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• Desenhos alternativos
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Proposta original para o Projeto Angra
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Oscilações de neutrinos

Segundo o modelo mais eficaz para explicar a diferença entre 

previsão/observação, há três estados físicos de neutrinos i = ( 1 , 2 , 3 ) 

que compõem os estados dos neutrinos observados s = ( e , , ) , 

segundo a relação: 

O fluxo observado de neutrinos solares é inferior ao fluxo que é 

previsto pelo Modelo Solar Padrão
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Oscilações de neutrinos

- A matriz UHU+ não é diagonal, portanto os estados observados são superposição 

(mistura) de estados físicos „puros‟;

- A equação anterior tem solução oscilatória;

- As oscilações são induzidas por diferenças de massa entre estados puros;

- Podem-se computar as probabilidades de transição entre estados. 
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Para o caso de anti-neutrinos de reatores nucleares, a probabilidade 

de “sobrevivência” do anti-neutrino do elétron é dada por:
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Oscilação de anti-neutrinos no Projeto Angra
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Proposta original para o Projeto Angra

Reactor

Near detector

Far detector

L 1.5Km

Very near detector



Desenho tentativo para o near detector

Alvo [5 ton.]

(Cintilador líquido + 0.1% Gadolínio)

Gamma catcher

(Cintilador líquido)

Buffer

(Óleo mineral)

(*) O far detector deve ser uma reprodução do 

near detector em maior escala

nepe

__
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Desenho tentativo para o  very near detector Cobertura de PMTs

6.91m

2.5m

2.2m

2.2m

Área total = Sside + Stop + Sbottom

(17.28+3.8+3.8) 24.88m2

Área do fotocatodo = 0.038m2

20% de cobertura 4.98m2

# PMTs = 4.98/0.038 131

0.43m

0,43m
0.45m

0.45m

128 PMTs implementadas 

no desenho ao lado



O sistema de veto

• Fluxo de partículas 

cósmicas verticais 

através do detector 

na superfície 2000 

muons/s;

• Numa janela de 

150 s 0.3 

partículas cósmicas 

detectadas;

• Perda em eficiência 

30% devido ao 

veto, para janela de 

150 s ( 5 para 

emissão de nêutron 

no decaimento beta-

inverso).

Detector deve ser 

blindado para 

melhorar eficiência e 

relação sinal/ruído

Cintiladores  em arranjo x&y previstos para calibração em energia com múons verticais
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Proposta original para o Projeto Angra

Espera-se que o Projeto Neutrinos-Angra forneça uma medida 

do ângulo de mistura 13 com sensibilidade aproximadamente 

uma ordem de grandeza superior à dos experimentos atuais

Para isto é necessário, além do fluxo de recursos materiais e humanos:

- Absorver a expertise de experimentos anteriores e atuais;

- Manter boas relações com a Eletronuclear.
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Interação com a Eletronuclear

• Convênio formal (CBPF-Unicamp-Eletronuclear) já elaborado e tramitado pelas 

assessorias jurídicas dos partícipes. Deve ser assinado no futuro próximo;

• Pessoal da Eletronuclear tem-nos apoiado no estudo de viabilidade de 

construção civil nas imediações da usina;

• Boa convivência e atitude colaborativa por parte dos administradores de Angra II, 

onde estamos instalando o very near detector.
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very near detector Aplicação em não-proliferação de armas nucleares

EspectroFluxo 

Decaimento
-inverso

E (MeV)

Espectro em energia para 

anti-neutrinos de reatores nucleares
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very near detector Aplicação em não-proliferação de armas nucleares

O fluxo de anti-neutrinos é proporcional à potência térmica do reator

(em Angra II, fluxo total  > 1020s-1)

O fluxo depende também da composição do combustível, que se altera 

durante o processo de burn-up [ k(t) ]
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very near detector Aplicação em não-proliferação de armas nucleares

Resultado recente (2008) de San Onofre (SANDS)
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very near detector Aplicação em não-proliferação de armas nucleares

• Cada componente do combustível emite 

um fluxo particular de anti-neutrinos;

• A fração dos componentes se altera 

durante a queima do combustível;

O espectro em energia evolui com o 

tempo, indicando a composição.
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very near detector Desenhos alternativos & blindagem

alvo gama catcher buffer PMT

(a)

(b) (c)
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very near detector Desenhos alternativos & blindagem

- M1: solo ao redor da usina;

- M2: volume ocupado pelo detector + sistema de veto;

- M3: volume preenchido com material retirado na escavação do poço.

- H: profundidade do poço;

- P: diâmetro do poço;

- d: diâmetro do volume de preenchimento;

- L: largura de túnel;

- h1: espessura da lâmina de material absorvedor;

- h2: altura da cavidade entre os dois absorvedores;

- h3: altura do volume de preenchimento.

Estudo de viabilidade solicitado à Eletronuclear
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Instalação de laboratório (container) em Angra

Em Novembro/2008 foi instalado um tanque 

detector de raios cósmicos por emissão de 

radiação Cerenkov

OBJETIVOS PRINCIPAIS

• monitorar radiação ambiente

• testar módulos de processamento de sinal

• testar software de aquisição de dados

• implementar comunicação remota 



20

Instalação de laboratório (container) em Angra

• Tanque com aproximadamente 800Kg de água desmineralizada 

de excelente qualidade, produzida pela própria Eletronuclear;

• Eletrônica de front-end para amplificação e configuração de 

sinal gerado por partículas ionizantes e captados por um tubo 

fotomultiplicador;

• Circuito medidor de taxa de contagem (ratemeter);

• Circuito medidor de temperatura ambiente;

• Módulo de Processamento de Dados via porta USB (4 canais 

para conversão analógico-digital

• Software para aquisição de dados desenvolvido em Root

Instrumentação atualmente instalada no container
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Instalação de laboratório (container) em Angra

Capturas da tela de apresentação do software
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Observações Finais

• O Projeto Neutrinos-Angra tem uma proposta 

avançada para realização de pesquisa de fronteira 

em Física no Brasil;

• A implementação da proposta original exige um 

empreendimento por parte da comunidade 

científica nacional e também colaboração 

internacional;

• A fase atual do projeto aponta para a construção 

de um detector de anti-neutrinos de grande 

interesse científico e tecnológico, com aplicação 

direta no controle da não-proliferação de armas 

nucleares;

• A boa receptividade da Eletronuclear tem sido e é 

fundamental para a condução do projeto.
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Observações Finais

• 02 workshops internacionais já foram realizados (2005, 2007);

• 04 Encontros Nacionais (03 no Rio, 01 na Unicamp);

• > 20 participantes, entre pesquisadores, tecnologistas, post-docs, 

mestrandos, estudantes de graduação;

• Grupos atuando em diversos temas (eletrônica de front-end, integração, 

cintilador, sistema de veto, aquisição de dados, simulação, análise, 

divulgação, instalação etc.);

• Vários projetos aprovados (04 Universais, post-doc CNPq, FAPERJ, FINEP)

Unicamp
PUC-RJ

USP

UEFS UFBACBPF
UFABC
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