FISICA DE NEUTRINOS DE REATORES
1 — Introducéo:

A Fisica de Neutrinos teve um avango fantastico na Gltima década. A comprovagao
experimental que neutrinos podem oscilar entre seus diferentes estados fisicos e a
implicacdo que possuem massa constituem um dos resultados mais importantes da
Fisica de Particulas em anos recentes e uma forte evidéncia da existéncia de uma Fisica
além do modelo padrdo. Paralelamente houve também nos Ultimos anos grandes
avancos nas técnicas deteccdo de neutrinos que possibilitam hoje a realizacdo de
experiéncias de grande precisdo que permitiram o surgimento de novas aplica¢fes da
fisica de neutrinos. O fato dos reatores nucleares serem fontes abundantes de neutrinos
provenientes da fissdo nuclear dos elementos combustiveis possibilita usa-los tanto para
0 estudo de propriedades fundamentais destas particulas como também para obter
informacdes sobre a queima do combustivel nuclear e a evolucao de sua composicao.

O projeto Fisica de Neutrinos de Reatores se propfe a explorar estas duas
possibilidades: estudo de propriedades fundamentais dos neutrinos atraveés do
experimento Double Chooz na Franca e estudo da aplicacdo da deteccdo de neutrinos
para monitoramento de reatores nucleares através do experimento Neutrinos Angra no
Brasil, com a utilizagdo do reator Angra Il como fonte de neutrinos. Uma forte
componente do projeto é o desenvolvimento de instrumentacédo cientifica para alcancar
estes dois objetivos

Experimento Neutrinos Angra:

Reatores nucleares sdo uma intensa fonte de antineutrinos e a poténcia térmica liberada
no processo de fissdo dos elementos combustiveis € diretamente relacionada com o
fluxo emitido de antineutrinos. Como 0s antineutrinos interagem muito fracamente com
a matéria e escapam do reator sem nenhuma mudancga significativa no seu nimero, a
medida do fluxo de antineutrinos pode dar em tempo quasi-real informacdo sobre o
status do reator (ligado/desligado) e sua poténcia térmica.

Utilizando o reator nuclear Angra |l
pretendemos desenvolver técnicas para
monitorar reatores nucleares através da
medida do fluxo de antineutrinos emitido.
Estas técnicas além de oferecerem um
método alternativo e independente do
operador para medir o estado e a poténcia
térmica do reator podem também ser
usadas para estimar a composi¢ao
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bt iamed R @ do ciclo de combustivel, podendo
constituir-se numa nova técnica para implementacdo de salvaguardas nucleares. Este
projeto de fisica aplicada despertou o interesse da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear — CNEN e da Agéncia Internacional de Energia Atdmica — IAEA. No momento
estamos construindo um detector Cherenkov de antineutrinos e pretendemos iniciar as
medidas em 2012. Este projeto nos permitira também adquirir know-how na deteccéo de
neutrinos, técnica experimental ainda nao desenvolvida no Brasil.




Experimento Double Chooz:

O fendbmeno de oscilagdo quéntica de neutrinos entre estados de diferente sabor foi bem
estabelecido na ultima década pelo estudo de neutrinos solares e de neutrinos
atmosféricos, que permitiram medir os angulos de mistura thetal2 e theta23 da matriz
de mistura lepténica que relaciona os trés autoestados de sabor aos trés autoestados de
massa. Entretanto o terceiro angulo de mistura thetal3 ainda ndo foi medido, existindo
apenas um limite superior para seu valor. Assim uma das mais importantes questdes em
aberto na fisica de neutrinos atual é o valor do angulo de mistura thetal3.

Como consequéncia do projeto Neutrinos Angra fomos convidados em 2007 para
participar da colaboracdo Double Chooz. O objetivo do experimento Double Chooz é
exatamente observar o fenémeno de oscilagdo do antineutrino do elétron em outros tipos
de neutrinos e assim medir o valor do
angulo de mistura thetal3.

A técnica usada para comprovar o
fendmeno de oscilacdo e medir thetal3 é
observar o desaparecimento, entre dois
detectores idénticos colocados a diferentes
distancias do reator, de parte do fluxo
esperado de antineutrinos do elétron
gerados no reator nuclear.

O primeiro detector, o mais distante, ja foi
concluido e iniciou a tomada de dados em
abril de 2011. O segundo detector, que
ficara mais proximo ao reator, devera entrar em operacao no primeiro semestre de 2013.

A contribuicdo brasileira ao experimento Double Chooz foi o desenvolvimento e
construcdo de uma eletrnica capaz de medir a energia dos mdons cOsmicos que cruzam
o detector. Isto possibilitara rotular mions altamente energéticos e candidatos a produzir
néutrons por espalacdo, uma das fontes mais importantes de ruido para eventos de
neutrinos. Isto permitird reduzir os erros sistematicos na medida de thetal3. A eletronica
foi projetada no CBPF e os mddulos para o detector distante estdo sendo construidos em
cooperacao com industrias brasileiras e serdo adicionados ao detector central em margo
de 2012 por ocasido de uma parada para manutencao.
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