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Resumo

O neutrino, atualmente, ¢ uma das particulas de maior interesse para estudo. Seu comporta-
mento oscilatorio requer que os neutrinos tenham massa, em escalas desafiadoras para uma simples
acomodacao com o mecanismo de Higgs possibilitado pelas simetrias eletrofracas. Do ponto de
vista de deteccao, sua baixa seccao de choque introduz grande dificuldade no projeto de detectores
eficientes. O Projeto Neutrinos-ANGRA visa, através da detec¢ao de neutrinos, monitorar o reator
ANGRA-II situado no Complexo Nuclear de Angra dos Reis - Rio de Janeiro. Para tanto, propoe
utilizar um detector de radiacdo Cherenkov em &agua, instalado na superficie. Contudo, a esse
nivel, as taxas de ruido provenientes principalmente de raios césmicos, sdo ordens de grandeza
maior que a frequéncia efetiva da passagem do neutrino pelo material ativo. Em uma proposta
para reduzir essas taxas, o alvo central sera circundado com uma blindagem com elementos ativos
e passivos. Nesta dissertagao foi dado um enfoque especial a blindagem ativa quanto a incidén-
cia de muons, principal componente da radiagao césmica, sobre o detector. Neste estudo foram
simulados 3 x 10° mions nao correlacionados temporalmente, porém obedecendo pardmetros bem
estabelecidos das distribuicdo angular e de energia, e foi observado o comportamento da eficiéncia
da blindagem a diferentes critérios de corte. Por fim, foram analisadas as taxas de ruidos alea-
térios (ndo-correlacionados), fixando com uma das particulas participantes o mton. Foi possivel
determinar um critério de trigger para ao sistema de veto ativo (sinal > 50 fotoelétrons). Nestas
condicoes, o sistema mostrou-se 99,73% eficiente, reduzindo a taxa de sinal:ruido, considerando a
presenca de pelo menos um mion, de 0,6:1 para 22:1

Palavras-chave: Neutrinos, Muons, Projeto Neutrinos-ANGRA
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Abstract

The neutrino is currently one of the particles of greatest interest to study. its oscillatory
behavior requires that neutrinos have mass, in challenging scales for a simple accommodation with
the Higgs mechanism enabled by the electroweak symmetry. From the viewpoint of detection,
the low cross-section introduces a great distress in designing efficient detectors. The Neutrino-
ANGRA Project aims, through the detection of neutrinos, monitor ANGRA-II reactor located in
Angra dos Reis Nuclear Complex - Rio de Janeiro. We propose to use a detector of Cherenkov
radiation in water, installed on the surface. However, at this level, rates of noise mainly from
cosmic rays, are orders of magnitude greater than the effective frequency of the passage of the
neutrino active material. In a bid to reduce these rates, the central target will be surrounded with
a shield with active and passive elements. In this work a special focus to the active shielding as the
incidence of muons, the main component of cosmic radiation on the detector, was given. This study
simulated muon 3 x 10° time-uncorrelated but obeying the well-established angular distribution
and energy parameters, and the behavior of the shielding efficiency of different criteria cutting was
observed. Finally, the rates of (uncorrelated) random noise, with a setting of the muon particle
participants were analyzed. It was possible to derive a criterion to trigger the active veto (signal
> 50 photoelectrons) system. Accordingly, the system proved to be 99.73% efficient, reducing the
rate signal:noise, whereas the presence of at least one muon from 0.6: 1 to 22:1.

Keywords: keyword01, keyword02, keyword03. Neutrinos, Muons, Neutrinos-ANGRA Project
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Capitulo 1

Neutrinos

Da hipétese de Pauli em 1932 até os dias de hoje, o neutrino é uma das particulas de maior
interesse na fisica de particulas. Desde a sua postulacao até o estudo de seu mecanismo de oscilacao,
o neutrino traz sempre a possibilidade de nova fisica para estudo e melhor entendimento do universo
que nos rodeia. Além disso, devido a sua baixa probabilidade de detec¢ao, neutrinos sao a particula
de escolha para o estudo de processos internos em tempo quasi-real. Com isto em mente, o projeto
ANGRA-Neutrinos deseja utilizar esta vantagem para entdo conseguir monitorar os processos
internos no nicleo do reator ANGRA-II e assim acompanhar o funcionamento do mesmo, podendo
entao ser incorporada como método de averiguagao nos critérios de salvaguarda.

1.1 Caracteristicas Fisicas

O neutrino é uma particula de carga elétrica neutra, spin-1/2, o que o caracteriza como um
férmion, e, pelo modelo padrao de particulas elementares (MP), massa nula . Pertence ao grupo
dos 1éptons, possuindo trés sabores distintos associados a cada um dos léptons carregados(Figura
).

O neutrino traz uma das primeiras evidéncias da existéncia de uma fisica fora do MP, pois a
sua oscilagao(Figura entre sabores nao é previsto.

O mecanismo de oscilagdo, primeiramente proposto por Bruno Pontecorvo[l9, 20] e experi-
mentalmente comprovado pelo experimento SNQH[Ql], prevé que os neutrinos podem ser descritos
através de trés autoestados de massa, definidos como 14, 15, v3 associados a autovalores de massa
mi, ma, ms, 0s quais podem oscilar entre si, em um processo anlogo aos quarks do MP. E inte-
ressante notar que, para que a oscilagao ocorra é imperativo que os neutrinos sejam massivos. Por
fim, diferentes combinagoes lineares desses auto estados formariam os trés sabores leptonicos.

1.2 Fontes de Neutrinos

As principais fontes de neutrinos podem ser divididas como naturais, i.e. o Sol, supernovas,
ou artificiais, i.e. Reatores e Aceleradores. Nesta secao faremos uma pequena revisao sobre essas

I Sudbury Neutrino Observatory



Generation

a1 (@ |,

me=0.511 MeV
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Figura 1.2: Probabilidade de sobrevivéncia (probabilidade de o neutrino conservar sabor) de neu-
trinos muonicos a depender da energia, para um base-line de 700 (Linha preta) e 1300 (Linha
Azul) km.

fontes.

1.2.1 Neutrinos Solares

O Sol é uma fonte copiosa de neutrinos eletrénicos com energia da ordem de 1 MeV sendo
produzidos em processos de fusao termonuclear no interior do nicleo solar. Como a interacao com
a matéria é extremamente pequena, praticamente todos os neutrinos produzidos no interior do Sol



atravessa o corpo solar fluindo para o espaco. E interessante notar que a producdo de neutrinos
eletronicos vém do fato que ntcleos estaveis pesados possuem uma fracdo maior de néutrons com
respeito aos nucleos estaveis mais leves, o que leva a uma energia de ligagdo entre os ntcleons
sobrepuja a repulsao coulombiana entre os prétons constituintes do niicleo. Portanto, durante um
processo de fusao nuclear, protons necessitam ser transformados em néutrons através do processo
fraco p — n+ et +v,, produzindo neutrinos eletrénicos. O fluxo de neutrinos solares sobre a Terra
é de aproximadamente 6 x 10'° em=2s7 1.

As reagoes termonucleares produzem energia pois a massa total do nicleo é menor do que a

massa do seus consituintes,

m(A, Z) = Zmy + (A — Z)m, — B(A, Z) (1.2.1)

onde A e Z sao, respectivamente, o nimero e massa atomica do ntcleo, m, = 938,272 MeV e
my, = 939,565 MeV sdo, respectivamente, as massas do proton e néutron, e B(A, Z) é a energia
de ligacao.

No interior do Sol esses tipos de rea¢oes ocorrem em dois grupos de processos distintos conhe-
cidos como cadeia p]ﬂ (Figura e ciclo CN(ﬂ (Figura . Nestes casos, o resultado final é a

conversao de 4 protons e dois elétrons formando um nucleo de Hélio mais 2 neutrinos eletronicos.

dp+2e~ =t He+2u, +Q (1.2.2)

onde a energia liberada (Q-valor) é dada por (m. = 0,511 MeV é a massa do elétron)
Q = 4m, + 2m, — may, = B(4,2) + 2m, — 2(m,, — m,,) = 26,731 MeV. (1.2.3)

Essa energia é destinada para a producao de fétons ou transformada em energia cinética para
os neutrinos produzidos, levando em conta que a energia cinética de recuo do ntucleo de hélio é
desprezivel devido a sua grande massa.

1.2.2 Neutrinos de Supernova

Supernovas marcam o fim da vida de uma estrela. Tipicamente, matéria da ordem de algumas
massas solares sao ejetadas no espaco interestelar com uma energia cinética da ordem de 10°! ergs.

Esta matéria contém elementos pesados que sdo importantes na evolucao quimica de galaxias,
estrelas, planetas e vida em geral. Por outro lado, sdo extremamente raras (Tabela 0 que
torna um desafio para o seu estudo.

Supernovas produzidas pelo colapso do niicleo sdo a explosao final de uma estrela com massa
entre 8-9 e 40-60 massas solares. A explosao é devida a uma onda de choque criada quando o
nucleo colapsa em uma estrela de néutrons, o qual ejeta todo o seu envelope estelar.

Esse processo se inicia quando a estrela passa por todos os processos de fusdo nuclear, desde o
hidrogénio até chegar ao ferro, formando uma estrutura onde o nicleo central de ferro é envolto
por envelopes de niicleos cada vez mais leves, semelhando-se a uma estrutura de cebola(Figura

13).

2 préton-préton
3Carbono - Nitrogénio - Oxigénio
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Figura 1.3: Os processos de reacoes nucleares estelares. Os neutrinos produzidos se encontram em
negrito. Os nomes dos processos que produzem neutrinos estao entre parénteses.
processos estao sublinhados.

Os principais

Rate [1072y 1] Reference

5.8+ 2.4 Tammann (1982) [1006]
12407 Ratnatunga & van den Bergh (1989) [890]
312 Strom (1990) [991]
4.0 £ 2.0 Muller et al. (1992) [818]
20+1.1 Cappellaro et al. (1993) [297]
3.0+£1.5 van den Berg (1993) [1033]
2.510-% Tammann et al. (1994) [1007]
57+1.7 Strom (1994) [992]
1.3+£0.9 Cappellaro et al. (1997) [298]
34+28 Timmes et al. (1997) [1016]
8.4+28 Dragicevich et al. (1999) [389]
1.5+1.0 Cappellaro & Turatto (2000) [300]
1-2 Reed (2005) [894]

Figura 1.4: Estimativa da taxa de supernovas na Via-Lactea. Retirado da Referéncia [I]

Neste momento, a pressao gravitacional é sustentado pela pressao dos elétrons dege-nerados
relativisticos. Como o ferro é o nicleo mais fortemente ligado, existe cada vez menos combustivel
termonuclear para queimar. Com efeito, o nicleo contrai e o aumento de temperatura causa a
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Figura 1.5: Estrutura de cebola do interior de uma estrela do tipo I com uma massa de 25 MQ
momentos antes do colapso.

fotodissociacao do ferro através do processo endotérmico

v +°% Fe — 13a + 4n. (1.2.4)

Essa reacao reduz a energia cinética dos elétrons e por conseguinte a sua pressao. Adicio-
nalmente, processos de captura de elétrons por nicleos e prétons livres(equagoes [1.2.5af e [1.2.5b])
reduzem o nimero de elétrons e, logo, sua pressao.

e +N(Z, A) > N(Z -1, A) + v, (1.2.5a)
e +p—=n+r., (1.2.5b)

Os neutrinos produzidos por esse processo de captura no inicio do colapso, quando a densidade
do ntcleo de ferro nao é muito alta, abandonam o niicleo de ferro levando consigo uma boa fragao
da energia cinética dos elétrons capturados. Deste modo a combinagao da fotodissociacao do ferro
com a captura dos elétrons diminuem a pressao dos elétrons até o momento que se torna menor
que a pressao gravitacional da massa do ntcleo, iniciando neste momento o colapso. De acordo que
a densidade e temperatura aumentam, os processos descritos nas equacoes [1.2.4], [1.2.5a] e [1.2.50]
ocorrem cada vez mais rapido, reduzindo ainda mais a pressao, favorecendo o calapso, o qual
acelera cada vez mais.

O colapso do ntucleo produz uma estrela de néutrons e toda a energia gravitacional é libe-
rada através principalmente no fluxo de neutrinos, com uma pequena fracao destinada a radiacao
eletromagnética e energia cinética do material ejetado.




1.2.3 Neutrinos Atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sao criados a partir das interagoes de niicleos da atmosfera com o raio
coésmico primario. Essa interacao gera particulas secundériasﬁ as quais incluem todos os hadrons e
produtos dos seus decaimentos. Em particular, muitos pions (Figura sao produzidos os quais
decaem produzindo mions e neutrinos muonicos.

=t +, (1.2.6a)
T =+, (1.2.6b)
A energias mais altas, kaons também contribuem para a producao de neutrinos e muons.

Adicionalmente, mions que decaem antes mesmo de chegar a superficie geram elétrons, neutrinos
eletronicos e muonicos

pt = et +v. 4+, (1.2.7a)
P e F e+, (1.2.7b)
p
p = proton
LL = muon
= pion
V = neutrino
et =plectron
e” = positron
¥ = photon
Vv
U \ \
\
h |

\
y Y
Figura 1.6: Decaimento de pions produzidos por préton primario no desenvolvimento do chuveiro
atmosférico

40 processo é denominado chuveiro atmosférico, serd visto com um pouco mais de detalhe no capitulo

6



1.2.4 Neutrinos de Acelerador

Aceleradores sao instrumentos capazes de acelerar protons e até mesmo nucleos mais pesados
a energias extremamente altas. Em experimentos que contemplam esse tipo de instrumentacao,
colisoes frontais entre feixes de particulas (existem experimentos onde o alvo se encontra em repouso
em um feixe de particulas incide sobre o mesmo) sao realizadas com o intuito de estudar as
interagoes fundamentais da fisica de particulas, assim como estruturas internas de nucleons.

Nestes tipos de colisdao, surgem particulas secundarias como pions e kdons, de forma analoga
aos chuveiros atmosféricos, e a partir do decaimento destes subprodutos, como vimos na equacgao
[1.2.6] sdo produzidos neutrinos.

No momento da producgao dessas particulas secundarias, elas sdo focalizadas através de lentes
magnéticas formando um feixe paralelo. Durante a trajetoria deste feixe, os pions e kdons decaem
e posteriormente os muons, criando-se assim neutrinos mudnicos.

1.2.5 Neutrinos de Reator

Reatores nucleares sao fontes extremamente intensas de neutrinos que vem sendo utilizados
desde a sua comprovacao da particula[22] até os dias de hoje. Sao produzidos a partir do decaimento
dos ntcleos filhos provenientes da fissao do combustivel nuclear formado principalmente pelos
nicleos 23U, 28U, 24Py e 29Pu.

O processo inicia-se quando o niicleo fissil X, onde X pode representar qualquer um dos
nucleos fisseis descritos anteriormente, absorve um néutron do meio, resultando em um nicleo de
A+1X em um estado excitado e instdvel. Neste momento o niicleo sofre um processo de fissao
nuclear e divide-se em ntcleos menores, liberando energia na forma de energia cinética dos nicleos
filhos, radiacao v além de outros néutrons. Esses outros néutrons acabam sendo absorvidos por
outros nucleos fisseis recomegando todo o processo e ativando uma reacao em cadeia.

Os ntcleos filhos (Figura [1.7)), por sua vez, sdo ricos em néutrons possuindo mais néutrons
do que o necessario para manter a sua estabilidade. Com efeito, eles iniciam uma sequéncia de
decaimentos-£ emitindo elétrons e v, além de radiacao v devido ao rearranjo dos constituintes do
nicleo (Figura [1.§)).

O fluxo dos antineutrinos produzidos pode ser medido através da reagao
n—p+e +1,, (1.2.8)

onde através do fluxo de elétrons medidos pode-se inferir o fluxo de .. Com este intuito, medidas
realizadas no Intituto Laue-Langevin (ILL) na Franga[23] 24] utilizaram finas folhas de ?*U, 238U,
24Py que foram bombardeadas por um fluxo intenso de néutrons térmicos. Uma parte dos elétrons
produzido pela fissao desses nticleos eram entao detectados através de um espectrometro magnético.
Os resultados dessa medida podem ser visto na figura[1.9} No caso do U, por ser um niicleo que
possui baixa segdo de choque para néutrons térmicos, o seu espectro foi calculado[25].

Por fim, um reator libera uma energia média de 200 MeV por fissdo e 6 neutrinos produzidos
durante o processo de decaimento dos niicleos filhos, levando a producgio de 2 x 10%° /s emitidos
isotropicamente em angulo sélido de 47 para uma poténcia térmica de 1 GW, tornando-o uma
6tima escolha para o estudo de neutrinos.
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Figura 1.8: Exemplo de sucessiveis decaimentos beta de um ntcleo filho.

1.3 Deteccao de Neutrinos

A detecgao de neutrinos requer detectores massivos, especialmente quando se trata de neutrinos
pouco energéticos uma vez que possuem uma se¢io de choque muito pequena (~ 1074 ¢cm? para
interagdes vp a uma energia de 10 MeV) e baixa deposigao de energia. A dificuldade de deteccao se
mostra considerdvel quando em 1934 Bethe e Peierls[26], em um estudo pioneiro, estimaram reagoes
induzidas por neutrinos, chegando a conclusdao de que “ nao ha nenhuma maneira pratica possivel
de se observar neutrinos.” Quantitativamente falando, seria necessario a construgdo de um detector
com pelo menos cem quilos de material ativo para que tenhamos uma taxa de 1 evento detectado
por dia em um fluxo previsto de 105*! neutrinos/cm2?s7'[27]. Cowan e Reines[28, 29], contudo,
obtém sucesso na deteccao de antineutrinos provenintes de um reator nuclear, confirmando a
existéncia do neutrino.
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Figura 1.9: Espectro de energia dos antineutrinos emitidos pelos combustiveis fisseis 23°U, 238U,
24Py ¢ 9Py (Curvas Coloridas). Curva de secio de choque para decaimento beta-inverso (Curva
preta). Por fim, a curva convoluida do espectro do decaimento beta-inverso visto experimental-
mente (Curva pontilhada) [2].

O experimento utiliza-se de um principio basico: o decaimento beta-inverso (Equagao |1.3.1])
Ve+p—n+e (1.3.1)

onde o sinal produzido pela passagem do pdsitron pelo material ativo do detectOIﬂ dopado com cad-
mio para posterior absor¢ao do néutron termalizado, emitindo radiagdo 7, serd coletado por tubos
fotomultiplicadores(PMT). A combinacao desses dois sinais (pdsitron + néutron) foi considerada
como a assinatura da interagao do neutrino com o detector.

Desde entao, a tecnologia de deteccao de neutrinos avancou consideravelmente e ou-tros méto-
dos de detecgao foram implementados. Nesta secao faremos uma revisao sobre diferentes métodos
fazendo breve mencao a alguns experimentos e apresentando os seus resultados mais notaveis.

1.3.1 Radiacao Cherenkov

A radiagdo Cherenkov (ou Cerenkov) ocorre pela passagem de uma particula carregada atra-
vessando um meio dielétrico com uma velocidade maior que a da luz no meio[30]. Neste caso a
conservagao de energia-momento é satisfeita

k
E:\/m2+(p—k)2+sz—%0089+w (1.3.2)

5Foram utilizados 300 £ de cintilador liquido com deslocador de comprimento de onda



onde p e k sdo, respectivamente, o tri-momento da particula e do féton produzido, m a massa da
particula, w a energia do foton com k = nw (n é a constante de refra¢ao). Por fim

1
= —. 1.3.3
cos - ( )

onde 6 é o angulo entre a particula inicial e o féton emitido, e 3 é a velocidade do elétronff] De
acordo que a particula se move, os fétons emitidos formam uma frente de onda distribuidos na
superficie de um cone com meio dngulo 6 em relacao a direcdo do movimento da particula.

O espectro de fotons emitido pode ser expresso por

AN 1)*] -
e = e [1 — (nﬁ> ] A2 (1.3.4)

onde N é o numero de fétons, o a constante de estrutura fina, A\ o comprimento de onda, e x é
a coordenada do trago. Para o caso da dgua (n ~ 1.33), temos 6 ~ 41° e uma produgao de 340
fotons com comprimento de onda na regiao dos 300 a 600 nm por cm.

Em detectores Cherenkov em dgua um grande volume de agua é circundado por conjutos de
PMTs. Através da deteccao dos fotons produzidos, associados com a determinagdo precisa do
tempo de chegada do féton na PMT, é possivel tracar a trajetoria da particula no interior do
detector.

Kamiokande e Super-Kamiokande

O Kamiokande foi primeiramente proposto para o estudo do decamento de nucleonsﬂ Locali-
zado na mina Kamioka no Japao, aproximadamente a 1000 m sob a superficie.

Em sua primeira fase (Kamiokande-I), em 1983, o detector era constituido de 3000 ton de dgua
em um tanque cilindrico de 15,6 m de didmetro por 16 m de altura, circundado por 1000 PMTs.
O detector possuia um volume fiducial de aproximadamente 1 kton de agua para observar eventos
com energia da ordem de 1 GeV, o qual era apropriado para o estudo inicialmente proposto.

Em 1986 o detector sofre uma atualizacio, denominada Kamiokande-IT (Figura[l.10)), a fim de
ser capaz de detectar neutrinos solares[31], os quais gerariam eventos da ordem de 10 MeV.

Para tanto, o detector foi alargado para ser capaz de ser dividido em uma parte interna de
material ativo além de uma protecao ativa contra possiveis ruidos. Nesta nova confi-guracgao, o
alvo central tinha 14.4 m de didmetro por 13.1 m de altura, contendo 2142 ton de agua purificada,
circundada por 948 PMTs. O volume fiducial para neutrinos solares fora definido como 680 m?
dispondo a 2 m dentro da parte inferior e lateral do detector interno a 3.14 m da parte superior do
mesmo. Um detalhamento maior sobre o design do experimento pode ser visto na referéncia [32].

Kamiokande mediu o fluxo solar de neutrinos através do espalhamento elastico

Vo+€ —Ust+e, a=epour, (1.3.5)

5Na demonstracdo sdo utilizadas as unidades naturais ¢ = i = 1.
"Kamiokande ¢é sigla para Kamioka Nucleon Decay Experiment
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Figura 1.10: Design do Kamioka-II

onde o principal canal era por v,, uma vez que este possui uma se¢ao de choque consideravelmente
maior se comparada com os outros sabores de neutrinos.

O fluxo médio medido pelo Kamiokande de Janeiro de 1987 a Fevereiro de 1995 (2079 dias)[33]
foi de

Pram — (2.80 +0.38) x 10° cm 257 (1.3.6)

O fluxo apresentado na equagao nao leva em consideragao a oscilagao dos v, durante a
sua trajetéria desde a sua criagdo no nicleo solar até o detector na Terra. Com efeito, o fluxo
medido é aproximadamente metade do que o previsto pelo modelo solar.

O experimento Kamiokande durou até 1996, quando o projeto Super-Kamiokande se iniciou.

O Super-Kamiokande (Super-K) é um detector Cherenkov de 50 kton de dgua também locali-
zado na mina de Kamioka, a 500 m da cavidade previamente ocupada pelo Kamiokande, contendo
agora o experimento KamLAND.

O detector do Super-K(Figura consiste de 2 detectores Cerenkov concéntricos envolvidos
por um tanque de aco cilindrico com 39.3 m de didametro por 42 m de altura.

O detector interno possui um didmetro de 33.8 m e 36.2 m de altura, circundado por 11146
PMTs. Ja o detector externo é equipado com 1885 PMTs.

Na auséncia de oscilagao, o fluxo de neutrinos no Super-Kamiokande[34] foi de

P = (2,354 0,08) x 10° cm?s ™, (1.3.7)

onde foi verificada mais um vez uma discordancia com o modelo solar padrao, tendo um fluxo
menor do que a metade prevista. A figura mostra a variacao do fluxo de neutrinos solar em
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Figura 1.11: Design do Super-Kamiokande.

funcao durante o periodo de aquisi¢ao, enquanto a figura mostra a variacao do fluxo em um
periodo de um ano. A dependéncia temporal do fluxo esta ligada a variagdo das estagdes devido
A ecentricidade da 6rbita do planeta, o qual causa uma modulagao do fluxo proporcional a 1/L?
onde L ¢é a distancia entre o Sol e a Terra.
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(a) Fluxo de neutrinos solares em fun¢ao do tempo, (b) A variagdo do fluxo de neutrinos solar durante um
normalizado em 1,5 meses. ano.

Figura 1.12: Fluxo de Neutrinos Solares no Super-K. A linha sélida, em ambos os casos, representa
a predicao baseada na ecentricidade da orbita da Terra.
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SNO

O experimento SNO é um detector Cherenkov em dgua pesada (D20) em tempo real localizado
na mina de Creighton, préximo a Sudburry no Canada.[35]

Ele consiste de 1 kton de 99,92% de pureza de D,O contida em uma esfera de acrilico de 12
m de didmetro. A radiacao produzida é coletada por 9456 PMTs montadas em uma esfera de ago
inoxidavel de 18 m de didmetro. As duas esferas sdo posicionadas concentricamente e imersas em
dgua ultra pura a qual fornece blindagem contra ruidos(Figura . O detector esta enterrado a
uma profundidade de 2092 m.

1
TACATLIC g
\WESSEL

Figura 1.13: Design do detector SNO.

O processo de detecgao do SNO baseia-se em trés reagoes

CC:ve+d—p+p+e, (1.3.8)
CN: vy +d—=p+n+v,, (1.3.9)
EE:v,+e —v,+e, (1.3.10)

onde o = e, 4, T e d representa o deutério.
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As reagoes de corrente carregada (CC) em deutério (Equagao [1.3.8) sao utilizadas para medir
o espectro de energia dos v, acima do corte de E}}“CC = 2m, + me —mg = 1,442 MeV através da
energia cinética (7,) final do elétron,

E, =T, + E™CC. (1.3.11)

Porém, como a baixas energias a taxa de ruido é muito alta, o experimento manteve o corte
de energia em E'™CC = 55 MeV para T,, o que corresponde a um corte de energia para neutrinos
de E, = 6.9 MeV. Portanto, as reagoes do tipo CC sao sensiveis somente a neutrinos solares
provenientes da reacio do 8B (®B-v,) (Figuras e [L.3D).

A corrente neutra (Equacgao (CN) é extremamente necessaria para verificagao da oscilagao
de neutrinos, pois possui sensibilidade idéntica para todos os neutrinos. Logo, a reagao CN é capaz
de medir o fluxo de neutrinos provenientes do Sol. Esse canal de reagdo possui um corte em energia
em E,Eh’CN =my, +m, —mg = 2,224 MeV e sensibilidade para 8B-v,.

Em especial, a detecgdo de néutrons produzidos no processo CN foi feita de trés formas dife-
rentes durante o tempo de aquisicao do SNO:

e Fase D,0O. Nesta fase o néutron produzido é detectado a partir da sua interagdo com o
deutério

n+d—*H+~(6,25 MeV) (1.3.12)
Esta fase operou por 306,4 dias de aquisi¢do, de Novembro de 1999 a 28 de Maio de 2001.

e Fase NaCl. Nesta fase foi adicionado aproximadamente 2 ton de NaCl a d4gua pesada. Desta
forma, a eficiéncia de captura do néutron aumenta (a se¢ao de choque de captura do Cl para
néutrons térmicos é maior do que a do deutério), aumentando significativamente a eficiéncia

de detecgao via CN (Equagao [1.3.13])

n+% Cl =% Cl+n v(8,57 MeV), n € N, (1.3.13)
produzindo varios ~s.

A energia total da radiacao v produzida por essa reagao é muito maior do que ruidos prove-
nientes da radioatividade do ambiente. Adicionalmente, o sinal produzido pela captura do
néutron pelo nicleo de 3°Cl na PMT ¢ distinto se comparado ao produzido pela radiacdo
Cherenkov do elétron. Com efeito, os sinais produzidos via CC e CN podem ser separados
com grande acuracia. Esta fase do experimento operou por 391.4 dias, entre 26 de julho de
2001 e 28 de agosto de 2003.

e Terceira fase. Nesta fase foi implementada uma grade com 300 contadores proporcionais
de ®*He inserida no detector com agua pesada. O ntcleo de *He possui uma grande secio de
choque para captura de néutrons térmicos. Tal reacao produz um par préton-tritio o que
causa um pulso elétrico no contador. Esta fase iniciou-se em janeiro de 2005, e opera até
hoje.
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No tltimo caso, as reagoes de espalhamento elastico (EE) em elétrons (Equacao é idén-
tica a utilizada em outros experimentos que utilizam adgua como material ativo, i.e. Kamiokande
e Super-K, possuindo uma energia de corte para elétrons em T, = 5,5 MeV e para neutrinos de
Eth,EE, = 5,7 MeV, tornando-a também sensivel somente & *B-v,.

Os resultados obtidos pelo SNO comprovaram a existéncia da oscilagdo de neutrinos. Durante
a primeira fase, os resultados confirmam o déficit no fluxo de v, observado previamente. As
medidas do fluxo de neutrinos ativos detectados por CN demonstraram que aproximadamente 2
de 3 neutrinos eletronicos provenientes do Sol oscilariam em neutrinos mudnicos e tadnicos em sua
trajetoria até a Terra. Estes resultados foram aprimorados durante a segunda fase do experimento.

Foram observados 2176 + 78 eventos de CC, 2010+ 85 eventos de CN, e 279+ 26 eventos de EE,
correspondendo, respectivamente ao fluxo de neutrinos eletrénicos (Todos os resultados a seguir
sao retirados da referéncia [30])

PN = (1,68 £ 0,061 00) x 10°cm™2s7", (1.3.14)
OINC = (4,49 £ 0,217037) x 10°%cm 257", (1.3.15)
PO = (2,354 0,224 0,15) x 10%cm 27" (1.3.16)

Se supormos que nao ha a oscilacao de neutrinos, supoe-se que o fluxo de v, via CC e CN sejam
idénticos. Contudo, claramente vé-se uma discrepancia onde a razao entre os dois fluxos é de

ot +0.029
W = 0,340 £ 0.023" 531 (1.3.17)
o qual desvia 170 da unidade. Este resultado descarta completamente a hipotese que neutrinos
eletronicos chegam & Terra sem nenhuma alteragdo. Conclui-se pelo resultado da equacao [I.3.17]
que, aproximadamente, dois tercos dos neutrinos eletronicos oscila para outros sabores leptonicos.

Além disso, assumindo que o espectro de energia dos neutrinos eletrénicos na Terra nao esteja
desfigurado em relagdo ao espectro de decaimento do ®B, o fluxo de neutrinos via CC (Equacio
corresponde ao fluxo de neutrinos eletronicos (®;¥°). Com efeito, o fluxo de neutrinos
muonicos e tadnicos na terra (<I>SN O) pode ser determinado pela subtragao do fluxo de <I>SN 9 dos
fluxos via CN e EE

PSNOCN _ GINO _ SNO. (1.3.18)

Vp,Vr

SNO SNO
o E _q)lxe

SNO,EE
= 1.3.19
Yun 0,1553 ( )
resultando em
INOON = (3,26 +£0,257055) x 10° em s, (1.3.20)
QINOON = (4,36 £ 1,52757) x 10° em s (1.3.21)
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Figura 1.14: Fluxo de neutrinos muonicos e tadnicos contra o fluxo de neutrinos eletrénicos. O
fluxo dos canais de interacao CC, CN e EE estao representados pelas faixas coloridas. As linhas
tracejadas reprensentam a faixa do fluxo de neutrinos previsto pelo modelo solar padrao[3]. A faixa
paralela ao resultado do fluxo via EE representa o resultado do Super-K[4]. O ponto representa
®,, via CCe ®,, ,, da diferenga CN-CC com 1o, 20 e 30 de nivel de confianga.

os quais estdo em acordo. A figura |1.14 mostra o fluxo de ®5V? em funcdo do <I>,iN 9 em acordo

Vy,Vr
com a predi¢do do modelo solar padra

1.3.2 Cintilacao

A passagem de uma particula carregada pela matéria produz um rastro de atomos excitados
devido ao campo elétrico pulsado gerado pela particula. Isso leva a particula perder energia. Essa
perda pode ser quantizada através da equagao de Bethe-Bloch[37, 38]

2 2 2

_@:47TZCYH6{ (_26 me )_52] (1‘3'22)
dx B2me. I(1—-p?)

onde dF /dx representa a perda de energia pela distdncia percorrida (unidade de distancia arbitra-

ria), # é a velocidade da particula, n. é a densidade eletrénica do meio que a particula atravessou

e I ~ 13,5MeV é a energia média de ionizacdo. No caso dos elétrons serem a particula ionizante,

é necessério considerar a interagao de troca com os elétrons do meio, com efeito a equagao [1.3.22]

serd reescrita como[39]

2.2 2
_% B 4@2 - [‘”(?ﬁ T%Tf)) — (1= =1+ 2+1- 6. (1.3.23)

8No gréfico nés temos que Neutral Current(NC) <» Corrente Neutra e Elastic Scattering (ES) «» Espalhamento
Elastico.
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Cintilador Eficiéncia
Tolueno + PPO + POPOP 0,052
Benzeno + p-terfenilo 0,042
Pseudocumeno + PPO 0,040

Tabela 1.1: Eficiéncia de cintilagao

A figura demonstra o comportamento de diferentes particulas ionizantes em diferentes
materiais.

Em alguns materiais, essa energia é utilizada na producao de fétons, que por sua vez podem
entao ser detectados, se nao forem reabsorvidos, inferindo assim a passagem da particula no ma-
terial. Esse fenomeno é denominado cintilagdo e o material utilizado é chamado de cintilador.
Podemos citar como exemplos de cintilador: cristais de Nal e ZnS, creditados como cintiladores
inorganicos; e materiais organicos, constituidos principalmente de anéis aroméaticos. Esses ultimos
sao amplamente utilizados na sua forma liquida no estudo e deteccao de neutrinos.

Os cintiladores organicos sao formados por um solventeﬂ o qual serve como o material cintilante,
um soluto (PPO) que tem como fun¢do aumentar a luminescéncia do cintilador e um segundo
soluto(POPOP) que tem como fungao absorver os fétons produzidos e reemiti-los em um diferente
comprimento de onda[T_UL normalmente para um o qual a PMT é otimizada. Na tabela estao
dispostos diferentes cintiladores com as suas respectivas eficiéncias

O uso de cintiladores liquidos sdo amplamente usados em detec¢ao de neutrinos de reator, sendo
utilizados como o material ativo para detecgao da passagem do pésitron (Equagao pelo alvo
central. Adicionalmente sdo dopados com ntcleos com grande se¢do de choque para néutrons
térmicos produzindo o segundo sinal necessario para inferir a deteccao do neutrino. Hoje, estes
tipos de experimentos tem como principais objetivos a determinagao do angulo de mistura 6;3.
A seguir citamos os trés experimentos que foram importantes para a determinacao desse ultimo
angulo de mistura.

Double Chooz

O experimento de Double Chooz, localizado na Franca, é uma atualizagdo do experimento
Chooz[40, 4] o qual j& havia determinado um limite para o valor de 6;3.

O detector consiste de um alvo central, um veto externo e dispostivos de calibragao (Figura
. O alvo central é formado por 4 tanques cilindricos concéntricos. O tanque mais interno (alvo
central) é composto de acrilico com 8 mm de espessura preenchido com 10 m? de cintilador liquido
dopado com 1 g gadolineo/¢ para absor¢ao de néutrons térmicos. O alvo central é circundado por
um tanque de 55 c¢m de espessura preenchido com cintilador liquido sem dopante. O tanque é
composto também de acrilico com 12 mm de espessura. Este segundo tanque tem como principal
funcao a deteccao de radiacao v produzida no alvo central que ainda nao tinha sido detectada.
Envolvendo o segundo tanque temos o buffer com uma camada de 105 cm de espessura de Oleo

90s mais comuns sdo o benzeno, tolueno e pseudocumeno
10Estes tipos de compostos sdo denominados Wavelength shifters ou Deslocadores de comprimento de onda.
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Figura 1.15: Perda de energia em funcao do momento para protons, mions e pions em diferentes
materiais.

mineral tendo como principal funcao a blindagem contra raios-y produzidos por atividade radio-
ativa das PMTs e das rochas que circundam o detector. Este conjunto forma o detector interno
do experimento. No buffer estao instaladas 390 PMTs para coleta de luz produzida nos dois tan-
ques internos. O 1ultimo cilindro é separado opticamente dos cilindros restantes formada por uma
camada com 105 cm de espessura de cintilador liquido, servindo como um veto interno.

O resultado de Double-Chooz elimina com 3.10 de confianca a hipotese de um 6;3 nulo,
obtendo[42]

sin® 2615 = 0,109 £ 0, 030(estat.) & 0,025(sistem.), (1.3.24a)
Ami, = 2,32 x 10 %eV?2, (1.3.24b)

com um x?/NDF = 42,31/35.
Utilizando uma andlise frequentista, foram obtidos os limites de confianca para sin? 26;s.
Valendo-se de 10000 simulacoes geradas sobre os dados em uma regido de 0 < sin? 26,5 < 0,25
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Figura 1.16: Figura esquematica do detector de Double Chooz.

foram calulados os Ax?, a diferenca entre o valor escolhido pela simulacao e o parametro de melhor
ajuste (Equagdo [1.3.24]). Com esta analise obteram as regices de aceite para 68% (90 %) de nivel
de confianga

0,068(0,044) < sin® 2015 < 0,15(0,17). (1.3.25)

RENO

O experimento RENdﬂ obteve uma medida definitiva para o parametro sin? 26,5, excluindo
com 4,90 a hipdtese de nao oscilagao.

O experimento detecta antineutrinos produzidos em seis reatores, com uma poténcia térmica
total de 16,5 GWy;,, localizados na usina nuclear de Yonggwang na Coréia do Sul. Com dois
detectores idénticos, fora escolhido um arranjo simétrico entre eles para minimizar a complexidade
da tomada de dados (Figura [1.17)).

O detector (Figura consiste de um detector central principal e um veto externo. O
detector central é formado de dois tanques cilindricos de aco inoxidavel que abriga dois recipientes
cilindricos concéntricos de acrilico.

O recipiente mais interno (alvo central) é preenchido com aproximadamente 18,6 m* de cin-
tilador liquido dopado com 0,1% de gadolineo o qual é circundado por uma camada de 60 cm
de cintilador liquido sem gadolineo, 1til para captura de ~s produzidos no alvo central que ainda

HDo inglés Reactor Experiment for Neutrino Oscillation
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Figura 1.17: Vista area do arranjo entre os detectores do experimento RENO.

nao foram detectados, aumentando assim a eficiéncia de deteccao. Por fim, um terceiro cilindro
(buffer) envolve o sistema anterior formando uma camada de 70 ecm preenchida com 6leo mineral
oferecendo blindagem contra ruidos externos. Adicionalmente, 354 PMTs sdo montadas no interior
do buffer.

Como dito anteriormente, RENO eliminou de forma definitiva qualquer hipotese de 6,3 nulo
com 4,90 de confianga, obtendo[43]

sin? 2013 = 0,113 £ 0,013(estat.) & 0, 019(sistem.). (1.3.26)

Daya Bay

O complexo nuclear de Daya Bay esta localizado na costa sul da China, a 55 km de Hong Kong.
Ele é composto por seis reatores nucleares dispostos em trés pares (Figura Cada um dos
reatores possui uma poténcia térmica de 2,9 GWy,. Os detectores de Daya Bay estao dispostos
em 3 grandes saloes subterraneos denominados Halls expe-rimentais, os quais sao conectados por
tineis. Os detectores estdo separados da seguinte forma: dois detectores nos halls 1 e 47| e 4
detectores no terceiro hallt]

Cada detector (Figura é composto por trés tanques cilindricos concéntricos, seguindo o
mesmo padrao que os experimentos supracitados: O primeiro tanque é preenchi-do com cintilador
liquido dopado com 0,1% de gadolineo (20 ton), o segundo somente com cintilador liquido para
captura de radiacao 7 produzida no alvo central (21 ton) e o vo-lume mais externo (buffer) pre-
enchido com 6leo mineral (37 ton) para blindagem contra possiveis ruidos externos. No buffer sao

I2NPP — Nuclear Power Plant. Sdo as regides onde se encontram os reatores de Daya Bay.
3No momento o EH2 sé possui um tnico detector instalado
14No momento possui 3 detectores operando.
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Figura 1.18: Esquema do detector do experimento RENO.

instaladas 192 PMTs.
Os resultados de Daya Bay aumentam o nivel de rejei¢do de ;3 nulo, passando agora para 7,70
de nivel de confianga. Adicionalmente, obteve um valor de sin? 263 mais preciso[44]

sin® 2613 = 0,089 £ 0, 010(estat.) & 0,005 (sistem.). (1.3.27)

com x?/NDF = 3,4/4. A figura mostra o nimero de eventos registrados por cada detector,
relativos ao valor esperado.

Além dos métodos dicutidos aqui nesta dissertacao, existem ainda tantos outros que ficaram
de fora como, por exemplo, o método radioquimico, utilizado no experimento de Homestake[45],
pioneiro na detecgdo de neutrinos solares e que detectou o déficit no fluxo de neutrinos, abrindo
as portas para o mecanismo de oscilagdo de neutrinos e toda essa nova fisica sendo estudada hoje.

1.4 Motivacoes para o estudo dos neutrinos

Neutrinos sao particulas de massa muito pequena e carga elétrica nula o que implica que ela
interage muito fracamente com outras particulas e campos, significando que eles sdo capazes de
sondar estruturas que outros tipos de radiacao, como s nao podem penetrar.

A utilizagao de neutrinos para o estudo do nucleo solar, por exemplo, trouxe um entendimento
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Figura 1.20: Diagrama esquemaético do detector de Daya Bay

melhor sobre os processos internos do Sol, uma vez que neutrinos conseguem atravessar toda a
matéria que envolve o sol a uma velocidade préxima a da luz, oferecendo uma imagem mais atual
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Figura 1.21: Razao entre o sinal medido e o esperado, assumindo nenhuma oscila¢ao (linha trace-
jada). As barras de erros representam as incertezas nao correlacionadas de cada detector. O sinal
esperado ¢é calculado a partir do pardmetro de normalizagao 6timo (best-fit). A probabilidade de
oscilagao no best-fit é representado pela curva vermelha. Os pontos representando os detectores 4
e 6 foram deslocados em 30 m cada um para uma melhor visualizacao. Inserido na figura esta o
comportamento do x? em fungdo do sin? 26;3. Resultado retirado da referéncia [5].

sobre a atividade solar. E necessdrio enfatizar que foi este que trouxe a primeira evidéncia da
propriedade de oscilagdo de neutrinos.

Atualmente, resultados recentes sugerem que a continuidade no estudo de neutrinos solares é
interessante e potencialmente uma importante ferramenta para sondar efeitos de oscilagao sub-
dominantes, como a violacdo CPT que poderia ter efeito na probabilidade de sobrevivéncia de
neutrinos solares menos energéticos.

A atualizagao do experimento SNO, o experimento SNO+[46], por exemplo, é um dos candi-
datos para o estudo de neutrinos solares, principalmente das reacoes pep (Figura realizando
medidas mais precisas da probabilidade de sobrevivéncia e testar modelos nao padroes.

O experimento utilizara a mesma estrutura que o seu predecessor, porém agora a agua pesada
que se encontrava no alvo central ird ser substituida por cintilador liquido. Com efeito a lumines-
céncia do detector aumenta por um fator de ~50, permitindo ao SNO+ a detecgdo de neutrinos
menos energéticos. Anteriormente, o alvo central necessitava ser sustentado para que nao afun-
dasse, afinal dgua pesada (D;O) é mais densa que a dgua pura. Contudo, o cintilador liquido é
mais leve e, portanto, medidas tiveram que ser tomadas para que o alvo central nao flutuasse.
Para tanto, uma rede de cordas foi implementada no sistema para que mantenha o alvo central
em repouso no centro do detector (Figura [1.22)).

Com os demais parametros de oscilagio bem determinados (Figura , o parametro ¢ refe-
rente a violagao de CP necessita de medidas mais precisas. Esse parametro é de extrema importan-
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Figura 1.22: O detector SNO+.
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cia pois a violagao de CP é algo que o modelo padrao nao prevé no setor lepténico e também é um
fator que poderia explicar o porqué de existir mais matéria do que antimatéria no universo, remon-
tando até o big bang. Adicionalmente, é necessaria a determinacao se a hierarquia entre os estados
de massa é normal (m; < mg < mg) ou invertida (mz < m; < mg), o que fecharia por completo
a teoria de neutrinos. Experimentos como Hyper-Kamiokande[47] e LBNHPJ48] sdo propostas de
experimentos os quais seriam capazes de determinar de maneira precisa estes parametros.

<

0.3

0.4

.2
sin 912

0\\\\‘\\\‘\\\\ I
6 o 8

Am? [107eV’]

Am, [107eV7]

Figura 1.23: Fit global dos parametros de oscilagao de neutrinos. Curvas azuis sdo para a hierarquia
de massa normal. Curvas tracejadas e rosdceas sao referentes a hierarquia de massa invertida. [6]

O experimento LBNE, como esta sendo planejado atualmente, compreende uma nova linha de
luz de 700 kW cujo espectro é otimizado para o estudo pretendido; um detector proximo para
caracterizar o feixe de neutrinos sem terem oscilado e um grande detector instalado na mina de
Homestake a 1300 km do acelerador, para realizar medidas precisas da oscilagao de neutrinos.

O detector de Homestake possui dois designs possiveis: um tanque Cherenkov em agua com
um volume fiducial de 200 kt (Figura ou um detector TP(E de argdnio liquido com uma
massa fiducial de 34 kton(Figura [1.25)).

O design do detector de agua consiste em uma grade cavidade cilindrica subterranea a apro-
ximadamente 1478.3m. Esta sera entao revestida por uma camada fina de liner e preenchida com
266 kton de agua ultra pura. Tubos fotomultiplicadores irao envolver um volume fiducial de 200
kton na base, topo e por todo o perimetro do cilindro.

15Long-Baseline Neutrino Experiment
16Time Project Chamber
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Figura 1.24: Design esquemético para o tanque Cerenkov do LBNE.

O design do detector TPC sera constituido por dois criostatos massivos orientados seguidamente
na direcao do feixe. Os dois volumes serao preenchidos com argonio liquido totalizando em 40
kton. Um campo elétrico serd criado no interior do detector entre os catodos e os anddos. Desta
forma particulas carregadas elétricamente ionizam o material liberando elétrons, os quais entao
serao coletados produzindo sinal. Maiores detalhes sobre os detectores do LBNE poderao ser
encontrados na referéncia [49).

Um outro ponto de estudo de neutrinos é a utilizacdo dos mesmos como um meio de comu-
nicacdo. Em 2012 um grupo de cientistas do Fermilab conseguiram transmitir uma mensagem
utilizando um feixe coerente de neutrinos atravessando 237.74m de rocha[50]. Pesquisas futuras
podem encontrar uma forma de transmitir mensagens binarias utilizando neutrinos para distancias
enormes ou mesmo através dos materiais mais densos, como nicleo terrestre.
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Figura 1.25: (a) Configuragao do detector no interior da mina. O TPC estara localizado no interior
de um criostato de (51 x 24 x 18) m. O sistema de criogenia se encontra entre os dois criostatos. (b)
Corte do criostato. Os planos do catodo e do anédo sao pendurados a partir do teto do criostato.
A eletronica para leitura de sinais estara localizada no plano do anodo.
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Capitulo 2

Muons

Mions sao a maior fonte de background em experimentos de neutrinos, nao sé pela sua interacao
direta no interior do detector, mas também porque produtos da sua interacdo com o ambiente
externo ou com o proprio material do detector podem gerar sinais com as mesmas caracteristicas
temporais e espaciais que eventos de neutrinos. Com efeito, o estudo dos mions césmicos é de
extrema importancia.

2.1 Raios Césmicos, Chuveiros Atmosféricos e a Producao
de Muons

Raios Césmicos sao definidos como ntucleos que variam desde simples protons até massivos
nucleos de ferro. Sao produzidos no interior de objetos astrofisicos como o Sol, supernovas, centros
ativos de galaxias, quasares, entre outros. A sua energia varia de centenas de milhares de milhares
de eV a regioes energéticas muito maiores, como a regiao ultra-alta. A figura representa uma
compilagao de resultados experimentais do fluxo de raios césmicos em relagao a sua energia. Nota-
se que o mesmo segue uma distribui¢ao espectral negativa

dN
T = EY a<0 (2.1.1)

onde % representa o fluxo, F a energia e a o indice espectral. Este tltimo destaca-se pois gera
algumas regides de interesse.

Na regiao entre 10* a 10' eV o indice espectral muda de -2,7 para -3,1 caracterizando uma
abrupta mudanca no fluxo denominada como “joelho”; retornando ao valor original na regiao de
10'® a 10" eV caracterizando o “tornozelo” do fluxo de raios césmicos (Figura [2.2)).

Estas regices ainda nao estao bem explicadas, contudo existem modelos que tentam caracterizar
o fendmeno. No caso da regiao do joelho existem modelos que pressupoe desde uma mudancga no
regime de difusao dos raios cdésmicos no campo magnético galatico até inferir que o fenémeno
¢ uma caracteristica intrinsica do mecanismo de acelaracao dessas particulas|pll 52]. Ja para o
tornozelo, existem teorias que defendem, nesta regiao de energia, uma composicao de raios césmicos
majoritariamente protonica. Com efeito, o tornozelo seria a regiao de transicao entre as regioes
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Figura 2.1: Fluxo de raios cdsmicos em fungiao da energia. Retirado da referéncia [7] e referéncias

al contidas.

galdcticas e extragalaticas [53]. Existem modelos similares que defendem um mesmo mecanismo
porém com uma predo-minancia de ntcleos de ferro nesta faixa de energia.

A radiagado cosmica permeia todo o universo conhecido, servindo entdao como excelente ponta de
prova para o estudo de astrofisica, o que é possivel pois estas particulas extra-terrenas ao incidirem
sobre a atmosfera terrestre produzem o fendémeno denominado chuveiro atmosférico.

O chuveiro atmosférico nada mais é do que a interagdo da particula primaria (raio césmico)
com os nucleos da atmosfera, iniciando-se uma reagdo em cadeia produzindo particulas secundarias,
terciarias e assim por diante. Pode entao ser dividido nas seguintes categorias (Figura :

e Componente Eletromagnética: Compreende os elétrons e fétons.
Componente Hadrénica: Compreende os barions e mésons, principalmente pions.

Componente Neutrinica: Compreende os neutrinos atmosféricos.

Componente Muonica: Compreende os muions.

Esta tultima ¢é de especial interesse pois ¢ um dos principais meios de deteccao de raios cosmicos.
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Figura 2.2: Fluxo ponderado de raios cosmicos em funcao da energia. Detalhe para as regioes de
mudancga de indice espectral. Retirado da referéncia [8].

Mions sdo léptons de spin-1/2, carregados elétricamente, possuindo uma massa de ~ 1057
MeV/c? e vida média de 2,19 us[54], interagindo através de todas as interacoes fundamentais
exceto a forga forte.

Devido a sua grande massa e comportamento relativistico, um grande percentual dos muions
chega a superficie da Terra. Os principais canais de producao de muons sao a partir do decaimento
de pions e kdons carregados provenientes da componente hadronica do chuveiro (Figura através
dos processos descritos na equacao [2.1.2] Nota-se que a carga elétrica do muon esta intimamente
ligada a carga do respectivo hadron por conservacao.

™= =t + v, (2.1.2a)
K* — pu* +u,. (2.1.2b)

Em casos mais energéticos temos a contribui¢do de muions a partir de particulas charmosas[55].
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p—proton
n—neutron
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1 i, i —muons
e —electron
¢’ —positron
v —neutrino
f —gamma-ray

Figura 2.4: Producao de miions em um chuveiro atmosférico.



2.2 O Espectro de Energia, A Dependéncia Zenital e a
Intensidade dos Muons

O decaimento de pions e kdons estd em constante competicdo com processos de interacao com
os nucleos constituintes da atmosferaﬂ O processo a ser favorecido depende da energia do méson
em questao e a densidade atmosférica a um certo angulo zenital e certa altitude.

Seja F, a energia do muion e €, g a energia Criticaﬂ do méson (e, = 115 GeV e ex = 850 GeV)
além das quais a interagao do méson nao pode ser ignorada, podemos entao dividir o espectro de
energia do mion em trés intervalos:

o [, >>er i

Neste intervalo de energia, o espectro do méson tem uma dependéncia analoga a dos
raios césmicos (Equagao [2.1.1))
dN
— = E>! 2.2.1
dFE " ( )

onde o £, I aparece devido a taxa de decaimento do méson e

% o fluxo do mion.

o ¢, <L, <E;g, ¢ <1GeV

Neste intervalo, o processo de decaimento se sobrepoe a interagao dos mésons. Neste
caso o fluxo de muons segue uma lei de poténcia com o mesmo indice espectral que o raio
coésmico primario.

o [/, <ey

Neste intervalo o decaimento do miion nao pode ser ignorado. A perda de energia na
atmosfera é consideravel e é inversamente proporcional ao decréscimo energético, tornando
a propagacao desses mions um processo complexo.

A intensidade do fluxo de mions além de sensivel a energia, adicionalmente sdao sensiveis ao
angulo zenital. O motivo é trivial: A densidade atmosférica é diretamente proporcional ao angulo
zenital, ou seja quanto maior o dngulo mais densa ¢ a atmosfera. Por conseguinte, quanto mais
denso for o meio, maior é a perda por ionizacdo da particula levando a um aumento na média
de colisdes nucleares.[56] Isso se traduz na figura 2.5 onde para angulos grandes mtons menos
energéticos decaem antes de alcangarem a superficie. Em contrapartida, pions de alta energia de-
caem antes de interagirem, resultando em um aumento da energia média dos muons, contabilizada
em 4 GeV. Nesta faixa de energia, efeitos geomagnéticos sao relevantes, influenciando medidas de
intensidade em funcao da altitude, latitude geomagnética e atividade solar [57, [58].

Para muons, temos que a sua intensidade em realagdo a um certo angulo zenital 6 é expressa
por

1(0) = I,cos" 0, (2.2.2)

LA esses processos denominamos de absorcdo atmosférica.
2Energia a qual a interacdo nuclear domina sobre o decaimento.
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(4, %, +, [0, A[I0], M[LT], V[12],o[L3], o[14]) ¢ 6 = 75° (O[IA] ).

onde I, ¢ a intensidade vertical (I(6 = 0°)) de mions e n (n = 2) o indice espectral da distribui¢ao
angular.

Por fim, mions estao intimamente ligados a raios cosmicos e devido a sua grande abundancia
sao as particulas de escolha para o estudo desta radiagao extraterrestre. Experimentos como Pierre
Auger[59], AGASA[60] e Telescope Array[61] utilizam-se da detec¢ao de miions para a reconstrucao

de eventos gerados por raios césmicos ultra-energéticos, estudando a sua composicao e direcao.

2.3 O Muon como Fonte de Ruido

Experimentos que medem raros processos, como no caso de detectores de neutrinos (Segao
1.3)), necessitam reduzir ao maximo possiveis ruidos, como raios césmicos e seus subprodutos, que
possam prejudicar as suas medidas. Para tanto, esses experimentos sao construidos no subterraneo.
Contudo, o mion, pelo seu comportamento relativisitco e grande massa, possui um alto poder de
penetragao (Tabela , sendo um dos principais responsaveis por producao de ruido. Na figura
[2.6] verificamos a dependéncia do fluxo total de mions em relagdo a profundidade.

Os muons podem interagir de forma direta no detector, com o meio externo ou mesmo com
o material do detector, produzindo particulas secundarias. Entre estas particulas, os néutrons
rapidos e os isotopos cosmogénicos se destacam.

Néutrons rapidos produzidos na interacao do mion, podem ser divididos em duas categorias:
Aqueles que sao produzidos durante a passagem do muon pelo detector e aqueles que sao produzidos
na interacao do muion com o meio externo e depois adentram o detector. O primeiro caso é facil
de lidar, basta utilizar um veto que envolva o alvo central e que seja suficientemente eficiente para
detectar a passagem do muion primario e correlaciona-lo com o néutron. Ja no segundo caso, existe
uma dificuldade muito grande em correlaciona-los ao muon primario, devido ao seu espectro de



Tabela 2.1: Profundidade, fluxo de mtons, energia média dos muons e taxa de captura de néutrons
secundarios a diferentes profundidades. Retirado da referéncia [18] e referéncias nela contidas.

Profundidade o, (EL) p(n,vy)d
(m.w.e.) (u/m?h)  (GeV) (eventos/kton dia)
Nivel do Mar 0 6,0 x 10° 4 7,2 x 106
500 m.w.e. 500 610 100 8,0 x 10%
Kamioka 2700 9,6 285 3000
Gran Sasso 3800 1,2 320 400
SNOLab 6000 0,012 350 4,3
NF; f e Flat-overburdan sites
S [ Soudan = Kamioka
éw‘7 = Gran Sasso
§ B v Frejus
= | Homestake
©
IE'"'.'-B =
10° -
E | Sudbury

N
w
Y
[3)]
o

Equivalent Vertical Depth (km.w.e.)

Figura 2.6: Fluxo total de miions medido em varios sitios subterraneos em fun¢ao da profundidade
equivalente relativa a uma cobertura plana de rocha. Maiores detalhes na referéncia [16]

energia muito largo e longo alcance de propagagao[l6].

Ja a producao de isétopos cosmogénicos, depende fortemente do material do alvo central do
detector. No caso de detectores com agua, como o que serd utilizado no experimento de Angra,
muons podem causar a fragmentacao do oxigénio ou mesmo produzir pions que irdo interagir com o
oxigénio, produzindo niucleos radioativos. Ja néutrons secundarios podem interagir com o oxigénio
por espalacao. Na tabela encontram-se os radionuclideos cosmogénicos. Os cinco primeiros
sao produzidos principalmente pela interacdo com néutrons secundarios. O N é produzido pela
captura de um mion pouco energético pelo nicleo de °0. Os tempos de meia-vida (¢ /2) destes
nucleos sao pequenos o suficiente para que o seu efeito possa ser rejeitado pela coincidéncia espacial
e temporal com os tragos de miions. Outros nicleos que possuem um maior ¢y, como 150 (# /2=
122,1s) e *N (t1/2 = 9,96 min) liberam pouca energia (~ 107! MeV) néo contribuindo de forma



Tabela 2.2: Nuclideos cosmogénicos produzidos a partir do nticleo de 0.

Nicleo 1/, (ms)

23 20,40
12N 11,00
B 0,77
SLi 0,84

UBe 1,38 x 103
N 7,13 x 10°

significativa na producao de ruido no detector.

2.4 Sistemas de Veto de Muons

Como vimos anteriormente, mions sdo grandes contribuintes para a geragao de ruido em de-
tectores de neutrinos. Em contrapartida, dentre tantas outras particulas indesejadas, eles sao os
mais faceis de se detectar.

Os sistemas de veto compreendem detectores que circundam o detector central e tém como
principal funcao contabilizar a passagem de particulas que possam mimetizar um sinal produzido
pela interagdo da particula de estudo. No caso dos miions, materiais com alta ionizacao pela
passagem do muon sao os detectores ideais pra constituir um veto eficiente. Cintiladores, detectores
Cherenkov em agua, cdmaras de ionizagao sao alguns exemplos de detectores que podem ser usados
como veto de muions. Normalmente um sistema de veto é composto por um conjunto de detectores
que podem ser tanto do mesmo tipo ou diferentes.

A seguir, como exemplo de funcionamento de um sistema de veto, descreveremos o sistema do
experimento Daya Bay.

Daya Bay - Revisitado

A deteccao de muions de Daya Bay consiste de um tracker RP(ﬂ e uma blindagem ativa de
dgua ultra pura (Figura [2.7).

A blindagem de agua pode ser entao dividida em dois sistemas, a blindagem interna e a externa.
Estas blindagens nada mais sdo do que detectores Cherenkov em agua, sendo observadas por 121
(160) PMTs para o detector interno e 167 (224) PMTs para os halls experimentais mais proximos
(afastados) do complexo nuclear.

Cada piscina é entao coberta por uma série de moédulos RPC. Os médulos possuem 2 X 2 m
e sao sobrepostos uns aos outros para minimizar dreas mortas. O conjunto de moédulos entao é
montado sobre trilhos retrateis para facil remocao quando for necessario acesso ao tanque de agua.
Cada moédulo possui 4 RPCs com fitas de leitura em zigue-zague associadas a cada placa do RPC.

3Resistive Plate Chambers. Sao placas metdlicas paralelas com um gés inerte entre elas. Quando a particula
carregada atravessa o detector, ioniza o gas e os elétrons entdao sao coletados devido a uma diferenca de tensao é
aplica sobre as placas.



Figura 2.7: Sistema de veto do experimento de Daya Bay. Centralizado na figura, encontram-se
os detectores de neutrinos envolvidos pelo detector Cherenkov. Ao fundo, nota-se as placas RPC.

O sistema de veto, por fim, impde sobre o sistema central de aquisi¢ao critérios de trigger para
a selecao de sinais que possam identificar a interacao do neutrino. O critério de trigger das PMTs
(NHIT) exige um sinal individual acima de 0,25 fotoelétrons (p.e.). Eventos na blindagem interna
e/ou externa com NHIT>12 PMTs acima do trigger mencionado sdo denominados candidatos a
muons na blindagem de dgua (uws). Qualquer sinal produzido no alvo central dentro de uma
janela de tempo de —2 ps a 200 ps em relagdo ao puwg sao rejeitados. Esse trigger permite a
remocao de quase todos os triggers supérfluos que seguem o mion assim como triggers associados
a particulas criadas a partir da interagdo com o muion. O critério de 2 pus antes da passagem do
muon é somente para evitar problemas de sincronia entre diferentes detectores. Eventos produzidos
dentro de uma janela de +2 pus em relagao a puy s com uma energia maior que 20 MeV ou 2,5 GeV
sao classificadas como AD mitlons (pap) e mtons de chuveiro (), respectivamente. Janelas de
tempos ainda maiores foram consideradas para rejeitar ainda mais ruidos cosmogénicos.

Adicionalmente, o conjunto de sinal de prompt (e™) mais atrasado (n) serd vetado caso acontega
algum dos casos

=2 ps < tg—tyu,s <600 pus, (2.4.1a)
0 s < tg— tu,, < 1000 pig, (2.4.1b)

onde t4 representa o tempo do sinal do néutron.



Capitulo 3

Projeto Neutrinos-Angra

O projeto Angra visa a detegao de antineutrinos como uma forma de monitoramento de reatores
nucleares, pois os neutrinos das reacoes descritas acima escapam livremente da zona de contencgao
do reator e através da sua taxa de contagem pode-se inferir a poténcia sendo liberada. Assim,
uma nova técnica de monitoramento, se bem desenvolvida, poderia ser implementada as normas
de verificacao de seguranga estabelecidas pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (ATEA).

3.1 Histoérico

No inico dos anos 2000, a comunidade cientifica em Fisica de Neutrinos concentravam os seus
esforgos para a obtencao do angulo de mistura 63, dltimo adngulo de mistura que precisava ser
determinado para fechar a matriz de mistura da teoria de oscilagdo de neutrinos. Para tanto,
propostas para a construcao de um detector sensivel o suficiente para a realizacao desta medida
comegcaram a ser realizadas.

No Brasil, o centro nuclear de Angra dos Reis, devido a sua poténcia térmica de 4 GW do reator
nuclear de Angra II, seria o candidato ideal para a instalacao de um detector de antineutrinos. Além
disso, o Morro do Frade, localizado & 1,5 km do centro nuclear, serviria como uma 6tima blindagem
natural contra raios césmicos, além de que estda a uma distdncia aproximada do primeiro pico de
oscilagao de antineutrinos o que contribuiria a um 6timo desempenho de deteccao de neutrinos e
obtencao de 613.[62]

Contudo, as colaboragoes internacionais comecaram a concetrar seus esforgos em outros expe-
rimentos como Double CHOOZ que ja possuia experiéncia anterior com o experimento CHOOZ.
Além da formacao de outras grandes colaborac¢oes internacionais como Daya Bay e Reno.

Por fim, visando atender os interesses da AIEA, o projeto Angra modifica as suas aspiragoes
iniciais e foca na contrugao de um detector capaz de monitorar o reator de Angra-11.[63]

3.2 Monitoramento de um Reator Nuclear

O monitoramento de um reator nuclear baseia-se na forte relagdo entre a poténcia térmica
liberada por fissdo e o fluxo de antineutrinos eletronicos liberados efetivamente detectados (Figura

37



5).
Dado o ntimero de fissdes por isétopo (F;) e a energia térmica liberada por fissao (Ef ), pode-se
definir a poténcia térmica liberada

Wi = > FE], (3.2.1)
de tal forma que a fracdo de poténcia liberada seja dada portanto
FE!
(1) = ——. 3.2.2
£ = 5 (322)

Com efeito, tanto a taxa de antineutrinos emitidos (n,, ) e detectados (N, ) podem ser expressos

pela fragdo e poténcia térmica total liberada

o =W 3 E];f / dEy, oi(Ey,) (3.2.3)
TN, fi
Nb::(4WD2)Mﬂh%:fyp/dEﬁpfwxE%) (3.2.4)

onde T' é o tempo de deteccao, N, o nimero de alvos do detector, D a distancia entre fonte e
detector, ¢;(Fy; ) o nimero de antineutrinos gerados pelo i-ésimo is6topo por fissao por MeV, o é
a secao de choque e € é a eficiéncia de deteccao.

A equacao pode ser escrito de uma forma simplificada

Ny = (L + k) B, (3.2.5)

onde v e k sdo constante que dependem, respectivamente, das caracteristicas do detector e da
evolugao temporal da composi¢ao do combustivel fissil.

Adicionalmente, o fluxo de neutrinos é sensivel o suficiente para notar o ciclo do combustivel
fissel, assim como quando o reator é desligado para possiveis trocas de material fissil (Figura
. Interessante notar que mesmo o plutonio produzir a mesma poténcia térmica, o nimero de
neutrinos emitidos é menor.

A potencialidade de se utilizar neutrinos como critérios de salvaguarda foi primeiramente reco-
nhecida por Mikaelian et al.[64] sendo a primeira demonstragao feita pelos experimentos Bugey[65]
e Rovno[66]. No Brasil, o reator de Angra II possui 4 GWy;, de poténcia térmica o que equivale a
uma taxa de 10?° fissdes por segundo, permitindo a utilizacdo de um detector com 1 m? de 4rea
sensivel a uma taxa de milhares de eventos de neutrinos por dia. Este fator torna o Projeto Angra
forte candidato para trabalhar no desenvolvimento desta fisica de fronteira utilizando detectores de
antineutrinos. Desta forma, o objetivo do Projeto ANGRA ¢é desenvolver um método de detecgao
de antineutrinos para monitoramento do reator nuclear ANGRA II e possivelmente insercao deste
método nos critérios de salvaguarda propostos pela AIEA.
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do reator.

3.3 O Detector

O detector de antineutrinos, de dimensdo 2,6 m x 2,0 m x 2,5 m, (Figura [3.3a)) serd
instalado em um container (Figura localizado ao lado do reator ANGRA 1II (Figura . Em
sua primeira proposta, o detector central, local aonde as interagées com o antineutrino ocorreriam,
seria constituido de 1 tonelada de cintiador liquido. A escolha se baseava em uma favoravel relagao
sinal /ruido, levando a uma melhor detec¢ao e medida da energia destes antineutrinos. Contudo,




devido a potencial inflamabilidade do cintilador, seu uso foi vetado pela empresa responsavel por
gerir a construgdo e operacao das usinas nucleares no pais, a Eletronuclear. Além disso, para
a instalacdo do detector foi necessdrio cumprir mais uma exigéncia: Como vimos no capitulo [2]
para blindar o nosso detector de possiveis ruidos causados pela radiagao césmica seria necessario
a construcao de uma cavidade subterranea para instalagdo. Porém, por motivos de seguranca a
empresa vetou essa proposta, exigindo entao que a colaboragao desenvolva um detector a nivel de
superficie e que possua uma 6tima relacao sinal/ruido.

Longye Suooior

Tarcue Frinsio
i

i
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Asura nferma. 2.65m

(a) Esquema do detector montado. (b) Esquema do contéiner aonde o detector serd ins-
talado.

Figura 3.3: Desenho esquematico do detector e da disposi¢do do mesmo dentro do contéiner para
a aquisi¢ao de dados.

Logo, pela proposta atual, optou-se pela utilizacao de tanques de dgua para deteccao a partir
de radiagao Cherenkov (Segao|1.3.1)). Além disso o experimento, que estard localizado a aproxima-
damente 25 m do nicleo do reator, possuira além do detector central, um sistema de veto formado
por trés detectores.

3.3.1 O Tyvek e o Gore

Tyvek é um material feito de poliestileno, o qual possui alta resisténcia alta-refletividade (Figura
. E amplamente usado em instrumentacio de fisica de altas energias que usa luz como meio
de deteccao, aumentando a eficiéncia de detecgao.

Anélogamente, o Gore[67] é um material feito de politetrafluoretileno (PFTE) que possui tam-
bém alta refletividade (Figura. Contudo, diferentemente do Tyvek, a luz é refletida de maneira
difusa, o que é favoravel para um experimento onde a particula de estudo produz pouca luz na
interacao com o material ativo do detector.
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Figura 3.5: Detalhe para o espectro de refletividade do Tyvek por comprimento de onda.[17]

3.3.2 O Alvo Central

O alvo central, um tanque de dimensoes de (1,421 x 1,000 x 1,046) m e espessura de 35 cnﬂ
sera preenchido com agua ultra-pura (Resistividade de 18,3 M a 25° dopada com gadolineo para
a posteiror captura do néutron produzido na reacao beta inversa. Toda a sua parte interna é
revestida com Gore para reflexao e difusao da radiagdo cherenkov produzida. Esta luz sera entao
coletada por 32 fotomultiplicadoras Hamamatsu RS5912 dispostas igualmente nas faces superior
e inferior do tanque. O objetivo do alvo central é a deteccdo de antineutrinos através do sinal

IEspessura para vetar principalmente néutrons externos
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Figura 3.6: Detalhe para o espectro de refletividade do Gore por comprimento de onda.[17]

pareado do pésitron e néutrons produzidos na interagao beta-inversa (Figura |3.7)).

Figura 3.7: Desenho do conjunto alvo central - Veto Interno - Blindagem Passiva.

3.3.3 O Sistema de Veto

O sistema de veto é constituido por trés tanques de agua ultra pura aqui denominados por:

Vetos Inferior e Superior e Veto Interno.

O Veto Interno
O veto interior ((2,000 x 1,570 x 1,480) m) envolve o alvo central sendo preenchido, como dito

anteriormente, com agua de altissima pureza. A sua principal funcao é proteger o alvo central



contra ruidos causados por néutrons provenientes da radiagao césmica, por processos de espalagao
ou pela radiacao natural circundante.

Nesse tanque serao alocadas oito fotomultiplicadoras de mesmo modelo dispostas igualmente
nos vértices da face inferior, voltadas para cima, e nos vértices da face superior, voltadas para baixo.
Dessa forma esse tanque serd capaz de detectar os sinais luminosos produzidos pela passagem
do muon em seu volume ativo, evitando assim sinais gerados coincidentes com o alvo central.
Essa medida visa evitar a produgao de um falso sinal referente a interagao do antineutrino pela
combinacao de diferentes sinais produzidos pela radiagdo cosmica.

Os Vetos Superior e Inferior

Os vetos inferior e superior sdo tanques idénticos ((2,580 x 1,990 x 0,284) m) preenchidos com
agua ultra-pura, monitorados por 4 fotomultiplicadoras cada um, dispostos nos vértices da tanque,
sendo que todo o tanque é revestido por Tyvek, para melhor difusdo da luz produzida. Assim
como o veto interno a sua principal fungao é servir como blindagem para néutrons externos e para
monitorar a passagem do muon pelo alvo central.

Figura 3.8: Esquema dos tanques blindagem ativa externa. Vetos Superior e Inferior.

3.4 Eletronica

O primeiro passo na aquisicao de dados no experimento de Angra é a sua eletronica de front-end
(Figura . A sua principal fun¢ao é condicionar o sinal das fotomultiplicadoras provendo assim
para o sistema de aquisi¢ao um sinal de forma unipolar pelo qual a energia do evento poderia ser
estimada a partir da amplitude do pulso. O sistema proposto leva em conta as especificagoes do
sistema de aquisicao e a assinatura da passagem do antineutrino[68, [69]. A saida da front-end é
um sinal que é proporcional a carga da PMT, o que levao o sinal de entrada passar por 4 estagios
de processamento:

e No primeiro estdgio o sinal de entrada (Figura|3.10al) passa por um limitador de amplitude,
um filtro passa-baixo de primeira ordem passivo e um amplificador operacional. Este é
definido como o primeiro estagio de ganho.



Figura 3.9: Mddulo de Front-end desenvolvido na UFJF.

e Em um segundo estdgio temos um segundo filtro passa-baixa passivo, visando o aumento na
largura do pulso. Este tem como funcao tornar o pulso mais lento e que consequentemente
reduzir a amplitude do pulso em comparagao com a saida do primeiro estagio.

e O terceiro estagio é composto por um filtro passa banda ativo implementado a um amplifi-
cador operacional com baixa disor¢ao e alta banda, alocado ao circuito em uma configuracao
nao invertida, seguido por mais um filtro passa-baixa passivo. O objetivo nesse estagio é
aumentar o tempo de subida e descida do pulso, além da sua largura, preservando assim a
amplitude do pulso.

e O quarto estagio é similar ao terceiro, porém a configuracdo do amplificador é invertida. A
principal funcao deste estagio é o ajuste da amplitude de sinal para o NDAQ.

No final de todo o processo, temos pulsos positivos com 27 ns de tempo de subida, 75 ns de
FWHM e 84 ns de tempo de descida (Figura [3.10Db]).

O sistema de aquisi¢ao de dados de Angra[70] foi desenvolvido para operar em todos os estégios
de processamento entre a saida do front-end até o armazenamento dos dados (Figura. A saida
do front-end é enviada para duas entradas distintas do sistema de aquisicao: Na primeira entrada
o sinal analdgico passa por um conversor analégico-digital no médulo DAQ), ja na segunda o sinal
analogico passa por um discriminador o qual envia um sinal digital que servird como o sinal de
Start para a NDAQ.

Cada médulo NDAQ (Figura ¢ formado por 8 canais analogicos a 125 MHz ou 4 canais
de 250 MHz para digitalizacao do sinal, onde cada um é implementado utilizando um ADC de 12
bits capaz de tirar amostras do sinal de entrada a 125 MHz. Esta taxa de amostragem leva em
conta uma representacao adequada do pulso da PMT no tempo, baixa possibilidade de problemas
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Figura 3.10: Transformacao do sinal da fotomultiplicadora depois de passar pela eletronica de
front-end.
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Figura 3.11: Esquematico da eletronica que sera utilizada no experimento ANGRA.

na integridade do sinal, baixo consumo de energia dos aparelhos eletronicos e o status do CMOSﬂ.
Com uma resolucao de 10 bits e uma faixa dinamica de 2 Vpp, o mdédulo possui uma resolucao em
voltagem de 2 mV'.

A conversao do sinal é feito em free-running com os sinais sendo amostrados em ins-tantes
periddicos, equivalentes a um ciclo da frequéncia do ADC. A amostra digitalizada é enviada ao
FPGAH com laténcia de 40 ns (5 ciclos). Na FPGA, todos os dados sdo armazenados durante um
periodo suficiente para que uma decisao de trigger possa ser tomada de tal forma que o tempo
morto total é reduzido.

2 Anagrama inglés que significa semicondutor metal-6xido complementar. Técnica utilizada para a fabricacio de
circuitos integrados.

3Field Programmable Gate Array. Circuito integrado desenvolvido para ser programado pelo projetista apés
fabricacéo.
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Figura 3.12: Esquematico do médulo NDAQ.

A primeira condigao a ser levada em conta pelo trigger l6gico no interior da FPGA ¢ a ocorréncia
de pulsos oriundos das PMTs dentro de um intervalo de tempo pré-definido. Essa janela temporal
de coincidéncia corresponde ao intervalo entre o sinal do pésitron e o de captura do néutron,
estimado entre 50 a 150 ps. Outras condigoes de trigger estdo relacionadas a multiplicidade e
amplitude dos pulsos.

Um chip TDC de 8 canais é implementado na DAQ para medig¢oes precisas de tempo entre
pulsos, com oito entradas stop comuns e um unico start. O TDC possui uma resolucao de 81 ps,
uma faixa dindmica de 9 us e uma frequéncia de aquisicao de 10 M Hz. Assim como o ADC, o
TDC alimenta diretamente a FPGA, o que leva a medidas de tempo e amplitude em quasi tempo
real.

3.5 Taxas esperadas de Eventos no Detector Central

Em um estudo prévio realizado pela colaboragao[71], foi obtido a taxa esperada de antineutrinos
incidentes no detector provenientes do reator. Para tanto, primeiramente, é necessario saber a
poténcia térmica e calcular o nimero de antineutrinos produzidos pelo reator (Equagao .

P,

Ny = o (3.5.1)
onde W a 203,78 MeV é a energia média liberada por fissao. No caso do reator ANGRA II, com
uma poténcia de 4 GW, chegamos a Ny = 1,23 x 10%° s~ 1.

Por conseguinte, calculamos a taxa de antineutrinos que interagem com o detector (Rp) através
da equacao [3.5.2]

. N f- <0' > N T
- 4xD?
onde (o) = 5,825 x 10747 m? é a secdo de choque média do antineutrino, Ny é o nimero de
possiveis alvos com os quais o mesmo pode interagir e D é a distancia entre o nicleo do reator e o

Rp (3.5.2)



detector. Fazendo uma andlise quantitativa, temos que o tanque possui 1000/ de agua, o que leva,
a 18 g/mol, a 5,56 x 10* moles, equivalente a 3, 34 x 10?® moléculas de dgua. Levando em conta que
cada molécula de dgua possui 2 atomos de hidrogénio, entao o nimero de possiveis alvos presentes
no interior do alvo central é Ny = 6,64 x 10%. Com efeito, para uma distancia de D = 25 m entre
o detector e o alvo, teremos uma taxa esperada de Rp = 0,061 s~! equivalentes a 5273 eventos
por dia.

Por outro lado, a taxa de eventos provenientes da radiacao césmica é de 102 eventos por segundo,
ou seja da ordem de dezenas de milhar vezes maior. Ainda é necessario contabilizar as taxas de
eventos casuais devido as excitagoes térmicas dos elétrons do fotocatodo.

Outro fator que contribui para a redugao do ruido ¢ a implementacao de uma janela de tempo
entre o sinal de prompt produzido pelo pésitron e o segundo sinal proveniente da absor¢ao do
néutron pelo gadolinio. Dessa forma, os sinais que estejam dentro dessa janela de tempo sao
considerados sinais verdadeiros da interacgao do antineutrino e qualquer coisa fora isso é considerado
ruido césmico.

3.6 Status Atual do Experimento

Um protétipo do detector central (Figura foi construido para validacao do projeto me-
canico e validagao de conceitos para a aquisicao de sinal que serdao aplicados no experimento
em si. Adicionalmente, com o mesmo protétipo foram realizados testes para encontrar o single-
photoelectron (Figura e o ganho de algumas fotomultiplicadoras que serao usadas no expe-
rimento.

(a) Desenho esquemadtico do protétipo. (b) Protétipo montado tomando dados.

Figura 3.13: Protétipo do detector central para testes mecéanicos e validagdo em conceitos de
aquisicao de dados.

Em relagao ao hardware do detector, toda a parte da eletronica DAQ e codigo para aquisi¢ao
ja estao prontos. A parte de front-end da eletronica ja foi montada e esta sendo testada. Quanto
ao software, os estudos continuam sendo feitos, principalmente aqueles sobre background.
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photoelectron.

Os 1ultimos testes realizados foram a colocacao do alvo central no interior da blindagem, preen-
chimento com agua para testes de resisténcia e pressao e treinamento para preencher e esvaziar o
detector com agua. Outros testes estao sendo realizados ligando as fotomultiplicadoras e coletando

dados devido a interacao de muions na agua através de Cherenkov.

Apos todos esses testes, o detector sera levado para Angra dos Reis para ser montado por equipe
treinada e com acesso a Usina. De acordo com o novo cronograma, o detector estard montado e

tomando dados a partir do fim da primeira metade de 2015.




Capitulo 4

O Sistema de Veto - Simulacao e Estudo
de Eficiéncia

Através de uma analise sistematica de eventos de muons gerados via simulacao, obtevé-se o
comportamento do sistema de veto, assim como a sua eficiéncia. Neste capitulo é apresentado tais
resultados.

4.1 A Simulacao

A simulagao escrita em liguagem C++ pela colaboracgao ANGRA utiliza dois pacotes de ferra-
mentas para a montagem do detector, definicdo de propriedades Opticas de seus materiais consti-
tuintes e aplicacao de fenémenos fisicos.

4.1.1 Os pacotes ROOT e Geant4

O pacote ROOT[72] prové um arcabougo de cédigos em linguagem C++ orientada ao objeto
desenvolvido para analisar grandes quantidades de dados de forma eficiente. Neste estao incluidos
métodos para histogramas em uma, duas ou até trés dimensoes, ajustes de curvas, fungdes mate-
maticas, métodos de minimizacao, construcao de graficos e geradores de ntimeros aleatorios que
podem seguir ditribui¢oes pré-estabelecidas. Além disso, possui um método de armazenamento de
dados (extensdo .root), onde se pode salvar os dados de forma organizada para posterior andlise.

Adicionalmente, o Geant4E] prové, em mesma linguagem, colecao de métodos para a simulacao
da passagem de particulas (e suas interagoes) pela matéria. Para tanto, contém bibliotecas que
definem caracteristicas intrinsecas de uma colecdo de materiais, como processos de ionizagao e
propriedades Opticas, pode-se definir geometrias e acompanhar a passagem da particula pelo ma-
terial sensivel. Para este tltimo o Geant4 é capaz de verificar qual é o processo predominante na
interacdo da particula com o material sensivel, o quanto ela deposita de energia e, se for o caso, se
ela decai durante a sua passagem. Por fim, o Genat4 é uma ferramenta robusta o suficiente para

! Acrénimo para GEometry ANd Tracking.
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simular e estudar o comportamento de detectores idealizados para fisica em altas energias (Figura

7).

(a) As linhas verdes representam a passagem de uma parti- (b) Simulagdo da passagem de um miion ver-

cula ficticia (geantino) neutra que nao interage de nenhuma tical com energia de 30 MeV (linha vermelha)

forma. passando ao longo do eixo central do detector,
produzindo f6tons (linha verde) devido a radia-
¢ao Cherenkov.

Figura 4.1: Visualizacao da simulagao do detector através do pacote Geant4.

A simulagao do detector, foi feita inteiramente em Geant4. No c6édigo da colaboragao foram
definidos os desenhos finais da geometria e quais materiais seriam utilizados e todas as suas propri-
edades oticas (Figura . Na parte fisica processos de decaimento e de radiacdo também foram
definidos.

Adicionalmente, foram desenvolvidos codigos em ROOT que geravam informagdes como energia
e angulo so6lido da particula primaria que seria injetada na simulagao do detector. No caso dos
mtions, foi simulado um plano de 25 m? a 4 m acima do centro do alvo central (origem do simulador),
onde eram escolhidos aleatériamente um ponto inicial de saida, energia e angulo soélido.

4.1.2 Simulacao do Detector

Em trabalhos anteriores a este, alguns estudos ja foram realizados analisando em especifico o
comportamento do material ativo do alvo central.
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Figura 4.2: Espectro da refletividade do Gore que reveste as paredes do alvo central por compri-
mento de onda.

A simulacao de antineutrinos no interior do detector foi realizado gerando positrons e néutrons
oriundos do decaimento-$3 inverso[73]. No processo foi levado em conta a distribuigdo energética
do fluxo de 7, dos niicleos de ?¥U, #9Pu e 24! Pu|74].

O espectro de fotoelétrons (Figura mostra que a faixa de detecgao se encontra no intervalo
entre 0-250 fotoelétrons. Contudo, é adotada uma faixa de 10 a 200 p.e. para eliminar grande parte
do ruido césmico e ruidos produzidos pelas proprias PMTs sem perder quantidades significativa
de sinal de antineutrinos.
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Figura 4.3: O Espectro de fotoelétrons dos sub-produtos da interacao do antineutrino no detector

Com efeito, ao fazer a integral destes espectros, obtém-se as frequéncias de deteccao de positrons
e néutrons no alvo central, como pode ser visto na tabela .1} corroborando com o estudo feito
previamente (Ver se¢ao . Nota-se a baixa taxa de eventos detectados, ordens de grandeza
menor que taxas da radiacao césmica, impondo a extrema necessidade de um veto.

Como dito anteriormente, a deteccao do antineutrino é feito pela coincidéncia de sinais entre o
positron e a captura do néutron (Figura dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido. No



Particula | Frequéncia (10 - 200 p.e.) (Hz)
Positron 0,060 4 0,001
Néutron 0,060 %+ 0,001

Tabela 4.1: Frequéncia de deteccao dos subprodutos da interagao do antineutrino.
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Figura 4.4: Distribuicao de fotoelétrons pelo tempo. O primeiro pico é proveniente da deteccao do

positron, ja o segundo pico é devido a captura do néutron.

caso, o positron deposita 49 fotoelétrons e depois de 1,85 us, o néutron deposita 156 fotoelétrons
no detector central.

Interessante notar que esse intervalo de tempo tem uma forte dependéncia com a concentragao
em massa de gadolineo em dgua no alvo central. Com concentrages de 0,1% (Figura , 0,5%
(Figura[4.5D)), 1% (Figura terfamos, respectivamente, em média intervalos de 28 us, 9 us e 6
LS.

Em contrapartida, a depender da quantidade adicionada de gadolineo a agua, isto pode afetar
a trasmitancia da mesma, prejudicando a coleta de luz pelas fotomultiplicadoras. Isto ocorre, pois
em solucoes salubres, quanto maior for a concentracdo, maior serd a presenca de soluto, o qual
pode absorver os fétons emitidos diminuido assim, o nimero de fétons que serdo difundidos no
interior do volume ativo o que por sua vez diminui a probabilidade de deteccao dos mesmos.

Visando estudar uma otimizacao da quantidade de gadolineo que seria ideal, foram feitas me-
didas de transmitancia em solugoes de gadolineo em dgua a diferentes concentragoes[75]. Nesse
estudo, nota-se que a transmitancia (Figura é sensivelmente influenciada na faixa do ultra
violeta (< 400 nm), espectro dindmico de trabalho das PMTs.

Uma anélise da agdo conjunta da transmitancia com a eficiéncia quantica das PMTs somada
ao espectro de frequéncia da radiagdo Cherenkov, mostra que a eficiéncia de deteccao (Figura
é inversamente proporcional a concentragao utilizada, ou seja quanto maior for a concentragao
maior é a quantidade efetiva de alvos. Contudo, a diferenca de eficiéncia de detecgao nos diversos
cenarios nao é relevante considerando os parametros adotados. Por fim, o trabalho sugere que
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Figura 4.5: Distribuicao temporal entre o sinal de prompt do pésitron e o sinal atrasado do néutron,
para 10000 eventos, utilizando diversas concentragoes em massa de gadolineo.

outros fatores sejam analisados para a escolha de uma melhor concetracao que minimize o ruido
gerado por eventos correlacionados no tempo como o decaimento de miuons.

4.2 Consideracoes para a eficiéncia

Toda particula que atravessa algum material sensivel, produz algum tipo de resposta, leia-se
particulas secundarias, que depende do tipo de interacao. No caso da radiagdo Cherenkov e de-
excitagdo do gadolinio pela captura do néutron, a resposta é a producao de fétons. Com efeito,
nesta andlise, definimos um evento a interagdo de um mion no interior do detector (alvo central e
os vetos) e que produza no minimo um tunico féton como resposta.

Por outro lado, os equipamentos utilizados para fazerem a coleta dessas particulas secundarias
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Transmitancia medida para diferentes amostras, convoluida com a Eficiéncia Quantica da PMT R5912 e com o perfil
de producao de Luz Cerenkov (normalizada para 285nm)
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Figura 4.7: Curva de Transmitancia corrigida com a eficiéncia quantica da PMT R5912 e o espectro
de frequéncias da radiacao Cherenkov em agua.

que produzem um sinal que pode ser analisado, possuem limitagoes que nao os permitem serem
sensiveis a todo evento que seja gerado no interior do detector. Isto ocorre pois os detectores
estariam sujeitos a ruidos indesejaveis que poderiam prejudicar a sua medida além das suas proprias
limitagbes. No caso das fotomultiplicadoras utilizadas no experimento de ANGRA, utilizamos
cortes nos fotoelétrons produzidos na coleta dos fétons em seu fotocatodo. Portanto, nesta anélise,
consideramos que um evento foi devidamente detectado quando as fotomultiplicadoras do detector
ultrapassam, juntas, um determinado limiar pré-estabelecido.

Por fim, a eficiéncia de deteccao é baseada na razao entre os eventos detectados e os eventos



gerados no interior de cada parte do experimento.

. Numero de Eventos Detectados
Eficiéncia = — (4.2.1)
Numero de Eventos que Geraram Luz

Em nossa analise foram levados alguns fatores que sao importantes para o calculo de eficiéncia
do veto:

e Os trés vetos sao independentes e nao correlacionados, ou seja a condi¢cdo minima suficiente
¢ apenas um registrar a passagem de uma particula causadora de ruido. Isto leva a uma
eficiéncia global (e,) do sistema de veto:

eg=1—(1—¢) X% (1—€)x(l—e3), (4.2.2)

onde, ¢; com 7 indo de 1 a 3 sdo as eficiéncias dos vetos separadamente calculadas a partir
da equacao [4.2.1]

e Em um primeiro momento, a eficiéncia global foi calculada ignorando-se o fato desta particula
passar pelo alvo central ou nao. Com efeito, verificamos o comportamento do veto em toda
a faixa de energia das particulas ruidosas, além de ser possivel marcar eventos que possam
interagir fora do alvo central produzindo subprodutos que adentrem o alvo central causando
ruidos indesejados.

e Em um segundo momento, restringe-se a eficiéncia para eventos que gerem entre 10 a 200
fotoelétrons (p.e.) no alvo central. Este critério visa analisar o comportamento do sistema
de veto para eventos que registrem no alvo central sinais que estariam na faixa de detecgao
dos subprodutos da interagao do neutrino. (Segao

4.3 Resultados

A principal geradora de ruido no experimento ANGRA ¢é a radiagdo césmica, pois pelo experi-
mento estar a nivel do mar, sofre uma grande incidéncia dessas particulas. Portanto a intervalos
de tempo mais curtos entre os sinais provenientes da interacdo do neutrino, a probabilidade de
detecgao destes eventos espurios é reduzida.

O espectro da radiagao césmica engloba uma gama de particulas (Ver se¢ao , porém as que
influenciam de forma mais contundente sao os poésitrons, prétons, pions, néutrons, muons e fétons,
principalmente na faixa dindmica de detec¢ao do antineutrino (10-200 p.e.).

A tabela mostra a taxa de eventos causados por estas particulas incidentes sobre o alvo
central. Nota-se que as frequéncias destas sao ordens de grandeza maior se comparadas com a
taxa de antineutrinos.

Os muons, a particula de escolha deste estudo, sdo um dos principais causadores de ruido no
experimento ANGRA, perdendo em frequéncia apenas para os fotons. Adicio-nalmente, devido a
sua energia e comportamento relativistico sao capazes de atingir nicleos dos materiais circundantes
ao detector, causando a geragao de subprodutos, como néutrons de espalacdo, ou seja nao sao s6



Particulas | Fluxo (em™2s™!) Frequéncia (Hz) Frequéncia 10 - 200 p.e. (Hz2)
Prétons 1,31 x 1073 2,0+£0,2 0,44 + 0,09
Pions 2,5 x 1075 0,40 £ 0,01 0,048 £+ 0, 004
Pésitrons 0,989 257 £ 61 158 £ 48
Fétons 12 (8+1) x 107 (5,7+1,1) x 103
Mons 0,02 210 £6 12+1
Néutrons 4,52 x 1073 20+ 1 13+1

Tabela 4.2: Fluxo, frequéncia e frequéncia dentro da faixa dindmica (10 - 200 p.e.)

capazes de gerar sinais dentro do alvo central como também o subproduto gerar um segundo sinal
e causar a deteccao de um evento nao correlacionado.

Contudo, sao um dos mais faceis de se detectar e marcar. Com os trés tanques de agua
desenvolvidos para a detecgao via radiagao Cherenkov, é necessario uma alta eficiéncia destes para
que seja possivel fazer qualquer estudo de fisica de neutrinos com este detector. Neste estudo
foram gerados 3 x 10% eventos de miions.

4.3.1 O Espectro de Fétons Gerados e Fotoelétrons Coletados

Os muons primarios da simulagao tinham a posicao inicial definida uniformemente pelo gerador
descrito anteriormente. Por outro lado, informacoes de angulo sélido e energia eram escolhidos a
partir de espectros que seguem as caracteristicas reais de mions provenientes do chuveiro atmos-
férico (Figura [4.8).

O muon provido do chuveiro atmosférico possui comportamento relativistico e grande massa.
Esses dois fatores o torna uma particula de minima ionizagdo. Com efeito, desconsiderando mions
de baixa energiaﬂ , a energia depositada pelo mesmo, dentro de um volume ativo, depende da
densidade do material ativo pelo qual ele atravessa.

Mtions depositam 2 MeV e¢m?/g, levando em conta que o material ativo do detector é adgua
(p =1 g/cm?) temos entao que os mtions depositam 2 MeV/cm. Logo, isto implica que, ao utilizar
a densidade do material ativo do detector, a deposicao de energia, por fim, dependera do tamanho
do traco deixado pelos muions no interior do detector, ou seja, depende da geometria do mesmo.

Essa caracteristica ¢ demonstrada na figura [4.9] onde os espectros dos vetos superior e inferior
sao semelhantes. O veto interno, por possuir um volume ativo maior que os outros vetos, produz
um espectro mais largo.

Adicionalmente, os fétons gerados sao devidamente coletados pelas fotomultiplicadoras gerando
o espectro de fotoelétrons representado na figura [£.10]

Interessante notar que apesar das geometrias dos vetos superior e inferior e do veto interno
serem diferentes, os espectros de fotoelétrons destes detectores possuem uma mesma regiao de
fotoelétrons favorecida, apesar do espectro referente ao veto inferior ser mais alargado. Isso se
deve ao fato de que geometricamente o volume fiducial do veto interno é restrito pelo alvo central

2Mais informacdes na secio
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Figura 4.8: Energia e dngulo zenital do mion primario gerado em ROOT e implementado no
simulador em Geant4.

o que leva a pequenas regioes ao redor do mesmo que reproduzem, tomada as devidas proporgoes,
a comprimentos caracteristicos dos vetos gémeos (Figura .

Outro comportamento que vale ressaltar sdo os primeiros picos que aparecem em ambas as
distribuigoes. Sao regides de baixa producao de fétons (0-10000) e por conseguinte fotoelétrons
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Figura 4.9: Espectro de Fotons gerados por muons no sistema de veto.

25000 Votos
— V. Superior
J‘ — V. Interno
[ —— V. Inferior
20000

15000

I I
|

10000

5000

0\\\\‘II\\ i"—r~4—44=4 ““"l\\\\‘II\\‘\\\I'\\\\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Numero de Fotoeletrons

Figura 4.10: Espectro de fotoelétrons coletados no sistema de veto.

(0-200). Isso se deve especificamente a tragos pequenos de mions com energia mais baixa (Figura
4.12)).
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Figura 4.12: Dispersao do tamanho do trago pela energia no Veto Inferior. Os valores negativos
aparecem para simples centralizacao da regiao favorecida para melhor visualizacao.

4.3.2 A Eficiéncia do Sistema de Veto

Em uma primeira andlise foi desconsiderado se o evento detectado pelo sistema de veto influ-
encia de fato o alvo central. Dessa forma a eficiéncia leva em conta somente se o evento passou



pelo critério de selecao do sistema de veto ou nao. Foi utilizado como critério cortes entre 0 a 300
p.e.
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Figura 4.13: Grafico da eficiéncia dos vetos individuais e do sistema de veto para cortes entre 0 a
300 p.e.

Pelo que consta, na figura 4.13] o sistema de veto como desenhado atualmente possui uma
alta eficiéncia para muons. Outro fator a ser notado é, apesar dos vetos individualmente serem
sensiveis aos critérios de corte, o sistema como um todo nao é, variando em 10% no intervalo de
entre 0-300 fotoelétrons.

Contudo, a grandes energias, o préprio alvo central é capaz de cortar eventos espurios, determi-
nando um limite superior de 200 p.e., eliminando assim qualquer evento fora da regiao de possivel
interacao do antineutrino.

Logo, é necessario averiguar o comportamento do sistema de veto para o caso onde este evento
tenha sido detectado dentro do intervalo de 10-200 p.e. no alvo central. Com efeito, foi obtida a
eficiéncia do sistema de veto para diferentes cortes somados a esse novo fator. O comportamento
do sistema nesta condi¢ao é demonstrado na figura [£.14]

Nota-se que o sistema de veto mantém a sua alta eficiéncia e baixa sensibilidade a variacao
dos critérios de selegdo (~ 5%), demonstrando que mesmo eventos dentro da regido de interesse
possuem uma alta probabilidade de serem detectados nos vetos. A fim de uma visualizagdo da
influéncia do corte em fotoelétrons na eficiéncia, foi feito um ajuste linear simples que retorna
em resposta que a eficiéncia do sistema de veto decresce a uma taxa de (1,54 +0,7) x 10~ por
fotoelétron, o que demonstra a robustez do sistema de veto.

Para uma no¢ao mais quantitativa, a tabela [£.3] mostra a eficiéncia de veto do sistema nestas
condigoes para diferentes cortes.

Finalizando a andlise da eficiéncia do veto é necessario averiguar o quanto esse sistema influencia
o experimento em si. Para tanto, é necessario verificar qual é a probabilidade de dois eventos, sendo
pelo menos um deles o muon, serem detectados no alvo central depositando entre 10 e 200 p.e.
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Figura 4.14: Grafico da eficiéncia do sistema de veto para eventos que produzem de 10 a 200 p.e.
no alvo central. Mais uma vez os cortes variaram entre 0 a 300 p.e.

Corte (p.e.) Eficiéncia do Sistema de Veto (%)

10 99,92
15 99,90
25 99,85
50 99,73
100 99,46
150 98,97
200 98,30
250 97,08
300 94,83

Tabela 4.3: Valores de Eficiéncia do sistema de veto a diferentes cortes.

dentro da janela de coincidéncia, mimetizando assim o sinal pareado positron-néutron.

Primeiramente, é necesséario a escolha de um corte em fotoelétrons que elimine possiveis ruidos
nos detectores constituintes do veto. No caso da deteccdo de muions em detectores Cherenkov, a
principal contribuinte é a radiacdo-g circundante, a qual é suficientemente energética para gerar
luz nos vetos porém com baixa probabilidade de interacdo no alvo central, criando assim falsos
eventos marcados como veto e que por sua vez nao atuam de forma contundente no alvo central.
Para tanto, foram gerados 200k eventos de elétrons distribuidos isotropicamente com energia média
de 3,5 MeV (Figura [4.15]).

Como se pode notar, o espectro de fotoelétrons se alonga até o limite de 50 fotoelétrons. Com
efeito, para o escopo deste trabalho toma-se esse limite como suficiente para eliminar a agao desses
elétrons, levando a uma eficiéncia de 99,73% do sistema de veto.

Com esta eficiéncia, e os valores encontrados na tabela 1.2 temos que dos 12 Hz de miions
com probabilidade de depositar energia no intervalo da assinatura do neutrino, somente 0,0324 Hz



1400~ — V. Superior

i —— V. Interno
'l —— V. Inferior
1000 —
800 E—
600 ;—
4005
200>

O_I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 F— I—LI_LI il I - 1 1 I Lol 1 1 I L 1 j—l

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de Fotoelétrons

Figura 4.15: Espectro de fotoelétrons gerados por elétrons de fundo.

passariam sem serem detectados pelo sistema de veto.
Para o cdlculo da taxa de eventos casuais utiliza-se a equagao [4.3.1]

Ra = 2R, Ryt (4.3.1)

onde R, ¢ a taxa de muons, Ry ¢ a taxa da segunda particula e At o intervalo de tempo entre
os dois sinais. Com esta relacao calcula-se a taxa esperada de eventos casuais no interior do alvo
central, levando em conta uma concentracao de 0,3% de gadolineo, o que leva a um At = 55,5 us
equivalente a trés janelas de coincidéncia (18 us). Os resultados estao dispostos na tabela ,
comparando-os com as taxas aleatérias desconsiderando o sistema de veto.

Particulas R (Hz) RA(99,73%) (Hz)
Prétons 6+1)x107*  (1,64£0,7) x 1075
Pions  (6,4+0,8) x 107> (1,7+0,2) x 1077
Pésitrons  (2,1+£0,7) x 1071 (6£2) x 10~*
Fétons (8+2)x 1071 (2,140,4) x 1073
Mions  (1,640,1) x 1072 (1,240,1) x 1077
Néutrons (1,740,2) x 1072 (4,74+0,5) x 107°

Tabela 4.4: Taxas de eventos casuais gerados considerando e nao considerando o veto
Nota-se que, para o corte escolhido, as taxas de eventos aleatdrios nao-correlacionados sao

reduzidos significantemente. Em uma analise quantitativa, a relacao entre a taxa de neutrinos
esperados no alvo central comparado com a soma de taxas aleatérias e nao correlacionadas, levando



em conta a presenca de pelo menos um muon, sobe de 0,06:1 para 22:1, um aumento de um fator
de 367.



Capitulo 5

Conclusoes

Neutrinos, mais especificamente antineutrinos eletronicos, s@o uma excelente sonda para o
monitoramento de reatores nucleares.

Contudo, a sua taxa de detecgdo é muito baixa devido & sua baixa segdo de choque (o ~
10~* ¢m?), o que acarreta que particulas proveniente da radiagdo césmica, principalmente mions,
possuam taxas com ordens de grandeza maior. Com efeito, a necessidade de sistemas de veto
altamente eficientes ¢é crucial para o desenvolvimento de experimentos de neutrinos.

O Projeto Neutrinos-ANGRA propoe a construgao de um detector de antineutrinos eletronicos
a nivel de superficie para o monitoramento do reator de ANGRA-II. Uma vez que na superficie as
taxas de radiagao cosmica sao bastante elevadas, o experimento necessita de um sistema de veto
robusto o suficiente, capaz de detectar particulas que nao contribuam com o seu objetivo principal.

Nesta dissertacgao foi dado um enfoque em especial ao comportamento do sistema de veto quanto
a incidéncia de muons sobre o detector. Para tanto, um estudo sistematico através de simulagao
mostra que o sistema de veto é bastante eficiente para a deteccao de muons, principalmente na
faixa de 10 - 200 fotoelétrons, faixa essa que foi determinada como a assinatura da interacao do
antineutrino no alvo central do detector.

Recomendado um critério de trigger de 50 fotoelétrons, o sistema mostrou-se 99,73% eficiente.
Com essa eficiéncia, a taxa de eventos nao correlacionados, porém com a presenca de pelo menos
um muon e que mimetizam o sinal de interagao de um antineutrino eletrénico, cai sensivelmente
(relagdo sinal-ruido vai de 0,06:1 para 22:1) tornando, pelo menos no ponto de vista de veto de
muons, o experimento viavel.
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