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RESUMO 
O projeto Neutrinos Angra visa monitorar a potência térmica e a evolução do 

combustível físsil da usina nuclear de Angra II, localizada na Central Nuclear Almirante 

Álvaro Alberto, em Angra dos Reis, para corroborar com o desenvolvimento de 

salvaguardas nucleares e com a física de detecção de neutrinos a nível de superfície. 

Para tanto, um detector de neutrinos baseado na detecção de radiação Cherenkov em 

água ultrapura dopada com gadolínio a 0,2% em massa foi instalado adjacente ao 

edifício do reator desta usina. O projeto é uma colaboração iniciada em 2006 que logo 

se tornou um projeto 100% brasileiro. Essa condição promoveu um desenvolvimento 

ímpar de conteúdo e pessoal local, mas também impôs sérias restrições e atrasos à 

execução do projeto. O detector desenvolvido é um monólito de tanques concêntricos, 

com um tanque alvo de polipropileno com 32 fotomultiplicadoras e 1,3 metro cúbico 

de água dopada com gadolínio. Cercando-o, está uma blindagem de polipropileno 

com dois volumes de água com 1,65 m3 e 3 m3, respectivamente, e 4 

fotomultiplicadoras para barrar múons e nêutrons. Acima desse conjunto está um 

tanque de veto adicional com 1,45 m3 de água e mais 4 sensores. Esse detector está 

conectado a um sistema de aquisição de dados composto de módulos de 

condicionamento, discriminação, discretização, seleção e armazenamento de sinal. 

Este trabalho descreve a montagem do detector de neutrinos no Centro Brasileiro de 

Pesquisas Físicas, onde foi testado; a posterior desmontagem do mesmo, seu 

transporte e montagem final no contêiner-laboratório do projeto na CNAAA; e 

finalmente, o comissionamento desse detector. 

 

Palavras-chave: Neutrinos, projeto Neutrinos Angra, salvaguardas nucleares, 
fotomultiplicadoras.  
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ABSTRACT 
The Neutrinos Angra Project aims to monitor the thermal power and the fissile fuel’s 

evolution on the Angra II nuclear power plant, located at the Almirante Álvaro Alberto’s 

Nuclear Station, in order to corroborate with the development of nuclear safeguards 

and with surface detecting neutrino physics. For these purposes, a water-gadolinium 

Cherenkov radiation-based detector was installed adjacent to the reactor building. The 

project started in 2006 as a collaboration who soon became 100% brazilian. This status 

implied an unprecedent local knowledge and personnel development, but also 

imposed severe restrictions and delays to the project’s execution. The developed 

detector is a concentric multi tank monolith, with a 1.3 cubic meter Gd doped water 

Target made of polypropylene in which are 32 photomultipliers. Surrounding it, there 

is a polypropylene Shielding with two pure water volumes of 1.65 m3 and 3 m3 and 4 

PMTs in order to act as a veto for muons and neutrons. Above this setup is an 

additional veto tank with 1.45 m3 and 4 PMTs. The detector is connected to a data 

acquisition system made of data conditioning, discrimination, discretization, and 

selection and storage modules. This work describes the assembly of the neutrino 

detector in the Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas, where it was tested; its further 

disassembly, transportation and final assembly at the container-laboratory of the 

project in the nuclear station; and finally, the commissioning of the detector. 

 

Keywords: Neutrinos, Neutrinos Angra Project, nuclear safeguards, photomultipliers. 

  



ix 

 

ix 
 

A COLABORAÇÃO NEUTRINOS ANGRA 

 

J. C. Anjosa, T. A. Alvarengab, L. P. Andradec, G. L. Azzia, A. S. Cerqueirab, G. 

Cernicchiaroa, P. Chimentid, I. A. Costab, M. P. Diasb, T. I. Dornelasb, P. C. M. A. Fariasg, A. 

Fernandes Júniorb, F. Françaa, L. F. G. Gonzaleze, G. P. Guedesf, E. Kempe, H. P. Lima Jra, G. 

S. Lopesb, R. Machadoa, J. Marcelog, M. L. Migliorinib, R. A. Nobregab, I. M. Pepeg, A. L. 

M. Reisc, D. B. S. Ribeirog, O. B. Rodriguese, L. M. Santose, S. M. V. Santosc, E. F. Simas 

Filhog, D. M. Souzab, M. J. N. Souzah, G. A. Valdiviessoc, S.Wagneri 

aCentro Brasileiro de Pesquisas Físicas, CBPF, Rio de Janeiro-RJ, Brasil 

 bUniversidade Federal de Juiz de Fora, UFJF, Juiz de Fora-MG, Brasil 

 cUniversidade Federal de Alfenas, UNIFAL-MG, Poços de Caldas-MG, Brasil 

 dUniversidade Estadual de Londrina, UEL, Londrina-PR, Brasil 

 eUniversidade Estadual de Campinas, UNICAMP, Campinas-SP, Brasil 

 fUniversidade Estadual de Feira de Santana, UEFS, Feira de Santana-BA, Brasil 

 gUniversidade Federal da Bahia, UFBA, Salvador-BA, Brasil  

hUniversidade Federal do Oeste da Bahia, UFOB, Barra-BA, Brasil 

iPontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro, PUC, Rio de Janeiro-RJ, Brasil 

  



x 

 

x 
 

LISTA DE FIGURAS  

Figura 1. O Modelo Padrão das partículas elementares .......................................... 31 

Figura 2. Diagramas de Feynman de interações de neutrinos para interações de 

corrente carregada e corrente neutra ........................................................................ 34 

Figura 3. Comparação dos termos Si da equação 7 e suas influências individuais na 

probabilidade de sobrevivência para neutrinos de 3 MeV.. ....................................... 39 

Figura 4. Probabilidade de sobrevivência de um neutrino eletrônico de 3 MeV em 

função da distância percorrida .................................................................................. 41 

Figura 5. Hierarquias normal e invertida de massa .................................................. 42 

Figura 6 – Tubos fotomultiplicadores. ....................................................................... 45 

Figura 7. Representação do funcionamento de uma fotomultiplicadora ................... 46 

Figura 8. Sinal de uma fotomultiplicadora Hamamatsu R5912, operando com ganho 

107 ............................................................................................................................. 46 

Figura 9. Crate de instrumentação CAEN misto, com conectores para módulos 

padrão VME à esquerda e conectores para módulos NIM à direita. ......................... 49 

Figura 10. O detector Super-KamiokaNDE............................................................... 51 

Figura 11. O detector do Sudbury Neutrino Observatory ......................................... 52 

Figura 12. Número de eventos de decaimento beta inverso em reatores nucleares, 

para cada isótopo, em função da energia ................................................................. 53 

Figura 13. Taxa de decaimentos beta inverso (linha preta) como um produto do fluxo 

de antineutrinos do reator (linha vermelha) e a seção de choque da reação (linha 

azul).. ........................................................................................................................ 53 

Figura 14. Evolução temporal das taxas de fissão fracionadas durante um ciclo de 

combustível nuclear típico ......................................................................................... 54 

Figura 15. Esquemático do detector KamLAND ....................................................... 56 

Figura 16. Mapa do experimento RENO. Os pontos vermelhos são reatores 

nucleares e os pontos amarelos são os detectores .................................................. 59 

Figura 17. Esquerda: Desenho esquemático do detector do experimento RENO .... 59 

Figura 18. Taxas médias medidas de neutrinos dos reatores após a subtração do 

background................................................................................................................ 60 

Figura 19. Esquerda: Mapa do experimento Double-Chooz ..................................... 62 

file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577048
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577048


xi 

 

xi 
 

Figura 20. Espectro de energia dos neutrinos (pontos pretos) sobrepostos a 

predição sem oscilação (linha azul) e ao melhor ajuste considerando oscilações de 

neutrinos (linha vermelha) nos dados de 2012 do experimento Double-Chooz ........ 62 

Figura 21. Ajuste RRM (reactor rate modulation) dos dados com termalização dos 

nêutrons em gadolínio e em hidrogênio .................................................................... 63 

Figura 22. Mapa do experimento Daya Bay ............................................................. 65 

Figura 23. Esquerda: Vista esquemática dos detectores de Daya Bay. Direita: EH3 

com 3 dos 4 detectores instalados ............................................................................ 65 

Figura 24. Acima: Espectro de energia medido no EH3 em Daya Bay, após a 

subtração do background, comparado com a predição desconsiderando a oscilação 

de neutrinos, baseada nos dados dos halls experimentais próximos. Abaixo: 

Medidas e melhor ajuste para 𝑠𝑒𝑛2(2𝜃13) ................................................................. 66 

Figura 25. Sumário das principais medidas de sen2(2θ13) apresentadas pelos 

experimentos entre 2011 – 2016 ............................................................................... 67 

Figura 26. Mapa do experimento JUNO, com detalhe para a localização do 

experimento Daya Bay, algumas centrais nucleares (NPP) e cidades importantes 

locais. ........................................................................................................................ 69 

Figura 27. Probabilidade de sobrevivência do ν𝑒 em função da distância da central 

nuclear. ..................................................................................................................... 69 

Figura 28. Vista esquemática do detector do experimento JUNO. ........................... 69 

Figura 29. Gráficos das medidas de neutrinos em base horária no experimento 

SONGS1.. ................................................................................................................. 72 

Figura 30. Taxas mensais de antineutrinos detectados diariamente no reator 

SONGS, ao longo de 16 meses, correlacionadas à potência do reator .................... 72 

Figura 31. Detector do experimento MiniCHANDLER .............................................. 73 

Figura 32. Esquerda: o Laboratório de Neutrinos Móvel do experimento 

MiniCHANDLER. Direita: o laboratório móvel ao lado do edifício do reator 2 da usina 

nuclear de North Anna. ............................................................................................. 74 

Figura 33. Histograma de ∆t para todos os eventos de 1-20 MeV ........................... 75 

Figura 34. Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto. ............................................... 76 

Figura 35. Mapa da usina de Angra dos Reis e arredores, com as posições dos 

detectores do Projeto Neutrinos Angra marcadas. .................................................... 78 

file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577066
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577066
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577066
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577078
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577078
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577078


xii 

 

xii 
 

Figura 36. Esquemático do detector proposto do Projeto Neutrinos Angra, 

mostrando seus componentes principais .................................................................. 79 

Figura 37. Contêiner-laboratório do Projeto Neutrinos Angra ................................... 81 

Figura 38. Detector do Projeto Neutrinos Angra, como projetado ............................ 82 

Figura 39. O detector construído e entregue originalmente, com destaque para o 

Target ........................................................................................................................ 83 

Figura 40. Target e tampa do detector novos ........................................................... 84 

Figura 41. Ademarlaudo França Barbosa ................................................................. 85 

Figura 42. As PMTs montadas na tampa do detector ao lado dos pesquisadores, da 

esquerda para a direita: Carlos Eduardo Tanajura, Germano Guedes, Iuri Pepe e 

João dos Anjos .......................................................................................................... 87 

Figura 43. Esquerda: pulsador de LED de alto brilho. Direita: detalhe dos LEDs do 

pulsador..................................................................................................................... 89 

Figura 44. Sequência de retirada do Target do detector e disposição para trabalho 

interno. ...................................................................................................................... 90 

Figura 45. Esquerda: bancada de corte de Tyvek®. Direita: furação do Tyvek® ....... 91 

Figura 46. Refletor de polipropileno revestido com Tyvek® e com os 4 espaços para 

PMTs centrais recortados. Ao lado, vista posterior do outro refletor ......................... 91 

Figura 47. Limpeza do Target e montagem das PMTs no fundo do tanque ............. 92 

Figura 48. O Target com 4 PMTs e o pulsador de LEDs .......................................... 93 

Figura 49. Tampa provisória de madeira do Target, fechando-o .............................. 93 

Figura 50. Representação do sistema de detecção de coincidência e sistema 

instalado no rack NIM, com detalhe para o inversor de sinal .................................... 95 

Figura 51. Fotomultiplicadoras montadas em seus copos e réguas, aguardando 

montagem no Target ................................................................................................. 96 

Figura 52. Esquerda: nova tampa do Target, fechando-o. Direita: “caverna” no 

Shielding.................................................................................................................... 97 

Figura 53. 16 PMTs no fundo do Target ................................................................... 98 

Figura 54. Acima: instalação de PMT no veto inferior .............................................. 99 

Figura 55. Suporte para fotomultiplicadora do veto lateral ..................................... 100 

Figura 56. Esquerda: veto superior durante montagem. Direita: detalhe da PMT no 

veto superior ............................................................................................................ 101 

Figura 57. Esquerda: Target sendo esvaziado. Direita: limpeza das PMTs in loco 102 

file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577083
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577090
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577090
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577093


xiii 

 

xiii 
 

Figura 58. Esquerda: Shielding. Direita: Target; ambos forrados com Tyvek® ....... 102 

Figura 59. Vista inferior da tampa do Target instrumentada com PMTs e 

iluminadores a LED ................................................................................................. 103 

Figura 60. Target completo montado no Shielding ................................................. 103 

Figura 61. Duas das 4 PMTs do veto lateral montadas na placa 3 da tampa do 

Shielding.................................................................................................................. 104 

Figura 62. Representação da ordem das placas de polipropileno na tampa do 

Shielding.................................................................................................................. 104 

Figura 63. Veto superior com Tyvek suspenso e nível de água baixo .................... 106 

Figura 64. Iluminadores a LED da tampa do Target com particulado ferruginoso 

precipitado ............................................................................................................... 107 

Figura 65. Shielding em movimentação para o contêiner ....................................... 109 

Figura 66. Representação do passo-a-passo de entrada do detector no contêiner

 ................................................................................................................................ 109 

Figura 67. Montagem do veto superior na usina Angra II ....................................... 110 

Figura 68. Montagem das PMTs no fundo do Target ............................................. 110 

Figura 69. Target instrumentado, com detalhe para revestimento das laterais e do 

refletor com Gore® e para os 6 iluminadores a LED instalados no refletor ............. 111 

Figura 70. Tampa do Target instrumentada, com refletor revestido com Gore® ..... 111 

Figura 71. Detector completo montado, na entrada do contêiner ........................... 112 

Figura 72. Representação do circuito hidráulico empregado no enchimento do 

detector ................................................................................................................... 113 

Figura 73. Sistema de aquisição de dados do detector instalado em Angra II ....... 114 

Figura 74. Diagrama do sistema de aquisição de dados do Projeto Neutrinos Angra

 ................................................................................................................................ 115 

Figura 75. Número de eventos de coincidência em função do threshold de uma PMT 

em um arranjo com 4 PMTs .................................................................................... 117 

Figura 76. Número de eventos detectados em coincidência pelas PMTs usando um 

pulsador de LEDs .................................................................................................... 118 

Figura 77. Mapeamento das PMTs do detector como está instalado em Angra II . 119 

Figura 78. Curvas de tensão de resposta da fotomultiplicadora SD2850, operando 

com ganho da ordem de 107 ................................................................................... 121 

Figura 79. Curva de saturação da eletrônica de aquisição de sinal ....................... 121 

file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577108
file://///Mac/Home/Desktop/DION%20TESE%20NEUTRINOS%20ANGRA%20FINAL.docx%23_Toc12577108


xiv 

 

xiv 
 

Figura 80. Esquerda: espectro de carga obtido no Target. Direita: Amplitude relativa 

do pico de múons – entre 75 mil e 100 mil DUQs no gráfico da esquerda .............. 122 

Figura 81. Tempo entre eventos no Target ............................................................ 123 

 

  



xv 

 

xv 
 

LISTA DE TABELAS E QUADROS 

Quadro 1. Partículas do Modelo Padrão....................................................................33 

  



xvi 

 

xvi 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 

ABACC 
Agência Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de 

Materiais Nucleares 

ACU Automatic Calibration Unit 

ADC Analog to Digital Converter 

AEIA Agência Internacional de Energia Atômica 

AWG American Wire Gauge 

B Boro 

Ba Bário 

Be Berílio 

C Carbono 

CBPF Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas 

CCD Charged Coupled Device 

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire 

CHANDLER 
Carbon Hydrogen Anti-Neutrino Detector with a Enhanced 

Raghavan optical lattice  

Cl Cloro 

CNAAA Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto 

CNEN Comissão Nacional de Energia Nuclear 

CNPQ 
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico 

CNO Carbono – Nitrogênio – Oxigênio 

CONNIE Coherent Neutrino Nucleus Interaction Experiment 

CP Carga-Paridade 

Cs Césio 

DC Double Chooz 

DB Daya Bay 

DUQ Digital Unity of Charge 

EH Experimental Hall 

FAPERJ 
Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de 

Janeiro 

FD Far Detector 

FEE Front-End Electronics 



xvii 

 

xvii 
 

Fermilab Fermi National Accelerator Laboratory 

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos 

FPGA Field Programmable Gate Array 

GALLEX Gallium Experiment 

Gd Gadolínio 

GNO Gallium Neutrino Experiment 

He Hélio 

ID Inner Detector 

IAV Internal Acrylic Vessel 

IH Inverted Hierarchy 

J-PARC Japan Proton Accelerator Research 

JUNO Jiangmen Underground Neutrino Observatory 

KamiokaNDE Kamioka Nucleon Decay Experiment 

KamLAND Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector 

LAPO Laboratório de Propriedades Óticas 

LED Light-Emitting Diode 

LHCb Large Hadron Collider beauty 

LSD Laboratório de Sistemas Distribuídos 

M.W.E. Meters of Water Equivalent 

N Nitrogênio 

ND Near Detector 

NDAQ Neutrino Data Acquisition 

NH Normal Hierarchy 

NIM Nuclear Intrument Module 

NMSM New Minimal Standard Model 

NPT Non Proliferation Treaty 

OAV Outer Acrylic Vessel 

OD Outer Detector 

Pb Chumbo 

PMNS Pontecorvo – Maki – Nakagawa – Sakata 

PMT Photomultiplier 

Po Polônio 

Pu Plutônio 



xviii 

 

xviii 
 

PVC Policloreto de vinila 

PWR Pressurized Water Reactor 

RENAFAE Rede Nacional de Física de Altar Energias 

RENO Reactor Experiment for Neutrino Oscillation 

RRM Reactor Rate Modulation 

SAGE Soviet American Gallium Experiment 

SBC Single Board Computer 

SCCC 
Sistema Comum de Contabilidade e Controle de Materiais 

Nucleares 

SNO Sudbury Neutrino Observatory 

SNU Solar Neutrino Unit 

SONGS San Onofre Nuclear Generating Station 

SSV Stainless Steel Vessel 

U Urânio 

UFBA Universidade Federal da Bahia 

VME VERSA Module Europa 

VND Very Near Detector 

  

  

  

 

 

 

  



xix 

 

xix 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 
 

𝑚𝑊 Massa do bóson W 

𝑚𝑍 Massa do bóson Z 

𝑚𝐻 Massa do bóson de Higgs 

𝑊𝑡ℎ Potência térmica 

𝜃 Ângulo de oscilação de sabor de neutrinos 

𝑃𝜈𝑖→𝜈𝑗
 Probabilidade de oscilação de sabor de neutrinos 

𝑃𝜈𝑖→𝜈𝑖
 Probabilidade de sobrevivência de um sabor de neutrinos 

Δ𝑚𝑖𝑗
2  Diferença de massa dos estados de neutrinos 

𝐿 Distância percorrida pelo neutrino 

𝐸 Energia do neutrino 

𝑐 Velocidade da luz no meio 

𝑛 Velocidade da partícula no meio 

𝐸�̅�𝑒
 Energia do antineutrino 

𝐸𝑒+ Energia do pósitron 

𝑇𝑛 Energia cinética do nêutron 

𝑚𝑛 Massa do nêutron 

𝑚𝑝 Massa do próton 

𝐺 Ganho da fotomultiplicadora 

𝑉𝑑 Tensão entre dinodos da fotomultiplicadoras 

𝑁𝑓 Número de antineutrinos produzidos por segundo em reator 

𝑃𝑡ℎ Potência térmica 

𝑊 Energia liberada na reação físsil 

𝑅𝐷 Taxa de interações de antineutrinos com um detector 

〈𝜎〉 Seção de choque média do antineutrino 

𝑁𝑇 Número de possíveis alvos para um antineutrino 

𝑁𝑣 Taxa de eventos de neutrinos 

𝑞 Energia emitida por fissão do elemento 

𝑓 Taxa de fissão do elemento 

𝐷 Função de produção de neutrinos para o elemento 

𝑁𝐿𝐸𝐷 Número de contagens em função da frequência do LED 

  



xx 

 

xx 
 

 

1. Sumário 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................... 22 

1.1 OBJETIVOS .............................................................................................................. 23 

1.1.1 Objetivo geral ....................................................................................... 23 

1.1.2 Objetivos específicos .......................................................................... 23 

1.1.3 Justificativa .......................................................................................... 24 

1.2 CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO ............................................................... 25 

1.3 MAPA DOS CAPÍTULOS ........................................................................................ 26 

2. REVISÃO DA LITERATURA ............................................................................. 28 

2.1 O NEUTRINO ........................................................................................................... 28 

2.1.1 O Modelo Padrão ................................................................................. 30 

2.1.2 A interação fraca .................................................................................. 34 

2.1.3 Fontes de neutrinos ............................................................................ 35 

2.1.4 Oscilação de neutrinos ....................................................................... 36 

2.2 DETECÇÃO DE NEUTRINOS ................................................................................ 42 

2.2.1 Detecção da reação de decaimento beta ........................................... 42 

2.2.2 Fotomultiplicadoras – PMTs ............................................................... 44 

2.2.3 Aquisição de dados ............................................................................. 46 

2.3 EXPERIMENTOS COM NEUTRINOS ................................................................... 49 

2.3.1 Experimentos com neutrinos solares ................................................ 49 

2.3.1.1 Homestake ................................................................................................... 49 

2.3.1.2 Kamioka Nucleon Decay Experiment (KamiokaNDE) .............................. 50 

2.3.1.3 Super-KamiokaNDE ................................................................................... 50 

2.3.1.4 Sudbury Neutrino Observatory (SNO) ........................................................ 51 

2.3.2 Experimentos com neutrinos de reatores ......................................... 52 

2.3.2.1 Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector (KamLAND) ............. 55 

2.3.2.2 Reactor Experiment for Neutrino Oscillation (RENO) ............................... 58 

2.3.2.3 Double-Chooz (DC) .................................................................................... 60 

2.3.2.4 Daya Bay ..................................................................................................... 63 

2.3.2.5 Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) ............................. 68 



xxi 

 

xxi 
 

2.3.3 Salvaguardas nucleares ...................................................................... 70 

2.3.3.1 San Onofre Nuclear Generating Station (SONGS) ..................................... 71 

2.3.3.2 MiniCHANDLER ....................................................................................... 73 

2.4 O PROJETO NEUTRINOS ANGRA ........................................................................ 76 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................. 86 

3.1 MONTAGEM DO DETECTOR NO CBPF .............................................................. 86 

3.2 TRANSPORTE À USINA NUCLEAR DE ANGRA DOS REIS .......................... 106 

3.3 MONTAGEM DO DETECTOR EM ANGRA DOS REIS .................................... 109 

3.4 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS INSTALADO ...................................... 113 

4. RESULTADOS ................................................................................................ 117 

5. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS .................................................................. 124 

6. REFERÊNCIAS ............................................................................................... 126 

7. APÊNDICE A – Artigos publicados ............................................................... 134 

8. APÊNDICE B – Modelo e desenho do detector construído ........................ 166 

9. ANEXO A – Desenho original do detector de neutrinos. Autor: Guilherme P. 
A. Magalhães (Apresentação realizada em 25 de agosto de 2011). .................. 171 

10. ANEXO B – Desenho do engradado para o veto inferior. Autor: Iuri M. 
Pepe. ....................................................................................................................... 198 

11. ANEXO C – Desenho da tampa nova. Autor: Iuri M. Pepe. ......................... 199 

12. ANEXO D – Desenho do novo suporte de PMT do veto lateral. Autor: Iuri M. 
Pepe. ....................................................................................................................... 200 

13. ANEXO E – Final Test Sheet das Fotomultiplicadoras R5912. Autor: 
Hamamatsu Photonics. ......................................................................................... 201 



 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

O Prêmio Nobel de 2015, concedido aos pesquisadores Takaaji Kajita e Arthur 

B. McDonald pelas suas pesquisas com neutrinos, chamou mais uma vez a atenção 

do mundo para essas partículas tão elusivas. Todavia, para a comunidade científica, 

neutrinos já eram um dos temas mais fervilhantes em pesquisas, resultados e 

perspectivas. Há diversos experimentos em execução ao redor do mundo dedicados 

à detecção e medida das propriedades dos neutrinos, o conhecimento atual sobre 

essa partícula é fruto de várias pesquisas de sucesso que lançaram luz a ela. 

O neutrino é uma partícula subatômica associada à reação de decaimento beta 

e ao lépton — elétron, múon ou tau — resultante desta. Inicialmente considerada como 

de massa nula, hoje sabe-se que possui massa real, não nula e que seu sabor pode 

oscilar entre os três léptons, determinando a mudança da sua massa, sua 

característica principal. Como não interage eletromagneticamente nem através da 

força forte, sua capacidade de atravessar sem interagir com meios materiais é 

virtualmente absoluta, tornando a observação dessa partícula muito difícil. 

Os experimentos com neutrinos em execução atualmente têm como objetivo 

conhecer os detalhes das oscilações de sabor dos neutrinos, ou utilizá-los como 

mediadores portadores de informações acerca dos materiais que os emitiram, como 

os combustíveis nucleares. O decaimento beta é uma das reações que ocorrem nas 

estrelas e em reatores nucleares e, portanto, neutrinos são emitidos em ambos 

processos, em grande quantidade. 

A taxa de emissão de neutrinos advindos de reatores nucleares depende do 

combustível físsil empregado e da potência térmica do reator. Assim, o monitoramento 

do fluxo de neutrinos é também um monitoramento indireto e não invasivo da própria 

usina nuclear. 

O único complexo de geração de energia elétrica, a partir de energia nuclear, 

do Brasil é a Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA) — que compreende 

as usinas nucleares de Angra 1, Angra 2 e o sítio de construção da futura usina Angra 

3; administrada pela Eletronuclear, empresa subsidiária da Eletrobrás. 

O Brasil é signatário do Tratado de Não Proliferação de Armas Nucleares e a 

Comissão Nacional de Energia Nuclear é responsável por realizar pesquisas, 
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coordenar e fiscalizar o emprego de tecnologia nuclear em solo brasileiro. A Agência 

Internacional de Energia Atômica (AIEA) é o órgão supranacional que fiscaliza os 

programas nucleares das nações, para garantir que em determinado país não está 

acontecendo o desenvolvimento de armas atômicas. Além disso, esta agência 

estabelece as salvaguardas nucleares.  

As salvaguardas nucleares são procedimentos e condutas adotadas pelas 

nações para atestar à comunidade internacional, ou cobrar desta idoneidade no 

manejo de tecnologias nucleares, visto que o descaminho de materiais, divergência 

na metodologia de armazenamento e o controle da fabricação de radioisótopos, 

podem ter consequências catastróficas. A visita a usina nuclear por parte das 

comissões internacionais da AEIA é o exemplo mais conhecido de produção de 

salvaguardas nucleares; entretanto, esta exige a parada da produção energética e 

muitas vezes a exposição de segredos tecnológicos estratégicos. 

Os países detentores de tecnologia nuclear têm especial interesse no 

desenvolvimento de salvaguardas nucleares que não imponham o desligamento dos 

reatores, nem exponham a tecnologia empregada. Nesse contexto, este trabalho tem 

especial importância ao propor um detector de neutrinos de reator nuclear, para ser 

disposto ao lado do edifício do reator da usina — pequeno e de design único, que 

pode ser reposicionado à conveniência. Ao realizar a detecção dessas partículas, o 

detector fornece informações sobre o combustível que está sendo empregado e a 

potência térmica do reator, ou seja, é uma inspeção indireta e não invasiva da usina, 

produzindo as salvaguardas nucleares almejadas sem os inconvenientes dos métodos 

tradicionais. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Realizar a montagem final e instalação do detector de neutrinos do projeto 

Neutrinos Angra na usina nuclear de Angra 2 e comissionar o detector instalado. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Documentar o detector construído. 
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• Montar o detector em ambiente de testes, no Centro Brasileiro de Pesquisas 

Físicas, detalhando as etapas envolvidas nesse processo. 

• Desmontar o detector e prepará-lo para transporte à usina de Angra dos Reis. 

• Sistematizar os processos de montagem e desmontagem do detector. 

• Descrever a instrumentação de aquisição de dados instalada. 

1.1.3 Justificativa 

O projeto Neutrinos Angra é uma colaboração entre 9 instituições de ensino e 

pesquisa, capitaneadas pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF), que visa 

estudar o fluxo de neutrinos gerados no reator nuclear da usina de Angra 2, para 

determinar de forma indireta e não invasiva a potência térmica do reator e realizar a 

caracterização do combustível físsil empregado. 

As salvaguardas nucleares produzidas pelos dados fornecidos pelo detector 

contribuirão para atestar a posição brasileira de uso pacífico da energia nuclear, sem 

expor sigilos tecnológicos estratégicos. 

A instalação de um detector de neutrinos de alta sensibilidade e de tamanho 

reduzido, o suficiente para ser colocado dentro de um contêiner naval, disposto ao 

lado do edifício do reator de uma usina nuclear, é uma oportunidade sem precedentes 

no mundo.  

O sucesso desse projeto não apenas abre perspectivas para a continuidade 

das pesquisas em neutrinos de reatores nucleares, como permitirá o desenvolvimento 

de detectores cada vez menores e mais compactos que poderão auxiliar a produção 

de salvaguardas nucleares em outros países. 

Este trabalho contempla o processo de montagem, instrumentação e 

comissionamento do detector de neutrinos do projeto Neutrinos Angra, desde sua 

montagem para testes no CBPF até sua instalação final na usina nuclear de Angra 2.  
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1.2  CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO 

O trabalho de pesquisa reportado nesta tese de doutoramento teve como 

principal contribuição o desenvolvimento do design, do projeto mecânico e de 

instrumentação, o transporte, a montagem e a instalação, nas dependências da 

Central Nuclear de Angra dos Reis, do detector de neutrinos do Projeto Neutrinos 

Angra, capitaneado pelo CBPF – Rio de Janeiro. 

O trabalho que ora é apresentado na forma de texto dissertativo é um trabalho 

de cunho experimental, em engenharia, cuja entrega maior é o detector em si, alocado 

à 30 m do núcleo do reator, apto a ser usado na coleta de dados de intensidade do 

fluxo de neutrinos produzidos pelo reator 2 da Usina de Angra. 

Neste sentido foram empregados diferentes recursos e ferramental de 

engenharia, que possibilitaram, partindo de um primeiro modelo de detector sem 

grande valor operacional, chegar ao detector entregue e validado na usina. 

No que tange o aprimoramento do desenho do protótipo final, cada um dos 3 

volumes do detector recebeu contribuições de geometria, da preparação das paredes 

para otimização da refletância interna, além de profundas modificações estruturais, 

permitido que o detector suportasse o seu próprio peso, assim como o peso da água 

nele contido uma vez que se trata de um detector do tipo Cherenkov. 

No que diz respeito à instrumentação foram dadas contribuições importantes 

no sistema de detecção dos detectores de veto superior e inferior, inclusive uma 

adaptação mecânica e transparente para aumentar a capacidade de suporte de carga 

do detector de veto inferior. Foi encontrada a melhor maneira de aceder com os cabos 

de alta tensão das 32 fotomultiplicadoras que equipam o detector central ou Target, 

além da melhor forma de ter acesso com os cabos e conexões de água para cada um 

dos 3 volumes do detector. 

É importante ressaltar que o Projeto Neutrinos Angra é uma colaboração com 

19 membros, cuja dinâmica de trabalho precisa ser, por definição e na prática, 

cooperativa. Esta estrutura cooperativa de trabalho em rede de pessoas e instituições 

levou a contribuições para a literatura, já com a participação do autor dessa tese, como 

listado a seguir: 
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1) Using neutrinos to monitor nuclear reactors: the Angra Neutrino 

Experiment, simulation and detection status. Publicado na Nuclear and 

Particle Physics Proceedings, 2015. 

2) Readout electronics validation and target detector assessment for the 

Neutrinos Angra experiment. Publicado na Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research A, 2016. 

3) Neutrinos Angra experiment: commissioning and first operational 

measurements. Publicado no Jornal of Instrumentation, 2019. 

4) Sistema online de seleção de eventos no detector Neutrinos Angra. 

Publicado no Congresso Brasileiro de Automática, 2016. 

5) Avaliação do sistema de veto do Experimento Neutrinos Angra. 

Publicado no Congresso Brasileiro de Automática, 2016. 

6) v-Angra readout electronics and target detector assessment using a 

cosmic rays based trigger. Publicado no International Symposium on 

Instrumentation Systems, Circuits and Transducers, 2018. 

7) Signal simulation based on characteristics of the v-Angra Experiment’s 

readout electronics. Publicado no International Symposium on 

Instrumentation Systems, Circuits and Transducers, 2018. 

8) Neutrinos Angra Experiment: Assembly of the antineutrino detector at 

Angra 2 nuclear power plant. Publicado no XXXIX Encontro Nacional de 

Partículas e Campos, 2018.  

1.3  MAPA DOS CAPÍTULOS 

Após a apresentação do tema neste capítulo, o segundo capítulo desta tese 

apresenta uma breve contextualização da física do problema, a revisão da literatura. 

O terceiro capítulo se refere aos materiais e métodos utilizados para a 

montagem e comissionamento do detector. Neste capítulo serão abordados: (i) as 

etapas da montagem no CBPF, (ii) o preparo para o transporte à usina nuclear de 

Angra dos Reis, (iii) a montagem do detector na usina, (iv) e a descrição dos 

equipamentos de aquisição de dados instalados e seu funcionamento. 

O quarto capítulo descreve os principais resultados da montagem, dos testes 

realizados no CBPF e em Angra dos Reis e realiza algumas discussões pertinentes. 
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O quinto capítulo apresenta as conclusões, bem como, as sugestões de 

desenvolvimentos futuros e perspectivas na área, baseados nos resultados e 

prognósticos do detector uma vez montado.
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1  O NEUTRINO 

A descoberta da radioatividade por Henry Becquerel, no final do século XIX, 

marcou a entrada da humanidade na era nuclear. Foram descobertas três reações de 

decaimento nuclear principais — alfa, beta e gama, em ordem crescente de energia 

liberada e de acordo com partícula, ou energia, liberada. 

 A reação alfa é a emissão de uma partícula alfa — hoje conhecida por 

ser equivalente a um núcleo de hélio, com dois prótons e dois nêutrons — de um 

núcleo instável, resultando em um núcleo filho, dois números atômicos e quatro 

números de massa menor, como no exemplo, 

 𝑃𝑜84
211 → 𝑃𝑏82

207 + 𝛼 = 𝑃𝑏82
207 + 𝐻𝑒2

4 . (1) 

A reação beta, de maior interesse, explorada neste trabalho, é, resumidamente, 

quando uma partícula nuclear, próton ou nêutron, se transforma na outra, liberando 

ou capturando um elétron ou pósitron e um neutrino ou antineutrino, este último 

representado pela letra grega ν. O núcleo filho mantém o mesmo número de massa, 

mas seu número atômico varia em uma unidade. É a reação de decaimento 

responsável por muitas aplicações do cotidiano como, por exemplo, a datação por 

Carbono-14, em que se mede a quantidade de Carbono-14 presente no organismo, 

tendo em vista a meia-vida desse isótopo e a reação de decaimento, 

 𝐶6
14 → 𝑁7

14 + 𝑒−1
0 + �̅�. (2) 

A reação gama é a emissão de um fóton de energia, de comprimento de onda 

dos raios gama, pelo núcleo excitado. É a emissão mais energética entre as citadas, 

pois os níveis de energia dos núcleos são da ordem de mega-eletronvolts (MeV), 

determinando a energia dos fótons emitidos. Neste caso, não há transformação de 

partículas nucleares. O césio 137, elemento responsável pelo acidente radiológico de 

Goiânia, em 1987, sofre um decaimento beta e em seguida um decaimento gama, 

emitindo finalmente um fóton de 0,6617 MeV: 
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 𝐶𝑠55
137 → 𝐵𝑎56

137 + 𝑒−1
0 + �̅� → 𝐵𝑎56

137 + 𝛾. (3) 

A energia observada no decaimento beta parecia infringir a lei da conservação 

da energia, de acordo com os experimentos realizados em 1911 e 1927 (Bayer, Hahn 

e Meitner, 1911) (Ellis e Wooster, 1927). Enquanto a comunidade de físicos se dividia 

sobre a universalidade da lei de conservação, Wolfgang Pauli, em 1930, propôs a 

existência de uma partícula, emitida junto ao elétron no decaimento beta que carrearia 

a energia necessária a satisfazer a conservação da energia. Na carta enviada a Lisa 

Meitner para ser lida na conferência de Tübingen, Alemanha, intitulada Liebe 

Radioaktive Damen und Herren1, Pauli propunha uma partícula eletricamente neutra 

e provavelmente sem massa, que recebeu o nome temporário de partícula X (Caicedo, 

2010).

Dois anos depois, em 1932, James Chadwick descobriu uma partícula sem 

carga elétrica que poderia ser a partícula X de Pauli, porém, logo foi descartada como 

tal devido à massa muito maior que a do elétron. Esta partícula foi denominada 

nêutron. 

Enrico Fermi, em 1934, desenvolveu uma teoria para explicar o decaimento 

beta, incorporando a partícula X sob o nome de neutrino para diferenciá-la do nêutron 

de Chadwick. A teoria de Fermi previu também a reação beta inversa — quando um 

neutrino ou antineutrino é capturado por um núcleon, 

 𝑝 + �̅� → 𝑛 + 𝑒+. (4) 

A observação de neutrinos foi realizada pela primeira vez em 1956, por 

Frederick Reines e Clyde Cowan, que observaram a reação beta inversa utilizando 

um reator nuclear como fonte de antineutrinos de 1 MeV e um detector de 200 litros 

de água com cloreto de cádmio, observando o pósitron e o nêutron produzidos na 

reação, confirmando-a. 

                                                 
1 Prezados senhoras e senhores radioativos. 
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Ao longo dos anos seguintes muitos resultados importantes emergiram, como 

a descoberta de helicidade levógira dos neutrinos e a detecção de antineutrinos. Em 

1960 foi observado o neutrino do múon e em 1975 foi descoberto o neutrino do tau, 

sendo este observado diretamente em 2000 no Fermilab. Múon e tau são léptons 

instáveis e mais pesados que o elétron, produzidos nas interações entre raios 

cósmicos com átomos da atmosfera da Terra ou em aceleradores de partículas 

(Caicedo, 2010). 

Em 1968 iniciaram-se os experimentos com neutrinos solares, entretanto, o 

número de neutrinos detectados foi, repetidamente, muito inferior ao previsto. Esta 

diferença ficou conhecida como o problema do neutrino solar. O mesmo problema 

também foi observado em experimentos com neutrinos atmosféricos. Enquanto que 

estes neutrinos são muônicos e aqueles, eletrônicos, o comportamento discrepante 

em relação à teoria era o mesmo.  

Para propor uma solução, Gribov e Pontecorvo, também em 1968, previram a 

oscilação dos neutrinos. Segundo essa hipótese, um neutrino de determinado sabor 

poderia se transformar em neutrino de outro sabor conforme se propaga no espaço. 

Isso explicaria a baixa contagem de neutrinos nos experimentos em relação ao 

esperado, pois os aparatos montados apenas mediram um determinado sabor de 

neutrino, deixando de detectar os demais. 

2.1.1 O Modelo Padrão 

O Modelo Padrão da Física de Partículas é a teoria mais aceita que 

compreende os constituintes elementares da matéria e as interações fundamentais 

presentes no universo. Nesta formulação os elementos são classificados em férmions 

e bósons, sendo que estes seguem a estatística de Bose-Einstein e aqueles à de 

Fermi-Dirac e ao Princípio de Exclusão de Pauli. A Figura 1 mostra as partículas 

descritas no Modelo Padrão. 
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Figura 1. O Modelo Padrão das partículas elementares.  

 
FONTE: Acesso em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles_Anti.svg. 
Acessado em 23/02/2019. 

São os férmions as partículas correspondentes à matéria, com spin semi-

inteiro, descritas pelo sabor: 

• 6 quarks – up, down, charm, strange, top e bottom; são os componentes 

das partículas nucleares. 

• 6 léptons – elétron, múon e tau; e um neutrino associado a cada um destes. 

Os quarks, além do sabor, possuem também carga de cor, podendo ser 

vermelho, azul ou verde. 

 Os bósons são as partículas que intermediam interações e possuem spin 

inteiro: 

• glúons – interação forte. 

• fótons – interação eletromagnética 

• W± e Z0 – interação fraca. 

• Higgs – responsável pela massa dos outros bósons. 

Enquanto que os glúons e os fótons são bósons sem massa, W± e Z0 são 

massivos — mW ~ 80,4 GeV/c2 e mz ~ 91,2 GeV/c2 — e o bóson de Higgs — mH ~125 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles_Anti.svg
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GeV/ c2 e spin 0 — é o responsável pela quebra de simetria que confere massa não 

somente aos outros bósons como também aos férmions. 

Cada partícula no Modelo Padrão possui sua antipartícula, igual em massa, 

mas oposta em seus números quânticos, como carga elétrica, spin, helicidade, etc. 

Entretanto, algumas partículas são suas próprias antipartículas, a exemplo do fóton; 

supostamente os neutrinos também seriam. São essas as partículas ditas de 

Majorana. 

As partículas formadas por quarks, os hádrons, são divididas em bárions — com 

3 quarks, como o próton e o nêutron, por exemplo — ou em múons, com um quark e um 

anti-quark, a exemplo do píon. 

O sabor dos férmions pode ser alterado a partir da interação com um bóson W ± e 

a cor dos quarks através da interação mediada por glúons. Os elétrons, múons e taus 

podem interagir eletromagneticamente mediados por fótons, ou interagem fracamente 

mediados pelos bósons W± e Z0, enquanto que os neutrinos somente interagem por 

intermédio da força fraca, pois não possuem carga elétrica. 

O bóson que media uma interação também determina o alcance desta. Os glúons 

atuam em distâncias da ordem de 10-15 m e os bósons W± e Z0 na ordem de 10-18 m. Os 

fótons têm alcance infinito de acordo com a teoria eletromagnética. Por esta razão, a 

força forte somente é percebida no interior do núcleo atômico, a força fraca apenas na 

atuação entre partículas e o eletromagnetismo tem alcance infinito. 

Em virtude de as interações fraca e eletromagnética ocorrerem em léptons, e 

ambas estarem contempladas no Modelo Padrão, foi possível unificá-las na teoria 

eletrofraca. Por outro lado, a interação gravitacional, descrita brilhantemente na Teoria 

da Relatividade Geral, ainda não pôde ser descrita satisfatoriamente em termos do 

Modelo Padrão e seu bóson previsto, o gráviton, nunca foi evidenciado 

experimentalmente. 

O Quadro 1 mostra algumas propriedades das partículas do Modelo Padrão: 

 

Quadro 1. Partículas do Modelo Padrão. 
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QUARKS 

Quarks Massa Carga elétrica 

𝑢𝑝 (𝑢) 2,3-0.5
+0.7 MeV/c2 + 2

3⁄  

𝑑𝑜𝑤𝑛 (𝑑) 4,8−0.3
+0.7 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 − 1

3⁄  

𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝑠) 95 ± 5 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 − 1
3⁄  

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚 (𝑐) 1,275 ± 0,025 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 + 2
3⁄  

𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 (𝑏) 4,65 ± 0,03 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 − 1
3⁄  

𝑡𝑜𝑝 (𝑡) 173,5 ± 0,6 ± 0,8 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 + 2
3⁄  

LÉPTONS 

Léptons Massa Carga elétrica 

𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑜𝑛 (𝑒) 0,510998928 ± 11 ∙ 10−9 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 −1 

𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟ô𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝑣𝑒) < 2 𝑒𝑉/𝑐2 0 

𝑚ú𝑜𝑛 (µ) 105,6583715 ± 35 ∙ 10−7 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 −1 

𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑜 𝑚𝑢ô𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝑣µ) < 0,19 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 0 

𝑡𝑎𝑢 (𝜏) 1776,82 ± 0,16 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 −1 

𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑜 𝑡𝑎𝑢ô𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝜈𝜏) < 18,2 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 0 

BÓSONS 

Bósons Massa Carga elétrica 

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 (𝛾) < 1 ∙ 10−18 𝑒𝑉/𝑐2 0 

𝑊± 80,385 ± 0,015 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 ±1 

𝑍0 91,1876 ± 0,0021 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 0 

𝑔𝑙𝑢𝑜𝑛 (𝑔) 0 0 

𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠 125 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 0 

FONTE: Adaptado de (Caicedo, 2014) 
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2.1.2 A interação fraca  

Os bósons do Modelo Padrão são criados a partir de uma quebra de simetria 

espontânea conhecida como Mecanismo de Higgs, dando origem às interações forte, 

fraca e eletromagnética, bem como aos férmions. A interação fraca é mediada pelos 

bósons carregados W+ e W-, e pelo bóson neutro Z0 determinando, respectivamente, 

a interação de corrente carregada e de corrente neutra. Os diagramas de Feynman a 

seguir, na Figura 2, mostram essas interações. 

 

 

Na interação de corrente carregada, um lépton absorve ou emite um bóson W± 

e este decai em par elétron-antineutrino ou pósitron-neutrino. Na interação de corrente 

neutra, o lépton absorve ou emite um bóson Z0 e permanece inalterado, enquanto que 

o bóson decai em um par de neutrinos. 

Os bósons W± possuem massa de 80.385 ± 0.015 GeV, carga de ±1, spin 1 e 

isospin fraco de ±1. O bóson Z0 tem massa de 91.1876 ± 0.0021 GeV, carga 0, spin 1 

e isospin fraco de 0. Dessa forma, na interação de corrente neutra, não há 

transmutação de partícula, pois o bóson Z0 pode alterar spin, momento e energia, mas 

não os demais números quânticos das partículas. 

Figura 2. Diagramas de Feynman de interações de neutrinos para interações de corrente 
carregada e corrente neutra. 

FONTE: (Caicedo, 2014). 
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A interação fraca é a única das interações fundamentais que viola a simetria de 

Carga-Paridade, uma vez que apenas neutrinos levógiros e antineutrinos dextrógiros 

participam da interação fraca. 

2.1.3 Fontes de neutrinos 

Os neutrinos podem ser produzidos em reações naturais, ou serem produzidos 

pelo homem. As fontes naturais são:  

• Neutrinos cosmológicos ou primordiais: produzidos nos primeiros instantes 

após o Big Bang, estes neutrinos permeiam a radiação cósmica de fundo, 

similar à radiação cósmica de fundo de fótons. 

• Neutrinos estelares: produzidos pelas reações nucleares nas estrelas. O 

caso mais estudado é, obviamente, o Sol, onde neutrinos podem ser 

produzidos por várias reações. O Modelo Solar Padrão descreve as 

reações que produzem neutrinos, classificando-as em duas cadeias - o 

ciclo CNO (carbono - nitrogênio - oxigênio), responsável por menos de 

1,5% do total de neutrinos; e a cadeia pp (próton - próton), que produz o 

restante nas reações pp, pep (próton - elétron - próton), Hep (Hélio - 

próton), 7Be - Berílio e 8B - Boro (Valdiviesso e Guzzo, 2005). 

• Neutrinos de supernovas: produzidos em supernovas e em estrelas de 

nêutrons subsequentes, todos os sabores de neutrinos e antineutrinos são 

emitidos e podem ser detectados na Terra, como foi, pela primeira vez em 

1987, pelo detector Super-Kamiokande (Abrahão, 2012). 

• Neutrinos atmosféricos: produzidos pela interação de raios cósmicos com 

elementos da atmosfera terrestre. As partículas resultantes dessas 

interações são principalmente kaons e píons, instáveis e que decaem em 

múons e neutrinos muônicos: 

 𝐾, 𝜋 → 𝜇 + 𝜈𝜇 (5) 

 𝜇 → 𝜈𝜇 + 𝑒 + 𝜈𝑒 . (6) 
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• Geoneutrinos: produzidos pelo decaimento beta dos elementos presentes 

na Terra e em várias reações nos organismos vivos. Estes neutrinos 

formam o background de medidas de neutrinos dos detectores, tendo sido 

detectados pela primeira vez no experimento KamLAND, em 2004, e 

confirmados pelo experimento Borexino, em 2009. 

Os neutrinos produzidos pelo homem advêm de: 

• Aceleradores de partículas: neutrinos produzidos a partir do decaimento de 

partículas produzidas nas colisões dos feixes com o alvo em aceleradores de 

partículas, a exemplo do Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) ou 

do J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex), responsáveis por 

vários experimentos na área. 

• Reatores nucleares: a reação de fissão produz uma cascata de 

decaimentos beta e um fluxo considerável de antineutrinos eletrônicos, 

proporcional ao combustível nuclear empregado e à potência do reator, em 

torno de 1020 antineutrinos por GW de potência térmica do reator. Esta é a 

fonte de neutrinos de maior interesse neste trabalho e será discutida em 

maior detalhe (Soo-Bong Kim, 2016). 

2.1.4 Oscilação de neutrinos 

No Modelo Padrão da Física de Partículas, o neutrino foi concebido como uma 

partícula sem massa e sendo sua própria antipartícula — partícula de Majorana. No 

entanto, o problema do neutrino solar levou a concepção e posterior confirmação das 

oscilações de neutrinos e estas requerem que as partículas possuam massas não 

nulas, indo de encontro a sua predição no Modelo Padrão. Há algumas observações 

na Física, incluindo a massa dos neutrinos, que apontam para a necessidade de se 

estabelecer um modelo de partículas e interações maior que o Modelo Padrão, o que 

é chamado de Física Além do Modelo Padrão. 

O problema do neutrino solar surgiu a partir do experimento de Homestake, em 

1968, em que o fluxo de neutrinos detectado foi de 34 ± 7% do que estava previsto. 

Essa discrepância também foi observada em outros experimentos, como o SAGE 
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(Soviet-American Gallium Experiment) e o Super-Kamiokande, que até 2002 detectou 

48 ± 2% do previsto (Valdiviesso e Guzzo, 2005). 

O modelo que explica a oscilações de neutrinos se baseia no conceito de 

superposição de estados quânticos para estruturar um neutrino como uma 

superposição dos 3 sabores possíveis, proporcionais aos coeficientes de mistura de 

cada sabor. Matematicamente, esta mistura se traduz por 

 

(

𝜈𝑒

𝜈𝜇

𝜈𝜏

) = (

𝑈𝑒1
𝑈𝑒2

𝑈𝑒3

𝑈𝜇1
𝑈𝜇2

𝑈𝜇3

𝑈𝜏1
𝑈𝜏2

𝑈𝜏3

) (

𝜈1

𝜈2

𝜈3

) (7) 

 𝜈𝑖 = ∑ 𝑈𝑖𝑗𝑗 ⋅ 𝜈𝑗. (8) 

A matriz U é a matriz de mistura, contendo os coeficientes que determinam as 

proporções de cada sabor. Para um modelo de oscilações de dois sabores, como 

observado nos experimentos de neutrinos solares, entre neutrinos eletrônicos e 

muônicos: 

 |𝜈𝑒⟩ = cos 𝜃|𝜈1⟩ + sin 𝜃|𝜈2⟩ (9) 

 |𝜈𝜇⟩ = − sin 𝜃|𝜈1⟩ + cos 𝜃|𝜈2⟩ (10) 

 (
𝜈𝑒

𝜈𝜇
) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

) (
𝜈1

𝜈2
). (11) 

O ângulo θ é o ângulo de mistura que determina a matriz de mistura e por 

consequência a superposição de estados de sabor de neutrinos. A probabilidade de 

observar uma oscilação de neutrino neste modelo, pela conversão de um neutrino 

eletrônico em muônico, por exemplo, é 
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𝑃𝜈𝑒→𝜈𝜇

= 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃)𝑠𝑖𝑛2 (
∆𝑚2𝐿

4𝐸
) (12) 

em que: Δm2 é a diferença dos quadrados das massas desses estados, E é a energia 

relativística e L a distância percorrida pelos neutrinos, também chamada de baseline. 

A probabilidade de sobrevivência de neutrinos eletrônicos é dada pela diferença entre 

o total de eventos e a probabilidade da oscilação (Abrahão, 2012), 

 𝑃𝜈𝑒→𝜈𝑒
= 1 − 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚2𝐿

4𝐸
) . (13) 

Para o caso de oscilações dos três sabores de neutrinos, a matriz de mistura, 

ou matriz de Pontecorvo - Maki - Nakagawa - Sakata (PMNS), é 

 
𝑈 = (

1 0 0
0 cos 𝜃23 sin 𝜃23

0 − sin 𝜃23 cos 𝜃23

) (
cos 𝜃13 0 −𝑒−𝑖𝛿 sin 𝜃13

0 1 0
−𝑒−𝑖𝛿 sin 𝜃13 0 cos 𝜃13

) (
cos 𝜃12 sin 𝜃12 0

− sin 𝜃12 cos 𝜃12 0
0 0 1

) (14) 

e os parâmetros necessários para conhecer as oscilações de neutrinos são os três 

ângulos θ e a fase δ de violação de Carga-Paridade (CP). 

A probabilidade de um neutrino eletrônico de energia E ser detectado a uma 

distância L de sua fonte, usando uma notação simples, é: 

 𝑃𝜈𝑒→𝜈𝑒
= 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 (15) 

 
𝑆1 = 1 − 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚31
2 𝐿

4𝐸
) (16) 

 
𝑆2 = −𝑐𝑜𝑠4(𝜃13)𝑠𝑖𝑛2(2𝜃12)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚21
2 𝐿

4𝐸
) (17) 
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 𝑆3 =
1

2
𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13)𝑠𝑖𝑛2(𝜃12) [cos (

∆𝑚31
2 𝐿

2𝐸
−

∆𝑚21
2 𝐿

2𝐸
) − cos (

∆𝑚31
2 𝐿

2𝐸
)]. (18) 

Cada termo Si é dado pelos ângulos de mistura e por uma oscilação 

dependente de Δm2. Enquanto que S1 é determinado por θ13 e S2 por θ12, S3 é 

influenciado por ambos, sendo um termo de interferência, com efeito nos baselines 

maiores que 5 km (Pfahler, 2012). A Figura 3 mostra a contribuição de cada termo na 

probabilidade de sobrevivência de neutrinos em função da distância, para 𝐸 =  3 𝑀𝑒𝑉. 

Figura 3. Comparação dos termos Si da equação 7 e suas influências individuais na 
probabilidade de sobrevivência para neutrinos de 3 MeV. A linha azul representa o 
comportamento de S1, a linha vermelha o comportamento de S2 e a linha verde representa S3. 

 
FONTE: (Pfahler, 2013). 

 

As probabilidades de oscilação de sabor entre os neutrinos eletrônico, muônico 

e tauônico podem ser simplificadas, no caso de neutrinos de reatores, bem como a 

probabilidade de sobrevivência de um neutrino eletrônico (Barbosa, 2008) 

(Lachenmaier, 2015):  

 
𝑃𝜈𝑒→𝜈𝜇

= 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13)𝑠𝑖𝑛2(𝜃23)𝑠𝑖𝑛2 (
∆𝑚2𝐿

4𝐸
) (19) 

 
𝑃𝜈𝑒→𝜈𝜏

= 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13)𝑐𝑜𝑠2(𝜃23)𝑠𝑖𝑛2 (
∆𝑚2𝐿

4𝐸
) (20) 
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𝑃𝜈𝜇→𝜈𝜏

= 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃23)𝑐𝑜𝑠4(𝜃13)𝑠𝑖𝑛2 (
∆𝑚2𝐿

4𝐸
) (21) 

 
𝑃𝜈𝑒→𝜈𝑒

= 1 − 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) [𝑐𝑜𝑠2(𝜃12)𝑠𝑖𝑛2 (
∆𝑚31

2 𝐿

4𝐸
) + 𝑠𝑖𝑛2(𝜃12)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚32
2 𝐿

4𝐸
)] + 

(22) 

 
−𝑐𝑜𝑠4(𝜃13)𝑠𝑖𝑛2(2𝜃12)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚21
2 𝐿

4𝐸
) 

 

 𝑃𝜈𝑒→𝜈𝑒
= 1 − 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚31
2 𝐿

4𝐸
) − 𝑐𝑜𝑠4(𝜃13)𝑠𝑖𝑛2(2𝜃12)𝑠𝑖𝑛2 (

∆𝑚21
2 𝐿

4𝐸
). (23) 

Os valores de ∆𝑚2 e 𝜃 já encontrados são: 

 |∆𝑚21
2 | = 7,9 ± 0,28 ∙ 10−5 𝑒𝑉2, (24) 

 |∆𝑚31
2 | = 2,6 ± 0,2 ∙ 10−3 𝑒𝑉2, (25) 

 𝜃12 = 33,7 ± 1,3° e (26) 

 𝜃23 = 43,3 ± 1,3°. (27) 

O último ângulo de mistura 𝜃13 foi determinado por vários experimentos ao 

redor do mundo a partir de antineutrinos de reatores, valendo em torno de 8,3º. 

Similarmente, ∆𝑚13
2  é estimado em torno de 2,62 milésimos de eV2 (Soo-Bong Kim, 

2016). Esses experimentos serão discutidos mais a diante nesse trabalho.  

A Figura 4 mostra a probabilidade de sobrevivência de neutrinos em função da 

distância levando em consideração todos os ângulos de mistura, e por consequência 

todos os termos da equação geral, e com 𝐸 =  3 𝑀𝑒𝑉. A amplitude de oscilação de 

baselines curtos é modulada por 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) – com o primeiro máximo em 𝐿0 =

1,23∆𝑚13
2 /𝐸𝜈. Para neutrinos de reatores, essa distância está entre 1 e 5 km. As 
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oscilações definidas por 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃12) são para longo baseline, com pico de oscilação 

em distâncias da ordem de 50 km (Pfahler, 2013). 

 

Figura 4 – Probabilidade de sobrevivência de um neutrino eletrônico de 3 MeV em função 
da distância percorrida. 

 
Fonte:  (Pfahler, 2013). 

 

Como observado anteriormente, para que os resultados experimentais possam 

ser explicados utilizando o modelo de oscilações, é necessário que os neutrinos 

tenham massa não nula, violando sua previsão no Modelo Padrão. Assim, este modelo 

de partículas precisa ser expandido para, no mínimo, conter as massas dos neutrinos, 

sendo denominado o Novo Mínimo Modelo Padrão (New Minimal Standard Model, 

NMSM, em inglês) (Gonzalez-Garcia, 2016). 

O termo ∆𝑚2 é definido por: 

 ∆𝑚𝑖𝑗
2 = 𝑚𝑖

2 − 𝑚𝑗
2 (28) 

e ∆𝑚21
2  é cerca de 30 vezes menor que os outros, ∆𝑚32

2  e ∆𝑚31
2  – revelando que as 

massas dos estados ν1 e ν2 têm valores próximos e que há grande contribuição do 

neutrino eletrônico neles, especialmente em v1. Por outro lado, v3 tem maior 

contribuição de neutrinos tauônicos e muônicos e sua massa é bastante diferente dos 

anteriores. A oscilação entre v1 e v2 ocorre em longos baselines, sendo característica 

do fluxo de neutrinos solares. A oscilação entre v2 e v3 ou v3 e v1 ocorre em baselines 
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curtos e médios, como no fluxo de neutrinos atmosféricos. Por isso, ∆𝑚21
2  e ∆𝑚32

2  são 

chamados de delta de massa solar e delta de massa atmosférico, respectivamente. 

Contudo, como ainda não foram determinadas as massas dos sabores 

isoladamente, não é possível saber se v3 é maior ou menor que v1 e v2. Esse é o 

chamado problema da hierarquia de massa dos neutrinos (Patterson, 2016). 

Se a massa do estado v3 é a maior dos três estados, a hierarquia é dita normal 

(normal hierarchy, NH, em inglês); se esse valor é a menor das massas, a hierarquia 

é invertida (inverted hierarchy, IH, em inglês). A Figura 5 mostra uma representação 

gráfica das hierarquias de massa (Cahn, 2013) (Patterson, 2016). 

 

Figura 5. Hierarquias normal e invertida de massa.  

 
Fonte:  (Sorgenfrei, 2017). 

 

2.2  DETECÇÃO DE NEUTRINOS 

 

2.2.1 Detecção da reação de decaimento beta  

A detecção de neutrinos se baseia na determinação da energia liberada numa 

reação de decaimento beta ou beta inversa. Apesar dos refinamentos tecnológicos 

atuais, a metodologia não mudou muito desde o experimento de Reines e Cowan, em 

1956.  

Os experimentos têm como objetivo colocar sensores de luz em um 

reservatório com líquido, muitas vezes cintilador, de forma a captar os fótons emitidos 

pelas reações entre os neutrinos que atravessam o recipiente e a matéria nele contida.  
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A maioria dos detectores é baseada na observação da radiação Cherenkov, 

resultante da passagem de uma partícula carregada por um meio com velocidade 

superior a velocidade da luz naquele meio. Um cone de radiação eletromagnética 

característico na faixa do visível ou ultravioleta é emitido e detectado pelos sensores, 

por exemplo, fotomultiplicadoras. O cosseno do ângulo de abertura do cone de luz é 

dado pela divisão entre a velocidade da luz no meio e a velocidade da partícula no 

meio: 

 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑐

𝑛⁄

𝑣
. (29) 

Na reação beta direta, 

 𝜈𝑒 + 𝑛 → 𝑝 + 𝑒−, (30) 

o neutrino interage fracamente com o nêutron produzindo um próton e um elétron, que 

emitem radiação Cherenkov, sensível aos sensores. 

Na reação beta inversa: 

 �̅�𝑒 + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+, (31) 

o antineutrino interage fracamente com o próton, produzindo um pósitron, que se 

aniquila com um elétron do meio emitindo dois gamas de energia — de 511 keV; além 

disso, o nêutron que sai da reação, excitado, é absorvido por um núcleo próximo, a 

energia excedente do nêutron é emitida na forma de um gama, que acelera elétrons 

— por efeito Compton — suficiente para emitir radiação Cherenkov, detectável, com 

um atraso típico de até 180 µs. Essa coincidência de sinais caracteriza a interação do 

neutrino. Nesta reação, a energia do antineutrino é dada por: 

 𝐸�̅�𝑒
= 𝐸𝑒+

+ 𝑇𝑛 + (𝑚𝑛 − 𝑚𝑝) ≅ 𝐸𝑒+
+ 1,2 𝑀𝑒𝑉 (32) 
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onde 𝐸𝑒+é a energia do pósitron, 𝑇𝑛 é a energia cinética do nêutron e 𝑚𝑛 e 𝑚𝑝 são as 

massas de nêutron e próton, respectivamente (Soo-Bong Kim, 2016). 

É possível diminuir o tempo de coincidência entre o sinal dos gamas e do 

nêutron dopando o meio líquido onde ocorrem as interações com elementos como 

cádmio (Cd) ou gadolínio (Gd), que aumentam a seção de captura de nêutrons — o 

Gd, por exemplo, possui seção cruzada de captura de cerca de 50 mil barn, 

aproximadamente 50x10-25 m2, contra 0,3 barn do hidrogênio (An et. al., 2016) 

(Pfahler, 2013). A energia de termalização destes nêutrons é bastante superior em um 

meio dopado, cerca de 8 MeV, tornando mais fácil a detecção desses eventos, isso 

em relação ao ruído de fundo (background). A maioria dos experimentos atuais utiliza 

esse recurso, trabalhando com atrasos de cerca de 30 μs entre os sinais do pósitron 

e do nêutron. 

Algumas interações podem mimetizar o evento que caracteriza a interação do 

neutrino, a exemplo de nêutrons liberados em interações de múons, que ao passar 

pelo detector espalham prótons e depois são termalizados, apresentando sinais em 

coincidência; ou eventos randômicos, mas que se apresentam com assinatura similar 

aos de neutrinos, a exemplo de certos decaimentos radioativos (Bernstein, 2008). 

Esses eventos indesejados fazem parte do ruído de background e precisam ser 

filtrados com sistemas de veto, ativos e passivos. 

2.2.2 Fotomultiplicadoras – PMTs 

As fotomultiplicadoras, comumente chamadas de PMTs — do inglês 

photomultiplier — são sensores de luz baseados no efeito fotoelétrico. Consistem em 

um fotocatodo de material fotossensível que serve de janela óptica. Uma etapa de 

multiplicação de elétrons, constituída por uma série de dinodos, onde cada par está 

submetido a uma diferença de potencial de algumas centenas de volts, serve para 

multiplicar a foto-corrente gerada no catodo. A diferença de potencial total entre o 

fotocatodo e o anodo é de alguns milhares de volts. O sinal de saída da PMT é uma 

corrente que pode ser medida entre o anodo e o terra. Este conjunto é, em geral, 

encapsulado em vidro ou quartzo e mantido a vácuo (Hamamatsu Photonics, 2006). 

O fóton que incide sobre o fotocatodo arranca um elétron que é acelerado e 

focalizado, por um potencial e uma grade de focalização, chegando ao primeiro 
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dinodo. Ao colidir com essa estrutura, os foto-elétrons depositam parte de sua energia, 

arrancando novos elétrons do dinodo, que são acelerados em direção ao próximo 

dinodo. O processo se repete em cascada, até que no anodo chega uma corrente 

mensurável. O número médio de elétrons secundários arrancados em cada dinodo é 

dado pelo fator de emissão secundário δ, que é função da tensão entre os dinodos. O 

ganho total da PMT é a exponencial desse fator δ para todos os estágios de 

multiplicação, i.e., o número de dinodos n, 

 𝐺 = 𝛿𝑛 = (𝐾𝑉𝑑)𝑛. (33) 

O valor de corrente medido a partir de um único fotoelétron é chamado de 

corrente de single photoelectron; ser capaz de resolver esta corrente é uma medida 

importante da qualidade do funcionamento e da estabilidade do ganho de uma PMT. 

Igualmente importante, a corrente de escuro é uma medida do ruído intrínseco de uma 

PMT, presente mesmo quando o sensor não está sendo iluminado, em geral 

associado a ruído térmico (Leo, 1987). A Figura 6 mostra modelos comerciais de 

fotomultiplicadoras, na Figura 7 está representado o funcionamento da PMT e a Figura 

8 apresenta um sinal de saída típico de uma PMT visto em osciloscópio. 

 

Figura 6 – Tubos fotomultiplicadores. 

 
 

FONTE: (Hamamatsu Photonics, 2006) 
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Figura 7. Representação do funcionamento de uma fotomultiplicadora. 

 

FONTE: https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-
resource/primer/techniques/confocal/pmtintro/. Acessado em 22/02/2019. 

 

Figura 8. Sinal de uma fotomultiplicadora Hamamatsu R5912, operando com ganho 107. 

 

FONTE: (Barbosa, 2007). 

 

2.2.3 Aquisição de dados  

A aquisição de dados nos experimentos de detecção de neutrinos é feita a partir 

de uma série de módulos eletrônicos que adquirem, condicionam e transmitem o sinal 

de saída das PMTs. Os estágios de aquisição de dados geralmente empregados são:  

• Pré-amplificador, que amplifica o tênue sinal da PMT e deve introduzir o 

menor ruído possível neste sinal. Existem três tipos de pré-amplificador: 

sensíveis a tensão, sensíveis a corrente e sensíveis à carga. 

• Amplificador principal, que amplifica o sinal vindo do pré-amplificador, 

condicionando-o convenientemente para o posterior processamento deste 

sinal. O condicionamento pode ser feito a partir de atrasos propositais ou 

pela integração ou diferenciação do sinal das PMTs. 

https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/primer/techniques/confocal/pmtintro/
https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/primer/techniques/confocal/pmtintro/
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• Modulador de pulso, um circuito lógico que regula a largura do pulso, para 

adequar o sinal ao sistema de tratamento de dados e especialmente usado 

em sistemas de sinais rápidos. 

• Discriminador, dispositivos que selecionam sinais acima de um limiar 

ajustável (threshold) e que geram um sinal lógico padronizado quando o 

threshold é atingido. 

• Linhas de atraso, longos cabos utilizados propositalmente para atrasar um 

sinal, de forma a fazê-lo coincidir com outros sinais provenientes dos vários 

sensores montados em diferentes posições, transitando por cabos de 

diferentes comprimentos. O atraso médio de um cabo coaxial usado em 

instrumentação nuclear é de 2 ns para cada 5 cm de cabo. Para atrasos de 

1 μs ou mais, a atenuação é considerável e devem ser usados circuitos 

eletrônicos dedicados. 

• Gate de transmissão, uma chave lógica, para comunicação do sinal com o 

restante da eletrônica, ativo apenas quando houver coincidência de sinais, 

para o caso de vários sensores, ou apenas quando o sinal estiver 

condicionado adequadamente. 

• Fan in e fan out, dispositivo que aceita várias entradas de sinal 

simultaneamente e disponibiliza a soma destes sinais na saída; dispositivo 

que divide um sinal replicando-o em várias saídas, aumentando a 

capacidade de corrente do sinal de entrada. Muito empregados em 

experimentos com muitos sensores. 

Após a etapa analógica, o sinal resultante é convertido em digital por conversores 

analógico digitais (ADC — analog to digital converter) e enviado a etapa de aquisição e 

tratamento de dados. Para acomodar de forma sistematizada esses equipamentos, 

foram desenvolvidos padrões de instrumentação em física nuclear e de altas energias, 

como os padrões NIM e VME. 

O padrão NIM (Nuclear Instrument Module) foi o primeiro e ainda é o mais 

simples padrão de desenvolvimento de eletrônica em física nuclear e de partículas. 

Introduzido em 1964, é um sistema modular, em que todo o aparato comum a um 

dado sistema de instrumentação — fontes, amplificadores, contadores, etc — é 

desenvolvido em módulos mecanicamente e eletricamente compatíveis com os 
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bastidores (crates) NIM. Nos crates, os módulos — até no máximo 12, além da fonte 

— devem ter largura de 1,35 polegadas (ou múltiplos inteiros desse número), altura 

de 8,75 polegadas, com conectores de serviço (alimentações) na face traseira. A 

alimentação dos crates é padronizada, oferecendo tensões simétricas de alimentação, 

especialmente ±6, ±12, ±24 volts em corrente contínua e 117 volts em corrente 

alternada, além de conexões extras customizáveis. Satisfazendo essas condições, o 

pesquisador é livre para desenvolver módulos conforme sua necessidade e é essa 

justamente a maior vantagem desse padrão, pois os módulos podem ser 

intercambiados conforme a necessidade. A desvantagem desse sistema é a falta de 

comunicação digital nativa, o que impede o controle e aquisição remotas. A 

impedância de entrada e saída em sistemas NIM é fixa em 50 Ω e os cabos coaxiais 

empregados em transmissão de sinais rápidos são, geralmente, RG-58, de igual 

impedância (Leo, 1987). 

O padrão VME (VERSA Module Europa) foi desenvolvido pela Mostek, 

Motorola, Phillips e Thompson em 1981. Oferece uma transmissão de dados digitais 

nativa, ampliando as capacidades de aquisição e tratamento de sinais em 

experimentos de física. Num crate VME é possível usar até 21 módulos, sendo o 

primeiro o controlador e os outros de montagem livre. É possível programar dos 96 

pinos que compõem este barramento, quantos serão utilizados para transferência de 

dados. O VME é o padrão de instrumentação para aquisição de dados mais utilizado 

do mundo hoje, pois é robusto, confiável, versátil — permite uma variada gama de 

aplicações e até a incorporação de equipamentos de outros padrões — seu sistema 

de barramento e transmissão de dados, o VMEbus, vem sendo desenvolvido e 

atualizado até hoje. A Figura 9 apresenta um crate misto com os dois padrões NIM e 

VME. 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 49 

Figura 9. Crate de instrumentação CAEN misto, com conectores para módulos padrão VME à 
esquerda e conectores para módulos NIM à direita. 

 

FONTE: https://www.caen.it/products/nv8020a/. Acessado em 24/02/2019. 

 

2.3 EXPERIMENTOS COM NEUTRINOS 

2.3.1 Experimentos com neutrinos solares 

 

2.3.3.1 Homestake 

Em 1968, seguindo o trabalho de Pontecorvo, Raymond Davis Jr. desenvolveu 

um experimento para tentar detectar indiretamente neutrinos solares, utilizando a 

captura de neutrinos por átomos de cloro, segundo a equação: 

 𝐶𝑙17
37 + 𝜈𝑒 → 𝐴𝑟18

37 + 𝑒−. (34) 

A medida da quantidade de neutrinos era proporcional à quantidade de átomos 

de argônio. Um tanque com 615 toneladas de um detergente clorado, o C2Cl14, foi 

colocado numa mina a uma profundidade equivalente de 4100 metros de água para 

bloquear ruídos naturais.  

O resultado teórico esperado era um fluxo de neutrinos de 8,2 ± 0,23 SNU (Solar 

Neutrinos Unit), definida por uma interação de neutrino por dia para cada 1033 átomos. 

Como já citado, o fluxo médio medido foi de 34 ± 7% do valor teórico, após 20 anos de 

experimento. 

Outros experimentos foram realizados com base em reações de neutrinos com 

elementos químicos, especialmente o Gálio, como o GALLEX (Gallium Experiment), 

o GNO (Gallium Neutrino Observatory) e o SAGE (Soviet American Gallium 

Experiment), com resultados similares (Abrahão, 2012). 

https://www.caen.it/products/nv8020a/


50 

 

 50 

 

2.3.3.2 Kamioka Nucleon Decay Experiment (KamiokaNDE) 

Localizado na mina Mozumi, próxima ao distrito de Kamioka, cidade de Hida, 

Japão.  Iniciado em 1983 e finalizado em 1995, o objetivo principal era observar o 

decaimento de prótons em um detector do tipo Cherenkov em água, mas pouco tempo 

após o início foi convertido em um detector de neutrinos solares. O detector era um 

tanque cilíndrico com 3 mil toneladas de água pura e cerca de 1000 PMTs. 

Os resultados do KamiokaNDE confirmaram experimentos anteriores, 

evidenciando o problema do neutrino solar; porém sem apresentar uma solução para 

o mesmo. Foi possível também determinar que os neutrinos eram, de fato, solares, 

observando as trajetórias, que apontavam para o Sol. KamiokaNDE também detectou, 

em 1988, neutrinos de uma explosão de supernova localizada na Grande Nuvem de 

Magalhães (Kamioka Observatory, 2015). 

 

2.3.3.3 Super-KamiokaNDE 

No mesmo complexo do experimento KamiokaNDE, no Observatório Kamioka, 

Super-Kamiokande é uma expansão do experimento original. Neste detector 

Cherenkov de aço inoxidável de 39 m de diâmetro e 41 m de altura, há 50 mil 

toneladas de água ultrapura e cerca de 13 mil PMTs. A aquisição de dados começou 

em 1 de abril de 1996 e seguiu até 2001 na medida de interação de neutrinos 

eletrônicos e muônicos para investigar as oscilações de sabor. O experimento 

confirmou a oscilação de neutrinos, pois o fluxo de neutrinos observado foi 45% do 

valor previsto no Modelo Solar Padrão, com nível de confiança de 99%. 

O detector continua ativo e efetuando medidas de neutrinos, participando em 

outros experimentos, medindo além dos neutrinos solares, neutrinos atmosféricos, 

geoneutrinos, neutrinos cósmicos e neutrinos gerados em aceleradores de partículas. 

No mesmo local, está em desenvolvimento o Hiper-KamiokaNDE, um detector de 

neutrinos 20 vezes maior que o Super-KamiokaNDE (Kamioka Observatory, 2015). A 

Figura 10 mostra uma vista panorâmica do detector Super-KamiokaNDE. 
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Figura 10. O detector Super-KamiokaNDE. 

 

FONTE: (Kamioka Observatory, 2015). Acesso em: http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/index-e.html. 
Acesso em 22/12/2018 

 

2.3.3.4 Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 

Um detector Cherenkov que utiliza água pesada — onde deutério substitui os 

átomos de hidrogênio — o SNO está localizado em uma mina da cidade de Great 

Sudbury, Ontario, Canadá. Em formato esférico com 17,8 m de diâmetro, o detector de 

aço inoxidável emprega 1000 toneladas de D2O e cerca de 9700 PMTs. 

O SNO faz detecção de neutrinos a partir das reações: 

 𝜈𝑒 + 𝑑 → 𝑒− + 𝑝 + 𝑝 − 1,44 𝑀𝑒𝑉, (35) 

 �̅�𝑒 + 𝑑 → 𝑒+ + 𝑛 + 𝑛 − 4,03 𝑀𝑒𝑉, (36) 

 𝜈𝛼 + 𝑑− → 𝜈𝛼 + 𝑝 + 𝑛 − 2,2 𝑀𝑒𝑉 e (37) 

 𝜈𝛼 + 𝑒− → 𝜈𝛼 + 𝑒−, (38) 

onde α simboliza a possibilidade de ser neutrinos eletrônicos, muônicos ou tauônicos. 

Os resultados desse experimento, que funcionou de 1999 a 2006, corroboraram para 

atestar as oscilações de sabor de neutrinos solares, na linha dos experimentos 

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/index-e.html
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japoneses. Atualmente o SNO está em fase de upgrade para se tornar o SNO+ 

(Abrahão, 2012). A Figura 11 mostra o detector do SNO. 

Os vencedores do prêmio Nobel de Física de 2015 foram os coordenadores 

desses experimentos de Kamioka e Sudbury, por confirmarem as oscilações de 

neutrinos. 

 

Figura 11. O detector do Sudbury Neutrino Observatory. 

 

FONTE: (Queens Particle Astrophysics, 2018). Acesso em: 
https://www.sno.phy.queensu.ca/group/index.html. Acessado em 24/02/2019. 

  

2.3.2 Experimentos com neutrinos de reatores 

Os experimentos com antineutrinos produzidos em reatores nucleares, como 

subproduto das reações de fissão nuclear, foram importantes para a detecção dessas 

partículas e, recentemente, para determinar o último dos ângulos de mistura que 

determinam as oscilações de neutrinos, θ13. Estes experimentos consistem em construir 

dois detectores idênticos e posicionar um deles próximo ao reator da usina, onde o feixe 

de antineutrinos é puramente eletrônico, e o outro afastado de poucos quilômetros, onde 

há elevada probabilidade de oscilação de sabor. Dessa forma, o fluxo de antineutrinos 

do reator é medido nos dois detectores e pode ser observado o desaparecimento de 

neutrinos eletrônicos no detector afastado devido a oscilação de sabor. 

https://www.sno.phy.queensu.ca/group/index.html
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Nos reatores de água pressurizada, PWR (pressurized water reactors, em 

inglês), o combustível nuclear é composto principalmente de U235, U238, Pu239 e Pu241. 

O fluxo de antineutrinos varia durante um ciclo de trabalho de uma usina nuclear, na 

proporção que a composição do combustível varia. A energia destes antineutrinos 

emitidos determina a sessão de choque e a taxa de interações de decaimento beta 

inverso. O limiar mínimo para a interação ocorrer é 1.8 MeV e atinge seu pico entre 3 

e 4 MeV. Os gráficos das Figura 12 a 14 mostram o comportamento dos 4 principais 

isótopos do combustível nuclear na emissão de antineutrinos, sua evolução num ciclo 

de combustível, e a taxa de decaimentos beta inverso, como uma relação entre a 

energia e a seção de choque do decaimento beta inverso . (Lachenmaier, 2015) (Kim, 

2016). 

Figura 12. Número de eventos de decaimento beta inverso em reatores nucleares, para cada 
isótopo, em função da energia. 

 

FONTE: (Kim, 2016). 

Figura 13. Taxa de decaimentos beta inverso (linha preta) como um produto do fluxo de 
antineutrinos do reator (linha vermelha) e a seção de choque da reação (linha azul). A linha cinza 
é a taxa de decaimentos considerando a oscilação do ângulo 𝜽𝟏𝟑. 

 

FONTE: (Lachenmaier, 2015). 
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Figura 14. Evolução temporal das taxas de fissão fracionadas durante um ciclo de combustível 
nuclear típico. 

 

FONTE: (Lachenmaier, 2015). 

 

O número de antineutrinos produzidos por segundo num reator nuclear é dado 

pela razão entre a potência deste reator e a energia liberada na reação físsil: 

 
𝑁𝑓 =

𝑃𝑡ℎ

𝑊
 (39) 

A taxa de interações de antineutrinos com um detector, é dada pela equação: 

 
𝑅𝐷 =

𝑁𝑓〈𝜎〉𝑁𝑇

4𝜋𝐿2
 (40) 

em que Pth é a potência térmica do reator, W é a energia média liberada em uma 

fissão, NT é o número de possíveis alvos que o antineutrino pode interagir, σ é a seção 

de choque média do antineutrino e L a distância entre o reator e o detector, em metros 

(Santos, 2014). 

Segundo Suekane, a potência térmica do reator e a própria taxa de eventos de 

neutrinos, 𝑁𝑣, podem ser relacionadas com as concentrações de combustíveis 

nucleares. Para tanto, assume-se U235 e Pu239 como os principais componentes do 

combustível. Esta relação é dada pelas seguintes equações:  
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 𝑃𝑡ℎ(𝑡) = 𝑞𝑈𝑓𝑈(𝑡) + 𝑞𝑃𝑢𝑓𝑃𝑢(𝑡) e (41) 

 𝑁𝜈(𝑡) = 𝐷𝑈𝑓𝑈(𝑡) + 𝐷𝑃𝑢𝑓𝑃𝑢(𝑡) (42) 

onde q é a energia emitida por fissão do elemento, f é a taxa de fissão do elemento e D 

é a função de produção de neutrinos. Esta última depende das taxas de fissão do 

elemento, seção de choque cruzada da reação beta inversa, distância do reator, 

eficiência da deteção, etc (Suekane, 2013).  

As energias emitidas por fissão são aproximadamente as mesmas para os 

elementos físseis discutidos, cerca de 200 MeV. Logo, para um reator operando a 

potência constante, o decréscimo da taxa de fissão de U235 está ligado ao aumento 

da taxa de Pu239 e ao decréscimo da taxa de detecção de neutrinos: 

 𝑑𝑁𝜈

𝑑𝑡
= −0,35𝐷𝑈

𝑑𝑓𝑃𝑢

𝑑𝑡
 (43) 

Dessa forma, é possível conhecer as concentrações dos elementos físseis no 

combustível nuclear, o que é fundamental para a realização de experimentos de 

oscilação de neutrinos. A detecção do fluxo de antineutrinos emitido pelo reator 

permite a caracterização dos elementos que reagem em seu interior. 

 

2.3.3.1 Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector (KamLAND) 

O detector de antineutrinos de reatores localizado no Observatório de Kamioka, 

mais precisamente no mesmo espaço em que estava o experimento original 

KamiokaNDE, a 2700 m.w.e. (equivalente em metros de água, em inglês) de 

profundidade. Os reatores nucleares que produzem os neutrinos estão a distâncias da 

ordem de 180 km, tornando esse experimento do tipo longo baseline. 

O detector consiste de um alvo em forma em forma de balão esférico, com 13 

metros de diâmetro, preenchido com 1000 toneladas de cintilador líquido; cercado por 

um buffer de óleo mineral. Este detector está contido em um reservatório de aço 
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inoxidável esférico com 18 m de diâmetro, onde estão instaladas as 1879 

fotomultiplicadoras, sendo 554 destas reaproveitadas do KamiokaNDE. Este é o 

Detector Interno (Inner Detector, ID, em inglês) acomodado no interior do Detector 

Externo (Outer Detector, OD, em inglês), um tanque de veto ativo do tipo Cherenkov 

com 3200 toneladas de água e 225 PMTs (Eguchi, 2003). A Figura 15 mostra o 

desenho esquemático do detector. 

 

Figura 15. Esquemático do detector KamLAND. 

 
FONTE: (Eguchi, 2003). 

 

KamLAND começou a tomar dados em 2002 e apresentou resultados 

preliminares menos de um ano depois, observando oscilações de neutrinos de 

reatores, na mesma linha dos resultados para neutrinos solares obtidos por 

experimento anteriores. Este fato comprova que a distância é o fator crucial para a 

observação de oscilação de sabor. Em 2005, este apresentou a oscilação do espectro 

de energia desses neutrinos e o valor de Δm2 e de θ (Araki, 2005). Os valores foram: 

 𝑡𝑎𝑛2(𝜃) = 0,40−0,07
+0,10

, (44) 

 𝜃 ≈ 32,3−2,4
+2,9 ° e (45) 

 ∆𝑚2 = 7,9−0,5
+0,6 ∙ 10−5 𝑒𝑉2. (46) 
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O incidente na usina nuclear de Fukushima, em 2011, levou KamLAND a uma 

situação inesperada: a ausência de fluxo de neutrinos dos reatores, pois toda a matriz 

energética nuclear japonesa foi desligada para verificações de segurança. 

Aproveitando-se dessa situação, o experimento pôde medir o sinal de background das 

medidas com neutrinos. A sensibilidade para medidas de geoneutrinos, provenientes de 

decaimentos beta de elementos radioativos presentes na crosta do planeta, como 

Urânio e Tório, que constituíam pequena parte do fluxo observado, melhorou 

significativamente. Estas medidas corroboraram para os modelos de composição do 

planeta. 

Neste mesmo ano, foi iniciada uma nova fase no experimento KamLAND, a busca 

pelo decaimento beta duplo, etapa denominada KamLAND-Zen. Neste sentido, inseriu-

se um balão de 3 m de diâmetro no interior do ID, preenchido com 13 toneladas de 

cintilador líquido dopado com xenônio, que é uma fonte de decaimentos beta duplos. 

Os resultados das medidas nessa configuração foram acrescentados à estatística final 

do experimento. A análise final levou em consideração, também, as restrições e 

resultados de outros experimentos contemporâneos (Gando, 2013). 

Em 2013, KamLAND apresentou resultados para a medida de oscilação de 

neutrinos com 3 sabores: 

 𝑡𝑎𝑛2(𝜃12) = 0,436−0,025
+0,029

, (47) 

 𝜃12 ≈ 33,4−0.74
+0.89 °; (48) 

 𝑠𝑖𝑛2(𝜃13) = 0,0236−0,002
+0,002

, (49) 

 𝜃13 ≈ 8,83 ± 0,38° e (50) 

 ∆𝑚21
2 = 7,53−0,18

+0,18 ∙ 10−5 𝑒𝑉2. (51) 

O desligamento das usinas nucleares japonesas não foi abordado diretamente, 

mas se mostrou uma oportunidade — aproveitada pelo KamLAND — para mostrar a 
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aplicação de detectores de neutrinos de reatores na medida do status destes, uma 

aplicação que será abordada em mais detalhes neste trabalho, mais a diante. 

 

2.3.3.2 Reactor Experiment for Neutrino Oscillation (RENO) 

O experimento RENO é uma colaboração de 11 instituições, a maioria coreana, 

com intuito de medir 𝜃13 e ∆𝑚𝑒𝑒
2 , a diferença de massa resultante da permanência de 

neutrinos eletrônicos no feixe que chega ao detector afastado. Localizada na Coréia 

do Sul, a cerca de 400 km de Seul, está a central nuclear de Hanbit, também 

conhecida como Yonggwang, que conta com 6 reatores de 2.8 GWth, dispostos em 

linha. Os detectores se encontram a 294 m e 1383 m centro da distribuição dos 

reatores, ambos em instalações subterrâneas com cerca de 120 m e 450 m de coluna 

d’água equivalente. A Figura 16 mostra a localização dos detectores em relação aos 

reatores nucleares. 

Os detectores são cilíndricos, com 8,8 m de altura e 8,4 m de diâmetro, 

contendo um detector interno e um veto externo. No detector interno há um alvo de 

acrílico de 18,7 m3 preenchido com cintilador líquido dopado com 0,1% de Gd. O alvo 

é cercado pelo gamma-catcher, preenchido com cintilador líquido, mas sem Gd, e pelo 

buffer com óleo mineral. Este buffer é instrumentado por 354 PMTs Hamamatsu de 

10”. O veto foi montado no espaço entre o detector interno e as paredes externas, 

cobertas com Tyvek®, contendo 67 PMTs de 10” submersas em 352 toneladas de 

água (Soo-Bong Kim, 2016). A Figura 17 mostra um desenho esquemático do detector 

e uma foto do detector construído. 
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Figura 16. Mapa do experimento RENO. Os pontos vermelhos são reatores nucleares e os pontos 
amarelos são os detectores. 

 

FONTE: (Kim, 2016).  

 

Figura 17. Esquerda: Desenho esquemático do detector do experimento RENO. Direita: Interior 
do detector com PMTs instaladas nas paredes do buffer e, em menor número, no veto. 

 

FONTE: (Kim, 2016). 

 

As medidas foram realizadas de 2011 a 2016, tomando dados durante mais de 

1500 dias, com eficiência maior que 95%. Os dados permitiram medir o valor de 𝜃13 e 

de ∆𝑚𝑒𝑒
2  pelo desaparecimento dos antineutrinos eletrônicos nas medidas feitas no 

detector afastado, como mostra a Figura 18. Os resultados obtidos para 𝜃13 e ∆𝑚𝑒𝑒
2  

são: 

 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) = 0,082 ± 0,010, (52) 
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 𝜃13 ≈ 8,3 ± 0,5° e (53) 

 |∆𝑚𝑒𝑒
2 | = 2,62−0,26

+0,24 ∙ 10−3 𝑒𝑉2. (54) 

Figura 18. Taxas médias medidas de neutrinos dos reatores após a subtração do background. 
As linhas vermelhas são predições sem oscilação de neutrinos e as linhas pretas são a melhor 
predição considerando a oscilação de neutrinos. As linhas azuis são os dados adquiridos pelos 
detectores. 

 

FONTE: (Kim, 2016). 

 

A colaboração RENO já estuda construir outro detector, de nome RENO-50, 

localizado a 50 km da central nuclear de Hanbit, que será consideravelmente maior 

que o original, podendo medir neutrinos vindos não só dos reatores coreanos, mas 

também do Sol, de outras fontes cósmicas e do acelerador de partículas J-PARC, no 

Japão, responsável pelos experimentos com aceleradores naquele país (Soo-Bong 

Kim, 2016). 

 

2.3.3.3 Double-Chooz (DC) 

Double-Chooz é o experimento de medição de 𝜃13 que sucedeu o experimento 

Chooz — que durou 5 anos — de detecção de neutrinos do reator nuclear da usina 

de Chooz, nas Ardenas françesas. São dois reatores de 4,25 GWth separados de 140 

m. Em DC, o detector próximo está a cerca de 400 m dos reatores e o afastado está 

a 1050 m — sendo este um upgrade do mesmo detector empregado no experimento 
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Chooz — com coberturas de rocha equivalentes a 115 m e 300 m de água, 

respectivamente. Reaproveitar o detector antigo no novo experimento limitou o 

tamanho do sistema de detecção mas forneceu muito conhecimento da radiação de 

background e favoreceu a execução do cronograma (Cabrera, 2010). A Figura 19 

mostra o mapa do experimento. 

Cada detector consiste de um volume interno, denominado Detector Interno, com 

um tanque alvo de 10 m3 cheio de cintilador líquido dopado com 0,1% de Gd. Um gamma 

catcher, com 23 m3, preenchido com cintilador líquido não dopado. E, finalmente, um 

buffer com 110 m3 cheio com óleo mineral e instrumentado por 390 PMTs de 10”. Tudo 

isso instalado num reservatório de aço inoxidável. 

Além do reservatório de aço inoxidável, está o Veto Interno, com 90 m3, 

preenchido com cintilador, opticamente separado do Detector Interno. O Veto está 

equipado com 78 PMTs de 8"; já o Veto Externo de Muons, que consiste de uma matriz 

de placas de cintilador plástico e serve para vetar eventos de raios cósmicos (Suekane 

e Bezerra, 2016). A Figura 20 mostra a vista esquemático do detector de DC. 

A eletrônica de aquisição de dados empregada em DC é customizada e baseada 

em Flash ADCs de 8 bits que operam em até 500 MHz.  

A construção do detector próximo foi concluída em 2014 e o upgrade do detector 

afastado foi concluído em 2010. Mesmo com apenas um detector pronto, entre 2010 — 

2014, foram realizadas medidas baseadas na diferença entre o número de neutrinos 

detectados e o número previsto. Com apenas 97 dias de medidas, já era possível 

comparar a observação de 4121 eventos, contra a predição de 4344±165 eventos, 

evidenciando a oscilação de neutrinos (Suekane e Bezerra, 2016). Em 2012, em acordo 

com a Figura 20, obteve-se a diferença de massa 

 |∆𝑚31
2 | = 2,32 ∙ 10−3 𝑒𝑉2. (55) 

Além das medidas onde o nêutron é capturado pelo Gd, em DC também foram 

feitas medidas em que o nêutron é capturado por hidrogênio, com um tempo de 

termalização maior, mas uma estatística mais ampla. Assim, os resultados das 

medidas de DC incorporam tanto os dados para medidas em Gd, quanto para 
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hidrogênio. A melhor aproximação para ambas as medidas é exposta na Figura 21, 

onde é aplicada uma aproximação por modulação de taxa de reator (Reactor Rate 

Modulation fit, em inglês). Neste caso, a taxa prevista de decaimentos beta inverso é 

comparada com a taxa medida, em diferentes regimes de funcionamento do reator. O 

resultado combinado das duas análises é: 

 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) = 0,088 ± 0,033 e (56) 

 𝜃13 = 8,6−1,82
+1,58 °. (57) 

 
Figura 19. Esquerda: Mapa do experimento Double-Chooz. Os pontos e distâncias indicadas são 
dos detectores. Os reatores estão destacados em amarelo. No detalhe, o hall experimental de 
um detector. Direita: Vista esquemática dos detectores do experimento. 

 
FONTE: (Abrahão, 2012 – esquerda; Suekane, 2013 - direita). 
 

 

Figura 20. Espectro de energia dos neutrinos (pontos pretos) sobrepostos a predição sem 
oscilação (linha azul) e ao melhor ajuste considerando oscilações de neutrinos (linha vermelha) 
nos dados de 2012 do experimento Double-Chooz. 
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FONTE: Adaptado de (Lachenmaier, 2015).  

 

Figura 21. Ajuste RRM (reactor rate modulation) dos dados com termalização dos nêutrons em 
gadolínio e em hidrogênio. 

 

FONTE: (Suekane, 2016). 

 

2.3.3.4 Daya Bay 

O experimento Daya Bay está localizado próximo à central nuclear de mesmo 

nome e à central nuclear de Ling Ao, no litoral sul da China, a cerca de 45 km da 

cidade de Shenzhen e a 55 km ao nordeste de Hong Kong. Nessa localização, os 8 

detectores idênticos de antineutrinos que formam Daya Bay são a 6 reatores de água 

pressurizada (PWRs), 2 em Daya Bay e 4 em Ling Ao, totalizando 17.6 GWth. Estes 8 

detectores estão instalados em pares em diferentes posições, em túneis subterrâneos 

denominados halls experimentais — EH1, EH2 e EH3, a 93 m, 100 m e 324 m de 

profundidade, respectivamente, sendo que este último hall conta com 4 detectores. 

Os detectores dos EH1 e EH2 foram posicionados o mais próximo possível dos 

reatores — Daya Bay e Ling Ao, respectivamente — e os detectores do EH3 estão 

numa posição calculada para promover a sensibilidade máxima às oscilações de 

neutrinos, em relação aos feixes de ambas as centrais nucleares (An et. al., 2016). A 

Figura 22 mostra o mapa da região do experimento. 

Os detectores de antineutrinos foram construídos na superfície e depois movidos 

para suas localizações subterrâneas. Cada um dos 8 detectores idênticos é constituído 

de 3 câmaras cilíndricas concêntricas de acrílico. O compartimento interno (IAV) tem 3 
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m x 3 m e contém cintilador líquido com gadolínio. Este volume é cercado pelo 

compartimento externo de acrílico (OAV) — 4 m x 4 m, com cintilador líquido não 

dopado. Um compartimento em aço inoxidável (SSV), de 5 m x 5 m, contém os outros 

volumes, tendo sido preenchido com óleo mineral; nele estão instaladas 192 PMTs, 

modelo Hamamatsu R5912. Nas bases do compartimento externo, ao invés de PMTs, 

há refletores que direcionam fótons incidentes para as PMTs laterais, reduzindo o 

número de fotossensores necessários, sem comprometer a energia ou resolução das 

medidas. 

As unidades de calibração automatizadas (ACUs) posicionam fontes luminosas ou 

radioativas pulsantes no detector para calibração. 

Os detectores foram colocados em reservatórios de água ultrapura para 

bloquear radiação de background; são pelo menos 2,5 m de água, monitorados por 

PMTs, e câmaras de placas resistivas do tipo RPC no topo dos reservatórios são 

utilizadas para identificar raios cósmicos. 

O sistema de aquisição de dados de Daya Bay é customizado e flexível. Assim, 

um detector ou um conjunto de detectores podem ser controlados, ter seus dados 

registrados ou combinados, ou ainda receber trigger de outras unidades. O sistema de 

leitura das PMTs consiste de placas de Front End, Flash ADCs, placas de Fan-out, 

placas de trigger local e um computador controlador principal, utilizando o padrão VME. 

A construção do experimento começou em 2007 e os detectores foram 

instalados em suas posições finais entre julho de 2011 e setembro de 2012, 

começando a tomada de dados desde a instalação dos primeiros 2 detectores. Ao 

final de 2013, cerca de 1 milhão de antineutrinos foram detectados pelos detectores 

próximos e 150 mil pelos detectores afastados. A Figura 23 mostra a vista 

esquemática de um dos detectores e o hall experimental, com 3 dos 4 detectores 

instalados. 
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Figura 22. Mapa do experimento Daya Bay. Os pontos vermelhos são reatores nucleares. Os 
detectores estão localizados nos halls experimentais EH1, EH2 e EH3. 

 

FONTE: (An, 2016). 

Figura 23. Esquerda: Vista esquemática dos detectores de Daya Bay. Direita: EH3 com 3 dos 4 
detectores instalados. 

 FONTE: (An, 2016). 

 

Desde 2012, a colaboração Daya Bay vem apresentando resultados para 𝜃13, 

e em 2013, também apresentou ∆𝑚𝑒𝑒
2 , além do resultado de 𝜃13 com a configuração 

com 6 detectores, em acordo com o gráfico do espectro de energia da Figura 24: 

 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) = 0,09−0,009
+0,008

, (58) 

 𝜃13 ≈ 8,7−0,43
+0,42 ° (59) 
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Em 2015, o último resultado divulgado do experimento, com o conjunto de mais 

de 600 dias de aquisição de dados, contemplando as medidas com 6 e 8 detectores, 

foi divulgado: 

 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) = 0,084 ± 0,005, (61) 

 𝜃13 ≈ 8,4 ± 0,3° e (62) 

 ∆𝑚𝑒𝑒
2 = 2,42 ± 0,11 ∙ 10−3 𝑒𝑉2. (63) 

Este é o resultado mais preciso até hoje, com precisão de 6%. Como o 

experimento continua rodando, é esperado um resultado com precisão de cerca de 

3%. Além disso, esperam-se resultados da busca por neutrinos estéreis, que podem 

apontar na direção de neutrinos possuírem massas descritas em termos da 

formulação de Dirac ou de Majorana (Cao e Luk, 2016). 

Figura 24. Acima: Espectro de energia medido no EH3 em Daya Bay, após a subtração do 
background, comparado com a predição desconsiderando a oscilação de neutrinos, baseada 

nos dados dos halls experimentais próximos. Abaixo: Medidas e melhor ajuste para 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝟐𝜽𝟏𝟑). 

 

FONTE: (Lachenmaier, 2015). 

 |∆𝑚𝑒𝑒
2 | = 2,59−0,20

+0,19 ∙ 10−3 𝑒𝑉2. (60) 



67 

 

 67 

A Figura 25 mostra um sumário dos resultados de 𝑠𝑖𝑛2
(2𝜃13) ao longo do 

período 2011 — 2016. O número de dias de tomada de dados em cada experimento 

está ao lado do resultado apresentado; bem como se foram medidas com gadolínio 

ou hidrogênio ou ambos; a faixa amarela representa o resultado com a menor 

incerteza apresentado por Double Chooz no período, em 2016 (Suekane e Bezerra, 

2016). A incerteza das medidas cai sistematicamente ao longo dos anos, até as 

últimas medidas realizadas em RENO e Daya Bay. 

Os experimentos Tokai to Kamioka (T2K) e MINOS, citados neste sumário, não 

são abordados neste trabalho por se tratarem de experimentos de neutrinos baseados 

em feixe de acelerador de partículas. De qualquer modo, seus resultados são divididos 

em Hierarquia Normal (NH) ou Hierarquia Invertida (IH), ao passo que os resultados 

de experimentos de reatores são divididos de acordo com o ajuste de dados realizado, 

se estes derivam direto das taxas medidas, ou pela forma do espectro de energia 

medido. 

Figura 25. Sumário das principais medidas de 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝟐𝜽𝟏𝟑) apresentadas pelos experimentos entre 
2011 – 2016.  

 
FONTE: (Suekane, 2016). 
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2.3.3.5 Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) 

JUNO é um experimento de neutrinos advindos de reatores nucleares em 

construção em Kaiping, sul da China. Os reatores mais próximos estão a 53 km de 

distância, nas centrais nucleares de Yangjiang (4 reatores), e Taishan (6 reatores), 

como mostrado na Figura 26. Esse experimento tem como objetivo determinar a 

hierarquia de massa dos sabores dos neutrinos, ainda não esclarecida, de 

fundamental para determinar se neutrinos são partículas de Dirac ou de Majorana. 

Além disso, o experimento promete determinar, com precisão melhor que 1%, alguns 

parâmetros da oscilação de neutrinos. A localização de JUNO foi intencionalmente 

escolhida para que o detector estivesse na posição mais propícia a oscilação de 

neutrinos. Na Figura 27 podem ser comparadas as posições deste experimento com 

as posições de Daya Bay e KamLAND no que tange a probabilidade de sobrevivência 

dos antineutrinos eletrônicos (Giaz, 2018). 

O detector consiste de um único reservatório esférico de 35 metros de diâmetro, 

que será enchido com 20 mil toneladas de cintilador líquido. Este volume será 

montado no interior de um tanque de aço inoxidável, com 39 m de diâmetro, 

instrumentado por 18 mil PMTs de 20” e 25 mil PMTs de 3”. O arranjo com dois grupos 

de sensores foi escolhido para aumentar a área de cobertura do detector e melhorar 

a eficiência de detecção. Esse conjunto esférico estará imerso em um tanque de veto 

ativo retangular de aproximadamente 44 m de lateral, que será preenchido por 35 mil 

toneladas de água ultrapura, instrumentado por 2000 PMTs de 20”. No topo desta 

piscina de veto será montado um detector de múons adicional, utilizando cintilador 

plástico. A Figura 28 mostra uma vista esquemática do detector. 

JUNO está previsto para começar a tomar dados em 2020 e, além dos objetivos 

já citados, também contribuirá na física de neutrinos de supernovas e de neutrinos 

atmosféricos (Gia, 2018). 
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Figura 26. Mapa do experimento JUNO, com detalhe para a localização do experimento Daya 
Bay, algumas centrais nucleares (NPP) e cidades importantes locais. 

 

FONTE: (Li, 2014). 

 

 
Figura 27. Probabilidade de sobrevivência do �̅�𝒆 em função da distância da central nuclear. 

 

FONTE: (Giaz, 2018). 

 

Figura 28. Vista esquemática do detector do experimento JUNO. 

 

FONTE: (Giaz, 2018). 
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2.3.3 Salvaguardas nucleares  

As salvaguardas nucleares são um sistema de medidas, procedimentos e visitas 

de fiscalização levados a cabo pela Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA, 

em inglês) para evitar a proliferação de armas nucleares e garantir o uso pacífico da 

energia atômica pelos governos do mundo. A IAEA procura identificar precocemente 

desvios de materiais que indiquem eventual uso bélico da tecnologia nuclear.  

O Tratado de Não-Proliferação de Armas Nucleares (Non Proliferation Treaty, 

NPT, em inglês), do qual o Brasil é signatário desde 1998, estabelece que os Estados 

que não possuem armas atômicas são obrigados a fornecer salvaguardas nucleares, 

em concordância com a IAEA, atestando à comunidade internacional que não estão 

desenvolvendo tais armamentos (IAEA, 2018). 

Antes mesmo desse acordo, Brasil e Argentina, únicos países da América do Sul 

detentores de tecnologia nuclear, já haviam formalizado, em 1991, o “Acordo Bilateral 

para o Uso Exclusivamente Pacífico da Energia Nuclear”, estabelecendo uma série de 

salvaguardas e normas a serem seguidas por estas nações. O “Sistema Comum de 

Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares” (SCCC) e a “Agência Brasileiro-

Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares” (ABACC), que administra 

o SCCC (IAEA, 1994), são frutos desse acordo. No mesmo ano, foi assinado o acordo 

Quadripartite — Brasil, Argentina, ABACC e IAEA — para oficializar o ingresso da IAEA 

no sistema de salvaguardas praticadas por Brasil e Argentina. Dessa forma, a ABACC 

trabalha como uma agência regional colaborando com IAEA. 

Atualmente, a fiscalização dos complexos de energia nuclear se dá com técnicas 

como monitoramento de nêutrons e espectroscopia gama; registros do combustível físsil 

antes e depois do uso; filmagem e selagem de compartimentos de combustível e 

ensaios destrutivos e não destrutivos dos materiais (Cribier, 2011) (Suekane, 2013). 

Esses procedimentos requerem visitas regulares às instalações, feitas com os reatores 

desligados, ocupando a equipe de inspeção e o operador da central nuclear. Estas 

visitas têm o potencial de expor segredos industriais estratégicos ou ainda expor 

pessoas à ambientes radioativos. 

A IAEA tem interesse especial no desenvolvimento de novas metodologias e 

tecnologias para elaborar salvaguardas, como a utilização de antineutrinos como 
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mediadores de informação sobre o combustível sendo consumido no reator, por 

exemplo. Essa inovação permite a caracterização do combustível usado, em tempo real, 

independentemente dos processos da usina, dispensando as visitas à planta e o risco 

de exposição dos segredos industriais (IAEA, 2008).  

A primeira vez que foi inferida a potência térmica de um reator, a partir da 

medida de antineutrinos, foi nos anos 1970, no reator de Rovno na Ucrânia (Abrahão, 

2012). No entanto, o experimento fundamental para determinar a viabilidade de 

desenvolver salvaguardas nucleares a partir da detecção de neutrinos de reatores foi 

o experimento SONGS1. 

 

2.3.3.1 San Onofre Nuclear Generating Station (SONGS) 

SONGS era uma central nuclear norte-americana no sul da Califórnia, hoje 

desativada e em processo de descomissionamento. Originalmente com 3 reatores, 

quando do experimento contava com apenas dois PWRs, as unidades 2 e 3, com 

capacidade de gerar 3,4 GWth. O detector do experimento SONGS1 foi colocado a 

cerca de 30 m do núcleo do reator 2; seguindo a mesma linha de construção dos 

detectores de neutrinos de reatores já discutidos, com Target preenchido por cintilador 

líquido, blindagem de água e polietileno e veto ativo de cintilador plástico. 

O monitoramento contínuo do detector permitiu determinar o status do reator 

em uma base horária – se ligado ou desligado, bem como determinar variações de 

potência do mesmo, com nível de confiança de 99%. A Figura 29 mostra essas 

medidas, com o teste de desligamento do reator (esquerda) e o teste de variação de 

potência, de 80% a 100% (direita) (Bernstein, 2008).  

O detector instalado pôde acusar a parada da usina e substituição do 

combustível nuclear a partir das contagens de antineutrinos, ao longo dos meses, em 

dois ciclos de combustível, como mostra a Figura 30. Conforme o urânio é convertido 

em plutônio no reator, a taxa de antineutrinos emitidos, e por consequência medidos, 

cai; voltando aos patamares iniciais quando ocorre a parada da usina e o combustível 

é renovado. No intervalo entre os ciclos, 250 kg de Pu239 foram removidos e 1,5 

toneladas de U235 foram adicionadas (Bowden, 2008). 
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Estes resultados credenciaram os detectores de neutrinos de reator como fonte 

de informações para o estabelecimento de salvaguardas nucleares (Kim, 2016). 

 

Figura 29. Gráficos das medidas de neutrinos em base horária no experimento SONGS1. 
Esquerda: Desligamento do reator. Direita: Aumento da potência do reator, de 80% para 100%. 
Na parte superior dos gráficos, marcados por a), estão contagens horárias de eventos de 
antineutrinos. Abaixo, em b), o resultado da estatística sequencial na mesma base horária. As 
linhas tracejadas marcam os níveis em que a estatística apresenta 99% de nível de confiança. 
As linhas verticais marcam o momento da mudança de regime no reator. 

                      

FONTE: (Bernstein, 2008). 

 

Figura 30. Taxas mensais de antineutrinos detectados diariamente no reator SONGS, ao longo 
de 16 meses, correlacionadas à potência do reator. 

 

FONTE: (Kim, 2016). 
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Alguns grupos de pesquisa ao redor do mundo estão desenvolvendo detectores 

para monitorar reatores nucleares, especialmente utilizando detectores de superfície. 

Um dos experimentos mais recentes e até então bem sucedido é o MiniCHANDLER, 

nos Estados Unidos. 

 

2.3.3.2 MiniCHANDLER 

Derivado da tecnologia CHANDLER (Carbon Hydrogen Anti-Neutrino Detector 

with a Lithium Enhanced Raghavan optical lattice, em inglês) desenvolvida pelo 

professor Raju Raghavan do Virginia Tech, o MiniCHANDLER é um detector de 

neutrinos miniaturizado, em formato de prisma retangular, com 80 kg e 80 PMTs de 2 

polegadas modelo Amperex XP2202s. Utiliza cintilador plástico sólido, mais seguro 

que o cintilador líquido usado comumente, à base de fluoreto de lítio e sulfeto de zinco; 

e entre camadas de cintilador, folhas de detecção de nêutrons. Esse detector foi 

instalado, junto com toda sua eletrônica de aquisição de dados, num trailer de 14 pés, 

nomeado Laboratório de Neutrinos Móvel. A Figura 31 mostra o detector e a Figura 

32, o laboratório móvel. 

 

Figura 31. Detector do experimento MiniCHANDLER. Esquerda: vista esquemática do detector. 
Centro: detector montado com uma lateral aberta para expor o cintilador e as folhas de detecção 
de nêutrons. Direita: detector completo e cabeado. 

 

FONTE: (Haghighat, 2018). 
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FONTE: (Haghighat, 2018). 

 

O laboratório móvel foi colocado a 25 m do núcleo do reator número 2 da central 

nuclear de North Anna, em Virgínia, Estados Unidos, que conta com dois reatores de 

2,9 GWth. Entre agosto e novembro de 2017, o detector coletou dados — incluindo 

períodos com o reator ligado e desligado — e foram confirmados 2880 eventos de 

neutrinos, além da correlação entre o momento do desligamento do reator e a redução 

do número de eventos detectados. Como está localizado na superfície, o detector está 

sujeito a elevada taxa de eventos atmosféricos e foi desenvolvido um tratamento para 

os dados adquiridos de forma a separar os eventos correlacionados com o reator dos 

eventos aleatórios coincidentes. O gráfico da Figura 33 mostra a contagem de eventos 

em função do tempo de integração, já subtraindo os eventos aleatórios coincidentes. 

O ajuste que melhor descreve a curva é uma exponencial e foi estabelecida uma 

constante de tempo 𝜏 = 94,0 ± 0,2 𝜇𝑠. O ajuste aplicado não contempla tempos 

menores que 40 µs, pois a instrumentação interfere na distribuição nesse intervalo. 

 

 

 

 

Figura 32. Esquerda: o Laboratório de Neutrinos Móvel do experimento MiniCHANDLER. Direita:: 
o laboratório móvel ao lado do edifício do reator 2 da usina nuclear de North Anna. 
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Figura 33. Histograma de ∆𝒕 para todos os eventos de 1-20 MeV. 

 

FONTE: (Haghighat, 2018). 

 

O MiniCHANDLER comprovou a viabilidade de um detector de neutrinos de 

pequeno porte, montado em superfície e que pode ser empregado, ou removido, 

rapidamente, para análise e monitoramento de reatores nucleares. A experiência do 

MiniCHANDLER será incorporada no detector CHANDLER, ainda em 

desenvolvimento e com maior escala. Novos testes em campo serão feitos com 

versões modificadas do MiniCHANDLER, com destaque para a inclusão de água 

como barreira para nêutrons rápidos (Haghighat, 2018). 

Um detector de neutrinos pode ser usado para determinar, de forma indireta e 

não-invasiva, se um reator nuclear foi ligado ou desligado, além de sua potência 

operacional e o tipo de combustível empregado. Esses detectores também são 

sensíveis a reatores escondidos e até mesmo a detonações atômicas. Assim, tais 

detectores também se tornam ferramentas de dissuasão, uma vez que a possibilidade 

de monitoramento constante coíbe o descaminho de materiais e métodos em 

instalações nucleares (Suekane, 2013). 

No Brasil, a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é a instituição 

responsável por regulamentar, ordenar e controlar o uso de materiais e tecnologia 

nucleares, visando garantir seu uso pacífico, bem como o suprimento das 

necessidades em produtos radioativos. A CNEN é uma autarquia federal, subordinada 

ao Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações, com normas que 

compreendem desde as licenças iniciais de instalações nucleares, até o destino dos 
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rejeitos, passando pelo transporte de materiais e treinamento de pessoal. Através das 

entidades estabelecidas em seu organograma institucional, a CNEN está presente 

desde a prospecção e extração do óxido de urânio, até nas centrais nucleares 

brasileiras. 

A Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA) é o complexo de usinas 

nucleares brasileiras, localizado em Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Na CNAAA estão 

as usinas de Angra I, Angra II e o local de construção da futura usina Angra III. Angra 

I e II possuem um reator PWR cada, com potência térmica e produção elétrica de 2 

GWth e 650 MW e 4 GWth e 1350 MW, respectivamente, que correspondem a 

importante fatia da matriz energética do estado do Rio de Janeiro. Os reatores datam 

dos anos 1980, sendo que Angra I entrou em atuação comercial em 1985 e Angra II 

apenas em 2001 (Angra, 2017) (Eletronuclear, 2018). A Figura 34 mostra uma vista 

aérea da CNAAA. 

 

Figura 34. Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto. 

 

FONTE: Eletronuclear. Acesso em: http://www.eletronuclear.gov.br. Acessado em: 06/01/2019. 

 

 

2.4  O PROJETO NEUTRINOS ANGRA  

 

Em 2004, um white paper foi publicado revelando a expectativa de muitos 

pesquisadores ao redor do mundo em desenvolver experimentos com detectores de 

neutrinos para determinar 𝜃13, o último ângulo de mistura da matriz PMNS. Utilizando 

centrais nucleares ao redor do mundo, os vários experimentos comparariam seus 

http://www.eletronuclear.gov.br/
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resultados, aumentando a confiança estatística e apresentando um resultado final 

para 𝜃13. Os experimentos com detectores de antineutrinos de reator que foram 

citados neste trabalho são decorrentes da iniciativa descrita neste white paper. 

Dentre as várias localidades apresentadas no documento ditas como 

promissoras estava Angra dos Reis, onde não apenas há uma central nuclear, como 

seria possível construir detectores sob a cobertura dos morros próximos (Anderson, 

2004). 

Assim, foi estabelecido o Projeto Neutrinos Angra — 𝜈-Angra — sob a capitania 

do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF). O projeto visava construir 3 

detectores próximos a usina nuclear de Angra II. O primeiro detector — denominado 

Detector Muito Próximo (Very Near Detector, VND, em inglês), adjacente ao edifício 

do reator, com cerca de uma tonelada, seria usado como protótipo de testes e para 

realizar a medida inicial do fluxo de antineutrinos, além do espectro de energia. Essas 

medidas seriam aplicadas no desenvolvimento de salvaguardas nucleares. O segundo 

detector — Detector Próximo (Near Detector, ND, em inglês), com 50 toneladas, seria 

construído a cerca de 300 m do reator, no perímetro da CNAAA. Neste ponto seria 

construído um túnel adentrando aproximadamente 1,2 km no Morro do Frade. No final 

do túnel, a cerca de 1,5 km do reator, estaria o terceiro e último detector — Detector 

Distante (Far Detector, FD, em inglês), com 500 toneladas e cobertura de 2000 m.w.e. 

As posições dos detectores podem ser vistas na Figura 35. A localização proposta 

para o FD é excelente, uma vez que o Morro do Frade é composto de rocha granita, 

conferindo boa proteção contra radiação de background de raios cósmicos e a 

distância da fonte de neutrinos conferir maior probabilidade de oscilação de sabor para 

neutrinos, com energia média de 3,5 MeV (Anjos, 2006).
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Figura 35. Mapa da usina de Angra dos Reis e arredores, com as posições dos detectores do 
Projeto Neutrinos Angra marcadas. A seta azul representa o túnel que seria escavado. 

 

 

Os detectores foram planejados para serem idênticos, respeitadas as 

proporções, com tanques cilíndricos concêntricos e seguindo a mesma linha de 

construção dos experimentos já citados, como RENO e Double Chooz. Na Figura 36 

está o esquema de como os detectores foram pensados quando o projeto começou. 

O detector seria composto de 5 elementos principais: 

• A – Target; 

• B – Gamma-Catcher; 

• C – Buffer; 

• D – Paredes do veto lateral; 

• E – Pás cintiladoras do sistema de veto. 

 

 

 

 

 

FONTE: (Anjos, 2006). 
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Figura 36. Esquemático do detector proposto do Projeto Neutrinos Angra, mostrando seus 
componentes principais. 

 

FONTE: (Anjos, 2006). 

 

No white paper de 2004 foram listados 12 locais promissores ao redor do mundo, 

onde seria possível construir o sistema de medida de θ13 a partir de neutrinos de 

reatores nucleares, incluindo a usina em Angra dos Reis (Anderson, 2004). Entretanto, 

destes, apenas 3 projetos se tornaram realidade, os já citados RENO, Double-Chooz e 

Daya Bay. Os grupos de pesquisa à frente destes experimentos conseguiram garantir a 

construção do sistema de detecção antes que outros grupos o fizessem — 

especialmente o experimento francês que aproveitou a expertise e a estrutura 

adquiridas no experimento Chooz; provocando uma reorganização da comunidade de 

físicos de partículas interessados e suas entidades, desencorajando as outras equipes 

que ainda não haviam viabilizado recursos para a construção dos seus experimentos. 

Dessa forma, esses 3 experimentos agregaram grandes colaborações internacionais 

com vastos recursos humanos e financeiros, enquanto as outras iniciativas minguaram 

(Abrahão, 2012). A maior parte dos pesquisadores brasileiros se alinhou ao projeto 

francês e colaborou com a sua realização. 

A colaboração em torno do Projeto Neutrinos Angra, face às circunstâncias 

adversas, decidiu reavaliar o escopo e os objetivos do projeto e aproveitando a 

disposição da AEIA em utilizar experimentos de neutrinos de reatores para 

desenvolver salvaguardas nucleares, decidiu ressignificar o propósito do projeto. O 

novo objetivo passou a ser a construção do Detector Muito Próximo, com intuito de 
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monitorar a potência térmica do reator em tempo quase-real e a evolução da 

composição do combustível nuclear para corroborar com o desenvolvimento de 

salvaguardas nucleares (Abrahão, 2012). 

Utilizando as equações 39 e 40, a energia média liberada por fissão W =

203,78 MeV, a potência térmica do reator de Angra II em 𝑃𝑡ℎ =  4 𝐺𝑊𝑡ℎ, a seção de 

choque média do antineutrino 𝜎 =  5,825 𝑥 10−47 𝑚2, assim, um detector de uma 

tonelada a 25 m do reator, seria capaz de contar cerca de 1,23 x 1020 antineutrinos por 

segundo, emitidos pelo núcleo do reator. Desses, 0,061 poderiam interagir com o 

detector a cada segundo, totalizando cerca de 5270 interações por dia (Santos, 2014).  

O modelo já consolidado de detector de antineutrinos de reator, como o proposto 

inicialmente na Figura 36, não pôde ser usado para a construção do detector em Angra. 

A Eletronuclear, gestora das usinas nucleares do Brasil e subsidiária da estatal que 

coordena o setor elétrico brasileiro — Eletrobrás — vetou a construção de uma câmara 

subterrânea para abrigar o detector, além de proibir o uso de cintilador líquido em suas 

instalações, por ser inflamável e um potencial risco para a usina.  

Dessa forma, o detector foi remodelado para ser alocado em superfície e a nível 

do mar, uma situação péssima por conta da radiação de background. A técnica de 

detecção escolhida foi a detecção de radiação Cherenkov em água ultra pura, dopada 

com gadolínio a 0,2%. Este detector teria o Target com volume de uma tonelada. 

Em novembro de 2008 foi instalado um contêiner naval de 40 pés — 12 m — 

nas adjacências do edifício do reator de Angra II para servir de laboratório onde o VND 

seria futuramente instalado e as medidas realizadas. Esse contêiner-laboratório serviu 

não apenas ao experimento Neutrinos Angra como também foi usado para abrigar o 

experimento CONNIE — Coherent Neutrino Nucleus Interaction Experiment — que 

usa CCDs (Charged Coupled Device, em inglês) como detectores de partículas, na 

tentativa de determinar o espalhamento elástico coerente neutrino-núcleo (Aguilar-

Arevalo, 2016). O contêiner posicionado próximo ao reator pode ser visto na Figura 

37. 

 

 



81 

 

 81 

FONTE: (Anjos, 2006). 

 

Uma vez que o panorama internacional favoreceu as colaborações internacionais 

nos experimentos de determinação de 𝜃13, o projeto Neutrinos Angra passou a ser 100% 

nacional, incluindo suas fontes de financiamento. Apesar desse fato representar uma 

oportunidade ímpar de desenvolvimento de conteúdo local e formação de pessoal, 

também acarretou severas limitações de recursos financeiros e humanos, visto que a 

comunidade de físicos interessados em detecção de neutrinos no Brasil era pequena e 

pouco articulada. 

O detector, modelado de acordo com ajuda das simulações realizadas pelo grupo 

de pesquisa, foi proposto como um paralelepípedo de polipropileno de vários volumes 

concêntricos e dois tanques de blindagem externa. O Target com 1 m3 de água ultra 

pura dopada com Gd e com 32 PMTs, (16 no fundo e 16 na tampa) — este é o volume 

mais importante do detector. Envolvendo o Target, encontraria-se um volume de veto 

instrumentado por 8 PMTs. O conjunto estaria contido num tanque com paredes de 0,35 

m de polipropileno, revestido com 0,01 m de aço, para bloquear principalmente 

nêutrons. As medidas externas desse detector seriam: 2,70 m de comprimento, 2,10 m 

de largura e 1,78 m de altura. O volume externo ao veto instrumentado serve de veto 

passivo. 

Em cima e debaixo do detector central estariam dois tanques de veto ativo, 

equipados com 4 PMTs cada, com mesma espessura e mesmas dimensões de 

comprimento e largura do tanque principal, e 0,31 m de altura. Externamente a esse 

conjunto ainda estariam dispostas placas de cintiladores plásticos para aumentar a 

Figura 37. Contêiner-laboratório do Projeto Neutrinos Angra. 
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eficiência do sistema de veto de múons (Abrahão, 2012). Todas as fotomultiplicadoras 

são do mesmo modelo, Hamamatsu R5912. 

Na Figura 38 está o esquema do detector completo, como projetado, e no 

Anexo A está o documento com todos os desenhos originais do detector que fora 

proposto e do contêiner-laboratório instalado em Angra. 

 

Figura 38. Detector do Projeto Neutrinos Angra, como projetado. 

FONTE: (Magalhães, 2011). 

 

A modelagem teórica e as simulações da física do detector foram desenvolvidas 

desde o início do projeto, bem como a eletrônica a ser embarcada e os primeiros testes 

com as primeiras fotomultiplicadoras que chegaram ao CBPF. Os resultados destas 

análises e desenvolvimentos que se seguiram foram publicados sob a forma de notas 

técnicas denominadas Angra Notes, compartilhadas pela colaboração. 

Os órgãos financiadores do projeto foram a Financiadora de Estudos e Projetos 

(FINEP), Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) e a 

Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), que desde o 

início do projeto injetaram recursos. A Rede Nacional de Física de Altas Energias 

(RENAFAE) também colaborou financeiramente. Além do recurso financeiro para 

custear a construção do detector e a equipe, o CBPF disponibilizou um espaço em sua 

sede para o desenvolvimento do protótipo e testes. Nomeadamente foi disponibilizada 

uma área próxima às garagens do CBPF, próxima a sala de entrada do túnel que, 
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historicamente, abrigou o acelerador linear, que passou à qualidade de abrigo e local 

de acondicionamento de materiais radioativos. Essa sala, após breve reforma, passou 

a ser o Laboratório de Neutrinos. 

Infelizmente, uma sucessão de problemas atrasou consideravelmente o 

projeto. O detector projetado não foi construído de acordo com o desenho, 

especialmente o Target, que foi completamente descaracterizado pelo prestador de 

serviço contratado. Os outros tanques foram entregues com soldas plásticas e 

metálicas inadequadas, folgas entre estruturas e entre o polipropileno e o aço, dentre 

outros defeitos. A Figura 39 mostra os tanques construídos, incluindo o Target, 

entregues pela empresa que ganhou a licitação de construção do detector. 

O orçamento do projeto já estava bastante comprometido e não houve como 

encomendar um novo detector por completo, mas foi possível construir, à parte, um 

novo Target com nova tampa. O desenho deste volume foi remodelado, reforçado e 

integrado aos outros volumes já construídos. Além disso, foram montados suportes, 

hastes de sustentação para PMTs e parafusos de polipropileno, pois os originais não 

eram compatíveis com os tanques entregues. As diversas partes do detector foram 

estocadas no CBPF à espera da montagem e de sua instrumentação. A Figura 40 

mostra o Target e a sua nova tampa. 

 

Figura 39. O detector construído e entregue originalmente, com destaque para o Target. 

 

FONTE: (Colaboração Neutrinos Angra). 



84 

 

 84 

Figura 40. Target e tampa do detector novos. No verso da tampa estão duas réguas com copos 
de polipropileno que acomodam PMTs. Acima: Tampa do detector. Abaixo: Target.  

FONTE: (Colaboração Neutrinos Angra). 

 

Lamentavelmente, em 26 de janeiro de 2012, um trágico acidente de trânsito 

vitimou um dos principais pesquisadores em instrumentação científica do Brasil e o 

responsável, até então, pela montagem do detector do projeto Neutrinos Angra: 

Ademarlaudo França Barbosa faleceu a caminho da usina de Angra dos Reis, 

deixando não apenas a colaboração, como toda a comunidade científica bastante 

consternada com sua perda. Laudo, como preferia ser chamado, trouxe para o Brasil 

sua larga experiência em detectores de partículas alcançada em sua formação e em 

seus anos de participação em experimentos pelo mundo, como o Observatório Pierre 

Auger, na Argentina, o LHCb/CERN, na Suíça, o Fermilab, nos EUA, e Double-Chooz, 

do qual era pesquisador ativo na França, para citar alguns. Foi um grande incentivador 

da pesquisa e desenvolvimento em instrumentação científica, tendo formado muitos 

pesquisadores. Além das responsabilidades com a montagem do detector do projeto 

Neutrinos Angra, Laudo também buscou recursos e intermediou as relações com a 

Eletronuclear. 
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Esse projeto não teria se concretizado não fosse a inestimável contribuição de 

Laudo; fica aqui, neste trabalho, registrada uma singela homenagem. 

 

Figura 41. Ademarlaudo França Barbosa. 

 

FONTE: (Souza, 2013). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

O detector do projeto Neutrinos Angra foi montado no CBPF, de forma a ser 

testado antes da instalação em Angra dos Reis. O processo de montagem, desde a 

primeira PMT instalada no Target, até o detector completo, funcionando, levou mais 

de 2 anos. Em função da fatalidade pela qual passou a colaboração, a tarefa de 

montagem do detector passou para o grupo formado por físicos e engenheiros da 

Bahia, tanto da UFBA, quanto da UEFS. Durante o período de montagem, foram 

realizadas expedições para o Rio de Janeiro desse grupo de técnicos. A última 

expedição desmontou o detector, acondicionando-o adequadamente para transporte 

até a usina de Angra dos Reis, onde foi remontado em sua posição final, no contêiner 

ao lado do edifício do reator de Angra II.  

Nesta seção será apresentado em detalhe o processo de montagem de cada 

elemento e os testes executados, com ênfase nos procedimentos realizados a cada 

uma das viagens ao CBPF.  

Ao início de cada incursão ao CBPF, era realizada uma reunião com a 

colaboração presente no Rio de Janeiro, para definir o status do projeto e os objetivos 

da incursão. 

 

3.1 MONTAGEM DO DETECTOR NO CBPF 

O detector, já com seu novo Target, foi colocado no CBPF em julho de 2012, 

no espaço citado anteriormente. Em outubro de 2013 começaram as atividades de 

montagem. Inicialmente, foi realizada uma limpeza preliminar do detector; foram 

testados os posicionamentos das PMTs na tampa e instalada uma talha elétrica no 

local em que o detector se encontrava. Este equipamento passou a ser usado para 

deslocar de forma automatizada, cômoda e segura o Target, permitindo colocá-lo e 

retirá-lo do interior do tanque externo. Na Figura 42 é apresentada a equipe e as PMTs 

montadas na tampa do detector, ao final da primeira visita técnica ao CBPF, no início 

de 2014. 
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Figura 42. As PMTs montadas na tampa do detector ao lado dos pesquisadores, da esquerda 
para a direita: Carlos Eduardo Tanajura, Germano Guedes, Iuri Pepe e João dos Anjos. 

 

FONTE: (Colaboração Neutrinos Angra). 

 

Em maio de 2014, o detector foi colocado sobre paletes de aço, onde foram 

montadas rodas também em aço para suportar a carga e permitir a movimentação do 

tanque. A capacidade de deslocar o detector foi fundamental para a sequência de 

montagens e desmontagens do mesmo, pois cargas precisavam ser erguidas, 

baixadas e transportadas separadamente para depois serem montadas. Inicialmente, 

os deslocamentos foram feitos com a ajuda de um transpalete, mas a melhor solução 

foi o emprego de tartarugas de locomoção e macacos hidráulicos do tipo unha, 

adquiridos posteriormente.   

O objetivo primário nesse momento era instalar PMTs no Target e testá-las, 

pois, até então os sensores tinham sido apenas testados em laboratório, no momento 

do seu recebimento. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de suporte de LED 

(Light-Emitting Diode) em que 5 LEDs de alto brilho ligados em série e encapsulados 

foram montados num tubo plástico transparente vedado. A Figura 43 mostra o sistema 

de suporte de LED. 

Esse iluminador foi testado no Laboratório de Sistemas Distribuídos do CBPF 

— LSD, onde ficavam guardados os sensores (PMTs). Neste laboratório foram 

realizados os trabalhos que exigiam maior limpeza e cuidados, aqueles que não 

podiam ser realizados em campo aberto e precisam de cuidados para evitar 

contaminação. A título de informação, todas as partes do detector foram limpas com 
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álcool isopropílico antes de serem montadas. Tal procedimento era fundamental para 

a eliminação de sujidades que poderiam comprometer o desempenho do detector.  

Numa caixa de testes para PMTs — devidamente forrada para evitar entrada 

de luz — o iluminador a LED foi inserido e acionado, o sinal da PMT pôde ser 

observado num osciloscópio, confirmando a eficácia desse protótipo de iluminador a 

LEDs para teste das PMTs. Esse modelo foi empregado nas montagens parciais e na 

montagem final do detector. Para tanto, foram construídas várias réplicas dele; as 

alterações realizadas, em relação ao primeiro modelo, foram a substituição de 5 LEDs 

por 3, — um ciano (5 mm, 505 nm), um azul (5 mm, 430 nm) e um ultravioleta (3 mm, 

385 nm) – e o acionamento independente desses efetores. 

A tampa do detector fechava simultaneamente o Target e o tanque de 

blindagem e veto lateral, que a partir desse momento será denominado Shielding 

(blindagem ou escudo, em tradução livre do inglês). Para acessar o interior do 

detector, remover o Target, trabalhar na tampa ou realizar qualquer outra tarefa, era 

necessário seguir esta sequência de ações: 

1) Posicionar o detector embaixo da talha elétrica; 

2) Içar a tampa do detector; 

3) Deslocar o detector, agora destampado, para fora da área de ação da talha; 

4) Baixar a tampa ao solo e removê-la desta área; 

5) Retornar o detector à área da talha e içar o Target; 

6) Deslocar o volume do Shielding para fora da área de operação da talha e 

baixar o Target; 

Para trabalhar dentro do Target, era preciso realizar mais duas etapas uma vez 

o Target ao chão: 

7) Supender levemente o Target por apenas um de seus lados, mantendo uma 

de suas bordas laterais inferiores em contato com o solo, de forma a incliná-

lo; 

8) Descer o Target lentamente para que este ficasse apoiado sobre o costado 

no solo. 

A Figura 44 mostra o processo de operação com a talha para desmontar e 

montar os tanques no detector. As imagens são de diferentes momentos durante este 
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trabalho, mas estão aqui para apresentar a ordem de desmontagem após a retirada 

da tampa; a ordem para a montagem é, consequentemente, a ordem inversa. 

Com o Target no chão e em repouso sobre seu costado, foi possível inspecioná-

lo e limpá-lo. As posições marcadas para receber revestimento reflectivo estavam 

cobertas com plástico. Esse plástico usado no try out das longarinas de fixação do 

revestimento interno foi removido e usado como guia para o corte de folhas de Tyvek®, 

uma fibra sintética de polietileno de alta densidade com elevada capacidade de 

reflexão, mesmo molhado, usada para cobrir as superfícies internas do detector, no 

intuito de aumentar a eficiência de coleta de fótons nos tanques. No caso específico 

do Target, por ser o elemento mais nobre e importante do detector, na montagem final 

foi usado Gore® como refletor, uma fibra de politetrafluoretileno expandido — tecido 

com refletância maior que 99%, para fótons em 400 nm. É importante lembrar que nos 

testes iniciais foi decidido usar Tyvek®, material de muito menor custo que o Gore®. 

 

Figura 43. Esquerda: pulsador de LED de alto brilho. Direita: detalhe dos LEDs do pulsador. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

O Tyvek® foi cortado a partir de um rolo disponível no laboratório. Além disso, 

a folha precisou ser furada segundo uma padronização desenvolvida no LSD, como 

pode ser visto na Figura 45. 
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FONTE: (AUTOR). 

 

As PMTs no Target foram dispostas em duas réguas, agrupando 4 sensores 

em linha cada, tanto no fundo, quanto na tampa deste tanque. Os fotocatodos das 

PMTs eram inseridos numa máscara (cache) em polipropileno — que, uma vez 

recoberta, serviu de refletor para as PMTs opostas — aumentando a eficiência de 

captura de fótons no interior do Target. Foram usadas abraçadeiras de nylon (cable 

tie) brancas para fixar o tecido no refletor. Na Figura 46 está um dos refletores 

recoberto por Tyvek®. 

 

 

Figura 44. Sequência de retirada do Target do detector e disposição para trabalho interno. 
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Figura 45. Esquerda: bancada de corte de Tyvek®. Direita: furação do Tyvek®. 

     

FONTE: (AUTOR). 

 

Figura 46. Refletor de polipropileno revestido com Tyvek® e com os 4 espaços para PMTs 
centrais recortados. Ao lado, vista posterior do outro refletor. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Neste momento, foi decidido começar testando 4 PMTs nas posições centrais 

do fundo do Target. Este volume foi limpo, incluindo suportes, longarinas e copos de 

suporte, com água, sabão e álcool isopropílico. O Tyvek® foi instalado no interior do 

Target, em substituição às folhas de plástico que serviram de modelo para o corte 

preciso das superfícies a serem recobertas. As PMTs foram encaixadas nas réguas 

de posicionamento e montadas no fundo do Target, como mostra a Figura 47. 

O refletor e o iluminador de LED foram colocados em frente a essas PMTs. A 

Figura 48 mostra essa montagem. O Target foi colocado em sua posição de origem. 
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Como a tampa do Target era a mesma do detector completo, esta era de 

montagem complexa, sem garantia de estabilidade mecânica, foi decidido que o 

Target não seria remontado no interior do Shielding nesta etapa preliminar de testes. 

Foi, então, concebida uma tampa provisória para proteger o sistema e assegurar 

estanqueidade ótica. Foi confeccionada uma tampa em madeira com um acesso para 

a passagem dos cabos dos sensores e dos LEDs e uma entrada de água. Esta tampa 

fechou o Target, que finalmente foi coberto com lona. Esta mesma tampa foi usada 

até mesmo com todas as PMTs do fundo do Target instaladas. O detalhe da tampa 

de madeira e do Target fechado, pronto para testes, podem ser vistos na Figura 49. 

Os cabos das PMTs foram levados ao Laboratório de Neutrinos e o Target foi cheio 

com água potável filtrada. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

 

 

 

 

Figura 47. Limpeza do Target e montagem das PMTs no fundo do tanque. 
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Figura 48. O Target com 4 PMTs e o pulsador de LEDs. 

  

FONTE: (AUTOR). 

 

Figura 49. Tampa provisória de madeira do Target, fechando-o. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

No período entre maio e agosto de 2014, a eletrônica necessária à operação 

das PMTs — fonte de alta tensão, front-end amplificador de sinal, discriminador 

temporizado, unidade lógica e contador de eventos — foi instalada no Laboratório de 

Neutrinos no CBPF, sendo usados módulos NIM. O front-end foi desenvolvido pela 

colaboração, enquanto que os outros equipamentos eram: 

• Fonte de alta tensão programável de 4 canais, marca CAEN, modelo 

N1470; 

• Discriminador temporizado de 5 canais, marca PS, modelo 715; 

• Unidade lógica de 4 canais, marca LeCroy, modelo 365al; 
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• Contador dual, marca Ortec, modelo 995. 

O esquemático e o setup podem ser vistos na Figura 49. O amplificador de sinal 

inverte o pulso recebido das PMTs tornando-o positivo, foi montado um inversor de 4 

canais, um para cada sensor, empregando um transformador de pulso. O inversor 

pode ser visto na Figura 50. 

Foi testada a coincidência das 4 PMTs instaladas no Target. Para tanto, definiu-

se um valor de threshold (limiar, em inglês) na eletrônica, para aceitar ou rejeitar o 

sinal das fotomultiplicadoras. Em seguida, o número de vezes em que os sensores 

registraram um evento simultaneamente foi contado. Foram ajustados valores entre -

32 mV e -400 mV para uma das PMTs e fixado -32 mV nos outros 3 sensores. Cada 

medida durou uma hora. 

Nesse teste foram observados os eventos disparados pela passagem de 

partículas externas ao Target, como múons, por exemplo. A medida feita pulsando o 

iluminador a LED instalado não apresentou resultado, sugerindo que havia problemas 

com os LEDs. Uma vez que era esperado muitos sinais coincidentes, com os LEDs 

pulsando em visada direta com as fotomultiplicadoras. 

O Target foi aberto para inspeção e os LEDs estavam avariados, 

provavelmente devido a um acionamento com largura e intensidade de pulso maiores 

que os tolerados. Os LEDs foram substituídos e as medidas passaram a ser 

condizentes com o esperado. Para tal, a tensão de threshold foi ajustada nas 4 PMTs 

em -32 mV, a tensão de pico-a-pico dos LEDs foi mantida em 1,6 Vpp e a largura do 

pulso em 30 ms. Cada tomada de dados levou 30s. 

O tanque de veto inferior foi aberto e observou-se a necessidade de um reforço 

estrutural, para que esse pudesse suportar o peso do tanque principal e o veto 

superior, ambos instrumentados e cheios de água, quando fosse realizada a 

montagem final em Angra dos Reis. As 4 barras de plásticos soldadas neste tanque, 

bem como no veto superior, não tinham função alguma e precisaram ser retiradas, 

substituídas por um engradado de policarbonato transparente. O desenho desse 

engradado está no Anexo B. Sua construção foi encomendada à empresa Incomplast, 

fornecedora de peças de polipropileno, que já havia construído o Target e as tampas 
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dos detectores. Isso depois do fiasco na construção, pela empresa que venceu a 

licitação, do detector. 

 

Figura 50. Representação do sistema de detecção de coincidência e sistema instalado no rack 
NIM, com detalhe para o inversor de sinal. 

  

FONTE: (AUTOR). 

 

Em segunda reunião ficou decidido testar o encaixe do Target no Shielding, o 

posicionamento das PMTs do veto e a entrega do Target com as 16 PMTs do fundo 

instaladas. As 4 PMTs que estavam no Target, bem como o refletor, foram retiradas e 

levadas ao LSD e outras 12 foram desembaladas e montadas em copos de fixação e 

réguas, aguardando a montagem no detector, como mostra a Figura 51. 
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Figura 51. Fotomultiplicadoras montadas em seus copos e réguas, aguardando montagem no 
Target. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Ao testar o processo de montagem do Target no Shielding, foi observado que 

as PMTs do veto lateral — originalmente fixadas aos copos soldados na base do 

Target — provavelmente quebrariam durante a movimentação dos tanques. Assim, 

era necessário realocar essas PMTs em outras posições. Para solucionar esse 

problema foi proposta uma nova configuração para a tampa do detector, que seria 

alterada de forma a suportar as PMTs do veto lateral. 

A tampa original, que fechava o Target e o Shielding simultaneamente e 

continha a base de fixação das 16 PMTs do topo do Target, foi cortada para fechar 

apenas este último volume. Uma nova tampa de polipropileno foi projetada para fechar 

o Shielding e o volume central como um todo; nesta seriam soldadas estruturas para 

suportar as PMTs de veto lateral, agora posicionadas de cabeça para baixo. Esta nova 

tampa não é uma peça única, mas uma composição de 5 placas retangulares 

reforçadas com costelas que se encaixam no topo do Shielding, 3 delas com suportes 

para as PMTs, e mais chapas simples que cobrem a estrutura para impedir a entrada 

de luz e absorver nêutrons térmicos. No Anexo C estão os desenhos desta nova 

tampa. 

O advento da nova tampa impôs uma alteração no interior do Target, pois os 

pontos de fixação do Tyvek® seriam, eventualmente, destruídos quando a tampa 

repousasse diretamente sobre este tanque. Assim, os parafusos de plástico 



97 

 

 97 

precisaram ser realocados em novas posições — o que acarretou uma diminuição do 

volume ativo desse tanque, em cerca de 100 litros. O Shielding também precisou 

sofrer alterações, pois as PMTs em sua tampa quebrariam ao contato com as paredes 

do tanque. Dessa forma, foram recortados sulcos retangulares nas paredes do 

Shielding, denominados, pelo grupo de montagem “cavernas”, para dar espaço às 

PMTs. O número de PMTs no veto lateral foi diminuído de 6 para 4. 

Foi preciso contratar um soldador de plástico profissional, João Antunes da 

Silva, para realizar os serviços no detector. A nova tampa do Target e uma das 

cavernas do Shielding podem ser vistos na Figura 52. Ao longo de três dias de 

trabalho, não apenas essas tarefas foram executadas. Foram adaptadas as longarinas 

de fixação do Tyvek® e recuperadas várias peças de plástico quebradas. As placas 

que compõem a nova tampa do Shielding foram encomendadas a este mesmo 

soldador. 

 

Figura 52. Esquerda: nova tampa do Target, fechando-o. Direita: “caverna” no Shielding. 

   

FONTE: (AUTOR). 

 

O Target foi içado e colocado no Shielding para avaliar o encaixe da sua nova 

tampa e se havia espaço suficiente nas cavernas para acomodar as PMTs do veto 

lateral. Foi constatado que as mudanças alcançaram os objetivos almejados. Em 

seguida, o Target foi posicionado para que as 16 PMTs do fundo fossem instaladas. 

A tampa de madeira, usada previamente, foi revestida internamente com Tyvek® e 

usada para fechar o Target, após este volume ser cuidadosamente posto em sua 

posição de origem. O conjunto Target & Shielding foi novamente coberto por lona e 
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courino preto. Os sensores instalados no fundo do Target podem ser vistos na Figura 

53. 

Figura 53. 16 PMTs no fundo do Target. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

No intermédio entre agosto de 2014 e fevereiro de 2015, as placas de 

polipropileno e o engradado de policarbonato foram entregues e o Shielding foi 

preenchido com água comum para avaliar sua estanqueidade mecânica. Infelizmente, 

os suportes das PMTs do veto lateral, que ficam presos de cabeça para baixo na nova 

tampa do Shielding, não puderam ser entregues. 

Em fevereiro de 2015 decidiu-se focar o trabalho nos vetos, uma vez que ainda 

não estava disponível a eletrônica necessária para se instalar mais PMTs no Target. 

O veto inferior foi aberto para inspeção. A tampa deste é composta por uma 

chapa de aço, com 1 mm de espessura, e uma chapa de 10 mm de polipropileno, 

cortada em 3 placas menores para facilitar a operação de abertura deste volume. A 

parte metálica estava bastante oxidada e para tratar e prevenir futuras ocorrências de 

ferrugem, esta foi pintada com Hammerite®, um esmalte sintético antioxidante. O 

tanque foi aspirado, o engradado foi colocado para teste e atendeu às expectativas, 

conferindo maior estabilidade mecânica à estrutura do tanque. Encheu-se o veto com 

água bombeada do Shielding, para minimizar o desperdício de água, no intuito testar 

se havia vazamentos, o que não ocorreu. Posteriormente, o mesmo teste de 

estanqueidade foi aplicado ao veto superior e o resultado final foi o mesmo. 
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Neste teste preliminar, após o enchimento, a coluna de água mediu 220 mm 

até a altura dos dutos de escoamento de transbordo — ou “ladrões" — e totalizando, 

segundo o medidor da própria bomba, 310 galões americanos — 1.17 m3 

aproximadamente. 

O engradado foi lavado e esterilizado com álcool e as chapas de polipropileno 

receberam Tyvek® de acordo com a furação previamente desenvolvida no LSD. 

O veto inferior foi revestido com Tyvek®, o engradado de policarbonato foi 

instalado, as 4 PMTs deste volume foram montadas e o tanque foi fechado, como 

mostra a Figura 54, sendo em seguida coberto com courino para evitar vazamento de 

luz. 

 

Figura 54. Acima: instalação de PMT no veto inferior. Abaixo, a esquerda: veto inferior com 
destaque para o engradado de policarbonato. Abaixo, a direita: veto inferior fechado após 
instrumentação. 

  

FONTE: (AUTOR). 

 

Os 5 suportes para as PMTs do Shielding e as placas para compor a nova 

tampa foram entregues; um desses suportes pode ser visto na Figura 55. O suporte é 
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composto por uma base, soldada na placa da tampa do Shielding, um copo móvel foi 

parafusado à base. As bases foram soldadas nas placas costeladas da tampa. Pontos 

de ruptura do polipropileno do Shielding foram constatados e tiveram que ser 

reparados.  

Em abril de 2015, o veto superior foi montado com um reforço interno diferente 

do veto inferior; enquanto que o Veto Inferior necessita suportar o peso de todo o 

detector, o Veto Superior só suporta seu próprio peso. Ademais, o espaço interno 

precisa estar livre para que a detecção de múons e outras partículas pelo veto seja 

eficiente. 

Um suporte interno tubular de policloroeteno, também conhecido como 

policloreto de vinila (PVC), satisfazendo as condições mencionadas acima, foi 

encomendado ao soldador João Silva. Após teste mecânico deste suporte no tanque 

de veto superior, tanto o suporte, quanto o tanque foram lavados e desinfetados. 

De forma análoga ao veto inferior, o veto superior foi preparado, a tampa de 

aço foi pintada com antioxidante e o tanque, inclusive as placas de polipropileno da 

tampa, foram limpos e revestidos com Tyvek®. As 4 PMTs deste volume foram 

montadas, o volume foi fechado e coberto com courino. A Figura 56 apresenta o veto 

superior instrumentado, além do suporte interno de PVC. 

 

Figura 55. Suporte para fotomultiplicadora do veto lateral. 

 

FONTE: (AUTOR). 
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Figura 56. Esquerda: veto superior durante montagem. Direita: detalhe da PMT no veto superior. 

     

FONTE: (AUTOR) 

 

Entre setembro e dezembro de 2015, a montagem do detector no CBPF foi 

finalizada; faltava apenas instalar as PMTs da tampa do Target e do veto lateral, além 

do preenchimento desses volumes com água. O Target foi lavado externamente, 

aberto e esvaziado com auxílio de uma bomba náutica limpa. Constatou-se que a 

água, que ficou neste volume por cerca de 1 ano, continuava límpida. Isso, à exceção 

de um particulado que se desprendeu da tampa de madeira, como mostra a Figura 

57. 

O Target foi virado para que pudesse ser limpo e para realizar a troca do Tyvek® 

do refletor — nessa chapa foi feito um recorte para passar a bomba náutica em futuros 

esvaziamentos. A Figura 57 também mostra a limpeza das PMTs do fundo do tanque e 

este volume depois de limpo.  

O volume interno do Shielding foi limpo e forrado com Tyvek®, as paredes 

externas do Target também receberam Tyvek®, como mostra a Figura 58. O Target 

foi, então, içado e posicionado no interior do Shielding. Assim como nos outros 

volumes, no Shielding, o volume entre as paredes internas e o Target é área útil para 

a detecção de eventos de veto e precisa estar forrada com Tyvek® de forma a otimizar 

a coleção de fótons. 

No LSD foram confeccionados os suportes estanques dos LED que seriam 

montados no refletor da tampa do Target. Foram montados 6 suportes neste refletor 

e preparados outros 6 para serem usados no fundo do Target, na montagem final do 
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detector em Angra dos Reis. Para o acionamento independente de cada LED contido 

no suporte foi empregado um cabo de instrumentação de 7 vias, modelo AF-7 x 22 

AWG. 

 

Figura 57. Esquerda: Target sendo esvaziado. Direita: limpeza das PMTs in loco. 

  

FONTE: (AUTOR). 

 

Figura 58. Esquerda: Shielding. Direita: Target; ambos forrados com Tyvek®. 

  

FONTE: (AUTOR). 

 

Na tampa do Target, e por consequência no refletor superior, foi preparado um 

acesso para uma fonte radioativa, Califórnio-252, um emissor de nêutrons, que 

poderia ser usada para calibração do detector. Também foram preparados os acessos 
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de água e a tubulação de acesso para o cabeamento da instrumentação. As PMTs 

foram montadas na tampa superior, que precisou ser içada para facilitar o trabalho de 

montagem; o refletor já com os LEDs foi instalado e a tampa, agora completa, foi 

baixada sobre o Target, fechando-o. A Figura 59 mostra a tampa montada. A Figura 

60 mostra o Target completo já inserido no Shielding. 

 

Figura 59. Vista inferior da tampa do Target instrumentada com PMTs e iluminadores a LED. 

 

FONTE: (AUTOR). 

Figura 60. Target completo montado no Shielding. Esquerda: o flange branco é o acesso da fonte 
de Califórnio-252. Direita: detalhe do cabeamento e entrada de água. 

  

FONTE: (AUTOR). 
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As placas costeladas de polipropileno que compõem a tampa do Shielding 

foram marcadas, limpas e a placa número 1 foi preparada para a passagem dos cabos 

do detector. O Target e o Shielding foram cheios com água ultrafiltrada, o nível máximo 

de água foi sensoriado por uma bóia. As PMTs do veto lateral foram instaladas nas 

placas de número 1, 3 e 5, como mostra a Figura 61, e posicionadas no Shielding. A 

estrutura do Shielding requer que seu enchimento seja lento, alternando-se entre os 

volumes interno e externo para que não surja um diferencial de pressão estática entre 

os volumes de água. 

Acima das placas costeladas foram colocadas 18 placas de polipropileno, 

cortadas a partir das placas antigas de 700 e 800 mm, encomendadas como parte da 

nova tampa do Shielding. Estas placas foram devidamente identificadas e sua ordem 

de montagem está mostrada na Figura 62. 

Figura 61. Duas das 4 PMTs do veto lateral montadas na placa 3 da tampa do Shielding. 

 

FONTE: (AUTOR). 

FONTE: (AUTOR). 

Figura 62. Representação da ordem das placas de polipropileno na tampa do Shielding.  
A etapa à direita é superior à central, que é superior à etapa à esquerda. 



105 

 

 105 

Em dezembro de 2015 foi realizada uma viagem até usina de Angra dos Reis 

para verificar as condições do local e do contêiner onde seria instalado o detector. Foi 

percebido que o contêiner não tinha altura suficiente para receber o detector completo 

e que seria necessário abrir mão de um dos tanques de veto; ou construir outro 

detector. O veto inferior foi então desconsiderado da montagem final do conjunto. Em 

relação aos diferentes volumes que compõem o detector, a falta deste veto acarretava 

menor impacto no funcionamento do detector, pois a quantidade de partículas que 

poderiam atingir o Target, vindas a partir do solo, é muito inferior que àquelas que 

chegam da atmosfera e do espaço. Estes eventos devem ser detectados pelos vetos 

superior e lateral. 

O detector, que estava há cerca de um mês em testes no CBPF, teve o 

Shielding esvaziado para a correção de vazamentos e ressoldagem do polipropileno 

em pontos de fragilidade encontrados, principalmente no volume de veto passivo. 

Após esses reparos, o Shielding foi novamente preenchido com água e fechado. 

Os dados dos testes com ambos os vetos foram analisados na tentativa de 

determinar, em primeira aproximação, se havia diferença de eficiência na detecção de 

múons, afetados pelos reforços estruturais implementados. Como o veto inferior 

continha um engradado em policarbonato com várias peças e o veto superior apenas 

um esqueleto feito em tubulação de PVC, foi considerado que este deveria ser tratado 

como um volume totalmente oco. 

A diferença entre os vetos foi medida pela contagem total de eventos 

detectados. Era esperado que as PMTs do veto superior apresentassem contagem 

superior aos sensores no veto inferior. Entretanto, o número de eventos em uma das 

PMTs do veto inferior foi superior ao numero de eventos detectados pela PMT 

equivalente do veto superior. Este resultado indicou que poderia existir algo errado 

com este veto, ao menos em uma das fotomultiplicadoras. 

O veto superior foi averiguado em junho de 2016 e foi verificado que o Tyvek® 

estava fora de posição e o nível da água abaixo do desejado, expondo ao ar parte dos 

fotocatodos, como mostra a Figura 63. Esses problemas justificam uma contagem de 

eventos abaixo do esperado. O Tyvek® foi reposicionado, tensionado pelo uso de um 
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tubo de PVC extra, posicionado no fundo para prender a folha de Tyvek e o nível de 

água do tanque foi completado. 

O veto superior foi aberto novamente, pouco tempo depois, para que melhorias 

fossem implementadas em sua mecânica. Além de limpo uma vez mais, o suporte de 

PVC foi recoberto com Tyvek® e foi adicionado, ao centro do tanque, um suporte 

estanque para acomodação dos LEDs de calibração das fotomultiplicadoras. 

 

Figura 63. Veto superior com Tyvek suspenso e nível de água baixo. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

3.2  TRANSPORTE À USINA NUCLEAR DE ANGRA DOS REIS 

O detector ficou em operação no CBPF por um ano sem intercorrências. 

Decidiu-se então, em setembro de 2017, realizar sua instalação definitiva na usina 

nuclear Angra II. Para tanto, foi organizada uma operação de descomissionamento, 

preparo, transporte e instalação na usina. 

O processo de desmontagem dos volumes é rigorosamente o inverso do 

processo de montagem descrito neste trabalho, tomando-se o cuidado de proteger e 

guardar as PMTs, uma vez retiradas de seus suportes. 

A desmontagem começou pelos vetos superior e inferior. Este último volume, 

mesmo não sendo usado na instalação final em Angra, foi devidamente desmontado 



107 

 

 107 

e suas fotomultiplicadoras foram colocadas na reserva. Em seguida, passou-se ao 

volume central, que foi desinstrumentado sem problemas. 

No Target foi notado depósito de particulado nos suportes estanques dos 

iluminadores a LEDs, como mostra a Figura 64. Esse particulado se deu em função 

da infiltração de água com impureza no porta LED. Esses dispositivos foram trocados 

por novos, impermeabilizados, para a montagem final. 

 

Figura 64. Iluminadores a LED da tampa do Target com particulado ferruginoso precipitado. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Todos os volumes do detector foram limpos novamente e desinfectados; todo 

o Tyvek® foi trocado, à exceção do Tyvek® do interior do Target: neste foi instalado um 

novo refletor, o Gore®, utilizando a mesma metodologia empregada anteriormente. 

Assim, os tanques foram fechados e disponibilizados para o transporte à Angra dos 

Reis. 

O transporte do detector foi organizado de forma que uma empresa de transporte 

levasse os tanques vazios e as fotomultiplicadoras e ferramentaria fossem 

transportadas à parte. 

Na usina nuclear Angra II, uma plataforma adjacente ao contêiner-laboratório 

foi montada com paletes de aço e folhas de compensado. Esta plataforma permitiu 
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que o detector pudesse ser deslocado para o interior do contêiner, uma vez que havia 

um desnível entre o contêiner e o piso da usina. Assim, o Shielding foi entregue pela 

empresa transportadora já colocado sobre a plataforma. Este volume ainda poderia 

ser movimentado lateralmente conforme a necessidade, como mostra a Figura 65. A 

movimentação do detector em relação ao contêiner, representada na Figura 66, era 

realizada seguindo os seguintes passos: 

1) O tanque era posto sobre tartarugas de locomoção, as anteriores eram 

colocadas à 70 cm da borda inferior anterior do tanque, para que essa seção 

ficasse livre, em balanço, até que as tartarugas ficassem no limite da 

plataforma. 

2) Nesse ponto, a região anterior do tanque, agora dentro do contêiner, era 

levantada com dois macacos hidráulicos do tipo unha. As tartarugas 

anteriores eram removidas e recolocadas na extremidade da borda inferior 

anterior do tanque. 

3) O tanque era empurrado para dentro do contêiner, até que as tartarugas 

posteriores se aproximassem do limite da plataforma. 

4) Nesse ponto, a região posterior do tanque era levantada com o uso dos 

macacos hidráulicos. As tartarugas posteriores, agora próximas ao limite da 

plataforma, eram posicionadas na parte do tanque que já estava dentro do 

contêiner. 

5) Novamente sobre as 4 tartarugas, o tanque já se encontrava completamente 

no interior do contêiner. Neste momento, as tartarugas de locomoção eram 

removidas. 

Os demais tanques foram dispostos próximos ao contêiner e um gazebo foi 

montado para criar um ambiente de trabalho controlado para que a montagem da 

instrumentação fosse realizada. 
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Figura 65. Shielding em movimentação para o contêiner. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Figura 66. Representação do passo-a-passo de entrada do detector no contêiner.  

FONTE: (AUTOR). 

 

3.3  MONTAGEM DO DETECTOR EM ANGRA DOS REIS 

O primeiro tanque a ser remontado foi o veto superior e em seguida o Target 

— primeiro pelas PMTs do fundo e depois pelas da tampa. As Figuras 67 a 70 
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mostram essas montagens. No refletor do fundo do Target foram adicionados 6 

suportes estanque para os LEDs de calibração, similar à montagem da tampa deste 

mesmo tanque. Após montagem, o Target foi fechado e revestido externamente com 

Tyvek®. 

 

Figura 67. Montagem do veto superior na usina Angra II. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 
Figura 68. Montagem das PMTs no fundo do Target. 

 

FONTE: (AUTOR). 
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Figura 69. Target instrumentado, com detalhe para revestimento das laterais e do refletor com 
Gore® e para os 6 iluminadores a LED instalados no refletor. Há uma folha de Tyvek® na parte 
inferior para proteger o Gore® durante a montagem. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Figura 70. Tampa do Target instrumentada, com refletor revestido com Gore®. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Um caminhão munck, operado pela Eletronuclear, realizou a movimentação e 

posicionamento final dos tanques. O Target foi colocado no interior do Shielding e 

após a passagem dos cabos, instalação das PMTs e fechamento, o veto superior foi 

posicionado no topo deste tanque, concluindo a montagem do detector. O detector 

concluído pode ser visto na Figura 71. 

O detector foi movido para dentro do contêiner e começou-se o enchimento, 

utilizando água desmineralizada fornecida pela Eletronuclear. Foi montado um circuito 
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hidráulico com um reservatório de 1000 litros, uma bomba hidráulica com vazão de 9 

gpm (aproximadamente 2000 l/h), mangueiras e adaptadores de mangueira de 3/4". 

Uma representação deste circuito pode ser vista na Figura 72. Foram instalados 

indicadores de nível para o monitoramento da etapa de enchimento dos tanques, 

mangueiras de 1/2 polegada adaptadas às válvulas de dreno dos tanques. Esse 

sistema de vasos comunicantes permite o monitoramento do nível de água nos 

tanques e o enchimento lento dos volumes. 

A ordem de enchimento do detector foi: 

1) Encher o Target com solução de água desmineralizada dopada com cloreto 

de gadolínio hexaidratado — GdCl3•6H2O — na concentração de 0,2%. 

2) Encher os volumes interno e externo do Shielding — alternadamente, 

evitando assim uma contrapressão das paredes do tanque — usando água 

desmineralizada. 

3) Encher o veto superior com água desmineralizada. 

 

Figura 71. Detector completo montado, na entrada do contêiner. 

 

FONTE: (AUTOR). 
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Figura 72. Representação do circuito hidráulico empregado no enchimento do detector. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

O detector, agora completo, foi preenchido com 1700 litros de água dopada 

com gadolínio a 0,2% no Target — sendo que 1370 L estão no volume útil à detecção 

de neutrinos, entre os refletores do fundo e da tampa; 1630 L e 3000 L de água 

desmineralizada foram colocados nos vetos ativo e passivo do Shielding, 

respectivamente; e 1450 L dessa mesma água, preencheu o veto superior. 

 

3.4  SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS INSTALADO 

A eletrônica de aquisição de dados foi instalada no contêiner-laboratório pouco 

após a instalação do detector, como mostra a Figura 73, sendo composta por: 

• Um mainframe CAEN SY4527 contendo duas fontes de alta tensão 

A1535SP; 

• Cinco módulos de front-end; 

• Cinco módulos de aquisição de dados de neutrinos (NDAQ - Neutrino 

Data Acquisition); 

• Um Single Board Computer VME (VME SBC), modelo MVME3100; 

• Um módulo Fan-in Fan-out, modelo CAEN V976; 

• Um módulo de trigger (FPGA); 

• Uma unidade de armazenamento de dados TS-431P; 

• Um sistema supervisório. 
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No rack misto NIM/VME montado no contêiner, a fonte de alta tensão ficou 

localizada na base, os módulos NIM de Front-End estavam no centro, recebendo os 

sinais das PMTs e os módulos VME do NDAQ montados no topo. Essa configuração 

foi a mais interessante, pois o cabeamento dos sensores precisa estar conectado à 

fonte de alta tensão e ao Front-End, logo, era melhor estes blocos estivessem 

próximos. 

 

Figura 73. Sistema de aquisição de dados do detector instalado em Angra II. 

 

FONTE: (Colaboração Neutrinos Angra). 

 

O sistema de aquisição condiciona, seleciona, digitaliza e armazena os sinais 

das PMTs do detector. Um fluxograma geral do sistema pode ser visto na Figura 74. 

Os módulos de Front-End recebem e condicionam o sinal das PMTs e avisam 

ao trigger qual dos sensores gerou esse sinal. Cada módulo possui 8 canais de 

entrada, com sensibilidade de 71,5 ± 0,9 mV por fotoelétron. Como o canal de 

aquisição começa a saturar em 1,4 V, é possível processar o sinal acumulado de até 

20 fotoelétrons, sem que haja saturação do sinal de saída de um dado canal do Front-

End. Cada canal conta com um estágio de amplificação, um discriminador e um 

controle remoto, usado para monitorar e ajustar as tensões e o threshold das PMTs. 
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O sinal de saída da Front-End segue para os módulos VME de trigger e para o 

NDAQ. No estágio de trigger, o sinal que chega é comparado com as predefinições 

dos sinais do Target e dos vetos, com o objetivo de determinar se um dado sinal é 

válido para registro, e posterior análise, ou se deve ser descartado. A saída do trigger 

avisa ao NDAQ, que digitalizou os sinais vindos do Front-End, se deve encaminhá-los 

aos servidores de armazenamento, ou se deve descartá-los. 

 

Figura 74. Diagrama do sistema de aquisição de dados do Projeto Neutrinos Angra. As linhas 
azuis representam sinais do Target que são registrados; as linhas vermelhas são os dados do 
sistema de veto que são descartados. 

 

FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2019). 

 

Em outubro de 2017 foi realizado um teste preliminar das fotomultiplicadoras 

no detector. A curva de tensão contra o tempo foi adquirida para uma PMT escolhida 

ao acaso – a SD2850, representando uma amostra do conjunto de sensores, e 

repetida sistematicamente, de forma a testar a estabilidade da resposta das PMTs 

instaladas. Essa representação amostral é válida, uma vez que os sensores já haviam 

sido testados em laboratório, quando do recebimento destes – tornando este um teste 

de segurança e validação da instalação – os outros sensores operam seguindo o 

mesmo protocolo.  

As primeiras medidas de física do detector foram feitas com múons, medidas 

usadas para atestar a eficiência e a confiabilidade da eletrônica. Nestas primeiras 
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aquisições, o sistema de trigger, e por consequência o sistema de veto, apresentou 

instabilidade, registrando eventos com frequência acima do esperado. Após uma 

atualização do firmware, o sistema de veto recobrou estabilidade e eficiência. 

Os artigos elencados no Apêndice A foram publicados durante a montagem do 

detector e apresentaram à comunidade científica os desenvolvimentos que estavam 

em curso. Dentre esses trabalhos, destaca-se o artigo Neutrinos Angra experiment: 

commissioning and first operational measurements, que detalha o status do projeto, 

incluindo a montagem em Angra dos Reis, além do sistema de aquisição instalado e 

os testes de comissionamento realizados. 
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4. RESULTADOS 

Nesta seção são apresentados os resultados dos ensaios realizados no CBPF, 

além da montagem do detector na usina nuclear em Angra dos Reis. De maneira 

sucinta, é possível apresentar como resultado mais importante deste trabalho o fato de 

o detector de neutrinos estar completamente instalado e apto a funcionar adjacente ao 

edifício do reator de 3,764 GWth da usina Angra II. 

Apesar de todo o trabalho no detector — desde a sua concepção, até as 

interpretações dos dados adquiridos — foco maior do trabalho da colaboração, alguns 

resultados apresentados aqui foram obtidos pela equipe de montagem, assim como 

pela equipe de comissionamento; uma segmentação comum em projetos de pesquisa 

de maior porte. De qualquer forma, neste trabalho, o foco foi às atividades realizadas 

na montagem e os primeiros testes de comissionamento do detector. 

O fundo do Target, em 2014, foi instrumentado parcialmente com 4 

fotomultiplicadoras e testada à coincidência dos sinais de saída desses sensores em 

função da tensão de limiar de detecção (threshold). A Figura 75 apresenta o resultado 

dessas medidas, no eixo x são representados os valores de threshold, positivos por 

comodidade, no eixo y são apresentados o número de eventos de coincidência entre os 

4 sensores. O erro de cada medida é dado pela raiz quadrada do número de eventos 

contados. 

 

Figura 75. Número de eventos de coincidência em função do threshold de uma PMT em um 
arranjo com 4 PMTs. 

 

FONTE: (AUTOR). 
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O resultado do teste de coincidência das PMTs, quando iluminadas pelos LEDs 

de calibração, pode ser visto na Figura 76. Naturalmente, com uma fonte de luz 

abundante próxima aos sensores, as taxas de detecção são elevadas. A linha 

vermelha representa o melhor ajuste encontrado, à exceção do trecho à esquerda de 

0 Hz, que é um erro do software utilizado na análise. A equação que permite prever o 

número de eventos em função da frequência do LED é:  

 𝑁𝐿𝐸𝐷 = −4,87 ∙ 10−15𝑓7 + 1,89 ∙ 10−11𝑓6 − 2,91 ∙ 10−8𝑓5 + 2,25 ∙

10−5𝑓4 − 0,01𝑓3 + 1,66𝑓2 − 73,45𝑓 + 431,72. 
(64) 

 

Figura 76. Número de eventos detectados em coincidência pelas PMTs usando um pulsador de 
LEDs. 

 

FONTE: (AUTOR). 

 

Esse resultado mostrou ser possível o uso de LEDs de calibração dentro do 

Target. 

O detector terminado e entregue na usina teve características substancialmente 

diferentes do detector projetado no início do projeto. A versão final do detector contou 

com: (i) um novo Target, idealizado novamente e construído; (ii) tampas do detector 

que foram severamente modificadas; (iii) posições das PMTs do Shielding que 

sofreram alterações não planejadas na modelagem inicial.  
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Assim sendo, foi necessário documentar o detector que de fato foi montado em 

Angra II. O registro do detector como construído e montado é apresentado no 

Apêndice B. Este registro contempla inclusive um detalhamento das medidas internas 

e externas dos tanques, que diferem do projeto original apresentado no Anexo A. 

O mapeamento das posições das fotomultiplicadoras instaladas também foi 

realizado. A Figura 77 apresenta este mapeamento — usando para tanto o número 

final dos códigos de identificação desses detectores — mantido desde a primeira 

montagem até a instalação em Angra dos Reis. Os elementos L1-6 designam os 

suportes dos iluminadores a LEDs instalados no Target. 

Esta documentação é fundamental para o desenvolvimento de simulações 

fidedignas e para o comissionamento do detector, pois, por exemplo, a cada 

fotomultiplicadora é aplicada uma tensão de alimentação própria e única, que 

determina o ganho de cada sensor. 

 

Figura 77. Mapeamento das PMTs do detector como está instalado em Angra II. 

 

FONTE: (AUTOR). 
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Assumindo a potência do reator de Angra II e as dimensões do detector 

instalado, utilizando as equações 39 e 40, o número de antineutrinos produzidos por 

segundo é dado pela igualdade (65). Já o número de prótons no detector para cada 

antineutrino vale a igualdade (66). A taxa de interação com o detector por unidade de 

tempo é dada pela igualdade (67): 

 𝑁𝑓 = 1,15 ∙ 1020 𝑠−1, (65) 

 𝑁𝑇 = 9,15 ∙ 1028 e (66) 

 𝑅𝐷 = 0,078 𝑠−1. (67) 

Esses resultados equivalem a 6739 eventos de captura de neutrinos por dia. 

Ou seja, com o detector funcionando bem, a expectativa é de uma excelente 

estatística de neutrinos detectados. 

As curvas de tensão no tempo medidas para a fotomultiplicadora SD2850, 

como parte do teste de estabilidade, são apresentadas na Figura 78. Apesar de ser 

perceptível uma flutuação entre as curvas, esta é pequena e o padrão de resposta de 

uma PMT típica, operando com ganho da ordem de 107, é mantido. As tensões 

aplicadas para tal ganho estão no documento das fotomultiplicadoras, fornecido pela 

Hamamatsu, no Anexo E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 121 

Figura 78. Curvas de tensão de resposta da fotomultiplicadora SD2850, operando com ganho 
da ordem de 107. 

 

FONTE: (AUTOR). 

O sistema de aquisição foi testado quanto à saturação dos canais de aquisição 

das PMTs, em relação à carga depositada pelas partículas incidentes. A Figura 79 

apresenta a curva de saturação desses sensores em relação à unidade de carga 

digital (DUQ, digital unity of charge, em inglês), calculada como a soma das contagens 

de ADC de cada PMT para um dado evento. A função de saturação das PMTs é suave 

e os eventos de neutrinos são esperados entre 2 e 4 x 104 DUQs, na região de baixa 

saturação do sistema. 

 

Figura 79. Curva de saturação da eletrônica de aquisição de sinal. 

 

FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2019). 
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FONTE: (Alfonzo, 2019). 

Os resultados das medidas com múons no Target, que atestaram a 

instabilidade do sistema de trigger e seu retorno à normalidade, podem ser resumidas 

na Figura 80. Há um pico de eventos de múons entre 75000 — 100000 DUQ que 

desapareceu uma vez o firmware atualizado, pois estes sinais passaram a ser 

corretamente descartados. A amplitude média do sinal dessas partículas, nessa faixa 

de carga, antes elevado e oscilante, se torna estável e constante. 

 

Figura 80. Esquerda: espectro de carga obtido no Target. Direita: Amplitude relativa do pico de 
múons – entre 75 mil e 100 mil DUQs no gráfico da esquerda. 

 

 

 

O espectro de eventos no Target em função do tempo é mostrado na Figura 

81. Na faixa de 0 a 105 ns ocorrem três eventos principais: a captura de nêutrons pelo 

Gd, com tempo médio de 12700 ns; o decaimento de múons que atravessam o 

detector, com média de 2015 ns; e as coincidências aleatórias de background, com 

espectro de tempo fora do intervalo compreendido no gráfico, em tempos maiores que 

106 ns. 
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Figura 81. Tempo entre eventos no Target. 

 

FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2018). 

Apesar dessa medida ser parte da etapa de comissionamento do detector é 

possível realizar um comparativo qualitativo em relação ao gráfico da Figura 33 (ver 

Cap. 2), de um dos resultados apresentados no experimento MiniCHANDLER. Ambas 

as curvas são exponenciais, com a maioria das medidas associadas a eventos de 

neutrino, localizadas no início da curva. Esse resultado aponta para a confiabilidade e 

estabilidade do detector do Projeto Neutrinos Angra, uma vez que apresenta um 

comportamento similar referente a um detector cuja equipe já publicou resultados de 

física. Também é notável esse resultado, uma vez que os detectores citados utilizam 

tecnologias diferentes, sendo Angra um detector do tipo Cherenkov e MiniCHANDLER 

um detector de cintilador sólido. 

Enquanto é feita a elaboração do texto desta tese, o detector se encontra 

realizando a aquisição de dados de física, com sua estrutura mecânica estanque e 

eletrônica em fase final de calibração. Os dados que estão sendo adquiridos serão, 

em seguida, analisados em detalhe para identificar os neutrinos do reator de Angra II. 

O que permite monitorar sua operação e desenvolver as devidas salvaguardas 

nucleares. 
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5. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS 

O detector de neutrinos do projeto Neutrinos Angra foi finalmente instalado e 

posto em operação em um laboratório remoto, montado em um contêiner de 42 pés, 

instalado adjacente ao edifício do reator da usina nuclear de Angra II, na Central 

Nuclear Almirante Álvaro Alberto — CNAAA — em Angra dos Reis, Rio de Janeiro, 

Brasil. 

Esse detector é único de seu tipo, em função das customizações 

implementadas pela equipe de montagem; este sistema sensor pode ser desmontado 

e remontado quantas vezes sejam necessárias, sem perder suas características ou 

performance. Neste documento está descrito o processo de montagem realizado, 

sendo que uma eventual desmontagem deve seguir, rigorosamente, a ordem inversa 

do aqui registrado. 

O detector se encontra em superfície, sendo necessário contabilizar e tratar os 

efeitos das interações e da radiação de background inerentes a esta condição. Os 

testes e avaliações durante o comissionamento do detector demonstraram sua 

capacidade de detectar e descartar sinais indesejados, através da eletrônica de 

aquisição de dados. 

Para os detectores desse porte, usualmente é usado cintilador líquido como 

meio de detecção, o que foi vetado pela Eletronuclear. Face às exigências da gestora 

da CNAAA, o detector instalado utiliza a radiação Cherenkov em água dopada com 

gadolínio, como técnica de detecção de neutrinos. A colaboração se beneficiará da 

expertise adquirida com um detector de superfície, baseado em Cherenkov em água 

em futuros trabalhos.  

O projeto Neutrinos Angra entrou em fase de coleta e análise de dados. Sendo 

o único experimento do tipo na América Latina, é esperado que pesquisadores, 

brasileiros ou não, se associem a esta colaboração científica no intuito de realizar 

medidas, ou participar de futuros desenvolvimentos de detecção de neutrinos em 

superfície ou salvaguardas nucleares. 

O monitoramento do reator de Angra II, em tempo quasi-real, é uma 

contribuição no campo das salvaguardas nucleares sem precedentes no Brasil e com 
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potencial de atestar sobre a idoneidade brasileira no uso pacífico da tecnologia 

atômica. Ademais, este detector tem a capacidade de fornecer, para a Agência 

Internacional de Energia Atômica, dados e experiências valiosas como subsídio para 

o desenvolvimento de salvaguardas nucleares internacionais. 

O sucesso do projeto Neutrinos Angra aponta para o fomento do 

desenvolvimento de mais projetos em física de partículas no Brasil e coloca a nação 

no panteão dos países que desenvolveram projetos 100% nacionais em ciência de 

fronteira. 

O prospecto de um novo detector de antineutrinos de reator para 

monitoramento de reatores e produção de salvaguardas nucleares aponta para a 

compactação dos protótipos e aumento de suas relações sinal-ruído. Neste sentido, é 

preciso avaliar a experiência do experimento MiniCHANDLER, que utiliza cintilador 

plástico sólido, como solução para um detector de superfície compacto e com baixo 

risco de impacto ambiental, ou mesmo, como fonte de risco carcinogênico. Este 

material pode vir a ser uma realidade num futuro detector em Angra dos Reis. 

O projeto Neutrinos Angra formou uma colaboração ativa, que publicou até a 

presente data um número considerável de trabalhos em diversos meios científicos, 

formou pesquisadores — de graduados a doutores — e divulgou a física de partículas 

e de detectores brasileira, em meios jornalísticos e de divulgação científica. 
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8. APÊNDICE B – Modelo e desenho do detector construído 
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9. ANEXO A – Desenho original do detector de neutrinos. Autor: Guilherme 

P. A. Magalhães (Apresentação realizada em 25 de agosto de 2011).  
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10. ANEXO B – Desenho do engradado para o veto inferior. Autor: Iuri M. 

Pepe. 
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11. ANEXO C – Desenho da tampa nova. Autor: Iuri M. Pepe. 
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12. ANEXO D – Desenho do novo suporte de PMT do veto lateral. Autor: Iuri 

M. Pepe. 



 

 

 

 

13. ANEXO E – Final Test Sheet das Fotomultiplicadoras R5912. Autor: 

Hamamatsu Photonics. 
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