A _d
Medicion del nivel de humedad del suelo mediante dAcf e
neutrones de rayos cosmicos

J. Betancourt M.1, D. Cazar R. 2 y L. Nuiiez?!

1. Departamento de Fisica, Universidad Industrial de Santander (UIS),
Bucaramanga - Colombia.
2. Colegio de Ciencias e Ingenierias “El Politécnico”, Universidad San Francisco
de Quito (USFQ), Quito - Ecuador.

LA-CoONGA Physics
14 de Noviembre de 2022

S Latin American alliance for Gl ) X
L . LNhnanciaco pr e v By
' apacity buila n vanced LLeNeR == - : % =
3 Capacity buildiNG in Advanced physics - programa Erasmus+ lv Université r—\] TECHNISCHE
T R Inid NS ; ¥ FA UMIVERSITAT
o de la Unién Europea Dol UNIVERSBAD SN ROLIVAN de Paris L) Desoen

& =

LA-CoNGA physics




1500 _ ——

-10 000
2000 = s fa

15/11/2022

Humedad del suelo y los neutrones atmosféricos

Componente

Protones

Particulas alfa

Electrones

Elementos Ligeros (Li, Be, B ...)

Antimateria

110(1-4): Pages 387-392. doi:10.1093/rpd/nch216.

Goldhagen, P., J.M. Clem, and J.W. Wilson. (2004). The energy spectrum of cosmic-ray induced
neutrons measured on an airplane over a wide range of altitude and latitude. Radiat. Prot. Dosim.

La vida de un neutrén en desaceleracion
Equiilibrio

0,005eV < Ec < 0,5eV

0,5eV < Ec < 100KeV

E dep/dE [cm7s, arb. scale]

— <

100KeV < Ec <11MeV

11MeV < Ec < 10GeV

1T meV 1 eVv 1 keV

Neutrones Epitérmicos/rapidos.
thermalizados. Dominio sensible al agua.

T llllllll T IIIIIIII

1 MeV

Neutrones
rapidos.
Creados por
evaporacion.
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Neutrones de
alta energia .
Rayos Césmicos
Primarios
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Zreda, M., W.J. Shuttleworth, X. Zeng, C. Zweck, D. Desilets, T. Franz R. Rosolema. 2012. COSMOS: The COsmic-ray Soil Moisture Observing System. Hidrol.

Sistema de la Tierra Sci. 16:4079-4099. doi:10.5194/hess-16-4079-2012.
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Calibracion
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Correcciones a la funcion de humedad del suelo

Huella detector: ; = 2 x 10"V hasta £y = 10%eV
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Zreda, M., W.J. Shuttleworth, X. Zeng, C. Zweck, D. Desilets, T. Franz R. Rosolema. 2012. COSMOS: The COsmic-ray Soil Moisture Observing System. Hidrol. Sistema de la Tierra Sci. 16:4079-4099. doi:10.5194/hess-16-4079-2012.
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Radial distance r [m]
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Correcciones a la funcion de humedad del suelo
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Profundidad de penetracion: LA(cm) = Asuperficie + Acctosia + Aporo = As +
Pa

Profundidad de penetracion (cm)
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Origen de los neutrones detectados (primer contacto
con el suelo)
Cierra el 86% de los neutrones originados para cada
sector de 12°,

Intensidad de neutrones por cada sector de 12°.

Huella del detector Rz(h=5 g/cm?, 8=5%)=210m para un
suelo homogéneo

100 150 200 250 300 350
Distancia radial r desde el sensor (m)

Zreda, M., W.J. Shuttleworth, X. Zeng, C. Zweck, D. Desilets, T. Franz R. Rosolema. 2012. COSMOS: The COsmic-ray Soil Moisture Observing System. Hidrol. Sistema de la Tierra Sci. 16:4079-4099. doi:10.5194/hess-16-4079-2012.
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Detectores de neutrones
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Litio-6:  §L.+gn— {H+ P Q =4,78MeV.

Helio-3: sHe+ on— TH+1P QQ =0.764MeV.

3He [n,p)
6Li [n, alpha]

108 [n, alpha]
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Stefaan T., 2014. Experimental Techniques in Nuclear and Particle Physics. (pp. 209-224). Salmer; 2010 edicién

Zreda, M., D. Desilets, T.P.A. Ferré, and R.L. Scott. 2008. Measuring soil moisture content non-invasively at intermediate spatial scale using cosmicray neutrons. Geophys. Res. Lett. 35:L.21402. doi:10.1029/2008GL03565
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Detectores de neutrones

e Sistema satelital Iridium _
Sensores: T,P, RH ]
Modem de Iridio
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neutron
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Detector de neutrones térmicos b)
Detector de neutrones ripidos

Zreda, M., D. Desilets, T.P.A. Ferré, and R.L. Scott. 2008. Measuring soil moisture content non-invasively at intermediate spatial scale using cosmicray neutrons. Geophys. Res. Lett. 35:L.21402. doi:10.1029/2008GL03565
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de datos de neutrones en tiempo real (NMBD) 2
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Caracteristicas tecnicas —COSMIC RAY Beorisica

Real Datos preliminares de rayos cosmicos de tiempo
Césmico Intensidad del

Detector Monitor de neutrones estandar 6-NM-64 rayo Atmosférico presion

Cosmic rays intensity, hourly counts
Latitud geografica 19.33° N Corected data
Longitud geografica 260,82° E
Altitud 2274 metros s.n.m.

Rigidez de corte vertical efectiva 8,2VD

En funcionamiento continuo desde 1990

16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 01 62 03 04 05 06 07 05 09 10 11 12 13 14

Days
October 2022, 15 - Hovenber 2622, 14

Steigies[, C. (2009). "NMDB: towards a global neutron monitor database". Union Geofisica
Americana, Reunion de otofo. 2009: SH51B—-1280. 15/11/2022 XIV SILAFAE




Deteccion de neutrones con detector Cherenkov
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Ei ngu"qnd@se Resultados experimentales de la eficiencia de deteccion en comparacion con las simulaciones
¥

Parafina

Detector Chernkov Blindaje de plomo Cadmio Fuente
Neutrones

electfomcs

10 cm de grosor

l ) . : _ Total de capturas (%)
ﬂ Volumen sensible Resultados experimentales (%)  Simulacion (%)

W ¥l (%)

Agua pura 19 + 12 10.18 1017 0
Agua + ¢l (25 %) 4 + 10 24.19 1557 791

Volumen activo
de deteccion

Probabilidad de capturar Distancia méaxima de
neutrones (%) absorcion (cm)

H,O 25.18 8.4+0.1
H-0 + 2.5% NaCl 26.73 8.0+0.1
H,0 + 5% NaCl 27.65 7.7£0.1
H,0O + 10% NaCl 29.26 7.3£0.1

Volumen Sensible

Tyvek
interno . Fotones

Chsrenkov Contenedor]
g S de acero
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\ . .

Z  E=222MeV _
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Z i
T Absorcion
de
. ., heutrones
Dispersion
Neutrones de
incidentes neutrones

Sidelnika I., Asorey H., Jeronimo J., Gbmez M., Neutron detection using a water Cherenkov detector with pure water and a single PMT. https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.02.048
Sidelnik, H. Asorey, N. Guarin et al., Neutron detection capabilities of Water Cherenkov Detectors, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A (2019), https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.03.017.

Sidelnik I., Asorey H., Guarin N., Suaréz M., Gémez M. B., Lipovetzky J., Blostein J., (2020), Simulacién de neutrones de 500 MeV mediante el uso del detector Cherenkov de agua dopado con NaCl, Avances en Space Research, volumen 65(9), pf

https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.02.0 15/11/2022 XIV SILAFAE




Detecciéon de neutrones con detector Cherenkov
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Tapa del taque con la electronica

Empaque aislante

Tapas aislantes: Empaques

Tanque Cherenkov con
aislante
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