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‘ Descubrimiento de la radioactividad natural

Henry Becquerel

-

. . N
1896, Sales de uranio — radiacion penetrante :
»Independiente del compuesto quimico
»En ausencia de descargas y

Maria Sklodowska Pierre Curie

. ‘g"‘-‘i mgb@cern.ch

Mismas propiedades en
sales de torio

»Hipotesis: Radiaccion
propiedad atomica,
Radiactividad

»En bismuto - Polonio
»En Ba - Radio

»Uso del electrometro de
Curie para identificacion
quimica




Modelos atomicos

1907, Manchester (UK)

Estudio la dispersion de particulas a en laminas de Oro, mica,..

Alpha
detector ’

Lamina de Au
Haz de particulas o

Geiger y Marsden observaron
Retrodispersion, 1911 ‘
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‘ Estructura Subatomica

Los nucleos: protons (red) [MeV o _
neutrons (blue), cada uno 3 | —/—/——
formado de 3 quarks unidos
por gluones. 0

Pb Nucleus

» 1 cmsde hierro=7.9¢g
> 1cm3 de ndcleos de hierro =

300 Toneladas!
[GeV] A 10-10m
0.3
[eV] a
0
3
Proton
1014 m
0
10 m Electron, proton s. XX
-1932 descubrimiento del neutron! Na Atom

50/60’s Acceleradores=>» El Zoo (100)Hadrdnico
Hadrones combinaciones de 2-3 quarks
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B - Stable Nuclei

Bl -p*/EC
H-pB
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‘ Preguntas Fundamentales

éComo se forma un
nucleo a partir de sus
contituyentes?

éPor qué aparecen
regularidades en
sistemas tan
complejos?

éComo explicar las
propiedades colectivas a
partir del comportamiento
individual?

Observables:

Prop del estado
fundamental: masa;
momentos J, y, Q
Tiempo de duracion y
proceso de desintegracion
Probabilidades de
transicion

9949z - EYA:CSIC

Modelos tedricos:

Modelo de capas (numeros
magicos)

Modelos de campo medio
(deformacion

Calculos basados en primeros
principios (ligeros)

10,




‘ Temas Candentes en Fisica Nuclear

Dinamica de Fision 3] Wicroscoric cors
FRDM {1992

La Fisica del nucleo
Magnifica Complejidad

Modos exoticos -
de desintegracion

% Coexistencia ygq
de formas "
126//} PIC‘ \ "

fs
— 1] ]2

p';;'\
iy

clusters Nuevos N. Magicos

Formas exoticas

Halo de
neutrones



‘ Genesis de los elementos

Los protones y los neutrones se formaron 10° s — 1s despues de Big Bang
(hace 13.7 x 10° afios)

H, D, He, Li, Be, B se formaron 3 - 20 min despues del Big Bang

Nucleos mas pesados se forman a lo largo de la vida de las estrellas

Proceso p y rp: ) _— ""%3\ b
* masas hasta el limite de la estabilidad L ,;3‘5:_&: g

. . e SN EP Y
* (p,y), (y,p) secciones eficaces U s -

Proceso-r: de la supernova
* masas, vidas medias
° B vV

* (y,n), (n,y) secciones eficaces
* estructura de capas

=» La combinacion de datos nucleares precisos con
modelos astronomicos realistas permite limitar los

e escenarios astrofisicos de formacion de elementos.



‘ Produccion de Isotopos Artificiales

Separador de Isotopos en Linea(ISOL):

v bajas energias, gran calidad del haz y alta pureza
Método de produccion en vuelo:

v’ Alta energia, proceso muy rapido, (us)

Thick & hot target (heavy ions)

ISOL Primary beam |n-f||ght

Fragment
separator

lon source

Thin target

». Post-accelerator

4 Radioactive

ion beam

\Ra'dloactlve
ion beam

Isotope separator

Permite explorar nucleos en el rango

del micro-segundo.

Tiempo de extraccion: ms —s Muchos nucleos simultaneamente |
¢ permite explorar el limite de unaregion .

Produccion de ndcleos a medida



‘ Instalaciones de haces radioactivos

Produccion tipo ISOL
Produccién en vuelo

CSicC




La Instalacion ISOLDE en cifras

ISOLDE experimento del CERN desde 1967
Produce la mayor seleccién de isotopos (>1300) del Mundo.
Suministra haces de baja energia y los accelera para estudios de reacciones.

Siendo responsable una colaboracion internacional de 18 paises

B = =H=11 = I 1= 11 S B i 5 ke

Bl CERN Denmark Spain Finland France Germany Greece lItaly India Ireland Norway Romania SwedenS Africa Slovakia U. Kingdom Poland

> 500 Usuarios de100 Institutiones, 50 experimentos/ afo

1.4 GeV Protons
From PS Booster

.-




European.Organization for Nuclear Research = Europe ratory for Particle Physics

o

e Fundado en 1954 por 12 paises
e Hoy: 21 estados miembros
Mas de 10500 usuarios de todo el mundo
ll * Presupuesto (2014): 800 MEuros

C e 2 o
e

fany




‘ ISOLDE = Separador de Isétopos en Linea

Notih

50% de los Protones del
CERN se usan para ISOLDE

West ore

..... LHC
nTOF
s
Q CNGS
Q 123 l \
L Isolde \
0 \
Q R \
8 A Eost grea \
> s, A\
E @ to Gran Sasso
CEf(N
(9} +“ CSIC




Mecanismo de Produccidn, lonizacion y Seleccidn

§R%A o & 103-10¢° 5-90%
o BBt °lece
0“'\0 v o Q
\\ 0 — m
& i Y =1 X Gzrel €ion Esep Etransp
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fra mentatlon e rnd g
protoy. &% ""'“ﬂ - + G0+ e
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"L X
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Bel4
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0+
bn,b-2n,...

lonizacion con Laser auto-ionizing state

Target Fuente lones Extractor Separador de masas

== jonization potential

Rydberg state

N Q laser beams

i ‘ "\ excited states
(k) = s ) .
W - \__ experiments

ground State

®projectiles ) target material @neutrals & ions




Uso de Nucleos Radioactivos @ ISOLDE

F. Nuclear Astrofisica
Trampas :
.. Correlaciones
F. Atomica lones | ; :
Angulares  \ucleo-sintesis
Espectro PAC
scopia decay
.. . pattern
PI’Obelllda\n masas Espectros
€ spin, ; copia
Transicion Paridad omentos | sy
Vida €-m
: Viedia - _
Reac(:juones radios T
Ciencia de M . fe _ NMR-con Simetrias
ransferencia - i e
g ‘ EXxcitacion e
: radiactivos
4 Coulombiana
Ciencias

| de lavida Test del SM




g Desintegracion beta (IDS, TAS,..) ‘ 6 " ‘_ a z

Excitacion Coulombiana(MINIBALL+ CD + SPEDE)
Reacciones de transferencia(T-REX, Scattering Chamber)
Propiedades Electromagneticas(COLLAPS, CRIS, NICOLE)
Haces polarizados (VITO, COLLAPS)
Masas (ISOLTRAP) -
Interacciones Fundamentales(WITCH)

MEDICIS

Aplicaciones

-

Materiales(muestras) 1
Sciencias de la vida(muestras & V @F T

Camara de M|‘|A\||BALL

70 .
. d W | . OLLAPS Travelling
dispersion T-REX, SPEDE - y setups

— Post-accelerated Exps (5.5 MeV/u),=Low Energy (30-60kV) Exps, = Machine element:



Algunos Ejemplos
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‘ ¢Qué ocurre en el limite de estabilidad neutronico?

8Lj OLi 10_j
840 ms 179 ms resonante

Is6topos de Litio » Efecto observado en reacciones

3sf- . * Energia de enlace minima
= Radios cuadraticos medios
g“" ' Equwalentes Uljy 48\

B 10 ‘ @

@\ MassNumber eb@cern.ch - nglc




éNucleos Halo y Reacciones ?

Alpha

e
“H-EBEDE O

Lamina de Au
Haz de pamculas o 1 OLl
‘Alpha Lamlna de Au
detector
\ 20

nalo

Haz de particulas «
A ——

051 & 9 data
e "jdata
— i+ pp: OM
F = = = 4b-CDCC: no continuum .
| — 4b-CDCC:E_=0.68 MeV Cubero, PRL109 (2012) i

o——F——F—F—F—F—F—
30 60 90 120

Seccion eficaz / Rutherford




‘ Nuevos Numeros Magicos

® Nucleos presentan una estructura de capas ) _ ' Energi
» Orbitas llenas= « nicleos magicos » ST

Z f!i@%’”?’..'
»7,N=2,8, 20, 28,50,82; N=126....... o0 R85

® En « nucleos exdticos » (N/Z extremo)
» La estructura de capas evoluciona
» Nuevos niumeros magicos

126‘) P

fs 2

I}L)-'..z I i. ‘7?‘
f 112
512 _ Py
P12 N=5 hg/>
p_-{:.z — f‘f "
f}!z I
hi1 d3p
8712 hyyp2
o142
d3.-"2 N=4 €77
512 7 S B i i S
dsg
o @ Shell gap larger than expected
<92 n.ch
= . @ Shell gap less than expected
é‘q{:z 4




‘ Masas & Numeros magicos

_ 2
= Nem i Z.mproton u Z.melectron - (Batom u Bnucleus)/C

neutron

ém/m < 107 &m/m = 106 — 108

25
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217
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== Y ambio j"b_'

! . \J
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5 X 3 aOC TUITT11rIc
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Neutron Number
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—~~ 18 — - JHE -\ - .
S 1\\.N=28N Magico - S retJC|S|on
o | @,=0BIm ELL ver
Ui W 4 \ f ' : o
nf A . N = 32 N° Mé&gico - NS 1987
| 40 N il
= ] Test de fuerzas -
N ] & Experimen _-~nucleares] B.s i
T g O ISOLTRAP < g R
mé’ —— NN+3N (MBPT) g:a
| --- ccief.g) : N
I ~-— KB3G . Preparation L
§ 24 '~ GXPFIA Mmoot trap N
(/) l I I l I I I I I I l N
28 30 32 34 36 38 ::
Meutron number, N N
G 1994

F. Herfurth et al., NIM A 469, 254 (2001).

R. N. Wolf et al., Int J. Mass Spectrom 313, 8
G. Savard PtRISFAYEE IehA 158, 247 (199 232 C 331 c
M. Konig et al., Int. J. Mass Spectrom. 142, 95 (1




Espectroscopia Laser

%

- = y —
STR A
e

GS <.

Los niveles atomicos se desdoblan debido al spin de los nucleos
Al escanear la luz laser obtenemos el desdoblamiento de los niveles

Se obtienes observables nucleares independientes:
A,A4°
d<7'2> m] QS ]

Cambio del radio Momento Dipolar Momento _ |
z@ dratico de carga Magnetico cuadrupolar electrico IEspl_n‘Nuc = ‘c
cuadra g g p >

v \




Explorando el nuevo numero magicoa N=32

COLinear LAser Spectroscopy @ ISOLDE El centroide de la distribucion
nos da la variacion del radio
cuadratico medio.

Objetivo: determinar el radio de
los los isotopos de calcio lejos de
la estabilidad en particular N=32.
Por qué: Caracter doblemente
magico: 2* y masas

150

EXp =——

b 05} NNLOgor @
= 0.4} UNE',EFDsF_g —_— Nuclear theory
o
e -
zzz%z;» ;
5- NL\ 0.2
\ \
a K
c
Tt B 4
o o] e
s+ uewx X N Aean AT
2 /, =¢ 2 ] |
: 7 2000 . v
. | 4 _ T T
Relative Frequency (MHz) Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca

El continuo aumento del radio incluyendo >2Ca pone en duda su caracter
doblemente magico y cuestiona la evolucion del tamafio del nucleo lejos de la
estabilidad. Nature Physics 12 (2016) 594.




‘ Propiedades Atdmicas del Astato

IP(At) =9.31751(8) eV ® Determinacion Potencial de lonizacion (IP)

Rothe et al., Nature mediante excitacidon de estados resonantes

Communication 4 (2013) 1835 g 1ot ge los efectos relativistas de modelos

a) m o d Atomicos.

® Implicaciones en homologoZ =117
® Produccidon de ?11At de interés en F. Médica

_ 5HRDS em’
57277 em |
" 57269 cm

57157 cm B

795 nm

46234 cm @8

44550 cm

CERN ;ri
/|| Astato i

26 nm
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Energia: 45-10 MeV/iu | |
Intensidad: x 4 en potemg]az.;, i
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Haces Radioactivos @ 5.5 MeV/u (2016)

® Simetria de isospin
® Reacciones de interes astrofisico
@ Caracter colectlvo frente |nd|V|duaI

CFIebraC|on el 28 de Septlembre de 2016




Aplicaciones
a las ciencias de la salud

mgb@cern.ch
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‘ Fisica Nuclear y Medicina

- La transferencia de Conocimiento
mas rapida de la historia !

. Diagndstico : -
«  Nducleos como trazadores P
-  Ladinamica de un proceso metabdlico. » ; *
Imagen Médica AN
v" Tomografia computarizada 1 foton, SPECT 20 g ¢ i
v" Tomografia de emision de positrones, PET 99mT;-.I\/I.E)P 181:_.:,;&;
SPECT '
« Tratamiento/Terapia:
Uso de Radioisétopos . X Soread ut Brave Peak

[BOBEF

[ose

Aceleradores de protones, o iones de carbono

Prolen Beam

isodz L ——

Depth from Body Surface ]




Esfuerzo multidisciplinar contra el Cancer

Tratamiento Personalizado 3 Distinta respuesta a los farmacos

Mismo elemento quimico para diagnosis y terapia: Teranostics

R
Tumor Proteina/ oa
@
TN iganda
Receptor
Immunologia Bioguimica Ay )NQA

Bombesin un ligando usado con éxito we
con 35Th (5d) y 1251 (59 d) en

canceres de prostata, mamay Emisores: o, B,

(& estomago 1 EM EXot=1 [

8.
1344 | |y 87' 105,
% | |180,262..




¢Como se ha producido?

Produccion en ISOLDE

ISOLDE

iv. Inyeccion en el raton v. Imagen PET/SPECT
tratamiento tumor

\
c=2r A iy i

proton beam
\ ~ 1.4GeV
analysing magnet

target - ion source
=
e /

%

/7///

?
A

radioactive ion beams

Vv

L

Envio a PSI, Zurich

iii. Purificacion e insercion en portador

L
= f

—

60

0.13 M a-HIBA Jfl.ﬁ Ma-HIBA o

50

40

161Th
90%

Activityyf%]

i | 9000000000000 j'

1 1 T T T
B0 85 90 95 100
——

Elisatas vrmdisevnes Tevall



‘ Nueva Instalacion: CERN-MEDICIS

v’ ~“
- Ingenieria sate
g r'q’c

Molecular
Aplicaciones =2 .
Humanas _ g e ~:',
Investigacion D
. .- (._’;.lf\éf
Pluridisciplinar o e
Radio-
quimica
Test Clinicos . . .
Investigacion
Preclinica
Desarrollo de isotopos e | | - ; 2.3 g
Q=2 . innovadores. 0 || & o ||
iR EE\=R v Extension de ISOLDE ¢ ¥ % &
N \¢: enlazonade blancos : - SHIRSIE S
== v Primeros test 2017 SRIES
.\ v Funcionamiento 2018
~ ‘= , Day ¢ Day 1 Day 2 Day 3 Day &
e 1st approval of 223RaCl, Xofingo drug to treat
e mgb@cern.ch cancer with bone metastasis in 2013 v

N TET it b 1 Yt




Biofisica: lones metilicos en el cuerpo: Mg, Cu, Zn

El caso del Cu: 300 mg
Funcion: Transporta oxigeno,

optimal

Estos metales son
practicamente

invisibles para los
estudios quimicos

S /]ﬁciency “— Cu dosage

F\::fyi

Body
regponse

00 mg

Brain shrinkage and
deterioration occurs rapidly

— €XCESS

% Brain section showing
spongiform pathology
characteristic of
Creutzfeldt-Jakob

de Prion

De wilson

1/1.000.000 Parkinson 1/300.000

3 /1000

11T Y-

“CSIC




‘ Primer estudio de 3-NMR en liquidos

« Estudio de la interaccion ion-metal en
biomoleculas

- Haz polarizado en liquido

‘ = N(0)- N(180°)

N (0°)+N(180°)‘ Beta-NMR 18

1.6 |

3IMg in EMIM

g 14 i
212y Agosto 2012
GE) 1.0 b i
E osl
> I
2 osf
cls L
scintilators m 0.2 T
magnet o __RF frequency, (kHz),
Beam —,|POIes 3870 3875 3880 3885 3890 3895 3900
from RadiofrecuenciakHz}
NIl NE

La espectroscopia con B-NMR es un billion de veces
mas sensible que la realizada con NMR convencional C




‘ Conclusiones:

- El futuro de la fisica nuclear es brillante y en
expansion. Con varias instalaciones en
construccion y operativas en este decenio.

- Su investigacion es fundamental para responder a
cuestiones del comportamiento de |la materia
nuclear en condiciones extremas, la formacion de
los elementos, |la vida y la muerte de las estrellas.

- Esla ciencia cuya aplicaciones a |la sociedad son
mas directas y van de la mano de la investigacion
fundamental.

129149

@

“CSsIC




iGracias por su atencion !



‘ Fisica de Materiales: Nucleo sonda

. . : : Emision Channeling
« Posicion de iones implantados

experiment simulation S, sites

-1 0 1 2

2 -1 0 1 2 -2

* |Importante en caracterizacion de
dopado de semiconductores  “
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‘ Un modo unico de testear grafeno usando ASPIC

“Deposito controlado”

Objetivo: estudio del
cambio de propiedades en

el grafeno en contacto con

dopantes o impurezas

vacio para el
estudio de
superficies




‘ Fuentes Naturales de Radiaccion

Development of cosmic-ray air showers

. Primary parcticle
l (e.g. iron nucleus)
14N first interaction

k7 r T .
:rr. e \. '| ey ¥ plondecays
. ... ¥

pion-nucleus Y o
interaction Coin

second interaction

T3 1999 K BernlGhr RadiaCCién de Origen

terrestre: U, Th, Ra, Radiaccidon

Rn presente en
el cuerpo
sobre todo
40K.

adionucleos: 14C, 7Be, 3H

19219« rapocan ®¥ CSIC




‘ Radiacidn de origen césmico

Altitud

400 km

15 km

10 km

L?—“
~_ il o
A 7 km

Himalaya mountains

5 km
Lhasa, Tibet 3.7 km

Sierra Guadarrama 2.25 km
.

% Juraridge 1.0 km
a Madrid =0.7 Km

“ 7’

1 20 - 30 ySv/h

10 pSv/h

Un vuelo
Madrid - S.Francisco 50-100uSv

5 uSv/h

1 uSv/h
Limite del Ciudadano:
1mSv/ano + tratamientos
medicos

0.15 uSv/h

0.10 uSv/h




