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Las visitas al Laboratorio Subterráneo 

de Canfranc (LSC), Estación de Control 

del Túnel de Somport, y restauración de la 

Estación de Canfranc las celebramos el 

jueves 27 de octubre y resultaron de sumo 

interés para los asociados que asistieron a 

ella. 

El plato fuerte de la jornada lo consti-

tuyó la visita al Laboratorio Subterráneo, 

dependiente de la Universidad de Zarago-

za. Nos recibió a la entrada su director 

José Ángel Villar, con el que organizamos 

la visita y al que agradecimos todas las 

facilidades que nos proporcionó, junto a 

su secretaria  Yolanda Labarta, para que 

fuera completa y de interés para los visi-

tantes. 

La jornada se inició con una conferen-

cia coloquio, impartida por el físico Al-

berto Bayo, en el salón de actos del edifi-

cio sede, situado en el pueblo de Can-

franc. Después se realizó la visita al labo-

ratorio en donde el propio Alberto Bayo 

nos explico los experimentos que se lle-

van a cabo en él. A continuación, el direc-

tor de Explotación del Túnel se Somport, 

Alberto Miguel Cano, nos recogió para 

explicarnos sobre el terreno los sistemas 

de seguridad del túnel y, después del al-

muerzo, se hizo una visita guiada a las 

obras de rehabilitación de la Estación de 

Canfranc, culminando así uno de los via-

jes más completos realizados por la Aso-

ciación. De todo ello se da cuenta detalla-

da en este número de “Los Coloquios”.   
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Los físicos han desarrollado una 

descripción teórica sobre las partícu-

las elementales de la materia y las 

fuerzas de la naturaleza denominada 

modelo estándar. Se han probado 

con creciente precisión todas sus 

predicciones en las energías que son 

alcanzables con los aceleradores. Un 

elemento fundamental que faltaba, el 

bosón de Higgs, fue descubierto en 

el CERN en el 2012, cuando el nue-

vo acelerador de partículas (LHC) 

alcanzó la energía necesaria para 

producirlo. En 2015 el LHC se reini-

ció con casi el doble de energía. Pe-

ro ya sabemos que esto no será sufi-

ciente. Laboratorios subterráneos 

como el LSC, proporcionan informa-

ción científica que es complementa-

ria a la que se obtiene con acelerado-

res, como el del CERN. De hecho, 

los primeros elementos de la física 

más allá del modelo estándar se ob-

tuvieron mediante experimentos sub-

terráneos. 

El Universo se originó hace unos 

14.000 millones de años a raíz de 

una enorme explosión, el Big Bang. 

La energía correspondiente, en la 

escala de energía Planck, es de quin-

ce órdenes de magnitud, esto es un 

uno seguido de quince ceros, mayor 

que la energía del LHC. Además, 

sabemos que las distintas fuerzas de 

la Naturaleza parecen igualarse, o 

unificarse como solemos decir, a 

energías que son solo cien veces me-

nores que las de la escala Planck. 

Nunca podremos alcanzarlas con un 

acelerador y necesitamos encontrar 

otra manera. De hecho, los fenóme-

nos que se caracterizan por una alta 

escala de energía ocurren de manera 

natural hasta en las energías más 

bajas del día a día. Pero cuanta más 

alta es su energía intrínseca más in-

usual es que sucedan. 

Los laboratorios subterráneos, y 

el LSC en particular, se dedican a la 

búsqueda de estos fenómenos, nu-

cleares y sub-nucleares, naturales 

pero extremadamente inusuales. Di-

cha búsqueda necesita de un ambien-

te de muy bajo fondo radioactivo. 

Usando una analogía, todos hemos 

observado asombrados y con admi-

ración la población innumerable de 

estrellas en el oscuro firmamento de 

la noche. Pero no vemos estas estre-

llas durante el día, aunque sigan bri-

llando. La luz de las estrellas es mu-

cho más débil que la luz del sol. Para 

poder ver la débil señal luminosa de 

una estrella necesitamos oscuridad, 

la ausencia del fuerte “fondo” de la 

luz del sol. Igualmente, no podemos 

oír el canto de un grillo con el ruido 

de una autopista, necesitamos silen-

cio. No podemos detectar las señales 

de una desintegración nuclear que es 

muy inusual en presencia de un alto 

fondo de radioactividad natural. Este 

ruido de fondo es debido a los rayos 

cósmicos al incidir sobre la superfi-

cie de la Tierra y a la desintegración 

de los núcleos radioactivos presen-

tes, en trazas, en todos los materia-

les. Bajo tierra, concretamente bajo 

el Monte Tobazo, el flujo de rayos 

cósmicos se reduce en un factor de 

cien mil. 

Otros sectores científicos pueden 

beneficiarse también de la localiza-

ción única de las infraestructuras 

subterráneas. La geodinámica tiene 

la posibilidad de medir los cambios 

extremadamente pequeños que se 

producen en la tensión de la roca, en 

lo más profundo de la montaña, tan-

to los debidos al paso de la Luna y a 

minúsculas aceleraciones y velocida-

des en la profundidad, como a los 

debidos a eventos sísmicos muy pe-

queños. Bajo tierra, los experimen-

tos están protegidos del “ruido” que 

produce la actividad humana y los 

fenómenos atmosféricos presentes 

en la superficie. Los biólogos pue-

den buscar un tipo de microorganis-

mo muy peculiar que vive dentro de 

la roca. Todo ello constituye la razón 

de ser de un laboratorio subterráneo. 

Razón de ser del  

Laboratorio Subterráneo 

El grupo en la entrada del edificio sede, con la presencia del director del 

mismo, José Ángel Villar, que salió a recibir a la comitiva 
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LLASAS  BASESBASES  TEÓRICASTEÓRICAS  DEDE  LOSLOS                                                                            

EXPERIMENTOSEXPERIMENTOS  QUEQUE  SESE  REALIZANREALIZAN  
El descubrimiento tanto de la 

materia oscura como de la energía 

oscura supone uno de los aconteci-

mientos científicos más importantes 

de los últimos tiempos 

 

La materia oscura 

¿Qué es la materia oscura? 

 

Nuestro universo se compone de 

energía y materia, que son dos caras 

de una complicada moneda. Solo 

una parte muy pequeña del universo 

está formada por materia que inter-

acciona electromagnéticamente y, en 

consecuencia, emite fotones (luz) 

que podemos detectar con nuestros 

instrumentos. Esta materia 

“ordinaria” es la que todos conoce-

mos y compone todo lo que nos ro-

dea - la Tierra y el Sol, los demás 

planetas y estrellas y nosotros mis-

mos-, pero solamente representa el 

5% del contenido total de materia y 

energía del universo. Sabemos que 

el 23% del universo está hecho de 

otro tipo de materia, no ordinaria, 

que no podemos observar directa-

mente porque no interactúa electro-

magnéticamente -es decir, no emite 

fotones-. El restante porcentual de 

materia-energía del universo corres-

ponde a la aún más misteriosa energ-

ía oscura. 

La materia oscura ha podido ser 

detectada, indirectamente, gracias a 

sus efectos gravitacionales en los 

demás objetos celestes como, por 

ejemplo, en el movimiento de las 

estrellas de nuestra Galaxia o en la 

masa total de los cúmulos de ga-

laxias que, revela la presencia domi-

nante de materia oscura respecto a la 

materia ordinaria. Claras evidencias 

de la existencia de la materia oscura 

vienen también desde las medidas 

del fondo cósmico de microondas y 

de los estudios de la formación de 

estructuras. La evidencia más fuerte 

reside quizás en el hecho de que sin 

la materia oscura las estructuras que 

hoy en día vemos en el universo no 

existirían. Su efecto gravitacional 

dominante "forzó" a la materia ordi-

naria a colapsar en zonas de alta 

densidad de materia oscura para for-

mar las primeras estrellas en el uni-

verso primordial, y así hasta las ga-

laxias y los cúmulos de galaxias. Sin 

materia oscura no estaríamos hoy 

aquí hablando de ella. 

 

Características                         

de la materia oscura 

Lo que sabemos por cierto de la 

materia oscura puede ser resumido 

en pocas líneas. Sabemos que existe 

porque vemos sus efectos. Sabemos 

que no puede estar compuesta de los 

mismos componentes de la materia 

ordinaria, sino de diferentes tipos de 

partículas. Sabemos que no   inter-

actúa a través de las fuerzas electro-

magnéticas y nuclear fuerte, o de lo 

contrario lo habríamos notado. Y 

conocemos unas cuantas característi-

cas genéricas más que debe presen-

tar para que encaje con todas nues-

tras observaciones, como “cuánta” 

materia oscura debe haber y qué ma-

sa debe tener. 

En el marco del modelo cosmoló-

gico estándar, la materia oscura pue-

de estar compuesta por diferentes 

partículas. Nos referimos a la ma-

yoría de ellas como WIMPs, del 

inglés para “partículas masivas que 

interaccionan débilmente”, lo que 

hace referencia a la fuerza nuclear 

débil. Se trata simplemente de una 

clase de partículas que encaja con lo 

que nos esperamos. Todas ellas son, 

a día de hoy, solamente hipótesis 

teóricas. Quizás la más famosa sea el 

“neutralino”, partícula esperada en 

las teorías súper simétricas, o teorías 

así formuladas más allá del modelo 

estándar de partículas. 

En la sala de conferencias del edificio, el físico Alberto Bayo nos dio una 

conferencia– coloquio inicial para orientar toda la visita 
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Más allá de WIMP, sectores os-

curos, neutrinos estériles y axiones, 

existen otras posibilidades, si bien 

ninguna de ellas constituye un cam-

po demasiado activo de investiga-

ción: agujeros negros primordiales, 

dimensiones adicionales del espacio 

o incluso modificaciones a la teoría 

de la gravedad de Einstein. 

 

Su detección 

 

Desde hace varios años estamos 

intentando detectar indicios de esta 

clase de partículas tanto directa co-

mo indirectamente. En cuanto a la 

detección directa,  existen varios 

experimentos, algunos que se reali-

zan en este laboratorio subterráneo 

de Canfranc, en los que se intentan 

observar las consecuencias de la in-

teracción débil de la materia oscura 

con la materia ordinaria e, igualmen-

te, se utilizan grandes aceleradores 

de partículas. La comunidad científi-

ca está pendiente de los resultados 

del LHC en Ginebra, que podría 

confirmar la existencia de teorías 

más allá del modelo estándar de 

partículas y así abrir la ruta para una 

más clara caracterización de la mate-

ria oscura. En cuanto a la detección 

indirecta, hay varios telescopios y 

satélites que intentan capturar una 

señal de la posible aniquilación o 

desintegración de materia oscura en 

partículas ordinarias desde aquellos 

objetos cuya masa sabemos que está 

dominada por materia oscura. 

 

Su descubrimiento  

 

Su "descubrimiento" se remonta 

a 1933, cuando F. Zwicky propuso 

su existencia como respuesta a un 

efecto que no podía explicar: la ve-

locidad de movimiento de las ga-

laxias no concordaba con lo que se 

cabía esperar de ellas. Este fenóme-

no, aunque descrito en 1933, había 

sido ya observado con anterioridad, 

así que costó un tiempo hasta que 

por fin, el investigador propuso en 

abierto lo que muchos ya sospecha-

ban. El caso es que parece que la 

materia oscura está ahí, esperando a 

que descubramos más sobre ella. 

 

Materia oscura  

y energía oscura 

 

La energía oscura es un campo 

que ocupa todo el espacio y 

"presiona" al universo. Ya hemos 

dicho antes que la energía y la mate-

ria son dos caras de una complicada 

moneda. Pero no hay que confundir 

materia oscura con energía oscura. 

Si la materia oscura forma un 27% 

de lo que existe en el universo y 

nuestra materia solo un 5% (por lo 

cual lo llamamos materia exótica y 

no sin razón), ¿qué forma el otro 

68%? Aquí es donde entra la energía 

oscura. Llamamos así a ese ente que 

"presiona" al universo haciéndolo 

que tienda a la aceleración de su ex-

pansión. Produciría una fuerza gravi-

tacional repulsiva que explica algu-

nos de los procesos del modelo 

estándar de la cosmología. La energ-

ía oscura, por tanto, es en realidad 

un "campo", es decir, una manera de 

actuar de esa energía que ocupa todo 

el espacio. 

¿Para qué sirve  

la materia oscura? 

 

Básicamente para saciar nuestra 

curiosidad. Pero si queremos res-

puestas más pragmáticas diremos, en 

primer lugar, que para poder obser-

var estructuras lejanas gracias al 

efecto de lente gravitacional. Y, en 

segundo lugar, para estudiar mejor la 

naturaleza íntima de nuestro univer-

so y  entender mejor cómo funciona 

la materia que conocemos, lo que 

tiene siempre consecuencias tecnoló-

gicas prácticas, así como revelar la 

que no conocemos. Estudiando unas 

partículas cuya interacción es tan 

débil nos permite descubrir aspectos 

que nunca hubiéramos imaginado de 

nuestro universo. Esto convierte a la 

materia oscura en una herramienta, 

más que una hipótesis, invaluable. Y 

eso que ni si quiera podemos verla. 

Los Neutrinos 

Los neutrinos son partículas fun-

damentales en la estructura del uni-

verso, pero paradójicamente son las 

menos entendidas.  Son las partícu-

las elementales de menor masa (una 

millmillonésima parte de la masa de 

un átomo de Hidrógeno) y no poseen 

carga eléctrica.  

Aunque su existencia fue predi-

https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_oscura
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cha por el físico Wolfgang Pauli en 

1931, para que se cumplieran las 

leyes de conservación de la energía 

y el momento en ciertos decaimien-

tos radiactivos, deben su nombre al 

físico italiano Enrico Fermi, quien 

desarrolló la teoría del decaimiento 

radioactivo en 1934, incluyendo a la 

partícula de Pauli, a que bautizó co-

mo neutrino. De todas las partículas 

de alta energía los neutrinos que in-

teractúan débilmente son los únicos 

capaces de dar pistas sobre lo que 

ocurre en procesos de muy alta 

energía y de aportar datos astronó-

micos sobre los confines del univer-

so.  

Los neutrinos viajan esencial-

mente a la velocidad de la luz y no 

son afectados por campos magnéti-

cos, sólo por la fuerza subatómica o 

nuclear débil que es de mucho me-

nor alcance que las fuerzas electro-

magnéticas, y por la fuerza gravita-

toria que es la más débil de todas las 

fuerzas. Por ende, son capaces de 

viajar distancias enormes en la mate-

ria sin ser afectados por ésta.  

Origen de los neutrinos 

La mayoría de los neutrinos que 

están en el universo actual fueron 

originados hacer alrededor de 15 

billones de años, después del Big 

Bang. Desde ese entonces el univer-

so se está expandiendo y enfriando, 

y la enorme cantidad de neutrinos 

existentes forman el llamado fondo 

de radiación cósmica, cuya tempera-

tura es de 1,9 grados Kelvin, es decir 

-271,2 grados centígrados. El Sol es 

la fuente más importante de produc-

ción de neutrinos, que se producen 

en su interior por desintegración ra-

diactiva y escapan atravesando tam-

bién la Tierra. Otros neutrinos se 

producen constantemente en las cen-

trales nucleares, aceleradores de 

partículas, durante fenómenos at-

mosféricos, o nacimiento y muertes 

de estrellas, así como en explosiones 

de supernovas.  

En septiembre de 2011, la cola-

boración OPERA, un experimento 

realizado entre dos laboratorios uno 

en el CERN, en Suiza, y el otro en el 

Monte Sasso, Italia, anuncia que del 

análisis de las mediciones del expe-

rimento surge que la velocidad de 

cierta clase de neutrinos toma valo-

res superlumínicos. Es decir que se 

detectan neutrinos viajando a veloci-

dades mayores que la de la luz, lo 

cual entraría en contradicción con la 

teoría de la relatividad. En noviem-

bre de 2011 y debido a las polémicas 

desatadas se anunciaron nuevos ex-

perimentos para comprobar o refutar 

estos resultados.  

Finalmente, el 8 de junio de 

2012, el Laboratorio Europeo de 

Física de Partículas (CERN) anunció 

que los recientes experimentos de-

mostraban que la velocidad de los 

neutrinos NO era mayor que la velo-

cidad de la luz, descartando la posi-

bilidad de neutrinos superlumínicos, 

como se había sugerido a raíz del 

experimento OPERA realizado du-

rante el año 2011.  

Detección de los neutrinos 

Por su naturaleza la detección de 

neutrinos es muy difícil. Después de 

varios intentos diferente fallidos el 

mejor experimento para su detección 

fue  el super KamioKande, construi-

do en 1987 en la mina Kamioka en 

Japón, que medía la radiación produ-

cida al chocar los neutrinos con elec-

trones en un medio acuoso, dando 

lugar a la llamada radiación de Che-

renkov, que era capturada por detec-

Alberto Bayo explicando 

http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/descubriendo/index.php/Neutrinos_viajando_a_velocidades_mayores_que_la_de_la_luz
http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/descubriendo/index.php/Neutrinos_viajando_a_velocidades_mayores_que_la_de_la_luz
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tores en las paredes de un recipiente 

de 40 m de diámetro y 40 de alto. 

Con este dispositivo se pudieron 

detectar los neutrinos emitidos en la 

explosión de la supernova 1987A, y 

también neutrinos solares que con-

firmaron los resultados obtenidos 

empleando el detector con cloro. Su 

logro más espectacular es el haber 

podido medir (o acotar el valor de) 

la masa del neutrino en 1998, lo que 

condujo al otorgamiento del premio 

Nobel de Física a Takaaki Kajita en 

2015.  

El más reciente detector de neu-

trinos es el llamado cubo de hielo, 

un observatorio antártico de neutri-

nos construido en el Polo Sur en 

2010. Posee más de 5000 detectores 

ópticos embutidos en un bloque de 

hielo de 1km cúbico que detecta la 

radiación que emiten los neutrinos al 

interactuar con el hielo. Este es el 

medio perfecto para detectar los neu-

trinos que llegan a la Tierra viajando 

billones de años a través del univer-

so para finalmente interactuar con 

una molécula de hielo. En octubre de 

2015 el japonés Takaaki Kajita y el 

canadiense Arthur McDonald reci-

bieron el Premio Nobel de Física por 

su descubrimiento de la oscilación 

de los neutrinos. Los neutrinos se 

presentan en 3 clases o tipos diferen-

tes. El hecho de que puedan cambiar 

(u oscilar) de un tipo a otro se debe a 

que poseen masa  
 

Los experimentos actuales en el 

laboratorio sobre materia oscura y 

detección de neutrinos 

 

En el LSC se realizan actualmen-

te dos experimentos de materia oscu-

ra:  el ArDM (Argon Dark Matter)  y 

el ANAIS - Exp-01-2008 y tres de 

detección de neutrinos: El BiPo -  

Exp-03-2008,  NEXT , el Exp – 005-

2008  y el SUPER KGD– Exp– 

2006– 09, que fueron visitados en 

directo por la expedición y de los 

que se recoge sus características fun-

damentales en las páginas siguientes. 

Igualmente el LCR alberga una 

estación de detección de terremotos 

que está conectada con todas las del 

mundo. 

 Estación de motorización   

Geodinámica 

 

El LSC está ubicado en una de 

las zonas sísmicas más activas del 

Oeste de Europa, en la franja Pire-

naica que marca el límite entre la 

placa Europea y la micro placa Ibéri-

ca. Por lo tanto, el emplazamiento 

del LSC resulta particularmente inte-

resante para albergar una estación de 

monitorización geodinámica avanza-

da, como así posee.  

Las galerías para experimentos 

del Laboratorio Subterráneo de Can-

franc (LSC) están excavadas en la 

roca a 850 metros de profundidad, 

debajo de la Montaña del Tobazo, en 

la vertiente española de los Pirineos 

Aragoneses.  

La montaña filtra la radiación 

cósmica creando el “silencio cósmi-

co” necesario para la investigación 

de sucesos naturales particulares 

como son la colisión con un átomo 

de neutrinos provenientes del cos-

mos o con partículas de la invisible 

“materia oscura”. Ellas forman el 

85% de la masa del Universo, están 

alrededor nuestra pero no sabemos 

lo que son. 

El área total del LSC es de unos 

1.250 m² que corresponde a un volu-

men de alrededor de 10.000 m³ y 

consta de dos salas experimentales 

(40x15x12 m³ y 15x10x7 m³) en las 

cuales se distribuyen los experimen-

tos, además de oficinas, una sala 

blanca, un taller mecánico y una sala 

de almacenamiento de gases. 

El edificio sede del LSC cuenta 

con 16 despachos para los usuarios 

científicos, 9 despachos para el per-

sonal del LSC y 4 laboratorios espe-

cializados además de un taller de 

mecánica, un almacén, salas de con-

ferencias y exposiciones y dos apar-

tamentos. 

Descripción del Laboratorio 

Edificio sede del LSC 

http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/descubriendo/index.php/Premio_Nobel_de_F%C3%ADsica_2015
http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/descubriendo/index.php/Premio_Nobel_de_F%C3%ADsica_2015
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Los experimentos de detección de materia oscura                     

desarrollados en el Laboratorio Subterráneo 

ArDM (Argon Dark Matter) 

se encuentra en fase de instalación 

en el LSC. Es un experimento de 

física de partículas que se basa en 

un detector a gran escala de argón 

líquido que busca señales de los 

WIMPs (Weakly Interacting Mas-

sive Particles), partículas candida-

tas a la Materia Oscura del univer-

so.  

El detector está diseñado para 

observar el retroceso del núcleo de 

argón tras un proceso de dispersión 

elástica con el núcleo WIMP. Al 

retroceder el núcleo, estimula y 

ioniza átomos vecinos, convirtien-

do parte de su energía cinética en 

fotones centelladores y electrones 

libres.  

En este caso se miden ambas 

señales: la luz de centelleo y la 

ionización. La forma del impulso 

de la luz de centelleo (intensidad 

relativa del componente rápido y 

lento) junto con el cociente 

luz/carga permiten la discrimina-

ción entre el retroceso de núcleos 

altamente ionizados y el retroceso 

de electrones, es decir, distinguir 

entre fondo gamma y beta. 

La luz de centelleo es detecta-

da por medio de tubos fotomulti-

plicadores en la parte inferior del 

detector, y la carga se mide a 

través de una novedosa cámara de 

proyección temporal con argón 

líquido (LAr LEM TPC) de doble 

fase. Los electrones de ionización 

son derivados en un campo eléctri-

co uniforme hacia la superficie del 

líquido, extraídos en el gas y mul-

tiplicados en el LEM. El detector 

se está montando en el CERN, y la 

instalación de la estructura se está 

llevando a cabo en este momento 

en el LSC.  

        La detección directa de la Ma-

teria Oscura del Universo es un reto 

fascinante lleno de incógnitas e in-

certidumbres sobre su naturaleza. 

ANAIS es un experimento desarro-

llado por el grupo de Física Nuclear 

y Astropartículas de la Universidad 

de Zaragoza. Persigue esta escurridi-

za detección de la materia oscura 

observando la modulación anual del 

ritmo de interacciones esperado en 

un conjunto de cristales de yoduro 

de sodio, material que produce pe-

queños destellos cuando una partícu-

la interactúa con él y deposita su 

energía.  

        Dicha modulación es una señal 

distintiva de este proceso que resulta 

de la revolución de la Tierra alrede-

dor del Sol, modificando periódica-

mente la velocidad relativa de las 

partículas de Materia Oscura y el 

detector y, como consecuencia de 

ello, la energía depositada. El expe-

rimento DAMA-LIBRA en el Labo-

ratorio Subterráneo de Gran Sasso 

utilizando el mismo blanco y la mis-

ma técnica experimental ha informa-

do de la presencia de modulación en 

sus datos con un alto significado 

estadístico; ANAIS podría confir-

marlo y ayudar a entender las dife-

rencias sistemáticas implicadas.  

        La cabina que albergará el ex-

perimento ANAIS ha sido construi-

da en el Hall B y un prototipo del 

experimento ha sido instalado en 

Febrero-Marzo 2011.  

ArDM (Argon Dark 

Matter)  

ANAIS -  

Exp-01-2008  
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 El detector BiPo es una instala-

ción general destinada a la medida 

de la radiopureza de grandes lámi-

nas de materiales utilizados en el 

experimento de doble beta Super-

NEMO.  

El sistema está siendo diseñado 

más específicamente para medir el 

nivel de radiopureza en 208Tl y 

214Bi a través de sus procesos de 

desintegración. De hecho, la desin-

tegración beta de estos isotopos ra-

dioactivos en coincidencia con un 

proceso de conversión interna o con 

un electrón Compton podría imitar 

la señal buscada en la desintegra-

ción doble beta sin neutrinos.  

Es por lo tanto de crucial im-

portancia controlar el nivel de pure-

za de las láminas que serán utiliza-

das en este experimento. El detector 

BiPo tiene por lo tanto que cumplir 

con requisitos muy severos en cuan-

to a la radiopureza y a la discrimi-

nación de partículas para poder al-

canzar la elevada sensibilidad re-

querida, inferior a 2 μBq/kg de 

208Tl en un mes de medida.  

Los principios de diseño del 

detector BiPo son 1) la utilización 

de centelleadores orgánicos leídos 

por fotomultiplicadores de baja 

r a d i o a c t i v i d a d  y  2 )  l a 

discriminación de partículas a 

través de la forma de impulso de las 

señales inducidas.  

Un prototipo de BiPo-3 ha sido 

instalado en el Hall A en Marzo 

2011.  

El neutrino podría coincidir con 

su propia antipartícula y, en este ca-

so, algunos núcleos pueden sufrir un 

tipo inusual de desintegración llama-

do desintegración doble beta sin 

n e u t r i n o s  o  β β 0 ν .  D i c h a 

desintegración se caracteriza por la 

emisión de dos electrones cuyas 

energías suman exactamente la 

energía de reacción disponible de 

Qββ, con valores típicos de 2.5 

M e V .  P a r a  m e d i r l o 

experimentalmente son necesarios 

detectores que simultáneamente sean 

a) enormes b) muy sensibles al 

patrón del proceso y c) robustos 

frente a fondos asociados con las 

cadenas radioactivas naturales.  

El Xenon es un gas noble que 

se presenta en pequeñas cantidades 

en la atmosfera y que, en este 

experimento es simultáneamente 

fuente (10% de Xenon es 136Xe, 

emisor ββ) y detector.  

NEXT es una propuesta para 

construir una TPC basada en el gas 

Xenon que ha sido presentada al 

Comité Científico del LSC y al 

programa español Consolider. 

Propone un programa de 5 años, con 

tres años iniciales de I+D, seguidos 

de la construcción de una TPC 

presurizada de 100kg.  

Las ventajas de una TPC de 

Xenon gas son las siguientes: a) 

proporciona un patrón con dos trazas 

características de un suceso ββ, b) 

dicho patrón discrimina de manera 

eficiente los electrones del fondo 

gamma  de  las  cadenas  de 

desintegración natural y c) se espera 

que la resolución de energía sea 

buena en el gas (1 % FWHM al 2.5 

M e V ) ,  p r o p o r c i o n a n d o 

discriminación entre los modos ββ0ν 

y ββ2ν y además entre sucesos de 

dos-electrones y sucesos de un-

electrón en la dispersión gamma o 

conversión interna.  

A día de hoy sabemos que la 

masa del neutrino es menor que 

1000 mili-electro Voltios (meV) y 

dependiendo del patrón de masa del 

Los experimentos de detección de neutrinos 

BiPo -       

Exp-03-2008  

NEXT  

Exp – 005-2008   
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neutrino, se podría encontrar una 

señal positiva si se explora una 

región de masa de hasta 20 meV. 

NEXT espera ser lo suficientemente 

sensible para vidas del modo ββ0ν 

de 1026 años (60 meV) con 100kg de 

Xenon enriquecido y a 1027 y (20 

meV) con 1 tonelada.  

 Super-Kamiokande (SK) es el 

experimento más potente del mun-

do para la medida de la desintegra-

ción del protón y física del neutri-

no. Opera en el observatorio sub-

terráneo de Kamioka en Japón. SK 

descubrió oscilaciones en neutrinos 

procedentes de colisiones de rayos 

cósmicos en la atmosfera, y contri-

buyó con ello a resolver el proble-

ma de los neutrinos solares. SK que 

proporciona en la actualidad el me-

jor límite mundial en desintegra-

ción del protón, fue pionero en el 

campo de la astronomía del neutri-

no proporcionando, en particular, el 

límite superior más restrictivo en 

los neutrinos ubicuos originados en 

el pasado en explosiones Superno-

va.  

SK es un detector de tipo Che-

renkov, que permite instrumentar 

grandes cantidades de masa activa 

con una tecnología fiable y de bajo 

coste. A pesar de su éxito esta 

técnica tiene, sin embargo, un in-

conveniente: su incapacidad para 

detectar neutrones de baja energía, 

hecho que sería de gran importan-

cia para “etiquetar” la reacción in-

ducida antineutrino . νe+p→e++n 

La Colaboración de SK ha 

establecido un programa de I+D 

para la detección de neutrones con 

una alta eficiencia, disolviendo en 

el agua sal de gadolinio (Gd). Los 

núcleos de Gd tienen una gran 

probabilidad de capturar el 

neutrón, proceso que va seguido de 

la emisión de rayos-γ que son 

detectados por SK. Esta técnica 

puede  proporcionar :  1) el 

descubrimiento de DSNB y 2) una 

buena medida del espectro de anti-

neutrinos  de  los  reactores 

n u c l e a r e s  d e  J a p ó n , 

proporcionando medidas precisas 

de alguno de los parámetros del 

neutrino.  

Una vez el Gd es diluido en 

SK (operación no reversible), 

además de los neutrones buscados 

también se detectarán aquellos 

producidos por componentes 

r ad ioac t i vos  po s ib l e men te 

presentes en los materiales. 

SUPERK-GD utiliza Detectores de 

Germanio de Bajo Fondo en el 

LSC para realizar medidas de 

radioactividad de 1) inicialmente, 

muestras de Gd, para definir el 

proceso de producción, 2) en 

producción, muestras de lotes de 

Gd, para comprobar la calidad del 

material y 3) muestras de otros 

materiales seleccionados que 

forman el detector SK.  

 

SUPER KGD–  

Exp– 2006– 09 

Alberto Bayo explicando al grupo las diferentes instalaciones 
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Experimento en Geociencia 

GEODYN– Exp– 07—2009 
El proyecto GEODYN va a 

implementar la infraestructura nece-

saria para la puesta en marcha de un 

observatorio que consta de un sismó-

metro de banda ancha, un aceleró-

metro para movimientos fuertes, dos 

extensómetros laser dentro del túnel 

y dos estaciones de GPS en la super-

ficie, con el objetivo de monitorizar 

de manera continua la actividad 

sísmica y las deformaciones del em-

plazamiento.  

La gestión de los equipos ge-

ofísicos se realizará mediante una 

cooperación entre los equipos de 

expertos del Instituto de la Tierra J. 

Almera – CSIC (sismómetros), la 

Universidad de Salerno, Italia 

(interferómetros laser) y la Universi-

dad de Barcelona (GPS en la super-

ficie).  

Los datos geofísicos obtenidos 

mediante esta infraestructura permi-

tirán desarrollar estudios avanzados 

de diferentes fenómenos geodinámi-

cos a escala local, regional y global. 

 Por otro lado los datos obteni-

dos en Canfranc serán integrados en 

redes y bases de datos a nivel regio-

nal y europeo, como parte de pro-

yectos a gran escala actualmente en 

curso como Topo-Iberia y Topo-

Europa, asi como el programa EPOS 

(ESFRI mapa de carreteras) que se 

encuentra ahora en su fase inicial, 

asegurando así un extenso acceso 

científico a esta instalación geodiná-

mica de Canfranc. La instalación se 

llevará a cabo durante el verano y 

otoño del 2011.  

Esquemas de la instrumentación del experimento en Geociencia 

Abajo panel explicativo de los diferentes experimentos 
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En 1985, el Grupo de Investiga-

ción de Física Nuclear y de Astro-

partículas de la Universidad de Za-

ragoza, dirigido por el profesor 

Ángel Morales, estableció el Labo-

ratorio Subterráneo de Canfranc en 

la vertiente española de los pirineos 

centrales. Y ese establecimiento no 

se hizo sin controversia política. 

En la exposición que se nos hizo 

de la pequeña historia del laborato-

rio, Santiago Marraco miembro de 

la comitiva que visitó el laboratorio, 

consideró necesario hacer partícipes 

a todos los presentes de las repercu-

siones políticas que tubo la autoriza-

ción de su emplazamiento. Para em-

pezar, como se trataba del Departa-

mento de Física nuclear, y todo lo 

que se llame nuclear provoca recha-

zo en la opinión pública, provocó la 

oposición de los vecinos de Can-

franc a su instalación, de tal manera 

que Santiago Marraco perdió las 

elecciones autonómicas en su pue-

blo de Canfranc, cuando las ganó en 

el conjunto de la región. Pero la sus-

ceptibilidad no se quedó solo a nivel 

popular, sino que desde las Cortes 

de Aragón, no fiándose de los infor-

mes científicos proporcionados por 

la Universidad de Zaragoza, se soli-

citó un informe técnico, a buen pre-

cio y de carácter secreto, a la facul-

tad  de ciencias de Valencia, para 

asegurarse de que los experimentos 

no revestían ningún peligro de ra-

dioactividad para la población.  

Lógicamente, el informe ratificó 

la información suministrada por el 

equipo científico aragonés, corrobo-

rando la idea de que si los experi-

mentos se hacían debajo de la mon-

taña no era para provocar ninguna 

radioactividad, sino precisamente 

para evitarla. Afortunadamente el 

proyecto siguió adelante.  

Este laboratorio en sus inicios 

consistía en una galería principal de 

alrededor de 120 m² y otras dos ga-

lerías de unos 18 m². El programa 

científico del Laboratorio en el 

transcurso de esos años en el cual 

participaron más de 50 investigado-

res pertenecientes a 12 instituciones 

de 8 países diferentes, se centró 

básicamente en la búsqueda del de-

caimiento doble beta, la búsqueda 

de la materia oscura y en el progra-

ma de I&D para el desarrollo de 

detectores de ultrabajo fondo 

 La construcción de un túnel ca-

rretero entre España y Francia, para-

lelo al inutilizado túnel ferroviario, 

proporcionó una oportunidad única. 

A. Morales, con la seguridad del 

éxito de dos décadas de investiga-

ción y su determinación, convenció 

a las autoridades españolas para 

construir un nuevo laboratorio de 

mayor envergadura. Tiene una pro-

fundidad de 850 m bajo el Monte 

Tobazo, y las instalaciones fueron 

completadas e inauguradas en el 

2006. Sin embargo, un año más tar-

de comenzaron a aparecer señales 

de inestabilidad en la roca y el labo-

ratorio fue cerrado. La Universidad 

de Zaragoza realizó una revisión 

completa del proyecto original y se 

procedió a la instalación de las es-

tructuras para la sujeción de la roca 

necesarias para garantizar la seguri-

dad tanto del personal como de las 

instalaciones. 

Con el fin de incrementar el ni-

vel de seguridad, una estructura es-

pecífica de fibra óptica monitoriza 

la estabilidad de la roca de manera 

continua. El nuevo laboratorio lo 

gestiona un Consorcio entre el Mi-

nisterio de Economía y Competitivi-

dad, el Gobierno de Aragón y la 

Universidad de Zaragoza. Las insta-

laciones subterráneas fueron com-

pletadas y entregadas por la Univer-

sidad de Zaragoza al Consorcio el 

30 de Junio del 2010. Las activida-

des experimentales subterráneas 

tienen el apoyo de un edificio exter-

no situado en Canfranc Estación que 

cuenta con un taller de mecánica, 

laboratorios especializados, oficinas 

para le personal del LSC y salas de 

conferencias, exposición y reunio-

nes para los usuarios que se encuen-

tra disponible desde Enero 2011. 

BBREVEREVE  HISTORIAHISTORIA  DELDEL  LABORATORIOLABORATORIO  
(C(CONON  ANECTOTAANECTOTA  POLÍTICAPOLÍTICA  INCLUIDAINCLUIDA))  

La primera infraestructura de la Universidad de Zaragoza en Canfranc 
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Visita a los sistemas de control y seguridad del                                        

TUNEL DE SOMPORT 

Terminada la visita al Laborato-

rio Subterráneo, el Director de Ex-

plotación del Túnel de Somport, D. 

Alberto Miguel Cano, nos recogió 

en la misma puerta del laboratorio 

para, explicarnos con detalle las ca-

racterísticas del Túnel y, desde allí, 

iniciar la visita concertada a los sis-

temas de control y seguridad. 

El túnel de Somport, de 8.608 m 

de longitud, se puso en servicio 17 

de enero de 2003. Se caracteriza por 

su sistema de ventilación, de tipo 

semitransversal reversible, capaz de 

contener humos en longitudes máxi-

mas de 600 metros. 

El túnel está clasificado, según el 

ADR, como clase A, lo que permite 

el paso de todo tipo de mercancías. 

A la entrada, son controlados todos 

los vehículos pesados y autobuses, 

clasificándose y viajando escoltados, 

según tu tipo. 

El equipo de explotación está 

formado por 60 personas, trabajando 

a 5 turnos, las 24 horas del día. 30 

oficiales con formación exhaustiva 

en extinción de incendios en túneles, 

excarcelación y atención sanitaria 

garantizan la seguridad del tráfico. 

Para poder desempeñar su labor, se 

dispone de 3 camiones de bomberos 

y diverso material de intervención. 

En la boca española, se sitúa el 

edificio de control, con 3200 m2, 

que incluye oficinas, almacenes, ta-

lleres y la sala de control del túnel. 

En la boca francesa existe un edifi-

cio donde se guardan vehículos y 

ocupa el personal encargado del con-

trol de acceso.  

El centro de conservación del 

túnel de Somport es un edificio cuya 

estructura incluye el acceso al propio 

túnel. Dispone de 3200 metros cua-

drados, repartidos en 5 plantas. 

En la planta superior está situada 

la Sala de Control y la estación de 

ventilación de la boca española. En 

el resto de plantas se encuentran dis-

tintas dependencias dedicadas a ofi-

cinas, almacenes de material, talleres 

y vestuarios. La plantilla habitual del 

equipo de explotación del túnel está 

formada por 60 personas entre agen-

tes, operadores, administrativos e 

ingenieros. 

En la fotografía superior, el grupo a la entrada del LSC y en la de abajo 

en el túnel ferroviario, adaptado como auxiliar de todas las instalaciones 
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Los elementos de seguridad del 

túnel fueron expuestos con detalle 

por el Director de Explotación, res-

pondiendo en todo caso a las pre-

guntas que planteamos los visitantes. 

En definitiva sacamos la impre-

sión de que Aragón, y por tanto Es-

paña, pueden presumir de poseer el 

túnel más seguro de toda Europa y a 

su vez respetuoso con el medio am-

biente. Une España y Francia y entre 

sus instalaciones y equipamiento, 

que recorren 8.608 metros de longi-

tud, destacamos los siguientes: 

-VENTILACIÓN 

    Es importante que el interior esté 

bien ventilado. Para ello se tiene 

instalado un sistema que impulsa 

aire fresco al interior del túnel a 

través de los conductos que discu-

rren por el falso techo y que evacuan 

el aire viciado al exterior por las 

bocas. Son tres las estaciones de 

ventilación.  

-ALUMBRADO 

      El alumbrado se centra en la ilu-

minación interior del túnel y en el 

balizamiento. Algo muy importante 

es que el sistema de iluminación 

interior está regulado para que fun-

cione dependiendo de si hay pleno 

sol, el día está cubierto, o si es de 

día o de noche. Además cuenta con 

una iluminación de refuerzo durante 

el día para evitar deslumbramientos 

en las zonas de entrada del túnel y 

lograr la adaptación progresiva a la 

iluminación interior.  

-SEÑALIZACIÓN 

Además de dotar de mayor an-

chura a la mediana central para la 

señalización horizontal, también hay 

instalados semáforos cada 400 me-

tros en el interior y bocas del túnel, 

entre otros paneles indicativos.  

-CIRCUITO CERRADO DE 

TELEVISIÓN 

Tiene como objetivo visionar el 

túnel en toda su longitud por lo que 

hay instaladas cámaras cada 200 

metros. Tanto las cámaras internas 

como las externas están monitoriza-

das en la sala de control central si-

tuada en España, desde donde se 

envían al centro de control del lado 

francés todas las imágenes que reco-

gen las cámaras situadas en su parte.  

     Al circuito cerrado de televisión 

se le añade un sistema de detección 

automática de incidentes, el cual 

proporciona al centro de control la 

información y alarma de todo inci-

dente que se produzca.  

-RED DE TELEFONÍA 

 

Hay instalada una red de telefon-

ía que conecte las salas interiores del 

túnel con los edificios de los centros 

de control de ambas bocas. Además, 

hay también instalados teléfonos de 

marcación directa para comunicar 

con los servicios de seguridad, bom-

beros y ambulancias.  

-RADIOCOMUNICACIONES 

    Este sistema permite: las comuni-

cación de servicio para el persona de 

explotación; las comunicaciones 

para los servicios de seguridad, 

bomberos, ambulancias y tráfico; y 

la retransmisión de canales de radio-

difusión de FM, con posibilidad de 

inserción de mensajes en español y 

francés.  

-RED DE AGUA CONTRA 

INCENDIOS 
       Las estaciones de bombeo ga-

rantizan el suministro de agua.  

- EQUIPAMIENTOS EN     

NICHOS Y REFUGIOS 
       Los postes S.O.S. en los nichos 

y refugios posibilitan la llamada de 

auxilio en caso de incidente en el 

interior del túnel.  

También se tiene una dotación de 

dos extintores de polvo, entre otros.  

-EQUIPACIÓN Y OBRAS 

COMPLEMENTARIAS 

Próximo al edificio de seguridad 

de la boca española, se ubican unos 

equipos de emergencia para una pri-

mera intervención en el interior del 

túnel. 

Son de destacar: doses camión de 

bomberos, una ambulancia, una pla-

taforma elevadora para manteni-

miento y todos los medios humanos 

necesarios para cubrir esos servicios. 

Elementos de seguridad del Túnel de Somport 

El Director de Explotación del Túnel, D. Alberto Miguel Cano, iniciando la explicación 
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Un monumento histórico:  

La Estación Internacional de Canfranc 

HISTORIA CONSTRUCTIVA  
 

La construcción de la Esta-

ción Ferroviaria Internacional de 

Canfranc se inscribe dentro del 

proyecto de creación de un paso 

fronterizo a través de los Pirineos 

que comunicase España con Fran-

cia, aprovechando la línea el que 

unía Tardienta con Huesca y Hues-

ca con Jaca. Así, tan sólo se hizo 

necesario unir mediante el ferroca-

rril Jaca con Canfranc y abrir el 

túnel de Somport (finalizado en 

1914), situándola en el valle de los 

Arañones 

 

       Las compañías Midi Francés y 

Norte de España presentaron el 

proyecto de la estación internacio-

nal entre 1909-1910, empezándose 

a construir en 1915, tras la Primera 

Guerra Mundial, y finalizándose 

en 1925. La estación inaugurada 

por el rey Alfonso XIII entra en 

servicio en julio de 1928, conoce 

un momento de esplendor en los 

años treinta, y se cierra entre 1945 

y 1949 por desacuerdos políticos 

con el gobierno francés. 

 

DESCRIPCIÓN  

 

Desde el punto de vista arqui-

tectónico, consta de un edificio 

principal, varios muelles para tras-

bordo de mercancías, y el depósito 

de máquinas. En su construcción 

se han utilizado diferentes materia-

les como el cristal, el cemento y el 

hierro, propios de la arquitectura 

industrial del momento 

El edificio de pasajeros destaca 

por su desarrollo longitudinal, que 

se articula gracias a tres volúmenes 

destacados en altura, que se sitúan 

en sus extremos y en el centro. El 

cuerpo central cobija el vestíbulo 

donde se encontraban las taquillas. 

Grandes ventanales, pilastras de 

sabor clasicista y trabajo en made-

ra de gusto Déco se combinan para 

crear un espacio suntuoso. En los 

cuerpos laterales, se acomodaban 

el puesto aduanero, la comisaría de 

policía, correos y un hotel interna-

cional. Disponía además de dos 

pasos subterráneos. 

Al exterior, estos volúmenes 

presentan tejado curvo apizarrado 

a cuatro vertientes, y se coronan 

con cuatro pináculos apiramidados 

dispuestos en sus flancos. Los dos 

pisos del cuerpo se abren mediante 

arcos de medio punto a la zona de 

las vías y sobre estas dos galerías 

se abre una nueva teoría de vanos 

abuhardillados en la cubierta api-

zarrada, que denota la clara in-

fluencia de la arquitectura francesa 

En la actualidad nos encontramos 

con un edificio cercado, el acceso 

es limitado y por visitas guiadas. 

Sin embargo, podemos pasear por 

los muelles, contemplar el depósito 

de máquinas, con su estructura 

metálica, y las diversas grúas que 

todavía permanecen a los lados de 

las vías. Se están llevando a cabo 

diferentes propuestas de rehabilita-

ción de este conjunto  

La comitiva en el exterior y en el andén de la Estación 
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La comitiva de exparlamentarios, 

después de almorzar en el mismo 

Canfrac, tuvimos una visita guiada 

para contemplar como la recupera-

ción de la estación internacional ha 

experimentado un nuevo impulso 

con la finalización de las obras de 

restauración del muro norte del 

vestíbulo interior de este edificio 

históriarquitectónico y artístico. 

Según nos explicó la guía que 

nos acompañó en la visita, la inter-

vención ha contemplado la restaura-

ción de los pocos elementos decora-

tivos originales que permanecen en 

la sala, fundamentalmente un escudo 

francés, y la instalación de réplicas 

de otros elementos como cornisas y 

molduras, realizadas a partir de la 

abundante documentación gráfica 

existente. 

En el proceso de restauración del 

muro, de 10,20 metros de altura por 

10,50 metros de anchura, han parti-

cipado alumnos y exalumnos de la 

referida escuela de restauración, así 

como empresas auxiliares de apoyo. 

Una colaboración que, por su 

interés didáctico y educativo, va a 

tener continuidad en el tiempo. 

En la visita pudimos apreciar el 

interés turístico del edificio, que en 

lo que va de año ha sido visitado, 

mediante paseos guiados, por más 

de 21.000 personas, lo que pone de 

relieve que se trata de uno de los 

símbolos más destacados de la Co-

munidad, y que merece la pena re-

cuperar el estado que tuvo antaño 

la estación internacional,  acercan-

do así su historia y características a 

todos los ciudadanos que se acer-

quen a conocer una de las infraes-

tructuras ferroviarias más singula-

res. 

Lógicamente, dentro del proceso 

de recuperación, el elemento cen-

tral es el vestíbulo, que es el de 

mayor valor  

Los trabajos se realizan a través 

de un convenio de colaboración sus-

crito entre la sociedad Suelo y Vi-

vienda de Aragón (SVA), propieta-

ria del inmueble, y la Escuela Supe-

rior de Restauración de Bienes In-

muebles Culturales a fin de dotar al 

recinto de un aspecto próximo al 

original y enriquecer así el valor 

patrimonial y artístico del edificio. 

Visita a la Rehabilitación de la Estación 

Aspecto  del vestíbulo de la estación en su proceso de restauración 

En la foto de abajo la techumbre sin restaurar aún 
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La visita a la Estación Internacional,  

en imágenes 

En la página se recogen las diversas fotografías 

hechas por los miembros                                             

de la expedición en la visita                                            

a la Estación de Canfranc 


