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Resumo da Dissertacéo apresentada ao PPEE/UFJF como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em (M.Sc.)

SIMULACAO DA INTERACAO DE PARTICULAS NO DETECTOR CENTRAL E
DOS SINAIS ELETRICOS GERADOS PELA ELETRONICA DE LEITURA NO
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Agosto/2013
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Programa: Engenharia Elétrica

O Projeto Neutrinos Angra tem como objetivo o desenvolvimento de um de-
tector compacto e de superficie, capaz de medir o fluxo de antineutrinos pro-
venientes de reatores nucleares. Esta técnica possibilita 0 monitoramento da
poténcia térmica instantanea dissipada de forma néo invasiva e de maneira inde-
pendente dos equipamentos de controle do reator. O projeto prevé a instalacao
deste detector a aproximadamente 25 m do nucleo do reator Angra Il em Angra
dos Reis - RJ, ao lado da cupula externa do sistema de prote¢do, bem como de
um laboratério de controle e aquisicdo do experimento.

O detector foi projetado para capturar fétons produzidos nos processos de
interagcdo de particulas em seu interior, principalmente por efeito Cherenkov. Os
fétons gerados sao convertidos em sinais elétricos através de tubos fotomultipli-
cadores. Os fotons capturados pelos tubos fotomultiplicadores produzem sinais
elétricos que sdo amplificados e modelados pelo circuito de front-end. Apos pas-
sarem pelo modulo de front-end os sinais sdo amostrados e digitalizados pelo
modulo de aquisicdo do experimento NDAQ. O sinal digitalizado sera entdo en-
tregue a uma FPGA, onde podera ser processado e armazenado em computa-
dores locais.

Apresenta-se neste trabalho um programa que usa como técnica principal o
Método de Monte Carlo para simular os principais processos de interacdo de
particulas que ocorrerdo no interior do detector alvo do Projeto Neutrinos Angra.
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Esta simulacéo cobre desde as interacdes de particula com a matéria, até o pro-
cesso de digitalizacado dos sinais elétricos produzidos e da conversor analégico
digital.

O simulador de interacdo de particulas e de sinais elétricos foram desenvolvi-
dos com o intuito de ajudar na concepc¢ao e no entendimento do funcionamento
do detector e dos resultados que serdo obtidos, assim como na elaboragéo de
algoritmos de estimacao e de deteccao dos eventos de antineutrinos eletronico
emitidos pelo reator nuclear.
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Abstract of Dissertation presented to PPEE/UFJF as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SIMULATION OF PARTICLES INTERACTION IN THE CENTRAL DETECTO R
AND ELECTRICAL SIGNAL GENERATION THE READOUT ELECTRONICS
IN THE NEUTRINOS ANGRA PROJECT

TIAGO ARAUJO ALVARENGA

August/2013

Advisors: Rafael Antunes Nébrega
Carlos Augusto Duque

Department: Electrical Engineering

The Neutrinos Angra Project aims to develop a compact detector capable of
measuring the antineutrinos flux coming from nuclear reactors. The detector is
intended to work on the surface, at sea level. This measurement makes it possible
to monitor the reactor’s thermal power in a non-invasive way and independently
of the reactor’s control system. The project intends to install the detector to a
distance of about 25 meters from the nuclear reactor’s core. The detector and its
acquisition and control systems will be placed just outside of the Angra Il Reactor,
located in the city of Angra dos Reis — RJ, Brazil, inside a container.

The detector has been designed to capture photons produced by Cherenkov
effect. The detector will be equipped with a total of 48 Photomultipliers used to
convert photons to electrical signals. Those signals will be amplified and shaped
by a front-end circuitry before they are sent to the acquisition system of the ex-
periment where they will be digitalized to be sent to a group of FPGAs. Once
acquired by the FPGASs, the incoming signals can be further processed before
being recorded into local computers.

This work presents a software which makes use of Monte Carlo Techniques
to simulate the main interaction processes occurring inside the target detector of
the experiment. The implemented simulation covers from the particles interaction
with matter up to the digitalization process occurring just before delivering the
electrical signals to FPGAs.

This software has been developed to help on the design conception of the
detector and on understanding its operational characteristics in detail. The data
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generated by this software will be available to be employed on the development
of estimation and detection algorithms intended to select the antineutrinos events
and to estimate their energy.
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Capitulo 1

Introducao

O projeto Neutrinos Angra (ANJOS et al., 2007) tem como objetivo desenvol-
ver um detector de particulas, compacto e de superficie, capaz de monitorar a
operacao de reatores nucleares através da deteccdo de antineutrinos gerados
na reacao nuclear. O detector ficara instalado em um laboratério a uma distancia
aproximada de 25 m do nucleo do reator nuclear, no lado externo da cupula de
protecdo do reator nuclear Angra Il em Angra dos Reis - RJ. O reator nuclear
Angra Il tem 4 GW de poténcia instalada.

A partir do monitoramento do fluxo de neutrinos oriundos do reator nuclear
pode-se medir a poténcia térmica do reator, determinar a composicao isotopica
do combustivel nuclear e desenvolver novas técnicas para implementacéo de
salvaguarda nuclear, tecnologias que sdo muito bem vistas pela Agencia Inter-
nacional de Energia Nuclear (IAEA).

Experimentos que utilizam reatores nucleares como fonte de particulas ja vem
sendo desenvolvidos ha algum tempo, como os experimentos de Goesgen, Bu-
gey, Double Chooz, KamLAND e Palo Verde (VUILLEUMIER, 1986; ACHKAR
et al., 1995; COLLABORATION et al., 2006; ARAKI et al., 2005; BOEHM et al.,
2001). O monitoramento do fluxo de neutrinos provenientes de reator nuclear em
tempo real ja foi testado (KLIMOV et al., 1994), assim como o0 experimento em
operacao na usina de San Onofre (BOWDEN, 2008). A utilizacdo de neutrinos
como métrica dos processos fisicos dos quais participa € uma realidade con-
creta. O projeto Neutrinos Angra vem inserir o Brasil na producao de tecnologia
no cenario de fisica de neutrinos. O projeto sera pioneiro na implementacéo de
um detector de superficie.

O detector em questdo é composto de um detector central (ANJOS et al.,
2011), que contém 32 Tubos Fotomultiplicadores (PMT) distribuidos entre as
superficies superior e inferior (ALVARENGA et al., 2012), um detector externo
e duas tampas. A deteccdo do antineutrino do elétron sera feita pelo detector
central e as outras partes serdo utilizadas como sistema de veto para radiacéo



cosmica e outras radiacdes externas.

O presente trabalho consiste em um simulador baseado no método de Monte
Carlo (MMC). O MMC baseia-se na aplicacdo de técnicas computacionais utiliza-
das em simulacfes estocasticas, baseadas em numeros randémicos e funcdes
de probabilidade para investigar problemas de natureza complexa. A ferramenta
desenvolvida tem como funcdo simular as interacfes de particulas no interior
do detector central do projeto, possibilitando a geragéo de informagdes que pos-
sam auxiliar em varios aspectos, como por exemplo nos detalhes construtivos
(posicionamento dos PMTs), como nas caracteristicas dos sinais deixados pelas
particulas que interagem com o detector, sendo uma base para o desenvolvi-
mento de algoritmos de selecdo de eventos. O simulador engloba os processo
de interac&o de particula no interior do detector central até a geracdo dos sinais
elétricos na saida dos PMTs e dos circuitos de Front-End.

O sistema tem como base a deteccao de fétons gerados pelas interacdes das
particulas no interior do detector central. Portanto, o principio fundamental neste
detector consiste em analisar os processos de liberagcdo de energia nas intera-
cOes, os quais serdo convertidos em sinal luminoso. Foram analisados parame-
tros que permitiram reproduzir a emisséo de energia pelas principais particulas
gue interagem com o detector central (elétrons, positrons, muons, néutrons e fo-
tons), assim como as caracteristicas dos sinais elétricos na saida do PMT e do
circuito de Front-End.

O capitulo 2, faz uma breve descri¢édo do projeto Neutrinos Angra, onde serao
apresentadas as principais caracteristicas do detector. O capitulo 3 apresenta al-
guns conceitos fundamentais para a compreensao dos processos de interacao
das particulas com a matéria. O capitulo 4 apresenta o simulador de intera-
cdo de particulas com o detector central, e os simuladores de geracdo de sinais
elétricos na saida dos PMTs e dos circuitos de Front-End desenvolvidos neste
trabalho. Estédo contidos também neste capitulo, algumas analises desenvolvi-
das a partir de informacdes geradas pelos simuladores. O capitulo 5 apresenta
as conclusdes.



Capitulo 2

Projeto Neutrinos Angra

O projeto Neutrinos Angra (ANJOS et al., 2007) tem como objetivo desenvol-
ver um detector de particulas compacto e de superficie, capaz de monitorar a
operacao de reatores nucleares através da deteccdo de antineutrinos gerados
nas reacgdes nucleares.

O detector de antineutrinos sera usado como uma ferramenta para monitorar
a poténcia térmica instantanea dissipada pelo reator nuclear. O principio do mo-
nitoramento (BARBOSA et al., 2011; ANJOS et al., 2011) se baseia na relacéo
entre a poténcia térmica instantanea gerada pelo reator e a taxa de eventos de
neutrinos registrados pelo detector. Outra relagdo analisada consiste em obser-
var 0 espectro de energia dos antineutrinos durante a queima de combustivel,
que altera gradualmente em fung&o das fragfes dos isétopos da composi¢do. O
projeto Neutrinos Angra sera pioneiro na implementacdo de um detector de su-
perficie, pois 0s outros projetos existentes contemplam detectores instalados no
subsolo.

Essa aplicacdo da fisica de neutrinos incorpora-se aos propositos do pro-
grama da AIEA de desenvolvimento de novas técnicas para controle e aplicacéo
de salvaguardas para ndo-proliferacdo de armas nucleares.

2.1 O Detector

O detector adotado no projeto € composto por um conjunto de trés subsiste-
mas (ANJOS et al., 2011): o detector central, também denominado de detector
alvo, um sistema de blindagem passiva, estruturado em tanques preenchidos de
agua com boro, e outros detectores com funcdo de veto para radiagcdo cosmica.



2.1.1 Detector Alvo

O detector alvo é constituido de uma caixa em forma de paralelepipedo com
as dimensodes 1,28 m x 0,90 m x 0,90 m, preenchido com 1,0368 toneladas de
agua dopada com gadolinio (Gd). Nesta estrutura ficam os 32 PMTs distribuidos
entre as superficies superior e inferior (ALVARENGA et al., 2012). O detector alvo
fica localizado na parte mais interna e central, conforme a Figura 2.1a ilustra.
As Figuras 2.1b e 2.1c apresentam o arranjo dos 16 PMTs tanto para a parte
superior quanto inferior do detector central, assim como os PMTs dos sistema de
veto interno.

Superficie do Alvo: 900x1283 mm?

(b) llustracdo em perspec-
(a) llustracdo em perspec- tiva da base do detector (c) Vista superior do detec-
tiva do detector central. central. tor central.

Figura 2.1: Detector central do Projeto Neutrinos Angra. Retirado da referéncia
(MAGALHAES e BARBOSA, 2011).

2.1.2 Tubo Fotomultiplicador

A Figura 2.2 mostra o mecanismo de fixagdo dos PMTs que compdem a parte
superior e inferior do detector alvo. Os PMTs utilizados tanto no detector central
como nos sistemas para veto de radiacdo cosmica € o PMT R5912, Figura 2.3
da Hamamatsu (HAMAMATSU, 2008a).

Figura 2.2: Sistema de fixacdo dos PMTs. Retirado da referéncia (MAGALHAES
e BARBOSA, 2011).



R5912

Figura 2.3: Foto do PMT R5912, da Hamamatsu. Retirado da referéncia (HAMA-
MATSU, 2008a).

O tubo fotomultiplicador € utilizado para detectar sinais luminosos muito fra-
cos, como um féton por exemplo. O principio de funcionamento de um PMT é
a multiplicacdo de fotoelétrons gerados no fotocatodo, quando este é atingido
por fétons dentro de um certo intervalo de comprimento de onda. O fotocatodo
€ uma superficie fotossensivel que libera fotoelétrons quando sensibilizada por
luz. Os fotoelétrons sdo multiplicados através de uma cadeia de eletrodos deno-
minados de dinodos, até o fim da cascata, onde séo coletados pelo anodo. Este
processo esta ilustrado na Figura 2.4. Os fotoelétrons sdo multiplicados devido
ao fato de os dinodos ao longo do tubo apresentarem um potencial crescente
até o anodo. Assim os fotoelétrons viajam batendo na superficie dos dinodos e
produzindo mais elétrons. O ganho final pode ser ajustado a partir da tensao de
alimentacdo do PMT. Portanto, o PMT € um dispositivo que produz uma carga
elétrica proporcional a quantidade de energia luminosa recebida.
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Figura 2.4: Representacao do processo de operacéo do tubo fotomultiplicador.

Parametros como a eficiéncia quéntica, o espectro de resposta e o ruido de
corrente de escuro (do inglés dark current) de um PMT séo determinados pela
composicao do fotocatodo. As melhores tecnologias aplicada em um fotocatodo
permitem atingir eficiéncia quantica em torno de 30%. O R5912 apresenta efici-



éncia quantica de 22%, o que significa que quase 80% dos fétons que colidem
no fotocatodo ndo produzem fotoelétrons e portanto ndo séo detectados. Dark
current € uma pequena quantidade de corrente que flue no PMT mesmo quanto
este opera em absoluto escuriddo e produz um sinal na saida do anodo sem
que o fotocatodo tenha sido sensibilizado. O sinal de Dark current é gerado por
fotoelétron que escapam dos diversos componentes do PMT, como fotocatodo,
dinodo e anodo. O sinal gerado acarreta um acréscimo de dificuldade na identifi-
cacao de sinais verdadeiros. Mais informacdes sobre o funcionamento dos PMTs
podem ser obtidos em (HAMAMATSU, 2008Db,c).

2.1.3 Tanque de Blindagem

O detector alvo é envolvido por mais dois tanques como podemos observar
na Figura 2.1a e Figura 2.5b. O primeiro tanque contem 8 PMTs e é preenchido
de agua compondo o sistema de veto interno para radiacdo cosmica. O tanque
externo € preenchido de agua com boro constituindo um sistema passivo de
blindagem para radiacao externa. O tanque mais externo fica entre duas tampas,
posicionadas acima e abaixo do mesmo, como mostra as Figuras 2.5a e 2.5c,
completando assim o sistema externo para veto de radiagdo coésmica.

(a) Tampa superior.

(b) Tanque envolvente do
detector alvo. (c) Tampa inferior.

Figura 2.5: llustracdo dos sistemas de blindagem. Retirado da referéncia (MA-
GALHAES e BARBOSA, 2011).



2.1.4 Sistema de Veto para Radiacdo Cosmica

O sistema de veto para radiacdo cosmica € composto pelo sistema interno,
apresentado anteriormente e o sistema de veto externo. O sistema de veto ex-
terno € composto de dois pequenos tanques, apresentados nas Figuras 2.5a e
2.5¢, que funcionam como tampas para o tanque externo do detector alvo. Estas
tampas contém 4 PMTs cada e sao preenchidos com agua conforme Figura 2.6.

_—Saida do cabos

-/

/ ®__Saida de dgua
Entrada de dgua

Figura 2.6: Sistema de veto externo. Retirado da referéncia (MAGALHAES e
BARBOSA, 2011).

O detector ficara instalado em um contéiner, ao lado externo da cupula do
reator nuclear de Angra Il, como apresenta a Figura 2.7a. O contéiner, além de
abrigar o detector, possui uma infraestrutura que funciona como um mini labo-
ratorio permitindo a execucdo de processos experimentais, processos de manu-
tencao, controle e a calibragem do detector. As Figuras 2.7b e 2.7c mostram um
esquematico do contéiner.

O detector central encontra-se em fase de montagem e assim que confeccio-
nado e testado, sera instalado no contéiner. As informacdes obtidas pelo detec-
tor poderéo ser acessadas de forma remota e n&o invasiva, pois 0 experimento
como um todo é realizado de forma néo invasiva e pode ser acessado através de
uma rede de comunicagéo.



(a) Foto do contéiner na usina nuclear de Angra Il. Obtida em
www.cbpf .br/images/neutrinos2008. jpg.

2
I

Contéiner

(b) Vista superior do contéiner. (c) llustracdo em perspectiva do contéi-

ner.

Figura 2.7: Contéinet laboratorio onde ficara instalado o Detector. Retirado da
referéncia (MAGALHAES e BARBOSA, 2011).
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Capitulo 3

Interacéo de Particulas e Radiacao
com a Materia

Particulas podem ser detectadas somente através de suas interacfes com a
matéria. Os processos de interacdo de particulas carregadas séo diferentes dos
de particulas neutras assim como diferentes niveis de energia podem produzir
diferentes processos de interacédo. Os principais mecanismos de interacédo entre
as particulas séo apresentados neste capitulo de forma a permitir a compreen-
sao dos efeitos individuais destes com o detector do projeto Neutrinos Angra.

3.1 Interacao de Particulas com Carga Elétrica

Em geral, dois principais aspectos caracterizam a passagem de particulas
carregadas através da matéria: a perda de energia pela particula e a deflexdo
da direcdo de incidéncia da particula. Para o caso de particulas com massa
muito maior que a massa do elétron (0,511 MeV/c?), o desvio desta particula
em relacdo a sua trajetoria de incidéncia € desprezivel (LEO, 1993), limitando a
analise apenas ao calculo da perda de energia. O calculo correspondente, dentro
do contexto da mecanica quantica relativistica®, foi primeiramente realizado por
Hans Bethe e outros autores, e € conhecida como formula de Bethe-Bloch.

O tratamento quantico da perda de energia para particulas carregadas reali-
zado pela formulacéo de Bethe (GRUPEN et al., 2008; LEO, 1993; TAVERNIER,
2010) foi apresentado em duas abordagens, o caso de aplicagbes com particulas
pesadas? e o caso dos elétrons e pdsitrons.

IConsiste no tratamento de particulas que se movem a uma velocidade comparavel a veloci-
dade da luz.

2Particulas pesadas consistem em particulas com peso consideravelmente maior que 0 peso
do elétron 0,511 MeV/c?, Tabela 3.2.



3.2 Foérmula de Bethe-Bloch

Na formulacdo de Bethe-Bloch, as colisbes séo classificadas de acordo com
a energia transferida. Na pratica, duas corre¢cdes sdo normalmente adicionadas:
a correcéo de densidade ¢ para o tratamento em altas energias e a correcao de
orbita (Shell correction) Cs;,.; para baixas energias. A formula de Bethe-Bloch
(LEO, 1993; GRUPEN et al., 2008) é apresentada abaixo,

2 2,,2
dr Z =z . [111 <2me’y v Wmax) . 262 5= QCZLell ’ (31)

— 2 2
s 2nNogrimecp - 1 E 72
onde 5 é arelacdo da velocidade da particula no meio em relacéo a velocidade
da luz no vacuo (8 = v/c), sendo usualmente denominado de velocidade rela-
tiva. O termo v = ,/1/(1 — 3?) é o fator de Lorentz. As constantes, podem ser

agrupadas e substituidas pelo seguinte valor.

21 Nyr?mec® = 0,1535 MeVem?/g;

N, : nimerode Avogadro; p : densidade domaterial absorvedor;

re . ratodoelétron; Z . nuamero atomaico do material absorvedor;
me : massa do elétron; A 1 massa atdmica do material absorvedor;
¢ : velocidade da luz no vacuo; 2 carga da particula incidente.

A maxima energia transferida em uma colisdo para uma particula incidente
de massa M é.

2m.c*n?
1+ 251+ 02+ s2’
onden=(8-v)es=(m.,/M)éarelagdo da massa do elétron com a massa
da particula. O termo [ é chamado ‘potencial efetivo de ionizagdo’ ou ‘poten-

Wmax =

(3.2)

cial médio de excitacdo’. Seu valor ndo tem uma expressao analitica simples.
Na prética, valores de I para diferentes materiais sdo deduzidos de medidas
de dFE/dz, para os quais uma formula semi-empirica € ajustada em fungéo do
namero atbmico Z do material constituinte do meio. Exemplos destas férmulas
sao:
1:{ 71247 [eV] 7 <13, 3:3)
9,76 - Z +58,8- 2701 [eV] Z > 13.

Valores da correcéo de densidade ¢ aplicado para o tratamento em altas ener-
gias séo dados pela formulacdo de Sternheimer demonstrada na Equacéao (3.5),
(LEO, 1993):
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X =logy, (87), (3.4)

0 X < X,
§=14 4,6052- X +C+a-(X;—X)" Xo<X<Xi, (3.5)
4,6052- X +C X > X;.

A Tabela 3.1 lista as constantes utilizadas pela Equacgao (3.5) para alguns
materiais (LEO, 1993).

Tabela 3.1: Constantes para correcéo de densidade o

Material IleV]| =C a m | X Xo
Plastico Cintilador | 64,7 | 3,2 | 0,161 | 3,24 | 2,49 | 0,1464
Ar 58,7 | 10,6 | 0,1091 | 3,4 | 4,28 | 1,742
Agua 75 | 3,5 |0,0911 | 3,48 | 2,8 | 0,24
Chumbo 823 | 6,2 [ 0,0936 | 3,16 | 3,81 | 0,3776
Ferro 286 | 4,29 | 0,1468 | 2,96 | 3,15 | -0,0012
Aluminio 166 | 4,24 | 0,0802 | 3,63 | 3,01 | 0,1708

A correcao orbital é geralmente pequena e pode ser obtida pela formula em-
pirica para valores de n > 0, 1, (LEO, 1993).

Cpen = [0,422377 - 172 + 0,0304043 - n=* — 0,00038106 - =] - 106 - [+

3.6
+[3,850190 - n=2 — 0,1667989 - n=* + 0,00157955 - n=¢] - 1072 - I3 (3.6)

onde n = (v e I é o potencial efetivo de ionizacdo em eV (elétron volts). A
correcao de densidade e a correcéo orbital séo geralmente pequenas como pode
ser visto na Figura 3.1 e proporcionam uma alteragéo apenas nas faixas de alta
energia, a qual pode ser desconsiderada para efeitos praticos.

100j

=== Com corregdo
=== Sem corregdo

dE/dx [MeV - cm?/gm]
3
T 1 T 11117

1 Lo e e 1ol
10° 102 10° 10°
Energia [MeV]

Figura 3.1: Comparacdo da Formula de Bethe-Bloch com e sem corre¢céo de
densidade e correcéo orbital. Retirado da referéncia (LEO, 1993).
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3.3 Particulas Pesadas com Carga Elétrica

Para 0 caso de particulas carregadas com massa consideravelmente maior
que a massa do elétron, como € o caso do muon (m, = 105,6 MeV/c*), que
€ aproximadamente 200 vezes mais pesado, o desvio da particula em relacéo
a trajetoria de incidéncia (ADEMARLAUDO, 2010; LEO, 1993) é desprezivel e
assim pode-se chegar a uma expressao matematica para a perda de energia
dada pela Equacéo (3.1), reescrita abaixo por conveniéncia:

—1-@:@-@.[111@—252—5}, (3.7)
p dx
onde :
ky = 2 Nr?me.c® = 0,1535 [MeVem?/g|,

7 2
kQ = =" <E) )

A \pB
_2me 32 Winax

ks e

Sendo a particula incidente muito mais pesada que o elétron (M > m,) po-
demos fazer a seguinte simplificagédo para a Equagéo (3.2)

Winax =~ 2mec*n. (3.8)

Particulas moderadamente relativisticas ao atravessarem um meio ndo muito
espesso perdem uma pequena fracdo de sua energia, devido essencialmente a
ionizacdo e excitacdo atémica?, processos que sdo bem descritos pela formula
de Bethe para particulas mais pesadas que o elétron. Nas colisdes inelasticas?
com os elétrons atdbmicos, as alteracdes na trajetdria da particula incidente po-
dem ser ignoradas para todos os efeitos praticos.

3.4 Particulas Leves com Carga Elétrica (Elétron e
Paositron)

Para o0 caso de particulas leves, as deflexdes da trajetdria das particulas de-
vido a colisbes ndo sdo mais despreziveis. A aproximacao feita anteriormente

3Excitagdo atémica: quando um elétron atdmico absorve energia e realiza um salto quantico
para um nivel superior a sua orbita.
4Colisbes inelasticas sdo aquelas onde nio ocorre conservacdo de energia cinética.
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para 0 caso da massa da particula ser consideravelmente maior que a massa
do elétron ndo é mais valida. Portanto a reestruturagéo da Equacao (3.1) para
0 caso de particulas leves como elétrons e pésitrons deve ser feita da seguinte
maneira

1 dE

—;-%:kl-kg-[lnkM‘Fk}g]]. (39)

Onde :
2 (1 +2)
2. (I/mec?)?’

(72/8) — (21— 1) - In (2)

ks =1— 3%+ ara elétron (e™),
5 6 (7_ + 1>2 P ( )
(2 14 10 4 ,
ks =2-In(2) — == |23+ + + ara positron (e™),
5 ( ) 12 T + 2 (7_ + 2)2 (7_ + 2>3 p p ( )

onde 7 é a energia cinética da particula incidente em unidades de (m.c?). A
componente k5 contem uma expressao algébrica distinta em relacdo ao caso da
particula ser um elétron ou um pésitron (ADEMARLAUDO, 2010; LEO, 1993).

3.5 Dependéncia na Energia (dFE/dx)

A perda de energia por ionizag&o ou excitacao atdbmica apresenta uma grande
dependéncia com as propriedades atémicas do material absorvedor e da veloci-
dade relativa g da particula incidente, e uma variacdo muito suave em relacao a
massa da particula incidente.

A perda de energia de uma particula carregada apresenta algumas caracte-
risticas que dependem das diferentes regides de velocidade como podemos ver
na Figura 3.2. A regido v < [3; 3,5] onde a velocidade da particula 5 > 0,95,
apresenta forte transicdo na perda de energia (REIS, 2010). A regido onde se
encontra os minimos das distribuicdes é denominada de valor de minima ioni-
zacgao, sendo aproximadamente independente do material e correspondendo a
regido 5y = [3; 3,5]. Por ultimo, na regido (v > 3,5 a perda de energia é prati-
camente constante.
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Figura 3.2: Perda de energia dFE/dxz em relagdo a variagdo da velocidade da
particula incidente. Retirado da referéncia (BICHSEL et al., 2010).

A Figura 3.3 apresenta a variagao da energia, dada pela formula de Bethe-
Bloch em funcdo da energia cinética para diferentes particulas incidentes.

3
10" ¢

-
o
N
T
=
4

-1/p dE/dx [MeV cm?g]
)

_
o
=}
T

1 I
101 100 10' 102 103 104 105 108
Energia Cinética [MeV]

10

Figura 3.3: Formula de Bethe-Bloch em funcéo da energia de diferentes particu-
las. Retirado da referéncia (LEO, 1993).

3.6 Radiacao Cherenkov

A radiacdo Cherenkov € um dos processos pelos quais as particulas inci-
dentes perdem energia ao atravessar um meio material. A radiacdo Cherenkov
ocorre quando uma particula carregada se propaga num meio com uma veloci-
dade superior a da luz neste meio (KNOLL, 2000; LEO, 1993), causando a emis-
sao de radiacao eletromagnética (fotons) pela particula incidente. A radiacéo
gera uma envoltoria cénica em relacao ao eixo de direcdo da particula incidente,
como mostra a Figura 3.4a. A radiacdo Cherenkov € equivalente ao efeito de
Mach em aerodinamica, quando se rompe a barreira do som.
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(&) Fenbmeno ondulatério

da radiacao Cherenkov. (b) Angulo de emissao do

foton na da radiagdo Che-
renkov.

Figura 3.4: Radiacao Cherenkov. Retirado da referéncia (KNOLL, 2000).

O meio deve ser opticamente transparente e possuir indice de refragdo maior
do que 1 (KNOLL, 2000). A velocidade da luz em um meio é:

Ve = —, (3.10)

n

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e n o indice de refracdo do meio. Uma
relacdo muito comum utilizada na analise da propagacdo de uma particula é
B, que consiste na relacdo da velocidade da particula no meio em relacdo a
velocidade da luz no vacuo.

Para a propagacao da luz no meio, temos

go=te_c/n_1 (3.11)
C C n

onde v, € a velocidade da luz no meio.

Portanto, para que ocorra radiacdo Cherenkov a particula deve ter velocidade
maior que a da luz no meio

B> = (3.12)
n

3.6.1 Angulo de Emiss&o dos Fétons

O angulo entre a trajetéria da particula e o féton emitido na radiacdo Cheren-
kov (GRUPEN et al., 2008) é formulado com auxilio da Figura 3.4b. Enquanto a
particula percorre a trajetéria AB, o féton percorre a trajetéria AC. Portanto te-
mos que a expressao do angulo para os foétons emitidos na radiagdo Cherenkov
pode ser expressa da seguinte maneira:

0= = —. 3.13
cos = ( )



Se a velocidade da particula incidente estiver proxima ao limiar 5., a radiacao
Cherenkov sera emitida na direcéo de propagacéao da particula. Por outro lado, o
angulo maximo de emisséo de radia¢éo Cherenkov ocorre quando (Spaticuia — 1)
e pode ser calculado pela expresséo:

1
O = cos ! <—> . (3.14)

n
Podemos observar na Figura 3.5 a faixa de variacdo do angulo de emissao
dos fotons na radiagdo Cherenkov e o respectivo limite para a sua ocorréncia na
agua.

6 (graus)

c

(?.65 0.7 0.75 0.8 5 0.85 0.9 0.95 1

Figura 3.5: Variagdo do angulo de emisséo de fotons na radiagdo Cherenkov.

3.6.2 Densidade de Fétons Emitidos

Conforme Equacgéo (3.12), para que a radiagdo Cherenkov ocorra temos
n(A) > 1, (KNOLL, 2000). Onde (n (A)) € indice de refracdo expresso em funcdo
do comprimento de onda () da luz no meio. O numero de fétons emitidos na
radiagdo Cherenkov por unidade de comprimento em relacdo a faixa de compri-
mento de onda \; e )\, €é:

N oz /AZ (1 - %) . (3.15)
dz M [n(N)]B2) A
onde z, € a carga elétrica da particula e «, € a constante de estrutura fina
(v =1/137).
Desconsiderando a dispersdo optica do meio (n independe de \) e integrando
a Equacéo (3.15) em relagdo ao comprimento de onda )\, temos

dN 1 1
o= 2raz? - (/\—1 - /\—2) - sen?0,.. (3.16)
Para o caso da deteccéo da radiacdo Cherenkov através de PMT uma faixa

Optica tipica € (A; = 350nm e Ay = 550nm) que fornece uma maior eficiéncia
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quantica (LEO, 1993)

AN 1 1 1
92 — . 20,
dz T2 1371355107 550-10-7) C Ve
AN
e 475 - 2% - sen?d, [fotons/cm) . (3.17)
X

A Figura 3.6 consiste na varredura do angulo (0° < 6. < 45°) de emisséo dos
fétons na Equacao (3.17), a qual nos retorna a densidade de fétons emitidos na
radiacdo Cherenkov, em ( fétons/cm).

300

N N

o a1

o [}
T T

dN/dx (fétons/cm)
&
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ec (graus)

Figura 3.6: Densidade de fétons emitidos na radiacdo Cherenkov para uma par-
ticula com carga de médulo (z = 1).

O valor minimo da energia total que uma particula deve possuir para a radia-
céo Cherenkov ocorrer pode ser calculada da seguinte forma

E >~ M-, (3.18)

onde M é a massa da particula avaliada, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e ~,. é
o fator de Lorentz critico, onde a particula para de emitir radiacdo Cherenkov. A
energia cinética  é a diferenca entre a energia total, Equacéo (3.18) e a energia
da massa em repouso,

T=FE—Mcd = (y—1)Mc* (3.19)

A Figura 3.7 apresenta uma analise para os valores de $ em relag&o ao fator
de Lorentz <7 =4/1/(1— 62)), caracterizando os limites destes parametros para
que uma particula possa emitir radiagdo Cherenkov (3 > (.). Desta andlise po-
demos também estimar o valor minimo da energia total, Equacéo (3.18), que a
particula deve conter ao entrar no detector para produzir radiacdo Cherenkov.

Podemos calcular a velocidade, o fator de Lorentz e a velocidade relativa
limiar para que uma particula emita radiagdo Cherenkov. Para o caso do detector
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alvo do projeto Neutrinos Angra, considerando que o meio é a agua, temos:

¢ 2,99792458 - 10°
Nagua 1,34

8. = 22 7463.
C

Apenas as particulas com g > 0,75 emitirdo radiacdo Cherenkov no interior
do detector. Podemos também calcular o valor do fator de Lorentz equivalente:

~ 2, 2373 - 108,

Viuz =

(3.20)

~ 1,512. (3.21)

1
A J1-82  J1—0,75

1+

0.9r

08
o
7
07F [/(v,=1512,8 =0.746)

06 !

05+

0.4

0.31

0.2-

0.1r

0 I I I ! I I I !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y

Figura 3.7: Limite para a emisséo da radiacdo Cherenkov no detector (Agua) em
funcdo de 3 e ~.

A Figura 3.8 apresenta de forma resumida uma estimativa do numero de fo6-
tons emitidos na radiagdo Cherenkov por unidade de comprimento de onda, para
varios materiais em funcdo da velocidade relativa 5 da particula e do indice de
refracdo do material.

A Tabela 3.2 apresenta a massa® e a carga elétrica de algumas particulas.

Tabela 3.2: Massa de repouso e carga elétrica de algumas particulas

Particula Massa de repouso Carga elétrica
Elétron (e7) | m.- = 0,511003 MeV/c? -le
Pésitron (e) | me+ = 0,511003 MeV/c? +1e

Proton (p) m, = 938,2796 MeV /c? +le
Néutron (n) | m, = 939,5731 MeV/c? 0

Mdon (1) | m, = 105,6592 MeV/c? -le

5E comum em fisica de particulas expressar a massa de uma particula em fungéo da energia,
através da relagdo E = m - c2.
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Figura 3.8: Numero de Fétons por unidade de comprimento de onda em funcéo
da velocidade relativa da particula e o indice de refracdo do meio. Retirado da
referéncia (GRUPEN et al., 2008).

3.7 Interacao dos Foétons

Até o presente momento analisamos as interacfes de particulas com massa
e carga elétrica. O processo de interacdo dos fétons se distingue porque eles
ndo apresentam carga elétrica nem massa. Tratado como radiacdes eletromag-
néticas, transportam energia e momento. Portanto podem interagir com o nucleo
ou com elétrons atdbmicos, mas ndo com elétrons livres, pois este processo viola-
ria os principios de conservagao da energia e do momento (LEO, 1993; ASHOK
e FERBEL, 2003).

Na faixa de energias kel até dezenas de MeV/, que inclui os raios X e raios
gama, as principais interagcdes que ocorrem com a matéria sao:

e Efeito Fotoelétrico;
e Espalhamento Compton;

e Producao de Pares;

Esses processos de interacdo explicam as duas principais caracteristicas
qualitativas dos raios X e raios gama comparados as particulas carregadas,
(LEO, 1993; GRUPEN et al., 2008; KNOLL, 2000).

1. Raios X e raios gama sao muitas vezes mais penetrantes na matéria que
particulas carregadas;
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2. Os fotons de um feixe que atravessam um meio absorvedor ndo perdem
energia, apenas o feixe perde intensidade (devido a subtracdo dos fotons
que interagiram). A atenuacdo sofrida por um feixe de fétons ao se pro-
pagar através da matéria segue um decaimento exponencial conforme a
seguinte equacao

I(L) = Toel =0, (3.22)

onde :
Iy — Intensidade do feixe incidente,
L — Espessura,

1 — coeficiente de absorgao.

O coeficiente de absorgdo é expresso em [cm~!] e caracteriza o material ab-
sorvedor, sendo diretamente proporcional a secédo de choque® total. Vamos ana-
lisar individualmente estes trés processos de interacdo da radiagcéo eletromag-
nética com a matéria, assim como o calculo de suas correspondentes sec¢fes de
choque.

3.7.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico acontece quando um féton com energia igual ou supe-
rior a energia de ligagdo de um elétron orbital (~ 15¢V/), colide transferindo sua
energia a um unico elétron, fazendo com que este seja ejetado. A energia E.
do elétron ejetado € a diferenca entre a energia do féton incidente dada por
(hv = E,) e a energia de ligagcdo do elétron orbital E;;, como mostra a equagéo

E.=hv— Ey,. (3.23)

O efeito fotoelétrico s6 é possivel com elétrons ligados, visto que néo é pos-
sivel para um elétron livre adquirir energia no processo e conservar 0 momento
(LEO, 1993). O efeito fotoelétrico sempre ocorre no elétron ligado e o ndcleo
absorvendo o momento de recuo. A Figura 3.9 € uma representacdo do efeito
fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico € predominante para baixas energias (£, < 500 keV') e
para elemento de elevado niumero atdmico Z. Devido a alta probabilidade de in-
teracéo fotoelétrica com elementos de nimero atdmico elevado, utilizam-se ele-
mentos como o chumbo para blindagem de raios X e para radiacdo gama de
baixas energias.

6Secdo de Choque é a medida da probabilidade de colisdo nos processos de interagdo com
a matéria, ver detalhes na secéo 3.8.
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Figura 3.9: Representacgdo do efeito Fotoelétrico.

3.7.2 Efeito Compton

O efeito Compton pode ocorrer quando um féton incidente possui energia
maior que a de ligacdo do elétron orbital na qual esta ocorrendo a interacgéao.
Para energia do foton na faixa (E, ~ 1 MeV'), a predominancia é de ocorrer o
efeito Compton (GRUPEN et al., 2008).

No processo de interagdo, o elétron orbital recebe energia suficiente para ser
expelido, restando um pouco ainda de energia ao féton que tem sua trajetoria
alterada. O elétron expelido se torna um elétron livre com energia cinética E.
igual a diferenca da energia do féton incidente £, e a energia restante do foton
espalhado E’, (REILLY, 1991)

E.=E,—F. (3.24)

Espalhamento Compton

_ _ ' // Pl
E +e >e +E, e

Figura 3.10: Representacéo do efeito Compton.

A Figura 3.10 é uma representacdo do efeito Compton. A direcdo do elétron
expelido e do foton, apds o espalhamento Compton, depende da quantidade de
energia transferida ao elétron durante a interacdo. Aplicando os principios de
conservacao de energia e de momento, obtemos as seguintes relacdes para os
angulos de trajetoria do elétron e para o féton, (LEO, 1993),

2
(1—1)? - tan? (@) + 1’

cos (p) =1 — (3.25)
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cot (¢) = (1 4+ ) - tan (g) , (3.26)
hv
,l/} = meczv

onde ¢ é o angulo do féton e ¢ 0 angulo do elétron expelido. A energia do elétron
expelido pode ser expressa em fungéo do angulo (¢) do féton
hv

) = T e ) 3.27)

3.7.3 Producéo de Pares

O processo de producdo de pares é a transformacgéo do féton no par elé-
tron e positron. A producdo de pares tem como limite para energia do féton
(1,022 MeV'), que é o minimo necessario para se poder criar um elétron e um po6-
sitron (e~ = et = 0,511 MeV/c?). Para fétons que interagem com energia acima
deste limite, o excesso € dividido entre o elétron e o pdsitron como energia ciné-
tica.

A producao de pares ocorre mais frequentemente para radiacdo de altas
energias (£, > 1 MeV') e com matéria de nimero atémico elevado (GRUPEN
et al., 2008).

Esta interacdo pode ser entendida qualitativamente como um processo de
Bremsstrahlung ao contrario: em vez de uma particula carregada ser desace-
lerada gerando luz, um féton desaparece gerando particulas carregadas. A Fi-
gura 3.11 é uma representacdo do processo de producao de pares.

/’/ -
- e
Formagao de Pares e .
‘Ey +niicleo > e +e + micleo‘ 7 ~
E, nucleo
B VAVAVAVAVEAY = .
“
N
AN
LN
e

Figura 3.11: Representacédo da Producédo de Pares.
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3.8 Secéao de Choque

A secado de choque € uma medida da probabilidade de colisdo no processo
de interacdo de uma particula com a matéria. A se¢édo de choque é usualmente
expressa em unidades de barn (1 barn = 107%* cm?), e tem dimenséo de area. A
secao de choque pode ser calculada analiticamente desde que se conheca uma
expressao para a interacdo entre as particulas do feixe incidente e as do alvo.
Abaixo pode-se observar as equacdes para a secao de choque dos processos
de interagdo dos fétons com a matéria, vistos anteriormente.

N&o ha uma expresséo analitica simples para a probabilidade de absorcao
por efeito fotoelétrico para toda a faixa de energia £, e nUmero atdmico Z. Para
0 caso dos elétrons da camada K, gque é a mais suscetivel ao efeito fotoelétrico,
temos a seguinte expressao (LEO, 1993; GRUPEN et al., 2008):

7
2\ 3
aEF:4-a4-\/§-Z5~<Z>O-<n;;}C) , (3.28)
877, _95 9
Pg = —5 ~ 6,651 - 10"*cm”. (3.29)

A sec¢do de choque para o espalhamento Compton é obtida pela seguinte
equacao:

1+¢ [(2(1+¢) 1
1 1+ 3¢
271'7“@2 . l@ lIl (1 + 2@[) — m)] s (330)
onde :
= hUQ.
meC

Por ultimo, a secéo de choque para o processo de producéo de pares (LEO,
1993), é:

apaiT:4~Zz~a~'r62~[gln(IZSE)—S—ZJ. (3.32)
3.8.1 O Coeficiente de Absorcéo Total

Os processos de interacao de fotons analisados anteriormente fornecem indi-
vidualmente a contribuicdo na absorgéo dos fétons pela matéria. A probabilidade
total para a interacdo do foton pode ser calculada através da soma da secao de
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choque de todos os processos. Multiplicamos a secdo de choque do espalha-
mento Compton pelo nimero atbmico Z para termos a secdo de choque total
expressa em termos de elétrons por atomo (LEO, 1993):

OTotal = OEF + Z - 0Comp + Opair- (332)

A densidade de atomos por volume é dada pela seguinte expressao:
Nyp

A
onde N, € numero de Avogadro, p é densidade do material e A é a massa mole-

N =

[étomos / cm?’} , (3.33)

cular.

Se multiplicarmos a Equacéo (3.32) pela densidade de atomos N, obtemos
a probabilidade de uma interagéo por unidade de comprimento conhecida como
coeficiente total de absorg&o (1), que sera utilizado na Equagéo (3.22):

Nap>
1)
O coeficiente de absor¢éo é exatamente o inverso do livre caminho médio (¢),

H = N - OTotal = OTotal < (334)

que é a distancia média entre duas colisdes sucessivas:
¢ 1
- No’
Podemos analisar através da Figura 3.12 os processos de interacdo dos fo-
tons com a matéria, onde pode-se observar as curvas de secao de choque para

(3.35)

cada processo em relacdo ao espectro de energia do foton incidente na agua.
Assim, para a andlise em relacdo ao numero atdbmico Z do material que constitui
0 meio, podemos observar as curvas dadas pela Figura 3.13.
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Figura 3.12: Secéo de choque, em funcdo da energia do foton incidente, para a
agua. Retirado da referéncia (BERGER et al., 1998).
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Figura 3.13: Probabilidade da interagdo dos fétons nos trés processos de inte-
racdo (relativo ao numero atémico do meio e a energia do féton). Retirado da
referéncia (GRUPEN et al., 2008).

3.9 Interacao de Néutrons

Os néutrons, por ndo possuirem carga, nao interagem por efeito Coulomb
com a matéria. O principal meio de interacéo €, através da forca forte’, com o
nucleo atdmico. Em consequéncia, 0os processos de interacdo do néutron com o
nacleo ndo sao expressoes analiticas simples. Néutrons podem percorrer muitos
centimetros através da matéria sem qualquer tipo de interacdo, sendo totalmente
invisiveis aos detectores mais comuns.

A forca forte € aquela responsavel pelos fenémenos que ocorrem a curta distancia no interior
do nucleo atémico.
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Néutrons interagem com o nucleo do material absorvedor. Como efeito desta
interacdo, os néutrons podem ser absorvidos pelo nucleo, que ficara em um es-
tado excitado e decaira emitindo radiacdo secundaria. Em contraste com o0s
raios gama, as particulas geradas nos processos de interacao dos néutrons ge-
ralmente produzem como radiacdo secundaria, particulas pesadas com carga
elétrica, as quais podem ser detectadas com as técnicas apresentadas anterior-
mente.

A probabilidade relativa dos varios tipos de interacéo dos néutrons muda sig-
nificativamente com sua energia (KNOLL, 2000). Por causa da acentuada di-
ferenca do comportamento dos néutrons, € comum subdividi-lo em regifes de
energia. Estas sub-regides de energia apresentam alguns processos de intera-
¢cdo mais dominantes, como podemos observar na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Processos de interacdo dos néutrons.

Subdivisdo Regido de Energia | Dominante processo de Interacao
Frio <1 meV Difracao
Térmico <0,5eV Espalhamento Elastico
Epitérmico 0,5eV - 50 keV Reacbes Nucleares
Réapido > 50 keV Captura radioativa (n, )
Média Energia >1 MeV Outras capturas (n,p) ou (n, a)
Alta Energia > 10 MeV Espalhamento Inelastico

A captura radioativa é a reacdo mais comum envolvendo o néutron (AHMED,
2007). Na captura radioativa, o néutron € absorvido pelo nucleo de um atomo,
o qual fica em um estado excitado. Ao retornar para o estado de estabilidade, o
nacleo emite raios gama. Este processo configura o mecanismo de liberacdo de
energia de néutrons, tanto de origem césmica como os liberados no decaimento
beta inverso.

3.10 Neutrinos

Em 1930 Wolfgang Pauli sugeriu a existéncia de uma nova particula a fim
de solucionar o problema da conservacdo de energia na teoria do decaimento
beta. Tal particula deveria ser neutra e ter massa muito pequena ou mesmo
nula. Enrico Fermi fisico italiano, formulou em 1934 a teoria do decaimento beta,
com a incluséo do postulado do neutrino.

Mais de 20 anos ap0s a proposicédo da existéncia do neutrino, em 1956 ele
finalmente foi detectado pelos fisicos Frederick Reines e Clyde L. Cowan Jr
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(COWAN et al., 1956), no experimento realizado em um dos reatores nucleares
de Savanah River.

O neutrino € uma particula gerada em reacdes nucleares com carga neutra
e massa quase zero, e portanto apresenta pouca interacdo com a materia. Po-
dem ser encontrados em trés tipos, cada um com sua antiparticula: neutrino do
elétron (ou neutrino eletrénico), neutrino do muon (ou muénico) e neutrino do tau
(ou taudnico).

A deteccgéo direta do antineutrino eletrénico (v.) ndo é possivel, entretanto
ele pode ser detectado indiretamente a partir das particulas resultantes de sua
interagdo com o meio. O mecanismos de interacdo dos antineutrinos € dado pelo
decaimento Beta inverso, como pode ser visto na Equacéao (3.36),

Ve +p—et+n. (3.36)

ApoOs a interagdo do antineutrino eletrénico com o proton (p), um néutron (n)
e um pasitron (e*) séo gerados.

O positron, quando possui energia suficiente, pode emitir radiagdo Cherenkov
antes de sofrer aniquilagéo. O processo de aniquilacdo ocorre quando uma par-
ticula interage com a sua anti-particula, resultando na aniquilagdo de ambas e
na geracao de outras particulas (AHMED, 2007). No processo de aniquilacao do
elétron com o positron, ocorre a producao de dois raios gama com 0,511 MeV
de energia cada. A Figura 3.14 apresenta uma representacdo do processo de
aniquilacéo do par elétron positron.

E, =0,511 MeV E, =0,511 MeV

Figura 3.14: Representagdo do processo de aniquilacdo do par elétron positron.
Retirado da referéncia (AHMED, 2007).

O néutron é capturado apdés um periodo de tempo e emite radiacdo gama.
Os raios gama interagem por efeito Fotoelétrico, efeito Compton ou producédo de
Pares liberando elétrons que por sua vez emitem radiacdo Cherenkov. Portanto
o antineutrino eletrénico € detectado pelas intera¢cées do pdésitron e do néutron
que séo gerados na reacao do decaimento beta inverso.
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Na Equacao (3.36) o positron recebe a energia do antineutrino com um de-
créscimo da diferenga entre a massa do néutron e do proton (A,,), onde (E.+) é
a energia do positron e (E;,) do antineutrino,

Eoi = Ey, — M. (3.37)

onde :
AP" = ‘mp - mn| )

Ay, = 1,2935 [MeV].

O néutron, por sua vez, apos ser capturado por algum nucleo de gadolinio
emite radiacdo gama totalizando aproximadamente (3 E, ~ 8 Mel') de ener-
gia. A Figura 3.15 representa um esquematico do processo de decaimento beta
inverso. O néutron também pode ser capturado pelo nucleo de hidrogénio da
agua, emitindo radiacdo gama com energia de (3 £, ~ 2,2 MeV') aproximada-
mente (FERNANDEZ, 2011). O processo de captura do néutron pelo hidrogénio
pode ser desconsiderado durante os processos de simulacéo, pois este apre-
senta menor probabilidade de ocorréncia e quando ocorre libera raios gama de
baixa energia.

Cherenkov

=l

Q

-
>

Decaimento /

beta inverso

30us

o :ﬂ“
Producgao de Pares o /

Efeito Compton

Figura 3.15: Representagéo do processo do decaimento beta inverso.
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Capitulo 4

Simuladores

Os processos de simulagéo desenvolvidos englobam a geracéo e propagacao
de particulas, seus processos de interacdo com a matéria e com o detector até
a geracdo do sinal elétrico na saida dos PMTs e dos respectivos circuitos de
Front-End?. Os simuladores estdo divididos em: Simulador de interacdo das
particulas com o detector central (SIPDC), Gerador do Sinal Elétrico na saida do
PMT (GSEP) e Gerador de Sinal Elétrico na saida do Front-End (GSEF).

Todo o software foi desenvolvido em linguagem de programagéo C++, uti-
lizando o ROOT framework (RADEMAKERS et al., 2002), desenvolvido pelo
CERN?, e baseado no método de Monte Carlo (NEWMAN e BARKEMA, 1999;
BINDER e HEERMANN, 2010). O ROOT fornece uma estrutura basica que ofe-
rece um conjunto comum de recursos e ferramentas para todos os dominios da
computacdo de Fisica de Altas Energias e outras areas. O MMC sé&o técnicas
baseadas no uso de numeros aleatérios e estatisticas aplicados para estudar o
problema.

O SIPDC foi desenvolvido com a finalidade de ajudar no desenho do detector
e de estudar o desempenho do mesmo considerando as principais particulas que
interagem com ele.

Os simuladores estéo descritos como foram cronologicamente desenvolvidos.
Quando este trabalho foi iniciado o projeto tinha a necessidade de determinar
algumas caracteristicas estruturais, as quais poderiam ser solucionadas com in-
formacéo geradas em simulagfes que analisavam caracteristicas como: posi¢ao
dos PMTs; quantidade de PMTs utilizados; caracteristicas das estruturas inter-
nas do detector; etc. A simulacao teve como etapa inicial o desenvolvimento de
um pacote de algoritmos que possibilitasse a reconstrucao das caracteristicas do
detector central conforme sec¢éo 2.1 e permitisse manipular suas estruturas. Na

IFront-End: circuito pré-amplificador e integrador para a digitalizag&o do sinal elétrico na saida
dos PMTs.
2CERN: antigo acronimo da Organizacgéo Europeia para Pesquisa Nuclear.
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segunda etapa foram desenvolvidos os processos de interacdo de cada tipo de
particula dentro do detector. Estas etapas foram divididas em duas sec¢bes 4.1 e
4.2 e serdo descritas a seqguir.

4.1 Propagacéao de Luz no Detector Central

Nesta etapa foram desenvolvidas ferramentas para o software que permite
analisar a eficacia de algumas estruturas internas do detector como: a eficién-
cia do material constituinte das paredes internas em relacéo a reflexibilidade, o
alinhamento dos PMTs da parte superior e inferior do detector, a utilizacdo de
PMTs nas paredes laterais do detector e a insercdo de superficies geomeétricas
circundando os PMTs.

A Figura 4.1 mostra o painel desenvolvido para o software onde estéo dispos-
tos os principais parametro de controle para simulacao.

we Neutrinos-Angra Detector
Eile

Run Simulation | 100000 §| Events

[~ Simulation Mode
¥ Scan
€ NrofReflections
& Length

| [~ Geometry Options
™ face-to-face

& Plane

€ Cone

.

Ty
€

Events

(- Track Generation ——
& In-Detector
" Cosmics (Cos2)
€ Cosmics (Unif)

InBox Radio

—

Allowed reflections Allowed length

[ 10 2 50000 2 i
Wi 3

Reflection Scan Length Scan

st [ o2 sat| swoZf qef
Ed [ 2003 En [ soon0 2 & L™ o=
S i MW," gl
| N— , .
Crossed Length (m) Crosse d Length (m)

Figura 4.1: Painel do software desenvolvido no ROOT apds uma simulagéo (es-
querda) e detalhes de um evento (direita).

4.1.1 Descricéo

Em relacédo ao tipo de material que sera utilizado na confeccéo das paredes
internas do detector, a simulagdo permite a manipulagdo dos processos de ab-
sor¢ao da luz (material opaco), reflexdo especular e difusa conforme Figura 4.2,
incorporando as principais caracteristicas fisicas do material que sera utilizado
(dentro do contexto de reflexdo € possivel ajustar a configuracdo das paredes
internas em placas separadas, onde cada placa pode ter seu tipo de reflexao).
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(a) Reflexao especular. (b) Reflexao difusa. (c) Material opaco.

Figura 4.2: Tipos de reflexdo considerados nos materiais constituintes das pare-
des do detector.

A posicéo de qualquer PMT dentro do detector central pode ser configurada
através das suas respectivas coordenadas cartesianas. A organizacao atual do
SIPDC permite a alternancia do tipo de alinhamento dos PMTs pertencentes ao
grupo localizado na parede superior (top) e inferior (bottom) do detector central,
por meio de um parametro de controle. Os tipos de alinhamento do grupo de
PMTs top e bottom predefinidos podem ser vistos na Figura 4.3.

(a) Alinhamento regular. (b) Alinhamento deslocado.

Figura 4.3: Tipos de alinhamento da parte superior e inferior do detector.

O SIPDC permite alterar as superficies envolventes dos PMTs entre os tipos
plano, conico e paraboléide, como demonstra a Figura 4.4. Esta diversificagdo
nas estruturas dos refletores tem como objetivo buscar aumentar a eficiéncia na
captura de fétons pelos PMTs. As superficies conica e parabol6ide tém como va-
riavel o raio da base e da borda, os quais sao alterados em valores proporcionais
ao raio do PMT e configuram uma variagao na abertura destas estruturas.

(a) Superficie Plana. (b) Superficie Conica. (c) Superficie Paraboléide.

Figura 4.4: Superficies geométricas analisadas.

Dentro do conceito de analise das estruturas fisicas do detector central existe
também a possibilidade da insercdo de PMTs nas laterais do detector, conforme
mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Inclusdo de PMTs nas laterais do detector central.

Para estas andlises os eventos simulados séo fotons, os quais podem ser
gerados de forma isotropica no interior do detector central Figura 4.6a, ou serem
de origem cosmica Figura 4.6b. Para a geracdo de eventos de origem cdésmica
é utilizado uma superficie plana quadrada acima da caixa do detector central,
onde as coordenadas cartesianas dos eventos sao criadas randomicamente e 0
angulo de incidéncia pode ser definido por uma distribuicdo uniforme, ou cos?6, de
acordo com a distribuicdo angular de muons gerados no processo de chuveiros
atmosféricos.

(a) Fétons gerados dentro (b) Fétons de origem césmica.
do detector.

Figura 4.6: Geracao de fétons na analise da propagacéo de luz.

As simulacfes tinham como objetivo auxiliar na tomada de decisdes, que
foram realizadas para se determinar o desenho final da estrutura do detector.
Dentre as questdes que estavam em aberto, pode-se citar:

e a utilizacdo de PMTs nas paredes laterais do detector central, ou a reutili-
zacao destes nos sistemas adjacentes como veto de radiacdo cdésmica;

e 0 posicionamento dos PMTs nas superficies superior e inferior, ou seja qual
arranjo dos PMTs traria uma maior eficiéncia na captura dos eventos gera-
dos pelos processos de interacdo de particulas com o detector;
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e dentro do contexto de eficiéncia na captura de eventos, estava em questao
a utilizacdo de estruturas envolvendo os PMTs, as quais direcionariam 0s
eventos nos processo de reflexado para os PMTs.

4.1.2 Resultados e Andlises da Simulacao

Foram feitas simulagBes com eventos de origem cdsmica e geracao interna
para se medir o numero de reflexdes dentro do detector e a distancia percorrida
pelos fotons até eles serem capturados, ou se extinguirem. O simulador trata a
existéncia do féton na simulagédo considerando duas possibilidades: a primeira
€ relacionada ao numero de reflex6es que o féton pode executar até que atinja
um PMT, ou que o limite de reflexdes pré estipulado por sorteio aleatério se
encerre; na segunda, o tempo de vida do foton é sorteado em uma distribuicdo
exponencial, que tem o valor da média como parametro e fornece a distancia
maxima que o foton pode percorrer. Foram também analisados a eficiéncia da
captura de eventos em relacdo a variacao das estruturas refletoras e dos raios
inferior e superior (propor¢ao do raio em relagéo ao raio do PMT), do alinhamento
dos PMTs e da intercalagao entre os grupos de PMTs superior e inferior com o0s
PMTs nas laterais do detector central.

Detector sem estrutura refletora

A Figura 4.7 mostra os resultados obtidos para uma simulagéo com o detector
sem estrutura refletora envolvendo os PMTs e fotons criados isotropicamente
dentro o detector com PMTs com alinhamento regular e deslocado. A Figura 4.7a
apresenta a distribuicdo do numero de fotons (hits) que atingiram cada PMT.
O eixo da abscissa corresponde ao indice dos PMTs, onde podemos observar
a partir do indice 32 os PMTs localizados nas laterais do detector central. A
Figura 4.7b mostra a distribuicdo do numero de reflexdes sofridas pelos fotons
até que este atinja um PMT. Em média um foton necessita de 3, 9 reflexdes antes
de atingir um PMT. A Figura 4.7c mostra a distancia percorrida por um féton antes
de atingir um PMT, sendo a média 3,08 m. A Figura 4.7d mostra a eficiéncia em
relacdo a distancia percorrida: acima de 1m, 45,1% dos eventos atingem um
PMT; em 2m a eficiéncia aumenta para 61, 1% e acima de 7m eficiéncia alcanca
92, 0%. Para atingir 99, 0% € necessario percorrer uma distancia de 19 m.
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Figura 4.7: Resultados da captura de fotons, com 10000 eventos gerados unifor-
memente dentro do detector e sem superficies refletoras.

O nuamero de reflexdes necessarias para que um féton atinja um PMT também
foi avaliado. Aproximadamente, 23% dos eventos atingem o PMT sem qualquer
reflexdo; com até duas reflexdes, o nimero aumenta para 54% e até 10 refle-
x0es, para 94%. As médias do numero de reflexfes para os diferentes modos de
geracédo de fotons sdo: 3,978 + 0,015 para fétons gerados isotropicamente no in-
terior do detector; 3,806 4 0, 023 para fétons de origem cosmica com distribuicéo
angular uniforme e 3, 709+ 0, 022 para fétons de origem cosmica com distribuicdo
angular cos?6. A seguir apresentamos uma comparacdo com ou sem PMTs nas
laterais.

Detector com estrutura refletora

Aplicando diferentes estruturas refletoras em volta dos PMTSs, foi analisado
0 raio superior da superficie refletora, mantendo o raio inferior igual ao raio do
PMT. Considerando-se inicialmente o numero de reflexdes necessarias para um
féton atingir um PMT, varremos o valor do raio superior. As Figuras 4.8a e 4.8b
mostram a variagdo do valor médio do numero de reflexdes conforme o raio su-
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perior das superficies conica e paraboldide varia. O raio para o qual o nimero de
reflexdes obteve melhor desempenho (menor nimero de reflexdes obtido pela
média dos resultados para cada origem dos fotons), foi de 1,6 para superficie
cOnica e de 1,8 para superficie paraboldide.
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Figura 4.8: Média do numero de reflexdes versus o raio da superficie refletora
para fétons de origem cosmica e interna.

A Figura 4.9 mostra a variagcdo da percentagem dos eventos capturados pelo
conjunto de PMTs? na parte inferior do detector, conforme a abertura das estru-
turas conica e paraboloide variam, para fétons gerados com distribuicdo angular
uniforme e cos?d. A Figura 4.10 mostra a mesma informacéo para o conjunto de
PMTs posicionado na parte superior do detector. O grupo Bottom apresentou
melhor eficiéncia para um raio de 1,6, enquanto que o grupo Top para um raio de
1,2.
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Figura 4.9: Eventos capturados no grupo de PMTs Bottom em funcédo da variagao
do raio superior da estrutura refletora.

30 conjunto de PMTs posicionado na parte inferior é referenciado em alguns trechos do texto
como Bottom, assim como o conjunto de PMTs posicionado na parte superior é referenciado
como Top.
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Figura 4.10: Eventos capturados no grupo de PMTs Top em funcéo da variacao
do raio superior da estrutura refletora.

As Figuras 4.11 e 4.12 sao resultados para fétons de origem cdésmica, porém
considerando-se apenas que as paredes laterais possuiam a caracteristica de
reflexibilidade. O melhor resultado foi obtido para um raio com fator entre 1,4
e 1,6, onde o detector alcancou eficiéncia de 52% e 56% para foétons de origem
césmica com distribuicdo angular uniforme e cos?d, respectivamente. O grupo de
PMTs Bottom capturou cerca de 85% e 90% dos fotons; o restante foi capturado
pelos PMTs das laterais ou em menor proporc¢éo pelos PMTs do grupo Top. Es-
tes valores podem ser comparados com os valores obtidos nas simula¢cbes do
detector sem estruturas refletoras: 39,7% e 36,5% de eficiéncia na captura de
fotons de origem coésmica com distribuicdo angular uniforme e cos?6 respectiva-
mente. Destes, 76% e 81% foram capturados pelo grupo Bottom.

95 95
C Superficie Refletora C Superficie Refletora
- " Cone r " Cone
g 90— +  Paraboléide g 90— { + Paraboléide
£ [ e [ ! f :
g g ¢ %
o r ° L
o g5 , i @ g5 % i
g [ : et
g } g [
w go— § w goi—
el bolE L
g L g L
8 75 S 75
o L o -
& r & r
Proporgéao do Radio do PMT Proporgao do Radio do PMT
(a) Fotons de origem cosmica com distribui- (b) Fétons de origem césmica com distribui-
¢do angular uniforme. ¢do angular cos?6.

Figura 4.11: Eventos capturados no grupo de PMTs Bottom para raios de origem
cosmica.
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Figura 4.12: Eficiéncia versus raio das superficies refletoras

Podemos apresentar uma analise final, comparando as diferentes configura-
¢Oes analisadas. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 comparam as eficiéncias na cap-
tura de fétons para os tipos de estrutura refletora em funcéo da distancia méaxima
gue o féton pode percorrer para o detector sem PMTs nas laterais.

Origem Interna (Sem PMTs Laterais)
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Figura 4.13: Eficiéncia na captura de fétons de origem interna.
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Origem Césmica - pdf Uniforme (Sem PMTs Laterais)
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Figura 4.14: Eficiéncia na captura de fétons de origem césmica com distribuicdo

angular uniforme.
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Figura 4.15: Eficiéncia na captura de fotons de origem cdésmica com distribuicdo
angular cos?6.
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Pode-se observar que as estruturas do tipo cone e parabolbéide apresentam
uma significativa melhora de eficiéncia na captura de fotons de origem cosmica.
Para fétons gerados com um caminho livre médio acima de 25m, o desempenho
do detector com estas estruturas se aproxima do caso sem estrutura interna.
Para eventos gerados isotropicamente dentro do detector, o impacto das estrutu-
ras refletoras € menor. A seguir vamos mostrar que a estrutura interna se torna
um pouco mais importante quando os PMT laterais ndo séo usados.
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Analise do Detector com PMTs nas laterais

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a percentagem de eventos captu-
rados pelos trés grupos de PMTs (inferior, superior e lateral). Cada conjunto
de 6 bins representa a configuragéo do tipo de estrutura refletora plana, cone e

parabol6ide, respectivamente.
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Figura 4.16: Eficiéncia na captura de fétons de origem interna, para o grupo de

PMT Bottom, Top e Side.
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Figura 4.17: Eficiéncia na captura de fotons de origem cdésmica com distribuicdo

angular uniforme, para o grupo de PMT Bottom, Top e Side.
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Grupo de PMT (Origem Césmica - pdf cos’(9) - Com PMT Lateral)
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Figura 4.18: Eficiéncia na captura de fétons de origem césmica, com distribuicao
angular cos?6, para o grupo de PMT Bottom, Top e Side.

As Figuras 4.19 e 4.20 correspondem a medida de performance sem os PMTs
nas laterais do detector. Pode-se observar que a utilizacdo ou ndo dos PMTs nas
laterais ndo altera significativamente a proporcdo entre 0s eventos capturados
entre os grupos Bottom e Top, enquanto que a utilizacdo das estruturas refleto-
ras (cone ou paraboléide) aumentam estas taxas. Estas estruturas podem ajudar
a identificar fotons gerados por particulas de origem césmica, para ajudar no sis-
tema de veto do detector. A importancia dos PMTs laterais € minimizada quando
se utiliza estruturas refletoras. No entanto, como mostrado nas Figuras 4.21,
4.22 e 4.23, para uma faixa média superior a 25 metros, o uso de PMTs laterais
ndo é essencial, do ponto de vista da eficiéncia de deteccgéo.
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Grupo de PMT (Origem Cosmica com pdf Uniforme)
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Figura 4.19: Eficiéncia na captura de fétons de origem césmica com distribuicdo
angular uniforme, para o grupo de PMT Bottom e Top.
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Grupo de PMT (Origem Cdsmica - pdf cos (0) - Sem PMT Lateral)
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Figura 4.20: Eficiéncia na captura de fotons de origem cdésmica com distribuicdo
angular cos?6, para o grupo de PMT Bottom e Top.
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Origem Interna (Com PMTs Laterais)
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Figura 4.21: Eficiéncia na captura de fétons de origem interna.
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Figura 4.22: Eficiéncia na captura de fotons de origem cdésmica com distribuicdo
angular uniforme.
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Origem Césmica - pdf cos’(9) (Com PMTs Laterais)
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Figura 4.23: Eficiéncia na captura de fétons de césmico com distribuicdo angular
2
cos“0.

Para finalizar, as Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 comparam a eficiéncia de deteccao
para todos os caso analisados anteriormente. Torna-se claro que a eficiéncia na
captura de fétons com a utilizacdo de PMTs nas laterais do detector e a utilizacédo
de estruturas refletoras em torno dos PMTs néo sao essenciais para fétons com
vida média acima de 25m. Os dados presentes nestes graficos se encontram

em tabelas dispostas no apéndice C.
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Figura 4.24: Eficiéncia na captura de fétons de origem interna.
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Origem Cosmica - pdf Uniforme
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Figura 4.25: Eficiéncia na captura de fétons de origem cosmica com distribuicao

angular uniforme.
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Figura 4.26: Eficiéncia na captura de fotons de césmico com distribuicdo angular

cos?6.
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4.2 Interacdo de Particulas com o Detector Central

O SIPDC engloba os processos de interacdo de particulas, com e sem carga,
incluindo as radiacdes eletromagnéticas, como os raios gama e os fétons me-
nos energeéticos. Os processos de interacdo das particulas foram caracterizados
fazendo-se uso dos conceitos apresentados no Capitulo 3 e inseridos no MMC
da simulagéo.

O SIPDC abrange os processos de interacdo das seguintes particulas: mdons
cosmicos, néutrons cOsmicos, raios gama e anti-neutrinos (positrons e néutrons).

4.2.1 Parametrizagao dos processos de interagao

Os processos de interacdo de cada particula foram parametrizados respei-
tando as respectivas caracteristicas fisicas. A partir dos parametros de cada
particula, foi desenvolvido uma classe que dispunha as particulas como mem-
bros, facilitando assim a utilizagdo de cada particula e o reaproveitamento de
caracteristicas comuns.

Geragéao de eventos

Nos processos de simulagcéo do SIPDC, a quantidade de eventos simulados
para uma particula é um processo aleatorio em funcéo do tempo de simulacao
escolhido e de uma fungédo de densidade de probabilidade (PDF) exponencial
(PEEBLES, 2001), que tem como parametro a taxa de eventos média da parti-
cula.

Parametrizacao da Interacdo de Maons CAsmicos

Os muons césmicos interagem no detector central através da radiagéo Che-
renkov. Como parametros da radiagédo Cherenkov temos: a quantidade e o an-
gulo dos fétons emitidos por um muon em sua trajetdria no detector central, os
quais séo calculados pela Equacao (3.17) e (3.13), respectivamente.

Para calcularmos os parametros da radiacdo Cherenkov, pode-se calcular o
valor de /3, onde temos que a velocidade média de propagacdo para um raio
de muon césmico incidente é (v, = 29,8 £ 2,5cm/ns), conforme (LIU e SOLIS,
2007). Assim

v 29,8107
bu="= 500792458 - 10° O 9%
1 1

T “52  J1-0992
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podemos obter o angulo de irradiacédo dos fétons gerados por Cherenkov

1 1
0=cos!|{— | =cost| ————— | =0,7216 rad,

Bn 0,994 - 1,34 (4.2)
0 ~ 41, 34°.

De posse do valor do angulo 6, podemos obter a densidade de fétons emitidos
na radiacdo Cherenkov, pela Equacao (3.17):

dN
o= AT - 22 - sen = 475 - (—1)° - sen® (0, 7216)
x

~ 207 fétons/cm.

(4.3)

Através desta analise inicial obtemos como parametros de saida para a pro-
pagacdo de um muon o angulo de emisséo para os fotons de (6 ~ 41°) e uma
densidade de 207 [fétons/cm)].

Para verificar se essa simplificacdo do processo é vélida, sera aplicada uma
analise considerando o espectro de energia e sua variagdo durante o trajeto do
muaon no interior do detector e o respectivo limiar de energia para que ocorra a
radiacdo Cherenkov. Substituindo o valor da Equacao (3.21) na Equacéo (3.18)
pode-se calcular a energia limite para que um muon pare de produzir o efeito
Cherenkov

E=n.-m,
E =1,512-105,6 - [MeV/c*] - 2, (4.4)
E = 159,67 [MeV].

Como resultado, obtemos que muons com energia (< 160 [MeV]) ndo emi-
tem radiagcdo Cherenkov.

Podemos calcular o limiar de energia para o elétron e para o pésitron
(m. = 0,511 MeV/c?) de forma andloga a equagdo anterior. Substituindo a
massa do elétron e o fator de Lorentz critico da Equacéo (3.21) na Equa-
céo (3.18),

_ 2
E_Vc'me'ca

E=1,512-0,511,6 - [MeV/c?] - 2, (4.5)
E=0,772 [MeV].

Portanto, apenas elétrons e pdsitrons com energia superior a (0,772 [MeV])
podem emitir radiacdo Cherenkov no interior do detector central.

Para o calculo da variagdo de energia durante a trajetoria percorrida pelo
muon no detector, foi aplicado a formula de Bethe-Bloch (Equacéo (3.7)), para
calcular a perda de energia na agua. A Tabela 4.1 lista os parametros da agua
necessarias ao calculo da formula de Bethe-Bloch.
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Tabela 4.1: Parametros da agua.

Z | Alg/mol] | p lg/em3] | C a m | Xo | Xy
10 | 18,0153 1.0 3,51]0,0911 | 3,48 | 0,24 | 2,80

e Calculando a correcdo de Densidade ¢:

X =log (8v) =log(9,14-0,994),
X = 0,9592.

§ = 4,6052X + C + a(X, — X)™,
§=4,6052- 0,958 + 3,5+ 0,0911(2,8 — 0,985)>*,
5 = 8,679.

Célculo do Potencial efetivo de ionizagéao:

[=12-10+7,
[ =127 [eV].

Céalculo da maxima energia transferida W,,,:

m, > m, Temos :
Winax = 2- 0.511 - [MeV/c2] - ¢2(9,1584 - 0,994)*,
Winax = 84,7 [MeV].

Calculo do termo k:

10 (—1)?

ko = :
>7 18,0153 0,9942

= 0,5623.

Calculo do termo ks:

~2:0,511- [MeV/c?] - ¢+ (0,994 - 9,1584)% - 84,40 [MeV]

]{Z3 3
(127 [eV])

Y

ks = 0.4448 - 1012,

Substituindo na formula de Bethe:

1 dE

L — 0,1535 [MeV - cm2/g] -0,5623 - (In (0, 4448 - 1012) — 20,9942 — 8, 679),
p dx
1 dE

— gy = L3 [MeV /g,
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Aplicando a densidade do material do meio:

dE

o 1,3952 - [MeV -em?/g] -1 - [g/cm?],
dE

- = 1,3952 [MeV/em].

Portanto, a maxima energia transmitida na radiagdo Cherenkov por um muon
gue atravesse o detector pode ser calculada a partir da maior trajetoria possivel
a ser percorrida por ele no interior do detector. A maior trajetéria é a diagonal
principal da caixa do detector central (Dmax = /902 + 90% + 128% = 180, 51 cm).
Integrando o resultado obtido anteriormente e substituindo a distancia pelo valor
da diagonal principal temos

E =1,3952- [MeV/em] - 180,51 - [em] ~ 251,85 [MeV]. (4.6)

De posse da maxima energia liberada por um muon ao cruzar o detector
central, e da energia minima Equacéo (4.4), para que um muon emita radiacdo
Cherenkov, basta analisar o espectro de energia dos raios de muons cosmicos.
A Figura 4.27 apresenta a distribuicdo de energia para raios de muons cosmicos
ao nivel do mar, com angulos de incidéncia de 0° e 75°. A energia do muon inci-
dente pode ser calculada utilizando a velocidade média (v, = 29,8 +2,5cm/ns)
aplicada a Equacéo (3.18)

_ 2
E = y,m,c*,

E =9,1584-105,6 - [MeV/c?] - &, (4.7)
E ~ 967,13 [MeV].
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Figura 4.27: Espectro de energia para muons césmicos ao nivel do mar para
dois angulos de incidéncia 0° (¢, B, A, ¥V, X, +, 0, e) e 75° ({). Retirado da
referéncia (BERINGER et al., 2012).

Portanto, tanto o valor minimo (1000 MeV') do espectro de energia apresen-
tado na Figura 4.27 como o valor calculado Equacéo (4.7) sdo bem proximos.
Utilizando o calculado e subtraindo a maxima energia liberada na radiacdo Che-
renkov por um muon ao atravessar a diagonal principal, temos que a energia
remanescente do mudon ao fim da trajetéria €

AFE = 967,13 — 251,85 ~ 715,28 [MeV].

Este valor restante de energia encontra-se acima do limite minimo (160 MeV')
para a radiacdo Cherenkov, no caso dos muons. Portanto, mdons que incidem
no detector central, cruzam todo o detector emitindo radiagdo Cherenkov.

Podemos recalcular a quantidade e o angulo dos fétons emitidos na radiacédo
Cherenkov ao fim da maior trajetoria percorrida por um muon. Temos

E 715,28 - [MeV]

= = = 06,7735
Tu my - ¢ 105,6 - [MeV/c?] - 2 ’ ’
I (4.8)
Portanto, o angulo no fim da trajetéria é:
0 = cos™! R cos ! ) 0, 7158 rad
B n3) 1,34-0,989) ’ (4.9)

0 ~ 41,02°.

A variagdo do angulo de emisséo dos fétons, em relacdo ao inicio e fim da
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radiacdo Cherenkov é:

AO =6, — 0, = 41,34° — 41,02°,
AG ~0,33°.

Com o valor do angulo # no fim da trajetéria, podemos calcular a densidade
de fétons emitida conforme a Equacéo (4.3):
dN

- =AT5. 2% . sen?0 = 475 - (—1)* - sen? (0, 7158)
X

~ 205 fétons/cm.

Desta forma, para fins praticos é consistente fazer a seguinte parametrizacéo
para o processo de interacdo de muons cosmicos com o detector central: a&ngulo
de emissao constante de (41°) e densidade de (205 [fdtons/cm)).

A origem dos eventos € cosmica com distribuicdo do angulo de incidéncia dos
raios de maons dado pela funcéo cos?6.

A taxa de incidéncia de muons no detector central foi calculada conforme
(GUIMARAES et al., 2010; GRIEDER, 2001) e esta formulada como um script
em MatLab?*, presente no Apéndice B. As caracteristicas do detector foram devi-
damente ajustadas as do projeto atual, apresentadas no Capitulo 2, obtendo-se
o resultado 298,72 Hz, que é utilizado como a taxa média de muons césmicos.

O fluxograma na Figura 4.28 apresenta de forma resumida os processos de
interagdo dos muons cOsMicos.

Raio de Muons Cherenkov

Cébsmicos
9 =ail Fétons Sinal
Origem Césmica —> A
dN ] Elétrico
Distribui¢do dngular—cos” () = = 205 [fotons/cm]

[x
Taxa :298,72 Hz

Figura 4.28: Processos de interagdo para 0s muons cOsmicos.

Parametrizacao da Interacdo de Raio Gama

O processo de interacdo de raios gama com a matéria ocorre por meio do
Efeito Fotoelétrico, Espalhamento Compton ou Producdo de Pares, liberando
elétrons com energia cinética recebida nestes processos. Os elétrons liberados
pelas interacdes dos raios gama, quando possuem energia suficiente, produzem
radiagdo Cherenkov, ou seja, fotons.

No SIPDC os raios gama estdo incorporados nas simulacdes como radiacao
externa e/ou como radiacdo secundaria de processos de interacdo de outras

4MatLab é uma linguagem de alto nivel e um ambiente interativo para computacdo numérica,
visualizag&o e programacéo.
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particulas, tal como o processo de captura sofrida pelos néutrons.

A simulacdo para radiacdo gama de origem externa consiste de um sorteio
aleatério para as energias de cada evento, utilizando uma PDF de Poisson, onde
a media pode ser ajustada.

No interior do detector, os raios gama interagem por Efeito fotoelétrico, Espa-
lhamento Compton e ou Producdo de Pares, respeitando sorteio aleatorio pon-
derados pelas suas respectivas sec¢des de choque da Figura 3.12. A Figura 4.29
apresenta um fluxograma contendo os processos de interacédo do raio gama até
a geracao do sinal elétrico.

Efeito Fotoelétrico
Espalhamento Compton Cherenkov
Producéo de Pare
Fétons Sinal
Elétrico

Figura 4.29: Processos de interagcdo para raios gama.

Para a simulagdo de raios gama de origem secundaria, a suas respectivas
energias sao fornecidas pelos processos de transferéncia de energia das parti-
culas primarias.

Parametrizagao da Interagdo do antineutrino eletrénico (Ve)

A deteccao direta do antineutrino ndo é possivel. Entretanto, ele pode ser
detectado indiretamente a partir das particulas resultantes de sua interacdo no
decaimento beta inverso, apresentado na Equacao (3.36). A deteccéo do anti-
neutrino ocorre entao pela deteccdo do positron e do néutron resultantes.

Para 0 caso do reator nuclear Angra Il, a taxa média de neutrinos que inte-
ragem no detector € de 0,06 Hz (NUNES, 2011). Na simulac&o dos eventos de
interagdo dos antineutrinos, a posi¢do do decaimento beta inverso € gerado por
meio de sorteio randémico das coordenadas cartesianas no interior do detector
central, através de uma distribui¢cdo uniforme.

A distribuicdo de energia dos antineutrinos que sofrem o decaimento beta
inverso (RAGHAVAN et al., 1998) pode ser observada na Figura 4.30, que apre-
senta um histograma de energia para 5524 eventos e a forma da PDF de onde
sao sorteados os valores de energia.
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Figura 4.30: Espectro de energia para antineutrino emitidos do reator (FER-
NANDO, 2009).

O positron tem origem nas coordenadas cartesianas da reacao beta inverso
correspondente. O sentido de propagacao tomado pelo poésitron é definido atra-
vés de uma PDF uniforme para os angulos das coordenadas polares. A energia
do pésitron é calculada por meio da Equacao (3.37).

—— Energia Neutrino

—— Energia Pésitron
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Mean 3.78
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Figura 4.31: Espectro de energia para antineutrino e pésitron do decaimento beta
inverso.

Podemos calcular a energia minima que um antineutrino deve possuir para
que o pasitron originado na reacdo do decaimento beta inverso possa emitir ra-
diacdo Cherenkov. Aplicando o valor limite de energia onde o pésitron para de
produzir radiagcdo Cherenkov Equacéo (4.5) na Equacao (3.37), obtemos o res-
pectivo limiar de energia dos antineutrinos:

E]je — EeJr + Apna
E; =0,7767 + 1,2935, (4.10)
E; ~2,070 [MeV].

Desta forma, apenas antineutrinos com energia superior a 2,07 MeV pode-
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réo gerar positrons capazes de emitir radiagcdo Cherenkov. O positron que tiver
energia superior a 0,776 MeV, limiar de energia calculado na Equacéo (4.5),
pode emitir radiacdo Cherenkov até atingir este patamar de energia, ou sofrerem
aniquilacéo. No processo de aniquilacdo do pdsitron com o elétron, ocorre a pro-
ducéo de dois raios gama, com 0,511 MeV cada. O raio gama com esta energia
pode interagir por Efeito Fotoelétrico e Espalhamento Compton, mas resultaria
na liberacdo de um elétron com energia maxima de 0,511 MeV/, valor que esta
abaixo do limite minimo para o processo de radiacdo Cherenkov (0,776 MeV)
dos elétrons. Portanto, o positron emite radiagdo Cherenkov até cair no limiar de
0,7767 MeV, ou sofrer aniquilacdo, onde tem seu processo de interacao finali-
zado para fins praticos.

A variacdo de energia durante a trajetéria percorrida por um elétron, e pelo
pésitron, foi calculada com a formula de Bethe-Bloch, Equacao (3.9). Para as
duas particulas a variacao de energia é mostrada na Figura 4.32.

dE/dx Elétron dE/dx Poésitron
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Figura 4.32: Formula de Bethe-Bloch para Elétrons e Pdsitrons.

A variacéo do angulo e da densidade de fétons emitidos na radiacdo Cheren-
kov para o positron esta mostrada na Figura 4.33.
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Figura 4.33: Angulo e densidade de fétons emitidos na radiagdo Cherenkov de
positrons.

A Figura 4.34 apresenta a variacado do angulo e da densidade de fotons emi-
tidos na radiagdo Cherenkov para elétron.
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Figura 4.34: Angulo e densidade de fotons emitidos na radiagdo Cherenkov de
elétrons.

Parametrizacdo da Interagéo de Néutrons

O néutron gerado no decaimento beta inverso, assim como 0s néutrons prove-
nientes de outra formas de radiacdo externas, tem seu mecanismo de interacao
descrito no SIPDC por meio do processo de captura radioativa. A captura radio-
ativa € a reacdo mais comum envolvendo néutrons. Nessa reacao, o nucleo que
absorve o néutron emite raios gama ao retornar para o estado estavel.

O sinal proveniente do néutron gerado no decaimento beta inverso ocorre al-
guns micros-segundos apo6s o sinal gerado pelo pésitron. Em média, o tempo
decorrido entre os sinais do pésitron e do néutron € de 30 us. Este valor é depen-
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dente da concentragcéo de gadolinio presente na solucéo. Este fato constitui uma
caracteristica fundamental do processo de interacdo do antineutrino. Esta assi-
natura caracteristica dos sinais do positron e do néutron, gerados no decaimento
beta inverso, é usado como uma das principais ferramentas para selecionar e
identificar eventos de antineutrino.

O néutron é capturado pelo nucleo de gadolinio, contido na solugdo com agua
gue preenche o volume interno do detector central. No processo de captura do
néutron sdo emitidos em meédia quatro raios gama totalizando 8 MeVl” de energia.
ApGs a reacdo do decaimento beta inverso, a posi¢cdo onde o néutron interage
€ sorteada de uma PDF que fornece este raio. Este processo esta ilustrado na
Figura 3.15.

A distribuicdo do nimero e da energia dos raios gama emitidos no processo
de interagdo do néutron foi ajustado a partir de uma classe obtida em (ZBIRl,
2005).

A Figura 4.35 apresenta os processos de interagdo do pasitron e do néutron,
decorrentes da reacdo do decaimento beta inverso, até a geracdo do sinal elé-
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Efeito Fotoelétrico
Espalhamento Compton

Producgéo de Pare

Fotons Sinal
@ Cherenkov > PMTs >—>{ oo |

Figura 4.35: Processo de interacdo provenientes do decaimento beta inverso.

trico.

Pésitron

- +
V,+p—>n+te

Neutrino

Néutron

Parametrizacdo da Interagcdo de Fétons

No modo de propagacédo de luz inicialmente desenvolvido ou para os fétons
produzidos pelos processos de interacao tratados no simulador, eles possuem as
seguintes caracteristicas: coordenadas de posicéo, direcdo e percurso maximo
a percorrer. As coordenadas de posicao e dire¢cao sao baseadas em coordenas
esféricas. O parametro percurso consiste na informacgéao da distancia em que o
féton pode percorre dentro do detector central e ainda estar capacitado a sensi-
bilizar o fotocatodo de um PMT e emitir fotoelétrons. O simulador permite definir
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percurso dos fotons de duas maneiras: a primeira € vinculada ao niumero de
reflexdes que o foton pode executar antes de ser capturado por um PMT; a se-
gunda opc¢ao consiste em fornecer uma distancia limite para que o fétons possa
atingir um PMT. Caso o foton propague esta distancia e nao atinja nenhum PMT
ele perde a capacidade de sensibilizar o PMT e tem o fim de seu processo de
propagacao. A distancia maxima que o féton pode percorrer € obtida a partir de
uma PDF exponencial que tem o valor da média como parametro denominado
de livre caminho médio.

4.2.2 Resultados e Analises da Simulacdo

As simulac¢des foram subdivididas por particulas e o simulador foi configurado
de acordo com as atuais caracteristicas do prototipo em finalizacdo. Com as
paredes refletoras e o alinhamento dos PMTs deslocado Figura 4.3b. Foram
efetuadas simulagdes para antineutrino e para o ruido de fundo: muons, néutrons
cosmicos e ruido eletrénico.

Simulagéo para Mdons

A simulacéo para eventos de muons foi executada para um intervalo de tempo
de 1 s, no qual foram gerados 276 muons, dos quais 228 penetraram no detector
liberando 3179133 fétons. As Figuras 4.36a e 4.36b apresentam as distribuicdes
temporais dos eventos de muon e dos fétons emitidos, respectivamente.

O parametro que define a média da PDF que fornece o tempo de vida médio
para os fotons, foi ajustado em cinco metros para as simulacfes de todas as
particulas analisadas.
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Figura 4.36: Distribuicdo temporal de muons e dos respectivos fotons emitidos.
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A Figura 4.37a apresenta a distribuicdo dos fétons por PMT. Os primeiros 16
bins sdo para os PMTs do grupo Bottom e os outros para os PMTs do grupo Top.
A Figura 4.37b mostra o percentual de hits para o grupo de PMTs Bottom, Top e
de fotons néo capturados. Como esperado, a radiacdo de muons apresentou um
elevado percentual de hits 63,4 % no grupo de PMTs Bottom, o grupo Top captu-
rou cerca de 22,8 % e o restante dos eventos ndo foram capturados por nenhum
PMT. Além do grande numero de fétons liberados, o elevado niumero de hits no
grupo de PMT Bottom configura uma caracteristica importante na identificacéo
de eventos desta origem. Se considerarmos as paredes opaca, onde os fotons
nao refletem, estes valores mudam para 22,4 % para o grupo de PMTs Bottom,
0,3 % para o grupo Top e 77,3 % de fétons ndo capturados.
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Figura 4.37: Distribuicdo de hits para os PMTs do detector central.
A Figura 4.38 apresenta a distribuicdo do numero de fotons emitidos por

muaon. Em média, cada muon emite 8240 fétons no detector central, o que resulta
em uma trajetoria média no interior do detector central de 40 c¢m.
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Figura 4.38: Distribuicdo de fétons pela trajetéria do muon.

As Figuras 4.39a e 4.39b apresentam, respectivamente, a distribuicdo do
tempo de vida dos fétons no interior do detector central e a distancia por eles
percorrida até atingir um PMT ou perder a capacidade de sensibilizar o fotoca-

todo e produzir fotoelétrons.
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Figura 4.39: Tempo e distancia por foton no interior do detector central.

Simulacéo para Néutron

A taxa de ocorréncia para a radiacdo de néutron césmica no detector central €
de 65 H z, e foi calculada conforme (GUIMARAES et al., 2010; GRIEDER, 2001),
script apresentado no Apéndice B. Os tanques de blindagem devem absorver

cerca de 70 % da radiagdo de néutrons e portanto, a taxa de eventos é reduzida

para 20 H z. Aplicando esta taxa e simulando para um intervalo de tempo de 60 s,
obteve-se 1248 eventos de néutron interagindo no interior do detector central.
As Figuras 4.40a e 4.40b apresentam as distribuicbes temporais do processo
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de captura radioativa sofrido pelos néutrons, e dos fétons emitidos, respectiva-
mente.
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Figura 4.40: Distribuicdo temporal de néutron e dos respectivos fotons emitidos.

Na Figura 4.41a pode-se observar a distribuicdo dos hits por PMT. A distribui-
céo dos hits entre o grupo de PMTs Bottom e Top apresenta um comportamento
uniforme, onde 26, 5 % do eventos atingem PMTs do grupo Bottom e 26,4 % PMTs
do grupo Top, conforme demonstra a Figura 4.41b.
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Figura 4.41: Distribui¢cdo de hits por PMT individual e por grupo.
A Figura 4.42 apresenta a distribuicdo de energia dos raios gama emitidos

nos processo de interacdo dos néutrons. Em meédia, cada néutron emitiu 2,4
raios gama com energia de 3,4 MeV/, totalizando 8,1 MeV de energia liberada.
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Figura 4.42: Distribuicdo de energia dos raios gama liberados no processo de
captura radioativa do néutron.

As Figuras 4.43a e 4.43b apresentam a distribuicdo do tempo de vida dos
fétons no interior do detector e a respectiva distancia por eles percorrida até
atingir um PMT ou parar de interagir.
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Figura 4.43: Distribui¢cdes de tempo e distancia por foton.

Cada néutron, em média, deixou 1022 fétons no interior do detector, dos quais
52,9 % sensibilizaram os PMTs do grupo Bottom e Top de forma uniforme. Os
sinais gerados por néutron sdo similares aos produzidos pelos antineutrinos.

Simulacéo de Antineutrino

A simulacao de eventos de antineutrinos foi executada para um intervalo de 1
dia (86400 s). Neste periodo, 5277 neutrinos interagiram no interior do detector,
conforme distribuicdo temporal apresentada na Figura 4.44a. Esta quantidade
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de eventos representa uma taxa de 0,06 Hz. A Figura 4.44b mostra a distribui-
cao temporal dos fotons gerados a partir da radiagdo Cherenkov emitida pelos
poésitrons, e pelo processo de interacdo dos néutrons.
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Figura 4.44: Distribuicdo temporal dos eventos de antineutrino e dos fétons emi-
tidos.

A Figura 4.45a apresenta a distribuicdo dos hits por PMT para os eventos
de antineutrinos. Em meédia, cada antineutrino liberou 1202 fétons no interior
do detector, dos quais 23,3 % atingiram PMTs do grupo Bottom, 23,4 % PMTs
do grupo Top e o restante ndo foram capturados. A Figura 4.45b apresenta
a distribuicdo de eventos por grupos de PMTs. Os hits oriundos dos eventos
de antineutrinos apresentam caracteristicas semelhantes aos dos eventos de
néutron cosmico.
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Figura 4.45: Distribui¢cdo de hits por PMT individual e por grupo.
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A Figura 4.46a apresenta a distribuicdo do tempo de vida dos fotons no inte-
rior do detector. Em média, os fétons duram cerca de 3,1 ns, tempo este para
eles atingirem uma PMT ou parar de interagir. A Figura 4.46b mostra a distribui-
cao das distancias percorridas por cada féton. Em média, cada foton percorre
93,16 cm.
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Figura 4.46: Propagacéao dos fétons no interior do detector.

A Figura 4.47a apresenta a distribuicdo de energia dos eventos de antineutri-
nos que interagiram no interior do detector. A Figura 4.47b mostra a distribuicdo
de energia para os pésitrons originados na reacédo do decaimento beta inverso.
Em média, a energia dos eventos de antineutrino foi de 3,79 Mel” e para os po6-
sitrons 2,49 MeV'.
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Figura 4.47: Energia dos antineutrinos e dos positrons gerados no decaimento
beta inverso.

As Figuras 4.48a e 4.48b apresentam a distribuicdo de fétons gerado por p6-
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sitron e por elétron emitidos pela interacdo de raios gama. O positron libera cerca
de 386 fotons em média por radiacdo Cherenkov. O numero total de elétrons emi-
tidos pelos raios gama foi de 40464, sendo que cada um liberou em média 131
fétons por radiacao Cherenkov.
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Figura 4.48: Distribuicdo do numero de fétons por (e~ /e™) gerados no decai-
mento beta inverso.

A Figura 4.49a apresenta a estimativa do numero de fétons gerados na radia-
cao Cherenkov dos positrons em funcdo da sua energia inicial. Esta distribuicdo
€ obtida através da variacdo de energia Equacao (3.9), calculada em funcéo da
distribuicdo da distancia percorrida pelo pésitron entre cada processo de libera-
céo de energia, e com as Equacdes (3.13) e (3.17) da radiacdo Cherenkov. A
Figura 4.49b apresenta a distribuicdo do numero de fétons em funcéo da energia
inicial do positron obtida durante a simulacao.
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Figura 4.49: Namero de fotons em funcéo da energia inicial do pésitron.
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A Figura 4.50 mostra a distribuicdo temporal entre o0 processo de interacao
dos positrons e dos néutrons. Este tempo é de 29, 5 us em média, fato que confi-
gura uma importante informacao na sele¢édo dos sinais provenientes do antineu-
trino. A Figura 4.51 mostra a distribuicdo de energia dos raios gama emitidos
pelos néutrons gerados no decaimento beta inverso. Cada néutron liberou cerca
de 2,4 raios gama com energia média de 3,39 MeV, num total de 12733 eventos.
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Figura 4.50: Distribuicdo temporal entre o sinal do positron e o do néutron.

5 Entries 12733
10° e Mean  3.397
RMS 1.66

10

Eventos

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia [MeV]

[y

Figura 4.51: Energia dos raios gama liberados na captura radioativa do néutron.

4.3 Gerador de Sinal Elétrico

O processo de simulagdo dos sinais elétricos na saida do PMT, e do circuito
de Front-End, foi estruturado por meio de duas classes. Uma responsavel pelas
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caracteristicas dos sinais elétricos e outra responsavel pela manipulacdo dos
arquivos de entrada e de saida nas simulagdes.

Para a elaboracéo da classe que comp8em os atributos dos sinais elétricos,
foram inicialmente realizadas medi¢cdes dos sinais na saida do PMT e do cir-
cuito de Front-End. Os sinais coletados foram analisados no MatLab e tiveram
suas caracteristicas parametrizadas. As propriedades obtidas foram utilizadas
de forma a permitir a geracao destes sinais atravées do MMC nas simulacgdes.

Para a realizagdo das medidas do sinal elétrico referente a incidéncia de um
féton no PMT, e posteriormente no circuito de Front-End, foram aplicadas téc-
nicas para a geracdo de um unico féton conforme Tokar (TOKAR et al., 1999)
e Asch (ASCH et al., 2005). A técnica empregada consiste em fornecer, com
um gerador de funcgdes, pulsos rapidos de tensdo para um LED (diodo emissor
de luz) posicionado em frente ao PMT. O objetivo é fazer com que o fotocatodo
converta apenas um foton em fotoelétron, para que se conheca a amplitude ou a
carga do sinal adquirido no anodo do fotomultiplicador como consequéncia deste
evento. Para que isto ocorra, o sinal enviado para o LED deve ter amplitude e
duracdo tais que a grande maioria dos pulsos nédo gere nenhum sinal no PMT. Se
bem configurada, essa condicdo faz com que a probabilidade de gerar apenas
um féton seja muito maior do que a probabilidade de gerar dois fétons, e assim
por diante.

Em laboratério foi montada a configuracéo ilustrada na Figura 4.52, seguindo
as técnicas descritas acima.

FONTE DE
ALTA TENSAO FRONT-END
CAMARA ESCURA \ 4
GERADOR - .
DE SINAIS OSCILOSCOPIO

o e e

SINAL TRIGGER

Figura 4.52: Sistema de aquisi¢do dos sinais de saida do PMT.

Os equipamentos que formaram o setup de medidas foram: 1 Gerador de
Sinais Agilent 33250A, 1 Fonte de Alta tensdo Cenco Catalog 79572, 1 Oscilos-
copio Tectronix TDS 5034B, 1 PMT Hamamatsu R5912 (idéntica & utilizada no
experimento), 1 LED verde de alto brilho, além de 1 prot6tipo do Front-end proje-
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tado para utilizacdo no experimento. O circuito do LED foi excitado por um pulso
de 1,78 V de amplitude, com 8 ns de largura, 5 ns em cada borda (subida e des-
cida) e a uma frequéncia de repeticdo de 1 kHz. O PMT foi alimentado com uma
tensdo de 1200 V, valor que levou a um fator de ganho (nimero de fotoelétrons
finais capturados no anodo para cada fotoelétron gerado no fotocatodo) de 107.

4.3.1 Aquisicdo de Dados

Utilizando o setup descrito acima, foram coletados 100 mil sinais na saida do
PMT, contendo 1000 amostras em uma janela de 200 ns cada. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 5 GS/s. A resolucgéo vertical foi de 16 mV'. O gerador
de sinais foi sincronizado com um atraso de 80 ns do inicio das aquisi¢cdes (no
osciloscopio esta referéncia € ajustada em relacao ao centro da janela, portanto
o gerado foi sincronizado com 180 ns de atraso em relagéo ao centro da janela).
O experimento foi repetido utilizando o circuito de Front-End conectado a saida
do PMT e mais 100 mil aquisicbes foram feitas. Cada aquisicdo continha 500
amostras em uma janela de 800ns por 160mV de resolugédo, com uma frequéncia
de amostragem de 625 M .S/s. As aquisi¢cdes foram sincronizadas com o gerador
de sinais disparando na borda esquerda da janela do osciloscoépio.

Nas aquisi¢cOes realizadas, tanto na saida do PMT como do circuito de Front-
End, o pulso caracteristico do sinal do féton deve estar contido em uma mesma
regido dada pelo sinal de trigger emitido pelo gerador de sinais. Para identificar
esta regido foi criado um histograma Figura 4.53 com a posi¢cdo dos picos. A
analise do histograma permitiu observar, que a maioria dos picos caracteristicos
da resposta ao féton estava na regido delimitada pelas amostras [80, 200], para
sinais coletados na saida do PMT, e na regido [80, 150] para sinais coletados na
saida do Front-End. Dos dados coletados, cerca de 8190 aquisi¢fes dos sinais
na saida do PMT apresentaram caracteristicas correspondentes a geracao de
um fotoelétron e 11110 aquisicOes para sinais coletados na saida do circuito de
Front-End.
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Figura 4.53: Histogramas de posicéo dos picos nos sinais coletados.

Caracterizacao dos Sinais Medidos

Como caracteristicas determinantes dos sinais temos a média, o desvio pa-
dréo e a forma de onda do sinal caracteristico da incidéncia de um unico féton no
PMT e do circuito de Front-End, e os respectivos parametros de ruido de fundo.
A Figura 4.54a mostra a distribuicdo dos picos de cada janela e o ajuste na regido
caracteristica do sinal de féton. Aplicando um threshold de 2mV na Figura 4.54a

separou-se 0s sinais caracteristicos de foton do ruido de fundo Figura 4.54b.
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Figura 4.54: Distribuicdo das amplitudes do sinal e do ruido na saida do PMT.

Outra caracteristica importante é a forma de onda do sinal (shape). De posse
das realizacbes onde ha grande probabilidade de existir sinal de interesse, 0
primeiro passo para caracteriza-lo foi alinhar as aquisicdes em relagao ao valor
absoluto dos picos maximos para garantir a estacionaridade (PEEBLES, 2001).
Para obter a forma média, foi calculada a média estatistica, amostra a amostra,
das janelas contendo os sinais de interesse alinhados pelo valor de pico. A
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Figura 4.55 apresenta o ajuste obtido para a forma onda média obtida para o
sinal diretamente na saida do PMT, juntamente com alguns sinais adquiridos. Os
sinais foram normalizado com o valor de pico.
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Figura 4.55: Forma do sinal na saida do PMT.

Foram realizadas as mesmas analises para os sinais adquiridos na saida do
circuito de Front-End. O threshold aplicado na distribuicdo dos picos de cada
janela foi de 8 mV'. A Figura 4.56 mostra a distribuicdo das amplitudes do sinal e
do ruido na saida do circuito de Front-End.
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Figura 4.56: Distribuicdo das amplitudes do sinal e do ruido na saida do Front-

End.

A Figura 4.57 apresenta alguns exemplos dos sinais adquirido centralizados
pelo valor de pico, e 0 ajuste da média destes sinais, o qual foi utilizado como
forma de onda do sinal elétrico referente a incidéncia de um Unico féton na GSEF.
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Figura 4.57: Forma de onda do sinal na saida do circuito de Front-End (normali-
zada).

Os valores da média e do desvio padrédo para o sinal de ruido de fundo, e
para o sinal referente a incidéncia de um féton, adquiridos diretamente na saida
do PMT e do circuito de Front-End estdo agrupados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros dos sinais na saida do PMT e no circuito de Front-End.

PMT Front-End
Ruido Sinal Ruido Sinal
Média () 5,967 +2,7e 6 | 4,32e734+1,2e"* | 1,39e %4+ 1,57e 5 | 34,7573 £1,2¢ 3
Desvio Padréo (o) | 1,84e %4 +3,9¢76 | 1,25e734+9,2¢75 | 1,20e 3 £1,6e~° 9,72e 3 +7,8¢ 4

Geracao de Sinal Elétrico no Simulador

Na classe criada para a gerag¢do dos sinais elétricos cada componente do
sinal foi desenvolvida como um membro da classe. Os sinais na saida do PMT
e do circuito de Front-End sdo formados pelo ruido de fundo, pelos eventos de
corrente de escuro e pelos eventos decorrentes dos processos de interagdo das
particulas no interior do detector. O PMT utilizado apresenta uma taxa de eventos
de corrente de escuro em torno de 8 kHz (HAMAMATSU, 2008a).

A geracao do sinal é realizada através da soma de cada componente con-
forme a Figura 4.58. Os parametros obtidos dos sinais medidos especificados
na Tabela 4.2, foram aplicados no processo de geracao do sinal elétrico. Todos
0s 32 PMTs do SIPDC foram caracterizados com os parametros de um unico
PMT, mas as caracteristicas de cada PMT podem ser inseridas no simulador
separadamente.

O sinal na saida do circuito de Front-End tem uma boa reconstrucédo quando
este é digitalizado a uma taxa de amostragem de 125 M Hz. Ele adequa o si-
nal de saida do PMT de forma a permitir uma converséo analogico digital (ADC)
em 125 M Hz. Portanto, o Front-End garante que as caracteristicas do sinal se-
jam mantidas e produz um alto valor para a relacao sinal ruido (SNR do inglés
Signal-to-Noise-Ratio). O GSEF gera os sinais ja discretizados para a taxa de
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amostragem definida, ficando apenas o processo de resolucédo vertical do ADC
para ser aplicado. O Front-End permite operar o ADC a 8 ou 10 bits e com faixa
de tensdo de 1 Vpp ou 2 Vpp. A resolucdo é calculada da seguinte maneira:

‘/ref
2B 17
onde V,.; é a faixa de excursdo® da tensdo do ADC e B o nimero de bits.

Q= (4.11)

O processo de resolucéo foi separado para permitir que inUmeras configu-
racOes de resolucdo do ADC possam ser aplicadas em um mesmo sinal. O
processo de saturacao do sinal também foi separado, pois este encontra-se vin-
culado a configuracao aplicada ao ADC.

PMTs / Front-End

4 \
| Ruido de fundo |
: |
| Ruido de Corrente Escuro Sinal —» ADC :
| T l
| I Sinal Caracteristico a |
| | incidéncia de um Unico foton J
-~_ _ _ _ _ - - - - - - - _

Tempo dos Eventos (Simulagéo de Interacao de Particulas)

Figura 4.58: Processos para a geracao dos sinais elétricos na saida dos PMTs e
do Front-End.

Outra classe é responsavel por manipular os arquivos de entrada, de saida
e utilizar e gerar os seguintes parametros: tempo de ocorréncia dos eventos,
indice do PMT atingido, particula que originou o féton, parametros de controle
da simulacdo, os sinais elétricos (amplitude e tempo) e um arquivo para cada
particula denominado truth, que identifica o local temporal de cada sinal gerado.

O tempo de ocorréncia dos eventos € um arquivo fornecido no inicio da si-
mulacdo. Este arquivo é obtido de simulacgfes realizadas no SIPDC ou pode ser
fornecido por outra simulacdo. Ele informa o tempo em que o evento ocorreu, 0
indice do PMT atingido e a particula que originou o féton. A Figura 4.59 apre-
senta a forma de onda do sinal (com amplitude média) na saida do PMT a uma
taxa de amostragem de 1 ns gerado no GSEP.

SFaixa de excurs&o ¢ a diferenca entre o limite de tensdo superior e inferior que o ADC pode
atingir.
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Figura 4.59: Forma de onda para o sinal de um f6ton na saida do PMT.

A Figura 4.60 apresenta a forma de onda do sinal (com amplitude média) na
saida do circuito de Front-End a uma taxa de amostragem de 8 ns gerado no
GSEF
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Figura 4.60: Forma de onda para o sinal de um foton na saida do Front-End.

Para testar o funcionamento da simulacdo quanto a reproducao dos sinais
elétricos na saida dos PMTs e dos respectivos circuitos de Front-End, dois ban-
cos de dados foram gerados. Foram utilizados os simuladores e fornecido como
entrada para o tempo de ocorréncia dos eventos um arquivo que continha apenas
evento caracteristico a incidéncia de um unico féton sempre na mesma posi¢ao
temporal. Este arquivo foi aplicado como entrada na simulagcdo dos sinais na
saida do PMT (GSEP) e do circuito de Front-End (GSEF).

Foram gerados 5 mil janela na saida do PMT e do Front-End. As janela na
saida do PMT continha 500 amostras, cada um a uma taxa de amostragem de
1ns. Para o Front-End, a taxa utilizada foi de 8 ns e 100 amostras. Com esses da-
dos gerados no simulador, repetimos os mesmos processos utilizados nas anali-
ses desenvolvidas com os sinais coletados experimentalmente, afim de comparar
e validar o processo de criacdo dos sinais elétricos.

A Figura 4.61 apresenta a distribuicdo dos valores de amplitude de pico na
saida dos PMTs, onde podemos observar o valor da média (4, 22¢—?) e do desvio
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padrdo (1.22¢73), os quais estdo em concordancia com a Tabela 4.2.
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Figura 4.61: Distribuicdo dos valores de amplitude de pico na saida do PMT
simulado no GSEP.

A Figura 4.62 apresenta a distribuicdo dos valores de amplitude de pico na
saida dos circuito de Front-End, onde a média é (35,43¢~?) e o desvio padréo é
(9,30e73), os quais também estdo em concordancia com a Tabela 4.2.
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Figura 4.62: Distribuigcéo dos valores de amplitude de pico na saida dos circuito
de Front-End simulado no GSEF.

4.3.2 Resultados e Analises da Simulacdo

O GSEP e o GSEF geram o sinal elétrico a partir da soma de cada compo-
nente como demonstrado na Figura 4.58. As caracteristicas de funcionamento
dos dois aplicativos séo idénticas, diferindo apenas nos parametros dos sinais
elétricos. As simulacdes seguintes foram realizadas apenas para o sinal de saida
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do Front-End. Um dos parametros de controle da simulacédo é uma flag que per-
mite optar entre gerar o sinal para todo o intervalo de tempo definido, ou apenas
para janelas de tempo que contenham a ocorréncia de pelo menos um féton
oriundo de antineutrino em um dos PMTs. Esta opc¢éao foi desenvolvida devido a
fatores de eficiéncia e de espaco de memoaria, pois a geracao do sinal contendo
uma amostra a cada 8 ns levaria a arquivos muito extensos. Ativando esta op-
céo deve-se determinar o tamanho da janela a ser produzida. A simulacéo foi
executada com um tamanho de janela de 0,8 ms, ou seja, 100000 amostras.

Como arquivo de entrada, para a geracao dos sinais elétricos na saida dos
circuitos de Front-End, foram gerados dados a partir de uma simulagéo no SIPDC
para um intervalo de tempo de 3600 s (tempo de exposicdo do detector a intera-
céo das particulas). Nesta simulacao, interagiram 241 antineutrinos no interior
do detector central, liberando 356092 fotons, dos quais 21, 4 % foram capturados
pelo grupo de PMTs Bottom e 21,0 % pelo grupo Top. Cerca de 75,0 % dos even-
tos de antineutrino nesta simulacdo foram gerados por néutrons e o restante por
pésitrons.

Uma vez habilitada a opcdo de selecdo de janelas que contenha algum
evento, ndo se faz necessario a existéncia de simulagdes no SIPDC para os
ruidos de background com mesmo intervalo de tempo que o simulado para an-
tineutrino. Os arquivos de background de muons e néutron foram gerados a
parte. Basta que os arquivos para background simulados possuam um intervalo
de tempo que contenha amostras suficientes para reproduzir o total de janelas
gue sera processada decorrente a existencia de eventos de antineutrino. O sinal
na saida do Front-End é formado pela soma do ruido eletrénico, eventos de dark
current, pelos sinais produzidos pelos poésitron e néutron oriundo do decaimento
beta inverso e pelos sinais de background produzidos por mdons e néutrons cos-
mMicos.

Na simulacéo foram processadas 238 janelas contendo algum evento de anti-
neutrino em pelo menos um dos PMTs. Para esta simulagéo, 96, 2 % dos antineu-
trinos que interagiram no decaimento beta inverso sensibilizaram um dos PMTs
do detector.

Mesmo limitando a geracao dos sinais para janelas em torno da ocorréncia de
algum evento, os arquivos finais ficam consideravelmente grandes. Para as 238
janelas processadas, foram criados 7616 arquivos contendo amplitude, e mais
238 contendo tempo para os sinais dos 32 PMTs. Foram também criados 32
arquivos para cada truth, totalizando mais 160 arquivos. Estes dados, compac-
tados em um arquivo do tipo ROOT® ocupam 5 G'B de memoria em disco rigido.
Quando convertido para arquivo de texto (extensao *.txt), para serem analisados

6Uma tree salva em um arquivo de extens&o *.root.
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no MatLab por exemplo, passam a ocupar cerca de 15 GB.

A Figura 4.63 apresenta um exemplo adquirido na simulacdo para o sinal
criado pelos fotons emitido por um pésitron seguido de um sinal gerado pelo
néutron provenientes do decaimento beta inverso.
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Figura 4.63: Exemplo de sinal elétrico gerado pelo GSEF contendo um sinal de
positron e em seguida de néutron, com 25 us de atraso.

Antineutrino

Com o banco de dados pronto, foram feitas algumas andlises utilizando o
MatLab. Para caracterizar os sinais emitidos por cada particula, varreu-se as
janelas processadas para cada PMT e as regides onde havia sinal. As formas
de ondas dos sinais gerados por cada particula, foram agrupados em um vetor
para cada particula. Com as formas de onda agrupadas, foram analisadas as
distribuicbes dos valores de pico. A Figura 4.64 apresenta a distribuicdo dos
valores de pico para sinais gerados pelo néutron do decaimento beta inverso. Os
sinais gerados pelo néutron apresentam valor de pico com média de 196 mV'.

Foi calculado a energia através do somatoério do valor das amostras do sinal
de amplitude para os eventos emitidos por cada particula abordada. No calculo
da energia variou-se o tamanho da subjanela computada de valores, com janelas
contendo 2 amostras até janelas com 60 amostras. A Figura 4.65 apresenta a
energia do valor da amplitude do sinal gerado pelo néutron, em uma janela de
26 amostras. Este valor foi escolhido devido ao comprimento da forma de onda
de um sinal gerado pela incidéncia de um unico foton apresentar em media 25
amostras.
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Figura 4.64: Distribuicdo dos valores de Figura 4.65: Energia do valor da ampli-
pico para sinais gerados pelo néutron tude do sinal gerado pelo néutron em
do decaimento beta inverso. uma janela de 26 amostras.

No decaimento beta inverso, a quantidade de sinais emitidos pelos padsitrons,
cerca de 25%, foi menor que a do néutron. Os sinais emitidos pelo pdsitron
apresentam valor de pico com média 85,27 mV/, conforme mostra a Figura 4.66.
A Figura 4.67 apresenta a energia do valor da amplitude do sinal gerado pelo
pésitron, em uma janela de 26 amostras.
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Figura 4.66: Distribuicdo dos valores de Figura 4.67: Energia do valor da ampli-
pico para sinais gerados pelo pdésitron. tude do sinal gerado pelo pdsitron em
uma janela de 26 amostras.

A seguir sao apresentadas analises para os sinais de dark current e para o

background de muon e néutron césmicos, adquiridos nas 238 janelas de 0,8 ms
simuladas.
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Dark Current

A Figura 4.68 apresenta a distribuicdo dos valores de pico gerados pelos
eventos de dark current, onde o valor médio é 34,22 mV. Este valor é coerente
com o obtido para eventos de um unico féton apresentado na Figura 4.56a. A
Figura 4.69 apresenta a energia dos valores de amplitude para os sinais gerados
por dark current.
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Figura 4.68: Distribuicdo dos valores de Figura 4.69: Energia do valor da am-
pico para sinais gerados por dark cur- plitude do sinal gerado por dark current
rent nos PMTSs. em uma janela de 26 amostras.

Muons

As Figuras 4.70 e 4.71 mostram as distribuicdes do valor de pico e a energia
dos valores de amplitude para os sinais emitidos pelos muons. O valor médio
do sinal de pico para os eventos gerados por muons é 299 mV/, caracterizando
sinais de elevada energia, os quais podem ser descartados com a aplicacao de
um threshold em energia de valor superior.
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Figura 4.71: Energia do valor da ampli-
tude do sinal gerado pelo mdon em uma
janela de 26 amostras.

O ruido causado por néutrons cosmicos apresenta caracteristica muito se-
melhante as dos sinais emitidos nos eventos de antineutrino, pois apresenta
37,28 mV como média para os valores de pico, como mostra a Figura 4.72. Este
fato dificulta a separacdo destes sinais apenas com a aplicacdo de um valor de
threshold. A Figura 4.73 apresenta a energia do valor de amplitude do sinal

gerado pelo néutron césmico.
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Figura 4.72: Distribuicdo dos valores
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Figura 4.73: Energia do valor da ampli-
tude do sinal gerado pelo néutron cés-
mico em uma janela de 26 amostras.

Os valores obtidos para a média do sinal de pico, gerados por cada uma das
particulas analisadas, foram reunidos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Valor médio do pico do sinal (amplitude maxima)

Néutron | Pésitron | Dark Current | Mudon | Néutron Césmico
Pico | 196 mV | 85,27TmV 34,22mV 299 mV 37,28 mV

Andlise Conjunta

Alguns dos resultados mostrados anteriormente para cada particula, de forma
individual, foram agrupados em um mesmo grafico de maneira a permitir uma
comparacao entre as caracteristicas dos sinais. Nas Figuras 4.74 e 4.75 estéo
apresentadas as distribuicoes dos valores de pico para o0s sinais gerados pelas
particulas analisadas. Na Figura 4.75 os dados foram normalizados.
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Figura 4.74: Valores de pico para todas Figura 4.75: Distribuicdo normalizada
as particulas analisadas. dos valores de pico para todas particu-
las analisadas.

As taxas dos eventos de dark current, e de background de muon e néutron
cosmicos, estéo referenciadas as janelas que foram processadas. Portanto, elas
representam apenas uma parcela destes eventos. Na distribuicdo dos valores de
pico, apresentada na Figura 4.74, pode-se eliminar uma grande quantidade dos
eventos de dark current e muon aplicando um threshold de 70 mV e 170 mV/, res-
pectivamente. Porém, os eventos de néutron cosmicos ainda estardo presentes.
Na Figura 4.75 pode-se observar que ao aplicar cortes pelos thresholds citados
boa parte dos eventos de antineutrinos também serdo perdidos, sendo que o
restante ainda permanecera contaminado por background.

As Figuras 4.76 e 4.77 apresentam as distribuicdes contendo a energia do
valor de amplitude para os sinais emitidos por todas as particula consideradas.
Andlise semelhante pode ser desenvolvida com estas distribuicdes, e mais uma
vez pode-se observar que ao se aplicar uma faixa de selecédo, aléem de uma
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grande quantidade de informacédo ser descartada o restante continua com pre-
senca de ruido.
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Figura 4.76: Energia do valor da ampli- Figura 4.77: Energia do valor da ampli-
tude em janelas de 26 amostras. tude em janela de 26 amostras norma-
lizado.

A identificac@o dos eventos gerados pelo néutron e pelo poésitron deve ser re-
alizada a partir de um conjunto de analises que permitam desmembrar suas ca-
racteristicas das geradas por outras particulas. Além dos histogramas de energia
das amplitudes, e do histograma dos valores de pico, podemos também analisar
com os simuladores a distribuicdo do niumero de PMTs atingidos por cada ocor-
réncia do decaimento beta inverso e a distribuicdo dos intervalos de tempo entre
0s sinais captados. Com este conjunto de padrdes podemos separar de forma
mais eficiente os sinais gerados pelo pésitron e pelo néutron, e assim inferir com
maior precisdo a ocorréncia de um evento emitido pelo neutrino.

A Figura 4.78 apresenta uma proposta de analises necessarias que permiti-
ram uma separagao mais eficiente dos sinais decorrentes da reagao do decai-
mento beta inverso.

Sinal
Antineutrino

Janela Sinal
32 PMTs

if (Pico or Carga)

Figura 4.78: Proposta para o processo de selecao de eventos de antineutrino.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou um conjunto de ferramentas desenvolvidas com o
proposito de auxiliar no desenvolvimento do detector de neutrinos do projeto
Neutrinos Angra. Com estas ferramentas, chegou-se a resultados importantes
gue auxiliaram na tomada de decisdo do desenho final do detector central, que
hoje se encontra pronto.

O trabalho apresentado tem como objetivos o desenvolvimento de um simu-
lador dos processos de interacdo de particulas no interior do detector central e
a reproducao dos sinais elétricos produzidos na eletrénica de leitura do projeto.
Estas ferramenta tem a finalidade de ajudar no desenvolvimento do detector, pre-
ver caracteristicas de funcionamento, ajudar a entender os resultados que serao
obtidos e servir como base para o desenvolvimento de algoritmos de selecéo de
eventos.

O conjunto de simuladores que tratam 0s processos de interacdo das prin-
cipais particulas com o detector central, até a geragdo do sinal elétrico da ele-
tronica de leitura, constitui uma ferramenta de muita utilidade na atual fase do
projeto, pois este se encontra em finalizacdo e em breve estard em funciona-
mento. A partir disto se faz necessario o aperfeicoamento das técnicas de pro-
cessamento dos dados coletados pelo detector, para que se possa identificar os
eventos de antineutrino originados pelo reator.

Com a simulacao da propagacéao de luz dentro do detector central, chegou-
se as seguintes conclusdes: ndo ha nenhuma diferenca consideravel entre a
forma de se alocar os PMTs na superficie superior e inferior do detector, ficando
determinado o alinhamento deslocado por motivo de facilitar o processo de mon-
tagem; em relacdo a eficiéncia de deteccdo, as estruturas refletoras (cone ou
parabol6ide) ndo diferem uma da outra, apresentando aumento na eficiéncia de
captura dos fotons, e para eventos de origem cosmica, a utilizacao delas garante
um aumento na proporgéo dos eventos capturados pelo grupo de PMTs inferior,
0 que pode ajudar no sistema de veto; a utilizacdo de PMTs nas paredes laterais
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do detector aumenta a velocidade com que os fotons sédo capturados, mas néo
altera a proporcéo de fotons entre o grupo de PMTs superior e inferior.

Os PMTs que seriam utilizados nas paredes laterais do detector central fo-
ram remanejados para o sistema de veto e optou-se pela utilizacdo das paredes
espelhadas sem a utilizacdo de estruturas refletoras, devido a dificuldade de se
fabricar uma estrutura com tais caracteristicas.

Um simulador que engloba os processos de interacdo das principais particu-
las com o detector central permite a criacao de informacdes sobres 0s processos
decorrentes em seu interior através de um ambiente controlado. Este simulador,
junto aos que geram o0s sinais elétricos referente a captura de eventos, constitui
um conjunto de ferramentas que permitem elaborar mecanismos de identificacdo
dos processos que ocorrem no interior do detector central.

As analises realizadas com sinais gerados nas simulacdes da eletronica de
leitura do Front-End ainda s&o prematuras para se definir faixas efetivas que per-
mitam a separacao e identificacdo dos eventos. Mas estas poderao ser alcanca-
das, com a utilizacdo das ferramentas apresentadas neste trabalho, e analises
mais detalhadas.
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Publicacoes

1. Tiago A. Alvarenga, Rafael A. Nobrega, Luciano M. A. Filho e Barbosa F.
Ademarlaudo. Simulation results for light propagation in the central detector
for the Angra anti-neutrinos experiment. Encontro de Fisica - SBF, 2011,
Foz do Iguacu, PR.

2. Tiago A. Alvarenga, Rafael A. Nobrega, Luciano M. A. Filho e Barbosa F.
Ademarlaudo. Simulation results for light propagation in the central detec-
tor: 3D case. AngraNote 019-2012. Centro Brasileiro de Pesquisa Fisica,
2012, Rio de Janeiro, RJ.

Abstract: An antineutrino detector to be installed in the area surrounding
the Angra Il nuclear reactor in Angra dos Reis is currently under develop-
ment. The related experiment is intended to measure the antineutrino flux
coming from the reactor, making use of a detection system placed near the
reactor dome, and correlate it to the nuclear fuel fission and burn-up. The
proposed detector is a box-shaped volume filled with water and doped with
Gadolinium. The photons generated by the passage of particles in the target
volume are collected by photomultiplier tubes (PMT). Aiming to evaluate the
importance of reflecting inner surfaces and to provide directives concerning
the best positioning of the PMTs inside the detector, a Monte Carlo simula-
tion of light propagation in the active volume has been done. Photons are
supposed to be point-like entities traveling in straight lines. We investigate
the overall photon counting efficiency by analyzing the number of reflections
and the length traveled by the photons before being collected or absorbed,
as well as the distribution of these photons in different configurations of the
PMTs. Different light reflecting structures around the PMTs are also simu-
lated, in order to find those that reduce the probability for a photon to be
bounced back to the direction from which it was emitted. We show that a
configuration in which the photon emission direction is preserved may be
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used as veto for cosmic events.

3. Tiago A. Alvarenga, Bruno M. Schettino, Rafael A. N6brega, Augusto S.

Cerqueira, Tony I. Dornelas. Analise do Sinal da Resposta ao Fotoelétron
para Tubo Fotomultiplicador utilizado no Experimento Neutrinos-Angra. XIX
Congresso Brasileiro de Automatica, 2012, Campina Grande, PB.
Resumo: Este trabalho apresenta um estudo do sinal do Tubo Fotomulti-
plicador do projeto Neutrinos-Angra gerado como resposta a incidéncia de
um unico fotoelétron. MedicOes foram realizadas para gerar os dados de
analise e dois tipos de filtros foram projetados com o intuito de melhorar a
relagéo sinal-ruido do sinal de saida do PMT. O resultado foi entdo usado
para caracterizar o sinal do PMT e dar insights para o desenvolvimento da
eletronica de leitura do sinal do PMT.

4. Tiago A. Alvarenga, Flavia T. Araujo, Rafael A. Nobrega. Simulagédo do

Sinal de Saida do Sistema de Leitura do Sinal da PMT para o detector do
Projeto Neutrinos-Angra. XIX Congresso Brasileiro de Automatica, 2012,
Campina Grande, PB.
Resumo: O projeto Neutrinos Angra consiste no desenvolvimento de um
detector capaz de medir o fluxo de anti-neutrinos vindos do reator nuclear
de Angra Il. Uma das partes fundamentais do projeto € a simulacdo do
préprio detector e seu sinal de saida, que é o produto final da rede de
aparatos. Neste documento é descrito o software de simulacéo do sinal que
€ desenvolvido para dar o sinal elétrico e digitalizado do detector baseado
no tempo de chegada dos fétons as fotomultiplicadoras do detector gerados
pela interacdo das particulas passantes.
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Apéndice B

Script MatLab: Taxa de Muons e
Néutrons

clear all; close all; clc;
% Intensidade vertical de mton
Iu = 0.94e-2; % [cm™-2 s™-1 sr™-1]

% Dependéncia zenital do mion
n = 2.16;
350; % [MeV]

o
Il

% Dimensdes do detector

= 90; % [cm]

= 90; % [cm]

= 128; % [cm]
areaTampa = CxL; % area da tampa [1]
arealll = Hx*L; % area da lateral lados [2]
areal2 = HxC; % area da lateral frente [2]
arealateral = 2*x(areall+areal2); % area da lateral

dj_sp( 7 5k ok ok 5k ok >k 5k ok >k ok 5k >k ok 5k >k ok 5k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k %k >k %k ? ) ;
disp(’FLUXO DE RADIAGAO DE MUONS COSMICOS’);

% Fluxo na Tampa

FluxoT = (pi/((n/2)+1))*IuxareaTampa;

dj_sp( 7 5k ok ok ok ok ok ok 5k >k ok 3k >k ok 5k >k ok 5k >k 5k >k >k ok 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k %k *k %k ? ) ;

fprintf (’\nFluxo na Tampa = %2.2f [s”™-1]\n’, FluxoT);

% Fluxo na Tampa

89



FluxoL = Tux(sqrt(pi)/2)*(gamma((n/2)+(1/2)) / gamma((n/2)+2))*arealateral;
disp (7 #skskskorokskokskokokkskokkokod ok kol kR okkoroRkokkoroR koo ok )

fprintf (’\nFluxo nas Laterais = %2.2f [s7-1]\n’, FluxoL);

% Fluxo Total
total = FluxoT+FluxoL;

Aisp (7 xksksrokarokskokokkokkokkok Kok ok kR bk Kok ok Kok Kok Kok Kok Kok Kok ok 7 ) 5

fprintf (’\nFluxo Total = %2.2f [s”-1]\n\n’, total);

Aisp (7 xksksrokarokskokokkokkokkok Kok ok kR ok ok ok Kok Kok bk Kok kR Kok ok 7 ) 5

hhhhhh e lehhhhhhththhhhhhhhhhhhhhhhhhh

% Intensidade vertical de Néutron

J = 4.89e-3; % [cm™-2 s~-1]
In = J % (6/(2%pi)); % [em™-2 s™-1 sr™-1]
n = 3;

Fcneutro = 0.67; % fator de corregdo de 0,67 %

disp(’FLUXO DE RADIAGAO DE NEUTRONS COSMICOS’)

% Fluxo na Tampa

FluxoT = (pi/((n/2)+1))*In*areaTampa;

FluxoT = FluxoT * Fcneutro;

disp (7 skskskskorskokskokokokskskkok ok sk sk skokok sk skkok sk skkkokkkok 0 )

fprintf (’\nFluxo na Tampa = %2.2f [s”™-1]\n’, FluxoT);

% Fluxo na Tampa
FluxoL = In*(sqrt(pi)/2)*(gamma((n/2)+(1/2)) / gamma((n/2)+2))*arealateral;
FluxoL

disp (7 kxskckskskokskokkkokkkokkkokkokkok Rk ok Kok kKR kKR kR ok okokok 7 ) 5

fprintf (’\nFluxo nas Laterais = %2.2f [s7-1]\n’, FluxoL);

FluxoL * Fcneutro;

% Fluxo Total
total = FluxoT+FluxoL;

disp (7 skkskskonskskskokokokskskkok ok sk sk skokok sk sk kot sk skkkokkokok 0 )
fprintf (’\nFluxo Total = %2.2f [s”-1]\n\n’, total);

disp (7 #xskcksrskokskokkkokkkokkkokkokkok Rk ok Kok kKR kKR kKRR kokok 7 ) 5
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Apéndice C

Tabelas: Resultados Propagacao de
Luz no Detector

Tabela C.1: Tabela de eficiéncia geral na captura dos fétons em relacao da vari-
acdo da distancia maxima que um foton pode percorre. Detector com PMTs nas
laterais.

Com PMTs Laterais Origem Interna | Césmica cos | Césmica Unif

Estrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
5 70,92 70,94 70,16
10 81,95 81,96 81,6
Plano 25 91,36 91,47 91,42
50 95,26 95,39 95,43
75 96,73 96,83 96,84
2 100 97,51 97,60 97,56
I 5 71,49 76,25 73,79
8 10 81,82 85,84 84,25
&2 Cone 25 91,04 93,46 92,68
E 50 95,03 96,52 96,17
= 75 96,52 97,60 97,41
8 100 97,31 98,23 98,00
5 72,08 77,78 74,35
10 82,15 86,71 84,31
Paraboléide 25 91,17 93,90 92,77
50 95,14 96,85 96,24
75 96,60 97,82 97,32
100 97,41 98,37 97,95
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Tabela C.2: Tabela de eficiéncia geral na captura dos fétons em relacao da vari-
acdo da distancia maxima que um foéton pode percorre. Detector sem PMTs nas
laterais.

Sem PMTs Laterais Origem Interna | Césmica cos | Césmica Unif

Estrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
5 65,52 66,12 65,19
10 77,67 78,34 77,95
Plano 25 88,59 89,30 89,22
50 93,44 93,45 94,17
75 95,30 95,94 95,92
2 100 96,35 96,89 96,86
o 5 69,95 75,41 72,74
= 10 80,50 85,20 83,52
2 Cone 25 90,09 93,10 92,31
E 50 94,34 94,37 95,93
c 75 95,93 97,42 97,26
3 100 96,82 98,04 97,87
5 70,55 77,04 73,39
10 80,81 86,16 83,56
Parabolbide 25 90,24 93,60 92,36
50 94,46 94,41 96,00
75 96,02 97,67 97,17
100 96,91 98,24 97,85

Tabela C.3: Tabela de eficiéncia para captura de fétons gerados no interior no
detector para os grupo Bottom e Top.

Sem PMT Lateral Origem Interna

Extrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 65,52 49,86 50,14 0

10 77,67 50,05 49,95 0

Plano 25 88,59 50,05 49,95 0

50 93,44 50,08 49,92 0

75 95,30 50,10 49,90 0

100 96,35 50,09 49,91 0

5 69,95 49,86 50,14 0

10 80,50 49,87 50,13 0

Cone 25 90,09 49,96 50,04 0

50 94,34 50,04 49,96 0

75 95,93 49,86 50,14 0

100 96,82 50,07 49,93 0

5 70,55 50,00 50,00 0

10 80,81 50,05 49,95 0

Paraboléide 25 90,24 50,12 49,88 0

50 94,46 50,13 49,87 0

75 96,02 50,16 49,84 0

100 96,91 50,19 49,81 0
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Tabela C.4: Tabela de eficiéncia para captura de fétons de origem cdésmica com
PDF Uniforme no detector para os grupo Bottom e Top.

Sem PMT Lateral Cosmica pdf Uniforme

Extrutura Refletora Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 65,19 36,04 63,96 0

10 77,95 38,10 61,90 0

Plano 25 89,22 39,79 60,21 0

50 94,17 29,26 70,74 0

75 95,92 40,42 59,58 0

100 96,86 40,52 59,48 0

5 72,74 24,13 75,87 0

10 83,52 26,85 73,15 0

Cone 25 92,31 28,69 71,31 0

50 95,93 29,27 70,73 0

75 97,26 29,50 70,50 0

100 97,87 29,63 70,37 0

5 73,39 24,44 75,56 0

10 83,56 26,78 73,22 0

Paraboloide 25 92,36 28,65 71,35 0

50 96,00 29,26 70,74 0

75 97,17 29,47 70,53 0

100 97,85 29,58 70,42 0

Tabela C.5: Tabela de eficiéncia para captura de fétons de origem cdésmica com
PDF cos?f no detector para os grupo Bottom e Top.

Sem PMT Lateral Césmica cos

Extrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 66,12 36,10 63,90 0

10 78,34 34,83 65,17 0

Plano 25 89,30 39,79 60,21 0

50 93,45 40,32 59,68 0

75 95,94 40,45 59,55 0

100 96,89 40,58 59,42 0

5 75,41 19,71 80,29 0

10 85,20 22,37 77,63 0

Cone 25 93,10 24,24 75,76 0

50 94,37 24,89 75,11 0

75 97,42 25,10 74,90 0

100 98,04 25,25 74,75 0

5 77,04 20,40 79,60 0

10 86,16 22,66 77,34 0

Parabolside 25 93,60 24,44 75,56 0

50 94,41 25,17 74,83 0

75 97,67 25,41 74,59 0

100 98,24 25,54 74,46 0
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Tabela C.6: Tabela de eficiéncia para captura de fétons gerados no interior do
detector para os grupo Bottom e Top e Side.

Com PMT Lateral Origem Interna
Extrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 70,92 42,02 41,84 16,14

10 81,95 41,85 41,73 16,42
Plano 25 91,36 41,65 41,62 16,73
50 95,26 41,64 41,58 16,78
75 96,73 41,62 41,52 16,86
100 97,51 41,60 41,52 16,88

5 71,49 47,82 48,09 4,09

10 81,82 47,74 48,00 4,26

Cone 25 91,04 47,71 47,80 4,49
50 95,03 47,70 47,65 4,65

75 96,52 47,69 47,59 4,72

100 97,31 47,68 47,57 4,75

5 72,08 47,97 48,04 3,99

10 82,15 47,87 47,92 4,21

Paraboléide 25 91,17 47,81 47,71 4,48
50 95,14 47,74 47,63 4,63

75 96,60 47,72 47,56 4,72

100 97,41 47,73 47,52 4,75

Tabela C.7: Tabela de eficiéncia para captura de fétons de origem cdésmica com
PDF Uniforme no detector para os grupo Bottom e Top e Side.

Com PMT Lateral Césmica pdf Uniforme

Extrutura Refletora | Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 70,16 28,79 53,47 17,74

10 81,60 30,44 52,08 17,48

Plano 25 91,42 31,67 50,86 17,47

50 95,43 31,99 50,54 17,47

75 96,84 32,12 50,39 17,49

100 97,56 32,18 50,32 17,50

5 73,79 22,90 73,18 3,92

10 84,25 25,47 70,69 3,84

Cone 25 92,68 27,18 68,98 3,84

50 96,17 27,71 68,41 3,88

75 97,41 27,92 68,20 3,88

100 98,00 28,03 68,07 3,90

5 74,35 23,20 73,02 3,78

10 84,31 25,38 70,82 3,80

Paraboloide 25 92,77 27,11 69,07 3,82

50 96,24 27,63 68,51 3,86

75 97,32 27,82 68,33 3,85

100 97,95 27,92 68,24 3,84
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Tabela C.8: Tabela de eficiéncia para captura de fétons de origem cdésmica com
PDF cos? no detector para os grupo Bottom e Top e Side.

Com PMT Lateral Césmica cos
Extrutura Refletora Distancia (m) | Eficiéncia (%) Total | Top (%) | Bottom (%) | Side (%)

5 70,94 29,04 54,32 16,64
10 81,96 30,88 52,55 16,57
Plano 25 91,47 31,99 51,42 16,59
50 95,39 32,36 51,06 16,58
75 96,83 32,46 50,96 16,58
100 97,60 32,96 50,59 16,45

5 76,25 18,80 78,15 3,05

10 85,84 21,25 75,64 3,11

Cone 25 93,46 22,94 73,89 3,17

50 96,52 23,52 73,30 3,18

75 97,60 23,70 73,09 3,21

100 98,23 23,83 73,05 3,12

5 77,78 19,56 77,46 2,98

10 86,71 21,67 75,34 2,99

Parabolbide 25 93,90 23,33 73,68 2,99
50 96,85 24,00 72,97 3,03

75 97,82 24,22 72,73 3,05

100 98,37 24,52 72,57 2,91
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