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RESUMO

Este trabalho refere-se a descrigdo e calibra¢ao de um detector de cintilacao cuja finalidade
é caracterizar o background produzido por néutrons, induzidos por um feixe de neutrinos,
no experimento Short-Baseline Near Detector (SBND). O SBND é parte integrante do
programa Short-Baseline Neutrino (SBN), localizado no Fermilab (EUA), tendo como
principais objetivos servir de base de comparacdo para os outros dois detectores de SBN
e, de forma independente, estudar a secao de choque neutrino-argonio com precisdo sem
precedentes. A acuracia na identificacdo de neutrinos depende fundamentalmente da
identificacao de interagoes espurias, o chamado ruido de fundo, ou background. O préprio
feixe de neutrinos induz um background quando estes interagem com a rocha e o concreto
imediatamente antes do detector, inserindo néutrons que podem ser equivocadamente
identificados como se fossem o resultado de uma intera¢ao com o alvo (argonio liquido).
Para auxiliar na caracterizacao deste fundo de néutrons, um detector mével foi construido e
tomou medidas no interior do prédio onde o SBND estd sendo instalado. A calibragao deste
detector é fundamental para a caracterizacao destes néutrons, principalmente seu espectro
de energias. A calibracao deve ser feita com base em medidas previamente estabelecidas
com trés fontes emissoras de gamas, 22 Na, 137Cs e 2°2C'f, esta ultima também emitindo
néutrons. Estas fontes apresentam linhas espectrais conhecidas, que permitem a calibragao.
Para fins desta dissertacao, apresenta-se a técnica de calibracao via identificacao do
limiar-de-Compton (Compton edge), partindo dos dados brutos provenientes da aquisi¢ao
eletronica, culminando na carga média dos gamas do 37C's e 22 Na. Em relacdo ao #2C'f
foi aplicado uma discriminacao de forma de pulso, com o intuito de separar néutrons
dos gamas. Por fim, todos os dados das fontes foram avaliados para verificar se podem
ser utilizados na calibracao, se sim, a calibragao pode futuramente ser utilizada para

caracterizar néutrons de fundo proveniente das interagdes do feixe de neutrinos.

Palavras-chave: Neutrinos; detectores; néutrons.



ABSTRACT

This work refers to the description and calibration of a scintillation detector whose
purpose is to characterize the background neutrons, induced by a neutrino beam, in the
experiment textitShort-Baseline Near Detector (SBND). The SBND is an integral part of
the textitShort-Baseline Neutrino (SBN) program, located in Fermilab (USA), with the
main objectives to serve as a basis for comparison for the other two SBN detectors and,
independently, to study the neutrino-argon cross-section with unprecedented accuracy.
The accuracy in identification of neutrinos depends fundamentally on the identification of
spurious interactions, the background. The neutrino beam itself induces a noise when they
interact with the rock and concrete immediately before the detector, inserting neutrons
that can be mistakenly identified as if they were the result of an interaction with the
target (liquid argon). To assist in the characterization of this neutron background, a mobile
detector was built and took measures inside the moat where the SBND is being installed.
The calibration of this detector is fundamental for the characterization of these neutrons,
especially their energy spectrum. The Calibration should be based on measurements
previously established with three gammas emitting sources, 2 Na, ¥7C's and 22C'f, the
latter also emitting neutrons. These sources have known spectral lines, which allow the
calibration. For the purposes of this dissertation, the calibration technique is presented via
compton threshold identification (textitCompton edge), starting from the raw data from
the electronic acquisition, culminating in the average charge of the 37C's and *2Na ranges.
In relation to the 22C'f, a pulse shape discrimination was applied in order to separate
neutrons from the gammas. Finally, all data from the sources were evaluated to verify
whether they can be used in calibration, if yes, calibration can be used in the future to

characterize neutrons’ background from neutrino beam interactions.

Keys-word: Neutrinos; detectors; neutrons.
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1 INTRODUCAO

Os neutrinos sao particulas que interagem fracamente com a matéria, o que torna
sua detec¢do um desafio técnico. O experimento Short-Baseline Neutrino Detector (SBND),
tem como um de seus objetivos obter a medida de se¢cao-de-choque entre o neutrino e a
matéria de maneira precisao. Para tanto foi projetado para avancar em duas fronteiras,
aprimorando a reconstrucao de trajetorias e a estatistica, visando observar o maior niimero
de interagoes neutrino-nicleo ja registrado. Estima-se que nos primeiros meses de sua
operacgao ele terd observado mais neutrinos do que todos os experimentos ja realizados,
combinados. A reconstrucgdo de trajetérias é feita gracgas a tecnologia empregada no SBND
e em outros experimentos do Fermilab para detec¢cao de neutrinos. Essa tecnologia é
chamada Liquid Argon Time Projection Chamber (LArTPC), uma camara de proje¢ao

temporal (TPC) utilizando argonio liquido como material-alvo[1].

O feixe percorre um caminho de 110 m no subsolo até atingir o detector|[1] e, neste
caminho, os neutrinos interagem com rochas e as estruturas que circundam o detector. As
interacoes que ocorrerem nas proximidades do TPC poderao produzir particulas espurias
que irao interagir com os atomos de argonio ali presentes e, consequentemente, irdo gerar
um background (bkg) no detector interferindo diretamente na identificacdo de neutrinos. A

imagem a seguir detalha o caminho do feixe de neutrinos e os detectores que ele ira atingir.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo estudar uma dessas particulas, o
néutron, e caracterizar o seu fluxo, permitindo futuramente mitigar os ruidos no detector.
Para este objetivo foi utilizado um detector de cintilacao apropriado para medidas de

néutrons.

O detector de cintilagao necessita ser calibrado com o uso de fontes radioativas,
cujo espectro é conhecido. A calibracao é atingida relacionando-se a carga depositada
em tubos fotomultiplicadores (PMT em inglés) com a energia média dos néutrons de

cada fonte. Devido a linearidade tanto da fluorescéncia quanto do efeito fotoelétrico em
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Figura 1 — Caminho percorrido pelo feixe de neutrinos

Short-Baseline Neutrino Program at Fermilab

Target SBND MicroBooNE ICARUS

A imagem detalha a geracao do feixe de neutrinos pela colisdo de protons com a placa de berilio
e seu caminho passando pelos detectores SBND, MicroBooNE e ICARUS, com distancias do
feixe de 110, 470 e 600 m. Fonte: Referéncia [2].

relagdo a energia depositada, a relacao carga-energia também é linear. Uma vez calibrado,
é possivel caracterizar o espectro de néutrons induzido pelo feixe de neutrinos. O texto que
se segue versa sobre o processo de calibracao, partindo dos dados crus e chegando a relagao
carga-energia para uma determinada fonte. Para fins desta dissertagao, apresenta-se os
aspectos fisicos e computacionais envolvidos em todas as etapas deste processo, tomando
como referéncia as fonte de césio (Cs-137), sédio(Na-22) e califérnio (Cf-252). As medidas
dos dados da fonte radioativa foram realizadas no experimento SBND em 2018, no Fermilab.
Estes procedimentos serao detalhados nas se¢oes seguintes, iniciando com uma revisao
historica do Fermilab, sua estrutura e experimentos. Em seguida, faz-se uma revisao
bibliogréafica sobre o experimento SBND, o qual é a motivagdo para este trabalho. A
revisao bibliografica também abordara a fisica dos detectores de cintilacao, das intera¢oes
com néutrons, da discriminacao de forma de pulso (para separar néutrons de gama) e do
efeito-Compton utilizado no procedimento de calibragdo. Por fim, discute-se o procedimento
de calibragdo em si, incluindo as etapas da analise, os detalhes na estimativa de incertezas
e os métodos computacionais envolvidos. Encerra-se o texto com uma conclusao sobre
o que foi feito e, se todo o processo de calibragao foi eficaz, para que futuramente seja

aplicado na deteccao de néutrons espurios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O FERMILAB E A FISICA EXPERIMENTAL DE NEUTRINOS

O laboratoério Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) tem o segundo
maior acelerador de particulas do mundo, e seu nome é em homenagem ao fisico italiano
Enrico Fermi, que conseguiu realizar a primeira reagdo em cadeia nuclear auto-sustentada

na Universidade de Chicago em 1942[2].

O Fermilab é um laboratério para estudo de particulas, onde tem o neutrino é
uma delas. O objetivo do Fermilab ao estudar neutrinos é o entendimento da origem da
matéria, a unificagdo de forgas e o Big Bang. O universo ¢é repleto de neutrinos, particulas
neutras, com uma pequena massa, quando relacionado com outras particulas, como o
elétron. Os neutrinos raramente interagem com a matéria, a exemplo disso, trilhoes de
neutrinos atravessam nosso corpo a cada segundo. As propriedades anémalas dos neutrinos
podem ser o primeiro passo para entendimento da fisica mais fundamental do universo e
por esse motivo que o Fermilab montou um conjunto de experimentos que sao os maiores
do mundo[2]. Inicialmente foi proposto que os neutrinos nao tinham massa, no entanto
¢é conhecido que essa massa ¢ diferente de zero, devido ao motivo que nao seria possivel
sua oscilacao entre seus sabores se sua massa nao fosse zero. Os neutrinos sdo particulas
que acompanham os léptons: elétron (e~), mton () e tau (7), sendo entao divididos em
“sabores”: neutrino do elétron (v.), neutrino do mton (v,) e neutrino do tau (r;) e, esses

neutrinos de sabores diferentes oscilam entre si[3].

O Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) é um dos experimentos hos-
pedados no Fermilab e serd o maior experimento de deteccdo de neutrinos existente. No
experimento um feixe de neutrinos serd enviado a 1287,48 km através do manto da terra
para um laboratorio subterraneo constituido em uma antiga mina de ouro em Lead, Dakota
do Sul, onde os detectores gigantes serao usados para estudar padroes de comportamento

dos neutrinos ao viajarem longas distancias. O feixe de neutrinos é criado pelo Booster
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Neutrino Beam (BNB), que é uma estrutura em conjunto com o acelerador de particulas

chamado Fermilab Booster Synchronton|2].

O Fermilab realiza pesquisas de neutrinos desde a década de 1970. Em 1999 o
laboratorio fez seu primeiro experimento a longa distancia, chamado MINOS, que teve
como objetivo estudar a oscilagdo dos neutrinos do mion. O Fermilab também tem outros
experimentos famosos como o0 NOvA e o MINERVA [2], no entanto, o experimento que serd
estudado nessa pesquisa é o SBND que faz parte do programa Short Baseline Neutrino
Program (SBN) que seré detalhado na se¢ao seguinte. A Universidade Federal de Alfenas é

uma institui¢do-membro dos experimentos SBND e DUNE desde 2015[2].

22 0O SBN

O SBN tem como o principal objetivo medir as propriedades de um neutrino
estéril quando este se propaga em curtas distancias. Com este objetivo, trés detectores
serao instalados ao longo de um feixe de neutrinos, com posi¢oes previamente calculadas
para observar o padrao de oscilacado dos neutrinos em uma regiao onde ha conflitos com
experimentos anteriores. Todos os detectores utilizados nesse programa usam a tecnologia
Liquid Argon Time-to-Projection Chamber LArTPC, ou seja, Camera de Projecao de
Temporal de Argonio Liquido. Os experimentos que compdem o programa sao: ICARUS
T600, posicionado a uma distancia de 600 m da fonte do feixe e contendo cerca de 500 ton
de argonio liquido; MicroBooNE estando este a uma distancia de 470 m, com cerca de
80ton; o SBND, localizado a 110m da origem do feixe, com um alvo de 112ton[2]. O

SBND e o feixe de neutrinos que o servira estao detalhados nas proximas secoes.

2.3 SHORT-BASELINE NEAR DETECTOR (SBND)

O SBND é o menor dos trés detectores do SBN, e também o mais proximo da fonte
de neutrinos. Esta proximidade é essencial para que os eventos ali detectados correspondam
ao fluxo original produzido pelo feixe, isto é, antes que os neutrinos sofram oscilagdo para

outros sabores. Sua TPC tem dimensoes de 4,0 x 4,0 x 5,0 m, sendo a dimensao mais longa
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orientada paralelamente ao feixe. A Fig. 2 mostra o projeto do detector e a estrutura ao

seu redor.

Figura 2 — Diagramas da Estrutura do SBND

A esquerda: Corte do prédio onde o SBND serd instalado, mostrando o pogo (com o detector em
seu interior) e o feixe de neutrinos, indicado pela linha tracejada. Na figura, o feixe chega da
direita. No centro: diagrama de engenharia do criostato e sua estrutura de reforgo, mostrando o
TPC sendo i¢ado para fora (ali parcialmente acima do criostato). A direita: estrutura de gaiola
que compde os dois TPCs de SBND, montados de forma simétrica com relagdo ao plano catédico
(CPA), com os planos anddicos (APA) posicionados de lados opostos. Neste dngulo, o feixe
adentra o volume no terceiro quadrante da face frontal aqui mostrada. Fonte: Referéncia [1].

As TPCs, sao uma tecnologia de detectores capazes de observar trajetorias de
particulas ionizantes em 3-dimensoes. Cargas geradas pela ionizagdo do meio sao guiadas
por um campo elétrico uniforme, com velocidade conhecida, até o plano anédico (Anode
Plane Assembly, ou APA). O campo elétrico é orientado do APA para o plano catédico
(Cathode Plane Assembly, ou CPA), o que promove a deriva dos elétrons, provenientes
da ionizacdo, em dire¢do ao APA. O sistema de coordenadas do detector é definido como
sendo X a dire¢ao de deriva, Y a diregao vertical e Z a dire¢cdo do feixe. A Fig. 3 mostra
um esquema resumido da LArTPC. A escolha de um gas nobre para o material-alvo é
necessaria para evitar que estes elétrons sejam recapturados antes de atingir o APA. TPCs
sao sabidamente detectores lentos: com a escolha do argonio liquido e um campo elétrico
de 500 V/m, a velocidade de deriva eletrénica é de 1,0 mm/ps[5]. O conhecimento preciso
desta velocidade é o que permite conhecer a primeira coordenada, X, através da medida
do tempo de deriva dos elétrons até que sejam coletados pelo APA. O tempo inicial ¢, é
determinado a partir da cintilacao do argonio, o qual é observado pelo sistema foto-sensivel
ao redor da TPC. Medindo o tempo de deriva e sabendo a velocidade determina-se o quao

distante do APA as cargas foram geradas. As outras duas coordenadas sao determinadas
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Figura 3 — Diagrama Simplificado de um LArTPC
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Um neutrino adentra o volume do LArTPC e interage com um ntcleo de argdnio, produzindo
particulas carregadas. Estas se movem pelo meio deixando trajetérias de ionizacao. Parte dos
elétrons ionizados se recombina, emitindo f6tons de ultra-violeta que sdo detectados pelo sistema
foto-sensivel. A maior parte das cargas deriva em dire¢do ao plano anédico (APA), aqui indicado
pelos trés planos de fios & direita do volume. Os planos U e V tém correntes induzidas pela
passagem dos elétrons, enquanto o plano Y é responsdvel por coleté-los. As correntes de indugéo
e colecdo sdo combinadas com o tempo inicial quando o os fétons foram detectados, para formar
uma imagem tridimensional das trajetérias. Fonte: Referéncia [4]

geometricamente sobre o APA. O APA consiste de trés planos independentes e formados
por fios de cobre-berilio com espessura capilar e espagados de 5,0 mm. Os dois primeiros
planos, denominados U e V, sao inclinados respectivamente +60° e —60° em relagcao ao
feixe. O terceiro plano, o mais distante do CPA, tem seus fios orientados verticalmente.
Em conjunto, os planos U, V e Y sdo capazes de identificar o ponto de chegada das cargas
no APA. Nenhum dos planos usa fios orientados horizontalmente, a direcao do feixe, isto
evita que cargas geradas por uma unica particula sejam coletadas por um tunico fio, o que
tornaria o detector cego a direcao preferencial das trajetorias esperadas. Os planos U e

V sao combinados para formar a coordenada Z no plano do APA. Estes sao polarizados

negativamente para permitir que os elétrons passem entrem os fios sem serem capturados.
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O sistema de leitura detecta as correntes induzidas nestes fios (por isso também sao
chamados de planos de indu¢ao). O plano Y, por sua vez, tem polaridade positiva sendo
este o responsavel por coletar os elétrons. O sistema de leitura mede a corrente de captura
nos fios deste plano (e por isso também ¢ chamado de plano-de-colegdo)[6]. Desta forma a
TPC é capaz de reconstruir a trajetéria de particulas ionizantes no espago com resolugao
de 5,0mm em todas as coordenadas[1]. No caso do SBND, tais particulas sao frutos da
interacao de neutrinos muénicos v, pois ¢ a particula produzida l4, como serd detalhado

posteriormente.

O neutrino tem dois tipos de interagao fraca, por corrente neutra e por corrente
carregada. A particula virtual da interacao é neutra ou carregada. A particula virtual
neutra é neutra de carga elétrica, neutra de carga de sabor e neutra de carga de forca
fraca, ou seja, ela ndo consegue transformar o neutrino do elétron em um elétron, um
neutrino do mion em um muon ou um neutrino do tau em um tau. A mesma sé aparece
em espalhamento elastico, ou seja, quando um neutrino colide com uma particula e cada
um vai para uma direcao e nada se transforma. A interagdo que serd estudada neste
trabalho é a de v, com os dtomos de argonio do detector. A energia desses neutrinos ¢ tao
grande que o espalhamento elastico nao ird acontecer e sim, o espalhamento o inelastico,
representando no inglés por DIS (Deep Inelastic Scattering), e portanto no espalhamento
ineslastico a interagdo sera apenas por corrente carregada, sendo esses neutrinos muoénicos
transformados em muons, que ionizacao o argonio liquido. Quando os neutrinos colidem
com os nucleos de Ar o néutron ou o préton (nicleons) sdo descolados do nticleo. Com
a liberacao do nucleo, sao observados préximo de onde houve a interacao. A seguir é

apresentada a equacao de descreve a colisao de neutrinos com os nicleos:

(=)

I/#N—>()

X (2.1)
onde (V_H) ¢ o (anti)neutrino do mion, N o nicleon, (;L) o anti(muon) e X o nicleon (préton
ou néutron) resultado dessa interacao|7]. Essa colisao sera explicada mais detalhadamente

ainda neste paragrafo. Os prétons percorrem milimetros e sao absorvidos. O que se espera

é que estes neutrinos do muon se transformem em muons. Os mions sao as particulas que
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irdo ionizar os atomos, assim os elétrons serao guiados pelo campo elétrico em direcao ao
plano anddico e os atomos ionizados ao plano catédico. Para se entender a transformacao
do neutrino do mtion em um muion é necessario entender como é a interacao fraca por
corrente carregada. A transformacao de uma particula como o neutrino do muton, que
¢ neutra, em um muon, que é carregado com carga —1, ¢ realizada de maneira que o
boson W™ retira carga dos “quarks”do proton ou néutron e transfere para estes neutrinos
do muon se transformarem em muon. Existem “quarks down”(d) que tem carga —1/3 e
“quark up”(u) que tem carga +2/3. Se o neutrino ird se transformar em um muon de carga
negativa ele ira necessitar da carga do “quark down”, sendo entao o quark transformado
em um “quark up”. Os protons sao compostos de 2 “quark up”e um “quark down”, dando a
somatoria de cargas +1, e os néutrons sao compostos de 2 “quarks down”e um “quark up”,
dando a somatoria de cargas nula, como ja é conhecido pela fisica em geral. Se a particula
virtual pegar a carga do “quark down”do néutron, o “quark down”vira up e o néutron
se transforma em um proéton. Se a particula virtual pegar a carga do “quark down”do
proton este “quark down”vira up e o proton se transforma em uma particula chamada
A + +. Essa particula tem massa grande e instavel, sendo entdo uma interagao que nao
acontece para esses neutrinos do mion, por nao terem energia suficiente para gera-la. Ja
para a transformacao de um antineutrino do mion em um anti-mton é necessario que a
particula virtual pegue a carga de um “quark up”do proton, sendo este transformado em
um néutron. Entao, é observado que quando ocorrer a intera¢gao de um neutrino, perto
desta sera observado um préton, no entanto quando ocorrer uma transformacao de um
préton em um néutron, é indicativo de que um antineutrino interagiu naquela regiao[4].
Algo a se pensar é: e os muons que vem do espago? Nao geram ruidos no detector? E os
néutrons que vem junto com o feixe de neutrinos? Nao geram ruidos também no detector?
Devido as estas perguntas este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de se estudar o
bkg dos néutrons no detector. A préxima secao entrard em detalhes como é produzido este

feixe de neutrinos que irad interagir com o detector.
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2.4 BOOSTER NEUTRINO BEAMLINE

O SBN tem como objetivo observar neutrinos que podem (ou nao) oscilar em
uma curta distancia. Para isto é necessario conhecer o ponto de origem destes neutrinos,
bem como sua energia. O uso de um feixe artificial de neutrinos é essencial para que tais
parametros estejam sob o controle do experimento. Um feixe de neutrinos tem origem
como um feixe de protons em um acelerador de particulas. Das varias linhas de particulas
oferecidas pelo Fermilab, o SBN (e consequentemente o SBND) é servido pelo Booster
Neutrino Beamline (BNB), cuja orienta¢ao em relagdo ao SBND é mostrada na imagem
aérea da Fig. 4. O processo tem inicio com prétons (hidrogénio ionizado) a 8,89 GeV de
energia cinética. Estes sao acelerados no Fermilab Booster Synchronton e posteriormente
injetados em um alvo de berilio, composto de varios cilindros homogéneos e concéntricos,
sendo o mais interno com 71cm de comprimento e 0,51 cm de raio[8]. A colisdo dos
prétons com o alvo produz pions positivos (71), negativos (77) e neutros (7%). O alvo de
berilio esta envolto em um campo eletromagnético conico-toroidal que desloca particulas
secunddrias negativas e foca as particulas secunddrias positivas ou vice versa[8|, dependendo
da configuracao desejada do feixe. Os neutrinos sao particulas neutras, assim toda a optica
do feixe deve ser feita antes do seu surgimento, quando este ainda é composto de particulas
carregadas. Da mesma forma outras particulas neutras, como o 7%, ndo sao defletidas
pelo campo magnético e por isso seus decaimentos fariam parte do feixe, caso nao fossem
absorvidas (e serdo). As particulas selecionadas pelo campo se propagam por um tubo de
decaimento de 50 m de comprimento e 0,91 m de raio, preenchido de ar comum, o que da
as particulas tempo para decairem. A maioria das particulas 7 decaem para neutrinos
do mton v, e do elétron v, ainda dentro do tubo, de forma aquelas que nao decaem até
o final dessa regidao sao desaceleradas até o repouso por um absorvedor de concreto e
aco[1]. Os decaimentos que ocorrem dentro do tubo tém momento correlacionado com o
da particula-mae, enquanto que aquelas particulas paradas pelo absorvedor decaem com

produtos em direcoes aleatorias e nao irdo compor o feixe.
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Figura 4 — Mapa da area do feixe neutrinos do Fermilab
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A imagem de satélite mostrando o complexo de aceleradores do Fermilab. A linha vertical
representa o eixo do BNB (linha tracejada amarela) e a localizagdo dos detectores do SBN, SBND
(aqui marcado com seu c6digo experimental, LArl-ND) a 110 m, MiniBooNE a 470 m e ICARUS
(T600) a 600m. A linha magenta inclinada indica o eixo de outro feixe de neutrinos, o NuMI,
indicado aqui apenas por completude. Fonte: Referéncia [1].

Os neutrinos do BNB tém origem no decaimento dos pions, sendo que

T = pt + (17),“ (2.2)

(=)

7t =T+, (2.3)

+

onde * é um (anti)mton, (z_/)# é o (anti)neutrino do muon, e* é o (anti)elétron e finalmente

(1;)6 o (anti)neutrino do elétron. O decaimento da Eq. 2.2 tem uma probabilidade de
(99.98770 4+ 0.00004)% de ocorrer, ji o decaimento da Eq. 2.3 tem probabilidade de

(1.230 £ 0.004) x 107*[9]. Os pions neutros que estdo presente também nessa regiao de
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decaimento, decaem e produzem gamas (), elétrons e pésitrons,

70— 2y, (2.4)
7’ s y+e et (2.5)
™ — 2e + 2t (2.6)

sendo que o decaimento mais provavel entre estes é o da produgao de dois gamas, como
descrito na Eq. 2.4 com probabilidade de (98.823 £ 0.034)%[9]. O decaimento presente na
Eq. 2.5 tem probabilidade de (1.174 £ 0.035)% e, por fim, o decaimento da Eq. 2.6 tem
probabilidade de (3.34 & 0.16) x 107, sendo este o menos provavel[9, 10]. Estes tltimos
sao parados pelo absorvedor. E importante saber também que o tempo de vida média das

* em seu proprio referencial, ndo é suficiente para elas chegarem até o final da

particulas 7
regiao de decaimento. Também se faz necessario explicar que a energia dessas particulas
nao ¢ tao alta, sendo desnecessario aplicar a relatividade especial para calcular a dilatacao
do espaco percorrido pela particula, pois a constante relativistica para essa energia nao

¢ tao alta. Sua vida-média 7 = (2.6033 + 0.0005) x 107® s equivale & um deslocamento

médio cr de

cr = 7,80 m, (2.7)

onde considera-se o fato de que a velocidade destas particulas ¢é indistinguivel da luz c.
Assim sendo, é virtualmente impossivel observar 7% ao final do tubo de decaimento de
50m. A particula 7° tem vida-média ainda menor, com 7 = (8.52 4 0.18) x 10775, com a

distancia média de decaimento de

et = 2,56 x 10™%m, (2.8)
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e portanto também nao sobrevive ao final do tubo. Em resumo, com excec¢ao dos neutrinos
que seguirao em frente, todos os demais produtos dos decaimentos de 2.2 a 2.6 sao barrados
pelo absorvedor. Isto inclui os mions criados no decaimento do pion (Eq. 2.2). Eles decaem
. . . o =) (=) ,
em repouso, no interior dos absorvedores, produzindo principalmente v, e v'.. Porém,
diferente dos neutrinos produzidos no decaimento dos pions, estes nao tém correlagdo com
o feixe e difundem-se radialmente a partir do absorvedor. Seu fluxo cai com o inverso do

quadrado da distancia, tornando-se insignificante apds os 110 m até o SBND.

Ao longo do caminho, o feixe de neutrinos interage com a matéria indiscriminada-
mente. As particulas secundarias que tém origem nestas intera¢oes, em sua maioria muons,
sao absorvidas pelo proprio material rochoso e nao atingem o detector. Por outro lado,
o poder de freamento (stopping power) esta diretamente relacionado ao livre caminho
médio destas particulas naquele meio. Assim, é de se esperar que neutrinos que interajam
nas rochas ou no concreto imediatamente antes do detector irdo produzir secundarias que
nao terao tempo de serem absorvidas e chegarao ao volume ativo do detector. Este ¢é o
chamado ruido-de-fundo induzido pelo feixe. Dentre todas as possibilidades, os néutrons
sao aqueles que encontram o maior livre caminho médio por nao serem ionizantes, sendo
parados apenas por interacoes nucleares. A caracterizacao desta fonte de ruido é essencial
para o sucesso do SBND. A se¢do seguinte ird detalhar as propriedades de um detector de
cintilagao, geralmente utilizado na detec¢ao de néutrons e aqui empregado na detecgao

desta fonte de ruido.

2.5 DETECTORES DE CINTILACAO

Um detector de néutrons especifico necessita ser usado para poder calcular quantas
das interagoes sao entre néutrons e atomos de argonio. Detectores de cintilacao sao os mais
utilizados hoje em dia para detecg¢ao de particulas[10], sendo sensiveis tanto a néutrons
quanto gamas. A identificacado dos néutrons se dé através dos gamas produzidos pelos
sucessivos espalhamentos nucleares durante o processo de termalizacao, como sera explicado
a seguir. Em outras palavras, detectores de cintilagao podem ser calibrados com fontes

conhecidas tanto de gamas como néutrons, podem ser posteriormente utilizados em ambos
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0S cenarios.

Detectores por cintilacao partem do principio de que certos materiais quando
atingidos por uma particula ou radiagao nuclear irdo emitir uma luz instanténea, ou
seja, uma cintilagdo. Ao conectar esse dispositivo a um amplificador, como por exemplo
uma fotomultiplicadora, faz com que essas cintilagoes possam ser convertidas em pulsos
elétricos, para assim serem analisados e contados eletronicamente no intuito de fornecerem
informagao sobre a radiagao incidente[10]. A figura a seguir detalha como é o conjunto do

dispositivo de cintilagdo com a fotomultiplicadora.

Figura 5 — Diagrama esquematico de um contador de cintilagdo
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O material cintilador esta contido no lado esquerdo da imagem, local onde a se¢ao de choque da
particulas com o mesmo serd observada em forma de cintilacao, esse local esta conectado a uma
fotomultiplicadora mostrado no centro da imagem, no qual ele transformara a informacgao da
cintilacdo em pulsos elétricos. Fonte: Referéncia [10].

A imagem detalha o cintilador conectado a fotomultiplicadora, onde a radiacdo passa
pelo cintilador excitando os atomos e moléculas presentes, causando emissdo de luz. A luz
emitida é transmitida para a fotomultiplicadora, que é convertida em uma corrente fraca
de fotoelétrons, a corrente é amplificada por um sistema chamado eletromultiplicador,
para que entao o sinal resultante seja analisado por um sistema eletronico. Esse conjunto
de dispositivos tem como caracteristicas principais, sensitividade a energia, assim acima de
uma energia minima ele se comporta quase linearmente em relacao a energia depositada,
para que a saida de luz do cintilador seja diretamente proporcional a energia excitada.
A amplitude do sinal elétrico final da fotomultiplicadora é proporcional & energia se a
fotomultiplicadora for também linear e operada de maneira correta. O tempo de resposta

dos detectores de cintilacao é rapido, permitindo informacoes de tempo com grande precisao



Capitulo 2.  FUNDAMENTACAO TEORICA 25

entre dois eventos e altas contagens de taxas. O PSD é uma das propriedades do detector
de cintilacao, que consegue discriminar tipos de particulas por meio de andlises dos corpos
dos pulsos de luz emitidos, que é possivel através da excitacao de diferentes mecanismos

de fluorescéncia por particulas de diferentes poderes de ionizagao[10].

Os materiais cintiladores tem a propriedade de luminescéncia. Esses materiais
quando expostos a radiacao, luz, calor, entre outros, irao absorvé-los e reemitir essa energia
absorvida em forma de luz. E definido como fluorescéncia, o fendmeno em que o cintilador
absorve esta energia e sua reemite-a em forma de luz dentro de um tempo maximo de
10% 5. Se a reemissdo demorar mais que esse tempo o processo é chamado fosforescéncia.

Esse fato pode ocorrer devido ao estado excitado ser metaestavel.

E definido como fluorescéncia o fendémeno do cintilador absorver esta energia e

reemiti-la em forma de luz dentro de um tempo méximo de 1078 s.

A evolucao temporal do processo de reemissao é descrito como um decaimento

exponencial, e é expressa pela equacao a seguir:

N = %exp <_t) : (2.9)

Td

onde, N é o numero de fétons emitidos em um tempo ¢, Ny, o nimero total de fotons
emitidos e 74, a constante de reemissao. A maioria dos casos sao atendidos pela Eq. 2.9,
no entanto, existem alguns decaimentos mais complexos. Esses decaimentos sao descritos

de forma precisa pela equacao

N=Aexp|— | + B exp <_t> , (2.10)

T f s
onde 77 e T, sdo constantes de reemissao, e A e B sdo magnitudes relativas. Os materiais
cintiladores sao classificados como rapidos e lentos pelo seu tempo de reemissao. A figura

a seguir detalha a emissao de luz em fungao do tempo.
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Figura 6 — Emissao de luz de cintilagao em fungao do tempo de decaimento
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O grafico detalha a emissao de luz de cintilagdo e seu decaimento exponencial ao longo do tempo.
As linhas pontilhadas representa o decaimento para componentes de emissdo réapida e lenta. A
somatéria da emissdao de luz das duas curvas pontilhadas é presentada pela linha sélida. E valido
observar que o tempo de emissao de luz é muito mais rapido que o decaimento ao longo do tempo.
Fonte: Referéncia [10].

A existéncia de componentes de rapida e lenta emissao de luz é totalmente funda-
mental para a técnica PSD. Nem todos os materiais cintiladores sdo bons para atuarem
como detectores. Para o cintilador ser um bom detector ele deve ter uma alta eficiéncia
em converter energia excitante em radiacao fluorescente, emissdo em uma faixa espectral
consistente com a resposta espectral dos fotomultiplicadores existentes, uma curta cons-
tante de decaimento e transparéncia a sua radiacao fluorescente, de modo a permitir a

transmissao da luz.

O detector de cintilacao ira obter informagoes analdgicas que necessitam conversao
para dados digitais. Para isso, é necessario utilizar um dispositivo chamado Analog-to-

Digital converters (ADC), um conversor de sinais analdgicos para digitais. Como exemplo
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a ser utilizado, quando um ADC recebe pulsos de entrada em uma faixa de 0 — 10V ele
converte geralmente esse valor para forma binaria. No entanto, a obtencdo de uma medida
de intervalo de tempo em forma digital é utilizado o Time to Digital Converters (TDC),
que é um conversor de intervalo de tempo para sinal digital. O método mais utilizado
para este intervalo é por meio da digitalizacao do Time to Amplitude Converters (TAC)
utilizando um ADC. O TAC é uma unidade utilizada para converter um certo periodo de
tempo entre dois pulsos 16gicos em um pulso cuja a altura é proporcional a duragao desse
periodo. O procedimento é divido em dois passos, inicialmente realiza-se a conversao do
intervalo de tempo pelo TAC em um sinal analégico. Obtendo-se esse sinal analégico o
segundo passo é converté-lo com o uso do ADC em um sinal digital, ou seja, O TDC ¢ a

juncao do TAC com o ADC[10].

2.6 PROPAGACAO DE NEUTRONS NA MATERIA

Esta secao tem como objetivo detalhar como o néutron é detectado por um detector
de cintilacao, assim é necessario definir como ele se propagara no material cintilador. Para
deteccao de néutrons é necessario que transfira sua energia total ou parcial para uma
particula que ionize e excite o material de cintilacdo. Como exemplo a ionizac¢ao de um
nicleo por um néutron, que ird emitir um elétron e excitara o material de cintilagao até
ser absorvido novamente por algum outro nicleo[10]. A cintila¢do também pode ser gerada
se durante a colisdo energia suficiente é transferida para nicleos de recuo, que depois dessa

colisdo irdo excitar ou ionizar as moléculas do material cintilador[11].

Para excitar ou ionizar uma particula existe uma dependéncia direta do nivel
energético dos néutrons. Os néutrons sao classificados de acordo com sua energia, mesmo
nao tendo limites tao especificos, por exemplo os néutrons rapidos tem energia variando
entre algumas dezenas de MeV e algumas centenas de keV, ja os néutrons térmicos tem

energia aproximadamente de 0,025 eV[10].

Os néutrons rapidos irdo interagir com as particulas ionizando-as por colisao elastica,

que é predominante e é fonte da maior perda de energia dos néutrons, e também por
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colisdao inelastica, s6 que em menor proporc¢ao. Essas duas colisoes geram cintilagao e a
cada interacao o néutron perdera energia, até perder uma quantidade suficiente para ser
classificado como néutron térmico. Nesse nivel de energia ele é absorvido pelo ntcleo ou
sofre outras reagoes nucleares. O néutron pode ser absorvido também sem estar em energia
térmica, principalmente com presenca de ressonancias. Também ¢é necesséario ressaltar que
a dependéncia inversa da velocidade do néutron em relacao a sua sec¢ao de choque, ou
seja, quanto maior a velocidade, menor a se¢cao de choque, ajuda em sua sobrevivéncia ,
até ele se tornar termal. A secdo de choque total é dada pela soma das se¢oes de choque

individuais,

Ttotal = Telastica T Pineldstica T captura + > (2.11)

onde a secdo de choque total é a soma de secao de choque elastica, inelastica e de captura.
Ao multiplicar a secao de choque total pela densidade de atomos do material nos obtém-se
o livre caminho médio,

~ = Nototal = Tatotala (2~12)

onde N ¢é a densidade dos atomos, IV, o nimero de Avogadro, p a densidade do material,
A a massa molar e X o livre caminho médio. Assim ao obter o livre caminho médio, tem-se
dados suficientes para saber a fragdo néutrons N/Ny que nao interagem com nenhuma

particula ali presente e saem do detector, assim

]]\\fi) = exp(—z/)\), (2.13)

onde x ¢ a espessura do cilindro do cintilador, Ny é da densidade de atomos inicial e N é a

final[10].

Os néutrons de alta energia que interagirem com os nicleos irdao sofrerem decaimento
depois de algumas interagoes. Essas interagoes podem ser tratadas de forma nao relativistica,
ou seja, apenas com conservagao de energia[10]. Essa afirmacao é correta devido o momento

do ntucleo ser muito menor que sua massa, as seguintes equacgao irdo detalhar porque estas
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interacoes podem ser tratadas de forma relativistica, assim

E PP +m;
oL VP , (2.14)

My Mp

onde v ¢ uma constante relativista que pode ser reescrita da seguinte maneira,

2 1
= <p)+1~1+(p)%1, (2.15)
m 2 mp

assim essa relagao é obtida ao aplicar a série de Taylor, entao devido o momento do néutron

ser muito menor que sua massa a constante relativistica v = 1.

A figura a seguir detalha a colisdo entre o néutron e um ntcleo em sistema de
laboratério e em sistema de centro de massa.

Figura 7 — Espalhamento elastico de um néutron de massa m em um nicleo de massa M

LAB SYSTEM

A imagem detalha a colisdo em dois sistemas, o de laboratério na parte superior e o de centro de
massa na parte inferior. Observa-se que em sistema de laboratério o néutron se espalha em um
angulo representado por 0, e o ntcleo em um angulo ¢y, j4 em sistema de centro de massa o
néutron se espalha em dngulo 6., e o nicleo em ¢.,. Fonte: Referéncia [10].

O néutron tem uma velocidade inicial vy e o nicleo uma massa M, como a Fig. 7 mostra.
Com algumas desconsideragoes definidas no apéndice A a massa do nicleo é definida como

o seu nimero atomico A[10], portanto a velocidade do néutron no sistema de centro de
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massa pode ser escrita da seguinte forma,

Vem A 1 Vo, .
e a velocidade do ntucleo descrita Po1 V y
A 1 Vo, 2.17

assim usando a lei dos cossenos é possivel obter a velocidade do néutron em sistema de

laboratorio,

Ul2ab = v?m + VQ - 2Ucmv COS(W - Qcm)7 (218)

onde angulo de espalhamento do centro de massa é definido por 6,.,. Sabendo que a energia
cinética é definida por %va e, substituindo a Eq. 2.16 e a Eq. 2.17 na Eq. 2.18 chega-se

na seguinte relacao,

E <vlab>2 A+ 14 2Ac0os(m — Oy (2.19)

E, \ (A+1)? ’

onde cos(m — O.,) = cos oS Oy, + Sin7sin Oy, € sin = 0. Desse modo a equacao que

descreve a energia do néutron pode ser reescrita

A% +1+2Ac080.m,

F=F
0 (A+1)2 ’

(2.20)

no qual o mesmo caminho que foi percorrido para encontrar a energia do néutron deve ser

para a energia do nucleo de recuo[10]. Assim é possivel chegar em sua energia descrita por,

2A
EA = Eom(l + cos gbcm) (221)
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Da equacao 2.20 observa-se que cosf., tem variacao entre FEpml, notando-se que a

equagao ¢ delimitada pela seguinte relacao,

A—1\?
<A+1) FEy < E < E,. (2.22)

Ao aplicar o limite da variacao de energia para um préton, que tem nimero atémico A = 1,
¢é visto que sua energia ird variar entre 0 < E < FEj, assim ¢ analisado que quanto menor o
nimero atémico do nucleo, maior a absorcao da energia do néutron, ou seja, a decaimento
de energia dos néutrons é mais eficiente em prétons ou em ntcleos de niimero atémico

baixo|[10].

Um néutron rdpido com uma energia de 10 MeV ou menor para ser absorvido por
um nucleo deve fazer algumas interacoes até perder energia suficiente pare se tornar um
néutron térmico, que tem energia de aproximadamente 0,025¢eV. Esta é a energia onde ele
tem a maior probabilidade de absor¢ao. Porém o nimero de interagoes necessarias para

que ele atinga esse nivel de energia é dado pelas equagoes a seguir, sendo que

(2.23)

onde a energia inicial é definida por Ej e a final por E, assim substituindo a Eq. 2.20 na
Eq. 2.23 obtém-se u, que é a mudanca de letargia, depois de um espalhamento em um

angulo 6,

(A+1)?
=1 2.24
Y nA2—|—1+2Acosé” ( )

assim é dado também a probabilidade de espalhamento dw em um angulo sélido dw, onde

dw

T 4r

1
dw =3 sin 6., d0 ., . (2.25)

Portanto ao realizar a multiplicacao da Eq. 2.25 pela Eq. 2.24 para posteriormente integra-
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la, é possivel obter e energia média de u, nomeada por &, assim sendo

(A-1? A-1
24 A+

1
£= / u(0)5 sinOemdfm = 1 + (2.26)

entao é possivel observar que a Eq. 2.26 fornece a informacao de que a média da mudanca
de letargia & depois do espalhamento é constante independentemente de qual seja sua
energia inicial. Para um néutron decair de uma energia inicial Fy para uma energia final
E'’ é preciso mudar a letargia de In % Assim o niimero de interagoes necessarias n para

ocorrer esse decaimento de energia, considerando que a média de letargia por colisao seja

£, ¢

1. E
n = Z =l = (2.27)

Desse modo vé-se que depois de uma quantidade de interagoes n, a ponto do néutron
chegar a um nivel de energia termal, é possivelmente absorvido e emite radiacao gama|[10].

Todas as equacgoes mostradas anteriormente foram detalhadas no apéndice A.

A radiacao gama emitida da absor¢ao do néutron pelo ntcleo ird interagir com
os elétrons dos atomos do cintilador. Essa interacao com os elétrons pode resultar em
trés transferéncias de energia, que é o espalhamento compton, producao de pares e efeito

fotoelétrico.

O cintilador usado ¢é o liquido orgéanico, chamado EJ-309, com formula quimica
(C'Hs3)CgHs, baseado no solvente xileno, um conjunto dos compostos dimetil benzeno, que
tem sua estrutura de anéis de benzeno. Os cintiladores organicos sao hidrocarbonetos
aromaticos, onde sua formula quimica é composta por carbonos e hidrogénio, que sao
atomos de nimero atémico A=12 e A=12 respectivamente[10]. A figura seguinte detalha a
predominancia dos trés tipos de transferéncia de energia, relacionada a energia da radiagao

gama em fun¢do do niimero atémico dos atomos do cintilador.
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Figura 8 — A importancia relativa dos trés principais tipos de interagao de raios gama
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As linhas pretas dividem as areas de predominéancia de cada transferéncia de energia, onde o
efeito fotoelétrico tem predominancia na regiao de coloragao azul claro, o espalhamento compton
tem predominancia na regiao verde claro e a producao de pares tem predominancia na regiao
vermelha. O eixo das abcissas representa a energia da radiacdo gama o eixo das ordenadas
representa o nimero atdémico do d4tomo que a radiagido gama ird interagir. Fonte: Referéncia [12].

A partir da Fig. 8 é possivel observar que o espalhamento compton é predominante para
atomos de nimero atéomico A=1, como o hidrogénio e A=12 como o carbono, quase
independente da energia incidente, portanto o espalhamento compton ¢é visivelmente
predominante, onde a faixa de energia tem menor influéncia na sua predominancia , como
observado na figura 8. O cintilador EJ-309 tem como suas principais caracteristicas a
eficdcia para discriminar néutrons de alta energia de radiagdo gama, pontos de alta energia,
tem baixa toxicidade quimica e é compativel com materiais acrilicos. Como as propriedades
do cintilador foram definidas e também foi analisado que o espalhamento Compton sera
predominante, a proxima se¢ao tera como objetivo explicar como o gama se propagara no

material.
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2.7 ESPALHAMENTO COMPTON

A identificacdo das energia dos gamas no interior do cintilador se dara através do

espalhamento Compton. Assim, uma revisao deste efeito se faz necessaria.

O espalhamento compton é definido como o espalhamento de gamas nos elétrons
de ligagao mais fracas, ou seja, os da camada de valéncia. E definido que os elétrons sao
ligados na matéria, porém se a energia do gama incidente for alta o suficiente, os elétrons

podem ser considerados livres[10]. A figura 9 detalha o espalhamento,

Figura 9 — Esquema do espalhamento compton

A figura detalha o espalhamento de um gama em um elétron, onde depois da colisdo se redireciona
em um angulo #, e o elétron em um angulo ¢. Fonte: Referéncia [10].

visualizando a figura e aplicando leis de conservagao de momento e energia, a relacao de
energia inicial e final do gama é definida pela equacao a seguir, onde todos os cédlculos

foram detalhados no apéndice B,

S hv
1+ v(1 —cosh)’

(2.28)

de modo que a energia antes do espalhamento do gama é definida como hv e a energia
depois do espalhamento é hr/, onde v = hv/m.c? e ¢ é a velocidade da luz. A fim de se
obter a energia minima de hr’ analisa-se que quando # = 7 esse fato ocorre, no qual a
energia minima de hy' é definida por E!

min’

, mehv
o= 2.2
mm - 2hy +m,’ (2.29)
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assim considerando ¢ = 1, e fazendo a conservacao de energia, obtém-se

F. = By~ Ely,

(2.30)

onde F, é a energia final do elétron. A energia inicial do gama é definida a partir de agora

como Ey = hv. Assim, substituindo a Eq. 2.29 na eq. 2.30, obtém-se

(2E() —|— me) — meE()

E = 2.31
© 2E0 + M ( )
assim, através da Eq. 2.31 é possivel obter a energia final do elétron:
2F? 2F?
E, 0 0 (2.32)

- 2, + me - 2E, +m,’

assim, o elétron terd uma energia final diferente, de acordo com os gamas emitidos por
fonte radioativa. Sabendo que Ej é uma energia inicial conhecida dos gamas provindos das
fontes e m, = 511keV é a massa dos elétrons, é possivel obter a energia final do elétron. E
observado entao que o elétron ao ser excitado pelo gama, tera a informacao da energia
desse gama de acordo com a Eq. 2.32 e o gama consequentemente terd a informacao da
energia do néutron. O elétron ao ser excitado pelo gama ird emitir um féton que ird em
direcao da janela da PMT, extraindo um elétron por meio do efeito fotoelétrico, o qual ira
gerar um efeito avalanche, descarregando o capacitor da PMT, que dara a informacao de
uma carga, e essa carga ira ser proporcional a energia do néutron primario ou do gama

primario[10].
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3 CALIBRACAO DE UM DETECTOR DE
CINTILACAO

Para a utilizacao dos detectores de cintilagao é necessario calibra-los primeiramente.
A calibracao é realizada por meio de fontes radioativas de energia conhecida. E necessério
saber que as fontes radioativas emitem milhares de néutrons e/ou gamas por segundo e,
como detalhado no capitulo anterior os néutrons irdo interagir com o material de cintilagao
e serao boa parte absorvidos pelos atomos ali presentes e emitirao gama. Serao usadas trés
fontes radioativas para calibrar o detector sensivel a néutrons e a gamas, sendo o 37C's, o
2Na e o 22C'f. As amostras dos isétopos radioativos *"C's e 22 Na emitem milhares de
gamas por segundo e, a amostra do 2°2C'f emite gamas e néutrons. A secio de propagacio
de néutrons foi detalhada especialmente para a fonte do 22C'f, por ser a tnica que emite
néutrons. E necessario saber que nao importa se a fonte emite néutrons ou gamas, pois se
a fonte emite néutrons primarios, eles serao absorvidos e emitirdao gamas secundérios que
irdo interagir com os atomos excitando elétrons e, se a fonte emite gamas primarios eles
irdo interagir diretamente com os elétrons, excitando-os da mesma maneira. As cargas das
particulas, obtidas pela PMT serao proporcionais a energia média do espectro de energia
de cada uma destas fontes radioativas, se as mesmas interagirem em um angulo 7, pois é
o angulo em que o gama transmite sua energia maxima a um elétron, como especificado

na sec¢ao do espalhamento compton.

Para descobrir qual das interacdes os gamas transferem sua energia maxima é
necessario localizar uma regiao no espectro de carga chamada compton edge, ou seja, borda

de compton, que ¢ a regiao onde forma um plato.

Como visto anteriormente, os cintiladores organicos sao compostos por carbono
e hidrogénio, consequentemente possuem numero atémico baixo, assim sua resposta ¢é
quase livre de fotopicos, tendo entao uma borda de compton ampla. Uma das maiores

dificuldades que se tem ¢é encontrar esta localizagao precisa, no qual varios métodos foram
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desenvolvidos, porém nem todos sao eficazes. O método utilizado nesse projeto é preciso e

eficaz, onde utiliza-se uma funcao pré-definida, que é ajustada sobre o espectro de carga

obtido pela PMT][13].

O espectro de carga que o detector gera depois da obtencao dos dados da fonte
radioativa é sujeito a varias fontes de incertezas, que sao descritas por uma distribuicao
Gaussiana normal. Os erros presentes sao sem correlagao, sendo assim, é viavel descrever
todo o conjunto de efeitos de ampliacdo com uma Gaussiana, fazendo uma estimativa
geral para sua varianca, representada por o. A equacao a seguir descreve uma distribuigao

normal Gaussiana[l3], sendo:

G(E) = — exp [—EZ} | (3.1)

2ro 20

E definido que uma fungéo resposta real representada por R(E) provém de uma convolugao
de uma fungao resposta ideal representada por r(FE) e, estd localizada dentro de uma

distribuicao Gaussiana[l3]. A funcdo resposta é descrita pela seguinte equagao:

400
R(E) = r(E) ® G(E) = / r(2)G(E — z)dz. (3.2)

—o0
Observando a Eq. 3.2 é valido lembrar que a derivada de toda funcdo descontinua se
comporta como delta de Dirac ou como fun¢oes Gaussianas. O modelo representado por
uma funcao de segunda ordem descontinua é um bom modelo para ser ajustado sobre a

borda de compton ideal[13], sendo representado por:

aF?+bE+c, E<E,
r(F) = (3.3)

0 E>E,.,

onde, a é o coeficiente angular, b o linear, ¢ uma constante, E a carga variavel e E, o valor

maximo da fungao. Substituindo o valor maximo E. na Eq. 3.3, onde E = E., obtem-se:

Tmaz = B> +bE, + c. (3.4)
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Desse modo ¢é analisado que para um sistema ideal o valor F, é localizado no ponto maximo

da fungéo resposta. A Fig. 10 descreve essas fungoes [13].

Figura 10 — Gréfico da fungao resposta linear ideal r(E) e da funcdo resposta real R(E)
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A fungéo resposta linear ideal r(E) é representada pela curva preta e a funcao resposta real R(E)
é representada pela curva vermelha. Fonte: Referéncia [13].

Analisando a Fig. 10 é possivel observar como cada fungao se comporta, onde o valor de
Epnae da funcdo R(FE), representa o valor almejado da borda de compton. E observado
também que esse valor é préximo do valor de E¢ da funcao r(E). A resolucao da Eq. 3.2 é

apresentada a seguir:

R(E) = ay erfc [E\/%fc] + 1 exp [_(E_EC)Q] : (3.5)

202

onde erfc é definido como uma funcao erro complementar
fe(B) = 1~ [ exp(~a?)d (3.
erfc(F) =1— — [ exp(—x“)dz. .
V7 Jo P

Os Parametros a; e 1 sao definidos nas seguintes equacoes,
1
a1 (E) = §[a(E2 +0?) +bE + ] (3.7)

—0

B1(E) = la(E+ E.)+b)]. (3.8)

N
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Com todos esses parametros definidos a fungdo R(FE) é completamente descrita. Como ja
mencionado o valor de E,,,, é muito proximo de E.. O método da derivada é um técnica
onde o espectro é derivado e E,,,, torna-se E,,;,, ou seja, o ponto minimo da funcao
numericamente derivada R'(FE). Esse ponto é também muito préximo de E,, por isso serd
estudado posteriormente se pode considerar o parametro E,. como o valor da borda de
compton. A equagao seguinte apresenta o resultado da diferenciagao da da fungao R(E),

onde:

E—-FE, E - E,)?
R(E) = ayerfc [\/501 + B2 exp [_(202)1 7 (3.9)
onde as e (B3 sao definidos nas equagoes a seguir,
1
ay = 5(2aE +b) (3.10)
By = — ! [a(E? 4 20°) + bE, + c]. (3.11)
V2mo ¢ ‘
E necessério também realizar as seguintes nomeagoes dos termos, onde
E—-E.
X1 = Q9 erfc | ———— (312)
V20
(E - E,)?
Xy = [y exp [—w , (3.13)

sendo que estas equagoes foram divididas dessa forma para serem plotadas individualmente

e juntas na Fig. 11.
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Figura 11 — Fungdes real e ideal diferenciadas

min

E E. X
max c
E min
A curva de coloragao preta é governada pela funcdo X1, a curva de coloragdo vermelha pela
fun¢ao X e a curva de coloracao azul pela fungao R'(FE), que nada mais é que a soma de X7 + Xo.
Fonte: Referéncia [13].

Portanto como ja mencionado, o valor de E, observando também graficamente é muito
proximo de E,.. Ao observar a Fig. 11 vé-se uma constante de inclinacdo na funcdao X; em

um angulo 6 que pode ser descrito pela seguinte forma,

Ec
0 = aerfc [— \/501 . (3.14)

A forma como R’ se comporta é governado principalmente por X,, esse fato pode ser
observado olhando a Fig. 11, porém é possivel analisar uma diferenca entre o ponto minimo

de ambos, e essa diferenca é descrita pela equacao a seguir,

bo? —\/2rac?
a(E? — 0%) + bE,. + ¢

Pela equacao anterior é indicado que por esse aumento na variagado da gaussiana, e pela

diminui¢ao da energia incidente, que o termo de correcao ¢ ampliado, no entanto mesmo
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assim é mais usual aproximar a borda de compton para o minimo de X5[13], sendo entao

E, ~ Epn. (3.16)

A aproximacao feita é possivel de ser aceita porque geralmente a varianca o ~ 1keV é muito
menor que E. ~ 10—100keV, sendo que devido a esse fato o termo de corre¢ao diminui[13]. A
obtengao de R(FE) e sua diferenciacdo que foram mostrados nos passos anteriores podem ser
observadas em detalhes no apéndice C. No entanto, por mais que a referéncia [13] detalhada
nesta secao utilizou o método da derivada, os métodos computacionais empregados foram
eficazes em obter E. pela Eq. 3.5, que descreve a borda de compton do espectro de carga
de cada fonte radioativa, sem a necessidade de deriva-lo. Todo esse método da derivada
foi descrito a fim de se tornar o entendimento mais didatico e mostrar que os meios

computacionais facilitam a obtencdo do parametro desejado.

O intengao de aplicagdo dessa técnica para obter a carga méaxima deslocada (E,),
observada pela PMT, é devido essa ser linear com a energia média do espectro de energia
dos néutrons ou gamas. Quando o detector observa as interagoes dos néutrons ou gamas
com os atomos do cintilador, o que é detectado e registrado pela PMT é uma carga
proveniente das interagoes que ali ocorrem e nao a energia destas particulas, assim é preciso
definir que a carga maxima obtida na borda de compton, regiao do espectro de carga
que forma um platd, é proporcional a energia média conhecida do espectro de energia da
fonte radioativa utilizada. A partir desses dados é possivel fazer uma reta de calibracao
com as trés fontes radioativas utilizadas nesse trabalho: 37C's, 22Na e ?*2C'f, onde o
eixo das abcissas é representado pela carga obtida na borda de compton, que é o local
onde representa a carga maxima proveniente das interacoes, e o eixo das ordenadas é
representado pelas energias ja conhecidas dessas fontes radioativas. Entao vé-se que com a
carga encontrada na borda de compton do espectro de carga do '37C's-137 por exemplo, é
possivel plota-la no eixo das abcissas e a energia média conhecida do espectro de energia
de cada fonte radioativa ¢ plotada no eixo das ordenadas, assim é marcado o primeiro
ponto da reta de calibracao, e da mesma forma é realizado com as outras fontes radioativas,

com isso é possivel construir uma reta de calibracdo. A partir da calibra¢ao construida
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para cada detector, é possivel obter a energia dos néutrons de fundo que interagem com o
detector. A Fig. 12 detalha um diagrama que exemplifica a construgao de uma curva de

calibracao.

Figura 12 — Diagrama da construcao de uma curva de calibracao
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(A) O grafico detalha o espectro de energia de um isétopo no qual E, é a energia média
representada no eixo das abcissas e o eixo das ordenadas representa fluxo de energia (¢(F))
pela proépria energia (E), onde a energia média do isétopo é plotada no eixo das ordenadas do
grafico da calibragao. (B) Grafico da calibrag¢do onde o eixo das abcissas é representado pelas
cargas obtidas na borda de compton (B.C) de cada is6topo, e o eixo das ordenadas como dito é
presentado pela energia média de cada is6topo. (C) Espectro de carga que tem como finalidade
encontrar a regido onde estd presente a carga (Ec) na B.C para ser plotada no eixo da abcissas
da reta de calibragao. Fonte: Préprio autor.

O detector de néutrons é colocado dentro do detector SBND (sem a presenca de
argonio liquido). Ao iniciar o experimento o feixe de neutrinos ¢é disparado em dire¢ao ao
SBND, assim o detector de néutrons que esta situado dentro do mesmo, como mostra a
Fig. 13, obtém os dados das interagoes. A partir da carga das se¢oes de choque obtidas pelo

detector de néutrons, é possivel converter a carga representada pela constante arbitraria
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ADC em energia pela reta de calibracao. Tendo conhecimento que a energia dos néutrons
que sao liberados pela interacao dos neutrinos é em média 10MeV é possivel estabelecer
o ruido de fundos dos néutrons no SBND. No entanto, é apenas uma explica¢cdo para
apresentar como a calibracao é utilizada, pois estes dados provindos do feixe de neutrinos

nao foram fornecidos.

Figura 13 — Estrutura interna do detector SBND

Estrutura interior do detector SBND, que sera preenchida com argénio liquido para a detecgao das
particulas do feixe de neutrinos. Fonte: Proprio autor (Foto tirada por Gustavo Valdiviesso).

Como ja dito anteriormente o detector sera calibrado por trés fontes radioativas,
dentre eles o 2*2C'f que emite néutrons e gamas. Devido a este fator serd necessario fazer
uma discriminacao de forma de pulso para o 2°2C'f, com intuito de diferencar gamas de

néutrons. Todo o procedimento serd detalhado na se¢ao seguinte.

3.1 DISCRIMINACAO DE FORMA DE PULSO

A discriminagao de forma de pulso, do inglés Pulse Shape Discrimination (PSD)

é¢ um método utilizado para diferenciar a forma do pulso das particulas. Quando uma
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particula é observada pelo detector, o que o detector tem como informagao é um pulso,
descrito por uma funcao de corrente elétrica em funcao do tempo, sendo assim, cada
particula tem sua prépria forma de pulso [14]. Neste trabalho o método sera usado para
discriminar os gamas dos néutrons do ?*2C'f. A Fig. 14 detalha uma forma de pulso, e o

método utilizado para sua discriminacgao.

Figura 14 — Forma de pulso
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Exemplo de uma forma de pulso resultante da interacao de uma particula, no qual a integral da
voltagem em funcdo do tempo resulta em uma carga. A discriminacdo das particulas é baseada na
relacdo R, que é a divisdo da integral da cauda da forma de pulso, definida na figura, pela integral
total do pulso. Geralmente os pulsos de néutrons possuem uma cauda maior, consequentemente
um R maior do que os pulsos de gama, que é devido a quantidade de luz atrasada dos prétons
em comparacao com os elétrons. Referéncia [15]).

A cauda da forma de onda do néutron é maior que do gama. Assim, observando a

Fig. 14 e pelas informacdes obtidas a seguinte relagcao é estabelecida:

Rysutron > Figama, (3.17)

onde R ¢ a razao entre a integral da cauda e a integral total do néutron e, Rgama

néutron
¢é a razao entre a integral da cauda e a integral total do gama, de modo que essa relacao
fica melhor compreendida analisando a Fig. 15, que representa um grafico da integral total

em func¢ao da integral da cauda de interagdes de gamas e néutrons provindos da fonte

radioativa 23 Pu/Be [14].
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Figura 15 — Exemplo 1 da aplicagao do método PSD
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Neste exemplo da literatura tem-se a fonte de 239 Pu/Be, que tem energia média de 70keV, no
qual cada ponto do grafico representa a integral total de um pulso em funcao da integral da
cauda do mesmo. A distribui¢do da parte superior do grafico sdo os pulsos que representam
interagoes de néutrons e os pontos da parte inferior do grafico sao os pulsos que representam
interacoes de gama. Referéncia [15]).

A partir da Fig. 15 é possivel observar a discriminagao entre néutrons e gamas,
sendo possivel analisar visualmente que os pulsos dos néutrons tem uma cauda maior
que os pulsos dos gamas e, devido a esse fator ocorre a divisao de duas distribuic¢oes de
pontos. Os néutrons tem cauda maior que os gamas devido a quantidade de luz atrasada
dos protons em comparacao com os elétrons. E importante saber que cada ponto da Fig.
15 representa a integral total da forma de pulso da particula em func¢do da integral da
cauda. No entanto, é necessario estipular qual porcentagem da integral da forma de pulso
representara a integral da cauda. Toda forma de pulso tem uma altura, e a porcentagem da
cauda serd referente a essa altura, no qual sua altura maxima representa 100 %. A partir
desta porcentagem é possivel estimar entdo qual serd o tempo T} e Ts representado na
Fig. 14, para definicao da integral da cauda. O melhor método para saber a porcentagem
ideal para discriminacao ¢ testar varias porcentagens, até realizar a melhor separagao
possivel, como apresenta a Fig. 15. A distribui¢do da parte superior da Fig. 15 representa
os néutrons e a distribuicao da parte inferior representa os gamas. Outra maneira de se

observar a discriminagao o é analisando um grafico de altura de pulso em funcao da taxa

R como mostra a Fig. 16 para a fonte de 2*2C'f[14].

Assim, depois de observar e analisar as Fig. 15 e 16 é possivel ver que o método
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Figura 16 — Exemplo 2 da aplicagdo do método PSD
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Neste exemplo da literatura tem-se a fonte radioativa 2°2C' f, que tem como energia média 70keV,
sendo que cada ponto representa um pulso. A partir da figura é possivel observar a separacio
entre néutrons e gama. Referéncia [15]).
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PSD ¢ eficaz para discrimina¢do de néutrons e gamas. No Cap. 4 a discriminagao sera
aplicada ao 2°2C'f, com o intuito de avaliar se seus néutrons e gamas podem ser utilizados

para calibracao do detector de cintilagao[14].
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4 ANALISE E CALIBRACAO

Este capitulo entrara em detalhes sobre todo o processo desenvolvido para se criar
uma reta de calibracao para os detectores. Algo importante a se lembrar é que todos os
dados trabalhados aqui foram fornecidos por colaboradores do Fermilab, portanto nesse
trabalho nao foi realizado experimento e sim as analises dos dados resultantes. Mas um
passo primordial antes de iniciar as analises é entender um pouco sobre a estrutura dos
detectores, seus componentes: eletronicos e liquido cintilador, como ocorrem as interagoes
no mesmo e, como ele registra essas interacgoes, sendo assim todos esses detalhes abordados

na proxima secao.

41 DETECTOR DE NEUTRONS E GAMAS

Para comecar a explicagao é preciso conhecer qual equipamento foi utilizado no
experimento: Detector ELJEN Modelo 510-50x50-1. A estrutura completa do detector estd
apresentada na figura 17, no qual na sua parte superior pode-se ver trés cilindros, que
identificam particulas individualmente, classificando-os como: Detector 1, 2 e 3. Dentro
desses cilindros ha um material cintilador, que absorvera as particulas, emitindo cintilagao
e, esta registrada pelo sistema eletronico do acoplado aos cilindros. O liquido cintilador
que estd contido dentro dos cilindros é nomeado de EJ-309 (ELJEN). A Fig. 18 apresenta
seu projeto de maneira mais detalhada e a Fig. 19 apresenta como os cilindros sao
distribuidos em uma se¢ao retangular. O EJ-309 é um material orgénico (composto apenas

por hidrogénio e carbono), estando em estado liquido.

O EJ-309 tem um espectro de emissao de luz de cintilacao tabelado, como toda
a teoria apresentada no Cap. 2.5, na Fig. 20 e uma curva de resposta espectral tipica
apresentada na Fig. 21. Esses sao apresentados com o intuito de detalhar as propriedades
do cintilador liquido organico EJ-309, apresentando como ele se comporta ao interagir

com fotons com variados comprimentos de onda. A curva de resposta espectral tipica é
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Figura 17 — Detector ELJEN Modelo 510-50x50-1
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Desenho de engenharia do detector utilizado. A esquerda, visdo da secdo reta mostrando o volume
de cintilador liquido (EJ-309) em contato 6ptico com a PMT (ETEL 9390KEB). A direita, vista
da base mostrando os contatos da PMT. Fonte: Referéncia [16].

descrita pelo comprimento de onda em funcao da eficiéncia quantica material. A eficiéncia

quantica é definida por

B Numero de fotoelétrons liberados

n(A) = (4.1)

Nimero de fétons incidentes(\)

onde, A, nessa equagao, é o comprimento de onda da luz incidente[10]. Pode-se observar
que o cintilador tem sua eficiéncia quantica maxima quando o comprimento de onda do

foton tem aproximadamente A = 350 nm.

A calibracdo dos detectores é realizada para poder posteriormente utiliza-la para
caracterizar o bkg de néutrons gerado pelas interacoes do feixe de neutrinos com as rochas
e estrutura ao redor do SBND. Antes calibrar o detector de cintilagdo é necessario saber se
ele tem a capacidade de registrar interagoes dos néutrons provindos do feixe. Os néutrons
liberados da interagdo do feixe com o caminho até o detector tem energia aproximada de
10 MeV (dado fornecido dos colaboradores do SBND). O primeiro passo é definir sua segao
de choque com o EJ-309, que é composto como ja mencionado por atomos de carbono e
hidrogénio. A Fig. 22 detalha como a se¢ao de choque de néutrons de diferentes energias

varia para o carbono e para o hidrogénio[17].

A partir da Fig. 22 é possivel observar que nao existe de se¢ao de choque entre néutrons e
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Figura 18 — Detector de cintilacao de néutrons

No equipamento a parte superior contém trés cilindros com material cintilador organico, onde
cada um detecta néutrons individualmente. Todas as interagdes obtidas no experimento sao
transmitidas simultaneamente para o computador mostrado na imagem. Fonte: Prdprio autor
(Foto tirada por Carla Bonifazi).

atomos de carbono para energia de 10 MeV, ou seja, ¢ definido que os néutrons irao interagir
elasticamente apenas com o hidrogénio, nao tendo entao colisao elastica com o carbono,
pois os néutrons com essa energia simplesmente “destroem”o atomo de carbono. Desse
ponto em diante é necessario calcular quantos néutrons irao passar pelo cilindro cintilador
sem interagir com nenhum atomo. Esse resultado é obtido através da Eq. 2.12 e da Eq.
2.13. Para obter inicialmente o livre caminho médio é necessario saber que a densidade
do material é p = 0,96 g/cm?[16], a constante de Avogadro ¢ N, = 6,02 x 10**mol~![18].
A massa molar A = 118,28 g/mol, é obtida através da férmula quimica do cintilador

organico, definida por

(CHs)CeHs, (4.2)

onde, C representa o carbono e H o hidrogénio. Por meio do gréafico da Fig. 22 a se¢do de

choque (o) do hidrogénio com o néutron, de energia 10 MeV, é encontra com o valor de
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Figura 19 — Vista aérea dos cilindros de cintilagao

Os cilindros enumerados representam a maneira como sao dispostos e espagados entre si. Fonte:
Préprio autor (foto feita por Carla Bonifazi).

Figura 20 — Espectro de emissao do cintilador EJ-309
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Espectro de emissao do EJ-309. O espectro é descrito por comprimento de onda (A(nm)) em
fungdo da Amplitude relativa (u.a), onde u.a é uma unidade arbitraria. Fonte: Referéncia [16].

o = lbarn = 1 x 107**cm?, sendo assim possivel calcular o livre caminho médio ()\) do

néutron no meio cintilador, onde

A = 203,81 cm, (4.3)

Com o valor do livre caminho médio A é possivel estimar a fragdo de néutrons que nao é

absorvida pelo material por meio da Eq. 2.13[10]. Para obter esse valor é necessario saber
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Figura 21 — Curva de resposta espectral tipica
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Curva espectral tipica do EJ-309. A curva é descrita por comprimento de onda (nm) em fungéo
da eficiéncia quantica (%). Referéncia [16]
também que o didmetro do cilindro do material cintilador é x = 13e¢m[19]. Com os valores

definidos, a fracao de néutrons que nao é absorvida pelo detector é

N
— =094 4.4
No 0,94, (4.4)

ou seja, em média 94% dos néutrons nao sdo absorvidos. Com essa porcentagem, é possivel,
por exemplo, estabelecer uma relacao que se 1 néutron for detectado, quer dizer que ele
representa apenas 6% dos néutrons que geram o ruido de fundo no SBND, no entanto foi
apenas uma explicagdo complementar, esse estudo como ja dito anteriormente nao sera
apresentado. O préximo passo € calcular quantas interagoes em média sao precisas para
que os néutrons decaiam de uma energia de 10 MeV para uma energia de 0,025¢eV, que é
uma energia termal, onde tem a maior probabilidade de ser absorvido. Ao ser absorvido
pelo hidrogénio o mesmo ird emitir radiacao gama. A Eq. 2.26 nos d4 uma constante £ = 1

para o hidrogénio que tem nimero atomico A = 1. E necessario entao apenas substituir
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Figura 22 — Secoes de choque padroes para néutrons de alta energia
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A linha vermelha representa o carbono, a linha azul representa o Hidrogénio. O eixo das abcissas
é comandado pela energia do néutron que irad interagir com o hidrogénio ou o carbono, e o eixo
das ordenadas é comandado pela secdo de choque entre um néutron de certa energia e o carbono
ou hidrogénio. Fonte: Referéncia [17].

esses valores na Eq. 2.27, retornando um resultado de aproximadamente

n ~ 20. (4.5)

E verificado a partir desse resultado que o néutron necessita interagir aproximadamente
vinte vezes para poder ser absorvido por um atomo de hidrogénio e emitir radiacdo gama,
de modo que essa radiacao gama interagira com os elétrons dos atomos, ejetando-os dos
atomos que irad interagir com elétrons de outros atomos, excitando-os e consequentemente
emitindo cintilacao. Esta cintilacao como foi dito, é um foton que ird interagir com a janela
da PMT, extraird um elétron, que ird gerar uma avalanche de elétrons de aproximadamente
10*, descarregando o capacitor. Esta carga que representa a avalanche de elétrons representa
a carga deslocada da interacao de néutrons e gamas observadas pela PMT, sendo a mesma
linearmente proporcional a energia média dessas particulas quando realizam espalhamento
compton em um angulo 7. A préxima secao entrara em detalhes do processo de calibracao

do detector de cintilacao.
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42 CALIBRACAO DO DETECTOR DE NEUTRONS E GAMAS

Antes de iniciar a calibracao do detector é necessario saber que milhares de particulas
aleatérias irao interagir com o detector, sendo entao necesséario efetuar a calibracdo com o

intuito de registrar apenas particulas em que se quer estimar o bkg.

O primeiro passo para criar uma reta de calibracao ¢ escolher fontes radioativas
de energia conhecida que emitem milhares de particulas (néutrons e/ou gamas) por
segundo. Essa energia conhecida é proporcionalmente linear a carga deslocada observada
pelo detector de néutrons e gamas, quando os gamas primarios ou secundarios realizam o
espalhamento compton em um angulo 7, ou seja, sua energia é quase totalmente transferida

aos elétrons dos atomos, no qual a carga de deslocamento é registrada pelo detector.

As fontes radioativas escolhidas nesse experimento foram *"C's, 22 Na, e 2°2C'f. O
137Cs e 0 2 Na emitem apenas particulas gama e o ?*2C'f néutron e gama. A partir do
espectro de energia de cada uma dessas fontes é possivel obter sua energia média, sendo que
essas sao proporcionais as cargas observadas pelo detector. As Fig. 23, 24 e 25 apresentam

os espectros de energia dos gamas do Cs-22, 22 Na e dos gamas e néutrons do ?52C'f.

Figura 23 — Espectro de energia dos gamas *"C's
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Espectro de energia dos gamas emitidos pelo 37C's. A energia média do pico do espectro ¢é de
0,662 MeV. Referéncia [20].
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Figura 24 — Espectro de energia dos gamas do 22Na
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Espectro de energia dos gamas emitidos pelo 22Na. O 22 Na emite dois picos de energia diferentes.
A energia média do primeiro pico do espectro é de 0,511 MeV e a energia média do segundo
pico do espectro é de 1.275 MeV. Fonte: Referéncia [21]

Depois de analisar a Fig. 23 é possivel ver que o ¥7Cs emite particulas gama
com energia média de 0.662M eV . No entanto o processo nao é tao simples assim, sendo

chamado de decaimento beta do ce$io-137 em bario-137. A equacgao de decaimento é

representada por:

Bl0s — BiBa+e 4+ 17, + Qs (4.6)

onde o ¥"C's decai em um béario, emitindo um elétron (e~), um antineutrino 7, e uma
energia (Js_ € dissipada. O decaimento pode ocorrer de duas formas, sendo a primeira
com probabilidade de 94.6%, onde o ¥"C's decai para o Ba-137m (bdrio metaestavel),
com energia do elétron maxima de 0,514MeV . Depois de 2.552min o bério cai para seu
estado fundamental, emitindo um gama de 0,662MeV | que é o gama que sera utilizado
para calibracdo do detector. A outra possibilidade de decaimento é quando o 37C's cai
diretamente para o Ba-137 em estado fundamental com energia do elétron maxima de

1,176 MeV. A Fig. 26 apresenta o esquema de decaimento do 37C's[23].

Em relacdo a Fig. 24 é possivel observar que o 2 Na emite 2 gamas com energias diferentes.
O primeiro gama tem energia de aproximadamente 0,511MeV e segundo tem energia

de aproximadamente 1.275MeV. O decaimento beta do 22 Na ocorre como representa a
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Figura 25 — Espectro de energia dos gamas e néutrons do 2C'f
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Espectro de energia dos gamas e dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f. O 22C' f emite emite duas
particulas diferentes. A energia média do espectro de energia das particulas gama é de 0,511 MeV
e a energia média do espectro de energia dos néutrons é de 1,5 MeV. Fonte: Referéncia [22]

Figura 26 — Esquema do decaimento beta 3_ do *"C's em Ba-137
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Existem duas possibilidades de decaimento do 37C's em Ba-137, sendo a primeira com 94,6%
de probabilidade e o segundo com 5,4% de probabilidade. Os valores 7/2+, 11/2— e 3/2+ sao
momentos angulares. Referéncia [23]

seguinte equacao:

Na — Ne+e' + v, + Qs, » (4.7)

O decaimento beta do ?? Na pode ocorrer de duas formas também. A primeira forma
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¢ quando ele emite um positron (S4) decaindo para o Ne-22m (metaestavel) e, esse
consequentemente decai para Ne-22 em seu estado fundamental, emitindo um gama de
energia de 1,275MeV | que é um dos gamas utilizados na calibracao. Esse decaimento tem
probabilidade de 90,4% de ocorrer. A segunda forma é quando o 22 Na decai diretamente
para o Ne-22 em seu estado fundamental, tendo probabilidade de 0,06% de ocorrer. O
segundo gama é gerado quando o pésitron emite dois gamas de aniquila¢ao, causando a
distor¢ao observada no espectro gama. Essa radiacao de aniquilacao acontece, quando um
positron, apos perder toda a sua energia cinética, interage com um elétron e a matéria
¢é toda convertida em energia, sendo emitidos dois gamas em dire¢oes diametralmente
opostas de 0,511MeV. O esquema de decaimento beta do ?2Na é apresentado na Fig.
27[24].

Figura 27 — Esquema do decaimento beta 5_ do 22Na em Ne-22

O esquema mostra as duas possibilidades de decaimento do 22 Na em Ne-22, sendo a primeira
com 94,6% de probabilidade e o segundo com 0,06% de probabilidade. Referéncia [24]

Por tltimo é necessario entender porque na Fig. 25 do espectro 2°2C'f, tem dois
espectros, um dos gamas e um dos néutrons. A principio ¢ essencial explicar que no
252 f ndo ocorre decaimento beta e sim fissdo espontanea e decaimento alfa («). A fissdo
espontanea é um processo em que um niucleo pesado, no caso o 22C'f se divide em dois
ou mais “fragmentos”. Todo esse processo nao pode ter influéncia externa. A fissdo é o
resultado entre a oposicao de forcas nucleares atrativas e a forca de Coulomb, portanto,
se a forca de Coulomb é repulsiva, quanto mais prétons tem dentro do niicleo, mais os

nicleos se tornam instaveis, sendo portanto o caso do 22C'f. O decaimento alfa acontece
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quando o ntcleo decai emitindo uma particula a. O decaimento alfa é mais predominante
em ntcleos pesados como o ?*2C'f, tendo uma probabilidade de 97% de ocorrer e a fissdo
espontanea com 3% de probabilidade de ocorrer. Esse fato ocorre porque para uma fissao
binéria de ?*2C'f em dois nticleos de In-126 a barreira de Coulomb é de aproximadamente
275MeV | enquanto que para o decaimento alfa do 2°2C'f para o Cm-248 a barreira de
Coulomb ¢é de 35M eV, ou seja, necessita de uma energia menor([25]. A fig. 28 apresenta o

esquema com a fissdo espontanea e o decaimento alfa.

Figura 28 — Esquema de fissdo espontanea e decaimento o do 2*2C'f
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O esquema mostra a fissdo espontanea do ?*2C'f e também seu decaimento alfa, sendo a fissao
espontanea com 33% de probabilidade de ocorrer e o decaimento alfa com 97% de probabilidade
de ocorrer. Referéncia [26]

Analisando a Fig. 28 é visto que na Fissao Nuclear (FS) s@o emitidos os néutrons e
gamas estudados nesse trabalho. Quando acontece portanto a fissdo dos ntcleos pais, os
fragmentos primarios provindos da fissdo evaporam alguns néutrons, em média quatro por
fissao espontanea do 2*2C'f. Os fragmentos secunddrios estdo em estados muito excitados
e irdo emitir gamas. Neste trabalho ndo serao utilizados os néutrons do 22C' f, pois seu
espectro de energia tem uma variancia grande, trazendo grandes incertezas para a energia
média dos néutrons. Portanto com esses entendimentos sobre as fontes radioativas da para
se compreender o intuito de utiliza-las para poder calibrar o detector. O proximo paragrafo

detalhard como o detector identifica essas particulas[25].

E importante saber que o detector registra interagoes dos gamas primarios vindo
direto da fonte ou gamas secundarios, que sao emitidos quando um néutron ¢é absorvido
por um nicleo. Se os gamas secundarios que foram emitidos da absor¢ao do néutrons, ou
os gamas primarios vindo direto da fonte interagir em um angulo 7, a carga observada pela

PMT wvai ser proporcional a energia média do espectro de energia do néutron ou gama da
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fonte radioativa estudada. Quando um gama interage com o cintilador e consequentemente
¢é gerado cintilacao, a informagao que o aparelho retorna é um grafico chamo de:forma de
onda, onde cada um descreve uma interagao. O grafico é representado no eixo das abcissas
pelo nome T'DC' que é um valor arbitrario proporcional ao tempo e o eixo das ordenadas
representado por ADC, um valor arbitrario proporcional a voltagem. As equacgdes que

descrevem essa relagao podem ser representadas por

TDC xt, (4.8)

ADC « V = Ri = f(t), (4.9)

onde V' é a voltagem, R a resisténcia, i a corrente elétrica e f(t) mostra que voltagem esta
em funcao do tempo. Cada interagao sera representada por um grafico, que sera definido
como forma de onda. Todas as analises graficas e estatisticas realizadas nesse projeto sao
feitas através do uso da programacao cientifica, por meio da plataforma ROOT, para
interpretar todos os dados obtidos no experimento do detector de néutrons e gamas. A Fig.

29 apresenta uma das formas de ondas obtidas no detector de cintilacdo como exemplo.
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Figura 29 — Forma de onda obtida no detector de cintilacao de néutrons através de se¢ao
de choque no detector 1
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O eixo T'DC representa medidas de tempo em unidades arbitrarias e o eixo ADC representa
medidas de correntes elétricas em unidades arbitrarias. Fonte: Préprio autor.

Como ja aludido, no experimento os detectores foram expostos a trés fontes
radioativas: 0 137C's, 2Na e 0 2C'f. O 137Cs e 0 22Na sdo fontes radioativas que emitem
gama, sendo que o *"C's emite em uma faixa de energia apenas e o 22 Na em 2 faixas de
energia. O 22C'f emite néutron e gama. O espectro de energia dos néutrons do #2C'f tem
um valor médio de energia com erro grande, sendo inviavel para calibragao. Desta forma é
necessario aplicar o método de discriminacao de pulso, como explicado no Cap. 3.1, para
separar todos os néutrons e gamas observados pelo detector, para poder criar um espectro
de energia apenas para os gamas e a partir deste ponto poder utiliza-lo para calibracao. A

secao seguinte irda detalhar como o procedimento de separacao foi realizado.

4.3 APLICACAO DO METODO DE DISCRIMINACAO DE PARTICULAS

Como explanado no Cap. 3.1, os néutrons tem uma cauda maior que os gamas. Assim
a discriminacao pode ser feita, plotando o valor da integral total de cada forma de onda
em funcdo da integral da cauda, como é apresentada na Fig. 15. No entanto nao ¢ definido

o tamanho da cauda a ser utilizada. O tamanho sera definido, utilizando porcentagens
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variadas, com intuito de escolher a que faz a melhor separacao. As porcentagens nao sao
aplicadas ao eixo das abcissas e sim ao eixo das ordenadas, que representa a altura do pulso
da forma da onda. As porcentagens variam como uma reta interceptando horizontalmente
a altura do pulso, onde a regido que sobra do ponto da intercepc¢ao do lado direito para
frente é considerado a cauda da forma de onda. A Fig. 30 apresenta de maneira didética a

forma de onda sendo limitada por essa linha de intercepc¢ao, ocorrerd a delimitacao da

cauda.
Figura 30 — Método de delimitagao da cauda da forma de onda
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Selecao do tamanho da cauda da forma de onda (local preenchido de vermelho) de maneira
explicativa, delimitando uma fragdo especifica referente a altura do pico (linha vermelha). A
linha amarela representa a baseline, regiao onde inicia a drea da forma de onda. Fonte: Préprio
autor.

Através da Fig. 30 é possivel entender melhor como o método é aplicado, onde é
aplicado para os trés detectores que obtém dados do 2*2C'f. As Fig.33, 34, 35 apresentam 9
separagcoes realizadas para cada detector, sendo, que cada uma considera uma porcentagem
da altura do pico para selecao cauda em relacao a integral total. As porcentagens variam
de 10% — 90% da altura do pico da forma de onda. Para a separacao ser precisa esse

trabalho utilizou mais um método. Para explicar é essencial saber que o bkg quase nao
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tem presenca de néutrons, pois suas particulas em si é sao provindas de raios coésmicos,
que possuem uma quantidade pequena de néutrons em relagao a gamas. Portanto faz-se
necessario fazer o grafico das particulas do bkg junto com as do *2C'f, para que o bkg seja
um parametro de ajuda para separar gamas de néutrons. Antes de iniciar as separagoes
para todos os detectores, serd realizado uma primeira separacio teste para o *2C'f no
primeiro detector. A regiao de interesse (Borda de compton) do *2C'f apresenta valores de
carga (ADC) de (20 — 200) x 103, no entanto tem-se dados de carga até aproximadamente
ADC = 600 x 10 para o 2?C'f e ADC = 700 x 103 para o bkg. Primeiramente ser4
aplicado na regiao da borda de compton, o método de discriminacao de forma de pulso para
verificar se acontece a separacao, conforme apresentado na Fig. 31. De todas as separacoes
a escolhida, de maneira visual, que a melhor separacao foi a que a integral cauda representa
30% da integral total. A Fig. 32 apresenta apenas a separagao selecionada, utilizando os

pontos apenas do 2°2C'f, ou seja, sem o bkg.

Pela Fig. 32 é possivel analisar que a separacao nao ocorreu para a regiao da borda
de compton no detector 1. Para os detectores 2 e 3 o mesmo fato acontece. Por mais que o
método nao foi eficaz para separagdo de néutrons e gamas, o mesmo sera aplicado para o

espectro inteiro, utilizando valores de ADC' de até 700 x 103.

Nas separacoes, as integrais das formas de onda em funcao das integrais das caudas
das formas de onda do bkg (pontos vermelhos nas Fig.33, 34 e 35 ) foram plotadas junto
as do 2C'f (pontos azuis nas Fig. 33, 34, 35 ). Considerando que no bkg hd mais presenga
de gamas, é visto que a separagao dos gamas e néutrons ¢ mais visivel, onde os gamas do
bkg encobrem os gamas do 2°2C' f. Estima-se que os pontos que nao foram cobertos pelo
bkg representam os néutrons do 2°2C'f. A partir dessa distribuicao é possivel ajustar de

uma reta sobre a distribuicao de pontos, com o intuito de separar os néutrons dos gamas.

Assim, analisando as Fig.33, 34, 35 foi escolhida a separacdo em que a cauda representa
30% da integral total. O préximo passo é plotar uma reta que divida os néutrons dos gamas.
Para estabelecer qual melhor reta ajustada separa os néutrons dos gamas, considerando a

minima perda possivel de gamas, é necessario estabelecer um método estatistico. A fungao
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Figura 31 — Separacdo das particulas gamas dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f no detector
1 na regiao da borda de compton
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Cada uma das nove separacoes sdo apresentadas, no qual cada uma a cauda apresenta uma
porcentagem do total da forma de onda. No eixo das abcissas de cada grafico é apresentado a
integral total da forma de onda e no eixo das ordenados é apresentada a relagdo R da integral
da cauda pela forma de onda. Os pontos azuis representam os dados do ?°2Cf, e os pontos
vermelhos os dados do bkg. Fonte: Préprio autor.

que sera aplicada é uma reta, sendo expressa pela equacao:

y=axr+Db, (4.10)

onde, y é a funcdo, x a variavel, a o coeficiente angular e b o coeficiente linear. E
imprescindivel estimar o melhor valor para os parametros a e b. O método seréd aplicado
sobre a distribuicao com a presenca do bkg para observar a melhor separagao, no entanto
as Fig. 36a, 36b e 36¢c apresentam a separacao aplicada apenas as particulas do 2°2C'f,

onde foi estabelecido o melhor ajuste possivel.

Com a separacao de pulso completa para todo o espectro do #2C'f, é possivel
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Figura 32 — Separacdo das particulas gamas dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f no detector
1 na regido da borda de compton utilizando cauda de 30%
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A aplicacdo do método de discriminacao de pulso, . Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

Tabela 1 — Parametros obtidos ao realizar o ajuste da separagao dos gamas-néutrons do
B0 f do detector 1

a (122334+83) x 107
b (1652,3 & 9,5)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 2 — Parametros obtidos ao realizar o ajuste da separagdo dos gamas-néutrons do
20 f do detector 2

a (13384,5+8,38) x 107
b 1400,0 & 9,2

Fonte: Préprio autor.

usar os gamas do mesmo para construir seu espectro de carga, como sera realizado com o
137Cs e 0 22Na. A partir do espectro é possivel obter o valor de E. ( carga da particula
que é proporcionalmente linear a energia média do espectro de energia de cada fonte

radioativa) para cada espectro, sendo que o mesmo estd localizado na borda de compton.

Tabela 3 — Parametros obtidos ao realizar o ajuste da separagao dos gamas-néutrons do
220 f do detector 3

a 1256,3+1,1x107*
b (4000,0 & 8,6) x 1071

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Separacdo das particulas gamas dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f no detector
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Cada uma das nove separacoes sao apresentadas, no qual cada uma a cauda apresenta uma
porcentagem do total da forma de onda. No eixo das abcissas de cada grafico é apresentado a
integral total da forma de onda e no eixo das ordenados é apresentada a relacdo R da integral da
cauda pela forma de onda. Os pontos azuis representam os néutrons, e os pontos vermelhos os
gamas. Fonte: Proprio autor.

A secao seguinte também terd a funcdo de definir se a borda de compton esta bem definida,
se sim, o valor de E. encontrado na regiao sera utilizado para calibracao, sendo, sera
descartada a fonte radioativa referente ao espectro. Como a separagao na regiao da borda
de compton nao foi efetiva para o 2°2C'f, provavelmente o espectro nao apresentara a borda

bem definida, no entanto o espectro sera exibido, para que se desenvolva analises sobre o

mesmos. Os gamas do 252C f sao de aniquilacdo como os gamas de aniquilacao do ?2Na,



Capitulo . ANALISE E CALIBRACAO 65

Figura 34 — Separacdo das particulas gamas dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f no detector
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Cada uma das nove separacoes sao apresentadas, no qual cada uma a cauda apresenta uma
porcentagem do total da forma de onda. No eixo das abcissas de cada grafico é apresentado a
integral total da forma de onda e no eixo das ordenados é apresentada a relacdo R da integral da
cauda pela forma de onda. Os pontos azuis representam os néutrons, e os pontos vermelhos os
gamas. Fonte: Préprio autor..

portanto, se for possivel obter um valor aproximado ao valor de E, do 22Na, valor de E, o
220 f ainda pode ser utilizado para a calibracao. Todas essas analises serdo desenvolvidas

na secao seguinte.
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Figura 35 — Separacdo das particulas gamas dos néutrons emitidos pelo 2°2C'f no detector
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Cada uma das nove separacdes sao apresentadas, no qual cada uma a cauda apresenta uma
porcentagem do total da forma de onda. No eixo das abcissas de cada grafico é apresentado a
integral total da forma de onda e no eixo das ordenados é apresentada a relagdo R da integral da
cauda pela forma de onda. Os pontos azuis representam os néutrons, e os pontos vermelhos os
gamas. Fonte: Proprio autor.

4.4 ESPECTRO DE CARGA DAS FONTES RADIOATIVAS

Esta secao apresentara os espectros de cargas de cada fonte. Mas antes disto é
importante elucidar que além das particulas provenientes das fontes radioativas existem
também as particulas do bkg, chamadas particulas de fundo. As particulas de fundo sao
particulas que nao emanam das fontes, podendo vir por exemplo do espaco, ou de qualquer
interacdo aleatéria que esteja acontecendo no local. Com a interacao dessas particulas
com os detectores, sdo obtidos formas de ondas, onde cada uma representa a interacao de
uma particula. E preciso integrar cada formas de onda em funcdo do tempo, para obter

um valor arbitrario de carga. Ao plotar cada uma dessas cargas em um histograma é
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Figura 36 — Separacao dos gamas-néutrons do 2*>C'f para os detectores 1,2 e 3
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A aplicacdo do método de discriminacao de pulso. As particulas acima da reta foram separadas
por conterem maior cauda, o que representa uma maior probabilidade de serem néutrons, sendo
assim separados dos gamas que estdo na parte inferior da reta. Fonte: Proprio autor.

gerado espectros de carga do bkg para cada detector. Para obter medidas de carga das
particulas do bkg é necesséario colocar os detectores para tomarem medidas por um certo
tempo sem exposicao a nenhuma fonte radioativa, sendo exposto apenas ao ambiente do
dia a dia do laboratoério. Depois dessas medidas tomadas, os detectores sao expostos as
fontes fontes radioativas também, sendo elas: 1¥7C's, 22 Na e 22C'f como ja reportado. Ao
registrar interagoes de particulas das trés fontes é registrado também as particulas de
fundo. Por esse motivo as particulas de fundo sdo registradas separadamente, para poder
construir o espectro de carga para o bkg , para que posteriormente possa subtrai-lo do
espectro dos gamas provindos das fontes, retirando assim o conhecido ruido de fundo. Esse
procedimento é necessario pois a calibracao deve ser feita apenas com particulas gamas

vindas das fontes. No inicio desse capitulo foi mencionado que o experimento é realizado
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Figura 37 — Pardmetro /1000 em fungdo da porcentagem de particulas acima da reta
para os néutrons e gamas para os detector 1,2 e 3
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O eixo das abcissas da CDF é representado pelo pardmetro b/1000 e o eixo das abcissas a
porcentagem em unidades decimais de particulas acima da reta. Fonte: Proprio autor.
em trés cilindros cintiladores diferentes, onde cada um é considerado um detector. Cada
detector observa uma quantidade de formas de ondas de maneira individual para o ¥7C's,
2Na e 22C'f. Para a fonte de ¥7C's os 3 detectores identificaram a mesma quantidade
de formas de onda, sendo 541300, para o *?Na foram 631343 formas de onda e para o
B0 f 384238 formas de onda. A quantidade de interacoes observadas da fonte de 37C's é
a mesma para cada detector, da mesma forma com o ?2Na e ?2C'f. Isso acontece porque
quando, por exemplo, o detector 1 registra uma interacao os outros trés também registram
a contagem de uma interacao. A diferenca é que enquanto o detector que realmente
registrou a interacao registra uma forma de onda, os outros trés irdo registrar um ruido. A
partir desta contagem total de formas de onda, de cada fonte, para cada detector, apenas

33% delas entao sao utilizaveis.

Com os dados de cada interacao de particulas, representada por valores arbitrarios
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de carga (ADC), sera construido entao um espectro de carga para cada uma das fontes
radioativas e também para o bkg. O espectro do bkg sera feito no mesmo histograma que
as fontes radioativas, com o intuito de subtrai-lo posteriormente. No entanto, os detectores
foram expostos ao 137C's, 22 Na e 2C'f em tempos diferentes, pois sendo assim necessario
normaliza-los todos para uma hora. O tempo de exposicao foi diferente pois quando o
experimento é realizado o prédio do SBND tem que ser evacuado, devido as fontes emitirem
radiacao, que torna o ambiente insalubre. Pelo fato de que o prédio deve ser evacuado
imediatamente apds expor as fontes ao ambiente, registrar esse tempo precisamente é
complicado. O tempo do experimento nao foi registrado, mas sabe-se a frequéncia do
detector, que foi de de 150hz. Com o numero de particulas detectadas, basta dividir essa
quantidade pela frequéncia e transforma-la em unidade de horas para obter esse tempo. Os
dados do bkg foram registrados em um tempo diferente, no entanto nao tem sua frequéncia
como se tem das fontes. No entanto é possivel estimar que o detector ficou cerca de um
dia exposto as particulas de fundo e, quando fica tanto tempo assim é visto que particulas
com baixas probabilidades de deteccao e raras sao detectadas. Assim, o bkg é convertido
em uma escala relativa ao tempo em que se detecta particulas com maior probabilidade
de detecgao e nao raras. A seguir, portanto, é exibido o espectro de carga de cada fonte
radioativa junto com o bkg de cada detector nas Fig. 38a,38b, 38c, 39a,39b, 39¢c, 40a, 40b,
40c. Nesses espectros ja é apresentado a conversao de tempo, onde todos se encontram na

escala de 1hr.

Com os espectros de carga das fontes e do bkg apresentados é analisado que o bkg
apresenta uma quantidade bem inferior de particulas quando comparado as emissoes das
fontes. No entanto mesmo que o espectro apresenta uma quantidade pequena ele deve ser
subtraido para encontrar o real espectro de carga para o *"C's, 22 Na e 2°2C'f. Com o real
espectro de cada fonte para cada detector, é possivel analisar se os mesmos apresentam
borda de compton bem definida, onde da para fazer os ajustes para obter qual carga é
linearmente proporcional a energia média dos gamas emitidos pelas fontes. As Fig. 41a,
41b, 41c, 42a, 42b, 42¢, 43a, 43b e 40c detalham os espectros de cada fonte ja com bkg

extraido.
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Figura 38 — Espectros de carga das fontes radioativas ¥7C's, 22 Na e 22C'f referente ao
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Espectros de carga do 37C's, 22 Na, 2°2C'f, e do bkg no detector 1. A curva de coloragio verde-
agua representa o espectro do bkg e a de coloracao verde a dos espectros das fontes radioativas.
O eixo das abcissas representa medidas de cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o
eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte: Préprio autor.

Através da analise dos espectros de carga de o 137Cs e do 22 Na é possivel observar
as regioes da borda de compton bem definida, mas ao observar os espectros do 2°2C' f nao
obtém-se a mesma conclusao. Por mais que foi dito que nao seria aplicado o método da
derivada, o mesmo serd aplicado apenas a fonte do 22C'f para se confirmar se realmente o

2520 f nao se aplicard a calibracdo. As fig. 44a, 44c e 44b apresentam o espectro do ?*2C'f

derivado.

Antes de analisar o espectro do 22C'f, que foi numericamente derivado, faz-se indispensdvel
o conhecimento de que os gamas do 2*2C'f sao de aniquilacdo, ou seja, sua energia é
0,511M eV, no entanto a energia que sera proporcional a carga observa pelo detector é a do

elétron, que é definida pela Eq. 2.32, sendo de aproximadamente 0,339MeV . E conhecido
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Figura 39 — Espectros de carga das fontes radioativas ¥7C's, 22Na e 22C' f referente ao
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Espectros de carga do 37C's, 22Na, 2°2C'f, e do bkg no detector 2. A curva de coloracio verde-
agua representa o espectro do bkg e a de coloracao verde a dos espectros das fontes radioativas.
O eixo das abcissas representa medidas de cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o
eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte: Préprio autor.

que o ponto minimo da derivada numérica do espectro é um valor aproximado de E,.. O
2 Na emite dois gamas, sendo que um deles é de aniquilacao, como o do 22C'f, ou seja,
tem a mesma energia do gama do 2*2C'f. Portanto, como a fonte do 22 Na tem um espectro
bem definido, o0 mesmo sera ajustado com o intuito de obter o valor de E., lembrando que
o espectro do 22 Na nao sera derivado para obtencao deste pardmetro. Ao obter o valor
de E., pode-se compara-lo ao ponto minimo espectro resultante da derivada numérica do

2520 f. Se o ponto minimo é préximo ao valor de E. do 22 Na, o 22C'f podera ser utilizado

na calibracao.

No Cap.3 foi descrito todo o método para se realizar o ajuste na borda de compton,
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Figura 40 — Espectros de carga das fontes radioativas ¥7C's, 22Na e #2C' f referente ao
detector 3
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Espectros de carga do 37Cs, 22 Na, ?*2Cf, e do bkg no detector 3. A curva de coloracio verde-
agua representa o espectro do bkg e a de coloragao verde a dos espectros das fontes radioativas.
O eixo das abcissas representa medidas de cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o
eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte: Préprio autor.

dentre esse, o método da derivada. Mas devido aos avangos computacionais nao foi
necessario derivar o espectro para as fontes do *"Cs e 22Na. A derivada do espectro
era apenas para facilitar que o algoritmo conseguisse ajustar a fungdo (modelo) sobre os
espectros de carga (dados). Portanto, o ajuste foi possivel de ser realizado no espectro
nao derivado, tendo como beneficio a reducao das incertezas estatisticas. A funcao que

ird sobre cada espectro é definida pela Eq. 3.5. As Fig. 45, 47, 49,51, 53, 49, 57, 59, 61

apresentam todos os espectros ajustados com a fun¢do R(FE) representada na Eq. 3.5.

As Fig. 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 detalham o parametro E. em funcao de

Ax?, apresentando intervalos de confianga de 1o, 20 e 30. A fungao R(E) é o modelo que
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Figura 41 — Espectros de carga das fontes radioativas 37C's, 22Na e 2C'f, sem o bkg,
referente ao detector 1
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Espectros de carga do 137Cs, 22Na e 252C f referente ao detector 1 sem a presenca do bkg. A
curva de coloragdo vermelha representa o espectro. O eixo das abcissas representa medidas de
cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte:
Proéprio autor.

se ajustou sobre o espectro de carga (dados). Para realizar o ajuste foi utilizado o Método
da Méxima Verossimilhanga (MMV) do inglés Mazimum Likelihood. O MMV é utilizado
para estimar os valores dos parametros da fungao, que se ajusta sobre um conjunto finito
de dados (no caso o espectro de carga)[27]. Portanto, através do MMV os parametros da
fungao R(F) sdo obtidos, inclusive E., que representa o valor almejado para a calibragao.
As Tab. 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11 e 12 apresentam os valores de x*/g.d.l. (onde g.d.l. sdo

os graus de liberdade), os valores dos parametros e suas incertezas para intervalos de

confianca de 1o, 20 e 30.

Observando os ajustes da fungao R(E) sobre os espectros de carga é possivel analisar
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Figura 42 — Espectros de carga das fontes radioativas 137C's, 22Na e 2C'f, sem o bkg,
referente ao detector 2

137 22
(a) @'Cs (b) ““Na
0 10° 0 10°
) S
g
© Espectro de carga do Cs-137 sem 0 BG ® Espectro de carga do Na-22 sem 0 BG
h=l =]
£ £
9 10'E g 10'E
£ E 8 E
S S F
10°g 10°
>
0% 107
PR AR S AR AN RPN PPN AR AR T 1) R T .
20 40 60 80 100 120 140 160 130(AD§:0)0 =5 55 0 550 550 50 =
q g (ADC)
252
(c) °Cf
0 10°
>
8
P Espectro de carga do Cf-252 sem 0 BG
=]
£
S 10°E
8 E
= =
o
O
10° =
10°
PP SRS AU RU SR SRl A L I P T
300 400 500 600
q (ADC)

Espectros de carga do 137Cs, 22 Na e 252C' f referente ao detector 2 sem a presenca do bkg. A
curva de coloragao vermelha representa o espectro. O eixo das abcissas representa medidas de
cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte:
Préprio autor.

que foi satisfatorio. E possivel ver a precisao devido os valores dos parametros obtidos,
sendo eles: X2, g.d.l (graus de liberdade), E., os demais pardmetros que compde a fungio
e, suas respectivas incertezas para intervalos de confianca de 1o, 20 e 30. Como explicado
desde o principio deste trabalho o valor de E. representa a carga proporcional a energia dos
gamas do 137C's e do 22 Na. A partir desses valores é possivel construir a reta de calibracao,
onde é descrita E, (ADC), uma unidade arbitraria de carga, em funcao da energia dos
gamas (MeV). As fig. 63a, 63b e 63c apresentam a calibracdo para cada detector. A partir
dessas, é possivel obter a energia de todas as particulas que sao detectadas em unidades

de carga (ADC) pelos detectores. A reta de calibragao é construida e ajustada sobre os

valores de E, em funcao da energia média dos gamas do ¥"C's e 22 Na também por meio
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Figura 43 — Espectros de carga das fontes radioativas 137C's, 22Na e ?2C'f, sem o bkg,
referente ao detector 3
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Proéprio autor.

do MMV. A reta é descrita pela fun¢ao: y = az + b, sendo assim os valores estimados de a

e b foram apresentados na Tab. 13, com seus erros, varidncias (02, 07) e covariancias (c2,)
para cada detector. A secao seguinte ira discutir todos os resultados apresentados até a

presente secao, detalhando se a reta de calibracao satisfaz o objetivo deste trabalho.
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Figura 44 — Derivada numérica do espectro de carga da fonte radioativa 2°2C' f referente
ao detector 1, 2 e 3
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O eixo das abcissas representa medidas de cargas elétricas em unidades arbitrarias (ADC) e o
eixo das ordenadas a contagem delas. Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Parametros da fungdo R(E) obtidos ao realizar o ajuste da borda de compton
do espectro de carga do ¥7C's obtido pelo detector 1 com x?/g.d.l. = 502/409

Parametros

a

c
o
Baseline

E,

Valores 1o

4,13 e
~555 ol
287 00
1,50 oot
1,26 T

134,37 0%

20
40,33
—0,33
+0,53
—0,44
+0,16
—0,16
+0,041
—0,034
40,66
0,56
10,48
—0,43

30

i x 1071
o x 10
032 x 106
53 X 107
o8t x 101
i x 10°

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45 — Espectro de carga do ¥7C's do detector 1 ajustado pela linha vermelha que
é descrita pela fun¢ao R(FE) representada na Eq. 3.5
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A funcdo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.

Figura 46 — Grafico de E,., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ax?
para os dados do ¥*7C's obtidos no detector 1
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As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 45. Fonte:

Préprio autor.
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Figura 47 — Espectro de carga do 22 Na do detector 1 ajustado pela linha vermelha, em
sua primeira borda de compton, que é descrita pela fungdo R(E) representada
na Eq. 3.5
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A fungéo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.

Figura 48 — Gréfico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ax?

para os dados da primeira borda de compton do 2 Na obtidos no detector 1

Ay

L L
87 87.5
Ec (ADC) x 10°
As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 47. Fonte:
Préprio autor.
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Tabela 5 — Pardmetros da fungdo R(E) obtidos ao realizar o ajuste da primeira borda de
compton do espectro de carga do 22 Na obtido pelo detector 1 com x?/g.d.l. =
389/284

Parametros

a

c
o
Baseline

E,

Valores
1,40
—1.12
3,45
1,29
2,06
86,30

lo
40,093
—0,062
+0,067
—0,067
+0,15
~0,10
+0,023
—0,015
40,042
—0,034
40,32
—0,21

20
+0,17
—0,14
+0,13
~0,13
+0,28
~0,22
40,041
—0,034
40,077
—0,085
40,59
—0,53

30

0,26 _
s x 1073

fgé? x 10
038 x 10
“oings x 107
ol x 10°

0,86
om0 X 10%

Fonte: Préprio autor.

Figura 49 — Espectro de carga 22 Na do detector 1 ajustado pela linha vermelha, em sua
segunda borda de compton, que é descrita pela fun¢ao R(FE) representada

Contagem de Cargas

250

na Eq. 3.5
450 — I FE\?E)ECM de Carga
C —3F— Ec (ADC) .
400 :_ ‘w ‘” “‘ } [ Intervalo de confianca 3
350
300 %

T
L=

200
150
100
50—
0 : 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 * 1 ”f
150 200 250 300 350
q (ADC)

x10°

A fungéo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 — Grafico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ay?
para os dados da segunda borda de compton do > Na obtidos no detector 2

Ay

05.5 306 306.5 307 307.

308

308.5 309
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 49. Fonte:

Préprio autor.

Tabela 6 — Pardmetros da fungdo R(E) obtidos ao realizar o ajuste da segunda borda de
compton do espectro de carga do > Na obtido pelo detector 1 com x?/g.d.l. =

232,238

Parametros Valores 1lo

a 1.91 oo
—641 T
c 7,01 %0
o 2.01 0
Baseline 1,48 jg:(l)gl
B, 307,22 0%

20
40,20
~0,16
10,70
~0,70
10,73
~0,60
10,090
~0,081
10,18
~0,16

+1,01
—0,83

30

0,30 _
40,10
-0,10

1,06
Toog x 10°

0,13
ir0,12 x 107

0,26
j0724 X 104

1,47
3J—r1,29 x 10°

Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 — Espectro de carga '3"C's do detector 2 ajustado pela linha vermelha, que é
descrita pela fun¢ao R(FE) representada na Eq. 3.5

% N —+— Espectro de Carga
o - } } : :((:E()ADC)
8 : + ++ +-H- [ Intervalo de confianca 36
g 2500 LI
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E —
£ 2000(—
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N "
1500 —
1000
5001
0 _I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 ><1 03
40 60 80 100 120 140 160
q (ADC)

A funcdo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.

Figura 52 — Grafico de E,., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ax?
para os dados do *"C's obtidos no detector 2

Ay

1 I 1 1 1 I 1 1 i 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
125 1252 1254 1256  125.8 126
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 51. Fonte:
Préprio autor.



Capitulo 4. ANALISE E CALIBRACAO

82

Tabela 7 — Pardmetros da fungdo R(E) obtidos ao realizar o ajuste da borda de compton
do espectro de carga do 37C's obtido pelo detector 2 com x?/g.d.l. = 473/397

Parametros Valores 1o

a 6,17 o
~744 8

¢ 3,64 Tins

o 1,43 oot

Baseline 2,01 fB;}S

E. 12541 o1

20
+0,40
~0,32
+0,53
—0,44
+0,15
—0,15
10,025
—0,024
40,34
—0,28
+0,38
—0,31

30

s x 107
T x 10
055 x 109
0T 107
i x 10t
e x 10

Fonte: Préprio autor.

Figura 53 — Espectro de carga 2> Na do detector 2 ajustado pela linha vermelha,em sua
primeira borda de compton, que é descrita pela fungao R(E) representada

na Eq. 3.5

2500

2000

Contagem de Cargas

1500

1000

500

IIII|IIII|IIII|III_.__._|'"|IIII|IIII

—— Espectro de Carga
—+— R(E)

¥ Ec (ADC)
[ Intervalo de confianca 3¢

e

x10°

L
100

|
120
q (ADC)

A funcao R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 — Grafico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ay?
para os dados da primeira borda de compton do 2 Na obtidos no detector 2

Ay

0

[
77.5

L
795
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianca para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 53. Fonte:

Préprio autor.

Tabela 8 — Pardmetros da funcao R(E) obtidos ao realizar o ajuste da primeira borda de
compton do espectro de carga do 2> Na obtido pelo detector 2 com x?/g.d.l. =

487/384

Parametros

a

Cc
g

Baseline

E,

Valores 1o

1,70 ook
~-120 0%
3,34 oo

1,22 o
2,22 By

18,61 0%

20
10,21
~0,17
10,15
~0,15
10,28
~0,23
10,037
~0,030
40,075
~0,075

+0,50
—0,50

30

T3 x 1073
Tt x 102
To3e x 10°
oo x 107
Tot1 x 107
fg:;? x 103

Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 — Espectro de carga > Na do detector 2 ajustado pela linha vermelha,em sua
segunda borda de compton, que é descrita pela funcao R(E) representada

300

na Eq. 3.5
(2] —— Espectro de Carga
g 500— —— R(E)
5 o —%— Ec(ADC)
O - M M [ Intervalo de confianca 3¢
P -
© -
% 400—
> -
< -
< -
[
O —

200
100—
0_| PR N R R TR AN SN N NS S ><103
150 200 250 300 350

A fungéo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.

Figura 56 — Grafico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ax?
para os dados da segunda borda de compton do 2 Na obtidos no detector 2

Ay

0|||i||||i||| ||i||||i||||i

277 2775 278 2785 279 279.5
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 55. Fonte:
Préprio autor.
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Tabela 9 — Parametros da fun¢do R(E) obtidos ao realizar o ajuste da segunda borda de
compton do espectro de carga do ** Na obtido pelo detector 2 com x?/g.d.l. =

456 /361

Parametros Valores 1lo 20 30

a 2,69 ol E six 107
b —8,28 5 MR fhix10

c 8,11 e RN (12
o 187 fOmo 0061 Toro x 107
Baseline 1,56 fg:g?? fg;}i fggg x 104
E, 278,06 oat ot Tlee x 107

Fonte: Préprio autor.

Figura 57 — Espectro de carga '3"C's do detector 3 ajustado pela linha vermelha, que é
descrita pela fun¢ao R(FE) representada na Eq. 3.5
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A funcdo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas ¢ representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.
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Figura 58 — Grafico de E., uma unidade arbitrdria de carga (ADC), em funcao de Ax?
para os dados do *"C's obtidos no detector 3

Ay

2.2
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianca para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 57. Fonte:

Proéprio autor.

Tabela 10 — Pardmetros da fungao R(E) obtidos ao realizar o ajuste da borda de compton
do espectro de carga do 37C's obtido pelo detector 3 com x?/g.d.l. = 303/226

Parametros Valores 1lo

a 252 0ok

—2,03 o001
c 334 *oul
o 7.69 03
Baseline 1,97 fgﬁg
E, 61,76 000

20
140,22
—0,18
40,0020
—0,0022
+0,21
—0,17
+0,17
0,14
+0,38
0,34

+0,25
—0,21

30

T3 x 1073
B < 10°
fg:gg x 106
055 x 106
053 % 101
s x 10°

Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 — Espectro de carga *2Na do detector 3 ajustado pela linha vermelha,em sua
primeira borda de compton, que é descrita pela fungdo R(F) representada
na Eq. 3.5
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A fungéo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.

Figura 60 — Grafico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ax?
para os dados da primeira borda de compton do 2 Na obtidos no detector 3

Ay

T 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 i 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
992504 396 398 40 402 404 406 408 4
Ec (ADC) x 10°

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 59. Fonte:
Préprio autor.
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Tabela 11 — Pardmetros da fun¢ao R(E) obtidos ao realizar o ajuste da primeira borda
de compton do espectro de carga do *Na obtido pelo detector 3 com
X%/g.d.l. = 329/232

Parametros

a

c
o
Baseline

Ee

Valores
5,70
—1,49
2,54
6,86
3,29
40,12

lo
+0,84
—0,60
+0,0029
~0,0023
+0,26
0,22
+0,13
0,11
+0,0087
—0,0087
40,20
—0,23

20
+1,56
~1,65
+0,0053
~0,0050
40,56
—0,48
+0,26
0,22
40,017
0,17
40,43
—0,43

30

+1,91
—2,39

40,0082
—0,0080

40,82
—0,69

40,37
~0,33
40,26
—0,26
40,63
—0,67

x 1073
x 10?
x 109
x 10°
x 10°
x 103

Fonte: Préprio autor.

Figura 61 — Espectro de carga > Na do detector 3 ajustado pela linha vermelha,em sua
segunda borda de compton, que é descrita pela fun¢ao R(FE) representada
na Eq. 3.5
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A fungéo R(E) fornece os pardmetros necessarios para identificar o ponto minimo otimizado. O
eixo das abcissas é representado pela unidade arbitraria de carga (ADC). Fonte: Préprio autor.
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Figura 62 — Grafico de E., uma unidade arbitraria de carga (ADC), em funcao de Ay?
para os dados da segunda borda de compton do > Na obtidos no detector 3

Ay

1 I 1 1 1 1 i
153.5 154
Ec (ADC) x 10°

I 1 1 1 1 I 1
q52 152.5

As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianca para o valor minimo de E., podendo
ser de 1o, 20 e 30. Os dados desse grafico sao referentes a curva ajustada da Fig. 61. Fonte:
Préprio autor.

Tabela 12 — Parametros da fun¢ao R(E) obtidos ao realizar o ajuste da segunda borda
de compton do espectro de carga do 2*Na obtido pelo detector 3 com
X%/g.d.l. = 513/414

Pardmetros Valores 1lo 20 30

a 1,03 5% Zooso  Tonax 107
~1,69  Tohse T T2 <10

¢ 9,00  Tom o Tiisx 10°

o 893 IO oL H08 . 108

Baseline 6,17 fg:i[l) fé;S} tifé x 10*

E. 152,95 933 04 Togh x 10°

Fonte: Préprio autor.
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Figura 63 — Calibracao dos detectores 1, 2 e 3

(a) Reta de calibragao do detector 1 (b) Reta de calibragao do detector 2
Calibracao - Detector 1 Calibrac@o - Detector 2
= 1] —3— Dados das fontes 5 > 11| —%— Dados das fontes
é —+— Reta de calibracao Cf/’/ é —}— Reta de calibracao ct
§ 1| C—] Incerteza g 1| ] Incerteza
w E w [
0.9F 0.9
O.Bf 0_3f
o.7§ 07
0.6; O-Sf
0.52 es 05 e s,
0.4F F
E 2N 0.4 5
E F ?Na
03F // 3 =
TR TR R T 10 R 7 S S S RO A A AP P P I PO Y3 105
100 S 200 250 2 aoc) B0 80 {00 120 140 160 180 200 220 240 260 280

(c) Reta de calibracao do detector 3
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O gréfico apresenta a calibragao dos detectores. O eixo das abcissas apresenta valores de E.(ADC),
uma unidade arbitraria de carga, o eixo das ordenadas apresenta os valores da energia média dos
gamas provindos das fontes radioativas. Os pontos azuis representam dados e a reta de coloragao
vermelha o modelo que ajustou sobre os pontos, sendo que o erro do ajuste é apresentado como
a linha de coloragao amarela que se encontra na borda do ajuste. Fonte: Préprio autor.
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5 DISCUSSOES DE RESULTADOS

A secao anterior tratou os dados brutos de trés fontes radioativas e também do
bkg de cada um dos detectores. Através destes dados foi possivel fazer os espectros de
carga para cada um. O intuito de todas as andlises era a obtencao de valores de F, para
cada fonte, para calibrar cada detector. Foi apresentado que o espectro do ?2C'f nao
foi til para este objetivo. O primeiro passo para tratar seus dados, foi tentar separar
os gamas dos néutrons (particulas que o mesmo emite) na regiao da borda de compton
(regido de interesse). Apesar de nao ser possivel esta separagao desde o principio, ainda
assim foi aplicado o método para o espectro inteiro, onde pode-se ver a separag¢ao para
altas energias. Depois da separacao, o bkg foi subtraido do espectro de cada uma das
trés fontes radioativas para cada detector. Nos espectros, sem a presenca de particulas
de fundo, foi analisado que para o ¥7C's e para o 2 Na a borda de compton se formou,
mas para o 2°2C'f ndo. Analises foram realizadas no ?*2C'f, mas a funcio ndo conseguiu
se ajustar ao espectro. Outra tentativa foi derivar numericamente o espectro do ?*2C'f
para ver se seu ponto minimo era préximo ao valor de E., obtido ao ajustar o *2Na,
pois 0 mesmo emite um de seus gamas (de aniquilagdo) com mesma energia. No entanto,
nem desta maneira foi possivel obter um valor aproximado. Para o detector 1, o gama
de aniquilacdo do 2 Na apresenta valor de E, = 86,30 x 10? e, o valor do ponto minimo
do espectro do 22C'f é apresentar um valor de aproximadamente £, = 50 x 103. Para
o detector 2, o gama de aniquilacdo do 2 Na apresenta valor de E. = 78,61 x 10% e, o
valor do ponto minimo do espectro do 2°2C'f é aproximadamente E. = 42 x 10® . Por fim,
para o detector 3, o gama de aniquilacdo do 22 Na apresenta valor de E, = 40,12 x 103
e, o valor do ponto minimo do espectro do #2C'f ¢ aproximadamente E, = 20 x 103.
Os valores de E, do 22C'f deveria ser préximo ao valor de E, do > Na, considerando
que os dois emitem gamas de aniquilacdo, que tem a mesma energia. Assim, a funcao
R(E) e sua derivada R'(E) nao foram ajustadas respectivamente ao espectro e ao espectro

numericamente derivado, ndo sendo possivel obter o valor de E. do 22C'f. Esse resultado
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tem varias implicacoes, a primeira é porque a separacao de particulas nao ocorreu na
regiao da borda de compton. Mas qual o motivo do método nao se aplicar ? Essa pergunta
pode ser respondida considerando as caracteristicas da fonte radioativa. Acredita-se que
a fonte do 22C'f estava envelhecida, ou seja, apresentando isétopos ja decaidos, pois a
meia vida do ?*2C'f, é aproximadamente 2,64anos, assim esses isétopos emitem particulas
de diferentes energias. A regido da borda de compton do ?*2C' f nao pode ser encontrada
e ser bem definida se existem contaminacao de particulas de diferentes energias. Assim,
para a calibracao foi utilizado apenas 3 (trés) pontos, um do *"C's que emite gamas de
0,662MeV, e dois do o 22 Na, que emite gamas com energia de 0,511MeV e 1.275MeV.
No entanto, esses valores nao sao os observados pelos detectores. A observacao do detector
¢é relacionada ao elétron excitado pelo gama, portanto a carga vai ser proporcional a
energia desse elétron, definida pela Eq. 2.32. Com isso a energia referente ao 37C's serd de

0,477MeV, e a energia referente aos gamas do > Na serdo 0,339MeV e 1,061 MeV .

Em relacdo ajuste realizado sobre os espectros de carga do 37Cs e o 2 Na, foram
obtidos os valores dos parametros com erros para intervalos de confianca de 1o, 20 e
20, onde os erros como amostrados nas tabelas do capitulo anterior foram inferiores aos
valores dos parametros, o que é um fator muito positivo. Assim o resultado de E, de
cada isotopo pode ser utilizado na calibracao. A partir da calibracao de cada detector é
possivel observar um erro menor que o esperado no ajuste. Esse fato ocorre porque nao
é possivel obter o erro sistemético da fun¢ao R(E). O erro sistemético pode ser obtido
apenas realizando simulages de interacao de particulas, que utiliza o método de Monte[7].
No entanto, a simulagdo ¢ um passo para pesquisas futuras. Outro fator que implicaria em
uma reta de calibracdo mais precisa seria se os dados do espectro do 2°2C'f tivessem sido
aplicaveis a reta de calibracao. A calibracao foi construida utilizando todos os recursos
instrumentais, computacionais e estatisticos possiveis, no entanto a estatistica exige que

tenha mais pontos para uma boa definicao das incertezas.

A partir da calibragao é possivel obter a energia de todas as particulas que interagem
com o detector. Quando a particula interage com o detector ele ira registrar uma carga,

assim essa carga pode ser colocada na calibracao, que tem como funcdo: (y = ax + b),
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podendo ser reescrita por:

E =aFE.+b, (5.1)

onde E é a energia da particula, Eo a carga da particula observada pelo detector e a
e b sao os parametros obtidos pelo método da méaxima verossimilhanca. A partir dessa
funcao, com as cargas das particulas que forem registradas pelo detector, obtém-se suas
respectivas energias. Inicialmente era objetivado nesse projeto utilizar a calibragao para
estimar o bkg gerado pelos néutrons espurios, que interferem na deteccao dos neutrinos no
experimento SBND. Porém, houve algumas implica¢des na obteng¢ao dos dados do feixe
de neutrinos. Estimar os néutrons seria possivel pois sabe-se, como mencionado no inicio

desta se¢ao, a sua energia média, que é aproximadamente 10MeV .

Tabela 13 — Parametros da reta de calibracao dos detectores obtidos ao realizar o ajuste

dos pontos
Parametros Detector 1 Detector 2 Detector 3
a (3,47 +0,027) x 107¢ (3,86 +0,028) x 107% (6,75 £ 0,052) x 107°
b (2,034 0,041) x 1071 (1,90 +0,039) x 107! (2,43 £0,043) x 1071
o2 7,13 x 10716 7,80 x 10716 2,70 x 1071
o} 1,68 x 107° 1,55 x 107° 1,87 x 107°
o2 —9,85 x 1071 —1,00 x 10710 —2,00 x 10710

Fonte: Préprio autor.

Como nao foi possivel utilizar o espectro do 2°2C' f para a calibracdo, a mesma foi
aplicada ao seu espectro de carga, com intuito de obter seu espectro de energia. Toda
essa exemplificagdo é para apresentar como o método é aplicado. As Fig. 64a, 64b e 64c

apresentam o espectro de energia do 2°2C'f para cada detector.

Em analise aos espectros de energia do 2*2C'f construidos foi possivel observar que
existe contaminacao de muitas particulas de outras energias. Ao tentar observar onde estd
a localizagao da energia 0,339MeV ¢ visto que nao se encontra no local esperado. Esse
resultado expressa claramente que a fonte estava contaminada, portanto inutil para que

fosse utilizada como parametro de calibracgao.
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Figura 64 — Espectro de energia do 2*2C'f para os detectores 1, 2 e 3

(a) Detector 1 (b) Detector 2

<%
<%

Espectro de energia

—I— Espectro de energia

\‘ 10°E
102 M“\m " 102l

o e 1 I
0.5 1 15

Contagem
Contagem

U

Q
>

25 v by Lo P P P P B il 181
E (MeV)' 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

(c) Detector 3

2

—I— Espectro de energia

ik
H\MM ‘
%W\mmm@

10°
0.5 1 15

Contagem

Q
S

)

5
E (MeV)

O espectro de energia é representado no eixo das abcissas pelas energia (E(MeV')) e no eixo das
ordenadas pela sua contagem. Fonte: Proprio autor.

Além de todo o estudo sobre as fontes radioativas e seus respectivos espectros faz-se
necessario responder a tao almejada pergunta: a calibracao pode ser usada para estimar
particulas de fundo no experimento SBND ? A resposta é nao, por dois fatores. O primeiro
¢é que para ser utilizada seria necessario fazer uma simulacao da calibragao utilizando
o método de Monte Carlo para que fosse possivel estimar o erro sistematico da funcao
R(E). Nao foi possivel realizar esse estudo, por falta dos dados dos néutrons gerados
pelo feixe de neutrinos em seu percurso até o detector. Outro fator é que o experimento
das fontes radioativas foi realizado em 2018 no Fermilab (EUA), portanto por mais que
foi descoberto que a fonte do ?*2C'f estava inutilizada para calibracao nio era possivel
refazer o experimento, tanto que é que nao é simples assim trabalhar com experimentos

que utilizam materiais radioativos, considerando que todo o prédio onde o SBND esta
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instalado deve ser evacuado para realizd-lo. A falta do 2°2C'f implica em menos um ponto
na calibra¢do. Com uma reta de apenas 3 (trés) pontos nao é possivel estimar suas reais
incertezas, o que a torna inviavel para se utilizar na estimativa dos néutrons de fundo do

feixe. Assim, nao é possivel permitir sua utilizagdo do experimento.
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6 CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi tratar os dados brutos provindos da interacao das
particulas com os detectores de cintila¢ao, particulas estas, emitidas por 3 (trés) fontes
radioativas. Toda exposi¢ao dos detectores aos isdtopos e todo o tratamento dos dados
foi realizado para calibrar os mesmos. A calibragao é necessaria para que se possa obter
a energia de particulas que interagem com o meio cintilador do detector, em especial o
néutron, que gera é um ruido de fundo no experimento SBND. Os néutrons em geral sao
liberados pela intera¢do dos neutrinos (do feixe) com as rochas e a estrutura ao redor
do SBND. A estimativa do bkg dos néutrons é exequivel ao expor o detector ao feixe
de neutrinos, que toma medidas das intera¢oes dos néutrons e demais particulas que os
neutrinos liberam. Tendo conhecimento que a energia dos néutrons liberados pelo feixe é
em média 10M eV, é possivel estimar a quantidade de néutrons que interferem na deteccao
dos neutrinos através da calibragao. Os dados dos néutrons provindos do feixe de neutrinos
nao foram possiveis de serem obtidos devido as dificuldades do cenario atual: a pandemia,

nao sendo possivel estimar o bkg dos mesmos.

Inicialmente visava-se utilizar o 3"C's, 0 2 Na e o 2°2C'f para calibrar o detector, no
entanto a fonte do ?*2C'f encontra-se envelhecida, apresentando isétopos ja decaidos, que
emitem particulas de diferentes energias, inclusive algumas de alta energia, que saturam
a PMT do detector. Todos os dados de ruido de fundo e interacao de particulas que
saturaram a PMT foram retirados, pois ndo é possivel considera ruido de fundo e também
integrar um forma de onda saturada. A questao é que a contaminacdo do *2C'f fez
com que nao fosse possivel realizar a separagao de néutrons e gamas, resultando na nao
definicao da borda de compton. Sem essa regiao bem definida, nao é possivel obter o
valor de E., impedindo a utilizacio do 2°2C'f na calibracdo dos detectores, sendo possivel
utilizar apenas o 37C's e 0 2 Na. Uma reta de apenas 3 (trés) pontos nao é o ideal para se
fazer um ajuste, no entanto as analises foram feitas com os dados que foram disponiveis.

Essa é a finalidade da analise de dados, encontrar um modelo que descreve da melhor
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maneira possivel o comportamento dos dados. Outro fator importante é que nao da para
obter o erro sistemdtico da fun¢do R(FE), sé sendo exequivel estima-lo com a construcao
de uma simulacao de interacao de particulas com o detector de néutrons. Apesar da
simulagao ser um passo importante na estimativa do erro sistematico, é um procedimento
que sera realizado em trabalhos futuros, possivelmente em um doutorado. Com todas
essas implicagoes a calibracao torna-se irregular para que possa ser utilizada na estimativa
do ruido de fundo no experimento SBND ou em qualquer outro em que se utilize os
mesmos detectores. De toda maneira, todo o conhecimento desenvolvido nesse trabalho foi
util, pois pode ser aplicado em outros detectores e/ou fontes radioativas de uma maneira
pratica de eficaz. A calibragdo com as incertezas estatisticas nao totalmente definidas
foram por motivos técnicos: a falta de pontos na calibragao e, como se sabe para ter mais
pontos necessita-se de mais fontes radioativas, considerando que as mesmas nao estejam
contaminadas. Também ¢ valido lembrar que para obtencao de erros sisteméticos para esse
experimento é necessario estima-lo por meio de simulagao, o que nao foi possivel também
realizar neste trabalho. No entanto, toda estrutura légica para desenvolvimento de analises
precisas foi aplicada. Por mais que o modelo, pela estatistica, deva se ajustar aos dados, é
necessario que uma quantidade minima seja disponivel para se suas incertezas possam ser
estimadas de maneira precisa para a construc¢ao da calibragdo. Assim é concluido, por fim,
que nao é possivel a utilizacdo de uma calibracdo, sem incertezas bem definidas, para um

experimento que exige uma alta precisao como o SBND.
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APENDICE A - Interacio de néutrons

A posicao do centro de massa de uma colisdo entre um néutron e um ntucleo é

definida pela equagao a seguir,

Loy = w, (A.1)
mi + Mo

sendo x1,m; a posicao e a massa do néutron e, xy, mo a posicao e a massa do nucleo.

Assim derivando x.,, em relagdo ao tempo,

dzccm _ mM1V2 + MavVa (A 2)
dt my + Mo ’ ’

no qual a velocidade do centro de massa é zero devido ao fato de que o nicleo e o néutron
estao em movimento para se colidirem. Portanto, substituindo o valor zero do centro de

massa tem-se que,

P1 = —P2, (A-3)

onde p; = myvy, € pa = Mova. A massa my do nicleo pode ser descrita da seguinte forma,

my = myN +m,Z + B, (A.4)

onde m, N é a massa dos néutrons do nicleo vezes seu nimero, m,Z ¢ a massa dos prétons
vezes seu numero, e B é a energia de ligacao nuclear que sera desprezada. A massa do
préton é muito proxima da massa do néutron, assim deve ser considerado a massa do

nicleo da seguinte maneira,

me = myA, (A.5)



Apéndice A. Interagdo de néutrons 102

onde A = Z + N, definida como massa atomica. Em sistema de laboratério a velocidade

do néutron é vy, a velocidade do nucleo é zero e, a velocidade do centro de massadz% é

definida como

AT em Mo 1
_ _ _ A6
a  m, +m,A <1+A> Yo (A.6)

No caso da velocidade v,,, do néutron em sistema centro de massa, pode-se se escrever do

seguinte modo,
dzem

A
Vem = U0 = ﬁ::@+A)W (A7)

sendo que v, ¢ definido como a velocidade inicial do néutron menos a velocidade do
centro de massa, ja a velocidade V' do ntcleo é definida por sua velocidade inicial igual a

zero menos a velocidade do centro de massa,

V=0- (1iA> Vg = — (1—|—1A) Vo, (A.8)

de modo que colocando em modulo a equacgao perde o sinal negativo, podendo ser repre-

sentada como,

vz<ﬁ20%. (A.9)

Em andélise da figura 7, a lei dos cossenos ¢ aplicada a fim de se obter

Ul2ab = U?m + VQ - 2Ucmv COS(’]T - Qcm)7 (Al())

lembrando que a equacdo para obtencao da energia do néutron estd bem detalhada no
Cap.2.5, portando a velocidade do ntucleo de recuo em sistema de laboratoério é definida

como

(¥
UNwucleoLab = (214_{_01> Cos(qblab)? (All)
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assim substituindo a velocidade do nucleo na equacao de energia tem-se que,

1 2
E = EdA | —— 2 A.12
Nrecuo 0 <A+ 1> COs (¢lab)7 ( )

sabendo que o angulo ¢4, ¢ igual a %gbcm, por identidade trigonométrica é definido que

1+ cos ¢lab

cos?(Prap) = 5 , (A.13)

assim substituindo a Eq.A.13 na Eq.A.12, onde a massa do néutron é igual a 1, é obtida a

seguinte relacao,

2A
Envecuo = Eo 5 (1 + cos Gem)- (A.14)

(A+1)
Depois de muitas colisoes, a quantidade necessaria de interagoes para diminuir um certo
nivel de energia de um néutron ¢é descrito detalhadamente nos passos a seguir, onde a

mudanca de letargia média (u(f)) = £ pode ser descrita como

¢ = / u(@); i1 G 6oy, (A.15)

onde u(0) é definido pela Eq.2.23.Para realizar os cdlculos dessa integral a fim de se obter
a mudanca de letargia média , ou seja, o quanto a energia decai em média por interacao, é

necessario modificar a integral, assim tem-se a seguinte relacao,

dcosf = —sin6db, (A.16)

entao substituindo a Eq.A.16 na Eq.A.15 tem-se que
1
€= / u(0) 5 dcos ), (A.17)
assim substituindo a Eq.2.24 na Eq.A.17, chega-se na seguinte integral,

RN (A+1)?
2 A2 +1+2Acos@

§= dcosb, (A.18)
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no qual ao separar a equagao em duas partes ela pode ser reescrita como

1 1
—E/ln (A+1)%dcos — 5 /ln(A2 +1+2Acosf)dcos@, (A.19)

entao fazendo a integral da equacao da direita primeiramente, e definindo alguns parametros,

como x = A%+ 1+ 2Acosb, e dcosf = dz/2A tem-se que,

1 1
—ﬂ/lnxdx: ﬂ(xln:c—a:). (A.20)
Ao voltar aos parametros originais, a equagao pode ser reescrita como,

_;4 /hlxdx = 2{4{(142—#1—1-2@ cos 0) In(A% + 1 + 2a cos 0) — (A +1+2acosh)}. (A.21)

Realizando a substitui¢ao da Eq.A.21 na Eq.A.19, e resolvendo a integral da esquerda

chega-se no seguinte resultado,

£ = —lln(A—i— 1)? cos ) — 1 (A2 4+ 1+ 2Acos6)In(A? + 1+ 2A cos b))
2 44 (A.22)

— (A% +1+2Acos0)},

no qual ao substituir os valores do angulo 8, que varia entre 0 e 7 é possivel obter a energia

média da mudanca de letargia £ para apenas um espalhamento,

(A-1? A-1
24 A+

1
£= / u(8) 5 sinOemdfom = 1 + (A.23)

portanto para saber quantas colisdes sao necessarias para um decaimento de uma
energia Fy para E' divide-se a mudanca de letargia u pela mudancga de letargia média,

obtendo-se o numero de colisdes n

= éln ? (A.24)

n =

mle

Dessa forma é realizado todos os calculos detalhados para obter o ntimero de

colisOes necessarias para uma perda de energia especifica no Cap.2.5.



105

APENDICE B - Espalhamento Compton

Do Cap.2.7 de espalhamento Compton e da Fig.9 ¢é feita uma deducao para se
chegar na Eq.2.28. Inicialmente é preciso definir que o momento inicial do féton é p = E/c
e o momento final é p’= E’/c. Em relagao ao elétron que inicialmente estd em repouso é
definido que seu momento € zero, porém depois da interacao seu momento é considerado

pe € sua energia final ao quadrado € definida por,

E? = m2Zct + p2c?, (B.1)

assim isolando o momento do elétron ao quadrado tem-se,

E? —m2ct
p; = a2 (B.2)

Pela lei de conservacao de momento a seguinte relacao é apresentada,

o

P =D + Pe, (B.3)

assim ¢é visto que o momento inicial do féton é igualado ao seu momento final mais o
momento do elétron, portanto o momento do elétron precisa ser isolado e elevado ao

quadrado para se chegar a seguinte relagao,
p: =p° +p* —2pp’ cos ¢, (B.4)

no qual ao substituir a Eq.B.2 na Eq.B.4 obtém-se,
E2 — 2
p2 +p/2 - 2pp/ COSgb _ e mec )

Pela lei de conservacao de energia a equacao seguinte ¢ estabelecida.

mec* +E=FE+E, — E.=m.c* +E—F, (B.6)
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onde m.c? é a energia inicial do elétron. Entao substituindo a equacao B.6 na equacao
B.5 e isolando a energia final do féton, chega-se na equacgao 2.28 do capitulo 2.7, onde

E'=hv' e E = hv, ou seja,

;o E
1 4+4(1 - cosg)

(B.7)
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APENDICE C - Método da diferenciacio

A integral definidana Eq. 3.2 é detalhada nos passos a seguir, a fim de se obter a
Eq. 3.5. Inicialmente deve substituir a Eq. 3.1 e a Eq. 3.3 em 3.2 para iniciar os passos de

integracao, portanto é definido que

R(E) = r(B)oG(E) = [ " r(2) GIE — 1) da (C.1)

_ /E r(z) G(E — x) da + /;OO r(z) G(E — ) do

—00

_ b /E (a2 + bz + ¢) exp l—M] dx

oV2r J-s 202
= - a% /_ixQ exp [—(EQE;“)Q] dz (C.2)
+ - b% /Eoox exp l—@;j] dz (C.3)
+ a\jﬁ /_EOO exp [—W] dz. (C.4)

Para facilitar os calculos de integracoes, uma propriedade de integracao de gaussiana é

definida, onde,

+0o0 2
/ e "dr = ;ﬁ erfc(y), (C.5)
v

portanto os cdlculos devem ser desenvolvidos inicialmente para a Eq. C.4 devido ao fato
de que seu resultado facilitara a resolucao da Eq. C.2 e da Eq. C.3, assim a partir disso

uma integral geral necessita inicialmente ser desenvolvida, assim,

1 Ee
ex
o\ 21 /—oo P

O'\/§ e}
_ (=R
ﬁ —+o00
1 ftoeo 9
= \/?/<E‘f;) exp [—u} du

o

1 E—EC>

_ E—x>2] dr = —J\}%/jL(EU_‘EC) exp [—uﬂ du ov/2

exp [—uz} du

= —erfc

2 o2
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Esse resultado obtido pode ser substituido na Eq. C.4 a fim de obter sua integral,

c Ec (E — ) c E—-E,
——— | dx = - erf . )
— /_ooexp[ 557 1 x 5 erfe U\/§> (C.7)

Com essa integral resolvida o proximo passo é resolver integral da Eq.C.3, onde,

/EC T exp [_(E—m)j dr = /+OO ) (E —uoV?2) exp [—uﬂ du oV/2

b
o\ 21

oo 202 (EU—EC
bE too
© gy ol =

by
ﬁ

o

/{;Oogc) u exp [—uﬂ du, (C.9)

com isso utilizando a Eq.C.5 é possivel realizar substitui¢ées para obter o resultado da Eq.

C.8, onde,

bE [+oo

bVE . E—FE
ay C.10
V(B ) (G-10)

) exp [—uz} du = —erfc

2 o2

A resolucao da Eq.C.9 é simples de se realizar, sendo necessario definir algumas substituigdes

como v = —u? e du = dv/ — 2u. Assim é possivel obter o seguinte resultado,

_bf/\f/m v bo . (a1

o E — Ec\?
U explv|—— = ———
(zz) " 7T 2w T VA

V2

o

Com os resultados anteriores obtidos, a ultima integral a ser resolvida ¢ a da Eq.C.2, que

ao realizar as mesmas substitui¢oes anteriores pode ser reescrita da seguinte forma,
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E
o

o

+o00
° / e (E? — 2Buov2 + 2u0?) exp(—u?) ov/2du (C.12)
5 J(ek)

- f; /(TEC) exp(—u?)du (C.13)
o2

2B /2 /(ﬁ) u exp(—u)du (€14
V2

E
o
2a0? [t

e

) u? exp(—u?)du, (C.15)

sendo assim possivel ver que das trés equacgoes que necessitam ser integradas é possivel
observar que a Eq.C.13 e a Eq.C.14 tem suas integrais ja realizadas, assim fazendo as

substituicoes necessarias é possivel obté-las, onde,

E? [+ E? E—-FE
= exp(—u®)du = 02 erfe - (C.16)

NG @ﬁ) 2 o2

2aE0\/2 [+o ) 2aEo E — Ec\’
“above ?)du = exp |- ) | C.17
NG /<E[,f%c) u exp(—u”)du o exp 3 ) ( )

O proximo passo é resolver a Eq.C.15, sabendo que existe uma soluc¢ao geral para esse

tipo de integral que é mostrada a seguir,

/eroo u? exp(—u?) = 411 [ﬁ erfc(y) + 2ay exp(—yQ)} : (C.18)

assim ao realizar as substitui¢coes pode-se obter o resultado desejado,

2a0? [+ ) 5 ac? FE—FE.
—)du = o erfe| 2=
O R s e

a? E—E E— Be\®
oo e ik I C.19
A Wﬁ)“" a\/§> (C.19)

Com as integrais resolvidas a resolucao da Eq.C.12 é definida,
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O 2FBuov2 + 2u*0?) exp(—u?) ov2du = (C.20)

(C.21)

aE? E — E) 2aFEo E — EC)Q
— exp

erfc - —

ov/2 V271 o2

ac? E—E) ao? E—Ec> E—Ec>2
exp N

+ f =)+ —
2 o2 )TV o2 o2

no qual ao isolar as fungoes erro complementar e exponencial é possivel obter Eq.C.1 de

R(E), onde,

R(E) = ;[a(EQ + 0?) + bE + (] erfc E\;;) (C.22)
—l—\;;_ﬂ[a(E + E.) + bl exp [_(E;afaj : (C.23)

Com A fungao R(FE) definida, sua derivada pode ser realizada e detalhada. Ela pode ser

simplificada da seguinte forma para facilitar os célculos,

E—-FE, (E — E.)?
R(E) = ay erfc NP ) + [rexp [_W] , (C.24)
onde aq e (31 sao descritos da seguinte forma,
1
a1 (E) = i[ot(E2 +0%) +bE + (] (C.25)
BUE) = —L[a(E + E,) +1]. (C.26)

V2r

Nomeando o termo que multiplica a; de R; e o termo que multiplica 5; de R, a derivada

de R(FE) pode ser escrita de forma geral,

R(E) =Ry + R} + B{ Ry + B R}, (C.27)



Apéndice C. Método da diferenciagdo 111

Para facilitar os calculos a equacgao pode ser dividida em partes, inicialmente realizando a
derivada de R;. A funcao erfc é definida por uma constante e uma integral, detalhada na

Eq.3.6, portando considerando a relagao apresentada na seguinte equagao,

E—-F
= C.28
V=", (C.28)
a derivada de R; ¢é realizada pela regra da cadeia,
de dR1 dy
—_— = 2
dFE dy dF (C.29)

sabendo-se que a derivada de uma integral é a propria funcdo dentro da mesma é possiovel

definir o resultado final,

1
R} = — —y?). = = ——— Iy, C.30
1 ﬁ exp( Y ) ﬁU Yo eXp \/50_ o 2 ( )

—2 —2 E - Ec>2 2
sendo assim possivel partir para o proximo passo, que é definir a derivada de Ry a seguir,

2(E — EC)

R, = -2 " exp [— | =R (C.31)

202

(B - Ec)zl (E - E.)

Com os passos anteriores prontos os parametros que faltam ser diferenciados sao ay e [y,

no entanto sao mais simples e assim suas diferenciagoes sao definidas a seguir

1
o) = 5(2aE +b) (C.32)

;o —0

Dividindo a diferenciagao de R'(F) em partes, as relagoes o) Ry + a1 R} e 1Ry + B1 R, sdo

definidas a seguir.

1
QiR+ R) = 5(2aE +b) erfc

b E) L C.34)

2 2 —2
3o +§[a(E +0°)+bE +¢|. \/%&) (
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B Ry + B R, — —J;_WRQ _(E ;fc) R». \;%[a(E + B+ b]) (C.35)

Desse modo substituindo a Eq.C.34 e a Eq.C.35 em Eq.C.27 obtém-se a seguinte relacao

da diferenciacao de R(E),

R(E) = ;(QaE + b) erfe E\;;) (C.36)
1 2, 52 (E— E?)
— ﬁ[a(Ec +20°) + bE, + c|exp [_W] : (C.37)

Portanto essas equagoes apresentam todos os detalhes do método de diferenciacao para

obter a borda de Compton para a calibracao do detector de néutrons.
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