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Main	  sources	  of	  radioac7ve	  contamina7ons	  	  

•  long	  lived	  (	  >	  earth	  age)	  primordial	  isotopes	  
ü  high	  Z	  are	  grouped	  into	  the	  3	  (4)	  decay	  chains:	  238U,	  235U,	  232Th	  
ü middle	  or	  low	  Z	  come	  alone,	  normally	  less	  important	  in	  WČ	  phys.	  
	  

•  cosmogenic	  producDon	  of	  long-‐lived	  radioacDve	  isotopes	  in	  materials	  
due	  to	  the	  exposure	  to	  cosmic	  rays	  on	  Earth	  
ü  Cosmic-‐ray-‐muon	   spallaDon-‐induced	   in	   water	   RI	   with	   β	   decays:	  

12B,	  12N,	  16N,	  11Be,	  9Li,	  8He,	  9C,	  8Li,	  8B,	  and	  15C	  
	  

•  Anthropogenic	   radionuclides	   from	   nuclear	  weapons,	   nuclear	   power	  
plants	  and	  uranium	  mining.	  The	  most	  recent	  strong	  contribuDons	  are	  
from	   Chernobyl	   (1986)	   and	   Fukushima	   (2011)	   accidents.	   Most	  
important	  RI	  are	  90Sr	  and	  137Cs.	  	  

•  Radon,	  mainly	  226Rn	  in	  238U	  decay	  chain,	  being	  a	  gas	  it	  is	  a	  special	  but	  
very	  important	  source	  of	  RI	  
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Main	  radia7on	  produced	  by	  radioac7ve	  isotopes	  from	  contamina7ons	  	  

•  spontaneous	  fission	  à	  	  
ü  neutrons,	  gammas	  (can	  be	  of	  significant	  energy)	  	  
	  

•  α	  	  decays	  à	  α	  (4He2)	  parDcles	  	  
ü  neutrons	  from	  (α,	  n)	  reacDons	  maybe	  more	  dangerous	  
	  

•  β	  	  decays	  à	  β	  	  parDcles	  (electrons)	  	  
	  
•  nucleus	  stabilizaDon	  aler	  decay	  processes	  à	  gammas	  	  
	  
•  special	  care	  when	  gammas,	  neutrons,	  β	  are	  produced	  in	  coincidence	  



Main	  radia7on	  produced	  by	  RI:	  the	  case	  of	  238U	  chain	  and	  222Rn	  	  

214Bi	  β-‐decay	  
[Qβ=	  3.3	  MeV]	  

Radon	  is	  a	  gas	  à	  	  
diffusion	  along	  its	  surroundings	  	  	  
,	  	  	  	  	  	  	  	  	  τ	  (222Rn)	  ≈	  4	  d	  
à	  spread	  of	  RIs	  	  	  	  

à	  SK-‐IV	  E	  cut	  

For	  illustraDon,	  in	  SK:	  	  
reconstructed	  Energy	  
spectrum	  of	  	  βs	  from	  

P.	  Fernández	  M
enéndez,	  	  Ph.D.	  Thesis	  U
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	  2017	  



Main	  radia7on	  produced	  by	  RI:	  the	  case	  of	  232Th	  chain	  (and	  224Ra	  )	  	  

212Bi	  β-‐decay	  
[Qβ=	  2.3	  MeV]	  

208Tl	  β-‐decay	  
[Qβ=	  5.0	  MeV]	  

For	  illustraDon,	  in	  SK:	  	  
reconstructed	  Energy	  
spectrum	  of	  	  βs	  from	  

à	  SK-‐IV	  E	  cut	  

à	  SK-‐IV	  E	  cut	  

P.	  Fernández	  M
enéndez,	  	  Ph.D.	  Thesis	  U

AM
	  2017	  



•  αs	  interact	  with	  the	  water	  :	  	  

	  	  	  	  	  

neutrons	  	  	  	  
•  there	  are	  many,	  naturally	  	  
produced	  

•  for	  instance	  that	  of	  238U	  	  

 αs produced	  

….. 

•  relevant	  are	  neutrons	  	  
produced	  from	  α	  	  decays	  	  
in	  the	  naturally	  present	  	  
radioacDve	  chains	  

P.	  Fernández	  Menéndez,	  	  Ph.D.	  Thesis	  UAM	  2017	  



•  relaDvely	  high	  RI	  levels	  (see	  later)	  
•  computed	  with	  SOURCES4C	  
•  dominated	  by	  (α,n)	  reacDons	  on	  

oxygen	  18O	  
•  mulDplicity	  of	  two	  in	  them	  	  
•  for	  the	  radioacDvity	  levels	  taken	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  5.1·∙10-‐13	  neutrons/s/cm3	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Main	  radia7on	  produced	  by	  RI:	  neutrons	  	  
example	  from	  232Th,	  235U,	  238U	  chains	  in	  SuperK-‐Gd	  	  for	  “market	  
standard”	  Gd2(SO4)3	  	  
	   P.	  Fernández	  Menéndez,	  	  Ph.D.	  Thesis	  UAM	  2017	  



Main	  physics	  measurements	  affected	  by	  radia7on	  from	  RI	  in	  WC	  
à	  low	  energy	  neutrino	  physics	  	  	  	  

•  neutron	  “blind”	  detector	  (SK-‐I,	  II,	  III	  …	  )	  
-‐  solar	  elasDc	  
-‐  SRN	  	  	  

	  
•  neutron	  sensiDve	  detector	  (SNO,	  SK-‐IV,	  SK-‐Gd	  …)	  

-‐	  	  	  	  solar	  elasDc	  
-‐  	  solar	  NC	  (can	  be	  very	  severe,	  see	  next	  slide)	  
-‐  	  SRN	  	  
-‐  reactor	  
-‐  pre-‐supernova	  

•  general:	  worse	  reconstrucDon	  because	  of	  increased	  “dark	  noise”	  	  



neutrons	  at	  Neutral	  Current	  scaYering	  measurement	  by	  SNO	  
sensiDve	  to	  all	  three	  ν  , ν  , ν µ τ e 

2H + n à 3H + γ [6.2 MeV]  

neutron	  capture:	  
Cerenkov	  ring;	  just	  event	  coun7ng	  

with	  E[ν ] >	  2.2	  MeV	  (binding	  E.)	  x	  

n	  are	  irreducible background 
a)  minimize	  to	  the	  maximum	  
•  purest	  D2O	  
•  acrylic	  vessel	  to	  isolate	  D2O	  	  
	  	  	  	  	  from	  external	  contaminaDon	  
b)  quanDfy	  to	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  highest	  precision:	  
•  permanent	  monitoring	  by	  
•  2	  ex-‐Situ	  radioacDvity	  
	  	  	  	  cont.	  meas.	  systems	  	  	  	  
•  1	  in-‐situ	  technique	  	  

SNO;	  	  Phys.	  Rev.	  Lew.	  89,	  011301	  (2002)	  	  



relevant	  RI	  contaminants	  in	  regular	  WČ	  detectors	  (pure	  water)	  

•  materials	  close	  to	  ID:	  	  
-‐  PMT	  glass	  
-‐  in	  SK	  FRP	  cover	  	  	  
-‐  other	  

•  other	  sources	  of	  radon	  diffusion:	  	  
-‐  from	  water	  aler	  purificaDon	  cycle	  	  
-‐  gaskets	  in	  water	  inlets	  !	  	  H.	  Sekiya	  @LRT	  2015	  

relevant	  RI	  contaminant	  [-‐ions]	  in	  doped	  WČ	  detectors	  

•  those	  as	  in	  pure	  water	  	  
•  contaminaDons	  in	  the	  solute	  

à these	  might	  be	  much	  more	  dangerous	  since	  they	  RIs	  spread	  out	  
along	  the	  whole	  fiducial	  volume	  	  	  	  

à	  radon	  into	  FV	  	  

à increase	  “dark	  noise”	  
à 	  reduce	  	  FV	  



techniques	  for	  measuring	  the	  RI	  contamina7on	  of	  materials	  for/in	  	  WČ	  	  

•  High	  purity	  Ge	  detectors	  	  
ü measuring	  of	  gammas	  from	  radioacDve	  decays:	  allows	  to	  

invesDgate	  basically	  all	  the	  contaminants	  
ü  for	  extremely	  high	  RI	  purity	  physics	  it	  might	  be	  not	  enough	  	  	  

•  ICPMS	  	  
ü  can	  detect	  extremely	  low	  amounts	  of	  RIs	  	  
ü  sensiDve	  only	  to	  very	  long	  lived	  RIs	  (	  >	  108	  years)	  

•  radon	  detecDon	  
ü  possibility	  of	  sampling	  in-‐situ,	  even	  online	  measuring	  	  
ü  very	  high	  sensiDviDes	  can	  be	  achieved	  	  
ü  very	  difficult	  technique	  	  
	  

•  ….	  

~	  



example	  of	  HP-‐Ge	  measurement:	  	  
measured	  gamma	  spectra	  of	  a	  highly	  RI	  contaminated	  sample	  of	  Gd	  salt	  

J.	  Pérez	  Pérez,	  	  Ph.D	  Thesis	  UAM	  2017	  



238U	  Spontaneous	  Fission:	  	  
•  coincidence	  1	  neutron	  –	  1	  γ	  (Eγ>10	  MeV)	  	  
•  irreducible	  background	  !	  	  
•  fortunately	  not	  a	  serious	  issue	  	  

Background	  for	  Supernova	  Relic	  Neutrino:	  	  

Solar	  ν	  in	  accidental	  coincidence	  with	  	  
neutrons	  or	  βs	  from	  radioacDvity	  	  
spaDal	  (2m	  sphere)	  and	  Dme	  coincidence	  	  
(60μs	  aler	  prompt)	  between	  
•  prompt	  “signal”:	  solar	  final	  	  E>10	  MeV	  	  
	  	  	  	  	  (~1460	  events/year/FV)	  	  	  
•  delayed	  “signal”:	  β	  from	  RI	  decays	  /	  	  
	  	  	  	  	  	  capture	  of	  radioacDvity	  neutrons	  	  	  	  

H.W:Sobel	  et	  al.	  PRC	  7-‐4	  1973	  

the	  case	  of	  SuperK-‐Gd	  



Background	  for	  lowest	  Energy	  solar	  ν	  	  
208Tl	  β-‐decay	  
[Qβ=	  5.0	  MeV]	  

à	  SK-‐IV	  E	  cut	  βs	  from	  232Th,	  238U	  chains	  
•  very	  severe	  background	  source	  	  

reconstructed	  Energy	  
spectrum	  in	  SK	  of	  βs	  208Tl	  

Gd	  captures	  of	  neutrons	  produced	  	  
by	  the	  radioacDve	  contaminaDon	  
•  sizable	  but	  less	  severe	  
	  

approximate	  E	  spectrum	  of	  gamma	  
cascade	  from	  Gd	  neutron	  capture	  	  

the	  case	  of	  SuperK-‐Gd	  



Gd2(SO4)3	  	  “regular	  market”	  survey:	  radioac7vity	  contamina7ons	  

June	  2015	  

work	  done	  mostly	  at	  the	  Canfranc	  Underground	  Laboratory	  

� salts	  from	  different	  providers	  have	  in	  general	  similar	  contaminaDons	  
� some	  improvement	  along	  Dme	  seen	  
� in	  any	  case,	  Superk-‐Gd	  can	  not	  afford	  those	  amounts	  of	  RIs	  	  ⏎	  	  



HPGe	  detector	  farm	  	  

Hall	  principal:	  ArDM,	  Next	  ...	  	  

ArDM	  

Main	  Hall	  

	  	  	  	  	  	  	  	  [LSC,	  Laboratorio	  Subterráneo	  de	  Canfranc]	  	  

A	  “propaganda”	  slide	  



	  x103	  reduc7on	  needed	  !	  

Typical	  acYviYes	  of	  salts	  in	  the	  market:	  
(from	  over	  10	  samples	  from	  5	  providers)	  	  

impact	  on	  physics	  of	  RI	  contamina7ons	  in	  “regular	  market”	  Gd2(SO4)3	  	  

an	  approx.	  	  x10	  reduc7on	  desirable	  

an	  approx.	  	  x10	  reduc7on	  desirable	  

June	  2015	  



Physics	  based	  requirements	  for	  RI	  	  contamina7on	  at	  Gd2(SO4)3	  

�  Superk-‐Gd	  can	  not	  afford	  those	  amounts	  of	  RI,	  approaches	  to	  reduce	  them	  	  

June	  2015	  

Typical	  acYviYes	  of	  salts	  in	  the	  market:	  
(from	  over	  10	  samples	  from	  5	  providers)	  	   Physics	  based	  requirements	  

ü  by	  ourselves	  from	  received	  batches	  [a	  lot	  of	  work	  being	  done	  in	  Kamioka,	  
not	  discussed	  here]	  	  

ü  CooperaDve	  development	  of	  pure	  salts	  with	  chemical	  Companies	  	  
Shin-‐Etsu	  Chemical	  Co.	  Ltd.,	  Kanto	  Chemical	  Co.	  Inc.,	  	  
Wako	  Pure	  Chemical	  Ind.	  Ltd.,	  Nippon	  Y`rium	  Co.	  Ltd.	  

M.	  Ikeda,	  H.	  Sekiya	  et	  al.	  



M.	  Ikeda	  @	  NEUTRINO	  2018	  	  



Summary / Conclusions / Outlook 

•  RadioacDve	  contaminaDons	  can	  jeopardize	  the	  physics	  outcome	  of	  
WČ	  detectors;	  mostly	  for	  low	  energy	  reacDons	  

•  parDcular	  care	  has	  to	  be	  put	  if	  a	  solute	  is	  dissolved	  in	  the	  water:	  RI	  
might	  be	  spread	  along	  the	  whole	  fiducial	  volume	  	  

	  
•  In	  SuperK-‐Gd	  the	  measurement	  most	  severely	  affected	  by	  

radioacDvity	  contaminaDon	  is	  low	  energy	  solar	  neutrinos	  	  	  
•  SuperK-‐Gd	  has	  carried	  out	  a	  very	  hard	  but	  successful	  campaign	  /	  R&D	  

program	  in	  order	  to	  external	  companies	  achieving	  the	  needed	  high	  
purity	  Gd2(SO4)3	  in	  a	  regular	  producDon	  mode	  

•  SuperK-‐Gd	  will	  dissolve	  100	  ton	  of	  Gd2(SO4)3	  ;	  its	  quality,	  parDcularly	  
its	  radio-‐purity	  has	  to	  be	  scruDnized	  for	  every	  producDon	  batch	  (~0.5	  
tons)	  à	  	  large	  internaDonal	  effort	  involving	  Boulby,	  Canfranc,	  
Kamioka	  (	  +	  others	  ?	  )	  laboratories	  	  



addiDonal	  



First	  measurement	  of	  radioacVve	  isotope	  producVon	  through	  cosmic-‐ray	  muon	  spallaVon	  in	  Super-‐Kamiokande	  IV;	  
Super-‐Kamiokande,	  PRD	  93,	  012004	  (2016)	  



RadioacVve	  ContaminaVon	  in	  Neutrino	  Experimental	  Physics:	  the	  Cases	  of	  NEXT	  and	  Super-‐Kamiokande	  Experiments;	  	  	  
J.	  Pérez	  Pérez,	  	  Ph.D	  Thesis	  UAM	  2017	  


