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RESUMO

Em 1977, Mikaelyan propds que a taxa de deteccdo de antineutrinos do reator de uma usina
nuclear daria uma medida da energia produzida pelo reator, devido a proporcionalidade entre
o niimero de antineutrinos e o nimero de fissdes. Mostrou também que a forma do espectro
destas particulas poderia fornecer informagdes sobre a composi¢do isotdpica no combustivel
nuclear durante sua queima. Esta descoberta elevou o neutrino do status de “particula
fantasma” para a condicdo de “pedra angular” na fisica de particulas. Estudos relacionados
ao neutrino estdo na vanguarda tecnolégica especialmente quando se trata de salvaguardas
nucleares — tema que atende aos propdsitos do programa da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) de desenvolvimento de novas técnicas para controle da ndo-proliferacio de
armas nucleares. O Experimento Neutrinos Angra apresenta a particularidade de ser uma
experiéncia realizada em um container colocado fora do edificio do reator, na superficie,
com o detector Cherenkov de antineutrinos a base de dgua dopada com gadolinio sujeito
ao ruido de raios césmicos existentes ao nivel do mar. Neste trabalho, realizamos uma
simulagdo computacional para verificar as possibilidades de subtrair esses ruidos, com a
menor perda de informacao possivel e extrair o sinal de antineutrinos, monitorando assim
o funcionamento do reator. Também sera realizada a atualizagdo do modelo geométrico
computacional do detector, bem como a simulag@o para validar esta nova geometria.

Palavras-chave: Neutrinos Angra. Modelo Geométrico Computacional. Salvaguarda Nu-
clear.



ABSTRACT

In 1977, Mikaelyan proposed that the detection rate of antineutrino reactor of a nuclear
power plant of a measure of the energy produced by the reactor, due to the proportionality
between the number of antineutrino and the number of fissions. It also showed that the shape
of the spectrum of these particles could provide information on the isotopic composition
of the nuclear fuel during its burning. This discovery raised the neutrino status of "ghost
particles" to the condition of "cornerstone" in particle physics. Studies related to neutrino
are cutting edge technology especially when it comes to nuclear safeguards - a theme that
serves the purposes of the International Atomic Energy Agency program (IAEA) to develop
new techniques for control of non-proliferation of nuclear weapons. The Neutrino Project
Angra has the distinction of being an experiment in a container placed outside the reactor
building, on the surface, with the Cherenkov detector antineutrinos water-based doped with
gadolinium subject to noise existing cosmic rays at sea level. In this work a computer
simulation to verify the possibilities of removing these noises, with the least possible loss
of information and extract the antineutrinos signal, thereby monitoring the operation of
the reactor. It will also be performed to update the computational geometric model of the
detector as well as the simulation to validate this new geometry.

Keywords: Neutrinos Angra. Geometric Model Computational. Nuclear Safeguards.
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1 INTRODUCAO

Proposto em 2002, com o objetivo de determinar o angulo de mistura da oscilagdo de
neutrinos [013], o Experimento Neutrinos Angra, colocava o Brasil em um seleto grupo de
cooperacao internacional da fisica de neutrinos. A concepgao original do Experimento contava
com um detector a base de um cintilador liquido inflamdvel. O detector seria instalado em um
laboratdrio subterraneo, sob o Morro do Frade no municipio de Angra dos Reis - RJ. O local foi
escolhido partindo de duas premissas bdsicas (i) viabilidade geogréfica: por ser uma blindagem
natural a radiacdo césmica de fundo, o que minimizaria os erros sistemdticos produzidos por
tal radiacdo e (ii) viabilidade técnica/experimental: ser instalado pr6ximo ao reator nuclear de 4
GW de poténcia térmica da Usina Nuclear de Angra II. Entretanto, a Eletrobras Eletronuclear,
empresa estatal brasileira fornecedora de energia elétrica a partir da energia nuclear, imp0s
algumas restricdes ao Experimento. Devido a presenca de estruturas ao redor do prédio do
reator, a constru¢cao de um pogo subterraneo para instalacio do laboratério do Experimento
Neutrinos Angra ndo seria viabilizada. O sistema de refrigeracdo secundario foi um dos motivos
desta restricdo. As normas de seguranca da estatal também ndo permitiam a utilizacdo de
cintilador liquido inflamdvel (a base de 6leo mineral). Diante destas restri¢des, a Colabora¢do do
Experimento optou entdo em construir um detector Cherenkov a base de d4gua dopada com sal
de gadolinio do tipo "Water Box". Devido a estas restricdes, houve uma mudanga significativa
na motivacao original do Experimento que era determinar o angulo de mistura da oscilacdo de
neutrinos [013], pois o detector deveria ser instalado na superficie ao lado do reator nuclear da
Usina de Angra II. O objetivo do Experimento Neutrinos Angra passou a ser 0 monitoramento
da composi¢c@o do combustivel nuclear a partir da poténcia térmica de reatores nucleares. Esse
objetivo estd alinhado com o Programa da AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica)
para o desenvolvimento de novas técnicas para controle e aplicacdo de salvaguardas para ndo-
proliferagdo de armas nucleares. De acordo com [1], a salvaguarda nuclear proposta pela AIEA
¢ realizada pela verificacdo de entrada e saida de materiais, validada pela andlise dos residuos
gerados pelo reator quando da geracdo de energia. Atualmente, todas as informacdes inerentes
ao processo de salvaguarda sdo declaradas pelo operador e mantenedor da usina nuclear. J4
foi provado conceitualmente [2] que os antineutrinos podem ser observados com o objetivo de

salvaguarda nuclear. Neste sentido, 0 método ndo invasivo proposto pelo Experimento Neutrinos
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Angra, surge como uma boa alternativa de salvaguarda nuclear, uma vez que as informacoes
necessdrias nao dependem do operador, aumentando a seguranga no monitoramento e controle do
residuo nuclear produzido pelo reator. O principio do monitoramento se baseia na relag@o entre a
poténcia térmica do reator nuclear e a taxa de eventos de neutrinos registrados pelo detector. Ha
também a possibilidade de detectarmos modificagdes no espectro dos antineutrinos durante a
"queima"do combustivel. Estas modifica¢des ficam evidenciadas com a altera¢do gradual das

fracdes dos isétopos da composicdo ao longo da vida util do combustivel.

Em sintese, o objetivo atual do Experimento, no contexto de salvaguarda nuclear, é
monitorar a composicao e evolu¢cdo do combustivel nuclear de reatores relacionando o nimero

de antineutrinos observados em func@o da poténcia térmica do reator nuclear.

Atualmente, o detector encontra-se em fase final de testes no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF) na cidade do Rio de Janeiro. Em seguida, seguird para montagem em

definitivo para a Usina Termonuclear situada no municipio de Angra dos Reis -RJ (Angra II).

Os capitulos subsequentes desta dissertagdo foram divididos da seguinte forma: o capitulo
2 traz um breve histérico sobre a fisica de particulas. Apresenta desde a descoberta do neutrino
por Wolfang Pauli em 1930 com pistas da aparente nao conservacao da energia evidenciada por
J. Chadwick em 1914, passando pela descoberta experimental do neutrino por Reines e Cowan
em 1956, até o marco histérico em 2012 com a observagdo experimental do béson de Higgs pelo
LHC. No capitulo 3, sdo descritos em detalhes os principais fendmenos fisicos envolvidos no
Experimento Neutrinos Angra, seu método de detec¢do dos eventos de antineutrinos, sobre a
amplificacdo do sinal via tubo fotomultiplicadores e posterior identificacdo do evento pela eletro-
nica do sistema de aquisicdo de dados, sobre as regras de selecdo empregadas para caracterizar
de maneira inequivoca o evento de interesse, além de descrever sobre a evoluc¢ao temporal do
combustivel durante o processo de geracao de energia e a sua relacao entre a poténcia térmica
do reator nuclear e o nimero de neutrinos. O capitulo 4 descreve a principal contribui¢io desta
tese no contexto do Experimento Neutrinos Angra. E discutido sobre a necessidade de atualizar
o modelo geométrico computacional do detector de particulas no formato GDML (Geometry
Description Markup Language). Ainda neste capitulo sdo apresentados os resultados desta
atualizacdo. No capitulo 5, sdo apresentados os resultados da simulagdo para validagdo da nova
geometria. No capitulo 6 s@o descritas as principais conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes

de trabalhos futuros.
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2 SOBRE A FiSICA DE NEUTRINOS

Neste capitulo serd apresentado um breve historico sobre a fisica de neutrinos e intro-
duzidos os principais conceitos das interagdes fundamentais previstas pelo Modelo Padrao da

Fisica de Particulas.

2.1 Aspectos gerais sobre a historia da fisica de neutrinos

A radioatividade do uranio foi proposta por A. Becquerel em 1896 e ocorreu de modo
acidental quando ele percebeu partes escuras ao revelar uma chapa fotogréfica que estava
guardada junto a sais de uranio. Esta propriedade da matéria pode ser natural ou induzida pelo
bombardeio de determinadas particulas em nucleos instaveis como o Césio, Cobalto e o Torio,
originando novos nucleos atdmicos. A radiacdo € a emissao de energia por meio de particulas
ou ondas e sdo classificadas, dependendo da intensidade, como ionizantes ou ndo-ionizantes.

Alguns exemplos de tipos de radiagdo estdo sintetizados abaixo:

e Alfa ou raios o sdo fluxos de particulas carregadas positivamente e ionizantes. Sao forma-
das pelo nucleo do atomo de hélio (dois prétons e dois néutrons). Sao pouco penetrantes e
podem ser blindadas com uma folha de papel. Portanto, quando um dtomo emite a radiacao

o, o valor da carga elétrica cai de duas unidades e a massa atomica de quatro unidades.

e [3 ou raios P: as particulas emitidas neste tipo de radia¢@o sdo os elétrons B~ ou pdsitrons
BT com velocidades proximas a da luz no vacuo. Sdo mais penetrantes que a radiacdo o.
O dtomo que emite radia¢do B sofre um decréscimo diminuto em sua massa atdmica e seu

namero atdmico cresce uma unidade.

e Raios-X: sdo fotons com espectro de energia discreto ou continuo. O espectro discreto
€ observado para os denominados "raios-X caracteristicos"originados de transi¢des de
elétrons entre as camadas atdmicas. O valor da energia € igual ao da transi¢do entre essas
camadas. O espectro de energia continuo, por sua vez, é caracteristico dos raios-X gerados
por bremsstrahlung ou de freamento que ocorre quando o elétron emite radiacdo depois de
interagir com matéria. Esse fendmeno é resultado da conversao de parte de sua energia

cinética em radiagdo X.
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e Gama ou raios y: sdo particulas/ondas eletromagnéticas (f6tons) altamente energéticos
emitidos por ntcleos instaveis imediatamente ap6s a emissdo de uma particula o ou f3.
Possuem maior penetracao que os outros tipos de radiagdo, o que a torna portanto um tipo

de radiacdo muito perigosa para tecidos vivos.

e Infravermelha: radiacdo eletromagnética nao-ionizante na por¢ao invisivel do espectro

com comprimentos de onda entre 1 mm e 700 nm.

e Ultravioleta: radiacdo eletromagnética ndo-ionizante com comprimentos de onda entre

400 nm e 15 nm.

e Cosmica de Fundo ou Background: proveniente dos raios cOsmicos e representa, no

Experimento Neutrinos Angra, a principal fonte de ruidos e erros sistematicos nas medidas.

A aparente ndo conservagdo da energia e momento linear do sistema no decaimento
B evidenciado por J. Chadwick em 1914, foram os principais responsaveis pela descoberta
do neutrino. Experimentalmente, neste processo de decaimento, a energia do elétron emitido
assume valores que variam de zero até um valor mdximo, de modo a fornecer um espectro
continuo de energia. Porém, de acordo com a teoria da lei de conservacgao, esperava-se que o
elétron assumisse um valor de energia fixo. Para que a teoria fosse consistente com o resultado
experimental, quando ocorresse este processo de decaimento radioativo, o nucleo do dtomo
deveria emitir uma particula e ter como resultado um novo nucleo [3] conforme a relagdo 2.1.

Esta proposta tinha como objetivo confirmar a o principio de conservagao da energia.

M2 _M2 2
M(A7Z)—>D(A,Z+1)+e_,Ee=( u ZMD”e)cZ:cte @
A

O mistério foi resolvido por Wolfgang Pauli em 1930. Ele propds que a parte de energia
perdida no decaimento [3 era devido a uma nova particula com algumas caracteristicas fisicas
especiais, a seguir: um férmion, com carga elétrica neutra, spin 1/2, que obedecesse ao Principio
de Exclusdo, que interagisse fracamente com a matéria e de massa infinitesimal. Dois anos
depois, Chadwick descobriu o néutron como conhecemos hoje. Para diferenciar da particula
proposta por W. Pauli, o italiano Enrico Fermi a batizou de neutrino - o pequeno néutron. A
equagdo da conservagio da energia do decaimento [3 deve ser entdo corrigida acrescentando-se
na 2.1, a contribuicdo da parcela de energia devido ao neutrino de forma a contemplar o espectro

continuo.
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M(A,Z) = D(A,Z+ 1)+ e +Ve,E.+Ey, = cte (2.2)

A confirmacdo experimental do neutrino s6 aconteceu em 1956 pelos fisicos experimen-
tais Clyde Cowan e Frederick Reines, 26 anos depois da proposta de Pauli [4]. O método de
detec¢do experimental proposto por estes cientistas foi um grande €xito e até hoje, sua metodolo-
gia é aplicada nos principais experimentos de neutrinos de reatores nucleares. Especificamente,
para o Experimento Neutrinos Angra, as diferencas basicas do método de deteccao de Cowan e
Reines € que o detector do Angra € instalado na superficie e a solucdo do alvo é de cloreto de
gadolinio. Na metodologia de Cowan e Reines, os detectores foram instalados a 20 metros de
profundidade abaixo do reator nuclear na Carolina do Sul (EUA) e a solug¢do utilizada no alvo
foi de cloreto de cadmio. Neste arranjo de 1956 [5], quando o neutrino interage com o préton
do alvo, ocorre o fendmeno da emissao de luz devido a ionizacao do meio e a liberacdo de um
néutron que se movimenta no meio e sofre multiplos espalhamentos, perdendo energia até o
nivel em que € capturado pelo nicleo do cloreto de cddmio. A captura do néutron deixa o nicleo
em estado excitado. Quando ocorre a desexcitaciao, sdo emitidos uma cascata de raios gama.
A diferenca de tempo entre a ionizagao do meio e a captura e emissdo de gamas pelo nicleo
excitado, é em torno de 5 ms. Ou seja, € o intervalo entre os sinais de luz. Ficou evidenciada a

existéncia dos neutrinos até entiao previstos apenas teoricamente.

Dessa forma, a "integridade"da lei de conservagdo da energia continuara intacta e a
observacao experimental de acordo com a previsao tedrica. Na secdo 3.1, serd explicitado em

detalhes os neutrinos oriundos de reatores nucleares através do decaimento .

2.2 Modelo padréao da fisica de particulas

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas, iniciou-se no ano de 1897 com a descoberta do
elétron. Apesar de ndo ser uma teoria finalizada e consolidada, ela € consagrada pela comunidade
cientifica como uma das mais completas teorias fisicas. O Modelo caracteriza as particulas e
suas interagdes. Todas as particulas podem ser divididas em dois grandes grupos: os férmions,
particulas que constituem a matéria e os bésons, que sdo as particulas mediadoras das interagdes

fundamentais [6].

H4 quatro tipos de interagdes fundamentais: a interac@o gravitacional, eletromagnética,

fraca e forte. A teoria eletromagnética, por exemplo, diz que uma carga elétrica em movimento
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produz um campo eletromagnético ao seu redor. De maneira andloga, a interacdo gravitacional
ocorre devido a presenca de um corpo com massa, a interagao forte ocorre devido a carga de
cor (também uma propriedade da matéria e ndo uma cor propriamente dita) e a interagdo fraca
devido a presenca de carga fraca. Neste sentido, as interacdes fundamentais ocorrem devido as

propriedades fundamentais da matéria: massa, carga elétrica, carga de cor e carga fraca.

As interagdes se dao através das particulas mediadoras, conhecidas também como bdsons
de calibre. Sdo as particulas transmissoras da "mensagem"por troca de pulsos de energia. Embora
ainda ndo detectados, os gravitons seriam os mediadores da interacao gravitacional, os fotons
da interacdo eletromagnética, os glions da interacdo forte e as particulas W e Z as mediadoras
da interacdo fraca. As particulas mediadoras sdo os guanta ou pacotes de energia dos campos
gravitacional, eletromagnético, forte e fraco. Vale ressaltar que as particulas podem sofrer vdrias
interacdes simultaneamente, porém o alcance ou regiao de dominio de determinada forca pode

ser desprezivel quando comparada as demais. A titulo de exemplo, se normalizarmos a forca

029 039

gravitacional para magnitude de 10 N, a forca nuclear fraca teria 107 N, a eletromagnética 1
N e a forca nuclear forte 10*! N. Isto denota portanto que, a forca gravitacional é irrelevante no

universo subatdémico.

Os férmions s@o constituintes da matéria e podem ser divididos em dois grandes grupos
de particulas elementares ( que ndo possuem estrutura interna): os léptons e os quarks. O
Modelo prevé ainda que todas as particulas possuem uma antiparticula correspondente. Sao 6
1éptons, cada um com seu anti, perfazendo um total de 12 1éptons. Quais sejam: (anti)elétron ou
poésitron, (anti)mudon, (anti)tau, (anti)neutrino do elétron, do muion e do tau. J4 os quarks possuem
uma caracteristica singular: possuem carga elétrica fracionada da fundamental de (+2/3e) ou
(—1/3e). Porém, os quarks nunca foram observados de forma isolada. Outra caracteristica, sdo
as cargas de cor para cada tipo de quark e antiquark (vermelho, verde e azul). Os tipos de quark
sdo: (anti)quark up (u), (anti)quark down (d), (anti)quark strange (s), (anti)quark charm (c),
(anti)quark bottom (b) e (anti)quark top (t). Sdo 12 quarks que podem ter 3 cores cada, totalizando

36 quarks.

Na familia das particulas que constituem a matéria, existem os hiddrons que ndo sdo
elementares, ou seja, possuem estrutura interna. Sao formados por quarks e antiquarks. Os
hadrons sao divididos em barions (formados por trés quarks ou trés antiquarks) e mésons
(formados por pares quark-antiquark). O préton e o néutron por exemplo, sdo formados por

quarks tipo uud e udd, respectivamente.
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Um marco histérico na Fisica ocorreu em 2012. O béson de Higgs finalmente teve sua
observagao experimental comprovada pelo LHC-Large Hadron Collider com massa de 125
GeV/c?. Anos antes, fisicos tedricos ja previram que, em caso de confirmacdo experimental, o
boéson de Higgs,responsavel pela origem da massa das particulas elementares, deveria ter massa

entre 114 e 200 GeV/c? [6].

Estudaremos de maneira especial, o (anti)neutrino do elétron V,. Ele faz parte da primeira
geragdo de 1éptons. Foi proposto em 1930 por W. Pauli para garantir a conservagao da energia
e momento no decaimento 3. Os neutrinos possuem spin 1/2 (pois sdo férmions), carga zero
(ndo interagem eletromagneticamente), ndo interagem via interacdo nuclear forte por serem
1éptons e possuem massa praticamente nula. Os neutrinos participam apenas da intera¢do nuclear
fraca e gravitacional. O Modelo Padrao previa que os neutrinos ndo deviam possuir massa. Até
que em 2002, foi comprovado experimentalmente a oscilagdo entre os sabores de neutrinos
oriundos do Sol. Estes novos resultados exigiam que, apesar de muito pequena, 0s neutrinos
deveriam possuir massa. Outra limitacdo do Modelo em respeito aos neutrinos € que, mesmo
com a descoberta do Higgs, pode ser que este boson nao seja o unico responsdvel pela existéncia
da massa dos neutrinos. Os neutrinos seriam uma excec¢ao. Ha uma hipdtese que a massa possa
ser proveniente também de outro mecanismo. O Modelo Padrao também pressupunha que a
propagacdo do neutrino era oposta a de seu spin (neutrinos de mao esquerda). Outra implicagdo
dos neutrinos oscilantes € que também devem existir os neutrinos de mao direita, em que a
direcao de propagacdo é a mesma de seu spin. Este fato reforca a tese de que deve haver outro
mecanismo, além do de Higgs, para prover a massa. Caso realmente existam, os neutrinos de
mao direita seriam pesados, ao invés dos de mao esquerda que sdo muito leves. Outras questoes
que podem ser citadas e que ainda ndo temos respostas € sobre a assimetria entre particulas e

antiparticulas, sobre a composi¢do da matéria escura e energia escura, dentre outras.

A filosofia do ndo de Bachelard [7], diz que uma nova teoria surge a partir da desilusdo
com uma teoria antiga. Nao trata-se do refugo da teoria antiga perante a nova, mas que a nova
€ concebida a partir da teoria velha. No caso do Modelo Padrao, a desilusdo seria no sentido
de ndo conseguirmos obter respostas as nossas perguntas. Apesar do Modelo Padrao funcionar
muito bem, estas respostas provavelmente virdo quando conseguirmos acessar niveis de energia
cada vez maiores em detectores, aceleradores ou colisores de particulas. Restando poucos
parametros para serem descobertos, os neutrinos ja estdo muito bem caracterizados, chegando ao

ponto onde eles saem do status de ciéncia pura para aplicada. Como exemplo, podemos citar
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a salvaguarda nuclear. A salvaguarda pode ser monitorada devido ao fato de que, cada isétopo
que compde o combustivel nuclear apresenta um do espectro de energia. Conforme [8], o fato
dos antineutrinos serem de diferentes elementos reflete em seus espectros de energia. Assim, se
o0 espectro particular de cada is6topo € conhecido com uma boa resolugdo, pode-se mapear as

concentracdes destes is6topos apds um periodo de geracdo de energia do reator.

Como entdo observar uma particula sem carga elétrica, com massa infima e que interage
muito fracamente com a matéria? No capitulo 3, especificamente na secao 3.3, serd descrito o
método de deteccdo de antineutrinos do Experimento Neutrinos Angra. Este evento de interesse €
observado indiretamente através da reconstrucao do fenomeno conhecido como Efeito Cherenkov

devido a emissdo da radiacdo eletromagnética no processo de decaimento -inverso.
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3 O EXPERIMENTO NEUTRINOS ANGRA

A concepcao atual do Experimento Neutrinos Angra prevé um detector compacto e que
esteja apto para operar na superficie. O detector € composto basicamente de quatro partes princi-
pais: (i) Alvo Central: estrutura fabricada em polipropileno com uma massa de aproximadamente
1000 kg de dgua dopada com sal de gadolinio e equipado com 32 tubos fotomultiplicadores
(PMT’s). O cloreto de gadolinio aumenta a se¢do de choque do processo de captura de néutrons,
além de ter um perfil de emissdo gamas bem caracteristicos com a emissdo fracionada de fétons
em efeito cascata. (ii) Veto Interno: estrutura em polipropileno com 4 fotomultiplicadores e
preenchido com 4gua pura para auxiliar na blindagem dos raios césmicos. (iii) Veto Externo:
estrutura externa em ago € a interna em polipropileno preenchido com édgua. (iv) Vetos Superior
e Inferior: estrutura externa em aco e estrutura interna em polipropileno também preenchida com

dgua para blindagem de raios c6smicos com 4 PMT’s cada.

A dindmica do método proposto no Experimento Neutrinos Angra, permite mensurar em
tempo real, em uma eventual parada do reator, se houve desvios na composicao isotopica que
compdem o combustivel nuclear [8]. Este € um importante diferencial do Experimento Angra
em relacdo aos métodos atuais, no que tange a deteccdo do fluxo de antineutrinos. Por se tratar
de um método preditivo e ndo invasivo, o reator nuclear pode ser monitorado a uma distancia
segura. O numero de fissdes € calculado como o quociente entre a poténcia térmica € a energia

por fissdo conforme sera detalhado na secdo 3.9.

3.1 Neutrinos oriundos de reatores nucleares: o decaimento beta

Reatores nucleares produzem energia por fissdo nuclear e constituem uma intensa fonte
de neutrinos. Estudos realizados [9], demonstraram conceitualmente que a poténcia térmica
liberada no processo de fissdo dos elementos combustiveis € diretamente relacionada com o
fluxo emitido de antineutrinos. A fissdo em si ndo produz antineutrinos, porém os subprodutos da
fissdo sdo radioativos e decaem via interacdo fraca, por processos conhecidos como decaimentos
B. O néutron do decaimento 3 sempre produz um préton, um elétron e um antineutrino do elétron.
Conforme o combustivel gera energia, as fracdes dos elementos que compdem o combustivel

nuclear se alteram com tempo, produzindo um espectro particular de antineutrinos. Portanto, a
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forma do espectro de antineutrinos pode fornecer informacdes sobre a composi¢ao isotépica do
combustivel nuclear. Outros exemplos de fontes de neutrinos que podemos citar sdo: as reagdes
nucleares nas estrelas, bombas nucleares, particulas césmicas que interagem com a atmosfera
terrestre (nucleos de oxigénio e nitrogénio) gerando particulas secunddarias que decaem em

neutrinos.

Partindo do pressuposto que os neutrinos deveriam ter uma massa desprezivel ou nula,
Fermi concebeu em 1934, uma teoria matemadtica sobre o decaimento [ que posteriormente
tornou-se a teoria das interagdes fracas [10]. O decaimento 3 que ocorre no interior dos reatores
devido a fissdo nuclear, produz em média 200 MeV de energia. O 23>U, por exemplo absorve
um néutron do meio, formando o 2*®U, que também participa do processo de fissdo nuclear. Os

niicleos instdveis dividem-se em niicleos mais leves (X;) conforme a reagdo 3.1 [11]:

BU+n—= X1 +X+2n (3.1)

Cada néutron decai em um préton, um elétron e um antineutrino do elétron. A reacao 3.2

e a figura 1 mostram o decaimento [:

n—p+e +V, (3.2)

Figura 1 — Decaimento B. O néutron decai em um préton, um elétron e antineutrino eletrdnico através da particula
mediadora da forca fraca, o béson W™

udu Ve

udd

Fonte: [1]

A observagdo dos antineutrinos € feita indiretamente pelo processo do decaimento 3

inverso que serd explicado na secao 3.2.
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3.2 O decaimento beta inverso

Os antineutrinos produzidos no decaimento 3 no interior do reator nuclear podem ser
observados indiretamente pelo detector através do decaimento B-inverso. O antineutrino interage,
devido a troca de particulas da interacdo fraca, com os prétons-alvo da dgua dopada com
aproximadamente 0,3% em massa de cloreto de gadolinio GdCl3. A dopagem da dgua tem
por objetivo aumentar a secdo de choque dos antineutrinos com os prétons-alvo do detector,

produzindo um néutron e um poésitron conforme a relagdo 3.3:

Vet+pt = n+et (3.3)

Para as caracteristicas do reator nuclear do Experimento Neutrinos Angra, estima-se [8]
a partir da relagdo 3.26 que o nimero de antineutrinos observados indiretamente pelo decaimento

B-inverso seja da ordem de 4 a 5 mil eventos por dia.

Figura 2 — Decaimento B Inverso no interior do detector. A figura mostra também os principais fend6menos fisicos
ap6s o decaimento P Inverso. O sinal imediato ou prompt, ocorre quando o pésitron emite radiagdo por estar com
velocidade maior que a da luz no meio e energia acima do limiar de Cherenkov. O sinal atrasado ou delayed é
caracterizado pela emissao de raios gama pelo gadolinio apds ter sido excitado pela captura do néutron. Ocorre
também a aniquilagdo e producdo de pares elétron-pésitron, Efeito Compton e Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: Do autor.

A figura 2 ilustra o decaimento B-Inverso. Em suma, os antineutrinos sido observados

indiretamente ao interagirem com o detector através dos "rastros"de luz deixados pelos pésitrons
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e pela desexcitacdo do gadolinio que absorveu o néutron térmico. Esta radi¢dao ocorre devido
ao fendomeno conhecido como Efeito Cherenkov, que sera tratado com mais detalhes na se¢ao
3.4. No Experimento Neutrinos Angra, os sinais deixados pelo positron e pela desexcitacao do
gadolinio, sdo denominados respectivamente de sinal imediato e atrasado. Estes serdo descritos

na secao 3.5.

A figura 3 mostra a curva da interacdo de neutrinos no alvo do detector citado na
referéncia [12] em funcdo do fluxo de neutrinos e da energia e também a forma do espectro
de energia de neutrinos via decaimento -Inverso. Esta figura também ser4 qtil na andlise dos
resultados da simulagdo computacional dos histogramas de nimero de fotoelétrons que serdao
apresentados no capitulo 5. O nimero de intera¢des no detector é determinada pela multiplicagdo
entre a se¢do de choque de interacao e do nimero de prétons livres no detector. O nivel minimo
de energia para o decaimento B-Inverso ocorrer é de 1,8 MeV. A energia do sinal ou excesso de

energia deixado pelo antineutrino no decaimento € dado pela equagao 3.4:

Eginal = Ev — 1,8 MeV + 2m,¢? (3.4)

Onde: m.c*> = 0,511 MeV é a energia de repouso do elétron ou pésitron e Ey é a energia do

neutrino no decaimento B-Inverso.

Observando a equagdo 3.4, podemos inferir que o limiar de energia que o antineutrino

deve carregar para que a energia do sinal seja maior que zero é dado por 3.5:

Ey,. = 1,8 MeV —2m,c* = 0,78 MeV (3.5)

Na se¢do 3.3 serd discutido o método indireto de deteccdo de neutrinos do Experimento

Neutrinos Angra.

3.3 Método de deteccao de antineutrinos

Nesta secao serd discutido de maneira particular, o método de deteccdo de antineutrinos
do Experimento Neutrinos Angra. Sintetizando o que serd explicado em detalhes nas préximas
secOes, um reator nuclear com uma poténcia térmica de 4 GW, como o da usina de Angra II,
produz da ordem de 10?° antineutrinos por segundo. Apesar deste niimero astrondmico, espera-se

que sejam observados, em média, apenas 1 antineutrino a cada 17 segundos. O antineutrino
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Figura 3 — A linha pontilha que decai exponencialmente mostra a forma do espectro de energia de neutrinos
(unidade arbitréria) via decaimento B-Inverso. A linha pontilhada da se¢do de choque representa a probabilidade do
antineutrino interagir com os prétons do alvo do detector. A linha sélida descreve a interagdo dos neutrinos com
alvo do detector em fungdo fluxo e da energia.
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candidato a observacgdo oriundo do reator nuclear, é produzido pelo decaimento radioativo das
fracdes que compdem o combustivel por processos de decaimento 3. Ja no alvo do detector, existe
uma solu¢do com uma determinada concentracdo de dgua e cloreto de gadolinio aguardando
esse antineutrino. Se o antineutrino interagir com um nucleo de hidrogénio presente no alvo do
detector, ocorrerd o decaimento 3 Inverso. Esta interagéo, antineutrino-préton, gera um néutron
e um positron no interior do detector. O pdsitron criado, sai com velocidade maior que a da
luz no meio, produzindo ondas de radiacdo Cherenkov. Esta radiacao sera identificada pelos
tubos fotomultiplicadores e rotulado como sinal imediato pelo circuito eletronico de detec¢do do
Experimento. O néutron da reacdo, perde energia ao sofrer multiplos espalhamentos até ficar
com energia baixa o suficiente a ponto de ser capturado pelo gadolinio presente no alvo do
detector. Este processo, desde a criacdo até a captura do néutron, € denominado de termalizagao.
O gadolinio tem a maior secdo de choque a néutrons conhecida na natureza. Ao capturar o
néutron térmico, seu nucleo fica no estado excitado. Quando ocorre a desexcitacdo, 0 excesso
de energia € emitido em forma de uma cascata de raios gama, produzindo radiacdo Cherenkov.

Este sinal de radiac@o é bem caracteristico e assim como no caso do sinal imediato, também
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¢é detectado pelas PMT’s. Em seguida, este é registrado e rotulado como sinal atrasado pelo
sistema eletronico do Experimento. A diferenca de tempo entre os sinais de radiagdo depende
da concentracgdo de cloreto de gadolinio no alvo que, neste Experimento, € de 0,3% em massa.
Simulagdes realizadas anteriormente [8], revelaram que o intervalo de tempo entre os sinais
para esta concentracdo € em torno de 10 us. Este intervalo de tempo serd adotado, dentre outros
métodos, como regra de selecdo para separar o evento de antineutrino dos sinais espurios de
radiagdo césmica ou até mesmo sinais falsos produzidos, em sua maioria, pela chamada corrente

de escuro dos tubos fotomultiplicadores.

3.4 Efeito Cherenkov

Para o Experimento Neutrinos Angra, o Efeito Cherenkov € o fendmeno fisico mais
fundamental. Tanto é que o préprio detector de antineutrinos € batizado com o nome de Detector

Cherenkov a base de dgua.

Em 1958, os cientistas Tamm, Frank e Cherenkov foram laureados com prémio Nobel
pela descoberta e interpretacdo do que viria a ser denominado de Efeito Cherenkov. O feno-
meno ocorre devido a polarizacdo dos dtomos proximos a passagem da particula carregada,
transformando-os em dipolos elétricos. A emissdo de radiacdo eletromagnética, por sua vez,
ocorre devido a taxa de variacdo temporal do campo destes dipolos. Em reatores nucleares, o
Efeito Cherenkov estd no comprimento de onda que vai do azul ao ultravioleta do espectro eletro-
magnético. Este efeito é provocado por particulas carregadas que se propagam com velocidade
maior que a da luz em meios opticamente transparentes com indices de refracio maiores que
1. O fendmeno andlogo para ondas mecanicas ocorre em aerodinamica quando a velocidade da

fonte sonora € maior que a do som no meio (Cone de Mach).

A figura 4 ilustra o fendmeno e o angulo da radiacdo Cherenkov de uma particula
deslocando-se na horizontal a uma velocidade PBc emitindo radiacdo eletromagnética a uma
velocidade c/n, gerando uma envoltdria conica em relagdo ao seu eixo de deslocamento. Partindo
da premissa que para existir o Cherenkov, a velocidade da particula deve ser maior que a da luz
no meio, B > 1/n(A) e desconsiderando o recuo da particula carregada no momento da emissao
da radiacdo eletromagnética, podemos equacionar e determinar os limiares de energia, momento

e angulo para que o efeito ocorra.

A partir do conhecimento do indice de refracdo do meio, podemos determinar os limiares
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de velocidade, energia e momento para que o Efeito Cherenkov ocorra [11]. O valor do angulo

cos 0 pode ser facilmente extraido pela razdo entre os seguimentos AC e AB da figura 4.

AC 1
AB  Pn(A)

cosO = (3.6)

O estudo do intervalo de validade da equagdo 3.6, nos permite concluir que, para ocorrer
Cherenkov num indice de refracdo de ngoua =~ 1,33, a velocidade da particula deve ser maior que
75% da velocidade da luz no vacuo. A velocidade B da particula no meio deve estar compreendida

entre:

1
Wg[}kl (3.7)

O angulo da envoltéria é nulo quando B = 1/n(A) e tem valor médximo para o limite em

que B — 1 conforme descrito pela equacéo 3.8:

0,,,.x — arccos ( ) ~ 419 (3.8)

M3gua

A partir da igualdade das relagdes entre energia-massa E = ymoc? e energia-momento
E? = (pc)? + (mpc?)?, pode-se demonstrar que o momento p minimo para emissdo de radiacio
Cherenkov para uma dada velocidade f = 1/n(X). O termo n(A) foi substituido por n na dedugéo

algébrica para simplificar a notacdo.

(pe)* + (moc?®)? = (ymoc?)? (3.9)

Substituindo o fator de Lorentz em 3.9, temos:

(pe)*+ (moc?)? = 1_;32(17108)2 (3.10)

Isolando o termo (pc)? no lado direito da igualdade e substituindo a expressio p = 1/n em 3.10:

= 1_;(1>2(m062)2 — (moc?)? (3.11)

Reagrupando os termos de modo a ficarmos apenas com o valor do momento linear em fungdo

(pe)®

da energia de repouso e do indice de refracdo do meio, obtém-se 3.12:
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2
n
PP = <n2 — 1) mic? —mic? (3.12)

Agora basta colocar o termo em evidéncia (mgc)?, para obtermos 3.13:

2 22 n
=m —1 3.13
P 0 (n2—1 ) ( )

Extraindo o denominador comum de 3.13, temos:

2 2
2 2o (N7 —HN +1
=m - 3.14
P Oc( n?—1 ) ( )

O quadrado do momento linear fica entdo igual a:

1
2 2.2
p "loC (nz 1 ) (3 5)

Extraindo a raiz quadrada, finalmente chegamos na expressao que descreve 0 momento linear

minimo para que uma particula produza a radiagao Cherenkov, conforme € dado pela 3.16:

(3.16)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, podemos calcular o limiar para a energia cinética

para produzir Cherenkov para o elétron (3.17) e para o préton (3.18):

1
T, = mpec*(y—1)=0,511 | ———1] =0,26 MeV. (3.17)
/0,752 -1
1
T, =myp,c>(Y—1) = 1846 | ——— — 1 | ~ 480 MeV. (3.18)
p pc (Y—1) ( 0,75 1 )

3.5 Sinal imediato e atrasado

A detec¢do de antineutrinos € acessivel por meio do decaimento beta inverso que tem uma
secdo de choque bem conhecida. O antineutrino oriundo da fissdo do reator nuclear, interage com
o préton que estd praticamente com energia de repouso. Por se tratar de uma reacdo endotérmica,

ou seja, que ocorre quando os produtos tem massa maior que a dos reagentes, o antineutrino tem
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Figura 4 — Cone da Radiacdo Cherenkov.

Fonte: [13]

que trazer consigo pelo menos a diferenca de massa e momento para haver a conservacao de
momento e energia. O antineutrino ainda necessita de momento linear para colocar o pdsitron
e o néutron em movimento. Desta interacao, s@o produzidos um néutron e um pésitron. O
positron, por sua vez, € lancado com boa parte da energia e momento do neutrino incidente,
gerando as ondas de choque da radiagdo Cherenkov, pois sua velocidade € maior que a da luz
no meio. No experimento Neutrinos Angra, esta radiacdo Cherenkov produzida pelo pdsitron
€ observada pelos tubos fotomultiplicadores e rotulada como Sinal Imediato. Em seguida, o
pOsitron interage com um elétron do meio. Ocorre entdo a aniquilacdo do par positron-elétron
que tem como resultado a producdo de raios gama, porém sem energia suficiente para produzir

radia¢do Cherenkov.

O néutron produzido no decaimento B Inverso, sofre multiplos espalhamentos com
as moléculas da solucdo de dgua e cloreto de gadolinio (99,7 4 0,3)% até se termalizar e
ser capturado pelo gadolinio. O gadolinio fica no estado excitado e durante o processo de
desexcitacdo emite uma cascata de raios gama com energia média de 8 MeV [13]. Os fétons,
emitidos na desexcitacdo do gadolinio, interagem com a matéria sofrendo espalhamento Compton.
Estes fotons ao transferir a energia para os elétrons do meio sio capazes de arranca-los de seus
atomos. Estes sdo acelerados com energia acima do limiar de Cherenkov, produzindo novamente
ondas de choque de radiacdo que sdo detectadas pelos tubos fotomultiplicadores. Este sinal é
caracterizado como um Sinal Atrasado pelo sistema de aquisi¢do de dados do Experimento.
Na se¢do 3.6, serdo descritas as principais caracteristicas como ganho, eficiéncia quantica e o
principio de funcionamento dos tubos fotomultiplicadores utilizados no Experimento Neutrinos

Angra.
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3.6 Tubos fotomultiplicadores

Os tubos fotomultiplicadores (PMT’s), ou simplesmente as fotomultiplicadoras, sdo os
olhos do detector de particulas do Experimento Neutrinos Angra. Sao largamente usadas em
fisica nuclear de altas energias. Seu principio de funcionamento é baseado no Efeito Fotoelétrico
proposto por Einstein em 1905. Este efeito estabelece as relacdes entre energia, a frequéncia da
radiagdo eletromagnética e a fungdo trabalho do material que sofre a incidéncia desta radia¢do. A
emissdo de eletronica ocorre quando a energia devido a incidéncia de radiacdo eletromagnética é
maior que fungdo trabalho ® do material. A energia do elétron € independente da intensidade
da radiagdo v eletromagnética, porém € funcio da frequéncia da radiacao e do tipo de material

E=hv—o.

Construtivamente, as PMT’s basicamente sdo compostas de um cédtodo revestido de
material fotossensivel, uma sequéncia de dinodos (responsédvel pela multiplicacdo dos elétrons) e
um anodo. Este arranjo € encapsulado a vacuo por um tubo de vidro conforme ilustra a figura 6.
Durante sua operagdo, € aplicada uma diferenca de potencial cdtodo-anodo tipicamente da ordem
de 1,5 kV a 2 kV em corrente continua. Especificamente, as PMT’s utilizadas no Neutrinos
Angra (fabricante Hamamatsu modelo R5912), tem tensdo anodo-catodo declarada de 1800 Vdc
e tensao entre o anodo e o ultimo dinodo de 300 Vdc. Estes dispositivos convertem a energia

eletromagnética em elétrica, atuando portanto, como uma lampada ao contrario.

Os f6tons oriundos da radiagdo Cherenkov, ao interagirem com energia suficiente para
ocorrer o Efeito Fotoelétrico, arrancam elétrons do material fotossensivel das PMT’s. Devido a
diferenca de potencial entre o cdtodo e o primeiro dinodo. Este fotoelétron € acelerado e interage
com o dinodo, arrancando mais fotoelétrons. Esta amplificacio eletronica ou ganho (G), é a
relacdo entre a carga Q e a carga elementar e (G = Q/e). Este efeito em cascata ocorre até o

anodo conforme elucidado na figura 5.

Como evidenciado na figura 7, o ganho € linearmente proporcional a diferenca de
potencial 4nodo-catodo. Para a PMT R5912, o fabricante sugere um ganho aproximado de 10’
para uma diferenga de potencial tipica de 1500 Vdc [14]. Outra caracteristica importante num
fotomultiplicador, € sua eficiéncia quantica. A eficiéncia quantica depende da sensibilidade
espectral do material do fotocitodo e do comprimento de onda da radiacdo eletromagnética.
A resposta espectral a radiacao eletromagnética € quantificada em termos da sensibilidade a

radiacdo em ampere por watt [A/W] e da sua eficiéncia quantica. A eficiéncia quantica é definida
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como a relagcdo entre o nimero de fotoelétrons expelidos pelo fotocitodo devido ao efeito
fotoelétrico e o nimero de fétons que interagiram com ele. No processo de transferéncia de
energia dos fétons que atingem o fotocatodo da PMT, nem todos tem energia para retirar o elétron
da sua banda de valéncia e, portanto, ndo produzem o Efeito Fotoelétrico. A eficiéncia quantica
¢ portanto, caracterizada por um processo probabilistico. Para as PMT’s utilizadas no Neutrinos
Angra, o fabricante propde que o pico da sensibilidade da radiacdo (~ 70%) e da efici€ncia
quantica (~ 27%), situam-se na regido dos 400 nandmetros de comprimento de onda. De maneira
mais precisa, entre o ultravioleta (385 nm) e o azul (430 nm) do espectro eletromagnético [14].
Em outras palavras, uma eficiéncia quantica de aproximadamente 27% € equivalente a dizer que,
em média, 73% dos fétons que interagem com o fotocdtodo ndo produzem fotoelétrons, logo

ndo sio detectados.

Figura 5 — Ilustragd@o do principio de funcionamento de um tubo fotomultiplicador a vacuo (efeito cascata).

Fotocatodo

7 dinodos

f- ;

R

Divisor de Tensdo

Fonte: Do autor.

3.7 Circuito de front-end e sistema de aquisicdo de dados de

neutrinos - NDAQ

Nesta se¢do, sera discutido em linhas gerais, sobre o caminho do sinal amplificado e
condicionado nos fotomultiplicadores até o processamento final no sistema de aquisicao de dados

do detector.

O Experimento Neutrinos Angra, possui um detector central com 32 fotomultiplicadores

e os sistemas de veto (inferior de superior) com 4 PMT’s cada. Conforme descrito na secao 3.6,



Capitulo 3. O EXPERIMENTO NEUTRINOS ANGRA 37

Figura 6 — Tubo Fotomultiplicador do fabricante Hamamatsu modelo R5912.
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Fonte: [14]

Figura 7 — Ganho tipico da PMT declarado pelo fabricante Hamamatsu modelo R5912.
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Fonte: [14]

apesar do ganho da ordem de 107 de fotoelétrons no interior das PMT’s, o sinal da corrente
eletronica oriunda do efeito fotoelétrico, ainda necessita de amplificacdo para ser mensurdvel em
equipamentos comerciais de medidas elétricas como um osciloscépio por exemplo. Neste sentido,
foi desenvolvido pela equipe do Experimento Angra, um Sistema de Aquisicdo de Dados de

Neutrinos (NDAQ). Trata-se de uma placa eletronica baseada no padrao VME64 para armazenar
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e processar os eventos fisicos no interior do detector e sistema de veto. A parte analdgica é
constituida basicamente por amplificadores operacionais, capacitores e resistores. O médulo de
aquisi¢do da parte digital € composto de conversores ADC*s (conversores analdgicos-digitais)
e TDC's (conversores tempo-digitais). A taxa de amostragem de 125 MHz do ADC nio é
suficiente para aquisi¢do de dados do sinal da PMT que tem um sinal de até 150 MHz. Ou seja,
ndo € possivel com esta frequéncia de 125 MHz, a digitaliza¢do do sinal sem a perda do evento
de interesse conforme mostra a figura 8. De acordo com [15], o Teorema da Amostragem de
Nyquist, afirma que, para a reconstrucao de um sinal sem perdas, a frequéncia de amostragem
deve ser maior do que duas vezes a frequéncia maxima ocupada pelo espectro do sinal. Em
vez de substituir o ADC de 125 MHz por um de 300 MHz, que inviabilizaria financeiramente
o Experimento, foram desenvolvidos pela Colaboracao do Experimento Neutrinos Angra, oito
modulos de Front-end para suprir toda a eletronica do Experimento para ajustar o pulso as
condigdes e caracteristicas do sistema de aquisicdo de dados. O Front-end deve ter uma relacdo
entre sinal de interesse e background que possibilite a identificacdo do féton unico, além de
reproduzir com fidelidade a amplitude do pulso proporcional ao nimero de fétons (vide figura
16) e ajustar adequadamente o sinal de modo a minimizar empilhamento de eventos (figura 17).

Sintetizando, o circuito de Front-end tem dois objetivos principais:

1. Parte Analdgica: confirmar os sinais provenientes das PMT’s com a precisdo exigida e
definida pelo escopo do Experimento. O esquemadtico esta representado pelas figuras 9 e

10.

2. Parte Digital: mensurar o tempo de chegada do sinal de saida do circuito de Front-end e

entregar este sinais tratados para o computador local.

Cada modulo do NDAQ possui oito canais. Cada canal é composto por um circuito do
tipo ASD (amplificador-shape-discriminador) tipificados por trés ganhos diferentes: Ganho A, B
e C.

Para caracterizar o sinal analdgico de corrente eletronica das PMT’s no dominio digital,
€ necessario que o impulso seja ajustado as condi¢des do experimento. Para desempenhar esta
importante tarefa, a Colaboracdo do Angra desenvolveu o projeto do circuito de Front-end das

figuras 9 e 10 que pode ser subdividido em 4 estdgios, a saber:
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Figura 8 — Gréfico de tensdo elétrica por tempo de um sinal médio proveniente da PMT, aproximado por uma
Gaussiana, evidenciando a perda da informag¢do quando o sistema de aquisi¢cdo de dados tem frequéncia de 125
MHz e largura a meia altura (FWHM) de 4 ns.

yy W |-+—Amostragem a 125 MHz | |
===5inal Médio
5 10 20 30 40 50
Tempo (ns)

Fonte: [2]

1. Primeiro Estagio: € o principal estagio de amplificacdo e responsavel por recepcionar o
sinal da PMT via cabo coaxial de aproximadamente 52 Q (R5;0R). O resistor Rj> de 51 Q
foi conectado em paralelo ao capacitor C14 de 510 pF a entrada ndo inversora, para realizar
o casamento de impedancia. Para um amplificador operacional de entrada nao inversora e
alta impedancia de entrada, o ganho pode ser aproximado por G| = 1+ (Ilg—g). Neste caso,
o ganho do amplificador operacional é de aproximadamente 19. O capacitor C; de 1 uF
e o resistor Rs de 549 Q propiciam a frequéncia de corte inferior proxima a 300 Hz. A
frequéncia de corte inferior para o filtro passa-baixa LC-m pode ser calculada por [15]:

Sraixa = (27tR5C8)_1 = 289,98 Hz. O detalhe deste estdgio esta explicitado na figura 11.

2. Segundo Estdgio: foi implementado para que o pulso se torne mais lento € com isso
manter o pulso bem comportado quando o sinal satura (sinais da PMT com mais de
50 fotoelétrons). Esta pratica faz com a amplitude do sinal também seja reduzida (de
aproximadamente —12 mV pico para —3,5 mV pico). De acordo com [15], as frequéncias
de corte inferior e superior podem ser determinadas por 3.19 e 3.20 respectivamente. O

diagrama elétrico deste estdgio pode ser observado na figura 12.

1
27R10C10

1
f2super10r = [ZR(RS —|—R10) Cis

Jainferior = ( ) = 159,15 Hz (3.19)

] = 6,57 MHz (3.20)
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3. Terceiro Estagio: O amplificador operacional ndo-inversor deste estdgio introduz um ganho
de aproximadamente G3 ~ 3,7. Neste estdgio recupera-se a amplitude e o tempo de subida

do pulso € dilatado. O esquema elétrico esta representado na figura 13.

4. Quarto Estagio: Este estdgio ajusta a amplitude do sinal de saida para o Sistema de
Aquisicao de Neutrinos (NDAQ) para uma frequéncia de corte de 19 MHz de modo
a otimizar a relacao sinal-ruido. Como no primeiro estdgio, existe um cabo coaxial de
aproximadamente 50 2, que interliga o Front-end ao NDAQ. Portanto, para evitar reflexdes,
€ necessdrio realizar o casamento de impedancias, fungdo realizada pelo resistor Rg. Este
resistor conectado em série com circuito de saida também desempenha uma protecao
contra curto-circuito na recep¢do do sinal. O amplificador operacional do quarto estagio é
do tipo inversor. O ganho do amplificador operacional inversor com alta impedancia de
entrada pode ser aproximado por G4 = — (%) = —2,73. O sinal negativo significa que
polaridade da amplitude de saida do amplificador operacional serd invertida com relagdo a

de entrada. A figura 14, representa o circuito do quarto estagio.

A andlise gréfica da figura 15, auxilia na compreensao das fungdes basicas do circuito
de Front-end. Percebe-se o sucessivo alargamento do tempo e a diminui¢ao da amplitude do
sinal ao longo dos trés primeiros estidgios. No ultimo estagio fica caracterizado a inversao da

amplitude e dilatacao temporal do sinal que serd processado pelo NDAQ.
Figura 9 — Esquema Eletronico do Sistema de Aquisicdo de Dados Analégico - Parte 1.
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Figura 10 — Esquema Eletrdnico do Sistema de Aquisi¢do de Dados Analdgico - Parte 2.
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Figura 11 — Primeiro estigio do circuito de Front-end.
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Fonte: Adaptado de [2]

3.8 Composicao e evolugdo do combustivel em reatores nuclea-

res

Segundo [1], um detector preciso pode medir a energia e reconstruir a forma do espectro
dos antineutrinos com detalhes suficientes para determinar as contribui¢des de cada is6topo
presente no combustivel. No ciclo de queima do combustivel nuclear podem ser formados
outros is6topos como o pluténio, porém suas contribui¢des para o fluxo de antineutrinos sao
menores que 0,1%. Um exemplo dos principais isdtopos e sua composi¢ao média percentual no

combustivel nuclear estdo dispostos na tabela 1.

O monitoramento do reator através da medida do fluxo de antineutrinos tem como metas

principais:

e Validacdo de metodologia: oferecer um método alternativo e independente do operador



Capitulo 3. O EXPERIMENTO NEUTRINOS ANGRA 42

Figura 12 — Segundo estigio do circuito de Front-end.
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Figura 13 — Terceiro estdgio do circuito de Front-end.
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Fonte: Adaptado de [2]

Tabela 1 — Exemplo de composi¢do média percentual no combustivel nuclear.

Isétopo Fracao (%)

3By 55,6
239py 32,6
28y 7.1
241py 47

Fonte: [16].

para medir o estado e a poténcia térmica do reator;

e Estimar a composicao isotopica do combustivel nuclear no final do ciclo de combustivel;

O combustivel nuclear novo é composto principalmente de urnio 2>>U. Uma vez iniciado
os processos de fissdo, o 23U utilizado como matéria-prima para producio de energia térmica
e por conseguinte energia elétrica, é consumido gradualmente ao longo de sua vida util. Os

processos de fissdo alteram a contribui¢ao de cada um dos elementos fisseis na producdo de
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Figura 14 — Quarto estdgio do circuito de Front-end.
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Fonte: Adaptado de [2]

Figura 15 — Mix dos estdgios do circuito de Front-end.
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Fonte: [15]

energia nas usinas nucleares. O 2*U é consumido em dois processos: na fissdo de seu niicleo
e para a producio de 2**Pu. O 2°Pu pode absorver néutrons produzindo 2*°Pu que também

absorve néutrons produzindo **'Pu. Este processo é chamado de burn-up.

3.9 Relacao do combustivel nuclear com o espectro de neutrinos

Mikaelyan [9], propds que a taxa de deteccdo de antineutrinos do reator de uma usina
nuclear fornece uma medida da energia produzida pelo reator, devido a proporcionalidade entre

o numero de antineutrinos € o nimero de fissoes.

N, o< Ny (3.21)
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Figura 16 — Carga de entrada em fun¢do do pico da amplitude medida para trés ganhos diferentes.
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Fonte: Adaptado de [2]

Figura 17 — Carga de entrada em fun¢do do pico da amplitude medida para trés ganhos diferentes.
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Fonte: Adaptado de [2]

O numero de fissoes Nqqzeg € definido pela relagdo entre a poténcia térmica P,
desenvolvida pelo reator e a energia média liberada por fissdo Ey. No caso especifico do reator

nuclear da Usina de Angra Il com P, =4 GW e E r=203,78 MeV, temos:

P, 4% 10°

Necemae = -5 = =1,23x10°°H 3.22
fissdes = 7, T 203,78 x 106 x 1,6 x 10-19 77 g (3-22)

Podemos escrever [11] a relagc@o entre a energia liberada por fissdo e o nimero de eventos

no detector conforme 3.23:

N L Prer
' 4nR2Ef1,6 x 10719

nyeGy (3.23)
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Figura 18 — Gréfico ilustra um exemplo da parcela de cada elemento fissil durante processo de queima gradual de
um combustivel nuclear ao longo do tempo.
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Fonte: [1]
Onde:
Ep=) oE (3.24)
i
G =) 0,0 (3.25)
i

A andlise dimensional do segundo quociente da equagdo 3.23 nos fornece a informacao
sobre a taxa de atividade do reator nuclear em [Hz] ou [s~!]. A energia média por fissdo e a
secao de choque média descritas nas 3.24 e 3.25 respectivamente, mostram a dependéncia das
suas magnitudes com a composicado isotépica do combustivel nuclear. Expandindo o somatério
das expressoes 3.24 e 3.25 e substituindo o resultado em 3.23, obtemos uma relagdo direta e
linear entre o ndmero de eventos de antineutrinos e sua dependéncia com a poténcia térmica
do reator e com a composicao isotépica do combustivel nuclear. Esta tltima, por sua vez, tem
uma dependéncia temporal (burn up do combustivel). Finalmente, a relacio entre o combustivel
nuclear e poténcia térmica do reator com o espectro de antineutrinos pode ser sintetizado pela

expressdo 3.26. O desenvolvimento matematico estd detalhado no apéndice A.
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Ny =T{1+ k(1)) Prer (3.26)

Nota-se explicitamente pela equacao 3.26, que o nimero de antineutrinos provenientes
do decaimento B no interior do reator durante o processo de fissdo nuclear, tem dependéncia
temporal por sofrerem alteracdes pelos efeitos da queima do combustivel nuclear. Isto evidencia
e torna mensurdvel como cada is6topo contribui com o espectro de antineutrinos. A estimativa
mais otimista para o nimero de eventos detectados com as caracteristicas do Experimento
Neutrinos, € que sejam previstos aproximadamente 5070 antineutrinos por dia, em média 1

evento de antineutrino a cada 17 segundos.

3.10 Regras de selecao

3.10.1 Caracterizacao do sinal e background

Por se tratar de um detector de superficie, o experimento Neutrinos Angra estd sujeito
a alta taxa de radiacio césmica de fundo da ordem de 103 eventos por segundo. Além disso,
mesmo para completa escuriddo no interior do detector, o fabricante da PMT Hamamatsu R5912
descreve em seu catdlogo, que os fotomultiplicadores estdo sujeitas a disparos de radiacao
tipicos de 5 x 103 contagens por segundo. Estes disparos sdo devidos a sua corrente de escuro. A
corrente de escuro € caracterizada por disparos aleatérios e acidentais de radiacdo eletromag-
nética relacionados principalmente a uma pequena quantidade do material radioativo de Césio
presente na composi¢ao das fotomultiplicadoras. Estes disparos produzem um sinal na saida
do fotocdtodo mesmo sem ter sido sensibilizado. Em geral, estes disparos tem energia menores
que 5 fotoelétrons, contribuindo ainda mais para os eventos falsos. Em contrapartida, como sera
demonstrado pela equagdo A.8, o evento de interesse ocorre apenas a cada 17 segundos em
média. Logo, o sinal do circuito de front-end deve possuir algumas caracteristicas para que o
evento de interesse - a assinatura do antineutrino -, seja fisicamente tratado de maneira adequada.
O sistema de aquisicdo deve ter a faculdade de identificar um unico féton e ter uma faixa de
comportamento linear de operagdo até 50 fotons. Os eventos com nimero de fétons superiores
a 50, tem grande probabilidade de serem origindrios de raios césmicos. Entretanto, o circuito
deve apresentar a saturagdo bem comportada neste panorama. Um alargamento desmedido na
largura do pulso pode provocar o empilhamento dos eventos. Como foi descrito na secdo 3.5,

a duragdo de dois pulsos consecutivos que caracterizam a assinatura do antineutrino V, (sinal
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imediato e atrasado), tem grande probabilidade de ocorrer no intervalo de tempo de 50 us para
uma concentracao de 0,3% em massa de sal de gadolinio. A figura 19 ilustra a diferenca de tempo
entre o sinal imediato e atrasado. Nesta figura também podemos observar que o intervalo mais
provavel estd na casa dos 10 us. Portanto, temos uma janela de tempo entre os dois Cherenkovs
-prompt-delayed, de 5 vezes o tempo mais provavel. Espera-se que mais de 99% do fend6meno
ocorra neste intervalo. O intervalo de tempo mais provével foi obtido por engenharia reversa, ou
seja, desejou-se descobrir qual a concentracio de sal de gadolinio seria necessdria para que este
tempo fosse proximo a 10 us. Portanto, o circuito de front-end deve ser capaz de identificar e
caracterizar um pulso menor que poucos us reduzindo assim o empilhamento dos eventos no

detector [15].

Figura 19 — Diferenga de tempo entre o sinal imediato e atrasado. Temos uma probabilidade de 95% de encontrar
um evento de neutrino para um concentragdo de 0,3% de sal de gadolinio (ou seja, 99,7% do alvo é composto por
dgua e 0,3% em massa de sal de gadolinio) entre 0 e 30 us. No entanto, pode ser considerado um intervalo de tempo
de até 50 us sem prejudicar a identificacdo do evento.
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Fonte: [15]

3.10.2 Otimizacao do sinal

Nesta se¢do serd discutido como os critérios de selecdo de tempo e energia sdo aplicados
para identificacdo do sinal de interesse e caracteriza¢ao do ruido de fundo (background), ou seja,
a separagdo do sinal-ruido através da andlise da forma e distribui¢do das particulas primadrias.
Entende-se como primadrias, as particulas carregadas com velocidade acima do limiar de Cheren-
kov e que portanto, estdo aptas para serem identificadas pelas PMT’s que chegam ao detector.

O sistema de aquisi¢ao de dados possui uma resolucdo de 8 ns. Entretanto, sdo aquisitadas 64
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amostras antes que o tratamento do sinal seja iniciado pela linha de base do circuito. Ocorrerd
entdo uma integracao amostral totalizando uma janela temporal de 512 ns. Todos os fotoelétrons
gerados neste intervalo temporal, serdo avaliados com um pulso tinico ou sinais em coincidéncia
[8]. A forma de onda que identifica um f6ton na eletronica de front-end tem um intervalo de
tempo de aproximadamente 100 ns. Para uma janela de 512 ns do NDAQ, temos portanto no
minimo de 5 fotoelétrons. Neste sentido, podemos inferir o veto de ordem zero em energia dos
critérios de selecdo. Portanto, os fétons com energia inferiores a 5 p.e. devem ser excluidos da

contagem dos eventos de antineutrinos.

Considerando que cada uma das 32 PMT’s contribui com uma taxa 5 kHz de disparos
aleatdrios devido a sua corrente de escuro, o detector central estd sujeito a um ruido global de
aproximadamente 160 kHz. O veto de ordem zero contribui no sentido de reduzir quantidade de
disparos a um nivel aceitdvel, a partir do conhecimento prévio nimero de p.e. em coincidéncia
requerido. Por exemplo, se for exigido pelo menos 5 p.e. em coincidéncia, usando a equacdo
3.27, reduzimos a taxa de ruido em mais de quatro ordens de grandeza, de 160 kHz para pouco

menos de 10 Hz[8]!

Reoin ~ R 4 ATV ~ (160 kHz) (512 ns)* ~ 7,21 Hz (3.27)

Onde R.,;, representa a taxa de coincidéncias desejada, R diz respeito a taxa contagem

ruido
do ruido das particulas, AT a janela de tempo e n o nimero de f6tons considerados na janela
de coincidéncia. Desta forma, a contribui¢do da taxa de ruido devido a corrente de escuro fica
bem abaixo da contribui¢do da taxa de background devido as outras fontes de ruido como as
de particulas eletromagnéticas, muions e hadrons. Para concentracao de 0,3% de gadolinio, foi
extraido o gréafico da figura 19. Nele, nota-se que 99% dos eventos que caracterizam a assinatura
do antineutrino, ou seja, a dupla coincidéncia entre pdsitron e a termalizacdo do néutron, estd no
intervalo de tempo entre 0 e 50 us. Podemos extrair das figuras 22 e 23 que a grande maioria
dos sinais oriundos do pésitron e do néutron situam-se no range de energia até 200 p.e. De
posse dessas informacdes, foram desenvolvidas regras de selecdo de tempo e energia para filtrar
o evento de interesse. A selecdo fisica dos eventos, que trata da diferenca de tempo entre os
sinais prompt e delayed, ademais chamadas de TimeSelectionl e TimeSelection2, serao de 0 a
50 us e de 5 a 50 us, respectivamente. O corte em energia, deve ser definido entre um intervalo

minimo de forma a excluir os disparos aleatdrios e acidentais das PMT’s e maximo de energia

que caracterizam os muons da radiagdo césmica. Neste sentido, foram elaboradas regras de
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selecdo em energia denominadas de Selectionl e Selection2 com intervalos entre 10 e 200 p.e.
e 20 a 150 p.e., respectivamente. Para ambas selecdes de energia e tempo, serdo vetados os
eventos com energia superiores a 5 p.e. fora do alvo. A referéncia [8] descreve a sistematica das
estratégias de separagdo do sinal de interesse e do ruido pelo método de Monte Carlo. Nela, o
autor desenvolve uma macro computacional em linguagem C++ batizada de Mixer. Esta macro
tem como objetivo principal, dar uma distribuicao temporal da mistura das contribui¢des sinal e
ruido. Esta estratégia € a que mais se aproxima da situacdo real do detector de particulas apos
ser instalado préximo ao reator nuclear de Angra II. Utilizando a simulac¢do pelo método Monte
Carlo, foram coletadas durante o periodo de 24 horas, duas amostras de antineutrinos mais
background (sinal + BG). A primeira amostra selecionou 204.334 eventos candidatos. Este € o
total de eventos coletados em 24h com o detector a uma distancia de 30 metros do reator nuclear
(Ny,+BG)- Simulando a coleta de eventos em 24h com reator desligado ou a uma distancia grande,
obtém-se o ndmero de eventos de background, Npg. O numero de liquido de eventos de V, serd

dado pela diferenca expressa na equagao 3.28:

Ny, = Ny, +BG — NpG (3.28)

Aplicando aregra S1 = Selection] + TimeSelection1, o resultado foi: 2747v,+201587BG.
A eficiéncia foi de (61 £ 1)%, considerando apenas incertezas estatisticas de Poisson. Ou seja,
61% de um total de aproximadamente 4500 eventos previstos para o periodo utilizando os cortes e
selecdes de tempo e energia de S1 por Monte Carlo. A relagio sinal-ruido foi §/v/BG = 6,1=+0,2.
Repetindo o processo para a estratégia S2 = Selection2 + TimeSelection2, o total de candidatos
foram 71110 = 1946V.+ 69164 BG. A eficiéncia foi de (43 £ 1)% e a relacdo sinal-ruido de
S/\/B_G =7,4+0,5. Os resultados sem o Mixer (S1 e S2) e com (Mixer para S1 e Mixer para

S2) estdo sintetizados na tabela 2.

Tabela 2 — Andlise comparativa entre as estratégias para determinacio do Sinal-Ruido para 24 horas de aquisi¢io de
dados. S1 = Selectionl + TimeSelectionl e S2 = Selection2 + TimeSelection?2.

Estratégia V./dia Eficiéncia Sinal/Ruido (S/ V/BG)
S1 ~ 4000 79% 38
S2 ~ 2000 54% 29
Mixer para S1  (2,75+0,45) x 10°  (61+1)% (6,1+0,2)
Mixer para S2  (1,95+0,27) x 10°  (43+1)% (7,4+0,5)

Fonte: Do autor.
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Os resultados comparados com os obtidos na avaliacdo pré-Mixer evidenciam uma
discrepancia nos valores de eficiéncia e na relacdo sinal-ruido. Isto pode ser atribuido ao fato de
que, as estratégias pré-Mixer utilizam um critério de selecdo que remove o evento como um todo.
Enquanto que, a sele¢cdo com o Mixer, elimina os pulsos individualmente. Nesta perspectiva,
podemos inferir que o resultado pré-Mixer superestima a quantidade de sinais de interesse
filtrados pelas regras de selecdo.

Figura 20 — Sinal Background apés aplicagdo da regra S1 = Selectionl + TimeSelectionl. Estdo representadas as

frequéncia de pulsos de p.e. (em janelas de 512 ns) de Background e V, no alvo do detector. A taxa média total de
1,5 kHz caiu para 36 Hz. S1 foi mais eficiente para filtrar a componente de background relacionada aos muons.
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Figura 21 — Quantidade de fotoelétrons produzidos por mions cédsmicos.
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Figura 22 — Distribuicao de fotoelétrons produzidos por um pésitron. Sinal de Energia Imediato. Nota-se que a
grande maioria dos sinais oriundos do pésitron e do néutron situam-se no range de energia até 200 p.e.
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Figura 23 — Distribui¢do de fotoelétrons produzidos por um néutron. Sinal de Energia Atrasado. Nota-se que a
grande maioria dos sinais oriundos do pésitron e do néutron situam-se no range de energia até 200 p.e.
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4 ATUALIZAGCAO DO MODELO GEOMETRICO COMPUTACI-
ONAL

4.1 GDML:Geometry description markup language

4.1.1 Por que atualizar a geometria do detector?

Da concepcao inicial do experimento até a montagem final, o detector passou por
modificagcdes fisicas, dimensionais e estruturais. Com este trabalho, pretende-se atualizar o
modelo geométrico do detector do Experimento Neutrinos Angra, além de validar esta nova
geometria via simulagdo computacional. A simulagdo tem como objetivo reproduzir, de forma
mais fidedigna possivel, a realidade do funcionamento do detector apds sua instalacdo ao lado
reator da Usina Nuclear de Angra II. Para tanto, para construir o novo modelo geométrico
computacional, o autor desta tese compareceu ao Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas CBPF-
RJ, onde o detector estava sendo submetido aos testes finais, para dentre outras atividades,
coletar as dimensdes e materiais utilizados no detector, em vez de valores idealizados de projeto

utilizado nas simulagdes anteriores.

Para atualizar a geometria do detector, foi utilizado o formato de arquivo Geometry
Description Markup Language, o GDML. A principal motiva¢do em usar o GDML foi a tentativa
de criar uma descri¢@o para geometria de detectores Unica para diversas linguagens. O GDML é
baseado na estrutura hierdrquica XML (eXtensible Markup Language). O XML, além de ser um
formato de arquivo aberto, tem como caracteristica uma estrutura de escrita simples e pode ser

adaptado para descrever diversos tipo de dados.

Como as simulagdes sdo imprescindiveis em todos os experimentos, esta flexibilidade
confere ao GDML amplas possibilidades, tornado-o uma poderosa ferramenta para ser utilizada
em fisica de particulas de altas energias. Um exemplo mundialmente conhecido da aplicacao
do formato XML ¢€ a extensdo atual do pacote Office© da Microsoft. As extensoes .doc, xlse
.ppt, passaram a ser denominadas .docx, .xIsx e .pptx. O motivo do acréscimo do "x": terem sido
reformuladas na estrutura do formato XML. Utilizando a mesma ideia, um grupo de pesquisado-
res criaram um formato de arquivo, tomando por base 0 XML para descrever geometria. Eles

sintetizaram o que era necessario para as simulacdes de geometria, adaptando e aliando estas
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Figura 24 — Algumas dimensdes do detector de antineutrinos do Experimento Neutrinos Angra tiradas no CBPF-RIJ.
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Fonte: Do autor.

informacdes aos recursos e ferramentas do XML. A partir dai, criaram o que hoje € conhecido

como formato de arquivo GDML.

4.1.2 Estrutura do GDML

Os pacotes de simulacdo utilizados no Root, Geant4 e outros, possuem classes de C++
utilizadas para criar na memoria o que seria equivalente ao modelo geométrico dos detectores
e suas medidas fisicas. Geralmente essas classes sdo utilizadas, dentre outras funcdes, para
criar unido, subtragdo e intersec¢do de solidos. Antes de existir a op¢ao do formato em GDML,
as classes de C++ eram declaradas pelo programador e as bibliotecas que seriam utilizadas
dependiam do tipo de sistema, como por exemplo, o Root e o Geant4. Apesar do objetivo ser o
mesmo, o de construir na memoria o correspondente ao modelo geométrico do detector, cada

uma tem sua forma especifica e peculiar de fazer.
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Anteriormente a utilizacdo do GDML, para construir um modelo geométrico de detectores
como o do Experimento Neutrinos Angra, o programador organizava as classes para criar a
geometria. Atualmente, apesar das classes ainda existirem, o que se faz € passar uma lista de
comandos onde a prépria biblioteca se baseia para organizar as classes de geometria e criar o
detector na memoria. O principal ganho com este deslocamento de fungdo é que temos agora

uma tnica linguagem de geometria que pode ser simulada entre diferentes sistemas.

Sintetizando, o GDML ¢ utilizado para descrever a geometria de detectores e suas
medidas fisicas. Seu formato de arquivo € flexivel, isto €, permite o intercimbio da mesma
geometria em diferentes aplicacdes. Sua estrutura geral € organizada pela hierarquia tipo drvore
e pode ser dividido em cinco blocos:<define>, <materials>, <solids>, <structure>, <setup>.
Cada um guardando diferentes tipos de dados [17]. Um organograma expandido da estrutura

geral do GDML é€ ilustrada na figura 25.

Figura 25 — Estrutura geral do GDML.
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Fonte: Do autor.

4.1.3 Exemplo de Aplicacao: Construindo uma PMT

Nesta se¢do, descreve-se uma aplicacao simples da sintaxe para a constru¢ao de uma
das 48 fotomultiplicadores utilizadas no detector. O arquivo completo em formato GDML esta

descrito no apéndice B.

1. Bloco 1 <define>: Neste bloco sio definidos os valores numéricos das constantes, posicoes
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e rotagdes. A PMT é posicionada no ponto -842 mm da coordenada x em relacio ao centro

do detector. Foi rotacionada de 90 graus em relacio ao eixo X.

1 <define>

2 <constant name="BowlInVetoX-U-1"value="-842." />

3 <position name="posBowl"unit="mm"x="0"y="0"z="0"/>

4 <rotation name="rotateXxP90"unit="deg"x="90"y="0"z="0"/>

5 </define>

2. Bloco 2 <materials>: Neste bloco sio definidos os materiais utilizados na geometria e
suas propriedades. A PMT é feita de vidro, que por sua vez, ¢ composto de outros materiais

conforme descrito nas fragdes indicadas.

1 <material>

2 <material name="Glass">

3 <D value="2.74351"unit="g/cm3"/>
4 <fraction n="0.600"ref="5102"/>
5 <fraction n="0.118"ref="A1203"/>
6 <fraction n="0.001"ref="Fe203"/>
7 <fraction n="0.224"ref="Cal"/>

8 <fraction n="0.034"ref="Mg0"/>

9 <fraction n="0.010"ref="Na20"/>
10 <fraction n="0.013"ref="Ti02"/>

11 </material>

3. Bloco 3 <solids>: Neste bloco sdo definidos os sélidos utilizados na geometria. Para
construir a aboboda da PMT (elipsoide), foi utilizado um recurso denominado sélidos
booleano. Este artificio foi necessdrio para subtrair um elipsoide de vacuo do elipsoide

macico de vidro.

1 <solids>

2 <ellipsoidname="ellipBowl"ax="PmtR"by="PmtR"cz="PmtH"zcutl="0"/>

3 <ellipsoidname="ellipVacuum"ax="PmtR-PmtT"by="PmtR-PmtT"cz="PmtH
-PmtT"zcutl="0"/>

4 <subtraction name="pmtBowlTargetIn">

5 <first ref="ellipBowl"/>

6 <second ref="ellipVacuum"/>
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7 <position name="pospmtBowl"unit="mm"x="0"y="0"z="-eD"/>
8§ </subtraction>

9 </solids>

4. Bloco 4 <structure>: Neste bloco sao definidos os volumes referenciando-os aos sélidos

€ materiais previamente descritos.

1 <structure>

2 <volume name="volPMTTargetIn">

3 <materialref ref="Glass"/>

4 <solidref ref="pmtBowlTargetIn"/>
5 </volume>

6 </structure>

5. Bloco 5 <setup>: Neste bloco s@o definidos os volumes principais. O volume volWorld
representa a convergéncia de todos os volumes filhos que foram definidos nos blocos

anteriores.

1 <setup name="Default" version="1.0">
2 <world ref="volWorld"/>

3 </setup>

4.2 O detector de particulas!

Esta secdo exibe o resultado da atualizagdo do modelo geométrico computacional do
detector. Como foi mencionado, o modelo foi construido em formato GDML. A visualizacdo da
geometria foi realizada em Geant4 utilizando o arquivo especial em ambiente Root geovis.C. O
Root trata-se de um framework de andlise de dados, isto €, um conjunto de bibliotecas em C++.
As bibliotecas foram desenvolvidas pelo CERN (European Organization for Nuclear Research),
exclusivamente para a andlise de dados e simulag@o. A linguagem de programagao C++ contém

a estrutura da linguagem C e incrementa um novo paradigma de orientagdo a objetos.

4.2.1 O Alvo Central

O alvo central ou simplesmente farget é o coracdo do detector. Possui um total de 32

PMT’s, sendo 16 instaladas na base inferior e 16 na superior, conforme indicado nas figuras 26 e
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27. O box do alvo central ¢ feito de polipropileno e armazena uma solugdo de aproximadamente

1000 kg de dgua a uma concentragdo de 0,3% de cloreto de gadolinio.

Figura 26 — PMT’s do alvo central do detector. Para efeito de simulacdo computacional, apenas compdem o alvo
central, as abébodas dos hemisférios superiores das PMT’s.

Fonte: Do autor.

Figura 27 — Alvo central do detector construido a base de polipropileno, em verde. As abdbodas inferiores e as
bases das PMT’s sdo destacadas em vermelho.

Fonte: Do autor.
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4.2.2 O Sistema de Veto

Por ser instalado para operar na superficie, o detector estard sujeito a uma taxa de ruido,
devido principalmente aos muons da radiacdo césmica de fundo. Estes eventos esptirios sao
quatro ordens de grandeza superiores ao evento de interesse oriunda do decaimento beta inverso.
Enquanto a taxa de ruido de fundo é de 350 Hz, a assinatura do antineutrino no alvo central
ocorre com frequéncia média de 60 mHz. Para que o Experimento tenha éxito, faz-se necessario
reduzir drasticamente o nimero de mions cosmicos que chegam no alvo central. Neste sentido,
foi instalado em torno do alvo, um sistema de blindagem interna e externa, incluindo os vetos

inferior e superior de maneira a minimizar os eventos falsos.

Figura 28 — O sistema de veto interno possui 8§ PMT’s, confeccionado em polipropileno e preenchido com dgua
destilada. Diminuir o ruido de fundo, especialmente de néutrons césmicos, € a principal funcdo desta blindagem
interna que reveste o alvo.

1| -----

Fonte: Do autor.

Esta estrutura fisica, aliada aos métodos de selecdo e cortes em energia e tempo descritos
na secdo 3.10 sdo utilizadas para filtrar o evento de antineutrino dos que ocorrem fora das

caracteristicas do fendmeno de interesse.
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Figura 29 — O sistema de blindagem externa ou shield ndo possui PMT’s. Ele é construido de polipropileno revestido
com um reforco mecanico em ago e preenchido com dgua. A principal funcio desta blindagem externa € auxiliar a
blindagem interna a diminuir o ruido de fundo e também vetar ruido de baixa energia como a radiacdo natural.

Fonte: Do autor.

Figura 30 — O veto inferior destacado em vermelho possui 4 PMT’s localizadas no centro de cada lado. Como o
Shield, os vetos sao construido a base de polipropileno, revestidos com um reforco mecénico em aco e preenchidos
com dgua. O sistema auxilia na exclusio de eventos falsos.

Fonte: Do autor.
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Figura 31 — O veto superior possui 4 PMT’s localizadas no centro de cada lado do tanque. E construido de
polipropileno revestido com um reforco mecéanico em ago e preenchido com dgua. Analogamente aos demais
sistemas de veto, auxilia na separacdo entre o ruido e do evento de interesse.

Fonte: Do autor.
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Figura 32 — Detector de particulas do Experimento Neutrinos Angra.

310 mm

2400 mm 1780 mm

310 mm

Fonte: Do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Critérios e definicbes

A estrutura hierdrquica da nova geometria do detector foi construida a partir da definicao
dos materiais, elementos e substancias quimicas. Suas principais propriedades fisicas (densidade
e nimero de dtomos) e propriedades 6pticas (reflexdao e opacidade), também foram levadas em
considerag¢do. Em seguida, foram implementados os volumes dos sélidos. A estrutura do detector
foi utilizada como um todo na simula¢do computacional, de modo que o modelo virtual retratasse
fidedignamente a realidade do detector. As dimensdes utilizadas foram aferidas diretamente
através de medidas in loco, em vez de valores idealizados utilizados nas simulacdes anteriores.
A nova versdo da geometria do detector Neutrino Angra, retratada no capitulo 4, € tdo proxima
da realidade quanto se possa desejar. O proximo passo 16gico € validar esta geometria. Neste
contexto, validar a geometria do detector significa confirmar e dar sustentacdo ao que se espera,

do ponto de vista da fisica da interac@o de antineutrinos com o detector.

A validacido do modelo geométrico foi realizada via simulagdo computacional por Método
de Monte Carlo para o transporte de radiacao pela matéria, através do Geant4. Como critério de
validagdo, o leitor deve ter em mente que nossa andlise consiste em verificar se os resultados
obtidos nas simulagdes: 1) tem as caracteristicas de um evento de antineutrino e ii) apresentam
resultados condizentes com as simulagdes anteriores. O primeiro ponto vem do estudo da
diferenca de tempo entre os sinais prompt e delayed, a qual deve revelar se a fisica de Cherenkov
e de captura de neutrons € realista, incluindo os efeitos do gadolinio. J4 o segundo vem da
aplicacdo dos critérios de selecao discutidos anteriormente na se¢ao 3.10 e sua comparagao
com os resultados ali descritos. Para chegar neste ponto, € preciso compreender a estrutura da

informacdo de saida da simulacio.

Dentre as etapas da simulacdo, a ultima tem a fun¢do de codificar as informagdes da
fisica virtual e apresentd-las da mesma forma que o sistema de aquisi¢ao de dados ird registrar os

sinais no detector real. Uma nova nomenclatura se faz necessdria, a qual é apresentada a seguir.

e Evento: sdo as interagdes no interior do detector. Pode ser uma interacao de antineutrino

devido ao decaimento beta inverso ou uma interacdo de raio cosmico/(background).
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e Fotoelétron: € o evento fisico que ocorre quando um elétron é arrancado do material da
fotomultiplicadora (PMT) por um féton com energia suficiente produzido pela radiagao

Cherenkov.

e Hit: em suma um hit ou um sinal, representa como o sistema de aquisicdo de dados (NDAQ)
observa um antineutrino. Isto €, quando o pdsitron oriundo do decaimento beta produz
radiacdo Cherenkov no detector, existe a probabilidade (dada pela efici€éncia quantica),
deste féton produzir um fotoelétron na interagdo com o material da PMT. Este provével
fotoelétron € amplificado pelo circuito analdgico das PMT’s e digitalizado em um pulso
pelo circuito da eletronica de front-end. Resumindo, um hit é um fotoelétron que passou
pelo filtro da eficiéncia quantica da PMT e foi reconstruido pelo circuito digitalizador do

detector.

e Pulso: € a colecado de todos os hits correpondente a um evento. Ele é adquirido a partir do
primeiro hit de uma PMT a partir do qual se abre uma janela tempo de aquisi¢cdo de 150
us que se registra todos os hits em todas PMT’s durante este intervalo. Apds esse tempo, a

janela se fecha e o pulsos se encerra.
e Selecao 1: serdo contabilizados apenas os eventos entre 10 e 150 hits.
e Selecdo 2: serdo contabilizados apenas os eventos entre 15 e 200 hits.

o Estratégia 1: serio contabilizados apenas os eventos entre 10 e 150 hits e a diferenca de

tempo entre o sinal prompt e delayed entre 0 e 50 us.

e Estratégia 2: serdo contabilizados apenas os eventos entre 15 e 200 hits e diferenca de

tempo entre o sinal prompt e delayed entre 5 e 50 us.

e Veto de ordem zero em energia: pulsos com menos de 5 hits sdo excluidos da contagem

de eventos.

5.2 Descricao do RUN

Um RUN ¢ equivalente ao conjunto de dados produzidos com determinada configuracao
do detector. Nosso RUN consiste de 70 mil eventos de decaimentos beta inverso, simulando
a interacdo dos antineutrinos, gerados no interior do volume do farget. Deste total, foram

registrados 67430 pulsos. Esta primeira discrepancia € atribuida majoritariamente as interacoes
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que estdo abaixo do limiar de energia da interagdo, de 0,78 MeV (conforme deduzido na equagdo
3.5). Uma contribui¢do secunddria vem dos eventos que ocorrem muito proximo as paredes,
produzindo um numero de f6tons insuficiente para detec¢do, sendo estes absorvidos pelas paredes
ou rejeitados pela eficiéncia quantica das PMT’s. Vale ressaltar que, por motivos de tempo de
computacdo, nao foram simuladas as componentes do background. Entretanto, para validacdo da

geometria, basta o estudo dos eventos de antineutrinos.

5.3 Avaliacao do sinal no tempo

Em cada interacdo de decaimento beta inverso, temos o sinal prompt ou imediato, e o sinal
delayed ou atrasado. O primeiro € resultado do Cherenkov produzido pelo pdsitron movendo-se
pelo target, enquanto o segundo € resultado da cascata nuclear causada pela captura do néutron
pelo gadolinio. Infelizmente, ndo temos acesso a toda extensao temporal do evento prompt, uma
vez que este acontece em poucos nanossegundos, enquanto a resolug¢do da aquisicdo de dados €
de 512 ns (cerca de 0,5 us). Devido aos efeitos da resolug¢do temporal, o instante em que os dois
sinais ocorrem € estimado olhando apenas para os tempos registrados para o primeiro hit, a partir
do qual abre-se uma janela de aquisicdo de 150 us, e o tltimo hif nesta janela. A figura 33 mostra
um histograma de todos os pulsos registrados no RUN, contendo ambos os tempos. Enquanto €
esperado que a grande maioria dos pulsos tenham seu evento prompt totalmente contido dentro
da primeira coluna, tendo ocorrido em menos de 1 us, observa-se também que pouco mais de
2 mil eventos tém seu tempo final neste mesmo intervalo. Isto porque o néutron acaba saindo
do rarget e € capturado fora, nao gerando sinal algum. Desta forma, o pulso registra o tempo
inicial e final apenas do Cherenkov o que, na grande maioria dos casos, acaba sendo 0 mesmo.
Por outro lado, alguns pulsos t€ém seu tempo inicial distribuidos em um intervalo maior apds a
interagdo, inclusive com alguns pulsos identificados apds 10 ms. De forma similar ao excesso de
pulsos contidos em 1 us, estes representam eventos em que o sinal prompt ndo foi registrado, de
forma que o tempo inicial e final coincidem, porém com o valor que normalmente seria atribuido
ao tempo final de um evento completamente contido no farget. O préximo passo € abrir cada
pulso e observar seu nimero de hits, sinais registrados em qualquer uma das 32 PMTs do alvo.
O leitor deve ter em mente que o niimero de hits representa o nimero de fotoelétrons e portanto
tem forte correlacao com a energia do evento. As figuras 34 e 35 mostram a concentracao de
pulsos quando classificados nao s6 no tempo mas também no nimero de hits. Na figura 34,

temos o tempo inicial, onde observa-se que a maioria dos pulsos produziu entre 10 e 100 hits,
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contidos em menos de 1 us. J4 a figura 35 ilustra a mesma distribuicdo, para o tempo final. Se
descartarmos os eventos que nao estavam totalmente contidos no target, vemos uma correlacao
entre o nimero de hits € o tempo final. Este resultado faz sentido uma vez que eventos com
maior energia produzem néutrons que levardo mais tempo para termalizarem e serem capturados.
Entretanto nenhum destes dois tempos corresponde a um observéavel fisico, mas sim ao que se
denomina de verdade de Monte Carlo, ou seja, um valor inerente a simulagdo e que ndao pode
ser medido no seu correspondente natural. Considerando que a janela de aquisi¢do € aberta com
o primeiro hit, o que se mede € o intervalo de tempo entre este e o ultimo hit, desde que seja
menor do que 150 us. A figura 36 mostra a classificacdo dos pulsos de acordo com sua duracao,
em intervalos de 0,5 us. Aqui vemos a esperada distribuicdo devido a captura do néutron, com
tempo médio de (9,80+0,02) us. A figura 37 mostra, a partir de estudos anteriores, que este

tempo corresponde a concentracao de 0,3% de gadolinio programada na geometria.

5.4 Avaliacao dos critérios de selecao

Nesta etapa, serdo aplicados os critérios ja discutidos anteriormente, apresentados aqui

para facilitar o referenciamento:

Selecao 1: serdo contabilizados apenas os eventos entre 10 e 150 hits.
e Selecao 2: serdo contabilizados apenas os eventos entre 15 e 200 hits.

e Estratégia 1: serdo contabilizados apenas os eventos entre 10 e 150 hits e a diferenca de

tempo entre o sinal prompt e delayed entre 0 e 50 us.

o Estratégia 2: serdo contabilizados apenas os eventos entre 15 e 200 hits e diferenca de

tempo entre o sinal prompt e delayed entre 5 e 50 us.

e Veto de ordem zero em energia: pulsos com menos de 5 hits sdo excluidos da contagem

de eventos.

A figura 38 mostra os cortes no nimero de hits (relativos a energia do evento) aplicados
a distribuicdo temporal dos pulsos da figura 36. Ao compararmos os cortes propostos com a
figura 34, € possivel compreender porque o corte no limite inferior de 15 hits € mais invasivo

do que em 10, uma vez que ha maior concentracdo de pulso que produzem entre 10 e 15 hits
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do que entre 150 e 200, o limite superior dos cortes. Assim, selecionar eventos que produzem
entre 10 e 150 hits permite que 88,6% dos eventos sobrevivam ao corte, enquanto entre 15 e
200 este numero cai para 83,8%. O grafico da figura 39 representa a distribui¢do do niimero de
fotoelétrons em fun¢do da energia referente ao gréfico da figura 38. Vale ressaltar que a constante
de normalizacdo e a resolucdo sdo as mesmas: 3165 pulsos e 0,5 us, respectivamente. As figuras
40 e 41 comparam cada caso com a distribui¢ao original de forma independente, por questdes de
clareza. Em seguida, observamos os efeitos da combinacao dos cortes de tempo e hits sobre a
distribuicdo de hits. As estratégias 1 e 2 sdo apresentadas nas figuras 42 e 43, respectivamente. A
primeira (Strategy 1, ou S1), permite que 79,5% dos eventos sobrevivam ao corte, enquanto a
segunda (Strategy 2, ou S2) reduz este nimero para 77,0%. Como foi discutido na sec¢ao 3.10.2,
com resultados resumidos na tabela 2, S1 permite separar uma média de 79% por eventos de
neutrinos do background, enquanto para S2 este nimero cai para 54%. Entretanto, a pesar da
maior eficiéncia, o que leva a maior precisdo na determinac¢ao do fluxo de antineutrinos, S2
oferece maior separacdo sinal-ruido, o que € fundamental para a observacdo da variagdo temporal

do fluxo.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 68

Figura 33 — Este gréfico representa a contagem de 67430 pulsos observados a partir da simulagdo de 70 mil
antineutrinos. A linha vermelha é o tempo do primeiro hit. A linha azul representa o tempo do dltimo Aiz. O primeiro
hit € uma boa aproximacao do tempo que ocorre o sinal prompt produzido pelo pésitron e o dltimo hit € uma
aproximacdo do sinal delayed. Na média, o intervalo de tempo entre os dois sinais foi de (9,154 £ 0,022) us.
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Fonte: Do autor.
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Figura 34 — Gréfico de 3 curvas de nivel do nimeros total de hits contabilizados pelas PMT’s do alvo em funcdo do

tempo.
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Figura 35 — Este grafico separa em grupos, os tltimos f6tons em func@o do tempo final com que estes acontecem.
Como exemplo, vamos tomar o retingulo de cor laranja na origem do grafico. Ele nos mostra que a aproximadamente
0,9 x 270 pulsos de um total de 67430 eventos com tempo final menores que 1 us produziram em torno de 10 hits
nas PMT’s do alvo.
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Fonte: Do autor.
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Figura 36 — Histograma de eventos sem cortes de eventos no alvo do detector de antineutrinos em fun¢io do tempo
para uma concentracdo de 0,3% de cloreto de gadolinio. A constante de normalizacdo é de 3165 pulsos ou eventos
de antineutrinos e a resolucdo € de 0,5 us para um total de 67430 eventos observados. Por exemplo, o nimero total
de pulsos no intervalo de de 9,5 e 10 us (pico do histograma) € de 3165. O niimero total de pulsos de 67430 pulsos é
dado pela somatdria dos produtos da areas dos retangulos formados no histograma. A base de cada retdngulo € igual
a uma resolucdo de 0,5 us e a altura igual a quantidade de pulsos correspondente. A diferenga de tempo média entre
os sinais prompt e delayed é de (9,80 £ 0,02) us.
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Figura 37 — Simulacé@o do tempo de termalizacéo dos néutrons no processo de decaimento 3 Inverso em funcédo da
concentracgdo percentual de cloreto de gadolinio no alvo do detector de antineutrinos. Para a concentracio de 0,3%
em massa de cloreto de gadolinio, o tempo médio de captura é de aproximadamente 9 us.
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Figura 38 — O histograma representa uma comparativo entre a eficiéncia de cada critério de selecao de eventos em
func¢do do tempo de termalizagdo do néutron e captura pelo cloreto de gadolinio. Selecionando os eventos entre 10 e
150 hits temos uma eficiéncia de 88,6% e entre 15 e 200 hits a eficiéncia cai para 83,8%.
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Figura 39 — O gréfico representa a distribuicdo do nimero de fotoelétrons em funcao da energia referente ao grafico
da figura 38. Vale ressaltar que a constante de normalizacdo e a resolucdo sdo as mesmas: 3165 pulsos e 0,5 us,
respectivamente.
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Figura 40 — O gréfico mostra a distribui¢do de eventos de antineutrinos em funcio do nimero de hits. Aplicando a
selecdo 1, temos uma eficiéncia de 88,6%.
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Figura 41 — O gréfico mostra a distribui¢ao de eventos de antineutrinos em fun¢do do niimero de hits. Aplicando a
Selecdo 2, temos uma eficiéncia de 83,8%.
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Figura 42 — O grafico compara o nimero de eventos de antineutrinos quando € aplicada a Estratégia 1 e o nimero
de eventos sem cortes. Aplicando esta estratégia, sdo excluidos da contagem 13805 eventos. A eficiéncia do corte é
de 79,5%.
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Figura 43 — O grafico compara o nimero de eventos de antineutrinos quando € aplicada a Estratégia 2 e o nimero
de eventos sem cortes. Aplicando esta estratégia, sdo excluidos da contagem 13805 eventos. A eficiéncia do corte é
de 77,0%.
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6 CONCLUSOES

O Experimento Neutrinos Angra da forma como estd concebido atualmente, passou por
modificacdes estruturais e de objetivos. Inicialmente, o Angra foi idealizado com o objetivo de
determinar o angulo de mistura [013] da oscilag¢do de neutrinos e detector deveria ser instalado em
um laboratdrio subterraneo. Hoje, o Experimento conta com o primeiro detector de antineutrinos
preparado para operar na superficie com objetivo principal de salvaguarda nuclear. A salvaguarda,
por sua vez, € monitorada pela relacdo entre a contagem de eventos de antineutrinos em funcao da
composi¢do das fragdes isotdpicas do combustivel e da poténcia térmica de reatores nucleares. O
modelo geométrico fisico e computacional do detector de antineutrinos utilizado no Experimento
também sofreu alteragdes até chegar ao modelo atual robusto e compacto que ficou conhecido

como detector Cherenkov Water Box.

Para subsidiar a construgdo e validagdo do novo modelo geométrico computacional,
objetivo maior deste trabalho, o autor passou uma semana no Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas CBPF-RIJ, onde o detector de antineutrinos estava submetido aos testes finais antes da
sua instalac@o definitiva na Usina de Angra II. Nesta visita, foram coletadas todas informacgdes
dimensionais e de materiais utilizados na construcdo do detector, imprescindiveis para modelar
e desenvolver a nova geometria. O novo modelo geométrico do detector foi desenvolvido em
formato de arquivo GDML, que € baseado na estrutura hierarquica da linguagem XML. Este
formato foi escolhido com o intuito de criar uma descricdo Unica para geometria do detector
de antineutrinos para diversas linguagens. Com este deslocamento de funcio, o Experimento
Neutrinos Angra conta agora com uma Unica linguagem de geometria que pode ser simulada entre
diferentes sistemas. Este ganho de funcionalidade com o novo modelo € a principal contribui¢do
deste trabalho ao Experimento. Isto devido ao fato de que, as simulacdes realizadas a partir
desta nova geometria, evidenciaram que os resultados obtidos, além de condizentes com os de
simulagdes anteriores, também estdo de acordo com que se espera do ponto de vista da fisica
da interac@o dos antineutrinos com o detector. Portanto, o objetivo geral desta dissertacado foi

cumprido.

A andlise dos pulsos produzidos pela simulagdo de sinais de interacdes do tipo decaimento
beta inverso, mostraram que tanto a distribui¢ao temporal do sinal, quanto os resultados dos

critérios de selecdo, indicam que a nova geometria foi reconhecida pela simulagdo e tanto suas
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dimensdes quanto materiais tiveram efeitos produziram efeitos condizentes com resultados

anteriores.

Uma vez validada a nova geometria, o préximo passo da Colaboracdo Neutrinos Angra
passa a ser usar a geometria para realizar simulacdes de forma completa de todas as componentes
de background e interagbes com antineutrinos com altissima estatistica, ou seja, com grande

ndmero de eventos.

Uma avaliacdo importante a ser considerada € sobre os resultados obtidos via simulacdo
na tese de doutorado da referéncia [8]. Nela, a simulacdo € baseada na concepg¢ao do projeto
do detector, antes de ser construido. Depois da construc@o propriamente dita, o detector sofreu
algumas alteragdes nas dimensdes que ficaram levemente diferentes. Estruturalmente a alteragdo
foi devida a um incrementado de material metdlico em torno do detector para fins de reforco.
A Colaboracao do Experimento pode entdo utilizar esta nova geometria aliada ao Mixer para
reconstrucao do sinal e verificar se os resultados dos cortes discutidos na revisao bibliografica
sofreram ou ndo algum tipo de alteracio devido a atualizacdo das dimensdes e da estrutura fisica

do detector.
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APENDICE A - RELACAO DE MIKAELYAN
DO COMBUSTIVEL NU-
CLEAR COM O ESPECTRO
DE NEUTRINOS

O desenvolvimento matemaético da equagdo 3.21 tem como premissa a proporcionalidade
entre o nimero de eventos de neutrinos € o nimero de fissdes nucleares. Como vimos, as
equacoes 3.24 e 3.25 possuem uma dependéncia com a composi¢ao isotopica do combustivel
nuclear, como por exemplo o descrito na tabela 1. Esta dependéncia € representada por o; nas
equacodes. Por simplicidade, o indice i serd o ultimo algarismo que representa o nimero de massa
atdmica de cada is6topo. Neste sentido, o 235U ter4 o indice i = 5 e assim por diante. Escrevendo

explicitamente as equacdes 3.24 e 3.25, obtemos:

_ E; [ E;
Ef =Y 0iE;=Es+Es) 0, <E—;—1) =FEs|1+) o (E—;—l) (A.1)
l 1

R o | O
GfZZOCiGi265+G5ZOL,~ (G—;—1> =05 |1+ ) (a—l—l) (A.2)
l l

Reagrupando A.1 e A.2 e introduzindo a constante Y e a componente com dependéncia

temporal [1 +k(¢)], chegamos finalmente a expressdo 3.26, de tal forma que:

N, = np€ os |1 TLid (%—1)
- S
4nR%1,6 x 10-19E E;
,0 X 5 1+Zia’i (E_5_1>

Prer = F[l +k(t)]Pter (A3)

Onde:

(A.4)

[1+k(t)] = e (%13

1+3,0 (E—;‘—l
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o npe s
4mR%1,6 x 10~19 E5

(A.5)

A estimativa do nimero de eventos de antineutrinos foi obtida diretamente da aplica¢io

da 3.23, considerando os valores de projeto do Angra para efici€ncia unitaria, quais sejam:

e Poténcia térmica P, = 4 GW;

Energia média por fissdo E; = 203,78 MeV;

Secdo de choque média para composi¢do combustivel nuclear descrita na tabela 1, 67 =

5,8.107%4"m?2;

Numero de prétons-alvo do detector para 1 tonelada de dgua n, = 6,68 x 1078;

Distancia reator-detector R = 30 m.

1 Pter

_ _ o A6
T 4R E;1,6.10- 10 7 4.6

1 4.10°
6,68.102%5,8.107% (A7)

N, —
"~ 47302 203,78.1061,6.10~ 19

N, =5070 v /dia=59mHz=1V,/ 17 s (A.8)
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APENDICE B - ARQUIVO GDML DA ATUA-
LIZACAO DO MODELO GE-
OMETRICO COMPUTACIO-
NAL

2 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
3 <gdml xmlns:gdml="http://cern.ch/2001/Schemas/GDML"
4 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

5 xsi:noNamespaceSchemalocation="GDMLSchema/gdml.xsd">

7 <!--Atualizacao do Modelo Geometrico Computacional do Experimento

Neutrinos Angra

9 Arquivo GDML com a descricao de:

10
11 - Materiais
12 - Dimensoes
13 - Geometria
14

15 Manual GDML Manual em: http://gdml.web.cern.ch/GDML/doc/GDMLmanual.

pdf
16
17 versao 1.0 desenvolvida por: mribeiro@furnas.com.br -->
18
19
20 <!--Definicoes Globais -->
21

22 <define>
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<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
n />
<constant

<constant

name="eD" value="le-5"/>
name="ExpHall" value="10000" />
name="Inner_ X" value="2000." />
name="Inner_Y" value="1570." />
name="Inner_ 7" wvalue="1480." />
name="Inner_T" value="20." />
name="Inner_ Y Offset" value="-30."/>

name="veto_ X" value="2580." />

name="veto_Y" value="280." />
name="veto_ 27" value="1990." />
name="veto T" value="20." />

name="veto_Xe"value="veto_X+2*veto_T"/>
name="veto_Ye"value="veto_Y+2*veto_T"/>

name="veto_Ze"value="veto_ Z+2*veto T"/>

name="shield X"value="2580." />
name="shield_Y"value="1670." />

name="shield Z"value="1990." />

name="shield T"value="20." />

name="shield steel"value="1." />
name="shield Xe" value="shield X+2*shield T" />
name="shield_Ye" value="shield_Y+2*shield_T" />
name="shield_7Ze" value="shield_Z+2*shield_T" />
name="Target_X" value="1421." />
name="Target_Y" value="1046." />
name="Target_27" value="1000." />
name="Target_TX"value="40." />
name="Target_TY"value="40." />
name="Target_TZ"value="25." />
name="Target_Space"value="132." />

name="Target_Xe"

name="Target_Ye"

name="Target_Ze"

value="Target_X+2*Target_TX" />

value="Target_Y+2* (Target_TY+Target_Space)

value="Target_7Z+2*Target_Tz" />

name="GridTargetV_X"value="Target_Xe+2*Target_Tz" />
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<constant name="GridTargetV_Y"value="Target_Y" />

<constant name="GridTargetV_Z"value="Target_Tz" />

<constant name="Reforco_ X"value="300." />

<constant name="Reforco_7Z"value="200." />

<constant name="GridTargetH_X"value="Target_Xe+2*Target_Tz" />
<constant name="GridTargetH_Y"value="Target_Ye+2*Target_Tz" />
<constant name="GridTargetH_7Z"value="Target_ze+2*Target_TZ" />
<constant name="Reforco_ Y" wvalue="300." />

<constant name="BaseTarget_Xe'"value="1930." />

<constant name="BaseTarget_Ye'"value="30." />

<constant name="BaseTarget_Ze"value="1435." />

<constant name="GridshieldV_X"value="shield Xe+2*shield T" />
<constant name="GridshieldV_Y"value="shield T" />

<constant name="GridshieldV_Z"value="shield T" />

<constant name="Reforco X" value="300." />

<constant name="Reforco_z" wvalue="200." />

<constant name="Reforco_XS"value="Reforco_X*(shield_Xe/Target_Xe)" />
<constant name="Reforco_7zS"value="Reforco_2Zz*(shield_Ze/Target_zZe)" />
<constant name="GridshieldH X"value="shield Xe+2*shield T" />
<constant name="GridshieldH Y"value="shield Ye+2*shield T" />
<constant name="GridshieldH Z"value="shield Ze+2*shield T" />
<constant name="Reforco_ Y"value="300." />

<constant name="Reforco_YS"value="Reforco_Y*(shield_Ye/Target_Ye)" />

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

name="BowlInVetoX U_1"value="-842." />
name="BowlInVetoY U_1"value="500." />
name="BowlInVetoZ U_1"value="616." />
name="BowlInVetoX_ U_2"value="842." />
name="BowlInVetoY U_2"value="500." />
name="BowlInVetoZ U_2"value="61l6." />
name="BowlInVetoX U_3"value="842." />
name="BowlInVetoY U_3"value="500." />
name="BowlInVetoZ U_3"value="-616." />
name="BowlInVetoX U _4"value="-842." />

/>

name="BowlInVetoY U_4"value="500."
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<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

name="BowlInVetoZ U 4"value="-616.
name="BowlInVetoX D _1"value="-842.
name="BowlInVetoY D_1"value="-500.
name="BowlInVetoZz_ D_1"value="616."
name="BowlInVetoX D _2"value="842."
name="BowlInVetoY D_2"value="-500.
name="BowlInVetoZ_ D_2"value="616."
name="BowlInVetoX D _3"value="842."
name="BowlInVetoY D_3"value="-500.
name="BowlInVetoZ_ D_3"value="-616.
name="BowlInVetoX D 4"value="-842.
name="BowlInVetoY D_4"value="-500.

name="BowlInVetoZ D_4"value="-616.

name="BowlVetoX S _1"value="(shield X/2)-162."

/s
"/
/s
/>
/>
/s
/>
/>
/s
/s
/s
/s

" />

/>

name="BowlVetoY_S_1"value="(shield_Ye+veto_Y) /2"

name="BowlVetoZ_ S_1"value="0." />

name="BowlVetoX S 2"value="-(shield X/2-162.)"

/>

/>

name="BowlVetoY_S 2"value="(shield_Ye+veto_Y)/2" />

name="BowlVetoZ_ S 2"value="0." />
name="BowlVetoX_ S 3"value="0." />
name="BowlVetoY S _3"value="(shield_Ye+veto_Y) /2"
name="BowlVetoZ_ S_3"value="(shield 7Z/2-162.)" />
name="BowlVetoX_ S 4"value="0." />
name="BowlVetoY S _4"value="(shield _Ye+veto_Y) /2"
name="BowlVetoZ_ S_4"value="-(shield_Zz/2-162.)" />
name="BowlVetoX_ I 1"value="(shield _X/2)-162." />
name="BowlVetoY I 1"value="-(shield Ye+veto_Y) /2"
name="BowlVetoZ I 1"value="0." />
name="BowlVetoX_ I 2"value="-(shield X/2-162.)" />
name="BowlVetoY I 2"value="-(shield Ye+veto_Y) /2"
name="BowlVetoZ_I_2"value="0." />
name="BowlVetoX_ I 3"value="0." />
name="BowlVetoY I 3"value="-(shield Ye+veto_ Y) /2"

name="BowlVetoZ I 3"value="(shield 7Z/2-162.)" />

/>

/>

/>

/>

/>
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<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

name="BowlVetoX_ I 4"value="0." />
name="BowlVetoY_ I 4"value="-(shield_ Ye+veto_Y) /2"
name="BowlVetoZ_ I 4"value="-(shield_7z/2-162.)" />
name="pmtPlaneY"value="Target_Y/2." />
name="pmtRegualz"value="351.26" />
name="pmtRequal2Z"value="117.09" />
name="pmtRegual3X"value="-536.75" />
name="pmtRegua24X"value="-383.25" />
name="pmtDistX" wvalue="307" />
name="BowlX_U_1"value="pmtRegual3xX" />
name="BowlY_U_1"value="pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_U_1"value="pmtRegualZ" />
name="BowlX_U_2"value="pmtRegual3X+pmtDistX" />
name="BowlY_U_2"value="pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_U_2"value="pmtRegualZ" />
name="BowlX_U_3"value="pmtRegual3X+2*pmtDistX" />
name="BowlY_U_3"value="pmtPlaneY" />
name="BowlZ_U_3"value="pmtRegualZ" />
name="BowlX_U_4"value="pmtRequal3X+3*pmtDistX" />
name="BowlY_U_4"value="pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_U_4"value="pmtRegualZ" />
name="BowlX_U_5"value="pmtRequa24x" />
name="BowlY_U_5"value="pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_U_5"value="pmtRegualz" />
name="BowlX_U_6"value="pmtRegual24X+pmtDistX" />
name="BowlY_U_6"value="pmtPlaneY" />
name="BowlZ_U_6"value="pmtRegualz" />
name="BowlX_U_7"value="pmtRequal24X+2*pmtDistX" />
name="BowlY_U_7"value="pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_U_7"value="pmtRegualz" />
name="BowlX_U_8"value="pmtRequal24X+3*pmtDistX" />

name="BowlY_U_8"value="pmtPlaneY" />
name="BowlZ_U_8"value="pmtRegualzZ" />

name="BowlX_U_9"value="pmtRegual3x" />



158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

89

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

name="BowlY_U_9"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZz_U_9"value="-pmtRegual2z" />

name="BowlX_U_10"value="pmtRegual3X+pmtDistX" />

name="BowlY_U_10"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZz_U_10"value="-pmtRegualzZ" />

name="BowlX_U_11"value="pmtRegual3X+2*pmtDistX" />

name="BowlY_U_11"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZ_U_11"value="-pmtRegua2zZ" />

name="BowlX_U_12"value="pmtRegual3X+3*pmtDistX" />

name="BowlY_U_12"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZz_U_12"value="-pmtRegua2zZ" />

name="BowlX_U_13"value="pmtRegua24Xx" />

name="BowlY_U_13"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZ_U_13"value="-pmtRegualZ" />

name="BowlX_U_l4"value="pmtRegual24X+pmtDistX" />

name="BowlY_U_14"value="pmtPlaneY" />

name="BowlZ_U_14"value="-pmtRegualZ" />

name="BowlX_U_15"value="pmtRegual24X+2*pmtDistXx" />

name="BowlY_U_15"value="pmtPlaneyY" />

name="BowlZ_U_15"value="-pmtRegualZ" />

name="BowlX_U_l6"value="pmtRegual24X+3*pmtDistXx" />

name="BowlY_ U_16"value="pmtPlaneyY" />

name="BowlZ_U_1l6"value="-pmtRegualZ" />

name="BowlX_D_1"
name="BowlY_D_1"
name="BowlZ_D_1"
name="BowlX_D_2"
name="BowlY_D_2"
name="BowlZ_D_2"
name="BowlX_ D_3"
name="BowlY_D_3"
name="BowlZ_D_3"
name="BowlX_D_4"

name="BowlY_D_4"

value="pmtRegua24x" />
value="-pmtPlaneY" />
value="pmtRegualz" />
value="pmtRegual24X+pmtDistX" />
value="-pmtPlaneY" />
value="pmtRegualz" />
value="pmtRegual24X+2*pmtDistX" />
value="-pmtPlaneY" />
value="pmtRegualz" />
value="pmtRegual24X+3*pmtDistX" />

value="-pmtPlaneY" />
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<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

<constant

name="BowlZz_D_4" value="pmtRegualZ" />
name="BowlX_D_5" value="pmtRegual3X" />
name="BowlY_D_5" value="-pmtPlane¥Y" />
name="BowlZ_D_5" value="pmtRegualzZ" />
name="BowlX_D_6" value="pmtRegual3X+pmtDistX" />
name="BowlY_D_6" value="-pmtPlaneY" />
name="BowlZ_D_6" value="pmtRegual2z" />
name="BowlX_D_7" value="pmtRegual3X+2*pmtDistx" />
name="BowlY_D_7" value="-pmtPlaneY" />
name="BowlZ_D_7" value="pmtRegual2z" />
name="BowlX_D_8" value="pmtRegual3X+3*pmtDistX" />
name="BowlY_D_8" value="-pmtPlaneY" />
name="BowlZ_D_8" value="pmtRegual2z" />
name="BowlX_D_9" value="pmtRegual4x" />
name="BowlY_D_9" value="-pmtPlaneY" />
name="BowlZ_D_9" value="-pmtRegualzZ" />
name="BowlX_D_10"value="pmtRegual4iX+pmtDistX" />
name="BowlY_D_10"value="-pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_D_10"value="-pmtRequalz" />
name="BowlX_D_11"value="pmtRegual24X+2*pmtDistX" />
name="BowlY_D_11"value="-pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_D_11"value="-pmtRequalz" />
name="BowlX_D_12"value="pmtRegual24X+3*pmtDistX" />
name="BowlY_D_12"value="-pmtPlaneY" />
name="BowlZ_D_12"value="-pmtRequalz" />
name="BowlX_D_13"value="pmtRegual3x" />
name="BowlY_D_13"value="-pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_D_13"value="-pmtRequalz" />
name="BowlX_D_14"value="pmtRegual3X+pmtDistX" />
name="BowlY_D_14"value="-pmtPlaneyY" />
name="BowlZ_D_14"value="-pmtRequalz" />
name="BowlX_D_15"value="pmtRegual3X+2*pmtDistx" />
name="BowlY_D_15"value="-pmtPlaney" />

name="BowlZ_D_15"value="-pmtRegualZ" />
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<constant name="BowlX_D_l6"value="pmtRegual3X+3*pmtDistx" />
<constant name="BowlY_D_16"value="-pmtPlaneY" />
<constant name="BowlZ_D_16"value="-pmtRequalz" />
<constant name="Pmt_R"value="100." />

<constant name="Pmt_ _H"value="80." />

<constant name="Pmt_T"value="1." />

<constant name="pmtBaseX"value="62." />

<constant name="pmtBaseY"value="62." />

<constant name="pmtBaseZ"value="84.5" />

<position name="posTarget_e"unit="mmn" x="0" y="0" z="0"/>
<position name="posTarget"unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>
<position name="posInner" unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>
<position name="posVeto"unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>
<position name="posShield"unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>

<position name="posGridTargetV1l"unit="mm"

y="0." z="Reforco_27"/>

<position name="posGridTargetV2"unit="mm"

" y="0." z="Reforco_Z"/>

<position name="posGridTargetV3"unit="mm"

y="0." z="-Reforco_7"/>

<position name="posGridTargetV4"unit="mm"

"

y="0." z="-Reforco_z"/>

<position name="posGridTargetV5"unit="mm"

y="0." z="2.5*Reforco_27"/>

<position name="posGridTargetV6"unit="mm"

y="0." z="2.5*Reforco_27"/>

<position name="posGridTargetV7"unit="mm"

y="0." z="-2.5*Reforco_27"/>

<position name="posGridTargetV8"unit="mm"

" y="0." z="-2.5*Reforco_z"/>

<position name="posGridTargetV9"unit="mm"
Target_Ze+Target_Tz)/2"/>

<position name="posGridTargetV10"unit="mm"

Target_Ze+Target_TZ)/2"/>

x="(Target_Xe+Target_TZ) /2"

x="-(Target_Xe+Target_TzZ) /2

x="(Target_Xe+Target_TzZ) /2"

x="-(Target_Xe+Target_TZ) /2

x="(Target_Xe+Target_TzZ) /2"

x="-(Target_Xe+Target_TZ) /2

x="(Target_Xe+Target_TZ) /2"

x="-(Target_Xe+Target_TZ) /2

z="

x="Reforco_Z" y="0."

x="Reforco_z" y="0." z="-(
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<position name="posGridTargetV11l"unit="mm"
Target_Ze+Target_Tz) /2" />

<position name="posGridTargetV12"unit="mm"
-(Target_Ze+Target_TZ) /2" />

<position name="posGridTargetV13"unit="mm"
="(Target_Ze+Target_TZ)/2"/>

<position name="posGridTargetV1l4"unit="mm"
="-(Target_Ze+Target_TZ) /2" />

<position name="posGridTargetV15"unit="mm"
z="(Target_Ze+Target_Tz)/2"/>

<position name="posGridTargetV16"unit="mm"
z="-(Target_Ze+Tarqget_TZ)/2"/>

<position name="posGridTargetHl"unit="mm"
Target_7Ze/2"/>

<position name="posGridTargetH2"unit="mm"
Target_Ze/2"/>

<position name="posGridTargetH3"unit="mm"
Target_Ze/2" />

<position name="posGridTargetH4"unit="mm"
Target_7Ze/2"/>

<position name="posGridTargetH5"unit="mm"
Reforco_Y" z="0."/>

<position name="posGridTargetH6"unit="mm"
Reforco_Y" z="0."/>

<position name="posGridTargetH7"unit="mm"
Reforco_Y" z="0."/>

<position name="posGridTargetH8"unit="mm"
Reforco_Y" z="0."/>

<position name="posGridTargetHI9"unit="mm"

x="-Reforco_Z" y="0." z="(

x="-Reforco_zZ" y="0." z="

x="2.5*Reforco_2z" y="0." z

x="2.5*Reforco_z" y="0." z

x="-2.5*Reforco_Zz" y="0."

x="-2.5*Reforco_2Z" y="0."

x="0." y="Reforco_Y" z="

x="0." y="Reforco_Y" z="-

x="0." y="-Reforco_Y" z="

x="0." y="-Reforco_¥Y" z="-

x="Target_Xe/2" y="

x="Target_Xe /2" y="-

x="-Target_Xe /2" y="

x="-Target_Xe/2" y="-

x="0." y="Target_Ye/2+

Target_TY/2" z="Target_Ze/2-Target_Tz"/>

<position name="posGridTargetHl1l0"unit="mm"
Target_TY/2" z="-(Target_Ze/2-Target_TZ
<position name="posGridTargetHl1l"unit="mm"

Target_TY/2" z="Reforco_z"/>

x="0." y="Target_Ye/2+
)||/>

x="0." y="Target_Ye/2+
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<position name="posGridTargetHl2"unit="mm"
Target_TY/2" z="-Reforco_Z7"/>

<position name="posGridTargetHl13"unit="mm"
/2+Target_TY/2" z="0."/>

<position name="posGridTargetHl4"unit="mm"
Target_Ye/2+Target_TY/2" z="0."/>

<position name="posGridTargetHl15"unit="mm"
Target_Ye/2+Target_TY/2" z="0."/>

<position name="posGridTargetHl6"unit="mm"
Target_Ye/2+Target_TY/2" z="0."/>

<position name="posBaseTarget_e" unit="mm"

Inner_ Y Offset" z="0."/>

<position name="posGridshieldV1l" unit="mm"

/2" y="0." z="Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV2" unit="mm"

" y="0." z="Reforco_ZS"/>
<position name="posGridshieldV3" unit="mm"
y="0." z="-Reforco_ZS"/>
<position name="posGridshieldV4" unit="mm"
" y="0." z="-Reforco_7S"/>

<position name="posGridshieldV5" unit="mm"

y="0." z="2.5*Reforco_7ZS"/>
<position name="posGridshieldVé6" unit="mm"
" y="0." z="2.5*Reforco_7ZS"/>
<position name="posGridshieldV7" unit="mm"
y="0." z="-2.5*Reforco_zS"/>
<position name="posGridshieldV8" unit="mm"
" y="0." z="-2.5*Reforco_zS"/>
<position name="posGridshieldV9" unit="mm"
shield Ze+shield T)/2"/>
<position name="posGridshieldV10"unit="mm"
-(shield_Ze+shield_T)/2"/>
<position name="posGridshieldV11l"unit="mm"

(shield_Ze+shield T)/2"/>

x="0." y="Target_Ye/2+

x="Reforco_=z"

y="Target_Ye

x="-Reforco_7" y="

x="2.5*Reforco_z" y="
x="-2.5%Reforco_z" y="
x="0." y="-530+5%

x="(shield_Xe+2*shield_ T)

x="-(shield_Xe+shield T)/2

x="(shield Xe+shield T)/2"

x="-(shield_Xe+shield T) /2

x="(shield_Xe+shield_T)/2"

x="-(shield Xe+shield T) /2

x="(shield_Xe+shield T) /2"

x="-(shield_Xe+shield _T)/2

x="Reforco_ZS" y="0." z="(
x="Reforco_zS" y="0." z="
x="-Reforco_ZS" y="0." z="
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<position name="posGridshieldV12"unit="mm" x="-Reforco_2zS" y="0." z="
-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV13"unit="mm" x="2.5*Reforco_zS" y="0."
z="(shield Ze+shield T)/2"/>

<position name="posGridshieldV14"unit="mm" x="2.5*Reforco_ZS" y="0."
z="-(shield_Ze+shield _T)/2"/>

<position name="posGridshieldV15"unit="mm" x="-2.5*Reforco_zS" y="0."

z="(shield_Ze+shield T)/2"/>

<position name="posGridshieldV16"unit="mm" x="-2.5*Reforco_zSs" y="0."
z="-(shield Ze+shield T)/2"/>
<position name="posGridshieldV17"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"

y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="Reforco_zS"/>

<position name="posGridshieldV18"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="Reforco_zS"/>

<position name="posGridshieldV19"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"
y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-Reforco_zS"/>

<position name="posGridshieldV20"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV21"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"
y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="2.5*Reforco_zS"/>

<position name="posGridshieldV22"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="2.5*Reforco_7ZS"/>

<position name="posGridshieldV23"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"
y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-2.5*Reforco_7ZS"/>

<position name="posGridshieldvV24"unit="mmn" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-2.5*Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV25"unit="mm" x="Reforco_ZS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV26"unit="mm" x="Reforco_zS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV27"unit="mm" x="-Reforco_zS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV28"unit="mm" x="-Reforco_7zS" y="

shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>
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<position name="posGridshieldV29"unit="mm" x="2.5*Reforco_7zS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV30"unit="mm" x="2.5*Reforco_ZzS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV31"unit="mm" x="-2.5*Reforco_zS" y="
shield_Ye/2+3*Target_TY" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV32"unit="mm" x="-2.5*Reforco_7zS" y="

shield_Ye/2+3*Target_TY" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV33"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"
y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV34"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV35"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"
y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldV36"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-Reforco_zZS"/>

<position name="posGridshieldV37"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"

y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="2.5*Reforco_ZS"/>
<position name="posGridshieldV38"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="2.5*Reforco_7ZS"/>

<position name="posGridshieldV39"unit="mm" x="(shield_Xe+shield_T) /2"

y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-2.5*Reforco_z5"/>

<position name="posGridshieldV40"unit="mm" x="-(shield_Xe+shield_T) /2
" y="-(shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-2.5*Reforco_zS"/>

<position name="posGridshieldV4l"unit="mm" x="Reforco_ZS" y="-(

shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV42"unit="mm" x="Reforco_ZS" y="-(
shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>
<position name="posGridshieldV43"unit="mm" x="-Reforco_7S" y="-(

shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV44"unit="mm" x="-Reforco_zS" y="-(
shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>
<position name="posGridshieldV45"unit="mm" x="2.5*Reforco_7S" y="-(

shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>
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<position name="posGridshieldV46"unit="mm" x="2.5*Reforco_7S" y="-(
shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV47"unit="mm" x="-2.5*Reforco_ZS" y="-(
shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldV48"unit="mm" x="-2.5*Reforco_7zS" y="-(
shield_Ye/2+3*Target_TY)" z="-(shield_Ze+shield_T)/2"/>

<position name="posGridshieldH1" unit="mm" x="0." y="Reforco_YS" z="
shield_ze/2"/>

<position name="posGridshieldH2" unit="mm" x="0." y="Reforco_¥YS" z="-
shield_ze/2"/>

<position name="posGridshieldH3" unit="mm" x="0." y="-Reforco_YS" z="
shield_ze/2"/>

<position name="posGridshieldH4" unit="mm" x="0." y="-Reforco_YS" z="

-shield _7Ze/2"/>
<position name="posGridshieldH5"
Reforco_YS" z="0."/>
<position name="posGridshieldH6"
Reforco_YS" z="0."/>
<position name="posGridshieldH7"
Reforco_YS" z="0."/>
<position name="posGridshieldH8"

Reforco_YS" z="0."/>

unit="mm"

unit="mm"

unit="mm"

unit="mm"

x="shield_Xe/2" y="
x="shield_Xe/2" y="-
x="-shield_Xe /2" y="
x="-shield_Xe/2" y="-

<position name="posGridshieldH9" unit="mm" x="0." y="shield_Ye/2+
shield T/2" z="shield_Ze/2-shield_T"/>

<position name="posGridshieldH10"unit="mmn" x="0." y="shield_Ye/2+
shield T/2" z="-(shield Ze/2-shield _T)"/>

<position name="posGridshieldHll"unit="mm" x="0." y="shield_Ye/2+
shield T/2" z="Reforco_ZS"/>

<position name="posGridshieldH12"unit="mm" x="0." y="shield_Ye/2+

shield_T/2"
<position name="posGridshieldH13
shield_Ye/2+shield T/2" z="0.
<position name="posGridshieldH14

shield _Ye/2+shield_T/2" z="0.

z="-Reforco_2zS"/>

"unit="mm"
||/>
"unit="mm"

||/>

x="Reforco_zS" y="

x="-Reforco_zS" y="
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<position name="posGridshieldH15"unit="mm"
shield _Ye/2+shield_T/2" z="0."/>
<position name="posGridshieldHl6"unit="mm"
shield Ye/2+shield T/2" z="0."/>
<position name="posGridshieldHl17"unit="mm"
="shield Ye/2-shield_T" z="0."/>
<position name="posGridshieldH18"unit="mm"
" y="shield_Ye/2-shield_T" z="0."/>
<position name="posGridshieldH19"unit="mm"
="-(shield_Ye/2-shield_T)" z="0."/>
<position name="posGridshieldH20"unit="mm"
" y="-(shield_Ye/2-shield_T)" z="0."/>
<position name="posGridshieldH21"unit="mm"
shield T" z="shield Ze/2+shield T"/>
<position name="posGridshieldH22"unit="mm"
shield T" z="-(shield_ Ze/2+shield T)"/>
<position name="posGridshieldH23"unit="mm"
shield T)" z="shield_ Ze/2+shield_T"/>

<position name="posGridshieldH24"unit="mm"

shield T)" z="-(shield _Ze/2+shield T)"/>

<position name="posGridshieldH25"unit="mm"
shield_T" z="shield_Ze/2+shield _T"/>

<position name="posGridshieldH26"unit="mm"
shield T" z="-(shield_Ze/2+shield_T)"/>

<position name="posGridshieldH27"unit="mm"

shield T+veto Y)" z="shield Ze/2+shield_

<position name="posGridshieldH28"unit="mm"

x="2.5*Reforco_zS" y="

x="-2.5*Reforco_zS" y="

x="shield_Xe/2+shield_T" vy

x="-(shield_Xe/2+shield T)

x="shield_Xe/2+shield_T" vy

x="-(shield_Xe/2+shield_T)

x="0." y="shield Ye/2-

x="0." y="shield_Ye/2-

x="0." y="-(shield_Ye/2-

x="0." y="-(shield_Ye/2-

x="0." y="shield_Ye/2+

x="0." y="shield_Ye/2+

x="0." y="(shield_Ye/2+

T"/>

x="0." y="(shield_Ye/2+

shield T+veto_Y)" z="-(shield_Ze/2+shield _T)"/>

<position name="posGridshieldH29"unit="mm"
="shield_Ye/2+shield_T" z="0."/>

<position name="posGridshieldH30"unit="mm"
" y="shield_Ye/2+shield_T" z="0."/>

<position name="posGridshieldH31"unit="mm"

x="shield_Xe/2+shield T" y

x="-(shield_Xe/2+shield_ T)

x="shield_Xe/2+shield_T" vy

="(shield_Ye/2+shield T+veto_Y)" z="0."/>
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<position name="posGridshieldH32"unit="mm" x="-(shield_Xe/2+shield_T)
" y="(shield_Ye/2+shield_T+veto_Y)" z="0."/>
<position name="posGridshieldH33"unit="mm" x="0." y="-(shield_Ye/2+

shield T)" z="shield Ze/2+shield T"/>

<position name="posGridshieldH34"unit="mm" x="0." y="-(shield_Ye/2+
shield_T)" z="-(shield_Ze/2+shield_T)"/>
<position name="posGridshieldH35"unit="mm" x="0." y="-(shield_Ye/2+

shield T+veto_Y)" z="shield Ze/2+shield T"/>

<position name="posGridshieldH36"unit="mmn" x="0." y="-(shield_Ye/2+
shield T+veto_Y)" z="-(shield_Ze/2+shield T)"/>

<position name="posGridshieldH37"unit="mm" x="shield_Xe/2+shield_T" vy
="-(shield_Ye/2+shield_T)" z="0."/>

<position name="posGridshieldH38"unit="mm" x="-(shield_Xe/2+shield_T)
" y="-(shield_Ye/2+shield_T)" z="0."/>

<position name="posGridshieldH39"unit="mm" x="shield_Xe/2+shield_T" vy
="-(shield_Ye/2+shield_T+veto_Y)" z="0."/>

<position name="posGridshieldH40"unit="mm" x="-(shield_Xe/2+shield_T)
" y="-(shield_Ye/2+shield_T+veto_Y)" z="0."/>

<position name="posBowl"unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>

<rotation name="rotateXP90"unit="deg" x="90" y="0" z="0" />

<rotation name="rotateXN90"unit="deg" x="-90" y="0" z="0" />

<rotation name="rotateXP180"unit="deg" x="180" y="0" z="0" />

<rotation name="rotateXN180"unit="deg" x="-180" y="0" z="0" />

<rotation name="rotateYP90" unit="deg" x="0" y="90" z="0" />

<rotation name="rotateYNI90" unit="deg" x="0" y="-90" z="0" />

<rotation name="rotatezP90" unit="deg" x="0" y="0" z="90" />

<rotation name="rotatezN90" unit="deg" x="0" y="0" z="-90" />

</define>

<!--Definicoes dos Materiais-->

<materials>

<element name="hydrogen"formula="H" Z="1"><atom value="1.0079"/></

element >
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<element name="nitrogen"formula="N" Z="7"><atom value="14.0067"/></
element>

<element name="oxygen"formula="0" zZ="8"><atom value="15.999"/></
element>

<element name="argon"formula="Ar" z="18"> <atom value="39.9480"/> </
element>

<element name="carbon"formula="C" z="6"> <atom value="12.0107"/> </
element>

<element name="silicio"formula="Si" Z="14"><atom value="28.0855"/> </
element>

<element name="chlorine"formula="Cl" Z="17"><atom value="35.453"/> <
/element>

<element name="gadolinium"formula="Gd" Z="64"><atom value="157.25"/>
</element>

<element name="chromium"formula="Cr" Z="24"> <atom value="51.9961"/>
</element>

<element name="iron"formula="Fe" z="26"> <atom value="55.8450"/> </
element>

<element name="nickel"formula="Ni" Z="28"><atom value="58.6934"/> </
element>

<element name="sodium"formula="Na" z="11"><atom value="22.989769"/></
element>

<element name="magnesium"formula="Mg" zZ="12"><atom value="24.305"/> <
/element >

<element name="aluminum"formula="Al" Z="13"> <atom value="26.981539"/
></element>

<element name="phosphorous"formula="P" Z="15"> <atom value="30.974"/
> </element>

<element name="sulfur"formula="S" 7Z="16"> <atom value="32.06"/></
element>

<element name="argon" formula="Ar" Z="18"> <atom value="39.948"/></
element>

<element name="potassium"formula="K" Z="19"><atom value="39.0983"/>

</element>
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<element name="calcium" formula="Ca" Zz="20"> <atom value="40.078"/> <
/element>

<element name="titanium"formula="Ti" Z="22"> <atom value="47.867"/> <
/element >

<element name="vanadium"formula="V" Z="23"> <atom value="50.9415"/><
/element>

<element name="manganese"formula="Mn" Z="25"><atom value="54.938"/> <

/element>

<element name="copper"formula="Cu"
element >

<element name="bromine"formula="Br"
element>

<element name="niobium"formula="Nb"
element>

<element name="molybdenum"formula="Mo"

</element>

<material Z="1" formulazll n

<D value="1.e-25" unit="g/cm3"/>
<atom value="1.0079"

</material>

<material name="Glass">

<D value="2.74351" unit="g/cm3"/>

<fraction n="0.600" ref="5102"/>
<fraction n="0.118" ref="A1203"/>
<fraction n="0.001" ref="Fe203"/>
<fraction n="0.224" ref="Ccal"/>
<fraction n="0.034" ref="Mgo" />
<fraction n="0.010" ref="Na20"/>

<fraction n="0.013" ref="Ti02"/>

</material>

Z="42">

name="Vacuum">

/>

72="29"> <atom value="63.546"/> </

Z="35"><atom value="79.904"/> </

Z="41"><atom value="92.906"/> </

<atom value="95.95"/>
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<material formula=" "
<D value="0.001205"

<fraction n="0.781154"
<fraction n="0.209476"
<fraction n="0.00937"

</material>

<material formula="H20"
<D value="1.0"
<composite n="2"
<composite n="1"

</material>

<material formula="GdCl3"

<D value="1.0"
<composite n="1"
<composite n="3"

</material>

<material formula="Gdw"
<D value="1.0"
<fraction n="0.997"
<fraction n="0.003"

</material>

name="Air">
unit="g/cm3"/>
ref="nitrogen"/>
ref="oxygen"/>

ref="argon"/>

name="Water">
unit="g/cm3"/>
ref="hydrogen"/>

ref="oxygen"/>

name="Gd">
unit="g/cm3"/>
ref="gadolinium"/>

ref="chlorine"/>

name="Gdw" >
unit="g/cm3"/>
ref="Water"/>

ref="Gd"/>

<material name="Polypropylene">

<D value="0.946"
<fraction n="0.333333"
<fraction n="0.666667"

</material>

<material name="STEEL_STAINLESS Fe7Cr2Ni"

unit="g/cm3"/>
ref="hydrogen"/>

ref="carbon"/>

STEEL_STAINLESS_Fe7Cr2Ni">

<D value="7.9300"

unit="g/cm3"/>

formula="
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<fraction
<fraction

<fraction

n="0.0010"
n="0.1792"
n="0.7298"

<fraction n="0.0900"

</material>

<material name="STEEL_STRUCTURAL_S460L"

<D value="3.8321"

<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction
<fraction

<fraction

n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.
n="0.

</material>

</materials>

<l--

<solids>

95380"
01r700"
00800™
00600™"
00550"
00300™"
00200"
00le60"
00120"
00050™"
00050™"
00025"
00025"
00020"

ooozo"

Alvo do Detector

<box name="boxWorld"

<box name="boxTarget"lunit="mm"

||/>

<box name="boxBaseTarget"

lunit="mm"

ref="carbon"/>
ref="chromium"/>
ref="iron"/>

ref="nickel"/>

formula="S5S460L">
unit="g/cm3"/>
ref="iron"/>
ref="manganese"/>
ref="nickel"/>
ref="silicon"/>
ref="copper"/>
ref="chromium"/>
ref="molybdenum"/>
ref="carbon"/>
ref="vanadium"/>
ref="niobium"/>
ref="titanium"/>
ref="phosphorous"/>
ref="nitrogen"/>
ref="sulfur"/>

ref="aluminum"/>

-=>

x="ExpHall" y="ExpHall"

x="Target_X" y="Target_Y"

lunit="mm" x="BaseTarget_Xe"

y=u

z="ExpHall"/>

z="Target_2Z
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BaseTarget_Ye" z="BaseTarget_rze"/>

<box name="boxGridTargetV"lunit="mm" x="Target_TX" y="Target_Ye" z="
Target_TX"/>

<box name="boxGridTargetH"lunit="mm" x="Target_Xe" y="Target_TY" z="
Target_TZ"/>

<box name="boxGridTargetHl"lunit="mm" x="Target_TX" y="Target_TY" z="
Target_Ze"/>

<box name="boxGridTargetH2"lunit="mm" x="Target_Xe+2*Target_ TX" y="
Target_TY" z="Target_TY"/>

<box name="boxGridTargetH3"lunit="mm" x="Target_ TY" y="Target_TY" z="
Target_Ze+2*Target_Tz"/>

<box name="boxTarget_e" lunit="mm" x="Target_Xe" y="Target_Ye" z="

Target_Ze"/>

<subtraction name="Alvo">

<first ref="boxTarget_e" />

<second ref="boxTarget" />

<position name="posAlvo" unit="mm" x="0" y="0" z="0" />

</subtraction>

<ellipsoid name="ellipBowl" ax="Pmt_R" by="Pmt_R" cz="Pmt_H" zcutl="
0o." />

<ellipsoid name="ellipVacuum" ax="Pmt_R-Pmt_T" by="Pmt_R-Pmt_T" cz="
Pmt _H-Pmt_T" zcutl="0." />

<subtraction name="pmtBowlTargetIn">

<first ref="ellipBowl" />

<second ref="ellipVacuum" />

<position name="pospmtBowl" unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />

</subtraction>

<subtraction name="pmtBowlTargetIn">
<first ref="ellipBowl" />
<second ref="ellipVacuum" />

<position name="pospmtBowl" unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />
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</subtraction>

<ellipsoid name="ellipBowlinf" ax="Pmt_R" by="Pmt_R" cz="Pmt_H"
zcut2="0." />

<ellipsoid name="ellipVacuuminf"ax="Pmt_R-Pmt_T" by="Pmt_R-Pmt_T" cz=
"Pmt_H-Pmt_T" zcut2="0." />

<subtraction name="pmtBowl_inf">

<first ref="ellipBowlinf" />

<second ref="ellipVacuuminf" />

<position name="posVaccumPMT"unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />

</subtraction>

<eltube name="BasePMT_full"dx="pmtBaseX" dy="pmtBaseY" dz="pmtBaseZ"
lunit="mmn"/>
<eltube name="eltubeVacuum"dx="pmtBaseX-Pmt_T" dy="pmtBaseY-Pmt_T" dz

="pmtBaseZ-Pmt_T" lunit="mm"/>

<subtraction name="BasePMT">

<first ref="BasePMT_full" />

<second ref="eltubeVacuum" />

<position name="posVaccumPMT" unit="mm" x="0" y="0" z="0" />
</subtraction>

<union name="pmtBowlTargetOut">

<first ref="pmtBowl_inf"/>

<second ref="BasePMT"/>

<position name="posBaseBowl_inf"unit="mm" x="0" y="0" z="-84.5" />

</union>

<box name="boxVetoExternal"lunit="mm" x="Inner_ X+Inner_ T" y="Inner_Y"
z="Inner_ Z+Inner T"/>

<box name="boxVetoVoid" lunit="mm" x="Inner_X" y="Inner_Y" z="Inner_1Z
l|/>

<subtraction name="boxInnerVeto">

<first ref="boxVetoExternal"/>
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538 <second ref="boxVetoVoid"/>

539 <position name="posInner" unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>
540 </subtraction>

541 </solids>

542

543 <structure>

544

545 <volume name="volInnerVeto">

546 <materialref ref="Polypropylene"/>
547 <solidref ref="boxInnerVeto"/>

548 </volume>

549

550 <volume name="volWaterTarget">

551 <materialref ref="GdwWw"/>

552 <solidref ref="boxTarget"/>

553 </volume>

554

555 <volume name="volPMTTargetIn" >
556 <materialref ref="Glass"/>

557 <solidref ref="pmtBowlTargetIn"/>
558 </volume>

559

560 <volume name="volPMTTargetOut" >
561 <materialref ref="Glass"/>

562 <solidref ref="pmtBowlTargetOut"/>
563 </volume>

564

565 <volume name="volPMTIVacuum" >

566 <materialref ref="Vacuum"/>

567 <solidref ref="ellipVacuum"/>

568 </volume>

569

570 <volume name="volTargetWall" >

571 <materialref ref="Polypropylene"/>
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<solidref ref="Alvo"/>

<physvol name="spaceUnderTarget" >

<volumeref ref="volTargetSpace"/>

<position name="posTargetSpace_1" unit="mm" x="0." y="0"
</physvol>

</volume>

<volume name="volAlvo" >
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="Alvo"/>

<physvol>

<volumeref ref="volTargetWall"/>
<positionref ref="posTarget_e"/>

</physvol>

</volume>

<volume name="volGridTargetV">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridTargetV"/>

</volume>

<volume name="volGridTargetH">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridTargetH"/>

</volume>

<volume name="volGridTargetH1l">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridTargetHl"/>

</volume>

<volume name="volGridTargetH2">

<materialref ref="Polypropylene"/>

z="0. "

/>
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<solidref ref="boxGridTargetH2"/>

</volume>

<volume name="volGridTargetH3">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridTargetH3"/>

</volume>

<volume name="volBaseTarget" >
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxBaseTarget"/>

</volume>

<volume name="volTargetOut" >
<materialref ref="Water"/>

<solidref ref="boxTarget"/>

<physvol>

<volumeref ref="volPMITargetOut"/>

<position name="posPMT_D_1" unit="mm" x="BowlX_ D_1" y="BowlY_ D_1"

BowlZ D_1"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>
</physvol>
<physvol>
<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_1"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMITargetOut"/>

<position name="posPMT_D_2" unit="mm" x="BowlX_D_2" y="BowlY_D_2"

BowlZ D 2" />

<rotationref ref="rotateXP90"/>

z="

z="
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</physvol>
<physvol>
<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_2"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_D_3" unit="mm"
BowlZ_D_3"/>

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_3"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMITargetOut"/>

<position name="posPMT_D_4" unit="mm"
BowlZ_D_4"/>

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_4"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

x="BowlX_D_3"

x="BowlX_D_4"

y="BowlY_D_3"

y="BowlY_D_4"

z="

z="
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670 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

671 <position name="posPMT_D_5" unit="mm" x="BowlX_D_5" y="BowlY_D_5" z="
BowlZ_D_5"/>

672 <rotationref ref="rotatexP90"/>

673 </physvol>

674

675 <physvol>

676 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

677 <positionref ref="posPMT_D_5"/>

678 <rotationref ref="rotateXP90"/>

679 </physvol>

680

681 <physvol>

682 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

683 <position name="posPMT_D_6" unit="mm" x="BowlX_D_6" y="BowlY_D_¢6" z="
BowlZ_D_6"/>

684 <rotationref ref="rotatexP90"/>

685 </physvol>

686

687 <physvol>

688 <volumeref ref="volPMIVacuum"/>

689 <positionref ref="posPMT_D_6"/>

690 <rotationref ref="rotatexP90"/>

691 </physvol>

692

693 <physvol>

694 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

695 <position name="posPMT_D_7" unit="mm" x="BowlX_D_7" y="BowlY_D_7" z="
BowlZ_D_7"/>

696 <rotationref ref="rotateXP90"/>

697 </physvol>

698

699 <physvol>

700 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>
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701 <positionref ref="posPMT_D_7"/>

702 <rotationref ref="rotateXP90"/>

703 </physvol>

704

705 <physvol>

706 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

707 <position name="posPMT_D_8" unit="mm" x="BowlX_D_8" y="BowlY_D_8" z="
BowlZ_D_8"/>

708 <rotationref ref="rotateXP90"/>

709 </physvol>

710

711 <physvol>

712 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

713 <positionref ref="posPMT_D_8"/>

714 <rotationref ref="rotateXP90"/>

715 </physvol>

716

717 <physvol>

718 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

719 <position name="posPMT_D_9" unit="mm" x="BowlX_D_9" y="BowlY_D_9" z="
BowlZ_D_9"/>

720 <rotationref ref="rotateXP90"/>

721 </physvol>

722

723 <physvol>

724 <volumeref ref="volPMTIVacuum"/>

725 <positionref ref="posPMT_D_9"/>

726 <rotationref ref="rotateXP90"/>

727 </physvol>

728

729 <physvol>

730 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

731 <position name="posPMT_D_10" unit="mm" x="BowlX_D_10" y="BowlY_D_10"

z="Bowlz_D_10"/>



732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

111

<rotationref ref="rotateXxP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_10"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_D_11" unit="mm"
z="BowlZ D _11"/>

<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_11"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_D_12" unit="mm"
z="BowlZ D _12"/>

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_12"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

x="BowlX_D_11"

x="BowlX_D_12"

y="BowlY_D_11"

y="BowlY_ D_12"
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764

765 <physvol>

766 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

767 <position name="posPMT_D_13" unit="mm" x="BowlX_ D_13" y="BowlY_D_13"
z="BowlZz_D_13"/>

768 <rotationref ref="rotateXP90"/>

769 </physvol>

770

7711 <physvol>

772 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

773 <positionref ref="posPMT_D_13"/>

774 <rotationref ref="rotateXP90"/>

775 </physvol>

776

777

778 <physvol>

779 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

780 <position name="posPMT_D_14" unit="mm" x="BowlX_D_14" y="BowlY_D_14"
z="Bowlz_D_14"/>

781 <rotationref ref="rotatexP90"/>

782 </physvol>

783

784 <physvol>

785 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

786 <positionref ref="posPMT_D_14"/>

787 <rotationref ref="rotatexP90"/>

788 </physvol>

789

790 <physvol>

791 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

792 <position name="posPMT_D_15" unit="mm" x="BowlX_D_15" y="BowlY_D_15"
z="BowlZ D _15"/>

793 <rotationref ref="rotatexP90"/>

794 </physvol>
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<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_15"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_D_16" unit="mm"
z="BowlZ_D_16"/>

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_16"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMITargetOut"/>

<position name="posPMT_U_1" unit="mm"
BowlZ U_1"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_1"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

x="BowlX_D_16"

x="BowlX_U_1"

y="BowlY_U_1"

y="BowlY_D_16"

z="
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827 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

828 <position name="posPMT_U_2" unit="mm" x="BowlX_U_2" y="BowlY_U_2" z="
BowlZ U _2"/>

829 <rotationref ref="rotatexN90"/>

830 </physvol>

831

832 <physvol>

833 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

834 <positionref ref="posPMT_U_2"/>

835 <rotationref ref="rotateXN90"/>

836 </physvol>

837

838 <physvol>

839 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

840 <position name="posPMT_U_3" unit="mm" x="BowlX_U_3" y="BowlY_U_3" z="
BowlZz_U_3"/>

841 <rotationref ref="rotatexN90"/>

842 </physvol>

843

844 <physvol>

845 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

846 <positionref ref="posPMT_U_3"/>

847 <rotationref ref="rotatexN90"/>

848 </physvol>

849 <physvol>

850 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

851 <position name="posPMT_U_4" unit="mm" x="BowlX_U_4" y="BowlY_U_4" z="
Bowlz_U_4"/>

852 <rotationref ref="rotateXN90"/>

853 </physvol>

854

855 <physvol>

856 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

857 <positionref ref="posPMT_U_4"/>
p p
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858 <rotationref ref="rotatexN90"/>

859 </physvol>

860

861 <physvol>

862 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

863 <position name="posPMT_U_5" unit="mm" x="BowlX_U_5" y="BowlY_U_b5" z="
Bowlz_U_5"/>

864 <rotationref ref="rotatexN90"/>

865 </physvol>

866

867 <physvol>

868 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

869 <positionref ref="posPMT_U_5"/>

870 <rotationref ref="rotatexN90"/>

871 </physvol>

872

873 <physvol>

874 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

875 <position name="posPMT_U_6" unit="mm" x="BowlX_U_6" y="BowlY_U_6" z="
Bowlz_U_6"/>

876 <rotationref ref="rotateXN90"/>

877 </physvol>

878

879 <physvol>

880 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

881 <positionref ref="posPMT_U_6"/>

882 <rotationref ref="rotateXN90"/>

883 </physvol>

884

885 <physvol>

886 <volumeref ref="volPMTITargetOut"/>

887 <position name="posPMT_U_7" unit="mm" x="BowlX_U_7" y="BowlY_U_7" z="
Bowlz_U_7"/>

888 <rotationref ref="rotateXN90"/>



889

890

891

892

893

894

895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

116

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_7"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTITargetOut"/>

<position name="posPMT_U_8" unit="mm"
BowlZ U_8"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_8"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_U_9" unit="mm"
BowlZ_U_9"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_9"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

x="BowlX_U_8™"

x="BowlX_U_9"

y="BowlY_ U_8"

y="BowlY_ U_9"

z="

z="
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921 <physvol>

922 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

923 <position name="posPMT_U_10" unit="mm" x="BowlX_ U_10" y="BowlY_U_10"
z="BowlZ U_10"/>

924 <rotationref ref="rotatexN90"/>

925 </physvol>

926

927 <physvol>

928 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

929 <positionref ref="posPMT_U_10"/>

930 <rotationref ref="rotatexN90"/>

931 </physvol>

932

933 <physvol>

934 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

935 <position name="posPMT_U_11" unit="mm" x="BowlX_ U_11" y="BowlY_ U_11"
z="BowlZz_U_11"/>

93¢ <rotationref ref="rotateXN90"/>

937 </physvol>

938

939 <physvol>

940 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

941 <positionref ref="posPMT_U_11"/>

942 <rotationref ref="rotateXN90"/>

943 </physvol>

944

945 <physvol>

946 <volumeref ref="volPMITargetOut"/>

947 <position name="posPMT_U_12" unit="mm" x="BowlX_ U_12" y="BowlY U_12"
z="Bowlz_U_12"/>

948 <rotationref ref="rotateXN90"/>

949 </physvol>

950

951 <physvol>



952

953

954

955

956

957

958

959

960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

970

971

972

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

118

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>

<positionref ref="posPMT_U_12"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_U_13"

z="Bowlz_U_13"/>

unit="mm"

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>

<positionref ref="posPMT_U_13"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTITargetOut"/>

<position name="posPMT_U_14"

z="Bowlz_U_14"/>

unit="mm"

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>

<positionref ref="posPMT_U_14"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetOut"/>

<position name="posPMT_U_15"

unit="mm"

x="BowlX U_13"

x="BowlX_U_14"

x="BowlX U_15"

y="BowlY_ U_13"

y="BowlY_U_14"

y="BowlY_U_15"
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z="BowlZ U_15"/>
984 <rotationref ref="rotatexN90"/>
985 </physvol>
986
987 <physvol>
988 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>
989 <positionref ref="posPMT_U_15"/>
990 <rotationref ref="rotatexN90"/>
991 </physvol>
992
993 <physvol>
994 <volumeref ref="volPMTTargetOut"/>
995 <position name="posPMT_U_16" unit="mm" x="BowlX_ U_16" y="BowlY U_16"
z="Bowlz_ U_16"/>
996 <rotationref ref="rotateXN90"/>
997 </physvol>
998
999 <physvol>
1000 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>
1001 <positionref ref="posPMT_U_16"/>
1002 <rotationref ref="rotateXN90"/>
1003 </physvol>
1004
1005 <physvol>
1006 <volumeref ref="volGridTargetH"/>
1007 <positionref ref="posGridTargetHl" />
1008 </physvol>
1009
1010 <physvol>
1011 <volumeref ref="volGridTargetH"/>
1012 <positionref ref="posGridTargetH2" />
1013 </physvol>
1014

1015 <physvol>
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<volumeref ref="volGridTargetH"/>
<positionref ref="posGridTargetH3"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH"/>
<positionref ref="posGridTargetH4"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetHl"/>
<positionref ref="posGridTargetH5"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetHl"/>
<positionref ref="posGridTargetHo"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetHl"/>
<positionref ref="posGridTargetH7"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetHl"/>
<positionref ref="posGridTargetH8"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH2"/>
<positionref ref="posGridTargetH9"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH2"/>
<positionref ref="posGridTargetH1O"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH2"/>
<positionref ref="posGridTargetHll1l"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH2"/>
<positionref ref="posGridTargetHl2"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH3"/>
<positionref ref="posGridTargetH13"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH3"/>
<positionref ref="posGridTargetH14"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH3"/>
<positionref ref="posGridTargetH15H"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetH3"/>
<positionref ref="posGridTargetHlo6"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>



1084

1085

1086

1087

1088

1089

1090

1091

1092

1093

1094

1095

1096

1097

1098

1099

1100

1101

1102

1103

1104

1105

1106

1107

1108

1109

1110

1111

1112

1113

1114

1115

1116

1117

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

122

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV1l"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV2"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV3"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV4"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV5"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVo"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>

<positionref ref="posGridTargetV7"

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVvo" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVv1O" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVvll" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV1i2" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetV1l3" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridTargetV"/>
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<positionref ref="posGridTargetvl1l4" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVv1l5" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridTargetV"/>
<positionref ref="posGridTargetVle" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volBaseTarget"/>

<positionref ref="posBaseTarget_e" unit="mn"
BaseTarget_Ye" z="BaseTarget_Zze"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volInnerVeto"/>
<positionref ref="posInner"/>
</physvol>

</volume>

<volume name="volTargetIn" >
<materialref ref="Water"/>
<solidref ref="boxTarget"/>
<physvol>

<volumeref ref="volWaterTarget"/>
<positionref ref="posAlvo"/>

</physvol>

<physvol>

x="BaseTarget_Xe"

y:u
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1185 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1186 <position name="posPMT_D_1" unit="mm" x="BowlX_D_1" y="BowlY D_1" z="
BowlZ_D_1"/>

1187 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1188 </physvol>

1189

1190 <physvol>

1191 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1192 <positionref ref="posPMT_D_1"/>

1193 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1194 </physvol>

1195

1196 <physvol>

1197 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1198 <position name="posPMT_D_2" unit="mm" x="BowlX_D_2" y="BowlY_ D_2" z="
BowlZ_D_2"/>

1199 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1200 </physvol>

1201

1202 <physvol>

1203 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1204 <positionref ref="posPMT_D_2"/>

1205 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1206 </physvol>

1207

1208 <physvol>

1200 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1210 <position name="posPMT_D_3" unit="mm" x="BowlX_D_3" y="BowlY_ D_3" z="
BowlZ_D_3"/>

1211 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1212 </physvol>

1213

1214 <physvol>

1215 <volumeref ref="volPMIVacuum"/>
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1216 <positionref ref="posPMT_D_3"/>

1217 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1218 </physvol>

1219

1220 <physvol>

1221 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1222 <position name="posPMT_D_4" unit="mm" x="BowlX_D_4" y="BowlY D_4" z="
BowlZz_D_4"/>

1223 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1224 </physvol>

1225

1226 <physvol>

1227 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1228 <positionref ref="posPMT_D_4"/>

1229 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1230 </physvol>

1231

1232 <physvol>

1233 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1234 <position name="posPMT_D_5" unit="mm" x="BowlX_D_5" y="BowlY_ D_5" z="
BowlZ_D_5"/>

1235 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1236 </physvol>

1237

1238 <physvol>

1239 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1240 <positionref ref="posPMT_D_5"/>

1241 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1242 </physvol>

1243

1244 <physvol>

1245 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1246 <position name="posPMT_D_6" unit="mm" x="BowlX_D_6" y="BowlY D_6" z="

BowlZ D _6"/>
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1247 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1248 </physvol>

1249

1250 <physvol>

1251 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1252 <positionref ref="posPMT_D_6"/>

1253 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1254 </physvol>

1255

1256 <physvol>

1257 <volumeref ref="volPMITargetIn"/>

1258 <position name="posPMT_D_7" unit="mm" x="BowlX_D_7" y="BowlY_ D_T7" z="
BowlZ_D_7"/>

1259 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1260 </physvol>

1261

1262 <physvol>

1263 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1264 <positionref ref="posPMT_D_7"/>

1265 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1266 </physvol>

1267

1268 <physvol>

1260 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1270 <position name="posPMT_D_8" unit="mm" x="BowlX_D_8" y="BowlY_ D_8" z="
BowlZ_D_8"/>

1271 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1272 </physvol>

1273

1274 <physvol>

1275 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1276 <positionref ref="posPMT_D_8"/>

1277 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1278 </physvol>
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1279

1280 <physvol>

1281 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1282 <position name="posPMT_D_9" unit="mm" x="BowlX_D_9" y="BowlY_ D_9" z="
BowlZ_D_9"/>

1283 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1284 </physvol>

1285

1286 <physvol>

1287 <volumeref ref="volPMTIVacuum"/>

1288 <positionref ref="posPMT_D_9"/>

1289 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1290 </physvol>

1291

1292 <physvol>

1293 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1294 <position name="posPMT_D_10" unit="mm" x="BowlX_D_10" y="BowlY_D_10"
z="BowlZz_D_10"/>

1295 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1296 </physvol>

1297

1298 <physvol>

1299 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1300 <positionref ref="posPMT_D_10"/>

1301 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1302 </physvol>

1303

1304 <physvol>

1305 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1306 <position name="posPMT_D_11" unit="mm" x="BowlX_D_11" y="BowlY_D_11"
z="Bowlz_D_11"/>

1307 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1308 </physvol>

1309
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<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_11"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_D_12" unit="mm"
z="BowlZ D _12"/>

<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_12"/>
<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_D_13" unit="mm"
z="BowlZ D_13"/>

<rotationref ref="rotatexP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_D_13"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

x="BowlX_D_12"

x="BowlX_D_13"

y="BowlY_D_12"

y="BowlY_D_13"
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1342 <position name="posPMT_D_14" unit="mm" x="BowlX_D_14" y="BowlY_D_14"
z="BowlZz_D_14"/>

1343 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1344 </physvol>

1345

1346 <physvol>

1347 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1348 <positionref ref="posPMT_D_14"/>

13499 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1350 </physvol>

1351

1352 <physvol>

1353 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1354 <position name="posPMT_D_15" unit="mm" x="BowlX_D_15" y="BowlY_D_15"
z="BowlZz_D_15"/>

1355 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1356 </physvol>

1357

1358 <physvol>

1359 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1360 <positionref ref="posPMT_D_15"/>

1361 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1362 </physvol>

1363

1364 <physvol>

1365 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1366 <position name="posPMT_D_16" unit="mm" x="BowlX_D_16" y="BowlY_D_16"
z="Bowlz_D_16"/>

1367 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1368 </physvol>

1369

1370 <physvol>

1371 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1372 <positionref ref="posPMT_D_16"/>
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1373 <rotationref ref="rotateXP90"/>

1374 </physvol>

1375

1376 <physvol>

1377 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1378 <position name="posPMT_U_1" unit="mm" x="BowlX_U_1" y="BowlY U_1" z="
BowlzZ_U_1"/>

1379 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1380 </physvol>

1381

1382 <physvol>

1383 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1384 <positionref ref="posPMT_U_1"/>

1385 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1386 </physvol>

1387

1388 <physvol>

1389 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1390 <position name="posPMT_U_2" unit="mm" x="BowlX_ U_2" y="BowlY U_2" z="
Bowlz_U_2"/>

1391 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1392 </physvol>

1393

1394 <physvol>

1395 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1396 <positionref ref="posPMT_U_2"/>

1397 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1398 </physvol>

1399

1400 <physvol>

1401 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1402 <position name="posPMT_U_3" unit="mm" x="BowlX_U_3" y="BowlY U_3" z="
Bowlz_U_3"/>

1403 <rotationref ref="rotateXN90"/>
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</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_3"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_4" unit="mm"
BowlZ_U_4"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_4"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_5" unit="mm"
BowlZ_U_5"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_5"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

x="BowlX_ U_4"

x="BowlX_U_5"

y="BowlY_ U_4"

y="BowlY_U_5"

z="

z="
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1436 <physvol>

1437 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1438 <position name="posPMT_U_6" unit="mm" x="BowlX_U_6" y="BowlY U_6" z="
BowlZ_U_6"/>

1439 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1440 </physvol>

1441

1442 <physvol>

1443 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1444 <positionref ref="posPMT_U_6"/>

1445 <rotationref ref="rotatexXN90"/>

1446 </physvol>

1447

1448 <physvol>

1449 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1450 <position name="posPMT_U_7" unit="mm" x="BowlX_ U_7" y="BowlY U_7" z="
BowlZ_U_7"/>

1451 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1452 </physvol>

1453

1454 <physvol>

1455 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1456 <positionref ref="posPMT_U_7"/>

1457 <rotationref ref="rotateXN90O"/>

1458 </physvol>

1459

1460 <physvol>

1461 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1462 <position name="posPMT_U_8" unit="mm" x="BowlX_ U_8" y="BowlY U_8" z="
Bowlz_U_8"/>

1463 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1464 </physvol>

1465

1466 <physvol>
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<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_8"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_9" unit="mm" x="BowlX_U_9" y="BowlY_ U_9" z="

BowlZ U_9"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_9"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_10" unit="mm" x="BowlX_U_10"
z="BowlZ_ U_10"/>

<rotationref ref="rotatexN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_10"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_I11" unit="mm" x="BowlX_U_11"

y="BowlY_ U_10"

y="BowlY_ U_11"
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z="BowlZ U_11"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_11"/>
<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_12" unit="mm"
z="Bowlz_ U_12"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_12"/>
<rotationref ref="rotatexN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

<position name="posPMT_U_13" unit="mm"
z="Bowlz_U_13"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_13"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

x="BowlX_U_12"

x="BowlX_U_13"

y="BowlY_ U_12"

y="BowlY_ U_13"
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1530 </physvol>

1531

1532 <physvol>

1533 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1534 <position name="posPMT_U_14" unit="mm" x="BowlX_U_14" y="BowlY_U_14"
z="Bowlz_U_14"/>

1535 <rotationref ref="rotateXN90O"/>

153 </physvol>

1537

1538 <physvol>

1539 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1540 <positionref ref="posPMT_U_14"/>

1541 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1542 </physvol>

1543

1544 <physvol>

1545 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1546 <position name="posPMT_U_15" unit="mm" x="BowlX_U_15" y="BowlY_ U_15"
z="Bowlz_U_15"/>

1547 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1548 </physvol>

1549

1550 <physvol>

1551 <volumeref ref="volPMTVacuum"/>

1552 <positionref ref="posPMT_U_15"/>

1553 <rotationref ref="rotateXN90O"/>

1554 </physvol>

1555

1556 <physvol>

1557 <volumeref ref="volPMTTargetIn"/>

1558 <position name="posPMT_U_16" unit="mm" x="BowlX_U_16" y="BowlY_ U_16"
z="BowlZ U_16"/>

1559 <rotationref ref="rotateXN90"/>

1560 </physvol>
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<physvol>

<volumeref ref="volPMIVacuum"/>
<positionref ref="posPMT_U_16"/>
<rotationref ref="rotatexN90"/>

</physvol>

</volume>

</structure>

<!--Veto Interno do Detector (Inner Veto)-->

<solids>

<box name="boxInner"lunit="mm" x="Inner_X" y="Inner_Y" z="Inner_2z"/>

<box name="boxVetoExternal"lunit="mm" x="Inner_X+Inner_ T" y="Inner_Y"
z="Inner_Z+Inner T"/>

<box name="boxVetoVoid" lunit="mm" x="Inner_ X" y="Inner_Y" z="Inner_7
">

<box name="boxFixacaoPMTInnerUpfull" lunit="mm" x="Inner_X" y="
Inner_T" z="Inner_z"/>

<box name="boxFixacaoPMTInnerUpVoid" lunit="mm" x="Target_Xe" y="

Inner_T" z="Target_Ze"/>

<subtraction name="boxInnerVeto">

<first ref="boxVetoExternal"/>

<second ref="boxVetoVoid"/>

<position name="posInner"unit="mm" x="0" y="0" z="0"/>

</subtraction>

<box name="boxShieldExternal" lunit="mm" x="shield_ X+2*shield_T" y=
"shield_Y+2*shield_T" z="shield Z+2*shield T"/>

<box name="boxShieldVoid" lunit="mm" x="shield_ X" y="shield_ Y+
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eD" z="shield z"/>
<subtraction name="boxShield">
<first ref="boxShieldExternal"/>
<second ref="boxShieldvoid"/>
<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<ellipsoid name="ellipBowl"ax="Pmt_R" by="Pmt_R" cz="Pmt_H" />
<ellipsoid name="ellipVacuum"ax="Pmt_R-Pmt_T" by="Pmt_R-Pmt_T" cz="
Pmt_H-Pmt_T" />
<eltube name="BasePMT_full" dx="pmtBaseX" dy="pmtBaseY" dz="pmtBaseZ"
lunit="mm"/>
<eltube name="eltubeVacuum" dx="pmtBaseX-Pmt_T" dy="pmtBaseY-Pmt_T"

dz="pmtBaseZ-Pmt_T" lunit="mm"/>

<subtraction name="pmtBowl_inf">

<first ref="ellipBowl" />

<second ref="ellipVacuum" />

<position name="posVaccumPMT"unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />
</subtraction>

<union name="pmtBowl_full">

<first ref="pmtBowl_inf"/>

<second ref="BasePMT"/>

<position name="posBaseBowl_inf"unit="mm" x="0" y="0" z="-84.5" />
</union>

<subtraction name="pmtBowl">

<first ref="pmtBowl_full" />

<second ref="ellipVacuum" />

<position name="pospmtBowl" unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />

</subtraction>

<box name="boxTarget_e" lunit="mm" x="Target_Xe" y="Target_Ye" z="
Target_Ze"/>

<subtraction name="Alvo">
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<first ref="boxTarget_e" />
<second ref="boxTarget" />
<position name="posAlvo" unit="mm" x="0" y="0" z="0" />

</subtraction>

<subtraction name="boxFixacaoPMIInnerUp">
<first ref="boxFixacaoPMTInnerUpfull" />

<second ref="boxFixacaoPMTInnerUpVoid" />

<position name="posAlvo" unit="mm" x="0" y="0" z="0"

</subtraction>

</solids>

<!--Veto Externo do Detector (Shield)-->

<structure>

<volume name="volFixacaoPMTInnerUp">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxFixacaoPMTInnerUp"/>

</volume>

<volume name="volWaterInner">
<materialref ref="Water"/>
<solidref ref="boxInner"/>

</volume>

<volume name="volPMTBowl" >
<materialref ref="Glass"/>
<solidref ref="pmtBowl"/>

</volume>

<volume name="volPMTVacuum" >

<materialref ref="Vacuum"/>

/>
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<solidref ref="ellipVacuum"/>

</volume>
<volume name="volInnerVeto">
<materialref ref="Polypropylene"/>

<solidref ref="boxInnerVeto"/>

<physvol>

<volumeref ref="volFixacaoPMTInnerUp"/>

<position name="posFixacaoPMTInnerUP"unit="mm" x="0." y="

BowlInVetoY U_l+Inner T+162." z="0."/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volWaterInner"/>
<position name="posInner"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_D_1"

BowlInVetoY_D_1" z="BowlInVetoZ_

<rotationref ref="rotateXxP90"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_D_2"

BowlInVetoY D 2" z="BowlInVetoZ

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

unit="mm"

D_1"/>

unit="mm"

D_2"/>

x="BowlInVetoX_D_1"

x="BowlInVetoX_D_2"

y:n

y=n
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<position name="posBowlInVeto_D_3" unit="mm"
BowlInVetoY D_3" z="BowlInVetoZ D _3"/>
<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_D_4" unit="mm"
BowlInVetoY D_4" z="BowlInVetoZ D_4"/>

<rotationref ref="rotateXP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_U_1" unit="mm"
BowlInVetoY_ U_1" z="BowlInVetoz_ U_1"/>

<rotationref ref="rotatexN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_U_2" unit="mn"
BowlInVetoY U_2" z="BowlInVetozZ U_2"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_ U_3" unit="mm"
BowlInVetoY U_3" z="BowlInVetozZ U_3"/>

<rotationref ref="rotateXN90"/>

</physvol>

<physvol>

x="BowlInVetoX D 3"

x="BowlInVetoX_D_4"

x="BowlInVetoX_U_1"

x="BowlInVetoX_U_2"

x="BowlInVetoX U_3"
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<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlInVeto_U_4" unit="mm" x="BowlInVetoX_U_4" y="
BowlInVetoY_ U_4" z="BowlInVetoz_U_4"/>

<rotationref ref="rotatexN90"/>

</physvol>

</volume>

</structure>

<solids>

<box name="boxGridvetoVsteelf"lunit="mm" x="2*veto_T+2*shield_steel"
y="veto_Ye+2*veto_T+2*shield_steel" z="2*veto_T+2*shield_steel"/>

<box name="boxGridvetoV" lunit="mm" x="2*veto_T" y="veto_Ye+2*veto_T"

z="2*veto_T"/>

<box name="boxGridshieldV"lunit="mm" x="2*shield T" y="shield_Ye" z="
2*shield_T"/>

<box name="boxGridshieldH"lunit="mm" x="shield_Xe+2*shield T" y="2*
shield T" z="2*shield T"/>

<box name="boxGridshieldH1"lunit="mm" x="2%*shield_T" y="2%*shield_T" z
="shield Ze+2*shield_T"/>

<box name="boxGridshieldH2"lunit="mm" x="shield Xe+2*Target_ TX" y="2*
shield T" z="2*shield T"/>

<box name="boxGridshieldH3"lunit="mm" x="2*shield_T" y="2*shield_T" z

="shield Ze+2*shield T"/>

<box name="boxGridshieldVsteelf" lunit="mm" x="2*%*(shield T+
shield_steel)" y="shield_Ye+2*shield_steel" z="2*(shield_ T+
shield_steel)"/>

<box name="boxGridshieldHsteelf" lunit="mm" x="shield Xe+2*(
shield_T+shield_steel)"y="2*(shield_T+shield_steel)"z="2*shield_ T+
shield_steel"/>

<box name="boxGridshieldHlsteelf" lunit="mm" x="2*(shield_ T+
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shield_steel)"y="2*(shield_T+shield_steel)"z="shield_ Ze+2* (
shield T+shield_steel)"/>

<box name="boxGridshieldH2steelf" lunit="mm" x="shield_ Xe+2*(
Target_TX+shield_steel)" y="2*%*(shield_T+shield_steel)" z="2%*(
shield T+shield_steel)"/>

<box name="boxGridshieldH3steelf" lunit="mm" x="2*(shield_ T+
shield_steel)" y="2*(shield_T+shield_steel)" z="shield_Ze+2*(

shield T+shield_steel)"/>

<subtraction name="boxGridshieldVsteel">

<first ref="boxGridshieldVsteelf"/>

<second ref="boxGridshieldvV"/>

<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<subtraction name="boxGridvetoVsteel">

<first ref="boxGridvetoVsteelf"/>

<second ref="boxGridvetoV"/>

<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<subtraction name="boxGridshieldHsteel">

<first ref="boxGridshieldHsteelf"/>

<second ref="boxGridshieldH"/>

<position name="posShield" unit="mmn" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<subtraction name="boxGridshieldHlsteel">

<first ref="boxGridshieldHlsteelf"/>

<second ref="boxGridshieldHl1"/>

<position name="posShield" unit="mmn" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<subtraction name="boxGridshieldH2steel">
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<first ref="boxGridshieldH2steelf"/>
<second ref="boxGridshieldH2"/>
<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<subtraction name="boxGridshieldH3steel">

<first ref="boxGridshieldH3steelf"/>

<second ref="boxGridshieldH3"/>

<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<box name="boxShieldExternal"lunit="mm" x="shield_Xe" y="shield_Ye" z
="shield Ze"/>

<box name="boxShieldVoid" lunit="mm" x="shield_ X" y="shield_Y+eD" z="
shield_2z"/>

<subtraction name="boxShield">

<first ref="boxShieldExternal"/>

<second ref="boxShieldVoid"/>

<position name="posShield"unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<box name="boxShieldSteelFrame" lunit="mm" x="shield_ Xe+2*
shield_steel" y="shield_Ye+2*shield_steel" z="shield_Ze+2*
shield steel"/>

<box name="boxShieldExternal" lunit="mm" x="shield_Xe" y="shield_Ye
" z="shield_ze"/>

<subtraction name="boxShieldSteel">

<first ref="boxShieldSteelFrame"/>

<second ref="boxShieldExternal"/>

<position name="posShieldSteel" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

</solids>

<structure>
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<volume name="volShieldSteel">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxShieldSteel"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldVsteel">
<materialref ref="STEEL_ _STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridshieldVsteel"/>

</volume>

<volume name="volGridvetoVsteel">
<materialref ref="STEEL STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridvetoVsteel"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldHsteel">
<materialref ref="STEEL_ STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridshieldHsteel"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldHlsteel">
<materialref ref="STEEL_ STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridshieldHlsteel"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH2steel">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridshieldH2steel"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH3steel">
<materialref ref="STEEL_ STRUCTURAL_S460L"/>

<solidref ref="boxGridshieldH3steel"/>
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</volume>

<volume name="volWaterShield">
<materialref ref="Water"/>
<solidref ref="boxShieldVoid"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldvV">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldV"/>

</volume>

<volume name="volGridvetoV">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridvetoV"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH1">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH1"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH2">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH2"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH3">

<materialref ref="Polypropylene"/>
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<solidref ref="boxGridshieldH3"/>

</volume>

<volume name="volShieldStruc">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxShield"/>

</volume>

<volume name="volShield">
<materialref ref="Polypropylene"/>

<solidref ref="boxShield"/>

<physvol>
<volumeref ref="volWaterShield"/>
<positionref ref="posShield"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volShieldStruc"/>
<positionref ref="posShield" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldvl"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldv2"

</physvol>

<physvol>

/>

/>
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<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldV3"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldv4"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldV5"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldve"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVv"/>
<positionref ref="posGridshieldV7"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldvg8"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldVv9"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldV1O"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldv1l"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldv12"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldV13"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldV14"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldV"/>
<positionref ref="posGridshieldV15"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldv"/>
<positionref ref="posGridshieldV1o"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH"/>
<positionref ref="posGridshieldH1"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH"/>
<positionref ref="posGridshieldH2"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH"/>
<positionref ref="posGridshieldH3"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH"/>
<positionref ref="posGridshieldH4"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH5"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH6"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH1"/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<positionref ref="posGridshieldH7" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3"/>
<positionref ref="posGridshieldH17" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3"/>
<positionref ref="posGridshieldH18" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3"/>
<positionref ref="posGridshieldH19" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3"/>
<positionref ref="posGridshieldH20" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH21" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH22" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH23" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH24" />

</physvol>

</volume>

<volume name="volShieldSteel">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>

<solidref ref="boxShieldSteel"/>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldvl" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv2" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>

<positionref ref="posGridshieldv3" />
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</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv4" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv5" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldveée" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldV7" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldVv8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv9" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
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2098 <positionref ref="posGridshieldv1iO0" />
2099 </physvol>

2100

2101 <physvol>

2102 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2103 <positionref ref="posGridshieldV1il" />
2104 </physvol>

2105

2106 <physvol>

2107 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2108 <positionref ref="posGridshieldvliz2" />
2109 </physvol>

2110

2111 <physvol>

2112 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2113 <positionref ref="posGridshieldVv13" />
2114 </physvol>

2115

2116 <physvol>

2117 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2118 <positionref ref="posGridshieldvld" />
2119 </physvol>

2120

2121 <physvol>

2122 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2123 <positionref ref="posGridshieldVv15" />
2124 </physvol>

2125

2126 <physvol>

2127 <volumeref ref="volGridshieldVsteel"/>
2128 <positionref ref="posGridshieldvle" />
2129 </physvol>

2130

2131 <physvol>
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<volumeref ref="volGridshieldHsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH1" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH2" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH3" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH4" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH5" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH6" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH7" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH17" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH18" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH19" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH3steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH20" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH21" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH22" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH23" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>

<positionref ref="posGridshieldH24" />

</physvol>

</volume>

</structure>

<!--Veto Inferior do Detector-->

<solids>

<box name="boxGridvetoVsteelf"lunit="mm" x="2*veto_T+2*shield_steel"

y="veto_Ye+2*veto_T+2*shield_steel" z="2*veto_T+2*shield_steel"/>

<box name="boxGridvetoV" lunit="mm" x="2*veto_T" y="veto_Ye+2*veto_T"

z="2%*veto_T"/>

<box name="boxVetoInferior"lunit="mm" x="veto X+2*veto T"

+2*veto_T" z="veto_Z+2*veto T"/>

<box name="boxVetoInferiorSteelf"lunit="mm"x="veto_ X+2* (veto_T+

shield_steel)"y="veto_Y+2* (veto_T+shield_steel)" z="veto_Z+2%*

veto_T+shield_steel)"/>

<box name="boxVetoVoid" lunit="mm" x="veto_X" y="veto_Y+eD"

||/>
<subtraction name="boxVeto">
<first ref="boxVetolInferior"/>

<second ref="boxVetoVoid"/>

<position name="posVetoInferior"unit="mm" x="0" y="-(shield_Ye/2+8*

shield_T)" z="0"/>

y="veto_Y

z="veto_ 7
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</subtraction>

<subtraction name="boxVetoInferiorSteel">

<first ref="boxVetoInferiorSteelf"/>

<second ref="boxVetolInferior"/>

<position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

</subtraction>

<ellipsoid name="ellipBowl" ax="Pmt_R" by="Pmt_R" cz="Pmt_H" />

<ellipsoid name="ellipVacuum"ax="Pmt_R-Pmt_T" by="Pmt_R-Pmt_T" cz="
Pmt_H-Pmt_T" />

<eltube name="BasePMT_full" dx="pmtBaseX" dy="pmtBaseY" dz="pmtBaseZ"

lunit="mm"/>
<eltube name="eltubeVacuum" dx="pmtBaseX-Pmt_T" dy="pmtBaseY-Pmt_T"

dz="pmtBaseZ-Pmt_T" lunit="mm"/>

<subtraction name="pmtBowl_inf">

<first ref="ellipBowl" />

<second ref="ellipVacuum" />

<position name="posVaccumPMT" unit="mn" x="0" y="0" z="-eD" />
</subtraction>

<union name="pmtBowl_full">

<first ref="pmtBowl_inf"/>

<second ref="BasePMT"/>

<position name="posBaseBowl_inf"unit="mm" x="0" y="0" z="-84.5" />
</union>

<subtraction name="pmtBowl">

<first ref="pmtBowl_full" />

<second ref="ellipVacuum" />

<position name="pospmtBowl" unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />
</subtraction>

</solids>

<structure>
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<volume name="volWaterVetoInferior">
<materialref ref="Water"/>
<solidref ref="boxVetoVoid"/>

</volume>

<volume name="volGridvetoV">
<materialref ref="STEEL STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridvetoV"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH1">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH1"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH2">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH2"/>

</volume>

<volume name="volVetolInferiorSteel">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxVetolInferiorSteel"/>

</volume>

<volume name="volVetoInferior">
<materialref ref="Polypropylene"/>

<solidref ref="boxVetoInferior"/>

<physvol>
<volumeref ref="volWaterVetoInferior"/>
<positionref ref="posVetoInferior" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH33"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH34"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH35"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2"/>
<positionref ref="posGridshieldH36"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH37"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH38"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH39"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH1"/>
<positionref ref="posGridshieldH40"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV33"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV34"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldVv35"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV3o"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV37"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV3g8"

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV39"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv40"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv4l"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldVv42"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldVv43"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv44"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<positionref ref="posGridshieldV45™"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV4e"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv47"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv4g8"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

/>

/>

/>

/>

<position name="posBowlVeto_I_1" unit="mm"

BowlVetoY_I_1" z="BowlVetoz_I_1"/>

<rotationref ref="rotateYP90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_I_2" unit="mm"

BowlVetoY I 2" z="BowlVetoZ I 2"/>

<rotationref ref="rotateYN90"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

x="BowlVetoX_TI_1"

x="BowlVetoX_I_2"

y:

n

n
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<position name="posBowlVeto_I_3" unit="mm" x="BowlVetoX_ TI_3"
BowlVetoY_I_ 3" z="BowlVetoz_ I 3"/>
<rotationref ref="rotatexP180"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_I_4" unit="mm" x="BowlVetoX_TI_4"
BowlVetoY I 4" z="BowlVetoZ I 4"/>

<rotationref ref="rotatezN90"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH33" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH34" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH35" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH36" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
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<positionref ref="posGridshieldH37" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH38" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH39" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH40" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv33" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv34" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv35" />

</physvol>

<physvol>
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<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv3e" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv37" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv3g" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv39" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldVv40" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv4l" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv42" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv43" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv44" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv45" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldvie" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv47" />

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv48" />
</physvol>

</volume>

</structure>

<!--Veto Superior do Detector-->
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2560

2561 <solids>

2562

2563 <box name="boxGridvetoVsteelf" lunit="mm" x="2*veto_ T+2*
shield_steel" y="veto_Ye+2*veto_T+2*shield_steel" z="2*veto_T+2*
shield_steel"/>

2564 <box name="boxGridvetoV" lunit="mm" x="2*veto_T" y="veto_Ye
+2*veto_T" z="2*veto T"/>

2565 <box name="boxVetoSuperior" lunit="mm" x="veto_X+2*veto_T" y="

veto_ Y+2*veto T" z="veto_ Z+2*%*veto T"/>

2566 <box name="boxVetoSuperiorSteelf"lunit="mm"x="veto_ X+2* (veto_T+
shield_steel)"y="veto_Y+2* (veto_T+shield_steel)" z="veto_Z+2*
veto_T+shield_steel)"/>

2567 <box name="boxVetoVoid" lunit="mm" x="veto_X" y="veto_Y+eD"
z="veto_7Z"/>

2568 <subtraction name="boxVeto">

2569 <first ref="boxVetoSuperior"/>

2570 <second ref="boxVetoVoid"/>

2571 <position name="posVetoSuperior"unit="mm" x="0" y="(shield_Ye/2+8%*
shield_T)" z="0"/>

2572 </subtraction>

2573

2574 <subtraction name="boxVetoSuperiorSteel">

2575 <first ref="boxVetoSuperiorSteelf"/>

2576 <second ref="boxVetoSuperior"/>

2577 <position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>

2578 </subtraction>

2579

2580 <ellipsoid name="ellipBowl"ax="Pmt_R" by="Pmt_R" cz="Pmt_H" />

2581 <ellipsoid name="ellipVacuum"ax="Pmt_R-Pmt_T" by="Pmt_R-Pmt_T" cz="
Pmt_H-Pmt_T" />

2582 <eltube name="BasePMT_full" dx="pmtBaseX" dy="pmtBaseY" dz="pmtBasez"

lunit="mm"/>

2583 <eltube name="eltubeVacuum" dx="pmtBaseX-Pmt_T" dy="pmtBaseY-Pmt_T"



APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional 169

dz="pmtBaseZ-Pmt_T" lunit="mm"/>
2584
2585 <subtraction name="pmtBowl_inf">
2586 <first ref="ellipBowl" />
2587 <second ref="ellipVacuum" />
2588 <position name="posVaccumPMT" unit="mn" x="0" y="0" z="-eD" />
2589 </subtraction>
2590 <union name="pmtBowl_full">
2591 <first ref="pmtBowl_inf"/>
2592 <second ref="BasePMT"/>
2593 <position name="posBaseBowl_inf"unit="mm" x="0" y="0" z="-84.5" />
2594 </union>
2595 <subtraction name="pmtBowl">
2596 <first ref="pmtBowl_full" />
2597 <second ref="ellipVacuum" />
2598 <position name="pospmtBowl" unit="mm" x="0" y="0" z="-eD" />
2599 </subtraction>
2600
2601 <subtraction name="boxGridvetoVsteel">
2602 <first ref="boxGridvetoVsteelf"/>
2603 <second ref="boxGridvetoV"/>
2604 <position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>
2605 </subtraction>
2606
2607 <subtraction name="boxGridshieldHlsteel">
2608 <first ref="boxGridshieldHlsteelf"/>
2609 <second ref="boxGridshieldH1"/>
2610 <position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>
2611 </subtraction>
2612
2613 <subtraction name="boxGridshieldHZsteel">
2614 <first ref="boxGridshieldH2steelf"/>
2615 <second ref="boxGridshieldH2"/>

2616 <position name="posShield" unit="mm" x="0" y="0." z="0"/>
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</subtraction>

</solids>

<structure>

<volume name="volWaterVetoSuperior">
<materialref ref="Water"/>
<solidref ref="boxVetoVoid"/>

</volume>

<volume name="volGridvetoV">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxGridvetoV"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH1">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH1"/>

</volume>

<volume name="volGridshieldH2">
<materialref ref="Polypropylene"/>
<solidref ref="boxGridshieldH2"/>

</volume>

<volume name="volVetoSuperiorSteel">
<materialref ref="STEEL_STRUCTURAL_S460L"/>
<solidref ref="boxVetoSuperiorSteel"/>

</volume>

<volume name="volVetoSuperior">
<materialref ref="Polypropylene"/>

<solidref ref="boxVetoSuperior"/>



2651

2652

2653

2654

2655

2656

2657

2658

2659

2660

2661

2662

2663

2664

2665

2666

2667

2668

2669

2670

2671

2672

2673

2674

2675

2676

2677

2678

2679

2680

2681

2682

2683

2684

APENDICE B. Arquivo GDML da Atualizacdo do Modelo Geométrico Computacional

171

<physvol>

<volumeref ref="volVetoSuperiorSteel"/>

<positionref ref="posVetoSuperior"

</physvol>

<physvol>

/>

<volumeref ref="volWaterVetoSuperior"/>

<positionref ref="posVetoSuperior"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH2"/>

<positionref ref="posGridshieldH25"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH2"/>

<positionref ref="posGridshieldH26"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH2"/>

<positionref ref="posGridshieldH27"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH2"/>

<positionref ref="posGridshieldH28"

/>

/>

/>

/>

/>
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</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH1"/>

<positionref ref="posGridshieldH29"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH1"/>

<positionref ref="posGridshieldH30"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH1"/>

<positionref ref="posGridshieldH31"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridshieldH1"/>

<positionref ref="posGridshieldH32"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV33"

</physvol>

<physvol>

/>

/>

/>

/>

/>
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<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv34"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV3h"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV3e6"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV17"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV1g"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv1o"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldVv20"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv21l"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv22"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldV23"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv24"

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<positionref ref="posGridshieldV25"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV26"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldVv27"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv28"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV29"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldV3O0O"

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoV"/>
<positionref ref="posGridshieldv31l"

</physvol>

/>

/>

/>

/>

/>

/>

/>
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<physvol>

<volumeref ref="volGridvetoV"/>

<positionref ref="posGridshieldv32" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_S_1"

BowlVetoY_S_1" z="BowlVetoZ_S_

<rotationref ref="rotateYP90"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_S_2"

BowlVetoY S 2" z="BowlVetoZ S

<rotationref ref="rotateYNOO"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_S_3"

BowlVetoY S 3" z="BowlVetoZ S

<rotationref ref="rotateXP180"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volPMTBowl"/>

<position name="posBowlVeto_S_4"

BowlVetoY_S_4" z="BowlVetoZ_S_

<rotationref ref="rotatezN90"/>

</physvol>

<physvol>

unit="mm"

1u/>

unit="mm"

2n/>

unit="mm"

3||/>

unit="mm"

4n/>

x="BowlVetoX_S_1"

x="BowlVetoX_S_2"

x="BowlVetoX_S_3"

x="BowlVetoX_ S 4"

=n
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<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH25" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH26" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH27" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldH2steel"/>
<positionref ref="posGridshieldH28" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH29" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH30" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH31" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridshieldHlsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldH32" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldvl7" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv1g8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldvl19" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv20" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv21l" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv22" />

</physvol>
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<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv23" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv24" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv25" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldVv26" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv27" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv2g8" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>

<positionref ref="posGridshieldv29" />
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</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv30" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldVv31l" />

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volGridvetoVsteel"/>
<positionref ref="posGridshieldv32" />

</physvol>

</volume>

</structure>

<structure>

<volume name="volWorld" >
<materialref ref="Air"/>
<solidref ref="boxWorld"/>
<physvol>

<volumeref ref="volTargetIn"/>
<positionref ref="posAlvo"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volTargetOut"/>

<positionref ref="posAlvo"/>
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</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volAlvo"/>
<positionref ref="posAlvo"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volInnerVeto"/>
<positionref ref="posInner"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volShield"/>
<positionref ref="posShield"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volShieldSteel"/>
<positionref ref="posShieldSteel"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volVetolInferior"/>
<positionref ref="posShield"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volVetoInferiorSteel"/>
<positionref ref="posVetoInferior"/>

</physvol>

<physvol>

<volumeref ref="volVetoSuperior"/>
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<positionref ref="posShield"/>

</physvol>

<physvol>
<volumeref ref="volVetoSuperiorSteel"/>
<positionref ref="posVetoInferior"/>

</physvol>

</volume>

</structure>

<setup name="Default" version="1.0">

<world ref="volWorld" />

</setup>

</gdml>
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