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We present the status and plans of the Angra Project, a new reactor neutrino oscillation experiment, proposed
to be built in Brazil at the Angra dos Reis nuclear complex. This experiment is aimed to measure 03, the last
unknown of the three neutrino mixing angles. We propose a high sensitivity multi-detector experiment, able to
reach a sensitivity to antineutrino disappearance down to sin” 26,3 = 0.006 in a three years running period, by
combining a high luminosity design, very low background from cosmic rays and careful control of systematic
errors. We also intend to explore the possibility to use the neutrino detector for purposes of safeguards and
non-proliferation of nuclear weapons.
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Oscilacoes de neutrinos

O fluxo observado de neutrinos solares € inferior ao fluxo que é
previsto pelo Modelo Solar Padrao

= Segundo o modelo mais eficaz para explicar a diferenca entre
previsdo/observacao, ha trés estados fisicos de neutrinos vi = (v;, v,, v3)

que compdem os estados dos neutrinos observados vy = (v, v, , V),
segundo a relacéo:

Propagacéao no vacuo:

- . - d + . + i d _ +
IVi=Hv,=>1Uvi=HU v, =I5 v, =UHU v,

dt




Oscilacoes de neutrinos

- A matriz UHU* ndo é diagonal, portanto os estados observados sao superposicao
(mistura) de estados fisicos ‘puros’;

- A equacao anterior tem solucao oscilatoria;

- As oscilacoes sao induzidas por diferencas de massa entre estados puros;

- Podem-se computar as probabilidades de transicéo entre estados.

P(ve—v,) ~sin?(26,5)sin?(8,3)sin?(Am?L/4E)
P(ve—Vv,) ~sin?(2 6,5)cos?(6,3)sin?2(Am?2L/4E)

P(v,—v,) ~sin?(2 6,3)cos*(6,3)sin?(Am2L/4E)

Para o caso de anti-neutrinos de reatores nucleares, a probabilidade
de “sobrevivéncia” do anti-neutrino do elétron é dada por:

4E

4E

_ _ 2 ’
P (Ve _>Ve) zl—Sinz 2913 Sinz(AmlSL ] —COS4 613Sin2 2912 Sinz[AmlzLj

L = distancia de propagacao



Oscilacao de anti-neutrinos no Projeto Angra

Braczilian Journal of Physics, vol. 36, no. 4A, December, 2006

0.5 km
1.5 km

Far Detector: 1.

e
[}
=
(s
[
-
QD
a
[
Q
[
=




Proposta original para o Projeto Angra
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Desenho tentativo para 6 near. detector

Bl Alvo[5ton]
(Cintilador liquido + ~ 0.1% Gadolinio)

BB Gamma catcher
(Cintilador liquido)

B Buffer

(Oleo mineral)

(*) O far detector deve ser uma reproducao do
near detector em maior escala



Desenho tentativoe para 6 Very near. detector.

Cobertura de PMTs

2.2m

0.43m BEe

2.5m

Area total = Sside v Stop B Sbottom
~ (17.28+3.8+3.8) ~ 24.88m>

20% de cobertura = 4.98m?

Area do fotocatodo = 0.038m?

# PMTs = 4.98/0.038 ~ 131

128 PMTs implementadas
no desenho ao lado




O sistema de veto

e e e e e e e e e s s e e s V.

* Fluxo de particulas
césmicas verticais
através do detector
na superficie ~ 2000
muons/s;

* Numa janela de
150us = 0.3
particulas cosmicas
detectadas;

* Perda em eficiéncia
> 30% devido ao
veto, para janela de
150us (~5c para
emissao de néutron
no decaimento beta-
Inverso).

= Detector deve ser
blindado para
melhorar eficiéncia e
relacdo sinal/ruido

Cintiladores em arranjo x&y previstos para calibracdo em energia com muons verticais




Proposta original para o Projeto Angra
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Espera-se que o Projeto Neutrinos-Angra fornegca uma medida
do angulo de mistura 6,; com sensibilidade aproximadamente
uma ordem de grandeza superior a dos experimentos atuais

Para isto é necessario, além do fluxo de recursos materiais e humanos:
- Absorver a expertise de experimentos anteriores e atuais;

- Manter boas relagbes com a Eletronuclear.




Interacao com a Eletronuclear

» Convénio formal (CBPF-Unicamp-Eletronuclear) ja elaborado e tramitado pelas
assessorias juridicas dos participes. Deve ser assinado no futuro préximo;

» Pessoal da Eletronuclear tem-nos apoiado no estudo de viabilidade de
construcao civil nas imediacdes da usina;

» Boa convivéncia e atitude colaborativa por parte dos administradores de Angra ll,
onde estamos instalando o very near detector.
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Very near detector Aplicacao em nao-proliferacao de armas nucleares

Espectro em energia para

anti-neutrinos de reatores nucleares

<N,> = 6.7 anti-neutrinos / fission

Fluxo v Espectro v

(=]
o

Decaimento
B-inverso

%rate (a.l‘_Jﬁ)

o

neutrin




Very near detector Aplicacao em nao-proliferacao de armas nucleares

O fluxo de anti-neutrinos é proporcional a poténcia térmica do reator

(em Angra I, fluxo total > 1020s1)

O fluxo depende também da composicao do combustivel, que se altera
durante o processo de burn-up [ k(t) ]

‘# of fissionsA*'

~3.5% 2*°U, 96.5% 2°%U

100 200 300 400 500
Time (days)




Very near detector Aplicacao em nao-proliferacao de armas nucleares

Resultado recente (2008) de San Onofre (SANDS)

Removal of 250 kg 2*°Pu,
replacement with 1.5 tons of fresh 23°U fuel

Reactor Power (%)

Predicted rate
— — — Reported power

Observed rate,

30 day average
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Very near detector

Aplicacdo em nao-proliferacao de armas nucleares

» Cada componente do combustivel emite
um fluxo particular de anti-neutrinos;

* A fragdo dos componentes se altera
durante a queima do combustivel;

= O espectro em energia evolui com o
tempo, indicando a composicao.

Neutrino fluxes from main fuel components

Nb neutrinoffission

ILL Measurements
Phys.Lett. B160, 325 (1985)

Obs.: 238U is only calculated
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Very near.detector Desenhos alternativos & blindagem
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Very near.detector Desenhos alternativos & blindagem

Estudo de viabilidade solicitado a Eletronuclear

- M;: solo ao redor da usina;

- M,: volume ocupado pelo detector + sistema de veto;

- M3: volume preenchido com material retirado na escavagao do pogo.
- H: profundidade do poco;

- P: didmetro do poco;

- d: diametro do volume de preenchimento;

- L: largura de tanel;

- h,: espessura da lamina de material absorvedor;

- h,: altura da cavidade entre os dois absorvedores;

- h5: altura do volume de preenchimento.

Arquitetura (a) Arquitetura (b) comentario
Configuracéo I Configuracéo Il

| H | 20m | 125m | 20m | 125m | Supondo densidade 2para o solo |
P | 55m | 55m | 35m | 35m | 05mlivre emtormodo detector |
 d | 4m | 4m | 2m | 2m | 0000000000000

L/ *2m J - | MO J - '
‘h | - | im | - | im | densidadedomaterial~7




Instalacdo de laboratdrio (container) em Angra

Em Novembro/2008 foi instalado um tanque
detector de raios cOsmicos por emissao de
radiacdo Cerenkov

OBJETIVOS PRINCIPAIS
* monitorar radiacdo ambiente
» testar médulos de processamento de sinal
» testar software de aquisicao de dados

« implementar comunicagéo remota




Instalacdo de laboratdrio (container) em Angra

Instrumentacéo atualmente instalada no container

» Tanque com aproximadamente 800Kg de agua desmineralizada
de excelente qualidade, produzida pela prépria Eletronuclear;

« Eletrénica de front-end para amplificacéo e configuracao de
sinal gerado por particulas ionizantes e captados por um tubo
fotomultiplicador;

« Circuito medidor de taxa de contagem (ratemeter);
» Circuito medidor de temperatura ambiente;

* Modulo de Processamento de Dados via porta USB (4 canais
para conversao analégico-digital

 Software para aquisicéo de dados desenvolvido em Root




Instalacdo de laboratorio (container) em Angra

Capturas datela de apresentacéo do software

DAQ Status

Taggle waverarm Yiew

Event [#) Charge (pC)

Time (5) Caunt Rate (1/5)
& |-30125000
Baseline (my) Temperafure ()
4.179903

Praset Caounts

Jillll




Observacoes Finais

* O Projeto Neutrinos-Angra tem uma proposta
avancada para realizacéo de pesquisa de fronteira
em Fisica no Brasil;

* Aimplementacédo da proposta original exige um
empreendimento por parte da comunidade
cientifica nacional e também colaboracao

internacional;

A fase atual do projeto aponta para a construcao
de um detector de anti-neutrinos de grande
interesse cientifico e tecnoldgico, com aplicacao
direta no controle da n&o-proliferacao de armas
nucleares;

* A boareceptividade da Eletronuclear tem sido e é
fundamental para a conducao do projeto.




Observacoes Finais

« 02 workshops internacionais ja foram realizados (2005, 2007);

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

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

mestrandos, estudantes de graduacao;

* Grupos atuando em diversos temas (eletronica de front-end, integracao,
cintilador, sistema de veto, aquisi¢cdo de dados, simulacao, analise,

divulgacao, instalagéo etc.);

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