analisando os experimentos ja realizados para esse fim, ROVNO,
BUGEY e SONGS1, vimos as reais possibilidades desse método. Os resul-
tados desses experimentos mostraram que a troca de combustivel em um
reabastecimento, produz uma queda na taxa de deteccao de antineutrinos
no detector. Uma parada é detectada numa questao de horas. Outros ex-
perimentos , como DOUBLE CHOOZ [71] E NUCIFER [72] estao sendo
desenvolvidos para explorar essa técnica de monitoramento.

O experimento Angra esta em fase final de concepcao e elaboracgao das
especificacoes dos componentes. Os materiais e equipamentos ja estao
sendo comprados e importados. A construcao do detector central devera
ser iniciada em 2011.

Um contéiner foi instalado proximo ao reator Angra II na Central Nu-
clear Almirante Alvaro Alberto em Angra dos Reis e servira de laboratério
de neutrinos. Um primeiro detector Cherenkov a dgua ja foi instalado no
local e esta fazendo os primeiros testes de deteccao de muions cosmicos.

Outros componentes, como a eletronica de aquisicao de dados, estao
sendo testados.

Devido a impossibilidade de construcao de um laboratoério subterraneo
no local a alta taxa de ruido nos forca a utilizar varios critérios de se-
lecao para eliminar falsos eventos. Um deles é a distribuicao de energia de
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muons no detector. Um ntumero maior de foto-elétrons é depositado nas
fotomultiplicadoras da face inferior do detector, enquanto outras particulas
apresentam uma distribuicao de energia mais uniforme. Na nossa simu-
lacao percebemos a necessidade de construcao de um veto externo com a
maior eficiéncia possivel, devido a alta taxa de mions césmicos. Simulamos
um sistema de veto externo com eficiéncias entre 95% e 98%. Sabemos da
dificuldade em alcancar esse 1ltimo limite mas mostramos a importancia
desse veto para a separagao sinal /ruido. Mostramos que podemos utilizar
uma janela de tempo de 300 us entre um sinal e o sinal anterior no detector
para selecionar os eventos de interesse. Menos do que isso passariamos a
perder informacao e, consequentemente, diminuir a eficiéncia na selecao de
eventos. Na simulacao simples utilizada mostramos que podemos estimar
o ruido com um ajuste nos dados com uma funcao linear no intervalo entre
150 - 300 ps. Isto nos permitiu encontrar um valor com um erro de cerca
de 7% no nimero de neutrinos gerados.

Devemos observar as caracteristicas que devem ser melhoradas na sim-
ulacao. Levaremos em conta apenas as caracteristicas relacionadas a in-
teracao no detector, sem considerar o erro no fluxo que chega ao alvo:

e Nessa simulacao utilizamos para o sinal da captura do néutron um
espectro energético idéntico ao do aniquilamento do pdsitron. Um
estudo mais detalhado do espectro relacionado a captura do néutron
e de sua interacao no detector deve ser realizado.

e Os resultados obtidos com a medida da taxa de mtons no local onde
estd instalado o contéiner devem ser utilizados para comparar com os
utilizados na simulacao.

e A contribuicao de outras particulas devem ser acrescentadas na sim-
ulacao, tendo os seus espectros energéticos e a forma de interacao
no detector calculados. Como os néutrons correlacionados aos muons
cHSmicos.

e Foi considerada a possibilidade de usar a blindagem interna (dltima
camada que ird proteger o alvo dos néutrons césmicos) como um veto
interno ativo, aumentando a eficiéncia de veto a muons. Foram sim-
uladas eficiéncias de 60% e 70% para esse veto.

e A distancia detector-fonte deve ser medida com precisao para termos
uma estimativa mais precisa do nimero de interacoes de neutrinos
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esperado.

e Sera necessario simular a utilizacao de paredes espelhadas no detector
central para melhorar a eficiéncia na reconstrucao da energia. Isto
porém forcard a revisao dos critérios de selecao, como o corte na
distriibuicao da energia dos muons e na distribuicao geométrica da
energia.

e Nao consideramos a taxa de neutrinos vindos do reator de Angra I.
Em um céalculo mais preciso essa contribuicao devera ser considerada.

Além das possibilidades de monitoramento de reatores nucleares para
fins de verificacao de salvaguardas para a nao proliferacao de armas atomi-
cas existe ainda a possibilidade de usar esse método como medida alterna-
tiva da poténcia térmica do reator, ajudando na otimizacao do processo de
geracao de energia elétrica. Essa técnica pode dar valores da poténcia com
precisao da ordem de 2% como demonstrado pelo experimento Rovno, e em
tempo quasi real, além de ser nao intrusiva e nao depender de informagoes
do operador da usina.

Serd construido no complexo de Angra um terceiro reator, a Usina Nu-
clear Angra III. Nela podera ser reservado um espaco mais adequado, de
preferéncia a alguns metros de profundidade, para abrigar um detector de
antineutrinos.

O sucesso do experimento Angra é muito importante, pois, além do
avanco nessa técnica ainda incipiente de monitoramento e das reais possi-
bilidades da inclusao desse método nas técnicas usadas pela Agéncia Inter-
nacional de Energia Atomica (IAEA), abre o caminho para a construcio
no Brasil de detectores de neutrinos, um das areas de pesquisa mais im-
portantes e excitantes da atualidade.
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