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1 Introducao

O neutrino é a segunda particula mais numerosa no universo, porém dificilmente é detectado, dado que
interage somente com a matéria através da forca fraca. Muitos fisicos realizam experimentos com o intuito
de detectéa-lo e, assim, conhecer melhor as suas propriedades. Um dos maiores experimentos em fisica de
particula em planejamento na atualidade é o Deep Undergroud Neutrino Ezperiment (DUNE), que ird estudar
os neutrinos resultantes de super novas e outros eventos astrondmicos. Além disso, o experimento também
envolve produgao de neutrinos em aceleradores. O principio de detecg@o se baseara na interagao dos neutrinos
com um meio, o argonio liquido, e ird gerar luz por intermédio da sua cintilagdo. O dispositivo que sera
utilizado foi desenvolvido pelos pesquisadores Ettore Segreto e Ana Amélia Machado e é chamado ARAPUCA.
Ele aprisiona fétons em seu interior e detecta-os através de um dispositivo foto-sensivel. Suas paredes internas
s@o altamente reflexivas e o seu funcionamento baseia-se em dois Wavelenght Shifters (WLS) separados por um
filtro dicroico.

Um aperfeicoamento desse dispositivo é a X-ARAPUCA, o equivalente de uma ARAPUCA em que WLS
interno agora esta incorporado a uma barra de acrilico, com dispositivos foto-sensores acoplados em um ou mais
dos seus lados. Nosso projeto pretende testa-lo e caracterizd-lo. Analisaremos a sua eficiéncia ao variarmos a
sua distancia de uma fonte alfa. Tal variacao serd dada por um manipulador magnético, que nos permite variar
a posicao da fonte ao longo do comprimento do dispositivo. Isso é feito manipulando uma haste com imas,
externa a um criostato onde esta todo o sistema utilizado.

2 Atividade de Pesquisa

O projeto foi todo realizado de forma remota, dado que a pandemia de COVID-19 nao permitiu que o
estudante estivesse presente no laboratoério, devido a isso, infelizmente, o projeto nao pode ser concluido.
Atividades presenciais possiveis de serem realizadas foram executadas pelo professor Ettore Segreto e pelo
Frederico Luciano Demolin, engenheiro técnico do Laboratorio de Léptons.

Desenvolvemos o manipulador de maneira que primeiramente elaboramos o manipulador magnético, o su-
porte para a fonte alfa e, por ultimo, ambas pecas conectadas no setup completo. Nao pudemos completar a sua
montagem, porém estamos com as pecas prontas para isso no laboratério aguardando uma condigao sanitéaria
segura para todos. As imagens que serao apresentadas foram geradas a partir do software Autodesk Inventor
Professional.

2.1 Manipulador Magnético

O manipulador magnético é dado por um pistao em um tubo de ago inoxidavel em que colocaremos 4 imas
de neodimio, sendo 2 internos e 2 externos. Entre eles, terd um fragmento de aco para facilitar a conducao
do campo magnético de um ima para outro. Ja do lado externo, teremos um anel de formato cilindrico que,
além de servir como suporte para fonte alfa, também ira estabilizar o campo magnético. Tal formato para este
foi escolhido com o intuito de reduzirmos o atrito durante o movimento. Nas extremidades do pistdo temos
que: a parte inferior serda vedada e, na superior terd uma flange CF150. A cabega do mesmo sera de teflon.
O movimento do sistema sera realizado do lado de fora do criostato e se dard ao movimentarmos a haste do
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(a) Vessel (b) Manipulador
Magnético

Figura 1: Imagens do sistema que sera utilizado

pistao, que levara a movimentacdo da cabeca do mesmo e, assim, a variacdo de posicao entre a fonte alfa e a
X-ARAPUCA.

(a) Cabega do pistao (b) Anel
Figura 2: Imagens apresentando a cabega do pistao e o anel, respectivamente
Nos testes, sera utilizado um criostato de 1,49m de altura, onde estara uma pega que tera a mesma fungao

de um criostato, porém em tamanho menor (75¢m de comprimento, 15¢m de didmetro). Chamamos essa pega
de vessel e nela colaremos o manipulador magnético.

2.2 Suporte para a fonte alfa

(a) Anel no tubo de ago (b) Suporte
Figura 3: Suporte para a fonte alfa

O suporte sera preso a um brac¢o conectado ao anel que estara do lado externo ao tubo de ago inoxidavel.
Ele sera produzido em uma impressora 3D com PLA (poli4cido lactico). E importante ressaltar que a distancia
entre a fonte alfa e a X-ARAPUCA deve ser definida antes de toda a peca ser inserida no criostato. O intervalo
que iremos trabalhar serd 7mm a 30mm.
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2.3 Setup Completo

(a) Setup completo (b) Tubos do vessel (c) Conexdes
Figura 4: Sistema que sera utilizado

No setup final foi necessario criar uma conexao interna e outra externa ao vessel para ser possivel a montagem
e a desmontagem do mesmo no laboratorio. As conexoes serdo feitas a partir de uma flange com duas entradas.
A partir de da primeira estara a haste do pistao, responséavel pela movimentacdo do manipulador magnético, ja
na segunda estarao todas as conexoes que o experimento pede: conexao elétrica, bomba de vacuo, fibra optica,
argdnio gasoso e mandmetro. Ambas entradas estardo em temperatura ambiente.

Figura 5: Suporte para o manipulador magnético e a X~-ARAPUCA no interior do vessel

Dentro do wvessel, tera 2 discos de plastico terao a fungao de suporte para o manipulador magnético e a
X-ARAPUCA. Ambos serdo feitos em uma impressora 3D.

3 Resultados

Nosso planejamento incluia montar o sistema, realizar os testes, analisar os dados provenientes do mesmo e
comparé-los com a simulagao. Porém, devido & pandemia de COVID-19, as atividades de hardware tiveram que
ficar paradas na UNICAMP. Através de prototipos feitos com a impressora 3D, verificamos que o manipulador
funciona conforme o esperado. Algumas pecas ja estdo prontas, porém nao foi possivel monté-las.
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(a) Tubo de conexdao do (b) Criostato
Vessel

Figura 6: Pecas presentes do laboratério

Foi feita entao uma analise qualitativa do nimero de fétons esperados para o setup projetado. No nosso teste
sera utilizado como fonte alfa uma liga de aluminio-urénio que emite f6tons em 3 linhas de energia diferentes.
Cada uma dessas linhas possui uma abundéncia relativa que representa a probabilidade de emissdo. Um resumo
destas informagoes é apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Energia de cada linha de emissao da fonte alfa e sua respectiva abundancia relativa

Energia da linha de emissao(MeV) | Abundéancia Relativa
1187 48,9%
4,464 2,2%
4,759 48,9%

O numero de fétons que chega na janela da X-ARAPUCA ¢ dado por:

N, = N§Ar X By X qo X Q4 (1)

€ assumimos como: NfA" é o Light Yield do argonio liquido = 50000 fotons, F, é a energia de cada linha de
emissao da fonte alfa, g, é o quenching factor = 0,71 e Q4 & o angulo solido para a posicdo que iremos definir
para o manipulador magnético. Definimos a distdncia entre a fonte alfa e a X-ARAPUCA como d = 3 cm,
assim o angulo sélido é dado por:

Q4(d = 3cm) = 4arctan ( ab ) =0,32 (2)
2dv/4d? + a? + b2
em que a = 48.8 cm, b = 10 cm que sao as dimensoes da janela da X-ARAPUCA.
Supomos que cada linha é monocromética e encontramos que a emissao de fé6tons na teoria é linear, conforme
esperado. J& para encontramos o ntiimero maximo de fétons na janela do nosso dispositivo, supomos que cada
linha é monocromaética e, a partir da abundéncia relativa, encontramos o espectro discreto da fonte alfa.

Fotons.
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(a) Aspecto linear da emissao (b) Espectro discreto

Figura 7: Fonte alfa supondo linhas monocromaéaticas
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Porém, como a nossa fonte alfa é uma liga de aluminio-uranio, as particulas perdem uma parcela de sua
energia para o aluminio. A consequéncia disto é que nés nao temos linhas monocromaticos e um espectro
discreto, mas um espectro continuo. A funcao que descreve esse espectro é dada pela equagao 3[2] que representa
uma convolugao de uma exponencial de baixas energias com uma distribuicao gaussiana.

f(E—M;U,T):;iexp(ET_M—i—02>erfc<1<E_M—|-U>>7 3)

272 V2 o T

em que: o = 3000 fotons, 7 = 25000, A = abundéancia relativa, £ = ntimero maximo de fétons que chegam na
janela do dispositivo e g = nimero maximo de fétons gerados. Encontramos essa fungao para cada linha de
emissdo e somamos as 3, assim obtemos o espectro continuo apresentado na figura 8.
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Figura 8: Espectro continuo de emissao da fonte alfa

4 Conclusao

Neste projeto conseguimos aprender mais sobre as propriedades dos materiais em temperaturas criogénicas,
como sao feitas as conexdes nestas e como um teste de um detector de particulas é realizado. Apesar ter sido
necesséario fazer uma adaptacao do estudo, pudemos aprofundar do estudo tedrico por tras da cintilagao no
argonio liquido e como é o espectro da fonte alfa.
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