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Resumo

Apresentamos aqui o status e os planos do projeto ANGRA, wm experimento de oscilagao de neutrinos em reatores,
proposto para ser montado no complexo nuclear de Angra desEste experimento destina-se a medir o angujoo Gltimo
dos tres angulos de mistura no setor de neutrinos ainda senmedida positiva. Propde-se neste projeto um experotnt
multi-deteccao com alta sensitividade, capaz de atungia sensibilidade na deteccao de desaparecimento deeamtinos
da ordem dein® 26,3 = 0.006 em trés anos de funcionamento, combinando uma alta luidamtes, baixo ruido em raios
cosmicos e um controle cuidadoso dos erros sistematitlaseja-se também explorar a possibilidade de usar agéetee
neutrinos para fins de salvaguarda e nao-proliferagé@oreas nucleares.

1 Introd uc ao Am3;, que é positiva (negativa) para uma hierarquia normal
(invertida).

Reatores nucleares tém um papel importante na fisica de Existe um consenso de que a medidadgeé o passo

neutrinos. De fato, os neutrinos foram detectados pela primais importante na dire¢do de um progresso no campo. De

meira vez 50 anos atras por Reines e Cowan [1] usando €ato, 6,3 controla o acesso experimental aos outros dois

fluxo dev, (anti-neutrinos do elétron) proveniente de um re- parametros desconhecidos. &g for nao nulo e relativa-

ator nuclear, através da observacao de interacaowtames mente grande, abre-se a possibilidade de medir-pela

pelo decaimento beta inverso, observacao de violagao de CP no setor leptdnico eméter
nar a hierarquia de massa.
Ue+p—et+n . (1) Descrevemos aqui as principais caracteristicas do experi

mento de Angra [5], um projeto que visa observar o desapa-
Recentemente, o experimento KamLAND [2], também recimento’ de antineutrinos no complexo nuclear de Angra
usando neutrinos provenientes de reatores nucleares; obsglos Reis. O experimento consiste na obtencao de medidas,
vou um sinal claro de oscilagao de neutrinos, estabetecen com grande precisao, do espectro de energia do fluxo de an-
o efeito Mikheyev-Smirnov-Wolvenstein (MSW) [3] como tineutrinos a duas distancias diferentes do nucleo dorea
mecanismo que explica o problema dos neutrinos solares. uma a partir de um detector proximo (chamado a partir da-
Esta oscilacao de neutrinos consiste em uma conversz@di de ND, de “Near Detector”) localizado-a 300 m do
de sabor de neutrinos induzida por diferencas nos valore&eator, fornecendo o espectro de referéncia, nao afgteldo
das massas das diferentes familias de neutrinos, juntamen©scilagao de neutrinos; e outra a partir de um detector lo-
com uma angulo de mistura n@o nulo que relaciona a basealizado a uma distancia especifica, tipicamenté.5 km
de massa com a base de interacao. Neutrinos sao criadoseD. de “Far Detector”), para observar as distor¢des @spe
detectados como auto-estados de interacfio, em trélsfem”  trais induzidas pelas oscilagdes. Portanto, os parasmde
neutrinos eletrdnicos, mudnicos e taudnicos, que spoe- mistura dos neutrinos podem ser inferidos pela diferenca e
dem a interacdes com elétrons, mlons e taus, respectiviie as formas do espectro nos ND e FD.
mente. Porém durante sua evolug¢ao, conversdes de sabor
podem ocorrer entre as trés familias. . NN
Apesar dos progressos feitos em fisica de neutrinos n; Angra dos Reis: principais carac-
(ltima década [4], ainda ha parametros desconhecides q teristicas do reator nuclear
sao0 necessarios para uma descricao completa do ferdme
de oscilacao de neutrinos: o angulo de mistiyraa fase de  Angra dos Reis esta localizada a 150 km ao sul da cidade
violagao CP e o sinal da diferenca de massa ao quadradalo Rio de Janeiro. O complexo nuclear de Angra tem dois

10 termo “desaparecimento” se refere a um sabor de neutrinors@rtendo em outro.
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reatores em operacao (Angra | e Angra Il) e um terceiro em
processo de aprovacao (Angra lll, semelhante a Angra Il).

A empresa estatal Eletronuclear é responsavel pelageré |
e operagao comercial da planta. A poténcia comercial dos™_"® £
reatores sao de 2 GW e 4 GW para Angra | e Angra ll, com = ¢
tempos Gteis de funcionamento de 83% e 90%, respectiva-'5y°
mente. A topologia do terreno, formado por uma montanha & | .

de granito, & a grande vantagem do local. Mostramos na; 0" P~ Chooz/Braidwoo
Fig. 1 o mapa topografico do complexo onde a posi¢ao dos i
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trés detectores esta indicada. A aproximadamente 1.50km d \V’)O_Ag
reator Angra Il, h& um morro chamado “Morro do Frade”, > |
gue € o pico mais alto da regiao (700m), fornecendo uma'g*‘fsg Angra
blindagem de- 2000 metros de agua equivalente. i
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Figura 2: A curva acima nos mostra a predi¢ao do fluxo de
maons subterraneos extrapolado dos dados de LVD [6]. Os
pontos representam medidas feitas por diferentes experime
tos de neutrinos de reatores. A flecha indica o valor corres-
pondente ao local do detector FD de Angra dos Reis.

Como um primeiro passo do experimento, planeja-se mon-
tar um detector pequeno, a uma distancialde 60 — 70

m, que sera usado para medir o fluxo inicial de neutrinos no
ponto de produgao, assim como o espectro de referémeia, a

. ] . . bos praticamente nao afetados por oscilacdes. Estetdete
Figura 1. Mapa da Usina Nuclear de Angra dos Reis, com aspode ser (til também para questdes de salvaguarda e nao-

POSICOeS dos detectores VND, ND e FD. A linha tracejad roliferacdo de armas nucleares. Alem disso, um detector
indica o local do tunel a ser escavado para 0 acesso ao detec-

~ . . . ~“muito préximo do ndcleo radioativo (VND, de “Very Near
tor que se propge que seja localizado logo embaixo do pIC(betector") ird funcionar como um prototipo para testan-co
do Morro Pico do Frade. Os circulos concéntricos indicam a

distancia do reator de Anara Il em passos de 500 metros ceitos e elementos dos detectores maiores ND e FD, e para a
9 P " realizacado de verificagbes gerais.

3 Probabilidade de oscilago

Na Fig. 2 apresentamos o fluxo esperado de mions em -
funcao da profundidade. Como podemos ver, a localzaca Despre_zand_o termos de se_gunda ordgm, a probabilidade de
do FD tem uma blindagem comparavel aquelas de laboSObrevivéncia de antineutrinos eletronid®e’. — .) no
ratorios dedicados a experimentos subterraneos, KamiokVacuo & descrita por:

e Gran Sasso, respectivamente no Japao e na ltalia. Por- )

tanto uma redugao substancial de ruido induzido posraio p(;, — 7,) ~ 1 — sin® 26,5 sin? (Am31L>

cbsmicos pode ser obtido pela construgao de uma area ex- 4E

perimental acessivel por tineis horizontais, de custiomu

Am3, L
A .2 .2 21
menor que pogos verticais, necessarios em terrenosplano cos” 013 sin” 2012 sin < @)

4F
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ondeL é a distancia de propagacgao. O fluxo inicial de an-sofrer das ambiguidades de outros parametros de mistura e
tineutrinos eletrdnicos devera portanto ser multiglcgor  livre de efeitos de matéria.
P(v. — v,) para o célculo da taxa de detec¢ao destes neu-

trinos. .
4 O experimento
O experimento de oscilacao de neutrinos em Angra sera
r composto por dois detectores de neutrinos que devem ope-
M rar na configuragdo ND/FD, como explicado na Secao 2. O
S~ terceiro detector, o VND, & planejado para ser construido
os L g € como protétipo. Adicionalmente, o VND ira funcionar como
e OLZ - parte de um programa de desenvolvimento de técnicas nao-
,I\ S - intrusivas de monitoramento nuclear, dentro do esforge pr
06 ,g % movido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmicapar
N £ £ o desenvolvimento de ferramentas de alta tecnologia para
a o e verificacdo de salvaguardas em nao-proliferacdo deasar
0.4 7§ 2 nucleares. O VND (1 ton), ND (50 ton) e FD (500 ton)
E=1.8Mev terao um desenho muito semelhante, adaptados apenas para
£ =5.0 MeV acomodar as modifica¢des técnicas decorrentes da madanc
0.2 1 de escala nas dimensdes. O desenho basico &€ mostrado na
B = 1.8 MeV Figura 4. O detector completo & baseado em dois sis-
temas complementares: @etector de antineutrinog o
o5 P P— veto de rions descritos sucintamente nas proximas segoes.
L/E (km/MeV) Para detalhes em experimentos de neutrinos com reatores,

veja [11].

Figura 3: Probabilidade de sobrevivenéiéy, — .) como
funcao da razéao L/E (Km/MeV). As linhas verticais repre- 4.1 O detector de anti-neutrinos

sentam algumas energias tipicas de neutrinos. _ _ ) _ B
O detector de antineutrinos, & baseado em uma configuraca

Tomando valores tipicos para a energia dos neutrinos de reaipica, denominada d®onoltica, que tem sido adotada por
tores F ~ 3—5 MeV), o primeiro minimo da probabilidade diversos experimentos de neutrinos, como Double-CHOOZ,
de sobrevivéncia.e., 0 ponto de méaxima conversao de sabor KamLAND e Borexino [2, 12, 13]. A configuracdo mo-
pode ser obtido em ~ 1.5 km, coincidindo com a proposta nolitica consiste em trés volumes concéntricos, caust
de localizagao do FD. opticamente, onde cada um apresenta uma diferente funcio-
Mostramos na Fig. 3 um grafico com a probabilidade denalidade: i) calvo de antineutrinos - o volume mais interno,
sobrevivéncia em funcao de/E, onde os limites relevan- preenchido com cintilador liquido dopado com gadolinio,
tes para Angra sao representados por linhas verticaisi Aqujue apresenta grande eficiéncia na identificacdo de@vent
a probabilidade foi calculada assuminda? 26,5 = 0.05, do decaimentgi-inverso, devido & grande sec¢ao de cho-
e usando os pontos de melhor ajuste para 0s parametros dge para a captura dos neutrons secundariosgidletor de
experimentos envolvendo neutrinos solares, atmosferi®  gamaggamma-catchgr volume intermediario, preenchido

reatores e aceleradoreSm3, = 8 x 107° eV?, sin® 01, = com cintilador liquido comum, cuja funcdo & aumentar a
0.31, Am3; = 2.5 x 1073 eV? esin?fy; = 0.5[2,7,8, 9, regiao efetiva para detec¢ao dos gamas de capturaadigin
10]. no alvo, aumentando a capacidade de identificacao dos se-

A partir deste grafico € claro que para ambos os detectoeundarios das interacdes de neutrinos e, conseqiientem
res proximos (VND e ND), os efeitos de oscilagao sao des-0 volume fiducial do alvo; iii) amortecedor &o-cintilante
preziveis P ~ 1), enquanto o primeiro minimo na probabi- - o0 volume mais externo, preenchido com 6leo mineral, cuja
lidade acontece no FD para uma enetfjia~ 2 — 5 MeV. funcdo é absorver a radioatividade do ambiente, ou mesmo
Ressaltamos que o terceiro termo na Eq.(2) & desprezivelquela gerada nos componentes externos do aparato.
para esta configuracdo, considerarido~ 1.5 km, o que As fotomultiplicadoras (PMT), que sao os sensores da
explica porque podemos tomar medidas limpagdesem  luz produzida pelas interacdes das particulas no aduil,
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sao instaladas na parede externa do amortecedor, ocupandadolinio, em uma concentracao de 0,1 -%0,%esultando
aproximadamente 5 da superficie disponivel. Elas apon- em tempos de captura no intervdlgus < 7 < 50us, um

tam para o interior, com 0s eixos orientados para o centro ddator ~ 5 menor que o tempo de captura médio no cintila-
alvo, de forma a aumentar a uniformidade na coleta de luzdor comum, ndo-dopado [14]. A energia do neutrino esta
O cintilador liquido, tem como base um solvente organicorelacionada a energia do positron goy = E.+ + Ay,

do tipo G,Ha,,12, < n >= 9,8, adicionado de ativadores i.e. a energia do positron mais a diferenca de massa néutron-
e deslocadores de comprimento de onda, como PPO e P@r6ton (Am,,,). Lembramos ao leitor que a energia visivel &
POP. A abundancia de hidrogénio neste tipo de compostal’,;s = E.++E, que tem contribuicao adicional dos gamas
garante um grande namero de protons livres, que constitue de aniquilagao do positron.

a particula-alvo para o principal canal de interacaoidos

ja citado decaimentg-inverso (Eq.(1)). 4.2 O veto de niions

O veto de mlons & um sistema mais externo de detectores
feitos de cintilador plastico, que envolve completameante
detector de neutrinos. Todas as placas de cintilador tém
PMTs acopladas em sua extremidade operando em coin-
cidéncia rapida de sinais, disparados pos mions dacéalia
cbsmica que atravessam o aparato. Os mdons podem produ-
zir néutrons de espalacao, tanto nos componentes do-dete
tor, como no material circundante. Estes néutrons de fundo
podem ser capturados no alvo, produzindo gamas em coin-
cidéncia com o sinal do mlon, ou outro sinal esplrio qual-
quer, produzindo uma assinatura de um falso evento. Assim,
depois de um sinal d&igger vindo do sistema de veto, a
leitura do sistema de aquisicao & suprimida no caso de ime
diato reconhecimento de um evento induzido por mdon, ou
entao, identificado para uma analise mais acurada do fundo
realizadaa posteriori Uma rejei¢ao substancial nos niveis
de ruido pode ser alcancada com uma cobertura adequada
do detector, como planejada para as salas experimentais que
abrigardo o ND e o FD. o VND esta planejado para ope-

Figura 4: Esquema do detector mostrando todos subsistd@ P€lo menos algumas dezenas de metros no subterraneo,
mas, A) alvo, B) coletor de gamas e C) o amortecedor nao€ COM alguma protecao extra, feita por paredes espessas de
cintilante. algum material denso (ferro ou concreto, por exemplo).

CEEErrrrrrrrrrrer e o

Os trés volumes sao preenchidos com liquidos que apre- . .
sentam as mesmas propriedades opticas, que garante a ul- Metas Experimentais
formidade na coleta de luz. A assinatura dp% fornecida

pela deteccio em coincidéncia temporal das partiedas Na Tabela |, listamos estimativas preliminares para asstaxa
cundarias do decaiment®inverso: e*,n. O positron for-  diarias de eventos de sinal e ruido, admitindo alvos costma

nece o sinal de ativagé@rbmpt_signa)’ ea detecgéO, em Sas M=1,50e500 toneladas e distancias L = 50, 300 e 1500
atraso temporal, dos gamas gerados na captura do néutréf Para o VND, ND e FD, respectivamente.

fornece o segundo sinal de assinatura do evento. A detec¢a | Detector VND | ND FD
dos gamas precisa ocorrer em uma “janela” de tempo cuja | Sinal 1800 | 2500 | 1000
duracao tipica &€ d8r < At < 57, ondet & 0 tempo Muons (Hz) | 150 30 0.3
médio de captura do néutron. O poder de rejeicdo dwruid ILi 44 $20 | ~2

pode ser consideravelmente melhorado com a redugao da

“janela” de tempo para pulsos coincidentes. A seccao ddabela 1: Numero esperado de eventos por dia para o expe-
choque para captura de néutrons & aumentada em um fatgmento de Angra. O sinal e o ruido devidd'ai sdo em

de até10* — 105 pela dopagem do cintilador liquido com €ventos por dia.
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Baseado nas taxas de eventos esperados nos ND e Fpoténcia térmica liberada pelo reator; e ii) desenvoérito
calculamos a sensibilidade pada? 26,5 em funcao da lu- de ferramentas para verificagdo das salvaguardas em nzo-
minosidade integrada, com 90de nivel de confianca. Os proliferacao de armas nucleares.
resultados podem ser vistos na Fig. 5. Adotamos o valor
Am3s = 2,5 x 1073eV2. OS calculos foram realizados

/

por minimizacao da fung@o de¢® construida para levar em , Expected Sensitivity at 90% for 6000 GW.Lyr
conta quatro tipos possiveis de erros sistematicosver 10 Y AL T T

referéncia [15], cujos valores adotados sao mostraddis na - / Lnea0-3km, L, =1.5km3

gura. Os subescritos D(d) correspondem a erros relaciona F / Vool Vi =01 1
dos(nao relacionados) entre os detectores, e B(b) erros re i \ 1
lacionados(nao relacionados) entre os intervalos degener 10%F \\ =
medidos em diferentes detectores. Como podemos ver, ur E (/ 3

pode ser alcangcado com trés anos de medidas desde que
nhamos um grande controle sobre os erros sistematicos. N g 16° =3
Fig. 6 mostramos a sensibilidade esperada, agora no espac <
de parametros de oscilacadm?,3 e sin” 20,5, para trés
anos de medidas e admitindo os mesmos erros sistematicc I -
do caso da Fig. 5. — 0,5=1.0%,0,,=1.0%,0,,=0.5%,0,,,=0.2%

limite desin® 26,3 = 0,006 com 90% de nivel de confianga T
(9]

T
1

/
1l
T

R

10 E -- 0p=1.0%,0,,=1.0%,0,=0.1%,0,,=0.2% 3

T T TITH.I‘. T T TTITH‘ T T TIITH‘ I. T T TTTT :- NOSyStemathErrorS :

Ao Statistical Erros Only (No systematic erros) N L L
10F — 0,5=1%,0,,=1%,0,,=0.5%,0,,,=0.2% = 10-3 10—2 10—1

- cDle%,onzl%,cdbzo.l%,chzo.Z%

.2
sin 2(913

Figura 6: Curva a 90 % de nivel de confian¢a no espaco de
parametrosAm2, esin® 20,3 para 3 anos de tomada de da-
dos, assumindo 0s mesmos erros sistematicos como na Fig.
5. A aréa hachurada é a regiao permitida paraZ, dos
dados de neutrinos atmosféricos

10

| Lhear0-3km, L, =15 km . De fato, 0 nimero de antineutrinos detectadpsapre-

sensitivity limit on sir;%ze13 at 90 % CL

Am213:2.5><10'3 eV § senta uma dependéncia com a potéhkitiberada pelo rea-
10-3 Lol Lol A L1 xixui i tOr de aCOrdO Comarelagéo
1 2 3 4 5
10 10 100 10 10
Integrated Luminosity (GW.t.yr) WNg
nl/ - A/ R2 b (3)

Figura 5: Limites possiveis como funcao da exposiggo i ondeNy & o nlmero de atomos de hidrog&nio no volume
tegrada. As linhas verticais representam 1, 3 e 5 anos deiducial, R & a distancia do reator ao detectgréeuma cons-
medidas. tante que engloba as contribuicdes para a poténcialiaer

por todos os isbtopos radioativos presentes no comialistiv
235U, 238U, 239p, @ 241py, [16]

Estudos recentes demonstraram a factibilidade do uso
Atualmente, o VND encontra-se em fase de desenvolvi-da emissao de antineutrinos de reatores como indicador em
mento, e devera servir como protbtipo para testes dac&cn tempo real da atividades nuclear. Um prototipo de um detec-
e de componentes dos detectores de maior escala (ND ter com esse escopo esta operando no reator de San Onofre
FD), bem como ferramenta de pesquisa para identificacage.U.A.) [18] e um experimento precedente foi realizado no
e controle de erros sistematicos. O VND também sera utiteator de Rovno (Ucrania) [16]. Trabalhos tebéricos recen
lizado como monitor da atividade nuclear, que resulta emtes mostram que um detector de anitneutrinos com grande
duas aplicacBes: i) controle cruzado, em tempo real, daesolucdo em energia pode ser capaz de estabelecenv@do s’

5.1 O detector de grande proximidade - VND
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poténcia térmica do reator mas, também, decompor o espetem como finalidades a determinagao precisa da poténcia |
tro medido e determinar as fracdes isotopicas dos elemen berada pelo reator, que pode ser empregada para aumnento
presentes no combustivel [19], que mudam com o passar dda eficiéncia e seguranca na geracao de energia alétric
tempo devido as reacdes termonucle&quossivelalcan(;ar bem como fornecer novas tecnologias e ferramentas para
uma precisdo percentual de algumas unidades, mesmo severificacdo de salvaguardas de nao-proliferacado vjge &
conhecimento prévio da composicao inicial do comlyesti  possivel a determinacao em tempo real, e de forma indepen
devido as diferencgas entre 0s espectros energéticasadns dente, da composicao isotopica do combustivel nuchéar
trinos emitidos pelos isbtopos mais comuns, citados gcimamomento estdo sendo desenvolvidas simula¢cdes nuaséric
presentes na composi¢cdo do combustivel nuclear. Na Fipor métodos de Monte Carlo para auxiliar no desenho e pro-
gura 7 mostramos um grafico com os espectros de neutringeto das dimensdes e disposi¢cao dos componentes do detec

destes isbtopos. tor e, adicionalmente, estudos detalhados da eletrordca d
processamento inicial e aquisi¢cao de dados.
[ Neutrino fluxes from main fuel components | Em recente reunidao com engenheiros da Eletronuclear,

é L . 235U estabelecemos um cronograma para inicio das operagdes n
% . 239Pu sitio de Angra que envolve trés fases distintas:

£10* = 241Pu 1) Instalacdo de um laboratério para operagdo e
510_2 « 238U manutencao de detectores de prova, proximo a estrutura
4

de contengao do reator. Nessa fase pretendemos iniciar
as atividades experimentais, estabelecendo a infrasstrut
necessaria (redes elétricas e de comunicacao de dados)
para realizarmos as primeiras medidas no local, como o
fluxo de mulons, utilizando detectores instalados na su-
perficie, e medidas de radioatividade do ambiente. També
pretende-se, nessa fase, iniciarmos a prospecc¢aogiemlo
para determinacao de condic¢Oes estruturais do tertmrm
como obtermos amostras de material da profundidade onde
planeja-se instalar a sala experimental subterraneacpera
possamos caracterizar a radioatividade esperada nesse loc

2) Operacao de um detector de neutrinos na superficie.
Nessa fase pretende-se iniciar as primeiras medidasadetiv

Em um estudo conjunto com engenheiros da Eletronu-com neutrinos, usando uma versao simplificada do detector:
clear, determinou-se um ponto distarte66m do nicleo ' P '

3 e ins-
do reator, como possivel localiza¢ao para as instalsi¢lo umtanque dé, 0 x 1,5 x 1,0m* com apenas trés PMTs ins

VND. Nessa distancia sao esperados cerca de 1000 eveé%lfnda; d%?i;?geos gzgggr%rs\?gghfrc;fgnn: cﬁrﬂﬁiocro%)zﬁj:
tos/dia para um detector com alvo de 1 tonelada. g ' P J

versao também simplificada do veto de mlons. Nessa fase
esperamos medir a relagdo entre a taxa observada de neu-

6 Perspectivas e Conclu@es trinos e a poténcia térmica do reator, mesmo que sujaitos
imprecisao provocada pelo ruido induzido pelo fluxo isten

Apresentamos cstatus e planos para o experimento de de muons na superficie.

oscilagdes de neutrinos a ser realizado nas intalagoes  3) Instalacéo e operacéo do prototipo na sala siétes.”
complexo nuclear de Angra dos Reis, no Brasil. O ex-Essa fase & a mais delicada, porem esperamos que a Fase
perimento se propdes a alcancar uma sensibilidade pardforneca a experiéncia e subsidios técnicos suficigrdea

o desaparecimento de antineutrinos td0 pequena quanfd€ pPossamos instalar e operar o VND em sua configuracao
sin 226,53 ~ 0,006, atraves de medidas da distorcao especfinal, na sua localizacao definitiva, ja provida de cober-
tral provocadas pela oscilacao de neutrinos. Como pramei tura suficiente para blindarmos o detector contra a radia¢™
etapa, estamos desenvolvendo um prototipo em pequena e&dsmica. A blindagem suprime fortemente o ruido, melho-
cala para o detector, que deve ser instalado bem proximéando a qualidade do sinal, quando finalmente, pretendemos
ao reator { ~ 60 — 70m), e devera tambéem funcionar alcancar os resultados cientificos esperados para o VND.

como monitor da atividade nuclear. Este Gltimo aspecto, Durante a evolugao das trés fases acima, pretendemos
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Figura 7: Espectro medido de antineutrinos dos componen
tes principais do combustivel nuclear, da Ref. [17].
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