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Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) _

PRESENTACION DEL DIRECTOR

El Laboratorio Subterrdneo de Canfranc es el
segundo laboratorio subterrdneo a gran pro-
fundidad mads grande de Europa. Lo gestiona
un Consorcio compuesto por el Ministerio de
Economia y Competitividad, el Gobierno de
Aragdn y la Universidad de Zaragoza.

Ofrece instalaciones subterrdneas, aisladas de la
radiacion césmica natural, a investigadores de
todo el mundo en materia de fisica fundamental
y astrofisica asi cdmo ubicaciones de caracte-
risticas Unicas para geologfa, biologfa y ciencias
medioambientales.

En este momento seis infraestructuras expe-
rimentales, propuestas por grupos de investi-
gadores procedentes de universidades vy labo-
ratorios internacionales, se encuentran ya en
funcionamiento o bajo construccién aunque
todavia hay disponible espacio subterrdneo
para ubicar nuevas propuestas. Ademds, se estd
estudiando un proyecto de ampliacion para al-
bergar una instalacion de astrofisica.

Laboratorios, oficinas y salas de reuniones se
encuentran también disponibles en el edificio
sede en el exterior. EI LSC también ofrece los
siguientes servicios para los usuarios:

* Medidas de Radiopureza de Materiales
con detectores de Germanio de alta
pureza (RMS).

* Servicio de Fabricacidon de piezas de
cobre de gran radiopureza utilizando
técnicas de electroformacién (CES).

* Sala blanca subterrdnea clase 1.000
(ISO 6) vy clase 10.000 (ISO 7) (CRS).

* Auditorio para reuniones instituciona-
les con capacidad para 98 personas.

Acogemos gustosamente tanto nuevas pro-
puestas cientificas, que pueden ser ubicadas en
el espacio subterrdneo que tenemos todavia
disponible, cdmo peticiones para los servicios.
No existe ninguna fecha limite establecida para
ello, simplemente remitanse a nuestra web o
lldmenos por teléfono. EI Comité Cientffico
Internacional del LSC estudiard las propuestas
cientfficas, aconsejando a la direccidn, basando-
se Unicamente en la excelencia cientifica, mien-
tras que el Comité de Acceso procesard las pe-
ticiones para los servicios.

Esta Memoria describe las infraestructuras,
ciencia y actividad experimental de los usuarios
externos del LSC hasta el 2013 para no-espe-
cializados. Estd basada en los informes anuales
presentados por cada experimento, que han
sido editados por el LSC. Cualquier dato inexac-
to introducido en la edicidn es responsabilidad del
LSC.

Prof. Alessandro Bettini

\

Canfranc Estacion, 31.1.2014






INTRODUCCION

Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

Los fisicos han desarrollado una descripcion ted-
rica sobre las particulas elementales de la ma-
teria y las fuerzas de la naturaleza denominada
modelo estdndar. Se ha probado con creciente
precision todas sus predicciones en las energfas
que son alcanzables con los aceleradores. Un
elemento fundamental que faltaba, el bosén be
Higgs, fue descubierto en el CERN en el 2012,
cuando el nuevo acelerador de particulas (LHC)
alcanzé la energla necesaria para producirlo.
Actualmente, se estd trabajando para doblar la
energia del LHC para explorar asi los fendme-
nos que se puedan producir a esa escala. Pero
ya sabemos que esto no serd suficiente. Labora-
torios subterrdneos como el LSC, proporcionan
informacion cientifica que es complementaria a
la que se obtiene con aceleradores, como el del
CERN. De hecho, los primeros elementos de la
fisica mds alld del modelo estdndar se obtuvieron
mediante experimentos subterrdneos.

El Universo se origind hace unos 14 000 millo-
nes de anos a raiz de una enorme explosion, el
Big Bang. La energia correspondiente, en la escala
de energia Planck, es de quince érdenes de mag-
nitud, esto es un uno seguido de quince ceros,
mayor que la energfa del LHC. Ademds, sabemos
que las distintas fuerzas de la Naturaleza pare-
cen igualarse, o unificarse como solemos decin,
a energfas que son solo cien veces menores que
las de la escala Planck. Nunca podremos alcan-
zarlas con un acelerador y necesitamos encon-
trar otra manera. De hecho, los fendmenos que
se caracterizan por una alta escala de energfa
ocurren de manera natural hasta en las energfas
mas bajas del dia a dfa. Pero cuanta mds alta es
su energfa intrinseca mas inusual es que sucedan.

Los laboratorios subterrdneos, y el LSC en par
ticular; se dedican a la busqueda de estos fend-
menos, nucleares y sub-nucleares, naturales pero

extremadamente inusuales. Dicha busqueda
necesita de un ambiente de muy bajo fondo
radioactivo. Usando una analogfa, todos hemos
observado asombrados y con admiracién la po-
blacidn innumerable de estrellas en el oscuro
firmamento de la noche. Pero no vemos estas
estrellas durante el dfa, aunque sigan brillando. La
luz de las estrellas es mucho mas débil que la luz
del sol. Para poder ver la débil sefial luminosa
de una estrella necesitamos oscuridad, la ausen-
cia del fuerte “fondo” de la luz del sol. Igualmen-
te, no podemos oir el canto de un grillo con el
ruido de una autopista, necesitamos silencio. No
podemos detectar las sefiales de una desinte-
gracion nuclear que es muy inusual en presencia
de un alto fondo de radioactividad natural. Este
ruido de fondo es debido a los rayos cdsmicos
al incidir sobre la superficie de la Tierra y a la
desintegracion de los nucleos radioactivos pre-
sentes, en trazas, en todos los materiales. Bajo
tierra, concretamente bajo el Monte Tobazo, el
flujo de rayos cdsmicos se reduce en un factor
de cien mil.

Otros sectores cientificos pueden beneficiarse
también de la localizacidn unica de las infraes-
tructuras subterrdneas. La geodindmica tiene la
posibilidad de medir los cambios extremada-
mente pequefios que se producen en la tensidn
de la roca, en lo mds profundo de la montafa,
tanto los debidos al paso de la Luna y a minUs-
culas aceleraciones y velocidades en la profundi-
dad, como a los debidos a eventos sismicos muy
pequenos. Bajo tierra, los experimentos estan
protegidos del “ruido” que produce la actividad
humana y los fendmenos atmosféricos presentes
en la superficie. Los bidlogos pueden buscar un
tipo de microorganismo muy peculiar que vive
dentro de la roca.



UN POCO DE HISTORIA

Canfranc es una localidad situada en el Pirineo
Central, a | 195 metros de altitud en valle del
Alto Aragdn y a unos pocos kildmetros de Fran-
Cia, conectado a ésta por el puerto de Somport.
Este Ultimo y el propio Canfranc forman parte
del Camino de Santiago.

Debido a su posicidn, estratégica para la co-
nexion entre Espafa y Francia, se llevd a cabo
una importante obra civil durante la primera
década del 1900 para construir una linea de
tren entre los dos pafses. En Canfranc Esta-
cion se realizaron grandes trabajos civiles y de
deforestacidn para albergar una enorme Esta-
cion Internacional (Fig. 2.1); se excavd un tu-
nel que conecta con el lado francés de 7875 m
de longitud, 4.75 m de ancho y 6 m de alto. El
rey de Espafia, Alfonso XlII y el presidente de la
Republica francesa, inauguraron la estacion en
Julio de 1928 entre dos guerras mundiales. La

Fig. 2.1. La Estacién de Canfranc

operatividad del tren cesé en Marzo de 1970
cuando un accidente destruyd un puente en el
lado francés que nunca fue reparado.

En 1985 A. Morales y el Grupo de Fisica Nu-
clear y Astroparticulas de la Universidad de
Zaragoza, comenzaron un proyecto para la ex-
plotacion del espacio subterrdneo, en el tunel
ferroviario abandonado, para albergar posibles
experimentos de bajo fondo protegiéndolos asf
de la radiacién césmica. Su primera infraestruc-
tura se muestra en la Fig. 2.2. Consistia en un
coche, al cual se le habfan modificado las ruedas
de forma que fuera posible moverlo por las vias,
y un remolque que contenia los detectores de
radiacion y la instrumentacion necesaria para
caracterizar el tunel en toda su extension.

El primer laboratorio fue ubicado en un par de
cavidades existentes a ambos lados del tunel
ferroviario a 780 m de la entrada espafiola. Am-



bas localizaciones han sido ahora renovadas e
integradas al nuevo LSC y se les denomina Lab
780 Ly Lab 780 R. Cada uno de ellos consis-
te en una pequena sala (12 m?) que conduce,
a través de escaleras opuestas, a dos tuneles
paralelos al principal, de unos 70 m. de longitud
total.

A principios de los 90 los gobiernos espafiol
y francés decidieron escavar un tdnel carrete-
ro en paralelo al existente y abandonado tunel
ferroviario. Este Ultimo se convirtié asf en una
via de evacuacidn conectando a ambos tineles
mediante una serie de galerias.

En 1994, aprovechando estas obras, se excavd
un nuevo hall experimental, |18 m? a 2520 m
de la entrada espafiola. Dicho hall albergd en
los afios sucesivos un ndmero de experimentos
de materia oscura y fisica de neutrinos. A lo lar-
go de estos afios mas de 50 cientificos perte-
necientes a |2 instituciones de 8 pafses distintos
han participado en el Programa Cientifico del
LSC. Dicho hall ha sido también integrado al
nuevo LSC, tras trabajos de remodelacién. Se le
denomina Lab 2500.

La accién de A. Morales fue mds alld. Con la
fuerza del éxito de dos décadas de investiga-
cion y su gran determinacién, convencid a las
autoridades espafolas para construir entre los
dos tuneles un nuevo laboratorio de mayor en-
vergadura respetando plenamente las normas
internacionales y con todos los servicios sub-
terrdneos necesarios. Tiene una profundidad de
850 m bajo el Monte Tobazo. Esta instalacién,
ahora denominada Lab 2400, se completd en
2006. Sin embargo, un aflo mds tarde comen-
zaron a aparecer sefiales de inestabilidad en la
roca y el laboratorio fue cerrado. La Universi-
dad de Zaragoza realizd una revision completa
del proyecto original y se procedid a la insta-
lacion de las estructuras para la sujecion de la
roca necesarias para garantizar la seguridad tan-
to del personal como de las instalaciones.

Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

Fig. 2.2. La primera infraestructura de la Universidad de Zaragoza en Canfranc

Figs. 2.3. Trabajos de excavacion



EN LA ACTUALIDAD

El LSC lo gestiona un Consorcio compuesto
por el Ministerio de Economia y Competitivi-
dad, el Gobierno de Aragdn vy la Universidad
de Zaragoza.

El personal no es numeroso, |2 personas, que
cubren los servicios esenciales de administra-
cidn y secretaria, seguridad, prevencién e ins-
talaciones, servicios de bajo fondo, servicios de
quimica y sala blanca y servicios de mecdnica,
electricidad, informdtica y de apoyo a los fisicos.

El protocolo de acceso acordado con el Tunel
de Somport (Ministerio de Fomento) regula el
acceso al LSC por el tunel carretero, el cual estd
conectado al laboratorio mediante un bypass
con una entrada especificamente dedicada al
mismo que conduce a la galera 12,y la salida
a través del tunel ferroviario. Ambas maniobras
son comunicadas via emisora al centro de con-
trol de tunel.

Los “experimentos’ en un laboratorio subterrd-
neo son complejos y con estructuras de gran-
des dimensiones, que son disefiadas y construi-
das por “Colaboraciones” de cientificos, todas
ellas externas en el caso del LSC, pertenecien-
tes a Universidades y centros de investigacion.
Normalmente, son necesarios varios afos de
I+D, seguidos de unos cuantos afios para su
construccién y finalmente bastantes afios mas
para la toma de datos.

Un Comité Cientifico internacional formado
por nueve cientificos de renombre, que se reu-
nen dos veces al afio, ayuda en la gestion y valo-
racion de las propuestas y a la monitorizacion y
el desarrollo de los experimentos. Los siguien-
tes experimentos han sido aprobados hasta la
fecha: ANAIS, ArDM y ROSEBUD en materia
oscura, NEXT en fisica de neutrinos y GEOD-
YN en geodindmica. Hay otros dos proyectos

que son auxiliares de experimentos en otros
laboratorios: BiPo para la propuesta SuperNE-
MO en el laboratorio de Modane en Francia
y SUPERKGAd para el experimento SuperKa-
miokande en Japdn. Ademds, se estd debatien-
do la propuesta de CUNA para una instalacion
subterrdnea de astrofisica nuclear.

El nimero total de usuarios en el 2013 ha sido
de 281, de 20 paises distintos.

El LSC se gestiona en la actualidad puramen-
te como un Servicio para usuarios externos.
Como tal a fecha de hoy, y a diferencia de
otras instituciones cientificas similares, no tiene
un personal cientifico interno ni un programa
de becas de doctorado o post-doctorado. Sin
embargo, varios estudiantes de doctorado que
pertenecen a los grupos de usuarios trabajan
en sus experimentos tanto en sus propias ins-
talaciones como en el LSC. Seis de ellos han
conseguido su titulo de doctorado en el 2013.

En el LSC se organizan diversos Talleres y Con-
ferencias. Durante el 2013 el LSC organizd o
albergd los siguientes:

¢ la Reunidn Internacional de la colaboracidn
de NEXT

* las terceras "“Jornadas de Gerentes de ICTSs”

* la reunién anual del Grupo de Cristales
Liquidos y Polimeros de la Universidad de
Zaragoza

* la escuela sobre “Fisica de Neutrinos y As-
trofisica”, uno de los Cursos Europeos de
Doctorado de la “ISAPP” (Escuela Internacio-
nal en Fisica de Astroparticulas)
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LSC USERS BY COUNTRY 2013
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Fig. 3.2 Poster de la Escuela ISAPP en Fisica de Neutrinos y Astrofisica



El LSC tiene un programa de visitas, con casi | 100 visitantes en el 201 3.

Casi 3000 personas han visitado vya el laboratorio desde que comenzaron a realizarse las visitas
en el ano 2010

LSC Visits Register
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Numero de visitas al LSC en los distintos afos
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INFRAESTRUCTURAS

——————

=n n I i 5 =1 g SOMPORT RAILWAY TUNNEL

SPAIN FRANCE

Fig. 4.1Mapa de las infraestructuras subterraneas

La Fig. 4.1 muestra un mapa de las infraestructuras subterrdneas en el Lab 2400. El Hall A, con unas
dimensiones de 40 |5x 12 m?, se muestra en la Fig. 4.2. La estructura de ArDM se puede ver a la
derecha y al final del hall la plataforma ddénde serd instalado NEXT.

El Hall B, de 15%10%8 m? alberga a ANAIS y ROSEBUD en dos casetas distintas.

Fig.4.2. Hall A Fig4.3. Casetas de ANAIS y ROSEBUD en Hall B



Fig. 4.4. Hall C con detectores de Germanio

Un detector en proceso de montaje con los blindajes de cobre y plomo Interior de un detector de Germanio

Al fondo del Hall B, separado por una pared, se encuentra el Hall C. Alberga siete detectores de
germanio de alta pureza que con sus blindajes de plomo y cobre les aislan de la radioactividad
ambiental, se muestran en las Fig. 4.4 y 4.5. El Servicio de radiopureza se ofrece también a usuarios
externos.



Otro Servicio es la sala blanca de 45 m? que
se muestra en Fig.4.6. Proporciona servicios de
clase 7 y 6 en el sector, tanto para los experi-
mentos del LSC como para usuarios externos.

Se construyd un pasillo perpendicular a los halls.
Estd dividido en dos partes horizontalmente: la
parte izquierda conecta la entrada a los halls y
la derecha tiene dos pisos, con los servicios (alta
y baja tensidn, tratamiento del agua, almacena-
miento de gases, bafios, un pequefio taller me-
canico etc.) en la parte inferior y oficinas para
los investigadores en la parte superior).

En la Fig. 4.8 vemos el Lab 2500, que alberga
tres detectores de germanio de alta pureza y las
actividades de [+D del Grupo de Fisica Nuclear
y Astroparticulas de Zaragoza. Hay espacio dis-
ponible para futuros experimentos de usuarios
externos.

Las complejas estructuras subterrdneas, Lab
2400, 2500, 780 Ly 780 Ry sus correspondien-
tes accesos ocupan un drea total de unos 1600
m?y un volumen total de 10 000 m°.

El edificio sede en el exterior tiene aproxima-
damente 1800 m? y se muestra en la Fig. 4.9

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

Fig. 4.6. La sala blanca en el subterréneo

Fig. 4.7. El pasillo de servicios

Fig. 4.8. Lab 2500

Fig. 4.9. El edificio sede en el exterior
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En él se ubica la sede central, administracién, una biblioteca, oficinas (Fig. 4.10), un auditorio (Fig. 4.1 1),
laboratorios, almacenes y un taller mecdnico, ademds de estructuras de seguridad y la gerencia.

Fig. 4.10. El edificio por dentro Fig. 4.1. Auditorio

Existen laboratorios especializados para electrdnica, informatica, fisica y quimica. El laboratorio
de fisica ha sido equipado recientemente con un detector de particulas alfa beta para pequefias
muestras. El laboratorio de quimica estd equipado con una sofisticada instalacién de electroforma-
cion de cobre desarrollada por el grupo de Fisica Nuclear de la Universidad de Zaragoza. La razén
para ello es la siguiente. El cobre es un material ampliamente utilizado por los experimentos para
aislarlos del fondo radioactivo gamma. No obstante, suele contener pequefias trazas de radioacti-
vidad. Para evitar incluso estas minimas trazas debemos construir la estructura de cobre “dtomo a
atomo” mediante una deposicidn electrolitica. A este proceso se le denomina electroformacion.

Los laboratorios en el exterior estan unidos al subterrdneo mediante lineas de fibra dptica. La co-
nexion de alta velocidad a Internet la proporciona el Gobierno de Aragdn, mediante radioenlaces,

a la Red de Investigacién de Aragdn (RIA).

Fig. 4.12. Piezas de electroformacion
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e CARACTERISTICAS

Existe un ndmero de caracteristicas de los la-
boratorios subterrdneos que se deben cono-
cer y controlar para poder realizar un disefio
adecuado, planificacion y operatividad de los
experimentos.

Con el objetivo de incrementar ain mas la se-
guridad, se ha disefiado una estructura especifi-
ca de fibras dpticas, que estd en funcionamiento
ininterrumpido, para monitorizar la estabilidad
de la roca de manera continua. Consta de 18
fibras &pticas, de 5 m de largo con sensores
asociados de humedad y temperatura, que mi-
den la distancia entre sus extremos con una
sensibilidad de unas pocas micras.

Los rayos cdsmicos son particulas con carga, en
su mayorfa protones pero también nucleos vy
electrones, que provienen del universo y pene-
tran en la atmdsfera. En la atmdsfera, al coli-
sionar un nucleo, pueden producir una cascada
de particulas secundarias inestables. Bajo tierra
solamente sobreviven los componentes mds
penetrantes. Estos son los casi invisibles neutri-
nos y los muones. Estos Ultimos son particulas
con carga similares al electrén pero con mayor
masa. El flujo de muones se reduce, pero no
desaparece, con el grosor de la roca. En el LSC
es cien mil veces menor que en la superficie.
Los muones tienen altas energfas, mucho mas
altas que las de la desintegracion nuclear.

El Laboratorio de Bajas Actividades (LABAC)
de la Universidad de Zaragoza, en colaboracion
con los servicios del LSC, realiza andlisis siste-
maticos radioldgicos de distintas muestras de
agua recogidas en diversas ubicaciones de los
laboratorios subterrdneo y superficie. Los ana-
lisis se llevan a cabo mediante espectroscopia
gamma, alfa y beta. También se realizan andlisis
bioldgicos vy quimicos.

nucleus @

Impresion artistica, a escala no-real, de una interaccion de rayos cés-
micos en la atmdsfera produciendo varias particulas primarias y se-
cundarias. Los Neutrinos penetran la roca sin problemas, los muones
son absorbidos gradualmente
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Pequefias cantidades, trazas, de isotopos ra-
dioactivos estan por todas partes, en la roca, en
el agua, en el aire y en nuestros propios cuer-
pos. El nidcleo radioactivo puede desintegrarse
principalmente de tres formas denominadas
desintegracion a, B v y, que corresponden a la
emisién de particulas alfa (que son nicleo de
helio), electrones o protones respectivamente.
Las particulas alfa que se emiten en la roca o
en el hormigdn son captadas por otros nucleos,
que son inestables y se desintegrardn emitiendo
un neutrdén. En cada caso las energfas alcanzan
unos pocos MeV (mega electronvoltios).

El Raddn es un gas noble radioactivo que pro-
viene del uranio y el torio en el ambiente, en
particular en las paredes y el agua.Varios isoto-
pos de la cadena de desintegracion del Rn son
peligrosos para los experimentos. Algunos de
ellos, que pueden ser emisores de a, 3 © ¥, se

adhieren a las superficies y pueden contribuir
substancialmente al fondo. La actividad de Rn
en el aire, tanto en la superficie como bajo tie-
rra, tiene grandes fluctuaciones tanto periddicas
(diariamente, anualmente, etc.) como no perio-
dicas. Bajo tierra depende también de las carac-
teristicas del conducto de entrada y del indice
de renovacion del aire.

El sistema de entrada de aire del LSC es auxiliar
al de la carretera, aprovechando el espacio en-
tre las tuberfas que traen el aire a la misma y el
revestimiento de hormigdén correspondiente a
las estructuras civiles. Una fosa vertical de 250
m de largo coge el aire fresco de la montaia en
Rioseta. La actividad del Rn se midié como re-
ferencia obteniendo |5 Bg/m?® en Rioseta y 38
Bg/m? en el fondo de la fosa. Hasta alcanzar el
LSC, el aire recorre un pasillo en horizontal de
500 m de largo. La actividad de Rn a la entrada

Fig. 5.1 Seis detectores proporcionales de *He en el Hall A (Colaboracion CUNA)



del LSC fue de 70 Ba/m’. Mediciones sistemdti-
cas mostraron que en las salas experimentales
la actividad de Rn es igual a la existente en la
entrada, indicando que no hay una contribucion
extra apreciable de la emanacidn de Rn de las
superficies, con una entrada de aire fresco de
| I 000 m*h. La actividad especifica varia entre
50 and 80 Bg/m®.

El nivel de fondo de neutrones bajo tierra es
también menor que el de la superficie, donde
toma valores externos a 100 n/(m?s) al nivel del
mar. La colaboracion CUNA ha medido el flu-
jo de neutrones y el espectro de energfa en el
rango entre | eV y 10 MeV. Utilizaron un equi-
po de seis detectores proporcionales de °He,
del montaje que se explicard en el apartado de-
dicado a CUNA, dentro de matrices de polieti-
leno de diferentes grosores. De esta manera el
fondo de neutrinos se midié simuttdneamente

Fig. 5.2 Detector de muones

Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

a niveles de energfa diferentes. El flujo total en
el centro del hall A resulto ser de (3.44£0.35)
x 107 n/(m?s), unas treinta veces menos que el
de la superficie.

Estos neutrones que proceden del hormigdn
de la pared deambulan en las salas constituyen-
do una especie de gas muy diluido. Para hacerse
una idea, tenemos unos cien neutrones en el
volumen total del Hall A. Son realmente muy
pocos, pero suficientes para representar un pe-
ligro para los experimentos. Por ello se constru-
yen blindajes con materiales que absorben los
neutrones alrededor de los experimentos para
su proteccion.

El espectro de rayos gamma se ha medido en el
servicio de medidas de radiopureza del LSC. Su
flujo total es de 120 gammas/(m?s). Es pequefio
pero, una vez mds, los experimentos deben de
construir blindajes para estar protegidos.




El flujo total de muones integrado sobre los dn-
gulos se midié en 3-5-10°m™2 s en el 2006,
dependiendo de la ubicacién. En este momen-
to se estdn realizando nuevas medidas del flujo
de muones como una funcién de los dngulos
utilizando una matriz de detectores disefiado y
construido por el Instituto de Fisica y Tecnologfa
de Moscd.

Conociendo la diversidad de fondos, los expe-
rimentos pueden disefiar sus blindajes para re-
ducir los efectos de fondo a valores aceptables.
No obstante, los materiales de los blindajes y
de los propios experimentos contienen trazas
radioactivas. En la préctica todos y cada uno de
los componentes deben de ser analizados para
determinar si existe alguna pequefia traza de
isotopos radioactivos. El ya mencionado servi-
cio de baja radioactividad del LSC ayuda a los
experimentos en esta actividad fundamental.

Podemos tener una idea mas clara sobre esta
cuestion valorando el siguiente ejemplo. Nues-
tro cuerpo es radioactivo, pero vivimos feliz-
mente con él. El Potasio (K) asciende a un 2
por mil de nuestro cuerpo, por lo tanto una

persona de unos 70 kg contiene unos 140 g de
potasio. Alrededor de uno entre 10 000 de los
nucleos de K son el isotopo 40K el cual es ra-
dioactivo. Estos |/ mg producen 44 Bq, lo cual
significa 44 desintegraciones por segundo. De
estos el 89% son By el 1% son y. El cuerpo
absorbe los primeros mientras que la mayoria
de los Ultimos irradian fuera. Nosotros emiti-
mos unos 5 gammas por segundo.

Como comparativa, consideren el experimento
ANAIS, que estd hecho de cristales de yodu-
ro de sodio (Nal). Si una particula de materia
oscura golpeara un nucleo, este podrfa retro-
ceder; ionizando unos cuantos dtomos y pro-
duciendo un pequefio destello de luz, el cual
podemos detectar. No obstante, el potasio es
quimicamente similar al sodio, el cual permane-
ce en trazas en el cristal tras haber sido tratado
quimicamente. Una fraccidn de la desintegra-
cion de 40K produce un destello de luz igual al
que se busca, lo que denominamos una sefial de
fondo. En consecuencia, las trazas de potasio en
el cristal deben ser reducidas a un nivel acepta-
ble. Esto es cien mil veces menos que el 2 por
mil del cuerpo humano.
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El programa cientifico del LSC se basa principal-
mente en la fisica de astroparticulas, la busque-
da de la materia oscura, la fisica de neutrinos y
la geodindmica.

NEUTRINOS

Los elementos bdsicos constituyentes de la
materia que se conocen se pueden clasificar
en tres grupos, denominados “familias”. Cada
familia se compone de dos quarks, un leptdn
con carga y un neutrino. Los leptones con carga
de las tres familias son el electrdn (e), el mudn
(b) y el taudn (t); los neutrinos correspondien-
tes son el neutrino-electrénico (v,), el neutri-
no-mudnico (v ) y el neutrino-taudnico (v,).
Decimos que el par de leptones de cada familia
tiene sabor electrdnico, sabor mudnico y sabor
taudnico respectivamente. Cada particula, quar-
ks, leptones con carga y neutrinos tiene una an-
tiparticula. El modelo estandar asume que los
neutrinos que nacen con un sabor lo mantienen
para siempre. Dicha conclusion fue basada en
experimentos realizados en aceleradores don-
de el haz de neutrinos alcanza longitudes de un
kildmetro.

Diversos experimentos en laboratorios subte-
rrdneos han estudiado los neutrinos sobre dis-
tancias mucho mayores. Sus fuentes son natura-
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B decay

Fig. 6.1. a) Beta decay, b) 2vBf), c) OvBp

les, en lugar de artificiales: las interacciones de
rayos cosmicos en la atmdsfera y las reacciones
de fusiones nucleares en el centro de nuestro
sol. Estos experimentos han probado que los
neutrinos cambian de sabor si se les da tiem-
po suficiente para hacerlo. A éste fendmeno se
le denomina como oscilacion entre sabores y
puede ocurrir Unicamente si los neutrinos no
tienen masa igual a cero. Los tiempos de os-
cilacion son tan largos debido a que las masas
de los neutrinos son mucho mds pequefias que
aquellas de otras particulas elementales. Pero
los neutrinos pueden darnos otras sorpresas.

Asi como el electrdn tiene una antiparticula, el
positrdn, la antiparticula del neutrino-electrdni-
co es el antineutrino-electrénico (y de manera
similar para el resto). La carga de una antiparti-
cula es opuesta a la de su antiparticula, es decir,
los electrones son negativos y los positrones
positivos. Aunque no tengan carga eléctrica, en
la teorfa estdndar, se asume que los neutrinos y
los antineutrinos son particulas distintas, que se
distinguen por la denominada carga leptdnica.
Pero existe otra posibilidad, fuera de la teorfa
estdndarn y esta es que el neutrino vy el antineu-
trino sean una misma particula, tal y como ima-
giné Mayorana en 1937.

2vpp decay

Ovpp decay



;Como podemos diferenciar entre ambas posi-
bilidades? Diversos nucleos son inestables y ex-
perimentan desintegracion beta. Un neutrdn se
desintegra en un protdn, emitiendo un par de
eV, (electrdn - antineutrino electrdnico). Para
algunos nucleos la desintegracidn beta estd pro-
hibida por razones energéticas, pero otras for-
mas de desintegracion, la desintegracion doble
beta (2vPP), estd permitida. Dos neutrones se
desintegran a su vez en dos protones emitien-
do dos pares de eV, Las desintegraciones do-
ble beta tienen una larga vida media, 10'-10?'
afos, pero siguen siendo un proceso previsto
por el modelo estdndar. Si el neutrino y el an-
tineutrino son la misma particula otro proce-
so es también posible, la desintegracion doble
beta sin neutrinos (Ovpf). También en este caso,
dos neutrones se desintegran en dos protones
pero Unicamente se emiten los dos electrones.
Unicamente hay un neutrino, que permanece
dentro del nucleo, intercambidndose entre los
dos neutrones que se desintegran. Esto es po-
sible debido a que en este caso el neutrino vy el
antineutrino son el mismo. No existe un expe-
rimento que haya detectado de manera fiable
la desintegracion doble beta sin neutrinos, pero
se han establecido limites, que se encuentran en
el rango de 10% afios, esto es 10" veces la edad
del Universo.

;Como podemos explorar periodos tan largos?
Podemos hacerlo porque las desintegraciones
son procesos estadisticos: si la duracion es de
digamos 0% afos, los nucleos se desintegra-
ran en un tiempo del orden de un afo. Los ex-
perimentos de la generacidn actual pretenden
explorar hasta 10% afios. Esto implica la bus-
queda de unos cuantos eventos por afio en un
kilo-mol de sustancia, lo que es igual a 6 x 10%
nucleos. Nétese que sabemos exactamente la
energfa liberada a los dos electrones en la des-
integracion. Procedemos entonces a medir la
suma de las dos energfas de los neutrinos de
la forma mds precisa posible. No obstante, los
fondos siempre estdn presentes y pueden tam-
bién simular la sefal. Se necesita, como carac-

terfsticas indispensables para la busqueda, una
energfa de resolucion extremadamente buena
y un indice de fondo extremadamente bajo.

En el LSC el experimento NEXT, actualmente
en proceso de construccion, realizard la bus-
queda para Ovpp de **Xe.

MATERIA OSCURA

Se han realizado enormes progresos en la fisica
de particulas elementales, en cosmologfa y en
astrofisica, pero todavia no conocemos de qué
estd hecha la fraccidn mds grande del Universo.
Alrededor de un 68% del balance de la ma-
sa-energfa estd hecho de algo que acelera su
ritmo de expansién. Esta ejerce una presién o
energia que penetra el vacio. Esto lo denomina-
mos materia oscura, pero realmente no sabe-
mos lo que es.

El 32% restante es materia, pero uUnicamente
el 5% es luminosa, el otro 27% es invisible y
denominada oscura. Esta conclusidon proviene
de muchas observaciones diferentes realizadas
en diferentes épocas de la historia del Universo.

Una de ellas es la medicidn de las velocidades
de rotacion las Galaxias. La ley de Newton nos
dice cdmo la velocidad de rotacidn de un ob-

Fig. 6.2. Colision de dos ciimulos de galaxias, que muestran la
presencia de materia oscura. Foto NASA
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Fig. 6.3. Principios de deteccion de las WIMP

jeto es relativa a la masa alrededor de la cual
estd orbitando. Con lo cual podemos calcular
la masa de una galaxia a partir de la velocidad
de rotacién de una nube de gas orbitando a
su alrededor. Encontramos que la masa de las
galaxias es mucho mayor que su masa luminosa.
La Fig. 6.2 nos muestra otro ejemplo. Es una
imagen compuesta de dos cimulos de galaxias
que acaban de (en escala cdsmica) cruzarse
entre ellas. Se le denomina bala puesto que
se mueven muy deprisa. La NASA realizé esta
imagen  (http://apod.nasa.gov/apod/ap060824.
html) combinando observaciones dpticas y de
rayos X, que proporcionan la materia “visible”
observaciones de efecto lente gravitatoria que
nos dan la masa total. Podemos ver que la ma-
teria visible (en rojo) desacelerd la interaccion
en el cruce, mientras que la materia oscura (en
azul) no lo hizo.

Ninguna de las particulas que se conocen pue-
de explicar la materia oscura. Las particulas de
la materia oscura no tienen carga y solo inte-
ractian muy débilmente. En esto son similares
a los neutrinos. Los neutrinos se encuentran
ciertamente en el Universo, pero su masa es
demasiado pequefa para contribuir al balance
de manera substancial. Las particulas de la ma-
teria oscura deben tener mayor masa, pero no
sabemos su tamafo. Esperamos tamafios entre
varios GeV (la masa del protdn es alrededor de
| GeV) y unos miles GeV. Se les denomina en
genéricamente como WIMPs (“Weakly Interac-

ting Massive Particles”). Una extensién tedrica
del modelo estdndar, la supersimetria, abreviada
como SUSY, prevé una buena candidata para las
WIMP el neutralino. La teorfa da también indi-
caciones sobre la interaccion del neutralino en
seccion eficaz (queriendo decir probabilidad de
interactuar) con los nucleos. Deberfa ser muy
pequefia, como en los neutrinos, pero no sabe-
mos realmente cudnto.

Si-los WIMPs existen deberfan de llenar nues-
tra Galaxia, y la Tierra deberfa navegar a través
de ellas al moverse en su drbita. Para detec-
tarlas utilizamos materiales tales como el cris-
tal (como ANAIS) o el liquido (como ArDM).
Cuando, muy rara vez, un WIMP golpea un
ndcleo, este retrocede e intentamos medir la
energia que emite al medio. El nicleo en re-
troceso ionizard algunos dtomos, produciendo
cargas libres (electrones), que excitan otros
atomos, los cuales emitirdn luz (protones), o ha-
ran vibrar el cristal (fonones). En nuestros expe-
rimentos tratamos de detectar esas particulas
secundarias. No obstante, cualquier pequena
traza de radioactividad natural puede producir
efectos similares y es por ello que es necesario
desarrollar técnicas sofisticadas para distinguir
este fondo de la sefial.

Existen dos estrategias bdsicas. La mds seguida
es la de construir experimentos de manera que
el fondo se reduce a cero en la ventana experi-
mental. Esto se consigue mediante la medicion
de las trazas radioactivas en todos los compo-



nentes del experimento, antes de su montaje, y
desarrollando un “modelo de fondo” por simu-
lacion numérica. Le sigue un periodo de toma
de datos que proporciona una cierta “‘exposi-
cion”, que es el producto de la masa sensible
o efectiva por el tiempo de exposiciéon. Nues-
tro modelo de fondo prevé eventos con fondo
cero. Si no vemos eventos, concluimos que no
hay sefial y podemos poner limites a la seccion
eficaz como una funcién de la masa de WIMP

La segunda estrategia busca una marca carac-
teristica de la sefal del WIMR Nuestro detec-
tor se mueve en la Galaxia con la Tierra, por el
“mar” de WIMPs. La velocidad de la Tierra en
la Galaxia varia a lo largo del afo. En junio la
Tierra se mueve en su drbita en la misma direc-
cién que el Sol en la Galaxia. Por consiguiente
la velocidad de la Tierra relativa a la Galaxia es
maxima. Es minima en diciembre cuando ambas
velocidades son opuestas. Como consecuencia
de esto, el nivel de la interaccién WIMP deberfa
variar periddicamente a lo largo del afio con
su maximo en junio. La modulacién es de un
porcentaje bajo, pero deberia poder observar-
se. Esta marca parece ser un poderoso medio
para poder distinguir la sefial de los fondos. Sin
embargo, por desgracia, varios pardmetros del
ambiente, como la actividad de Rn y la hume-
dad, también tienen periodicidad anual.

GEOLOGIA

El LSC se encuentra ubicado a profundidad en
una de las zonas con mds actividad sismica del
Oeste de Europa, la cordillera Pirenaica que
marca el Iimite entre la placa Europea y la mi-
cro placa Ibérica. Aparte de esto, el ambiente

bajo tierra del tunel asegura un muy bajo ni-
vel de perturbaciones de ruido, de origen bien
natural o cultural. Ademas, el tunel ferroviario
abandonado v varios tineles de servicio apor-
tan oportunidades para poder acceder a roca
subterrdnea.

HYDROLOGIA

El agua de lluvia y agua de nieve derretida pe-
netran gradualmente en la profundidad de las
montafias y antes o después van a parar a los
rfos. Poder observar estos fendmenos desde
una gran profundidad bajo tierra ofrece a los
hidrélogos una oportunidad Unica.

BIOLOGIA

La vida estd presente prdcticamente en toda la
Tierra, incluyendo ambientes en los cuales se
desarrolla bajo condiciones extremas, en parti-
cular a gran profundidad bajo tierra. Uno puede
intentar contestar preguntas cémo:

¢ ;Hasta qué profundidad se extiende la vida
en laTierra?

* jQué hace que la vida resulte en la profundi-
dad bajo la superficie?

* ;Qué nos puede ensefiar la vida bajo tierra
sobre cémo evoluciond la vida?

El LSC y los tuneles de servicio cercanos, al-
gunos de los cuales poseen un cese total de
actividad humana, pueden ofrecer acceso a la
busqueda de “vida oscura” en el grueso de la
roca. Por ejemplo, nuevos grupos de bacterias
fueron descubiertos a gran profundidad en el
2006 en la mina Henderson en Colorado.
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http://gifna.unizar.es/anais/

ANAIS es un proyecto de deteccién directa de
materia oscura a través de la observacién de la
modulacion anual que se espera en su ritmo de
interaccion. Esta modulacion anual es una carac-
terfstica distintiva de la sefial de materia oscura
con respecto a otras posibles sefiales. De he-
cho, hasta la fecha, el Unico experimento que ha
presentado una evidencia robusta de presen-
cia de sefial de materia oscura en sus datos es
DAMAV/LIBRA, que opera en el LNGS vy estudia
dicha modulacién anual. Esta evidencia nunca ha
sido confirmada por otros experimentos que
han alcanzado una mayor sensibilidad, y sin em-
bargo, esta aparente contradiccion no puede
ser considerada definitiva ya que se han utiliza-
do diferentes técnicas de deteccidn y nucleos
blanco. Una confirmaciéon o refutacién de los
resultados de DAMA/LIBRA puede realizarse
de forma independiente del modelo de halo vy
matera oscura si se utilizan detectores similares
a los suyos, es decir centelleadores de Nal, en
condiciones de extremadamente bajo fondo
radiactivo. ANAIS tiene como objetivo usar una
matriz de detectores de Nal, en total 250 kg, en
el LSC para estudiar la modulacién anual.

Durante 2012 un cristal prototipo denomina-
do ANAIS-0, de 9,7 kg, crecido por la empresa
Saint Gobain y encapsulado en la Universidad
de Zaragoza, estuvo en operacién en el LSC.
El objetivo principal fue el montaje y puesta a
punto del blindaje, cadena electrdnica, adquisi-
cién y software de andlisis para el experimento
ANAIS. Una nueva cadena electrénica basada
en estandaresVME y NIM fue instalada en 2012.
El nuevo software de adquisicion de datos fue
probado y el andlisis correspondiente desarro-
llado vy adaptado al nuevo formato de adquisi-

cion, manteniendo los protocolos y pardmetros
de andlisis previamente establecidos.

Se ha progresado de forma muy significativa en el
desarrollo de potentes procedimientos de fittrado
para rechazar sucesos andmalos en la region de
baja energfa, no atribuibles a la interaccion de la
materia oscura, en la comprension de los fondos
radiactivos del médulo ANAIS-0 y en la construc-
cién de un modelo de fondo capaz de reproducir
las medidas experimentales. Los resuftados deriva-
dos de la toma de datos de ANAIS-0 han sido pu-
blicados y presentados en importantes congresos
a nivel nacional e internacional.

Particularmente importante para ANAIS es la
determinacidn de las trazas de potasio en los
cristales de Nal, que no deben superar los 20
ppb (partes por billdn), para conseguir los ob-
jetivos de fondo del experimento. Los cristales
son crecidos a partir de un polvo de Nal, que
tiene que ser analizado, como primer paso del
proceso. Una muestra de polvo producido por
Alpha Spectra Inc. (AS) fue medido en el servi-
cio de medida de radiopureza de materiales del
LSC entre octubre de 201 | y enero de 2012.
El contenido de potasio de la muestra probd
estar por debajo del limite de sensibilidad del
contador de germanio, es decir por debajo de
90 ppb. Dos cristales de 12,5 kg cada uno fue-
ron entonces encargados a AS para determinar
su contenido de potasio, con mayor sensibilidad,
mediante la identificacién de la desintegracion
del “K por el método de la medida en coin-
cidencia que mencionaremos después. Proto-
colos para el crecimiento y el encapsulamiento
fueron sugeridos por el grupo de la Universidad
de Zaragoza y aceptados por AS.

En mayo de 2012 termind el crecimiento de
los dos cristales y comenzd el proceso de en-
capsulamiento en las instalaciones de Colorado
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de AS. Las dimensiones finales de los cristales
fueron 4,75" de didmetro y I1,75" de longi-
tud. Fueron encapsulados en cobre OFHC
y diseflados para tener una ventana de Mylar
que posibilite la calibracion de los detectores a
muy baja energfa. En octubre de 2012 termind
el proceso de encapsulamiento y los detecto-
res fueron enviados al LSC por transporte en
superficie. en lugar de por avidn, tratando de
minimizar la activacién inducida por los rayos
césmicos. Los detectores fueron recibidos a fi-
nales de noviembre de 2012 e instalados casi
inmediatamente, después de acoplarlos a los
fotomultiplicadores (PMTs) en la sala blanca del
LSC. El blindaje, cadena electrdnica y software
de adquisicion de ANAIS-0, disponibles en el
LSC, fueron usados. La toma de datos comenzd
en diciembre de 2012. Nos referiremos a este
montaje como ANAIS-25.

En paralelo, 42 PMTs fueron encargados a Ha-
mamatsu, también se adquirieron los 25 md-
dulos electrénicos necesarios para completar
la cadena electrdnica de un experimento con-
sistente en 20 detectores. El modelo de PMT

finalmente escogido muestra unas prestaciones
excelentes en eficiencia cudntica y bajo fondo
radiactivo, de acuerdo con los resultados deri-
vados de los datos de ANAIS-0.

El objetivo principal de ANAIS-25 ha sido la
medida del contenido de 40K en el volumen
de los cristales de AS, asi como la evaluacion
global del fondo radiactivo de los detectores. El
contenido de *K fue determinado mediante la
medida en coincidencia entre la linea gamma de
461 keV en un detector y los rayos X de 3,2
keV en el otro, una caracteristica distintiva del
decaimiento de este isdtopo. El resultado fue
una actividad especifica de 1,25 +- 0,1 | mBg/
kg, correspondiente a 41,7 +- 3,7 ppb de po-
tasio. Este resultado indica una mejora de un
orden de magnitud con respecto al observado
en ANAIS-0 y estd muy préoximo al objetivo de
ANAIS de 20 ppb de potasio.

Otras trazas radiactivas, que se desintegran
emitiendo particulas alfa, también contribuyen
al fondo radiactivo del experimento. Los suce-
sos de origen alfa se observan en la parte de
mas alta energia del espectro. Una linea espe-

-'/f

Fig. 7.1. Dos detectores de Nal durante la instalacion en el blindaje en el LSC
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Fig. 7.2. Uno de los fotomultiplicadores de ANAIS en su carcasa de
cobre, después de acoplar al cristal de Nal

cifica de digitalizacion fue desarrollada y utiliza-
da en paralelo a la cadena electrdnica estandar,
para identificar mejor los sucesos alfa mediante
andlisis de la forma de pulsos. El ritmo alfa to-
tal en los dos cristales es de aproximadamente
280 kg' day' (3,15 mBg/kg). Este valor es mu-
cho mds alto que el observado en el prototi-
po de ANAIS-0 y es un obstdculo importante
para alcanzar los objetivos de fondo de ANAIS.
Este ritmo alfa alto podria ser debido a la con-
taminacién con **’Rn durante el crecimiento o
mecanizacion de los detectores. Después de al-
gunas semanas solo el *'°Pb subsistiria. Conver-
saciones con AS acerca del posible origen de la
contaminacién en ?'°Pb-?'°Po comenzaron muy
pronto tras su descubrimiento. Como resulta-
do, un nuevo cristal de | kg, de Nal desnudo fue
encargado y rdpidamente enviado por AS al
LSC para analizar la evolucién del ritmo alfa con
el tiempo. Se encontré que el ritmo alfa crecia
con el tiempo probando que el equilibrio en
la cadena de desintegraciones todavia no habia
sido alcanzado. El detector fue encapsulado en
la Universidad de Zaragoza e instalado en el
LSC en Agosto de 201 3. La toma de datos v el
andlisis de los mismos con este detector todavia
estd en curso.

El ndmero de fotoelectrones por unidad de
energfa depositada (phe/keV) fue determinado
en ANAIS-25, con un resultado preliminar de
aproximadamente |15 phe/keV. Este excelente

Fig. 7.3. Montando uno de los detectores de ANAIS-25 en la sala
blanca del LSC

resultado se atribuye a un acoplo dptico entre
cristal y ventanas de cuarzo mucho mejor en
ANAIS-25 que en ANAIS-0, por ejemplo v a
la excelente calidad dptica de los cristales de
AS. La eficiencia de trigger fue evaluada con los
sucesos de 3,2 keV seleccionados mediante la
coincidencia con el gamma de 1461 keV.La ma-
yor parte de los sucesos atribuidos a la desinte-
gracion del *K dispararon nuestra adquisicion:
99% de los sucesos por encima de |,5 keV en
un cristal y mds del 97% en el otro. Este resul-
tado apoya la capacidad de ANAIS de bajar el
umbral de energia por debajo de 2 keV.

El trabajo continda en otras lineas de investi-
gacién y nuevos resultados se esperan proxi-
mamente. En agosto de 2013 se recibieron en
el LSC las primeras 5 unidades de PMT para
realizar un control de su radiopureza. Cente-
lleadores plasticos fueron también instalados
en el verano de 2013 alrededor del blindaje
de ANAIS-25, para detectar los muones que
alcanzan el laboratorio. Los sucesos vistos en
ANAIS-25 en coincidencia temporal con un
mudn serdn vetados para evitar posibles inter-
ferencias de estos en las medidas de modula-
ciéon anual. Un centelleo lento en los cristales
de Nal(Tl) ha sido estudiado. Resultados de las
actividades relacionadas con ANAIS han sido
publicados en revistas internacionales y presen-
tadas en los congresos mds relevantes en el am-
bito de la deteccidn directa de materia oscura.
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http://www.ipp.phys.ethz.ch/research/ArDM

El experimento ArDM (Argon Dark Matter), que
tiene como objetivo la busqueda directa de ma-
teria oscura, se basa en un detector a gran escala
de argdn liquido (LAr) a través de una novedosa
camara de proyeccién temporal (TPC). Es posi-
ble medir la dispersidn eldstica de las particulas
que forman la materia oscura (los hipotéticos
WIMPs) al observar los fotones centelleantes y
los electrones que se producen con el retroceso
del nlcleo de argdn al interactuar con los dto-
mos vecinos. El detector de ArDM estd disefiado
para medir ambas sefiales a través de su TPC de
doble fase (liquido-vapor). Los electrones de io-
nizacidn, son derivados en un campo eléctrico
uniforme hacia la superficie del liquido y extrai-
dos en el gas saturado de argdn que hay sobre
el liquido, gracias a grandes campos eléctricos
del orden de mil voltios por centimetro (esto re-
quiere un alto voltaje de ~100 kV en el sistema).
Los electrones extraidos interaccionan mds ade-
lante con dtomos de gas argdn produciendo una
luz de centelleo secundaria (S2) y su intensidad
es proporcional a la carga. La luz S2 es detectada
por fotomultiplicadores (PMTs) proporcionando
informacion sobre la carga ionizante producida.
La luz de centelleo primaria (SI) se detecta rd-
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Fig. 8.1. Principios de la TPC de Ar de doble fase

pidamente por los mismos PMTs. El intervalo de
tiempo entre S| y S2 (el tiempo de deriva de los
electrones) es proporcional a la distancia desde
punto donde ocurre el evento y la superficie del
liquido, y se utiliza para conocer exactamente la
coordenada vertical del evento.

Las dos coordenadas horizontales se reconstru-
yen a partir de la distribucién de los fotones 52
incidiendo en la matriz bi-dimensional de PMTs.
Asl se obtiene la informacién sobre la posicidn
exacta en 3D. Este principio de funcionamiento
del detector de ArDM se puede apreciar en el
dibujo de la Fig. 8.1 que muestra un diagrama de
los procesos de centelleo con argdn.

Debido a la pequefia seccion eficaz de interac-
ciéon entre WIMP v el nlcleo estos eventos se
producen muy raramente vy la energia cinética
tipica de retroceso se encuentra en el rango
de 10-100 keV. La sefial es por tanto bastan-
te escurridiza y requiere de un experimento en
una localizacion subterrdnea como la del LSC.
Ademds, es indispensable tener una muy buena
discriminacién del fondo y buenos blindajes para
los detectores.

Liquidos nobles como el argdn y el xendn son
dos de las mejores opciones para los experi-
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mentos en Materia Oscura de grandes dimen-
siones puesto que poseen afto rendimiento de
centelleo e ionizacion que es esencial para la
deteccidn de estos eventos de tan baja energia
y se pueden encontrar comercialmente en gran-
des cantidades, con lo cual se pueden concebir
detectores a gran escala. Proporcionan a su vez
masa de detector y auto-blindaje contra las fuen-
tes externas del fondo, dos caracteristicas esen-
ciales para la deteccion de eventos inusuales. La
eleccion del argdn como material fue motivado
por los siguientes razonamientos:

| El ritmo de eventos en argdn no es muy sensi-
ble al umbral de la energfa de retroceso (la mfi-
nima detectada) debido a los tamafios finitos
de los nucleos (por el contrario, en el xendn
la tasa de eventos se reduce para altas ener-
gias de retroceso). Para entender el orden de
magnitud, asumimos una distribucion estandar
de los WIMPs en la Galaxia y consideramos los
valores tipicos de 100 GeV para la masa del
WIMP y 107 cm? para la seccién eficaz del
ndcleo de WIMR Con el umbral de energia en
30 keV el ritmo en argdn es de retroceso por
dfa por tonelada de argdn.

2. El argdn es mucho mds barato que cualquier
otro gas noble. En consecuencia, un detector
a aun mayor escala (de varias toneladas) que
pudiese surgir en un futuro es concebible.

3. La relevancia cientifica de obtener datos tanto
a través de argdn como de xendn viene dada
por el hecho que el espectro de retroceso es
diferente, lo cual nos proporciona una buena
verificacion cuando se obtiene una sefial po-
sitiva.

4. La relacidn entre carga y luz v la forma de la
sefial S| nos proporcionan una eficiente dis-
criminacién contra los fondos de retroceso de
electrones gamma y beta.

Por lo tanto, uno de los principales objetivos de
ArDM es demostrar la viabilidad de un detector
a gran escala de argdn liquido con el rendimiento
necesario para detectar de manera eficiente re-
trocesos nucleares inducidos por las WIMPs con
la suficiente discriminacién del fondo para una
exitosa deteccion de WIMP

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) _

Se construyd inicialmente en la superficie en
el CERN (en Ginebra, Suiza) un prototipo de
ArDM de una tonelada y operd con éxito en
argon liquido (—186°C at | bar) criogenizado.
El vacio, la infraestructura criogénica, el panel de
control del detectory los sistemas de adquisicion
de datos se trasladaron al LSC en Febrero del
2012y se instalaron en el Hall A.

En la Fig. 8.2 se muestra una foto de la instala-
cién de ArDM. Se puede apreciar la plataforma
azul construida para la instalacion, los enfriadores
criogénicos v la estructura de blindaje de neutro-
nes fabricada en polietileno (en blanco).

Para una operativa subterrdnea segura ArDM
posee un sistema de control que monitoriza y
regula activamente los distintos subsistemas del
experimento. El sistema de control se basa en un
controlador Iégico que se integra en una matriz
de siete racks tal y como se muestra en la Fig. 8.3.
Monitoriza todas las presiones, temperaturas y
niveles de argdn liquido en el detector de ArDM
y de su sistema criogénico. También regula el sis-
tema de vacio, la refrigeracion del argdn liquido,
la purificacion del argdn y el suministro eléctrico
para el generador de alto voltaje.

En Febrero del 2013 se instalé en el LSC el de-
tector actualizado con un nuevo sistema de lec-
tura de luz. En la Fig. 8.4 se muestra una foto del
nuevo detector, suspendido de la grida del Hall
A en su instalaciéon en la vasija del detector, jun-

.'*i‘
4

Fig. 8.2. La estructura experimental de ArDM
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to a su dibujo y un primer plano de uno de las
matrices de fotomultiplicadores (PMT). El nuevo
detector tiene un total de 24 PMT criogénicos
de 8 pulgadas en dos matrices, una en la fase de
vapor sobre el volumen de deriva y el otra de-
bajo inmersa en argdn liquido. Los PMTs no son
sensibles directamente a la luz de centelleo en
el argdn, que esta lejos en la ultravioleta (A=128
nm). La longitud de onda de la luz es elevada
para ser detectable al cubrir las ventanas frente a
los PMTs y los reflectores en el lado del volumen
con una sustancia quimica que absorbe los foto-
nes ultravioletas y re-emite luz azul (alrededor
de A=430 nm).

El detector se encuentra en su fase de puesta
en marcha y se han tomado una serie de me-
diciones utilizando el gas argdn a temperatura
ambiente como medio de deteccién, mostrando

una deteccidn eficiente del sistema de medicidn
de luz a la luz de centelleo del argdn tal y como
se esperaba.

El sistema de adquisicién de datos de ArDM
también se actualizé durante el 2013. El nuevo
sistema es capaz de manejar un indice de even-
tos a escala kHz que se espera del LAr y pue-
de grabar datos a un indice de ~300 MB/s. Un
nuevo sistema de almacenamiento de datos, que
incluye un disco duro de 192-TB, se instalard en
el LSC para la recopilacidn de datos fisicos a este
alto nivel.

Se ha realizado un substancial esfuerzo también
en el software del andlisis fisico. Se ha desarrolla-
do sistema de andlisis de los datos completo vy
también un programa de simulacion de Monte
Carlo, involucrando la geometria del detector en
su totalidad y todos los procesos fisicos. ArDM
estd preparado para analizar los datos de fisica
en cuanto estén disponibles.

Al igual que en otros experimentos del LSC, el
control y la revision de un fondo de neutrones
es un factor critico para ArDM. Para ello, se esta
realizando en este momento en el LSC una cam-
pafia de revision sistemdtica de los materiales,
gracias al apoyo proporcionado por el labora-
torio. Se estd midiendo la radioactividad de los
distintos componentes del detector utilizando
la instalacion de los germanios en el laboratorio
subterrdneo. Ademads, se ha comenzado una me-
dida del fondo de neutrones in-situ en el Hall A
del LSC.

EL Experimento ArDM se encuentra ya plena-
mente preparado para la primera operacidn
criogénica del Ar liquido y estd en el proceso de
una revision de la seguridad por parte del LSC
con especial atencién al uso de una gran canti-
dad (~2 t) del uso del argdn liquido criogénico
bajo tierra. Tras una exitosa puesta en marcha y
una plena caracterizacion del sistema durante las
primeras operaciones criogénicas, se espera que
comience la toma de datos para la busqueda de
la materia oscura en 2014.

La Colaboracién de ArDM se compone de cien-
tificos del ETH Zurich (Suiza) y del CIEMAT (Es-
pafia).

©



ROSEBUD

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) _

ROSEBUD es una colaboracién entre el Institu-
to de Astrofisica Espacial (Francia) y la Univer-
sidad de Zaragoza (Espaia), que comenzd en
1998. Se ha dedicado al desarrollo, optimizacion
y caracterizacion de bolémetos centelleadores
para su aplicacion en experimentos de fisica nu-
clear y de astroparticulas. Desde el 2006, ambas
instituciones forman parte también de la cola-
boracién EURECA, un gran proyecto europeo
para la busqueda de material oscura, cuyo prin-
cipal objetivo es combinar diferentes técnicas
criogénicas de deteccién y diferentes blancos
en un Unico montaje experimental de ultrabajo
fondo radiactivo, extensible hasta | tonelada de
masa. ROSEBUD ha completado su programa
experimental en 2012 vy el dispositivo experi-
mental en el LSC ha sido desmontado en mar-
zo de 2013.

Un boldmetro es un dispositivo que funcio-
na como un calorimetro que mide la energia
depositada por la interaccion de una particula
(un ndcleo retrocediendo por el impacto de un
WIMP un electrdn expulsado del dtomo por
un fotdn, etc.). Consiste en un cristal (absor
bente), acoplado a un bafio térmico, y con un
sensor térmico pegado sobre él. El sensor mide
la energia depositada en el absorbente gracias
al incremento de temperatura que se produce.
Este incremento es tan pequeio que sélo es
medible a temperaturas extremadamente bajas
(préximas al cero absoluto). Por ello se requie-
re un sistema criogénico muy complejo, que in-
cluye un refrigerador de dilucién, para alcanzar
temperaturas tan bajas como [0-20 mK. Los
boldmetros tienen muchas aplicaciones como
detectores de particulas porque esta técnica de
deteccidon, ademds de ofrecer excelentes pres-
taciones (buena resolucion y muy bajo umbral

en energia), presenta una muy amplia oferta de
posibles materiales (absorbentes).

ROSEBUD ha sido pionero en el desarrollo
de bolédmetros centelleadores en los que, ade-
mas del calor, se detecta la luz producida por
la interaccién de una particula. La deteccion
simultdnea de calor y luz les dota de una ex-
celente capacidad de discriminar los retrocesos
nucleares del fondo radiactivo. Los absorbentes
centelleadores se montan en una configuracién
de doble bolémetro que permite medir simul-
tdneamente el calor y la luz. El segundo bold-
metro es un disco de Ge (decenas de micras de
espesor) con su correspondiente sensor térmi-
co. Los fotones de centelleo son absorbidos en
dicho disco.

Los bolémetros centelleadores de ROSEBUD
son desarrollados en el Instituto de Astrofisica
Espacial y montados en una estructura de cobre
acoplada térmicamente a la cdmara de mezclas
del refrigerador. Aquellos detectores con mejo-
res prestaciones son caracterizados en un en-
torno de ultrabajo fondo radiactivo en el Hall B
del LSC (hasta el 2008 las medidas se realizaban
en el Lab 2500). La parte externa consiste en

Fig. 9.1. Un bolémetro centelleador. La luz producida en el cristal centel-
leador (dcha) es absorbida en el disco de Ge (izqda).
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una jaula de Faraday de 3x3x4.8 m® que prote-
ge de interferencias electromagnéticas. EI RD se
instala dentro de la jaula de Faraday y se rodea
de un blindaje que, de dentro a fuera, consiste
en 25 cm de Pb,una ldmina de | mm de y-me-
tal, una caja de PVC sellada por cuyo interior
circula vapor de nitrégeno liquido para eliminar
el raddn presente en el aire, y 40 cm de polieti-
leno como blindaje contra neutrones.

Los boldmetros centelleadores tienen muchas
aplicaciones en fisica nuclear y de astroparti-
culas. Los resultados mds relevantes obtenidos
por la colaboracién son los siguientes.

Fig. 9.2. Tres bolémetros centelleadores montados en una estructura
de cobre acoplada a la cdmara de mezclas del refrigerador de dilucion

Materia oscura. Los boldmetros centelleado-
res se emplean en experimentos de deteccion
directa de la materia oscura, aprovechando la
amplia eleccién de blancos y su capacidad de
discriminar tipos de particulas. ROSEBUD reali-
z4 la primera busqueda subterrdnea de materia
oscura con medida simultdnea de luz y calor
usando un bolémetro centelleador de CaWO,,
También ha desarrollado y caracterizado en el
LSC prototipos de detectores de Al,O, y BGO
obteniendo excelentes prestaciones. Estos ma-
teriales podrfan incorporarse como blancos en
el futuro experimento EURECA. Asimismo, ha
medido las respuestas en luz y calor a retroce-
sos nucleares en diversos materiales.

Fig. 9.3. Equipos de vacio y circulacién de gases del refrigerador de

Deteccion de neutrones. ROSEBUD ha desa-  © 7
dilucién

rrollado y probado bolédmetros centelleadores
de LiF and °LiF que podrfan ser utilizados para
monitorizar el flujo de neutrones en el interior
del blindaje de un experimento criogénico de
busqueda de materia oscura, como EURECA,
usando la resonancia de la reaccidon nuclear
*Li(n,ct).

Ademads se han realizado numerosas medidas
de ultrabajo nivel radiactivo: Iimites a la radiacti-
vidad a del tungsteno, medida del cociente L/K
de la captura electrdnica del */Bi y del reparto
energético entre calor, luz y trampas que pro-
duce la interaccion de la radiacion con la mate-
ria en diversos materiales.

ad

Fig. 9.4. El refrigerador de dilucién dentro de la jaula de Faraday con
el blindaje parcialmente instalado
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NEXT

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

http://next.ific.uv.es/next/

El experimento NEXT tiene el objetivo de de-
tectar la desintegracion doble beta sin neutrinos
en gas xendn, enriquecido en el isétopo '*¢Xe.
La sefial de dicha desintegracion es un pico en la
distribucién de la energfa depositada por los dos
electrones de la desintegracion, que tiene que ser
constante, ya que no hay neutrinos que se lleven
parte de la energfa. Por o tanto, un buen experi-
mento de Ov Bf tiene que medir la energia con
una excelente resolucidn y tener la capacidad de
rechazar aquellos eventos de fondo cuya energfa
caiga dentro de la resolucidn alcanzada.

NEXT estd formado por una cdmara de proyec-
ciéon temporal a alta presion, esto es, un cilindro
de acero lleno de 100 kg de xendn a |5 bares de
presion en el que se aplica un campo eléctrico, y
dos distintos planos de sensores que se utilizan
uno para medir la energfa y el otro para sacar
una “foto” del evento. El principio de deteccién
de NEXT se muestra en la figura 10.1.

Cuando una particula cargada entra en el gas,
deposita su energia interactuando de dos for-
mas con las moléculas del gas. Por un lado, las

moléculas pasan a un estado excitado, volviendo
acto seguido a su estado normal emitiendo luz
en el rango del ultravioleta. Los sensores detrds
del cdtodo del detector registran esta luz (lla-
mada centelleo) y proporcionan el tiempo en el
que empieza el evento. Estos sensores son foto-
multiplicadores, aparatos que convierten la luz
en corriente eléctrica. Por otro lado, la energia
que la particula deposita puede también extraer
electrones de los dtomos de xendn a través
del fendmeno de la ionizacion. Estos electrones
se mueven por efecto del campo eléctrico ha-
cia una regién con mayor intensidad de campo
donde son acelerados y producen mds centelleo
(pero no ionizacién). Este proceso produce una
amplificacién de la sefial, que crece linealmente
con el campo eléctrico. Los fotomultiplicadores
detectan esta luz secundaria y proporcionan una
medida precisa de la energia del evento. En el
extremo opuesto, la distribucidn de luz en otro
plano mds denso de fotomuttiplicadores de silicio
da, en cada momento, una imagen 2D del evento
en una posicidon determinada en la direccion del
campo eléctrico. Sabiendo el momento en que
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Fig. 10.1. El principio de deteccion de NEXT



Fig. 10.2. The NEXT-DEMO prototype at the IFIC Valencia

ha empezado el evento, se puede reconstruir la
posicién absoluta.

Este novedoso concepto de deteccion cumple
con los requisitos indispensables de un experi-
mento OvBP que hemos mencionado antes. Por
lo que se refiere a la resolucidn en energfa, las
fluctuaciones en la cantidad de electrones de io-
nizacidn producidos y de luz de centelleo secun-
dario son muy bajas. Por otro lado, en xendn a
|5 bar es posible explotar la sefial topoldgica del
evento: los dos electrones del OvBf dejan una
traza con deposicidn de energia casi constante y
dos grandes “blob" de energia en los dos cabos,
debido a que los electrones siguen un recorrido
mas tortuoso cuando se quedan con poca ener
gla. Esta sefial es una herramienta muy potente
para rechazar el fondo.

A partir de 2009 hasta hoy la colaboracion
NEXT ha estado llevando a cabo un intenso
programa de R&D. Este programa ha culminado
en la construccién y puesta en marcha de dos
prototipos: NEXT-DEMO, un prototipo a gran
escala, situado en el Instituto de Fisica Corpus-
cular de Valencia y NEXT-DBDM, un prototipo
mas pequefio que opera en LBNL, en Berkeley, y
que ha sido utilizado para estudios detallados de
resolucion de energfa.

NEXT-DEMO ha tenido el objetivo de probar el
principio instrumental de NEXT: es una cdmara
de las mismas proporciones que el detector final
y contiene 4 kg de xendn natural a 10 bares de
presién. En la Fig. 10.2 se muestra el detector
dentro de la sala limpia que lo acoge.
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Fig. 10.3. Una traza de electrén reconstruida por el NEXT-DEMO

NEXT-DEMO ha estado funcionando con éxito
durante mds de dos afos y ha demostrado: a); b);
) (véase la figura 3).

a. estabilidad de operacidn, sin fugas y con muy
pocas chispas, incluso a alto voltaje

b.una resolucién en energia mejor que el 1% una
vez extrapolada a la energfa del Ovpf

c. capacidad de reconstruir trazas. (Fig. 10.3)

En julio de 2013 el investigador principal de
NEXT ha conseguido un Advanced Grant del
Consejo Europeo para la Investigacion (ERC, por
sus siglas en inglés). El comité cientifico del Labo-
ratorio Subterrdneo de Canfranc ha recomenda-
do que se instale y se empiece a operar una pri-
mera fase de NEXT, con el 20% de los sensores
del aparato final, con el doble objetivo de evaluar
el modelo del fondo de NEXT a partir de los
mismos datos y medir la desintegracion doble
beta con dos neutrinos, lo que serd una clara
demostracion de la sefal topoldgica de NEXT,
Unica en el campo (la observacion de dos elec-
trones). Como consecuencia, la colaboracién ha
decidido construir una primera fase del detector
NEXT, un aparato llamado NEW (NEXT-WHI-
TE), en honor al Profesor James White, fallecido
recientemente y uno de los cientificos clave de la
colaboracién NEXT. Segun nuestro plan, la cons-
truccion de NEW, asi como la finalizacién de las
infraestructuras necesarias en el LSC (que son
las mismas para NEW y el detector final, NEXT-
100) se llevardn a cabo a lo largo de un periodo
de 12-15 meses. Por lo tanto, estd previsto poner
en marcha NEW y tomar datos durante 2015
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Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

Fig. 10.4. La nueva cémara

y 2016, paralelamente a la construccion del de-
tector NEXT-100. En la Fig 10.4 se muestra un
esquema de NEW.

La desintegracion doble beta sin neutrinos, si
existe, es un evento extremadamente raro, con
una vida media mayor que 10% afos. Para poder
medirla, ademds de acumular una gran cantidad
del isdtopo que se desintegra, un experimento
necesita proteger el detector de toda la radia-
cién que pueda producir una sefial similar a la de
los dos electrones. Por esta razdn, experimentos
de este tipo se ponen bajo tierra, donde la mis-
ma tierra bloquea la mayor parte de la radiacidn
que viene del exterior. Ademas, los materiales
utilizados para construir el detector tienen que
ser extremadamente radiopuros, con el fin de
no introducir una ulterior radiacién que pueda
confundirse con una desintegracidn doble beta.

La instalacion del detector final de NEXT en el
LSC empezd a finales de 2012 con la construc-
cién de la plataforma de trabajo y parte del sis-
tema de gas. A lo largo de 2013 se ha disefiado
la parte central de la plataforma, aislada sismica-
mente, que soportard el detector y su protec-
cién, a la vez que la estructura que alojard la pro-
teccion. Estas estructuras estdn en construccion
y la prevision es que estén listas para la primavera
de 2014. La proteccidn consistird externamente

en ladrillos de plomo puro e internamente en
cobre también puro, que es menos radioactivo
que el plomo.

Actualmente se estd llevando a cabo una cam-
pafia detallada de andlisis de todos los materiales
que se utilizardn en NEXT, midiendo la actividad
de una muestra de cada uno con detectores de
germanio.

La construccién de la cdmara de acero se ha
completado en Madrid, por parte de la empresa
espafiola Movesa y los otros componentes (la
estructura que crea los campos eléctricos, el pla-
no de energfa, el plano de tracking, los feedthrou-
gh..) estdn siendo disefiados y construidos por
distintos grupos de la colaboracion.

La colaboracion NEXT estd formada por cien-
tificos internacionales de distintas universidades:
Universidad Antonio Narifio (Colombia), Univer-
sidade de Aveiro and Universidade de Coimbra
(Portugal); JINR (Russia); IFIC - Instituto de Fisica
Corpuscular; Valencia; Universidad Auténoma de
Madrid; Universitat de Girona; Universidad Poli-
técnica de Valencia, Universidad de Santiago de
Compostela and Universidad de Zaragoza (Es-
pafa); lowa State University, Lawrence Berkeley
National Laboratories, Texas A&M University
(EEUV).
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SuperNEMO es un experimento disefiado para
la busqueda de la desintegracién doble beta sin
neutrinos (OvPP) propuesto para ser instalado
en la futura extensién del Laboratorio subte-
rraneo de Modane (LSM) en Francia. En el pro-
yecto se prevé la instalacién de 100 kg de #Se
distribuido en ldminas muy finas. Las trazas de los
electrones emitidos serdn detectados mediante
detectores de gas que se sitan a cada lado de
estas [dminas, mientras que su energia se medird
utilizando centelleadores orgdnicos. Estas ldminas
deben tener unos niveles muy bajos de radiacti-
vidad en 2Tl y 2I“Bj, isétopos que se producen
en la desintegracion de las cadenas naturales del
BITh v el 28U respectivamente. Los niveles de
radiopureza requeridos para las ldminas de 82Se
son de 2 mBq/kg en Tl (lo que representa me-
nos de 5 desintegraciones de “%®Tl al mes por
cada kilo de selenio) y 10 mBg/kg para el *'"“Bi.
Estos niveles de radiopureza tan bajos no pue-
den ser medidos mediante técnicas convencio-
nales actualmente, como la espectrometria gam-
ma con detectores de germanio. Es por ello que
la colaboracién SuperNEMO ha desarrollado el
detector BiPo para medir y cualificar estas fuen-
tes de selenio. BiPo debe ser operado en un la-
boratorio subterrdneo. El detector, fue propues-
to y aprobado para su instalacién y operacion en
el LSC dentro de la colaboracion existente entre
los laboratorios subterrdneos europeos (LNGS,
LSC y LSM).

En BiPo, la muestra a medir es instalada entre
dos centelleadores finos y muy radiopuros para
medir la contaminacién de %Tl y 2"“Bi median-
te la deteccién del denominado proceso BiPo.
El 2"Bi sufre una desintegracion b, emitiendo un
electrdn, al 2'*Po, que es un emisor a con una vida
media de 164 ms. EI °T| se evalla mediante la
medida de su padre, el ?'?Bi, que sufre una desin-
tegracion b (en el 64 % de los casos) al 2'?Po, un
emisor a con una vida media de 0.3 us. En ambos

casos, el electrdn y, mas tarde, la a emitidos du-
rante los procesos, son detectados por los cen-
telleadores situados a ambos lados de la muestra.
Los dos procesos son diferenciados debido al di-
ferente retraso entre la emision del electrén y la
a. El experimento comenzd con la construccion
y operacién de dos prototipos, BiPo-1 vy BiPo-2,
que fueron utilizados para desarrollar la técnica
de deteccidn. Finalmente el detector BiPo-3 fue
ensamblado e instalado en el LSC.

BiPo-3 estd compuesto de dos mddulos inde-
pendientes. Cada uno de ellos posee 40 cente-
lleadores ultra-puros acoplados a fotomuttiplica-
dores de baja radiactividad. Cada centelleador
tiene un tamafio de 300 x 300 mm?y un espesor
de 2 mm, lo que implica una superficie total de
deteccién de 3.6 m% Cada uno de los médulos
estd cerrado herméticamente con una estructu-
ra y placas de acero, y son situados en el interior
de un blindaje instalado en un tanque hermético
de acero inoxidable. Los dos mddulos de BiPo-3
fueron instalados en el LSC en julio y noviembre
del 2012 respectivamente. El blindaje fue com-
pletado en enero del 2013 quedando el detec-
tor completamente operativo.

Las primeras medidas realizadas con BiPo, hasta
mayo de 201 3, tuvieron como finalidad la medi-
da del fondo radiactivo del detector. Para ambos
detectores se obtuvieron valores muy bajos de
contaminacién que satisfacen los requisitos para
el experimento. Los valores obtenidos corres-
ponden a una contaminacién superficial de los
centelleadores de ~1 uBg/m? en ®Tly ~5 uBg/
m? en 2'“Bi.

Estos niveles de fondo se pueden traducir en ni-
veles de sensibilidad para la medida de fuentes
de #Se de SuperNEMO, utilizando todo el de-
tector BiPo, entre 5y 8 uBg/kg en 2¢T1y 15y 30
uBq/kg en "B, tras 6 meses de medida, lo que
satisface los requisitos de estos elementos para
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su instalacion en SuperNEMO. Para obtener me-
jores niveles de sensibilidad y medidas mds pre-
cisas, serfa necesario realizar medidas mas largas
debido al bajo fondo radiactivo de este detector.

Las fuentes para SuperNEMO se componen de
una mezcla que contiene el #Se colocado entre
ldminas de un material de baja densidad. Dife-
rentes muestras de estos componentes se estdn
midiendo en la actualidad en los dos mddulos de
BiPo para asegurar que cumplen los requisitos

Fig. 11.1. General view of the BiPo-3

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

de radiopureza antes del montaje completo de
las fuentes. Actualmente, BiPo es un detector Uni-
co por su alta sensibilidad para medir muestras
con una geometria de finas laminas. Por ejemplo,
se estd considerando la medida de radiopureza
de algunos substratos utilizados en dispositivos y
memorias microelectrdnicas, ya que actualmente
la contaminacidn natural de estos componentes

es un factor limitante en el desarrollo de com-
putadores.

Fig. 11.2. Assembling of one of the BiPo-3 modules in the underground clean room
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SUPERKGd

En el Observatorio de Kamioka, bajo los Alpes
Japoneses, Super-Kamiokande es un detector
de enormes dimensiones que contiene 50000
toneladas de agua ultra pura en la que se crean
las trazas de los leptones cargados (electrones
y muones) producidos por las interacciones de
neutrinos, mediante la luz que producen en el
liquido. Super-Kamiokande entrd en operacion
en 1996 y descubrid las oscilaciones de neutri-
nos en 1998. Super-Kamiokande sigue siendo el
experimento de neutrinos de referencia, pro-
duciendo muy importantes resultados en Fisica
y Astrofisica de particulas.

Aunqgue Super-Kamiokande sea el mayor tele-
scopio de neutrinos de baja energfa del mundo,
sdlo puede ver neutrinos de supernova si la ex-
plosidn ocurre en nuestra galaxia o en las cer
canas Nubes de Magallanes. Lamentablemente,
tales explosiones suceden sdlo unas pocas ve-
ces por siglo. Sin embargo, un ndmero ingente
de neutrinos de supernovas de épocas pasadas
deambulan por el Universo y deberfan poder
ser detectados. El flujo de estos neutrinos de
supernovas reliquia es constante, uniforme,
pero relativamente pequefio. Son por ello,y por
su baja energfa (predicha), mucho mas dificiles
de distinguir.

Podemos mejorar la sensibilidad del detector
mediante la deteccidn del neutrdn producido
junto con el positrén en las interacciones beta
inversa de los antineutrinos de baja energfa, di-
solviendo en el agua una sal de gadolinio (Gd) a
muy poca concentracién. El ndcleo de Gd tie-
ne una gran seccion eficaz (probabilidad) para
la captura de neutrones, emitiendo el nuevo
nudcleo en su fase de estabilizacidn rayos gam-
ma observables. Esta sal de Gd debe tener una
contaminacién radioactiva muy baja. Super-Ka-
miokande ha establecido un programa especifi-

co de |+D para la implantacién de la técnica Gd
en el detector que incluye la construccién de un
detector de prueba (200 toneladas) con todo
el sistema de purificacion del agua y tratamien-
to de Gd necesario, y una accién sistemdtica de
caracterizacion, principalmente radioactiva, de
los materiales relevantes.

El servicio de radio-pureza del LSC tiene una
excelente reputacion internacional tanto por la
calidad de los detectores de Ge cémo por sus
sistemas de andlisis de datos. El equipo de la
Universidad Autdnoma de Madrid (UAM.) que
participa en el experimento Super-Kamiokande
y en su programa de |+D en Gd, presentd una
propuesta, aprobada por el Laboratorio, para
una serie de medidas de diferentes muestras
de sales de Gd y otros materiales relevantes al
programa.

Los resultados de los primeros lotes medidos
dejaron claro que la contaminacion radiactiva
de las sales de Gd es un problema grave, sien-
do los valores actuales no aceptables para el
experimento. Por ello se inicié una exhaustiva
busqueda mundial de proveedores, todavia en
curso, que ya estd dando los primeros resulta-
dos positivos: se ha identificado al menos una
fabrica capaz de producir sal de Gd con una
contaminacién radioactiva suficientemente pe-
quena.

Sin embargo, a los trabajos de la UAM en el
LSC les queda un largo camino por recorrer.Te-
nemos que lograr un control en la produccion
de tal manera que la limpieza de las sales entre-
gadas sea la rutina. Doscientas toneladas de sal
de Gd se disolverdn en Super-Kamiokande en la
fase final del proyecto. Monitorizar su radio-pu-
reza y cuantificar la contaminacién residual en
esta enorme cantidad de material es una parte
crucial del proyecto Gd.
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GEODYN

Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

El LSC estd situado en una de las zonas mds ac-
tivas sismicamente de Europa Occidental, en la
cordillera Pirenaica que marca el limite entre la
placa Europea y la microplaca Ibérica. Ademas, el
entorno del tunel subterrdneo garantiza un ni-
vel muy bajo de perturbaciones por ruido. Estas
caracteristicas hacen que el LSC sea particular-
mente apropiado e interesante para albergar un
observatorio geodindmico integrado y avanzado
para monitorizar con gran precision la actividad
sismica local y regional, asi como los procesos de
deformacion interna de la zona.

La infraestructura geodindmica en el LSC consis-
te en un sismémetro de banda ancha (BA), un
acelerémetro, dos extensidmetros/interferdme-
tros laser y dos estaciones GPS en modo con-
tinuo en el exterior: Esta instrumentacion multi-
disciplinar permite efectuar estudios avanzados
de fendmenos geodindmicos, tanto a escala local
como global, en un rango espectral que abarca
desde las ondas sismicas de periodo corto hasta
la deformacién tectdnica. Por ello, resulta de in-
dudable interés para una amplia comunidad de
investigadores en Ciencias de la Tierra.

La gestion de los instrumentos geofisicos se
aborda en cooperacidon con equipos de exper
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tos pertenecientes al Instituto de Ciencias de la
Tierra Jaume Almera-CSIC Barcelona (sismica),
la Universidad de Salerno, Italia (interferdmetros
ldser) y la Universidad de Barcelona (GPS en su-
perficie). Los datos del Geodyn-LSC se integran
en redes y bases de datos regionales y Europeas,
dentro de proyectos a gran escala como To-
po-lberia y Topo-Europe, asi como el programa
EPOS (ESFRI hoja de ruta) de infraestructura de
investigacion, lo que asegura un muy amplio ac-
ceso cientifico a esta infraestructura geodindmica
del LSC.

Componente Sismica. Los dos sensores (sis-
mdmetro de banda ancha y acelerdmetro) y el
registrador instalados en el Lab780 L estdn total-
mente operativos desde Junio de 201 I,en que se
implementd la sincronizacion temporal mediante
la instalacidn de una antena de tiempo GPS en el
exterior, cerca de la entrada del tdnel, junto con
el despliegue de un cable de fibra dptica de 800
m de longitud que transporta la sefial de tiempo
hasta el Lab780. Ademas, desde Julio de 201 I, el
equipamiento sismico estd conectado a internet,
lo que permite el control remoto de sus compo-
nentes, asf como la descarga remota de los datos
registrados. El estado de los pardmetros del equi-
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Fig. 13.2. Crisis sismica cerca de Lourdes en 2012-1013 regjstrada en GEODYN

po Y la visualizacidn de las tres componentes es
accesible online en la direccion:

http://193.146.122.1 14:8083/pages/taurus/sta-
tus.page. La Figura | 3.1 muestra algunos ejemplos
de terremotos registrados en los instrumentos
sismicos de GEODYN. El panel izquierdo mues-
tra dos eventos locales en los Pirineos, al norte
del LSC, cada uno a unos 40 km de distancia de
Canfranc,y un evento telesismico en Japdn regis-
trado muy poco tiempo después (el panel mues-
tra las 3 componentes del acelerdmetro arriba
y las 3 del sismémetro BA abajo). Panel dere-
cho: gran terremoto de M= 9.0 en Tohoku-Ja-
pén (Marzo de 201 I) registrado en el sensor BA.
Longitud del registro 5000 s (~|.4h).

Otro ejemplo que puede mencionarse es una
crisis sismica en los Pirineos Franceses, a unos
40 km al noreste del LSC. Se desencadend el
30 de Diciembre de 2012 a partir de un terre-
moto de M=4.7 acaecido al SO de la ciudad de
Lourdes, a las 23h35 GMT. El evento principal fue
precedido por al menos una docena de precur
sores en las horas previas, y seguido por cente-
nares de réplicas en los dias siguientes, segin se
muestra en los paneles de registro diario en el
LSC (Fig. 13.2). Todos los registros muestran un
nivel mucho menor de ruido de fondo debido a
actividades humanas respecto de los registrados
habitualmente en el exterior.

Los interferometros LASER. Un interferémetro
ldser proporciona informacién de las variaciones
de la tension que experimenta una roca; es pues
un ‘tensidmetro’ o extensiometro. Ello se consi-

Fig. 13.3. El interferémetro en el Lab 780L

gue midiendo la componente de tensién en la
direccion del laser. Para tener la informacién en
dos direcciones perpendiculares, se han instalado
dos interferémetros en la galeria 16y en el La-
b780L, respectivamente (Fig.|3.3). Se encuentran
operativos desde Diciembre de 201 1. Los dos
extensidmetros miden cambios de distancia en-
tre dos extremos por medio de interferdmetros
Opticos de tipo Michelson. Los dos extremos de
cada interferdmetro estdn anclados en la roca,
separados por unos 70 m. Dos foto-diodos mi-
den la intensidad de la componentes polarizadas
vertical y horizontalmente de una de las dos sali-
das de cada inteferdmetro.
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Senales Hidroldgicas. Durante el procesado de
rutina de los datos sismicos, se detectd una sig-
natura espectral inusual, que no se correspondia
con las fuentes tipicas de ruido sismico y que
podfa reconocerse también en los registros de
deformacién. Hemos calculado el espectrogra-
ma de los datos en continuo para caracterizar
mejor estos episodios, que tienen un contenido
frecuencial bien definido, cada uno abarcando
entre 2 y 8-10 Hz. Desde principios de 2011,
se han identificado 4 episodios principales, cada
uno con una duracion entre |-2 dias y 6-8 dfas.
La Fig.1 3.4 compara los datos sismicos y los me-
teoroldgicos. El panel superior muestra la lluvia
diaria en la estacion meteoroldgica situada cerca
del LSC. El panel intermedio muestra en rojo la
descarga diaria maxima registrada en la estacidn
de medicidn de caudal A27 1. El panel inferior re-
presenta el espectro de densidad de potencia de
la componente sismica vertical del sensor de BA,
en el que los colores mds cdlidos corresponden a
intervalos de altas energfas. Las cajas en puntea-
do negro marcan los eventos hidroldgicos prin-
cipales y su correlacidn con intervalos de niveles
altos de energfa sismica en la banda de 2-10 Hz

La ocurrencia de esos episodios no es regular
en el tiempo ni estd relacionada con variaciones
en el nivel de ruido en la banda micro-sismica,
ocurrencia de sismicidad local o regional o cam-
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bios en el nivel de ruido cultural. Tras contras-
tar con los datos meteoroldgicos e hidroldgicos,
incluyendo la velocidad del viento, cantidad de
precipitacién y descarga en el rio, hemos podido
relacionar estas sefiales con variaciones en el ni-
vel de descarga en el rfo Aragdn, un rio de estilo
Alpino en la vertiente sur de los Pirineos, situado
a unos 400 m del equipamiento de GEODYN.
Este hecho muestra que la monitorizacidon con-
tinua sismica y de deformacién en el curso alto
de un rio Alpino permite investigar su evolucion
hidroldgica, aln en el caso en que las descargas
del rio sean modestas.

Se han identificado tres tipos de eventos sismi-
cos generados por un rfo, relacionados respecti-
vamente con episodios de precipitacién mode-
rada, estacion de deshielo y grandes eventos de
inundaciones asociados con tormentas severas.
Cada uno de esos tipos presenta caracteristicas
diferenciadas, que permiten abordar la monito-
rizacion de caracteristicas hidroldgicas a partir
del andlisis de los datos sismicos. Los registros en
continuo de los datos sismicos y de deformacidn
son especialmente apropiados para estudios a
largo plazo de las caracteristicas de la época del
deshielo en cuencas montafiosas, ya que dan in-
formacién sobre los ciclos diarios y estacionales,
y no estdn expuestos a cambios en la geometria
del flujo del rfo que pueden perturbar las medi-

120 180 10 M0 MO 270 300 330 M0 k] L] % 120 180
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Fig. 13.4. Comparacion entre datos sismicos y meteoroldgicos. La escala de tiempo esté expresada en dias julianos
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ciones de descargas en una estacién de caudal
hidroldgico.

Las deformaciones detectadas por los interferd-
metros ldser durante los periodos de ruido sis-
mico generado por un rio pueden explicarse por
el efecto de la infiltracion del agua a través de la
corteza mas superficial y parecen relacionados
directamente con la precipitacion de lluvia. En
casos de episodios fuertes o moderados de tales
precipitaciones, se han detectado patrones de
deformacion distintos. En el primer caso, ambos
instrumentos muestran extension lo que indica
que el gran volumen de agua infiltrada produce
un aumento de la presion de poro y una dila-
tacion global. En episodios moderados (menos
de 50 mm de lluvia acumulada) la infiltracion de
agua sigue esencialmente las zones de papilla de
fallas, aumentando la presién de poro en el inte-
rior de las mismas, provocando una compresion
en la direccién perpendicular al trazado de la falla
(interferdmetro en el Lab/780) y una expansion
paralela a la misma (interferdmetro en la galerfa

16).

Otros resultados recientes obtenidos por los in-
terferdmetros hacen referencia a la observacion
de mareas de carga no lineales. Las fuerzas de

marea provienen de las fuerzas gravitatorias de
la Luna y del Sol. Hasta una buena aproximacién,
podemos modelizar la respuesta de marea de
una Tierra sin océanos, es decir, solamente de su
parte sélida. Consideramos un modelo deTierra
SNREI (siglas en inglés de esférica, sin rotacion,
eldstica e isétropa). La fuerza de marea tiene un
periodo mucho mds largo que cualquiera de los
modos normales de oscilacidn de la Tierra, por
lo que podemos usar una teorfa cuasi-estdtica,
asumiendo que la respuesta estd en equilibrio.

Las observaciones de marea incluyen también
los efectos de la marea ocednica. Incluso en una
Tierra rigida la redistribucién de masas en las ma-
rea ocednicas creardn sefiales debidas a la atrac-
cion del agua; en la Tierra real, esta redistribucion
provoca que la Tierra también se deforme. Tales
sefiales inducidas se conocen como las mareas
de carga, que se combinan con las mareas de
cuerpo (volumen) para crear la marea total.

La Fig. 13.5 presenta el espectro de amplitud de
la deformacién registrada por los interferdme-
tros instalados en la galeria 16y en el Lab 780 L.
Debido a algunos ‘gaps), los registros abarcan de
hecho 1.5 afios de duracion. Las lineas de marea
son visibles claramente hasta la sexta banda diur

- =

=

0,01

Amplitude (10”)

0,001

— Lab780

Ll IIIIII'| III]III'| 1T

-

ot
=)

e
1 IiIIIII‘ IIIIIITIIIIIH‘ LRI

Amplitude (107)

0,001

L L IIlIIIJ

llllll

1 L

2
= [T

0,1

1

Frequency (1/day)

Fig. 13.5. Espectro de amplitud de la deformacion registrada por los dos interferémetros

o



Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

Amplitude (10
e o
g g

=
=
(=]

1 S g ] ]
T %% 3 3 g%
i o1 el ol ] ool
z == = = ==
R T -
o™ 03} 5 H 5 ¥ — Lab780] |
= ! ! N
S | I 1
3 02 a I .
2 ! ! '
= : ! i ]
£ 0.1 | i i _
< : | ]
! ! g
0 A-‘ .l:l... e A —— Al a i e
!
= 0,08 ;
!
:
|
!
1

[ ]
-]
wn
Wi
[~ -]
Tl
[~ -]
¥ ]

Frequency (1/day)

Fig. 13.6. Ampliacién de una cuarta banda diurna

na (esto es, frecuencias cercanas a los 6 ciclos por
dia). En la Fig. 13.6 se muestra una ampliacion en
la cuarta banda diurna. Las mareas de volumen in
la cuarta banda son muy pequefias v las lineas vi-
sibles se relacionan con las mareas de carga. En el
océano abierto, el espectro de mareas puede re-
presentarse normalmente por un ndmero limita-
do de frecuencias bien definidas, primariamente
en las bandas diurna y semi-diurna. No obstante,
en regiones costeras, el espectro puede resultar
mucho mds complejo, debido a que las frecuen-
cias diurnas y semidiurnas se entremezclan con
un gran ndmero de ‘mareas de aguas someras’,
apareciendo frecuencias dentro de periodos lar-
gos, diurnas, semi-diurnas, ter-diurnas y de bandas
superiores. Estas nuevas frecuencias son conse-
cuencia de las interacciones no lineales entre las
ondas de marea mientras se propagan en aguas
someras. Ademds, respuestas de resonancia o
cuasi-resonancia se afiaden o la complejidad del
patron de marea, y tienden a intensificar los efec-
tos no lineales. En altimetria, es muy dificil extraer
otras componentes aparte de las M4. Por ello, los
Unicos datos oceanogréficos que pueden utilizar-
se para validar loa modelos de mareas ocednicas
no lineales a lo largo de la plataforma continental

Nord-Ocidental de Europa son las mareas de
caudal. No obstante, tales instrumentos estan
instalados normalmente en estaciones costeras y
pueden ser representativos solamente de efectos
muy locales. El andlisis de datos de deformacion
registrados por los dos interferémetros geodé-
sicos en el LSC es uno de los escasos métodos
existentes para evaluar y validar los modelos no
lineales de mareas ocednicas a mayores escalas
espaciales. La relacion sefial-ruido para estos da-
tos de deformacidn resulta incluso superior a la
de mediciones gravitatorias de alta precision.

La componente GPS. Se han revisto dos estacio-
nes continuas GPS para monitorizar las deforma-
ciones en el entorno del drea del tdnel desde el
exterior. Los elementos bdsicos de cada estacidn
son una antena ‘choke-ring’ de alta precision, el
receptor-registrador, sistema de alimentacion,
comunicacidn-acceso remoto al equipo y acce-
sorios diversos. Las redes de GPS en continuo
miden el desplazamiento de una serie de marca-
ciones respecto de una de referencia; la distancia
entre marcas es del orden de kildmetros. Hasta
ahora, nos encontramos en la fase de permitajes
para los dos emplazamientos GPS previstos.



Durante la nucleosintesis del Big Bang se for-
maron el hidrégeno, el helio y otros elemen-
tos en pequefias cantidades. Estas especies se
convirtieron en los componentes de la primera
generaciéon de estrellas. A partir de aqui pro-
cesos nucleares cada vez mds complejos en el
interior de las estrellas son los responsables de
la sintesis de especies mas pesadas. Es en es-
tos hornos nucleares donde ha tomado forma,
y todavia lo hace, el patrén de la abundancia
quimica del Universo. La mayoria de los iséto-
pos mas ligeros que el hierro se producen por
reacciones de captura de neutrones, que tienen
lugar en muy diferentes entornos astrofisicos.
Por un lado, se piensa que la captura rdpida
de neutrones (el proceso r) ocurre en un cier-
to tipo de supernovas, mientras que la captura
lenta de neutrones (el proceso s) se produce en
las gigantes rojas en la rama asintdtica de las gi-
gantes (AGB) (componente principal) o en estre-
llas masivas (componente débil). Se cree que el
proceso de s produce cerca de la mitad de los
isGtopos mds ligeros que el hierro. Sin embargo,
una importante cuestién aun sin esclarecer es
el origen del flujo de neutrones estelar requeri-
do para producir este tipo de reacciones. Parti-
cularmente importantes son los procesos (o,n)
en los que un nucleo dado N captura una par-
ticula alfa para producir un nidcleo N' con tres
nucleones mds, ademds de liberar un neutron.
Tal proceso se escribe N(a,n)N'". Las reacciones
mds probables de este tipo son *Ne(a,n)*Mg
y BC(a,n)'*O, dependiendo de la situacidn es-
pecifica del proceso s. La seccién eficaz de re-
accion es una cantidad proporcional a la proba-
bilidad de que la reaccidn tenga lugar.

La energfa cinética de los nucleos atémicos en
las estrellas corresponden a la temperatura del
entorno estelar y es muy baja para los estdn-

dares nucleares. Este rango de energfa se llama
pico de Gamow. Cuando dos nucleos se apro-
ximan tienden a repelerse porque ambos tie-
nen carga positiva, y sdlo en raras ocasiones se
puede alcanzar la corta distancia necesaria para
que ocurra una reacciéon nuclear. De hecho las
secciones eficaces dependen de la energia y
disminuyen muy rdpidamente al bajar la energfa,
llegando a ser extremadamente pequefias en el
pico de Gamow. La medida de la mayorfa de las
secciones eficaces necesarias para comprender
los procesos astrofisicos no se puede realizar
en los laboratorios de fisica nuclear habituales
debido a la interferencia de los rayos césmi-
cos que producen radiacién de fondo a tasas
mucho mayores que las de las reacciones de
interés. Tenemos que trabajar en un laboratorio
subterrdneo. Desde hace varios afios existe una
de estas instalaciones, la infraestructura LUNA
en el laboratorio subterrdneo de Gran Sasso
en Italia (LNGS - INFN). Sin embargo, una sola
instalacion no es suficiente para cubrir todo el
programa cientifico, teniendo en cuenta que la
medida experimental de una sola seccidn eficaz
lleva varios afios de trabajo. Por eso se desa-
rrollé el proyecto de Canfranc Underground
Nuclear Astrophysics (CUNA).

Una "Expresidn de Interés" titulada "Una instala-
cion de Astrofisica Nuclear para LSC: las fuentes
de neutrones en las estrellas y otras reacciones
de interés astrofisico" se presentd al LSC en
2009 por grupos espafioles y socios interna-
cionales. Mds tarde, en octubre de 2012, se ha
presentado al comité cientifico una "Carta de
Intenciones" respaldada por mds de 50 cartas
de apoyo internacional. En paralelo, la LSC ha
llevado a cabo estudios preliminares para exca-
var una nueva nave experimental cerca de las
instalaciones subterrdneas ya existentes. Esta
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nave acogera un acelerador lineal de iones y los
detectores de los experimentos que utilizardn
la instalacion a lo largo del tiempo. El acelera-
dor ha de tener una energia mdxima de unos
pocos MV, para asf solaparse con las medidas
a altas energias, y tiene que proporcionar un
haz de alta intensidad con muy alta estabilidad
y fiabilidad.

El acelerador de alta corriente es el caballo de
batalla de la instalaciéon propuesta, ya que la alta
intensidad del haz hace posible medir las tasas
de cuentas tan bajas para las reacciones pro-
puestas, aunque esto pueda plantear algunos
desafios en términos de operacidn vy estabilidad
de los blancos de reaccién. Ademds, es de suma
importancia lograr un funcionamiento controla-
do con muy bajo rizado en la tensién de ope-
racion, puesto que asi se hace un uso eficiente
del tiempo de haz y se tiene un conocimiento
preciso de la energfa del haz y de su intensidad.
Se prevé la instalacion de dos estaciones expe-
rimentales con dos lineas de haz independien-
tes, con el fin de poder realizar medidas en una
mientras se ponen a punto los dispositivos de
medida en la otra.

Laboratorio Subterréneo de Canfranc (LSC)

Un haz de iones de energia suficiente se con-
vierte en una fuente de neutrones originados
por reacciones nucleares. Con un haz de alfas
(y protones) de una energia méxima de 3 MeV
los canales de produccién de neutrones es-
tdn abiertos sélo para un ndmero limitado de
isdtopos estables. Se han realizado simulaciones
numéricas para evaluar la atenuacion del fondo
de neutrones por la roca. Nuestros resultados
muestran que un metro de roca reduce el flujo
en tres érdenes de magnitud. En consecuencia,
los neutrones no afectardn experimentos ins-
talados en otras salas. Por otra parte, los neu-
trones no deben escapar por el acceso a la sala
experimental. Para este fin, la entrada se ha di-
seflado como un laberinto de dos paredes con
muros de 2 m de grosor. Las paredes de la sala
y de los tlneles estdn cubiertos con 40 cm de
hormigdn. Con esta configuracidn simulaciones
numeéricas muestran que los neutrones que po-
drfan escapar no suponen un problema.

La colaboracion CUNA también ha evaluado la
instrumentacion para las medidas experimenta-
les. El valor extremadamente bajo de las seccio-
nes eficaces hace necesario tanto una alta efi-

FEMY SMGLETRON

Fig. 14.1. Posible distribucién de la instalacion del acelerador (3.5 MeV Singletron by HVee, The Netherland)
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ciencia de deteccidon como una alta capacidad
de discriminacion para el canal de reaccidn de
interés. El meollo del programa experimental
propuesto en CUNA son las reacciones (a,n).
Un detector de neutrones basado en contado-
res proporcionales de *He alojados en una ma-
triz de polietileno, que actia como moderador
de la energfa de los neutrones, es el candidato
mds prometedor. Este detector adna una efi-
ciencia de deteccién del orden de 50 %, una
sefial muy limpia de los eventos de neutrones
ademds de relativa insensibilidad a otros tipos
de radiacién. Un detector parecido, con 20 tu-
bos dispuestos en dos anillos alrededor de un
agujero longitudinal central de radio de 5,5 cm,
se ha construido recientemente por una cola-
boracion espafiola para la medicion de neutro-
nes emitidos tras la desintegracién B, y podria
ser facilmente adaptado a las mediciones en
CUNA. Seis de los tubos han sido ya utilizado
para medir el fondo de neutrones en la sala A
de la LSC, como se describe en la seccién 5.

Durante el transcurso del proyecto se han or-
ganizado varias reuniones para discutir su viabi-
lidad, el programa de la Fisica y las perspectivas
futuras de la instalacion CUNA. Comenzaron
con la reunién internacional "Oportunidades
para Astrofisica Nuclear en el Laboratorio Sub-
terrdneo de Canfranc" (febrero de 2009) en
Barcelona, seguida de "Fondo y simulaciones
para CUNA " (diciembre de 2010) en Zarago-
za y, finalmente, "Astrofisica Nuclear en el La-
boratorio Subterrdneo de Canfranc", en marzo
de 2012 en el propio LSC. Este congreso inter-
nacional es el ultimo de una serie de reunio-
nes europeas dedicadas a la exploracién de las
perspectivas de los experimentos en astrofisica
nuclear en los laboratorios subterrdneos exis-
tentes o planeados. Un objetivo fundamental
era contribuir al desarrollo del proyecto CUNA
para ponerlo en un contexto internacional, me-
diante la solicitud de los consejos vy las opinio-
nes de los principales astrofisicos nucleares de
fuera de Espafa.
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