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Abstract— The Neutrinos Angra (v-Angra) Experiment aims to construct an antineutrinos detection device
capable of monitoring the Angra dos Reis nuclear reactor activity. Nuclear reactors are intense sources of
antineutrinos, and the thermal power released in the fission process is directly related to the flow rate of these
particles. The system proposed in this collaboration considers a detector operating on the surface, next to a
nuclear reactor. This condition exposes the detector to a high rate of background noise events, mainly generated
by cosmic rays. Therefore, the veto system has a fundamental role in the experiment viability and should be
evaluated carefully by our Collaboration. This paper presents the first results related to the characterization and
evaluation of the Neutrinos Angra Detector’s Veto System.

Keywords— Veto System, Neutrino detectors, Nuclear reactor, Monitoring device.

Resumo— O Experimento Neutrinos Angra (v-Angra) tem como objetivo a constru¢ao de um dispositivo para
deteccdo de antineutrinos (7.) capaz de monitorar a atividade do reator nuclear de Angra dos Reis. Reatores
nucleares sao uma fonte intensa de antineutrinos, e a energia térmica liberada no processo de fissao é diretamente
relacionada a taxa de fluxo dessas particulas. O sistema proposto por nossa Colaboracao considera um detector
operando na superficie, ao lado de um reator nuclear. Essa condigao faz com que o detector fique exposto a uma
grande taxa de eventos de ruido de fundo, gerados principalmente por raios césmicos. Portanto, o sistema de
veto tem um papel fundamental na viabilidade do Experimento e deve portanto ser avaliado criteriosamente por
nossa Colaboragao. Propomos neste trabalho apresentar os primeiros resultados de caracterizagao e avaliagdo do
sistema de veto do detector Neutrinos Angra.

Palavras-chave— Sistema de veto, Detector de Neutrinos, Reator nuclear, Dispositivo de monitoramento.



1 Introducao

O objetivo do Experimento Neutrinos Angra (v-
Angra) é desenvolver um detector de superficie
compacto capaz de identificar as interacoes das
particulas de antineutrinos provenientes da ope-
ragdo de um reator nuclear (Anjos et al., 2015).

Medindo o fluxo de antineutrinos (7.) é pos-
sivel monitorar a atividade do reator e estimar a
energia térmica produzida em seu nticleo. Outra
intencdo da Colaboracao Neutrinos Angra é estu-
dar a possibilidade de medir a variagao do espec-
tro de energia dos neutrinos durante a queima do
combustivel nuclear, o que pode ser usado para
inferir a composicao do combustivel do reator.

Umas das particularidades desse detector é o
fato de ser um detector de superficie, visto que, co-
mumente detectores de neutrinos sao subterraneos
objetivando uma menor sensibilidade aos ruidos
oriundos de raios césmicos, como Goesgen (Zacek
et al., 1986), Bugey (Achkar et al., 1995), Chooz
(Apollonio et al., 1998), KamLAND (Eguchi et al.,
2003) e Palo Verde (Boehm et al., 2001). Um dos
desafios em se trabalhar com um detector de su-
perficie recai sobre o sistema de veto, que deve ser
altamente eficiente para que os eventos raros de
neutrinos possam ser detectados em meio a uma
enorme taxa de ruido de fundo.

A assinatura da particula 7. é dada pelas ca-
racteristicas de interagao das particulas secunda-
rias (n +e™): o pésitron gera um primeiro sinal e
em seguida a interagao do néutron gera um se-
gundo sinal que acontece com um intervalo de
poucos microssegundos do primeiro. A relagao
temporal entre os sinais pode ser usada para iden-
tificar os eventos de antineutrinos.

Esse trabalho apresenta os primeiros resulta-
dos experimentais referentes as caracteristicas do
sistema de veto do detector Neutrinos Angra a
partir da analise de medidas feitas com os vetos
superior, inferior e central do experimento reali-
zadas no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF) no Rio de Janeiro.

2 O Detector v-Angra

2.1 Descri¢ao do Detector

O detector v-Angra serd instalado ao lado da cu-
pula do reator nuclear Angra II, e foi projetado
com 4 subsistemas principais: 1) o detector cen-
tral, equipado com 32 PMTs (do inglés, Photo-
multiplier Tube); 2) o detector externo, que é uma
camada adicional que fica em torno das paredes do
detector central, equipado com 4 PMTs; 3) Shiel-
ding lateral, que fica em torno do detector externo
e 4) Duas tampas posicionados abaixo e acima dos
detectores, cada um equipado com 4 PMTs. En-
quanto que a tarefa de detectar as particulas resul-
tantes do decaimento beta inverso fica a cargo do
detector central, os outros dois subsistemas tém a

funcéo de filtrar os raios césmicos e os ruidos ex-
ternos de baixa energia, como radioatividade na-
tural, funcionando portanto como sistema de veto.
Tanto as tampas, quanto os detectores interno e
externos sao preenchidos com agua, tornando a
radiagdo de Cherenkov (Malone, 2014) o processo
principal de medida para as 44 PMTs, sendo todas
do mesmo modelo (Hamamatsu R5912).

As dimensoes do detector inteiro sao 2, 75m x
2,10m x 2,42m e do tanque do detector alvo sao
1,50m x 1,05m x 1,39m. A massa do detector
alvo provera uma taxa de interagao de neutrinos
na ordem de 5.10% eventos por dia, considerando
uma distancia de 30m do centro do reator e 4GW
de energia térmica. Na Figura 1 encontra-se um
esquematico do detector v-Angra.

Figura 1: Esquemadtico do detector v-Angra. (1) -
Vetos superior e inferior, equipados com 4 PMTs
cada. (2) - Shielding lateral. (3) - Veto Central,
equipado com 4 PMTs. (4) - Tanque central (De-
tector Alvo), equipado com 32 PMTs, metade na
parte superior e metade na inferior.

As tampas inferior e o superior, com dimen-
soes 2,75bm x 2,10m x 0,25m, foram projeta-
dos identicamente, diferenciando-se somente pelo
acréscimo de um gradeamento de policarbonato
existente na tampa inferior, objetivando um re-
forgo estrutural.

2.2 Sintese da eletronica

O sistema de leitura do detector v-Angra, mos-
trado na Figura 2, em resumo, consiste em: 44
PMTs (12 Veto e 32 Alvo), imersas em &dgua e
energizadas por um sistema de Alta Tensao con-
figurado para garantir um ganho de 107 elétrons
por fotoelétrons para as PMTs; Cada canal do de-
tector é processado individualmente pelo circuito
de front-end; o sinal analégico proveniente do cir-
cuito Amplificador-Modulador é entregue ao mo-
dulo de aquisigdo (NDAQ) para ser digitalizado,
processado e mantido em buffer enquanto aguarda
o sinal de decisao do primeiro nivel de filtragem
(L1TS); Caso o evento seja aprovado, o NDAQ
envia esse dado para o segundo nivel de filtragem
(L2TS), onde uma decisao mais criteriosa e mais
demorada podera ser efetuada.



VETO ALVO
(12pPMTs) || (32PMTs)

Detector

>
o

ol lam
=%
=

Sinais de controle

Front-end

Conversor A/D

Pré-Processamento

Buffer de dados

NDAQ

lLZTS

Figura 2: Esquematico do sistema de leitura do
detector.

3 Sistema de medidas para a
caracterizagao do sistema de veto

O esquematico da leitura e sistema de filtragem
aplicado nas medidas desse artigo é mostrado na
Figura 3. Os cabos das 4 PMTs dos vetos foram
conectadas as entradas da front-end, os sinais de
saida da front-end sdo enviados ao médulo NDAQ),
onde sao digitalizados e enviados a um computa-
dor local. Duas péas cintiladoras de medidas com
40cm x 40cm e lem de espessura foram posicio-
nadas uma em cima e outra abaixo do veto, com
aproximadamente 50cm de distancia vertical en-
tre elas (para as tampas), no intuito de produzir
a informacao de filtragem para os eventos de raios
césmicos. Esses sinais foram enviados a um dis-
criminador e a uma porta logica configurada para
fornecer a coincidéncia entre os dois cintiladores.
O modulo NDAQ foi configurado para digitalizar
e armazenar 100 amostras do sinal de entrada a
uma taxa de 125 MHz.

Figura 3: Esquematico do sistema de leitura usado
para aquisicao de raios cosmicos.

Como os vetos superior e inferior sao simé-
tricos, as medidas foram feitas em 3 posigoes de
uma metade do detector, como mostrado na Fi-
gura 4, sendo que a posigao 3 encontra-se no meio
do detector e as posicoes 1 e 2 sdo simétricas. A
posigao 1 estd a 48 cm da maior lateral do veto,
e a 43 cm da menor lateral, em relacao ao centro
do cintilador. As posigoes podem variar em até
+5cm.

As medigoes para o veto central foram feitas
em 3 posigdes. Como mostra a figura 5, para po-
sicao 1 foram utilizadas as péas cintiladoras 1 e 2;
jé para posicao 2 foram utilizadas as pas 1 e 3; e
a posigao 3 utilizou as pas 4 e 2.

[1] Posicao 1
Posicdo 2
[3] Posicao3

Figura 4: Esquematico das posicoes dos cintilado-
res para aquisicao dos dados de raios césmicos no
sistema de veto inferior e superior.
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Figura 5: Esquematico das posigoes dos cintilado-
res para aquisicao dos dados de raios césmicos no
sistema de veto central.

4 Resultados da aquisicao de medidas de
raios césmicos

A aquisicao dos eventos é coordenada pela coinci-
déncia dos sinais gerados pelas pés cintiladoras,
que compoéem o sistema de filtragem. O obje-
tivo do sistema de filtragem é selecionar os even-
tos que interagem com as duas pds, como mostra
a figura 3. Porém, existem eventos que podem
falsear o sistema de filtragem, que serao tratados
nesse trabalho como contaminagao (formada prin-
cipalmente por sinais de corrente de escuro). Esse
efeito, adiciona um viés negativo no calculo de efi-
ciéncia.

A coluna de raios césmicos na Tabela 1 mos-
tra que o sistema de filtragem usado nas medidas
dos vetos inferior e superior funciona a uma taxa
acima de 4 mil eventos por 5 minutos enquanto
que para o veto central esse sistema trabalha a
uma taxa de 103 vezes por 5 minutos. Essa di-
ferenca ocorre devido a distancia entre as pés ser
maior nos testes do veto central, como mostra a

figura 5.

Tabela 1: Taxa de Eventos

Detector ‘ Raios Césmicos Taxa de Erro

/ 5 min Contaminagao (%)
Veto Superior 4537 0,375 Tg’125265
Veto Inferior 4028 0,323 fg’f;f
Veto Central 103 5,825 ngl;;

Como caracterizado em (Costa et al., 2014), o
pico do pulso produzido por uma fotomultiplica-
dora é linearmente proporcional a quantidade de
fétons que interagiram com ela. Ao analisar o sis-



tema de filtragem na posicdo 1 do veto inferior,
como mostra a figura 4, espera-se que a PMT 1
possua a maior energia e a PMT 3 possua menor
energia. O padrao para a distribuicao de picos
dos eventos de sinal na posi¢ao 1 apresentado na
figura 6 foi verificado em todas as medidas. Este
caso, representativo, informa-nos que a PMT 1
possui mais eventos com maiores valores de picos,
seguida pela distribuicao da PMT4. Por dltimo
percebemos que as distribui¢ées que possuem me-
nos energia sdao as da PMT 2 e 3. A figura 7
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Figura 6: Distribuicao de Pico dos eventos de sinal
na Posigao 1 das péas cintiladoras para as 4 PMTs.

mostra a distribuicao de cada posi¢ao de acordo
com a PMT. Se relacionarmos a PMT 1 com as
posigoes mostradas na figura 4, a distribuigao de
pico das posigoes 1 e 2 devem indicar os maiores
valores e a posicao 3 deve apresentar os menores
valores.
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Figura 7: Distribuicao de Pico dos eventos na
PMT1 para as 3 posicoes das pas cintiladoras.

Foi avaliada a eficiéncia dos vetos em relagao
aos eventos selecionados pelo sistema de filtragem,
com os limiares de detecgao variando de 0 a 127
ADC. A figura 8 mostra a eficiéncia das quatro
PMTs do veto inferior, na posicao 1. Essa fi-
gura estd relacionada a figura 6, ou seja, as PMTs
que possuem maiores valores de pico sao detec-
tadas por limiares mais altos, definindo em or-
dem decrescente as energias e eficiéncias como:
PMT1>PMT4>PMT2>PMT3. A figura 9 mos-
tra que ao analisarmos a PMT 1 do veto inferior,
as posicoes 1 e 2 possuem os maiores valores de efi-
ciéncia e a posigao 3 apresenta os piores indices.
Esses resultados mostram a eficiéncia na mesma

Posigao 1 (Veto Inferior)
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Figura 8: Eficiéncia de cada PMT na posigao 1.

perspectiva da figura 7, obedecendo o mesmo pa-
drao de energia verificado. Nessa figura é possivel
perceber a sensibilidade da eficiéncia em relagao
a posicao da pa cintiladora. De acordo com a fi-
gura 4, as eficiéncia das posicoes 1 e 2 deveriam
ser as mesmas, entretanto, na execugao pratica
das medidas pode ter ocorrido um desvio na posi-
¢ao das pas cintiladores, de até 5 cm. A figura 10

PMT 1 (Veto Inferior)
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Figura 9: Eficiéncia em cada posi¢ao para PMT1.

representa o comportamento do veto inferior com
quatro possiveis configuragoes, onde cada uma de-
las representa um requisito minimo de PMTs dis-
paradas. Devemos analisar essa figura de 3 ADC
em diante, visto que o ruido de fundo estd com-
preendido de 0 até 1 na saida do conversor AD.
Percebemos que o requisito de >1 PMT perma-
nece préximo a 100% até ~ 20ADC, ja o requi-
sito >2 PMTs estd em ~ 98% até 5 ADC. A seguir

Posigao 1 (Veto Inferior)
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< z2PMTs
= 3PMTs
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Figura 10: Eficiéncia verificando o nimero de
PMTs disparadas.

temos as tabelas que contemplam a avaliagao de
todo o sistema de veto, adotando um limiar de 3



ADC. Nessa etapa é importante salientar que as
porcentagens relativas a detecgao dos eventos esta
referenciada no sistema de filtragem. Foi visto na
tabela 1 que existe uma contaminagao no sistema
de filtragem que deve ser considerada ao analisar-
mos as eficiéncias das tabelas.

A tabela 2 mostra a eficiéncia individual de
cada PMT de acordo com a posicao das pés cinti-
ladoras, no veto superior. Nota-se que as maiores
eficiéncias se encontram na linha da PMT 1, nas
colunas das posigoes 1 e 2. Esse fato se dd pela
maior proximidade entre a pa cintiladora e PMT
ocorrer nessa ocasiao. Analogamente os piores ni-
veis de eficiéncia se encontram na linha da PMT 3,
nas posicoes 1 e 2. A coluna da posigado 3 mostra
um maior equilibrio entre as eficiéncias, tendendo
para um maior valor nas PMTs 2 e 4, devido a
posicao central das pas cintiladoras e a geometria
retangular do veto.

Tabela 2: Veto Superior
Eficiéncia(%) das PMTs por posigao

Posicao
PMT L | o | 3
1 99,65+ (14 | 99,6005z | 90,73 £ 020
2 67,27+ 002 | 98,67+ 037 | 93,69+ 050
3 45,214 0% | 36,99 £ 095 | 83,1772
4 94,40+ 057 | 68,71 £ 095 | 97,19 £33

Os testes realizados no veto inferior estao
quantificados na tabela 3. Apesar dos resultados
indicarem o mesmo padrao do veto superior, é pos-
sivel perceber que as eficiéncias do veto inferior
estao maiores. Este fato originou estudos, ora em
curso, visando responder o porqué de tais diferen-
cas. Procede-se a analise dos ganhos,a uma ava-
liacao da integridade e de possivel diferengas no
volume de agua dos vetos, e, por fim, a avaliagao
do efeito causado pela camada de policarbonato
do veto inferior.

Tabela 3: Veto Inferior
Eficiéncia(%) das PMTs por posigao

Posicao
PMT L | . | 3
1 99,55+ (12 | 99,52+ 010 | 96,46 £ 53
2 80,11+ 78 | 95,83 £ 057 | 99,35 & o°12
3 58,48 £ 097 | 60,21+ 095 | 97,22+ 03}
4 94,67 £ 058 | 75,51 Q55 | 99,21 £ 075

A tabela 4 mostra os testes feitos para o veto
central. Como mostra a figura 5, as PMTs do veto
central se encontram na parte superior da estru-
tura e a posicao 1 utiliza uma pa no centro do
veto, na parte superior, e outra a 10 cm do chao
na lateral que possui a PMT 2. Na tabela 4, a
coluna da posi¢ao 1 mostra que a PMT 2 possui
a melhor eficiéncia, enquanto que a PMT 4, na
direcao oposta, a pior eficiéncia. Na posicao 2 a
pa que se encontra a 10 cm do chao é colocada na
lateral que possui a PMT 3, e essa alteragao pode
ser vista na coluna da posicao 2, onde a PMT 3
possui maior eficiéncia em contraste com PMT1,

na diregdo oposta. A posigao 3 é feita com a pa
superior proxima a lateral que possui a PMT4,
e a outra pa a 10 cm do chéo, perto da lateral
da PMT2. Nesse teste as particulas se encontram
abaixo do nivel das PMTs, embora as eficiéncia se
apresentem mais equalizadas, o maximo de efici-
éncia chega a 92,26% na PMT4.

Tabela 4: Veto Central
Eficiéncia(%) das PMTs por posi¢ao

Posigao
PMT ) | o | 3
1 65,01+ 13; | 19,91£0%58 | 77,61 +£117
2 96,36 £ 020 | 79,65+ (ko | 89,67 057
3 89,97 £ (°52 | 96,41 & 30 | 87,24 4090
4 17,87+ 108 | 78,44 £ 080 | 92,26 £ 73

As tabelas 5, 6 e 7 mostram, de fato, como
seria a associagao do disparo das 4 PMTs, dos
seus respectivos vetos, na deteccao de uma deter-
minada particula, utilizando o mesmo limiar na
saida do conversor AD utilizado nas tabelas ante-
riores, cujo valor foi 3

Na tabela 5, os testes sdo feitos no veto supe-
rior. Em todas as trés posigoes, com o requisito
minimo de 1 PMT disparada, as eficiéncias estao
acima dos 99% de patamar indicados pela cola-
boragdo. Com o requisito minimo de 2 PMTs,
apenas a posicao 1 nao obteve tal patamar. Po-
rém, devemos considerar que os erros envolvendo
a eficiéncia e a contaminacgao do sistema de fil-
tragem deixam em aberto essa suposicdo. Acima
de 3 PMTs disparadas a eficiéncia comega a ser
degradada.

Tabela 5: Veto Superior
Eficiéncia(%) pelo Nimero de PMTs disparadas

Posigao
N° PMTs ) | o | 3
>1 99,72+ 075 [ 99,65 £07) | 99,49 £ 015
>2 98,34 £ 027 | 99,25+ 016 | 99,27 £ 19
>3 78,04 & 0055 | 78,45+ %0 | 95,96 £ 050
=4 30,44 £ 095 | 26,63+ (087 | 70,06+ 097

A tabela 6 mostra em sua primeira linha que
com o disparo de apenas 1 PMT, as 3 Posigoes pos-
suem eficiéncia maior do que 99%. Na segunda li-
nha, somente a posigao 3 ultrapassa esse patamar,
porém ao analisar o valor da contaminagao, é pro-
vavel que todos os valores ultrapassem os 99%.
Como visto na tabela 5, a eficiéncia do veto infe-
rior comega a se degradar com o requisito minimo
de 3 PMTs disparadas. Entretanto, devido ao veto
inferior geralmente apresentar melhores eficiéncias
individualmente por PMT em relacao a veto su-
perior, essa degradacao se apresenta menor.

A tabela 7 mostra que o nivel da eficiéncia do
veto central atingiu niveis menores do que os ve-
tos inferior e superior, com o requisito minimo de
1 PMT. Esse fato pode ser explicado pela tabela 1,
que mostra como a taxa de contaminacao das me-
didas do veto central é mais expressiva. Caso a
contaminagao seja considerada, as eficiéncias da



Tabela 6: Veto Inferior
Eficiéncia(%) pelo Numero de PMTs disparadas

° . Posigao
N° PMTs 1 | ) | 3
>1 99,74+ 0793 | 99,67+ 319 [ 99,73+ 595
0,19 0,19 0,11
>2 98,96 + '35 | 98,97 033 | 99,62+07)
>3 87,82+ g8 | 87,38 £ 057 | 99,35+ 073
=4 46,28 £ 98 | 45,04 £ 095 | 93,54+ 050

primeira linha da tabela 7 podem ultrapassar os
99% e os da segunda linha os 98%.

Tabela 7: Veto Central

Eficiéncia(%) pelo Nimero de PMTs disparadas

N Posicao
N° PMTs 1 | ) | 3
>1 97,20+ (55 | 97,45 £ 059 | 94,22+ 057
>2 94,18 £ 05 | 93,78 £ 04 | 93,01 & 28
>3 64,27 £ 152 | 68,40 £ 0005 | 89,67 & (57
0,98 0,7 1,25
=4 13,57+ 005 | 14,78 £ 0'8s | 69,90 + 133

5 Conclusoes

Os testes realizados mostraram uma alta perfor-
mance (=99%) na detecgao de particulas césmicas
pelo sistema de veto do experimento Angra Neu-
trinos. De acordo com o artigo (Anjos et al., 2015)
uma eficiéncia acima de 99% viabilizaria o funci-
onamento do experimento Angra-Neutrinos.

Analisando os resultados percebemos que
existe uma pequena queda de eficiéncia (=1%) no
veto inferior e superior quando utilizamos o requi-
sito minimo de 2 PMTs, em relacao a 1 PMT, na
detecgao de particulas. No veto central essa queda
é mais acentuada (~4%), o que poderia indicar fu-
turas configuragoes diferentes entre os vetos.

Foi observado o impacto da contaminagao do
sistema de filtragem nas eficiéncias de todos os
vetos, apontando para uma justificativa na queda
de eficiéncia global.

Ressalta-se que a andlise aqui apresentada foi
feita observando os vetos individualmente, entre-
tanto existe a possibilidade de usar uma combina-
¢ao de mais de um veto simultaneamente com o
intuito de aumentar a eficiéncia final do sistema.

Além da satisfatoria avaliacao do sistema de
veto do experimento, foi possivel observar as sen-
sibilidade do sistema em relagao a posicao das
pés cintiladoras, abrindo a possibilidade de novos
estudos, buscando uma melhor caracterizagao do
sistema de veto.
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