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Resumen

El Detector de neutrones de rayos césmicos permite monitorear la humedad del suelo. Los
detectores Cherenkov de agua estan siendo probados en la detecciéon de neutrones, con materiales
no toxicos y de facil acceso. Sin embargo, no existe un estudio dedicado a evaluar el uso de
detectores Cherenkov para monitorear la humedad del suelo.

Este trabajo presenta los aspectos tedricos y técnicos de la instalacion de un detector Cherenkov

de neutrones en la Universidad San Francisco de Quito (Ecuador), como parte de la pasantia
LA-CoNGA physics. Este detector permitira evaluar la posibilidad de detectar neutrones atmosféricos
cerca del suelo.
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1. Introduccién

El detector de neutrones de rayos cosmicos (DNRC) es un tipo de detector que ha mostrado
excelentes resultados en la medicién de la humedad del suelo al punto que se han desarrollado
extensas redes de monitoreo en varios suelos del planeta (Cosmos US|1], Cosmos UK]2], CosmOZ
[3] entre otros).

Esta técnica se basa en la correlacion inversa que existe entre la abundancia de neutrones de baja
energia (10 eV <k<1000 eV) y la cantidad de Hidrogeno en el terreno y la atmosfera cercana al suelo
[1]. Dado que el Hidrégeno nos indica la presencia de agua podemos, entonces medir la humedad
de la atmosfera, del suelo, de la biomasa y de grandes cuerpos de agua y nieve. Surgen varias
aplicaciones de esta técnica: la optimizacion de recursos hidricos en la agricultura (automatizacion
de riego), el monitoreo de cuencas hidricas (estudio de fenomenos de sequia e inundaciones), alertas
en zonas de riesgo (monitoreo de quebradas y accidentes geograficos), por citar algunas.

Los DNRC usan diferentes medios de deteccién como pueden ser: gases (Helio-3 por ejemplo) o
plasticos centelladores optimizados para la deteccion de neutrones [5],[0]. Dentro de la Colaboraciéon
LAGO se han hecho pruebas para optimizar los detectores Cherenkov de agua (WCD) para neutrones
7).

La aplicacién de los DNRC para agricultura en nuestra region estd poco desarrollada. Dado
su potencial impacto en los ciclos productivos agricolas, es importante poder realizar un estudio
preliminar que sirva como base para una futura implementacién.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: La seccion 2 describimos la produccion de
neutrones césmicos cerca de la superficie de la Tierra, método de medicion de la humedad del suelo
y sistemas de deteccion con neutrones. La seccion 3 discute sobre los detectores Cherenkov de agua
pura y con aditivos para medir neutrones. La seccién 4 presenta los objetivos planteados para este
trabajo. En la secciéon 5 indica la metodologia llevada a cabo para lograr los objetivos. Finalmente,
en la seccién 6 se muestra el cronograma de actividades a desarrollar.
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2. Estado del arte

Los rayos coésmicos son particulas que llegan desde el espacio exterior y bombardean constantemente
la Tierra en todas las direcciones (ver figura 1 ). Estan compuestos por protones, particulas alfa y
el resto son nicleos pesados |9].

Figura 1: Lluvia de Rayos Cosmicos provenientes del exterior [3].

Al interactuar con la atmosfera (oxigeno o nitrogeno) se crean cascadas de particulas secundarias
entre las que se encuentran las de neutrones secundarios|!1]. Su espectro energético final a nivel del
suelo se representa en la figura 2, donde se destacan tres picos, clasificados asi;

1. Neutrones de alta energia: Con un rango de energia cinética F. entre 11MeV < E, <
10GeV y el pico alrededor de 100 MeV de color rojo. Son generados por protones primarios y
atomos mas pesados que dividen los ntcleos atmosféricos en particulas que incluyen neutrones
[10]. Pueden viajar hacia abajo a través de la atmosfera y crear cascadas de neutrones
(rapidos), que pueden llegar finalmente al suelo.

2. Neutrones rapidos: Su pico esta alrededor de 2 MeV [1] y el rango de energia cinética esta
entre 100KeV < E. < 11MeV (color verde, ver la figura 2). Cuando los neutrones de alta
energia o protones interacttian con el aire o el suelo, excitan los ntcleos para luego liberar
neutrones rapidos a una energia mas baja.
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La vida de un neutron en desaceleracion

Equilibrio
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Figura 2: Espectro de energia de neutrones en el suelo: medicion de Goldhagen [12] (gris) y simulada
por Sato y Niita [13]| (punteada). Resultado de restar la componente reflejada en el suelo sobre el
agua pura, se obtiene una componente entrante pura (linea negra continua). Los colores ilustran la
desaceleracion de los neutrones iniciales de alta energia (rojo), neutrones de evaporacion (verde),
neutrones epitermales (azul) y neutrones térmicos (gris claro).

3. Neutrones epitermales: Con un rango de energia cinética entre 0,5eV < E. < 100KeV
(color azul). Las interacciones de neutrones estan dominadas por la colision elastica, en la que
la pérdida de energia esté correlacionada con la masa del niicleo blanco. Debido a la masa
pequena del hidroégeno, esta banda de energia es la méas sensible al agua y a las moléculas
organicas, por tanto, la més importante para la medicién de la humedad del suelo con el
método de neutrones.

4. Neutrones térmicos: La banda de color gris (ver figura 2), presenta un rango de energia
cinética entre 0,005eV < FE. < 0,5¢V. Los atomos blanco estdn en equilibrio térmico con
el entorno. Aqui la energia del blanco contribuye significativamente a la energia del neutréon
cuando se transfiere durante una colision. Como consecuencia, los neutrones finalmente se
termalizan a kT ~ 25meV, donde kp es la constante de Boltzmann [11].

Los neutrones répidos que se producen en el aire, la vegetaciéon y el suelo, viajan en todas las
direcciones y penetran unas decenas de g/cm? la materia !. De este modo se consigue una concentracion
de equilibrio de neutrones en cada uno de estos ambientes |1 1]. El equilibrio se alcanza casi instantaneamente

1Se define como el producto de la densidad del medio por la longitud de penetracién de la particula.
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(del orden de 10~* s [14]) porque los neutrones rapidos tienen velocidades de decenas a miles de
kilometros por segundo |!]. La densidad de equilibrio de los neutrones répidos depende de dos
factores: la tasa de produccion de neutrones (que se conoce implicitamente, a través de la calibracion
local) y la eficiencia de moderacion de los neutrones rapidos, que depende del poder de frenado del
medio y, por tanto, de su contenido en hidrogeno [1].

En consecuencia, midiendo la intensidad de los neutrones rapidos en los decimetros superiores por
encima de la superficie del suelo se puede inferir el contenido de hidrogeno (humedad en un radio
de hectometros) del medio [1].

La probabilidad de interaccion entre un neutrén con un atomo se mide con la seccién transversal.
Presenta grandes cambios debido a la composicién isotopica y al ntimero atémico. La masa atémica
A clasifica los tipos de interacciones posibles. Los nticleos muy pesados con A > 80 como el Uranio—
235, pueden sufrir la fision y dispersar inelasticamente los neutrones rapidos. Los nicleos intermedios
pueden absorber o dispersar inelasticamente el neutréon (25 < A < 80). Los ntcleos ligeros con A <
25 realizan dispersion elastica de los neutrones. El niicleo de hidrogeno, A = 1, presenta secciones
transversales de absorcion y dispersion elastica altas (ver figura 3). Sin embargo, la absorcion solo es
significativa en el régimen de energfa térmica a la que el detector ideal no puede medir la humedad
del suelo [11].

10" 10° 10' 102 10°

Energia de la particula incidente (MeV)

Figura 3: Comparacion de las secciones transversales de neutrones elasticos de hidrogeno (rojo),
nitrogeno (verde), oxigeno (azul), carbono (negro), silicio (ocre) y aluminio (gris) para energias
cinéticas entre bmeV y 1000MeV [11].

El método de rayos cosmicos utiliza Detectores de Neutrones de Rayos Cosmicos para estimar la
humedad del suelo en la zona de las raices. Los sensores estan compuestos por tubos de gas (Helio-3)
y en conjunto con la electrénica asociada se les llama sondas. Una sonda consta de dos detectores
de neutrones un detector desnudo que responde a los neutrones térmicos y un detector blindado de
polietileno que responde a los neutrones epitérmicos - rapidos [1].
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Los sistemas de detectores modulares (varios tubos de contadores revestidos de Boro — 10)
gaseosos basados en Boro— 10 y litio — 6 proporcionan tasas de conteo significativamente més altas
que los sistemas tradicionales de Helio-3, debido a su gran superficie [1].

Para competir con los sistemas de gas, se proponen detectores de centelleo de 6LiF:ZnS. El litio-6
( 6LiF) actta como agente de captura de neutrones, que se mezcla con un centellador de sulfuro de
zinc (ZnS) de alta sensibilidad para permitir la deteccion de neutrones [15]. Varias empresas ofrecen
detectores de neutrones de tipo centelleo como el 6LiF:ZnS para cubrir grandes superficies [10].

Los trabajos més recientes estan dedicados a evaluar la viabilidad de construir detectores de
neutrones de bajo costo, destinados a monitorear la humedad del suelo. Los detectores se construyen
a partir de laminas de 6LiF:ZnS sensibles s6lo a la componente térmica del flujo de rayos cdsmicos,
por lo que su sensibilidad energética es mas cercana a la de un tubo tipico de Helio-3 [5].

3. Antecedentes

Los detectores Cherenkov estan siendo probados en la deteccion de neutrones, con materiales
no toxicos y de facil acceso. Los experimentos méas recientes utilizaron un WCD de agua pura y
un anico tubo fotomultiplicador (PMT) radiado por fuentes de neutrones de Americio-Berilio-241 y
Californio-252. En diferentes configuraciones de moderador de neutrones y blindaje. La eficiencia de
deteccion de neutrones rapidos fue de (15 5) % [17]. Los estudios anteriores mostraron resultados
positivos en la deteccion de neutrones con un detector Cherenkov de agua y un PMT. La conclusién a
la que se llego fue que era necesario mejorar la intensidad de la senial de neutrones para que destacara
sobre el fondo. La relacion senal/ruido mejora al sumar un elemento que absorba neutrones,
emitiendo particulas que produzcan senial Cherenkov de mayor intensidad [15].

El siguiente paso consiste en estudiar y compara la capacidad de deteccién de neutrones del
WCD de agua y agua con aditivo (isotopo Cl-35) [1&]. Los experimentos demuestran que los
neutrones rapidos de la fuente de californio-252 pueden detectarse por encima del flujo de particulas
atmosféricas de fondo. La eficiencia de deteccion de neutrones fue del 19 % para el agua pura y del
44 % para el agua con el aditivo. Adicionalmente se incluye la simulaciéon en Geant-4 de la respuesta
del WCD a los neutrones utilizando una fuente simulada de californio-252. Las simulaciones estan
de acuerdo con los resultados experimentales. Una de las conclusiones importantes del trabajo
corresponde a que los WCD utilizados como detectores de neutrones pueden ser una herramienta
complementaria para los monitores de neutrones estandar basados en 3He.

Investigaciones posteriores |7] contintan evaluando la forma de mejorar la de deteccion de
neutrones con WCD de agua y una solucién acuosa de cloruro de sodio (N,Cl). La solucion se
analiza a concentraciones de 2,5 %, 5% y 10 %. Se utiliza una fuente de californio-252 para radiar
el WCD. Los resultados muestran que los neutrones rapidos procedentes de la fuente de pueden
ser identificados por encima del fondo de radiaciéon natural. En conjunto con los experimentos se
incluyen simulaciones en Geant4 que validan los estudios. La principal conclusiéon de este trabajo

Jaime A. Betancourt M. Universidad Industrial de Santander 7



@ Instalacién de un detector Cherenkov de neutrones 2-09-2022

radica en que el uso de N,C! como dopante produce una notable mejora en la capacidad de detecciéon
de neutrones de un WCD.

Finalmente, el dltimo estudio publicado [19] evaluo6 la capacidad de los WCD para detectar
neutrones de alta energia (500MeV). La investigacion se realizd mediante simulaciones del WCD
dopado con al 2,5%,5% y 10%. La principal conclusion muestra que el N,Cl mejora la capacidad
de deteccion de neutrones altamente energéticos.

Jaime A. Betancourt M. Universidad Industrial de Santander 8
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4.

4.1.

Objetivos

General

Instalar y calibrar un detector Cherenkov de agua para deteccién de neutrones en las instalaciones
de la Universidad San Francisco de Quito (Ecuador).

4.2.
1.

Especificos

Simular el sistema de deteccion WCD disenado para neutrones en la superficie del suelo.

. Configurar un detector WCD para la deteccion de neutrones en la superfici del suelo.

. Estudiar la influencia que tiene el N,C!l como un aditivo para mejorar la capacidad de detectar

neutrones.

. Calibrar el fotodetector PMT, segtin la respuesta del WCD a los neutrones rapidos.

. Calibrar sistema electronico para la deteccion de neutrones usando un WCD.

Jaime A. Betancourt M. Universidad Industrial de Santander 9
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5. Metodologia
Para alcanzar los objetivos se propone una metodologia que consta de las siguientes fases:

1. Simular el sistema de deteccién: Simulaciéon de la geometria del sistema de detecciéon y
procesos fisicos de produccion de particulas.

2. Instalar el tanque: Para la instalacion del tanque seguimos los siguientes pasos:
= Configurar y construir el tanque: Se define el material, geometria y dimensiones del

tanque.

= Implementar el tanque: Con los criterios anteriores se procede a la instalacion.

3. Calibrar el PMT: Para calibrar el foto detector procedemos como sigue:

= Determinar el voltaje 6ptimo de operacién del PMT acoplado al WCD.
= Determinar el factor de conversion de carga QDC.
= Determinar la respuesta espectral del PMT.

» Determinar la eficiencia cuantica (QE) del tubo foto detector.

4. Calibracién del sistema electréonico: En cuanto a la electréonica del sistema utilizaremos la
que usa el proyecto LAGO en sus detectores. La calibracién del sistema electrénico corresponde
a:
= Determinar parametros de funcionamiento para la placa electronica que tiene el divisor
de tension, la fuente de alta tensiéon y el amplificador del impulso de salida.
= Determinar parametros de funcionamiento del sistema de adquisiciéon de datos.
5. Estudiar el N,Cl como aditivo para mejorar la deteccién de neutrones con un

WCD: Implementar metodologia de medidas con el WCD, para evaluar diferentes porcentajes
del N,C'l como aditivo combinados en agua y determinar la eficiencia de detecciéon de neutrones.

Jaime A. Betancourt M. Universidad Industrial de Santander 10
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6. Cronograma y resultados
Item Actividades 15 -30 Sept. 1-15 Oct. 15 -31 Oct. 1 -15 Nov. 15 - 30 Nov.
1 Simular el sistema de
deteccion.
2 Instalacién el tanque.
3 | Calibracion del
fotodetector.
4 Calibracién del sistema
electrénico.
5 Instalacién del detector
WCD para detectar
neutrones.
Jaime A. Betancourt M. Universidad Industrial de Santander 11
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7. Resultados

De esta investigacion se espera obtener los siguientes resultados:

1. Detector de neutrones WCD funcionando.

2. Manuscrito para revisiéon y presentacion Final.
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