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SPEARHEADING

serving as leader or leading element of
sirviendo como lider o elemento principal

After several years of intense works
and actions taken by the LSC staff,
LSC holders and the collaborators with
experiments placed underground, we
are proud to coordinate the Spanish
contribution to the construction of the
international neutrino detector
Hyper-Kamiokande.

Tras varios anos de intensos

trabajos y medidas tomadas por el
personal y gestores del LSC y por los
colaboradores de los experimentos,
nos enorgullecemos de coordinar la
contribucion espanola a la construccion
del detector internacional de neutrinos
Hyper-Kamiokande.
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Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

The LSC (Laboratorio Subterraneo de
Canfranc), second largest deep underground
scientific laboratory in Europe, is run by a
Consortium between the Spanish Ministry
of Science and Innovation, the Government
of Aragon and the University of Zaragoza.
The LSC is part of the Spanish network of
ICTS (Unique Scientific and Technological
Facilities). The LSC offers to researchers,
from all over the world, the opportunity to
carry out cutting-edge science on physics,
astrophysics as well as biology, geophysics
and environmental science in its facilities of
unique characteristics. In fact, underground
facilities at the LSC, shielded from the natural
cosmic rays radiation, open the possibility to
discover very rare phenomena.

LSC has been actively working on improving
low radioactivity techniques, a necessary
activity to match the more demanding
requirements of future larger detectors to
be built in this decade. HPGe detectors were
placed in Hall A in a novel 2x2 lead castle
arrangement, saving underground space and
lead shielding. This action was needed to
installthe new ultrapure Germanium detector
GeRysy in Hall C. Preliminary data shows
extremely low background level and budget
to build a second GeRysy2 was approved.
In another frontline, LSC has developed
new chemistry and purchased a new triple-

El Laboratorio Subterrdneo de Canfranc
(LSC) es el segundo laboratorio subterraneo
a gran profundidad mas grande de Europa.
Lo gestiona un Consorcio compuesto por
el Ministerio de Ciencia e Innovacion,
el Gobierno de Aragon y la Universidad
de Zaragoza. El LSC pertenece a la red
nacional de las Infraestructuras Cientificas
y Técnicas Singulares (ICTS). ElL LSC
ofrece a investigadores de todo el mundo
la oportunidad de desarrollar ciencia de
frontera en materia de fisica fundamental y
astrofisica, ademas de geologia, biologia y
ciencias medioambientales, en su ubicacion
de caracteristicas Unicas. Las instalaciones
del LSC, aisladas de la radiacién cdsmica
natural, permitiran descubrir sucesos que
ocurren con una probabilidad muy baja.

El LSC trabaja activamente en mejorar las
técnicas de baja radioactividad, necesarias
para acomodar los niveles de sensibilidad
necesarios para los grandes detectores.
Cuatro germanios HPGe se colocaron en
la Sala A en una disposicion novedosa,
ahorrando espacio subterraneo y blindaje de
plomo. Esta accidon permitio instalar el nuevo
detector de germanio ultrapuro GeRysy en el
Hall C. Datos preliminares muestran un fondo
extremadamente bajo y se ha aprobado
el presupuesto para construir un segundo
GeRysy2. LSC ha desarrollado una nueva
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quadrupole ICP-MS, to achieve ppq U/Th/K
sensitivities, installed in the clean room
underground. Moreover, LSC, PNNL and
DAMIC collaboration agreed to improve and
enlarge the LSC copper electro-formation
facility, to produce the electroformed copper
pieces for DAMIC experiment underground.

The commitment of the lab to host a world
leading double beta decay experiment,
NEXT-HD; the role, as a hub of the Spanish
community, to coordinate the Spanish
contributions for the construction of Hyper-
Kamiokande in Japan and the creation of the
Biology Platform to host biology experiments
and the cryogenics laboratory to test
superconducting circuits in cosmic silence
show that we are ready for the next decade.

The aim of the LSC is to contribute to cutting
edge scientific and technological knowledge
by providing international access to a unique
research infrastructure. We are eager to
welcome both new scientific proposals,
which could be hosted in the underground
space and new requests for the LSC services.
The LSC International Scientific Advisory
Committee will study the scientific proposals
received, giving its advice to the director
based only on scientific and technological
excellence.

quimica y ha adquirido un nuevo ICP-MS de
triple cuadrupolo, para lograr sensibilidades
de ppgen U/Th/K, instalado en la sala blanca
subterranea. Ademas, la colaboracién entre
LSC, PNNLy DAMIC acordd mejorary ampliar
la instalacién, para producir piezas de
cobre electro-formado para el experimento
DAMIC.

El compromiso de alojar un experimento de
desintegracion beta doble de vanguardia,
NEXT-HD; el papel, de coordinar la
contribucién espanola a la construccion de
Hyper-Kamiokande en Japén y la creacién
de la Plataforma de Biologia para alojar
experimentos de biologia y el laboratorio
de criogenia para explorar circuitos
superconductores en silencio cdsmico
muestran que estamos preparados para la
préxima década.

El objetivo del LSC es aportar conocimiento
en ciencia y tecnologia de vanguardia y
proporcionar acceso a una infraestructura
Unica en investigacion e innovacion.
Acogemos nuevas propuestas cientificas,
que pueden ser ubicadas en el espacio
subterraneo, y solicitudes para el uso de los
servicios disponibles. El Comité Cientifico
Internacional Asesor del LSC estudiara las
propuestas cientificas, aconsejando sobre
ellas al director y basandose Unicamente en
la excelencia cientifica y técnica.



The Canfranc Underground Laboratory (LSC)
is a first-class deep underground laboratory
designed for research in neutrino physics,
dark matter and other unusual phenomena
in nature that require very low environmental
radioactivity to be observed. The location
of the LSC at 800 meters below ground
is excavated between the Somport road
tunnel and the old railway tunnel, about 8
km on the Spain-France border. Today, LSC
is the second largest deep-sea laboratory in
Europe, in close collaboration with the most
important underground laboratories in the
international context: LNGS (Italy), SNOLab
(Canada) and Kamioka (Japan). The history
of the laboratory begins in 1986, with the
pioneering work in Spain of the team from the
University of Zaragoza, led by Angel Morales.
Today, the LSC is a unique multidisciplinary
scientific and technical facility (ICTS),
regulated as a consortium formed by the
Ministry of Science and Innovation, the
Government of Aragon and the University of
Zaragoza, with a surface area of 1600 m?and
a volume of 10.000 m3 in the underground
laboratory equipped with an outstanding
number of facilities. The main underground
infrastructure, called LAB2400, is divided
intoHall A, the largest experimental area with

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

El Laboratorio Subterrdneo de Canfranc
(LSC) es un laboratorio subterraneo a gran
profundidad de primer nivel disenado para
la investigacion en fisica de neutrinos,
materia oscura y otros fendmenos
inusuales en la naturaleza que requieren
muy baja radioactividad ambiental para ser
observados. La ubicacion del LSC a 800
metros bajo tierra esta excavada entre el
tunel carretero de Somport y el antiguo
tunel ferroviario, de unos 8 km en la frontera
Espana-Francia. Actualmente, el LSC es el
segundo laboratorio a gran profundidad mas
grande en Europa, en estrecha colaboracion
con los laboratorios subterraneos mas
importantes en el contexto internacional:
LNGS (Italia), SNOLab (Canada) y Kamioka
(Japon). La historia del laboratorio comienza
en 1986, con el trabajo pionero en Espana
del equipo de la Universidad de Zaragoza,
liderado por Angel Morales. Hoy, el LSC es
una instalacion cientifica y técnica singular
(ICTS) multidisciplinar, regulada como
consorcio formado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion, el Gobierno de Aragon
y la Universidad de Zaragoza, con 1600 m?
de superficie y un volumen de 10.000 m3
en el laboratorio subterraneo equipado con
un numero destacado de instalaciones.
La infraestructura principal subterranea,
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600m?2,HallBand Candservicearea. Therest
of the annexed underground infrastructure is
called LAB2500 and LAB780 respectively,
according to their distance from the Spanish
entrance to the railway tunnel. In the LSC,
22 international collaborations, with more
than 260 scientists and engineers, carry
out their research on the frontier between
particle physics and astroparticle physics,
geodynamics or biology.

Underground laboratories are dedicated to
the search for extremely unusual nuclear
and sub-nuclear phenomena. Such a search
requires a very low radioactive background
environment. The irreducible background
noise is due to cosmic rays, originated by
protons, and other nuclei, cosmic by hitting
the nitrogen or oxygen nuclei in the upper
layer of the atmosphere. The interaction of
protons causes a cascade of particles, muons
and neutrinos being the most penetrating
of such secondary particles. The muons
reach the surface of the Earth with a flow
of about 2 muons/cm?/second. At a depth
of 800 meters, under Mount Tobazo, the
cosmic ray flux is reduced by a factor of sixty
thousand, which allows the search for very
unlikely processes. Within the framework of
sub-atomic physics, we have a theoretical
description of the elementary particles of
matter and the basic forces of Nature, called
the Standard Model (SM). All its predictions
have been tested with increasing accuracy
on the energies that are achievable with

denominada LAB2400, se divide en Hall A,
el area experimental de mayor superficie
con 600 m?, Hall By C y area de servicios.
El resto de las infraestructuras subterraneas
anexas se denominan LAB2500 y LAB780
respectivamente, segunsudistanciaalaboca
espanola del tunel ferroviario. En el LSC, 22
colaboraciones nacionales e internacionales,
con mas de 260 cientificos e ingenieros,
llevan a cabo sus investigaciones en la
frontera entre la fisica de astroparticulas, la
geodinamica o la biologia.

Los laboratorios subterraneos se dedican a
la busqueda de fenomenos, nucleares y sub-
nucleares extremadamente inusuales, Dicha
busqueda necesita un ambiente de muy bajo
fondo radioactivo.

El ruido de fondo irreducible es debido a los
rayos cosmicos, originado por los protones, y
otrosnucleos,cosmicosalgolpearlosntcleos
de nitrégeno u oxigeno en la capa alta de la
atmosfera. La interaccién de los protones
provoca una cascada de particulas, siendo
muones y neutrinos las mas penetrantes de
tales particulas secundarias. Los muones
alcanzan la superficie de la Tierra con un
flujo de unos 2 muones/cm?/segundo. A
800 metros de profundidad, bajo el Monte
Tobazo, el flujo de rayos césmicos se reduce
en un factor de sesenta mil, lo que permite la
busqueda de procesos muy poco probables.
En el marco de la fisica subatomica,
disponemos de una descripcién tedrica de
las particulas elementales de la materiay las
fuerzasbasicasdelaNaturaleza,denominada
Modelo Estandar (MS). Se ha probado con
creciente precision todas sus predicciones
en las energias que son alcanzables con los
aceleradores. Laboratorios subterraneos,
como el LSC, alojan experimentos que
proporcionan informacion cientifica que
es complementaria a aquella obtenida por
laboratorios con aceleradores. De hecho, los
primeros elementos de la fisica mas alla del
modelo estandar se obtuvieron mediante
experimentos subterraneos, cémo son
el descubrimiento de las oscilaciones de
neutrinos debidas al cambio de sabor (de
familia) de los neutrinos entre produccién
y deteccion debido a sus diferentes masas.
La ciencia que se esta llevando a cabo en
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Sensors of the Borexino core fused with the image of the Sun
//Maxim Gromov/Colaboracién Corexino

accelerators. Underground laboratories, such
as the LSC, host experiments that provide
scientific information that is complementary
to that obtained by accelerator laboratories.
In fact, the first elements of physics beyond
the standard model were obtained through
underground experiments, such as the
discovery of neutrino oscillations due to
the change in taste (family) of neutrinos
between production and detection due to
their different masses. The science being
carried out in underground laboratories
is growing in interest worldwide. There is
strong competition internationally with new
proposals for underground infrastructure.
Amongthem, the most relevantinthe context
of ultra-low radioactivity are the search for
dark material, the search for double-beta
disintegration and the exploration of living
conditions in low radioactive background.

Only 16% of all matter in the Universe is
visible, consisting of protons, neutrons
(quarks up and down) and electrons in their
various aggregations. The rest is called
dark matter, which is needed to explain the
dynamics of visible objects in the gravity
fields generated by gravity on a cosmic
scale. The nature of dark matter is among
the major frontier issues in science today.

laboratorios subterraneos esta creciendo en
interés en todo el mundo. Existe una gran
competenciaanivelinternacionalcon nuevas
propuestasdeinfraestructurassubterraneas.
De entre ellas, las mas relevantes en el
contexto de ultra-baja radioactividad son la
busquedade material oscura, labusquedade
la desintegracion doble beta y la exploracion
de las condiciones de vida en bajo fondo
radioactivo.

Unicamente el 16% de toda la materia que
existe en el Universo es visible, formada por
protones, neutrones (quarks arriba y abajo)
y electrones en sus variadas agregaciones.
El resto se denomina materia oscura,
necesaria para explicar la dinamica de los
objetos visibles en los campos de gravedad
generados por ésta a escala césmica. La
naturaleza de la materia oscura se encuentra
entre las principales cuestiones frontera
de la ciencia actual. El LSC contribuye a
este esfuerzo internacional en la busqueda
directa de la interaccién de la materia
oscura con detectores ultrapuros. Por otro
lado, en el LSC hay dos experimentos en
funcionamiento que investigan la busqueda
directa de materia oscura: ANAIS con
centelleadores de NalI(Tl), el esfuerzo
internacional mas avanzado en verificar el
resultado del experimento italiano DAMA/
LIBRA; ArDM con argén liquido, el mayor
detectordeargdéndedoblefaseenbusquedas
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The LSC contributes to this international
effort in the direct search for the interaction
of dark matter with ultra-pure detectors. On
the other hand, there are two experiments in
operation at the LSC investigating the direct
search for dark matter: ANAIS with NaI(Tl)
scintillators, the most advanced international
effort to verify the result of the Italian DAMA/
LIBRA experiment; ArDM with liquid argon,
the largest double-phase argon detector in
dark matter searches hosting DArT detector
to measure Ar-39 contamination, and TREX-
DM, with argon and neon in a high pressure
chamber. Moreover, DAMIC prototype, to
measure the cosmogenicactivation ofsilicon-
based CCDs, and babyIAXO-D1 prototype, to
measure the X-rays background of materials,
are being developed at IFCA and UNIZAR/
CEA respectively, to bring them underground
to LSCin 2022 and 2023.

Today we know that neutrinos have very little
mass. A natural explanation for the tiny mass
of the neutrino requires that the neutrino is
a Majorana particle, which has the property
of being its own antiparticle and of giving
rise to reactions or disintegrations that do
not conserve the number of leptons, with
the necessary modification of the standard
model of particle physics.

The observation of double beta disintegration
without neutrinos would demonstrate that
neutrinos are Majorana particles and that
the number of leptons is not conserved, a
qguestion related to the necessary matter-
antimatter asymmetry observed in the
Universe and not explained in the current
conceptual framework. At the LSC these
research activities are being carried
out through various detectors built by
international collaborations. On the one
hand, the NEXT-White (NEW) double beta
disintegration experiment, a high pressure
xenon detector based on a temporary
electroluminescent projection chamber
is taking data from 2018 in Hall A and has
measured the double beta spectrum with
neutrinos, demonstrating the expected
energy resolution and trace reconstruction
specifications of the two electrons. In 2020,

10

de materia oscura que aloja el criostato DArT
para determinar contaminaciones en Ar-39
y TREX-DM, con argdn y nedn en una camara
de gas a alta presion.

Por otro lado, el prototipo DAMIC, para la
caracterizacion de la activacion del silicio en
detectores basados en CCDs, y el prototipo
babyIAXO-D1, para la caracterizacién
de la contaminacion en rayos X, se estan
preparando en el IFCA y en UNIZAR/CEA
respectivamente, para alojarlos en el LSC en
2022y 2023.

Hoy en dia sabemos que los neutrinos tienen
muy poca masa. Una explicacion natural para
el diminuto tamano de la masa del neutrino
requiere que el neutrino sea una particula
de Majorana, que tiene la propiedad de
ser su propia antiparticula y de dar lugar
a reacciones o desintegraciones que no
conservan el numero de leptones, con la
necesaria modificacion del modelo estandar
de fisica de particulas. La observacién de
la desintegracion doble beta sin neutrinos
demostraria que los neutrinos son particulas
de Majorana y que el nimero de leptones
no se conserva, cuestion relacionada con
la necesaria asimetria materia-antimateria
observada en el Universo y no explicada
en el actual marco conceptual. En el LSC
estas actividades de investigacién se
estan llevando a cabo a través de diversos
detectores construidos por colaboraciones
internacionales. Por un lado, el experimento
de desintegracién doble beta NEXT-White
(NEW), un detector con xendn a alta presion
basado en una cadmara de proyeccion
temporal electroluminiscente esta tomando
datos desde 2018 en el Hall Ay ha medido
el espectro doble beta con neutrinos,
demostrando las especificaciones esperadas
de resolucion de la energia y reconstruccion
de trazas de los dos electrones. Ademas,
el proyecto CROSS para la busqueda del
decaimiento doble beta sin neutrinos con
bolometros basados en cristales de telurio
o molibdeno esta tomando datos en el Hall
B, con el objetivo de determinar las mejores
condiciones que reduzcan el ruido de fondo
superficial de los cristales con ayuda de la
senal de centelleo. Ambos proyectos han
recibido financiacién europea con sendas



we are completing the NEXT detector, with
100 kg of active material and a total of
50 tons, including insulation, to address
the search for double-beta disintegration
without neutrinos. In addition, the CROSS
project for the search of the double-beta
decay without neutrinos with bolometers
based on tellurium or molybdenum crystals
is taking data in Hall B, with the aim of
determining the best conditions to reduce
the surface background noise of the crystals
with the help of the scintillation signal. Both
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Advanced GrantsdelaERC. Ladesintegracion
doble beta del xenon-136 en fase gas,
permite explorar la posibilidad de detectar el
catiéon de bario producido. Investigadores del
DIPC, dentro de la colaboracidon NEXT, han
dado los primeros pasos en esta direccion
con el disefo, sintesis y demostracion de las
propiedades épticas de una nueva molécula
sensible a la captura del cation de bario. La
propuesta de convertir estas investigaciones
en un detector ha sido premiada con una
Synergy Grant de la ERC.

NEXT Detector

projects have received European funding
with Advanced Grants from the ERC. New
proposals are the future version of NEXT-
100, NEXT-HD, to host one ton of Xe-136,
and LiquidO, a detector based on opaque
scintillation wax.

Other scientific areas benefit from the
unique location of the LSC underground
facilities. New experiments were proposed in
2020-22. On one hand, ICRQ, Interaction of
Cosmic Rays on Qubits, proposes to install a
cryogenic platformto characterize the impact
of radiation on entanglement lifetime. Recent
results show that, in some qubit designs,
radiation may become the limiting factor

El LSC se ha beneficiado directamente de
estas investigaciones y esta construyendo el
dispositivo RITA que pueda separar el cation
de radio de muestras para poder caracterizar
la muy baja radioactividad de muestras con
la misma técnica. Nuevas propuestas son la
version futura de NEXT-100, NEXT-HD, para
alojar una tonelada de Xe-136 y LiquidO, un
detector de cera centelleadora opaca.

Otras areas cientificas se benefician de
la ubicacién Unica de las instalaciones
subterraneas del LSC. Se han iniciado en
2020-22 en el LSC. Por una parte, ICRQ,
interaccién de los rayos césmicos en qubits,
propone instalar una estacién criogénica de
medida para caracterizar la influencia de la

=
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to build future quantum computers. The
cryogenic installation will also host CADEX,
the Canfranc Axion Detector Experiment,
a pioneering dark matter search proposal
to explore axions with masses in W-band
radiofrequencies. On the other hand, the
LSC, in collaboration with LNGS and WIPP,
is initiating a systematic exploration of the
effects of low radioactivity on life. The reader
will be familiar with studies on the damage
of ionizing radiation to cells and organs, in
particular to DNA. Extrapolation to the low
radioactivity limit would seem to indicate,
at first glance, that it benefits life. If so, it
may surprise you that low radioactivity does
not seem to benefit life processes, adapted
to other conditions for billions of years.
Preliminary experiments indicate that DNA
repair mechanisms are slowed down, even
stopped, when we grow replicas of bacteria,
human cells or even organisms (fruit flies,
...) compared to their counterparts on the
surface. Cells are inefficient in reducing
oxidative stress, demonstrated in the
laboratory with respect to their surface
replicas. The nature of this adaptation to
natural radioactivity is still unknown, and the
impact of the different components (muons,
neutrons, electrons, gamma) remains to be
explored. In an analogous way to how our

radiacion en la duracién del entrelazamiento
de qubits. Recientes investigaciones
muestran que, en algunos tipos de qubits,
la radiacion puede convertirse en la mayor
limitacion que frene el progreso de las
unidades fundamentales en le construccion
de los ordenadores cuanticos. Esta
instalacién criogénica permitiraalojar CADEX,
el experimento de deteccion de axiones
en Canfranc, una pionera propuesta de
blusqueda de materia oscura con masas en la
banda W de radiofrecuencia. Por otra parte,
en colaboracién con LNGSy WIPP, el LSC esta
iniciando una exploracion sistematica de los
efectos de la baja radioactividad en la vida. El
lector estara familiarizado con los estudios
sobre los dafos de las radiaciones ionizantes
en las células y érganos, en particular en el
ADN. La extrapolacién hacia el limite de baja
radioactividad pareceria indicar a primera
vista, que beneficia a la vida. Si es asi, quizas
le sorprenda, que la baja radioactividad
no parece beneficiar los procesos vitales,
adaptados a otras condiciones por miles de
millones de anos. Experimentos preliminares
indican que los mecanismos de reparacion
del ADN se ralentizan, incluso se detienen,
cuando cultivamos réplicas de bacterias,
células humanas o incluso organismos
(moscade lafruta,...) frente a sus homologos
en superficie. Las células no son capaces




detectors see the cascade of particles and
radiation generated by the interaction of an
ionizing particle, such energetic cascades
have a major impact on the cell.

How this cascade degrades the energy in the
cell to the energies of chemistry and biology
is still an unknown area. Seven experiments
were proposed in 2021 and 2022, which
will be exploring cellular mechanisms
underground in bacteria and eukaria taxa
since 2022.

The location of the underground laboratories
allows for the housing of other types of
detectors that benefit from seismic noise
reduction. The LSC is equipped with a
geophysical infrastructure, called GEODYN,
whichcoverstheentiregeodynamicspectrum,
from the closest seismicity, induced by the
water dynamics of the mountain, to the
tectonic deformations through the terrestrial
tides or the nutation of the terrestrial core.
This facility has three components: a seismic
station equipped with a Titan accelerometer
and a Trillium 240s seismometer, laser
interferometers consisting of two 70 m long
orthogonally oriented vacuum tubes, both
underground, and an external GNSS station.
The LSC GEODYN observatory has been
integrated into the EPOS (European Plate
Observing System), which was approved by
the ESFRI Roadmap in 2008. The low and
stable seismic noise inside the mountain has
allowed it to be selected as a candidate to
host the future Einstein Telescope gravity
wave detector.

The ETSEC project has studied Newtonian
noise, important in the framework of
gravitational wave detection. ETSEC consists
of four seismic sensors (accelerometers)
placed along the railway tunnel and two
others in one of the galleries between the
railway tunnel and the road tunnel. The
results of this project place the LSC as the
best location in continental Europe of all
the points studied, only surpassed by the
location studied in the island of Sardinia.

These big questions about us and our
environment: What is most of the matter in
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de reducir el estrés oxidativo, demostrado
en el laboratorio respecto a sus réplicas en
superficie.

La naturaleza de esta adaptacién a la
radioactividad natural aun es desconocida,
y el impacto de las diferentes componentes
(muones, neutrones, electrones, gamma)
esta por explorar. De una manera analoga
a como nuestros detectores ven la cascada
de particulas y radiacion generada por la
interaccion de una particula ionizante, tales
cascadas energéticas tienen un impacto
importante en la célula. Cbmo esta cascada
degrada la energia en la célula para llegar a
las energias de la quimica y la biologia, es
aun un area desconocida. Se han propuesto
siete experimentos en 2021 y 2022, que
exploraran mecanismos celulares entaxones
bacterianos y eukariotas desde 2022.

La localizacion de los laboratorios
subterraneos permite alojar otro tipo de
detectores que se benefician de la reduccion
del ruido sismico. El LSC esta equipado con
una infraestructura geofisica, denominada
GEODYN, que cubre el espectro geodinamico
en su totalidad, desde la sismicidad mas
cercana, inducidas por la dinamica hidrica de
la montana, a las deformaciones tectonicas
pasando por las mareas terrestres o la
nutacion del nucleo terrestre.

Esta instalaciéon tiene tres componentes:
una estacion sismica equipada con un
acelerémetro Titan y un sismémetro Trillium
240s, interferometros laser que consisten
en dos tubos de 70 m de longitud al vacio
orientados ortogonalmente., ambos bajo
tierra, y una estacién GNSS externa. El
observatorio LSC GEODYN ha sido integrado
en el EPOS (European Plate Observing
System), que fue aprobado por la Hoja de
Ruta ESFRI en el 2008. El bajo y estable
ruido sismico dentro de la montaha ha
permitido que sea seleccionada como
candidata para alojar el futuro detector de
ondas gravitaciones Einstein Telescope.

Estas grandes preguntas sobre nosotros y
nuestro entorno: ;Qué es la mayoria de la
materia del Universo?, ;como ha generado el
Universo la materia sin producir antimateria
en la misma cantidad? ¢Como reducir el
impacto de la radiacion en el tiempo de



| I I I I I» www.lsc-canfranc.es

the Universe, how hasthe Universe generated
matter without producing antimatter,
why does low radioactivity alter cellular
life, require equipment and technological
support from laboratories and technology
companies. Ultra-low background gamma
spectrometers, mass spectrometers with
sensitivity in ppg, Radon reduction systems
and alpha detectors for very low level Radon
measurements (mBg/m3), are among the
technologies that the LSC develops and
establishes collaboration with national and
international technological companies. LSC
is interested in developments associated
with the improvement of the radio-purity
of materials (acquisition of copper, lead,
high purity polyethylene; production of
ultra-pure copper by electroforming for 3D
copper printers, ...) and of the techniques
necessary for their characterization (ultra-
low background Germanium detectors,
Radon emanation detectors, ...). Among
the emerging projects which are ongoing in
2022: impact of radioactivity on quantum
technologies, detection of radio cations with
single-molecule fluorescence imaging.

A

entrelazamiento de los qubits? ¢por qué
altera la vida celular la baja radioactividad?,
requieren de equipamiento y soporte
tecnolégico de laboratorios y empresas
tecnologicas. Espectrometros gamma de
ultra-bajo fondo, espectrometros de masas
con sensibilidad en partes por cuatrilldn,
sistemas de reduccion de Radény detectores
alfa para medidas de muy bajo nivel de
Raddon (mBg/m3), se encuentran entre las
tecnologias que el LSC desarrollay establece
colaboracién con las empresas tecnologicas
nacionales e internacionales. El LSC esta
interesado en desarrollos asociados a la
mejora de la radio-pureza de los materiales
(adquisicién de cobre, plomo, polietileno de
alta pureza; produccion de cobre ultra-puro
por electroformacion para la produccién de
piezas enimpresoras 3D de cobre, ...) yde las
técnicas necesarias para su caracterizacion
(detectores de Germanio de ultra-bajo
fondo, detectores de emanacién de radon,
...). Entre los proyectos emergentes que
estan en desarrollo en 2022: impacto de la
radioactividad en las tecnologias cuanticas,
reduccion de radon en gases nobles,
deteccion de cationes de radio con imagen
por fluorescencia de molécula.
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The work accumulated in the first decade has
led to the production of important scientific
results. In the search for dark matter, ANAIS
has presented scientific results on the
affirmation of the existence of dark matter
by the DAMA/LIBRA experiment, making
it the most advanced experiment in the
validation or refutation of this important
experimental result with more than five
years of accumulated data. ArDM is being
adapted to host DArT, an argon-39 trace
detector, which is part of the constellation
of the Global Argon Dark Matter Search
Collaboration (GADMC). Other experiments
and expressions of interest, TREX-DM,
DAMIC and Baby-IAXO, have dedicated their
efforts to the preparation of dark matter
detection experiments and technologies. In
double beta decay, the LSC collaboration is
completing the procurement of services and
components for the NEXT-100 detector to
complete the facility in 2023. It marks the
start of the preparation of the facilities at
the LSC to host and support the construction
of a one-tonne Xenon-enriched Xenon 136
detector based on the NEXT technique.
In addition, the CROSS experiment has
completed the first phase of characterisation
measurements of the components needed
to reduce the radioactive background in the
experiment.

The LSC has initiated a programme of new
cryogenic facilities (around 10 mK) to host
experiments to understand the impact of
cosmic rays and natural radioactivity on
superconducting circuits, both in qubits, the
basic units of quantum computing, and in
KIDs. The ICRQ and CADEX projects, of which
the LSC is part, promise important results in
the study of the impact of radiation on these
basic units.

On the other hand, the LSC has created the
biology platform to host experiments in
low cosmic background and to unravel the
cellular mechanisms that have adapted to
cosmic radiation and that allow explaining
the preliminary results observed, lower
response to oxidative stress and suppression
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El trabajo acumulado en la primera década
ha permitido la producciéon de importantes
resultados cientificos. En busquedade materia
oscura, ANAIS ha presentado resultados
cientificos sobre la afirmacién de la existencia
de materia oscura por el experimento DAMA/
LIBRA y le sitian como el experimento mas
avanzado en la validacion o refutacion de
este importante resultado experimental con
mas de cinco afos de datos acumulados.
ArDM se esta adaptando para alojar DArT, un
detector de trazas de argon-39, integrante
de la constelacion de la colaboracion global
de busqueda de materia oscura con argon
(GADMC). Otros experimentos y expresiones
deinterés, TREX-DM, DAMICy Baby-IAXO, han
dedicado sus esfuerzos en la preparacién de
experimentos y tecnologias de deteccion de
materia oscura. En desintegracion doble beta,
el LSC la colaboraciéon estda completando la
adquisicion de los servicios y los componentes
del detector NEXT-100 para completar la
instalacion en 2023. Marca el inicio de la
preparacionde lasinstalacionesen el LSC para
alojar y apoyar la construccién de un detector
de una tonelada de xendn enriquecido en
Xenon 136, basado en la técnica de NEXT.
Ademas, elexperimento CROSShacompletado
la primera fase de medidas de caracterizacion
de los componentes necesarios para reducir
el fondo radiactivo en el experimento.

El LSC ha iniciado un programa de nuevas
instalaciones en criogenia (alrededor de 10
mK) para alojar experimentos que permitan
entender el impacto de los rayos cdsmicos
y la radioactividad natural en los circuitos
superconductores, tanto en qubits, unidades
basicas de la computacién cuantica, como
en KIDs. Los proyectos ICRQ y CADEX, de los
que el LSC forma parte, promete importantes
resultados en el estudio del impacto de la
radiacion sobre estas unidades basicas.
Porotrolado, el LSC hacreado la plataformade
biologiaparaalojarexperimentosenbajofondo
cosmico y desentrafar los mecanismos
celulares que se han adaptado a la radiacidn
cosmicay que permiten explicar los resultados
preliminares observados, menor respuesta al
estrés oxidativo y supresion de mecanismos
de reparacion del ADN, cuando se aloja en
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C. elegans cultive viewed under the stereomicroscope

of DNA repair mechanisms, when hosted
in low radiation environments. Three of the
seven experiments have been initiated,
with several biological models and scientific
questions, and the laboratory has completed
the facilities and equipment to house them.

The laboratory initiated the coordination of
the Spanish contribution to the construction
of the international Hyper-Kamiokande
experiment, which includes the production of
20” PMT shells, the design of the ventilation
and geomagnetic compensation systems,
electronic data processing modules and
radiation sources for calibration. LSC has
signed an agreement with the Donostia
International  Physics Centre  (DIPC),
University of Girona (UdG), University of
Oviedo (UO), Polytechnic University of
Valencia (UPV) and the University of Santiago
de Compostela (USC) for the activity of the
research groups and the construction of the
HK detector components in the framework
of the European Recovery and Resilience
Mechanism. LSC and the ICRR of the
University of Tokyo signed the agreement
for the in-kind contributions on the basis of
the Memorandum of Understanding (MoU)
signedinAugust 2022 by the Spanish Ministry

ambientes de baja radiacion. Se han iniciado
tres de los siete experimentos, con varios
modelos bioldgicos y preguntas cientificas, y
el laboratorio ha completado las instalaciones
y el equipamiento para alojarlas.

El laboratorio inicié la coordinacion de la
contribucion espanola a la construccion
del experimento internacional Hyper-
Kamiokande, que incluye la produccién de
cubiertas de PMT de 207, el diseno de los
sistemas de ventilacién y de compensacion
geomagnética, moddulos electronicos de
procesamiento de datosy fuentes de radiacion
paracalibracién. ELLSC hafirmadounconvenio
con el Centro Internacional de Fisica de
Donostia (DIPC), Universidad de Girona (UdG),
Universidad de Oviedo (UO), Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y la Universidad
de Santiago de Compostela (USC) para la
actividad de los grupos de investigacion y la
construccion de los componentes del detector
HK en el marco del Mecanismo Europeo de
Recuperacion y Resiliencia. LSC y el ICRR de
la Universidad de Tokio firmaron el acuerdo
de las contribuciones en especie sobre la
base del memorando de entendimiento (MoU)
firmado en agosto de 2022 por el Ministerio
de Ciencia e Innovacién (MCIN) de Espaia, la
OrganizaciondelInvestigaciondeAceleradores
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of Science and Innovation (MCIN), the High
Energy Accelerator Research Organisation
(KEK) and the University of Tokyo (U.Tokyo).

The LSC continues on the path initiated
to strengthen the human resources that
support the experiments and initiatives at
the LSC. Both the programme to attract
scientific and technical personnel from
other institutions, long-term residents at the
LSC, and the competition to attract talent in
regional, nationaland European calls promise
to increase the LSC’s capacity to tackle
large projects, low radioactive background
techniques and the new strategic lines of
this decade.

The Laboratorio Subterrraneo de Canfranc
(LSC) and the ICRR, from Tokyo
University, sign agreement to promote
Hyper-Kamiokande

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

de Alta Energia (KEK) y la Universidad de Tokio
(UTokyo).

ELLSC sigue el camino iniciado para fortalecer
los recursos humanos que dan soporte a
los experimentos e iniciativas en el LSC.
Tanto el programa de atraccidon de personal
cientifico y técnico de otras instituciones,
residente de larga duracion en el LSC,
como la competicion por atraer talento en
convocatorias autondmicas, nacionales vy
europeas prometen aumentar la capacidad
del LSC para afrontar los grandes proyectos,
las técnicas de bajo fondo radioactivo y las
nuevas lineas estratégicas de esta década.

El Laboratorio Subterraneo de Canfrancy el
Instituto de Investigacion de Rayos Cosmicos,
de la Universidad de Tokio, firman un acuerdo

para impulsar Hyper-Kamiokande

The Laboratorio Subterraneo de Canfranc
(LSC) in Spain and ICRR, UTokyo signed an
agreementto promote Hyper-Kamiokandeon
the basis of the MoU signed in August 2022
by the Ministry of Science and Innovation
(MCIN) of Spain, High Energy Accelerator
Research Organization (KEK) and The
University of Tokyo (UTokyo).

The agreement includes the list of in-kind
contributions from LSC to ICRR, UTokyo
such as the production of 20” PMT covers,
the design of ventilation and geomagnetic
systems and electronic components, in the
total value of 3,500,000 EUR (allocated in
2021 fromthe General Budget of The Ministry
of Science and Innovation) and 3,800,000
EUR (allocated in 2022), obligations and
responsibilities of both sides. ICRR Director
Masayuki Nakahata and LSC Director Carlos
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El
(LSC) y el ICRR de la universidad de Tokio
firmaron un acuerdo para impulsar Hyper-
Kamiokande sobre la base del memorando
de entendimiento (MoU) firmado en agosto de
2022 por el Ministerio de Ciencia e Innovacion

Laboratorio Subterrdaneo de Canfranc

(MCIN) de Espana, la Organizacion de
Investigacion de Aceleradores de Alta Energia
(KEK) y la Universidad de Tokio (UTokyo).

El acuerdo incluye la lista de contribuciones
en especie que el LSC entregara al ICRR, que
incluyen la produccion de cubiertas de PMT
de 207, el disefo de sistemas de ventilaciény
geomagnéticosydecomponenteselectronicos,
por un valor total de 3.500.000 euros
(asignados en 2021 con cargo al Presupuesto
GeneraldelMinisteriode Cienciae Innovacion)
y de 3.800.000 euros (asignados en 2022),
juntoalasobligacionesyresponsabilidadesde
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Pefa Garay exchanged signatures by post.
These funds come from the European
Recovery and Resilience Facility (RRF), which
aims to mitigate the economic and social
impact of the COVID-19 pandemic and make
European economies and societies more
sustainable, resilient and better prepared
for the challenges and opportunities of the
green and digital transitions.

This project is funded by the European
Union’s Recovery and Resilience Mechanism,
established by Council Regulation (EU)
2020/20940f14December2020establishing
a European Union Recovery Facility to
support recovery from the COVID-19
crisis, and regulated under Regulation (EU)
2021/241 of the European Parliament and of
the Council of 12 February 2021 establishing
the Recovery and Resilience Mechanism.

The project is part of investment 2 called
“Strengthening the capacities, infrastructure
andequipmentofSECTIactors” ofComponent
17 of the Recovery, Transformation and
Resilience Plan.

Component 17 of the Plan, entitled
“Institutional reform and strengthening
of the capacities of the national science,
technology and innovation system”, aims to
reform the Spanish Science, Technology and
Innovation System (SECTI) to bringitinto line
with international standards and enable the
development of its capacities and resources.
Itis proposedtouse publicresourcesto make
rapidchangestoadaptandimproveefficiency,
coordination and collaboration and transfer
between SECTI agents and attract the private
sector, with a major impact in the short
term on the country’s economic and social
recovery. The country’s clear commitment
to increase and accelerate investment in
R&D&I in a sustainable way in the long
term, until reaching the European average
in 2027, will require structural, strategic
and digitalisation changes in the system in
order to be efficient. This component sets
out a strategic and coordinated orientation
that will allow investment in priority R&D&I
areas and an increase in the volume of public
aid for business innovation, particularly for
SMEs. This aid is intended to regulate the
renovation of large national infrastructures,
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ambas partes. El director del ICRR, Masayuki
Nakahata, y el director del LSC, Carlos Pena
Garay, intercambiaron sus firmas por correo
postal. Estos fondos proceden del Mecanismo
Europeo de Recuperacion y Resiliencia (RRF),
cuyo objetivo es mitigar el impacto econémico
y social de la pandemia del COVID-19 y hacer
que las economias y sociedades europeas
seanmas sostenibles, resilientesy esténmejor
preparadas para los retos y oportunidades de
las transiciones verde y digital.

El proyecto se enmarca en la inversion
2 denominada “Fortalecimiento de las
capacidades,infraestructurasyequipamientos
de los agentes del SECTI” del Componente 17
del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia.

El componente 17 del Plan, denominado
“Reforma institucional y fortalecimiento de
las capacidades del sistema nacional de
ciencia, tecnologia e innovacion”, pretende
reformar el Sistema Espanol de Ciencia,
Tecnologia y de Innovacion (SECTI) para
adecuarlo a los estandares internacionales
y permitir el desarrollo de sus capacidades
y recursos. Se propone utilizar los recursos
publicos para realizar cambios rapidos que
adapten y mejoren la eficacia, la coordinacion
y colaboracién y transferencia entre los
agentes del SECTI y la atraccion del sector
privado, con gran impacto en el corto plazo
sobre la recuperacién economica y social
del pais. El compromiso claro del pais
de incrementar y acelerar la inversién en
I+D+I de forma sostenible a largo plazo,
hasta alcanzar la media europea en 2027,
requerird cambios estructurales, estratégicos
y de digitalizacion en el sistema para ser
eficiente. En este componente se marca una
orientacién estratégica y coordinada que
permitird la inversién en areas prioritarias
de I+D+I y el incremento del volumen de
ayudas publicas a la innovacion empresarial,
en particular a las PYMEs. Estas ayudas
estan destinadas a regular la renovacion
en grandes infraestructuras nacionales, en
concreto, al apoyo para el desarrollo de los
Planes Estratégicos de las Infraestructuras
Cientificas y Técnicas Singulares incluidas en
el Mapa Nacional vigente.

Concretamente, este proyecto estaincluidoen
la Inversion 2 denominada “Fortalecimiento



specifically, support for the development of
the Strategic Plans of the Singular Scientific
and Technical Infrastructures included in the
current National Map.

Specifically, this project is included in
Investment 2 called “Strengthening the
capacities, infrastructures and equipment
of SECTI agents” of component 17 of the
National Recovery, Transformation and
Resilience Plan. This grant contributes to the
achievement of Objective 259 of the Council
Implementing Decision of 13 July on the
approval of the evaluation of the Spanish
recovery and resilience plan, consisting of
“Awards for projects that strengthen national
scientific infrastructures and the capacity
of the Spanish System of Technology and
Scientific Innovation” and Objective 260,
consisting of “Completion of all projects to
improve scientific infrastructures and the
capacity of the Spanish System of Technology

and  Scientific  Innovation, including
projects on European and international
infrastructures”.

Furthermore, in compliance with the

provisions of the Recovery, Transformation
and Resilience Plan, Regulation (EU)
2021/241 of 12 February 2021 establishing
the Recovery and Resilience Mechanism, and
itsimplementing regulations, in particularthe
Commission Communication (2021/C58/01)
Technical guide on the application of the “no
significant harm” principle, as well as the
requirements of the Council Implementing
Decision on the approval of the evaluation
of the Spanish Recovery and Resilience Plan
(CID), all funded actions to be carried out
are required to respect the principle of “Do
No Significant Harm” (DNSH). This includes
compliance with the specific conditions set
out in component 17, Investment 2 in which
they are framed and especially in the Annex
to the CID and those set out in paragraphs 3
and 8 of the Plan Component document.

This measure is neither green-labelled nor
digitally labelled under the terms of Annexes
VI and VII of Regulation 2021/241 of the
European Parliament and of the Council of 12
February 2021 establishing the Resilience
and Recovery Mechanism.
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de las capacidades, infraestructuras vy
equipamientos de los agentes del SECTI”
del componente 17 del Plan Nacional de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia.
Esta subvencion contribuye a la consecucion
delobjetivo 259 de laDecisionde Ejecucion del
Consejo de 13 de julio relativa a la aprobacion
de la evaluacion del plan de recuperacion
y resiliencia de Espana, consistente en
“Adjudicacionesparaproyectosquefortalezcan
las infraestructuras cientificas nacionales y la
capacidad del Sistema espanol de Tecnologia
e Innovacion Cientifica” y del objetivo 260,
consistente en la “Finalizacion de todos los
proyectos de mejora de las infraestructuras
cientificas y de la capacidad del Sistema
espanol de Tecnologia e Innovacion Cientifica,
incluidos los proyectos sobre infraestructuras
europeas e internacionales.

Porotrolado,encumplimientoconlodispuesto
en el Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia, en el Reglamento (UE) 2021/241
de 12 de febrero de 2021 por el que se
establece el Mecanismo de Recuperacion y
Resiliencia, y su normativa de desarrollo, en
particular la Comunicacion de la Comision
(2021/C58/01)Guiatécnicasobrelaaplicacion
del principio de «no causar un perjuicio
significativo», asi como con lo requerido en
la Decision de Ejecucion del Consejo relativa
a la aprobacion de la evaluacién del plan de
recuperacion vy resiliencia de Espana (CID),
todas las actuaciones financiadas que se
llevaran a cabo, obligatoriamente, deben
respetar el principio de no causar un perjuicio
significativoalmedioambiente (principioDNSH
por sus siglas en inglés, “Do No Significant
Harm”). Ello incluye el cumplimiento de
las condiciones especificas previstas en el
componente 17, Inversién 2 en la que se
enmarcan y especialmente en el Anexo a la
CIDy las recogidas en los apartados 3 y 8 del
documento del Componente del Plan.

Esta medida no tiene asociada una etiqueta
verde ni digital en los términos previstos por
los anexos VIy VII del Reglamento 2021/241
del Parlamento Europeo y del Consejo de 12
de febrero de 2021 por el que se establece el
Mecanismo de Recuperacién y Resiliencia.
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Hyper-Kamiokande

The cor i of Hyper-Kamickande, the
international 260 kton pure water neutrino
telescope and accel neutrino exp it,
being built in Japan, is progressing on schedule.
Exaavatlon of the access lunnel to the Hyper-

kande site was pleted on schedule on
February 25, 2022. The HK Spanish teams,
coordinated by LSC with the MCIN leadership,
are proud to be part of this worldwide adventure.

First radiopure EFCu piece
for the 3D Printer Project
The Copper Electroforming
Service (CES) has built the
first radiopure EF-Cu piece for
Additive Manufacturing, a
novel Collaboration Project
with LNGS (ltaly). The piece

12 years of LSC

On June 30, we celebrated our 12 years since
the transfer of the underground infrastructure
from the University of Zaragoza to the
Consortium was agreed. The commemoration
ceremony was chaired by the Director of the
LSC, and he was accompanied by members of
the board institutions, internationally renowned
scientists who are part the International Scientific
Committee, and LSC experiments scientists,
personnel and friends of the underground lab.

BiPo's farewell

After more than a decade of

being underground, the most

sensitive detector of  20€T|

and %Bi in foils, BiPo-3
has been di

and sent back to CNRS in

Ton-scale forged Copper
The internal shielding of the
NEXT-100 vessel includes a
thick dish of ultrapure copper,
forged to resist the big
change of pressure between
the interior of the vessel and
PMT zone. Fresh Copper was
welded, forged, machined and

is the raw material in the
process, which will become
atomized powder to feed the
printer.

Women and Girls in Science
Day at LSC
On February 11, with the aim
of giving visibility to women in
Science and inspiring girs to
choose STEM disciplines, our
five LSC women in Science
published a video in social
media, talking briefly about
themselves and their work at

Copper is ready
The inner copper shield of the
NEXT-100 vessel is ready to
be installed. Fresh cathodes
welded, forged, mechanized
and cleaned up. The big plate
shown will host NEXT PMTs.

France.

New additions to the LSC
Daria Stepanova joined the
LSC staff as a mathematician

expert in diffusion-reaction
dynamics and Quim Palacio
as an astroparticle physicist
expert in ultralow background

Ba?'nn happlng byorganlc
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LSC & ICRR Agreement to Promote Hyper-Kamiokande
The LSC and ICRR, UTokyo signed an agreement to promote
Hyper-Kamiokande on the basis of the MoU signed in August
2022. The agreement includes the list of in-kind contributions from
LSC to ICRR, UTokyo such as the pmdumnon of 20" PMT covers,
the design of lation and and electronic
components. ICRR Director Masayuki Nakahata and LSC Director
Carlos Pefia Garay emhanged sngnalures by post. These funds
come from the Europ Recovery and Resilience Facility (RRF),
whlch a|ms to make European economies and societies more

ilient and better prepared for the chalk and
opportunities of the green and digital transitions.

PMT covers on track New additions to the LSC

cleaned before atLSC. LSC as well as answering the noble gas detectors.

Other relevant LSC Publications:

Other relevant LSC Publications: The Ganfranc Axion Deteciion Experiment (CADE): Search foraxions a1 90 GHz with Kinetc Inductanco Detectors
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Hydrostatic | LSC New

tests < Biology Additions
Platform to the LSC

The LSC acquired a The LSC Biology

Hydrostatic testing Platform has begun to

facility, currently host the first

installed at the LSC proposals. Staff from

workshop, to test PMT several national

cover prototypes research groups have

designed in Spain to visited Canfranc to

be used in the final start their

layout.

experiments in the
underground lab,
which will study how

Susana Ballarin joined
the LSC Staff as

New PMT covers have been
designed and built by the
HyperKamiokande  Spanish
team. These covers have a
much larger critical buckling

David Castella joined the LSC
staff as a computer manager
to work on Hyper-Kamiolande

apps and Jose Luis Lopez as
a mechanical technician to

. m: the absence of cosmic Project Manager in the
=] rays affects life, using framework of the
= different biological Recovery,
= models. Transformation and
These prototypes are Resilience plan in

than previous

mudels More to come soon. e AL ERE

Open Day 2022
On Sunday, September 20, the
LSC opened its doors to the
public with an open day, with a
programme full of activities in

which  over 300 people
participated. In addition to visiting
the underground facilities, there
were talks, children's workshops,
visits to our new museum and
demonstrations of  detection
techniques.
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tested in high pressure
water environments,
what is called a
‘hydrostatic test’, in

relation to the Spanish
participation in the
construction of the

Hyperkamiokande
order to be validated it
by the Hyper- (HKK).
Kamiokande
collaboration.

Other relevant LSC Publications:

Thermal neutron background at Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC),
J. Plaza et al., Astropart.Phys. 146 (2023), 102793

Improving ANAIS-112 sensitivity to DAMA/LIBRA signal with machine learning
techniques, I. Coarasa et al.,, JCAP 11 (2022), 048

Neutrinoless Double Beta Decay, C. Adams et al., e-Print: 2212.11099




Events/Eventos 2022

LSC contributed one more year to the celebration of the “XI
International Cosmic Day” together with the high schools
of Jaca, I.E.S. Domingo Miral and L.E.S. Pirineos. Students
from both schools carried out several activities with our
muon telescopes, visited the LSC’s museum and the un-
derground facilities and participated in a videoconference
with participants from different Italian institutions.

El LSC contribuyé un aiio mds a la celebracion del “XI International Cosmic Day” junto con los institutos
de Jaca, I.E.S. Domingo Miral e I.E.S. Pirineos. Estudiantes de ambos institutos llevaron a cabo varias ac-
tividades con nuestros telescopios de muones, visitaron el museo del LSC y las instalaciones subterrdneas
y participaron en una videoconferencia con participantes de diferentes instituciones de Italia.

The LSC staff gave two laboratory practices for the ‘Master in Physics
of the Universe’ of the University of Zaragoza. Two laboratory practices
were carried out, one on gamma spectrometry with HPGe and NaI(Tl)
detectors and the other with the muon telescope. This is the second year
of implementation of this master’s degree, and we can affirm that the
sessions were a success both for the students and for the lab.

El personal del LSC impartid dos prdcticas de laboratorio para el ‘Master in Physics of the Universe’ de la
Universidad de Zaragoza. Se llevaron a cabo dos prdcticas de laboratorio, una de espectrometria gamma
con detectores de HPGe y Nal(Tl) otra con el telescopio de muones. Este es el segundo afo de implan-
tacion de este mdster y podemos afirmar que las jornadas fueron un éxito tanto para los alumnos como
para el laboratorio.

BSBF is a business oriented congress which congregates the
main European Research Infrastructures, focused on techno-
logy and with the aim to be the main meeting point between
Research Infrastructures and industry. The LSC took part along
with 11 other ICTS in the second edition of this event, which
was held held at the Granada Congress Centre was attended by
around a thousand participants.

ElBSBF es un congreso orientado a los negocios que congrega a las principales Infraestructuras de Inves-
tigacion europeas, centrado en la tecnologia y con el objetivo de ser el principal punto de encuentro entre
las Infraestructuras de Investigacion y la industria. El LSC participd junto a otras 11 ICTS en la segunda
edicion de este evento que se celebré en el Palacio de Congresos de Granada y que contd con alrededor

de mil de participantes.



On Tuesday 19 July, one of the days of the ex-
traordinary UNIZAR course in Physics of the
Universe was held at the LSC facilities. This day
consisted of a visit to the underground facilities
where Pipo Bayo and Beatriz Hernandez gave
the students an extensive tour of the facilities
and experiments housed in them followed by a
brief presentation in the outdoor building of the
Science that takes place in the LSC by its direc-
tor Carlos Pefa Garay. In the afternoon, outreach
workshops were held, with the collaboration of
Carlos Pobes, and a visit to the LSC museum.

El martes 19 de julio se llevé a cabo una de las jor-
nadas del curso extraordinario de UNIZAR en Fisi-
ca del Universo en las instalaciones del LSC. Dicha
jornada consistié en una visita a las instalaciones
subterrdneas donde Pipo Bayo y Beatriz Herndn-
dez ofrecieron a los estudiantes una extensa visita
de las instalaciones y experimentos alojados en
ellas seguida de una breve presentacion en el edi-
ficio exterior de la Ciencia que se realiza en el LSC
por su director Carlos Pena. Por la tarde, se reali-
zaron talleres de divulgacion, con la colaboracion
de Carlos Pobes, y visita al museo del LSC.

The LSC celebrated its 12th anniversary since
the transfer of the subway infrastructure from
the University of Zaragoza to the Consortium
was agreed. The commemoration ceremony, af-
ter two years without being able to celebrate the
10th anniversary due to COVID-19, was chaired
by the Director of the LSC, Carlos Pena Garay,
accompanied by the Deputy Assistant Director
of Large Scientific-Technical Institutions, Angela
Fernandez Curto, the Vice-Rector of Science Poli-
cy of the University of Zaragoza, Rosa Bolea Bailo
and the Technical Secretary General of Science,
University and Knowledge Society, Ivan Andrés
Martinez, among others. Also in attendance were
internationally renowned scientists from the LSC
Scientific Advisory Committee.

El LSC celebré su 12° aniversario desde que se
acordd la cesién de la infraestructura subterrd-
nea por parte de la U. de Zaragoza al Consorcio.
El acto de conmemoracion, tras dos afnos sin po-
der celebrar el 10° aniversario a consecuencia de
la COVID-19 fue presidido por el director del LSC,
Carlos Pena, acompanado por la Subdirectora
Adjunta de Grandes Instituciones Cientifico-Téc-
nicas, Angela Ferndndez Curto, la Vicerrectora de
Politica Cientifica de la Universidad de Zaragoza,
Rosa Bolea Bailo y el Secretario General Técnico
de Ciencia, Universidad y Sociedad del Conoci-
miento, Ivan Andrés Martinez, entre otros. Tam-
bién asistieron cientificos de reputacion interna-
cional parte del Comté cientifico Asesor del LSC.

The 30th meeting of the LSC’s Scientific Committee was held fully
in-person, for the first time since the pandemic. The Committee
greatly appreciated the opportunity to visit the underground lab
and see the experiments and their current status and being able
to learn more details by talking directly with the researchers The
Committee heard presentations from: ANAIS, BabyIAXO, NEXT,
DAMIC, CROSS, JASC; plus, two EOIs: IF (microbial life in heavy
water) and Nal CGF (facility for growing pure crystals of Nal). The
Committee also reviewed written reports by DArT, TREX-DM and
an EoI for YCAM.

La 302 reunidn del Comité Cientifico del LSC se celebré integramente en persona, por primera vez desde la
pandemia. El Comité agradecid enormemente la oportunidad de visitar el laboratorio subterrdneo y ver los
experimentos y su estado actual. El Comité escuché las presentaciones de: ANAIS, BabyIAXO, NEXT, DAMIC,
CROSS, JASC; ademds de dos EOI: IF (vida microbiana en agua pesada) y Nal CGF (instalacion para el cul-
tivo de cristales puros de Nal). El Comité El Comité también examind los informes de DArT, TREX-DM y una

Eol para YCAM.



For the ninth consecutive year, Jot Down Science was held. This
year the event, organized by the LSC, was held at the Palacio de
Congresos de Jaca and its main theme was “The Invisible”: the
cross-cutting theme of the presentations, round tables and the
science popularization contest with four €1,000 prizes for the
best science popularization essay, the best science fiction na-
rrative text, the best scientific illustration and the best scientific
photograph. The prizes were sponsored by the Donostia Interna-
tional Physics Center, the Canfranc Underground Laboratory, the
Bergara Laboratorium and the University of Seville, respectively.

You can see the winners at the following page.
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Por noveno afo consecutivo, se celebré Ciencia Jot Down. Este afo el evento, de la mano del LSC, se cele-
bré en el Palacio de Congresos de Jaca y tuvo como temdtica principal «Lo invisible»: eje transversal de las
ponencias, mesas redondas y el concurso de divulgacion cientifica con cuatro premios de 1.000€ al mejor
ensayo de divulgacion cientifica, al mejor texto de narrativa de ficcién cientifica, a la mejor ilustracion cien-
tifica y a la mejor fotografia cientifica. Los premios fueron patrocinados respectivamente por el Donostia
International Physics Center, el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc, el Laboratorium de Bergara y la Uni-

versidad de Sevilla.
Pueden ver los ganadores en la siguiente pdgina.

The 2nd Joint ECFA-NUPECC-ApPEC JENAS-Se-
minar (jointly organized by IEM - UGr - LSC - IFCA
- UCM) was held from May 3rd to 6th, 2022 at the
CSIC in Madrid, Spain.

The JENAS-Seminar is a prestigious joint mee-
ting of particle, nuclear and astroparticle physics
scientific communities exploring synergies and
highlighting recent achievements and challenges.
The participants represented scientists of the 3
communities, the funding agencies important for
our field as well as big international projects and

collaborations.

El 2° Seminario Conjunto ECFA-NuPECC-ApPEC
JENAS (organizado conjuntamente por IEM - UGr
- LSC - IFCA - UCM) se celebro del 3 al 6 de mayo
de 2022 en la sede del CSIC en Madrid.

El Seminario JENAS es una prestigiosa reunion
conjunta de las comunidades cientificas de fisi-
ca de particulas, nuclear y astroparticulas en la
que se exploran sinergias y se ponen de relieve los
logros y retos recientes. Los participantes repre-
sentaban a cientificos de las 3 comunidades, las
agencias de financiacion importantes para nues-
tro campo asi como grandes proyectos y colabo-
raciones internacionales.

DArT’s first Collaboration Meeting gathered over
20 scientists from different European institutions
and was extremely productive for the progress of
the project. After the decisions taken, very im-
portant milestones will be achieved in the near
future: the lead (Pb) belt will be installed in May
and the ArDM detector will be refurbished later
on. Operations will start after recommissioning
the whole ArDM gas system and will prepare to
host DArT in 2023.

La primera Reunidn de Colaboracion de DArT re-
unié a mds de 20 cientificos de distintas institu-
ciones europeas y resulté sumamente productiva
para el avance del proyecto. Tras las decisiones
adoptadas, se alcanzardn hitos muy importantes
en un futuro proximo: el cinturén de plomo (Pb) se
instalara en mayo y el detector ArDM se reacondi-
cionard mds adelante. Las operaciones comenza-
ran tras la nueva puesta en en marcha de todo el
sistema de gas ArDM y se preparard para acoger
a DArTen 2023.
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PRIMER PREMIO ENSAYO

El poder invisible del lenguaje
Escrito por Lorena Pérez Herndndez

https://www.jotdown.es/2022/06/ el-poder-invisible-del-lenguaje/

PRIMER PREMIO NARRATIVA

E] ojo que no ves

Carlo Frabetti

https://www.revistamercurio.es/2022/06/05/el-ojo-que-no-ves-invisible/

PRIMER PREMIO
ILUSTRACION

Lo invisible
Maddi Astigarraga Bergara

PRIMER PREMIO
FOTOGRAFIA

Energia sostenible
Aldo Raul Lujan Zanetti
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There is overwhelming evidence from
cosmological and astrophysical observations
supporting the existence of dark matter
(DM). Weakly Interacting Massive Particles
(WIMPs) are among the better motivated
candidates to explain DM, which could be
detected in direct, indirect or accelerator
searches, complementary to each other. Only
one experiment, DAMA/LIBRA, has provided a
long-standing positive result: the observation
of a highly statistically significant annual
modulation in the detection rate, compatible
with that expected for galactic halo dark
matter particles. This result has neither been
reproduced by any other experiment, nor ruled
out in a model independent way. Compatibility
among the different experimental results in
most conventional WIMP-DM scenarios is
actually disfavoured. Then, a similar annual
modulation search using the same target is
mandatory to shed light on the DAMA/LIBRA
conundrum, which is the goal of the ANAIS
(Annual modulation with NaI Scintillators)
experiment.

ANAIS Scintillators

An annual modulation in the dark matter
interaction rate is expected by the revolution
of the Earth around the Sun, which distorts
the DM particle velocity distribution function
as seen by the detector, typically assumed
Maxwellian boosted by the Sun velocity. The
effect is present unless the DM halo is co-
rotating with the Solar System. However, it is
strongly dependent on the specific halo model,
both in amplitude and in phase. It is natural
to assume that the Sun is moving through
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Una evidencia abrumadora de observaciones
cosmolégicas y astrofisicas respaldan la
existencia de materia oscura (DM). Las
particulas masivas con interaccion débil
(WIMP) son uno de los candidatos mejor
motivados para explicar la DM, y podrian
detectarse en busquedas directas, indirectas
0 en aceleradores, técnicas de deteccion
complementarias entre si. Unicamente el
detector DAMA/LIBRA, ha proporcionado
un resultado positivo: la observacién de una
modulacion anual significativa en la tasa de
deteccion, compatible con la sefal esperada
para las particulas de materia oscura en el halo
galactico. Esteresultadonohasidoreproducido
por ningun otro experimento, ni descartado
con un analisis independiente de modelo. La
compatibilidad entre los diferentes resultados
experimentales en la mayoria de los escenarios
WIMP-DM convencionales esta desfavorecido.
Por lo tanto, una busqueda de modulacion
anual similar usando el mismo objetivo es
necesaria para resolver el enigma DAMA /
LIBRA, que es el objetivo del experimento de
Modulacién Annual con Centelleadores de Nal
(ANAIS).

Se espera una modulacion anual en la tasa
de interaccion de la materia oscura por la
traslacion de la Tierra alrededor del Sol, que
distorsiona la funcion de distribucion de
velocidad de particulas de DM tal como la ve
el detector, una distribucion Maxwelliana de
velocidades incrementada por la velocidad
del Sol. El efecto estda presente a menos
que el halo DM rote solidariamente con el
Sistema Solar. Sin embargo, depende en gran
medida del modelo de halo especifico, tanto
en amplitud como en fase. La hipdtesis mas
simple es suponer que el Sol se mueve a través
de un halo de DM localmente isotrépico, con la
Tierra en orbita y se realizan busquedas para
una modulacion de la senal debida a DM con
un periodo de un afio y una fase bien definida.
Un analisis completo y consistente requiere
varios anos de medidas en condiciones muy
estables. Este es el objetivo a largo plazo de
nuestro experimento.

ANAIS-112, que consta de 112,5 kg de
detectores de Nal (Tl), se instalé en 2017 en
el Laboratorio Subterraneo Canfranc (LSC).
ANAIS-112 recibe un flujo de rayos cosmicos
residualesycondicionesambientalesdiferentes



a locally isotropic DM halo, with the Earth
orbiting aside.

Consequently, searches are performed for a
modulation of DM-like events with a period of
one year and a well-defined phase.

A full and consistent analysis requires then
several years of measurement in very stable
conditions. This is the long-term goal of our
experiment. ANAIS-112, consisting of 112.5
kg of NaI(Tl) detectors, was installed in 2017
at the Canfranc Underground Laboratory (LSC)
in Spain. The ANAIS-112 set-up undergoes
a different residual cosmic ray flux and
environmental conditions than DAMA/LIBRA
(800 m versus 1400 m rock overburden,
for instance). Consequently, the potential
confirmation of a modulation with same
phase and amplitude would be very difficultly
explained as an effect of backgrounds or
systematics.

We briefly summarize here the most relevant
features of the experimental apparatus.
ANAIS-112 wuses nine NaI(Tl) modules
produced by Alpha Spectra Inc. in Colorado.
These modules were manufactured from
2012 to 2017 and shipped to Spain avoiding
air travel in order to prevent cosmogenic
activation of the module materials. Each
crystal is cylindrical (4.75” diameter and
11.75” length), with a mass of 12.5 kg, and
it is housed in OFE (Oxygen Free Electronic)
copper. This encapsulation has a Mylar window
allowing low energy calibration using external
gamma sources. It incorporates two quartz
optical windows to couple the photomultiplier
tubes (PMTs). All PMT units and all relevant
materials used in the building of the detectors,
have been screened for radiopurity using HPGe
detectors in the low background facilities at
LSC. Their contribution to the experiment
background has been estimated and included
in our background model. Our modules show
an outstanding light collection, at the level of
15 photoelectrons (phe) per keV.

ANAIS-112 is calibrated every two weeks
using external 109Cd sources: all the nine
modules are simultaneously calibrated using
a multi-source system which minimizes down
time periods.

Background events from the decay of 40K and
22Na in the crystal bulk, associated to 3.2
and 0.9 keV energy depositions, and selected
by coincidence with an energy deposition
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Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

a las de DAMA / LIBRA (800 m frente a una
sobrecarga de roca de 1400 m, por ejemplo).
En consecuencia, la confirmacion potencial de
una modulacion con la misma fase y amplitud
se explicaria muy dificilmente por el fondo o
errores sistematicos.

Resumimos aqui las caracteristicas mas
relevantes del experimento. ANAIS-112
utiliza nueve moddulos NaI (Tl) producidos
por Alpha Spectra Inc. en Colorado. Estos
mddulos se fabricaron entre 2012 y 2017
y se trajeron a Espana evitando los viajes
aéreos con el objetivo de reducir la activacién
cosmogénica de los materiales del mddulo.
Cada cristal es cilindrico (4.75” de diametro
y 11.75” de largo), con una masa de 12.5 kg,
y esta alojado en una capsula de cobre libre
de oxigeno (OFE). Esta encapsulacién tiene
una ventana tipo Mylar para calibracion de
baja energia con fuentes gamma externas.
Incorpora dos ventanas Opticas de cuarzo
para acoplar los tubos fotomultiplicadores
(PMT). Todos los PMT y materiales relevantes
utilizados en la construccion de los detectores
han sido caracterizados radioactivamente en
las instalaciones de bajo fondo en LSC. Su
contribucién al fondo del experimento se ha
incluido en nuestro modelo de fondo. Nuestros
mddulos muestran un excelente nivel de 15
fotoelectrones (phe) por keV.

ANAIS-112 se calibra cada dos semanas.
usando fuentes externas de 109Cd: los nueve
modulos se calibran simultaneamente usando
un sistema de multiples fuentes. Los eventos
de fondo de la desintegracion de 40K y 22Na
en la masa de cristal, asociados a depdsitos
de energia de 3.2 y 0.9 keV, y seleccionados
por coincidencia con un depdsito de energia
en un segundo mdédulo de 1461 y 1275 keV,
respectivamente, también se utilizan para
mejorar la precision de la calibracidon hasta el
umbral de energia.

El blindaje ANAIS-112 consta de 10 cm de
plomo arqueolégico, 20 cm de plomo de baja
actividad, caja anti-radén (continuo flujo de
gas nitrégeno sin raddn), sistema de veto de
muones compuesto por 16 centelleadores de
plastico que cubren la parte superiory los lados
de toda la configuracion de ANAIS y 40 cm de
moderador de neutrones (una combinacion
de tanques de agua y bloques de polietileno).
En el disefo del sistema de veto de muones,
seguimos una estrategia de identificacion en
lugar de un veto por hardware. El objetivo es
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in a second module of 1461 and 1275 keV,
respectively, are also used to improve the
accuracy of the calibration down to the energy
threshold.

The ANAIS-112 shielding consists of 10 cm
of archaeological lead, 20 cm of low activity
lead, anti-radon box(continuously flushed
with radon-free nitrogen gas), active muon
veto system made up of 16 plastic scintillators
designed to cover top and sides of the whole
ANAIS set-up and 40 cm of neutron moderator
(acombination of water tanks and polyethylene
blocks). In the design of the muon veto system,
we followed a tagging strategy instead of a
hardware vetoing. The goal was twofold: on
the one hand, to discard events in the NaI(Tl)
crystals coincident with muon veto triggers. On
the other hand, toanalyse eventual correlations
between muon hits in the plastic scintillators
and events in the NaI(Tl) crystals, especially in
the region of interest (ROI), of 1-6 keV.

The ANAIS-112 electronic chain and data
acquisition system (DAQ) is shortly described
here. Each PMT charge signal is independently

doble: descartar eventos en los cristales de Nal
(T que coinciden con los debidos alos muones
vetados y analizar correlaciones eventuales
entre los muones y los eventos en los cristales
de Nal (Tl), especialmente en la regidon de
interés (ROI), de 1-6 keV.La electronica y el
sistema de adquisicion de datos (DAQ) se
describen brevemente aqui. Cada senal de
carga del PMT se procesa independientemente
y se divide en: (1) sefal de activacion; (2) sefal
de baja energia (LE) que va a los digitalizadores
que muestrean las formas de onda con alta
resolucion a 2 Gs/s (14 bits); y (3) una sefal
de alta energia (HE) atenuada. El disparador de
cada senal del PMT se realiza a nivel de phe,
mientras que el disparador de médulo Unico
se realiza por coincidencia (AND logico) de los
dos disparadores PMT en una ventana de 200
ns. El activador global es el OR légico de las
senales de activacion de los nueve modulos.
La eficiencia de activacién es cercana al 100%
hasta el umbral de analisis a 1 keV.

ANAIS-112 comenzé a tomar datos para
deteccion de DM el 3 de agosto de 2017. Ha

ANAIS Shielding



processed and divided into: (1) a trigger
signal; (2) a low energy (LE) signal that goes
to the digitizers which sample the waveforms
at 2 Gs/s with high resolution (14 bits); and
(3) a high energy (HE) signal, conveniently
attenuated. The trigger of each PMT signal
is done at phe level, while the single module
trigger is done by the coincidence (logical AND)
of the two PMT triggers in a 200 ns window.
The global trigger is the logical OR of the nine
modules trigger signals. Trigger efficiency is
close to 100% down to the analysis threshold
established at 1 keV.

ANAIS-112 started taking data in the DM mode
on August 3rd, 2017. It has accumulated more
than five years of data-taking time in quite
stable conditions: about 2000 days live time
raw which, after the muon cut, correspond to
an exposure larger than 600 kg.y.

The data analysis was extended by fitting
simultaneously the 9 detectors with free
background parameters for every module and
the same modulation amplitude. It was also
improved the background description, by fitting
the measured rates to a probability density
function (PDF) sampled from our background
model, instead of just assuming an exponential
decrease.

The ANAIS results of the first 3 years data,
for an exposure of 314 kg.y, are compatible
with no annual modulation, with a statistical
analysis refuting the DAMA/LIBRA positive
results at more than 99.73% confidence level.
The best fit to the ANAIS data in the [1-6]
keV energy region is a modulation amplitude
of -0.0033+0.0037 cpd/kg/keV, supporting
the absence of modulation, and refuting the
DAMA/LIBRA result at 3.90, for a sensitivity of
2.90. Other complementary analyses confirm
the absence of modulation in the ANAIS
data: a phase-free annual modulation search
and the exploration of the possible presence
of a periodic signal at other frequencies. In
conclusion, data confirm the ANAIS-112
projected sensitivity to the DAMA/LIBRA result.
Once completed the scheduled 5 years of data
taking, 50 sensitivity could be in reach with
the already approved two-years data taking
extension. Further ANAIS tests to narrow down
the causes of the DAMA/LIBRA modulation
are ongoing, including the measurement of
modulated signals as the neutron background
and the time dependence of the background-
subtraction methods.
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acumulado mas de cinco afos en tiempo
de toma de datos en condiciones estables:
sobre 2000 dias de datos brutos que, después
de la reducciéon de muones, corresponden
a mas de 600 kg.y. El andlisis de datos se
realiza por ajuste simultaneo de los nueve
modulos con parametros libres del fondo
y la misma amplitud de modulacion. Se ha
mejorado la descripcion del fondo al ajustar
las tasas medidas a la funcion de densidad de
probabilidad (PDF) muestreada del modelo
de fondo, reemplazando el ajuste a una
exponencial decreciente.

Small crystals-1 inch-sidecubes

Los resultados de los primeros tres anos
de datos de ANAIS, con una exposicién de
314 kg.y, son compatibles con la ausencia
de modulacion anual, con la exclusion de
los resultados positivos de DAMA/LIBRA
a un nivel de confianza mayor a 99.73 %
C.L. El mejor ajuste a los datos de ANAIS
en la region de energia [1-6] keV indica una
amplitud de -0.0033x0.0037 cpd/kg/keV,
que muestra la ausencia de modulacién, and
refutando el resultado de DAMA/LIBRA en
3.90, consistentes con la hipdtesis nula a 2.90.
Otros analisis complementarios confirman la
ausencia de modulacién: la busqueda de la
modulacidonanual confase librey laexploracion
de senales periddicas a otras frecuencias. En
conclusién, los datos confirman la proyeccion
en sensibilidad de ANAIS-112 en la refutacién
del resultado de DAMA/LIBRA. Una vez se ha
completado la toma de cinco anos de datos,
se podra alcanzar la sensibilidad a 50 con una
extensién de dos afios mas, ya aprobada. Se
estan realizando otros estudios que puedan
explicar el resultado de DAMA/LIBRA, que
incluyenlamedidade senales moduladas como
el fondo de neutrones o la variacion temporal
de los métodos de sustraccion de fondo.
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The International Axion Observatory (IAXO)
project is a large-scale axion helioscope
that will look for axions and axion-like
particles (ALPs) produced in the Sun with
unprecedented sensitivity. The near-term
goal of the collab oration is the construction
and operation of BabyIAXO, an intermediate
experimental stage that will be hosted at
DESY. BabyIAXO is conceived to test all
subsystems (magnet, optics and detectors)
at a relevant scale for the final system and
thus serve as a prototype, but at the same
time as a fully-fledged helioscope with
relevant physics reach in itself, and with
potential for discovery.

One of the crucial components of the project
is the ultra-low background X-ray detectors
that will image the photons produced by

El proyecto del Observatorio Internacionalde
Axiones (IAXO) esun helioscopiode axionesa
gran escala que buscara axiones y particulas
similares a los axiones (ALP) producidas en
el Sol con una sensibilidad sin precedentes.
El objetivo a corto plazo de la colaboracion
es la construccion y operacion de BabyIAXO,
una etapa experimental intermedia que se
alojara en DESY. BabyIAXO esta concebido
para probar todos los subsistemas (iman,
oOptica y detectores) a una escala relevante
para el sistema final y servir asi de prototipo,
pero al mismo tiempo como un helioscopio
de pleno derecho con un alcance fisico
relevante en si mismo, y con potencial para
el descubrimiento.

Uno de los componentes cruciales del
proyecto son los detectores de rayos X de
fondo ultrabajo que tomaran imagenes de




axion conversion in the experiment. The
baseline detection technology is based on
small Time Projection Chambers (TPC) with
pixelated Micromegas readouts built with
the microbulk technology.

IAXO-D1@LSC set-up was installed at
Lab2500, which includes: an adapted replica
of the proposed IAXO-D1 shielding without
plastic scintillators; a calibration system
under vacuum conditions by means of a 55Fe
Source; a recirculation gas panel for the Xe-
Ne-iC4H10 gas mixture used as detection
gas; a NIM rack with the HV power Supply;
the Slow Control System and the Detector
Data Acquisition System. After several weeks
of commissioning, the IAXO-D1@LSC set-up
was taking data since October 18.

Improvements will be implemented to
increase the current poor signal to noise
ratio. Alternatively, a silicon drift detector
(SDD) demonstrator was also installed at
the Lab2500. Preliminary analysis of the
first weeks of data indicates a quite high
background level. Source of impurities
will be studied with higher statistics.
Overall, data obtained with BabyIAXO-D1
will determine the intrinsic component of
background and will support the roadmap
defined to demonstrate the BabyIAXO target
background level.

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

los fotones producidos por la conversién
del axion en el experimento. La tecnologia
de deteccién de fondo se basa en pequeias
Camaras de Proyeccion de Tiempo (TPC) con
lecturas Micromegas pixeladas construidas
con la tecnologia de microbulbos. El setup
IAXO-D1@LSC se instaldo en Lab2500,
incluye: una réplica adaptada del blindaje
propuesto para IAXO-D1 sin centelleadores
de plastico; un sistema de calibracion en
condiciones de vacio mediante una fuente de
55Fe; un panel de recirculacion de gas para
la mezcla de gases Xe-Ne-iC4H10 utilizada
como gas de deteccion; un bastidor NIM con
la fuente de alimentacion de alta tension;
un sistema de slow control y el sistema de
adquisicién de datos del detector. Tras varias
semanas de puesta en marcha, la instalacion
IAXO-D1@LSC comenzdé a tomar datos el 18
de octubre.

Se llevaran a cabo mejoras para aumentar la
escasa relacion senal/ruido actual. Por otra
parte, también se instalé un demostrador
de detector de deriva de silicio (SDD) en
el Lab2500. El analisis preliminar de las
primeras semanas de datos indica un nivel
de fondo bastante elevado. La fuente de
impurezas se estudiara con estadisticas mas
elevadas.Enconjunto,losdatosobtenidoscon
BabyIAXO-D1 determinaran el componente
intrinseco del fondo y serviran de apoyo a la
hoja de ruta definida para demostrar el nivel
de fondo objetivo de BabyIAXO.

Prototype of the SDD background demostrator
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The goal of the Cryogenic Rare-event
Observatory with Surface Sensitivity
(CROSS) isto develop atechnology capable
ofinvestigatingleptonnumberviolationand
the nature of neutrino with unprecedented
sensitivity, by searching for neutrinoless
double beta decay (0v2p) of two promising
isotopes (100Mo and 130Te) with the
bolometric approach. The CROSS proposal
is to provide the bolometric detection
technique —high energy resolution, large
efficiencyand wideflexibilityinthe detector
material choice - with an additional
decisive characteristic: an effective pulse-
shape-discrimination (PSD) capability,
enabling the rejection of events from
surface radioactive impurities and other
background inducing phenomena. This

new detector property will pave the way to
bolometric experiments with background

El objetivo del Observatorio criogénico de
eventos raros con deteccion superficial
(CROSS) es el desarrollo de una tecnologia
capaz de investigar la violacion del numero
leptonico y la naturaleza del neutrino
con una sensibilidad sin precedentes,
mediante la busqueda de la desintegracion
doble beta sin neutrinos (0v2p) de dos
isdtopos prometedores (100Mo y 130Te)
con la técnica bolométrica. La idea clave
de CROSS es proporcionar a la técnica de
deteccion, con alta resolucion energética,
gran eficiencia y amplia flexibilidad en la
eleccion del material del detector, con
una caracteristica adicional: capacidad de
discriminacién de la forma del pulso (PSD),
que permite el rechazo de eventos de
impurezas radiactivas de superficie y otros
fendmenos generadores de fondo. Esta
nueva propiedad permitira el desarrollo de
experimentos bolométricos con niveles de
fondo tan bajos - menos de 0.5 eventos/
ano en 1 tonelada de is6topo en la regidn
de interés (ROI) - para hacer posibles las
futuras busquedas de la senal producida
en la region de las masas de neutrinos con
ordenacion normal.

Durante el 2022, la colaboracion CROSS
se concentrd en comparar los sistemas
de suspension, los soportes de cobre y el
ensamblaje de los boldmetros. El sistema
de suspensidon compuesto por tres muelles
largos y supresién magnética funciond
bien y sera el sistema que se adopte n
el demostrador CROSS. La estructura
de soporte fina de cobre se mejord con
clips de plastico impreso 3D (reduccién
de ruido microfénico) es muy adecuada
y sera la opcion de referencia en CROSS.
Para el ensamblaje de los cristales se
verificd un nuevo método (disenado por la
colaboracién BINGO). Los cristales se unen

o
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levels so low — less than 0.5 counts/y
in one tonne of isotope in the region of
interest (ROI) — to make possible future
large searches penetrating in prospects
the direct-ordering region of the neutrino
masses.

In 2022, CROSS team compared
suspension systems, copper frames and
bolometers assembly.

The suspension made by three springs
with long wires and magnetic damping
performed well and will be adopted in the
CROSS demonstrator. A slim copper frame
was improved with 3D-printed plastic clips
(lower microphonic noise) with excellent
performance and will be the baseline
for the final CROSS demonstrator. As for
bolometers assembly, a novel method
(BINGO collaboration design) was tested.
Crystals are attached to the copper holder
in the middle thanks to nylon wires, with
light detectors placed in between the
crystal and the holder to completely
shield the absorber from copper surface
radioactivity.

The ultimate goal of CROSS experiment,
determine the background of electrons
emitted by the radioactive contamination
of passive materials facing the detectors is
a subdominant contribution of background
that will emerge only after the mitigation
of the random-coincidence component.
Thus, the team studied the pile-up
rejection performance of one Li2100Mo0O4
scintillating bolometer coupled to a
Neganov-Trofimov-Luke  effect  (NTL)
light detector, first time demonstration
that randomly-coincident events can be
rejected in large cryogenic scintillating
bolometers down to background indexes
of ~ 10-4 ckky (at the QBB of 100Mo).
Next steps will further enhance the light
detector S/N ratio via higher NTL electrode
bias, shorten the light detector rise-time to
further reduce the background index.
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al soporte de cobre por una pieza de cobre
entre ellos, gracias a cables de nylon, con
los sensores de luz situados entre el cristal
y el cobre para bloquear la radioactividad
de la superficie del cobre.

El objetivo del experimento CROSS es
determinar el fondo de electrones emitido
por la contaminacién radiactiva de los
materiales cercadeloscristalesysensores.
Esta contribucién es subdominante y solo
se puede observar juan vez se elimine la
componente de coincidencias aleatorias.
Por ello, el equipo ha estudiado la
eliminacién de eventos apilados con un
bolometro  centelleador Li2100Mo0O4
acoplado a un sensor de luz con efecto
Neganov-Trofimov-Luke effect (NTL),
consiguiendo la primera demostracion de
eliminacién de estos sucesos en cristales
de gran tamano con un indice de ~ 10-4
ckky (en la energia QBp del 100Mo). Los
siguientes avances serviran para mejorar la
senal/ruido de los sensores de luz gracias
a una mayor polarizacién en los electrodos
en los NTL y a una mas rapida respuesta
de los sensores de luz, lo que permitira
reducir ain mas el indice de fondo.

CROSS crystals
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Argon Dark Matter (ArDM) was a direct dark
matter experiment for Weakly Interacting
Massive Particles (WIMPs) searches. The
ArDM detector was designed as a tonne-
scale dual-phase liquid-argon time projection
chamber (LAr TPC) to detect elastic scattering
of WIMPs on argon nuclei, by observing
jonisation and scintillation events, which are
produced by the recoiling nucleus in the argon
medium. The ArDM experiment consisted of
a cylindrical TPC installed in a LAr dewar of 1
m diameter. The detector active volume was
confined by an optical surface made of high-
reflectivity Polytetrafluoroethylene (PTFE)
foils to collect as many photons as possible.
The PTFE reflectors were coated with a thin
layer of a wavelength shifter (WLS), to convert
the argon scintillation VUV light to a range of
maximal sensitivity of the photomultiplier
tubes (PMTs). The physics results of ArDM
have been discussed in previous years and are
also presented in the decadal summaries in
this number.

DArT at ArDM is a proof-of-concept for a
facility to determine the radio-purity of argon
with high precision. The goal is to measure
the intrinsic contamination by 3°Ar and #°Kr,
of argon samples purified at the distillation
column (Aria), and/or recuperated from the CO,
gas well (Urania) of the Kinder-Morgan plant,
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Materia Oscura con Argon (ArDM) es un
experimento de buUsqueda de particulas
masivas con interaccion débil (WIMP). El
detector ArDM consiste en una camara de
proyecciéon temporal de argén liquido de doble
fase de una tonelada (LAr TPC) para detectar la
dispersion elastica de WIMP en los nucleos de
argon, al observar los eventos de ionizacion y
centelleo, que se producen por el retroceso del
nucleo en el medio de argdn. ArDM consiste en
una TPC cilindrica instalada en un recipiente
de LAr de 1 m de diametro. El volumen activo
del detector esta recubierto por una superficie
construidaconlaminasdepolitetrafluoroetileno
(PTFE) de alta reflectividad para recoger la
mayor cantidad de luz. Los reflectores estan
recubiertos con una capa delgada de un
cambiador de longitud de onda (WLS), para
convertir la luz VUV de centelleo del argdn
en luz en el rango de sensibilidad maxima
de los tubos fotomultiplicadores (PMT).
Los resultados obtenidos por ArDM se han
presentado en anteriores memorias y también
aparecen en los resimenes de la década en
este numero.

DArT en ArDM es una prueba de concepto
para una instalacion que determina la pureza
radioeléctrica del argén con alta precision. El
objetivo es medir la contaminacion de 3%Ar y
8Kr, de muestras de argon purificadas en la
columna de destilacion (Aria), recuperadas
del pozo de gas CO, (Urania) de la planta de
Kinder-Morgan, Colorado. En una primera
fase, DarT planea operar una pequena camara
LAr de 1 litro dentro de ArDM en LSC. Para
este proposito, el detector ArDM se usara en
el modo de una fase como veto activo para
fondos internos y externos. La colaboracién
ha decidido construir la configuracion de fase
Unica con dos conjuntos de 6 PMT de bajo
fondo en la parte superior y en la inferior, del
mismo tipo que los utilizados actualmente
en ArDM. Esto permite una configuracién
dedicada y optimizada para DArT, que puede
intercambiarse con la configuracién de fase
dual.

Laconfiguracion de fase dual se puede reutilizar
para medidas con sensibilidad mayor donde se
necesita un gran volumen de detector, una vez
que el argdén puro esté disponible en grandes
cantidades.



Colorado (USA). In a first phase, DArT plans to
operate a small single-phase LAr chamber of
about 1 liter volume inside ArDM at LSC.

For this purpose, the ArDM detector will
run in the single-phase operational mode
as an active veto for internal and external
backgrounds. The collaboration decided to
build a new single-phase setup with two sets
of each 6 low background PMTs in the top and
in the bottom, of the same type as presently
used in ArDM. This allows for a dedicated and
optimised setup for DArT, which can be easily
swapped with the installed dual phase setup.
The dual phase setup can be re-used later
for measurements with highest sensitivities
where a large detector volume is needed, once
depleted argon is available in large quantities.

In 2020 and 2021, the activity of the
collaboration was strongly influenced by the
COVID-19 pandemic. Therefore, the schedule
of the experiment has undergone significant
delays compared to the original plan and
had to be adapted to the new conditions.
Despite these problems, the collaboration has
nevertheless managed to achieve significant
progress in the construction, assembly, and
testing of the DArT chamber. The ten DArT eyes
SIPM electronics boards received from LNGS
are fully characterized and two of them used in
DArT work flawlessly so far. They are placed in
the acrylic structure manufactured at Carleton
University, along with temperature sensors,
and optical fibers for calibration. All the cables
are connected through dedicated feedthroughs
received from Cagliari, together with the power
supplies and, the copper vessel.

In 2022, the collaboration installed DArT
in the underground lab. LN is kept under
controlled over-pressure to avoid freezing the
argon. A high-quality vacuum was obtained
before filling the chamber with Ar, at the
level of 10-5 mbar. the system was installed
and characterized underground at LSC, with
stability runs, a determination of the light yield
with radioactive sources, and measurement of
the *°Ar spectrum. Other works completed in
2022 were the installation of the lead castle,
the DArT VME-based data acquisition system,
plans on the ArDM components reparation (or
replacement) and installation of new ArDM
components as the 13 new PMTs with their
bases, the mechanical support, the PMT top
and bottom caps, and the side reflector.
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En 2020 y 2021, la actividad estuvo afectada
por la pandemia COVID-19. El calendario del
experimento ha sufrido importantes retrasos
en comparacion con el plan original y se ha
adaptado a las nuevas condiciones. A pesar de
estos problemas, la colaboracion ha logrado
un progreso significativo en la construccion,
el montaje y las pruebas de la camara DATrT.
Las diez placas electrénicas de SIPM con ojos
de DAIrT recibidas de LNGS estan totalmente
caracterizadas y dos de ellas utilizadas en
DArT funcionan sin problemas hasta ahora.
Estan colocadas en la estructura acrilica
fabricada en la Universidad de Carleton, junto
con los sensores de temperatura y las fibras
oOpticas para su calibracion. Todos los cables
se conectan a través de pasamuros especificos
recibidos de Cagliari, junto con las fuentes de
alimentacién y, por ultimo, el recipiente de
cobre.

En 2022, la colaboracion instalé DArT en el
laboratorio subterraneo. El LN se mantiene
bajo una sobrepresién controlada para evitar
la congelacion del argon. Se obtuvo un vacio
de alta calidad antes de llenar la camara con
Ar, al nivel de 10-5 mbar. el sistema se instalo
y caracterizo en el LSC, validando estabilidad,

midiendo el rendimiento con fuentes
radiactivas y el espectro de *°Ar. Otros trabajos
completados en 2022 fueron el montaje del
castillo de plomo, el sistema de adquisicidon
de datos basado en DArT VME, el plan de
reparacion (o reemplazo) de componentes de
la infraestructura de ArDM vy la instalacion de
nuevos componentes como los 13 nuevos PMT
con sus bases, el soporte mecanico, las tapas
superior e inferior de los PMT y el reflector
lateral.



www.lsc-canfranc.es

GEODYN is a geohysics observatory
that covers the whole geodynamic
spectrum, from near-field seismicity
to tectonic deformations, Earth tides
or Earth-core nutation. The facility has
three components: two continuous GPS
stations at the surface, and a broad-band
seismometer, an accelerometer and
two high-resolution laser strainmeters
installedinsidethetunnel. Three different
types of sensors, seismic, GPS and laser
Interferometer,areincludedinthe Geodyn
Platform. The seismic sensors (broad-
band seismometer & accelerometer) and
the two GPS antennas and recorders have
been working correctly during 2018. Both
interferometers have no recorded data
during 2022 and the lab is evaluating its
viability and interest to the community.

One very interesting result was published
in 2019, based on data accumulated in
previous years. The soundscape of rivers
can reveal changes in the overall flow
triggered by natural or anthropogenic
agents. In 2014, using the seismic
station at the LSC, Geodyn first identified
the seismic waves associated with the
Aragén River’s discharge. isolating the
snowmelt signal as the seismicsource.
Using algorithms to pick through Aragon’s
albums from 2011 to 2016, Geodyn
team have now managed to hear tunes
specifically linked to the thaw of the
Pyrenees snowpack. Instruments tend
to hear large discharge increases during
the central hours of the day, a little
while after the snow has had a chance
to melt and percolate down to the river.
On average, each year has 35 days of
snowmelt, usually unleashed in two or
three major melting outbursts between
March and June.
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GEODYN es un observatorio de
geofisica que cubre todo el espectro
geodinamico, desde sismicidad de
campo cercano hasta deformaciones
tectdnicas, mareas terrestres o nutacién
del nucleo terrestre. La instalacion tiene
tres componentes: dos estaciones GPS
continuas en lasuperficie, un sismémetro
de banda ancha, un acelerometro y dos
interferémetros laser de alta resolucion
instalados dentro del tunel. Tres equipos
diferentes, sismico, GPS e interferémetro
laser, forman parte de Geodyn. Los
sensores sismicos (sismémetro de banda
anchay acelerémetro) y las dos antenas
y ¢grabadoras GPS han funcionado
continuamente durante 2019. Ambos
interferdmetros no han registrado datos
durante 2022 y se esta explorando la
viabilidad e interés de la instalacion.

En 2019 se publicé un resultado muy
interesante, basado en los datos
acumulados en anos anteriores. El
paisaje sonoro de los rios puede revelar
cambios en el flujo general causados
por agentes naturales o antropogénicos.
En 2014, utilizando la estacién sismica
del LSC, Geodyn identificé por primera
vez las ondas sismicas asociadas a
la descarga del rio Aragon, aislando
la senal de deshielo como la fuente
sismica. Usando algoritmos para revisar
los albumes de Aragdn de 2011 a 2016,
Geodyn ha logrado escuchar senales
especificamente relacionadas con el
deshielo de la nieve de los Pirineos. Los
instrumentos tiendenaescuchar grandes
incrementos de descarga durante las
horas centrales del dia, un poco después
de que la nieve se derrita vy filtre al rio.
En promedio, cada ano hay 35 dias de
deshielo de nieve, liberados en dos o tres
grandes deshielos entre marzo y junio.



Low-level y spectroscopy with High Purity
Germanium (HPGe) detectors has become an
essential tool for material screening in rare
eventphysicsexperiments,whichdemandthe
lowest radioactivity levels. Typical examples
are searches for solar neutrinos, neutrinoless
double betadecayanddark matter. Compared
to other methods, such as mass spectrometry
or neutron activation, spectroscopy provides
acomprehensive method ina non destructive
way without complex sample treatment. The
primordial radioisotopes 232Th, 228U and “°K
represent the main sources of contamination
in common materials. Concerning the two
former isotopes, only HPGE spectroscopy
can verify secular equilibrium as it is capable
of measuring the concentration of their
progenies near the end of their respective
decay chains — in particular 2°Tl and 2'4Bi.

The best HPGe spectrometers operate deep
underground and reach specific count rate
sensitivity of 10 uBg/kg. This requires long
counting periods (100 days). Consequently,
several spectrometers must run in order to
serve the needs of various experiments. The
group led by G. Zuzel is very experienced in
low background counting techniques with
contributions to Gallex/GNO, Borexino,
GERDA and DarkSide experiments. During
2021, a new ultra-low background 2.5 kg
inverted coaxial geometry Germanium crystal
with well was installed, with very effective
pulse shape discrimination for further
software background reduction and to screen
large samples (up to 60 kg in case of copper)
and very small components (electronic
parts) placed in the well (high detection
efficiency). The main shielding frame and
layers of materials were installed at the end
of 2022: Ultra-High Purity (UHP) copper (5
cm), UHP lead (210Pb ~ 2 Bqg/kg, 5 cm), HP
lead (210Pb ~ 5 Bqg/kg, 10 cm), normal lead
(5 cm), PE with 5% Boron (15 cm), inside a
tent equipped with a large clean room HEPA
filter (effective for particles with dimensions
+0.01 nm, flow up to 1200 m3/h) in order
to provide dust-free air inside. Background
characterization is in progress to determine
detector performance in 2023.
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La espectroscopia y de bajo fondo con
detectores de germanio (HPGe) se ha
convertido en una herramienta esencial para
la deteccion de materiales en experimentos
de fisica de eventos raros, que exigen los
niveles mas bajos de radiactividad, como
neutrinos solares, desintegracion beta doble
sin neutrinos y materia oscura. Respecto a
otros métodos, espectrometria de masas
o activacion de neutrones, proporciona
un meétodo integral no destructivo sin un
tratamiento complejo de la muestra. Los
radioisétopos primordiales 232Th, 238U y 4K
son las principales fuentes de contaminacion
en materiales comunes. Con respecto a los
dos primeros isétopos, la espectroscopia con
HPGe puede verificar el equilibrio secular, ya
que es capazde medirlaconcentracion de sus
progenies cerca del final de sus respectivas
cadenas de descomposicion, en particular
20871 y 214Bj.

El mejor espectrometro HPGe opera bajo
tierra y tiene una sensibilidad de 10 puBq /
kg. Esto requiere largos periodos de conteo
(100 dias). En consecuencia, deben utilizarse
varios espectrometros para satisfacer las
necesidades de los multiples experimentos.
Elgrupo dirigido por M. Wojcik y G. Zuzel tiene
mucha experiencia en técnicas de conteo de
bajo nivel de fondo, con contribuciones en
Gallex/GNO, Borexino, GERDA y DarkSide.
Durante 2020, instaldé un nuevo Germanio de
2.5 kg tipo pozoy geometria coaxial invertida,
que permite la discriminacion efectiva con la
forma del pulso para una mayor reduccién
del fondo y capaz de medir grandes muestras
(hasta 60 kg de cobre) y muy pequenas
(componentes electrdnicas) situadas en el
pozo (con alta eficiencia de deteccion). La
estructura del escudo y sus componentes
se instalaron al final de 2022: cobre de ultra
alta pureza (5 cm), plomo UHP (210Pb ~ 2
Bqg/kg, 5 cm), plomo HP (210Pb ~5 Bq/kg,
10 cm), plomo normal (5 cm), polietileno con
5% de boro (15 cm), dentro de una tienda
limpia con filtro HEPA (filtrado efectivo hasta
10 nm, flujo de 1200 m3/h), para reducir el
polvo. Se esta caracterizando del fondo, lo
que permitird determinar la sensibilidad en
2023.
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Searches for neutrinoless double beta decay,
the observation of which would imply total
lepton number violation and would show
that neutrinos are Majorana particles, require
excellent energy resolution to eliminate
background events that occur at energies
close to the Q-value of the decay (Q,,). The
Neutrino Experiment with a Xenon Time
projection chamber (TPC), in short NEXT,
collaboration intends to search for this decay
by using 100 kg of xenon enriched to 90%
in the candidate isotope **Xe (Q,, = 2457.8
keV). In recent years, NEXT collaboration has
developed and operated several gaseous
xenon TPCs, including kg-scale detectors at
Lawrence Berkeley National Lab (LBNL) and
at Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC) and
more recently the 5 kg-scale NEXT-White
at the Laboratorio Subterraneo de Canfranc
(LSC) in the Pyrenees.

The tracking plane feedthrough manifold at NEXT-White

The  detector  NEXT-White is an
electroluminescent (EL) TPC filled with
xenon gas and equipped with photosensors
to detect the UV light emitted in interactions
occurring within the active volume. Charged
particles deposit energy within the drift
region, producing a track of ionized and

La busqueda de la desintegracion doble beta
sin neutrinos, cuya observacion implicaria
una violacion total del nimero de leptones y
mostrarian que los neutrinos son particulas
de Majorana, requiere excelente resolucion
energética para eliminar eventos de fondo
en energias similares a la desintegracion
(Q®®). La colaboracion del Experimento de
Neutrinos con una camara de proyeccion
Temporal (TPC) de Xendn (NEXT) busca esta
desintegracion mediante el uso de 100 kg
de xendn enriquecido al 90% en el isétopo
candidato ¢Xe (Q. = 2457.8 keV). En
los ultimos anos, la colaboracidon NEXT ha
desarrollado y operado varias TPC de xenon
gaseoso, incluidos los detectores a escala
de kg en Lawrence Berkeley National Lab
(LBNL) y en el Instituto de Fisica Corpuscular
(IFIC) y mas recientemente el detector NEXT-
White en la escala de 5 kg en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc (LSC) en el Pirineo.

El detector NEXT-White es wuna TPC
electroluminiscente (EL) llena de gas xenon
y equipada con sensores para detectar la
luz UV emitida en las interacciones que
ocurren dentro del volumen activo. Las
particulas cargadas depositan energia dentro
de la regién de deriva del campo eléctrico,
produciendo una traza de atomos de xendn
ionizados y excitados. La luz UV emitida en la
relajacion de los atomos de xendn excitados,
llamada centelleo primario o S1, se detecta
de inmediato y los electrones ionizados se
derivan hacia un plano de lectura que consiste
enunaregidénestrechadealtocampoeléctrico,
la banda EL, donde se aceleran a energias lo
suficientemente altas como para excitar aun
mas, pero noionizar, los atomos del gas xenon,
con la produccion de fotones de centelleo
secundario (S2) proporcional. Este proceso
de amplificacién, la electroluminiscencia,
permite ganancias del orden de mil fotones
por electrén con fluctuaciones mas bajas
que la ganancia de avalancha. Ademas, el
tiempo transcurrido entre la observacion de
S1 vy la llegada de S2 se puede utilizar para
determinar la coordenada axial (z) en la que
tuvo lugar la interaccion.

En el detector NEXT-White, el centelleo
primario (S1) y secundario (S2) se detecta
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excited xenon atoms. The UV light emitted
in the relaxation of the excited xenon atoms,
called primary scintillation or S1, is detected
immediately and the ionized electrons are
drifted toward a readout plane consisting of
a narrow region of high electric field, the EL
gap.

In passing through the EL gap, the electrons
are accelerated to energies high enough to
further excite, but not ionize, the atoms of
the xenon gas, leading to the production of
an amount of secondary scintillation photons
(S2) proportional to the number of electrons
traversing the gap.

This amplification process,
electroluminescence, allows for gains on the
order of thousand photons per electron with
lower fluctuations than by avalanche gain.
In addition, the time elapsed between the
observation of S1 and the arrival of S2 can
be used to determine the axial (z) coordinate
at which the interaction took place.

In NEXT-White detector, the primary
(51) and secondary (S2) scintillation are
detected by an array of 12 Hamamatsu
R11410-10 photomultiplier tubes (PMTs),
called the energy plane, placed 130mm
from a transparent wire mesh cathode held
at negative high voltage. An electric field
is established in the drift region defined
by the cathode and another transparent
mesh (the gate) located about 53 cm away.
The EL region is defined by the mesh and a
grounded quartz plate coated with indium
tin oxide (ITO), placed 6mm behind it. A grid
(10mm pitch) of 1792 SensL series-C silicon
photomultipliers (SiPMs) is located behind
the EL gap and measures the S2 scintillation,
providing precise information on where the
EL light was produced in xy.

The active volume is shielded by an 60mm
thick ultra-pure inner copper shell, and the
sensor planes are mounted on pure copper
plates of thickness 120mm. The sensor
planes and active volume are enclosed in
a pressure vessel constructed from the
titanium-stabilized stainless-steel alloy 31¢Ti.
The vessel sits on top of a seismic table,
and a lead shield that can be mechanically
opened and closed surrounds the vessel.
The vessel is connected to a gas system
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mediante12tubosfotomultiplicadores (PMTs)
Hamamatsu R11410-10, llamados plano de
energia, colocados a 130 mm de un catodo de
malla de alambre transparente sostenido en
negativo alto voltaje. Se establece un campo
eléctrico en la region de deriva definida por el
catodo y otra malla transparente (la puerta)
ubicada a unos 53 cm de distancia. La region
EL estad definida por la malla y una placa
de cuarzo con conexion a tierra recubierta
con oxido de indio y estano (ITO), colocada
6 mm detras de ella. Una rejilla (paso de
10 mm) de 1792 fotomultiplicadores de
silicio (SiPM) serie-C SensL se encuentra
detras del espacio EL y mide el centelleo S2,
proporcionando informacién precisa sobre
donde se produjo la luz EL en xy. El volumen
activo esta protegido por una carcasa de
cobreinterno ultra puro de 60 mm de espesor,
y los planos del sensor estan montados en
placas de cobre puro de 120 mm de espesor.
Los planos del sensor y el volumen activo
estan encerrados en un recipiente a presion
construido con laaleacién de acero inoxidable
al titanio. El recipiente encima de una mesa
sismica esta rodeado por un escudo de plomo
que se puede abrir y cerrar mecanicamente
y conectado a un sistema de gas a través del
cual el gas xenon se purifica continuamente.
Toda el area experimental, incluido el sistema
de gas, la electrdnica, el recipiente a presion
y la mesa sismica, estan estacionados en una
plataforma elevada de tramex en el LSC.

Una vez demostrada una resolucién de
energiade 1% FWHM a 2.6 MeV y eliminacion
de ruido de fondo gracias a la identificacion
de la topologia las trazas reconstruidas, se
ha explotado el detector NEXT-White para
realizar medidas de desintegracion doble
beta. In 2022, la colaboracion completé la
toma de datos con el detector NEXT-White. La
medida de la vida media de la desintegracion
doble beta con neutrinos se realizd con una
novedosa técnica de sustraccion directa del
fondo. ELl analisis se realizdé con los datos
acumulados en 271.6 dias con 3.5 kg de
xenon enriquecido en 3¢Xe y en 208.9 dias
con xendén empobrecido en *¥¢Xe, utilizando la
topologia de las trazas de los dos electrones.
Utilizando el espectro de energia con el fondo
sustraido, se midi6 una vida media de 2.3
4+0.80-0.46(stat)+0.30-0.17(sys)x1021
anos. La técnica independiente del modelo
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through which the xenon gas is continuously
purified via the use of a hot getter. The entire
experimental area, including gas system,
electronics, pressure vessel, and seismic
table, are stationed on an elevated tramex
platform at LSC.

Achieving an energy resolution of 1% FWHM
at 2.6 MeV and further background rejection
by means of the topology of the reconstructed
tracks, NEXT-White has been exploited to
performdoublebetadecaysearches.In2022,
the collaboration completed the data taking
with NEXT-White detector. The measurement
of the half-life of the *3¢Xe two-neutrino
double-f decay was performed with a novel
direct-background-subtraction  technique.
The analysis relied on the data collected
with the NEXT-White detector operated
with 271.6 days of 3.5 kg 3¢Xe-enriched
data and 208.9 days of 3¢Xe-depleted
data, as well as on the topology of double-
electron tracks. A half-life of 2.34+0.80-0.4
6(stat)+0.30-0.17(sys)x1021yr was derived
from the background-subtracted energy
spectrum. The technique demonstrated the
feasibility of unique background-model-
independent neutrinoless double-B-decay
searches. Limits to the neutrinoless mode
were obtained in two alternative analyses:
a background-model-dependent approach
and a novel direct background-subtraction
technique, offering results with small
dependence on the background model
assumptions. 90% C.L. lower limits to
the neutrinoless double beta decay were
found in the 5.5x1023-1.3x1024 yr range,
depending on the method. The presented
techniques stand as a proof-of-concept for
the searches to be implemented with larger
NEXT detectors.

In 2022, most of the action was shifted
to the preparation of NEXT-100 detector
components. While construction of some
major components is still ongoing (field cage,
electro-luminiscence and cathode frames
or high voltage feed-through), some others
(clean room, NEXT-100 pressure vessel,
copper shielding, carts) are ready for NEXT-
100 assembly in the underground lab. The
collaboration expects to complete detector
installation by the end of 2023.

de fondo ha sido validada demostrado para
su uso en la busqueda de desintegracion
doble beta sin neutrinos. Se han obtenido
limites inferiores en la vida media de este
modo con dos técnicas diferentes: la técnica
clasica dependiente del modelo de fondo y
la novedosa técnica desarrollada por NEXT,
lo que permite comparar la dependencia de
los resultados con las aproximaciones sobre
el contenido radiactivo. En conclusion, se
ha determinado el limite inferior de la vida
media, al nivel de confianza del 90% C.L., en
el intervalo de 5.5x1023-1.3x1024 anhos,
segunelmétodousado. Lastécnicas utilizadas
servirdn como base para la explotacion de los
detectores de NEXT mas grandes.

In 2022, la mayor parte del trabajo
se concentré en la preparacion de las
componentes de NEXT-100. Aunque hay
importantes componentes en construccion
(anillos de campo, cuerpo del catodo y de
electroluminiscencia o alimentador de alto
voltaje), otros (tienda limpia, vasija de presion
de NEXT-100, escudo de cobre, carros) estan
preparados en el laboratorio subterraneo para
el montaje de NEXT-100. La colaboracion
planea poder completar la instalacion a final
de 2023.

Tramex platform at LSC.



The use of gas time projection chambers
(TPCs) with Micromegas readouts has
been recently proposed to search for low
mass WIMPs, as part of the T-REX project.
Many of the technical advantages exploited
in the development of the detectors for
axion research are of direct application
also in this case. Namely, the possibility to
build Micromegas readouts with radiopure
materials and with a signal extraction
scheme of extreme radiopurity or the
capability to use topological discrimination
techniques based on the highly granular
readout. In addition, the way event
detection happensin gas (i.e. drift of charge
and signal amplification confined in the
Micromegas structure) allows, in principle,
to reach very low energy threshold even
in relatively large size detectors. Another
aspect, very important for application
to WIMP searches, are the scaling-up
prospects. Technical solutions for scaling-
up via tessellation of identical microbulk
detectors have been defined.

The TREX-DM TPC has been designed
to host 0.3 kg of argon mass at 10 bar
(or, alternatively, 0.16 kg of neon). It is
composed of a cylindrical vessel made of
radiopure copper, with an inner diameter
of 0.5 m, a length of 0.5 m and a wall
thickness of 6 cm. These dimensions are
set by the requirements that the vessel
holds up to 10 bar of pressure, while at the
same time constitutes the innermost part
of the shielding.

The vessel is divided into two active
volumes by a central mylar cathode, which
is connected to high voltage by a tailor-
made feedthrough. At each side there is a
19 cm long field cage defined by a series
of copper strips imprinted on a kapton
substrate supported by four teflon walls.

TREX-DM detector installation at LSC was
completed in 2018 and the experiment
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Recientemente se ha propuesto el uso de
las camaras de proyeccién temporal (TPC)
de gas con lecturas de Micromegas para
buscar WIMP de baja masa, como parte del
proyecto T-REX. Muchas de las ventajas
técnicas explotadas en el desarrollo de los
detectores de axiones son de aplicacion
directa: la posibilidad de construir lecturas
de Micromegas con materiales radiopuros
y con un esquema de extraccion de sefal
de radiopuridad extrema o la capacidad
de utilizar técnicas de discriminacion
topoldgica basadas en la lectura altamente
granular. Ademas, la forma en que ocurre
la deteccidn de eventos en el gas (es decir,
deriva de carga y amplificacion de senal
confinada en la estructura de Micromegas)
permite, en principio, alcanzar un umbral
de energia muy bajo incluso en detectores
de tamano relativamente grande. Otro
aspecto, muy importante para la aplicacion
alasbusquedas WIMP, son las perspectivas
de ampliacion a través de la teselacion de
detectores idénticos.

La TPC TREX-DM ha sido disenado para
albergar 0,3 kg de masa de argon a 10 bar
(o, alternativamente, 0,16 kg de neodn). Se
compone de un recipiente cilindrico de
cobre radiopuro, con un diametro interno
de 0,5 m, una longitud de 0,5 m y un
espesor de pared de 6 cm, dimensiones
establecidas por los requisitos de que
el recipiente soporte hasta 10 bares de
presién, mientras que al mismo tiempo
constituya la parte masinternadelblindaje.
Elrecipienteestadivididoendosvolimenes
activos por un catodo central de mylar, que
estd conectado a alta tensién. A cada lado,
hay una jaula de campo uniforme de 19 cm
de largo definida por una serie de tiras de
cobre impresas en un sustrato de kapton
sostenido por cuatro paredes de tefldn.

Lainstalacion deldetector TREX-DMen LSC
se completd en 2018 y el experimento ha
estado en la fase de pruebas desde 2019.
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TREX-DM shielding inside the Clean Room

has been in the commissioning phase
since 2019. The gas system was fully
installed, the shielding mounted (except
for the neutron shielding), and the slow
control system, readout electronics, and
one detector plane were already operative.
The main points developed were:a) The
detector is fully equipped and installed
inside its lead castle. The gas system

El sistema de gas estd completamente
instalado, el blindaje montado (excepto
el blindaje de neutrones) y el sistema de
control, la electronica de lectura y uno de
los planos del detector ya estan operativos.
Los principales puntos desarrollados son:
a) El detector esta totalmente equipado e
instalado dentro de su castillo principal. Se
hacompletado lainstalacion delsistemade
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installation has been completed and
certified by an authorized body to operate
at high pressure. A first complete version
of the slow control, sufficient to efficiently
and safely operate the detector was
already in place, and has been operative
in continuous way. b) The inner part of the
shielding, including the lead castle with the
inner copper lining, the top structure, and
the plastic enclosure to allow Rn-free air)
flushing, are completed. c) Both calibration
(with a 1°°Cd source) and background runs
have already been taken with Ar + 1%
Isobutane at 1.5 bar. d) The background
model of the TREX-DM setup is complete.
During 2022, the collaboration has been
working on understanding backgrounds,
particularly radon emanation in the setup
and preparing new micromegas detectors.
Giventhe exceeding time of commissioning
and the LSC HallA space requirements,
the detector was halted in September
2022 and will be reinstalled in Lab2500 in
2023.
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gas y certificado para operar a alta presion.
Ya existe una primera version completa del
sistema de control, suficiente para operar
el detector de manera eficiente y segura,
operativa de manera continua durante
varias semanas. b) se ha completado el
castillo de plomo con el revestimiento
interno de cobre, la estructura superior y
el recinto de metacrilato para aire libre de
Rn). c) Tanto la calibracién (con una fuente
de *%°Cd) como los fondos ya se hantomado
en argon con isobutano al 1% a 1,5 bar.
d) Se ha completado el modelo de fondo
de la configuracion TREX-DM. En 2022,
la colaboracion ha estado caracterizando
fondos, especialmente emanacion de
radonenelsistema.Dadoellargotiempoen
fase de comisionado y los requerimientos
de espacio en el HallA del LSC, el detector
se ha parado en septiembre de 2022 y se
reinstalara en el Lab2500 en 2023.
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BIOLOGY PLATAFORM/PLATAFORMA DE BIOLOGIA

The LSC’s Bio Platform is created with the
aim of hosting biology experiments in a low
background radioactive environment. It has
both surface and underground facilities that
allow experiments to be replicated in the
presence or absence of radiation, with the
objective of studying how different types of
radiation (gammas, muons and neutrons)
affect the metabolism of different biological
models. It is equipped with a clinostat to
host experiments in microgravity conditions
underground.

The use of the Biology Platform Services is
open to research groups or collaborations, who
should submit a written proposal explaining
their experiment by means of an expression
of interest (EOI). It must contain the scientific,
economic and organizational elements,
necessary for the laboratory to initiate the
evaluation process, with the assistance of the
Scientific Committee.

There were several EOIs approved in 2022:

PB-01-22: Bacteriain heavy water. Experiment
developed by scientists from the Centro de
Biologia Molecular Severo Ochoa and the
Universidad Auténoma de Madrid. Its objective
is to study the effect of a low radiation
environment on the viability and growth of
a microbial community recovered from high
purity D,0O.

C. elegans culture viewed under the stereomicroscope

La Plataforma de Biologia del LSC nace con el
objetivo de albergar experimentos de biologia
en un entorno radiactivo de bajo fondo.
Dispone de instalaciones tanto en superficie
como subterraneas que permiten replicar
experimentos en presencia o0 ausencia de
radiacion, con el objetivo de estudiar como
afectanlosdistintostiposderadiacion(gammas,
muones y neutrones) al metabolismo de
diferentes modelos bioldgicos. Esta equipada
con un clinostato para albergar experimentos
en condiciones de microgravedad bajo tierra.

El uso de los Servicios de la Plataforma de
Biologia esta abierto a grupos de investigacion
o colaboraciones, que deberan presentar una
propuesta escrita explicando su experimento
mediante una expresion de interés (EOI). Debe
contenerlos elementos cientificos, econdmicos
y organizativos necesarios para que el
laboratorio inicie el proceso de evaluacién, con
la asistencia del Comité Cientifico.

En 2022 se aprobaron varias EOI:

PB-01-22: Bacterias en agua pesada.
Experimento desarrollado por cientificos del
Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa
y de la Universidad Autonoma de Madrid. Su
objetivo es estudiar el efecto de un ambiente
de baja radiacion sobre la viabilidad y el
crecimiento de una comunidad microbiana
recuperada de D,O de alta pureza.

PB-02-22: Interaccion hospedador-patégeno
en un ambiente de baja radiacidon. Experimento
propuesto por el grupo de Virologia Evolutiva
y de Sistemas del Instituto de Biologia
Integrativa de Sistemas (I2SysBio). Su objetivo
es caracterizar la dinamica de infeccién del
virus de Orsay en Caenorhabditis elegans en
condiciones libres de muones.

PB-03-22: Tolerancia genética a la radiacion.
Experimento propuesto porel grupo de Biologia
Sintética Traslacional de la Universidad
Pompeu Fabra. Su objetivo es investigar las
bases moleculares del efecto de la radiacion
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PB-02-22: Interaction host-pathogens under
low-radiation. Experiment proposed by the
Evolutionary Systems Virology group of the
Institute for Integrative Systems Biology
(I2SysBio). Its objective is to characterize the
OrsayvirusinfectiondynamicsinCaenorhabditis
elegans under muon free conditions.

PB-03-22: Genetic radiation tolerance.
Experiment proposed by the Translational
Synthetic Biology group of the Pompeu Fabra
University. Its objective is to investigate the
molecular basis of the effect of environmental
radiationonthe genomicintegrity of prokaryotic
and eukaryotic model organisms.

PB-04-22: Luria-Delbriick 2.0. Experiment
proposed by SiMBioSys group (theoretical and
in silico modeling of biological systems) of
the Institute for Integrative Systems Biology
(I12SysBio). Its objective is to perform the
fluctuation test to measure the rate of microbial
mutations in a low radiation environment.

PB-05-22: Yeast chronological aging and
mutation rate under low-radiation conditions.
The main objective of the project is to know the
biological impact of low levels of background
radiation on the chronological aging of yeast
and on their mutation rate.

PB-06-22: Multicellular structure formation in
responsetolow levelbackgroundradiation. The
aim of this proposal is to study the contribution
of cellular organization in the response to low
background radiation by investigating this
response in unicellular near Metazoa models,
which form multicellular structures during
their life cycle or in response to environmental
stimuli.

PB-07-22: Ticking of epigenetic and
senescence aging clocks in cosmic silence.
This experiment aims to study the primordial
nature of the epigenetic clocks of aging and
senescence by performing measurements
of their functioning and timing capacity in an
environment of “cosmic silence”.

PB-01-22, PB-02-22 and PB-03-22 already
started their experiments in the last weeks
of 2022. All other groups plan to start their
activities along 2023.
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ambiental sobre la integridad gendmica de
organismos modelo procariotas y eucariotas.

PB-04-22: Luria-Delbriick 2.0. Experimento
propuesto por el grupo TheSiMBioSys
(modelizacion teodrica e in silico de sistemas
bioldégicos) del Instituto de Biologia de
Sistemas Integrativa (I2SysBio). Su objetivo es
realizar pruebas de fluctuacion para medir la
tasa de mutaciones microbianas en un entorno
de baja radiacion.

PB-05-22: Envejecimiento cronolégico de
levaduras y tasa de mutacién en baja radiacion.
El objetivo principal del proyecto es conocer
el impacto biolégico que tienen bajos niveles
de radiacién de fondo sobre el envejecimiento
cronolégico de las levaduras y sobre su tasa de
mutacion.

PB-06-22: Formacion de  estructuras
multicelulares en respuesta a bajos niveles
de radiacién de fondo. El objetivo de esta
propuesta es estudiar la contribucion de
la organizacion celular en un entorno de
bajo fondo radiactivo mediante modelos
unicelulares cercanos a Metazoa, que forman
estructuras multicelulares durante su ciclo
vital o en respuesta a estimulos ambientales.

PB-07-22: Modulacion de los relojes
epigenéticos y senescentes del envejecimiento
en silencio cdésmico. Este experimento
pretende estudiar la naturaleza primordial
de los relojes epigenéticos relacionados con
el envejecimiento y la senescencia celular,
realizando mediciones de su funcionamiento y
capacidad de cronometraje en un entorno de
“silencio cdsmico”.

PB-01-22, PB-02-22 y PB-03-22 ya han
comenzado sus experimentos en las ultimas
semanas de 2022. Todos los demas grupos
tienen previsto iniciar sus actividades a lo largo
de 2023.
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Dark Matter in CCDs (DAMIC) has pioneered
the detection of nuclear and electronic
recoils induced by Dark Matter (DM) particles
in charge-coupled devices (CCDs). Scientific
CCDs are commonly used in the focal plane
of astronomical telescopes for the digital
imaging of faint astrophysical objects. Our
non-standard use of CCDs was demonstrated
at SNOLAB (Sudbury, Canada) where a 40-g
prototype detector is currently operating.
DAMIC-M is a 1 Kg detector to be installed
at Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)
in France which profits from this experience
and, at the same time, will greatly improve in
sensitivity by further innovating the detector
technology. CCDs show unique properties:
a) unprecedented charge resolution, b) low
leakage current, c) spatial resolution and 3D
reconstruction, d) background identification
and rejection.

A truly unique capability of DAMIC is that
background can be identified and rejected
as spatially correlated events occurring at
different times, particularly relevant for
32Gj, a naturally occurring isotope in silicon
and a dominant background contribution in
the current generation of silicon detectors.
DAMIC identifies by spatial correlation the
32Si decay sequence, what would reduce
this background by more than two orders
of magnitude. DAMIC-M aims to limit the
background to 0.1 event/kg/day/keV by
detector shielding, careful screening and
selection of materials, proper handling of
several detector components to minimise
cosmogenic activation. Specific activities
to be carried out at LSC will include: 1)
radiopurity measurements of DAMIC-M
components for selection of materials. 2)
installation of a low-background CCD test
setup to characterize contamination of the
new generation of CCDs, a new facility for
LSC with unique screening capabilities, e.g.
for cosmogenic 32Si (a dominant background
for next-generation silicon DM detectors)
and surface backgrounds.
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Materia Oscura en CCDs (DAMIC) ha sido
pionero en las técnicas de deteccion
de retrocesos nucleares y electrénicos
inducidos por particulas de Materia Oscura
(DM) en dispositivos de carga acoplada
(CCD). Los CCD de uso cientifico se usan
comunmente enelplanofocal de las camaras
de telescopios astrondmicos para obtener
imagenes digitales de objetos astrofisicos.
Nuestro uso no estandar de los CCD se
demostré en SNOLAB (Sudbury, Canada)
donde actualmente funciona un prototipo de
40 g. DAMIC-M es un detector de 1 Kg que
se instalara en el Laboratorio Subterraneo de
Modane (LSM) en Francia, que se beneficia
de esta experiencia y, al mismo tiempo,
mejorara su sensibilidad al innovar ain mas
la tecnologia del detector. Los CCD muestran
propiedades Unicas: a) resolucién de carga
sin precedentes, b) baja corriente de fuga, c)
resolucidn espacial y reconstruccion 3D, d)
identificacién y rechazo del fondo.

Una capacidad Unica de DAMIC es que el
fondo se puede identificar y rechazar como
eventos espacialmente correlacionados que
ocurren en diferentes momentos, relevante
para 32Si, un isétopo natural del silicio y
una contribucion de fondo dominante en la
generacion actual de detectores de silicio.
DAMIC identifica por correlacién espacial
la secuencia de descomposicion 32Si, lo que
reduciria este fondo en mas de un factor
100. DAMIC-M tiene como objetivo limitar el
fondo a 0.1 eventos/kg/dia/keV mediante el
blindaje del detector, la medida raioactiva y
seleccion de materiales, el manejo adecuado
de componentes del detector para minimizar
la activaciéon cosmogénica. Las actividades
especificas que se llevaran a cabo en
LSC incluiran: 1) medidas de radiopureza
de componentes para la seleccion de
materiales. 2) instalacion de un detector
de bajo fondo para medir la contaminacion
de la nueva generacién de CCD, una nueva
instalacién en el LSC con capacidades de
deteccion Unicas para el *2Si cosmogénico
(un fondo dominante para los detectores
DM de silicio de préxima generacion) y otros
fondos radioactivos en superficie.



In the last decade, quantum microwave
electronics using superconducting circuits
(SCCs) has emerged as one of the leading
candidates for the implementation of
a coherent quantum processor. SCCs
offer several advantages, such as ease of
fabrication and design, but suffer from lower
coherence times. Both energy relaxation
(dissipation) and dephasing (frequency jitter)
contribute to decoherence. The ultimate goal
is to sufficiently suppress all decoherence
mechanisms acting on superconducting
qubits. Ontop of several types of microscopic
and macroscopic imperfections, collective
excitations above the superconducting gap
or quasiparticles (QPs), are generated by
phonons and by radioactive interactions,
have been proven to be the one of the main
contributors to decoherence, especially in
high-impedance quantum bits and detectors,
but also in certain transmon qubits, which
are currently the industry standard.
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The project Interaction of Cosmic Rays on
Qubits (ICRQ) is a novel experiment with a
set of tools and methods that mitigates the
presence of QPs in SCC used in the quantum
regime. In order to establish a QP-free
technology, the goals are:

1) Establish whether the future of quantum
SCCs, relying on QP-free technology, can
be envisaged in above-ground laboratories,
where they are vulnerable to cosmic
radiation, or whether work in deep (or
shallow) underground laboratories will be
required.

2) Quantify the QP suppression achievable
above ground by the exploitation of heavily
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En la ultima década, la electronica cuantica
de microondas que utiliza circuitos
superconductors (SCC) ha surgido como
uno de los principals candidatos para la
implementacién de un procesador cuantico
coherente. Los SCC ofrecen varias ventajas,
como la facilidad de fabricacién y disefo,
pero adolecen de menores tiempos de
coherencia. Tanto la relajacién de la
energia (disipacion) como el dephasing
(fluctuacion de frecuencia) contribuyen a la
decoherencia. El objetivo final es suprimir
suficientemente todos los mecanismos de
decoherencia que actlan sobre los qubits
superconductores. Ademas de varios
tipos de imperfecciones microscopicas vy
macroscopicas, se ha demostrado que las
excitaciones colectivas por encima de la
brecha superconductora o cuasiparticulas
(QP), generadas por los fonones y por las
interacciones radiactivas, son uno de los
principales factores que contribuyen a la
decoherencia, especialmente en los bits y
detectores cuanticos de alta impedancia,
pero también en ciertos qubits de transmon,
que son actualmente el estandar de la
industria.

El proyecto Abatement of Radioactivity for
Qubits (ICRQ) es una tecnologia novedosa
es con un conjunto de herramientas y
métodos que mitiga la presencia de QPs en
el SCC utilizado en el régimen cuantico. Para
establecer una tecnologia libre de QP, los
objetivos son:

1) Establecersielfuturodelos SCC cuanticos,
basados en la tecnologia libre de QP, puede
contemplarse en laboratorios sobre el suelo,
dondesonvulnerablesalaradiaciéncésmica,
0 si sera necesario trabajar en laboratorios
subterraneos profundos (o poco profundos).

2) Cuantificar la supresién de QP que se
puede conseguir en la superficie mediante
la explotacion de criostatos fuertemente
blindados y mediante una cuidadosa
seleccion y limpieza de todos los materiales
que intervienen en la fabricacién vy
funcionamiento del dispositivo. 3) Proponer
y validar una herramienta de software
autonoma que modele la dindmica del QP

3
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shielded cryostats and by careful selection
and cleaning of all materials involved in the
device fabrication and operation. 3) Propose
and validate a self-contained software tool
modelling the QP dynamics for the complex
environment of realistic devices, including
interaction with substrate phonons. Using
the software tool, evaluate and implement
mitigation techniques, such as phonon or
quasiparticle traps. 4) Integrate the previous
strategies in low and high-impedance qubits
to be operated in a custom-design facility
featuring low radioactivity and low noise.

Project ICRQ aims at elucidating the
interaction between cosmic messengers with
highly coherent superconducting qubits.

Thefirstphaseaddressesthequbitinteraction
with cosmic rays and radioactive background
emission, and a second phase includes the
use of our qubits for the detection of axion-
like particles (ALPs) and gravitational waves
(GWs). The first phase attempts the qubit-
radiation interaction suppression to improve
the qubit coherence time, while the second
phase takes advantage of the improved qubit
performance, in terms of sensitivity and
stability, to yield an ultrasensitive quantum
sensor. Attaining such goals requires
addressing the problem as a convergence
of three different angles: the qubit physics,
the cosmic messenger physics, and the
engineering of qubit devices to understand
how to protect them from radiation.

para el complejo entorno de los dispositivos
realistas, incluyendo la interaccién con los
fonones del sustrato.

Utilizandolaherramientadesoftware, evaluar
e implementar técnicas de mitigacion, como
trampas de fonones o cuasiparticulas. 4)
Integrar las estrategias anteriores en qubits
de bajay altaimpedancia para que funcionen
en una instalacion de diseio personalizado
con baja radiactividad y bajo ruido.

El proyecto ICRQ pretende dilucidar la
interaccion entre mensajeros cosmicos
y qubits superconductores altamente
coherentes.

La primera fase aborda la interaccién de los
qubits con los rayos césmicos y la emision
radiactiva de fondo, y una segunda fase
incluye el uso de nuestros qubits para
la deteccién de particulas similares al
axién (ALP) y ondas gravitacionales (GW).
En la primera fase se intenta suprimir la
interaccion qubit-radiacién para mejorar
el tiempo de coherencia del qubit,
mientras que en la segunda se aprovecha
el rendimiento mejorado del qubit, en
términos de sensibilidad y estabilidad, para
obtener un sensor cuantico ultrasensible.
Para alcanzar estos objetivos es necesario
abordar el problema como una convergencia
de tres angulos diferentes: la fisica de los
qubits, la fisica de los mensajeros cdésmicos
y la ingenieria de los dispositivos qubit para
entender como protegerlos de la radiacion.

Josephson junction

Y,

Cosmic muon



The High Efficiency Neutron-Spectrometry
Array (HENSA) is an extended energy
detection system for neutron spectrometry
based on the Bonner Spheres principle. The
current version of HENSA is composed by
ten different single detectors using 60 cm
active length cylindrical thermal neutron
counters (3He-filled tubes). In order to
different
regions, each tube is embedded in a matrix

provide sensitivity at energy
of different materials, including High Density
Polyethylene (HDPE) moderators, cadmium
shielding and lead high energy neutron
converters. The use of long 3He-filled tubes
provides HENSA with a neutron response
5-15 times larger than conventional Bonner
Spheres systems in the energy range from

thermal up to 10 GeV.

Neutron measurements in Hall A have been
performed using a reduced setup of the
HENSA array, consisting of four detectors
including a bare 3He-filled counter, and
polyethylene matrix of transversal sizes:
45x45mm?, 70x70mm?, and 120x120mm?3.
Such a setup provides accurate neutron
sensitivity, from thermal energies up to
20 MeV, by implementing Pulse Shape
(PSD) The
measured average thermal flux in Hall A was
(3.5+0.8) 10 n/cm?/s.

Related to dark matter detectors, seasonal
variations in the neutron flux could mimic an

Discrimination techniques.

annual modulation in the detection rate. The
joint HENSA and ANAIS proposed to perform
a characterization of the neutron flux at Hall
B (energy spectrum and time evolution). The
neutron monitor, including a bare counter
and polyethylene matrix of transversal cross

Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

El ‘High Efficiency Neutron-Spectrometry
Array’ (HENSA) es un sistema de deteccion
de energia extendida para espectrometria
de neutrones basado en el principio de las
esferas de Bonner. La version actual de
HENSA esta compuesta por diez detectores
individuales  diferentes  que utilizan
contadores de neutrones térmicos cilindricos
de 60 cm de longitud activa (tubos rellenos
de 3He). Para proporcionar sensibilidad en
diferentes regiones energéticas, cada tubo
esta incrustado en una matriz de diferentes
materiales, incluyendo moderadores de
polietileno de alta densidad (HDPE), blindaje
de cadmio y convertidores de neutrones de
alta energia de plomo. El uso de tubos largos
rellenos de 3He proporciona a HENSA una
respuesta neutrénica entre 5 y 15 veces
mayor que lade los sistemas Bonner Spheres
convencionales en el rango de energia que
va desde la térmica hasta los 10 GeV.

Las medidas de neutrones en el Hall A se
han realizado utilizando una configuracion
reducida del conjunto HENSA, que consiste
en cuatro detectores, incluyendo un
contador vacio relleno de 3He, y una matriz
de polietileno de tamanos transversales
45x45mm?2,70x70mm?,y120x120mm?.Esta
configuracion proporciona una sensibilidad
neutrdnica precisa, desde energias térmicas
de hasta 20 MeV, mediante la aplicacién de
técnicas de Discriminacion de la Forma del
Pulso (PSD). El flujo térmico medio medido
en la Sala A fue de (3,5 + 0,8) 10° n/cm?/s.

En relacion con los detectores de materia
oscura,lasvariacionesestacionalesenelflujo
de neutrones podrian imitar una modulacion
anual en la tasa de deteccién. El proyecto
conjunto de HENSA y ANAIS propuso realizar
una caracterizacion del flujo de neutrones
en Hall B (espectro de energia y evolucion
temporal). Se actualizd el monitor de
neutrones, que incluye un contador desnudo
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section (45x45mm? and 180x180mm?),
already running since 2021 was upgraded.

Outer moderator/shielding configuration was
replaced in specific detectors of the HENSA
array. The upgrade improves the spectral
resolution of HENSA in the region below 20
MeV and should allow to reduce systematic
reconstructing the

uncertainties when

neutron spectrum.

The monitor has been running smoothly. The
general trend shows a stable behavior of
the rates for all detectors within statistical
uncertainties.
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y una matriz de polietileno de seccién
transversal (45x45mm? y 180x180mm?), ya
en funcionamiento desde 2021.

Se sustituyd la configuracién moderador
externo/blindaje en detectores especificos
del conjunto HENSA. La actualizacion mejora
laresolucién espectral de HENSA enlaregion
por debajo de 20 MeV y deberia permitir
reducir las incertidumbres sistematicas al
reconstruir el espectro de neutrones.

El monitor ha funcionado sin problemas.
La tendencia general muestra un
comportamiento estable de las tasas
para todos los detectores dentro de las
incertidumbres estadisticas.
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HENSA setup in hall B, next to ANAIS-112 experiment



The expression of interest aims to build and
commission an underground facility to grow
ultra-high radiopurity NaI(Tl) scintillators.
The strategy is based on the work done at
Princeton by the group of F. Calaprice in the
framework of the SABRE experiment, which
proved the feasibility to make a high- purity
5-kg scale NaI(Tl) detector and carried out
measurements at the Gran Sasso Laboratory.
The facility will be used to make detectors
to search for dark matter in a model-
independent approach. The synergy between
the collaborations SABRE (LNGS) and ANAIS
(LSC) is a unique opportunity to face the
DAMA/LIBRA finding with the most ultra-low
NaI(Tl) background detector. Therefore, this
proposal also aims to merge the expertise
from the two collaborations.

Preliminary tests based on zone refining
(ZR) show that a detector with a factor of
five lower background in the ROI can be
produced. A system has been designed and
built by Princeton University in collaboration
with Mellen Company. During ZR, impurities
are moved to one end of the ingot by a moving
ring oven. Impurities concentration is lower
in the solid than in the liquid, so the crystal is
purified. There will be a region on one end of
the crucible with lower temperature to let Pb
compounds to precipitate before entering the
zone refining. Specific goals include: 1) Run
a few growth tests on surface at Princeton
and make background measurements by
ICP-MS and direct counting at Princeton and
LSC/LNGS. 2) Move equipment underground
at LSC and perform underground growth and
measurements. 3) Based on previous steps
results and on availability of underground
space and funding, we aim to build and run
an experiment with about 50 kg of ultra-high
purity NaI(Tl) detectors.
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La expresion de interés tiene como objetivo
construir y poner en marcha una instalacion
subterranea para cultivar centelleadores de
NaI(Tl) de ultra alta pureza. La estrategia
se basa en el trabajo realizado en Princeton
por el grupo de F. Calaprice en el marco
del experimento SABRE, que demostré la
viabilidad de fabricar un detector de NaI(Tl)
de gran pureza a escala de 5 kg y realizo
mediciones en el Laboratorio Gran Sasso.
La instalacion se utilizarda para fabricar
detectoresparalabusquedademateriaoscura
en un enfoque independiente del modelo.
La sinergia entre las colaboraciones SABRE
(LNGS) y ANAIS (LSC) es una oportunidad
Unica para afrontar el hallazgo de DAMA/
LIBRA con el detector de fondo de NaI(Tl)
mas ultrabajo. Por lo tanto, esta propuesta
también tiene como objetivo fusionar la
experiencia de las dos colaboraciones.

Las pruebas preliminares basadas en el
refinamiento de zonas (ZR) muestran que
se puede producir un detector con un
factor de cinco menos de fondo en el ROL.
La Universidad de Princeton ha disenado
y construido un sistema en colaboracién
con la empresa Mellen. Durante la ZR, las
impurezas se trasladan a un extremo del
lingote mediante un horno de anillo movil.
La concentracion de impurezas es menor
en el solido que en el liquido, por lo que el
cristal se purifica. Habra una region en un
extremo del crisol con una temperatura mas
baja para dejar que los compuestos de Pb
se precipiten antes de entrar en la zona de
refinado. Los objetivos especificos incluyen:
1) Realizar algunas pruebas de crecimiento
ensuperficieenPrincetonyhacermediciones
de fondo por ICP-MS y recuento directo en
Princeton y LSC/LNGS. 2) Trasladar el equipo
al subsuelo en LSC y realizar crecimientos y
mediciones subterraneas. 3) Basandonos
en los resultados de los pasos anteriores y
en la disponibilidad de espacio subterraneo
y de financiacion, pretendemos construir y
realizar un experimento con unos 50 kg de
detectores de NaI(Tl) de pureza ultra alta.
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The fourth phase of the NEXT program is
called NEXT-HD, for which several possible
technologies are being studied, and a
baseline concept has been outlined. The
design goalof NEXT-HDis notonly toincrease
the isotopic mass of 136Xe very substantially
beyond that of NEXT-100, but also to achieve
“Higher Definition” of the tracking technology
by reducing electron diffusion using gaseous
additives, or improving the granularity of the
tracking system, or both.

Exploration of gas mixtures involving either
molecular or noble additives, and tracking
technologies involving either dense SiPM
planes or high-speed cameras, are ongoing
for NEXT-HD within the NEXT collaboration.

o B-2C (NEXT-HD)
La cuarta fase del programa NEXT se
denomina NEXT-HD, para la que se estan
estudiando varias tecnologias posibles y se
ha esbozado un concepto de base. El objetivo
del disefio de NEXT-HD no es s6lo aumentar
la masa isotopica del 136Xe por encima
de la de NEXT- 100, sino también lograr
una “mayor definicion” de la tecnologia
de seguimiento reduciendo la difusion de
electrones mediante aditivos gaseosos, o
mejorando la granularidad del sistema de
seguimiento, o ambas cosas.

En el marco de la colaboracidon NEXT, se
estan explorando mezclas de gases con
aditivos moleculares o nobles y tecnologias
de seguimiento con planos SiPM densos o
camaras de alta velocidad.

Image of the NEXT-HD detector in its vertical orientation. NEXT-HD will have two identical sensor planes with SiPMs mounted
on ultrapure substrates.

o
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The Canfranc Axion Detection Experiment (CADEXx) collaboration is building a new expe-
riment to detect axion particles in the mass range 330-460 peV.

CADEXx is an ambitious and innovative project employing new technology to measure
axion signatures with a frequency of 90 GHz. For this purpose, the experiment will em-
ploy a microwave resonant cavity haloscope in a magnetic field inside a dilution refrige-
rator (at mK temperatures).

El Experimento de Deteccién de Axiones de Canfranc (CADEX) esta disenado para de-
tectar axiones en el rango de masas de 330-460 peV.

CADEXx es un proyecto ambicioso e innovador que emplea una nueva tecnologia para
medir la senal del axion en 90 GHz. Para ello, el experimento empleara una cavidad re-
sonante de microondas (haléscopo) en un campo magnético dentro de un refrigerador
de dilucion (temperaturas de mK).

A world-wide consensus exists that deep geological disposal is the best option for the
safe confinement of spent nuclear fuel and long-lived radioactive waste.

This proposal is based on wireless transmission of geotechnical data through clay rocks.
Through its works, it aims to achieve a wireless monitoring system capable of opera-
ting with the measurement instrumentation commonly used for monitoring the main
geotechnical parameters that are relevant for the operation of the future nuclear waste
repository.

Existe un consenso mundial de que el almacenamiento geoldgico profundo es la mejor
opcién para el confinamiento de los residuos radiactivos de larga duracién del combus-
tible nuclear.

Esta propuesta se basa en la transmision inalambrica de datos geotécnicos a través de
rocas arcillosas. Se pretende conseguir un sistema de monitorizacién inalambrico para
la instrumentacion de medida utilizada en el seguimiento de los parametros geotécni-
cos relevantes en la operacion del futuro almacén de residuos nucleares.

The LiquidO detector concept is a new particles detection technology which uses opa-
que liquid scintillator, with a very short scattering length and an intermediate absorp-
tion length, doped with isotopic 130Te. To extract the light, a lattice fiber runs through
the scintillator. LiquidO technique provides high-resolution imaging that would enable
highly efficient identification of individual particles event-by-event. The collaboration
(ICJLab, CENBG, Subatech, Ciemat, University of Zaragoza, Queen’s University) aims
to yield an R&D double beta decay program to characterize cosmogenic and radiogenic
background suppression by this novel concept.

LiquidO es una nueva tecnologia de deteccion de particulas que utiliza un centelleador
liqguido opaco, longitud de dispersién muy corta y longitud de absorcion intermedia,
dopado con 130Te isotdpico. La luz se extrae con una red de fibras a través del cente-
lleador. La técnica proporciona imagenes de alta resolucién, con una identificacion muy
eficiente de particulas individuales en cada suceso. La colaboracion (ICJLab, CENBG,
Subatech, Ciemat, Universidad de Zaragoza, Queen’s University) tiene como objetivo
realizar un programa de I + D en desintegracion beta doble, que permita caracterizar la
supresion de fondo radiogénico y cosmogénico en este novedoso concepto.
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Reflectance and fluorescence characteristics of PTFE coated with TPB at visible, UV,
and VUV as a function of thickness

NEXT Collaboration«J. Haefner(Harvard U.) et al. (Nov 9, 2022)

Published in: JINST 18 (2023) 03, P03016 - e-Print: 2211.05024 [physics.ins-det]

Improving ANAIS-112 sensitivity to DAMA/LIBRA signal with machine learning techniques

I. Coarasa(Zaragoza U.), J. Apilluelo(Zaragoza U.), 3. Amaré(Zaragoza U.), S. Cebrian(Zaragoza U.),
D. Cintas(Zaragoza U.) et al. (Sep 28, 2022)

Published in: JCAP 11 (2022) 048 » e-Print: 2209.14113 [astro-ph.IM]

Development of ultra-pure gadolinium sulfate for the Super-Kamiokande gadolinium project
K. Hosokawa(Kamioka Observ.), M. Ikeda(Kamioka Observ.), T. Okada(Kamioka Observ.),

H. Sekiya(Kamioka Observ. and U. Tokyo (main) and Tokyo U., IPMU),

P. Fernandez (Madrid, Autonoma U.) et al. (Sep 13, 2022)

Published in: PTEP 2023 (2023) 1, 013HO01 « e-Print: 2209.07273 [physics.ins-det]

Dark Matter Annual Modulation with ANAIS-112: Three Years Results

J. Amaré (Zaragoza U.), S. Cebrian(Zaragoza U.), D. Cintas(Zaragoza U.), I. Coarasa(Zaragoza U.),

E. Garcia(Zaragoza U.) et al. (Sep 9, 2022)

Published in: Moscow Univ.Phys.Bull. 77 (2022) 2, 322-326 « Contribution to: 20th Lomonosov
Conference on Elementary Particle Physics, 322-326

The Canfranc Axion Detection Experiment (CADEX): search for axions at 90 GHz

with Kinetic Inductance Detectors

Beatriz Aja(Cantabria U., Santander), Sergio Arguedas Cuendis(ICC, Barcelona U.), Ivan Arregui
(Navarra U.), Eduardo Artal(Cantabria U., Santander), R. Belén Barreiro(Cantabria Inst. of Phys.)

etal. Jun 6, 2022)

Published in: JCAP 11 (2022) 044 » e-Print: 2206.02980 [hep-ex]

Distinguishing Dirac vs. Majorana neutrinos: a cosmological probe

Beatriz Hernandez-Molinero(LSC, Canfranc), Raul Jimenez(ICC, Barcelona U. and ICREA, Barcelona),
Carlos Pena-Garay (LSC, Canfranc and Valencia U., IFIC) (May 2, 2022)

Published in: JCAP 08 (2022) 08, 038 « e-Print: 2205.00808 [hep-ph]

Neutrino masses and mass hierarchy: evidence for the normal hierarchy

Raul Jimenez(ICC, Barcelona U. and ICREA, Barcelona), Carlos Pena-Garay(LSC, Canfranc and
Valencia U., IFIC), Kathleen Short(ICC, Barcelona U.), Fergus Simpson(Cambridge U.), Licia Verde
(ICC, Barcelona U. and ICREA, Barcelona) (Mar 27, 2022)

Published in: JCAP 09 (2022) 006 « e-Print: 2203.14247 [hep-ph]

Long term measurement of the 222Rn concentration in the Canfranc Underground Laboratory

J. Amaré, 1. Bandac, A. Blancas, S. Borjabad, S. Buisan et al. (Mar 25, 2022)
Published in: Eur.Phys.J.C 82 (2022) 10, 891 » e-Print: 2203.13978 [physics.ins-det]
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Neutral Bremsstrahlung Emission in Xenon Unveiled
NEXT CollaborationsC.A.O. Henriques(Coimbra U.) et al. (Feb 5, 2022)
Published in: Phys.Rev.X 12 (2022) 2, 021005 - e-Print: 2202.02614 [physics.ins-det]

Dark Matter Searches Using NaI(Tl) at the Canfranc Underground Laboratory:

Past, Present and Future

Julio Amaré(Zaragoza U. and LSC), Susana Cebrian(Zaragoza U. and LSC), David Cintas(Zaragoza U.
and LSC), Ivan Coarasa(Zaragoza U. and LSC), Clara Cuesta(Madrid, CIEMAT) et al. (Jan 27, 2022)
Published in: Universe 8 (2022) 2, 75

Status of the NEXT experiment for neutrinoless double beta decay searches

NEXT CollaborationsCarmen Romo-Luque(Valencia U., IFIC) for the collaboration. (Jan 26, 2022)
Published in: PoS NuFact2021 (2022) 164 - Contribution to: NuFact2021, 164, NuFact2021 « e-Print:
2201.10907 [physics.ins-det]

Ba+2+2 ion trapping using organic submonolayer for ultra-low background

neutrinoless double beta detector

NEXT CollaborationeP. Herrero-Gomez(Donostia Intl. Phys. Ctr., San Sebastian and Basque U., San
Sebastian) et al. (Jan 22, 2022)

Published in: Nature Commun. 13 (2022) 1, 7741 - e-Print: 2201.09099 [hep-ex]

Boosting background suppression in the NEXT experiment through
Richardson-Lucy deconvolution

NEXT Collaboration=A. Simon(Ben Gurion U. of Negev) et al. (Jan 5, 2022)
Published in: JINST 17 (2022) 01, C01014 - Contribution to: iWoRiD 2021

Status of the NEXT experiment

NEXT Collaboration=A. Simén(Ben Gurion U. of Negev) for the collaboration. (2022)
Published in: J.Phys.Conf.
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