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Isótopos primordiales  

Se	
  suelen	
  denominar	
  isótopos	
  primordiales	
  a	
  aquellos	
  isótopos	
  que	
  se	
  
encuentran	
  en	
  la	
  Tierra	
  que	
  han	
  exisEdo	
  en	
  su	
  forma	
  actual	
  desde	
  antes	
  
de	
  la	
  formación	
  de	
  la	
  Tierra.	
  	
  

Son	
  residuos	
  de	
  explosiones	
  de	
  Supernovas	
  que	
  ocurrieron	
  antes	
  de	
  la	
  	
  
formación	
  del	
  Sistema	
  Solar,	
  con	
  suficiente	
  vida	
  media	
  como	
  para	
  	
  
sobrevivir	
  en	
  la	
  nebulosa	
  solar	
  primordial	
  y	
  la	
  acreción	
  planetaria	
  hasta	
  
el	
  presente.	
  	
  

Se	
  conocen	
  289	
  isótopos	
  primordiales.	
  De	
  ellos	
  254	
  son	
  estables	
  (todos	
  
los	
  isótopos	
  estables	
  conocidos).	
  Los	
  35	
  inestables	
  Eenen	
  vidas	
  medias	
  	
  
suficientemente	
  largas	
  para	
  sobrevivir	
  desde	
  la	
  formación	
  de	
  la	
  Tierra.	
  	
  

Los	
  35	
  radio	
  isótopos	
  corresponden	
  a	
  28	
  elementos	
  disEntos;	
  3	
  de	
  ellos	
  	
  
en	
  dos	
  isótopos	
  [113Cd,	
  116Cd],	
  [144Nd,	
  150Nd],	
  [235U,	
  238U]	
  y	
  dos	
  en	
  3	
  	
  
isótopos	
  primordiales	
  [123Te,	
  128Te,	
  130Te]	
  y	
  [146Sm,	
  147Sm,	
  148Sm]	
  	
  



Isótopos primordiales  



isótopos	
  presentes	
  en	
  la	
  Tierra	
  no	
  primordiales	
  

Algunos	
  isótopos	
  inestables	
  presentes	
  de	
  forma	
  natural	
  en	
  la	
  Tierra	
  no	
  
son	
  primordiales	
  sino	
  que	
  están	
  siendo	
  producidos	
  de	
  forma	
  constante:	
  

	
  por	
  radiación	
  cósmica,	
  p.	
  ej.	
  los	
  isótopos	
  cosmogénicos	
  14C	
  	
  ó	
  	
  3H	
  

	
  por	
  transmutación	
  geo-­‐nuclear,	
  p.	
  ej.	
  	
  el	
  	
  239Pu	
  a	
  parEr	
  de	
  la	
  captura	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  de	
  un	
  neutrón	
  por	
  el	
  238U	
  y	
  subsecuentes	
  desintegraciones	
  β	
  	
  	
  	
  	
  

	
  por	
  creación	
  en	
  las	
  cadenas	
  radioacEvas	
  de	
  los	
  isótopos	
  primordiales	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  238U,	
  235U	
  y	
  232Th:	
  Radon,	
  Polonio,	
  Radio	
  etc.	
  	
  	
  





Modos	
  de	
  desintegración	
  	
  	
  

Aquí	
  nos	
  ocupa	
  que	
  los	
  productos	
  de	
  desintegración	
  de	
  estos	
  núcleos	
  
radioacEvos	
  puedan	
  enmascarar	
  /	
  confundir	
  /	
  suplantar	
  /	
  ”ensuciar”	
  
los	
  estados	
  finales	
  que	
  estamos	
  invesEgando	
  	
  

Veamos	
  primero	
  con	
  cierto	
  detalle:	
  	
  



Desintegración  α 

Gobernada	
  por	
  una	
  relación	
  de	
  fuerzas	
  entre	
  las	
  	
  interacciones	
  	
  
nuclear	
  fuerte	
  y	
  electromagnéEca	
  “en	
  busca”	
  de	
  estabilidad	
  nuclear	
  

La	
  desintegración	
  en	
  una	
  pargcula	
  	
  
α	
  es	
  debido	
  a	
  su	
  pequeña	
  masa	
  y	
  	
  
su	
  enorme	
  energía	
  de	
  ligadura	
  	
  	
  

El	
  núcleo	
  atómico	
  emite	
  una	
  	
  
pargcula	
  α	
  	
  (núcleo	
  de	
  Helio)	
  	
  
transformándose	
  en	
  un	
  nuevo	
  	
  
núcleo	
  con	
  masa	
  atómica	
  	
  	
  
4	
  unidades	
  menor	
  y	
  número	
  	
  	
  
atómico	
  2	
  unidades	
  menor	
  

notar	
  emisión	
  de	
  radiación	
  gamma	
  	
  

Ejemplo	
  importante:	
  



Desintegración	
  β	
  	
  

pura	
  reacción	
  básica	
  	
  
de	
  interacción	
  débil	
  

Proceso fundamental para la estabilidad de la materia:  
permite al núcleo el alcanzar su razón óptima de protones  
y neutrones 



Fisión	
  espontánea	
  

Principalmente	
  238U	
  	
  	
  	
  	
  (también	
  aunque	
  despreciable	
  	
  235U,	
  232Th	
  …)	
  	
  



Tipos de radiación  más relevantes  

 partículas  α (núcleos de Helio) 

 partículas β  (electrones)  

 radiación γ  (fotones)	
  









¿	
  …	
  y	
  que	
  ?	
  	
  ¿	
  por	
  que	
  preocupa	
  todo	
  esto	
  ?	
  

porque	
  los	
  productos	
  de	
  desintegración	
  de	
  estos	
  núcleos	
  radioacEvos	
  
pueden	
  	
  enmascarar	
  /	
  confundir	
  /	
  suplantar	
  /	
  ”ensuciar”	
  	
  
los	
  estados	
  finales	
  que	
  estamos	
  invesEgando	
  	
  

en	
  concreto	
  y	
  como	
  ejemplo:	
  	
  ¿	
  por	
  que	
  me	
  (LL)	
  preocupa	
  todo	
  esto	
  ?	
  

primero	
  una	
  introducción	
  que	
  ponga	
  el	
  problema	
  en	
  contexto	
  	
  	
  



Super-­‐Kamiokande	
  (SK)	
  paradigma	
  de	
  detector	
  agua-­‐Cherenkov	
  

50.000	
  m3	
  	
  	
  de	
  agua	
  
tanque:	
  40m	
  ∅	
  x	
  40m	
  H	
  	
  

Observatorio	
  de	
  Kamioka	
  
(Prefectura	
  Gifu,	
  Japón)	
  

Mt.	
  Ikenoyama	
   SK	
  

1000	
  m	
  

SK	
  
#	
  fotomulEplicadores	
  
	
  	
  	
  11148	
  de	
  50	
  cm	
  ∅	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1885	
  de	
  20	
  cm	
  ∅	
  

durante	
  el	
  
llenado	
  

SK	
  

SK	
  mide	
  	
  la	
  	
  radiación	
  
Cherenkov	
  generada	
  
por	
  las	
  pargculas	
  con	
  	
  
carga	
  	
  y	
  	
  alta	
  energía	
  

1000	
  m	
  de	
  Eerra	
  para	
  
apantallar	
  muones	
  de	
  
rayos	
  cósmicos	
  	
  



θc	
  

v	
  t	
  

(c/n)	
  t	
  

	
  v	
  >	
  c/n	
  	
  

si	
  v/c	
  ≈	
  1,	
  en	
  agua,	
  θc	
  ≈	
  42o	
  	
  

(c/n)	
  t	
  

v	
  <	
  c/n	
  	
  

	
  	
  	
  una	
  pargcula	
  cargada	
  moviéndose	
  en	
  un	
  medio	
  con	
  velocidad	
  v	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  genera	
  un	
  campo	
  EM	
  que	
  se	
  propaga	
  con	
  velocidad	
  c/n	
  

v	
  t	
  

dos	
  casos	
  

onda	
  de	
  choque	
  

Básico	
  de	
  la	
   radiación	
  Cherenkov	
  



p.e.:	
  la	
  medida	
  del	
  Eempo	
  que	
  tarda	
  la	
  luz	
  Cherenkov	
  en	
  llegar	
  a	
  los	
  PMT’s	
  

rojo:	
  corto	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  nos	
  permite	
  reconstruir	
  la	
  trayectoria	
  
púrpura:	
  largo	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  de	
  las	
  pargculas	
  …	
  
púrpura	
  suave:	
  muy	
  largo	
  

suceso	
  con	
  2	
  muones	
  simultáneos;	
  
medida	
  del	
  Eempo	
  



	
  discovery	
  of	
  Atmospheric-­‐ν	
  	
  oscillaEons	
  	
  
	
  help	
  solving	
  Solar-­‐ν	
  	
  problem	
  	
  
	
  world’s	
  best	
  limit	
  on	
  p	
  lifeEme	
  	
  
	
  first	
  long	
  base	
  ν	
  	
  experiment	
  (K2K),	
  currently	
  T2K	
  is	
  running	
  

	
  precise	
  measurement	
  of	
  leptonic	
  mixing	
  matrix	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  discovery	
  of	
  SN1987a	
  ν	
  burst	
  (Kamiokande)	
  
	
  world’s	
  best	
  limit	
  on	
  relic	
  Supernova	
  ν,s	
  

Super-­‐Kamiokande	
  is	
  currently	
  the	
  most	
  powerful	
  scienEfic	
  
apparatus	
  	
  for	
  p-­‐decay	
  	
  and	
  ν	
  	
  physics	
  



Origen	
  de	
  éstos	
  detectores:	
  búsqueda	
  de	
  la	
  desintegración	
  del	
  protón	
  

-­‐ 	
  en	
  el	
  Modelo	
  Estándar,	
  el	
  protón	
  es	
  absolutamente	
  estable	
  
-­‐ 	
  sin	
  embargo,	
  dados	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  la	
  estructura	
  vsico-­‐matemáEca	
  del	
  MS,	
  	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  las	
  aproximaciones	
  teóricas	
  realistas	
  para	
  su	
  evolución,	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  el	
  conocimiento	
  actual	
  sobre	
  la	
  creación	
  y	
  desarrollo	
  del	
  Universo	
  …	
  	
  
	
  existe	
  el	
  “convencimiento”	
  (intuición)	
  de	
  la	
  no	
  estabilidad	
  del	
  protón	
  	
  

p.e.:	
  	
  	
  	
  	
  p	
  →	
  e+π0	
  

no	
  se	
  ha	
  observado	
  
ningún	
  candidato	
  
hasta	
  ahora	
  	
  

	
  τp	
  >	
  8.2	
  x	
  1033	
  años	
  

(Compton	
  e
_	
  
)	
  

(Compton	
  e
_	
  
)	
  

La	
  desintegración	
  del	
  protón	
  es	
  el	
  concepto	
  cienHfico	
  	
  	
  
(y	
  filosófico	
  y	
  religioso)	
  más	
  importante	
  de	
  la	
  Humanidad	
  

y	
  SK	
  es	
  el	
  mejor	
  detector	
  para	
  su	
  búsqueda	
  



telescopios	
  con	
  los	
  que,	
  además	
  de	
  éste	
  (Nobel	
  2002),	
  
se	
  han	
  hecho	
  otros	
  descubrimientos	
  fundamentales	
  

pero	
  la	
  	
  propia	
  Naturaleza	
  nos	
  hizo	
  descubrir	
  	
  que	
  	
  este	
  	
  Epo	
  	
  
de	
  detectores	
  son	
  extraordinarios	
  telescopios	
  de	
  neutrinos	
  	
  	
  	
  

explosión	
  SuperNova	
  SN1987A	
  

antes	
  después	
  

flujo	
  y	
  espectro	
  de	
  ν’s	
  medido	
  por	
  
Kamiokande	
  	
  (precursor	
  de	
  SK)	
  	
  	
  



νe	
  flujo	
  angular	
  de	
  los	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  detectados:	
   pero	
  es	
  menor	
  que	
  el	
  
predicho	
  por	
  	
  el	
  	
  MES	
  

y	
  está	
  correlacionado	
  
con	
  	
  la	
  excentricidad	
  	
  
de	
  	
  la	
  órbita	
  terrestre:	
  
cuanto	
  más	
  viajan	
  	
  
más	
  déficit	
  	
  



	
  flujo	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  en	
  función	
  del	
  ángulo	
  de	
  incidencia:	
  	
  νµ	
  

hacia	
  arriba,	
  	
  
viajan	
  ~13000	
  km	
  

hacia	
  abajo,	
  	
  
viajan	
  ~20	
  km	
  

νµ	
  también	
  el	
  flujo	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  depende	
  de	
  la	
  distancia	
  de	
  vuelo	
  !	
  	
  
Solares,	
  atmosféricos,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  producidos	
  de	
  forma	
  totalmente	
  disEnta	
  
con	
  flujos	
  que	
  cambian	
  de	
  forma	
  similar	
  con	
  la	
  distancia	
  viajada	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  oscilaciones	
  de	
  sabor	
  	
  	
  	
  	
  	
  ¡masa	
  !	
  	
  

νµ	
  νe	
  



	
  SK	
  success	
  largely	
  due	
  to	
  detecEon	
  technique:	
  Water	
  Cherenkov	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Caveat:	
  no	
  neutron	
  tagging	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  no	
  inverse	
  β-­‐	
  decay	
  reacEon	
  (CCQE)	
  measurement	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  no	
  anE-­‐ν	
  tagging	
  at	
  all	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  marginal	
  sensiMvity	
  to	
  “relic”	
  Supernova-­‐ν	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  no	
  sensiMvity	
  to	
  reactor-­‐ν	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  no	
  “others”	
  ...	
  

	
  SoluEon:	
  dissolve	
  0.2%	
  (by	
  mass)	
  Gd	
  compound	
  in	
  SK	
  water	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Water	
  Cherenkov	
  detectors	
  and	
  the	
  Gadolinium	
  (Gd)	
  

key:	
  

→	
  Gd	
  has	
  a	
  very	
  large	
  cross-­‐secEon	
  for	
  n	
  capture,	
  
→	
  in	
  the	
  process	
  it	
  emits	
  a	
  few	
  γ,s	
  with	
  total	
  energy	
  8	
  MeV	
  

SK	
  has	
  setup	
  a	
  very	
  strong	
  R&D	
  program	
  to	
  implement	
  it	
  	
  	
  	
  



e+	
  

p	
  

n	
  

	
  	
  e+	
  	
  is	
  detected,	
  n	
  wanders	
  	
  
around	
  for	
  	
  ~	
  12µs	
  unEl	
  
thermalises	
  	
  

	
  	
  ~	
  20µs	
  [50cm]	
  unEl	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Gd-­‐capture	
  	
  	
  	
  	
  8MeV	
  γs	
  	
  

	
  an	
  e−	
  is	
  Compton-­‐sca�ered	
  	
  
off	
  	
  the	
  	
  γ	
  	
  and	
  detected	
  	
  	
  	
  	
  

 	
  the	
  νe	
  is	
  idenEfied	
  by	
  the	
  	
  	
  	
  	
  	
  
coincidence	
  between	
  the	
  e+	
  

and	
  the	
  delayed	
  	
  e−,	
  with	
  high	
  
efficiency	
  	
  (>	
  80%)	
  	
  

γ	
  
Gd	
  

neutron tagging	
  in	
  Gd-­‐enriched	
  Water-­‐Cherenkov	
  detectors	
  

[e-­‐]	
  

_	
  
νe	
  

basic	
  reacEon	
  is	
  inverse	
  β	
  	
  process	
  

_	
  



¿	
  Por	
  que	
  nos	
  preocupa	
  la	
  contaminación	
  radioacCva	
  ?	
  



Fondo debido a fisión espontánea 
[ principalmente del 238U ] 

fondo 

señal 



Fondo debido a  
desintegraciones α 

se producen muchas 
partículas  α en las  
cadenas radioactivas 	
  

desintegración	
  α	
  del	
  238U	
  

Interacción	
  de	
  las	
  α	
  con	
  el	
  agua	
  de	
  SK:	
  	
  

Principalmente	
  pares	
  de	
  neutrones	
  	
  	
  



señal 

fondo 





¿Cómo medimos la contaminación radioactiva de los  
  materiales que forman nuestro equipo? 
Analizando	
  y	
  cuanMficando	
  el	
  flujo	
  de	
  rayos	
  gamma	
  que	
  emiten	
  	
  

¿Cómo?  
La	
  forma	
  más	
  precisa	
  actualmente	
  es	
  mediante	
  detectores	
  de	
  	
  
Ge	
  de	
  alta	
  pureza	
  (HPGe)	
  
  muy	
  baja	
  energía	
  para	
  crear	
  un	
  par	
  electrón-­‐hueco	
  (	
  ≈3	
  eV)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  señal	
  de	
  ionización	
  grande	
  	
  	
  resolución	
  en	
  energía	
  
  extremadamente	
  baja	
  concentración	
  de	
  impurezas	
  (	
  ≈1/1012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  región	
  acMva	
  grande	
  	
  	
  	
  mayor	
  probabilidad	
  de	
  deposición	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  toda	
  la	
  energía	
  	
  	
  efficiencia	
  
  disponibles	
  en	
  el	
  mercado	
  
 	
  los	
  HPGe	
  que	
  uMlizamos	
  están	
  	
  
	
  	
  	
  	
  fabricados	
  por	
  CANBERRA.	
  La	
  	
  
	
  	
  	
  	
  resolución	
  en	
  energía	
  es	
  de	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  ≈2	
  keV	
  FWHM	
  para	
  la	
  línea	
  	
  
	
  	
  	
  	
  1332	
  keV	
  del	
  60Co	
  	
  	
  



Procesos	
  en	
  la	
  detección	
  de	
  fotones	
  por	
  HPGe	
  



Al	
  ser	
  los	
  HPGe	
  extraordinariamente	
  sensibles	
  su	
  uElización	
  sólo	
  puede	
  
ser	
  en	
  un	
  ambiente	
  de	
  mínima	
  radiación	
  “ambiental”	
  	
  

-­‐ 	
  Subterráneo:	
  	
  minimizar	
  la	
  	
  
	
  	
  radiación	
  cósmica	
  directa	
  sobre	
  
	
  	
  el	
  detector	
  e	
  indirecta	
  de	
  sus	
  	
  
	
  	
  interacciones	
  con	
  los	
  materiales	
  	
  
	
  	
  cercanos	
  	
  

-­‐ 	
  Con	
  blindaje	
  apropiado:	
  plomo	
  	
  
	
  	
  para	
  parar	
  la	
  radiación	
  exterior	
  y	
  	
  
	
  	
  cobre	
  de	
  gran	
  pureza	
  para	
  parar	
  	
  
	
  	
  la	
  radiación	
  de	
  la	
  contaminación	
  	
  
	
  	
  radioacEva	
  del	
  plomo	
  	
  

-­‐ 	
  Todo	
  dentro	
  de	
  una	
  caja	
  estanca	
  	
  
	
  	
  de	
  metacrilato	
  para	
  minimizar	
  la	
  	
  
	
  	
  intrusión	
  de	
  Radón	
  	
  (Rn86	
  ,	
  gas)	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [LSC,	
  Laboratorio	
  Subterráneo	
  de	
  Canfranc]	
  	
  

granja	
  de	
  detectores	
  HPGe	
   Hall	
  principal:	
  ArDM,	
  Next	
  ...	
  	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  cleaning	
  of	
  the	
  Cu	
  for	
  the	
  shield	
  of	
  geLatuca:	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  assembly	
  of	
  geOroel	
  in	
  its	
  new	
  shield:	
  



Aún	
  así	
  siempre	
  queda	
  un	
  remanente	
  de	
  fondo	
  que	
  hay	
  que	
  cuanEficar	
  
previamente	
  y	
  restar	
  a	
  la	
  señal	
  del	
  material	
  que	
  se	
  está	
  midiendo:	
  	
  	
  

geOroel	
  	
  
fondo	
  201205-­‐07	
  



















Material	
  adicional	
  	
  



Isótopos primordiales radioactivos 


