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RESUMO
O projeto Neutrinos Angra visa monitorar a poténcia térmica e a evolucdo do

combustivel fissil da usina nuclear de Angra Il, localizada na Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, em Angra dos Reis, para corroborar com o desenvolvimento de
salvaguardas nucleares e com a fisica de detec¢éo de neutrinos a nivel de superficie.
Para tanto, um detector de neutrinos baseado na deteccéo de radiacdo Cherenkov em
agua ultrapura dopada com gadolinio a 0,2% em massa foi instalado adjacente ao
edificio do reator desta usina. O projeto € uma colaborac¢éo iniciada em 2006 que logo
se tornou um projeto 100% brasileiro. Essa condigdo promoveu um desenvolvimento
impar de conteudo e pessoal local, mas também impds sérias restricdes e atrasos a
execucao do projeto. O detector desenvolvido € um mondlito de tanques concéntricos,
com um tanque alvo de polipropileno com 32 fotomultiplicadoras e 1,3 metro cubico
de 4gua dopada com gadolinio. Cercando-o, estad uma blindagem de polipropileno
com dois volumes de éagua com 1,65 m3 e 3 m3 respectivamente, e 4
fotomultiplicadoras para barrar muons e néutrons. Acima desse conjunto esta um
tanque de veto adicional com 1,45 m3 de 4gua e mais 4 sensores. Esse detector esta
conectado a um sistema de aquisicdo de dados composto de modulos de
condicionamento, discriminacéo, discretizacdo, selecdo e armazenamento de sinal.
Este trabalho descreve a montagem do detector de neutrinos no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, onde foi testado; a posterior desmontagem do mesmo, seu
transporte e montagem final no contéiner-laboratério 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 Il nuclear power plant, located at the Almirante Alvaro 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 m® and 3 m? 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 Fisicas, 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.
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1. INTRODUCAO

O Prémio Nobel de 2015, concedido aos pesquisadores Takaaji Kajita e Arthur
B. McDonald pelas suas pesquisas com neutrinos, chamou mais uma vez a atengao
do mundo para essas particulas téo elusivas. Todavia, para a comunidade cientifica,
neutrinos ja eram um dos temas mais fervilhantes em pesquisas, resultados e
perspectivas. Ha diversos experimentos em execucéo ao redor do mundo dedicados
a deteccdo e medida das propriedades dos neutrinos, o conhecimento atual sobre

essa particula é fruto de varias pesquisas de sucesso que langcaram luz a ela.

O neutrino € uma particula subatdmica associada a reacdo de decaimento beta
e ao lépton — elétron, mldon ou tau — resultante desta. Inicialmente considerada como
de massa nula, hoje sabe-se que possui massa real, ndo nula e que seu sabor pode
oscilar entre os trés léptons, determinando a mudanca da sua massa, sua
caracteristica principal. Como néo interage eletromagneticamente nem através da
forca forte, sua capacidade de atravessar sem interagir com meios materiais é

virtualmente absoluta, tornando a observagao dessa particula muito dificil.

Os experimentos com neutrinos em execucao atualmente tém como objetivo
conhecer os detalhes das oscilacbes de sabor dos neutrinos, ou utiliza-los como
mediadores portadores de informacBes acerca dos materiais que 0s emitiram, como
0s combustiveis nucleares. O decaimento beta € uma das reacdes que ocorrem nas
estrelas e em reatores nucleares e, portanto, neutrinos sdo emitidos em ambos

processos, em grande quantidade.

A taxa de emissdo de neutrinos advindos de reatores nucleares depende do
combustivel fissil empregado e da poténcia térmica do reator. Assim, o0 monitoramento
do fluxo de neutrinos é também um monitoramento indireto e ndo invasivo da propria

usina nuclear.

O unico complexo de geracdo de energia elétrica, a partir de energia nuclear,
do Brasil é a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) — que compreende
as usinas nucleares de Angra 1, Angra 2 e o sitio de construcao da futura usina Angra

3; administrada pela Eletronuclear, empresa subsidiaria da Eletrobras.

O Brasil é signatario do Tratado de N&o Proliferacdo de Armas Nucleares e a

7

Comissdo Nacional de Energia Nuclear é responsavel por realizar pesquisas,
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coordenar e fiscalizar o emprego de tecnologia nuclear em solo brasileiro. A Agéncia
Internacional de Energia Atdémica (AIEA) é o 6rgdo supranacional que fiscaliza os
programas nucleares das nacdes, para garantir que em determinado pais nédo esti
acontecendo o desenvolvimento de armas atdmicas. Além disso, esta agéncia

estabelece as salvaguardas nucleares.

As salvaguardas nucleares sédo procedimentos e condutas adotadas pelas
nacdes para atestar a comunidade internacional, ou cobrar desta idoneidade no
manejo de tecnologias nucleares, visto que o descaminho de materiais, divergéncia
na metodologia de armazenamento e o controle da fabricacdo de radioisotopos,
podem ter consequéncias catastréficas. A visita a usina nuclear por parte das
comissOes internacionais da AEIA é o exemplo mais conhecido de producdo de
salvaguardas nucleares; entretanto, esta exige a parada da produgcdo energética e

muitas vezes a exposicdo de segredos tecnoldgicos estratégicos.

Os paises detentores de tecnologia nuclear tém especial interesse no
desenvolvimento de salvaguardas nucleares que ndo imponham o desligamento dos
reatores, nem exponham a tecnologia empregada. Nesse contexto, este trabalho tem
especial importancia ao propor um detector de neutrinos de reator nuclear, para ser
disposto ao lado do edificio do reator da usina — pequeno e de design Unico, que
pode ser reposicionado a conveniéncia. Ao realizar a deteccédo dessas particulas, o
detector fornece informacfes sobre o combustivel que estd sendo empregado e a
poténcia térmica do reator, ou seja, € uma inspecao indireta e ndo invasiva da usina,
produzindo as salvaguardas nucleares almejadas sem o0s inconvenientes dos métodos

tradicionais.
1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

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

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

¢ Documentar o detector construido.
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e« Montar o detector em ambiente de testes, no Centro Brasileiro de Pesquisas

Fisicas, detalhando as etapas envolvidas nesse processo.
e Desmontar o detector e prepara-lo para transporte a usina de Angra dos Reis.

e Sistematizar os processos de montagem e desmontagem do detector.

Descrever a instrumentacao de aquisicdo de dados instalada.
1.1.3 Justificativa

O projeto Neutrinos Angra € uma colaboracéo entre 9 instituicdes de ensino e
pesquisa, capitaneadas pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), que visa
estudar o fluxo de neutrinos gerados no reator nuclear da usina de Angra 2, para
determinar de forma indireta e ndo invasiva a poténcia térmica do reator e realizar a

caracterizacdo do combustivel fissil empregado.

As salvaguardas nucleares produzidas pelos dados fornecidos pelo detector
contribuirdo para atestar a posicdo brasileira de uso pacifico da energia nuclear, sem

expor sigilos tecnoldgicos estratégicos.

A instalacdo de um detector de neutrinos de alta sensibilidade e de tamanho
reduzido, o suficiente para ser colocado dentro de um contéiner naval, disposto ao
lado do edificio do reator de uma usina nuclear, € uma oportunidade sem precedentes

no mundo.

O sucesso desse projeto ndo apenas abre perspectivas para a continuidade
das pesquisas em neutrinos de reatores nucleares, como permitird o desenvolvimento
de detectores cada vez menores e mais compactos que poderdo auxiliar a producao

de salvaguardas nucleares em outros paises.

Este trabalho contempla o processo de montagem, instrumentacdo e
comissionamento do detector de neutrinos do projeto Neutrinos Angra, desde sua

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

O trabalho de pesquisa reportado nesta tese de doutoramento teve como
principal contribuicdo o desenvolvimento do design, do projeto mecanico e de
instrumentacdo, o transporte, a montagem e a instalacdo, nas dependéncias 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 € um trabalho
de cunho experimental, em engenharia, cuja entrega maior € o detector em si, alocado
a 30 m do nucleo 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 protétipo final, cada um dos 3
volumes do detector recebeu contribuicdes de geometria, da preparagéao das paredes
para otimizacdo da refletancia interna, além de profundas modificacdes estruturais,
permitido que o detector suportasse 0 seu proprio peso, assim como o peso da agua

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

No que diz respeito a instrumentacédo foram dadas contribuices importantes
no sistema de deteccdo dos detectores de veto superior e inferior, inclusive uma
adaptacdo mecanica 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 tenséao das 32 fotomultiplicadoras que equipam o detector central ou Target,
além da melhor forma de ter acesso com os cabos e conexdes de agua para cada um

dos 3 volumes do detector.

E importante ressaltar que o Projeto Neutrinos Angra é uma colabora¢io com
19 membros, cuja dinamica de trabalho precisa ser, por definicdo e na pratica,
cooperativa. Esta estrutura cooperativa de trabalho em rede de pessoas e instituicbes
levou a contribuicBes para a literatura, ja com a participacdo do autor dessa tese, como

listado a seguir:
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5)

6)
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Using neutrinos to monitor nuclear reactors: the Angra Neutrino
Experiment, simulation and detection status. Publicado na Nuclear and
Particle Physics Proceedings, 2015.

Readout electronics validation and target detector assessment for the
Neutrinos Angra experiment. Publicado na Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A, 2016.

Neutrinos Angra experiment: commissioning and first operational
measurements. Publicado no Jornal of Instrumentation, 2019.

Sistema online de selecdo de eventos no detector Neutrinos Angra.
Publicado no Congresso Brasileiro de Automética, 2016.

Avaliagdo do sistema de veto do Experimento Neutrinos Angra.
Publicado no Congresso Brasileiro de Automética, 2016.

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.

Signal simulation based on characteristics of the v-Angra Experiment’s
readout electronics. Publicado no International Symposium on
Instrumentation Systems, Circuits and Transducers, 2018.

Neutrinos Angra Experiment: Assembly of the antineutrino detector at
Angra 2 nuclear power plant. Publicado no XXXIX Encontro Nacional de
Particulas e Campos, 2018.

1.3 MAPA DOS CAPITULOS

ApoOs a apresentacdo do tema neste capitulo, o segundo capitulo desta tese

apresenta uma breve contextualizacao da fisica do problema, a revisdo da literatura.

O terceiro capitulo se refere aos materiais e métodos utilizados para a
montagem e comissionamento do detector. Neste capitulo serdo abordados: (i) as
etapas da montagem no CBPF, (ii) o preparo para o transporte a usina nuclear de
Angra dos Reis, (iii) a montagem do detector na usina, (iv) e a descricdo dos

equipamentos de aquisicdo de dados instalados e seu funcionamento.

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

realizados no CBPF e em Angra dos Reis e realiza algumas discussdes pertinentes.
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O quinto capitulo apresenta as conclusbes, bem como, as sugestdes de
desenvolvimentos futuros e perspectivas na area, baseados nos resultados e

prognosticos do detector uma vez montado.
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2. REVISAO 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 trés reagdes de
decaimento nuclear principais — alfa, beta e gama, em ordem crescente de energia

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

A reacao alfa é a emissdo de uma particula alfa — hoje conhecida por
ser equivalente a um nudcleo de hélio, com dois prétons e dois néutrons — de um
nacleo instavel, resultando em um ndcleo filho, dois nidmeros atémicos e quatro

nameros de massa menor, como no exemplo,

211Po — 207Pb + a = 237Pb + 3He. (1)

A reacdo beta, de maior interesse, explorada neste trabalho, €, resumidamente,
guando uma particula nuclear, préton ou néutron, se transforma na outra, liberando
ou capturando um elétron ou pdsitron e um neutrino ou antineutrino, este Ultimo
representado pela letra grega v. O ndcleo filho mantém o mesmo nimero de massa,
mas seu nimero atdmico varia em uma unidade. E a reacdo de decaimento
responsavel por muitas aplicacbes do cotidiano como, por exemplo, a datacdo por
Carbono-14, em que se mede a quantidade de Carbono-14 presente no organismo,
tendo em vista a meia-vida desse is6topo e a reacdo de decaimento,

Be->UN+ e+ . (2)

A reagcdo gama é a emissdo de um foton de energia, de comprimento de onda
dos raios gama, pelo niicleo excitado. E a emiss@o mais energética entre as citadas,
pois os niveis de energia dos nucleos sdo da ordem de mega-eletronvolts (MeV),
determinando a energia dos fotons emitidos. Neste caso, ndo ha transformacéao de
particulas nucleares. O césio 137, elemento responséavel pelo acidente radiolégico de
Goiania, em 1987, sofre um decaimento beta e em seguida um decaimento gama,

emitindo finalmente um féton de 0,6617 MeV:
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Bics > 3Ba+ e+v > 13/ Ba+y. (3)

A energia observada no decaimento beta parecia infringir a lei da conservacao
da energia, de acordo com o0s experimentos realizados em 1911 e 1927 (Bayer, Hahn
e Meitner, 1911) (Ellis e Wooster, 1927). Enquanto a comunidade de fisicos se dividia
sobre a universalidade da lei de conservacdo, Wolfgang Pauli, em 1930, propds a
existéncia de uma particula, emitida junto ao elétron no decaimento beta que carrearia
a energia necessaria a satisfazer a conservacdo da energia. Na carta enviada a Lisa
Meitner para ser lida na conferéncia de Tubingen, Alemanha, intitulada Liebe
Radioaktive Damen und Herrenl, Pauli propunha uma particula eletricamente neutra
e provavelmente sem massa, que recebeu o nome temporario de particula X (Caicedo,
2010).

Dois anos depois, em 1932, James Chadwick descobriu uma particula sem
carga elétrica que poderia ser a particula X de Pauli, porém, logo foi descartada como
tal devido a massa muito maior que a do elétron. Esta particula foi denominada

néutron.

Enrico Fermi, em 1934, desenvolveu uma teoria para explicar o decaimento
beta, incorporando a particula X sob o nome de neutrino para diferencia-la do néutron
de Chadwick. A teoria de Fermi previu também a reacao beta inversa — quando um

neutrino ou antineutrino é capturado por um nucleon,

p+tv-on+er. (4)

A observacdo de neutrinos foi realizada pela primeira vez em 1956, por
Frederick Reines e Clyde Cowan, que observaram a reacao beta inversa utilizando
um reator nuclear como fonte de antineutrinos de 1 MeV e um detector de 200 litros
de agua com cloreto de cadmio, observando o pésitron e o néutron produzidos na

reacao, 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 levégira dos neutrinos e a deteccdo de antineutrinos. Em
1960 foi observado o neutrino do muon e em 1975 foi descoberto o neutrino do tau,
sendo este observado diretamente em 2000 no Fermilab. Muon e tau séo léptons
instaveis e mais pesados que o elétron, produzidos nas interacfes entre raios
coésmicos com atomos da atmosfera da Terra ou em aceleradores de particulas
(Caicedo, 2010).

Em 1968 iniciaram-se 0s experimentos com neutrinos solares, entretanto, o
namero de neutrinos detectados foi, repetidamente, muito inferior ao previsto. Esta
diferenca ficou conhecida como o problema do neutrino solar. O mesmo problema
também foi observado em experimentos com neutrinos atmosféricos. Enquanto que
estes neutrinos sdo mudnicos e aqueles, eletrbnicos, o comportamento discrepante

em relacdo a teoria era 0 mesmo.

Para propor uma solucao, Gribov e Pontecorvo, também em 1968, previram a
oscilagdo dos neutrinos. Segundo essa hipétese, um neutrino de determinado sabor
poderia se transformar em neutrino de outro sabor conforme se propaga no espago.
Isso explicaria a baixa contagem de neutrinos nos experimentos em relacdo ao
esperado, pois 0s aparatos montados apenas mediram um determinado sabor de

neutrino, deixando de detectar os demais.
2.1.1 O Modelo Padrao

O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas € a teoria mais aceita que
compreende 0s constituintes elementares da matéria e as interacfes fundamentais
presentes no universo. Nesta formulacdo os elementos séo classificados em férmions
e bésons, sendo que estes seguem a estatistica de Bose-Einstein e aqueles a de
Fermi-Dirac e ao Principio de Exclusdo de Pauli. A Figura 1 mostra as particulas

descritas no Modelo Padrao.
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Figura 1. O Modelo Padrao das particulas elementares.
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Sado os férmions as particulas correspondentes a matéria, com spin semi-

inteiro, descritas pelo sabor:

e 6 quarks — up, down, charm, strange, top e bottom; sdo os componentes

das particulas nucleares.

e 6 léptons — elétron, muon 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 bésons sdo as particulas que intermediam interacfes e possuem spin

inteiro:

glions — interacéo forte.

W+ e Z° — interacéo fraca.

fétons — interacéo eletromagnética

Higgs — responsavel pela massa dos outros bdsons.

Enguanto que os gluons e os fétons sdo bdésons sem massa, W* e Z° sdo

massivos — mw ~ 80,4 GeV/c? e m;~ 91,2 GeV/c?— e o boson de Higgs — mu ~125
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GeV/ ¢? e spin 0 — é o responsavel pela quebra de simetria que confere massa nao

somente aos outros bésons como também aos férmions.

Cada particula no Modelo Padrdo possui sua antiparticula, igual em massa,
mas oposta em seus numeros quanticos, como carga elétrica, spin, helicidade, etc.
Entretanto, algumas particulas sdo suas proprias antiparticulas, a exemplo do féton;
supostamente 0s neutrinos também seriam. Sao essas as particulas ditas de

Majorana.

As particulas formadas por quarks, os hadrons, séo divididas em barions — com
3 quarks, como o proton e 0 néutron, por exemplo — ou em muaons, com um quark e um

anti-quark, a exemplo do pion.

O sabor dos férmions pode ser alterado a partir da interacdo com um béson W= e
a cor dos quarks através da interacdo mediada por glions. Os elétrons, muons e taus
podem interagir eletromagneticamente mediados por fétons, ou interagem fracamente
mediados pelos bésons W* e Z° enquanto que os neutrinos somente interagem por

intermédio da forca fraca, pois ndo possuem carga elétrica.

O bdéson que media uma interagdo também determina o alcance desta. Os glions
atuam em distancias da ordem de 10'°* m e os bésons W* e Z° na ordem de 10 m. Os
fétons tém alcance infinito de acordo com a teoria eletromagnética. Por esta razéo, a
forca forte somente é percebida no interior do nacleo atémico, a forca fraca apenas na

atuacao entre particulas e o eletromagnetismo tem alcance infinito.

Em virtude de as interacdes fraca e eletromagnética ocorrerem em léptons, e
ambas estarem contempladas no Modelo Padréo, foi possivel unifica-las na teoria
eletrofraca. Por outro lado, a interacdo gravitacional, descrita brilhantemente na Teoria
da Relatividade Geral, ainda ndo pdde ser descrita satisfatoriamente em termos do
Modelo Padrdo e seu bdson previsto, o graviton, nunca foi evidenciado

experimentalmente.

O Quadro 1 mostra algumas propriedades das particulas do Modelo Padréo:

Quadro 1. Particulas do Modelo Padréao.
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QUARKS
Quarks Massa Carga elétrica
up () 2,35 Mev/c? +2/5
down (d) 4,8%07 MeV /c? - 1/3
strange (s) 954 5 MeV /c? - 1/3
charm (c) 1,275 4 0,025 GeV /c? +2 /3
bottom (b) 4,65+ 0,03 GeV /c? - 1/3
top (t) 173,54 0,6 + 0,8 GeV /c? + 2/3
LEPTONS
Léptons Massa Carga elétrica
elétron (e) 0,510998928 4+ 111072 MeV /c? -1
neutrino eletrénico (v,) <2eV/c? 0
muon (W) 105,6583715 + 351077 MeV /c? -1
neutrino muoénico (v,) < 0,19 MeV /c? 0
tau (1) 1776,82 + 0,16 MeV /c? -1
neutrino taudnico (v;) < 18,2 MeV /c? 0
BOSONS
Bosons Massa Carga elétrica
photon (y) <1-10718¢eV/c? 0
we 80,385 + 0,015 GeV/c? +1
VA 91,1876 + 0,0021 GeV /c? 0
gluon (g) 0 0
Higgs 125 GeV/c? 0

FONTE: Adaptado de (Caicedo, 2014)
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2.1.2 Ainteracéo fraca

Os bdsons do Modelo Padréo séo criados a partir de uma quebra de simetria
espontanea conhecida como Mecanismo de Higgs, dando origem as interacdes forte,
fraca e eletromagnética, bem como aos férmions. A interacdo fraca é mediada pelos
bésons carregados W* e W-, e pelo béson neutro Z° determinando, respectivamente,
a interacdo de corrente carregada e de corrente neutra. Os diagramas de Feynman a

seguir, na Figura 2, mostram essas interacoes.

Figura 2. Diagramas de Feynman de interacBes de neutrinos para interac6es de corrente
carregada e corrente neutra.

v - v 1
w W
€ ve " p+nrtl 4+ X
14 Vi v v
VA VA
e e N N4nrf0+ X

FONTE: (Caicedo, 2014).

Na interacdo de corrente carregada, um Iépton absorve ou emite um bdson W=
e este decai em par elétron-antineutrino ou positron-neutrino. Na interacdo de corrente
neutra, o lépton absorve ou emite um béson Z° e permanece inalterado, enquanto que

0 béson decai em um par de neutrinos.

Os bdsons W* possuem massa de 80.385 + 0.015 GeV, carga de £1, spin 1 e
isospin fraco de +1. O bdson Z° tem massa de 91.1876 + 0.0021 GeV, carga 0, spin 1
e isospin fraco de 0. Dessa forma, na interacdo de corrente neutra, ndo ha
transmutacéo de particula, pois o béson Z° pode alterar spin, momento e energia, mas

nao os demais nameros quanticos das particulas.
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A interacao fraca é a Unica das interacdes fundamentais que viola a simetria de
Carga-Paridade, uma vez que apenas neutrinos levogiros e antineutrinos dextrogiros

participam da interacao fraca.
2.1.3 Fontes de neutrinos

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

pelo homem. As fontes naturais séo:

e Neutrinos cosmoldgicos ou primordiais: produzidos nos primeiros instantes
apos o Big Bang, estes neutrinos permeiam a radiacdo cosmica de fundo,
similar a radiacdo cosmica de fundo de fotons.

e Neutrinos estelares: produzidos pelas reacdes nucleares nas estrelas. O
caso mais estudado é, obviamente, o Sol, onde neutrinos podem ser
produzidos por vérias reacdes. O Modelo Solar Padrdo descreve as
reagbes que produzem neutrinos, classificando-as em duas cadeias - 0
ciclo CNO (carbono - nitrogénio - oxigénio), responsavel por menos de
1,5% do total de neutrinos; e a cadeia pp (préton - préton), que produz o
restante nas reacdes pp, pep (proéton - elétron - proéton), Hep (Hélio -
préton), 7Be - Berilio e 8B - Boro (Valdiviesso e Guzzo, 2005).

e Neutrinos de supernovas: produzidos em supernovas e em estrelas de
néutrons subsequentes, todos os sabores de neutrinos e antineutrinos séo
emitidos e podem ser detectados na Terra, como foi, pela primeira vez em
1987, pelo detector Super-Kamiokande (Abrahéo, 2012).

e Neutrinos atmosféricos: produzidos pela intera¢éo de raios césmicos com
elementos da atmosfera terrestre. As particulas resultantes dessas
interacGes sdo principalmente kaons e pions, instaveis e que decaem em

muons e neutrinos mudnicos:

K,m—-pu+v, (5)

LoV, +e+ v, (6)
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e Geoneutrinos: produzidos pelo decaimento beta dos elementos presentes
na Terra e em varias reagdes 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 advém de:

e Aceleradores de particulas: neutrinos produzidos a partir do decaimento de
particulas produzidas nas colis6es dos feixes com o alvo em aceleradores de
particulas, a exemplo do Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) ou
do J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex), responsaveis por

varios experimentos na area.

e Reatores nucleares: a reacdo de fissdo produz uma cascata de
decaimentos beta e um fluxo consideravel de antineutrinos eletrénicos,
proporcional ao combustivel nuclear empregado e a poténcia do reator, em
torno de 10%° antineutrinos por GW de poténcia térmica do reator. Esta € a
fonte de neutrinos de maior interesse neste trabalho e sera discutida em
maior detalhe (Soo-Bong Kim, 2016).

2.1.4 Oscilacdo de neutrinos

No Modelo Padréo da Fisica de Particulas, o neutrino foi concebido como uma
particula sem massa e sendo sua propria antiparticula — particula de Majorana. No
entanto, o problema do neutrino solar levou a concepcéao e posterior confirmacao das
oscilacbes de neutrinos e estas requerem que as particulas possuam massas nao
nulas, indo de encontro a sua predicao no Modelo Padrao. H& algumas observacdes
na Fisica, incluindo a massa dos neutrinos, que apontam para a necessidade de se
estabelecer um modelo de particulas e interagbes maior que o Modelo Padréo, o que

é chamado de Fisica Além do Modelo Padrao.

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 discrepancia 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 oscilacbes de neutrinos se baseia no conceito de
superposicdo de estados quanticos para estruturar um neutrino como uma
superposicao dos 3 sabores possiveis, proporcionais aos coeficientes de mistura de

cada sabor. Matematicamente, esta mistura se traduz por

Ve U€1 Uez U€3 V1
<Vu> =| U Uu, Uy <V2> ()

v/ \Uy, U, U,)\Vs
Vi =Z]Ul]v] (8)

A matriz U é a matriz de mistura, contendo os coeficientes que determinam as
proporcdes de cada sabor. Para um modelo de oscilagbes de dois sabores, como
observado nos experimentos de neutrinos solares, entre neutrinos eletrénicos e

muobnicos:

|ve) = cos B|v;) + sin 8]v,) 9)
[v,) = —sin8]vy) + cos 6]v,) (10)
Ve [ cosf  sinb\ (V1
(Vu> - (—sinH 6059) <V2)' (11)

O angulo 6 é o angulo de mistura que determina a matriz de mistura e por
consequéncia a superposi¢ao de estados de sabor de neutrinos. A probabilidade de
observar uma oscilagcdo de neutrino neste modelo, pela conversdo de um neutrino

eletrbnico em mudnico, por exemplo, é
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(12)

Am?L
Py, = sin?(20)sin? < >

4F

em que: Am? é a diferenca dos quadrados das massas desses estados, E é a energia
relativistica e L a distancia percorrida pelos neutrinos, também chamada de baseline.
A probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos eletrénicos € dada pela diferenca entre

o total de eventos e a probabilidade da oscilacdo (Abrahéo, 2012),
Py, = 1 = sin®(26)sin? (%) : (13)

Para o caso de oscilacdes dos trés sabores de neutrinos, a matriz de mistura,

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

1 0 0 cos ;5 0 —e ¥sin@3\ / cosf, sinb;, O
U= (0 cosf,; sin 923> 0 1 0 (— sinf;, cos6;, 0) (14)
0 —sinB,; cosb,3/ \—e ¥sinh;; 0 cos B3 0 0 1

e 0S parametros necessarios para conhecer as oscilacbes de neutrinos sdo os trés

angulos 6 e a fase 6 de violagao de Carga-Paridade (CP).

A probabilidade de um neutrino eletrénico de energia E ser detectado a uma
distancia L de sua fonte, usando uma notagéo simples, é:

Pve_n/e = Sl + SZ + 53 (15)
. 2 ) Am%lL
S, =1 —sin*(26,3)sin (16)
4E
) . 2 Am%ll‘
S, = —cos*(0,3)sin?(26,,)sin e (17)
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I . 2 Am3 L Am3iL\ Am3,L
S3 = 3sin (26,3)sin*(61,) [cos (—25 —5 ) cos (—25 )] (18)

Cada termo Si é dado pelos &ngulos de mistura e por uma oscilagdo
dependente de Am2. Enquanto que Si1 é determinado por 613 € S2 por 612, Sz é
influenciado por ambos, sendo um termo de interferéncia, com efeito nos baselines
maiores que 5 km (Pfahler, 2012). A Figura 3 mostra a contribuicdo de cada termo na
probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos em funcao da distancia, para E = 3 MeV'.
Figura 3. Comparagcdo dos termos S; da equacdo 7 e suas influéncias individuais na

probabilidade de sobrevivéncia para neutrinos de 3 MeV. A linha azul representa o
comportamento de Si, a linha vermelha o comportamento de S; e a linha verde representa Ss.
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FONTE: (Pfahler, 2013).

As probabilidades de oscilagdo de sabor entre os neutrinos eletrénico, mudnico
e taudnico podem ser simplificadas, no caso de neutrinos de reatores, bem como a
probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino eletrbnico (Barbosa, 2008)
(Lachenmaier, 2015):

‘ ] . (Am2L

Py, = Sln2(2913)51n2(923)51n2< iE > (19)
) - (AmZL

Py, v, = 5in*(26,3)cos?(0,3)sin’ T (20)
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Am?L
P, .. = sin?(20,3)cos*(6,3)sin? (21)
wlT AE

) 2 .2 Am%lL . 2 .2 Am%zL

P, v, = 1 —5in*(20;3) [cos(813)sin AE + sin“(01;)sin iE + (22)
Am3, L
—c0s*(6,3)sin?(26;,)sin? 15

2 2

Py, v, = 1 = sin(26,3)sin? (%) — cos*(0,3)sin?(26,,)sin? (MZ%L). (23)
Os valores de Am? e 6 ja encontrados s&o:

|Am3,| = 7,94 0,28-107° eV?, (24)
|Am2,] =2,6+0,2-1073 eV?, (25)
0, =337t 13°e (26)
0,5 = 43,3 + 1,3°. (27)

O dltimo angulo de mistura 6,5 foi determinado por varios experimentos ao
redor do mundo a partir de antineutrinos de reatores, valendo em torno de 8,3°.
Similarmente, Am2, é estimado em torno de 2,62 milésimos de eV? (Soo-Bong Kim,

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

A Figura 4 mostra a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos em funcéo da
distancia levando em consideracgéo todos os angulos de mistura, e por consequéncia
todos os termos da equacéo geral, e com E = 3 MeV. A amplitude de oscilacéo de
baselines curtos é modulada por sin?(26,3) — com o primeiro maximo em L, =

1,23Am?; /E,. Para neutrinos de reatores, essa distancia esta entre 1 e 5 km. As
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oscilacGes definidas por sin?(26,,) sdo para longo baseline, com pico de oscilacéo
em distancias da ordem de 50 km (Pfahler, 2013).

Figura 4 — Probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino eletrénico de 3 MeV em fungéo
da distancia percorrida.
SurvivalProbability
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Fonte: (Pfahler, 2013).

Como observado anteriormente, para que os resultados experimentais possam
ser explicados utilizando o modelo de oscilagdes, é necessario que 0s neutrinos
tenham massa n&o nula, violando sua previsdo no Modelo Padrao. Assim, este modelo
de particulas precisa ser expandido para, no minimo, conter as massas dos neutrinos,
sendo denominado o Novo Minimo Modelo Padrdo (New Minimal Standard Model,
NMSM, em inglés) (Gonzalez-Garcia, 2016).

O termo Am? é definido por:

Amd = m? — m? (28)

e Am3, é cerca de 30 vezes menor que 0s outros, Am3, e Am3, — revelando que as
massas dos estados vi e v2 tém valores préximos e que ha grande contribuicdo do
neutrino eletrébnico neles, especialmente em vi. Por outro lado, vs tem maior
contribui¢cdo de neutrinos taudnicos e mudnicos e sua massa € bastante diferente dos
anteriores. A oscilag&o entre vi e v2 ocorre em longos baselines, sendo caracteristica

do fluxo de neutrinos solares. A oscilagdo entre vz e vz ou vs3 e vi1 ocorre em baselines
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curtos e médios, como no fluxo de neutrinos atmosféricos. Por isso, Am3, e Am3, séo

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

Contudo, como ainda ndo foram determinadas as massas dos sabores
isoladamente, ndo é possivel saber se vs € maior ou menor que vi e v2. Esse é 0

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

Se a massa do estado vz € a maior dos trés estados, a hierarquia é dita normal
(normal hierarchy, NH, em inglés); se esse valor € a menor das massas, a hierarquia
€ invertida (inverted hierarchy, IH, em inglés). A Figura 5 mostra uma representacao

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

Figura 5. Hierarquias normal e invertida de massa.
e 4 Normal 4 Inverted
LA B e Mok ————

Amiy ~7-107° MeV

——

AN ~ 2107 MeV

Fonte: (Sorgenfrei, 2017).

2.2 DETECCAO DE NEUTRINOS

2.2.1 Deteccéao dareacado de decaimento beta

A deteccdo de neutrinos se baseia ha determinacdo da energia liberada numa
reacdo de decaimento beta ou beta inversa. Apesar dos refinamentos tecnolégicos
atuais, a metodologia ndo mudou muito desde o experimento de Reines e Cowan, em
1956.

Os experimentos tém como objetivo colocar sensores de luz em um
reservatorio com liquido, muitas vezes cintilador, de forma a captar os fétons emitidos

pelas reagBes entre 0s neutrinos que atravessam o recipiente e a matéria nele contida.
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A maioria dos detectores é baseada na observagédo da radiacdo Cherenkov,
resultante da passagem de uma particula carregada por um meio com velocidade
superior a velocidade da luz naquele meio. Um cone de radiacdo eletromagnética
caracteristico na faixa do visivel ou ultravioleta é emitido e detectado pelos sensores,
por exemplo, fotomultiplicadoras. O cosseno do angulo de abertura do cone de luz é
dado pela divisdo entre a velocidade da luz no meio e a velocidade da particula no

meio:
cosf = C/T" (29)

Na reacao beta direta,
Vetn-op+te, (30)
0 neutrino interage fracamente com o néutron produzindo um préton e um elétron, que

emitem radiacdo Cherenkov, sensivel aos sensores.

Na reacéo beta inversa:
Ve+p-on+et, (31)

0 antineutrino interage fracamente com o préton, produzindo um pésitron, que se
aniquila com um elétron do meio emitindo dois gamas de energia — de 511 keV; além
disso, 0 néutron que sai da reacédo, excitado, é absorvido por um ndcleo proximo, a
energia excedente do néutron é emitida na forma de um gama, que acelera elétrons
— por efeito Compton — suficiente para emitir radiacdo Cherenkov, detectavel, com
um atraso tipico de até 180 us. Essa coincidéncia de sinais caracteriza a interacdo do

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

Ey, =Ee, + Ty + (mn - mp) = E,, +12Mev (32)
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onde E,+€ a energia do pdsitron, T,, € a energia cinética do néutron e m,, e m, S&o as

massas de néutron e proton, respectivamente (Soo-Bong Kim, 2016).

E possivel diminuir o tempo de coincidéncia entre o sinal dos gamas e do
néutron dopando o meio liquido onde ocorrem as interacdes com elementos como
cadmio (Cd) ou gadolinio (Gd), que aumentam a secao de captura de néutrons — 0
Gd, por exemplo, possui secdo cruzada de captura de cerca de 50 mil barn,
aproximadamente 50x102° m?, contra 0,3 barn do hidrogénio (An et. al., 2016)
(Pfahler, 2013). A energia de termalizacao destes néutrons € bastante superior em um
meio dopado, cerca de 8 MeV, tornando mais facil a detec¢do desses eventos, iSso
em relacao ao ruido de fundo (background). A maioria dos experimentos atuais utiliza
esse recurso, trabalhando com atrasos de cerca de 30 us entre os sinais do pdésitron

e do néutron.

Algumas interagbes podem mimetizar o evento que caracteriza a interagao do
neutrino, a exemplo de néutrons liberados em interac6es de muons, que ao passar
pelo detector espalham prétons e depois sao termalizados, apresentando sinais em
coincidéncia; ou eventos randémicos, mas que se apresentam com assinatura similar
aos de neutrinos, a exemplo de certos decaimentos radioativos (Bernstein, 2008).
Esses eventos indesejados fazem parte do ruido 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 inglés
photomultiplier — séo sensores de luz baseados no efeito fotoelétrico. Consistem em
um fotocatodo de material fotossensivel que serve de janela 6ptica. Uma etapa de
multiplicacéo de elétrons, constituida por uma série de dinodos, onde cada par esta
submetido a uma diferenca de potencial de algumas centenas de volts, serve para
multiplicar a foto-corrente gerada no catodo. A diferenca de potencial total entre o
fotocatodo e o anodo é de alguns milhares de volts. O sinal de saida da PMT € uma
corrente que pode ser medida entre 0 anodo e o terra. Este conjunto €, em geral,

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

O féton que incide sobre o fotocatodo arranca um elétron que € acelerado e
focalizado, por um potencial e uma grade de focalizacdo, 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 sdo acelerados em direcdo ao proximo
dinodo. O processo se repete em cascada, até que no anodo chega uma corrente
mensuravel. O numero meédio de elétrons secundarios arrancados em cada dinodo é
dado pelo fator de emissao secundario 6, que € funcéo da tenséo entre os dinodos. O
ganho total da PMT é a exponencial desse fator & para todos os estagios de

multiplicacéo, i.e., o numero de dinodos n,

G = 8" = (KV,)". (33)

O valor de corrente medido a partir de um Unico fotoelétron é chamado de
corrente de single photoelectron; ser capaz de resolver esta corrente € uma medida
importante da qualidade do funcionamento e da estabilidade do ganho de uma PMT.
Igualmente importante, a corrente de escuro € uma medida do ruido intrinseco de uma
PMT, presente mesmo quando o sensor nao estd sendo iluminado, em geral
associado a ruido térmico (Leo, 1987). A Figura 6 mostra modelos comerciais de
fotomultiplicadoras, na Figura 7 esta representado o funcionamento da PMT e a Figura

8 apresenta um sinal de saida tipico de uma PMT visto em osciloscopio.

Figura 6 — Tubos fotomultiplicadores.

FONTE: (Hamamatsu Photonics, 2006)
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Figura 7. Representacdo do funcionamento de uma fotomultiplicadora.
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Figura 8. Sinal de uma fotomultiplicadora Hamamatsu R5912, operando com ganho 107.
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FONTE: (Barbosa, 2007).

2.2.3 Aquisicao de dados

A aquisicao de dados nos experimentos de deteccdo de neutrinos é feita a partir
de uma série de modulos eletrénicos que adquirem, condicionam e transmitem o sinal

de saida das PMTs. Os estagios de aquisicdo de dados geralmente empregados sao:

e Pré-amplificador, que amplifica o ténue sinal da PMT e deve introduzir o
menor ruido possivel neste sinal. Existem trés tipos de pré-amplificador:
sensiveis a tensdo, sensiveis a corrente e sensiveis a carga.

e 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 integracdo ou diferenciacdo do sinal das PMTs.
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e Modulador de pulso, um circuito I6gico que regula a largura do pulso, para
adequar o sinal ao sistema de tratamento de dados e especialmente usado
em sistemas de sinais rapidos.

e Discriminador, dispositivos que selecionam sinais acima de um limiar
ajustavel (threshold) e que geram um sinal l6gico padronizado quando o
threshold é atingido.

e Linhas de atraso, longos cabos utilizados propositalmente para atrasar um
sinal, de forma a fazé-lo coincidir com outros sinais provenientes dos varios
sensores montados em diferentes posi¢oes, transitando por cabos de
diferentes comprimentos. O atraso médio de um cabo coaxial usado em
instrumentacao nuclear é de 2 ns para cada 5 cm de cabo. Para atrasos de
1 Ps ou mais, a atenuagao é consideravel e devem ser usados circuitos
eletronicos dedicados.

e Gate de transmissdo, uma chave légica, para comunica¢ao do sinal com o
restante da eletrénica, ativo apenas quando houver coincidéncia de sinais,
para 0o caso de varios sensores, ou apenas quando o sinal estiver
condicionado adequadamente.

e Fan in e fan out, dispositivo que aceita véarias entradas de sinal
simultaneamente e disponibiliza a soma destes sinais na saida; dispositivo
que divide um sinal replicando-o em varias saidas, aumentando a
capacidade de corrente do sinal de entrada. Muito empregados em

experimentos com muitos sensores.

Apés a etapa analdgica, o sinal resultante é convertido em digital por conversores
analdgico digitais (ADC — analog to digital converter) e enviado a etapa de aquisicao e
tratamento de dados. Para acomodar de forma sistematizada esses equipamentos,
foram desenvolvidos padrdes de instrumentacdo em fisica nuclear e de altas energias,

como os padrdes NIM e VME.

O padréo NIM (Nuclear Instrument Module) foi o primeiro e ainda é o mais
simples padrdo de desenvolvimento de eletrénica em fisica nuclear e de particulas.
Introduzido em 1964, é um sistema modular, em que todo o aparato comum a um
dado sistema de instrumentacdo — fontes, amplificadores, contadores, etc — é

desenvolvido em modulos mecanicamente e eletricamente compativeis com 0s
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bastidores (crates) NIM. Nos crates, os médulos — até no maximo 12, além da fonte
— devem ter largura de 1,35 polegadas (ou multiplos inteiros desse numero), altura
de 8,75 polegadas, com conectores de servigo (alimentacdes) na face traseira. A
alimentacao dos crates € padronizada, oferecendo tensdes simétricas de alimentacao,
especialmente 6, +12, +24 volts em corrente continua e 117 volts em corrente
alternada, além de conexdes extras customizaveis. Satisfazendo essas condicdes, o
pesquisador € livre para desenvolver modulos conforme sua necessidade e é essa
justamente a maior vantagem desse padrdo, pois 0s modulos podem ser
intercambiados conforme a necessidade. A desvantagem desse sistema é a falta de
comunicacdo digital nativa, o que impede o controle e aquisicdo remotas. A
impedancia de entrada e saida em sistemas NIM é fixa em 50 Q e os cabos coaxiais
empregados em transmissdo de sinais rapidos sdo, geralmente, RG-58, de igual

impedancia (Leo, 1987).

O padrdao VME (VERSA Module Europa) foi desenvolvido pela Mostek,
Motorola, Phillips e Thompson em 1981. Oferece uma transmisséo de dados digitais
nativa, ampliando as capacidades de aquisicdo e tratamento de sinais em
experimentos de fisica. Num crate VME € possivel usar até 21 modulos, sendo o
primeiro o controlador e os outros de montagem livre. E possivel programar dos 96
pinos que compdem este barramento, quantos serdo utilizados para transferéncia de
dados. O VME é o padréo de instrumentacdo para aquisicdo de dados mais utilizado
do mundo hoje, pois é robusto, confidvel, verséatil — permite uma variada gama de
aplicacdes e até a incorporacédo de equipamentos de outros padrdes — seu sistema
de barramento e transmissdo de dados, o VMEbus, vem sendo desenvolvido e
atualizado até hoje. A Figura 9 apresenta um crate misto com os dois padrdes NIM e
VME.
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Figura 9. Crate de instrumentacdo CAEN misto, com conectores para moédulos padrdao VME a
esquerda e conectores para médulos NIM a 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 atomos de cloro, segundo a equacao:

37CL+v, - 32AT + e (34)

A medida da quantidade de neutrinos era proporcional a quantidade de atomos
de argbnio. Um tanque com 615 toneladas de um detergente clorado, o C2Cli4, foi
colocado numa mina a uma profundidade equivalente de 4100 metros de agua para

bloguear ruidos naturais.

O resultado tedrico esperado era um fluxo de neutrinos de 8,2 + 0,23 SNU (Solar
Neutrinos Unit), definida por uma interacédo de neutrino por dia para cada 103 atomos.
Como ja citado, o fluxo médio medido foi de 34 = 7% do valor tedrico, apos 20 anos de

experimento.

Outros experimentos foram realizados com base em reac¢6es de neutrinos com
elementos quimicos, especialmente o Galio, como 0 GALLEX (Gallium Experiment),
0 GNO (Gallium Neutrino Observatory) e o SAGE (Soviet American Gallium
Experiment), com resultados similares (Abrahéo, 2012).
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2.3.3.2 Kamioka Nucleon Decay Experiment (KamiokaNDE)

Localizado na mina Mozumi, préxima ao distrito de Kamioka, cidade de Hida,
Jap&o. Iniciado em 1983 e finalizado em 1995, o objetivo principal era observar o
decaimento de prétons em um detector do tipo Cherenkov em agua, mas pouco tempo
apos o inicio foi convertido em um detector de neutrinos solares. O detector era um

tanque cilindrico com 3 mil toneladas de 4gua pura e cerca de 1000 PMTs.

Os resultados do KamiokaNDE confirmaram experimentos anteriores,
evidenciando o problema do neutrino solar; porém sem apresentar uma solucdo para
o mesmo. Foi possivel também determinar que os neutrinos eram, de fato, solares,
observando as trajetorias, que apontavam para o Sol. KamiokaNDE também detectou,
em 1988, neutrinos de uma exploséo de supernova localizada na Grande Nuvem de

Magalhdes (Kamioka Observatory, 2015).

2.3.3.3 Super-KamiokaNDE

No mesmo complexo do experimento KamiokaNDE, no Observatério Kamioka,
Super-Kamiokande é uma expansdo do experimento original. Neste detector
Cherenkov de aco inoxidavel de 39 m de didametro e 41 m de altura, ha 50 mil
toneladas de agua ultrapura e cerca de 13 mil PMTs. A aquisicdo de dados comecou
em 1 de abril de 1996 e seguiu até 2001 na medida de interacdo de neutrinos
eletrbnicos e mudnicos para investigar as oscilacdes de sabor. O experimento
confirmou a oscilacdo de neutrinos, pois o fluxo de neutrinos observado foi 45% do

valor previsto no Modelo Solar Padrao, com nivel de confianca de 99%.

O detector continua ativo e efetuando medidas de neutrinos, participando em
outros experimentos, medindo além dos neutrinos solares, neutrinos atmosféricos,
geoneutrinos, neutrinos cosmicos e neutrinos gerados em aceleradores de particulas.
No mesmo local, estd 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 panoramica do detector Super-KamiokaNDE.
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Figura 10. O detector Super-KamiokaNDE.

345

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

2334 Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

Um detector Cherenkov que utiliza agua pesada — onde deutério substitui os
atomos de hidrogénio — o SNO esta localizado em uma mina da cidade de Great
Sudbury, Ontario, Canada. Em formato esférico com 17,8 m de diametro, o detector de

aco inoxidavel emprega 1000 toneladas de D20 e cerca de 9700 PMTs.

O SNO faz deteccao de neutrinos a partir das reacoes:

Ve+d—oe +p+p—144 MeV, (35)
Vo+d-oet+n+n—4,03MeV, (36)
Vo+d -v,+p+n—22MeV e (37)

veote v, +e, (38)

onde a simboliza a possibilidade de ser neutrinos eletrénicos, mudnicos ou taudnicos.
Os resultados desse experimento, que funcionou de 1999 a 2006, corroboraram para

atestar as oscilacbes de sabor de neutrinos solares, na linha dos experimentos
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japoneses. Atualmente o SNO esta em fase de upgrade para se tornar o SNO+
(Abrahé&o, 2012). A Figura 11 mostra o detector do SNO.

Os vencedores do prémio Nobel de Fisica de 2015 foram os coordenadores
desses experimentos de Kamioka e Sudbury, por confirmarem as oscilacdes de

neutrinos.

Figura 11. O detector do Sudburyrl\’l,eutrino 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 reacgfes de fissdo nuclear, foram importantes para a deteccédo dessas
particulas e, recentemente, para determinar o ultimo dos angulos de mistura que
determinam as oscilagdes de neutrinos, 613. Estes experimentos consistem em construir
dois detectores idénticos e posicionar um deles préximo ao reator da usina, onde o feixe
de antineutrinos é puramente eletrénico, e o outro afastado de poucos quildmetros, onde
ha elevada probabilidade de oscilacéo de sabor. Dessa forma, o fluxo de antineutrinos
do reator é medido nos dois detectores e pode ser observado o desaparecimento de

neutrinos eletrénicos no detector afastado devido a oscilagdo de sabor.
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Nos reatores de agua pressurizada, PWR (pressurized water reactors, em
inglés), o combustivel nuclear é composto principalmente de U2, U238, Pu?3% e Pu?4.,
O fluxo de antineutrinos varia durante um ciclo de trabalho de uma usina nuclear, na
proporcdo que a composicdo do combustivel varia. A energia destes antineutrinos
emitidos determina a sessao de choque e a taxa de interacdes de decaimento beta
inverso. O limiar minimo para a interagéo ocorrer € 1.8 MeV e atinge seu pico entre 3
e 4 MeV. Os graficos das Figura 12 a 14 mostram o comportamento dos 4 principais
isétopos do combustivel nuclear na emissao de antineutrinos, sua evolu¢cao num ciclo
de combustivel, e a taxa de decaimentos beta inverso, como uma relacédo entre a

energia e a se¢ao de choque do decaimento beta inverso . (Lachenmaier, 2015) (Kim,
2016).

Figura 12. Nomero de eventos de decaimento beta inverso em reatores nucleares, para cada
isétopo, em func¢ao da energia.
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FONTE: (Kim, 2016).

Figura 13. Taxa de decaimentos beta inverso (linha preta) como um produto do fluxo de
antineutrinos do reator (linhavermelha) e aseg¢do de choque dareagao (linha azul). A linha cinza
€ ataxa de decaimentos considerando a oscilagdo do angulo 6,3.

arbitrary units

Neutrino energy (MeV)

FONTE: (Lachenmaier, 2015).
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Figura 14. Evolucao temporal das taxas de fissao fracionadas durante um ciclo de combustivel
nuclear tipico.
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FONTE: (Lachenmaier, 2015).

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

pela razéo entre a poténcia deste reator e a energia liberada na reacao fissil:

P,
Ny = #’l (39)
A taxa de interacdes de antineutrinos com um detector, € dada pela equacéao:
Ne(o)N
— ST 40
P 42 (40)

em que Pw é a poténcia térmica do reator, W é a energia média liberada em uma
fissdo, Nt € o numero de possiveis alvos que o antineutrino pode interagir, o € a se¢ao
de choque média do antineutrino e L a distancia entre o reator e o detector, em metros
(Santos, 2014).

Segundo Suekane, a poténcia térmica do reator e a propria taxa de eventos de
neutrinos, N,, podem ser relacionadas com as concentragbes de combustiveis
nucleares. Para tanto, assume-se U%% e Pu?®® como os principais componentes do

combustivel. Esta relacdo € dada pelas seguintes equacoes:
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Pep () = qufu(®) + qpufru(t) € (41)
Nv(t) = DUfU(t) + DPufPu(t) (42)

onde g € a energia emitida por fissédo do elemento, f é a taxa de fissédo do elemento e D
é a funcdo de producdo de neutrinos. Esta Ultima depende das taxas de fissdo do
elemento, secdo de choque cruzada da reacao beta inversa, distancia do reator,

eficiéncia da detecéo, etc (Suekane, 2013).

As energias emitidas por fissdo sdo aproximadamente as mesmas para 0S
elementos fisseis discutidos, cerca de 200 MeV. Logo, para um reator operando a
poténcia constante, o decréscimo da taxa de fissdo de U?3® esta ligado ao aumento

da taxa de Pu?* e ao decréscimo da taxa de detecgdo de neutrinos:

dN,, dfpy
= — D 43
It 0,35Dy It (43)

Dessa forma, é possivel conhecer as concentragdes dos elementos fisseis no
combustivel nuclear, o que é fundamental para a realizacdo de experimentos de
oscilacdo de neutrinos. A deteccdo do fluxo de antineutrinos emitido pelo reator

permite a caracterizacao 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 Observatoério de Kamioka,
mais precisamente nNno mesmo espaco em que estava 0 experimento original
KamiokaNDE, a 2700 m.w.e. (equivalente em metros de agua, em inglés) de
profundidade. Os reatores nucleares que produzem o0s neutrinos estao a distancias da

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

O detector consiste de um alvo em forma em forma de baldo esférico, com 13
metros de didmetro, preenchido com 1000 toneladas de cintilador liquido; cercado por

um buffer de 6leo mineral. Este detector esta contido em um reservatorio de aco
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inoxidavel esférico com 18 m de didmetro, onde estdo instaladas as 1879
fotomultiplicadoras, sendo 554 destas reaproveitadas do KamiokaNDE. Este é o
Detector Interno (Inner Detector, ID, em inglés) acomodado no interior do Detector
Externo (Outer Detector, OD, em inglés), um tanque de veto ativo do tipo Cherenkov
com 3200 toneladas de agua e 225 PMTs (Eguchi, 2003). A Figura 15 mostra o
desenho esquematico do detector.

Figura 15. Esquematico do detector KamLAND.
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FONTE: (Eguchi, 2003).

KamLAND comegou a tomar dados em 2002 e apresentou resultados
preliminares menos de um ano depois, observando oscilagbes de neutrinos de
reatores, na mesma linha dos resultados para neutrinos solares obtidos por
experimento anteriores. Este fato comprova que a distancia € o fator crucial para a
observacéo de oscilacdo de sabor. Em 2005, este apresentou a oscilacao do espectro

de energia desses neutrinos e o valor de Am? e de 0 (Araki, 2005). Os valores foram:

tan®(6) = 0,407, (44)
0 ~323"%°e (45)
Am? = 7,970 1075 eV'2. (46)
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O incidente na usina nuclear de Fukushima, em 2011, levou KamLAND a uma
situacao inesperada: a auséncia de fluxo de neutrinos dos reatores, pois toda a matriz
energética nuclear japonesa foi desligada para verificacbes de seguranca.
Aproveitando-se dessa situacdo, o experimento péde 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
Uranio e Tério, que constituiam pequena parte do fluxo observado, melhorou
significativamente. Estas medidas corroboraram para os modelos de composicdo 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 baldo de 3 m de didmetro no interior do ID, preenchido com 13 toneladas de
cintilador liquido dopado com xendnio, que € uma fonte de decaimentos beta duplos.
Os resultados das medidas nessa configuracdo foram acrescentados a estatistica final
do experimento. A analise final levou em consideracdo, também, as restricbes e

resultados de outros experimentos contemporaneos (Gando, 2013).

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

neutrinos com 3 sabores:

tan®(6;,) = 0,43673922, (47)
612 ~ 33,4535 °; (48)
sin?(6,3) = 0,023675 903, (49)
6;5 ~ 883+0,38 e (50)
AmZ; = 7,53%075 - 1075 eV'2. (51)

O desligamento das usinas nucleares japonesas nao foi abordado diretamente,

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

aplicacdo que sera abordada em mais detalhes neste trabalho, mais a diante.

2.3.3.2 Reactor Experiment for Neutrino Oscillation (RENO)

O experimento RENO é uma colaboracéo de 11 instituicdes, a maioria coreana,
com intuito de medir 8,; e Am2,, a diferenca de massa resultante da permanéncia de
neutrinos eletrénicos no feixe que chega ao detector afastado. Localizada na Coréia
do Sul, a cerca de 400 km de Seul, esta a central nuclear de Hanbit, também
conhecida como Yonggwang, que conta com 6 reatores de 2.8 GWw, dispostos em
linha. Os detectores se encontram a 294 m e 1383 m centro da distribuicdo dos
reatores, ambos em instalacdes subterraneas com cerca de 120 m e 450 m de coluna
d’agua equivalente. A Figura 16 mostra a localizacdo dos detectores em relacdo aos

reatores nucleares.

Os detectores sao cilindricos, com 8,8 m de altura e 8,4 m de diametro,
contendo um detector interno e um veto externo. No detector interno ha um alvo de
acrilico de 18,7 m? preenchido com cintilador liquido dopado com 0,1% de Gd. O alvo
é cercado pelo gamma-catcher, preenchido com cintilador liquido, mas sem Gd, e pelo
buffer com 6leo mineral. Este buffer € instrumentado por 354 PMTs Hamamatsu de
10”. O veto foi montado no espacgo entre o detector interno e as paredes externas,
cobertas com Tyvek®, contendo 67 PMTs de 10” submersas em 352 toneladas de
agua (Soo-Bong Kim, 2016). A Figura 17 mostra um desenho esquematico do detector

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

Far-Detector

FONTE: (Kim, 2016).

Figura 17. Esquerda: Desenho esquematico do detector do experimento RENO. Direita: Interior
do detector com PMTs instaladas nas paredes do buffer e, em menor nimero, no veto.
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FONTE: (Kim, 2016).

As medidas foram realizadas de 2011 a 2016, tomando dados durante mais de
1500 dias, com eficiéncia maior que 95%. Os dados permitiram medir o valor de 6,5 e
de Am2, pelo desaparecimento dos antineutrinos eletrénicos nas medidas feitas no
detector afastado, como mostra a Figura 18. Os resultados obtidos para 8,; e Am?2,
sao:

sin?(26,3) = 0,082 + 0,010, (52)
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0.3 83x05%e (53)
|AmZ, | = 2,62i8;§‘6* 1073 eV2. (54)

Figura 18. Taxas médias medidas de neutrinos dos reatores apds a subtracdo do background.
As linhas vermelhas sé&o predicdes sem oscilacdo de neutrinos e as linhas pretas sdo a melhor
predicdo considerando a oscilacdo de neutrinos. As linhas azuis séo os dados adquiridos pelos
detectores.
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FONTE: (Kim, 2016).

A colaboracdo RENO ja estuda construir outro detector, de nhome RENO-50,
localizado a 50 km da central nuclear de Hanbit, que sera consideravelmente maior
que o original, podendo medir neutrinos vindos ndo s6 dos reatores coreanos, mas
também do Sol, de outras fontes cosmicas e do acelerador de particulas J-PARC, no
Japao, responsavel pelos experimentos com aceleradores naquele pais (Soo-Bong
Kim, 2016).

2.3.3.3 Double-Chooz (DC)

Double-Chooz € o experimento de medicéo de 8,5 que sucedeu o experimento
Chooz — que durou 5 anos — de deteccao de neutrinos do reator nuclear da usina
de Chooz, nas Ardenas frangesas. Sao dois reatores de 4,25 GW separados de 140
m. Em DC, o detector préximo esta a cerca de 400 m dos reatores e o afastado esta

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 &gua,
respectivamente. Reaproveitar o detector antigo no novo experimento limitou o
tamanho do sistema de deteccdo mas forneceu muito conhecimento da radiacdo de
background e favoreceu a execucao 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 m2 cheio de cintilador liquido dopado com 0,1% de Gd. Um gamma
catcher, com 23 m3, preenchido com cintilador liquido ndo dopado. E, finalmente, um
buffer com 110 m?3 cheio com dleo mineral e instrumentado por 390 PMTs de 10”. Tudo

isso instalado num reservatoério de aco inoxidavel.

Além do reservatério de aco inoxidavel, estd o Veto Interno, com 90 m3,
preenchido com cintilador, opticamente separado do Detector Interno. O Veto esta
equipado com 78 PMTs de 8"; ja o Veto Externo de Muons, que consiste de uma matriz
de placas de cintilador plastico e serve para vetar eventos de raios césmicos (Suekane

e Bezerra, 2016). A Figura 20 mostra a vista esquematico do detector de DC.

A eletrdnica de aquisicdo de dados empregada em DC é customizada e baseada

em Flash ADCs de 8 bits que operam em até 500 MHz.

A construcao do detector proximo foi concluida em 2014 e o upgrade do detector
afastado foi concluido em 2010. Mesmo com apenas um detector pronto, entre 2010 —
2014, foram realizadas medidas baseadas na diferenca entre o nUmero de neutrinos
detectados e o numero previsto. Com apenas 97 dias de medidas, j4 era possivel
comparar a observagdo de 4121 eventos, contra a predicdo de 4344+165 eventos,
evidenciando a oscilacao de neutrinos (Suekane e Bezerra, 2016). Em 2012, em acordo

com a Figura 20, obteve-se a diferenca de massa

|AmZ,| = 2,32 - 1073 eV2. (55)

Além das medidas onde o néutron é capturado pelo Gd, em DC também foram
feitas medidas em que o néutron é capturado por hidrogénio, com um tempo de
termalizacdo maior, mas uma estatistica mais ampla. Assim, os resultados das

medidas de DC incorporam tanto os dados para medidas em Gd, quanto para

61



62

hidrogénio. A melhor aproximacao para ambas as medidas € exposta na Figura 21,
onde é aplicada uma aproximacdo por modulacéo de taxa de reator (Reactor Rate
Modulation fit, em inglés). 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 andalises é:
sin?(26,3) = 0,088 + 0,033 e (56)
013 = 8:6i1:gg °. (57)

Figura 19. Esquerda: Mapa do experimento Double-Chooz. Os pontos e distancias indicadas séo
dos detectores. Os reatores estdo destacados em amarelo. No detalhe, o hall experimental de
um detector. Direita: Vista esquematica dos detectores do experimento.
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FONTE: (Abrah&o, 2012 — esquerda; Suekane, 2013 - direita).

Figura 20. Espectro de energia dos neutrinos (pontos pretos) sobrepostos a predicdo sem
oscilacéo (linha azul) e ao melhor ajuste considerando oscilagdes 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 termalizacdao dos néutrons em
gadolinio e em hidrogénio.
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FONTE: (Suekane, 2016).
2.3.34 Daya Bay

O experimento Daya Bay esté localizado proximo a central nuclear de mesmo
nome e a 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 localizacéo, os 8
detectores idénticos de antineutrinos que formam Daya Bay séo a 6 reatores de agua
pressurizada (PWRs), 2 em Daya Bay e 4 em Ling Ao, totalizando 17.6 GW. Estes 8
detectores estdo instalados em pares em diferentes posicdes, em tuneis subterraneos
denominados halls experimentais — EH1, EH2 e EH3, a 93 m, 100 m e 324 m de
profundidade, respectivamente, sendo que este ultimo hall conta com 4 detectores.
Os detectores dos EH1 e EH2 foram posicionados o mais préximo possivel dos
reatores — Daya Bay e Ling Ao, respectivamente — e os detectores do EH3 estao
numa posi¢éo calculada para promover a sensibilidade maxima as oscilagbes de
neutrinos, em relagdo aos feixes de ambas as centrais nucleares (An et. al., 2016). A

Figura 22 mostra o mapa da regidao do experimento.

Os detectores de antineutrinos foram construidos na superficie e depois movidos
para suas localizacbes subterraneas. Cada um dos 8 detectores idénticos € constituido

de 3 camaras cilindricas concéntricas de acrilico. O compartimento interno (IAV) tem 3
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m X 3 m e contém cintilador liquido com gadolinio. Este volume é cercado pelo
compartimento externo de acrilico (OAV) — 4 m x 4 m, com cintilador liquido n&o
dopado. Um compartimento em aco inoxidavel (SSV), de 5 m x 5 m, contém 0s outros
volumes, tendo sido preenchido com 6leo mineral; nele estéo instaladas 192 PMTs,
modelo Hamamatsu R5912. Nas bases do compartimento externo, ao invés de PMTSs,
ha refletores que direcionam fétons incidentes para as PMTs laterais, reduzindo o
namero de fotossensores necessarios, sem comprometer a energia ou resolucédo das

medidas.

As unidades de calibracdo automatizadas (ACUs) posicionam fontes luminosas ou

radioativas pulsantes no detector para calibracéo.

Os detectores foram colocados em reservatorios de agua ultrapura para
bloguear radiacdo de background; sdo pelo menos 2,5 m de agua, monitorados por
PMTs, e camaras de placas resistivas do tipo RPC no topo dos reservatorios sao

utilizadas para identificar raios cosmicos.

O sistema de aquisicdo de dados de Daya Bay é customizado e flexivel. 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 padrédo VME.

A construgcdo do experimento comecou em 2007 e os detectores foram
instalados em suas posi¢cdes finais entre julho de 2011 e setembro de 2012,
comecando a tomada de dados desde a instalacdo dos primeiros 2 detectores. Ao
final de 2013, cerca de 1 milhdo de antineutrinos foram detectados pelos detectores
proximos e 150 mil pelos detectores afastados. A Figura 23 mostra a vista
esquematica 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 sao reatores nucleares. Os
detectores estdo localizados nos halls experimentais EH1, EH2 e EH3.
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FONTE: (An, 2016).

Figura 23. Esquerda: Vista esquematica dos detectores de Daya Bay. Direita: EH3 com 3 dos 4
detectores instalados.
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FONTE: (An, 2016).

Desde 2012, a colaboracdo Daya Bay vem apresentando resultados para 6,3,
e em 2013, também apresentou Am2,., além do resultado de 6,5 com a configuragéo

com 6 detectores, em acordo com o grafico do espectro de energia da Figura 24:

sin?(26,3) = 0,097558, (58)

013 = 8,7fg::§ ° (59)
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|Am,| = 2,591“8;%3 -1073 eV2. (60)

Em 2015, o ultimo resultado divulgado do experimento, com o conjunto de mais
de 600 dias de aquisicao de dados, contemplando as medidas com 6 e 8 detectores,
foi divulgado:

sin?(26,3) = 0,084 + 0,005, (61)
0,3 ~84+03°€ (62)
Am2, = 2,42 + 0,11 - 1073 eV'2. (63)

Este é o resultado mais preciso até hoje, com precisdo de 6%. Como o
experimento continua rodando, € esperado um resultado com precisao de cerca de
3%. Além disso, esperam-se resultados da busca por neutrinos estéreis, que podem
apontar na direcdo de neutrinos possuirem massas descritas em termos da
formulacédo de Dirac ou de Majorana (Cao e Luk, 2016).

Figura 24. Acima: Espectro de energia medido no EH3 em Daya Bay, ap0s a subtracdo do

background, comparado com a predi¢cdo desconsiderando a oscilagdo de neutrinos, baseada
nos dados dos halls experimentais préximos. Abaixo: Medidas e melhor ajuste para sin?(260,3).
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A Figura 25 mostra um sumario dos resultados de sin2(2913) ao longo do
periodo 2011 — 2016. O numero de dias de tomada de dados em cada experimento
esta ao lado do resultado apresentado; bem como se foram medidas com gadolinio
ou hidrogénio ou ambos; a faixa amarela representa o resultado com a menor
incerteza apresentado por Double Chooz no periodo, em 2016 (Suekane e Bezerra,
2016). A incerteza das medidas cai sistematicamente ao longo dos anos, até as

tltimas medidas realizadas em RENO e Daya Bay.

Os experimentos Tokai to Kamioka (T2K) e MINOS, citados neste sumario, nao
sao abordados neste trabalho por se tratarem de experimentos de neutrinos baseados
em feixe de acelerador de particulas. De qualquer modo, seus resultados séo divididos
em Hierarquia Normal (NH) ou Hierarquia Invertida (IH), ao passo que os resultados
de experimentos de reatores sdo 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. Sumario das principais medidas de sin*(280,3) apresentadas pelos experimentos entre
2011 - 2016.
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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
construcdo em Kaiping, sul da China. Os reatores mais proximos estdo a 53 km de
distancia, 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 ndo esclarecida, de
fundamental para determinar se neutrinos séo particulas de Dirac ou de Majorana.
Além disso, o experimento promete determinar, com precisdo melhor que 1%, alguns
parametros da oscilagcdo de neutrinos. A localizacdo de JUNO foi intencionalmente
escolhida para que o detector estivesse na posicdo mais propicia a oscilacdo de
neutrinos. Na Figura 27 podem ser comparadas as posicoes deste experimento com
as posicoes de Daya Bay e KamLAND no que tange a probabilidade de sobrevivéncia
dos antineutrinos eletrénicos (Giaz, 2018).

O detector consiste de um unico reservatorio esférico de 35 metros de diametro,
gue sera enchido com 20 mil toneladas de cintilador liquido. Este volume sera
montado no interior de um tanque de aco inoxidavel, com 39 m de diametro,
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 area de cobertura do detector e melhorar
a eficiéncia de deteccéo. Esse conjunto esférico estara imerso em um tanque de veto
ativo retangular de aproximadamente 44 m de lateral, que sera preenchido por 35 mil
toneladas de agua ultrapura, instrumentado por 2000 PMTs de 20”. No topo desta
piscina de veto sera montado um detector de muons adicional, utilizando cintilador

plastico. A Figura 28 mostra uma vista esquematica do detector.

JUNO esta previsto para comecar a tomar dados em 2020 e, além dos objetivos
ja citados, também contribuird na fisica de neutrinos de supernovas e de neutrinos

atmosféricos (Gia, 2018).
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Figura 26. Mapa do experimento JUNO, com detalhe para a localizagdo do experimento Daya

Bay, algumas centrais nucleares (NPP) e cidades importantes locais
Pra o F - T

FONTE: (Li, 2014).

Figura 27. Probabilidade de sobrevivéncia do v, em funcéo da distancia da central nuclear.
v, survival probability
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FONTE: (Giaz, 2018).

Figura 28. Vista esquematica do detector do experimento JUNO.
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FONTE: (Giaz, 2018).
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2.3.3 Salvaguardas nucleares

As salvaguardas nucleares sdao um sistema de medidas, procedimentos e visitas
de fiscalizacdo levados a cabo pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA,
em inglés) para evitar a proliferacdo de armas nucleares e garantir o uso pacifico da
energia atdbmica pelos governos do mundo. A IAEA procura identificar precocemente

desvios de materiais que indiquem eventual uso bélico da tecnologia nuclear.

O Tratado de Nao-Proliferagédo de Armas Nucleares (Non Proliferation Treaty,
NPT, em inglés), do qual o Brasil € signatério desde 1998, estabelece que os Estados
gue ndo possuem armas atbmicas sao obrigados a fornecer salvaguardas nucleares,
em concordancia com a IAEA, atestando a comunidade internacional que ndo estao

desenvolvendo tais armamentos (IAEA, 2018).

Antes mesmo desse acordo, Brasil e Argentina, Unicos paises da América do Sul
detentores de tecnologia nuclear, ja haviam formalizado, em 1991, o “Acordo Bilateral
para o Uso Exclusivamente Pacifico da Energia Nuclear”, estabelecendo uma série de
salvaguardas e normas a serem seguidas por estas nacdes. O “Sistema Comum de
Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares” (SCCC) e a “Agéncia Brasileiro-
Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares” (ABACC), que administra
0 SCCC (IAEA, 1994), sao 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 agéncia regional colaborando com IAEA.

Atualmente, a fiscalizacdo dos complexos de energia nuclear se da com técnicas
como monitoramento de néutrons e espectroscopia gama, registros do combustivel fissil
antes e depois do uso; filmagem e selagem de compartimentos de combustivel e
ensaios destrutivos e nao destrutivos dos materiais (Cribier, 2011) (Suekane, 2013).
Esses procedimentos requerem visitas regulares as instalacoes, feitas com os reatores
desligados, ocupando a equipe de inspecdo e o operador da central nuclear. Estas
visitas tém o potencial de expor segredos industriais estratégicos ou ainda expor

pessoas a ambientes radioativos.

A IAEA tem interesse especial no desenvolvimento de novas metodologias e

tecnologias para elaborar salvaguardas, como a utlizagcdo de antineutrinos como
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mediadores de informacdo sobre o combustivel sendo consumido no reator, por
exemplo. Essa inovacgao permite a caracterizacdo do combustivel usado, em tempo real,
independentemente dos processos da usina, dispensando as visitas a planta e o risco
de exposicdo dos segredos industriais (IAEA, 2008).

A primeira vez que foi inferida a poténcia térmica de um reator, a partir da
medida de antineutrinos, foi nos anos 1970, no reator de Rovno na Ucrania (Abrahao,
2012). No entanto, o experimento fundamental para determinar a viabilidade de
desenvolver salvaguardas nucleares a partir da deteccéo 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 Califérnia, hoje
desativada e em processo de descomissionamento. Originalmente com 3 reatores,
guando do experimento contava com apenas dois PWRs, as unidades 2 e 3, com
capacidade de gerar 3,4 GWw. O detector do experimento SONGSL1 foi colocado a
cerca de 30 m do nucleo do reator 2; seguindo a mesma linha de constru¢do dos
detectores de neutrinos de reatores ja discutidos, com Target preenchido por cintilador

liquido, blindagem de agua e polietileno e veto ativo de cintilador plastico.

O monitoramento continuo do detector permitiu determinar o status do reator
em uma base horéaria — se ligado ou desligado, bem como determinar variacdes de
poténcia do mesmo, com nivel de confianca de 99%. A Figura 29 mostra essas
medidas, com o teste de desligamento do reator (esquerda) e o teste de variacdo de
poténcia, de 80% a 100% (direita) (Bernstein, 2008).

O detector instalado pdode acusar a parada da usina e substituicdo do
combustivel nuclear a partir das contagens de antineutrinos, ao longo dos meses, em
dois ciclos de combustivel, como mostra a Figura 30. Conforme o uranio é convertido
em plutdnio no reator, a taxa de antineutrinos emitidos, e por consequéncia medidos,
cai; voltando aos patamares iniciais quando ocorre a parada da usina e o combustivel
é renovado. No intervalo entre os ciclos, 250 kg de Pu?® foram removidos e 1,5

toneladas de U?% foram adicionadas (Bowden, 2008).
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Estes resultados credenciaram os detectores de neutrinos de reator como fonte

de informacdes para o estabelecimento de salvaguardas nucleares (Kim, 2016).

Figura 29. Graficos das medidas de neutrinos em base horaria no experimento SONGSLI.
Esquerda: Desligamento do reator. Direita: Aumento da poténcia do reator, de 80% para 100%.
Na parte superior dos gréaficos, marcados por a), estdo contagens horarias de eventos de
antineutrinos. Abaixo, em b), o resultado da estatistica sequencial na mesma base horéria. As
linhas tracejadas marcam os niveis em que a estatistica apresenta 99% de nivel de confianca.
As linhas verticais marcam o momento da mudanca de regime no reator.
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Alguns grupos de pesquisa ao redor do mundo estéo desenvolvendo detectores
para monitorar reatores nucleares, especialmente utilizando detectores de superficie.
Um dos experimentos mais recentes e até entdo bem sucedido € 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 inglés) 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 plastico sélido, mais seguro
que o cintilador liquido usado comumente, a base de fluoreto de litio e sulfeto de zinco;
e entre camadas de cintilador, folhas de deteccdo de néutrons. Esse detector foi
instalado, junto com toda sua eletrénica de aquisicdo de dados, num trailer de 14 pés,
nomeado Laboratorio de Neutrinos Movel. A Figura 31 mostra o detector e a Figura

32, o laboratério movel.

Figura 31. Detector do experimento MiniCHANDLER. Esquerda: vista esquematica do detector.
Centro: detector montado com uma lateral aberta para expor o cintilador e as folhas de detecg¢éo
de néutrons. Direita: detector completo e cabeado.
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FONTE: (Haghighat, 2018).
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Figura 32. Esquerda: o Laboratério de Neutrinos Mdvel do experimento MiniCHANDLER. Direita::
o laboratério moével ao lado do edificio do reator 2 da usina nuclear de North Anna.

FONTE: (Haghighat, 2018).

O laboratério movel foi colocado a 25 m do nucleo do reator nimero 2 da central
nuclear de North Anna, em Virginia, Estados Unidos, que conta com dois reatores de
2,9 GWw. Entre agosto e novembro de 2017, o detector coletou dados — incluindo
periodos com o reator ligado e desligado — e foram confirmados 2880 eventos de
neutrinos, além da correlacdo entre 0 momento do desligamento do reator e a redugéo
do nimero de eventos detectados. Como esta localizado na superficie, o detector esta
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 aleatorios coincidentes. O grafico da Figura 33 mostra a contagem de eventos
em funcdo do tempo de integragéo, ja subtraindo os eventos aleatorios coincidentes.
O ajuste que melhor descreve a curva é uma exponencial e foi estabelecida uma
constante de tempo t =94,0+ 0,2 us. O ajuste aplicado ndo contempla tempos

menores que 40 us, pois a instrumentacao interfere na distribuicdo nesse intervalo.
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Figura 33. Histograma de At para todos os eventos de 1-20 MeV.
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FONTE: (Haghighat, 2018).

O MiniCHANDLER comprovou a viabilidade de um detector de neutrinos de
pequeno porte, montado em superficie e que pode ser empregado, ou removido,
rapidamente, para andlise e monitoramento de reatores nucleares. A experiéncia do
MiniCHANDLER serd incorporada no detector CHANDLER, ainda em
desenvolvimento e com maior escala. Novos testes em campo seréo feitos com
versfes modificadas do MiniCHANDLER, com destaque para a inclusdo de agua

como barreira para néutrons rapidos (Haghighat, 2018).

Um detector de neutrinos pode ser usado para determinar, de forma indireta e
ndo-invasiva, se um reator nuclear foi ligado ou desligado, além de sua poténcia
operacional e o tipo de combustivel empregado. Esses detectores também sao
sensiveis a reatores escondidos e até mesmo a detonacdes atbmicas. Assim, tais
detectores também se tornam ferramentas de dissuasdo, uma vez que a possibilidade
de monitoramento constante coibe o descaminho de materiais e métodos em

instalagdes nucleares (Suekane, 2013).

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é a instituicao
responsavel por regulamentar, ordenar e controlar o uso de materiais e tecnologia
nucleares, visando garantir seu uso pacifico, bem como o suprimento das
necessidades em produtos radioativos. A CNEN é uma autarquia federal, subordinada
ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢gdes e Comunicac¢des, com normas que

compreendem desde as licencgas iniciais de instalagdes nucleares, até o destino dos

75



76

rejeitos, passando pelo transporte de materiais e treinamento de pessoal. Através das
entidades estabelecidas em seu organograma institucional, a CNEN esta presente
desde a prospeccdo e extracdo do oOxido de urénio, até nas centrais nucleares

brasileiras.

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) é o complexo de usinas
nucleares brasileiras, localizado em Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Na CNAAA estao
as usinas de Angra |, Angra Il e o local de construgéo da futura usina Angra lll. Angra
| e Il possuem um reator PWR cada, com poténcia térmica e producao elétrica de 2
GWwn e 650 MW e 4 GWwn 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 | entrou em atuacao comercial em 1985 e Angra Il
apenas em 2001 (Angra, 2017) (Eletronuclear, 2018). A Figura 34 mostra uma vista
aérea da CNAAA.

Figura 34. Central Nuclear Almirante Alvaro 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 6,3, 0 Ultimo angulo de mistura da matriz PMNS. Utilizando

centrais nucleares ao redor do mundo, 0s Vvarios experimentos comparariam seus

76


http://www.eletronuclear.gov.br/

7

resultados, aumentando a confianca estatistica e apresentando um resultado final
para 6;5. Os experimentos com detectores de antineutrinos de reator que foram

citados neste trabalho sdo decorrentes da iniciativa descrita neste white paper.

Dentre as vérias localidades apresentadas no documento ditas como
promissoras estava Angra dos Reis, onde ndo apenas ha uma central nuclear, como
seria possivel construir detectores sob a cobertura dos morros proximos (Anderson,
2004).

Assim, foi estabelecido o Projeto Neutrinos Angra — v-Angra — sob a capitania
do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). O projeto visava construir 3
detectores proximos a usina nuclear de Angra Il. O primeiro detector — denominado
Detector Muito Préximo (Very Near Detector, VND, em inglés), adjacente ao edificio
do reator, com cerca de uma tonelada, seria usado como protétipo 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 Proximo (Near Detector, ND, em inglés), com 50 toneladas, seria
construido a cerca de 300 m do reator, no perimetro da CNAAA. Neste ponto seria
construido um tunel adentrando aproximadamente 1,2 km no Morro do Frade. No final
do tunel, a cerca de 1,5 km do reator, estaria o terceiro e ultimo detector — Detector
Distante (Far Detector, FD, em inglés), com 500 toneladas e cobertura de 2000 m.w.e.
As posicdes dos detectores podem ser vistas na Figura 35. A localizacdo proposta
para o FD é excelente, uma vez que o Morro do Frade é composto de rocha granita,
conferindo boa protecdo contra radiacdo de background de raios cOsmicos e a
distancia da fonte de neutrinos conferir maior probabilidade de oscilagéo 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 posicdes dos detectores do
Projeto Neutrinos Angra marcadas. A seta azul representa o tinel que seria escavado.

— e\ Far detector

FONTE: (Anjos, 2006).

Os detectores foram planejados para serem idénticos, respeitadas as
propor¢cdes, com tanques cilindricos concéntricos e seguindo a mesma linha de
construcdo dos experimentos ja citados, como RENO e Double Chooz. Na Figura 36
estd o esquema de como os detectores foram pensados quando o projeto comecou.

O detector seria composto de 5 elementos principais:

e A —Target,;

e B - Gamma-Catcher,;

e C — Buffer;

e D — Paredes do veto lateral,

e E — Pas cintiladoras do sistema de veto.
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Figura 36. Esquematico 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 possivel construir o sistema de medida de 613 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 ja citados RENO, Double-Chooz e
Daya Bay. Os grupos de pesquisa a frente destes experimentos conseguiram garantir a
construcdo do sistema de deteccdo antes que outros grupos o fizessem —
especialmente o experimento francés que aproveitou a expertise e a estrutura
adquiridas no experimento Chooz; provocando uma reorganizacdo da comunidade de
fisicos de particulas interessados e suas entidades, desencorajando as outras equipes
gue ainda ndo haviam viabilizado recursos para a construcdo dos seus experimentos.
Dessa forma, esses 3 experimentos agregaram grandes colaboracfes internacionais
com vastos recursos humanos e financeiros, enquanto as outras iniciativas minguaram
(Abrah&o, 2012). A maior parte dos pesquisadores brasileiros se alinhou ao projeto

francés e colaborou com a sua realizagéo.

A colaboragdo em torno do Projeto Neutrinos Angra, face as circunstancias
adversas, decidiu reavaliar o escopo e 0s objetivos do projeto e aproveitando a
disposicdo da AEIA em utlizar experimentos de neutrinos de reatores para
desenvolver salvaguardas nucleares, decidiu ressignificar o propésito do projeto. O

novo objetivo passou a ser a construcdo do Detector Muito Préximo, com intuito de
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monitorar a poténcia térmica do reator em tempo quase-real e a evolucdo da
composicdo do combustivel nuclear para corroborar com o desenvolvimento de

salvaguardas nucleares (Abrahé&o, 2012).

Utilizando as equacdes 39 e 40, a energia média liberada por fissdo W =
203,78 MeV, a poténcia térmica do reator de Angra Il em Pth = 4 GW,,, a secao de
choque média do antineutrino ¢ = 5,825 x 107*” m?2, assim, um detector de uma
tonelada a 25 m do reator, seria capaz de contar cerca de 1,23 x 102° antineutrinos por
segundo, emitidos pelo nucleo do reator. Desses, 0,061 poderiam interagir com o

detector a cada segundo, totalizando cerca de 5270 interagfes por dia (Santos, 2014).

O modelo ja consolidado de detector de antineutrinos de reator, como 0 proposto
inicialmente na Figura 36, ndo pbéde ser usado para a construcéo do detector em Angra.
A Eletronuclear, gestora das usinas nucleares do Brasil e subsidiaria da estatal que
coordena o setor elétrico brasileiro — Eletrobras — vetou a constru¢éo de uma camara
subterrdnea para abrigar o detector, além de proibir o uso de cintilador liquido em suas

instalacdes, por ser inflamavel e um potencial risco para a usina.

Dessa forma, o detector foi remodelado para ser alocado em superficie e a nivel
do mar, uma situacdo péssima por conta da radiacdo de background. A técnica de
deteccédo escolhida foi a deteccao de radiagcdo Cherenkov em agua ultra pura, dopada

com gadolinio a 0,2%. Este detector teria o Target com volume de uma tonelada.

Em novembro de 2008 foi instalado um contéiner naval de 40 pés — 12 m —
nas adjacéncias do edificio do reator de Angra Il para servir de laboratério onde o VND
seria futuramente instalado e as medidas realizadas. Esse contéiner-laboratorio serviu
nao 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 inglés) como detectores de particulas, na
tentativa de determinar o espalhamento elastico coerente neutrino-nucleo (Aguilar-
Arevalo, 2016). O contéiner posicionado préximo ao reator pode ser visto na Figura
37.
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Figura 37. Contéiner-laboratério do Projeto Neutrinos Angra.
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Uma vez que o panorama internacional favoreceu as colaboracdes internacionais
nos experimentos de determinacao de 613, 0 projeto Neutrinos Angra passou a ser 100%
nacional, incluindo suas fontes de financiamento. Apesar desse fato representar uma
oportunidade impar de desenvolvimento de contetdo local e formacdo de pessoal,
também acarretou severas limitac6es de recursos financeiros e humanos, visto que a
comunidade de fisicos interessados em detecc¢éo de neutrinos no Brasil era pequena e

pouco articulada.

O detector, modelado de acordo com ajuda das simulacdes realizadas pelo grupo
de pesquisa, foi proposto como um paralelepipedo de polipropileno de varios volumes
conceéntricos e dois tanques de blindagem externa. O Target com 1 m® de agua 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 aco, para bloquear principalmente
néutrons. 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 dimensdes de
comprimento e largura do tanque principal, e 0,31 m de altura. Externamente a esse

conjunto ainda estariam dispostas placas de cintiladores plasticos para aumentar a

81



82

eficiéncia do sistema de veto de muons (Abrahdo, 2012). Todas as fotomultiplicadoras

sdo do mesmo modelo, Hamamatsu R5912.

Na Figura 38 estd o esquema do detector completo, como projetado, e no
Anexo A esta o documento com todos os desenhos originais do detector que fora

proposto e do contéiner-laboratério instalado em Angra.

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

Tanque Superior

FONTE: (Magalhées, 2011).

A modelagem tedrica e as simulagfes da fisica do detector foram desenvolvidas
desde o inicio do projeto, bem como a eletrdnica a ser embarcada e os primeiros testes
com as primeiras fotomultiplicadoras que chegaram ao CBPF. Os resultados destas
analises e desenvolvimentos que se seguiram foram publicados sob a forma de notas

técnicas denominadas Angra Notes, compartilhadas pela colaboracao.

Os orgaos financiadores do projeto foram a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), que desde o
inicio do projeto injetaram recursos. A Rede Nacional de Fisica de Altas Energias
(RENAFAE) também colaborou financeiramente. Além do recurso financeiro para
custear a construcdo do detector e a equipe, o CBPF disponibilizou um espaco em sua
sede para o desenvolvimento do protétipo e testes. Nomeadamente foi disponibilizada
uma area proxima as garagens do CBPF, proxima a sala de entrada do tunel que,

82



83

historicamente, abrigou o acelerador linear, que passou a qualidade de abrigo e local
de acondicionamento de materiais radioativos. Essa sala, apds breve reforma, passou

a ser o Laboratorio de Neutrinos.

Infelizmente, uma sucessdo de problemas atrasou consideravelmente o
projeto. O detector projetado n&do foi construido de acordo com o desenho,
especialmente o Target, que foi completamente descaracterizado pelo prestador de
servico contratado. Os outros tanques foram entregues com soldas plasticas e
metélicas inadequadas, folgas entre estruturas e entre o polipropileno e o aco, dentre
outros defeitos. A Figura 39 mostra os tanques construidos, incluindo o Target,

entregues pela empresa que ganhou a licitacdo de construcéo do detector.

O orcamento do projeto ja estava bastante comprometido e ndo houve como
encomendar um novo detector por completo, mas foi possivel construir, a parte, um
novo Target com nova tampa. O desenho deste volume foi remodelado, reforcado e
integrado aos outros volumes ja construidos. Além disso, foram montados suportes,
hastes de sustentacdo para PMTs e parafusos de polipropileno, pois 0s originais nao
eram compativeis com os tanques entregues. As diversas partes do detector foram
estocadas no CBPF a espera da montagem e de sua instrumentacdo. A Figura 40

mostra o Target e a sua nova tampa.

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

FONTE: (Colaboragéo Neutrinos Angra).
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Figura 40. Target e tampa do detector novos. No verso da tampa estédo duas réguas com copos
de polipropileno que acomodam PMTs. Acima: Tampa do detector. Abaixo: Target.

> o4 ‘e

FONTE: (Colaboracé@o Neutrinos Angra).

Lamentavelmente, em 26 de janeiro de 2012, um tragico acidente de transito
vitimou um dos principais pesquisadores em instrumentacao cientifica do Brasil e o
responsavel, até entdo, pela montagem do detector do projeto Neutrinos Angra:
Ademarlaudo Franca Barbosa faleceu a caminho da usina de Angra dos Reis,
deixando ndo apenas a colaboracdo, como toda a comunidade cientifica bastante
consternada com sua perda. Laudo, como preferia ser chamado, trouxe para o Brasil
sua larga experiéncia em detectores de particulas alcancada em sua formacao e em
seus anos de participacdo em experimentos pelo mundo, como o Observatério Pierre
Auger, na Argentina, o LHCb/CERN, na Suica, o Fermilab, nos EUA, e Double-Chooz,
do qual era pesquisador ativo na Francga, para citar alguns. Foi um grande incentivador
da pesquisa e desenvolvimento em instrumentacédo cientifica, tendo formado muitos
pesquisadores. Além das responsabilidades com a montagem do detector do projeto
Neutrinos Angra, Laudo também buscou recursos e intermediou as relagcdes com a

Eletronuclear.
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Esse projeto ndo teria se concretizado néo fosse a inestimavel contribuicéo de

Laudo; fica aqui, neste trabalho, registrada uma singela homenagem.

Figura 41. Ademarlaudo Franga Barbosa.

FONTE: (Souza, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

O detector do projeto Neutrinos Angra foi montado no CBPF, de forma a ser
testado antes da instalagdo 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 funcdo da fatalidade pela qual passou a colaboracéo, a tarefa de
montagem do detector passou para o grupo formado por fisicos e engenheiros da
Bahia, tanto da UFBA, quanto da UEFS. Durante o periodo de montagem, foram
realizadas expedicdes para o Rio de Janeiro desse grupo de técnicos. A Ultima
expedicdo desmontou o detector, acondicionando-o adequadamente para transporte
até a usina de Angra dos Reis, onde foi remontado em sua posic¢ao final, no contéiner
ao lado do edificio do reator de Angra Il

Nesta secdo sera apresentado em detalhe o processo de montagem de cada
elemento e os testes executados, com énfase nos procedimentos realizados a cada

uma das viagens ao CBPF.

Ao inicio de cada incursdo ao CBPF, era realizada uma reunido com a
colaboracéo presente no Rio de Janeiro, para definir o status do projeto e os objetivos

da incursao.

3.1MONTAGEM DO DETECTOR NO CBPF

O detector, j& com seu novo Target, foi colocado no CBPF em julho de 2012,
no espacgo citado anteriormente. Em outubro de 2013 comegaram 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, comoda e segura o Target, permitindo coloca-lo e
retird-lo do interior do tanque externo. Na Figura 42 € apresentada a equipe e as PMTs
montadas na tampa do detector, ao final da primeira visita técnica ao CBPF, no inicio
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, luri Pepe e Jo&o dos Anjos.

FONTE: (Colaboragé@o Neutrinos Angra).

Em maio de 2014, o detector foi colocado sobre paletes de aco, onde foram
montadas rodas também em aco para suportar a carga e permitir a movimentacao do
tanque. A capacidade de deslocar o detector foi fundamental para a sequéncia 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 solucéo
foi o emprego de tartarugas de locomocdo e macacos hidraulicos do tipo unha,

adquiridos posteriormente.

O objetivo primario nesse momento era instalar PMTs no Target e testa-las,
pois, até entdo os sensores tinham sido apenas testados em laboratério, 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 plastico transparente vedado. A Figura 43 mostra o sistema

de suporte de LED.

Esse iluminador foi testado no Laboratério de Sistemas Distribuidos do CBPF
— LSD, onde ficavam guardados os sensores (PMTs). Neste laboratério foram
realizados os trabalhos que exigiam maior limpeza e cuidados, aqueles que nao
podiam ser realizados em campo aberto e precisam de cuidados para evitar

contaminacgdo. A titulo de informacéo, todas as partes do detector foram limpas com
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alcool isopropilico antes de serem montadas. Tal procedimento era fundamental para
a eliminacao 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 pdde ser
observado num osciloscopio, confirmando a eficacia desse protétipo de iluminador a
LEDs para teste das PMTs. Esse modelo foi empregado nas montagens parciais e na
montagem final do detector. Para tanto, foram construidas varias réplicas dele; as
alteracOes realizadas, em relagéo ao primeiro modelo, foram a substituicdo 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 o0 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 sera denominado Shielding
(blindagem ou escudo, em traducdo livre do inglés). Para acessar o interior do
detector, remover o Target, trabalhar na tampa ou realizar qualquer outra tarefa, era

necessario seguir esta sequéncia de acoes:

1) Posicionar o detector embaixo da talha elétrica;

2) lcar a tampa do detector;

3) Deslocar o detector, agora destampado, para fora da area de acdo da talha;
4) Baixar a tampa ao solo e remové-la desta area;

5) Retornar o detector a area da talha e icar o Target;

6) Deslocar o volume do Shielding para fora da area de operacao da talha e

baixar o Target;

Para trabalhar dentro do Target, era preciso realizar mais duas etapas uma vez

o Target ao chéo:

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 inclina-
lo;

8) Descer o Target lentamente para que este ficasse apoiado sobre o costado

no solo.

A Figura 44 mostra o processo de operagdo com a talha para desmontar e

montar os tanques no detector. As imagens séo de diferentes momentos durante este

88



89

trabalho, mas estdo aqui para apresentar a ordem de desmontagem apos a retirada

da tampa; a ordem para a montagem €, consequentemente, a ordem inversa.

Com o Target no chdo e em repouso sobre seu costado, foi possivel inspeciona-
lo e limpa-lo. As posicbes marcadas para receber revestimento reflectivo estavam
cobertas com plastico. Esse plastico usado no try out das longarinas de fixacdo 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
reflexdo, mesmo molhado, usada para cobrir as superficies internas do detector, no
intuito de aumentar a eficiéncia de coleta de fétons nos tanques. No caso especifico
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 refletancia maior que 99%, para fétons em 400 nm. E 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 disponivel no laboratério. Além disso,
a folha precisou ser furada segundo uma padronizacéo desenvolvida no LSD, como

pode ser visto na Figura 45.
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Figura 44. Sequéncia de retirada do Target do detector e disposicao para trabalho interno.

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 mascara (cache) em polipropileno — que, uma vez
recoberta, serviu de refletor para as PMTs opostas — aumentando a eficiéncia de
captura de fotons no interior do Target. Foram usadas abragadeiras de nylon (cable
tie) brancas para fixar o tecido no refletor. Na Figura 46 esta um dos refletores

recoberto por Tyvek®.
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Figura 45. Esquerda: bancada de corte de Tyvek®. Direita: furacdo do Tyvek®.

FONTE: (AUTOR).

Figura 46. Refletor de polipropileno revestido com Tyvek® e com os 4 espagos para PMTs
centrais recortados. Ao lado, vista posterior do outro refletor.

FONTE: (AUTOR).

Neste momento, foi decidido comecar testando 4 PMTs nas posi¢des centrais
do fundo do Target. Este volume foi limpo, incluindo suportes, longarinas e copos de
suporte, com agua, sabéo e alcool isopropilico. O Tyvek® foi instalado no interior do
Target, em substituicdo as folhas de plastico que serviram de modelo para o corte
preciso das superficies 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 posi¢éo 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 mecénica, foi decidido que o
Target ndo seria remontado no interior do Shielding nesta etapa preliminar de testes.
Foi, entdo, concebida uma tampa proviséria para proteger o sistema e assegurar
estanqueidade otica. Foi confeccionada uma tampa em madeira com um acesso para
a passagem dos cabos dos sensores e dos LEDs e uma entrada de agua. 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 Laboratério de Neutrinos e o Target foi cheio

com agua potavel filtrada.

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

—

FONTE: (AUTOR).

92



93

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

FONTE: (AUTOR).

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

FONTE: (AUTOR).

No periodo entre maio e agosto de 2014, a eletrbnica necesséaria a operacao
das PMTs — fonte de alta tenséo, front-end amplificador de sinal, discriminador
temporizado, unidade logica e contador de eventos — foi instalada no Laboratério de
Neutrinos no CBPF, sendo usados mdédulos NIM. O front-end foi desenvolvido pela
colaboracédo, enquanto que 0s outros equipamentos eram:

e Fonte de alta tensdo programavel de 4 canais, marca CAEN, modelo
N1470;

e Discriminador temporizado de 5 canais, marca PS, modelo 715;

e Unidade l6gica de 4 canais, marca LeCroy, modelo 365al;
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e Contador dual, marca Ortec, modelo 995.

O esquematico 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 coincidéncia das 4 PMTs instaladas no Target. Para tanto, definiu-
se um valor de threshold (limiar, em inglés) na eletrénica, para aceitar ou rejeitar o
sinal das fotomultiplicadoras. Em seguida, o nimero de vezes em que 0S 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
particulas externas ao Target, como muons, por exemplo. A medida feita pulsando o
iluminador a LED instalado néo 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 inspecdo e os LEDs estavam avariados,
provavelmente devido a um acionamento com largura e intensidade de pulso maiores
gue os tolerados. Os LEDs foram substituidos e as medidas passaram a ser
condizentes com o esperado. Para tal, a tensédo de threshold foi ajustada nas 4 PMTs
em -32 mV, a tensdo 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 reforco
estrutural, para que esse pudesse suportar o peso do tanque principal e o veto
superior, ambos instrumentados e cheios de agua, quando fosse realizada a
montagem final em Angra dos Reis. As 4 barras de plasticos soldadas neste tanque,
bem como no veto superior, ndo tinham funcdo alguma e precisaram ser retiradas,
substituidas por um engradado de policarbonato transparente. O desenho desse
engradado esta no Anexo B. Sua construcdo foi encomendada a empresa Incomplast,

fornecedora de pecas de polipropileno, que ja havia construido o Target e as tampas
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dos detectores. Isso depois do fiasco na construcdo, pela empresa que venceu a

licitacdo, do detector.

Figura 50. Representagdo do sistema de detecgdo de coincidéncia e sistema instalado no rack
NIM, com detalhe para o inversor de sinal.
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FONTE: (AUTOR).

Em segunda reunido 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 fixagéo 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 movimentacdo dos tanques. Assim,
era necessario realocar essas PMTs em outras posi¢des. Para solucionar esse
problema foi proposta uma nova configuracdo 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 fixacdo das 16 PMTs do topo do Target, foi cortada para fechar
apenas este Ultimo 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 cabeca para baixo. Esta nova
tampa ndo € uma peca Unica, mas uma composi¢cao de 5 placas retangulares
reforcadas 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 néutrons térmicos. No Anexo C estdo os desenhos desta nova

tampa.

O advento da nova tampa imp6s uma alteracao no interior do Target, pois 0s
pontos de fixacdo do Tyveke seriam, eventualmente, destruidos quando a tampa

repousasse diretamente sobre este tanque. Assim, os parafusos de plastico
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precisaram ser realocados em novas posi¢cdes — 0 que acarretou uma diminui¢ao do
volume ativo desse tanque, em cerca de 100 litros. O Shielding também precisou
sofrer alteracdes, 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 espago as

PMTs. O niumero de PMTs no veto lateral foi diminuido de 6 para 4.

Foi preciso contratar um soldador de plastico profissional, Jodo Antunes da
Silva, para realizar os servicos no detector. A nova tampa do Target e uma das
cavernas do Shielding podem ser vistos na Figura 52. Ao longo de trés dias de
trabalho, ndo apenas essas tarefas foram executadas. Foram adaptadas as longarinas
de fixacdo do Tyvek® e recuperadas varias pecas de plastico quebradas. As placas
gue compdem 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 icado e colocado no Shielding para avaliar o encaixe da sua nova
tampa e se havia espaco suficiente nas cavernas para acomodar as PMTs do veto
lateral. Foi constatado que as mudancas alcancaram 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, apds este volume ser cuidadosamente posto em sua

posicéo 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 dgua comum para avaliar sua estanqueidade mecéanica. Infelizmente,
os suportes das PMTs do veto lateral, que ficam presos de cabeca para baixo na nova

tampa do Shielding, ndo puderam ser entregues.

Em fevereiro de 2015 decidiu-se focar o trabalho nos vetos, uma vez que ainda

nao estava disponivel a eletrbnica necesséria para se instalar mais PMTs no Target.

O veto inferior foi aberto para inspecao. A tampa deste é composta por uma
chapa de ago, com 1 mm de espessura, e uma chapa de 10 mm de polipropileno,
cortada em 3 placas menores para facilitar a operacdo de abertura deste volume. A
parte metélica estava bastante oxidada e para tratar e prevenir futuras ocorréncias de
ferrugem, esta foi pintada com Hammerite?, um esmalte sintético antioxidante. O
tanque foi aspirado, o engradado foi colocado para teste e atendeu as expectativas,
conferindo maior estabilidade mecéanica a estrutura do tanque. Encheu-se o veto com
agua bombeada do Shielding, para minimizar o desperdicio de agua, no intuito testar
se havia vazamentos, o que ndo ocorreu. Posteriormente, o mesmo teste de
estanqueidade foi aplicado ao veto superior e o resultado final foi 0 mesmo.
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Neste teste preliminar, apés o enchimento, a coluna de 4gua mediu 220 mm
até a altura dos dutos de escoamento de transbordo — ou “ladrées" — e totalizando,
segundo o medidor da prépria bomba, 310 galdes americanos — 1.17 m3

aproximadamente.

O engradado foi lavado e esterilizado com alcool e as chapas de polipropileno
receberam Tyveke de acordo com a furacdo 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: instalacdo de PMT no veto inferior. Abaixo, a esquerda: veto inferior com
destaque para o engradado de policarbonato. Abaixo, a direita: veto inferior fechado apds
instrumentacao.

[
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 movel foi
parafusado a 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 reforgo interno diferente
do veto inferior; enquanto que o Veto Inferior necessita suportar o peso de todo o
detector, o Veto Superior s6 suporta seu préprio peso. Ademais, 0 espaco interno
precisa estar livre para que a deteccdo de muons e outras particulas pelo veto seja

eficiente.

Um suporte interno tubular de policloroeteno, também conhecido como
policloreto de vinila (PVC), satisfazendo as condicdbes mencionadas acima, foi
encomendado ao soldador Jodo Silva. Apds teste mecéanico deste suporte no tanque

de veto superior, tanto o suporte, quanto o tanque foram lavados e desinfetados.

De forma analoga ao veto inferior, o veto superior foi preparado, a tampa de
aco foi pintada com antioxidante e o tanque, inclusive as placas de polipropileno da
tampa, foram limpos e revestidos com Tyveke. 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.

g

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 agua. O Target foi lavado externamente,
aberto e esvaziado com auxilio de uma bomba nautica limpa. Constatou-se que a
agua, que ficou neste volume por cerca de 1 ano, continuava limpida. Isso, a excec¢ao
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 nautica 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, entdo, icado e posicionado no interior do Shielding. Assim como nos outros
volumes, no Shielding, o volume entre as paredes internas e o Target € area Util para
a deteccdo de eventos de veto e precisa estar forrada com Tyvek® de forma a otimizar
a colecéo de fotons.

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 instrumentacdo 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 consequéncia no refletor superior, foi preparado um
acesso para uma fonte radioativa, Califérnio-252, um emissor de néutrons, que

poderia ser usada para calibracdo do detector. Também foram preparados o0s acessos
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de agua e a tubulacdo de acesso para o cabeamento da instrumentacdo. As PMTs
foram montadas na tampa superior, que precisou ser icada para facilitar o trabalho de
montagem; o refletor ja 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 ja 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 dafonte
de Califérnio-252. Direita: detalhe do cabeamento e entrada de agua.

FONTE: (AUTOR).
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As placas costeladas de polipropileno que compdem a tampa do Shielding
foram marcadas, limpas e a placa numero 1 foi preparada para a passagem dos cabos
do detector. O Target e o Shielding foram cheios com agua ultrafiltrada, o nivel maximo
de &gua foi sensoriado por uma bdia. As PMTs do veto lateral foram instaladas nas
placas de numero 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 ndo surja um diferencial de presséo estética entre

os volumes de agua.

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 esta mostrada na Figura 62.

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

FONTE: (AUTOR).

Figura 62. Representacdo da ordem das placas de polipropileno na tampa do Shielding.
A etapa a direita é superior a central, que é superior a etapa a esquerda.
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FONTE: (AUTOR).
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Em dezembro de 2015 foi realizada uma viagem até usina de Angra dos Reis
para verificar as condicdes do local e do contéiner onde seria instalado o detector. Foi
percebido que o contéiner n&o tinha altura suficiente para receber o detector completo
e que seria necessario abrir mdo de um dos tanques de veto; ou construir outro
detector. O veto inferior foi entdo desconsiderado da montagem final do conjunto. Em
relacdo aos diferentes volumes que compdem o detector, a falta deste veto acarretava
menor impacto no funcionamento do detector, pois a quantidade de particulas que
poderiam atingir o Target, vindas a partir do solo, € muito inferior que aquelas que
chegam da atmosfera e do espaco. Estes eventos devem ser detectados pelos vetos

superior e lateral.

O detector, que estava ha cerca de um més em testes no CBPF, teve o
Shielding esvaziado para a corre¢cao de vazamentos e ressoldagem do polipropileno
em pontos de fragilidade encontrados, principalmente no volume de veto passivo.

ApOs esses reparos, o Shielding foi novamente preenchido com agua e fechado.

Os dados dos testes com ambos os vetos foram analisados na tentativa de
determinar, em primeira aproximacao, se havia diferenca de eficiéncia na deteccéo de
muons, afetados pelos reforcos estruturais implementados. Como o veto inferior
continha um engradado em policarbonato com varias pecas e o0 veto superior apenas
um esqueleto feito em tubulacéo de PVC, foi considerado que este deveria ser tratado

como um volume totalmente oco.

A diferenca 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 nimero 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 Tyveke
estava fora de posicéo e o nivel da agua 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 Tyveke 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 nivel de

agua do tanque foi completado.

O veto superior foi aberto novamente, pouco tempo depois, para que melhorias
fossem implementadas em sua mecanica. Além de limpo uma vez mais, o suporte de
PVC foi recoberto com Tyveke e foi adicionado, ao centro do tanque, um suporte
estanque para acomodacédo dos LEDs de calibragédo das fotomultiplicadoras.

Figura 63. Veto superior com Tyvek suspenso e nivel de agua baixo.
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FONTE: (AUTOR).

3.2 TRANSPORTE A USINA NUCLEAR DE ANGRA DOS REIS

O detector ficou em operagcdo no CBPF por um ano sem intercorréncias.
Decidiu-se entdo, em setembro de 2017, realizar sua instalacdo definitiva na usina
nuclear Angra Il. Para tanto, foi organizada uma operacédo de descomissionamento,

preparo, transporte e instalagéo 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 comecou pelos vetos superior e inferior. Este Gltimo volume,

mesmo nao sendo usado na instalacéo final em Angra, foi devidamente desmontado
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e suas fotomultiplicadoras foram colocadas na reserva. Em seguida, passou-se ao

volume central, que foi desinstrumentado sem problemas.

No Target foi notado depdsito de particulado nos suportes estanques dos
iluminadores a LEDs, como mostra a Figura 64. Esse particulado se deu em funcéo
da infiltracdo de agua com impureza no porta LED. Esses dispositivos foram trocados

por novos, impermeabilizados, para a montagem final.

Figura 64. lluminadores 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, a excecdo 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 a Angra dos

Reis.

O transporte do detector foi organizado de forma que uma empresa de transporte
levasse o0s tanques vazios e as fotomultiplicadoras e ferramentaria fossem

transportadas a parte.

Na usina nuclear Angra Il, uma plataforma adjacente ao contéiner-laboratério
foi montada com paletes de aco e folhas de compensado. Esta plataforma permitiu
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gue o detector pudesse ser deslocado para o interior do contéiner, uma vez que havia

um desnivel entre o contéiner e o piso da usina. Assim, o Shielding foi entregue pela

empresa transportadora ja colocado sobre a plataforma. Este volume ainda poderia

ser movimentado lateralmente conforme a necessidade, como mostra a Figura 65. A

movimentacao do detector em relacdo ao contéiner, representada na Figura 66, era

realizada seguindo o0s seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

O tanque era posto sobre tartarugas de locomocao, as anteriores eram
colocadas a 70 cm da borda inferior anterior do tanque, para que essa secéo
ficasse livre, em balanco, até que as tartarugas ficassem no limite da
plataforma.

Nesse ponto, a regidao anterior do tanque, agora dentro do contéiner, era
levantada com dois macacos hidraulicos do tipo unha. As tartarugas
anteriores eram removidas e recolocadas na extremidade da borda inferior
anterior do tanque.

O tanque era empurrado para dentro do contéiner, até que as tartarugas
posteriores se aproximassem do limite da plataforma.

Nesse ponto, a regido posterior do tanque era levantada com o uso dos
macacos hidraulicos. As tartarugas posteriores, agora proximas ao limite da
plataforma, eram posicionadas na parte do tanque que ja estava dentro do
contéiner.

Novamente sobre as 4 tartarugas, o tanque ja se encontrava completamente
no interior do contéiner. Neste momento, as tartarugas de locomocéo eram

removidas.

Os demais tanques foram dispostos proximos ao contéiner e um gazebo foi

montado para criar um ambiente de trabalho controlado para que a montagem da

instrumentacéo fosse realizada.
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Figura 65. Shielding em movimentacdo para o contéiner.

FONTE: (AUTOR).

Figura 66. Representacado do passo-a-passo de entrada do detector no contéiner.

Container Container
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Container

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 calibracéo, similar a montagem da tampa deste
mesmo tanque. Apos montagem, o Target foi fechado e revestido externamente com

Tyvek®.

Figura 67. Montagem do veto superior na usina Angra Il.

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. H4 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 caminh&o munck, operado pela Eletronuclear, realizou a movimentagéao e
posicionamento final dos tanques. O Target foi colocado no interior do Shielding e
apos a passagem dos cabos, instalacdo das PMTs e fechamento, o veto superior foi
posicionado no topo deste tanque, concluindo a montagem do detector. O detector

concluido pode ser visto na Figura 71.

O detector foi movido para dentro do contéiner e comegou-se o enchimento,
utilizando dgua desmineralizada fornecida pela Eletronuclear. Foi montado um circuito
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hidraulico com um reservatoério de 1000 litros, uma bomba hidraulica com vazéo de 9
gpm (aproximadamente 2000 I/h), mangueiras e adaptadores de mangueira de 3/4".
Uma representacdo deste circuito pode ser vista na Figura 72. Foram instalados
indicadores de nivel para o monitoramento da etapa de enchimento dos tanques,
mangueiras de 1/2 polegada adaptadas as valvulas de dreno dos tanques. Esse
sistema de vasos comunicantes permite 0 monitoramento do nivel de agua nos

tanques e o enchimento lento dos volumes.

A ordem de enchimento do detector foi:

1) Encher o Target com solucéo de agua desmineralizada dopada com cloreto
de gadolinio hexaidratado — GdCl3*6H20 — na concentracéo de 0,2%.

2) Encher os volumes interno e externo do Shielding — alternadamente,
evitando assim uma contrapressao das paredes do tanque — usando agua
desmineralizada.

3) Encher o veto superior com agua desmineralizada.

Figura 71. Detector completo montado, na entrada do contéiner.

FONTE: (AUTOR).
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Figura 72. Representacao do circuito hidraulico empregado no enchimento do detector.
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FONTE: (AUTOR).

O detector, agora completo, foi preenchido com 1700 litros de agua dopada
com gadolinio a 0,2% no Target — sendo que 1370 L estdo no volume util a deteccao
de neutrinos, entre os refletores do fundo e da tampa; 1630 L e 3000 L de agua
desmineralizada foram colocados nos vetos ativo e passivo do Shielding,
respectivamente; e 1450 L dessa mesma agua, preencheu o veto superior.

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS INSTALADO

A eletrbnica de aquisicdo de dados foi instalada no contéiner-laboratério pouco

apos a instalacédo do detector, como mostra a Figura 73, sendo composta por:

e Um mainframe CAEN SY4527 contendo duas fontes de alta tenséo
A1535SP;

e Cinco modulos de front-end,;

e Cinco modulos de aquisicdo de dados de neutrinos (NDAQ - Neutrino
Data Acquisition);

e Um Single Board Computer VME (VME SBC), modelo MVME3100;

e Um moddulo Fan-in Fan-out, modelo CAEN V976;

e Um moédulo de trigger (FPGA);

e Uma unidade de armazenamento de dados TS-431P;

e Um sistema supervisorio.
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No rack misto NIM/VME montado no contéiner, a fonte de alta tenséo ficou
localizada na base, os modulos NIM de Front-End estavam no centro, recebendo os
sinais das PMTs e os médulos VME do NDAQ montados no topo. Essa configuracéo
foi a mais interessante, pois 0 cabeamento dos sensores precisa estar conectado a
fonte de alta tensdo e ao Front-End, logo, era melhor estes blocos estivessem

proximos.

Figura 73. Sistema de aquisicdo de dados do detector instalado em Angra ll.

FONTE: (Colaboragdo Neutrinos Angra).

O sistema de aquisi¢ao condiciona, seleciona, digitaliza e armazena os sinais

das PMTs do detector. Um fluxograma geral do sistema pode ser visto na Figura 74.

Os modulos de Front-End recebem e condicionam o sinal das PMTs e avisam
ao trigger qual dos sensores gerou esse sinal. Cada moédulo possui 8 canais de
entrada, com sensibilidade de 71,5 + 0,9 mV por fotoelétron. Como o canal de
aquisicdo comeca a saturar em 1,4 V, é possivel processar o sinal acumulado de até
20 fotoelétrons, sem que haja saturagéo do sinal de saida de um dado canal do Front-
End. Cada canal conta com um estagio de amplificacdo, um discriminador e um

controle remoto, usado para monitorar e ajustar as tensdes e o threshold das PMTs.
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O sinal de saida da Front-End segue para os médulos VME de trigger e para o
NDAQ. No estagio de trigger, o sinal que chega € comparado com as predefinicdes
dos sinais do Target e dos vetos, com o objetivo de determinar se um dado sinal é
valido para registro, e posterior analise, ou se deve ser descartado. A saida do trigger
avisa ao NDAQ, que digitalizou os sinais vindos do Front-End, se deve encaminha-los

aos servidores de armazenamento, ou se deve descarta-los.

Figura 74. Diagrama do sistema de aquisicdo de dados do Projeto Neutrinos Angra. As linhas
azuis representam sinais do Target que s&o registrados; as linhas vermelhas sdo os dados do
sistema de veto que sdo descartados.

Detector
HVSupply | — | opmTs

Front-End ‘_.‘ Tngger

-J

Server &
Storage

‘ Discard ‘

FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2019).

Em outubro de 2017 foi realizado um teste preliminar das fotomultiplicadoras
no detector. A curva de tenséo 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 representacdo amostral € valida, uma vez que 0s sensores ja haviam
sido testados em laboratorio, quando do recebimento destes — tornando este um teste
de seguranca e validacdo da instalacdo — os outros sensores operam seguindo o

mesmo protocolo.

As primeiras medidas de fisica do detector foram feitas com muons, medidas

usadas para atestar a eficiéncia e a confiabilidade da eletrbnica. Nestas primeiras
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aguisicdes, o sistema de trigger, e por consequéncia o sistema de veto, apresentou
instabilidade, registrando eventos com frequéncia acima do esperado. Apdés uma

atualizacao do firmware, o sistema de veto recobrou estabilidade e eficiéncia.

Os artigos elencados no Apéndice A foram publicados durante a montagem do
detector e apresentaram a comunidade cientifica 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 aquisicao instalado e

0s testes de comissionamento realizados.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no CBPF,
além da montagem do detector na usina nuclear em Angra dos Reis. De maneira
sucinta, € possivel apresentar como resultado mais importante deste trabalho o fato de
o detector de neutrinos estar completamente instalado e apto a funcionar adjacente ao

edificio do reator de 3,764 GWi da usina Angra Il.

Apesar de todo o trabalho no detector — desde a sua concepcédo, até as
interpretacdes dos dados adquiridos — foco maior do trabalho da colaboracéo, alguns
resultados apresentados aqui foram obtidos pela equipe de montagem, assim como
pela equipe de comissionamento; uma segmentacao comum em projetos de pesquisa
de maior porte. De qualquer forma, neste trabalho, o foco foi as 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 a coincidéncia dos sinais de saida desses sensores em
funcdo da tenséo de limiar de deteccao (threshold). A Figura 75 apresenta o resultado
dessas medidas, no eixo x sé@o representados os valores de threshold, positivos por
comodidade, no eixo y sdo apresentados o numero de eventos de coincidéncia entre 0s
4 sensores. O erro de cada medida € dado pela raiz quadrada do nimero de eventos

contados.

Figura 75. Nomero de eventos de coincidéncia em func¢&o do threshold de uma PMT em um
arranjo com 4 PMTs.
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FONTE: (AUTOR).
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O resultado do teste de coincidéncia das PMTs, quando iluminadas pelos LEDs
de calibracdo, pode ser visto na Figura 76. Naturalmente, com uma fonte de luz
abundante préxima aos sensores, as taxas de deteccdo sdo elevadas. A linha
vermelha representa o melhor ajuste encontrado, a excecédo do trecho a esquerda de
0 Hz, que é um erro do software utilizado na analise. A equacgao que permite prever o

namero de eventos em funcdo da frequéncia do LED é:

Nygp = —4,87-10715f7 +1,89- 107116 —2,91-1078f> + 2,25 -

(64)
10—5](.‘4- _ 0,01f3 + 1’66f2 — 73‘45f + 431,72

Figura 76. Namero de eventos detectados em coincidéncia pelas PMTs usando um pulsador de
LEDs.
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FONTE: (AUTOR).

Esse resultado mostrou ser possivel o uso de LEDs de calibracdo dentro do

Target.

O detector terminado e entregue na usina teve caracteristicas substancialmente
diferentes do detector projetado no inicio do projeto. A verséo final do detector contou
com: (i) um novo Target, idealizado novamente e construido; (ii) tampas do detector
que foram severamente modificadas; (iii) posicdes das PMTs do Shielding que

sofreram alteracdes nao planejadas na modelagem inicial.
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Assim sendo, foi necessario documentar o detector que de fato foi montado em
Angra Il. O registro do detector como construido e montado é apresentado no
Apéndice 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 posi¢cdes das fotomultiplicadoras instaladas também foi
realizado. A Figura 77 apresenta este mapeamento — usando para tanto o niumero
final dos cddigos de identificacdo desses detectores — mantido desde a primeira
montagem até a instalacdo em Angra dos Reis. Os elementos L1-6 designam o0s

suportes dos iluminadores a LEDs instalados no Target.

Esta documentacdo € fundamental para o desenvolvimento de simulacdes
fidedignas e para o comissionamento do detector, pois, por exemplo, a cada

fotomultiplicadora € aplicada uma tensdo de alimentagdo prépria e Unica, que

determina o ganho de cada sensor.

Figura 77. Mapeamento das PMTs do detector como esta instalado em Angralll.

Saida de Saidas de
Target bottom cabos Target top cabos

[

B @e@e@ || @e@e@ o)
@@ @@
- 3

Acesso Acgsso ,f
hidraulico hidraulico

Saidas de Saidas de
Shielding - Veto Lateral cabos Veto Superior cabos ~

)
()

el
:

Acesso
hidraulico

FONTE: (AUTOR).
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Assumindo a poténcia do reator de Angra Il e as dimensfes do detector
instalado, utilizando as equacdes 39 e 40, o nUmero de antineutrinos produzidos por
segundo é dado pela igualdade (65). J& o numero de prétons no detector para cada
antineutrino vale a igualdade (66). A taxa de interacdo com o detector por unidade de
tempo é dada pela igualdade (67):

Ny = 1,15+ 1020 571, (65)
Ny =9,15-10%8 e (66)
R, = 0,078 s L. (67)

Esses resultados equivalem a 6739 eventos de captura de neutrinos por dia.
Ou seja, com o detector funcionando bem, a expectativa € de uma excelente

estatistica de neutrinos detectados.

As curvas de tensdo no tempo medidas para a fotomultiplicadora SD2850,
como parte do teste de estabilidade, sdo apresentadas na Figura 78. Apesar de ser
perceptivel uma flutuacdo entre as curvas, esta € pequena e o padrdo de resposta de
uma PMT tipica, operando com ganho da ordem de 107, é mantido. As tensbes
aplicadas para tal ganho estdo no documento das fotomultiplicadoras, fornecido pela

Hamamatsu, no Anexo E.
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Figura 78. Curvas de tensao de resposta da fotomultiplicadora SD2850, operando com ganho
da ordem de 107"
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FONTE: (AUTOR).

O sistema de aquisi¢ao foi testado quanto a saturacéo dos canais de aquisicao
das PMTs, em relacdo a carga depositada pelas particulas incidentes. A Figura 79
apresenta a curva de saturacdo desses sensores em relacdo a unidade de carga
digital (DUQ, digital unity of charge, em inglés), calculada como a soma das contagens
de ADC de cada PMT para um dado evento. A fungéo de saturacdo das PMTs € suave

e 0s eventos de neutrinos sdo esperados entre 2 e 4 x 10* DUQs, na regido de baixa
saturacao do sistema.

Figura 79. Curva de saturacéo da eletrénica de aquisicdo de sinal.
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FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2019).
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Os resultados das medidas com muons no Target, que atestaram a
instabilidade do sistema de trigger e seu retorno a normalidade, podem ser resumidas
na Figura 80. Ha um pico de eventos de muons 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 particulas, nessa faixa

de carga, antes elevado e oscilante, se torna estavel e constante.

Figura 80. Esquerda: espectro de carga obtido no Target. Direita: Amplitude relativa do pico de
muons — entre 75 mil e 100 mil DUQs no grafico da esquerda.
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FONTE: (Alfonzo, 2019).

O espectro de eventos no Target em funcédo do tempo é mostrado na Figura
81. Na faixa de 0 a 10° ns ocorrem trés eventos principais: a captura de néutrons pelo
Gd, com tempo médio de 12700 ns; o decaimento de muons que atravessam 0
detector, com média de 2015 ns; e as coincidéncias aleatdrias de background, com
espectro de tempo fora do intervalo compreendido no grafico, em tempos maiores que

108 ns.
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Figura 81. Tempo entre eventos no Target.
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FONTE: Adaptado de (Alfonzo, 2018).

Apesar dessa medida ser parte da etapa de comissionamento do detector é
possivel realizar um comparativo qualitativo em relacdo ao grafico da Figura 33 (ver
Cap. 2), de um dos resultados apresentados no experimento MiniCHANDLER. Ambas
as curvas sao exponenciais, com a maioria das medidas associadas a eventos de
neutrino, localizadas no inicio 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 ja publicou resultados de
fisica. Também é notavel esse resultado, uma vez que os detectores citados utilizam
tecnologias diferentes, sendo Angra um detector do tipo Cherenkov e MiniCHANDLER

um detector de cintilador soélido.

Enquanto é feita a elaboracdo do texto desta tese, o detector se encontra
realizando a aquisicdo de dados de fisica, com sua estrutura mecanica estanque e
eletrbnica em fase final de calibragdo. Os dados que estdo sendo adquiridos serao,
em seguida, analisados em detalhe para identificar os neutrinos do reator de Angra Il.
O que permite monitorar sua operacdo e desenvolver as devidas salvaguardas

nucleares.
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5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O detector de neutrinos do projeto Neutrinos Angra foi finalmente instalado e
posto em operacdo em um laboratério remoto, montado em um contéiner de 42 pés,
instalado adjacente ao edificio do reator da usina nuclear de Angra Il, na Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA — em Angra dos Reis, Rio de Janeiro,

Brasil.

7

Esse detector € Unico de seu tipo, em funcdo das customizacdes
implementadas pela equipe de montagem,; este sistema sensor pode ser desmontado
e remontado quantas vezes sejam necessarias, sem perder suas caracteristicas ou
performance. Neste documento esta 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 superficie, sendo necessario contabilizar e tratar os
efeitos das interacdes e da radiacdo de background inerentes a esta condi¢cdo. Os
testes e avaliagbes durante o comissionamento do detector demonstraram sua
capacidade de detectar e descartar sinais indesejados, através da eletrbnica de

aguisicao de dados.

Para os detectores desse porte, usualmente € usado cintilador liquido como
meio de deteccéo, o que foi vetado pela Eletronuclear. Face as exigéncias da gestora
da CNAAA, o detector instalado utiliza a radiagdo Cherenkov em agua dopada com
gadolinio, como técnica de deteccdo de neutrinos. A colaboracdo se beneficiara da
expertise adquirida com um detector de superficie, baseado em Cherenkov em agua

em futuros trabalhos.

O projeto Neutrinos Angra entrou em fase de coleta e andlise de dados. Sendo
0 Unico experimento do tipo na América Latina, é esperado que pesquisadores,
brasileiros ou ndo, se associem a esta colaboracdo cientifica no intuito de realizar
medidas, ou participar de futuros desenvolvimentos de deteccdo de neutrinos em

superficie ou salvaguardas nucleares.

O monitoramento do reator de Angra Il, em tempo quasi-real, € uma

contribuicdo no campo das salvaguardas nucleares sem precedentes no Brasil e com
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potencial de atestar sobre a idoneidade brasileira no uso pacifico da tecnologia
atbmica. Ademais, este detector tem a capacidade de fornecer, para a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, dados e experiéncias valiosas como subsidio para

0 desenvolvimento de salvaguardas nucleares internacionais.

O sucesso do projeto Neutrinos Angra aponta para o fomento do
desenvolvimento de mais projetos em fisica de particulas no Brasil e coloca a nacéo
no pantedo dos paises que desenvolveram projetos 100% nacionais em ciéncia de

fronteira.

O prospecto de um novo detector de antineutrinos de reator para
monitoramento de reatores e producdo de salvaguardas nucleares aponta para a
compactacao dos prototipos e aumento de suas relacdes sinal-ruido. Neste sentido, é
preciso avaliar a experiéncia do experimento MiniCHANDLER, que utiliza cintilador
plastico solido, como solucao para um detector de superficie compacto e com baixo
risco de impacto ambiental, ou mesmo, como fonte de risco carcinogénico. Este

material pode vir a ser uma realidade num futuro detector em Angra dos Reis.

O projeto Neutrinos Angra formou uma colaboracgédo ativa, que publicou até a
presente data um numero consideravel de trabalhos em diversos meios cientificos,
formou pesquisadores — de graduados a doutores — e divulgou a fisica de particulas

e de detectores brasileira, em meios jornalisticos e de divulgacéo cientifica.
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Abstract

We present the status of the Angra Neutrino Experiment, aimed at developing an antineutrino detector for moni-
toring nuclear reactor activity. The detector comprises a 1.42 m* Gadolinium-Water Cerenkov target, surrounded by
50cm of water shielding, placed inside a commercial container about 30 m from the reactor core, at the Angra II
nuclear power plant, Brazil. The 4 GW thermal power of the Angra II reactor will provide a few thousand antineu-
trino interactions per day. The main challenge of the experiment is to overcome the very high cosmic ray induced
background at sea level. The present text describes the construction status and simulations results.

Keywords: Neutrino Detectors, Nuclear Safeguards

1. Introduction tectors a powerful candidate to become in the near fu-
ture a new tool for monitoring reactor facilities under
Nuclear reactors are a intense source of antineutri- the regime of nuclear safeguards.

nos and the thermal power released in the fission pro-
cess is directly related to the emitted antineutrino flux.
As antineutrinos interact only weakly with matter and
escape the reactor containment without any significant
change, measuring the antineutrino flux nearby can pro-
vide quasi real time information on the reactor status
(on/off) and thermal power, as it has been shown by
classical references [1, 2, 3, 4] and also in more recent
ones [5, 6].This unique characteristic makes such de-

As in all other neutrino experiment, the primary diffi-
culty of the Angra Neutrinos Experiment [7] is the dis-
tinction of a small neutrino interaction signal from huge
backgrounds from different sources, notably electron-
ics and PMT dark noise, gamma rays from nearby ra-
dioactive materials and cosmic rays. The applied use of
neutrino detectors on nuclear safeguards requires sea-
level operation with minimum material overburden. The
development of both electronics and simulations are
aimed to accomplish this goal.

*Corresponding author In what follows, the detector and electronics design
Email address: janjos@cbpf .br (J. C. Anjos) (Sec. 2 and 3) and the simulation latest results (Sec. 4)
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Figure 1: Geometry design of the Angra detector, as modeled with
Geant4.

will be described.

2. Detector Design

The adopted detector design is an assembly of four
subsystems, here labeled from the outside inwards: (1)
two horizontal 25 cm layers (at the top and at the bot-
tom) filled with pure water, equipped with 4 PMTs, act-
ing as active external vetoes; (2) a lateral 25 cm passive
water shield that, together with (1), protect the inner
parts from cosmic ray induced neutrons and low energy
external background as natural radioactivity; (3) a25cm
intermediate layer of pure water equipped with PMTs,
acting as an inner active shield; (4) the neutrino tar-
get, based on the water Cerenkov technique, with 0.3 %
Gadolinium to enhance neutron capture. Each volume
is represented in Fig. 1 as a Geant4 model (more details
about the geometry and materials on Sec. 4.2).

Neutrino detection will occur by inverse-beta decay
(Ve+p* — n®+e*), where the emitted positron is above
the Cerenkov threshold, thus been visible to the PMTs
as a prompt signal. After thermalization, the emitted
neutron is captured by the Gd which in turn emits a
gamma cascade with average total energy of 8 MeV.
These gammas are able to knock out some electrons
above the Cerenkov limit, also visible to the PMTs as
a delayed signal. The method for neutrino counting re-
lies on the understanding of the temporal correlation be-
tween these two signals.

3. Readout Electronics

The readout electronics is composed of a front-end
circuit [8, 9] and an acquisition module [10], both devel-
oped by the Angra Collaboration. The main functional-
ities of the former are to read and to conform the PMT
signals according to the project requirements while the
latter is designed to digitalize and to measure the arriv-
ing time of the front-end output signal and to transfer
data to a local computer.

3.1. Front-end Module

Eight front-end modules have been produced to fully-
equip the detector. Each module has eight channels
composed of an Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)
circuit; its analog part is shown in Fig. 2. Additionally,
each single channel contains an I>C-based circuit able
to fine-tune the discriminator thresholds and the offset
of the output signals.
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Figure 2: Neutrinos-Angra front-end analog circuit.

The ASD circuit has been characterized for three dif-
ferent gains. The relations between the input charge and
the output peak amplitude are show in Fig. 3 where
the circuit linearity and the saturation region can be
observed. Considering the highest gain configuration
(Gain-A), the ASD circuit is linear up to a charge of
60 pC, which corresponds to approximately 37 single-
photoelectrons, taking into account a PMT gain of 107.
For the lowest gain configuration (Gain-C), this value
arrives to about 100 photoelectrons.

Fig. 4 shows the average waveforms in response to
single photoelectrons for the three tested gain config-
urations. The front-end output signal has a peak time
of 48 ns and a full width at half maximum (FWHM) of
74 ns.
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4. Simulations

The simulations are required to describe properly the
interaction between the primary sources (neutrinos or
backgrounds) and the detector, reproduce the correct
distribution of photo-electrons generated in each PMT
for each kind of interaction (both in number and in tim-
ing), estimate frequencies of single interaction and of
coincidences assuming Poisson statistics for all the pri-
mary sources, estimate the signal over noise for the neu-
trino detection and the capability to reconstruct the ac-
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Figure 3: Front-end input charge versus output peak amplitude mea-
surement for three different gains.
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Figure 4: Front-end average waveforms in response to single photo-
electrons for three different gains.

3.2. Acquisition Module

The Neutrino DAQ: Each analog-to-digital conver-
sion channel is implemented using a 12-bit multi-
stage pipeline ADC able to sample the input signal at
125MHz. With resolution of 10 bits and a dynamic
range of 2 Vpp, a voltage resolution around 2 mV is
achieved, which covers the required energy resolution
in the detector (considering 4 mV per p.e.). For high-
precision time measurement of time between pulses
an 8-channel Time-to-Digital Converter integrated cir-
cuit has been selected. The TDC presents a resolution
of 81 ps and is able to measure pulses in a range of
8 us. ADC and TDC information converge at the FPGA
core, which build both measurements together for fur-
ther readout by the control software through the VME
bus. The low-level readout software runs on a commer-
cial Single Board Computer under Debian OS.

tual number of neutrino interactions in realistic condi-
tions. For this reason the software is divided into logical
units which interact through well defined interfaces.

4.1. Primary Generators

The fundamental quantity of interest for each kind of
primary source is the differential directional intensity[2]
(the number of particles dN incident on an area dA in
a unit of time dt, per unit of energy dE within a solid
angle dQ):

dN;

WE0.9) = GqaE araa

@
where i is the primary particle species and 6 and ¢ the in-
coming direction. A priori, the intensity may depend on
the position within the detector. We consider however
an initial primary intensity homogeneous over a volume
encompassing the full detector. As the interaction be-
tween primaries and detector materials will shield inner
detector parts from many backgrounds, it is necessary to
consider both angular and energy distributions for each
particle species. Proper integrals of differential intensi-
ties permit the calculation of fluxes and rates.

4.1.1. Neutrino interactions

A reasonable approximation of the neutrino interac-
tion rate in a water can be calculated according to:

Nf Np (0‘)
LR, @
where N is the average fission rate, given by:
P MeV
= -8 th -1
Ny =624x10 (MW“)( p )s 6)

and Py, ~ 4 x 10> MW is the nominal reactor thermal
power, W = 203.78 MeV is the average energy release
per fission, (o) = 5.825 x 107¥ cm™2 is the average
cross section, N, is the number of protons in the fiducial
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(neglecting the presence of Chlorine for the moment),
the inner veto, water shield and the top and bottom ac-
tive shields, all filled with pure water. All the volumes
are enclosed by plastic and metallic containers of vari-
able thickness designed to sustain the detector weight,
to maintain water purity and to ensure adequate light-
tightness. The target is instrumented with 32, 8” PMTs,
the inner veto by 8, and the shields by 4 each. The inte-
rior surfaces of the active volumes (target, inner veto
and active shields) are covered with a white material
(Gore in the target and Tyvek elsewhere) to diffuse light
with > 95% efficiency, increasing the overall PMT light
collection efficiency. The other two key optical proper-
ties are the water absorption length and the PMT quan-
tum efficiency, the first is typical of filtered water, while
the second is modeled according to the manufacture’s
specifications (Hamamatsu). As the water absorption
length increases with water purity, and the power plant
has an abundant source of ultra-pure water, the total
light collection efficiency is modeled in the simulation
conservatively.

4.3. Signal and background characterization

After the transport of the primary particles through
the detector, we are now able to analyze the shape and
distribution of the signals left in the detector.

Charged particles with speed above the Cerenkov
threshold emit photons which can be detected by PMTs.
Photon collection happens on a time scale of about 10 ns
and the front-end electronics have a shaping time of
about 100 ns. Moreover, the DAQ electronics (with 8 ns
sampling time) acquires a number of samples before
the actual start of a signal in order to check the qual-
ity of the baseline. All p.e. generated within 512 ns (64
DAQ samples) will therefore appear as a single pulse
(we use the word “pulse” to refer to signals in coinci-
dence within this time window). As each PMT has dark
noise of about 5 kHz, we expect a global dark-noise in
the central detector of about 160kHz. In order to re-
duce the trigger rate to acceptable levels it is therefore
necessary at least to ask for the coincidence of few p.e.
within the 512 ns DAQ time window. For example, ask-
ing for at least 5 p.e. in coincidence (using the approx-
imation Reoin = R% AT®~D with Reoiy the desired co-
incidence rate, Rgne the singles rate, and AT the coin-
cidence time and n the number of p.e. in coincidence)
we expect a dark-noise rate of the order of 10Hz. With
this requirement the dark-noise rate is far below back-
ground rates due to other sources. The inverse beta de-
cay interaction results in a positron and a neutron. The
positron may have a speed above the Cerenkov thresh-
old and may be directly detected. The two gammas gen-

erated by positron annihilation have an energy of order
0.511 MeVand are unlikely to interact with other elec-
trons to produce Cerenkov light. On the other end, the
neutron thermalizes and is absorbed by the Gd, which
in turn emits gammas with total energy of about 8 MeV.
This gammas may interact with other electrons to pro-
duce Cerenkov light.

Analyzing only the events one by one, before the
mixing process, it is possible to plan some selection
rules (or cuts) to optimize the signal-to-noise ratio.
Two selection rules are particularly promising: selecting
only events that produce between 10 and 200 p.e. leaves
about 90 % positrons and 89 % of neutrons untouched,
while reducing dramatically the background level. Fur-
ther restricting the selection to the interval 20 to 150
p-e., the efficiency drops to 78 % for positrons and 82 %
for neutrons. These selection will from now on be re-
ferred as Selectionl and Selection2, respectively. The
time difference between the prompt (positron) and the
delayed (neutron) signals is shown in Fig. 5. We see
that 99 % of the events (here we use the word “event”
to refer to the coincidence of two pulses) have time in-
terval AT < 50us (TimeSelectionl). One can also see
that events with time difference inferior to 5 us are also
less likely to occur, which leads another possible time
selection rule for events that have time intervals in the
range Sus < AT < 50pus (TimeSelection2). This se-
lection rule results in an efficiency of about 89 %. Al-
though more stringent on the neutrino signal, TimeSe-
lection? is ideal to prevent correlated background, when
a positron and a neutron from cosmic sources could
mimic a neutrino signal. The overall combined effi-
ciency is 79 % for the combined loose selections (S/
= Selectionl+TimeSelectionl) and 54 % for the more
strict ones (S2 = Selection2+TimeSelection2). These
two combinations will be carried out to the mixer anal-
ysis. We therefore expect to select a rate of neu-
trino interaction of about 4.0k events/day with S/ and
2.7k events/day with S2. Due to the mixing process, the
final efficiencies have a tendency to be slightly lower.

Some remarks and highlights from the simulation are
in order. It has been observed from the simulations that
the relation between the number of p.e. in the prompt
pulse and positron momentum may be regarded as been
linear, for the purpose of measuring the emitted neu-
trino flux as a function of the reactor’s burn-up. Also,
pulses with more then 300 p.e. are mainly due to the
passage of muons, while pulses with less than that are
mainly due to the neutral component of cosmic rays
(neutrons and gammas). The total rate is about 1.5 kHz,
with about 350Hz due to muons. Most of the back-
ground pulses however are easily vetoed by the external
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Figure 5: Time difference between prompt and delayed events. The
average value around 10 us is expected due to the chosen Gd concen-
tration of 0.3 %.

modules, since from those values a total rate of 72 Hz
would pass Selection] and 56 Hz Selection2. The rate
of uncorrelated (random) background events passing S/
is4.5%10™* Hzand 7.2x10~7 Hz for S2, both well be-
low the neutrino selection rates (0.047 Hz with S/ and
0.032 Hz with §2). About 20 % of muons generating
a signal in the target are followed by at least a sec-
ond pulse (called secondary) due to different process as
muon decay, spallation neutrons etc. Secondary pulses
with intervals smaller than about 5 us are mostly due to
muon decay. Moreover about 18 % of secondaries fulfill
S1 and 14 % S2. Assuming that 1 % of primaries are not
vetoed, it is expected that the rate of correlated signals
due to muons is 0.13 Hz with S/ and 0.10 Hz with S2,
both higher than the neutrino signal. It is worth remark-
ing, however, that this background can be measured dur-
ing reactor off periods and partially (at least the compo-
nent not involving spallation neutrons) with a pure water
target. Assuming a perfect accuracy in the background
rate measurement we therefore have a signal-to-noise
S/N = S/ VBG = 38 with S and S/N = 29 with S2 af-
ter 24 h of data acquisition. We therefore stress the im-
portance of background measurements for the success
of the project.

4.4. Mixer

The Mixer is the piece of software responsible for
generating the time distribution for everything that
might leave a signal in the detector. It takes as inputs the
single events generated by each primary particle (and
transported through the detector by Geant4) and a list of
frequencies f; for each primary species. Due to the gen-
eration procedure employed for cosmic backgrounds (as
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Figure 6: Pulses (p.e. in a 500 ns window) on Target, per second.
The black line is the total rate (1.5kHz on average), while the red
represents pulses containing either the prompt or the delayed neutrino
signals. Other colors show the EM (green), the muonic (blue) and
hadronic (yellow) components of the cosmic background.

AL L

Run Time (s)

10}
11
"

10

previously detailed in Sec. 4.1.2), a number of pri-
maries do not leave any signal on the detector, mainly
because of the random directions (also due to shielding
efficiency). The frequencies are corrected by the ratio
of events that produced any signal (p.e. on PMTs) by
the total number of simulated primaries. This leads to
an effective frequency f; for each species. The Mixer
then generates a time sequence assuming an exponen-
tial distribution. The result is a Poisson process where
the average time between particles of the same kind is
7; = 1/f;. The output of the mixer is time ordered col-
lection of pulses, mimicking the kind of signal the elec-
tronics will face with the real detector. Fig. 6 shows the
number of pulses per second on a 3600 s sample, gener-
ated on the target volume. The first result of the mixer
is the total (background dominated) rate of pulses on
the target, which is 1.5kHz. Section 4.5 will describe
how to significantly reduce the background rate, based
on study of the mixer’s output. A remark on the envi-
ronmental gammas is in order: due to the 50 cm water
shielding, the already small Cerenkov signal generated
by this source is strongly suppressed, thus making it a
negligible background.

4.5. Signal optimization

For the purpose of validating the selection strategies
devised on Sec. 4.3 (namely, S/ and S2) two sets of
24 samples each (simulating 24 h of data taking) were
mixed for this study. Each set has the following char-
acteristics: Set / contains a mixing of background and
antineutrino signal (all sources described in Tab. 1).
Events are identified via a MC tag so that each pulse
is related to a specific primary event (thus, the type of
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source is also identified). Set 2 contains only back-
ground events. The two sets can be read as individual
packages of 1h, or sequentially up to 24h of physics
with (1) or without (2) the neutrino source, depending
on the analysis. The random seeds were different for
each hour, so the two sets may be regarded as indepen-
dent days of data taking.

According to the MC information retained in the
mixed data, from the Sk 7, expected to be generated,
around 4.5k are fully contained, i.e., both prompt and
delayed signals generated pulses inside the target. From
Eq. 4, it is possible to obtain the effective volume of
1.26 m® for the target, meaning that if the antineutrino
interaction does not happen on a smaller volume inside
the target, the event is unlikely to be identified.

The neutrino counting is performed as follows: the
first selection rule (Selectionl or Selection2) is applied
on the sample, eliminating pulses with p.e. numbers out-
side the given range. The time difference of the remain-
ing pulses is calculated, generating a histogram in the
same manner as Fig. 5. The last step is the application
of the second selection rule (TimeSelectionl or TimeS-
election2) leaving only values that fall in the predeter-
mined interval. These values constitute neutrino candi-
dates.

Starting with set / (signal+BG), strategy S1 selects
206985 candidates. For the sake of validating the strat-
egy, these values can be split into signal and background
using their MC tags, obtaining: 2747y, + 201587BG.
While the efficiency prediction from the unmixed sam-
ple is 79 %, the corresponding value after the mixer is
61+1% (uncertainties are statistical only). In order to be
able to observe the signal, it is enough that the antineu-
trino counts are larger than the background fluctuations,
rather than the background itself. So the S/N (signal to
noise) ratio is S/ VBG = 6.1 +0.2.

There is a clear discrepancy in both values when com-
pared to the unmixed estimations. This effect might be
attributed to the fact that the unmixed analysis looks
to the data from an “event” perspective, i.e., the selec-
tion strategies remove the entire event while now, after
the mixing, selection removes only individual pulses.
The end result is that the unmixed expectations always
overestimates the amount of signal cut by the selections
strategies.

Repeating the process with strategy S2 leads to
71110 = 19467, + 69164BG, with efficiency 43 % and
S/N ratio of S/ VBG = 7.4 + 0.5. The last value means
that although the neutrino counting efficiency is lower,
strategy S2 is actually more effective on preventing the
background as the unmixed analysis could reveal.

The next step is to mimic a blind analysis, using set
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Figure 7: Number of pulses on Target (per second), after applying
selection S1. The total background rates were cut from 1.5kHz to
36 Hz. Analyzing the components of the background, it is possible to
see that strategy S/ is in fact very effective on muons (in blue), but
less restrictive to other components, like the EM (green) and hadronic
(yellow) ones.

2 (background only). By applying strategies S/ and
S2 to this set, a total of 201597 and 68236 candidates
are selected. These can be regarded as a real measure
performed with the reactor off (or away from the re-
actor). Taking into account the statistical fluctuations
of these measurements, we have Nog = BG + VBG =
(201.6+0.4)x 10° counts with S 1 and (68.2+0.3) x 10°
with §2. Now, consider a measurement done with the
same duration (24h) with reactor on, here presented as
the set 1. A total count of candidates leads to (from the
values previously presented) Ny, = (207.0 + 0.4) x 10°
and (69.2 + 0.3) x 10? for S/ and S2, respectively. So,
subtracting the reactor on counts from the reactor off,
we have our signal:

(5.4 +£0.6) x 10° ©)
9 +4)x10? ®)

N5, (S1)
N;,(52)

Although S7 resulted on a non zero signal with a sig-
nificance larger than 5o, the S2 strategy demands more
statistics . This is the consequence of dealing with large
numbers (the total counts) and their Poisson variances.
While the S/N ratio was favorable for set 1, the statis-
tical uncertainties related to the Poisson processes are
still large for a 24 h run, mainly in the case of choos-
ing the S2 strategy. For this reason, the particular val-
ues obtained in these calculations (Eqs. 7 and 8) cannot
be regarded as a absolute prediction of the simulation,
but rather as a prove of concept. Taking the efficien-
cies obtained for set / as a reference, it is possible to
calculate that a 10 day data set would bring the uncer-
tainties of both strategies to the 5 % level. This may be
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taken as an inferior limit for the time needed for An-
gra to blindly distinguish between the reactor-ON and
reactor-OFF situations.

5. Conclusion

The present analysis shows that with appropriate se-
lections it is possible to detect neutrino interactions
from the Angra-II power plant with a sea-level Water-
Cerenkov detector, with 95% confidence level, after a
minimum of 10 days of data acquisition. This is based
on the simulations assumptions and the real time will
be naturally larger due to the ideal character of these
hypothesis and the efficiency of the data acquisition,
which was not considered here. Still, simulations are
required to be calibrated by real background measure-
ments, which could improve these predictions. These
measurements are already being performed at the CBPF
site, which will be a first estimate of the expected back-
ground at the Angra site.
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A compact surface detector designed to identify the inverse beta decay interaction produced by anti-
neutrinos coming from near operating nuclear reactors is being developed by the Neutrinos Angra
Collaboration. In this document we describe and test the detector and its readout system by means of
cosmic rays acquisition. In this measurement campaign, the target detector has been equipped with 16
8-in PMTs and two scintillator paddles have been used to trigger cosmic ray events. The achieved results
disclosed the main operational characteristics of the Neutrinos Angra system and have been used to
assess the detector and to validate its readout system.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The main purpose of the Neutrinos Angra (v-Angra) Experi-
ment [1,2] is to develop a compact surface detector capable of
identifying interactions produced by antineutrinos coming from a
nearby operating nuclear reactor. By measuring the anti-neutrinos
flux, it is possible to monitor the reactor activity and to estimate
the thermal power produced in the reactor core [3]. The Colla-
boration also intends to study the possibility of measuring the
neutrinos energy spectrum variation during the burn up of the
nuclear fuel, which can be used to infer the isotopic composition
of the reactor fuel [4].

Compared to the usually employed underground detectors, one
of the main advantages of the v-Angra detector design comes from
the fact that it is of easy deployment and operation, since it is
compact and there would be no need to open underground tun-
nels to acquire useful data. In addition, the detector will be filled

* Corresponding author.
E-mail address: rafael.nobrega@ufjf.edu.br (R.A. Nébrega).

http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2016.05.052
0168-9002/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

with water doped with Gadolinium (Gd) which is a non-flam-
mable material, instead of using liquid scintillator which is used by
most of the experiments of this type. Neutrinos' detection will
occur by inverse beta decay (# + p — n + e*), where the emitted
positron is above the Cherenkov threshold, becoming visible to the
detector as a prompt light signal and the neutron goes through a
thermalization process to be then captured by a Gd nuclei which in
turn emits a gamma cascade with average energy of 8 MeV. These
gammas are able to release electrons from the water atoms with
energy above the Cherenkov limit, generating a new light signal a
few microseconds after the prompt signal. This delayed time co-
incidence will be used as the signature for a neutrino interaction
event candidate. According to Monte Carlo (MC) simulations, ap-
proximately 4.5 k 7 events per day are supposed to be fully con-
tained, leaving light pulses from both prompt (positron) and de-
layed (neutron) signals inside the target.

The method for neutrino’s detection relies on the time corre-
lation between these two signals, on efficient shielding and veto
systems and also on an accurate knowledge of the detector and
background events characteristics. For instance, two selection
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rules are particularly promising: (1) selecting events that produce
between 10 and 200 photoelectrons which leaves about 90% of
positrons and 89% of neutrons untouched; (2) considering the
time difference between the prompt and the delayed signals. In
this case, 99% of the positron-neutron events have a time shift
lower than 50 ps (for a 0.3% Gd concentration). The overall com-
bined 7, detection efficiency may be as high as 79% while back-
ground level is dramatically reduced, i.e., muon events rate might
be reduced from 350 Hz to less than 0.2 Hz after selection cuts are
applied.

The v-Angra target detector has been recently assembled with
16 8-in R5912 Hamamatsu PMTs [5,6]. In order to acquire the
signals generated by cosmic ray events, a full readout chain,
composed of custom front-end and acquisition electronics, has
been put together with the purpose of assessing the target de-
tector, studying background signal characteristics and validating
the readout electronics. This work completes the development
phase of the target detector and its instrumentation, making them
ready for acquiring data nearby an operating nuclear reactor.

In Section 2 the v-Angra detector and its readout electronics are
introduced, in Section 3 the cosmic rays acquisition setup is de-
scribed, in Section 4 the cosmic rays acquisition results are pre-
sented and finally in Section 5 the conclusions are pointed out.

2. The v-Angra detector and readout system
2.1. Detector

The v-Angra detector will be installed at the outer side of the
concrete dome of the Angra Il nuclear reactor, in a 40 ft high cube
commercial container, placed at 30 m from the reactor core. The
power plant is located near the city of Angra dos Reis, Brazil. The
adopted detector design is an assembly of four subsystems:
(1) two water tanks, 25 cm high, placed at the top and at the
bottom of the target tank, equipped with 4 PMTs each and used as
active shields and muon veto; (2) a lateral 25 cm passive water
shield that helps to protect the inner parts from cosmic ray in-
duced neutrons and low energy particles; (3) a water tank con-
taining and surrounding the lateral walls of the target detector
with a 25 cm wide layer, instrumented with 4 PMTs, one in each
side of the tank, used as active shield and muon veto; (4) a central
tank with an active volume of 1.34 m? used as the antineutrino
target and instrumented with 32 PMTs, 16 on the top and 16 on
the bottom sides. The target detector working principle is based on
the Water Cherenkov technique and it is filled with a 0.3% gado-
linium doped water, to enhance neutron capture. Hence, a total of
44 PMTs will be installed.

A representation of each volume is shown in Fig. 1 using a
Geant4 model. The overall detector dimensions are (2.75m x
210 m x 2.42 m) (length x width x height) and the target tank
external dimensions are (1.50 m x 1.05m x 1.39 m). The target
mass will provide a neutrino interaction rate in the order of 5-10%
events per day, considering a distance of 30 m to the reactor core
and 4 GW reactor thermal power.

2.2. Readout electronics

The overall scheme of the readout system is shown in Fig. 2.
Each detector signal is individually processed by a front-end
channel. The analog signals coming out from its amplifier-shaper
stage are delivered to the acquisition modules (NDAQ) to be di-
gitized, processed and stored in a buffer while waiting for a de-
cision signal from the first level trigger system (L1TS). Whenever
an event is approved, the stored data is sent to the high level
trigger system, where a more careful and time consuming decision

[T] Active Outer Shield
[2] nert Outer Shield
[3] Active Inner Shield

[@]Neutrino Target
Fig. 1. Scheme of the v-Angra detector.
—
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Data Buffer

l To High Level Trigger

Fig. 2. Readout diagram of the v-Angra Experiment.

is made. All the amplifier-shaper output channels, from both target
and veto systems, are also connected to a discriminator circuit
which, in turn, provides logic pulses to the L1TS for antineutrino
candidates selection. The LITS selection criteria are based on
parameters such as time difference between the received signals,
whether or not the incoming events hit the veto detectors and
coincidence in time between the PMT devices signals. Additionally,
the L1TS will be able to estimate the energy of each PMT signal by
means of pulse width measurement which will be used to filter
only those events with total energy within the expected positron-
neutron energy spectrum, increasing significantly the L1TS back-
ground rejection efficiency.

The v-Angra readout electronics is therefore composed of a
front-end circuit [7] and an acquisition module named NDAQ [8].
Both are custom solutions developed by the Collaboration. The
main functionalities of the former are to read and to conform the
PMT signals according to the project requirements while the latter
was designed to digitize and to measure the arriving time of the
front-end output signal and to transfer data to a local computer
after receiving the LI1TS acceptance. The main front-end
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requirements are listed below:

® Shaping the PMT signal to the NDAQ A/D conversion;

e Signal duration must be short enough (below 1 ps) to allow
proper measurement of the time shift between positron and
neutron signals;

Relation between injected charge and output peak amplitude
should be linear;

Possibility to work with different gains must be provided. The
front-end gain of the target detector channels shall be adjusted
to avoid saturation of the signals generated by positron and
neutron events.' For the veto system, the front-end gain will be
adjusted to optimize its detection efficiency.

Analog and discriminated signals must be delivered to the data
acquisition and to the trigger systems, respectively.

2.2.1. Front-end module

Eight front-end modules have been produced to fully-equip the
Neutrinos-Angra detector. Each module has eight channels com-
posed of a 50 Q input-impedance attenuator, an Amplifier-Shaper-
Discriminator (ASD) and an I>C-based circuitry, the latter makes it
possible to control the discriminator threshold and the signal
offset at the ASD output stage. A scheme of a front-end channel is
shown in Fig. 3.

The target detector should detect and measure the energy left
by the interacting neutrinos. The particles coming out from the
neutrinos' interactions are expected to generate less than 10
photoelectrons/PMT, in average. Therefore, the front-end circuit
has been designed to be linear up to a charge of 60 pC, which
corresponds to approximately 37 photoelectrons, using a gain of
24.7 mV/pC and considering a front-end input impedance of 50 Q
[9]. An attenuator circuit has been foreseen to enable the adjust-
ment of the overall system gain should it be required.

2.2.2. Acquisition module

A simplified block diagram of the acquisition module is pre-
sented in Fig. 4. Each analog-to-digital conversion channel is im-
plemented using a 12-bit multi-stage pipeline ADC? able to sample
the input signal at 125 MHz. By using 10 bits for quantization and a
dynamic range of 2Vpp, a voltage resolution around 2mV is
achieved, which is expected to cover the required resolution in
energy for neutrino events detection. For high-precision mea-
surement of time between pulses, an 8-channel Time-to-Digital
Converter (TDC) chip® has been selected. The TDC presents a re-
solution of 81ps and is able to measure pulses in a dynamic range
of 9.8 microseconds. ADC and TDC information feed the FPGAcore,”"
where additional processing algorithms can be applied before
transferring data to a local computer. The FPGA,me’ handles the
VME data transfer which happens by means of a VMEbus single
board computer.®

3. Cosmic rays acquisition setup

A scheme of the applied readout and trigger systems is pre-
sented in Fig. 5. The 16 PMTs signal cables were connected to the
inputs of the front-end cards. The front-end output signals were
sent to the NDAQ modules, where the signals are digitized and
sent to a local computer through a VME controller by means of

! From 1 to 35 photoelectrons per PMT based on MC simulations.
2 AD9627, Analog Devices.

3 TDC-GPX, acam.

4 EP3C40F484C6, Altera.

® EP3C25F324C8, Altera

¢ MVME3100, Emerson Network Power.

NDAQ

Attenuator Nplifier-shaper
PMT
PALLEN,

TRIGGER
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Control Circuit
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Control Circuit

Fig. 3. Scheme of a front-end channel.
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Ethernet protocol. Two scintillator paddles, with active area of
14cm x 14cm and 1cm thickness, were positioned just above
the detector to produce trigger information for cosmic events.
Their signals were sent to a discriminator and then to a logic port
configured to provide coincidence between both scintillators. The
resulting signal was sent to the NDAQ trigger inputs making use of
a fanout NIM module. The NDAQ modules have been configured to
digitize and store 100 samples (800 ns) of the input signals each
time they receive a trigger pulse; 20 samples before and 80 sam-
ples after the trigger rising edge.

A high-voltage NIM module” was used as power supply for the
scintillator paddles applied for the trigger system. Both were
supplied with a voltage value of —1450 V. This value was chosen
based on a high-voltage scan performed for each one of the trigger
paddles while the other one was set to a fixed HV value of
—1400V. The HV supply value was scanned from —1000 to
—1800 Volts using steps of —100 Volts. For each HV value, the
number or coincidences was registered, as shown in Fig. 6. A
plateau region between —1400 and -1600Volts could be
identified.

3.1. Detector assembling

Fig. 7 shows, on the left, four R5912 Hamamatsu PMTs ready to
be placed into the detector and on the right, 16 PMTs fully installed
in the bottom of the target detector. It is also possible to observe
that the detector inner walls are covered with Tyvek material [10].

After covering the inner walls with Tyvek sheets and installing
the PMTs, the detector was flooded with 1370 liters of filtered
water. The target detector was then covered with an endcap and a
black tarp to seal and to protect the detector from external light.
The PMTs' cables (signal and HV) were then routed to the control
room located just a few meters from the detector. Fig. 8 shows the
detector completely sealed and ready to be used.

3.2. Readout system preparation

The PMTs were characterized by Hamamatsu to operate with a
gain of 107, for this, the recommended high-voltage values were
applied. The CAEN SY4527 system was used as power supply for all
the 16 installed PMTs. This system was controlled by a local
computer also placed in the control room. The front-end and
NDAQ modules were calibrated and each single channel was
checked individually.

3.2.1. Front-end calibration

To work with a lower gain to avoid signal saturation caused by
the high amplitude PMT signals generated by cosmic rays, an at-
tenuator circuit with 50 Q input impedance was used at the input

7 N1470, CAEN.
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[ Patticle | Intensity | Particle | Intensity 16 photons s'cm™2.  Only a small fraction of these
Electrons | 4.4 %1073 Pions 6.32x107° photons, however, is able to produce an electron (by
Positrons | 1.7 x1073 Protons | 1.87 x107% Compton scattering for example) with speed above the
Photons | 1.27 x107% | Neutrons | 3.6 x10~> Cerenkov threshold.
Muons 8.0x1073

Table 1: Cosmic ray intensities per particle species. Values corre-
spond to total intensities [s~'srlem™2] (Ref. [13])

volume and D ~ 30 m is the core-detector distance. For
a water target (H,0), this equation reduces to

2
R, ~3215x 106(13)(%) eventsiday  (4)
m

Considering a fiducial volume V ~ 1.42m3 we get
R, ~ 5.07 x 10%events/day. This estimate is good
enough for the present studies and more refined rate cal-
culations, including the reactor core isotopic evolution
and other effects, as shown in [11], will be performed
later on at the analysis stage. Anti-neutrino interac-
tions via inverse beta decay result in the production of a
positron and a neutron. The simulation of the direction
and energy distributions of these two products is mod-
eled according to reference [12], where a detailed de-
scription of the differential cross-sections is presented.
The neutrino intensity is considered uniform through all
the detector.

4.1.2. Cosmic rays

A compilation of cosmic ray intensities for various
particle species (electrons, muons, neutrons, photons,
pions, positrons and protons) have been collected from
references [13, 14]. For a given species i, we con-
sider differential intensities of the form: [;(E,0,¢) =
Li(E) cos? 6, with vertical intensities I,; = (8 = 0).
The total intensities used are shown in Tab 1. In order
to simulate a uniform intensity through the detector vol-
ume we first draw a particle direction and then choose
its starting position on a surface 5 x 5m?, orthogonal
to the direction. The surface is at 4 m from the center of
the detector. Finally, the particle energy (or momentum)
is chosen according to the vertical intensity. In this way,
incoming direction and initial energy are considered as
independent variables: a more refined simulation, in-
cluding correlations, will be implemented if necessary.

4.1.3. Gamma rays from the environment

The intensity of gamma rays from surrounding ma-
terials is considered isotropic and its spectrum have
been measured by a High-Resolution Germanium de-
tector [15]. The total intensity is normalized to about

4.1.4. Calibration Source

Future calibration of the neutron capture and gamma
yield will be performed using a know Californium
source (Cf>?). Simulation of this neutron source is
needed with the purpose of future comparison with the
calibration data. The average number of neutrons per
fission is known to be 72 = (3.86 + 0.07), with a prob-
ability P, of emitting n neutrons on a random fission,
implicitly given by [16]:

21’" = (2ﬂ)"/2f

i=0 e

n+i+1/2)/o

exp(-12/2)dt  (5)

where o~ = (1.207 + 0.012). The energy spectrum of the
neutrons is given by an empirical relation

dN E \ . E 2
E - exp (—0.88 W) sinh (2.0 W) (6)

4.2. Geant4 Simulation

Using Geant4 toolbox, the design is based on a clear
separation between data specific to the experimental
conditions (defined externaly) and the actual simula-
tion code. This enables data to be varied according to
the known (or hypothetical) errors, in order to estimate
the actual experimental errors in the neutrino measure-
ments. The code permits to save with great details inter-
mediate simulation results related to tracks, steps, tra-
jectories and hits, as well as primary particles and ver-
texes. This can be tuned according to the specific analy-
sis. The primary particles are either taken as input either
by the HepEvt interface [17] (coming from the primary
generators previously described) or created in run time
by simpler point-like generators. Hits are divided into
two types: PMTHit, representing photoelectrons on the
8” Hamamatsu R5912 PMT, and VetoHit, representing
energy released in the veto scintillator. The scintillator
veto system however is foreseen to be installed only in
a second stage of the experiment and therefore is not
simulated at present.

4.2.1. Geometry and Materials

A lot of effort has been invested on the geometrical
modeling of the experimental equipment (Fig. 1). The
model encompasses the description of several volumes:
the target, filled with a solution of water and Gadolin-
ium at 99.7 and 0.3 % mass concentration respectively
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Fig. 7. Four PMTs on the mechanical support just before their installation inside the target detector (left) and the 16 PMTs installed on the bottom part of the target detector
(right).
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Fig. 11. Acquired pulses of the first 100 events for one readout channel.

Fig. 8. Picture of the assembled detector, filled with water and sealed.

occur around an average value of 32.18 + 0.004 samples, with a
standard deviation of 1.24 + 0.003 samples, which is equivalent to
120 1 a peak time spread of 9.9 ns. The distributions' mean and RMS
values for each single channel are listed in Table 1.
{ About 2% of the signals have entered into the NDAQ saturation
80! region, which occurs at 127 ADC counts (1250 mV). This effect can
be seen in Fig. 13 where the peak amplitude versus the sum of
sampled amplitudes of the generated signals for one detector
40/ channel is shown. A linear fit was applied to all the detector
channels resulting in an average of 055+0.025 and
20 - 1 0.08885 +0.00013 for A and B respectively according to the
0 | equation A+ Bx; only non saturated signals were considered. The
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 results for each single channel can be seen in Table 2. It confirms
Peak amplitude [waveform generator] (mV) that the event charge can be inferred using either the area or the
Fig. 9. Calibration data for the 16 NDAQ channels. peak of the acquired signal.

As observed, 14% of the events produced a saturated signal in at
4 least one of the 16 readout channels. Thus, the amplitude of those
H saturated signals must be estimated in order to allow fully re-
I construction of the detector photoelectron spectrum produced by
10°} | the cosmic rays particles. Those signals have been recovered by
I i means of a y*-based fit algorithm using the mean shape of the
— front-end output signal as reference. Fig. 14 shows examples of
[ 4 four recovered signals for different peak amplitudes. As can be
i observed, signals with peak amplitude values above 180 ADC
A counts present a slight waveform distortion due to saturation ef-
fects, mainly on the falling edge. In those cases, a higher weight
has been given to the rising edge. Nevertheless, the number of
‘oo‘ | 1 | | | | | signals with peak amplitude above 180 ADC counts is small, re-
12 14 16 presenting only 0.4% of the total. Fig. 15 shows the peak amplitude
distribution for all the 16 PMT devices, after applying the y*-based

Fig. 10. Distribution of the number of coincidences. algorithm.

After estimating the signals peak amplitudes, those values were
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Fig. 12. Peak time distribution for channel 9 (left) and for the whole detector (right).

Table 1
Mean and RMS of the peak time distribution for each detector channel in sample
units.

Ch MEAN RMS Ch MEAN RMS

01 3221+15E-2 101+11E-2 09 3167+15E-2 102+ 11E-2
02 3262+15E-2 086+10E-2 10 3163+16E-2 108+11E-2
03 3298+17E-2 127+12E-2 11 3162+17E-2 114+12E-2
04 3339+16E-2 122+12E-2 12 3238+15E-2 102+11E-2
05 3215+15E-2 099+11E-2 13 3161+17E-2 119+12E-2
06 3179+14E-2 094+10E-2 14 3162+15E-2 100+ 11E-2
07 3215+14E-2 096+10E-2 15 31.70+18E-2 129+12E-2
08 3290+15E-2 102+11E-2 16 3222+18E-2 131+13E-2

s o @ 8 B &
s &8 8 8 8 &

Peak amplitude (ADC count)

nN
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800

Sum of sampled amplitudes (ADC count)

1600 2000

Fig. 13. Peak amplitude versus sum of the sampled amplitudes for channel 4.

converted into number of photoelectrons, according to Section 3.2.
A clear picture of the channels' photoelectron distributions could
be observed. Fig. 16 shows these distributions for two detector
channels.

Table 3 shows the distribution's mean value for each channel.
The measured values vary from 37.9+0.8 to 53.6 + 1.0 photo-
electrons. Apart from the statistical fluctuation, two other factors
can justify this variation: a small overall gain difference between
channels and the PMT position inside the detector. The overall
mean value is 45.0 + 3.4 photoelectrons. Normalizing by this value,
it is possible to estimate a gain variation of 12% (standard devia-
tion) between the detector channels. If only PMTs in symmetrical
positions are considered, which happens in pairs, this value goes
to 7%.

By summing the number of photoelectron for the 16 readout
channels, event by event, it was possible to reconstruct the pho-
toelectron spectrum as measured by the target detector, as shown
in Fig. 17. The photoelectron distribution can be described mainly
by a Landau peak, attributed to through-going muons, together
with an exponential background drop caused by low energy
electromagnetic particles [11]. Fig. 17 shows also the simulated
photoelectron spectrum produced by muon particles, which is in
good agreement with real data concerning the muon energy dis-
tribution peak. This result indicates the proper operation and ca-
libration of the detector and its readout system. The difference
between both spectra is expected since low energy electro-
magnetic particles, which may have also triggered the data ac-
quisition setup, have not been considered in the simulation.

5. Conclusions

A compact surface detector has recently been assembled and
dressed with 16 PMTs by the v-Angra Collaboration. In order to
equip its readout channels, a set of front-end and acquisition
custom modules has been integrated with the purpose of assessing
a full readout chain of the detector and to measure some of its
main operational characteristics. This document presented in

Table 2

Linear parameters estimation for each detector channel (A+Bx).
Ch A B Ch A B
01 0372 +62E-3 0.09126 + 2.6E—-5 09 0.895 + 6.3E-3 0.08781 +2.7E-5
02 0413 +6.2E-3 0.09164 +3.3E-5 10 0712 +6.3E-3 0.08791 + 3.6E—5
03 0.480 + 6.2E—-3 0.08958 + 3.0E-5 n 0.407 + 6.3E—-3 0.08874 +3.9E-5
04 0.403 + 6.2E—-3 0.08986 + 2.7E—5 12 0.865 + 6.4E—3 0.08650 +2.9E—5
05 0.409 + 6.3E—3 0.08973 +34E-5 13 0.363 +6.3E-3 0.08871 +3.0E-5
06 0.406 + 6.3E—3 0.09034 + 3.5E—5 14 0414 +6.4E—3 0.08859 +3.1E-5
07 0.392 + 6.2E-3 0.08921 +3.3E-5 15 0.940 + 64E-3 0.08573 +3.2E-5
08 0.438 + 6.1E-3 0.08950 + 3.0E-5 16 0.944 + 6.2E-3 0.08662 + 3.4E—5
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Fig. 14. Examples of saturated reconstructed signals based on a z*-based fit algorithm. Data points represent the measured data and dashed line the resulting fit.
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Table 3

Photoelectrons distribution mean value for each detector channel.
PMT MEAN PMT MEAN
01 516+10 09 40.7 +0.8
02 430+08 10 522409
03 425+08 1 522+09
04 41.8+08 12 470+08
05 449109 13 536110
06 451+09 14 379+08
07 402+08 15 400+038
08 383+08 16 48.6 +0.9

detail the detector modules measurements required to achieve the
proposed goals, successfully validating the readout system and
providing an indication, by means of the observed muon spec-

trum, of the proper operation of the target detector.
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Fig. 16. Photoelectrons distribution for two readout channels: 9 (left) and 10 (right).
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Fig. 17. Photoelectrons distribution normalized by area from experimental and
simulated data.
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1 Introduction

Nuclear reactors have been crucial to experimental neutrino physics as they are copious man-made
sources of neutrinos. In addition to having made possible the confirmation of the neutrino hypothesis
in 1956 [1], other experiments have been built since then inside such facilities. In the past decades,
experiments like Palo Verde [2], CHOOZ [3], Daya Bay [4], Double Chooz [5] and RENO [6], to
name a few, considerably increased the knowledge on the neutrino oscillation phenomenon by the
precise measurements of the mixing angle 63.

The neutrino emission from nuclear reactors is closely related to the fission of heavy nuclei
taking place inside the reactor: each fission contributes with a well-known fraction of the total
released energy and is followed by the emission of neutrinos. By using a neutrino detector to
monitor the flux, one can estimate the fission’s rate and thus the energy released by the reactor, i.e.,
the neutrino flux is directly proportional to the power of the reactor.

The proposal to use neutrinos for remote monitoring of the thermal power of nuclear reactors
was first considered in the mid-1970s [7, 8]. One of the first demonstration experiments was
performed in a laboratory of neutrinos placed in the nuclear power plant at Rovno - Ukraine. It
was clearly shown the relationship between neutrino counting rate and the reactor activity, so the
neutrino radiation could be, in principle, used for such purposes [9, 10].

This scenario described above opens up solid perspectives for the use of neutrinos as reliable
probes of the physical processes in which they participate. Thus, a neutrino detector can monitor
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parameters related to the activity of nuclear reactors that are crucial for checking items of the
non-proliferation safeguards dictated by the International Atomic Energy Agency (IAEA) [11].

An important point in the using of neutrino detectors for nuclear monitoring, especially regard-
ing the verification of safeguards, is the possibility to remotely check the reactor activity, avoiding
the need for operation and intrusion in the containment area or other restricted access areas in the
nuclear power plant.

A neutrino experiment at the Brazilian nuclear power plant in Angra dos Reis was initially
considered for studies of neutrino oscillations [12]. After a major reconfiguration in a worldwide
scale of the groups willing to carry out this kind of experiment around the three proposals that would
be effectively implemented (Double Chooz, RENO and Daya Bay), the Brazilian group decided
that there was a great opportunity to perform an experiment in the premises of the plant, even if
of smaller dimensions and with another objective, in this case the verification of non-proliferation
safeguards. This is the origin of the Neutrinos Angra (v-Angra) experiment, discussed in this paper.

A common challenge for all neutrino experiments, using reactors or not, is the background
radiation - mainly neutrons and cosmic muons - that can mimic signals with similar features of
those expected from the neutrino detection. To suppress the background level, the usual solution is
to install the detectors in large underground cavities [3, 5] using the rock and soil overburden as a
natural shield. Several measurements have shown that the vertical muons intensity can be reduced
10* times for 102 hg cm™2 depth of rock [13]. Achieving a Signal-To-Noise Ratio (signals produced
by neutrinos against neutrino-like signals caused by other particles) high enough in order to make
possible to monitor the burning process of nuclear reactors is the main challenge (if not the biggest)
for the v-Angra experiment, since the detector is assembled on the surface, one of the points of
the agreement with the plant operator to conduct the research inside the Angra dos Reis nuclear
complex. In order to handle with the background, the main tools that will be used are: a cosmic
rays VETO system surrounding the outermost part of the detector target volume, and discrimination
techniques in data analysis based on the measurements of time and energy of events.

The purpose of this paper is to describe the commissioning of the experiment, which started in
September 2017 and finished in the second half of 2018. The paper is organized as follows: section
2 provides an overview of the whole detector - including the neutrino TARGET and the two VETO
volumes - and the Readout Electronics (RE) developed to readout and storage of the signals; in
section 3 is reported the detector assembling procedure in the nuclear reactor site; section 4 covers
a brief description of the RE, its installation in the site and the initial tests; the first measurements,
and respective data analysis, with the full detector and readout electronics in operation are presented
in section 5. Finally, conclusions and perspectives close the paper in section 6.

2 The v-Angra Detector and the Readout Electronics

2.1 Detector Overview

The v-Angra experiment intends to develop a system, based on a Cherenkov detector, capable of
measuring antineutrino flux emitted by reactors. The Angra dos Reis nuclear site (which houses
a 3764 MW power reactor named Angra II) is being used to assess the proposed technology.
With the reactor in steady-state operation, the neutrino flux produced by that unit is estimated
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thick on two opposite sides and 22.5 cm on the other two sides. It is completely filled with pure
water and used as shield against background neutrons.

2.2 Readout Electronics

Besides the detector itself, a complete data acquisition system has been designed and integrated
for the experiment in order to perform tasks, such as: biasing of the PMTs (High Voltage power
supply), amplification of PMT output signals (Front-End electronics), sampling and digitization
of the signals (NDAQ electronics), online events selection (Trigger system) and local data storage
(commercial Network Attached Storage). An overview of the Readout Electronics with those
systems is the diagram shown in figure 2.

HV Supply Detector
(SY4527 + A1535SP) (40 channels)

- N
Trigser Front-end
'eg electronics
(. 7
Sampling &
Digitizing
(NDAQ)
s
Data Storage
16 TB DAQ server
(TS-431P) -

Figure 2. Overview of the Readout Electronics installed on the nuclear power plant.

The high voltage system and the local computing infrastructure - DAQ (Data Acquisition
System) servers and local data storage - are commercial off-the-shelf parts in the readout electronics.
The High Voltage Power Supply used to bias the 40 PMTs is a commercial mainframe-based system
from CAEN. It is composed of one SY4527 mainframe housing two units of the A1535SP 24-
channel positive voltage module with SHV-type output connectors. The HV system is remotely
controlled through ethernet connection and a simple terminal-style user interface. The local data
storage is a network attached storage unit, model TS-431P (QNAP), assembled with four 4 TB
disks. Data read from the detector is continuously written to those disks and posteriorly transferred
to two larger and permanent data servers: the primary one installed at CBPF, in Rio de Janeiro, and
a mirror server installed at Unicamp, in Campinas.

2.2.1 Front-end electronics

In order to condition the PMTs output signals to the digitizing electronics (NDAQ modules), and
to inform which channels have been fired to the trigger system, a custom front-end circuitry has
been developed [15]. The front-end sensitivity was measured to be 71.5 + 0.9 mV (output signal
peak value) per photoelectron and it starts saturating after achieving an output peak amplitude of
1.4 Volts; therefore, each channel can process up to about 20 photoelectrons without linearity loss.
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Five front-end boards (FEB) are used in the experiment, each one with eight independent channels.
A channel is composed of a four-stage amplification/shaper circuit, a discriminator circuit and a
control system. The former prepares the signal to the digitizer, the output of the second is delivered
to the trigger system and the latter allows remotely adjustment of the offset of the analog signal and
the threshold of the discriminator circuit according to the experiment requirements. Therefore, as
shown in figure 3, each channel offers two output signals: an analog (ASIG) and a discriminated
(DSIG) signal.

Threshold/Offset control and Amplifier/Shaper/Discriminator circuits for a single FEB channel

25v

ETHERNET
CONNECTION

SINGLE BOARD
COMPUTER [+
(RASPBERRY PI)

12C MUX
(TCA95484)

Discriminator

Figure 3. Front-end electronics channel.

The control system, also shown in figure 3, is based on an / 2 controllable DAC chip (AD5665),
placed on the FEB, and a single-board computer (RaspberryPI) connected to the network to allow
accessing all the DAC (Digital-to-Analog Converter) chips remotely. To access all the FEBs, a I>C
multiplexer (TCA9548A) is used. Each DAC provides four output voltages (only two of them are
shown in figure 3 for simplification) and, therefore, to control all the eight offset and eight threshold
levels of a FEB, four DAC chips are used per board. All boards’ functionalities and channels were
tested and calibrated in laboratory before installing the boards in the experiment container. Once
they were installed in the nuclear site, all the thresholds were calibrated to produce a discriminator
output rate between 500 and 3000 pulses per second for each channel.

2.2.2 Digitizer

The detector signals, amplified and shaped by the front-end electronics, are sent to a VME-
based system able to sample and digitize the signals whenever it receives a trigger pulse. The
system is composed of a commercial single board computer module, model MVME3100 (Artesyn
Embedded Technologies), a commercial Fan-In Fan-Out module, model V976 (CAEN), and five
NDAQ modules, specifically designed for the experiment [16]. The single board computer works
as the readout processor of the digitizer cards. It hosts and executes a C language program that
control and read, during data taking, the NDAQ cards installed on the mainframe. The fan-in
fan-out module is used to distribute the digital trigger pulse coming from the Trigger system to the
five NDAQ modules.

Each NDAQ module has eight ADC (Analog-to-Digital Converter) channels working at
125 MHz sampling rate with 10 bits vertical resolution, as shown in figure 4. The ADC out-
put samples are sent to an FPGA (Field Programmable Gate Array), where a circuit based on two
FIFO memories connected in series is programmed. This approach is used in order to flush and
store pulse samples before and after the rising edge of the trigger pulse, otherwise only samples
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Figure 4. NDAQ data acquisition module design.

after the trigger instant would be read. It is worth noting that typical pulses coming out of the
photomultiplier tubes feature spectral content up to 160 MHz, at the point where the spectrum falls
-20 dB. After the front-end electronics, the signal bandwidth falls to less than 50 MHz and therefore
can be properly discretized at 125 samples per second.

2.23 Trigger

In the occurrence of an event, the front-end output signals are digitized by the NDAQ modules
and sent to on-board FIFO memories waiting for a trigger decision. If the event is selected by the
Trigger System [17], shown in figure 5, the corresponding data is transferred to the experiment data
storage unit for future analysis. For a fast trigger decision, the selection algorithm was developed
to be implemented in a dedicated FPGA. For remote configuration and upgrade of its firmware, a
RaspberryPI card with Ethernet connection has been integrated to the FPGA circuit.

The Trigger board receives as input the 40 discriminated signals from the discriminator section
of the Front-end modules: 32 signals from the Target detector PMTs, 4 from the Lateral Veto and
4 from the Top Veto. Two output connectors deliver the results of the trigger logic processing: the
overall Trigger L1 signal, a high level pulse that indicates whenever a minimum of PMT units have
been fired at the same time window, and the Veto signal, which informs that a veto condition was
found. The Veto condition, as the name suggests, blocks any Trigger L1 pulse during a short period
(currently set to 2.5 us) after the rising edge of the Veto signal.

In the current design, the Trigger L1 condition is based only on multiplicity, which means that
the Trigger L1 pulse is active whenever a minimum number of PMTs are fired in the Target detector
inside a predefined time window. The same concept applies to the Veto system.

A number of configuration registers that define the Trigger functionalities are available and
can be remotely configured. The values of those registers are defined in a text file stored in the
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Figure 5. Trigger electronics overview.

RaspberryPI control card. In order to perform any change on the registers, one only needs to edit
that file. A list of the most relevant registers are given below::

* minimum number of PMTs fired in the Target detector to generate a Trigger L1 pulse;
* minimum number of PMTs fired in the Lateral veto to generate a Veto condition;

* minimum number of PMTs fired in the Top veto to generate a Veto condition;

* time window length to accept Target PMTs discriminated pulses;

* time window length for blocking Trigger L1 pulses in a Veto condition;

* blocking mask for each PMT channel in the whole detector (40 bits).

3 Assembling at the Experimental Site

3.1 Detector Assembling

The final assembly of the detector was planned to be done just outside of its final position, the naval
container of the project, located 2 m away from the wall of the nuclear reactor building. After an
analysis of the best course of action to be taken, it was decided to prepare the Top veto first, due
to its relative simplicity when compared to the Target detector tank; then the Target, and finally
the Lateral veto were mounted in that order because the latter needed the target inside it to be
instrumented. All volumes were already internally coated with Tyvek prior to the transportation to
the nuclear reactor site in order to facilitate the assembly.

The Top veto was instrumented with 4 PMTs and a calibration LED. To equip the Target
detector, it was laid sideways so that two researchers could enter and fit in the 16 bottom PMTs
along with 6 calibration LEDs, as shown in figure 6. Finally the Target detector tank was carefully
brought to its standard position and externally coated with Tyvek. Its lid was lifted and the 16 top
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PMTs and 6 LEDs were placed. Figure 7 shows the Target detector lid fully instrumented just before
lowering it down to its final position.

Figure 7. Target detector lid with the 16 PMTs and 6 LEDs installed.

With help of the nuclear power plant personnel, the Target, now complete, was lifted and placed
inside the Lateral veto volume. The 4 PMTs of the Lateral veto were mounted on its main cover
plates, upside down. The main plates were covered with secondary plastic plates and a canvas to
block light leakage.

The Top veto was lifted and placed upon the Lateral veto tank. To finish the detector assembling,
another canvas was placed on top of the detector and it was moved inside the container.
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The filling with water started by the Target volume, in which was pumped 1.7 m* of Gd doped
water. Then, the filling of the Lateral veto tank was done, with 1.6 m? of pure water in the active
volume and 3 m? in the surrounding external volume. Finally, the Top veto was filled with 1.4 m?
of pure water as well.

3.2 DAQ Installation Campaigns

The complete installation of the readout electronics and the computing infrastructure in the project’s
container happened in three short-time campaigns, each one consisting of one or two visits to the
nuclear site. In each subsequent campaign new elements were added to the DAQ system and a few
necessary modifications on the software and firmware level were done. Consequently, after each
commissioning campaign the operational conditions of the DAQ were slightly changed.

In the first campaign, a simple DAQ was installed consisting of: one local server, the Front-end
electronics (5 modules X 8 channels), the NDAQ digitizers (5 modules X 8 channels), the Trigger
and the HV Power Supply systems, as shown in figure 2. Unfortunately, during the mission it was
noticed that one of the 5 NDAQ modules was not accessible by the VME single board computer,
which means that only 32 channels were effectively operational. A second issue also detected
was that the Trigger system was not taking into account the VETO signals to reject cosmic muons
crossing the Top VETO detector. That problem had a major impact on the overall trigger rate of
the detector, keeping it around 1 kHz, well above the expected rate. To generate a trigger pulse,
coincident signals were required on at least four PMTs on the target detector in a fixed time window.
It was also found that the NDAQ modules could not handle such high trigger rate. Therefore, at the
end of the first campaign, the experiment was not ready to acquire data continuously; only short
time runs were performed for debugging.

During the second DAQ installation campaign, some software and hardware modifications
have been done. There was no inclusion of new hardware. At the end, even with the Top VETO
signals still not acting on the Trigger system as they were supposed to, the DAQ system was able to
run with certain stability at 1 kHz trigger rate. From this campaign on, the experiment started to
collect data through short-time RUNSs of few minutes due to the high trigger rate.

In the last campaign, the first complete version of the DAQ system was achieved after three
important actions: (i) new equipments were installed, (ii) a revised and corrected version of the
Trigger firmware was configured and (iii) major fixes on the readout software were implemented.
The new equipments included a high-power (3 kVA) UPS tower to provide stable AC power supply
for all the DAQ elements, a commercial data storage unit with 16 TB capacity, and RaspberryPI-
based electronics to allow remote configuration of the Front-end parameters - offset and threshold.
After update of the Trigger firmware, the veto logic started to work properly. Whenever two or
more PMT hits occur at the same time window, any trigger pulse is blocked during the programmed
time window. Finally, with the VETO working as required, the overall trigger rate decreased to
150 Hz (under the condition of at least four PMT hits in the Target detector). A picture of the rack
containing all the DAQ subsystems is shown in figure 8. From top to bottom, one can see: (i) the
VME crate containing the Single Board Computer, the NDAQ digitizers and the fanout modules,
(ii) the NIM crate with the Front-end electronics and the Trigger module and (iii) the HV power
supply subsystem.
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Figure 8. Data Acquisition electronics installed at the laboratory container located in the nuclear plant.

4 Preliminary Measurements and Data Analysis

Several experimental tests with the detector have been carried out during the commissioning
campaigns in the nuclear facility, with the DAQ partially and fully installed. In the next paragraphs
only the most relevant measurements, demonstrating its functionality and performance, will be
described along with the achieved results.

The first test of the electronics was validating the non-saturated charge region of the DAQ. This
test is independent of the trigger system, depending only on the PMTs, High-Voltage system and
Front-End gain. We defined as saturated any pulse with at least 2 samples with the ADC saturated
(using 8-bit configuration). The result can be seen in the figure 9 where each grey point represents
the mean charge which n-PMTs are saturated (shown in percent) and the solid line is a logistic curve
fit. Although there is no precise calibration available during this commissioning phase, the inverse
beta decay positrons and neutrons are expected to be detected with less than 3 * 10* DUQ (digital
unity of charge). The charge unity used during the commissioning phase, DUQ, is calculated as the
sum of the digital value of the ADCs samples.

The first physics result obtained after several weeks of detector operational was the spectrum of
particles (mostly muons) crossing and loosing energy in the Target detector. Since the correction of
the muon veto firmware was a drastic change in the way the detector was working, in figure 10 two
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Figure 9. DAQ Electronics Saturation curve.

spectra are shown, one for events before the firmware correction and the other after the correction.
It is clear to notice that a bump between 75000 and 10000 DUQ units disappears for the events
acquired with the veto working, as expected due to the removal of most of vertical muons from the
data. Those events are simply rejected by the veto system.
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Charge [DUQ]

Figure 10. Charge Spectrum obtained with no cuts on the Target detector.

A useful measurement to check and monitor the detector operation in the long run is the stability
of the bump region amplitude: the high energy region dominated by crossing muons. Although this
region is heavily saturated (more than 80% according to figure 9), the saturation effect shouldn’t
change over time, ensuring the use of this feature as a stability check. This result is presented in
figure 11 for periods after each commissioning campaigns. In the last group of measurements, more
recent weeks, the mean reconstructed amplitude is reduced, as expected, since the veto system is in
action.
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Trigger rate was also analyzed in this same context. In figure 12 is possible to see that the rate
changes after each commissioning campaign, but between each of them the rate behavior remained
stable. For the two first groups of measurements it should be emphasized that the veto system was
not working. That is the reason for the higher mean value, close to 1 kHz, when compared to the last
group (starting in 2018-09). The small increase in the rate from the first to the second group may be
explained by the adjustments done on the Front-end thresholds during the second DAQ installation
campaign. Some channels on the Target detector were operating with threshold values higher than
necessary. After the decrease of the threshold on those channels, it was expected to observe an
increase in the individual trigger rate and, consequently, an increase in the overall trigger rate. After
the last commissioning campaign, the overall trigger rate got stable around a mean value of 170 Hz.
The rate of muons crossing the VETO detector is also monitored by the Readout Electronics and
fluctuates around a mean value of 1 kHz.

The distribution of time intervals between events in the Target detector is shown in figure 13.
In the range of tens of microseconds, there are three main different phenomena: neutron capture in
the Gd, muon decay and random coincidences. In the plot of figure 13 two exponential curves were
adjusted to fit the phenomena: the random coincidence was fixed from a fit with larger temporal
scale. With these fitting results, it was possible to compute: (i) the event rate (from the background
time constant), (ii) the mean time of Gd neutron capture (that is proportional to the amount of Gd
in the Target detector water) and (iii) the mean lifetime of muons (an ensemble of positive and
negative muons). The fitting result can be seen on table 1.

A selection of stopping muon candidates was made using events with charge between 5 * 10*
and 7.5 * 10* DUQ and time coincidence less than 6 us. A selection of background was made
using a time coincidence between 6 us and 12 us. After background exclusion, the charge of the
second event of the coincidence can be plot as the Michel Electron Candidates charge spectrum, as
shown in figure 14. One should note that this plot has negative values in the low energy limit due to
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Figure 13. Time between events in the Target detector.
Time Constant (ns) | Fit Error (ns)
Neutron Capture 12700 80
Muon decay 2015 4
Backgroud 7.83 % 10° 5% 10*

Table 1. Fitting results from data acquired on last commissioning period.

the background exclusion, which, as expected, is more dominated by background on this selection.
The lack of sharpness on the end of Michel Electron Candidates spectrum can be explained by the
saturation of about 40% expected in this charge region, combined with the finite size of the detector,
that is not a perfect calorimeter for depositions based on multiple Compton scattering.
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Figure 14. Michel electrons candidates.

5 Conclusions

The main aspects of the Neutrinos Angra detection system and its full commissioning were reported,
with the description of the different tasks accomplished and the preliminary measurements achieved
with the detector fully operational. First, the detector was fully assembled in the laboratory container
located a few meters from the nuclear reactor protection. In a second moment, after three campaigns
that had last for a few months, the Data Acquisition system was fully installed, tested and put into
operation. As the preliminary measurements presented confirm, the experiment is fully operational,
the detector is working as expected and the DAQ is continuously taking data for further precision
analysis towards the detection and identification of neutrinos.
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reach the detector sensors; therefore none information about the
lecrical dgoal formaten |s ghes. Tn ths comess. this mock
proposes a method 1o simulate the - electrical signal
Coeng ot fon the vgnal seqeekton Shain. vach chalt s
composed of a photomultiplier, an amplifier-shaper circuit and an

upplied for identifying events of interest. Therefore, without
a robust simulation, it is not pussible 1 optimize the system,
which might cause it © work in poor sonditions and eventually
compromise the goals of the research in progress.

This work aims (o model the signal acquisition clecteonics
of the -Angra experiment. In order 1 implement an algorithm
to perform such task, experimental data chiained in laboratory

was used fo build-up the model. To validate the model, data
peovided by the Geantd-based [3] simulation, uscd as input for

analog-to-digital converter. The of the propased
method will be deseribed and its performance will be evaluatesd
based oo a comparison between its output response and. the real
signal, experimental

Index Terms—Signal simulation,, neutrinos deteetor, nuclear
reator

L INTRODUCTION

The w-Angra detector aims 10 measure the thermal power
neleased by a nuclear reactor in the fission process. That power
is dircetly proportional to the flux of antineutrinos coming out
from the reactor care [1]. Therefore, by measuring this flux.
it is possible o infer the thermal power of the nuelear reactor
and the quantity of fuel that has been burmed

A challeaging aspect of the v-Angra deteetor is that i
detector mounted on the ground level, unlike most of neutrine
deteetors that ore underground with the purpose of using the
ground layer as a nawral filier for reducing noise due 1o
cosmic rays, Due o its high exposure (o these noise signal,
he 1 Angra detector was designed with a Veto system (2] that
should be highly efficient

In particle physics experiments, us in many other types
of scientific experiment, computational simulation of the un-
derlying processes are essential (0 the design of the whole
system, from the dereetor itself up 1o the complex algorihms

e cmail i -
This weck 4 sypered by te i My of Scice, Techiniog,
om0 Copaieson (MCTIE), PINEP € and FAPENG

978-1-5386-7298-3/18/531.00 © 2018 IEEE

the algorithm, and data, acquired
direetly with the 1-Angra detector, were used

In Section I it will be described the adopied methodology
and the environment in which the research is inserted, Section
I will show the details that underdie the proposed simulation
moxlel. Scetion IV wil preset the results achieved and Section
W the final conclusions,

11 METHODOLOGY

In vrder w provide a betier knowledge about the work
environment this section presents details wbout the simulation
of the physical interactions that takes place inside the detector,
the infermution needed 1o praposc u simulation model for the
signal acquisition electronics of the experiment and, final
the adoped strategy.

A, Simudation of pitysical interactians in the detcetar

In the ¢-Angra colliboruion there e specilc rseurch
groups responsible foe simulating the physical inleractions that
Sceun ineide the detector. That smultion has been developed
using the Geantd package,  powerful toal that uses the Monte
Carlo method to simulate the interaction processes between
partictes and materials. ks applications range from Medical
Physics to High Encrgy Physics, being widely used in partcle
detector simulations [4]. The main cutput variables provided
by the detector simulation used in this work are:

« Purticles: particle identity, momentum and spin;

am popel Tandaumental ot e
e Colaboragio. Propomes o
sistema de veto do detestor N

wtrinos Angra.

Palaveas-chave—  Sistama o voto, Detector do Neu

durle do Experi
bl apres

nto o deve port
resultados

%, Reator muclear, Dispositivo de monitoramento,

v-Angra readout electronics and target detector
assessment using a cosmic rays based trigger

P. Dias*, G. S. Lopes, D. M. Souza, J. C. Anjos, H. P. Li

Jinior 1. M. Pepe and D. B. dos S. Ribeiro

1. A. Costa and R. A, Nébrega and G. Cemicchiaro Federal University of Bahia
Federal University of Juiz de Fora  Brazilian Center for Physical Research Salvador-BA, Brazil
Juiz de Fora-MG, Brazil Rio de Janeiro-RJ, Brazil

P. Chimenti G. P. Guedes
State University of Feira de Santana State Uni
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State University of Londrina
Santo André-S

Abstract—In this work, a battery of measurements have been

o the Neuiriams Angra Experiment wing o commic rays based
trigger. It is its first assessment after the det s fully
cavipped with a8 the 32 PMTs, o frsseen by the et s
ut electronics. The v-Angra detector was

gencrated in the fission process of the Angra dos Reis Nu(kur
umm Befor trnsperting  to the maclear reator

-mp
o the commissioning stage. The achicved results d-crlbhl some
of the main characteristics of the delector system are presented
in this document.

Index Terms—Monitoring device, Nuclear reactor, Neutrino
detectors, PMT.

L. INTRODUCTION

The 1-Angra Experiment sims to measure the flux of an-
tineutrinos particles (7) generated by nuclear reactors. One of
the peculiarities of this detector is that it is a surface detector,
since neutrino detectors are usually placed underground to na
wrally filter cosmic rays events (1], The 7, flux measurement
can be used to monitor the reactor activity and to estimate
the themal power produced at its core [2] which would be
related to the amount of burned fuel. This informations could
be used to indirectly account for the amount of spent nuclear
fuel. 1t could be applied, for example, as an additional tool
1 control the amount of fuel entering and leaving the plant
Another application would be to evaluate the composition of
the reactor's current fucl by measuring the variation of the
energy spectrum of neutrinos during the burn up process [3]

The signature of the 7, particle is given by the interaction
characteristics of the secondary particles (n + ¢"): positron
generates a frst signal and then the neutron generates a second
signal that occurs within a few microseconds of the first
‘The temporal relationship between the signals can be used
w0 identify the events of antincutrinos. However, due to the
huge amount of background events, the task of identifying
such signature takes place under very low signal-to-noise

978-1-5386-7298-3/18/S31.00 © 2018 IEEE

L. F. G Gonzales and E. Kemp
rsity of Campinas

ratio (SNR) conditions, which is a challenge for the v-Angra
Collaboration.

The detector was recently fully-equipped for the first time
and is undergoing its commissioning phase. This work intends
to show some main characteristics of the detector
measured using a cosmic rays based trigger. build up with
scintillators. In a recent past the target detector was studied,
using only 16 photomultiplier whes (PMTs) [4] and (5],
Additionally, studies on the VETO system can be found in
[6] and [7]

11, THE 1-ANGRA DETECTOR
A Detector

The v-Angma detector will be installed next to the dome
of the Angra Il nuclear reactor, and was designed bused on
four main subsystems, as show in Figure | and described
next: 1) the target detector, equipped with 32 Photomultiplier
Tubes (PMTs): 2) the lateral VETO, which is an additional
layer equipped with 4 PMTS that surrounds the walls of the
target detector; 3) the lateral shiclding, which surrounds the
lateral VETO; and 4) a upper VETO based on a lid filled with
water and equipped with 4 PMTS pasitioned above the other
parts of the detector. While the task of detecting the neutrinos
particles must be accomplished by the target delector, the
other subsystems have the function of filtering cosmic rays and
extemal low-energy events, such as natural radioactivity. All
detector parts are filled with water, making the Cherenkov (8]
radiation the main measurement process. In total, the detector
uses 40 PMTs, all from the same model (Hamamatsu R5912)

I

)

The dimensions of the whole detector are 2.75m x 2.10m
X 242m and the target detector tank are 1.50m x 1.05m
X 139m. The mass of the target detector will provide a
neutrino interaction rate in the order of 5.10° events per day,
considering a disiance of 25m from the center of the reactor
and 4GW of thermal energy.

The target detector was mounted with 16 PMTs on its
lower surfuce and 16 on its upper surface. Figure 2 shows
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164



165

woxencoe. NEUTRINOS ANGRA EXPERIMENT: ASSEMBLY OF THE
Nacional deFiscadee ANTINEUTRINO DETECTOR AT ANGRA 2 NUCLEAR
Particulas e Campos POWER PL ANT

DION B. S, RIBEIRO, 'LEANDRO R. TEIXEIRA, "JOSE ALEJANDRO M. ALFONZO, "JOAO MARCELQ S. SOUZA,
"PAULO CESAR M. A. FARIAS, 'EDUARDO F. BE SIMAS FILHO, ‘IURI M. PEPE, 2JOA0 CARLOS C. DOS ANJOS,
ZHERMAN P. LIMA JR., 2GERALDO CERNICCHIARO, *RAFAEL A. NOBREGA, “ERNESTO KEMP, *LUIZ
FERNARDO G. GONZALEZ, SGERMANO P. GUEDES, SPIETRO ‘CHIMENTI.

‘Universidade Federal da Bahia, *Centro ileiro de

quisas Fisicas, *Unis idade Federal de Juiz de Fora, *Universidade Estadual de Campinas, $Universidade Estadual
de Feira de Santana, “Universidade Estadual de Londrina
ABSTRACT INSTALLATION AT ANGRA 2

This work describes the process of assembly of the antineutrino once all equipment was available on the installation site, the
detector currently installed at the Angra 2 nuclear power plant, just jnstallation began by setting a platform of metal pallets and wooden
outside the reactor building. The Neutrinos Angra Project aims to sheets to accommodate the shielding tank and move it inside the
monitor the thermal power output of the nuclear reactor by container of the project. A walled gazebo was mounted in order to
measuring the antineutrino flux emitted by the fissile fuel’s reactions. keep the assembly site protected from wind, rain and dust. The
The detector is composed of a target of pure water doped with superior veto tank was instrumented with 4 PMTs and readied for the
gadolinium, surrounded by a muon veto system and a thermal final positioning. The target tank was instrumented in sequence, with
neutron shielding; all volumes are instrumented with 8~ the installation of PMTs in the bottom and top lids, with 16 PMTs each

hotomultiplier tubes. This unique design is small enough to be (See Fig. 2aandb). " 5 o
glaced ins?de a 42 feet contai?\er, andgthat said, it is f mobile, 1he target was then lifted and accommodated inside the shielding

noninvasive device for characterizing the fuel used as a way to tank, with Eletronuclear personnel help. The 32 PMT's cables were
produce most valued nuclear safeqguards by international community. Positioned as well as the access points of water and calibration
INTRODUCTION sensors. The PMTs located at the shielding tank were installed once
The Neutrinos Angra Project was established in circa 2005, as an effort the target tank was already inside it, since they are placed upside
to measure the neutrino 8,; mixing angle and the thermal power output down, facing the center of the detector. They are fixed under the cap
of the nuclear reactor of the Angra 2 nuclear power plant, located in Rio of the shielding tank. The superior veto tank was placed on top of the
de Janeiro, Brazil, both by the analysis of the Cherenkov radiation shielding tank, again with Eletronuclear personnel help, and the
emitted in the beta inverse decay reaction. Unfortunately, the 8,, detector, now complete, was moved inside the container and filled
detectors could not be constructed and only the very near detector of with ultrapure water (see Fig. 2 ¢ and d).
the 3 planned was installed. Nevertheless, the goal of presenting the
world a new, small and modular detector capable of providing the @.
nuclear safeguards most valued by the international community Al
remains untouched, and that goal has been achieved with the
installation of this detector in September 2017. ~memcms ! 5
INSTALLED DETECTOR’S MODEL ; : e - g
The detector has the traditional monolithic concept with different T {
concentric layers (see Fig. 1). The target (1.3 m?) is filled with ultrapure
water doped with 0.2% gadolinium in order to increase the capture
cross-section of secondary neutrons from the interactions of e —v
emitted by the reactor’s core. The Cherenkov radiation from the prompt || L4
positrons and delayed gammas from neutron capture is observed by 32 o 1 etaled ookt model CONCLUSION
Hamamatsu R5912 8" photomultipliers (F;MT)'lnstaIIed at that target. Thg antineutrino detector of Neutrinos Angra is fully operational and
Surrounding the target, there is a 1.6 m° active veto layer (ogtlcally running at this very moment, just outside of the reactor building, 30
separated from the target) viewed by 4 PMTs; followed by a 3 m? outer iy from the core. The nuclear safeguards produced as result of the
layer (non-instrumented, passive veto) for thermal neutrons shne;ldmg. analysis of the data provided, and the unique, small and modular
Covering the top of the overall structure, there is a third 1,45 m® veto gegign of this detector may revolution the way governments and
tank with 4 PMTs. The active vetoes aim to tag muons crossing the gocigties look to the safety and monitoring of nuclear power plants.

detector for background rejection. ACKNOWLEDGEMENT

The detector was re\l/)iclié\lssgsl\s{le?r!-bYIQT;Bt:: Centro Brasileiro de dhe ‘Netiios .angm collaborsiion swishes *io  sckmowiedge
Pesquisas Fisicasp(CBPF),y in order to test its functionality and Eletronuclear, for the support during the whole assempllng process,
capability of being assembled, dismantied and moved 1o the nuclear 2nd CNPag, CAPES, FAPERJ and FAPEMIG for financial support.
power plant for final assembly. The test was successful and the first REFERENCES
gt:egrgtigt]gl]ed ;Zi?g:"?{ ('PBéEg[I?h e2 dvé?escttgfvgaesc%quslzzlr?\rg%% ?r: :Rg The Neutrinos Angra‘ Collaborgtion. V-Angrg readout electronics and target
reverse order of assembling and the sensors and plastic pieces were #ﬁfcﬁéjﬁﬁi’"iﬁ ma el A ba;:gnr;%gser;qwi:|EX2(215;19M DS
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8. APENDICE B — Modelo e desenho do detector construido
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9. ANEXO A — Desenho original do detector de neutrinos. Autor: Guilherme

P. A. Magalhdes (Apresentacéao realizada em 25 de agosto de 2011).
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10.ANEXO B - Desenho do engradado para o veto inferior. Autor: luri M.

Pepe.
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11.ANEXO C - Desenho da tampa nova. Autor: luri M. Pepe.
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12.ANEXO D - Desenho do novo suporte de PMT do veto lateral. Autor: luri

M. Pepe.
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13.ANEXO E - Final Test Sheet das Fotomultiplicadoras R5912. Autor:
Hamamatsu Photonics.
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JNO. 963878

HAMAMATSU FINAL TEST SHEET PAGE 002 OF 002

PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY (WP)
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY: 24 pcs.
(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/V TF 1S Counts
Number
v ns s
SD2758 1650 2. 94 2. 685 7100. 0 :\
SD2759 1660 3. 06 2. 546 6900. 0 |
SD2762 1680 3. 11 2. 610 6800. 0 |
SD2763 1600 3. 01 2. 660 6600. 0 |
SD2770 1430 3. 06| 2. 773 7100. 0 |
°[ sb2772 1460 3. 02 2. 822 6900. 0
SD2774 1410 2. 88 2. 875 6600. 0 |
SD2777 1520 3. 43| 2. 622 5800. 0 |
SD2778 1370 3. 56 2. 780 5900. 0
5 SD2779 1480 3. 37| 2. 730 4600. 0
SD2782 1400 2. 98| 2. 827 6800. 0
SD2784 1480 3. 46| 2. 774 5100. 0
SD2785 1350 2. 96| 2. 866 7200. 0
SD2786 1430 3. 40| 2. 612 6800. 0
15} SD2787 1420 2. 96| 2. 839 6100. 0
SD2789 1430 3. 13 2. 722 7200. 0
SD2790 1430 3. 03] 2. 713 7500. 0
SD2791 1330 3. 07| 2. 943 7100. 0
SD2792 1580 3. 48] 2. 494 5800. 0
SD2794 1400 3. 22 2. 638 6900. 0
“I sp2801 1570 3. 44 2. 551 3600. 0
SD2804 1500 3. 62 2. 696 7600. 0
SD2805 1690 3. 97 2. 443 6200. 0
SD2806 1550 3. 66| 2. 601 6500. 0
NOTES

(5) Voltage to give a gain of 1x10°
(6) P/V: Peak to Valley Ratio
(7) T.T.S: Transit Time Spread

(6) (7) (8) Supply voltage: Voltage in (5)

Date: =~ MARCH 25, 2010

Approved by : %/%/J’/{L

HAMAMATSU PHOTONICS KK, Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, Iwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan, Telephone : (81)0539/62-5248, Fax : (81)0539/62-2205
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JNO. 641097
HAMAMATSU FINAL TEST SHEET PAGE 002 oF 002
PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY (WP)
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY : 20 pcs.
(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/V T.T.8 Counts
Number
% ns g
SD2771 1340 3. 46 2. 746 7300. 0
SD2836 1570 3.02 2. 615 4100. 0
SD2837 1700 2. 15 2. 492 4600. 0
SD2840 1640 3. 58 2. 517 5100. 0
g SD2841 1680 3. 59 2. 525 4600. 0
SD2842 1620 3.16 2. 567 5800. 0
SD2843 1650 2. 89 2. 604 3600. 0
SD2844 1700 2. 67 2. 571 4200. 0
SD2845 1600 2. 75 2. 603 4700. 0
SD2846 1510 4. 05 2. 734 5200. 0
SD2847 1540 2. 99 2. 890 5300. 0
SD2848 1560 3. 26 2. 801 4300. 0
SD2849 1450 3. 38 2. 894 6200. 0
SD2850 1510 3. 54 2. 749 5800. 0
SD2851 1500 3. 38 2. 894 5500. 0
SD2852 1510 3. 49 2.719 5100. 0
SD2854 1480 3: 17 2. 899 6200. 0
SD2855 1470 3. 52 2. 798 6600. 0
SD2856 1540 3. 87 2. 759 5000. 0
SD2857 1530 3. 10 2. 719 5600. 0
NOTES

(5) Voltage to give a gain of 1x10°
(6) P/V: Peak to Valley Ratio

(7) T.T.S: Transit Time Spread
(8)

(6) (7) Supply voltage: Voltage in (5)

Date: DECEMBER 22, 2010

Approved by : /Z/ﬁﬂﬂ%’é/

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, Iwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan, Telephone : (81)0539/62-5248, Fax : (81)0539/62-2205
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JNO. 764119

y
HAMAMOATSU FINAL TEST SHEET P 002 Gr 002

PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY-DI10
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY : 4 pcs.
(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/V oSS Counts
Number
% ns s&t
SD2968 1590 3226 2. 460 7100. 0
SD2975 1580 3227 2. 497 5400. 0
Z2S0056 - 1670 3. 47 PR 592 1500. 0
250057 1570 3. 14 2. 409 1800. 0
s
10
15
20
NOTES

) Voltage to give a gain of 1x10°
(6) P/V: Peak to Valley Ratio

) T.T.S: Transit Time Spread
(6) (7) (8) Supply voltage: Voltage in (5)

Date:  FEBRUARY 14, 2013 TR
Approved by * 7777 Wil

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, Iwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan. Telephone : (81)0539-62-5248, Fax : (81)0539-82-2205
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