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RESUMO

O problema de salvaguardas nucleares € um dos topicos mais relevantes para
a ampliacdo da participagdo de reatores nucleares na matriz energética
mundial. Por isso € um dos temas prioritarios na agenda de pesquisa da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica.

Neste documento apresentamos o projeto basico de um detector de
antineutrinos para ser usado como monitor da poténcia térmica instantanea
dissipada por reatores nucleares e da composi¢ao do combustivel nuclear. O
mesmo tipo de detector pode também ser empregado em medidas de uma
propriedade fundamental dos neutrinos, o angulo de mistura quantico 643. O
principio do monitoramento se baseia na relacido entre a poténcia térmica
instantanea gerada pelo reator e a taxa de eventos de neutrinos registrados
pelo detector, e também, na possibilidade de detectarmos modificacbes no
espectro dos antineutrinos durante a queima de combustivel, que altera
gradualmente as fragdes dos isétopos da composicao. Essa aplicagao de fisica
de neutrinos se amolda aos propositos do programa da AIEA de
desenvolvimento de novas técnicas para controle e aplicagado de salvaguardas
da nao-proliferacdo de armas nucleares.



1. Introducao

Nos ultimos anos, a fisica experimental realizou grandes progressos na
construcdo de um panorama consistente da fenomenologia de neutrinos’, com
importante contribuicdo de experimentos que usam reatores nucleares como
fonte de particulas [Goesgen, Bugey, Chooz, KamLAND, Palo Verde]®. Este
cenario abre perspectivas concretas para o uso de neutrinos como sondas
confiaveis de processos fisicos dos quais participam. Este documento propde o
uso de um detector de antineutrinos com capacidade de monitorar parametros
relacionados a atividade de reatores nucleares, como a composi¢ao isotopica
do combustivel e a poténcia térmica instantanea liberada pelo reator. Tais
parametros sdo cruciais para verificagdo de itens das salvaguardas ditadas
pela AIEA para nao-proliferacdo de armas nucleares, além de contribuir com
informagdes que podem otimizar o processo de geracao de energia elétrica.

Atualmente, informacbdes detalhadas da composicdo do combustivel
nuclear apdés o inicio da atividade do reator, sdo obtidas por simulacdes
computacionais alimentadas com parametros das condi¢des iniciais e da
historia térmica do reator. A obtencido de resultados confiaveis, a partir desse
método, depende fortemente de cooperacao irrestrita do operador do reator,
além de apresentar 6bvias possibilidades de desvio ndo declarado de parte ou
de todo combustivel nuclear.

Trabalhos recentes demonstraram a viabilidade em usar a emissao de
neutrinos como indicador em tempo real da atividade de reatores nucleares.
Monitores desse tipo ja foram testados® e um deles estd em operacgéo na usina
de San Onofre (U.S.A.)*. Adicionalmente, alguns trabalhos tedricos recentes
discutem que um detector preciso poderia medir a energia e reconstruir a forma
do espectro dos antineutrinos com detalhes suficientes para determinar as
contribuicbes de cada iso6topo presente no combustivel e a poténcia térmica
instantdnea com precisao percentual de algumas unidades®.

O fato que o Brasil dispde do reator nuclear Angra |l de 4GW de poténcia,
equivalente a 10%° fissdes por segundo, permite obter em um detector com
apenas 1 m® de material sensivel, uma taxa de milhares de eventos de
neutrinos por dia, possibilitando inserir o Brasil de forma atuante e competitiva
nesta area de fronteira da fisica.

2. O Detector

O detector que propomos € formado por quatro subsistemas: i) o “alvo’,
volume de deteccdo de antineutrinos, localizado na parte mais interna e central,;
ii) o detector de gamas, zona intermediaria para otimizacdo do alvo; iii) a
blindagem, volume externo para absor¢ao da radioatividade local; iv) o veto,
camada mais externa do aparato que filtra sinais espurios originados por
muons da radiagao césmica. Os trés primeiros sédo cilindros concéntricos, e
juntos formam o sistema de detecgédo de antineutrinos. Sdo preenchidos com
cintilador liquido e monitorados por fotomultiplicadoras para detec¢édo da luz
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produzida pelas interacdes de antineutrinos. O ultimo susbsistema, o veto de
raios cosmicos, envolve completamente o detector de antineutrinos com placas
de cintilador plastico. A Figura 1 mostra um desenho esquematico do detector
completo, onde destacamos, para visualizagdo, os cilindros internos, e no texto
que segue fazemos uma descrigdo concisa dos principios de funcionamento
com detalhes adicionais de cada subsistemas.

2.a O Alvo

O alvo é feito por um reservatoério de acrilico preenchido com um total de 1
tonelada de cintilador liquido dopado com gadolinio. A base do cintilador
liquido, em geral, é feita por solvente organico (tipicamente CnHn+2, <n> = 10)
adicionado de ativador de cintilacdo PPO e deslocador de comprimento de
onda POPOP. A abundéncia de protons “livres” (hidrogénio) desse tipo de
composto garante um grande numero de particulas alvo para o principal canal
de interagao de antineutrinos, o decaimento beta-inverso:

V,+p—e +n

A assinatura das interagcdes de antineutrinos é fornecida pela detecgcéao dos
secundarios da reagao acima. O pdsitron gera um primeiro sinal luminoso no
cintilador liquido, seguido pelo sinal da interacdo dos gamas gerados com a
captura do néutron. Ambos sinais devem ocorrer dentro de um intervalo com
duracgao tipica de 50 < At < 150 us, onde t € o tempo médio de captura do
néutron e depende da concentragdo de gadolinio no cintilador.

A energia dos antineutrinos € obtida da energia do pdsitron pela relagao
E, = Ee+ + AM,, , OuU seja, a energia do podsitron somada com a energia
correspondente a diferengca de massa entre o néutron e o préton. Ressaltamos
que a energia visivel (luz) é E\s = Ee+ + E,, com contribuigdo adicional dos
gamas de aniquilagao do pdsitron.

O cintilador contém uma concentragdo entre 0,1 + 0,5% de gadolinio,
elemento que aumenta a eficiéncia de captura de néutrons de um fator até 10°
quando comparada com o processo de formacdo do déuteron. A melhor
eficiéncia de captura se traduz no aumento da relagao sinal-ruido, pois permite
menores intervalos de tempo para detec¢cdo dos gamas de captura, reduzindo
a probabilidade de contaminacao do sinal por pulsos espurios.

2.b Detector de Gamas

O segundo cilindro do sistema de detec¢cdo de neutrinos € o detector de
gamas, zona adicional de cintilador liquido também acondicionado em
reservatorio de acrilico, porém nao dopado com Gd. Sua funcéo é estender o
volume de coleta dos gamas de captura de néutrons e, consequentemente,
aumentar o volume fiducial do alvo.

2.c Blindagem

O terceiro e ultimo volume cilindrico contém o liquido base, sem adigao de
compostos cintiladores nem Gd (base nao cintiladora). Sua fungéo € blindar a o
alvo e o detector de gamas contra radiacado externa ao detector, gerada
inclusive pelos seus préprios componentes. O reservatério externo é feito de
aco inoxidavel que também sustenta a estrutura mecanica de fixacdo das
fotomultiplicadoras (FMs). As FMs s&o orientadas espacialmente para
monitorar todo o interior do tanque quanto a ocorréncia de pulsos luminosos



produzidos pelas particulas interagentes no cintilador liquido. Esta configuragcéo
requer que a luz se propague dentro do tanque em meios com mesmas
propriedades O6pticas, para atingir de modo homogéneo as FMs, entdo os trés
subsistemas, alvo, detector de gamas e blindagem, sdo preenchidos com a
mesma base liquida, porém com aditivos diferenciados de acordo com o
volume que a contém (alvo: Gd+PPO+POPOP; detector de gamas:
PPO+POPOP; blindagem: sem aditivos). Todo o volume interno dos cilindros &
monitorado por fotomultiplicadoras com 8” de didmetro, distribuidas com
espacamento regular, cobrindo com densidade uniforme ~ 15% da superficie
efetiva do cilindro de blindagem com area sensivel a luz. As paredes internas
da blindagem devem ser cobertas com material refletor (tyvek, por exemplo)
para otimizar a eficiéncia na coleta de luz.
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Figura 1: Desenho esquematico do detector mostrando os quatro subsistemas: as letras
correspondem aos itens no texto. O volume aproximado do sistema ¢é de 3x3x3 m’.

2.d Sistema de Veto

E a camada mais externa, feita por placas de cintilador plastico cobrindo os
subsistemas internos de detec¢do de neutrinos (alvo + detector de gamas +
blindagem). Todas as placas sdo monitoradas por FMs que trabalham em
coincidéncia rapida de sinais (~ ns) disparada por muons da radiagdo cosmica
que atravessam o arranjo experimental. Os muons podem produzir néutrons no
material externo ao alvo (seja do detector ou do ambiente), via processo de
espalacdo. Estes néutrons de fundo podem ser capturados no cintilador liquido,
produzindo gamas em coincidéncia com o sinal do muon ou algum outro sinal



espurio, induzindo uma falsa assinatura de um evento de antineutrino. Entao, o
disparo do sistema de veto, suprime a leitura de sinais por um intervalo de
tempo ajustavel segundo a taxa local de contagem de muons, obtida por
meétodos independentes. Uma apreciavel redugcdo de ruido dessa natureza
pode ser alcangcada se o experimento puder ser instalado em locais com
condi¢bes adequadas de blindagem externa, por exemplo, algumas dezenas
de metros sob a terra ou, alternativamente, usando paredes espessas de
algum material denso (ferro ou concreto, por exemplo).

3. A Localizacao do Detector
Em visita realizada a central nuclear de Angra dos Reis, em 21/10/2005, foram
selecionados dois locais, a cerca de 60 metros do reator Angra I, adequados
para instalacdo do laboratério experimental. Os critérios de escolha foram
baseados em itens de seguranga de operagdo e minima interferéncia nas
atividades da central nuclear.

Neste sitio pretende-se iniciar a instalagdo das facilidades
experimentais, em um programa que deve ser desenvolvido em etapas. Uma
primeira etapa requer a construgdo de uma sala experimental externa, montada
num container comercial, com cerca de 15 a 20 m? com infraestrutura de
eletricidade e comunicagédo (linha telefénica e de dados). Com essa instalagéo
externa simples, poder-se-ia iniciar as atividades experimentais com a
operagcao de uma versao inicial do alvo. O material para construcdo desse
detector inicial ja esta disponivel entre os membros da colaboracao cientifica.
Os demais sub-sistemas do detector de neutrinos podem ser incorporados
posteriormente. O funcionamento do detector é automatico, com a aquisi¢ao de
dados podendo ser monitorada remotamente. Esse fato implica que a presenca
de cientistas no local pode se mostrar necessaria apenas em visitas
esporadicas de inspecao, controle e eventuais manutengdes. Nessa fase
espera-se recolher informacdes e experiéncia com a operacao do detector nas
condigbes especificas do sitio experimental para conduzirmos de maneira
eficiente o projeto e construgao do detector em sua configuragao final.

A segunda etapa de instalagdo prevé a constru¢do de uma sala

experimental subterrdnea, localizada a algumas dezenas de metros de
profundidade. Na sala subterranea, o nivel do ruido induzido por radiacdes
externas € consideravelmente baixo, reduzindo os erros sistematicos e
aumentando a precisao dos resultados. Numa primeira fase espera-se, como
resultado pratico, que se estabeleca a relacdo entre a poténcia térmica do
reator e a taxa de contagem de neutrinos. Esse monitoramento pode ser
estabelecido apds algumas semanas de aquisicao de dados, para calibragao e
obtengao do regime correto de operagao. A técnica que deve ser utilizada para
o monitoramento ja foi testada com sucesso em uma central nuclear russa® e
sera discutida na proxima secgéo deste projeto.
Nessa fase pode-se também iniciar o processo de obtencdo da composicao
isotopica do combustivel nuclear, visto que essa medida requer uma
espectroscopia de precisdo do fluxo de neutrinos produzidos no reator, que
pode ser alcangada com a forte supressao do ruido.



4. Monitoramento de Poténcia
O formalismo matematico e a técnica experimental para determinacdo em
tempo real da poténcia térmica do reator pode ser encontrado em detalhes na
referéncia [3]. Pode-se mostrar que a relacédo entre a frequéncia de neutrinos
observados no detector n, e a poténcia térmica dissipado no reator W; é dada
pela expressao:
n, =y(1+k) W;

onde y e k sao constantes, que englobam fatores geométricos do detector e
as contribuicbes ao fluxo de neutrinos de cada componente do combustivel,
respectivamente. Assim temos uma dependéncia linear entre essas grandezas.
A Figura 2 mostra um grafico com os resultados obtidos pelo grupo do reator
russo de Rovno, onde pode-se ver a excelente concordancia com o modelo
acima.
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Figura 2: Medida realizada pelo grupo russo do reator de Rovno [referéncia 3]
mostrando a excelente concordancia entre o modelo linear (linha preta) e os
resultados experimentais da relacio entre poténcia do reator e freqiiéncia de
neutrinos. No mesmo grafico, na outra escala, pode-se ver a relaciao entre os
valores de poténcia medida com neutrinos e valores medidos diretamente no reator
(linha vermelha), mostrando que a concordancia ¢ melhor que 2%.

Encontra-se em andamento os calculos para determinagcdo dos parametros da
relacdo Wy(n,) para o caso do detector proposto.

5. Nimero Esperado de Eventos
As taxas esperadas para eventos de antineutrinos (contagem total N,

contagem em um certo intervalo de tempo N(< t), taxa instantanea de
2

dN dN ~
contagem —, espectro —— e evolugdo espectral ) podem ser
dt dE v

calculadas exatamente integrando uma expressdo complexa® que envolve
caracteristicas do detector e da fonte emissora de neutrinos. Entretanto, uma
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estimativa simples pode ser obtida se usarmos alguns valores médios e
grandezas tipicas’. Vamos admitir a seguinte composicdo média para o
combustivel do reator apds um ciclo de queima:

o U (55.6%), 2°Pu (32.6%), *®U (7.1%) and *'Pu (4.7%)

A energia média liberada em cada fissao € W = 203.78 MeV e a segao de
choque ponderada em energia é

e <o>=5.825x 10" cm?/ fissdo.

A taxa de fissbes N pode ser relacionada com a poténcia térmica do

detector Py, através da formula
e N;=6.241x10"s™ (P, [MW]/ W[MeV])

A taxa de contagem Rp em um detector com Nt particulas-alvo (prétons) a

uma distancia D da fonte (reator), admitindo a auséncia de oscilagées™ é:
Rp=N;.<o>.Ny. (4 n DY)’

A Figura 3 mostra o espectro de energia medido dos isétopos presentes no
combustivel (extraido da referéncia’) e a tabela | mostra as taxas de eventos
calculadas para algumas distancias representativas entre o alvo e o nucleo do
reator, onde usamos 1 tonelada de massa de cintilador e Pty = 4 GW, valor
tipico para os atuais unidades PWR empregadas em um grande numero de
usinas.
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Figura 3: Espectro de energia de antineutrinos dos principais componentes do
combustivel nuclear. (O espectro do 238 foi calculado teoricamente, logo as barras
de erro nao sao mostradas.)

Numero Total de Eventos
Taxa de Contagem
Distancia [m] [ev/sec] 1 dia 3 meses 1 ano
25 3.76E-01 3.25E+04| 2.92E+06 1.17E+07
50 9.40E-02 8.12E+03| 7.31E+05 2.96E+06
100 2.35E-02 2.03E+03| 1.83E+05 7.41E+05
200 5.88E-03 5.08E+02| 4.57E+04 1.85E+05

Tabela |I: Taxa de contagem de eventos vs. Distdncia e numero
integrado de eventos.

7 Letter of intent of Double-Chooz: http://doublechooz.in2p3.fr/0405032.pdf
* hipétese plausivel no caso de detectores muito proximos a fonte.



6. Conclusoes e Perspectivas

Apresentamos o projeto basico de um detector de antineutrinos para
realizar medidas de energia e espectroscopia com boa acuracia, requisito
fundamental na aplicacdo desta técnica como ferramenta de monitoramento®
no ambito das salvaguardas de nao proliferacdo e uso pacifico da energia
nuclear estipuladas pela AIEA. Da Tabela | podemos ver a boa estatistica que
deve ser alcangada em pouco tempo, logo o principal esfor¢o do programa de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) da constru¢cdo do detector deve se
concentrar na reducdo das fontes potenciais de erros sistematicos do
instrumento, de maneira a alcancarmos a precisdao requerida. Devemos
observar que as idéias basica envolvidas no desenho do detector ja foram
submetidas a teste com o experimento SANDS, operado por uma colaboragao
entre o Lawrence Livermore National Laboratory e o Sandia Laboratory (CA —
U.S.A)) na usina nuclear de San Onofre*. Os resultados obtidos s&o
promissores, mostrando um monitoramento inequivoco do fluxo de
antineutrinos®, apesar a acuracia na obtencéo do espectro néo ter alcangado o
nivel requerido para medidas precisas de composicdo do combustivel nuclear.
Assim, a atual proposta almeja o desenvolvimento das idéias que foram
aplicadas no aparato SANDS.

Estamos em contato com o Dr. David Reyna (Argonne National Laboratory),
Dr. Adam Bernstein (Lawrence Livermore National Laboratory), Dr. Thierry
Lasserre (CEN Saclay), e Dr. Walter Fulgione (INFN) que concordaram em
participar no programa de P&D para melhoria do aparato experimental.

Prevemos para breve o inicio do processo de formalizagdo dos acordos de
cooperagao com 0s grupos de pesquisa mencionados. Em particular devemos
cooperar com o experimento Double Chooz, na Francga, atualmente o mais
avancado detector de neutrinos de reatores em construcdo. Esta cooperacgao
nos permitira adquirir experiéncia operacional em algumas tecnologias
empregadas como o desenvolvimento de cintiladores liquidos dopados com
gadolineo. Observamos que todos colaboradores internacionais e brasileiros
mencionados neste documento, bem como novos convidados, reuniram-se no
Brasil em Maio/2006, em Oficina realizada no CBPF - RJ, dedicada ao
aprimoramento do projeto.

Ressaltamos o carater internacional da rede de cientistas e pesquisadores
colaboradores desse projeto, cujo perfil € perfeitamente adequado para a meta
de construirmos um instrumento preciso para determinagdo da composi¢cdo do
combustivel nuclear, usando como indicador o espectro de antineutrinos do
reator; ou seja, através de uma medida direta, diversamente dos métodos
atualmente empregados. Além disso, boa experiéncia deve ser adquirida para
estudos na area de particulas elementares, como a medida do angulo de
mistura Theta-13, entre neutrinos de diferentes familias.

Aléem dos ganhos cientificos e tecnoldgicos podem ser vistos como
consequéncias diretas da realizagao desse projeto a projegao internacional do
Brasil como pais atuante ndo s6 na area de fisica basica mas também em
fisica aplicada e em especial na area salvaguardas nucleares, dando uma

8 N.S.Bowden, J.Batteux, A.Bernstein et al., “First Results from a Nuclear Reactor Monitoring
Antineutrino Detector”, unplubished. Contact person: N.S.Bowden (nbowden@sandia.gov)



demonstracdo clara de nosso compromisso com a utilizagcdo pacifica da
energia nuclear.



