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1. RESUMEN

Utilizando los conocimientos adquiridos en el Grado, asi como los especificos de Fisica de
Neutrones, se estudia en este trabajo una actualizacion de una técnica existente desde mediados
del siglo XX para determinar la humedad del terreno mediante la dispersion neutronica por los
nucleos de hidrogeno. A diferencia de las fuentes neutronicas artificiales, usadas anteriormente,
se considera el uso de neutrones naturales, formados como resultado de reacciones nucleares en
la atmosfera catalizadas a partir de altas energias aportadas por rayos coésmicos procedentes del
espacio. Se emplea el método de simulacion Monte-Carlo para calcular las trayectorias de los
neutrones que entran en el suelo y son rebotados al aire, llegando a puntos alejados en los que se
calcula el flujo de neutrones que alcanzarian un detector emplazado sobre el suelo seglin se ha
propuesto recientemente. Se comparan distintos tipos de terreno y se incluyen factores externos
propensos a afectar las determinaciones de humedad.

ABSTRACT

Using the physics knowledge acquired during the Physics degree, as well as the specific
knowledge about Neutron Physics, this work presents an update to a well-known technique that
has existed since the middle of the 20th century: the determination of the soil moisture by means
of the scattering of neutrons due to their interaction with hydrogen nuclei. Unlike the artificial
neutron sources proposed in its predecessor method, this work proposes the use of natural
neutrons formed as a result of nuclear reactions occurring in the atmosphere catalysed from high
energies brought by cosmic rays from space. For this work a Monte-Carlo simulation method has
been used to calculate the trajectories of neutrons that enter the ground and are bounced back into
the air reaching remote points where the flux of neutrons that would reach a detector placed on
the ground as recently proposed is calculated. Some of these cases include the variation between
different common soils, as well as the addition of external factors which may affect the humidity
measurements.

2. INTRODUCCION

La humedad del suelo es una propiedad fundamental para la vida en la Tierra y posee un papel
principal en areas como la agricultura, ganaderia, geologia y ciencias del suelo. Desde siglos atras,
han existido métodos variados para la medida de la humedad del suelo, que han evolucionado
obteniendo resultados mas precisos. Tanto a la hora de edificar una region, arar un campo para
sembrar cultivos o preparar cualquier explotacion minera, conocer la humedad del terreno es de
principal relevancia.

Entre las técnicas para determinar la humedad del suelo [1], una de las mas simples es la
gravimétrica, con extraccion del suelo y medida por secado en el laboratorio, o la de la resistencia
eléctrica de un bloque poroso en equilibrio higrométrico con el suelo. De mayor complejidad son
las reflectometrias en los dominios de frecuencia y de tiempo, la atenuacion de rayos gamma y
las sondas de neutrones. Por su caracter puntual no cubren grandes extensiones debido a la
heterogeneidad del suelo y a la dificultad de eleccidon de posiciones relevantes estadisticamente.
En el otro extremo, los sensores remotos via satélite basados en radiacion optica, infrarroja y de
microondas rastrean extensiones mayores que 1 km?.



El uso de sondas de neutrones en medidas de humedad [2] se basa en el efecto de frenado de los
neutrones rapidos provenientes de una fuente artificial al colisionar elasticamente con los ntcleos
de hidrogeno del suelo. El principio fisico en el que se fundamenta el método es ya bien conocido.
Un neutron de alta velocidad se emite desde la fuente (como la de Am-Be) y recorre una distancia
donde, por las interacciones con los nucleos atomicos de los elementos del medio (en este caso
hidrogeno), se frena lo suficiente para dejar de ser un neutrén libre al capturarlo uno de los nicleos
del medio al que se lanz6. Cémo el frenado (y posterior captura) de los neutrones esta determinado
por el niimero de interacciones que sufran con los atomos de hidrogeno, una medida de la densidad
neutronica aportard informacion directa sobre la cantidad del mismo y, por ende, sobre la
humedad del suelo. Las fuentes artificiales como la que se muestra en la Figura 1 pueden situarse
a diferentes profundidades y se utilizan también en prospeccion de hidrocarburos aprovechando
la misma propiedad de moderacion por hidrogeno.
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Fig. 1 Fuente artificial de neutrones y zona de efectividad del sensor sumergido bajo tierra.

Por otra parte, la idoneidad de los neutrones cdsmicos como sensores de humedad se demostrd
por primera vez a partir de la correlacion entre la cantidad de neutrones subterraneos y la cantidad
de lluvia en dias sucesivos [3]. Estos neutrones se forman por interacciones de los rayos cosmicos
en la atmosfera, alcanzando la superficie terrestre alrededor de 0.01 neutrones cm? s, Al
encontrarse en este caso el detector de neutrones enterrado bajo el suelo, la extension horizontal
sondeada es de unas decenas de centimetros.

Mas reciente y menos conocida es la técnica que motiva este trabajo, en la que el detector de
neutrones césmicos esta localizado sobre el suelo y registra inicamente neutrones en el rango de
energias inferiores a 1 MeV. Un unico monitor de neutrones a unos pocos metros sobre el suelo
es capaz de rastrear la humedad con un radio de mas de 250 m a su alrededor y una profundidad
de entre 10 y 80 cm [4]. Posteriormente se precisa con mas detalle el alcance del método, sin
embargo, esta primera aproximacion es suficiente para entender la importancia de la imagen que
se muestra a continuacion, en la que se observan los horizontes o capas del suelo:



Fig. 2 Horizontes superiores del suelo. Son los adecuados para el desarrollo de las raices.

Dado que la agricultura es una de las areas en las que mas relevancia posee determinar la humedad
del suelo, es importante conocer la extension de las raices ya que son la parte de la planta
encargada de absorber el agua. En la figura anterior se observa como estas se encuentran en la
zona efectiva del método, es decir, la zona cubierta por el alcance de los neutrones cdsmicos.
Puesto que en realidad el método neutronico detecta hidrogeno, para tener unas medidas fiables
de humedad, a la hora de calibrar el sensor se precisa conocer la proporcion de hidrégeno en otras
formas distintas como en materia organica del suelo. Las calibraciones instrumentales dependen
también de la localizacion pues, por ejemplo, una vegetacion arborea espesa interferira con los
neutrones transitando hacia el suelo.

Los neutrones presentan un espectro energético que es sensible al contenido en agua, debido a
las propiedades moderadoras de los nucleos de hidrogeno. Sin embargo, los que el suelo refleje
hacia la atmoésfera recorreran mayores distancias por la carencia de este elemento u otros
moderadores en el aire. Esta propiedad permite al sensor obtener informacion sobre neutrones
procedentes de zonas alejadas horizontalmente cientos de metros del mismo. La magnitud de la
escala horizontal no es abordable por las restantes técnicas, a no ser que se utilizara un elevado
numero de sensores (exceptuando los sensores via satélite los cuales suponen una menor
precision).

En este trabajo se realizan simulaciones Monte-Carlo del transporte neutrénico usando un modelo
sencillo en el que una fuente puntual sobre el suelo imita la llegada de neutrones coésmicos. La
finalidad es la de comprender el sondeo de agua. Analizando el espectro energético de los
neutrones a diferentes distancias de la fuente, se estudia la sensibilidad de los neutrones al
contenido en agua en funcién de sus energias. Ademas, dicho andlisis permite determinar la
extension horizontal, monitoreada por un tnico detector que se encuentra sobre el suelo. Mediante
la representacion de las trayectorias de los neutrones se obtiene la profundidad del suelo de
estudio. Se simulan varios suelos de diferente composicién quimica y se estudia la influencia de
la humedad del aire y la existencia de una capa de nieve sobre el terreno. El cédigo PHITS [5] es
el utilizado en las simulaciones.



3. FUNDAMENTO FiISICO

Se presenta a continuacion el conocimiento basico que permite la comprension de las
simulaciones realizadas.

3.1. Neutrones Césmicos

Los rayos cosmicos galacticos (GCR) son nucleos de alta energia que llegan desde fuera del
sistema solar concretamente protones (90%), iones de helio (9%), otros iones mas pesados (1%).
Junto con las particulas energéticas solares (SEP), o rayos cdsmicos solares, constituyen la
radiacion en las altas altitudes de la atmosfera terrestre. Las componentes mas energéticas de esta
radiacion cOsmica primaria interaccionan con las moléculas, atomos y nucleos de la atmosfera.
Esto produce cascadas de radiacion secundaria que consiste en particulas cargadas, neutrones,
rayos 7 y X, radiacion de frenado y también mesones py 7 [6].

Plonx

2 %ﬂ-

Fig. 3 Interacciones de rayos cosmicos en la atmosfera, https://phits.jaea.go.jp/expacs/main-eng.htm

Se suele denominar rayos cosmicos Unicamente a aquellos que no provienen del sistema solar
(GCR). Las SEP no son lo suficiente energéticas como para sobrepasar el campo magnético
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terrestre (auroras boreales), sin embargo, tendran también cierta influencia en los GCR como se
explica a continuacion. A diferencia de los SEP, los GCR pueden ser tan energéticos que no solo
atraviesen el campo magnético, sino también la atmosfera terrestre. Ain no se conoce con certeza
la procedencia de todos los rayos cosmicos que llegan a la Tierra, aunque principalmente se
forman en las supernovas de la Via Lactea. Las supernovas son potentes explosiones de estrellas
masivas que han alcanzado un estado terminal en su desarrollo. Una enorme cantidad de energia
es liberada durante la explosion en un amplio rango de longitudes de onda. La explosion de
supernova causa un inminente aumento en la luminosidad de la estrella moribunda, que puede
llegar a eclipsar momentaneamente la galaxia entera en la que esta resida. [7]

Como se introdujo, la actividad solar influir4 en la proporcion de rayos cosmicos galacticos que
llegan a la Tierra. Se muestra la Figura 4:
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Fig. 4 Cuentas por hora de rayos cosmicos llegando a la Tierra en funcion del tiempo. En la parte
superior (naranja) se representa la actividad solar.

Se utiliza el mismo eje de tiempos con el objetivo de visualizar la relacion entre ambas.

La actividad solar aumenta y disminuye con un periodo de unos 11 afios, se denominan ciclos
solares. El nimero de manchas solares (Sunspof) indica el nivel de actividad solar. Las emisiones
de materia y campos electromagnéticos del Sol aumentan durante la alta actividad solar, lo que
dificulta que los GCR lleguen a la Tierra. Por tanto, tal y como se aprecia en la figura, la intensidad
de los rayos cosmicos es menor cuando la actividad solar es alta.

Las energias de los rayos cosmicos oscilan desde los pocos giga-electronvoltios (GeV) hasta
energias que ni en el Large Hadron Collider del CERN se han alcanzado a dia de hoy, del orden
de 10% V. Sin embargo, el flujo de llegada de estos a la atmodsfera disminuye con la energia. Los
neutrones que forman el nucleo de los diferentes atomos de los gases de la atmosfera pueden
liberarse con la energia aportada por los rayos cosmicos que, en ocasiones, puede descomponer



los nucleones (neutrones y protones) en quarks. Estos neutrones libres son los denominados
neutrones césmicos atmosféricos, de interés en este trabajo.

Los neutrones césmicos a nivel del mar dan lugar a una dosis de radiacion despreciable (1
nanoSievert por hora) comparada con la dosis total ambiental que recibimos [8]. Sin embargo,
pueden causar dafios en dispositivos electronicos. Por el contrario, a las altitudes de los vuelos
comerciales constituyen la fuente principal de la dosis de radiacion [9]. Estos hechos han dado
lugar a una investigacion activa en las ultimas décadas, midiéndose experimentalmente su
espectro energético a diferentes altitudes de la atmosfera y a nivel del mar [10]. Cdémo se observa
en la Figura 5 dicho espectro cubre 12 6rdenes de magnitud extendiéndose hasta 10 GeV.
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Fig. 5 Espectro energético de los neutrones cosmicos.

El pico de mayor energia corresponde a neutrones producidos en cascadas mientras que el
proximo a 1 MeV representa a los neutrones que se forman por evaporacion en los niicleos que
se encuentran en estados excitados tras las cascadas.

Se puede entender la interaccion de una particula de alta energia con un nticleo atdmico como un
proceso de dos etapas. El "aviso" o "cascada": colisiones individuales nucledén-nucleéon que
resultan en el escape de algunas particulas del nucleo. Los que no escapan acaban repartiendo su
energia a lo largo del nucleo, que se eleva asi a un estado altamente excitado, y cuya posterior
desintegracion por emision de particulas de baja energia conforma la segunda etapa de la reaccion,
la “evaporacion” [11].

Las diferentes curvas (véase la leyenda) corresponden a la presion atmosférica en las alturas
senaladas entre paréntesis respecto al nivel del mar. El espectro en la superficie (curva gris)
presenta una contribucion de neutrones rebotados, que tienen energias muy bajas debido a las
colisiones con los materiales del suelo dando lugar al pico de menor energia. Entre este ultimo y
los dos picos a la derecha se encuentran los neutrones que han perdido energia en la atmoésfera y
también debido al rebote con el suelo.

Ademas de medidas experimentales como las de la Figura 5, también se han realizado calculos
teoricos del espectro [12] [13].



3.2. Moderacién y Absorcién Neutrénicas

La fisica de neutrones considera tres tipos de neutrones en funcion de sus energias:

Térmicos: Son los que, después de moderarse (frenarse) en sucesivas colisiones, se
encuentran en equilibrio térmico con el medio (energias KT, 0.025 eV 0 2200 m/s a 20°C).
En este trabajo consideramos como térmicos a los que tienen energias inferiores a 0.4 eV.

Epitérmicos: Neutrones con energias de entre 0.4 eV y 0.1 MeV (10° eV). Son los que
estan siendo moderados desde que son emitidos hasta alcanzar el rango térmico. Este tipo
de neutrones posee gran peso en este trabajo puesto que la principal moderacion es debida
al hidrégeno del agua.

Répidos: Los méas energéticos y cuya energia sobrepasa los 0.1 MeV. Estos neutrones son
los que se emiten desde las fuentes, como son la de fisién espontdnea del californio, de
fision inducida en uranio, las isotépicas como la de americio-berilio o los propios neutrones
co6smicos como ejemplos con una distribucion ancha de energias.
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Fig. 6 Espectros energéticos de cuatro fuentes artificiales de neutrones.

El caso monoenergético de 14 MeV corresponde a una fuente de fision deuterio-tritio. Atin
no ha sido posible producir la fusion rentable (que genere mas energia que la necesaria
para fusionar los atomos), sin embargo, hace tiempo que se usa esta reaccion como fuente
de neutrones monoenergéticos. Se puede obtener esta energia de valor tan preciso debido
a que el neutrén se produce en un proceso a dos cuerpos: d +T — He +n.

En lo que sigue se explican las diferentes interacciones que sufren los neutrones segin su energia.
Los neutrones, al contrario que las particulas cargadas, atraviesan la nube electronica de los
atomos sin frenarse debido a interacciones electromagnéticas.



Cuando chocan con los nticleos pueden ser dispersados a menores energias (se denomina
moderacion) y también pueden ser absorbidos por los mismos. Estos procesos ocurren con una
probabilidad que se cuantifica mediante la seccion eficaz microscopica o definida de la siguiente
manera. Suponiendo un medio con una densidad volumétrica de ntcleos n, la probabilidad P de
que un neutrén interaccione con uno de estos nucleos al recorrer la distancia x viene determinada
por P=n o x. El producto n ¢ es la secciéon macroscopica X.

La pérdida de velocidad de los neutrones ocurre mediante choques tanto elasticos como
inelasticos con los nucleos. En lo que concierne a este trabajo son de especial interés los primeros.
Se representa en la Figura 7 las secciones eficaces de colisiones elésticas para hidrogeno (rojo),
nitrégeno (verde), carbono (negro), silicio (amarillo) y aluminio (gris) en funcion de la energia
cinética del neutrén [14].

Elastic neutron scattering cross section [barn]
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Fig. 7 Secciones eficaces (en barns) de dispersion elastica de neutrones para distintos atomos.

Después de una colision elastica el nucleo queda en su estado fundamental, conservandose la
energia cinética del sistema neutron-nucleo. La energia final E’ del neutron en funcion de la inicial
E es:

—=———-c0S0,cona =
A+1

E'  1+a 1-a (A—1)2
E 2 2

siendo 0 el angulo de dispersion en el sistema centro de masas y A el niimero de masa del nucleo.
Las energias maxima y minima con las que rebota el neutrén son E y aE. Cuanto menor es A mas
energia pierde. El hidrogeno tiene A=1, el menor posible.

Esquema 1: Neutron en azul colisionando con niicleos en rojo.

10



Si el nticleo blanco es pesado, el neutron apenas se frena, como una pelota de golf contra una de
bolos. Si el nicleo blanco es ligero retrocede y el neutrén se frena mucho, como una bola de golf
contra otra. El hidrégeno es el elemento con el nicleo mas ligero (un proton) y los materiales con
alto contenido en hidrogeno (polietileno, petrdleo, agua) son los mejores moderadores de neutrones
(la masa de estos es practicamente la misma que la del proton). Tras unas pocas decenas de
colisiones (Tabla 1), los neutrones son tan lentos como el movimiento térmico de los atomos y por
eso se denominan neutrones térmicos.

Si ademas de elastica, la colision es isotropa en el c.d.m., todas las energias finales son igualmente
probables y la probabilidad de cada una de ellas es el inverso del intervalo de valores. De esto se
deduce que la energia media después de un choque es:

dg, E(@+a)
l-a) 2

_ E
E1:IE1E
aE

Si cambiamos la variable energia por la variable letargia, u, definida como el logaritmo neperiano
del cociente entre la energia con la que se produce el neutrén (valor fijo Eo) y E, entonces la
variacion en una colision es independiente de la energia como se deduce en la siguiente ecuacion:

£, E; E E 1

aE; aE;

E=Au=1+(1fa)lna

Observando la Tabla 1 se aprecia como el hidrogeno destaca notablemente sobre los demas.
Comparando las propiedades moderadoras del agua con el hidrogeno, se observa la gran similitud
a pesar del atomo de oxigeno cuya capacidad de frenado es mucho menor como también puede
verse en la misma tabla. Esta propiedad del agua es clave en el estudio realizado a lo largo del
trabajo.

Tabla 1: Numero de colisiones necesarias para moderar neutrones desde 2 MeV hasta el rango térmico y
hasta 100 eV para algunos elementos comunes en el suelo.

avg. no. collisions nco)
Element Mass [u] log. energy decrement £ to thermal to 100eV

H 1 1 18 10
H,O - 0.92 20 11
’ 14 0.136 135 73
o} 16 0.12 153 82
Al 27 0.0723 255 137
Si 28 0.0698 264 142
Fe 56 0.0353 522 280
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En cuanto a la absorcion neutronica, un aspecto importante es que la seccion eficaz es mayor en
el rango térmico, hecho que se aprovecha a la hora de detectar los neutrones, como se explica mas
adelante. La Figura 8 muestra la seccion eficaz del gadolinio 157 en funcion de la energia del
neutrén incidente. Se ha elegido este elemento debido a su gran seccion eficaz para neutrones
térmicos, ademas se estudia la presencia de gadolinio en suelo mas adelante.
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Fig. 8 Seccion eficaz del gadolinio 157 en funcion de las energias del neutron incidente.

Se diferencian tres regiones segiin aumenta la energia del neutrén incidente. Se aprecia como en
la primera parte, a excepcion de la region correspondiente al rango térmico, donde la caida es més
suave, la seccion eficaz total disminuye linealmente, cayendo varios ordenes de magnitud. La
siguiente franja comienza en el orden de los eV, donde presenta un pico. Un orden de magnitud
después (decenas de eV), empieza a oscilar desde los pocos barns hasta los miles de barns con
una frecuencia elevada, siendo estos picos cada vez mas proximos entre si. Se denominan picos
de resonancia y son el resultado de la afinidad del nuicleo blanco con los neutrones cuyas energias
coinciden estrechamente con sus niveles de energia discretos, cuadnticos. Es decir, cuando el
neutrdn incidente posea una energia coincidente con la energia de uno de los estados excitados
del nucleo del gadolinio, la probabilidad de absorcion aumenta drasticamente, para acto seguido
(en cuanto se supere esta energia) volver a caer al rango anterior. En la ultima region, cuando la
energia del neutron supera los aproximadamente 300 eV, la seccion eficaz total se estabiliza
decreciendo de manera suave.

Por tanto, en este caso, se aprecia como cuanto menos energético sea el neutron, mas sensible sera
el gadolinio al mismo, siendo especialmente significante para energias de hasta los 0.1 eV.

Con respecto a las energias de resonancia mencionadas en la grafica anterior, se observa en la

Figura 7 que otros nucleos mas ligeros que el gadolinio también presentan resonancias a energias
mayores. En la Figura 9 se presenta el hidrogeno, en el que no existen estas resonancias.
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Fig. 9 Secciones eficaces de absorcion (discontinua) y dispersion (continua) del hidrogeno.

El nucleo de hidrogeno (un proton cargado), al captar un neutrén, se transformara en deuterio
(3H). De la fisica nuclear se conoce que el niicleo de deuterio no admite estados excitados, luego
no apareceran estas resonancias en ninguna de las energias de los neutrones incidentes. Con
respecto a la seccion eficaz de absorcion, destaca su rapida caida con el aumento de energia del
neutron.

3.3. Transporte Neutréonico vy Método Monte-Carlo

Se conoce como transporte neutronico a la teoria que describe la propagacion de los neutrones a
través de un medio material. Esto incluye la transmision desde un punto de colision al siguiente,
la dispersion, la captura neutronica y otros procesos posibles como la fision [15].

Para un haz de neutrones, se demuestra facilmente que el nimero de interacciones en un cilindro
de eje paralelo a su velocidad v por cm® y por segundo es igual a £ v N, siendo N el numero de
neutrones por cm®y X la seccion eficaz macroscopica para la interaccion considerada. El flujo
neutronico es el producto v N y se expresa en neutrones por cm? y por segundo.

Consideremos ahora neutrones moviéndose en todas las direcciones y sea 'V (r, 2, E) la densidad
angular de flujo en el punto r, definida como como el producto v N (r, Q, E). Su significado es el
numero de neutrones de energia E que cruzan la superficie unidad perpendicular a la direccion de
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su movimiento por unidad de tiempo. La ecuacién de transporte estacionaria expresa que el
numero de neutrones con energia cinética E y direccion del movimiento 2 que aparecen en un
volumen diferencial alrededor de un punto es el mismo que el de los que desaparecen:

QVY(r, O E) + X, (r, E)¥(r,Q,E) = S(r,E)

siendo X, la seccion eficaz total, suma de la de dispersion y la de absorcion. S es una integral que
incluye todos los procesos por los que aparecen neutrones con E y € provenientes de cualquier
otra energia y direccion por colisiones o producidos por fision (en caso de que hubiera un
elemento fisionable) o provenientes de una fuente externa.

El flyjo total integrado a todas las direcciones es:

OE)=v jN(Q)dQ

4T

Su significado es el nimero de neutrones de energia E (velocidad v) que cruzan por unidad de
tiempo las superficies unidad de todas las orientaciones posibles ).

Mientras que la ecuacion de transporte aporta el valor medio del flujo de neutrones, el Monte-
Carlo (MC) es una aproximacion para obtener el flujo, pero sin resolver esa ecuacion. Emplea
numeros aleatorios para, utilizando unas secciones eficaces conocidas, generar diferentes historias
de neutrones. El resultado de MC sera mejor o peor dependiendo de lo bien que se encuentre
representada la poblacion neutronica en las historias generadas, las cuales son una secuencia de
eventos que ocurren probabilisticamente.

A continuacion, se explica la generacion de los eventos mediante los numeros aleatorios y las
secciones eficaces conocidas. Los numeros aleatorios que nos interesan aqui son una secuencia
de valores R con distribucion uniforme entre 0 y 1, es decir, que cualquier valor es igualmente
probable.

Supongamos que un neutron de energia E va a sufrir una interaccion en el punto r en un medio
compuesto de agua ligera H,O. Para seleccionar el tipo de interaccion y continuar con su historia,
se divide el intervalo 0-1 en los cuatro intervalos X/ X ¢, ./ X 2% 2 ¢y 2.9 Z 1. Estos
intervalos se calculan con las composiciones atomicas y secciones eficaces microscopicas de
scattering (s) y absorcion (a) conocidas en el punto r para los distintos isdtopos y para la energia
en cuestion.

Por ejemplo, supongamos que esos valores fueran 0.5, 0.2, 0.2 y 0.1. Entonces, si el siguiente
numero aleatorio no usado de la secuencia esta entre 0.7 y 0.9 la interaccion seleccionada es un
scattering con el nucleo de oxigeno, y si esta entre 0.5 y 0.7 es una absorcion en hidrégeno. Si el
scattering es elastico e isotropo en el sistema del centro de masas, la energia final E’ puede tomar
(A-1)?

con igual probabilidad cualquier valor entre E y aE siendo a = arn)?

Entonces, si R es el siguiente nimero aleatorio, la energia del neutron tras la colision seleccionada
es E’=(E - R(E - aE)).

No todas las variables a seleccionar tienen una distribucion uniforme de valores dentro de su
rango. Esto ocurre con la probabilidad de que el neutron tenga su primera interaccion después de
recorrer una distancia x. De lo que se explico anteriormente se deduce que la probabilidad de que
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un neutrén emitido en el origen recorra una distancia X y tenga una interaccion cualquiera entre x
y x+dx es igual a:

p(x)dx = e *t* %, dx

Por tanto, no se puede determinar la localizacién del punto de interaccidon directamente de la

seleccion del numero aleatorio. Pues bien, consideremos la funcion F(x) siguiente:

X

F(x) = j p(x)dx =1—e %t*

la cual, segtin x varia en su rango accesible, va creciendo mondtonamente de 0 a 1. Por tanto,
para cada punto de interaccion observado entre 0 e oo, existe un nimero F; (= F(x;)) entre 0 y 1.
Veamos que si los Xi estan distribuidos segin p(x), entonces los F; estan distribuidos
uniformemente.

Para demostrarlo definimos P(F) dF como la probabilidad de que un valor de F se encuentre entre
F y F+dF. Por la correspondencia entre los valores de F y los de x, tenemos evidentemente que:

P(F) dF = p(x) dx,y como dF = p(x) dx, entonces P(F) =1

Es decir, la distribucion de los nimeros F es uniforme. Asi pues, a partir de la secuencia de
nameros aleatorios, seleccionamos el valor de F para un evento dado y determinamos el valor de
x a partir de la ecuacion anterior:

In(1-F)
——

De esta manera las historias se generan seglin su probabilidad de ocurrencia.

3.4. Deteccién de Neutrones

La respuesta de un detector de impulsos eléctricos, asi como otros de tipo pasivo, depende de la
cantidad de carga producida por ionizacion. Los neutrones no ionizan directamente el medio por
el que se desplazan, sino que a partir de reacciones nucleares producen radiaciones ionizantes. Lo
mas habitual es aprovechar las altas secciones eficaces de absorcidon que poseen algunos is6topos
en el rango térmico como se vio en la Figura 9. Las reacciones de captura mas frecuentemente
utilizadas en la deteccion de neutrones térmicos son las siguientes:
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SHe +'n 2> *H+ 'p+0.77 MeV °Li+ 'n 23°H + “He + 4.79 MeV

9B + 'n - 7Li + “He + v (0.48 MeV) B3Cd + 'n >MCd +y (0.558 MeV)

Las secciones eficaces correspondientes aparecen en la Tabla 2 junto a las de otros is6topos. Se
trata de secciones eficaces respecto al rango térmico de los neutrones.

Tabla 2: Abundancia de distintos isotopos y sus secciones eficaces de absorcion de neutrones térmicos.

Is6topo | Abundancia natural, % | ca(barns)
'H 99,985 0,333
H 0,015 0,0005
SHe 99,99986 5333,0
6Li 7.5 940
Li 92,5 0,045

18¢cd 12,22 20600,0
0B 20 3835,0
1np 80 0,006

M9g9m 13,9 42080,0

hSGid 14,8 61100,0

157Gd 15,7 259000

Primero el neutron es absorbido y se forma un micleo compuesto excitado que se transforma en
los productos de la reaccion, que son particulas cargadas o rayos gamma segln cada caso, y son
las que ionizan el material sensible del detector. En el departamento donde se realiza este TFG se
han utilizado y disefiado varios tipos de detectores de neutrones térmicos [16], [17] los mas usados
son tubos contadores de impulsos rellenos de gas de BF3; o de helio 3.

Pero antes de alcanzar el material donde se encuentra el elemento absorbente, los neutrones deben
moderarse hasta el rango térmico, ya que recordemos su seccion eficaz es alta para estos rangos,
pero disminuye con la energia. Para esto, el detector en el que se producen las recciones anteriores
se rodea de un material de alto contenido en hidrogeno, tipicamente polietileno, el cual se
compone de largas cadenas de C>Ha.

En la deteccion de los neutrones cosmicos se emplea un conjunto de esferas de diferentes tamafnos
y, a partir de la respuesta del detector dentro de cada una de ellas, se obtiene el espectro por
deconvolucion [18].
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Fig. 10 Reacciones ionizantes llevadas a cabo en el detector de neutrones en funcion de su energia.

Las diferentes curvas hacen referencia al grosor en pulgadas (“) de la esfera Bonner que recubre
al detector en cada caso. Para comenzar se observa el caso del detector al descubierto (linea negra)
en el cual se aprecia claramente la predisposicion del mismo hacia los neutrones menos
energéticos (térmicos), y cdmo para neutrones epitérmicos o rapidos las ionizaciones que
producira seran despreciables en comparacion. En la esfera de menor grosor (rojo) se aprecia una
ionizacion aproximadamente constante hasta el orden de los MeV, donde empieza a decaer rapido
de manera analoga al caso anterior. Respecto al resto de casos, se observa como la ionizacion
producida por el detector se mantiene dentro de unos margenes constante para todo el rango
energético, presentando incluso un pico para los neutrones con energias del orden de MeV.

Se aprecia como al aumentar el recubrimiento del detector, este captara menos neutrones, por lo
que habra un valor critico del grosor de la esfera. Al superarlo, todos los neutrones de un rango
de energia serdn moderados antes de poder alcanzar el detector.

Se muestra en la Figura 11 un mapa con todos los puestos de CRNS (Cosmic Ray Neutron Sensor)
construidos en Europa, asi como los climas en dichos puntos segun la clasificacion Koppen. Se
encuentran también sefialados con una cruz los lugares donde existen CRNS pero no se utilizaron
para la toma de datos del estudio de donde se obtuvo la imagen, o los lugares donde se planea
instalar un nuevo sensor CRNS.

17



S CsaTemperate,dry hot summer
J © Csb:Temperate dry warm summer

B Dfb:Cold, humid warm summer
b Dfc:Cold.humid.cold summer

W"‘:. .= ®ET: Alpine

-8 + planned o other CRNS stations

:

3

Fig. 11 Puestos de monitorizacion de neutrones cosmicos en Europa,
https://essd.copernicus.org/articles/14/1125/2022/essd-14-1125-2022-discussion.html

4. SIMULACIONES Y RESULTADOS

4.1. Programa de Simulaciones Monte-Carlo

Las simulaciones se realizan con el cédigo PHITS [5] version 3.26A suministrado por la Agencia
Japonesa de Energia Atomica JAEA. El codigo contiene la libreria de secciones eficaces JENDL
[14] para energias neutronicas de hasta 20 MeV.

En el input, o datos de entrada, se dan las proporciones relativas de los diferentes elementos que
componen el suelo y la densidad total, puesto que esos parametros determinan las secciones
eficaces macroscopicas a partir de la libreria del codigo. Ademas, se especifican las geometrias
de los materiales y el espectro energético y distribucion angular de la fuente de neutrones iniciales.
Se utiliza una fuente puntual con una amplitud de dispersion de 45°.
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También se define la celda de simulacion o el volumen en el que se transportan los neutrones, es
decir, fuera del mismo los neutrones ya no sufren mas interacciones. Dado que se va a simular un
volumen de terreno, y que es esencial estudiar los neutrones que salgan rebotados hacia el exterior,
la celda consta de dos partes, el suelo y el aire. Se analiza un ejemplo a continuacion:

[Material)]
mat[1] O (1.0*0.25) H (2.0*0.25) Si (1.0*%0.75) O (2.0*%0.75)
S mat[1] 5i 1.0 o 2.0
mat [2] N 0.8
o 0.2
[Ce 11]
100 -1 10 S5void outsphere
$ 101 1 -2.6 -11 $so0il
5 101 1 -1. -11 Sagua
101 1 -(2.6%0.75+40.25) -11 S5suelo-agua
110 2 -1.22e-3 -10 11 Sair
[ Surface]
10 RPP -20000.0 20000.0 -20000.0 20000.0 -1000.0 20000.0
11 RPP -20000.0 20000.0 -20000.0 20000.0 -1000.0 0.0

Fig. 12 Fragmento de uno de los ficheros de entrada.

En [Material] se especifican las composiciones atomicas de los materiales que, en el caso
mostrado, corresponde a un suelo de SiO; con una proporcion molar del 25% de agua. En [Cell]
se establece el contenido de las dos regiones 101 (suelo) y 110 (aire) de la celda de simulacién y
sus densidades respectivas, 2.6 y 1.22 103, en g/cm® ((las lineas que comienzan con $ son
comentarios del editor). [Surface] define las geometrias mediante regiones paralelepipédicas
(RPP) 10 y 11, que separan los volumenes de las regiones ocupadas por los distintos materiales.
El caso mostrado corresponde a una celda paralelepipédica de 200 m por 200 m de base (X,y), con
una altura de 210 m (z), donde se distinguen los dos medios materiales a dos alturas: suelo, desde
-10 m a 0 m; y aire, desde 0 m a 200 m. En la Figura 13 se muestran las regiones para 100 m en
lugar de 200 m.
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Fig. 13 Region paralelepipédica formada por suelo (amarillo) y aire (gris).
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El output: el programa calcula el flujo de neutrones que mediria el detector colocado en
determinados puntos. Este flujo se da de dos maneras: como funcion de la energia discretizada en
grupos o intervalos finos, e integrado a los tres grupos energéticos: térmicos, epitérmicos y
rapidos. El valor corresponde al nimero de neutrones captados por cada neutron emitido por la
fuente. Si se desea comparar una simulacion con medidas experimentales hay que conocer la
intensidad de la fuente y su espectro energético para determinar el nimero de neutrones de cada
energia que alcanzan el detector. Con una calibracion previa del detector se dispondra de la
relacion entre nimero de cuentas (impulsos eléctricos) y ntimero de neutrones.

También se puede solicitar al programa que genere un output con las trazas o trayectorias de los
neutrones en un rango de energias de interés. Se muestran en la Figura 14 las trayectorias de 100
neutrones de 20 MeV emitidos por la fuente puntual con una amplitud de 45°, pero habiendo
sustituido el suelo de la parte izquierda por aire para observar a una escala grande los neutrones
de la fuente inicial, puesto que en el suelo la distancia que recorren es obviamente mucho menor.

emin = 2.0000E+01 [MaV)]
no.= 1, ie= 1, Iy = 1 emax = 2.1000E+01 [MeV]
min = -1,0000E+04 [em)
10000 J T T ;r.ra: = 1.0000E+04 ;?-:]
parl. = naulron
107
5000 f 1
' ¥
3 8
E‘ 0 ¥ 101 “ 110 E ;I
= 10" E-
5000 - -1 1w
10"
-10000 ' ' ,
10000 5000 0 5000 10000
z [cm]

Fig. 14 Trayectorias de los neutrones con la energia inicial de la fuente.

Respecto a la informacion superior derecha, determina el rango de energias (emin = emax)
representado, es decir, en el momento en el que el neutron salga de ese rango, su trayectoria dejara
de ser visible en dicho grafico. En el caso de estudio se trata de un rango muy pequeiio en el que
unicamente se representan los neutrones de 20 MeV, energia con la que son disparados. El color
de las trazas se relaciona con su concentracion, el cual corresponde al flujo neutrénico como se
aprecia en la leyenda de la derecha. De ahi que en la fuente se observe un punto rojo.

4.2. Célculos en Suelos de Diferente Composicién Quimica

Se muestran a continuacion los calculos para cuatro suelos de diferente composicion quimica.
Dos de ellos contienen un solo tipo de molécula, SiO, o CaCOs. De los otros dos, uno es una roca
caliza de referencia y el otro un suelo calcéreo espafiol. Las densidades de los suelos son de 2.6
g/cm? para el suelo de silicio y de 2.4 g/cm? para los demas suelos calizos. Los suelos se suponen
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homogéneos por sencillez, ya que la técnica da un valor promedio de humedad en la zona
sondeada. La energia de los neutrones emitidos por la fuente es de 20 MeV a menos que se indique
lo contrario. Se realiza un estudio comparativo sobre la sensibilidad al agua de los flujos
neutrénicos en los rangos térmico, epitérmico y rapido de un hipotético detector situado a
diferentes distancias de la fuente y a una altura sobre el suelo de 1 m.

4.2.1. Suelo de Si0:

El contenido en agua se define como la fraccion molar o fraccion de moléculas de H,O respecto
al total de moléculas H,O y SiO; y se varia entre el 0% (suelo seco) y el 100% (agua pura). El
flujo neutronico espectral que resulta en las simulaciones viene expresado en unidades de letargia
por neutréon emitido por la fuente, es decir neutrones/cm?* letargia/s/fuente. En la Figura 15 se

muestran las tres graficas para los logaritmos de los flujos espectrales en los tres grupos de
energia.

TERM-Si02-H20-20MeV-c200

—0— 100%

—0—75%

50%

Log,,(Flujo*10%?)
[

25%

0%

Dist a la fuente (m)

EPI-Si02-H20-20MeV-c200

—8—100%
—0—75%
50%

Log,,(Flujo*10%?)
[

25%
0%

Dist a la fuente (m)
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RAPID-Si02-H20-20MeV-c200
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Fig. 15 En orden descendente: grdficas de flujos térmicos, epitérmicos y rapidos para distintas
humedades del suelo.

Debido a que el punto mas alejado (200 m) coincide con el limite de la celda de simulacion, la
caida del flujo en el mismo esta sobreestimada. En efecto, fuera de la celda, por definicion, los
neutrones ya no interaccionan y por tanto no rebotan a su interior. Se repitid el calculo del caso
con un 25% de agua y una celda de 250 m. Comparando ambos resultandos, la variacion de los
flujos neutronicos con la distancia a la fuente es idéntica, salvo a 200 m. Es decir, a partir de ahora
se simula una celda mayor que el Gltimo punto representado, para evitar este suceso.

Puesto el logaritmo del flujo decrece linealmente con la distancia a la fuente, el flujo lo hace
exponencialmente, como ocurre en la teoria de la difusion de neutrones monoenergéticos en un
medio homogéneo. Se observa que la mayor separacion interlinear se da para los neutrones
epitérmicos, seguidos de los rapidos, con una notoria diferencia entre estos dos y los térmicos. Es
decir, la sensibilidad al agua de los neutrones en los tres grupos de energia sigue ese mismo orden.
El hecho de que los térmicos no sean sensibles al agua se explica considerando que hay dos
procesos que se oponen en el computo total del flujo térmico. Por un lado, cuanto mayor sea la
moderacion por el hidrégeno mayor debiera ser el flujo térmico; sin embargo, una vez
termalizados, los neutrones son absorbidos, asi que el flujo apenas varia al aumentar el contenido
en agua. Se observa también que la sensibilidad de los neutrones rapidos no difiere tanto de la de
los epitérmicos. Esto se hace notar porque en las medidas experimentales se detectan los
epitérmicos, pero ello es debido a que el moderador que rodea al sensor de neutrones térmicos no
tiene el grosor suficiente como para captar los rapidos.

En ambos casos, epitérmicos y rapidos, hay una mayor separacion entre las curvas de 0% y 25%
de agua en suelo que entre las demas. Esto significa una alta sensibilidad a la humedad respecto
al estado seco, pero una menor precision a la hora de diferenciar entre proporciones de agua dentro
de un suelo ya humedo. También se observa que las curvas son paralelas, la sensibilidad se
mantiene segun aumenta la distancia a la fuente. Sin embargo, el flujo va disminuyendo y las
medidas experimentales pierden precision puesto que menos neutrones llegan al detector.
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En las graficas de la Figura 16 se comparan los espectros energéticos a una distancia de 50 m de
la fuente para los dos casos extremos: agua y suelo seco. Los flujos espectrales de la Figura 15
son las integrales del espectro extendidas a cada uno de los tres grupos de energia.

no. = 2, point#= 2

T T T T TTR T TRy T TTHT TITRy T I T TR T ISR T Ty T T

1010

0™

Flux [1/cm?*/Lethargy/source]

10"

[T IRRTTT RETT IMITTE MRRITTT ARTTIT AT MRRTITT MRRTIS" MURTI=" MRTE T BT

10710107107%10°107 107102107 10" 10" 102
Energy [MeV]

1013

1011

10—12

Flux [1/cm?/Lethargy/source]

no.= 2, point#= 2

L R BRI B R I ELEL EELL EELL RN EEUS e

—TTT
L1l

sl

uond 1 ool ooomd voonl vl ool wovml ool el xoed ol i | el
10%0 4000040040 '10%10' 10°10°
Energy [MeV]

Fig. 16 Flujos neutronicos a diferentes energias a una misma distancia de la fuente. Agua pura a la
izquierda y suelo seco a la derecha.

La principal diferencia entre estas es la presencia de picos en la izquierda mientras que, en el caso
seco de la derecha, el nivel de neutrones se mantiene aproximadamente constante para todo el
espectro de energias. Estos picos son los que permiten explicar los resultados experimentales
obtenidos en el apartado anterior. Observando el grafico correspondiente al agua, se observa una
dréstica disminucion en el flujo de neutrones en el rango epitérmico. Los neutrones epitérmicos
se moderan a térmicos y finalmente son absorbidos por el hidrogeno no llegando al detector. De
ahi el notorio valle en la grafica del agua, el cual no aparece en la del suelo seco.
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Fig.

17 Flujos neutronicos en funcion de sus energias para 1 millon de historias con fuente de 20 MeV (izq.) y para 100

millones de historias con fuente de 1 MeV (drcha.).
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Para la Figura 16 se han usado 100 millones de historias. En la Figura 17 se presentan dos
espectros en los que se han disminuido el nimero de historias o la energia de la fuente. Ambos
casos corresponden a un suelo con un 25% de agua. Se aprecia que también aparece este valle
independientemente del nimero de neutrones que se generen o de la energia con la que partan

(siempre que lo hagan desde el rango rapido). Ademas, se distingue a la perfeccion incluso en un
caso donde el agua no es del todo abundante (25%).

A continuacidn, se varia la energia de los neutrones de la fuente de 20 MeV a 1 MeV. La Figura
18 muestra los resultados para el flujo epitérmico.
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Fig. 18 Flujos epitérmicos para una fuente con energia de 1 MeV.

Se observa como, en comparacion con su andlogo de fuente de 20 MeV (Figura 15), sigue
existiendo una separacion notoria entre curvas de humedad.

La altura sobre el suelo del detector se ha variado de 1 m a 3 m para estudiar si afecta a las
simulaciones. Se han encontrado resultados muy similares, como se muestra en la Figura 19.
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Fig. 19 Curvas para detector a 3 m de altura (amarillo) y a 1 m (azul).
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Se muestra en la Figura 20 dos columnas correspondientes a las trazas para suelo completamente
seco (columna izquierda) y para agua pura (columna derecha), con representaciones de térmicos,
epitérmicos y rapidos de arriba a abajo.
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