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RESUMO

Na década de 80, na Russia, um detector de neutrinos montado proximo a um reator nuclear
conseguiu demonstrar que a medida do fluxo de antineutrinos provenientes deste reator daria
informagdes sobre a poténcia térmica e sobre a composicdo do combustivel nuclear durante a
gueima. Desde entdo inimeros experimentos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
monitorar reatores nucleares de forma ndo invasiva e com o intuito de colaborar com o0s
propdsitos da Agéncia Internacional de Energia Atbmica (AIEA) para o desenvolvimento de
novas técnicas para o controle da ndo-proliferacdo de armas nucleares. O Experimento
Neutrinos Angra visa colaborar com desenvolvimento de salvaguardas nucleares e para isso
montou um detector a base de 4gua dopada com cloreto de gadolinio ao lado do reator nuclear
de Angra I, em Angra dos Reis. O detector esta contido em um container na superficie do lado
de fora do edificio do reator, possibilitando também contribuir com a fisica de neutrinos a nivel
de superficie. Neste trabalho, realizamos simulacdes de eventos de particulas incidindo no alvo
do detector e observamos os resultados destas interacdes. O objetivo destas simulacfes é obter
informacdes e usa-las como parametros de corte para dados reais obtidos experimentalmente
com o detector.

Palavras-chave: Detector de neutrinos. Usinas nucleares. Simulagdo de eventos.
Experimento neutrinos angra.
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ABSTRACT

In the 1980s, in Russia, a neutrino detector mounted next to a nuclear reactor it was able to
demonstrate that the measurement of the flow of antineutrinos coming from this reactor would
give us information about the thermal power and the composition of the nuclear fuel during
burning. Since then, numerous experiments have been developed with the objective of
monitoring nuclear reactors in a non-invasive manner and with the aim of collaborating with
the purposes of the International Atomic Energy Agency (IAEA) for the development of new
techniques for the control of non-proliferation of nuclear weapons. The Neutrinos Angra
Experiment aims to collaborate with the development of nuclear safeguards and for that
purpose, it mounted a water-based doped with gadolinium chloride detector next to the Angra
I nuclear reactor, in Angra dos Reis. The detector is contained in a container on the surface
outside the reactor building, also making it possible to contribute to neutrino physics at the
surface level. In this work, we carry out simulations of particle events affecting the target of the
detector and observe the results of these interactions. The purpose of these simulations is to
obtain information and use it as cutting parameters for real data obtained experimentally with
the detector.

Keywords: Neutrino detector. Nuclear power plants. Event simulation. Neutrinos angra
experiment.
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Introducao

O Projeto Neutrinos Angra, proposto em 2002, tinha como objetivo inicial medir
o angulo de mistura ;3 da oscilacdo de neutrinos. A proposta consistia em montar um
detector a base de um cintilador liquido de 6leo mineral sob o Morro do Frade no mu-
nicipio de Angra dos Reis, RJ. A localiza¢ao subterrdnea faria uma blindagem natural
contra sinais cosmicos de fundo. Entretanto, a Eletrobras Eletronuclear, empresa estatal
brasileira fornecedora de energia elétrica a partir de energia nuclear impos algumas restri-
¢Oes ao experimento, principalmente sobre a instalacdo de um detector subterraneo. As
normas de segurancga da estatal também nao permitiam a utilizacao de cintilador liquido
inflaméavel. Diante de tais restri¢oes, optou-se por um detector Cherenkov a base de agua
dopada com gadolinio instalado préximo ao prédio do reator Angra II na surperficie.

Com mudangas significativas no plano original, o objetivo do experimento também
passou por modificagoes. A finalidade passou a ser o monitoramento da poténcia térmica
do reator e a composi¢ao do combustivel nuclear. O principio do monitoramento se baseia
na relacdo entre a poténcia térmica gerada pelo reator e a taxa de eventos de neutrinos
registrados pelo detector, e também, na possibilidade de detectarmos modificagoes no
espectro dos antineutrinos durante a queima do combustivel, que altera gradualmente
as fragoes dos isotopos da composicao. Essa aplicacao da fisica de neutrinos se amolda
aos propoésitos do programa da Agéncia Internacional de Energia Nuclear (AIEA) de
desenvolvimento de novas técnicas para controle e aplicacao de salvaguardas da nao-
proliferacao de armas nucleares.

As salvaguardas sao projetadas principalmente para detectar o desvio de material
nuclear, principalmente plutonio, de instalagoes existentes, processamento nao declarado
ou producao de materiais nucleares em instalagoes declaradas e nao declaradas que pro-
cessam ou produzem material nuclear. A AIEA implementa uma variedade de medidas
técnicas para verificar se a nacgao esta em conformidade com seus acordos de salvaguardas,
o que inclui contabilidade de materiais nucleares, medi¢oes nao destrutivas e destrutivas
e contencao e vigilancia.

O Brasil é signatario do Tratado de Nao Proliferacio de Armas Nucleares, e o
sucesso do projeto contribuird para atestar a posigao brasileira de uso pacifico da energia
nuclear, além é claro de contribuir para técnicas de detectagdo de neutrinos a nivel de

superficie. O método nao invasivo proposto pelo projeto surge como uma boa alternatva
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de salvaguarda nuclear, aumentando a seguranca no monitoramento e controle do residuo
nuclear, uma vez que a técnica nao depende exclusivamente do operador da usina.

Atualmente o detector encontra-se montado no Complexo Nuclear de Angra dos
Reis, ao lado do reator de Angra II. O detector ja passou pelas fases de teste e tomadas
de medidas, e necessita agora da analise dos dados obtidos e a separacao sinal-ruido para
uma boa caracterizacao do fluxo de neutrinos.

Os capitulos subsequentes estao organizados da seguinte forma: o capitulo 1 conta
com uma revisao historica de fisica de neutrinos, partindo da postulagao da particula até
a sua detectagdo por meios experimentais. No capitulo 2, estao descritas as fontes de
neutrinos e os experiemntos mais importantes de cada uma. No capitulo 3 é dado maior
destaque a neutrinos de usinas nucleares, mostrando como é a producao da particula nessa
fonte até o funcionamente de uma usina nuclear. O capitulo 4 tem como objetivo descrever
o Experimento Neutrinos Angra, mostrando toda a estrutura do detector, método de
detecgao do neutrino e como ¢é feita a aquisicdo de dados. O capitulo 5, as simulagoes de
eventos no detector do experimento usando o GEANT4 sao apresentadas, e o resultados
dessas simulagoes sao discutidos. Tais resultados sao usados como base de comparacao
para os dados reais obtidos a fim de obter parametros de corte para os dados reais e para
a definicao de um volume fiducial. E por fim, no ultimo capitulo desta dissertagdo temos

as conclusoes a cerca do trabalho realizado.
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Capitulo 1
Fisica de Neutrinos

Neste capitulo serd dada uma breve introducao historica partindo da pressuposicao

da existéncia do neutrino até sua constatagao por meios experimentais.

1.1 A Postulacao e Descoberta do Neutrino

Henri Becquerel (1852-1908) em 1897, estudando sais de urénio, descobriu uma
nova propriedade da matéria que mais tarde seria chamada de radioatividade. A radio-
atividade é o processo de decaimento espontaneo e transformacgoes de nicleos atomicos
instaveis acompanhados da emissao de particulas ou radiacao eletromagnética. Essa pro-
priedade pode ser natural ou induzida pelo bombardeio de determinadas particulas em
ntucleos instaveis.

Ap0s tal feito, inimeras propriedades radioativas foram sendo reveladas pelas pes-
quisas de varios cientistas, incluindo Marie Curie e Ernest Rutherford. Dentre tais des-
cobertas, estdo evidenciados abaixo os trés principais tipos de emissao radioativa: alfa,

beta e gamma.

Decaimento Alfa

O decaimento a ocorre quando um nicleo atémico instavel emite uma particula «
transformando-se em outro nicleo atdmico com ntimero atéomico Z duas unidades menores
e numero de massa A quatros unidades menores. A particula alfa é estruturalmente

equivalente ao nucleo do atomo de hélio, com dois prétons e dois néutrons.

X(A,Z) — Y(A—4,Z —2) + a(4,2) (1.1)

Todos os nucleos pesados (Z>83) sao potencialmente instaveis para o decaimento
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Decaimento Gamma

Durante o decaimento 7, um nicleo num estado excitado decai para um estado
de energia mais baixa, pela emissao de um féton. Diferentemente de outros decaimentos,
neste processo, o numero de massa A ou o numero atémico Z nao sofrem alteracoes.
Como o espacamento dos niveis de energia sao da ordem de 1MeV, os comprimentos de

onda dos f6tons emitidos sao da ordem de 1 pm (1 pm = 1072 m).
X(A,Z) — Y(A,Z) + v (1.2)

1.1.1 O Problema do Decaimento Beta

O decaimento [ é o processo pelo qual um ntcleo instavel transforma-se em outro
nucleo mediante a emissao de uma particula 5. Durante esse processo, o nimero de massa
A permanece o mesmo e o nimero atoémico Z aumenta de uma unidade (decaimento 3,
equagao 1.3) ou diminui em uma unidade (decaimento ST, equagao 1.4).

As relagoes abaixo representam o que se esperava que fosse o decaimento § no

inicio das observagoes experimentais.

X(A,Z) — Y(A)Z+1)+ e (1.3)

X(A,Z) — Y(A,Z — 1) + et (1.4)

Um ntcleo transforma-se em outro diminuindo ou aumentando a carga positiva
com a emissao de um unico elétron. Tal processo é um decaimento em dois corpos, e
usando o referencial do centro de massa pode-se determinar as energias cinéticas de saida.
Se o nucleo X estiver em repouso, pela conservacao do momento espera-se que o nicleo Y
e o elétron saia com momento igual mas com sentidos opostos, e a conservacao de energia

determina a energia do elétron como sendo [15]:

21’I1X

A partir do momento que sao especificadas as massas das particulas a energia
do elétron deveria ser fixa, mas experimentalmente nao era isso que se observava. A
energia do elétron variava consideralmente até um valor fixo maximo dado pela equagao
(1.5), tendo assim um espectro de energia continuo. Na maioria dos casos, a energia
do decaimento parecia ser perdida no processo, o que levou muitos fisicos da epdca a
questionar a validade da conservacao energia-momento para reagoes nucleares.

Para tentar contornar o problema e defender a honra da conservacao energia-

momento, Wofgang Pauli em 1930, numa carta para um encontro em Tiibingen, propos
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a existéncia de uma nova particula como produto de decaimento junto com o elétron.
A particula, inicialmente chamada por Pauli de néutron, deveria ser tao leve como o
elétron, nao possuir carga elétrica e obedecer ao principio de exclusao. Com isso, o
"néutron'compatilharia a energia disponivel com o elétron, e o espectro observado do
decaimento ( estaria de acordo com a teoria.

Pouco tempo depois, Enrico Fermi publicou sua teoria para explicar o decaimento
5. Em tal formulagdo estava presente um novo tipo de interagao, chamada de interacao
fraca, por que manifestava-se mais fracamente que a interacao eletromagnética. Também
incorporou a particula proposta por Pauli, que Fermi chamou de neutrino. A teoria
responde por todas as propriedades observadas no decaimento beta e prediz corretamente
a forma do espectro de energia dos elétrons emitidos. Tal ideia era o que faltava para
acreditar que de fato um neutrino é criado simultaneamente com um elétron toda vez
que um nicleo sofre decaimento beta. O que restava agora era detectar uma particula
neutra, extremamente leve e que poderia viajar distancias astronémicas sem interagir com
a matéria.

A formulagdo mais atual para o decaimento beta é dada pelas equagoes (1.6) e
(1.7). Nela um ntcleo se desintegra formando um outro nicleo e liberando um elétron e

antineutrino do elétron.

X(A,Z) — Y(AZ+ 1)+ ¢ + 17, (1.6)

X(A,Z) — Y(A,Z— 1) + et + v (1.7)

O exemplo mais comum de decaimento beta é o decaimento do néutron, nele o

néutron se desintegra formando um proton mais um elétron e antineutrino do elétron.

n—pte +7 (1.8)

Foi o processo inverso do decaimento 5 do neutrén o método usado para detectar
a existéncia do neutrino, tal processo é descrito na equacao (1.9). O decaimento beta
inverso é a principal maneira de se detectar neutrinos e é usado em praticamento todos

0s experimentos atuais.
Vo+p—n+et (1.9)

1.1.2 Deteccao do Neutrino

A primeira tentativa de detectar o neutrino aconteceu na década de 50 com o
projeto liderado por Frederick Reines e Clyde L. Cowan, intitulado Projeto Poltergeist.

Tal projeto foi realizado em duas partes, a primeira conhecida como Experimento de

22



Hanford e a segunda como Experimento de Savannah River.

Na maioria das vezes, o neutrino passa pela matéria sem sofrer qualquer espa-
lhamento, no entanto, a teoria do decaimento beta proposta por Fermi previa que o
(anti)neutrino poderia induzir um decaimento beta inverso. Em particular, o antineu-
trino iria interagir com um ntcleo através da forca fraca e iria induzir a transformacao do
proton em um néutron. O nucleo resultante apareceria com uma unidade de carga posi-
tiva a menos, tal carga é "roubada'pelo antineutrino, que a transforma em um pdsitron

através da reacao:

v+Nn,p) — Nn+1,p—1)+e" (1.10)

onde n é o nimero de néutrons e p o nimero de protons. A interacao escolhida por Reines
e Cowan para detectar o (anti)neutrino livre é mostrada na equagao (1.9).

Era sabido que a fissdo nuclear de uma bomba poderia ser uma intensa fonte de
neutrinos, com isso a ideia inicial do projeto era montar um detector a 50m de distancia e
a 150 pés de profundidade da explosao de uma bomba de 20-kiloton. O detector iria usar
uma recente tecnologia descoberta na época, cintiladores liquidos. Cintiladores liquidos
sao liquidos organicos transparentes que emitem flashes de luz visivel quando particulas
carregadas ou raios gammas passam através deles. Tal tecnologia seria usada como alvo
para os antineutrinos, afim entao de detectar o poésitron da reacao.

Cowan descreveu o projeto da seguinte maneira [8]:

"No6s cavariamos um pogo préximo ao ponto zero de aproximadamente 10
pés de diametro e aproximadamente 150 pés de profundidade. Colocariamos
um tanque de 10 pés de didmetro e 75 pés de comprimento na extremidade
inferior do pogo. Entao, suspenderiamos nosso detector a partir do topo do
tanque, juntamente com seu sistema de aquisicaio de dados e encheriamos
novamente o poco de cima do tanque. Durante a contagem regressiva para ex-
plosao, ligariamos uma bomba que evacuaria o tanque o mais rapido possivel.
Entao, quando a contagem regressiva terminasse, quebrariamos a suspensao
com um pequeno explosivo, assim o detector cairia em queda livre no vacuo.
Por aproximadamente 2s, o detector em queda veria os antineutrinos e gravaria
os pulsos deles enquanto a onda de choque (da explosao) passasse inofensiva-
mente, sacudindo o tanque fortemente mas nao pertubando a queda livre do
detector. Quando tudo estivesse relativamente calmo, o detector chegaria ao
fundo do tanque caindo sobre uma pilha de espuma de borracha e penas.

Em poucos dias voltarfamos, ao poc¢o (quando a radiagdo da superficie
tivesse diminuido suficientemente) e cavarfamos até o tanque, recuperariamos

o detector e descobririamos a verdade sobre os neutrinos!"

Mesmo sendo um projeto ousado, o diretor do laboratoério, Norris Bradbury, apro-
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Figura 1.1: Modelo esquematico do experimento inicial do Projeto Poltergeits. O objetivo
era detectar antineutrinos oriundos da explosdo de uma bomba de 20-kiloton [8].

vou o projeto. Logo apds sua aprovacao comecaram os trabalhos para a construcao do
detector El Monstro. O detector era um tanque bipiramidal com um volume de aproxima-
damente 1m? preenchido com telueno muito puro ativado com terfenilo para cintilar. E
para detectar o sinal luminoso, quatro tubos fotomultiplicadores (PMT’s) foram monta-
das em cada vértice do tanque. A representacao do experimento estd mostrada na figura
1.1.

Quando Reines e Cowan estavam prestes a comecar o trabalho de campo, uma
ideia sugerida por J. M. B. Kellogg, mudou o rumo do experimento. Kellogg sugeriu
usar neutrinos oriundos de um reator nuclear, ao invés da explosao. O background nos
dois casos seria praticamente o mesmo, no entanto, o experimento com o reator nuclear
poderia ser feito num intervalo de tempo maior o que possibilitaria uma melhor separacao
do sinal-ruido.

Com a mudanca na fonte de neutrinos, também veio uma mudanca na forma de
detectar o neutrino. No inicio, iriam medir apenas o sinal luminoso vindo do pésitron,
agora neste novo arranjo, iriam medir também o sinal luminoso proveniente da captura do
néutron. Segundo a reagdo, o antineutrino interage com o préton da matéria, liberando
um positron, que é o responsavel pelo primeiro sinal luminoso da interacao. O positron
liberado se aniquila com um elétron do meio e libera dois raios gammas que se propagam
em direcoes opostas. Cada raio gamma teria energia equivalente a massa de repouso do
elétron, 0.511MeV. Os dois raios gammas aceleram elétrons através do efeito Compton e
iniciam uma cascata de elétrons que faz o liquido cintilar.

O segundo sinal luminoso é proveniente da captura do néutron por algum ntcleo.
O néutron quando produzido sofre diversos espalhamentos no meio até perder parte de sua
energia e termaliza-se. Quando atinge tal energia minima é capturado por algum ntcleo

contido no liquido do detector, o nicleo excita-se e para voltar ao seu estado fundamental
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emite um raio gamma de aproximadamente 8MeV de energia. Sendo assim, a assinatura
do antineutrino é uma coincidéncia atrasada entre pulsos produzidos pela aniquilacao do
positron e aqueles produzidos mais tarde pela captura do néutron. A representacao desses

dois sinais é mostrada na figura 1.2.
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Figura 1.2: Assinatura do antineutrino no cintilador liquido. O primeiro sinal luminoso
é produzido pela aniquilacao do pésitron e o segundo sinal é produzido pela captura do
néutron [8].

Experimento Hanford

Agora com um novo objetivo, a equipe do Poltergeist partiu para o recém cons-
truido reator de producao de plutonio na Hanford Engineering Works em Hanford, Washing-
ton. Era o maior reator de fissdo do pais, e portanto, produziria o maior fluxo de anti-
neutrinos.

O detector, agora chamado de Herr Auge, foi instalado dentro do prédio préximo
a parede do reator e foi revestido com boro e parafina caseira misturado com quase todas
as pecgas de chumbo disponiveis em Hanford. Toda essa blindagem era para proteger o
detector dos néutrons e raios gammas oriundos do reator e evitar fundos indesejados nas
medidas.

O equipamento eletronico responsavel por detectar o sinal de coincidéncia atra-
sada do decaimento beta inverso estava dentro do edificio do reator. Era composto de
dois portoes eletronicos independentes: um iria aceitar pulsos caracteristicos do sinal do
positron e o outro aceitaria pulsos caracteristicos do sinal de captura de néutrons. Os
dois circuitos estavam conectados por um analisador de tempo atrasado. Se um pulso

aparecesse na saida do circuito de néutrons dentro de 9us apds um sinal na saida do
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positron, a contagem era registrada no canal de coincidéncias atrasadas. A taxa esperada
de coincidéncias atrasadas de eventos induzidos por neutrinos era de 0.1 a 0.3 contagem
por minuto.

As medidas foram tomadas durante varios meses, no entanto, os resultados nao
foram definitivos. O fundo de coincidéncia atrasada era muitas vezes maior que a taxa de
sinal esperada. Experimentos realizados anteriormente mostraram que de fato esses pulsos
atrasados de fundo seriam provenientes de raios cosmicos. Reines e Cowan relataram
um pequeno aumento no nimero provaveis sinais do antineutrino quando o reator estava
ligado versus quando estava desligado e além disso o aumento foi consistente com o niimero
esperado do fluxo estimado de neutrinos do reator. Era uma evidéncia tentadora, mas

insuficiente para mostrar a existéncia do (anti)neutrino [8].

Experimento de Savannah River

Apds Hanford, a equipe do Poltergeist recebeu novos membros que ajudaram a
reprojetar o experimento: detector, eletronica e cintiladores. O detector foi totalmente
reconfigurado para conseguir diferenciar o sinal proveniente de raios césmicos daqueles
induzidos por neutrinos do reator. Todo o aparato ficou pronto em 1955 e foi montado
proximo ao reator de Savannah River, na Carolina do Sul. Instalado a 11m do centro
do reator e a uma profundidade de 12m abaixo do solo, o novo experimento conseguiu
reduzir as altas taxas de background o que contribuiu para a detectacao do neutrino. Um

desenho esquematico desse novo detector é mostrado na figura 1.3.

Figura 1.3: O novo desing do detector de neutrino Savannah River. Os tanques-alvo (A
e B) estao entre trés grandes detectores de cintilagdo, rotulados como I, IT e III [§].

Dois grandes tanques de plasticos, chamados de tanques-alvo, foram preenchidos

com agua. Os prétons da dgua fornecem os alvos para a reacao do decaimento beta
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inverso e o cloreto de cadmio dissolvido na agua aumenta a secao de choque de captura
do néutron. Os tanques-alvo foram colocados entre trés grandes detectores de cintilagao
com capacidade de 4.200 litros, cada um com 110 fotomultiplicadores (PMT’s) para coletar
a luz e cintilagao e produzir o sinal eletronico, os tanques de cintilacao estao rotulados na
figura 1.3 como I, IT e III.

Nesta nova configuracao, um evento produzido por um neutrino no tanque A criaria
dois pares de pulsos luminosos, em uma coincidéncia atrasada, que seriam capturados
pelas PMTs dispostas nos arranjos I e II. Nenhum sinal proveniente desta reacgdo seria
detectado no arranjo III, pois a ordem de energia dos raios gamma seria muito baixa.
Assim, um evento real de neutrino poderia ser distinguidos dos sinais de falsa coincidéncia
induzidos por néutrons perdidos, raios gamma e outras particulas perdidas dos chuveiros
de raios césmicos. Esses sinais indesejaveis provavelmente acionariam os detectores I, 11
e IIT em uma combinacgao aleatoria.

Os membros da equipe ficaram em Savannah River por mais de cinco meses. To-
maram 900 horas de medidas com o reator ligado e 250 horas com o reator desligado. O
experimento foi composto por uma série de medi¢oes nas quais as coincidénciasa atra-
sadas foram estudadas em detalhes para demonstrar que o primeiro sinal luminoso era
realmente da aniquilagdo do pésitron e o segundo sinal luminoso era proveniente da cap-
tura do néutron por algum nicleo de cadmio [8].

Em julho de 1956, Reines, Cowan e a equipe do laboratério publicaram em um
breve artigo as medidas realizaas em Savannah River e confirmaram a existéncia do

(anti)neutrino. A figura 1.4 mostra os tragos obtidos pelo osciloscépio do experimento.

(a) Positron scope Meutron scope

|

Neufron scope

(b) Positron scope

Figura 1.4: Tracos do osciloscopio do experimento de Savannah River. As duas imagens
(a e b) mostram a coincidéncia atrasada de sinais provenientes da intera¢do do neutrino
com a matéria [8].
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1.2 Modelo Padrao da Fisica de Particulas

Sabemos que a matéria é constituida por atomos, e que esses atomos tém como
estrutura um nicleo central pequeno e denso envolto por uma nuvem de elétrons. O
nucleo é feito de particulas ainda menores: os prétons e os néutrons, considerados como
um dubleto de massas aproximadamente iguais. O préton possui carga positiva, enquanto
que o néutron nao possui carga. Pesquisas posteriores a sua descoberta mostraram que
prétons e néutrons nao eram a divisao final da matéria, e que sim, ainda poderiam existir
particulas menores do que eles.

As particulas que dao origem aos prétons e néutrons sao denominadas quarks que,
juntamente com os léptons, sao atualmente a estrutra ultima da matéria. Quarks, léptons
e bésons formam o que é hoje a "tabela periédica'da fisica, chamado de Modelo Padrao

da Fisica de Particulas.

Bodsons

Quando o spin acontece em niimeros inteiros (0,1) a particula é chamada de bdson.
Por nao obedecerem ao principio de exclusao de Pauli, o mesmo estado quantico pode ser
ocupado por um nimero ilimitado de particulas. Sao os bésons os responsaveis por mediar
as quatro interagdes fundamentais da natureza: forca eletromagnética, forca forte, forca
fraca e forca gravitacional. Sao eles as particulas transmissoras da "mensagem'por troca
de pulsos de energia. Embora ainda nao detectado, o graviton é o candidato a particula
mediadora da forca gravitacional.

Os fotons sdo os responsaveis pela interagao eletromagnética, possuem spin-1 e nao
tém massa. Justamente por serem desprovidos desta tltima caracteristica, conseguem se
mover a velocidade da luz. Todas as particulas eletricamente carregadas sao sensiveis a
interacao eletromagnética.

Os mediadores da forca nuclear fraca sdo os bésons W e Z, que, ao contréario do
foton, possuem massa de 80.39 GeV/c? e 91.18 GeV/c?, respectivamente. Os bésons W
tém uma carga elétrica positiva e negativa e sdo antiparticulas um do outro. O bdson Z
é neutro e é a sua prépria antiparticula, os trés mediadores possuem spin-1. Por possuir
massa, o alcance dessa interacao nao chega a grandes distancias, e todos os quarks e
1éptons sentem essa forca. E a interacdo fraca a responsavel pelo decaimento 3.

Os bosons mediadores da forga forte sao os glions. Gliions nao possuem cargas elé-
tricas mas sim carga de cor, spin-1 e ndo possuem massa. Ea interacao forte a responsavel
por manter os quarks unidos nos prétons e néutrons [15].

Um marco na histéria da fisica aconteceu em 2012, com a deteccao no Grande
Colisor de Hadrons (LHC), na Suiga, do bdéson de Higgs, responsavel pela origem da
massa das particulas elementares no Modelo Padrao. Sua previsao aconteceu em 1964

pelo fisico britanico Peter Higgs e sua comprovagao representava a chave para o sucesso
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do modelo. O béson de Higgs possui spin 0 e uma massa de 125.3 GeV /c?.

Quarks

Os quarks sao particulas que possuem massa de repouso elevada e se unem para
formar hadrons com energias de ligacdo igualmente elevadas. Duas propriedades impor-
tantes sao o sabor e a cor. Sao conhecidos seis sabores de quarks: o quark u (up), quark
d (down), quark s (strange), quark ¢ (charm), quark b (bottom) e o quark t (top). Cada
sabor possui um nimero quantico chamado de carga de cor, sao eles: o vermelho, o verde
e o azul e as respectivas anticores. Como cada particula possui sua antiparticula, entao a
soma quark mais antiparticula, cada uma com trés sabores, totaliza 36 quarks.

Particulas formadas por trés quarks (qqq) um de cada cor, sao denominadas bd-
rions, e particulas formadas por um quark e um antiquark (qq), uma cor e sua anticor
sao denominadas mésons. O préton por exemplo, é constituido por dois quarks up e um
quark down: p= (u,d,u). O néutron é composto por dois quarks down e um up: n=
(d,u,d).

Quarks possuem spin !/2, portanto, sdo férmions e obedecem ao principio de exclu-
sdo de Pauli. Os barions (qqq) podem ter spin total 1/2 ou 3/2, sendo assim classificados
também como férmions. J& os mésons (qq) sao classificados como bésons (particulas que

obedecem & estatistica de Bose-Einstein) e possuem spin total 0 ou 1 [15].

Léptons

Em 1897 J.J. Thomson observou o que seria um dos primeiros léptons, o elétron.
Sem duvidas é a mais leve das particulas carregadas e ¢ uma particula elementar, pois ndao
possui estrutura interna. Léptons nao sofrem influéncia da forga nuclear forte, participam
somente das interacoes eletromagnéticas e fracas. Contudo, nao existe apenas o elétron na
familia dos 1éptons, sdo conhecidos também o mion (1~ ), o tau (77), neutrino do elétron
(ve), neutrino do tau (v,) e neutrino do muton (v,). Cada uma dessas particulas possui
sua antiparticula, totalizando 12 léptons. Miuons e taus sao eletricamente carregados
com carga negativa, semelhante ao elétron. Os neutrinos nao possuem carga elétrica, sua
massa é muito pequena, e interagem fracamente com a matéria [15].

Léptons obedecem ao Pricipio de Exclusdo de Pauli, sdo férmions com spin 1/2,
sem cor.

As figuras 1.5 e 1.6 mostram um esquema simplificado do modelo de particulas
existentes e suas respectivas interagoes. Nao foi levada em consideracao a caracteristica de

cor dos quarks e nao foi feita alusao ao fato de que cada particula possui uma antiparticula.
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Figura 1.5: Férmions e bésons do Modelo Padrao [13].
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Figura 1.6: Particulas do Modelo Padrao e suas respectivas interagoes [13].
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Capitulo 2
Fontes de Neutrinos

Existem diversas fontes de neutrinos, divididas em fontes artificiais e naturais. As
duas principais fontes de neutrinos artificiais sao reatores de fissdo, produzindo antineu-
trinos do tipo elétron a partir de decaimento beta de fragmentos de fissao e aceleradores
de prétons, produzindo neutrinos de muons ou antineutrinos de decaimentos de parti-
culas secundarias resultantes das colisdes do feixe com o alvo. Os neutrinos astrofisicos
provenientes de fontes naturais podem fornecer informacoes tanto sobre a fisica dos neutri-
nos quanto sobre importantes fendmenos astrofisicos, como supernovas e galaxias ativas.
Neste capitulo daremos um breve resumo sobre as fontes naturais e artificiais de neutri-
nos, no entanto, neutrinos de reatores nucleares descreveremos com mais detalhes em um
capitulo a parte. A figura 2.1 mostra as diversas fontes de neutrinos de acordo com sua

energia e fluxo.
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Figura 2.1: Fontes de neutrinos naturais e artificiais [28].
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2.1 Neutrinos Cosmolégicos

Neutrinos provenientes do Big Bang sdo chamados de neutrinos cosmologicos ou
neutrinos de reliquia. Esses 'neutrinos césmicos de fundo'sao diferentes da "radiacao
césmica de fundo', pois eles surgiram no instante seguinte ao Big Bang, e a radiagao
quando o Universo tinha cerca de 380 mil anos de idade.

Neutrinos de reliquia possuem energia menor de 1 €V, tornando extremamente
dificil a sua detecgao, e nao obstante, evidéncias convincentes da sua existéncia a partir
de medigbes cosmoldgicas, até hoje nunca houve uma detecgao direta [11]. Para possivel-
mente conseguir detectar esses neutrinos de reliquia, os detectores deveriam ser maiores do

que os existentes e a energia requirida seria muito maior do que a atualemnte disponivel.

2.2 Neutrinos Solares

As reagoes de fusao termonuclear no interior do nticleo do Sol produzem neutrinos
eletronicos com energia da ordem de 1 MeV e o fluxo dessas particulas que chegam a
Terra é de aproximadamente 6 x 10'%m™2s7! [14]. Como as interagdes de neutrinos
com a matéria sao extremamente fracas, praticamente todos os neutrinos produzidos no
nticleo do Sol passam sem serem pertubados pelo interior solar e chegam a Terra quase
que indetectaveis, o que requer detectores enormes para observar tais particulas.

O processo que alimenta as reagoes termonucleares no Sol e da origem a neutrinos
solares ¢ chamado de cadeia préton-préton! (cadeia pp) e ciclo CNO, que sdo representa-

dos, respectivamente, nas figuras 2.2 e 2.3.

prpT—=H+et v, 29.77 6 023 % prre~tpt—IH+v,
10° %
H+pt—3He+y  |=PHetpt — *He +e'+v,
l 15,08 %
*Het+'He—"Be+ vy
| s00% 0.1%
Eﬁe_fﬂﬂ'e Betpt—>fB+y
84,92 % i i :
‘Het He—"He+2p* Litpt—'He+'He SB—>%Bet+et+y,
|
$Be*—'He+'He

Figura 2.2: Geragao de neutrinos solares na cadeia proton-proton.

L Hans Bethe em 1930, desenvolveu a moderna teoria sobre a nucleossintese estelar.
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Figura 2.3: Ciclo CNO (carbono-nitrogénio-oxigénio), responsavel pela geragao de energia
nas estrelas mais massivas [14].

A vasta maioria dos neutrinos solares vem do ciclo pp, no entanto, possuem energia
menor que 0.42 MeV, o que torna dificil a detecgao. Os ciclos pp-I e pp-I1I dominada pelos
neutrinos do Be” e do B® respectivamente, sdo os que fornecem a maioria dos neutrinos
detectaveis, na ordem de energia de 0.861 MeV. As reagaos do pep (préton-elétron-préton)
e hep (hélio-préton) sao previstas mas ainda nao foram observadas devido a sua raridade.

A figura 2.4 mostra o espectro de energia dos neutrinos solares. As linhas em
vermelho sao espctros de neutrinos do ciclo CNO, que contribui com cerca de 1% para a
energia do Sol.

A primeira detecgdo de neutrinos solares aconteceu em 1970 no experimento Ho-
mestake, liderado pelos astrofisicos Raymond Davis e John N. Bahcall. Sua finalidade era
coletar e contar os neutrinos emitidos pela fusao nuclear ocorrendo no Sol. Foi construido
no periodo de 1965-1967, com um método sugerido por Pontecorvo e mais tarde proposto
independentemente por Alvarez. A técnica era baseada na reacao inversa do decaimento
beta

Ve +CI¥" — Ar¥ + e~

l37

o neutrino é capturado pelo CI37 e produz um elétron e Ar®”, um isétopo radioativo do

Argonio. O limiar da reacao é 0.814 MeV, ou seja, apenas neutrinos proximos a essa

l37

energia seriam capturado pelo C1°’, sendo assim detectava neutrinos principalmente de

Be™ e B® [7].
A experiéncia detectou apenas 1/3 do fluxo previsto de neutrinos, e a principio foi

pensado em algum erro experimental ou de calculo de Davis, essa hipotese foi descartada
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Figura 2.4: Distribuicao do fluxo dos neutrinos solares em funcao da energia, como pre-
visto pelo Modelo Solar Padrao. A vasta maioria dos neutrinos solares detectados se
originam nas reacoes do Be” e B®, devido as altas energias. Linhas de fluxos entdo em
ecm?s7! e fluxo espectral estdo em cm™2s~'Mev ! [1].

com a comprovacao da perfeita operacao do detector. Outras duas hipoteses foram entao
levantadas: os modelos tedricos solares poderiam estar errados sobre a estrutura do Sol
ou poderia haver um problema no modelo tedrico dos neutrinos. Devido as divergéncias
tedricas e experimentais, esse impasse ficou conhecido como o problema dos neutrinos
solares. A pergunta que rondava a cabega de muitos fisicos era: por que o fluxo de
neutrinos eletronicos provenientes do Sol nao era o mesmo detectado aqui na Terra? A
solucao para essa pergunta foi encontrada na Oscilacao de Neutrinos, onde os neutrinos
do elétron provenientes do Sol se convertem nos outros dois sabores durante o trajeto [7].

As primeiras conclusoes sobre a natureza do fenémeno conhecido como problema
dos neutrinos solares foi resolvido no experimento Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
proposto em 1984. O detector é formado por uma grande esfera com 100 toneladas de
agua pesada (D,0) e fotomultiplicadores montados em uma geodésica em volta do tanque.
Esta localizado na mina de Creighton, perto da cidade de Sudbury, no Canada.

O SNO foi projetado para ter sensibilidade nao apenas aos neutrinos eletrénicos
mas sim aos trés sabores de neutrino e era possivel observar separadamente trés tipos de

interagoes dos neutrinos com o detector:

Ve+d — e +p+p-1.44 MeV (Reagao de corrente carregada)
v +d — vy,+n+p-22MeV (Reagao de corrente neutra)

v +e — v, +e (Reagdo de espalhamento elastico)
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Figura 2.5: Visao esquemética do Sudbury Neutrino Observatory [22].

onde v, = elétron, tau ou muon.

A primeira reacao é sensivel apenas ao neutrino do elétron e produz um elétron
energético que ao passar pela agué pesada produz um cone de luz via processo Cherenkov?,
que é detectado pelos fotosensores. A segunda reacdo é igualmente sensivel a todos os
sabores de neutrinos e produz um néutron livre, que foi detectado nas trés fases do
experimento. Para uma melhor diferenciacao dessas duas reacoes, foi adicionado NaCl ao
tanque de dgua pesada (fase 2), o néutron livre era capturado pelo Cl e produzia uma
cascata de raios gama com energia préoxima de 8.6 MeV. Esse aumento na eficiéncia de
captura do néutron, forneceu um distribuicao isotropica de luz que permitiu a disting¢ao do
evento de corrente neutra (NC) para o evento de corrente carregada (CC). Por comparacao
de taxas das duas reagoes foi possivel determinar se os neutrinos eletronicos oscilaram
antes de chegar ao detector.

A terceira reagao é muito mais fraca que as outras duas e é mais sensivel ao neutrino
do elétron do que aos outros sabores e também produz um elétron energético, esse elétron
possui uma direcao preferencial que é contraria a direcao do elétron da primeira reacao,
sendo assim possivel diferenciar uma reagao da outra [22].

Os primeiros dados do SNO foram publicados em 2001, trazendo evidéncias claras

de que mais de dois tergos dos neutrinos provenientes do interior do Sol mudaram de sabor

20 efeito Cherenkov surge quando particulas carregadas, como os elétrons, propagam-se em um de-
terminado meio com velocidade maior que a da proépria luz.
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antes de chegar ao detector. O fluxo total de neutrinos do decaimento do B® também foi
determinado, 5.25 + 0.16 milhoes de neutrinos por centimetro quadrado por segundo, e
concordava com previsoes tedricas feitas por Davis [22].

Outro detector mais recente que busca compreender melhor neutrinos solares é o
Borexino, que opera desde 2007 no Laboratori Nazionali del Gran Sasso, na Italia. O seu
principal objetivo é detectar neutrinos de baixa energia produzidos no interior do Sol. O
detector é constituido por um cintilador liquido, onde o ntcleo do detector é constituido
por uma esfera de nylon com 8.5m de diametro e 100pum de espessura, que contém 300
toneladas de cintilador liquido. O cintilador é envolvido por uma esfera de ago inoxidavel
de 13.7m de didmetro, onde estao localizados 2.212 fotomultiplicadores. Todo o detector
estd contido em um tanque cilindrico cheio de agua de alta pureza equipado com 208
fotomultiplicadores cujo objetivo é servir como um veto ativo de Cherenkov contra muions

c6smicos residuais [5]. Uma imagem detalhada do detector é encontrada na figura 2.6.
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Figura 2.6: Visao esquematica da estrutura do Borexino. De fora para dentro: o tanque
de dgua externo; a Esfera de A¢o Inoxidavel, onde cerca de 2.200 tubos fotomultiplicadores
(PMTs) sao montados; o vaso de nylon mais externo, que serve como barreira contra o
radonio; o vaso de nylon mais interno, que contém 300 ton de cintilador liquido [5].

Os primeiros resultados vieram em 2007 com a deteccao de neutrinos com energia
de 0.862 Mev oriundos do decaimento do Be’, os resultados foram consistentes com as
previsoes tedricas do Modelo Padrao Solar [3]. Em 2014, foram publicados os resultados
da primeira deteccao direta de neutrinos produzidos pela cadeia préoton-préton do Sol,

também condizentes com a teoria Solar [4].
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2.3 Neutrinos de Supernovas

Supernovas (SNs) sdo poderosas explosoes que terminam com a vida de uma es-
trela. O material expelido pela estrela contém elementos essenciais para a evolugao de
galaxias, estrelas, planetas e a vida em geral. Algumas SNs produzem um remanescente
compacto, como uma estrela de néutrons ou um buraco negro. A classificacao de super-
novas ¢ feita com base na curva de luminosidade e também pelo espectro de luz, que
depende da composicao do envelope da estrela progenitora da SN. A figura 2.7 mostra

um esquema de divisao dos tipos de supernovas.

SN
SN I SN IT

H dominant
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SN IIpec
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a He dominant
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/ \ SN IIL

fain
SN Ib SN Ic \

plateau
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T
THERMONUCLEAR CORE-COLLAPSE

Figura 2.7: Esquema de classificagdo das Supernovas [14].

A classificacdo possui duas grandes categorias, SNs tipo I e SNs tipo II. SNs tipo
I sdo caracterizadas pela auséncia de linhas de hidrogénio no espectro, enquanto que SNs
tipo II as possuem. No que diz respeito a fisica de neutrinos, os tipos mais interessantes
sdo os tipos Ib, Ic e tipo II, uma vez que emitem um elevado fluxo de neutrinos de todos
os sabores.

O processo de produgao e emissao do fluxo de neutrinos para estrelas que queimam
seu combustivel do tipo core-collapse é feito em duas etapas. A primeira etapa ocorre
quando a estrela queimou a maior parte de seu combustivel e em seu centro resta apenas
um nucleo de ferro. Neste momento, ocorre a fotodesintegragao, no qual o nicleo de
ferro ¢ bombardeado por fétons dando origem a protons e néutrons. Os recém produzidos
protons sao capturados pelos elétrons degenerados do niicleo, formando um néutron e um

neutrino, num processo chamado decaimento beta inverso,

v+ Fe® — 13ac + 4n
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e +p—n+ V.

Os neutrinos eletronicos produzidos carregam quase toda energia cinética dos elé-
trons capturados e podem escapar livremente da estrela, devido a baixa densidade. Nesta
fase o espectro dos neutrinos é nao térmico, a sua energia média cresce de 12 MeV até 16
MeV, e a luminosidade atinge cerca de 10°% erg/s.

Quando a densidade do ntcleo passa a aumentar, os neutrinos nao conseguem
escapar da estrela e o colapso passa a ser adiabatico com numero leptonico constante.
Durante esse estagio que dura poucos segundos e que é termicamente menos intenso,
sao produzidos neutrinos e antineutrinos de todos os sabores carregando uma grande
quantidade da energia de ligagao da estrela de neutrdns [14].

Nessa segunda fase, os processos que produzem neutrinos sao aniquilagao elétron-

positron,

e +et w v,

fotoaniquilacao
*y—i—ei — et + v+,
por decaimento de plasmon

Y —n+v,

por "bremsstrahlung'elétron-nicleon
eF+N—oet+N+v+7,
e por "bremsstrahlug'ntcleon-niicleon

N+N—=-N+N+v+w.

2.3.1 Observacao da SN1987A

A supernova SN 1987A, ocorreu na Nebulosa da Tarantula na galaxia satélite
da Via Lactea chamada Grande Nuvem de Magalhaes, foi a explosdao estelar recente
mais proxima da Terra, a uma distancia de aproximadamente 50 Kpc (165.000 anos-luz).
Descoberta em 24 de Fevereiro de 1987, por Ian Shelton da Universidade de Toronto, no
Canadd, através do observatorio Las Campanas, no Chile. Foi suficientemente préximo
para que detectores em uso na época conseguissem detectar.

As duas principais observagoes ocorreram no Kamiokande IT no Japao e no Irvine-
Michigan-Brookhaven (IMB) nos Estados Unidos, ambos detectores tipo Cherenkov e

paralelamente pelo detector Baksan Scintillator Telescope (BST), que é preenchido por
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um cintilador organico formado basicamente por moléculas de alcano e hidrocarbonetos.
As caracteristicas basicas, como faixa de energia, luminosidade, escala de tempo estavam

relativamentes consistentes com o esperado [11].

2.4 Neutrinos Atmosféricos

A atmosfera terrestre é intensamente bombardeada por raios cosmicos provenien-
tes do espaco, estes que sao compostos principalmente de prétons, com cerca de 10% a
15% de ntcleos mais pesados, consistentes com a composi¢cdo quimica geral da matéria
insterestelar. Quando atingem a atmosfera, esses prétons de alta energia interagem com
as moléculas de ar para produzir chuvas de pions, que subsequentemente decaem para

muons e neutrinos de muons:

+ +
T —ut vy,
Ty + U,
Essas particulas secundérias provenientes do decaimento do pion possuem um es-
pectro de energia que tem um pico na faixa do GeV e aumenta até a energia mais alta
com uma lei de poténcia aproximada [14]. Alguns mions chegam ao solo e sao detectados

como raios cosmicos, enquanto outros se decompoe gerando mais neutrinos do muon e

neutrinos do elétron:

pr—et+rv.+v,
po—re +r.+u,.

Os neutrinos gerados desse decaimento possuem energias de 100 MeV a 100 GeV
que podem ser detectados em laboratorios subterrdneos, os quais fornecem informacoes
acerca do nimero de eventos em relagao a energia e dire¢do de incidéncia no detector.

As primeiras observagoes dos neutrinos atmosféricos foram contraditérias, com
alguns experimentos observando aproximadamente a razao esperada, enquanto outros
viram significativamente menos neutrinos do que o esperado. O Kolar Gold Field Mine
na India e o East Rand Proprietary Gold Mine, na Africa do Sul foram os primeiros
grupos a reportarem a apari¢ao de neutrinos atmosféricos, ambos em 1965 [14].

Entre as décadas de 70 e 80 foram propostos experimentos para medir o decaimento
do préton (p — 7 + e +17,). Dentre todos, os mais relevantes foram o Kamiokande e o
IMB, ambos detectores de efeito Cherenkov. Inicialmente nesses detectores, os neutrinos
atmosféricos atuariam como ruido, ou seja, eram detectados mas seu sinal nao era o
desejado pois poderiam ser confundidos com o decaimento do proton. Os resultados

dos dois detectores apontaram uma razao (razao de neutrinos medidos por neutrinos
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esperados) menor do que o previsto. Este déficit no nimero de neutrinos medidos ficou
conhecido como anomalia do neutrino atmosférico.

No intuito de resolver esse problema o Kamiokande recebeu um upgrade, passando
a ter 50.000 toneladas de agua e rodeado por fotomultiplicadores que captam a luz Che-
renkov. O Super-Kamiokande comecou a tomada de dados em 1996 e mediu até 2001,
fornecendo resultados suficientes para resolver o problema. O neutrino do muion estava

oscilavando para um neutrino do tau.

2.5 Geoneutrinos

Geoneutrinos sao neutrinos produzidos pelo decaimento radioativo de elementos no
interior da Terra. A maioria sdo antineutrinos do elétron e sdo originados no decaimento
beta do U?3 Th*? e do K% [25]. Esses neutrinos possuem energia menores que 3.4 MeV

e a série de reagoes naturais que os produzem sao dadas abaixo:

U# - Pb* 4 8a+6e” + 60, + 51.698MeV
U & Pb?" 4 7a +4e + 4, + 46.402MeV
Th*? —  Pb®® 4+ 6a + 4e” + 4, + 42.625MeV
K40 83% 010 4 e~ i, + 1.311MeV
KA 19T% A0 4y 4+ 1.505MeV.

O método usado para detectar os antineutrinos é o decaimento beta inverso:
Ue+p — et +n. As tnicas reacoes sensiveis a deteccdo sao as reacoes com uranio e
torio, pois os antineutrinos provenientes delas possuem energia préoximas a 3.6 MeV. As
reacoes do K%, produzem antineutrinos ndo detectaveis, pois a energia é de 1.8 MeV.
Sendo assim, o limiar de cerca de 1.8 MeV implica que apenas antineutrinos produzidos
pelo decaimento beta com energia relativamente grande sdo detectéaveis [14].

A primeira deteccao de geonetrinos aconteceu em 2005 no KamLAND), detector
localizado na mina Kamioka no Japao, e observou que a taxa de antineutrinos estava de
acordo com o esperado para os modelos terrestres. O experimento Borexino publicou seus

resultados em 2010, e também concordou com os modelos terrestres [25].

2.6 Neutrinos de Altas Energias

Impulsionado pelos avancos nos experimentos com raios cosmicos e a busca in-
cessante para conseguir explicar objetos e ambientes extremos no cosmos é que a fisica

de altas energias surgiu. A observagao desses neutrinos de altas energias pode fornecer

40



respostas sobre a origem e mecanismos de aceleracao dos raios césmicos de altas energias.
Como raios cosmicos sao particulas carregadas, este atributo torna impossivel tracar seus
caminhos de volta aos seus pontos de origem, pois os campos magnéticos que preenchem
o espago os afetam, alterando suas trajetorias. Mas os poderosos aceleradores cosmicos
naturais que produzem raios coésmicos também produzem neutrinos césmicos. Os neu-
trirnos por interagirem fracamente com a matéria viajam até a Terra quase sem serem
incomodados, dando assim um indicador direto de sua fonte. As principais fontes astro-
fisicas energéticas dessas particulas sao estrelas binarias e a formacao de buracos negros
no Active Galactic Nuclei (AGN)3.

A primeira observagao de neutrinos de altas energias aconteceu em 2017 e foi feita
pelo IceCube Neutrino Observatory na estagao Amundsen-Scott no Polo Sul e confirmada
por telescopios ao redor da Terra. O IceCube é um detector Cherenkov de grande volume
feito com 5160 fotomultiplicadores em uma profundidade de 1450m e 2450m no gelo
antartico natural, e foi projetado para detectar neutrinos num espectro de energia TeV-
PeV.

Figura 2.8: IceCube Neutrino Observatory [17].

Quando um neutrino com muita energia colide com um nticleo atémico no detector,
o observatoério envia coordenadas para telescopios em todo o mundo menos de um minuto
apos a detecgdo para observacoes posteriores. Um tnico neutrino detectado em 22 de
setembro de 2017, com energia de aproximadamente 300 TeV, tragou o caminho até um
blazar conhecido onde o niicleo de uma galédxia gigante dispara particulas em jatos macigos
de particulas elementares, alimentadas por um buraco negro supermassivo no seu ntcleo.
Os astronomos haviam designado este blazar como TXS 0506 + 056. As observagoes

provam que o TXS 056 + 056 esta entre as fontes mais luminosas do universo conhecido

3Um Active Galactic Nuclei é uma regido compacta no centro de uma galdxia que tem uma luminosi-
dade muito superior & normal em pelo menos uma parte do espectro electromagnético com caracteristicas
que indicam que a luminosidade nao é produzida pelas estrelas. Uma galdxia que hospeda um AGN é
chamada de "galaxia ativa'.
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e, portanto, adiciona apoio a uma observacao multi-mensageira de um motor césmico
poderoso o suficiente para acelerar os raios cosmicos de alta energia e produzir os neutrinos

associados [17].
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Figura 2.9: Esta exibicao de eventos, do neutrino de alta energia detectado pelo IceCube
em 22 de setembro de 2017, mostra um mion, criado pela interagdo de um neutrino com
o gelo muito préximo do IceCube, que deixa um rastro de luz enquanto cruza o detector.
Nesta exibicao, a luz coletada por cada sensor ¢ mostrada com uma esfera colorida. O
gradiente de cor, de vermelho a verde/azul, mostra a sequéncia de tempo [17].

2.7 Neutrinos de Aceleradores

Uma das maneiras de se estudar neutrinos de forma eficaz ¢ criando feixes intensos
de neutrinos usando aceleradores de particulas. O processo de criacao dessas particulas
comega quando acelera-se protons em um acelerador de particulas padrao (normalmente
um sincrotron). Um feixe de prétons é extraido do acelerador e direcionado para um
alvo. Os protons interagem com o material alvo, produzindo um grande niimero de pions
secundérios (entre outras particulas). Os pions por serem particulas carregadas, permite
o uso de imas para orienta-los e focaliza-los. Assim que ajustado, o feixe de pions se dirige
para um alvo onde conseguem decair em muons e em neutrinos ou antineutrinos do mion.
A sele¢ao de neutrino ou antineutrino no feixe final é determinado pelo sinal da carga do
pion, se o pion for carregado positivamente teremos um feixe de neutrinos, e caso for de
carga negativa o feixe é feito principalmente de antineutrinos. No final de tudo, ha um
grande volume de material que absorve todas as particulas exceto os neutrinos, resultando
assim um feixe quase puro da particula desejada.

Nesse tipo de experimento, a distancia do detector final também é um fator impor-
tante. Quando os detectores estao posicionados perto da fonte do feixe (geralmente 1km)
e o neutrino percorre uma distancia muito curta é chamado de short baseline neutrino ex-
periment. Esse tipo de experimento é ideal para caracterizar o feixe, verificando o niimero
de neutrinos e qual sua energia, tudo isso feito antes de ocorrer a oscilagdo. Exemplos

de experimentos que trabalham nessa linha incluem o ND280 no Japao, o MicroBooNE,
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MINERvVA, ICARUS e o Short-Baseline Near Detector (SBND) no Fermilab [12].

Figura 2.10: Imagem esquematica do Short-Baseline Near Detector (SBND) no Fermilab.
O SBND ¢ um dos trés detectores de neutrinos de argonio liquido posicionados no Booster
Neutrino Beam (BNB) como parte do programa Short-Baseline Neutrino Program [26].

No caso contrario, onde o detector esta posicionado em distancias enormes, é cha-
mado de long-baseline neutrino experiment e é ideal para estudar oscilagbes de neutrinos.
Experimentos nessa linha incluem o T2K e Super-Kamiokande no Japao e NOvA e DUNE

no Fermilab.
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Figura 2.11: Imagem esquematica Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). O
DUNE consiste de dois detectores de neutrinos, um préximo a fonte do feixe e o outro em
Sanford Underground Research Laboratory, em Lead, Dakota do Sul, a 1300km da fonte
do feixe [10].
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Capitulo 3
Neutrinos de Usinas Nucleares

Neste capitulo abordaremos os tipos de reagoes nucleares nas quais particulas e
nucleos colidem e se transformam em outros nucleos e particulas. Consideraremos também
um dos dois meios pelos quais a energia pode ser derivada de reagoes nucleares: fissao.
E por fim mostraremos o funcionamento de uma usina nuclear e como sao formados os

neutrinos nessa fonte.

3.1 Reacoes Nucleares

Um dos meios de se obter informagoes sobre os nicleos é bombardea-los com outras
particulas e observar os resultados. Quando uma particula incide em um ntcleo, diversos
processos podem ocorrer. A particula incidente pode ser absorvida pelo ntcleo, e outras
particulas podem ser emitidas, ou a particula incidente pode ser espalhada elasticamente
ou inelasticamente.

Abaixo temos uma representacao, um nuicleo X é bombardeado por uma particula

a, resultando em um nticleo Y e um particula b:

a+X—=Y+h

Uma reacao nuclear como essa, e de fato para qualquer outra reacao acontecer as
leis de conservacao devem ser respeitadas. O ntimero total de nicleons deve ser o mesmo
antes e depois da reagao, a carga, energia, momento linear e momento angular também
devem ser conservados.

A quantidade de enegia liberada ou absorvida durante uma reagao é chamada de
energia de reacao ). O valor ) é determinado pela diferenca de massas iniciais menos as
massas finais multiplicado por ¢2. Quando () é positivo, a energia é liberada durante a
reacao e a chamamos de reacao exotérmica. Durante a reacao exotérmica, a massa total
das particulas iniciais é maior que a massa total das particulas finais. Se a massa total

das particulas iniciais for menor que a massa total das particulas finais, é necessario dar
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energia para que a reacao ocorra, sendo assim chamada de reagao endotérmica. O valor
() para esta reagio é negativo [24].

Quando estamos trabalhando com particulas, outras quantidades devem ser leva-
das em conta. No caso de decaimentos, o item de maior interesse ¢ o seu tempo de vida.
Seja N o ntmero de nucleos radioativos num certo instante ¢. A variagao de N entre o

tempo t e o tempo t + dt é dada por

dN = —T'Ndt, (3.1)

onde I' é uma constante de proporcionalidade chamada constante de decaimento. Entao

N(t) = N(0)e ™, (3.2)

onde N(0) é o niimero de particulas inicialmente. A partir de (3.2) é possivel notar que
o numero de particulas diminui exponencialmente com o tempo numa taxa diretamente
proporcional ao elemento.

Define-se a média ou vida média 7 como o inverso da constante de decaimento. Em
Fisica Nuclear também usa-se o conceito de meia vida ¢/, que é definida como o tempo

que leva para que o numero de niicleos e a taxa de decaimento diminiuam a metade.

T= g (3.3)

Uma particula nem sempre gera os mesmos produtos no decaimento, na verdade,
a maioria das particulas podem decair utilizando diferentes rotas. E para cada modo de
decaimento devemos ter um I' diferente. Sendo assim, a constante de decaimento é um

somatoério de todos os modos de decaimento da particula:

Ftot - Z Fz (34)
=1

Uma outra quantidade deve ser levada em conta, a se¢ao de choque da reagao.
Esta quantidade mede a probabilidade de uma reacao nuclear ocorrer. E uma medida de
superficie e usualmente ¢ medida em metros quadrados ou barns: 16 = 10728m?2. A secao
de choque varia com a energia ou a velocidade. A medida que a energia ou velocidade da
particula incidente aumentam, a secao de choque diminiu. Ou seja, as rea¢oes com nucleos
obedecem a regra geral de ter alguma proporcionalidade a 1/v, onde v é a velocidade da
particula. No entanto, esse comportamento é alterado no que chamamos de ressondncia,
em faixas muito especificas ou muito estreitas, certos nucleos tem alta capacidade de
interacao com a particula incidente, formando assim um semi estado ligado antes de se
dividir.

As secoes de choque podem ser especificas e diferirem por valor para cada reagao.

Por exemplo a secao de choque para uma captura do néutron difere da se¢ao de choque de
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fissdo. Sendo assim, o somatério de todos esses valores é o que nos da a se¢do de choque

total da reacdo naquela energia especifica de néutrons [20]:

Otot — ZO’i. (35)
i=1

O namero de particulas espalhadas em um elemento de d&ngulo sélido é proporcional
a secao de choque diferencial. A relacao entre se¢ao de choque diferencial, o angulo sélido

e a secao de choque total é dada por!

o= /da _ Aﬂ (;’g) dS). (3.6)

3.1.1 Reacgoes com Néutrons

As reagoes nucleares que envolvem néutrons sao importantes para o entendimento
dos reatores nucleares. O néutron por nao possuir carga elétrica nao sofre a a¢ao coulom-
biana, sendo assim viajara através da matéria com muito mais facilidade do que outras
particulas nucleares de energia semelhante. Durante a viajem, o néutron rapido (energia
de aproximadamente 1 MeV) podera colidir com outras particulas e niicleos, sofrendo es-
palhamento ou sendo capturado pelo nicleo. A reacao mais comum é o espalhamento, e
mesmo que este seja elastico, o néutron perde alguma energia devido ao recuo do ntcleo.
Em cada evento de espalhamento que um néutron sofre, sua energia cinética ira diminuir
até ser da ordem de kKT, onde k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura abso-
luta. Um néutron que tem uma energia k7T é chamado néutron térmico. Por outro lado,
a captura de néutron por um nucleo de um atomo pode resultar na emissao de outras

particulas nucleares do nicleo ou a fragmentacao do niicleo em dois (fissao nuclear) [24].

Fissao Nuclear

Ntcleos muito pesados (Z>92) estao sujeitos a fissao espontéanea. Ele se divide
em dois nicleos, mesmo no caso onde o nucleo nao é pertubado. No entanto, alguns
nucleos pesados podem ser induzidos a fissdo com a captura de néutrons térmicos. Nesse
processo, a forca de repulsao coulombiana provoca a separacao dos fragmentos de fissao,
com a liberacao de energia.

Vamos tomar como exemplo a fissdo do elemento 23U, a captura de um néutron

térmico por esse nucleo pode ser representado por

on o35 U =33 Ux — X + Y + neutrons,

onde 25U representa um estado excitado intermedirio, onde o excesso de energia causa

! A demonstracdo desse resultado pode ser encontrada em: Quantum Mechanics - Concepts and Ap-
plications, Nouredine Zettilli, 2Ed, pg 617.
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violentas oscilagoes e em seguida a fissdo. Os ntucleos produtos X e Y sdo chamados
de fragmentos de fissao. Ha varios elementos X e Y, a figura 3.1 mostra uma distribui-
¢ao desses possiveis fragmentos, que combinados satisfazem a reacao acima, conservando
massa, energia, carga e nimero de nicleons. Esses fragmentos de fissao podem continuar
decaindo por decaimento beta, gerando assim antineutrinos. Dependendo da reacao, 2
ou 3 néutrons podem ser emitidos. O nimero médio de néutrons emitidos na fissao do
B35 é aproximadamente 2,5. A energia de desintegracao liberada nesse processo de fissao
é de aproximadamente () = 200 MeV. A maior parte aparece em energia cinética dos
elementos de fissdao, e os néutrons levam cerca de 1 MeV-2 MeV de energia cada um em
média [20].

Fission yield [%]

80 100 120 140 160

Atomic mass number A

Figura 3.1: Distribuicdo de possiveis fragmentos de fissdo para 25U, 238U, 239 Py, e 24! Pu.

2]

Reatores Nucleares de Fissao

Um reator nuclear é um sistema projetado para manter uma reagdo em cadeia de
fissdo auto-sustentada. Para manter uma reacdo em cadeia, um dos néutrons liberados
no processo de fissdo deve ser capturado por outro nicleo de ?*U e causar outra fissdo.
O ntmero médio de néutrons que provocam outra fissao é chamado de fator de multipla-
ca¢do k de uma reator. Em um reator de urdnio, o valor maximo desse fator ¢ 2.5. No
entanto, alguns desses néutrons podem escapar do reator antes de encontrar outro nicleo
fissionavel, ou ainda, podem ser capturados por outros ntcleos nao-fissionaveis presente
no reator. Sendo assim o fator k£ nunca é maximo. Para o caso onde k£ = 1, a reagado é
auto-sustentada, se k < 1 a reacao ira se extinguir e se k > 1, a velocidade da reagao ird

aumentar e ficard incontrolavel. Onde o ultimo caso é o principio basico para a criacdo
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de bombas atomicas.

A maioria dos reatores nucleares usam como combustivel o urdnio natural. O
constituinte principal do uranio natural é o 8U, nao fissionavel, com 99.3%, e os outros
0.7% ¢é do isétopo #*U. Quando um nicleo de 2**U captura um néutron, ele sofre fissao
em 85% dos casos, por outro lado, a captura de um néutron pelo 233U, formando um 23U,
nao possui energia suficiente para ocorrer a fissao. Neste caso, o nicleo excitado 2*°U se
desexcita por emissdo de raios 7 e depois decai por decaimento 3 para o 3° Np, que por
sua vez, também por decaimento /3, decai no 23 Pu que é um isétopo fissel.

A alta velocidade do néutron nessas reacoes favorece a interacao com o ***U, e no
intuito de desacelerar esses néutrons, até mesmo para evitar que eles escapem do reator,
é que sao usados os moderadores. Um moderador é um material constituido de agua
ou carbono e que tem um ntcleo leve, é colocado em volta do material fissiondvel para
diminuir a energia desses néutrons e assim facilitar a interacao com o °U.

A figura 3.2 mostra algumas caracteristicas de uma reator de agua pressurizada
usado frequentemente para gerar eletricidade. Em um circuito fechado primério é possivel
ver que a fissdo aquece a dgua até altas temperaturas, esta mesma agua é usada como
moderadora e mantida sob pressdo para evitar que ferva. A agua quente é bombeada
para um trocador de calor, onde ela aquece a agua do circuito secundario e converte
esta dgua em vapor, que é usada entao para acionar as turbinas que produzem energia
elétrica. A agua do circuito primario é separada da dgua do circuito secudario para evitar

a contaminacgao pelos nucleos radioativos no centro do reator.

_— — Estrutura de confinamento

. Vaso de ago

\ de contengao Agua resfriada
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Figura 3.2: Imagem esquematica de um reator de agua pressurizada. A agua quente sob
pressao no centro do reator serve como moderadora e é bombeada através de um trocador
de calor e o calor é transferido para a agua contida no circuito secundario. A agua quente
neste tltimo circuito é convertida em vapor, que é levado até uma turbina para a geracao
de energia elétrica.

Para manter o sistema com um fator de k£ préximo a 1, é necessario o uso de algum

48



método de controle. Sao usados mecanismos de controle naturais, de retroalimentacao
negativa, e métodos mecanicos. Se k subir para maior que 1, o calor produzido na reagao
derreteria o reator. Para evitar que isso aconteca, sdo usadas hastes feitas de algum
material, como o cadmio, que possui uma alta secao de choque para captura de néutrons.
Para diminuir a velocidade da reacao, as barras de controle sao inseridas, capturando
assim mais néutrons e mantendo k menor que 1. Quando as barras sao retiradas, poucos

néutrons sao capturados, a velocidade da reagdo aumenta e k fica maior que 1 [24].

3.2 Emissao de Antineutrinos

A medida que os elementos 2°U e 23¥U sao consumidos, os fragmentos de fissao sao
gerados. Tais fragmentos sdo instaveis, e para alcangar a estabilidade decaem, principal-
mente por decaimento [, em outras particulas. Os neutrinos de reatores sao produzidos
principalmente no decaimento 3 dos fragmentos de fissdo dos isétopos 23°U, 238U, 23 Pu e
241 Py. O fato destes antineutrinos serem de elementos diferentes, se reflete em seu espec-
tro de energia. Os antineutrinos provenientes da cadeia de fissio do 2*°U tenderao a ter
uma energia mais alta do que aqueles provenientes da cadeia do 23 Pu. Assim a medida,
que o nicleo evolui consumindo #*U e produzindo 2 Pu o espectro de energia global dos
antineutrinos se deslocard para energia mais baixas (efeito burnup). Essa informacao é

mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Espectro de antineutrinos calculados para os quatros principais isétopos en-
volvidos na geragao de energia por fissao nuclear. O espectro de energia v, é consideravel-
mente mais dificil para a cadeia de fissdo do ?**U induzida por néutrons rdpidos do que
as outras trés cadeias induzidas por néutrons térmicos [23].

Em média, 6 v, sao produzidos por fissao, a maioria possui energia préxima a 1

MeV. No entanto, o processo padrao de detecgao de neutrinos em um reator é o decaimento
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£ inverso, e nesses casos, apenas neutrinos com energia na faixa de 1.8 MeV sao relevantes.

3.2.1 Fluxo de Antineutrinos

Uma maneira de se prever o fluxo de antineutrinos no reator foi proposta por P.
Huber e T. Schwetz [16], uma parametrizacao baseada nas medidas do espectro de cada

produto de fissao é dada por

&(E,) = exp <i aklEl’f_l) , (3.7)

k=1
onde ¢;(E,) é o fluxo de antineutrinos emitido pelo isétopo | em unidades de antineutrinos
por fissdo por energia, ay; sdo os coeficientes determinados que melhor ajustam a fungao

e E¥=1 ¢ o grau do polindomio.

3.2.2 Numero de Eventos de Antineutrinos

Para determinar o nimero de eventos de antineutrinos é necessario conhecer a con-
tribuicao de cada isétopo para a poténcia térmica do reator e a energia liberada por fissao
de cada is6topo (E;). Desta forma, na auséncia de oscilagao, conhecendo a composigao do
combustivel nuclear, o nimero de eventos pode ser calculado para um tempo de medicao

T qualquer, num dado bin (intervalo) de energia pela equagao (3.8)

z‘ 4 L2 ZNZ zs‘/dE' U E )Rz(Eu)v (38)

onde n, ¢ o numero de préotons no detector, L é a distancia entre o coracao do reator
e o detector, R(E,) é a funcao resposta do detector para o i-ésimo intervalo (incluindo
resolugao em energia e a eficiéncia), o(E,) é a se¢ao de choque para a rea¢ao do decaimento
beta inverso e N/ é o ntimero de fissio por segundo de cada is6topo [ [16].

Podemos relacionar explicitamente (3.8) com a poténcia térmica do reator. Seja

P, a poténcia térmica de saida do reator, podemos escreve-la como:

Prer = > N/™E}, (3.9)
l

onde E) é a energia liberada por fissao de cada isétopo [. Definindo-se a contribuigao

relativa do elemento [ para a poténcia total f;, temos:

Nf’LS El

fl n Pter

(3.10)

Assim, (3.8) pode ser reescrita como:
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Elemento (1) Ny E;(MeV)
2357 1.92(1 + 0.019) | 201.7 + 0.6
88U 2.38(1 £+ 0.020) | 205.0 £ 0.9
BIPy 1.45(1 £ 0.021) | 210.0 + 0.9
21py [ 1.83(1 £ 0.019) | 212.4 & 1.0

Tabela 3.1: Numero total de antineutrinos do elétron por fissdo e a energia liberada por
fissdo para isdtopos relevantes em reatores nucleares [16].

N, = TPM; g/dEya(Ey)qsl(Ey)Ri(Ey). (3.11)

Durante o periodo de funcionamento do reator, a poténcia térmica é mantida
constante independente das taxas de fissdo de cada isétopo. Por isso grandezas como a
energia média liberada por fissao e a secao de choque média da reagao se alteram com o
tempo (mesmo que pouco).

Na tabela 3.1 é mostrado o nimero total de antineutrinos eletronicos por fissao

para cada elemento e suas respectivas energias liberadas.

3.2.3 Experimentos com Reatores Nucleares
Rovno

O experimento de Rovno foi realizado na Rissia em 1987 usando uma fonte de
antineutrinos, o reator nuclear de Rovno. O detector foi instalado son o reator VVER-400
e era composto de um cintilador liquido rico em hidrogénio e dopado com gadolinio, estava
localizado a 18m do ntcleo do reator e depois deslocado para 25 m. Os antineutrinos
interagiam no volume central de 510 L, e o volume anular de 540 L era usado para
aumentar a eficiéncia de detecgdo dos gamas de aniquilagdo, captura do néutron pelo
gadolinio e como blindagem de background.

Este experimento foi um dos primeiros a mostrar a relacao entre o fluxo de neutri-
nos e a poténcia térmica do reator. As medidas foram feitas em varias etapas. A primeira
foi feita com o reator em funcionamento antes da parada de reabastecimento, a segunda
foi feita durante a parada, tais medidas sao usadas como base para background. A terceira
etapa foi realizada depois reabastecimento, e assim sucessivamente. A figura 3.4 mostra
a relacdo entre o nimero de antineutrinos detectados e a poténcia do reator (em porcen-
tagem). Pelo grafico, percebe-se uma dependéncia linear entre essas duas quantidade, e
apesar das baixas amostras estatisticas, tal experimento demonstrou ser possivel usar a

detecgao de antineutrinos para inferir o estado on/of do reator.
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Figura 3.4: Dependéncia do niimero de antineutrinos detectados em func¢ao da poténcia
térmica do reator nuclear do experimento de Rovno.

San Onofre

No intuito de demonstrar a aplicabilidade da fisica de antineutrinos como uso
em salvaguardas nucleares, uma colaboragao entre Sandia National Laboratories (SNL)
e o Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) tem desenvolvido detectores de
antineutrinos de reatores desde 2000. Os detectores devem ser relativamemte pequenos,
facil de construir, operar e manter, e que utilizem materiais adequados para o ambiente
de uma usina nuclear, tudo isso mantendo uma boa sensibilidade para os parametros de
operacgao do reator.

O detector SONGSI foi operado no San Onofre Nuclear Generating Station (SONGS)
entre 2003 e 2006. Estava instalado em uma galeria de um dos dois reatores da SONGS, a
cerca de 25 m do nicleo do reator e a cerca de 30 m.w.e? de sobrecarga. O detector possuia
um volume ativo de 0.64 toneladas de cintilador liquido dopado com gadolinio contido em
tanques de ago inoxiddvel e estava cercado por por uma blindagem de dgua/polietileno
contra néutrons e gamas [6].

O detector foi operado de forma completamente automatica. Os procedimentos de
calibracao e analise automaticos foram implementados e os dados da taxa de deteccao de
antineutrinos foram transmitidos ao SNL/LLNL quase em tempo real. Um exemplo da
capacidade de rastrear alteragoes na energia térmica do reator é dado na figura 3.5.

O aumento do tempo médio para 30 dias permitiu ver a evolucao do combustivel
(burnup), representado na figura 3.6. A dimunuigao da taxa de antineutrinos devido ao
burnup e o aumento da taxa esperada apds o reabastecimento (troca do combustivel usado

por combustivel novo contendo apenas uranio) foram claramente observados.

2Em fisica, o meter water equivalent (ou m.w.e) é uma medida padrio de atenuacio de raios césmicos
em laboratérios subterraneos. Um laboratério a uma profundidade de 1.000 m.w.e é protegido dos raios
césmicos equivalentemente a um laboratério 1.000 m abaixo da superficie de um corpo de agua.
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Figura 3.5: Monitoramento da poténcia do reator do patamar zero até a poténcia total
durante varios dias [6].
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Figura 3.6: Medidas da taxa de antineutrinos antes, durante, e depois do abastecimento
do reator. A diminui¢ao na taxa de detecgdo de antineutrinos devido ao burnup e o degrau
de aumento na taxa depois do reabastecimento com combustivel novo podem ser vistos

6].

Nucifer

O detector Nucifer foi implatado no reator de pesquisa Osiris, que opera no centro
de pesquisa Saclay, na Franca. Esta instalado em uma profundidade de aproximademente
12 m de dgua e a 7.2 m de distancia do nucleo do reator de 70 MW de poténcia. O
volume do detector é de 850 L de cintilador liquido dopado com Gd, cercado por um
cilindro contendo 16 PMT’s. Por estar em uma profundidade relativamente rasa, estéd
sob intensa radiagdo césmica de fundo (background), assim, a caracteristica principal do
projeto & aliar um forte background com uma alta eficiéncia de detectacao.

Com base em 145 (106) dias de dados com o reator ligado (desligado), levando a

estimativa de detecgao de 40760 v,. O niimero médio de antineutrinos detectados é de 281
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+ 7 (stat) £ 18(sys) v./dia, concordando com a previsao de 277 £ 23 v, /dia. Trata-se
de um erro de 7% e o limite de sensibilidade é atingido para cerca de 1.5 kg de 23 Pu,
uma massa que representa 10% da massa fissil total, que pode ser identificada com 95%
de confian¢a no mesmo periodo de coleta dos dados [19].

Outros experimentos também usam reatores nucleares como fonte de antineutri-
nos, como ¢ o caso do Daya Bay (China) e o Double Chooz (Franca). No entanto, este
experimentos buscam encontrar uma maior sensibilidade sobre o valor de sin?6;3 (onde

013 é o chamado dngulo de mistura).
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Capitulo 4
Projeto Neutrinos Angra

Como foi destacado na se¢ao anterior, o uso de detectores de neutrinos em reatores
nucleares nos fornece dados sobre a poténcia térmica instantdnea e a composicao do
combustivel nuclear. Tais técnicas vém se desenvolvendo, e esse cendrio abre perspectivas
concretas para o uso de neutrinos como sondas confiaveis de processos fisicos dos quais
participam. O fato da existéncia da Central Nuclear de Angra dos Reis e do reator Angra
IT, de 4 GW de poténcia, insere o Brasil de forma atuante e competitiva nesta area da
fisica. Tal poténcia do reator permite obter o equivalente a 10%° fissdes por segundo,
numero suficiente para obter dados sobre eventos de antineutrinos.

Inicialmente, o projeto tinha como base montar o detector alguns metros abaixo
do solo afim de reduzir ruidos cosmoldgicos, no entanto, para garantir que o detector
fosse 0 menos invasivo possivel, essa hipdtese foi descartada pela Eletronuclear. Seguindo
recomendagoes da Eletronuclear e da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA)
optou-se por um detector Cherenkov de 4gua dopada com 0.2% (em massa) de Gadolinio,
com uma blindagem ativa para veto de ruidos cosmogénicos e instalado na superficie, em
um contéiner comercial colocado junto a cupula de contengao do reator.

O objetivo do projeto é usar o detector de antineutrinos para monitorar parame-
tros relacionados a atividade do reator como a composicao isotépica do combustivel e
a poténcia térmica instantanea liberada pelo reator. Tais parametros sao cruciais para
verificacdo de itens das salvaguardas ditadas pela AIEA para nao-proliferacdo de armas
nucleares, além de contribuir com informagoes que podem otimizar o processo de geracao
de energia elétrica [18]-[27].

Atualmente a Colaboracao Neutrinos Angra é composta por pesquisadores e es-
tudantes de 6 instituigdes brasileiras: Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - Rio de
Janeiro-RJ, Universidade Estadual de Feira de Santana - Feira de Santana-BA, Universi-
dade Estadual de Londrina, Londrina-PR, Universidade Federal da Bahia, Salvador-BA,
Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora-MG e Universidade Estadual de Cam-

pinas, Campinas-SP.

95



4.1 O Detector

O detector ¢é dividido em quatro subsistemas concéntricos: i) TOP Veto, ou veto
ativo superior, responsavel pela blindagem contra muions cdsmicos; ii) Non Active Volume,
ou volume nao ativo, responsavel pela reducao de particulas de baixas energias. Localizado
ao redor do detector e preenchido com dgua,; iii) Active Inner VETO, ou veto interno ativo,
localizado ao redor do detector; e iv) Target, ou alvo, volume mais interno e central onde

ocorre a detecgao de antineutrinos. Um desenho esquematico é mostrado na figura 4.1.

0 Top veto
O (4 PMTs)

Target detector

ay

Lateral veto
(4 PMTs)

Figura 4.1: Representacao esquemaética do detector do Experimento Neutrinos Angra.
[21].

Sistema de Veto

O topo na figura 4.1 é o chamado Top VETO (veto superior). E designado para
detectar e gerar um pulso de interacdo quando um muiion coésmico cruzar o detector,
reforcando a separagao sinal-ruido. O Top VETO é preenchido com dgua pura, equipado
com quatro PMT’s no meio de cada lado do tanque, possui dimensoes 0.28 m x 2.66 m
x 2.02 m (altura x comprimento x largura) e toda sua face interna e coberta com um
material refletor DuPont Tivek com refletAncia superior a 97%. A area ao redor do alvo é
o chamado VETO Lateral ou Active Inner Veto. E uma camada com 12 cm de espessura,
preenchida com agua pura e equipada com 4 PMT’s colocadas na parte superior com o
fotocatodo apontado para a parte inferior. Tem o objetivo de reduzir o fluxo de particulas

de baixa energia.

26



O VETO Superior e o VETO Lateral contém oito fotomultiplicadores, e junto com
um circuito dedicado formam o sistema de VETO, responsavel pela deteccao de muions
cbésmicos que podem cruzar o volume do alvo. Sempre que dois ou mais PMTs disparam
a0 mesmo tempo, uma janela de veto é gerada bloqueando qualquer acionador gerado por
eventos no detector.

A parte mais externa do detector que circunda o VETO lateral, é o chamado Non
Active Volume, possui 14,50 cm de espessura no dois lados opostos e 22,5 ¢m nos outros
dois lados. E preenchido com dgua pura e tem o objetivo de reduzir o fluxo de particulas

de baixas energias.

Alvo

Volume cuibico preenchido com 1340,28 L de agua dopada com 0.2% de cloreto de
gadolinio (GdCl3). O volume de dgua estd contido em um tanque de plastico de 0,90 m
x 1,46 m x 1,02 m (altura-comprimento-largura) e possui um total de 32 PMT’s do tipo
Hamamatsu R5912, sendo 16 instaladas na base inferior e 16 na base superior. As seis
faces internas do alvo estao recobertas por uma membrana refletora difusa com refletancia
superior a 99% para f6tons de 400 nm.

A deteccao do antineutrino produzido pelo reator é feita pelo decaimento beta
inverso, relagao (4.1). Nesta interagao, o antineutrino eletronico interage com um préton
quasi-livre da molécula de agua do alvo produzindo um positron e um néutron, que sao

detectados através de suas assinaturas energéticas:

Ve+p—et+n. (4.1)

A primeira assinatura é oriunda da radiacdo Cherenkov, produzida pelo positron
ao atravesar a agua antes de se aniquilar. A partir do momento que o pésitron de ani-
quila com o elétron do meio, é gerado dois raios gamas com energia de aproximadamente
0.522 MeV. Estes raios gamas nao possuem energia suficiente para produzir Cherenkov,
no entanto, eles interagem com elétrons do meio por efeito Compton, tornando assim o
elétron suscetivel a produzir Cherenkov. A segunda assinatura é proveniente da captura
do néutron pelo gadolinio dissolvido na dgua, que ao se desexcitar emite raios gamas que
por efeito Compton interagem com elétrons do meio, tornando-os acelerados e emitindo
radiagdo Cherenkov. O tempo médio de captura do néutron é de 12,7 us, proporcio-
nal a quantidade de gadolinio presente no alvo, sendo assim, existe um delay entre o
primeiro sinal luminoso e o segundo, no entanto, ambos os sinais devem ocorrer entre
Sus< 1 <150us, onde 7 é o tempo médio de captura do néutron. Os sinais deixados
pelo poésitron e pela desexcitacao do gadolinio, sao denominados respectivamente de sinal

imediato e atrasado [21].
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Figura 4.2: Representagao esquematica do decaimento beta-inverso no interior do detec-
tor. O tempo de captura no néutron para uma concentracido de 0.2% de gadolinio é de
12,7 ps [9].

O decaimento beta inverso possui um limiar de energia, e acontece quando a energia
do neutrino ¢ 1,806 MeV ou maior. Podemos obter a energia dos antineutrinos durante o
processo de decaimento pela relacdo (4.2), onde E.; ¢é a energia do pésitron e AM,,, é a

diferenca de massa do néutron e do préton:

By, = Bey + AM,y. (4.2)

4.2 Numero de Eventos esperados no Experimento
v-Angra

As taxas esperadas para eventos de antineutrinos podem ser obtidas integrando a
expressao (3.11) apresentada na se¢ao (3.2.2). No entanto, tal expressao é complexa, visto
que envolve caracteristicas do detector e da fonte emissora de neutrinos. Entretanto, uma
estimativa simples pode ser obtida se usarmos alguns valores médios. Seja R4 o nimero
esperados de antineutrinos por segundo, temos a seguinte relagao:

Ry= "0 (43)
onde N;* é o ntimero de fissdes por segundo do is6topo I, n, é o niimero de prétons (alvo),

(o) é o valor médio da segao de choque do decaimento beta inverso, seu valor é 5,825x10~47

'E a mesma quantidade leis da equagéo (3.9).
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m? e L? ¢ a distancia até o detector.
Para encontrar N; usamos a equagao (3.9), a poténcia térmica do reator de Angra
é 4 GW e o valor médio da energia por fissao é 203,78 MeV, assim
Py, 4-109W

N, = = 4.4
T (E) 203,78 105V (44)

resolvendo a equacao com as devidas unidades de medida correta encontramos o niimero

de fissdes por segundo:

N, =1,22-10%s7! (4.5)

Para encontrar o nimero de alvos de prétons para a interacao de antineutrinos
usamos que 1 mol de dgua tem 18 g, sabendo que o detector possui um volume de 1 ton
de dgua temos 5,55x10* mol ou 3,34x10%® moléculas de dgua, no entanto, a dgua possui
dois hidrogénios sendo assim temos 6,68x10% alvos.

A distancia do detector ao reator é de 25 m, substituindo os valores na relagao para
Rp obtemos aproximadamente 5.000 interacoes de antineutrinos por dia. E um ndmero

consideravel de eventos, o que permite a separacao do sinal-ruido.

4.3 A Eletronica de Aquisicao de Dados

Além do detector, um sistema completo de aquisicao de dados foi projetado e inte-
grado para o experimento. Formado por uma fonte de alimentagao de alta tensao (sistema
comercial, baseado em mainframe da CAEN, composto por um mainframe SY4527 que
aloja duas unidades do modulo de tensao positiva de 24 canais A1535SP com conectores
de saida do tipo SHV.), um sistema eletrénico front-end (responséavel pela amplificagdo
dos sinais de saida das PMT’s), médulos digitalizadores de sinais, os chamados NDAQ
(Neutrino Data Aquisition System) e um sistema de trigger, responséavel pela selegao de
eventos on-line, tal conjunto ¢é encarregado de detectar o sinal do antineutrino.

O armazenamento de dados é uma unidade de armazenamento conectado a rede,
modelo TS-431P mostada utilizando-se de quatro discos de 4 TB, que armazenam dados
lidos no detector e posteriormente transfere para dois servidores de dados maiores e per-
manentes. O servidor principal esta instalado no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF), no Rio de Janeiro, e o segundo servidor estd localizado na Universidade Esta-
dual de Campinas (Unicamp), em Campinas [21]. Uma visdo geral contendo todos esses

sistemas é mostrado no diagrama da figura 4.3.
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Figura 4.3: Visao geral do sistema eletronico de aquisicao de dados instalado na usina
nuclear.

Eletronica do Front-End

O sistema eletronico de front-end foi desenvolvido no intuito de condicionar os
sinais de saida das PMTs para a eletronica de digitalizagdo (médulos NDAQ) e para
informar quais canais foram acionados no sistema de acionamento. Cinco placas front-
end (FEB) sao usadas no experimento, cada uma com oito canais independentes. Cada
canal da FEB é composto por um circuito de amplificagdo de quatro estagios, um circuito
discriminador e um sistema de controle. O primeiro prepara o sinal para o digitalizador, a
saida do segundo é entregue ao sistema de acionamento e o 1ltimo permite o ajuste remoto
do deslocamento do sinal analogico e do limiar do circuito discriminador de acordo com
os requisitos do experimento. Portanto, cada canal oferece dois sinais de saida: um sinal
analégico (ASIG) e um discriminado (DSIG).

A sensibilidade do front-end vale 71,5 + 0,9 mV (valor de pico do sinal de saida) por
fotoelétron e comecga a saturar apds atingir uma amplitude do pico de saida de 1,4 Volts,

sendo assim, cada canal pode processar ate 20 fotoelétrons sem perda de linearidade.

Digitalizadores de Sinal

Apds serem amplificados e configurados pelo front-end, os sinais do detector pre-
cisam ser digitalizados e quem fica responsdavel por essa tarefa é um sistema baseado em
VME, que é acionado toda vez que recebe um pulso de disparo. O sistema é composto por
cinco placas digitalizadoras conhecidas como NDAQ), todas desenvolvidas no CBPF, um
modulo comercial de placa unica, modelo MVME3100 (Artesyn Embedded Technologies),

onde fica hospedado um programa em C, que durante a coleta de dados controla e 1é as
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placas digitalizadoras, e um médulo Fan-In Fan-Out, modelo V976 (CAEN), responsé-

vel por distribuir o pulso do gatilho digital proveniente do sistema Trigger para os cinco

modulos NDAQ.

Trigger

Na ocorréncia de um evento, os sinais de saidas front-end sao digitalizados pelos
moédulos NDAQ e enviados para um circuito baseado em duas memorias FIFO conectadas
em série. Se o evento for selecionado pelo sistema de trigger, tais dados sao transferidos
para uma unidade de armazenamento de dados para analise futura.

O Trigger do experimento ¢ baseado em dois componentes principais: uma placa de
desenvolvimento Altera DE-2 e um Raspberry Pi 1 Model B. A placa de desenvolvimento
é a placa principal desse sistema e possui uma FPGA Altera Cyclone II com capacidade de
processar sinais rapidos em uma légica programavel. O Raspberry Pi possui capacidade
de leitura e gravacao de registradores da FPGA via SPI, no qual controla e monitora o

sistema de trigger.
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Capitulo 5
Simulacao de Eventos no Detector

Neste capitulo é descrito como foi feita a simulacao computacional de particulas
interagindo no detector do Projeto Neutrinos Angra. Tal simulagdo foi desenvolvida em
ambiente Linux, utilizando as bibliotecas do GEANT4 e ROOT que sao baseadas em
C++. A simulacao é de fundamental importancia para o experimento, visto que os dados
obtidos computacionalmente servem como base de comparacao para os dados reais obtidos

no experimento.

GEANT4

O GEANT4 (GEometry ANd Tracking) é um pacote de ferramentas para a simula-
cdo de particulas pela matéria. E composto de classes escritas em C++, uma linguagem
orientada a objetos. Com o GEANT4 é possivel simular a resposta de um detector a
passagem de particulas e otimizar sua configuracao. E desenvolvido por uma colaboracio

internacional de diversos institutos, envolvendo mais de 400 desenvolvedores.

ROOT

ROOT é uma estrutura para processamento de dados baseada em C++. Desenvol-
vida no Centro de Pesquisas de Altas Energias (CERN), é uma ferramenta computacioanl
utilizada em vérias dreas da fisica experimental. E muito utilizado para andlises estatistica
sofisticadas, calculo diferencial, integral e numérico; possuindo varias opgoes de utilizagao:
geracao de distribui¢oes aleatorias, histogramas, graficos de fungoes de dados em 2 e 3

dimensoes, ajuste de curvas e distribui¢oes de pontos discretos e outras.

5.1 Simulacao de Eventos

A simulagdo é um processo que consiste em projetar um modelo computacional
de um sistema real e realizar experiéncias com este modelo com o propésito de entender

e avaliar estratégias para sua operagao. Simulagoes e testes abordando a geometria do
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detector do Experimento Neutrinos Angra ja foram realizados em trabalhos passados
([9], [27]) e atestou a fidelidade do modelo virtual para com o modelo real, sendo assim,
as simulagoes realizadas neste trabalho ja levam isto em conta. Para o Experimento
Neutrinos Angra foram simulados eventos de particulas (elétrons e pésitrons) interagindo
com o material do detector. Os resultados obtidos nestas simulagoes serdo usados como
parametro de corte para a analise dos dados reais.

Antes de mostrar os resultados das simulagoes é preciso entender a nomenclatura
usada no processo virtual e em como podemos relaciona-la com os resultados reais obtidos

pelo sistema de aquisicao de dados do detector.

o Evento: interagoes no interior do detector. Pode ser uma interacdo de um anti-
neutrino via decaimento beta, de elétrons ou positrons interagindo com a matéria e

etc.

o Fotoelétron: quando um féton de Cherenkov com energia suficiente para arrancar
do material da PMT um elétron por efeito Compton, nomeamos esse elétron de

fotoelétron.

o Hit: hit ou um sinal representa como o sistema de aquisigdo de dados (NDAQ)
observa o antineutrino. Quando o poésitron oriundo do decaimento beta inverso emite
radiagdo Cherenkov no detector, existe a possibilidade (dada pela eficiéncia quantica
da PMT) do féton de Cherenkov atingir a PMT e produzir um fotoelétron. Este
provavel fotoelétron é amplificado pelo circuito analégico das PMT’s e digitalizado
em um pulso pelo circuito da eletronica de front-end, ou seja, um hit é um fotoelétron
que passou pelo filtro de eficiéncia quantica da PMT e foi reconstruido pelo circuito

digitalizador do detector.

5.1.1 Elétrons e Poésitrons no Centro do Detector

A primeira parte da simulagao foi realizada simulando 10.000 eventos de elétrons e
pésitrons com momentos aleatérios saindo da posigao (x,y,2)=(0,0,0), o centro do detector
(nomeados aqui de Stopping Electrons e Stopping Positrons). As energias cinéticas das
particulas variavam de 0.0001 GeV até 0.010 GeV.

As particulas geradas interagem no target e podem ou nao produzir um hit. Os
histogramas abaixo ilustram esta relagdo. O eixo horizontal (nhits) indica a quantidade
de hits e o eixo vertical (PMT) a multiplicidade das PMT, ou seja quantas PMT’s foram
atingidas por um féton de Cherenkov e consequentemente produziram um hit.

E importante lembrar que o eixo vertical nio indica qual PMT foi atingida, mas
sim quantas foram atingidas. Por exemplo, no grafico com energia cinética de 0.010 GeV
(5.2) a maioria do pontos entao concentrados na linha de valor préximo ao 32, isso nao

significa que a PMT 32 foi onde mais ocorreu a producao de fotoelétrons mas sim que
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Figura 5.1: Elétrons gerados no centro do detector. Nuumero de hits (eixo horizontal) pelo
nimero de PMT’s (eixo vertical) atingidas. O primeiro histograma corresponde a energia,
cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia de 0.003 GeV.
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Figura 5.2: Elétrons gerados no centro do detector. Numero de hits (eixo horizontal) pelo
nimero de PMT’s (eixo vertical) atingidas. O primeiro histograma corresponde a energia
cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia de 0.010 GeV.

todas as PMT’s do target foram atingidas e geraram hits. E possivel notar que para as
maiores energias, algumas PMT’s localizadas fora do target também foram acionadas.
Nos gréficos isso aparece como pontos do eixo vertical com valor acima de 32. As figuras

5.3 e 5.4 ilustram o mesmo caso mas agora levando em conta os positrons.
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Figura 5.3: Pésitrons gerados no centro do detector. O primeiro histograma corresponde
a energia cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia de 0.003 GeV.
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Figura 5.4: Pésitrons gerados no centro do detector. O primeiro histograma corresponde
a energia cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia de 0.010 GeV.

As tabelas 5.1 e 5.2 resumem os valores médios correspondentes a nhits e nimero
de PMT’s. E possivel notar que os valores médios dos Stopping Positrons estio ligeira-
mentes acima dos Stopping Electrons. Isso porque o pdsitron ao passar pela matéria com
energia cinética suficiente!, emite radiacio Cherenkov e ao aniquilar-se com um elétron
produz dois fétons que podem, por efeito Compton, interagir com um elétron do meio e
consequentemente esse elétron pode emitir radiacdo Chrenkov, ou seja, o positron possui

dois caminhos para a producao de radiagao Cherenkov.

Tabela 5.1: Valores médios correspondentes a Stopping Electrons.
Valores Médios

Energia (GeV) nhits PMT
0.001 11,56 9,277
0.003 61,69 25,95
0.005 113,00 30,43
0.010 239,30 32,35

5.1.2 Elétrons e Pésitrons em Posicoes Aleatoérias

A segunda parte da simulagao foi feita gerando 10.000 eventos de elétrons e po-
sitrons com momento aleatorio, mas diferente do primeiro caso, agora as particulas sao
geradas em posigoes aleatérias no target do detector (Random Electron e Random Posi-
tron). As energias cinéticas das particulas variavam de 0.0001 GeV até 0.010 GeV.

As figuras 5.7 e 5.8 correspondem a ntiimero de hits por multiplicidade das PMT’s

para a simulagao com pésitrons.

!Consultar Apéndice A.
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Tabela 5.2: Valores médios correspondentes a Stopping Positrons.
Valores Médios

Energia (GeV) nhits PMT
0.001 11,88 9,504
0.003 62,77 26,17
0.005 114,70 30,50
0.010 240,60 32,33
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Figura 5.5: Elétrons gerados em posicoes aleatorias no target do detector. O primeiro
histograma corresponde a energia cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia de 0.003

GeV.

nhitsVsPMT - Random Electron E=0.005 GeV nhitsVsPMT - Random Electron E=0.010 GeV
40 HitPmtHisto 45 HitPmtHisto
[ E 7 [ =
C Entries 10000 = Entries 10000
E = Mean x 1136 E £ Mean x 237.9
35— Meany 28.32 40 = Mean y 30.76
c Std Devx  29.07 c StdDevx 5873
30 StdDevy 6562 B StdDevy 628
£ 30—
25— =
E 25—
20— £
= 20—
15 =
E 15—
10 joF-
5 51
7 g F ) i —
o=, IR T R o] S R ol T I A i S
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500
nhits nhits

Figura 5.6: Elétrons gerados em posicoes aleatorias no target do detector. O primeiro

histograma corresponde a energia cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia de 0.010
GeV.

E importante notar algumas diferencas entre os dois casos simulados. No caso
de Random particulas, os pontos no histograma estdo um pouco mais dispersos, mesmo
assim, ainda ¢é possivel notar uma concentragao maior de pontos em torno da linha de valor
32 do eixo vertical, correspondente as 32 PMT’s do alvo. As tabelas 5.3 e 5.4 resumem os
valores médios presentes nos graficos, e mais uma vez nota-se que os valores para Random

Positrons sao ligeiramentes maiores que os Random Electrons. A explicagao para isso foi
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Figura 5.7: Positrons gerados em posigoes aleatérias no target do detector. O primeiro

histograma corresponde a energia cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia de 0.003
GeV.
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Figura 5.8: Poésitrons gerados em posicoes aleatdrias no target do detector. O primeiro

histograma corresponde a energia cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia de 0.010
GeV.

dada na secao anterior.

Tabela 5.3: Valores médios correspondentes a Random Electrons.
Valores Médios

Energia (GeV) nhits PMT
0.001 11,93 8,607
0.003 62,47 23,87
0.005 113,60 28,32
0.010 237,90 30,76

Nestes dois casos simulados, os resultados irao auxiliar na busca por parametros

de corte na energia dos dados obtidos experimentalmente.
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Tabela 5.4: Valores médios correspondentes a Random Positrons.
Valores Médios

Energia (GeV) nhits PMT
0.001 12,09 8,723
0.003 63,20 23,95
0.005 115,00 28,38
0.010 238,10 30,79

5.2 Definicao de um Volume Fiducial

Nos dois casos anteriores (Stopping e Random), o volume do target usado na
simulagao era o volume total do alvo. Para definir um volume fiducial, volume este que
nos dara respostas confiaveis de onde é mais provavel encontrar as interacoes de particulas
provenientes do decaimento beta inverso, foi feito alteracoes nas medidas do target. No
primeiro caso, a simulagao foi feita usando apenas 25% do volume do alvo e no segundo
caso, a reducao foi de 50%. Nestas simulagoes s6 foram levados em conta os positrons,

devido a particula ser um dos produtos da interacao do decaimento beta inverso.

5.2.1 Simulag¢do em 25% do Volume do Target

Neste primeiro caso, o volume foi reduzido de 100% para 25%, ou seja, pega-
mos apenas uma parte do detector e realizamos a simulagdo com positrons. Neste caso,
utilizamos apenas particulas geradas em posigoes aleatorias. Os resultados podem ser

observados nas figuras 5.9 e 5.10.

nhitsVsPMT - Random Positrons (25% do volume) E=0.001 GeV nhitsVsPMT - Random Electrons (25% do volume) E=0.003 GeV
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Figura 5.9: Pdsitrons gerados em posigoes aleatérias em 25% target do detector.O primeiro
histograma corresponde a energia cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia de 0.003
GeV.
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nhitsVsPMT - Random Positrons (25% do volume) E=0.005 GeV nhitsVsPMT - Random Electrons (25% do volume) E=0.010 GeV
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Figura 5.10: Pésitrons gerados em posicoes aleatérias em 25% target do detector. O

primeiro histograma corresponde a energia cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia
de 0.010 GeV.

5.2.2 Simulagdo em 50% do Volume do Target

Neste caso, assim como na se¢ao anterior, o volume do target sofreu alteragoes. Os
pésitrons foram geradas aleatoriamente em apenas 50% do volume total. Os resultados

podem ser observados nas figuras 5.11 e 5.12.

nhitsVsPMT - Random Positrons (50% do Volume) E=0.001 GeV nhitsVsPMT - Random Positrons (50% do Volume) E=0.003 GeV
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Figura 5.11: Pésitrons gerados em posicoes aleatérias em 50% target do detector. O

primeiro histograma corresponde a energia cinética de 0.001 GeV e o segundo para energia
de 0.003 GeV.

No intuito de comparar os dois casos, a tabela 5.5 mostra os valores médios de
numero de hits e multiplicidade das PMT’s.

Os resultados da simulac¢ao em 50% do volume do detector nos apresenta resultados
interessantes para determinar o volume fiducial desejado. Os valores médios de hits,
neste caso, é maior que os valores médios da simulacao em 25% do volume do detector
e também maior que os valores médios produzidos pelas particulas geradas em 100% do
detector (tabelas 5.3 e 5.4). Isto significa que analisar interagoes de particulas em apenas
metado do alvo ndo nos dard perca de informagoes, pelo contrario, aumentara as chances
de detectar interacoes provenientes do decaimento beta inverso.

A justificativa para que o nimero médio de hits em 50% do detector seja maior que
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nhitsVsPMT - Random Positrons (50% do Volume) E=0.005 GeV nhitsVsPMT - Random Positrons (50% do Volume) E=0.010 GeV

40 HitPmtHisto 45 HitPmtHisto
= c Entries 10000 = C Entries 10000
E C Mean x 115.2 E £ Mean x 241.9
35— Mean y 30.34 40 E Mean y 32.28
c Std Devx  18.47 c Std Devx  35.52
30 StdDevy 1923 B StdDevy 1332
£ 30—
25— =
E 25—
20— £
= 20—
15— E
= 15—
10; 10
5; 5
J= P le w6l v s bl ope s ll vsg o Orss vl pun ol vas vl ooyl oo ol pesplnvaplavaplivay
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
nhits nhits

Figura 5.12: Pésitrons gerados em posicoes aleatérias em 50% target do detector. O
primeiro histograma corresponde a energia cinética de 0.005 GeV e o segundo para energia
de 0.010 GeV.

Tabela 5.5: Valores médios correspondentes a pésitrons com alteragoes no volume de 25%
e 50%.

25% do volume 50% do volume

Energia (GeV) nhits PMT nhits PMT
0.001 11,86 9,46 11,96 9,41
0.003 62,94 26,14 63,51 25,99
0.005 114,90 30,46 115,20 30,34
0.010 240,60 32,32 241,90 32,28

em 100% do detector, pode ser entendida se levarmos em conta que no volume total do
target a particula pode sofrer com mais processos de espalhamento, perdendo sua energia

e ficando incapaz de gerar fétons de Cherenkov.
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Conclusoes

Neste trabalho foram realizadas diversas simula¢des no detector do Experimento
Neutrinos Angra, a fim de observar como acontece as intera¢oes das particulas com o alvo
do detector. No primeiro caso, foram simulados 10.000 eventos de particulas, elétrons e
positrons, com momento aleatério, saindo do centro do detector, chamados aqui de Stop-
ping Electrons e Stopping Positrons. No segundo caso simulado, foram gerados 10.000
eventos de elétrons e positrons, com momento aleatério, saindo de posi¢oes aleatorias do
detector, chamados aqui de Random FElectrons e Random Positrons. As energias cinéticas
das particulas nos dois casos variavam de 0.0001 GeV até 0.010 GeV. Pelos histogramas
apresentados é possivel notar que a medida que a energia aumenta o nimero de PMT’s
atigindas também aumenta, chegando a uma linha de saturagao préximo ao valor 32 do
eixo vertical. O alvo contém 32 PMT’s, distribuidas igualmente na parte superior e in-
ferior, sendo assim, pela simulagao é possivel ver que todas as PMT’s foram atingidas.
Os valores médios de hits nas duas simulac¢oes sdo valores consideraveis, mostrando assim
que o detector funciona e esta apto a detectar interagdes de antineutrinos. Os resultados
obtidos com estas simulacoes seram usados para calibragoes dos dados obtidos experi-
mentalmente.

No intuito de obter um volume fiducial do alvo do detetor, foram feitas alteragoes
no volume do target. No primeiro caso, a simulagao foi feita gerando pdésitrons em ape-
nas apenas 25% do volume total, e no segundo caso, utilizando apenas 50% do volume.
Em ambas as simulagoes, as particulas possuiam momento aleatério e foram geradas em
posicoes aleatdrias no detector. As energias cinéticas variavam de 0.001 GeV até 0.010
GeV. Pelas tabelas e histogramas apresentados, podemos ver que a simulagao realizada
em 50% do volume total do target apresenta um nimero médio de hits maior do que a
simulacao com 25% do volume, e até mesmo valores médios maiores que o da simulacao
feita com volume total do detector. Sendo assim, a utilizacao de apenas metade do vo-
lume do detector para analise dos dados obtidos experimentalmente nao nos da perca de
informacgao, pelo contrario, o volume menor pode conter menos contaminacao de ruidos

indesejados.
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Apéndice A
Efeito Cherenkov

Quando uma particula carregada viaja através de um meio transparente a uma
velocidade maior que a velocidade da luz nesse meio, fotons de Cherenkov sao produzidos
nesse meio. O meio pode ser um gas, liquido ou sélido. Estes fétons possuem esse nome
em homenagem ao fisico russo Pavel A. Cerenkov pela descoberta deste efeito e por suas
pesquisas para medir propriedades da radiagao. Pavel recebeu o prémio Nobel de Fisica em
1958 por seu rigoroso trabalho. As primeiras mengoes a este tipo de radiacdo ocorreram
em 1888 com as previsoes teodricas feitas por Oliver Heaviside, mas foram esquecidas e
s6 depois descobertas por Cherenkov e interpretadas por II’ja Frank e Igor Tamn (1937).
Frank e Tamn que compartilharam o prémio Nobel com Cherenkov, sdo responsaveis por
grande parte do trabalho teérico que foi usado para entender o fenémeno.

A emissdao de fotons de Cherenkov é o resultado da polarizagdo dos atomos ao
longo do caminho de deslocamento da particula carregada com a emissdo de radiacao
eletromagnética quando as moléculas polarizadas retornam ao seu estado original. A
radiacao consiste de um espectro continuo de comprimentos de onda que se estende da
regiao UV (107® m) até a regiao do azul do espectro visivel (aproximadente 420 nm). A
passagem destas particulas carregadas por um meio transparente gera o que chamamos
de frente de onda eletromagnética (figura A.1), que é anédloga a onda de choque actistico
ou a explosao sonica criada por aeronaves supersonicas.

A condicao de limiar para a producao de radiagdo Cherenkov em meios transpa-

rentes é dada por

fn =1, (A.1)

onde 3 é a velocidade de fase da particula, que é, a velocidade da particula dividida
pela velocidade da luz no vacuo e, n é o indice de refracao do meio. Apenas particulas

carregadas que possuem

1
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Radiation
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Figura A.1: Uma particula carregada viajando em um meio transparente com uma ve-
locidade maior que a velocidade da luz em tal meio. A particula carregada produz uma

frente de onda conica de radiacao Cherenkov. Os fétons sdo emitidos com um angulo 6
em relagdo a trajetoria da particula [20].

podem produzir radiacdo Cherenkov em meios transparentes. Utilizando a relagao de
energia-massa (F = ymc?), podemos mostrar que a velocidade de fase da particula de-

pende da sua energia cinética. Sendo assim, temos

E =K + mc?, (A.3)

onde K ¢ a energia cinética da particula, m é a massa da da particula e ¢ a velocidade da

luz no vacuo (¢=2,99x10® m/s). Substituindo E temos

yme? = K + mc?, (A.4)

1
———mc? = K 4+ mc”. (A.5)

iy

Isolando 8 em termos da energia cinética, obtemos a seguinte relagao

52[1‘<<K/mi2>+1>2

A velocidade de fase da particula é um fator critico para a producao de fétons

1/2

(A.6)

de Cherenkov em um dado meio com indice de refracado n, isto é, a radiacdo Cherenkov
ocorrerda quando a relagdo (A.2) for satisfeita. Consequentemente, a energia cinética da
particula também é um fator critico, assim a particula para produzir f6tons de Cherenkov
deve possuir uma energia cinética minima no meio. O valor deste limiar pode ser obtido

isolando K na relac¢ao (A.5), e usando que § = 1/n, sendo assim, temos
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1

K, = mc? [(1—1/112)1/2 — 1], (A.7)

onde K7, é o limiar de energia cinética necessaria para produzir radiacao Cherenkov.
Podemos utilizar a relacdo (A.7) para obter o limiar de energia cinética para o elétron e
o préton na dgua. A massa do elétron vale 0.511 MeV/c?, a massa do préton vale 938.27

MeV /c? e o indice de refracio da dgua é 1,33, substituindo os valores temos

) ]
Krhe = 0.511 =101, 33)2)17 — 1_ =0, 264MeV (A.8)

. ]
Krnp = 938,27 1= 1/(1L33))" — 1_ ~ 484 85MeV. (A.9)

Sendo assim, o elétron (préton) para produzir radiagdo Cherenkov na dgua precisa
ter uma energia cinética de no minimo 0.264 MeV (484,85 MeV).

A radiagao Cherenkov nao é emitida em todas as dire¢oes, mas sim como um cone
com angulo € em relagdo a trajetoria da particula. Considerando um particula carregada
deslocando-se com uma velocidade (¢ e a frente de onda de radiagdo deslocando-se com
uma velocidade ¢/n, de acordo com a figura A.2, o angulo 6 é definido pela equagao

cosf = 5¢ = (C/H>At,
Sp BcAt

onde Sy é o deslocamento da frente de radiagao no meio, .S, ¢ o deslocamento da particula

(A.10)

carregada no meio e At é o intervalo de tempo. Da equagao (A.10) nés obtemos a expressao

1

cosf = o (A.11)
Quando f = 1/n, o cosf — 1, e § — 0. Esta é a condigdo de limiar para a
producao de fétons de Cherenkov, a particula carregada possui uma energia em que a
radiagdo ainda estd para ser produzida. Quando § >1/n, a particula carregada possui
energia e velocidade suficientes para a producgao de fétons de Cherenkov, que sao emitidos

na diregao da particula em um angulo ¢ de acordo com a equacao (A.11).
O angulo maximo de emissao de um féton de Cherenkov produzido por uma par-
ticula carregada em qualquer meio transparente ocorre quando a particula possui uma
energia alta até o ponto em que 3 na equagao (A.6) se aproxime de 1, ou seja, se f —1,

o angulo maximo é dado por

1
cosf = (n) (A.12)
1
Omax = Arccos (n) (A.13)
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Figura A.2: Producao de fétons de Cherenkov em um meio transparente. Um particula
carregada viaja horizontalmente com velocidade fc e a frente de onda viaja com uma
velocidade c¢/n [20].

Se considerarmos o caso da agua, onde o indice de refracio n=1,33, o angulo

maximo possivel para emissao de fétons de Cherenkov pode ser calculado como

) ~41°. (A.14)

0 nax = arccos
1,33
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