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Espectro de energia de los neutrones secundarios
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Detectores de neutrones césmicos

Método de neutrones cosmicos
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Medidas con neutrones de alta energia
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Implementacion del modelo en Geant4
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Simulaciones: El Framework MEIGA
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“Simulacién (Modelo WCD

Un neutrén en agua-pura a energla de eV
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Un neutron en aguatNaCl a energia de 1KeV.
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Resumen estadistico de procesos (500 MeV)
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Espectro de energia de los electrones en el volumen.
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Espectro de energia de los gamma en el volumen.
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“ “Simulacién (200000 N a 500 MeV)
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Eficiencia captura de neutrones térmicos
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Conclusiones

1. Los resultados muestran que la reaccién principal en el agua es la captura del

- neutrén térmico por el hidrégeno, lo que produce un fotdn de 2.223 MeV,
suficiente para impulsar electrones por efecto Compton y generar radiacion
Cherenkov.

2. Se observé una mayor produccién de radiacién gamma para energias superiores a
2.223 MeV cuando se utiliza agua sal.

3. Estos hallazgos indican que la incorporacién de sal en el agua mejora
significativamente la deteccién de neutrones a través de la radiacién Cherenkov, lo
que puede ser de gran utilidad en la deteccién de neutrones térmicos.

4. La captura de neutrones y su correspondiente radiacién Cherenkov, en el régimen
térmico mejora con la adicién del aditvo al volumen detector. . L

®

18/47



L AR 2

Universidad

Industrial de
Santander

#LnglngQuerenws

o 19/47



anhos
1948-2022

L g &

Simulaciones: El Framework MEIGA
licaci de Meiga (
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Simulacién (200000 N a 500 MeV)
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Validacion del modelo en Geant4

Figura: 100 N. a 500MeV en cubo de 1 metro de Agua Pura.
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2000000 N. a 100KeV en cubo de 10 metros de Agua

Emean

Emean
Emean =
Emean =
Em

deuteron: 1997354 Emean
deuteron:
> 9.4394 MeV)
Emean V > 0468
Emean =

List of generated particles:

: 260 Emean = 404.22 kev ( 403.93 keV -> 404.52 keV) // (E min, E max
1447 Emean = 0.0649731 eV ( 0.00015825 eV -> 16.921 eV )

: 914 Emean = 369.03 eV ( 0.29162 eV -> 7.175 keV)

: 9 Emean = 1.8513 keV ( 564.33 eV -> 1.96022 keV)

i 46 Emean = 272.95 eV ( 60.947 eV -> 441.49 eV )
1708 Emean = 215.33 keV ( 1.5916e-05 eV -> 1.4149 MeV)
deuteron: 1997292 Emean = 1.3203 keV ( 35.126 eV -> 66.439 keV)
26550 Emean = 581.14 keV ( 46.257 eV -> 4.532 MeV)
e-: 28594917 Emean = 151.32 keV ( 100 eV -> 5.6362 MeV)

uma: 2001351 Emean = 2,2222 MeV ( 1.0044 keV -> 6.2574 MeV)
958 Emean = 100.03 keV ( 100 keV -= 100.05 keV)
1 Emean = 7.0052 keV ( 7.0052 keV -> 7.0052 keV)

Sidelnik, 1. et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research. 2019

Pura
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Simulacién en el

rango térmico (1meV-1000meV)
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Figura: Eficiencia en la captura de neutrones en agua y diferentes concentraciones de sal.
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Simulacién en el rango térmico (1meV-1000meV)
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Figura: Eficiencia en la produccién de radiacién Cherenkov en el cilindro de agua y diferentes
concentraciones de sal. Py
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Simulacién en el

Figura: Eficiencia en deteccién de neutrones en el cilindro de agua y diferentes concentraciones

de sal.
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PMT en el borde superior del bloque de agua
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‘PMT al 80 % de la mitad del cilindro de agua
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‘PMT al 50 % de la mitad del cilindro de agua
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‘PMT en la mitad del cilindro de agua
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Nimero de neutrones capturados en agua pura y agua mas diferentes
¢ concentraciones de sal.

Volumen Sal(Kg) | NV n cap. | N part. sec. | Tipo de p. v compt
Agua pura 0 275485 551278 D.-y 15898329
Agua + 0.5% de sal 5 285769 626219 D-~-ClI36 17229959
Agua + 1% de sal 10 284748 665395 D-~-ClI36 | 17610073
Agua + 2.5% de sal 25 286769 758121 D-~-ClI36 18368015
Agua + 5% de sal 50 290202 852723 D -~ - CI36 | 19004928

Cuadro: Ndmero de particulas generadas por el ingreso de 200000 neutrones de 500 MeV en el
volumen detector (1 m? ~ 1000 kg de agua).
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Neutrones transmitidos para un cubo de Agua pura de 1 m?

E,(MeV) | n(Emergen) | % de n emergen
15 29167 14.5
1 194 0.9

1x 107° 189 0.9

25 x 1077 172 0.8

Cuadro: Neutrones transmitidos para un cubo de Agua de 1 m3
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Gammas generados y trasmitidos

En(MeV) “YGenerados | “emergen % de Y emergen
15 511601 31645 6.1
1 233985 11374 4.8
1x 107° | 234189 11217 4.7
25 x 1077 234093 11211 2.3

Cuadro: Gammas transmitidos para un cubo de Agua de 1 m?3 (200000 neutrones)
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Metodos de medicion de la humedad del suelo

. Radiémetros SMMR, AMSR-E, ]
—— Soporte espacial SMOs.
i i ScanSAR Se
I Extension espacial :;:1' 5 nsores
JERS, ALOS. ERS1-2, METOP espaciales p—
g SAR: Radiémetro: ESTAR, PBMR, Sensores
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o ——
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Edward, C. et al. College of Agriculture University of Arizona. 2017.
12, Vereecken, H. et. al. WATER RESOURCES RESEARCH, VOL. 44. 2008.

Ochsner, T. eta al. Soil Science Society of American Journal. 2013.
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Humedad del suelo y los neutrones cé6smicos

07 1 07
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\ |
\ \
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g 2
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2 5
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Pelowitz, D. B. et al. Los Alamos National Laboratory. 2005.
Zreda, M. et al. Earth System Science. 2012.
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Deteccion de neutrones

Captura de
neutrones
(Nucleido)

*He

Productos:
a

B

p+

il

[ | "

Camaras de

rayos X p| lonizaciones |- ionizacion.
Particulas

energéticamente
cargadas
'Gd \‘ Excitaciones |-| Centelladores |
Nucleido Tipo Ogbsorcion | Emergia
Abundancia de (barns) de la
Isotopica reaccion (MeV)
3H,.(0,000137 %) SH.+in —3H+1p 5333 0,764
8Li(7,4%) 8L +in — 1H + 50 940 4,78
UB(19,8%) 8Li+in — 1L+ 3a (6%) 3835 2,79
B(19,8%) g +In — T*L; + Ja + 7(0,48MeV) (94%) 3835 2,31
&51Gd(15,7%) FGd+in — 3¥Gd +~ 259000 7.94

B. Fisher et al, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research.
Kouzes, R. et al. Pacific Northwest National Lab. (PNNL), Richland, WA (U.S.A.). 2009,
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Cherenkov como detector de neutrones

Tipo
de
reaccion

O absorcion

(barns)

Energia (KeV)
de la
reaccion

TH (99,99 %) +5n — %D +7

0,3326 £ 0,0007

2223,245 + 0,003

N a(100 %) + On — ANaTy 0,517 + 0,004 472,2023 + 0,0014
$50(99,76 %) + On — 870 +~ | 0,000189 £ 0,000008 | 870,76 + 0,04

BCUT5,78 %) + On — 5C 1+ 43,6 £0,4 1020,57 + 0,04

TCUTE,T8 %)+ on — 1701 + 43,6 £0,4 755,425 & 0,011

https://www.nndc.bnl.gov/capgam /by Target/
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% Procesos fisicos del neutrén
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Simulacién del WCD

¥ Volumen detector activo

Tyvek-revestimiento interior|

Acero inoxidable

R5912 8’ PMT Hamamatsu

Materiales: Dimensiones:
V = 2.4m3
Polietileno: A=191m?
_ 0.935g h=1.25m
L—" Esp = 3.2mm
EsA = 15mm

Acero inoxidable: Tyvek->0.12 mm

P=813
—— —— 4}7—-;-\&(—_‘_-7' — — -—
—1_ £ | TE
L D2 J
— D —
| | =



Neutrones a 500 MeV en Agua Pura

@ Proceso asociados al neutron incidente
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Procesos de neutrones detectados

' 1e7 Proceso asociados al neutron incidente
2.5 1
L Y .
2.0 A
©
g 1.5
[
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£
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.
0.0 u T T >
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Procesos gamma
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Procesos e vy
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et

Proceso asociados a los e-y e+
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Procesos p™

Frecuencia
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Proceso asociados a los protones

9911448

g
|

==

1168509
(10.4%)

hloni

44886 28916 34465 5616 341 5
(0.4%) (0.3%) (0.3%) (0.1%) (0.0%) (0.0%)
TransportationScintillatiorprotoninelastic hadElastic  Cerenkow CoulombScat — msc

Procesos

44/ 47



Histograma de energia de los gammas
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Histograma de energia de electrones Compton
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cuantas
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593 (86.000) MPa (psi)

172 (2.500) MPa (psi)
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