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i Por qué es importante conocer la humedad del suelo?

Conditions
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Impacto en la sociedad y el medio ambiente

@ Clima & variabilidad climética o

Ecosistemas: respuesta al cambio climatico
@ Sequias: proyeccién y monitoreo @ Desastres naturales: Incendios forestales,

O i et it predks deslizamientos de tierra, inundaciones

@ Recursos hidricos: conservacién

Consecuencia

Las variaciones en la humedad del suelo afectan sustancialmente la salud de los
ecosistemas y la productividad agricola.
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Importancia de la humedad
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La humedad del suelo es crucial para la agricultura.

Programar aplicaciones de riego (climas con deficit de agua).

El exceso de humedad puede ser perjudicial para las raices de las plantas.
Exceso de agua en el suelo puede causar inestabilidad hasta el punto de
desencadenar deslizamientos destructivos de tierra.

Problema doble: falta de métodos para areas grande y es dificil medir la
humedad en una escala amplia a partir de pequena escala (suelos

heterogéneos).

Métodos convencionales de medicidon

Determinaciones gravimétricas/volumétricas directas (la muestra de suelo se pesa
y luego se seca, diferencia de contenido de humedad seca y original)

Reflectometria en el dominio del tiempo, TDR (pulsos eléctricos a través de una
sonda, el agua afecta la constante dieléctrica del suelo)

Reflectometria en el dominio de la frecuencia, FDR (variacién en la frecuencia de
una sefial de onda continua)

Tensiémetro (mide la tensién o succién del agua en el suelo)

Sensores de resistencia eléctrica (a menor resistencia, mayor cantidad de agua)




Medicion de humedad con neutrones

Principio de funcionamiento

© Fuente de neutrones emitida al suelo
@ Los neutrones se moderan con dtomos de hidrégeno del agua
© La cantidad de neutrones moderados o< cantidad de hidrégeno

© Hidrégeno = contenido de agua en el suelo

Sphere of
Influence

Ve

Alta precision para medir el contenido de humedad a profundidades J

especificas.




Pensando en utilizar los neutrones de otra manera...
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Pensando en utilizar los neutrones de otra manera...




Pensando en utilizar los neutrones de otra manera...

(ya se le habfa ocurrido a alguien...)
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Hydrogenatomss
in wetter soil absorb
more cosmicheutrons,




Utilizando neutrones cosmicos

(ya se le habia ocurrido a alguien...)

Cosmic Ray Neutron Sensor (CRNS)

@ Detectores mds grandes = cubren dreas mayores

@ Detector fijo: medicién de neutrones por hora

@ Mochilas: funcionan por periodos cortos (10-20 minutos)

IAEA-TECDOC-1809

https://www-pub.iaea.org/MTCD /Publications/PDF/TE-1809_web.pdf




Espectro de neut
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Figura 13: Espectro del fondo de neutrones. En el eje X se representa la energia, v en el vertical, el
producto del flujo y la energia. Tomado de M.S. Gordon, P. Goldhagen, K.P. Rodbell, T.H. Zabel,
H.H.K. Tang, J.M. Clem, P. Bailey, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-51 (6) (2004) 3427.




i Qué son los rayos césmicos?

Ndcleos desnudos que llegan del espacio exterior




i Qué son los rayos césmicos?

Cascada de particulas a nivel del suelo




Ayer, en el capitulo de Observatorios

1 = Marambio (200 m)
2 = Bariloche (850 m)
Buenos Aires (10 m)
Campinas (685 m).
La Paz (3630 m) =
Cota Cota (3917 m)
Chacaltaya (5240 m)
Cusco (3400 m)
Lima (150 m)
juancayo (3370 m)
“ampina Grande (550 m)
iobamba (2750 m)
0-SF (2800 m)

ierra Negra (4550 m)




Cascada de particulas

Interaccidn con la atmdsfera: cascada de particulas

ATMOSPHERE Air meolecule

Protonl Meutrons Pions Kaons Muons Neutrinos

sapiueg .-‘-'.E- o 2nwso Aepuodes




Volviendo al espectro de neutrones a nivel del suelo (mas

detalle)

water-sensitive domain El incoming + albedo

thermal - albedo

slowing down
- direct soil emission

Flux E - d®/dE [cmss, arb. scale]

TeV 1keV 1MeV 1GeV

Energy
Los neutrones de alta energia se generan en cascadas en la atmdésfera superior con energias de hasta varios GeV. Por interaccién
con dtomos en el aire o por evaporacién en el suelo, se emiten neutrones con energias cercanas a 1 MeV. El espectro total

(delineado en negro) puede separarse en una parte que comprende los neutrones de albedo que han estado en el suelo y que

contiene informacién sobre la humedad del suelo. )




Deteccién de neutrones térmicos: detector de 3He

producing

hydrogen-3
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Nuestra herramienta: Detectores Cherenkov en agua (en
inglés, WCD)

Los WCD detectan el pasaje de radiacién originada por una particula cargada al
atravesar el volumen de agua a través del efecto Cherenkov. Esta sefal es colectada por

un PMT. Son generalmente utilizados en experimento de deteccién de rayos césmicos.




Operacién de un WCD — the Cherenkov effect

___This Week’s Citation Classic 2_"°°= >

Cherenkov P A. Visible light from clear liquids under the action of gamma radiation.
C.R. (Dokl.) Acad. Sci. URSS 2:451-4, 1934.
[Physico-Mathematical Institute V.A. Steklova, Academy of Science, Leningrad, USSR)

T

AUGUST 15, 1937 PHYSICAL REVIEW VOLUME 52

Visible Radiation Produced by Electrons Moving in a
Medium with Velocities Exceeding that of Light

In a note published in 1934! as well as in the subsequent
publications?™ the present author reported his discovery of
feeble visible radiation emitted by pure liquids under the
action of fast electrons (8-particles of radioactive elements
or Compton electrons liberated in liquids in the process of
scattering of y-rays). This radiation was a novel phenom-
enon, which could not be identified with any of the kinds
of luminescence then known as the theory of luminescence
failed to account for a number of unusual properties (in-
sensitiveness to the action of quenching agents, anomalous
polarization, marked spacial asymmetry, etc.) exhibited
by the radiation in question.




Efecto Cherenkov: calculo simple
Condicién Cherenkov

pe=c]  |Be>¢]

B = v/c (velocidad de la particula )
pc>c =<
B>3

Como si fuera un boom sénico, las ondas coherentes se producen mediante el mecanismo de

Cherenkov, generando un frente de onda foténica. A medida que la particula avanza, el frente de
onda fotdnica se propaga en un angulo hacia adelante, 6, con la luz emitida en la direccién del

movimiento.

Todo esto con la condicién n(w) = /p(w)e(w) ~ v/e(w) ~ n = cte

J. D. Jackson, Classical Electrodinamics, J. Wiley & Sons, Inc.
v




Efecto Cherenkov: calculo simple
Condicién Cherenkov

B = v/c (velocidad de la particula )

dt

Bc > C'1= = cost = CB/cndt
1 _ 1

B>+ cosf = 5.

Como si fuera un boom sénico, las ondas coherentes se producen mediante el mecanismo de
Cherenkov, generando un frente de onda foténica. A medida que la particula avanza, el frente de
onda fotdnica se propaga en un dngulo hacia adelante, 6, con la luz emitida en la direccién del

movimiento.
Todo esto con la condicién n(w) = /p(w)e(w) ~ v/e(w) ~ n = cte

J. D. Jackson, Classical Electrodinamics, J. Wiley & Sons, Inc.
o




Efecto Cherenkov: el medio
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Top: A charged particle travelling faster than
light in a medium polarizes the medium.
Bottom: As the medium returns to the ground
state, blue-weighted light (blue wavy lines) is
emitted in a forward direction.

*e

Top: Cherenkov light is emitted by the medium
in which a charged particle travels. S-particle
emmision with energies greater than the
Cherenkov threshold result in CL. Bottom:
negative index materials, the cone of Cherenkov
light is reversed compared with conventional
materials.

Utilizing the power of Cerenkov light with nanotechnology, Shaffer, T., Pratt, E., Grimm, J.

https://doi.org/10.1038 /nnano.2016.301



Efecto Cherenkov: La férmula de Frank-Tamm.

Frank-Tamm formula

In a slightly absorbing medium with permittivity e(w) and Z atomic number, a particle

with 8 = £ produces:

PN _ 2 1 1 1
OxON — 2nZ 137 (1 B B%(w)) A2

taking in to account that n(w) = \/ep > /€(w) = n, the number N of Cherenkov
photons produced when the particle travels a distance x in the interval A1 and A3 is:

oON __ 2 1 1 1 1
ox =22 m(l—m> (x‘x)

Unlike the fluorescence or emission spectra, the Cherenkov radiation spectrum given by
the Frank-Tamm formula, is continuous and its density is inversely proportional to the
wavelength (\) squared. Therefore, the number of photons increases as the wavelength
decreases. That explains why most of the Cherenkov radiation seems blue and mostly in
UV range.

J. D. Jackson, Classical Electrodinamics, J. Wiley & Sons, Inc.




Efecto Che

Espectro electromagnético
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Amplitud de onda mas larga A (m) =
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r, a particle
with g =

Espectro visible

taking in to acg

photons produc

Unlike the fluorescence or emission spectra, the Cherenkov radiation spectrum given by
the Frank-Tamm formula, is continuous and its density is inversely proportional to the
wavelength (\) squared. Therefore, the number of photons increases as the wavelength
decreases. That explains why most of the Cherenkov radiation seems blue and mostly in
UV range.

J. D. Jackson, Classical Electrodinamics, J. Wiley & Sons, Inc.



Efecto Cherenkov en agua

Reactor de investigacién RA-6 Bariloche



Cherenkov effect: energy threshold

Threshold energy for production of Cherenkov light

E = myc? ——
| Particle | Mass [M$¥] | Kinetic E. [MeV] | Threshold E [MeV] |
efe” 0.511 0.264 0.775
wrp 105 54 159
Proton 938 484 1422

H,O n = 1,333 in the visible range
Cherenkov radiation is emitted in a very short time (ps) for solids and
liquids




WCD de LAGO La0

@ Sefiales analdgicas en el PMT

@ Amplificacién de la sefal

o Digitalizacién de la senal




Water Cherenkov Detectors (WCD): Photo Multiplier Tube

(PMT)
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Recubrimiento interno de Tyvek

¢

Tyvek inner cover is used to
maximize Cherenkov photons
collection, through the
particular rugosity of the
fabric that enhance the
diffusion and reflection of
photons.




Recubrimiento interno de Tyvek

T
—Pulse w Tyvek
——Pulse w/o Tyvek
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Pulse shape of background radiation with and without the presence of
Tyvek inside the detector

N. Guarin, Eficiencia de un detector Cherenkov en agua para la deteccién de neutrones, Tesis de Maestria Instituto Balseiro.




.Y cémo se ve todo esto reflejado en el histograma?

#counts

N. Guarin, Eficiencia de un detector Cherenkov en agua para la deteccién de neutrones, Tesis de Maestria Instituto Balseiro.
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Volvamos al problema original: deteccién de neutrones!

flux @ ground sites: Chacaltaya
and La Serena

Secondary Flux [particles m2 s7']
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During a geostorm: largest
variations in neutron flux
Preliminary results from the latin american giant observatory

space weather simulation chain. H. Asorey, L.A. Nifiez, and M.
Sudrez-Durdn. Space Weather, 16(5):461-475, 2018.
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The ARTI framework: cosmic rays atmospheric background
simulations.

C. Sarmiento-Cano, M. Sudrez-Durdn, et al.

Eur. Phys. J. C (2022) 82:1019
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10883-z




Volvamos al problema original: deteccién de neutrones!

Histograma de carga del detector simulado

Chacaltaya (5421 m a.s.l.) La Serena (28 m a.s.l.)

T T T
- 107 . All particles
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Energy deposited [MeV]

The ARTI framework: cosmic rays atmospheric background simulations J

C. Sarmiento-Cano, M. Sudrez-Durén, et al.
Eur. Phys. J. C (2022) 82:1019 https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10883-z

iPodremos mejorar la senal de neutrones en el
detector Cherenkov?



Deteccién de neutrones con WCD

Neutron capture ~ N
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“un, | PhOtONS
B N
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1] TN T W S W A1 Particle | Mass [;@] Kinetic E. [MeV] | Threshold energy for prod.
001 005 01 05 1 5 10 50 100 of Cherenkov light [MeV]
hv in MeV
ete” 0.511 0.264 0.775
G. Knoll, Radiation detection and M , pipe 105 54.26 159.26
Proton 938 484 1422

J. Wiley & Sons, Inc.



Deteccidon de neutrones con D

Prueba de concepto detectores
LAGO en Bariloche (Nahuelito)

Diferentes blindajes: parafina, Cd, Pb
AmBe and 2°2Cf neutron sources

Neutron detection using a water Cherenkov detector with pure water and a single PMT. J

1. Sidelnik, H. Asorey, et al.
NIM A 876 (2017) 153-155 https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.02.048




Impass — Fuentes de neutrones

n distintos tipos de fuentes isotdpicas de neutrones

Ventajas: Desventajas:
@ Portabilidad @ Flujo limitado
@ Simplicidad @ Emisién gamma asociada
@ Larga vida media (depende del isétopo) @ Regulacién estricta
4
107} Table 1.6 Ch f Be(er, n) Neutron Sources
Neutron Yield per 10° Percent Yield
I Primary Alpha Particles with £, < 1.5 MeV/
_ Source Half-Life (Mc(\V) Calculated Calculated
”;‘ 29pu/Be 24000y 514 65 57 1 9-33
H 0po/Be 1384 530 3 6 13 12
2 8py /B 874y 548 79 g - -
g 1 Am/Be 433y 548 8 0 n 1523
z Cm/Be 18y 579 1007 = 18 29
2Cm /Be 162d 610 18 106 2 26
Figure 110 Mcasurcd 2Ra/Be 1602y Multiple 502 = 26 33-38
neutron energy spectrum i danghters
104 from the 'Ac/Be 216y Multiple 702 28 38
1 2 3 D B fision of C. (From + daughters
bSESIE 00D LIS L) “From Anderson and Hertz.* All other data as calculated or cited m Lyelgu and Van der Zwan
y. Does not include a 4% contribution from spontaneous fission of 24
4
Fotoneutrones ‘
% Particulas cargadas aceleradas
iBe+hv—iBe+fn  —1.666 MeV e a Q
2 1 z The D-D reaction iH +{H — 3He +n +3.26 MeV/
iH+hv — H +¢n —2.226 MeV The D-Treaction  2H +3H — iHe +ln  +17.6MeV

G. Knoll, Radiation detection and Measurement, J. Wiley & Sons, Inc.




Impass — Fuentes de neutrones

Existen distintos tipos de fuentes isotopicas de neutrones

Fision Espdntanea

107

INTENSITY (AR, UNITS)

Figure 110 Measured

NEUTRON SPECTRUM

/-/\/\":ti-\

2 4 8 v w o Mev 2 . |
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|

NUMBER OF NEUTRONS

o rom the spaptameous 5.G. Whitmore et W.B. Baker KW, Gelger st C.K, Hargrove
T B 3 i g fisionof2CL (From Phys. Rev. 78 (1950] 799 Nuclear Phys.s3 (1964} 206 |
NEUTRON ENERGY (HeV) Batcnkov ctal ) |
v
v
p
FotoneutronesQ Particulas cargadas aceleradas
9 8 1 _ Q
9Be + hv — §Be + In 1.666 MeV TheD-Dreaction  2H +2H —3He +ln  +326MeV
H+hv—H+n —2.226 MeV TheD-Treaction  2H +3H —4He +4n  +17.6MeV
V.

G. Knoll, Radiation detection and Measurement, J. Wiley & Sons, Inc.




Impass — Fuentes de neutrones

252Cf caracteristicas

Fecha calibracion 29 junio 1994 o Cf(s.£.: Neutron spectra
PENS, Standards
\

Actividad 1 Ci

310"
Yield 2,7 %1007 H
T2 (2Cf) 2,64 aiios 200
Actividad [29/10/2017] 2 mCi §
2107

Yield [20/10/2017] 5.9 x 10° % 57590 : 00048 09.77%)

0.0086 +0.0010 ( 0.23%)

a [Mev] 6,118 (84,2%) I
] 001002 00501 02 05 1 2 5 10 20
o [MeV] 6,075 (15,7%) Neutron Energy, MeV

FIG.3.1
of neutrons for the spontaneous fssion of **Cf (data are taken from IRDFF-II [17] and ENDF/B-VILO [7],
respectively).
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% o001 | T ol
T—
0.000
" 500 1000 1500 2000
Energy [keV]
e — P

<

Evaluation of the Promt Gamma-ray Spectrum from Spont Fission of 252¢f, S. Simakov IAEA Nuclear Data Section, 2024.
Characterization of 2°2Cf sources using high-resolution gamma spectroscopy, Watson, et.al., App. Rad. and Isotopes 2021.
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Impass — Fuentes de neutrones

241Am_gBe

Fecha calibracion 22 Octubre 1969

Actividad 1Cia
Yield 2,4 x 1002
24l
Am  -Be Ti/2 (***Am) 432,2 anos
{ PROTON RECOIL Actividad [29/10/2017| 0,93 Ci

TELESCOPE

Yield [20/10/2017] 2,222 x 10°.2-

o [MeV] 5,485 (84,5 %)

o [MeV] 5,442 (13,0%)

> 4 6 8 10 12 Mev Yam [MeV] 0,06 (36,0 %)

NEUTRON ENERGY Ep e [MV] 444
Mam  PNp
@ — & +-0

130 120 M Y[y
B) @— @+ ¢ + ~~

Neutron spectrum of an Am 241-Be («, n) source, K. W. Geiger and C. K. Hargrove, Nucl. Phys., vol. 53, pp. 204-208, 1964.




Deteccion de neutrones con WCD

Pulse charge histogram of background radiation and using an AmBe source

Fuente AmBe con diferentes blindajes

Neutron detection using a water Cherenkov detector with pure water and a single PMT.
I. Sidelnik, H. Asorey, et al. NIM A 876 (2017) 153-155 https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.02.048




Deteccion de neutrones con WCD

Prueba de concepto - histograma de carga de fondo + fuente AmBe

Fuente AmBe con diferentes blindajes
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Neutron detection using a water Cherenkov detector with pure water and a single PMT.
I. Sidelnik, H. Asorey, et al. NIM A 876 (2017) 153-155 https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.02.048 J




Deteccion de neutrones con WCD

Anilisis de punto de corte - histograma de carga de fondo + fuente AmBe

Fuente AmBe con diferentes blindajes
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Gamma Neutron Radioactive Source ldentification in Water Cherenkov Detectors.
A. Nufiez Selin, C. Sarmiento Cano, H. Asorey, I. Sidelnik. Sended to EPJC for publication J




Deteccion de neutrones con WCD - Resultados I

Anilisis de punto de corte - histograma de carga de fondo + fuente AmBe

Fuente AmBe con diferentes blindajes
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Gamma Neutron Radioactive Source ldentification in Water Cherenkov Detectors.
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i Como mejoramos la senal de los neutrones en un WCD?

'H tiene 0 ~0.33b, E,=2.22 MeV v,‘

s




i Como mejoramos la senal de los neutrones en un WCD?

5Cl tiene una seccién eficaz de absorcién o ~43b (H, o ~0.33b) abundancia del ~75 %,

no es contaminante, se disuelve facil en auga y es muy barato. jE, <8.5 MeV!
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Database of prompt gamma rays from slow neutron capture for elemental analysis, R. B. Firestone, H. D. Choi, R. M.
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Lindstrom, et al. IAEA 2004. https://escholarship.org/uc/item/1wj43711 J




i Cémo mejoramos la senal de los neutrones en un WCD?

Pensando en un elemento no contaminante, barato y facil de conseguir — usamos jNaCl!
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Pensando en un elemento no contaminante, barato y facil de conseguir — usamos jNaCl!




i Cémo mejoramos la senal de los neutrones en un WCD?




Simulaciones con geometria realista en Geant4




Deteccién de neutrones con WCD
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Resultados simulaciones

Distancia en la que el neutron es capturado dentro del agua con NaCl
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Enhancing neutron detection capabilities of a water Cherenkov detector.

I. Sidelnik, H. Asorey, N. Guarin, et al. NIM A 955 (2020)163172 http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2019.163172




Resultado simulaciones

Produccién de gammas y electrones
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Resultado simulaciones — produccién de gammas
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Results: Simulations — gamma production
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Results: Simulations — gamma production

108 \ ‘ ‘
Pure H,O —e—
25% NaClinH,O g
105 | 5% NaClinH,O A

-« 2223 keV 3

[
o
IS

counts [a.u.]
=
o
w

=
o
N

=
o
-

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [MeV]



Results: Simulations — gamma production
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Deteccién de neutrones con WCD

Neutron capture
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Deteccidon de neutrones con

Compton scatterin
Neutron capture
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Resultado de simulaciones — producciéon de electrones
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Resultado de simulaciones — producciéon de electrones
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Resultado de simulaciones — producciéon de electrones
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Resultado de simulaciones — producciéon de electrones
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Resultado de simulaciones — produccién de fotones

Cherenkov
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Resultados utilizando una fuente de Cf y dopante

V =5001. | 1000 I.




Resultado experimental usando NaCl como dopante

Histograma de carga usando una fuente de Cf (restando el fondo de radiacién)
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Enhancing neutron detection capabilities of a water Cherenkov detector.
I. Sidelnik, H. Asorey, N. Guarin, et al. NIM A 955 (2020)163172 http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2019.163172 J




Comparacién simulacion
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i Qué pasa para neutrones de muy alta energia?

Neutrones de 500 MeV
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Simulation of 500 MeV neutrons by using
NaCl doped Water Cherenkov detector.

I. Sidelnik, H. Asorey, N. Guarin, et al.
Advances in Space Research 65 (2020)
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http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2020.02.024



Qué pasa para neutrones de muy alta energia?

Distancia en la que el neutron es capturado dentro del agua con NaCl
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Simulation of 500 MeV neutrons by using NaCl doped Water Cherenkov detector.

1. Sidelnik, H. Asorey, N. Guarin, et al. Advances in Space Research 65 (2020) 2216-2222



Resultado simulaciones — produccién de gammas y

electrones
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Simulation of 500 MeV neutrons by using NaCl doped Water Cherenkov detector.
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Resultado de simulaciones — produccién de fotones

Cherenkov
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Resumen

Deteccién de neutrones utilizando Detectores Cherenkov en agua

© La humedad del suelo es critica para agricultura, clima y prevencién
de desastres.

@ Los métodos convencionales son puntuales y no escalan a grandes
areas.

© Los neutrones césmicos ofrecen una alternativa para mediciones a
gran escala.

O Los detectores Cherenkov en agua (WCD) pueden detectar
neutrones mediante:

o Captura de neutrones por H o Cl
o Emisién de rayos v de captura
e Produccién de electrones que generan luz Cherenkov

© El dopaje con NaCl mejora significativamente la eficiencia de
deteccidn.




Conclusiones

@ Prueba de concepto exitosa: WCD detecta neutrones con fuentes
AmBe y 252Cf.

@ Los v de captura con E, = 2,22 MeV son los principales productos.

e El NaCl como dopante no contaminante mejora la eficiencia (3°Cl,
o~ 43 b).
@ Simulaciones con Geant4 validadas experimentalmente.

Trabajo futuro

@ Aumentar concentracién de NaCl y probar otros dopantes.

@ Refinar simulaciones para neutrones de alta energia.

@ Implementar WCD en agricultura de precision para monitoreo de
humedad.

Los WCD dopados pueden reemplazar o complementar a los detectores
de 3He, escasos y COstosos.
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