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Resumo

Os raios 6smicos constituem uma das principais fontes deéorpara experimentos de neu-
trinos, sobretudo para aqueles localizados na sigpedu em baixas profundidades. Assim, uma
estimativa do fluxo esperado de cada componente da ad@ésmicaé fundamental para que
possamos prever a rekas sinal/rido e planejar as estégiias para blindar ou vetar os sinais
espurios. Apresentamos neste trabalho ugtoao relativamente simples para estimar o fluxo de
mlons e Butrons em detectores com o formato de um pardjedelo. Em seguida aplicaremos os
resultados obtidos para o caso e$fex do detector do Projeto Neutrinos Angra, a ser instalado
proximo ao reator nuclear Angra-Il, na Central Nuclear Aimirahitearo Alberto, no Estado do
Rio de Janeiro.
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1 Introducao

Um dos grandes problemas para a deieage neutrinos aoivel do maré o rudo gerado pela
radia@o @smica prin&ria e secunaria. Esse rfido pode confundir-se com o sinal caratgco da
intera@o de um neutrino no detector, gerando um falso evento. Em geral esse backgmond-
niente de raios@smicos securatios produzidos pela interag da radiago ®smica prinaria com a
atmosfera. Ao tvel do mar cerca dé3% desse background consiste déans, e essa prop@&g au-
menta consideravelmente com a profundidade. Consequenteménts denrtido impoe limitagdes
praticas para a localizag de detectores de neutrinos, especialmente para medidas nécgipenf
experimentos de neutrinos de reatores como no caso do projeto Neutrinos Angra.

A estimativa do fluxo de Raios@micos que atravessam detectores pode ser feita pela abordagem
computacional, feita geralmente ateavde complexas simuldes que levam em conta a topografia do
terreno e modelos de perda de energia daqaat pela sua propagag na matria, ou por abordagem
analtica, quando po$gel. Apresentamos neste trabalho uma estimativatazatio fluxo esperado
das componentes principais da radiagbsmica no detector de antineutrino de Angra. Esé®do
simples depende basicamente d@stromponentes) Primeiro, a intensidade vertical das peautas,
queé fungio da profundidade atmdasfca. Como o detector de Angra 8arolocado na supécie,
utilizaremos a intensidade vertical avel do mar, quee bem conhecidaii) A depen@&ncia com o
angulo azimutal, que determina por exemplo de que @aegim plano paralela supericie da Terra
incidem mais partulas. Medidas existentes mostram que a degecid com cangulo azimutal
€ pequena e pode ser desprezada, especialmente quando se tratecdagaetatiisticas. iii) A
terceira deperi&hcia, com dangulo zenital, que determina a inclidacdas partulas em relago a
um plano na supeidie da Terrag significativa e deve ser sempre considerada. Notamos que o fluxo
de um determinado tipo de pemtilaé tami&m fun@o de sua energia.

Aplicamos esse Btodo para duas componentes importantes da i@ali@smica, o nion, que
tem pequena seagQ de choque, que o faz ser uma fauta altamente penetrante e@utron, que tem
sec@o de choque maior e interage mais facilmente.

2 Distribuicao Angular dos Componentes dos Raios@micos na
Superficie

A intensidade direcional; (0, ¢) de partculas do tipai & definida como o tmero de partulasdN;
gue atravessam um elementoatead A por unidade de temp@ em um elemento dangulo $lido
dQ). Enfo, N

16, 9) = dAdtd2
Alem da deper&hcia nosangulo9) e ¢ esta quantidade tarébn depende da energia Observamos
que para@ = 0 temos a intensidade verticBl; = 1;(6 = 0°). Resultados experimentais, sintetizados
na tabela 1, mostram que a depencia com @éngulo zenital pode em geral ser expressa como

[em ™25 sr—1] (1)

I;(0) = Iy; cos™ (6) (2)
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O expoente para aésima componente;;, depende da profundidade atm@rsta X [g/cm?], e
da energial, isto én; = n;(X, F) [1]. Como exposto anteriormente a dependa azimutal, em
geral causada por efeitos geomaticos,e muito pequena para pentlas relatiisticas. No caso da
intensidade de padulas que atravessa um detector situadopericie, normalmentedo esperamos
que incidam partulas que venham do solau seja parangulosy > 7, enfio nesse caso

Iiw):{[wcosie se 0<0<Z 3

0 se F<O0<m’

3 Calculo do Fluxo dos Componentes da Radiagp Cosmica no
Detector

O nimero total de partulas atravessando o detector por segundo, ou seja o 8uabamlo pela integral
da intensidade direcional 3 sobre o elementamado do detector e sobre todos asgulo,dw, [2]
ento

D, = /Q /S 1,(0)dé - d3 (4)

representa olmero de partulas que atravessam o detector por segundo. O vetor infinitesimal de
areads tem dire@o normah supericie e o elemento d@ngulo $lido dire@o radial. Erdo utilizando
a equago 2 temos

D, = / /IW cos™(0) do dQ2n - F (5)
QJs

O elemento déreado depende da geometria do detector e 0 elemenfindelo $lido & dado
por dw = sin(f)dfd¢. Ento para um detector na forma de um paralgego, comc o caso do
detector de Angra (figura 1), aimero de partulas do tipai que incide narea superior (tampa) do
detector por segundadado por

w/2 % % 27
D; Tampa :/ Iy cos™ 1 (0) sin(@)dG/ dw/w dy / do (6)
0 -L -w 0

A integra@o sobre cada lateral do deteckorompletamente aioga,

w/2 % % -
D; rateral vz :/ Iy, cos™ (0) sin2(9)d9/ dx/ dz / sin(¢)d¢ (7)
0 A

Assim temos que o fluxo de partilas do tipai que devem incidir na tampa e o fluxo total sobre
asareas laterai®; ;..,; do detectoeé dado por [3]

*a rho ser em casos especiais como em experimentos de neutrindoqirdgcados detec@o de paitulas ascen-
dentes que atravessam a Terra
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Figura 1: llustrago das vaéveis envolvidas e do sistema de coordenas utilizado para o detector na forma de um fizedtelep
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ondeA;,n,. = LW & aarea da tampa do detectel,..,., = 2(LH + W H) & aarea lateral do
detector[; € a intensidade vertical de patilas do tipa en; &€ a depen@ncia zenital do componente
T.

Consequentemente o fluxo total sobre o deteetado pela soma das eqaag@ e 9.

4 Dependencia Zenital do Fluxo de Mions e Neutrons

Com o auxlio das equaes 8 e 9 torna-se simples determinar o fluxo total dems e @utrons que
atravessam o detector, uma vez conhecida a distébuenital desses componentes.

4.1 Fluxo de nuons sobre o detector

Ha uma grande quantidade de dados experimentais que permitiram determinar &deperehital
de mions ao ivel do mar. Essa depeanciaé fun@o da energia e tarein da latitude. A depei@cia
den em fun@o do momento do ton para @rios experimentod mostrada na figura 2.

A intensidade vertical de fons ao ivel do maré bem conhecida. Greisen (1942), Allkofer e
colaboradores (1975) (ver reéarcia [1]) representam a intensidade vertical deons ao ivel do
mar como

I,(> 0.35GeV/c) = (0.94 4 0.05) - 1072 [em s 'sr™']. (10)
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| Parfcula | n | E.p |
mions n=2164+0,01 | p>350MeV/c
protons n~>57 > b0MeV
néutrons n=35+1,2 |1<FE<10°MeV
elétrons + sitrons n=2 1< E < 35MeV
eletrons + @sitrons| n=2+0,5 2 < E <20GeV
elétrons + sitrons n> 3,6 E > 100MeV

Tabela 1: Alguns valores de para nuons, pétons, reutrons e d@trons + sitrons. Esses valores
podem ser aplicadass equages 6 e 7
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Figura 2. Depenéncia do expoente;, da distribui¢io angular zenital de fions em fungo do momento/ (6, > p) = 1(0°,>
p) cos™(E) () (Bhattacharyya, 1974b).

Entio usando os dados da figura 2 vamos considerar que a é@mpéndenital de Bons para
essa faixa de energia seja aproximadamente2. Aplicando esse valor nas eqéas 8 e 7 e usando
o fato de que o fluxo totd dado po, roiar = P, Laterat + Py Tampa tEMOS

(I),u Total — g[v,u <4ATampa + ALateraZ) . (11)
Dessa forma para determinar o fluxo total deoms no detector precisamos apenas conhecer suas
dimen$es e a intensidade vertical déiams/y,,, queé dada na equag 10.
As dimen$es da caixa externa do detector de antineutridosl.s= 192 ¢m, W = 160 cm,
H = 160 cm e logo os valores da area lateral do detector area da tampad® respectivamente
112.640 em? 30.720 em?. Aplicando esses valores na eqaad 1 temos que o fluxo delrans (com
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momento maior qué.35 GeV) esperado no veto do detector de Angfa
®, = (869 4+46) [s7'] (12)

As dimen®es do alvo do detector centralsl. = 136 cm, W = 90 em, H = 98 ¢m equivalentes
a um volume interno de, 20 m3. Os valores darea lateral do detector e daea da tampaze
respectivamenté4.296 cm? e 12.240 cm?. O fluxo de nlions que deve atravessar o alvo (vide figura
??na se@o 4.3)e entio
D, a0 =344 £18 [s71] (13)

4.2 Fluxo de reutrons sobre o detector

O calculo do fluxo de autrons sobre o detectéraralogo ao fluxo de rimons, bastando conhecer
a distribui@o de utrons atmosfricos. Resultados experimentais mostram que a déperadda
intensidade de&utrons com @ngulo zenital pode ser aproximada @go(d) = Iy, cos™(6), com

n ~ 3 *. Aplicando esse valor nas eqdas 8 e 9 e usando o fato de que o fluxo tétalado por
(I)n Total — (I)n Tampa + (I)n Lateral temos

2 2
q)n Total — SIVn (ﬂ-ATampa + gALateral> . (14)

A referéncia [4], apresenta um estudo do fluxo deutnons atmogfricos, onde & uma
parametrizago do fluxo diferencial de@dutrons em furio da energia, advel do mar, para a cidade
de Nova York e para umivel de atividade solar édio. A curva da figura & parametrizada pela
funcao

dJi(E)
dE

= 1.006 x 10~ exp [—0.35(In(E))* 4 2.1451 In(E)]
+1.011 x 10~% exp [—0.4106(In(E))* — 0.667 In(E)], (15)

ondeF é a energia do&utron eJ;(FE) o fluxo em fun@o da energia em Hz.
Dessa forma temos uma expréssanadltica para dluxoe rio mais para mtensidade verticalE
facil mostrar que o fluxd; a intensidade verticdl, estio relacionados por
27

J = glv (16)

Consequentemente o fluxo deutrons total em furép do fluxo/; seé& dado por
2
Dot = J1(> E)Ar + 3—7TJ1(Z E)Ap (17)

ondeA;r = 12240 cm? € aarea da tampa @; = 44296 cm? € aarea lateral do detector.
Integrando o fluxo diferencial da eqac15 aé 100 MeV temos

Ji(> 100MeV) ~4.89 x 107 [stem™?] (18)

O erro esk associado apenas ao valor de i@fieia para intensidade vertical que utilizamos em 2.
*Observe que neste casg, € a intensidade vertical déuatrons
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Figura 3: Fluxo diferencial de &utrons como furiio da energia, sobre as coriitis de reféncia (cidade de Nova York, aével
do mar, e com atividade solaréuia). Os pontosa® os dados experimentais, a cur@ida & a parametrizép andtica dada pela
equa@ol5, a curva pontilhadauma parametrizag anterior dada em JED89(2001).

Porem devemos levar em conta que em Angra dos Reis, lattaid®7.S e longitude44, 4591,
a incicéncia de Butronse apenas 67% do fluxo na cidade de Nova York [4], ou seja devemos incluir
no fluxo um fator de corrép de 0,67. E@o o rumero esperado de&ntrons atmogfricos que devem
incidir na tampa e na lateral do detector em Angra

D rampa = 40 [s71]. (19)

CI)nLateral ~ 31 [S_l]a (20)

e o rumero total de @utrons de & 100 MeV que devem incidir em todo o detedtor

Dpror ~ 71 [s7Y]. (21)

4.3 Fluxo de reutrons no detector central

Para diminuir o rido de r@utrons no detector central (alvo do detector) devemos blindaaxinmo
possvel o fluxo de @utrons da radid@p dsmica. Para isto usa-se como blindagem materias ricos
em hidrognio, como aagua ou o polietileno, queas bons absorvedores déutrons. Torna-se
entio fundamental determinar qual o fluxo dautrons que conseguem atravessar uma blindagem em
funcdo do material usado e de sua espessura. A figura 4 mostra uma siondéaeizaéo de @utrons
absorvidos em furip da energia, utilizando uma camada de 30 cnagle ou de polietileno[B]
dopado d&% a10% de boro [5].

Dessa forma podemos parametrizar essa at@oupgra obtermos o espectro dautrons aps
atravessar a blindagem, que determénafluxo dessesautrons no detector central. Como na figura
4 a energia edtnuma escala logdima rio conseguimos uma boa parametr@agara toda essa
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Comparacao entre Shield Externo de Agua e Polietileno[B] com Corte em Energia (6 pe)
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Figura 4. Fra@o de ®utrons absorvidos ép atravessar a blindagem do detector. A sin@daipi feita para uma blindagem
utilizandoagua e polietileno[B] (dopado d&% a 10% de boro).

escala, mas modemos dividir em duas paramefizmcuma polinomial de segundo grau de 0 MeV
a 10 MeV e outra aproximadamente linear de 10 MeV a 100 MeV. As figuras 5 e 6 mostram essa:
parametrizages.
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Figura 5: Parametrize@o dos dados da figura 4 para o intervalo de 0 MeV a 10 MeV. Afonptideé y1 (E) = Cy - B2 + Cs -
E + C3 cujos paametros esio na tabela 2.

Com essas parametridags podemos obter o fluxo diferencial dautrons oriundos da radiag
cosmica no detector central. Esses fluxas dados por

dJ; _ dJy B yi(E)
dE ~ dFE (1 100 (22)

e 0s espectros deéntrons no detector central (fluxo déutrons atenuados @p atravessar a
blindagem) &0 mostrados na figura 7 e 8.
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Figura 6: Parametrizeo dos dados da figura 4 para o intervalo de 10 MeV a 100 MeV.geuolgtidaé y2 (E) = D1 - E + Dy
cujos paémetros es$to na tabela 2.

Pa@metros valor erro
4 -0.03725 | 0.01009
Cy 0.06864 | 0.11391
Cs 100.06203 0.27273
D, -0.25361 | 0.03129
D, 98.51299 | 2.04396

Tabela 2: Para@gtros das fun@ges de atenuag das figuras 5 e 6.

Integrando esses fluxos diferenciais atenuados obtemos

/ 0 dJy yi(E) 6
J! _/0 51 (1 00 )dE (7,93 420,53) x 1076 | (23)
100 dJl yQ(E)
) = ——(1- E~(2,55+0,48) x 107* 257! 24
Js /10 dE( 100 )d (2,55 £ 0,48) x 107 [em =5, (24)
cujos erros foram calculados atesvdas reldies

NNV AR
8J) = Z ( 150) (25)

2 [ron \?]
6J) = Z [( lw) (26)

ondeiC; e ) D; sao os erros dos parametrOse D; da tabela 2 respectivamente.
O fluxo integral total//. & dado pela soma dos fluxos anteriores
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Figura 7 Fluxo diferencial de autrons de @10 MeV no detector central dado pela e@g2 com dndices = 1.
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Figura 8:Fluxo diferencial de &utrons de & 100 MeV no detector central dado pela eGa22 com dndicei = 2
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Jp=J 4+ Jh~ (2,63 £0,52) x 107* [em~2s71].
Aplicando o fator de corrép para a latitude de Angra, dimero de Butrons por segundo que
devem incidir no detector centraldado por

2
0= 0,67 Jp - (ATC + 3_ALC) (27)
T

ondeAr¢c e A SAo0 respectivamentedea da tampa aarea lateraldo alvo dodetector central
a saberdrc = 136 x 90 cm? = 12.240 cm? e Ape = 2(136 X 98 + 98 x 90) cm? = 44.296 cm?,
mostradas na figura 9. Aplicando esses valores obtemos que o fluxdutiens que devem incidir
no volume internalo alvo do detector centradea mais interna da figura 9) delimitada pelo volume
(94 x 90 x 136)cm? &%

Dy arvo ~ 3,81 4+1,08 [s71], (28)

15| | ' { 1]

)

]
o
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o

Figura 9: Esquema simplificado do detector central.a®ea mais interna aarea delimitada pela tangente aos fatodos, que
determina o volume observado pelas PMT's.

5 Concluses

Nesse trabalho apresentamos uma estimati@ltiaa e semi-emipica do fluxo de mions e @utrons

sobre o detector do projeto Neutrinos Angra a ser instaladkimpo ao reator Angra-1l no complexo
nuclear Almirante Alvaro Alberto, em Angra dos Reis, Rio de janeiro. Obtivemos uma express
analtica para o fluxo dos componentes da rad@@smica, utilizando resultados experimentais para

as distribui@es zenitais dos componentes. Aplicamos ess®do para rons e gutrons. Con-
cluimos que o fluxo de fons que deve incidir no sistema de veto do deteette aproximadamente

870 Hz enquanto que no alvo do detector central esperamos um fluxo de 344 Hz. Estimamos qu

$Nessa estimativa desprezamos a espessuaguie entre os volumes externos e internos do detector central como
atenuante deéutrons, considerando apenas a blindagem de 30 cgukesobre o detector. Observamos t@amlgue o
erro desta estimativa ésassociado apenas ao erros dofupatros dos ajustes das figuras 5 e 6, presentes na tabela 2
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sem blindagem o fluxo deéatrons no alv@& da ordem de 70 Hz e que uma blindagem de 30cm de
Polietileno pode reduzir este fluxo para aproximadamente 4 Hz, ou seja umaocetkigm fator
17,5.

Ha ainda a necessidade de pequenas dmesegio nétodo utilizado, entre elas @ést a
parametriza@o da curva da figura 2 obtendo uma faog = n(FE) para ser substitdo na equa&o
5 e uma parametrizag da intensidade vertical delions em fungo da energidy ,(£) para ser apli-
cada na mesma integral da eqaa®. Contude de se esperar que essas cd@esgdo acarretem
grandes varigges nos fluxos calculados.
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