Luis Fernando Gomez Gonzalez

Dissertacdo de Mestrado

Estudo da Resolucao em Energia do Detector de
Neutrinos do Projeto ANGRA para Medidas de
Composicdao do Combustivel Nuclear

Professor Responséavel:

Prof. Dr. Ernesto Kemp

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN"

sl exewplov correpanole A vt acko fival
Ao ™ sevrcss Ar Merkiacts A owﬁ Td@

Campinas - SP 10/ Xl / A%

Novembro / 2009 % %/Zi



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Gomez Gonzalez, Luis Fernando

G586e Estudo da resolugédo em energia do detector de neutrinos do
Projeto ANGRA para medidas de composi¢cao do combustivel
nuclear / Luis Fernando Gomez Gonzalez. -- Campinas, SP :
[s.n.], 2009.

Orientador: Ernesto Kemp.
Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1 1. Projeto Neutrinos Angra. 2. Neutrinos de reatores nucleares.
2 3. Espectroscopia de neutrinos. 4. Resolugdo em energia de um
3 detector de neutrinos. |. Kemp, Ernesto. Il. Universidade Estadual
4 de Campinas. Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”. [ll. Titulo.

5

- Titulo em inglés: Study of the Neutrinos Angra Project detector’s energy resolution for
measurement of the nuclear fuel composition
- Palavras-chave em inglés (Keywords):
1. Neutrinos Angra Project
2. Nuclear reactor’s neutrinos
3. Neutrinos spectroscopy
4. Energy resolution of a neutrino detector
- Area de Concentragio: Fisica das Particulas Elementares e Campos
- Titulagdo: Mestre em Fisica
- Banca examinadora:
Prof. Ernesto Kemp
Prof. Ademarlaudo F. Barbosa
Prof. José Augusto Chinellato
- Data da Defesa: 10/09/2009

- Programa de Pés-Graduagao em: Fisica

II



.g» A,
FIFGW Za®

Writitins de Paica Gt Waskagdin UNICAMBE

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE LUIS
FERNANDO GOMEZ GONZALEZ - RA 024431 APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FiSICA “GLEB WATAGHIN”, DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, EM 10/ 09 / 2009.

COMISSAO JULGADORA:

Prof.?( Ernesto Kemp - Orientador do Candidato

DRCC/IFGW/UNICAMP
{

Ihh

Prof. Dr Ademarlaudo Franca Barbosa — CBPF

'J%/é /(,\ Lwav\/i’

Proder. José Augusto Chinellato - DRCC/IFGW/UNICAMP

I



Agradecimentos

Gostaria de comecar agradecendo meus pais Maria Teresa e Manuel Hipdlito, afinal sem sua
presenca, incentivo e carinho ndo conseguiria chegar onde estou hoje. Também devo agradecer
minha irma Cristina Elena, que, mesmo estando longe, sempre me propicia inimeros momentos de
descontracdo. Tenho certeza de que tudo que sou hoje se deve, em sua maior parte, a minha familia

e a ela terei uma eterna gratidao.

Devo agradecer também ao meu orientador Ernesto Kemp que, ao longo dos dltimos 5 anos me
fez compreender o que é ser um fisico. Serei sempre grato por compartilhar seu conhecimento, seu
tempo e, sobre tudo, pela amizade desenvolvida ao longo desses anos. Além dele, devo agradecer
aos pesquisadores do projeto Neutrinos Angra, Jodo dos Anjos, Herman Lima Jr, Ademarlaudo
Barbosa e Marcelo Leigui pelo apoio que me deram desde o inicio no projeto e por todas as opor-
tunidades de crescimento pessoal e cientifico que me propiciaram ao longo dos dltimos anos. A

todos vocés, muito obrigado.

Gostaria de agradecer também a muitos dos professores do instituto de fisica, como o professor
Fernando Cerdeira, Carlos Giles, José Augusto Chinellato, Carola Dobrigkeit Chinellato, Orlando
Peres, Edison Shibuya, Richard Landers e Sérgio Querino Brunetto, entre muitos outros. Agradeco
a vocés por suas licdes irem muito além do conhecimento visto em livros e artigos, enriquecendo

ndo somente minha formacdo académica e sim minha forma¢do como ser humano.

Agradeco também aos funciondrios do Departamento de Raios Césmicos Sandra Fonseca e
Nivaldo Meira bem como ao técnico responsavel pelo Laboratdrio de Léptons, Jair Botasso, pelo
suporte obtido durante os tltimos 5 anos. Nao poderia me esquecer de agradecer meu amigo Eng.
Pedro Raggio, que com seu conhecimento técnico e grande experiéncia de vida vem me tornando

uma pessoa melhor desde que o conheci 2003.

Nao poderia esquecer de todos os amigos que fiz ao longo desses anos, que foram também
decisivos na escolha do caminho que trilhei. Gostaria de agradecer a Thatiane Miyahira por me

fazer ver, ainda no inicio do curso de graduacdo, que este era o meu lugar. Agradeco aos meus

v



grandes amigos André Luiz Rodrigues, Jilio Bertin, André Froés, Anderson Mariano, Valéria Fer-
reira, José Renato Mardegan e Guilherme Beltramini pela companhia na resolug¢do das incontaveis
listas de exercicio e pelos divertidos momentos que tivemos ao longo dos anos. Nao poderia me
esquecer também de agradecer meus grandes amigos de graduag@o e de laboratdrio: Carlos Sato,
Thiago Bezerra e Bruno Miguez pelas inimeras discussdes apaixonadas sobre todos os aspectos da
Fisica, que sempre me deram dnimo para aprender cada vez mais, além dos incontdveis momentos
de diversdo que tivemos. Gostaria também de agradecer ao meu amigo Célio Nakamoto que esteve

sempre presente em todos os projetos académicos e pessoais que realizei nos tltimos anos.

Também ndo poderia me esquecer dos amigos que conheci hd bem menos tempo, mas que ainda
assim se tornaram muito importantes me mostrando novas idéias e caminhos. Gostaria de agradecer
ao David Chinellato por compartilhar seu enorme conhecimento, suas dividas e alegrias, a Larissa
Veiga pelos momentos de alegria e reflexdao, a Thais Diniz pela companhia, carinho e licdoes de
vida, ao Rafael Vescovi por renovar meu animo e minhas energias para com a fisica, a Barbara
Smilgys, Yugo Kunoh e Leonardo Ghizoni por estarem sempre presentes, tanto nos momentos
bons quanto nos ruins. Gostaria também de agradecer a minha grande amiga Marina Nery por seu
afeto, por incontdveis alegrias, e, em especial, gostaria de agradecé-la por estar sempre presente

nos momentos em que tenho dividas em relagdo a que caminho trilhar.

Agradeco também ao CAPES e a FAPESP pelo apoio financeiro durante todo o projeto de

mestrado.

Meus sinceros agradecimentos a todos que estiveram envolvidos direta ou indiretamente em

minha formacdo académica ou pessoal.



Resumo

Reatores nucleares constituem uma copiosa fonte de anti-neutrinos, cujo espectro € determi-
nado pelo decaimento beta dos is6topos radioativos presentes no combustivel nuclear. A medida
que o combustivel é consumido sua composi¢do isotdpica ¢ alterada, com reflexos diretos no es-
pectro de anti-neutrinos. Desse modo, detectores de anti-neutrinos podem ser aplicados no mo-
nitoramento da composi¢do isotépica do combustivel de reatores nucleares e da taxa de consumo
deste combustivel de uma forma nao intrusiva e independente de informag¢des do operador da usina
nuclear.

Nesse trabalho, investigamos os requisitos da resolu¢do em energia de um detector de anti-
neutrinos, posicionado na proximidades do reator, que possibilitem uma precisa espectroscopia
de forma a permitir a reconstrugiio das contribuicdes individuais dos isétopos 23°U, 238U, 23Pu e
241py no nimero total de fissdes. Para esse fim, construimos simulacdes de Monte Carlo de modo a
avaliar os desvios em energia intrinsecos de um possivel detector do Projeto Neutrinos Angra. Por
fim, analisamos os dados de simulacdo utilizando modelos da literatura e propomos um modelo
novo, na tentativa de melhor ajustar nossos dados de simulagéo.
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Abstract

Nuclear reactors are an abundant source of anti-neutrinos, whose spectrum is determined by
the beta decay of radioactive isotopes in the nuclear fuel. As the fuel is consumed, their isotopic
composition is altered, with direct consequences on the spectrum of anti-neutrinos. Thus, detection
of anti-neutrinos can be applied in monitoring the isotopic composition of fuel in nuclear reactors
and their rate of consumption, on a non-intrusive and independent way from the nuclear plant
operator information.

In this study, we investigated the requirements in energy resolution of an anti-neutrino detector,
positioned in close proximity to the reactor, enabling a precise spectroscopy to enable reconstruc-
tion of the individual contributions of the isotopes 235y, 238y, 239Pu and 2*!'Pu to the total flux. To
do this, we built a Monte Carlo simulations to evaluate the intrinsic energy resolution of a possible
detector of the Neutrinos Angra Project. Finally, we analyzed the simulated data using models
found in articles and propose a new model in an attempt to better adjust our data.
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Introducdo

Neutrinos sdo particulas elementares de spin meio e sem carga elétrica. Eles fazem parte
da familia dos Iéptons, tendo suas interagdes com a matéria mediadas pela forca nuclear fraca e
gravitacional (1). Devido a isso, eles possuem uma baixa se¢do de choque de interagao com a
matéria, atravessando grandes volumes de matéria baridnica causando pouca ou mesmo nenhuma
perturbacdo. Desse modo, detectores de neutrinos geralmente possuem volumes muito grandes,
correspondendo a entre dezenas até milhares de toneladas de matéria, ou sdo construidos em locais
com fluxo suficientemente alto de neutrinos (ou antineutrinos), como nas proximidades de reatores
nucleares (2). Por outro lado, essa mesma caracteristica faz com que estes tenham suas trajeto-
rias e energias pouco alteradas pela matéria, tornando-os uma excelente ferramenta para estudos

astrofisicos.

Os neutrinos possuem trés sabores: eletrdnico, mudnico e taudnico, associados aos léptons
com o0s quais sdo criados. Além disso, existem suas antiparticulas, os antineutrinos, totalizando
entdo seis diferentes particulas. Assim, sd3o observados neutrinos eletronicos, criados juntamente
com positrons no decaimento B, antineutrinos eletrdnicos criados juntamente com elétrons no

decaimento §~, além de seus correspondentes na criacéo e decaimento dos 1éptons muon e tau (1).

Algumas caracteristicas dos neutrinos ainda se encontram em discussdo pela comunidade cien-
tifica. Em especial dois topicos bastante estudados atualmente sdo relativos a massa e a oscilagao
do neutrino entre seus trés sabores. Embora o modelo padrao descreva o neutrino como uma par-
ticula sem massa, diversos experimentos atuais, além da propria teoria de oscilagio, afirmam que
este possui massa. Existem diversos experimentos operando e em constru¢do para medidas de
oscilac@o de neutrinos, em especial para medidas dos dngulos de mistura da matriz de Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata entre os diferentes sabores (3). Entre eles destacam-se os experimentos
Daya Bay Reactor Neutrino (4) e Double Chooz (5), que utilizam antineutrinos eletronicos de rea-

tores nucleares para a medida do angulo de mistura 6,3 (3).

A proposta de usar neutrinos de reatores nucleares para monitoramento remoto da poténcia

térmica liberada pelos processos de fissdo foi cogitada pela primeira vez nos meados da década de



70 (6) (7). Um dos primeiros experimentos de demonstragcdo foi executado em um laboratério de
neutrinos montado na usina nuclear de Rovno - Ucrania. Mostrou-se, mesmo com uma pequena

amostra estatistica, que a radiacdo de neutrinos pode, em principio, ser usada para tais propdsitos

(8) (9).

A emissdo de neutrinos por um reator nuclear estd intimamente ligada ao processo de fissao
de nucleos pesados: cada fissao contribui com uma quantidade especifica do total de energia emitida
e proporciona a emissdo dos neutrinos. Utilizando um detector para registrar o fluxo de neutrinos,
pode ser encontrada uma relacdo entre o nimero de nucleos fissionados e a energia liberada pelo

reator, ou seja, o fluxo de neutrinos € diretamente proporcional a poténcia do reator.
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Figura 1: Evolugdo temporal da contribui¢ao de cada elemento fissil do combustivel nuclear

Os processos de fissdo, envolvidos na queima do combustivel nuclear, geram os néutrons res-
ponsaveis pelo disparo das reacdes em cadeia que, entretanto, também promovem a geragao de
pluténio a partir do 238U do combustivel. A queima gradual do combustivel altera a contribuicio

de cada elemento fissil na geracao de energia térmica, como mostra a Figura 1.

A Figura 2 mostra o espectro de energia medida dos antineutrinos emitidos pelos isétopos
presentes no combustivel (extraido da referéncia (5)). Pode-se observar que cada isétopo possui

um espectro diferente, cuja maior discrepancia estd no intervalo de energia acima de 6 MeV.



Estas duas ultimas considera¢des nos indicam a possibilidade de medir modificacdes com
o tempo no espectro de antineutrinos para evidenciar os efeitos da queima de combustivel nuclear.
Nas tltimas duas décadas, a fisica experimental realizou grandes progressos na constru¢do de um
panorama consistente da fenomenologia de neutrinos (10), usando reatores nucleares como fonte de
particulas (Goesgen, Bugey, Chooz, KamLLAND, Palo Verde) (11). Este cendario abre perspectivas
concretas para o uso de neutrinos como sondas confidveis de processos fisicos dos quais partici-
pam. Assim, um detector de antineutrinos pode monitorar parametros relacionados a atividade de
reatores nucleares, que sdo cruciais para verificacao de itens das salvaguardas de ndo-proliferacao
de armas nucleares ditadas pela Agéncia Internacional de Energia Atomica - AIEA (12). Além
disso, o monitoramento do fluxo de antineutrinos pode contribuir com informacdes tteis para oti-
mizar a geracao de energia elétrica, pelo conhecimento preciso e em tempo real da poténcia térmica
liberada pelo reator. Um ponto importante da utilizagao de um detector de neutrinos para monitora-
mento nuclear, principalmente no que diz respeito a verificacao de salvaguardas, € a possibilidade
de analisar em modo remoto a atividade do reator, evitando a necessidade de operacdo e intrusao

na zona de conten¢@o ou outras dreas de acesso restrito na usina nuclear.
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Figura 2: Espectro de energia de antineutrinos dos principais componentes do combustivel

nuclear. (O espectro do 238U foi calculado teoricamente)(5)

Um reator nuclear do tipo PWR como o de Angra II emite antineutrinos principalmente
pelos decaimentos beta dos is6topos filhos da fissdo dos diferentes is6topos de Uranio e Plutdonio

existentes no reator. Para fazer um cdlculo tedrico do espectro de neutrinos de cada elemento



seria necessario conhecer em detalhes cada um dos is6topos filhos de uma fissdo e das possiveis
subseqiientes fissdes dos isétopos filhos. Desse modo, para cadeias de decaimento grandes como
as observadas nesses elementos, podemos usar o espectro experimental medido dos betas do 23°U
239py e 24Py (13) e calcular o espectro dos antineutrinos emitidos pela cadeia de decaimento desses

elementos, como serd mostrado mais adiante.



1 O Detector do Projeto Neutrinos Angra

O esboco do detector original do projeto Neutrinos Angra é mostrado na figura 1.1. Ele foi
projetado como um detector subterrdneo baseado em cintilagdo com trés volumes concéntricos e 4

subsistemas:

e O Alvo: volume central dedicado a detec¢do de antineutrinos; recipiente cilindrico de acrilico
(didametro = 1,1 m, altura = 1,3 m) preenchido com cintilador liquido dopado com gadolinio,

propicio para a detec¢do de antineutrinos via o decaimento beta-inverso

Vo+p—e +n (1.1)

A assinatura das interagdes de antineutrinos € fornecida pela detec¢do simultanea dos secun-
dérios da reacdo acima. O pdsitron gera um primeiro sinal luminoso no cintilador liquido,
seguido pelo sinal dos gamas que seguem a captura do néutron. A energia dos antineutrinos
€ obtida da energia do positron pela relagdo E = E, + My, , ou seja, a energia do positron
somada com a energia correspondente a diferenca de massa entre o néutron e o proton. O
cintilador deve conter uma concentragdo entre 0,1 4 0,5% de gadolinio, elemento que au-
menta a eficiéncia de captura de néutrons por um fator até 10°, quando comparada com o
processo de formagdo do déuteron. A melhor eficiéncia de captura se traduz no aumento da

relacdo sinal-ruido.

e O Coletor de Gamas: cilindro acrilico intermedidrio, preenchido com cintilador liquido nao
dopado, com raio e altura 0,3 m maiores que o alvo. O coletor de gamas estende o volume

fiducial do alvo para detec¢io de gamas gerados na captura do néutron.

e O Absorvedor: cilindro externo, metalico, preenchido com 6leo mineral para blindar o alvo

e o coletor de gamas, absorvendo a radioatividade local, incluindo a das PMTs.



e O veto: sub-sistema mais externo, que atua como filtro de sinais espurios induzidos por

muons da radiagdo césmica.

Figura 1.1: Desenho esquemdtico do detector mostrando seus subsistemas. A) alvo para
antineutrinos, B) coletor de gamas, C) absorvedor, D) cintiladores plasticos verticais do veto, E)
Sistema X-Y de cintiladores plésticos horizontais do veto. Em (E) os cintiladores aparecem
deslocados de sua posi¢ao verdadeira, que € justaposta a tampa superior do cilindro, apenas para

efeitos de visualizagdo. PMT) Indica uma das unidades fotomultiplicadoras (sensores de luz).

1.1 O novo detector de Angra

O detector baseado em cintilagdo apresenta uma relacao sinal/ruido suficientemente favo-
rdvel para nos permitir medir a energia dos antineutrinos e assim fazer espectroscopia destes. Por

outro lado, ele tem como ponto negativo a utiliza¢ao de cintilador liquido inflaméavel.

Na IV Reunido de Trabalho do Projeto Neutrinos Angra, ocorrida em Campinas/SP, fomos in-
formados pela Eletronuclear que a instalagao de um detector que utilize liquidos inflamdaveis, como
o cintilador liquido, poderia ser feita apenas fora da faixa restrita, ou seja, superior a 60 metros de
distancia do reator de Angra II. Além disso, nessa data ainda ndo havia previsdo quanto a autori-
zacdo para a escavacdo de um tunel para a instalacdo de um detector subterraneo, especialmente

devido ao andamento da construcdo da usina Angra III. A partir de entdo, iniciamos um trabalho



de simulacdo para escolher um novo projeto para o detector que nao utilizasse cintilador liquido e

pudesse ser instalado na superficie.

Desse modo, varias alternativas foram sugeridas e estudadas. Procuraram-se cintiladores soli-
dos produzidos no Brasil que permitissem dopagem com gadolinio. Por fim, o projeto escolhido
para o detector foi decidido na Reunido do Projeto em Maio de 2009: um detector baseado em
efeito Cherenkov dos positrons atravessando dgua. Esse detector conhecido como "Water Box" é
constituido basicamente de um cubo com 1m> de dgua, observado por fotomultiplicadoras, com
um sistema de veto idéntico ao detector original, porém com um projeto mais sensivel a radiacao

cOsmica.

O desafio técnico da utilizacdo desse detector se dard justamente pelo fato de que ele serd
instalado na superficie, dentro de um Container, préximo a conten¢ao do reator, a aproximadamente

20 metros do nucleo, como pode ser visto na foto exibida na figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.2: Foto do container do projeto Neutrinos Angra ao lado da conten¢do do reator Angra 2.



Figura 1.3: Localizagdo do container (indicada pelo retangulo vermelho). O circulo mais interno
representa a estrutura de contencdo de Angra-II, e os dois mais externos as distancias de 50 e 100

metros do reator. .

Considerando o volume de 1m> de 4gua e a nova distancia entre o detector e o nicleo do reator
teremos um nimero esperado didrio de 5411 antineutrinos detectados (14), sendo que, nosso maior
desafio estard em discriminar um evento verdadeiro de neutrino de um evento espurio da radiacao

natural de fundo.

E importante observar que ndo existe um desenho final para o detector Water Box do projeto
Neutrinos Angra. No tltimo encontro da colaboracdo (Junho de 2009, na Universidade Federal do
ABC) foi definido o volume de alvos (1 tonelada de dgua), sendo que o projeto do detector estd em
fase de simulagdo, onde vdrias idéias vém sendo apresentadas antes da defini¢do de um desenho
final.

O projeto aqui apresentado estd sendo simulado na Universidade Estadual de Campinas sendo
basicamente um cubo formado por 6 placas de 1m por Im, onde 4 delas sio recobertas por uma
superficie refletora (95% de reflexdo para os comprimentos de onda no visivel) e duas delas contém
16 fotomultiplicadoras R5912 da Hamamatsu (8 polegadas) dispostas em uma matriz 4x4 com

separacdo de 6,4 cm entre elas. Um desenho esquemadtico do detector pode ser visto na figura 1.4.



10

Figura 1.4: Desenho esquemadtico do Detector Water Box (as circunferéncias representam as

fotomultiplicadoras).

A disposicdo das duas superficies com as fotomultiplicadoras acima e abaixo do cubo foi es-
colhida pois essa geometria permite melhor captura de luz cherenkov pela passagem de muons da
radiacdo césmica (que atravessam nosso detector preferencialmente de cima para baixo, com uma
distribuicdo angular que varia aproximadamente com Cos?(0)). A luz produzida dentro do detector
serd um dos critérios de selecdo de eventos, pois mesmo com um veto 99,9% eficiente, ainda teria-
mos um nuimero eventos espurios devidos a muons quase 2 ordens de grandeza superior ao nimero

esperado de antineutrinos.
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2 O Sistema de Aquisicdo de Dados

2.1 Eletronica de Aquisicao

A eletronica de aquisi¢do do experimento Neutrinos Angra (19) estd quase inteiramente de-
finida, faltando apenas alguns detalhes quanto a escolha de componentes comerciais e a definicao
da eletronica "lenta" para monitoramento de caracteristicas como temperatura, tensao e corrente da

propria eletronica e das fotomultiplicadoras.

A eletrOnica esta sendo construida de forma modular, onde cada mdédulo tera 8 canais tanto
de Flash-ADC quanto de TDC, um sistema de comunicacdo VME 6U para os dados experimentais
e uma interface CAN para monitoramento do sistema, como pode ser observado na Figura 2.1. A
escolha de se utilizar um Flash-ADC e ndo um simples QDC foi feita pela facilidade de detectar e
compensar Offsets oscilantes na linha de sinal sem a necessidade de parar todo o sistema de aquisi-
cdo e recalibré-lo. Isso se mostrou um ponto bastante importante em nosso experimento, que estard

localizado em um local restrito dentro do complexo nuclear de Angra.

O Flash-ADC escolhido para a versao final tem um clock maximo de 250MHz, sendo utili-
zado nos médulos a 125MHz enquanto o TDC possui uma resolucdo temporal maxima de 81ps. O
controle da aquisi¢ao de dados € realizado integralmente por uma FPGA programavel, que possui
como tarefa processar os dados vindos do ADC e TDC, executar o Trigger primdrio € enviar 0s
dados relativos ao evento detectado para outra FPGA que se encarrega de codificd-los para trans-
missdo pelo barramento VME. No Crate VME teremos um médulo de controle MVME31006E que
se encarregara de gravar os dados em memoria flash e transmiti-los por uma rede Gigabit Ethernet
até o servidor de arquivos. Esse mddulo de controle é baseado em um SoC (System on Chip) da

Freescale tendo como nucleo de processamento um IBM PowerPC e500, portas SATA, Ethernet e
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Figura 2.1: Desenho do sistema de Aquisicao de Dados

USB. Por usar uma arquitetura bem difundida e documentada esse médulo se mostrou ideal para
montarmos um sistema de aquisi¢do baseado em Linux sem a necessidade do uso de componentes

externos ao crate.

Somente no final de Junho de 2009 foi finalizado um protétipo funcional com caracteristicas
proximas as finais do projeto Angra. Este modulo conhecido como SPRO (Standalone Prototype)
difere dos médulos que serdo utilizados no projeto apenas pela interface de comunicagdo que deste
€ USB (por isso o nome Standalone). Uma foto da primeira versao do SPRO pode ser vista na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Foto da placa de aquisicio SPRO
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Como a finalizagdo do SPRO se deu apenas no final de Junho, nao tivemos a oportunidade
de caracteriza-lo. Por outro lado, de forma a ganhar experiéncia com aquisi¢do de dados, trabalha-
mos com uma solugdo de aquisi¢do comercial, baseada em um crate CAMAC com comunicacao
via GPIB com um PC. Desse modo, trabalhamos tanto com o hardware quanto com o software de
aquisicdo, que, embora ndo seja o utilizado no detector final é bastante semelhante. Do ponto de
vista de software, as diferencas se encontram basicamente no pacote de drivers utilizados para aces-
sar o crate controler, que no trabalho aqui descrito € um Controlador GPIB-CAMAC acessado por
um PC (rodando GNU Linux) e no Projeto Neutrinos Angra serd um "PowerPC VME" (novamente
rodando GNU Linux), com acesso direto ao barramento de dados. Do ponto de vista do hardware
a diferenca €é mais notavel, pois ndo possuimos um Flash-ADC CAMAC disponivel no laboratério
de Léptons da Unicamp. Para esses testes foi utilizado um QDC LeCroy 2249A com resolugdo de
8 bits.

2.1.1 A fotomultiplicadora - PMT

Para converter a luz gerada por efeito Cherenkov em um pulso

Photacathode elétrico, é utilizada uma fotomultiplicadora, que consiste basicamente de
Electron optical

ety E H um fotocatodo, diversos estdgios de multiplicacao (dinodos) alimentados
_ e por uma fonte de alta tensdo e um anodo para coletar os elétrons, como
First dynode

ttper—_ ilustrado pela figura 2.3. A fotomultiplicadora que serd utilizada no de-

tector de Angra é a Hamamatsu R5912, que pode ser vista na figura 2.4.

Quando um f6ton incide sobre o cdtodo e existe uma probabilidade (que

no caso da R5912 € aproximadamente de 15% para fétons entre 300 nm

e 550 nm) de este liberar um fotoelétron, ou seja um elétron liberado por

efeito fotoelétrico. Os elétrons gerados no fotocatodo sao acelerados por

) um campo elétrico em dire¢ao ao primeiro dinodo onde estes se chocam
Figura 2.3: Esquema .
arrancando elétrons secunddrios. Os elétrons resultantes do processo sao
geral de uma ) )
novamente acelerados por outro campo elétrico até o segundo dinodo,
fotomultiplicadora

20) onde se chocam e arrancam mais elétrons. Assim, esse processo se re-

pete para todos os dinodos da fotomultiplicadora chegando ao anodo um
nimero de elétrons muito superior, porém proporcional, ao que foi gerado no catodo por efeito
fotoelétrico. Desse modo, pode-se observar que o fator de ganho, ou seja, quantos elétrons chegam

ao anodo para cada fotoelétron emitido pelo catodo, depende de quantos estagios (dinodos) ha na
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PMT e da tensdo utilizada para acelerar os elétrons entre os dinodos. O efeito da tensdo € ilustrado

na figura 2.5 em um gréfico feito com a utilizacdo de uma PMT R1398 (também da Hamamatsu),

um cintilador plastico NE110 e uma fonte radioativa de Césio (Cs

137)

R5912 R7081 R8055 R3600-02
R5912-02 R7081-20 R7250

Figura 2.4: Foto da fotomultiplicadora R5912 da Hamamatsu (retirada do site da empresa)

Contagens

l6e+04 —
] —— Tensao de 1500 W
1.4e+04 - ——— Tensao de 1400 W
] —— Tensho de 1300V
1.2e+04 —
le+ 04 138 canais de ADC
BO00 — / 210 canais de ADC
5000 — .
. 295 canais de ADC
4000 —
2000 — :

u _I L I T 11 I LI I T 11 I LI I 11 III L I LI I L I LI I
1] 1] 100 150 200 250 300 3&0 400 450 o0
Canal de ADC

Figura 2.5: Espectros de Césio (Cs'37) para diferentes tensdes na PMT

O sinal de saida da PMT € um sinal analdgico cuja amplitude depende do nimero de f6tons
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incidentes e do fator de ganho da fotomultiplicadora. E importante ressaltar que esse ganho é bem
proximo da linearidade, ou seja: o sinal de saida é proporcional ao sinal de entrada. Existem outros
parametros que devem ser estudados na PMT R5912, que serd utilizada no detector do projeto,
como a sensibilidade em fun¢do da posi¢do no fotocatodo, a linearidade e o ganho, que devem ser

testados experimentalmente para cada PMT utilizada.

212 0QDC

O QDC (charge-to-digital converter) é um dispositivo que traduz um pulso analégico em
um numero conhecido como Canal de ADC. Esse nimero € proporcional a carga do pulso, ou
seja: proporcional a curva de tensdo integrada num dado intervalo de tempo (conhecido como
Gate), como ilustrado pela Figura 2.6, onde a linha pontilhada simboliza um Gate que dispara a
integracdo do QDC que retornard como resultado a drea hachurada no grafico. Quando a carga é
superior a0 maximo que pode ser registrado no aparelho o evento € registrado no canal de maior
numero possivel (no caso do QDC utilizado, o canal 1024 - 8 bits) e dizemos que houve saturagdo
do QDC. Desse modo, qualquer pulso de amplitude superior a maxima, ndo importando o quao
superior, serd registrado no mesmo canal, perdendo-se portanto a informagdo da energia desse
evento. Do mesmo modo, se um evento ndo possui a energia minima necessaria para sensibilizar
o QDC, este serd registrado em um canal baixo (diferente de zero devido ao ruido eletronico),
conhecido como Pedestal, perdendo-se também a informagado sobre a energia do mesmo. Por esse
motivo € importante ajustar a amplificacdo ou a atenuag@o do sinal para haver o minimo de perda

de informacdo possivel, ajustando o sinal gerado pelo detector utilizado a faixa dindmica do QDC.

Partindo da Lei de Ohm: V = R% ¢ facil chegar a Q = % JVdt. Como a resisténcia elétrica
(R) € constante no sistema de aquisicao, a integral da tensdo no tempo serd proporcional a carga Q.
Portanto, a saida do QDC (canais de ADC) € um niimero em escala arbitraria proporcional a carga
do sinal, que, por sua vez, é proporcional ao nimero de fétons incidentes na PMT multiplicada

pelo ganho da mesma.

Um Flash-ADC possui um funcionamento muito semelhante, mas tem como saida um nimero
proporcional a amplitude do pulso analégico que nele ingressa. Desse modo, ele permite a recons-
tru¢do da forma de onda do pulso analégico dentro das limitagdes de funcionamento do Flash-ADC,

ou seja dentro das limitagcdes de freqiiéncia e amplitude do mesmo.

Apesar de no experimento de Angra nao ser utilizado um QDC e sim um Flash-ADC, o re-
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Figura 2.6: Figura esquematica do funcionamento de um QDC

sultado que serd gravado em cada evento de neutrinos serd a carga integrada para cada fotomulti-
plicadora, assim como faria um QDC. Como j4 foi discutido anteriormente, a ado¢ao de um QDC
nos permite avaliar melhor a carga integrada pois, usando os dados de formato do pulso, podemos
isolar mais facilmente componentes de corrente continua (variagdes de Offset) que nao fazem parte
do sinal da PMT.

Para as medidas exibidas nesse trabalho, utilizamos um moédulo ADC modelo 2249A da Le-
Croy, com um sistema de aquisic¢ao escrito em C++ em um PC Pentium III 800MHz com o sistema
operacional Scientific Linux 5.0. O primeiro teste efetuado foi a linearidade em carga do QDC
onde um sinal de amplitude controlada € inserido no QDC e sua carga € integrada. Como conhece-
mos o sinal, podemos calcular a carga e parametrizar a unidade arbitrdria "Canais de ADC" como
uma carga em pico Coulombs. Desse modo, testamos a resposta de diferentes canais desse médulo
a pulsos de carga conhecida. O resultado desse teste de linearidade pode ser observado na Figura
2.7, onde foi encontrada a curva de Carga por Canal de ADC, para um dos canais do médulo. Os
valores de referéncia da LeCroy para este modelo sdo: 0,25pC por Canal de ADC, com erro de

0,25% e com uma nio linearidade maxima de 10%.
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Figura 2.7: Curva de linearidade (Carga por Canal de ADC) do QDC LeCroy 2249A - Canal 0
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Outro teste interessante feito nesse modulo € a sua resposta para um ingresso nulo, medida esta

conhecida como Pedestal. O valor do Pedestal depende da largura de gate utilizada, uma vez que

este ocorre principalmente por flutuagdes termidnicas dos circuitos eletronicos que sdo integradas

juntamente com o sinal a ser digitalizado durante o tempo de Gate. Por esse motivo é importante

conhecer o pedestal com relagdo a largura de gate, como observado na Figura 2.8. E interessante

observar que o Pedestal deste mddulo € linear apenas em intervalos restritos de Gate.

16 -
14 |

12

—
=]
1

Pedestal {pC}
o
|

Carga do Pedestal pela duracéo do Gate

......

T - T T - T T - - T T - T - - T
100 150 200 250
Duragéo do Gate (ns}

1
300

Figura 2.8: Pedestal pela largura de Gate do QDC LeCroy 2249A - Canal 0

Esse resultado ilustra bem a razio pela qual foi adotado um Flash-ADC para nosso sistema de

aquisi¢do: com ele temos controle sobre varidveis que introduziriam erros em um QDC.
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213 OTDC

O TDC (time-to-digital converter) é um dispositivo que transforma a diferenca temporal
entre dois pulsos elétricos em um nimero, conhecido como Canais de TDC. O médulo utilizado
para esse teste foi o LeCroy 2228A que ndo difere consideravelmente do mddulo que sera utilizado
na versao final do sistema de aquisi¢do de Angra. A principal diferenca se d4 por conta da resolugao
em tempo (81 ps por canal no TDC de Angra) e de a solugdo utilizada aqui ser um médulo isolado

e ndo uma solucdo integrada com outros componentes.

A fim de observar a linearidade deste médulo CAMAC, desenvolvemos um processo andlogo
ao utilizado para o ADC: geramos pulsos de diferentes duracdes em um Dual Gate Generator e
medimos a separacdo entre eles com o TDC. O resultado desse teste pode ser observado na Figura
2.9. Um dado importante que pode ser observado nesse gréfico é a nao linearidade do TDC para
intervalos de poucos nanosegundos, como previsto em sua documentacio oficial. Os valores de
referéncia deste modulo sdo: 50 ps por Canal de TDC com erro integral maximo (em 100ns) de
100 ps.

Curva de calibracdo do TDC (LeCroy 2228A)- Canal 0

2500
1 Madelo: y=tctB

A= 216817 +/-0.00885102

B =-155.211 +/- 0.554338

2000 sumsq = 348.755
1 Rsguare = 0.999855

1 Canal de TDC = 46,12 +/- 0,04 ps

1500 -

Canais de TDC

1000

500 —

T
0 20 40 50 80 100 120
Tempo (ns)

Figura 2.9: Curva de linearidade (Tempo por Canal de TDC) do TDC LeCroy 2228A - Canal 0

2.2 Software de Controle

Embora ndo esteja relacionado diretamente com a resolu¢do em energia do detector, para
a realizacdo das medidas experimentais foi necessdria a elaboracdo de um software de aquisicao
de dados e controle geral da eletronica. Para as medidas realizadas no Laboratério de Léptons

(Unicamp), este foi escrito inteiramente em linguagem C utilizando as bibliotecas de comunicacao
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GPIB disponibilizadas pela National Instruments (fabricante de nossa placa GPIB-PCI). Foi utili-
zado para essa tarefa um PC com processador Pentium IIT 800MHz, rodando Scientific Linux 5.0,

o que resultou em uma combinagdo bastante adequada para realizar a aquisi¢ao de dados.

O software que controlard a eletronica de aquisi¢do do detector do projeto Neutrinos Angra sera
muito mais sofisticado do que o utilizado para nossos testes em laboratério. Tendo em vista que o
detector estard dentro do complexo nuclear de Angra, € necessario ter um sistema que possibilite
o envio de comandos para o sistema de aquisi¢do de dados e recebimento dos dados experimentais
pela internet. Com a finalidade de enviar comandos sem a necessidade de manter uma conexao
sempre ativa entre o PowerPC de aquisicdo e um PC de controle, foram testadas as bibliotecas
Socket para linguagem C (21), que se mostraram bastante simples de implementar e incrivelmente
versateis para essa finalidade. Usando essas bibliotecas € possivel construir um servidor dentro do
lago principal do programa de aquisicdo de dados. Essa arquitetura Cliente/Servidor usando Soc-
kets funciona bem para transmitir comando e receber informacdes de monitoramento da eletronica.
Para a copia de arquivos de dados, que exige muito mais banda, provavelmente serd utilizado um

protocolo de transmissdo de dados como o NF'S, SFTP ou mesmo o SSHFS.
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3  Simulagoes

As simula¢des foram divididas em duas grandes dreas: Simula¢do numérica da estatistica de
eventos coletados e Simulagdo fisica dos eventos no detector. A simula¢ao numérica foi realizada
na primeira metade do projeto de mestrado, enquanto a simulagdo fisica foi iniciada na segunda
metade utilizando primeiramente o pacote de C++ Geant4(22) e, posteriormente, escrito apenas
com os pacotes de célculo numérico da pacote de C++ Root(18). Escolhemos mudar nossa abor-
dagem quanto ao método de simulagdo por conta da simplicidade do detector Water Box, que nos
permitiu escrever a simulagdo completamente em C++, sem utilizar processos prontos do Geant4 e

rodé-la diretamente no interpretador de C++ do Root, que nos facilita a andlise dos resultados.

3.1 Simulacao do Detector

A Simulagdo do Detector foi desenvolvida em ambiente GNU/Linux em cédigo C++ sendo
usado como interpretador de cédigo o pacote ROOT, versdo 5.20. Nela implementamos, usando o
método de Monte Carlo, a geracdo de luz Cherenkov devida a passagem de pdsitrons relativisticos
em 4gua. Nessa simulacdo os pdésitrons podem ser criados em qualquer posi¢ao do detector, pois,
como a secao de choque para beta-inverso € muito pequena existe uma probabilide constante de
interacdo em qualquer posi¢cdo dentro do detector. Apds ser gerado, o pdsitron recebe uma dire¢ao
e sentido aleatdrio dentro do detector, uma vez que a massa de repouso dos nucleons envolvidos na

interacao € superior, em muitas ordens de grandeza, a massa dos férmions.

Como visto na equagdo 1.1, o pdsitron recebe a energia do neutrino com o decréscimo da di-
ferenca de massa entre do néutron e do préoton (1,2935 MeV) e de sua propria massa de repouso.
Antes de ser aniquilado, o pdsitron caminha dentro do detector perdendo energia e gerando luz Che-
renkov, processo que implementamos usando dados de perda de energia por comprimento da tabela

ESTAR do Nist(17) e as equagdes de produgdo de luz Cherenkov(20). A energia do pdsitron € o



21

nimero de fétons Cherenkov sdo calculados a cada 1 mm e os fétons sdo propagados em um cone
com o vértice nessa posi¢do e abertura calculada pelo processo Cherenkov. Testamos diminuir esse
intervalo para 0,1 mm, mas o tempo necessdrio para rodar a simulacdo se tornou exageradamente

longo (o tempo da simulag¢do de 5000 eventos levaria um tempo superior a 2 semanas).

O numero de fétons € calculado no intervalo entre 300nm e 550nm, intervalo onde a PMT
adotada € sensivel (com uma eficiéncia média de 15%). Por dltimo consideramos a atenuacdo da
agua para esses comprimentos de onda (23) e um coeficiente de reflexdo de 95% nas 4 paredes

"nao-sensiveis".

Com a simulacdo escrita e funcionando comecamos observando se comportamentos espera-
dos s@o observados na simula¢ido, como a maior producio de luz com freqii€ncia dos fétons mais
energéticos (originando o efeito "azulado" da radiacdo Cherenkov).O gréfico do nimero de fétons
gerados por freqiiéncia para pdsitrons com distribuicdo de energia esperada tipicamente em nosso

detector (espectro de neutrinos do inicio do ciclo do combustivel nuclear) pode ser observado na

figura 3.1.
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Figura 3.1: Numero de f6tons gerados por freqii€ncia devido ao efeito Cherenkov

E interessante observar que, além da maior produgdo de fétons de mais altas energias, a atenu-
acdo da luz na 4dgua € maior para fétons de menor energia, privilegiando ainda mais os fétons do

azul e violeta.

Uma outra verificagdo bastante interessante € a producao de luz Cherenkov em fun¢do da ener-
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gia inicial do pdsitron. Como um pésitron € relativistico com energias superiores a 260KeV e com
alguns poucos MeV de energia sua perda de energia por distancia propagada é muito préxima de
um valor constante (independente da energia), a producdo de luz em dgua é praticamente linear
com a energia, afinal o alcance em 4gua € bastante linear com a energia. Isso pode ser observado

no Grafico da producao de fétons em funcdo da energia do positron na figura 3.2.

Simulacao Cherenkov: Numero de fétons gerados pela energia do pésitron
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Figura 3.2: Numero de fétons produzidos em funcao da energia inicial do pdsitron

Usando a simulagdo podemos estimar também detalhes mais dificeis de prever com precisao
analiticamente, como o percentual de fétons perdidos (absorvidos na d4gua) em fun¢do da energia

da inicial do pésitron, como observado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Nimero de fétons absorvidos na 4gua em fun¢do da energia da inicial do pésitron

Pode-se observar que, mesmo possuindo flutuagdes o nimero de fétons absorvidos em funcao
da energia tem um carater bastante linear. Um resultado bastante complicado de se encontrar
analiticamente, mas simples de se encontrar com a simulacio é o nimero de reflexdes dos fétons

Cherenkov dentro do tanque, como pode ser observado no histograma da figura 3.4.
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Figura 3.4: Histograma do niimero de reflexdes sofridas por um f6ton Cherenkov

Usando os dados conhecidos do fluxo de antineutrinos de um reator (que serdo discutidos na
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proxima se¢do), podemos simular o nimero de fotons Cherenkov gerados no detector ao longo
de um dia de aquisicdo. No gréifico aqui apresentado, estamos considerando uma eficiéncia de
deteccao de 20% e a superficie superior e inferior completamente sensiveis. Os gréaficos relativos a

essa simulacdo podem ser vistos nas figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5: Histograma bidimensional do nimero de fétons Cherenkov por posi¢do na placa

superior em 1 dia de aquisi¢ao
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Figura 3.6: Histograma bidimensional do nimero de fétons Cherenkov por posicdo na placa

inferior em 1 dia de aquisicao
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Embora nas figuras 3.5 e 3.6 aparecam anisotropias no numero de eventos por posi¢do, essa €

uma questao estatistica. Em simulacdes com mais eventos, estas anisotropias ndo sao esperadas.

Com a intencdo de tornar ainda mais realista essa simulag@o, tornamos sensiveis apenas as
regides onde existirdo fotomultiplicadoras. Desse modo, € possivel calcular a "cobertura" efetiva
de nosso detector, sendo esta o nimero de fétons que alcancam uma fotomultiplicadora dividido

pelo nimero de fétons gerados por efeito Cherenkov, como observado na figura 3.7.
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Figura 3.7: Histograma do numero de fétons que alcangam alguma das PMTs dividido pelo

nimero de fétons gerados no detector

Acrescentando agora a eficiéncia média de nossa fotomultiplicadora aos f6tons gerados pode-
mos encontrar a eficiéncia de detec¢do em termos de fotoelétrons gerados nas fotomultiplicadoras
pelo ndmero total de fétons gerados por efeito Cherenkov no detector, como observado na figura
3.8.
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Figura 3.8: Histograma do ntiimero total de fotoelétrons criados nas PMTs dividido pelo nlimero

de fétons gerados no detector

Por fim, podemos de fato estimar a resolu¢do intrinseca em energia desse detector gerando
positrons com energias iniciais diferentes e observando a largura da distribui¢io gaussiana referente
a sua deteccdo em fotoelétrons. Esse histograma para as energias de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 MeVs

encontra-se na figura 3.9
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Figura 3.9: Histograma do nimero total de fotoelétrons criados para pdsitrons com energias

iniciais diferentes
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Pode-se observar na figura 3.9 que nossa incerteza na reconstru¢do da energia torna-se maior
proporcionalmente com a energia do pdsitron. Desse modo, a resolu¢do em energia € relativamente
constante nessa faixa de energia. A resolucdo em energia foi calculada dividindo-se o FWHM dos
histogramas observados na figura 3.9 pela energia do pésitron(20). O resultado pode ser observado

na figura

Resolucdo em energia do detector em funcao da energia do antineutrino
I ! 1 1 L L I L 1 L L 1 L 1 L ! 1 L 1 L I L L 1 L 1 P 1 L L | - L 1 1 I L L

0.65 *
] « Dados de Simulagao

Resolucdo em energia (FWHM/E)
=l

o4+

4 5
Energia do pésitron [MeV]

Figura 3.10: Resoluc@o em energia do detector em funcdo da energia do pdsitron

E interessante observar que a resolu¢do média encontrada de 51,5% (o/E = 0,219) corresponde
a resolu¢do maxima que podemos obter utilizando essa geometria. Outros fatores como impurezas
na agua, corrente escura das fotomultiplicadoras e ruido eletronico, tendem a diminuir ainda mais

essa resolucdo.

Uma outra dificuldade técnica desse detector se encontra na discriminac¢ao entre sinal/ruido.
Como j4 discutido anteriormente, mesmo um veto com eficiéncia de 99,9% nao € suficiente para
reduzir o fluxo de muions espurios abaixo do fluxo esperado de antineutrinos. Com o objetivo de
estudar o sinal no detector devido a mions desenvolvemos também uma simulagdo que contempla
a luz Cherenkov gerada em nosso tanque por esses léptons de alta energia provenientes da radiacao
cosmica. Nessa simulacdo geramos muons com energias superiores a GeV, atravessando o detector
com uma distribui¢éo zenital variando com Cos?(8). O resultado obtido para a produgio de fétons

Cherenkov pela passagem de muons pode ser observado na figura 3.11.
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Figura 3.11: Histograma do nimero de fotoelétrons produzidos no detector pela passagem de um

muon

O resultado observado na figura 3.11 nos mostra que, como esperado, o sinal de um muon
¢, em média, muitas ordens de grandeza maior que o sinal esperado de um pésitron. Como ob-
servado nos graficos apresentados, ndo esperamos que um poésitron proveniente de beta-inverso
produza mais que 100 fotoelétrons, logo, se descartarmos sinais com valores superiores a esse esta-
remos eliminando 96,44% dos muons da radia¢do cdésmica. Utilizando esse limiar e um sistema de
veto com eficiéncia de 99,0% simultaneamente, atingimos uma eficiéncia de rejeicao de muons de
99,96%. Outra possibilidade de discrimina¢do provém justamente de os mions terem uma distri-
bui¢do caracteristica bem conhecida gerando um nimero consideravelmente maior de fétons que se
propagam para a placa inferior. Esse comportamento difere bastante do que ocorre com 0s pdsitrons
gerados por antineutrinos, como pode ser visto na figura 3.12, onde em azul temos a distribuicao
de fotons que atingem a as PMTs inferiores e em vermelho a distribuicdo observada nas superiores
para 1 dia de aquisi¢ao com o espectro esperado de antineutrinos usando nosso detector Water Box

simulado.
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\ Simulacao de 1 dia de eventos
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Figura 3.12: Distribuicao de fétons entre as PMTs superiores e inferiores para 1 dia de aquisi¢ao

de antineutrinos

Uma andlise interessante de ser realizada € a divisdo do nimero de fétons que atingem as
PMTs superiores pelo nimero que atinge as inferiores para cada neutrino que gera um pdésitron no

detector. O resultado na forma de histograma pode ser observado na figura 3.13.

‘ Distribuicao entre fotons detectados nas duas superficies - Primeiro dia de aquisicao | DAQ Dia 1
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Figura 3.13: Razdo entre os fotons que detectados pelas PMTs superiores e inferiores para 1 dia

de aquisi¢cao

Como os muons tendem a sensibilizar consideravelmente mais as PMTs inferiores, o histo-
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grama da razdo entre os fotons detectados pelas PMTs superiores e inferiores tem uma forma bas-
tante diferente do que vimos para os pdésitrons, como pode ser observado na figura 3.14, onde
consideramos, dentre 5000 mudons simulados, aqueles cuja luz detectada fosse inferior a 100 foto-

elétrons (critério de trigger anterior).

‘ Histograma da distribuicao entre fotons detectados nas duas superficies - Muons | MuonsEf
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Figura 3.14: Razao entre os f6tons que detectados pelas PMTs superiores e inferiores para Muions

Desse modo, pode-se observar graficamente que a razdo entre os fétons observados pelas PMTs
superiores e inferiores fornece um bom critério de sele¢do, podendo ser utilizado facilmente como
um trigger offline. A utilizacdo dessa metodologia em tempo real (online) depende em grande
parte do sistema de trigger que ainda ndo foi definido para o projeto. Ainda assim, usando apenas
esse critério geométrico de selecdo atingimos uma eficiéncia de rejeicao de muons de 98,30% com
a perda de 0,45% no ndmero de antineutrinos detectados. Usando esse critério e um sistema de
veto 99,9% de eficiéncia, conseguimos uma rejei¢ao de 99,98%, o que ja torna o ruido causado
pelo fluxo de muions de alguns kHz apenas uma ordem de grandeza maior que o fluxo esperado
de detec¢do de antineutrinos. Assim, € possivel concluir que mesmo utilizando métodos de se-
lecdo mais elaborados, precisaremos de sistema de veto com uma eficiéncia superior a 99,9% e,

provavelmente, um sistema de rejei¢do ainda mais sofisticado que o apresentado nesse trabalho.
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3.2 Simulacao dos antineutrinos

Depois de encontrada, via simulacdo, a resolucdo intrinseca do detector Water Box, po-
demos simular os eventos de antineutrinos medidos por esse e a viabilidade de reconstrugao das
contribuicdes do 232U 239Pu e >*!Pu para o fluxo total de antineutrinos. Assim como a simulagdo
do detector, a simulagdo dos eventos foi desenvolvida em ambiente GNU/Linux em cédigo C++

sendo usado como interpretador de cédigo o pacote ROOT, versao 5.20.

Essa simula¢do consiste de um sorteio aleatdrio (método de Monte Carlo) de eventos com
energia seguindo a distribuicio experimental do fluxo de antineutrinos provenientes do 2°U 23Pu
e 2*'Pu (13), ponderando essa escolha através da frequéncia de fissdes de cada elemento em um
reator nuclear (15) e o nimero médio de neutrinos por fissdo. O resultado desse processo pode
ser visto na Figura 3.15, onde ndo ha secdo de choque nos dados simulados. O tltimo passo da
simulacdo de eventos € a convolu¢do com a secdo de choque dos antineutrinos para beta-inverso
no detector e a inclusdo de um erro Gaussiano nas medidas, centrado no valor de energia encon-
trado no sorteio. O espectro resultante desse processo, visto na Figura 3.16, é entdo usado para
ajustar os coeficientes que nos fornecem a contribui¢do de cada elemento para o espectro total. Al-
terando o parametro do sigma da gaussiana podemos induzir erros maiores ou menores nos eventos
simulados. Desse modo, podemos observar de modo direto o efeito desses desvios sistematicos na

reconstru¢do do espectro somado dos elementos e conseqiientemente no ajuste de nossa funcao.

Histograma da soma dos eventos simulados para U235, Pu239 e Pu241
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Figura 3.15: Eventos de antineutrinos simulados no nucleo do reator
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| Simulagao dos eventos de neutrinos com a segao de choque |
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Figura 3.16: Eventos simulados de antineutrinos que interagem no detector

Um resultado interessante que pode ser obtido diretamente da simulag@o dos eventos com evo-
lucdo temporal € o fendbmeno conhecido como "burn-up", onde o ndmero didrio de antineutrinos
detectados diminuf com o passar do tempo. Esse fendmeno ocorre porque conforme o 23U é con-
sumido no reator, a soma dos espectros dos is6topos comeca a ter mais eventos de baixa energia,
cuja sec¢do de choque mais baixa nos impossibilita de detectar. Desse modo, apesar de a poténcia
térmica do reator se manter constante, o fluxo de antineutrinos diminui 5% ao longo do ciclo de 1

ano do combustivel nuclear, como observado na figura 3.17.



33

Simulacdo dos eventos detectados ao longo de um ano (média de 3 anos)

Melhor curva: y = A*x + B
A =(9,88 + 0.02) e-1
B=(-1.39+0.09) e-4

Percentual de queda: 5,16%

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [dias]

Figura 3.17: Nimero de eventos detectados em funcao do tempo (normalizado para o primeiro
dia)

Com o objetivo de reconstruir a contribui¢do de cada is6topo para o fluxo de antineutrinos,
utilizamos dois métodos diferentes. O primeiro é um método baseado no trabalho de Huber (15),
onde utilizamos uma fun¢io exponencial de polindmio para ajustar os fluxos individuais de cada
isétopo de modo a poder caracterizar o fluxo total como uma combinacdo linear das funcdes de
ajuste individuais. O fator de ponderagdo para cada uma das trés funcdes representa a contribuicao
do is6topo correspondente para o fluxo total. O segundo método utiliza uma combinacio linear das
distribui¢des experimentais encontradas por Schreckenbach para cada is6topo de modo a ajustar o
fluxo total de antineutrinos. Como essas distribuicdes sao histogramas com 27 intervalos, a funcao
de ajuste € a soma de 27 Step Functions, com um valor constante em cada intervalo para cada
is6topo. Desse modo, assim como no primeiro método, a contribui¢do de cada is6topo para o fluxo
total € caracterizada pelo fator de ponderacdo para cada uma das trés fungdes, ou seja, da fungdo

obtida para cada is6topo.

Parametrizaciao do Espectro - Método 1

Como dito anteriormente, nesse primeiro método utilizamos uma fung¢ao continua para ajus-
tar o espectro somado dos antineutrinos do 233U 23°Pu e 4! Pu. Para isso, é necessario ter uma pa-
rametrizacao do espectro de cada elemento, ou seja, uma fun¢do que, mesmo ndo tendo significado
fisico, seja capaz de ajustar bem esses pontos experimentais, como observado na figura 3.18.  Na

literatura encontramos diversas parametrizacdes e, apés testes de chi-quadrado(x?) com as diver-
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sas funcdes(14) escolhemos utilizar uma fungdo exponencial de um polindmio de grau 5 (15), que

pode ser visto na equacgdo 3.1.

5
q)(x)elementa = Z o.exp {anxn} (3.1)
n=0

Desse modo, podemos parametrizar o espectro somado usando a equagdo 3.2, onde os co-
eficientes oty e a,, podem ser determinados ajustando-se um espectro simulado de um elemento
puro com a parte da Equacdo 3.1 relativa a elemento. Usando esse método, encontramos os coefi-
cientes mostrados na Tabela 3.1 que minimizam o chi-quadrado do ajuste, sendo usado nesse caso
o chi-quadrado padrio(16) da ferramenta ROOT (18). E interessante observar que os coeficientes
encontrados difere dos publicados na referéncia (15), pois 0 método de minimizagdo utilizado em
ambos diferem. Neste trabalho adotamos o chi-quadrado como teste de confianca, pois este € um

teste amplamente utilizado pela comunidade cientifica e possui andlise relativamente simples.

5
(P(x)toml = Z Oy .exp Z an\;xn (32)

v=235 239 p;, 241 py, n=0

‘ Ajuste da simulagio dos eventos que interagem no detector |
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Figura 3.18: Eventos simulados de antineutrinos que interagem no detector ajustados pela soma

de fun¢des exponenciais de polindmios - Modelo 1
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235U

239 Pu

241PM

(1,3804 + 0,0003). 10°3

(8,350+ 0,002). 10%

oy (1,2715 + 0,0003). 10%4
ao, -8,0486 + 0,0002 -7,6966 + 0,0002 (-1,18334 + 0,00002). 10%!
ap, | (1,032200 + 0,000005). 10°! | (1,282160 + 0,000006). 10°! | (1,280230 + 0,000005). 10°!

v

a, -3,02526 = 0,00001 -4,21281 + 0,00001 -4,25861 =+ 0,00001
as, | (3,89041 4 0,00002). 10~" | (6,51867 + 0,00002). 10~ | (6,86730 + 0,00002). 10~
as, | (-1,99389 =+ 0,00003). 10792 | (-4,85220 =+ 0,00003). 10792 | (-5,49608 + 0,00003). 10~
as, | (8,200 4 0,004). 10~ (1,30055 =+ 0,00005). 1079 | (1,66058 + 0,00005). 10~

Tabela 3.1: Coeficientes encontrados ajustando a fun¢do ao resultado de simulacdo de um is6topo

puro usando o Pacote ROOT.

Parametrizacio do Espectro - Método 2

O segundo método de ajuste utilizado € ainda mais simples que o primeiro: nele utilizamos

uma composic¢do linear das distribui¢des experimentais do fluxo de antineutrinos de cada is6topo

convoluida com a secdo de choque, como observado nas figuras 3.19, 3.20 e 3.21.
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Figura 3.19: Eventos simulados de antineutrinos do U?* convoluidos com a se¢io de choque.
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convoluidos com a secdo de choque.
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241
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Figura 3.21: Eventos simulados de antineutrinos do Pu~*" convoluidos com a se¢do de choque.

Usando os valores dos Bins como coeficientes de fungdes degrau, reescrevemos cada histo-
grama na forma de uma fun¢@o. Por fim, usamos uma combinacao linear dessas trés funcdes para

ajustar os pontos experimentais, mantendo livre apenas o valor da contribui¢do de cada uma.

3.2.1 Reconstrucao do espectro sem evolucio temporal para um detector
ideal

A primeira simulac¢do realizada foi a de um detector sem erros em energia reconstruindo um
espectro de antineutrinos sem evolucio temporal, ou seja, nesse teste sorteamos a mesma contri-
buigdo de 23U 23°Pu e 2#!Pu constante no tempo. Esse resultado nos permite verificar se a técnica
utilizada € capaz de reconstruir os coeficientes, além de nos permitir inferir qual o limite inferior de
tempo de aquisi¢cdo suficiente para fazer essa reconstrucdo. Para isso, simulamos eventos na taxa
esperada para o detector Water Box e, ao final de cada dia simulado, ajustamos o histograma de

dados simulados aos coeficientes da curva parametrizada.

Método 1

A primeira técnica testada foi a observada na literatura (15) se utilizando das fun¢des de
Huber com os coeficientes mostrados na Tabela 3.1. O resultado, para o 2°U 23°Pu e 2*!Pu pode

ser visto nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24. Neste grafico, assim como em todos que o sucedem, as
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linhas vermelhas representam o valor esperado, enquanto o os pontos pretos sdo o resultado da

reconstrucao.

Coeficiente da contribuido do U para o espectro de neutrinos em fungéio do tempo de aquisicdo (sem erros imentais e sem evolugdo temporal) - Método 1
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Figura 3.22: Coeficiente relativo a contribui¢io do 23U no espectro total simulado. Na simulacdo,

a proporcio de 2> U escolhida foi 76,2% representado pela linha vermelha.
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Coeficiente da contribuigdo do Pu™ para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisigdo (sem erros experimentais e sem evolugdo temporal) - Método 1
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Figura 3.23: Coeficiente relativo a contribuicio do 2**Pu no espectro total simulado. Na

simulagio, a propor¢io de 23°Pu escolhida foi 21,1% representado pela linha vermelha.

Coeficiente da contribuigdo do Py para o espectro de neutrinos em fungio do tempo de aquisigdo do (sem erros experil rtais e sem G p = Método 1
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Figura 3.24: Coeficiente relativo a contribuicio do *'Pu no espectro total simulado. Na

simulacdo, a proporcio de 2*!'Pu escolhida foi 2,7% representado pela linha vermelha.

Nessa simulacdo temos um desvio sistemdtico do coeficiente do 23°Pu que tem um minimo
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no chi-quadrado em 0,24 e ndo em 0,21 como esperado. Isso se deve a técnica de reconstru¢ao
utilizando as fungdes de Huber, como serd melhor discutido mais adiante. O resultado obtido
para coeficiente do 2*>U tem uma convergéncia bastante rdpida nas condigdes desse teste, o que
era esperado uma vez que este € componente mais abundante e com o espectro mais diferenciado
dos demais. O coeficiente reconstruido relativo ao *'Pu nos mostra que, mesmo em condigdes
ideais, seria muito complicado medi-lo, dada sua baixa abundancia e similaridade com espectro
do 2*°Pu. Esses desvios podem ser vistos no valor de Chife J (Chi? dividido pelo nimero de graus
de liberdade) dessa funcdo para cada ajuste feito ao final de cada dia simulado, como pode ser

observado na figura 3.25.

Valor do Chi?.4y em funcido do tempo de aquisicdo para um detector ideal sem evolucao temporal do
combustivel - Método 1
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Figura 3.25: Valor do Chi%e , €m fungdo do tempo de aquisi¢do para um detector ideal sem

evolucdo temporal do combustivel - Método 1

Pode-se observar que, mesmo na condi¢dao mais ideal possivel, ainda existem pontos em que a
reconstrucdo ndo estd na faixa de 95% do intervalo de confianca (confidence level), o que, do ponto
de vista estatistico, significa que, para esses pontos, a funcdo escolhida provavelmente ndo corres-
ponde a um ajuste verossimil dos dados experimentais. Apesar disso, como o maior percentual dos

ajustes se encontra na faixa de 95%, esse é um ajuste estatisticamente aceitavel.
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Método 2

Como citado anteriormente, resolvemos testar um método de reconstru¢c@o nao observado na
literatura e compara-lo ao modelo mais difundido. O modelo utilizado para tal fim € o mais simples
possivel: uma combinacdo linear dos espectros dos elementos puros, medidos experimentalmente.

O resultado dessa técnica de recontrucao pode ser observado nas figuras 3.26, 3.27 e 3.28.

iente da ibuigdo do U™ para o espi de neutrinos em fungao do tempo de aquisigio (sem erros experimentais e sem evolugdo temporal) - Método 2
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Figura 3.26: Coeficiente relativo a contribui¢io do >3>U no espectro total simulado. Na simulacdo,

a proporcio de U escolhida foi 76,2% representado pela linha vermelha.



Cosficiente da contribui¢do do Pu”™ para o espectre de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigio (sem erros experimentais e sem evolugdo temporal) - Método 2

0.35

bt
o
(2]

Valor do coeficiente
o
w

il
0.2 il

il "

50 100 150 200 250 300 350
Tempo [dias]

Figura 3.27: Coeficiente relativo a contribuicio do 2*Pu no espectro total simulado. Na

simulagio, a propor¢io de 23°Pu escolhida foi 21,1% representado pela linha vermelha.

Coeficiente da contribuigdo do Py para o espectro de neutrinos em fungio do tempo de aquisigdo (sem erros experi is e sem G poral) - Método 2
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Figura 3.28: Coeficiente relativo a contribuicio do 2*'Pu no espectro total simulado. Na

simulacdo, a proporcio de 2*!'Pu escolhida foi 2,7% representado pela linha vermelha.
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E interessante observar que, em uma condicao ideal (sem erros experimentais e sem evolugdo
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temporal), os dois ajustes apresentados (métodos 1 e 2) s@o visualmente muito parecidos. Uma
andlise mais cuidadosa, porém, nos permite dizer que o método 1 possui a fungdo que melhor
ajusta os dados experimentais. Isso pode ser visto ao comparar o Chife , obtido usando os dois

métodos para cada ajuste obtido ao final de um dia de aquisi¢do, como observado nas figuras 3.25
e 3.20.

Valor do Chi?,.y em funcao do tempo de aquisicdo para um detector ideal sem
evolugao temporal do combustivel - Método 2
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Figura 3.29: Valor do Chife , €m fungdo do tempo de aquisi¢do para um detector ideal sem

evolucdo temporal do combustivel - Método 2

Usando o Chi%e 4 como modelo de Goodness of Fit, no método 1 temos 94% dos ajustes reali-
zados ao final de um dia de aquisi¢do dentro da faixa de 95% do intervalo de confianca enquanto

utilizando o método 2, temos apenas 81% dos mesmos.

3.2.2 Reconstrucao do espectro para o detector Water Box

Consideraremos agora a resolugdo intrinseca obtida via simulacdo para o detector Water
Box. Como j4 citamos anteriormente, essa resolucao de 51,5% (o/E = 0,219) corresponde a reso-
lucdo maxima que pode ser obtida usando essa geometria, uma vez que estamos desconsiderando
flutuacdes provenientes da eletronica de aquisicdo, bem como qualquer tipo de impureza ou inter-
feréncia no detector. Nessa simulacdo, apds o sorteio aleatério em energia dentro da distribuicao
experimental do is6topo, sorteamos um novo valor em energia dentro de uma distibuicdo gaussiana

com centro na energia sorteada anteriormente e sigma igual a 0,219 vezes o valor dessa energia.
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Resolucio de 51,5%, sem evolucao temporal - Método 1

Primeiramente foi testada a reconstru¢c@o dos espectros utilizando o mesmo algoritmo usado
anteriormente: uma proporcio fixa de 23U, 2*Pu e ?*!Pu, e um nimero médio no primeiro dia
de 5411 eventos (sujeito a flutuacdes Poissonianas). Desse modo, procuramos observar se mesmo
com um erro em energia de 51,5% ainda os métodos estudados sdo capazes de reconstruir as con-
tribui¢des de cada isétopo. O resultado para o método 1 pode ser visto nas figuras 3.30, 3.31 e
3.32.

‘ Coeficiente da contribuigio do u™® para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigdoc do detector Water Box (sem evolugdo temporal) - Método 1
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Figura 3.30: Coeficiente relativo a contribuicdio do 2>°U no espectro total simulado com a

resolucdo do detector Water Box (sem evolucao temporal) - Método 1
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Coeficiente da contribuigdo do Pu'™ para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisicdo do detector Water Box (sem evolugdo temporal) - Método 1
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Figura 3.31: Coeficiente relativo a contribui¢io do 2**Pu no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (sem evolucao temporal) - Método 1

Coeficiente da contribuigio do Pu*" para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigdo do detector Water Box (sem evolugdo temporal) - Método 1
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Figura 3.32: Coeficiente relativo a contribuicio do >*'Pu no espectro total simulado com a

resolugdo do detector Water Box (sem evolucao temporal) - Método 1

E interessante observar que, embora tenhamos inserido um grande erro em energia, o0 método
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1 ainda € capaz de reconstruir as contibui¢des individuais dos is6topos relativamente bem. Isso se
torna ainda mais evidente ao se observar o Chife 4 para esse ajuste, como mostrado na figura 3.33.

Valor do Chi?..q em funcao do tempo de aquisicao para o detector Water Box sem evolucao temporal
do combustivel - Método 1
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Figura 3.33: Valor do Chife 4 €m fungdo do tempo de aquisi¢do para o detector Water Box sem

evolugdo temporal do combustivel - Método 1

Como se pode inferir da figura 3.33, embora as funcdes utilizadas no método 1 ndo tenham
um significado fisico, elas se ajustam de forma verossimil aos dados experimentais, motivo esse
que, provavelmente, fez diversos autores a utilizarem, em detrimento de sistemas mais simples, que

possuem significado fisico.

Resolucao de 51,5%, sem evolucao temporal - Método 2

Utilizando o mesmo procedimento, foi feita a reconstrucdo utilizando o método 2, ou seja, a
composicdo linear dos espectros experimentais dos 3 isotopos estudados. O resultado pode ser
observado nas figuras 3.34, 3.35 e 3.36.



Coeficiente da contribuigdo do e para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisigdo do detector Water Box (sem evolugdo temporal) - Método 2
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Figura 3.34: Coeficiente relativo a contribui¢io do 23U no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (sem evolucao temporal) - Método 2

Coeficiente da contribuigio do Pu™ para o espectro de neutrinos em fungéo do tempo de aquisigdo do detector Water Box (sem evolugao temporal) - Método 2 |
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Figura 3.35: Coeficiente relativo a contribuicio do 23*Pu no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (sem evolucdo temporal) - Método 2
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Coeficiente da contribuigdo do Pu®"! para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisigdo do detector Water Box (sem evolugdo temporal) - Método 2
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Figura 3.36: Coeficiente relativo a contribui¢io do 2*'Pu no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (sem evolucao temporal) - Método 2

Como pode-se observar nas figuras 3.34, 3.35 e 3.36, o método 2 ndo € capaz de ajustar cor-
retamente os dados experimentais quando estes possuem um desvio em energia demasiadamente
grande. Isso se torna bastante claro ao observar o Chife 4» onde nenhum ajuste (ao final de um dia de
aquisi¢do simulada) se encontra na regido de 95% do intervalo de confianga, como visto na figura
3.37.
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Valor do Chi?.4 em funcao do tempo de aquisicao para o detector Water Box sem evolucao temporal
do combustivel - Método 2

B e Valor de Chil.y ao final de cada dia simulado
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Figura 3.37: Valor do Chife , €m fungdo do tempo de aquisi¢do para o detector Water Box sem

evolucdo temporal do combustivel - Método 2

Esse resultado deve-se ao fato de o método 2 ser excessivamente simples para tratar de dados
experimentais com erros dessa magnitude, afinal, a hipétese feita quando este foi elaborado nao
€ mais valida: o histograma contendo o fluxo total ndo é mais apenas uma composi¢ao linear
dos histogramas de cada is6topo, pois temos uma resolucdo em energia que pode deslocar um
evento para um Bin adjacente. Ainda assim € interessante observar que os eventos com Chife J
mais favordvel estdo nos primeiros dias de aquisic¢ao, fato que pode ser explorado para utilizar esse

método em aquisi¢oes de dados com poucos eventos.

Resolucao de 51,5% com evolucao temporal

Quando consideramos a evolucao temporal, temos que determinar quantos eventos utilizaremos
para fazer a reconstrucdo de forma a otimiza-la: um niimero excessivo de eventos gera uma maior
variacdo na composi¢do no periodo enquanto um nimero insuficiente nos impede de reconstruir os
espectros por falta de estatistica. De forma a determinar o intervalo 6timo de integragdo de eventos,
foi utilizado novamente o teste do Chife 4» Cujo resultado, para os dois métodos utilizados pode ser

visto na figura 3.38.
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Valor do Chi?.q em funcdo do nimero de eventos integrados para o Detector Water Box usando o
Método de analise 1 e 2

=
L v o

e Valor de Chil.y ao final de cada dia simulado - Método 1
m Valor de Chil.y ao final de cada dia simulado - Método 2
—— Limites de 95% de Intervalo de Confianca v

Valor do Chi?.q
w =y (%)) [#)] =~

=N

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eventos Integrados [x1000]

o

Figura 3.38: Valor do Chi%e , €m fungdo do nimero de eventos integrados para o detector Water
Box - Método 1 e 2

Como observado na figura 3.38, o nimero 6timo de eventos integrados para reconstruir a com-
posicao isotdpica do combustivel estd em um intervalo onde o limite superior € ligeramente inferior
a 1 dia de aquisicdo para ambos os métodos. Desse modo, foi feita a reconstrucdo utilizando ape-
nas os dados gerados em cada dia simulado, que pode ser observada nas figuras 3.39, 3.40 e 3.41.
Devido a similaridade de reconstrugdo entre os métodos 1 e 2 quando disponiveis poucos dados ex-
perimentais, optamos por inserir apenas os graficos referentes a um método, nesse caso o método
2. Novamente, nesses graficos a curva vermelha representa o valor esperado tedrico usando como

entrada na simulacao.



Coeficiente da contribuigdo do U™*® para o espectro de neutrinos em fung&o do tempo de aquisigdo do Detector Water Box (Integragdo de 1 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.39: Coeficiente relativo a contribuicio do >3>U no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (com 1 dia de integracdo de eventos) - Método 2

Coeficiente da contribuicdo do [ para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisi¢do do Detector Water Box (Integracdo de 1 dias de eventos) - Método 2

Valor do coeficiente

0.5

0.45

0.4

0.35] ‘ VW

0.3 M il ~H I |
0.25 (i IS milid

0.2

0.15

TTITTTTRT

| ‘ | 1 | 1 1 1 1 1 ‘ 1 1
50 100 150 200 250

i | L i
300 350
Tempo [dias]

Figura 3.40: Coeficiente relativo a contribuicio do 23°Pu no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (com 1 dia de integracdo de eventos) - Método 2
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Coeficiente da contribuigdo do Pu?*' para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigao do Detector Water Box (Integragdo de 1 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.41: Coeficiente relativo a contribui¢io do *'Pu no espectro total simulado com a

resolucao do detector Water Box (com 1 dia de integracdo de eventos) - Método 2

Embora possua um Chife 4 favorével, as reconstrugdes exibidas nas figuras 3.39, 3.40 ¢ 3.41
possuem uma dispersdao muito grande, o que torna muito dificil extrair dados uteis delas. O resul-
tado favordvel obtido na figura 3.38, foi provavelmente resultado das enormes incertezas obtidas ao
integrar poucos eventos € nao de uma boa qualidade do ajuste. Nesse caso o Chi%e 4 N@o € um crité-
rio adequado para estimar a qualidade do ajuste e, sem este para auxiliar na escolha do intervalo de

integracdo, testamos arbitrariamente intervalos de 10, 30 e 60 dias.

Primeiramente, testamos reconstruir a contribuicao relativa utilizando 10 dias de acumulacio
de dados, ou seja, o espectro ajustado de modo a encontrar as composicoes relativas contém dados a
respeito dos ultimos 10 dias de aquisi¢dao de nosso detector simulado e inserimos o valor encontrado
no 59 dia. Como ndo possuimos uma ferramenta capaz de discriminar a qualidade do ajuste, ndo ha
um modo quantitativo de comparar os ajustes obtidos com os dois métodos aqui discutidos. Desse
modo, as graficos referentes aos ajustes serdo discutidos apenas qualitativamente. Os resultados

usando o método 1 podem ser visto nas figuras 3.42, 3.43 e 3.44 e, usando o método 2, nas figuras
3.45,3.46 e 3.47.
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Coeficiente da contribuigao do U™*® para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigao do Detector Water Box (Integragdo de 10 dias de eventos) - Método 1
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Figura 3.42: Coeficiente relativo a contribui¢io do >3>U no espectro total simulado com o detector

Water Box usando 10 dias de acumulacio de dados - Método 1

Coeficiente da contribuicdo do [T para o espectro de neutrinos em fungio do tempo de aquisi¢do do Detector Water Box (Integragdo de 10 dias de eventos) - Método 1
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Figura 3.43: Coeficiente relativo a contribuicio do 23?Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 10 dias de acumulacdo de dados - Método 1
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Coeficiente da contribuigdo do Pu**' para o espectro de neutrinos em fungao do tempe de aquisigao do Detector Water Box (Integragao de 10 dias de ) - Método 1
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Figura 3.44: Coeficiente relativo a contribui¢io do *'Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 10 dias de acumulacao de dados - Método 1

Coeficiente da contribuigdo do U para o espectro de neutrinos em fungio do tempo de aquisi¢cdo do Detector Water Box (Integragio de 10 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.45: Coeficiente relativo a contribuicio do 23U no espectro total simulado com o detector

Water Box usando 10 dias de acumula¢do de dados - Método 2
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Coeficiente da contribuigdo do Pu>*® para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisigao do Detector Water Box o de 10 dias de ) - Método 2 |
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Figura 3.46: Coeficiente relativo a contribui¢io do 2**Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 10 dias de acumulacao de dados - Método 2

Coeficiente da contribuigdo do put para o espectro de neutrinos em fungio do tempo de aguisigdo do Detector Water Box (Integracdo de 10 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.47: Coeficiente relativo a contribuicio do 2*'Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 10 dias de acumulacdo de dados - Método 2

Visualmente 10 dias de acumulagao parece suficiente para reconstruir com algum grau de confi-
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anca as contibui¢des percentuais do 23U e 23Pu, utilizando ambas as distribuicdes. E interessante
observar também que o método 2 parece reconstruir esses dois is6topos com menos desvio que
o método da literatura. Porém, sem uma confirmacdo estatistica desses resultados ndo € possivel

fazer uma comparagdo verdadeira entre os dois métodos.

O préximo passo foi calcular as contribui¢des utilizando uma acumulagdo de 30 dias, ou seja,
para cada dia calculamos os coeficientes utilizando os dados acumulados dos ultimos 30 dias e
inserimos o valor encontrado no 15° dia. Os resultados dessa simulacdo podem ser observados

usando o método 1 nas figuras 3.48, 3.49 e 3.50 e, usando o método 2, nas figuras 3.51, 3.52 ¢ 3.53.

Coeficiente da contribuigdio do [ para o espectro de neutrinos em fungao do tempo de aquisigdo do Detector Water Box do de 30 dias de ) - Método 1
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Figura 3.48: Coeficiente relativo a contribuicio do 2>°U no espectro total simulado com o detector

Water Box usando 30 dias de acumulacao de dados - Método 1
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Figura 3.49: Coeficiente relativo a contribui¢io do 2**Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 30 dias de acumulacao de dados - Método 1

Coeficiente da contribuicdo do Pu? para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigdo do Detector Water Box (Integracdo de 30 dias de eventos) - Método 1
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Figura 3.50: Coeficiente relativo a contribuicio do 2*'Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 30 dias de acumulacdo de dados - Método 1
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Coeficiente da contribuigo do U™*® para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigdo do Detector Water Box (Integragao de 30 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.51: Coeficiente relativo a contribui¢io do >3>U no espectro total simulado com o detector

Water Box usando 30 dias de acumulacao de dados - Método 2

Coeficiente da contribuigdo do - para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigdo do Detector Water Box (Integragdo de 30 dias de eventos) - Método 2 ’
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Figura 3.52: Coeficiente relativo a contribuicio do 23?Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 30 dias de acumulacdo de dados - Método 2
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Coeficiente da contribuigio do Pu*"' para o espectro de neutrinos em fungdo do tempo de aquisigao do Detector Water Box (Integragao de 30 dias de eventos) - Método 2
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Figura 3.53: Coeficiente relativo a contribui¢io do *'Pu no espectro total simulado com o

detector Water Box usando 30 dias de acumulacio de dados - Método 2

Como pode ser observado nas figuras 3.48, 3.49, 3.50, 3.51, 3.52 e 3.53, embora exista uma
suavizagdo nas flutuacdes estatisticas, o resultado reconstruido estd ainda mais afastado do valor
esperado que o obtido para 10 dias de acumulacao de dados para ambos os métodos de reconstrugao.

Isso significa que o valor 6timo de integracdo estd provavelmente entre 1 e 30 dias.

Como nao foi possivel utilizar o método do Chife 4 para avaliar o ajuste, ndo testamos realizar a
reconstru¢do com outros valores de acumulacao, pois ndo havia um modo objetivo de comparar os
resultados. Porém, apenas com os testes aqui descritos, ja foi possivel inferir que, mesmo usando
apenas o desvio em eneregia intrinseco do detector, ndo poderemos reconstruir a contribuicao re-
lativa do 2*'Pu usando as técnicas aqui descritas. Mesmo a reconstrugiio dos componentes mais
abundantes (3°Pu e 23°U) é seriamente prejudicada por nossa resolugio em energia, embora ainda
nos permita dizer com um desvio absoluto inferior a 20% a contribui¢do percentual de cada is6topo.
Existe a possibilidade de se utilizar de outros dados conhecidos, como o ciclo tipico do reator PWR,
de forma a melhorar a precisao do ajuste. Essa abordagem nao foi estudado nesse trabalho, pois em
principio gostariamos de uma técnica que nos possibilitasse reconstruir as contibui¢do individuais

inteiramente sem necessidade de dados provenientes do operador da usina nuclear.
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4  Conclusdo e comentdrios finais

O Projeto Neutrinos Angra € hoje uma realidade, apds uma dificil fase de superar dificuldades
operacionais no complexo nuclear de Angra dos Reis. Ainda temos porém um longo percurso
a trilhar, onde prevemos desvios no caminho, como ja ocorrido com a mudanca no desenho do
detector. Apesar de o detector ainda ndo estar construido, temos grupos de trabalho cobrindo as
principais areas necessarias para que em meados de 2010 estejamos com o detector 100% funcional,

fazendo aquisi¢do de dados.

A simulag@o do Detector em seus principais aspectos geométricos e da producdo de luz, foi
concluida. Os resultados obtidos foram apresentados no VI Workshop do Grupo de Fisica e Astro-
fisica de Neutrinos 2009 (UFABC (26)) e estdo sendo confrontados com resultados obtidos pelos
demais membros do grupo de simulagdo da colaboracdo Neutrinos Angra. Um dos resultados que
obtivemos sobre o "trigger" topoldgico serd implementado, com aperfeicoamentos cabiveis, na
analise de dados "offline". Mesmo assim, outros sistemas de discrimina¢do de eventos devem ser
integrados ao detector para que se possa observar efeitos como a queda nas contagens devido ao

consumo do uranio que representa uma variagdo anual de 5%.

Por ultimo € necessario observar que um dos resultados desse trabalho foi a indicacdo da impos-
sibilidade de se fazer espectroscopia de antineutrinos usando um detector com a geometria proposta
("Water Box" com 1 tonelada de 4gua). Mesmo com esse resultado, esse trabalho foi importante
para estabelecer certas limitacdes do nosso projeto, levando-nos a pensar em solucdes alternativas,
que aumentem a drea sensivel a fétons ou mesmo utilizando deslocadores de comprimento de onda
inseridos diretamente a frente do fotocatodo das PMTs (Nufact 2009 (27)) de modo a melhorar a

eficiéncia de deteccgao.
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