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EL LABORATORIO
SUBTERRANEO DE

CANFRANC

Jornada de estudio y visita, organi-
zada por la Asociacion y celebrada
el 27 de octubre de 2016

Las visitas al Laboratorio Subterraneo
de Canfranc (LSC), Estacion de Control
del Tunel de Somport, y restauracion de la
Estacion 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-
tuy6 la visita al Laboratorio Subterraneo,
dependiente de la Universidad de Zarago-
za. Nos recibié a la entrada su director
José Angel Villar, con el que organizamos
la visita y al que agradecimos todas las
facilidades que nos proporciono, junto a
su secretaria Yolanda Labarta, para que
fuera completa y de interés para los visi-
tantes.
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La jornada se inicidé con una conferen-
cia coloquio, impartida por el fisico Al-
berto Bayo, en el salon de actos del edifi-
cio sede, situado en el pueblo de Can-
franc. Después se realizo la visita al labo-
ratorio en donde el propio Alberto Bayo
nos explico los experimentos que se lle-
van a cabo en €él. A continuacion, el direc-
tor de Explotacion del Tunel se Somport,
Alberto Miguel Cano, nos recogidé para
explicarnos sobre el terreno los sistemas
de seguridad del tunel y, después del al-
muerzo, se hizo una visita guiada a las
obras de rehabilitacion de la Estacion de
Canfranc, culminando asi uno de los via-
jes mas completos realizados por la Aso-
ciacion. De todo ello se da cuenta detalla-
da en este nimero de “Los Coloquios”.

“Laboratorio Subterraneo de
Canfranc”



Razon de ser del

Laboratorio Subterraneo

Los fisicos han desarrollado una
descripcion tedrica sobre las particu-
las elementales de la materia y las
fuerzas de la naturaleza denominada
modelo estandar. Se han probado
con creciente precision todas sus
predicciones en las energias que son
alcanzables con los aceleradores. Un
elemento fundamental que faltaba, el
boson de Higgs, fue descubierto en
el CERN en el 2012, cuando el nue-
vo acelerador de particulas (LHC)
alcanz6 la energia necesaria para
producirlo. En 2015 el LHC se reini-
ci6 con casi el doble de energia. Pe-
ro ya sabemos que esto no sera sufi-
ciente. Laboratorios subterraneos
como el LSC, proporcionan informa-
cion cientifica que es complementa-
ria a la que se obtiene con acelerado-
res, como ¢l del CERN. De hecho,
los primeros elementos de la fisica
mas alla del modelo estandar se ob-
tuvieron mediante experimentos sub-
terraneos.

El Universo se origino hace unos
14.000 millones de afios a raiz de
una enorme explosion, el Big Bang.
La energia correspondiente, en la
escala de energia Planck, es de quin-
ce ordenes de magnitud, esto es un
uno seguido de quince ceros, mayor
que la energia del LHC. Ademas,
sabemos que las distintas fuerzas de
la Naturaleza parecen igualarse, o
unificarse como solemos decir, a
energias 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 fenome-
nos que se caracterizan por una alta
escala de energia ocurren de manera
natural hasta en las energias mas
bajas del dia a dia. Pero cuanta mas
alta es su energia intrinseca mas in-
usual es que sucedan.
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El grupo en la entrada del edificio sede, con la presencia del director del
mismo, José Angel Villar, que salié a recibir a la comitiva

Los laboratorios subterraneos, y
el LSC en particular, se dedican a la
busqueda de estos fendémenos, nu-
cleares y sub-nucleares, naturales
pero extremadamente inusuales. Di-
cha busqueda necesita de un ambien-
te de muy bajo fondo radioactivo.
Usando una analogia, todos hemos
observado asombrados y con admi-
racion la poblacion innumerable de
estrellas en el oscuro firmamento de
la noche. Pero no vemos estas estre-
llas durante el dia, aunque sigan bri-
llando. La luz de las estrellas es mu-
cho més débil que la luz del sol. Para
poder ver la débil sefial luminosa de
una estrella necesitamos oscuridad,
la ausencia del fuerte “fondo” de la
luz del sol. Igualmente, no podemos
oir el canto de un grillo con el ruido
de una autopista, necesitamos silen-
cio. No podemos detectar las sefales
de una desintegracion nuclear que es
muy inusual en presencia de un alto
fondo de radioactividad natural. Este
ruido de fondo es debido a los rayos
cosmicos al incidir sobre la superfi-
cie de la Tierra y a la desintegracion

de los nucleos radioactivos presen-
tes, en trazas, en todos los materia-
les. Bajo tierra, concretamente bajo
el Monte Tobazo, el flujo de rayos
cosmicos se reduce en un factor de
cien mil.

Otros sectores cientificos pueden
beneficiarse también de la localiza-
cion unica de las infraestructuras
subterraneas. La geodinamica tiene
la posibilidad de medir los cambios
extremadamente pequefios que se
producen en la tension de la roca, en
lo mas profundo de la montafia, tan-
to los debidos al paso de la Luna y a
minusculas aceleraciones y velocida-
des en la profundidad, como a los
debidos a eventos sismicos muy pe-
quenos. Bajo tierra, los experimen-
tos estan protegidos del “ruido” que
produce la actividad humana y los
fenomenos atmosféricos presentes
en la superficie. Los bidlogos pue-
den buscar un tipo de microorganis-
mo muy peculiar que vive dentro de
la roca. Todo ello constituye la razon
de ser de un laboratorio subterraneo.

Titulo del boletin



LAS BASES TEORICAS DE LOS
EXPERIMENTOS QUE SE REALIZAN

El descubrimiento tanto de la
materia oscura como de la energia
oscura supone uno de los aconteci-
mientos cientificos mas importantes
de los ltimos tiempos

La materia oscura
.Qué es la materia oscura?

Nuestro universo se compone de
energia y materia, que son dos caras
de una complicada moneda. Solo
una parte muy pequeila del universo
estda 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 demas
planetas y estrellas y nosotros mis-
mos-, pero solamente representa el
5% del contenido total de materia y
energia del universo. Sabemos que
el 23% del universo esta hecho de
otro tipo de materia, no ordinaria,
que no podemos observar directa-
mente porque no interactua electro-
magnéticamente -es decir, no emite
fotones-. El restante porcentual de
materia-energia del universo corres-
ponde a la ain mas misteriosa energ-
ia oscura.

La materia oscura ha podido ser
detectada, indirectamente, gracias a
sus efectos gravitacionales en los
demas objetos celestes como, por
ejemplo, en el movimiento de las
estrellas de nuestra Galaxia o en la
masa total de los ctimulos 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 cosmico de microondas y
de los estudios de la formacion de
estructuras. La evidencia mas fuerte
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reside quizas en el hecho de que sin
la materia oscura las estructuras que
hoy en dia vemos en el universo no
existirian. Su efecto gravitacional
dominante "forz6" 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 asi hasta las ga-
laxias y los cimulos de galaxias. Sin
materia oscura no estariamos hoy
aqui hablando de ella.

Caracteristicas
de la materia oscura

Lo que sabemos por cierto de la
materia oscura puede ser resumido
en pocas lineas. 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
particulas. Sabemos que no inter-
actua a través de las fuerzas electro-
magnéticas y nuclear fuerte, o de lo
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En la sala de confereﬁcias del edificio, el fisico Alberto Ba

contrario lo habriamos notado. Y
conocemos unas cuantas caracteristi-
cas genéricas mas que debe presen-
tar para que encaje con todas nues-
tras observaciones, como ‘“‘cuanta”
materia oscura debe haber y qué ma-
sa debe tener.

En el marco del modelo cosmolo-
gico estandar, la materia oscura pue-
de estar compuesta por diferentes
particulas. Nos referimos a la ma-
yoria de ellas como WIMPs, del
inglés para “particulas masivas que
interaccionan débilmente”, lo que
hace referencia a la fuerza nuclear
débil. Se trata simplemente de una
clase de particulas que encaja con lo
que nos esperamos. Todas ellas son,
a dia de hoy, solamente hipétesis
teoricas. Quizas la mas famosa sea el
“neutralino”, particula esperada en
las teorias super simétricas, o teorias
asi formuladas mas alla del modelo
estandar de particulas.

yo nos dio una

conferencia- coloquio inicial para orientar toda la visita
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Mas alla 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-
cion: agujeros negros primordiales,
dimensiones adicionales del espacio
o incluso modificaciones a la teoria
de la gravedad de Einstein.

Su deteccion

Desde hace varios afios estamos
intentando detectar indicios de esta
clase de particulas tanto directa co-
mo indirectamente. En cuanto a la
deteccion directa, existen varios
experimentos, algunos que se reali-
zan en este laboratorio subterraneo
de Canfranc, en los que se intentan
observar las consecuencias de la in-
teraccion débil de la materia oscura
con la materia ordinaria e, igualmen-
te, se utilizan grandes aceleradores
de particulas. La comunidad cientifi-
ca esta pendiente de los resultados
del LHC en Ginebra, que podria
confirmar la existencia de teorias
mas alla del modelo estandar de
particulas y asi abrir la ruta para una
mas clara caracterizacion de la mate-
ria oscura. En cuanto a la deteccion
indirecta, hay varios telescopios y
satélites que intentan capturar una
seflal de la posible aniquilacién o
desintegracion de materia oscura en
particulas ordinarias desde aquellos

74 % DARK ENERGY

objetos cuya masa sabemos que esta
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 podia explicar: la ve-
locidad de movimiento de las ga-
laxias no concordaba con lo que se
cabia esperar de ellas. Este fenome-
no, aunque descrito en 1933, habia
sido ya observado con anterioridad,
asi que costé 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 esta ahi, esperando a
que descubramos mas sobre ella.

Materia oscura
y energia oscura

La energia oscura es un campo
que ocupa todo el espacio y
"presiona" al universo. Ya hemos
dicho antes que la energia y la mate-
ria son dos caras de una complicada
moneda. Pero no hay que confundir
materia oscura con energia 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 exdtica y
no sin razén), ;qué forma el otro
68%? Aqui es donde entra la energia
oscura. Llamamos asi a ese ente que
"presiona" al universo haciéndolo
que tienda a la aceleracion de su ex-
pansion. Produciria una fuerza gravi-
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tacional repulsiva que explica algu-
nos de los procesos del modelo
estandar de la cosmologia. La energ-
ia oscura, por tanto, es en realidad
un "campo", es decir, una manera de
actuar de esa energia que ocupa todo
el espacio.
JPara qué sirve
la materia oscura?

Basicamente para saciar nuestra
curiosidad. Pero si queremos res-
puestas mas pragmaticas 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 intima de nuestro univer-
so y entender mejor como funciona
la materia que conocemos, lo que
tiene siempre consecuencias tecnold-
gicas practicas, asi como revelar la
que no conocemos. Estudiando unas
particulas cuya interaccion es tan
débil nos permite descubrir aspectos
que nunca hubiéramos imaginado de
nuestro universo. Esto convierte a la
materia oscura en una herramienta,
mas que una hipotesis, invaluable. Y
€so que ni si quiera podemos verla.

Los Neutrinos

Los neutrinos son particulas fun-
damentales en la estructura del uni-
verso, pero paraddjicamente son las
menos entendidas. Son las particu-
las elementales de menor masa (una
millmillonésima parte de la masa de
un atomo de Hidrégeno) y no poseen
carga eléctrica.

Aunque su existencia fue predi-
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https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_oscura

cha por el fisico Wolfgang Pauli en
1931, para que se cumplieran las
leyes de conservacion de la energia
y el momento en ciertos decaimien-
tos radiactivos, deben su nombre al
fisico italiano Enrico Fermi, quien
desarroll6 la teoria del decaimiento
radioactivo en 1934, incluyendo a la
particula de Pauli, a que bautiz6 co-
mo neutrino. De todas las particulas
de alta energia los neutrinos que in-
teractuan débilmente son los Unicos
capaces de dar pistas sobre lo que
ocurre en procesos de muy alta
energia y de aportar datos astrono-
micos sobre los confines del univer-
S0.

Los neutrinos viajan esencial-
mente a la velocidad de la luz y no
son afectados por campos magnéti-
cos, solo por la fuerza subatémica o
nuclear débil que es de mucho me-
nor alcance que las fuerzas electro-
magnéticas, y por la fuerza gravita-
toria que es la mas 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 mayoria de los neutrinos que
estan en el universo actual fueron
originados hacer alrededor de 15
billones de afos, después del Big
Bang. Desde ese entonces el univer-
so se esta expandiendo y enfriando,
y la enorme cantidad de neutrinos
existentes forman el llamado fondo
de radiacion cosmica, cuya tempera-
tura es de 1,9 grados Kelvin, es decir
-271,2 grados centigrados. El Sol es
la fuente mas importante de produc-
cion de neutrinos, que se producen
en su interior por desintegracion ra-
diactiva y escapan atravesando tam-
bién la Tierra. Otros neutrinos se
producen constantemente en las cen-
trales nucleares, aceleradores de
particulas, durante fendmenos at-
mosféricos, o nacimiento y muertes
de estrellas, asi como en explosiones
de supernovas.

En septiembre de 2011, la cola-
boracion OPERA, un experimento
realizado entre dos laboratorios uno
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en el CERN, en Suiza, y el otro en el
Monte Sasso, Italia, anuncia que del
analisis de las mediciones del expe-
rimento surge que la velocidad de
cierta clase de neutrinos toma valo-
res superluminicos. Es decir que se
detectan neutrinos viajando a veloci-
dades mayores que la de la luz, lo
cual entraria en contradiccion con la
teoria 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
Fisica de Particulas (CERN) anuncio
que los recientes experimentos de-
mostraban que la velocidad de los

Alberto Bayo explicando

neutrinos NO era mayor que la velo-
cidad de la luz, descartando la posi-
bilidad de neutrinos superluminicos,
como se habia sugerido a raiz del
experimento OPERA realizado du-
rante el afio 2011.

Deteccion de los neutrinos

Por su naturaleza la deteccion de
neutrinos es muy dificil. Después de
varios intentos diferente fallidos el
mejor experimento para su deteccion
fue el super KamioKande, construi-
do en 1987 en la mina Kamioka en
Japon, que media la radiacion produ-
cida al chocar los neutrinos con elec-
trones en un medio acuoso, dando
lugar a la llamada radiacion de Che-
renkov, que era capturada por detec-
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tores en las paredes de un recipiente
de 40 m de diametro y 40 de alto.
Con este dispositivo se pudieron
detectar los neutrinos emitidos en la
explosion de la supernova 1987A, y
también neutrinos solares que con-
firmaron los resultados obtenidos
empleando el detector con cloro. Su
logro mas 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 Fisica a Takaaki Kajita en
2015.

El mas reciente detector de neu-
trinos es el llamado cubo de hielo,
un observatorio antartico de neutri-
nos construido en el Polo Sur en
2010. Posee mas de 5000 detectores
opticos embutidos en un bloque de
hielo de 1km ctbico que detecta la
radiacion 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 afios 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 Fisica por
su descubrimiento de la oscilacion
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
deteccion 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
deteccion 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 expedicion y de los
que se recoge sus caracteristicas fun-
damentales en las paginas siguientes.

Igualmente el LCR alberga una
estacion de deteccion de terremotos
que esta conectada con todas las del
mundo.

Estacion de motorizacion
Geodinamica

El LSC esta ubicado en una de
las zonas sismicas mas activas del
Oeste de Europa, en la franja Pire-
naica que marca el limite entre la
placa Europea y la micro placa Ibéri-
ca. Por lo tanto, el emplazamiento
del LSC resulta particularmente inte-
resante para albergar una estacion de
monitorizacion geodinamica avanza-
da, como asi posee.

Descripcion del Laboratorio

Las galerias para experimentos
del Laboratorio Subterraneo de Can-
franc (LSC) estan excavadas en la
roca a 850 metros de profundidad,
debajo de la Montana del Tobazo, en
la vertiente espafiola de los Pirineos
Aragoneses.

La montafia filtra la radiacion
cosmica creando el “silencio cosmi-
co” necesario para la investigacion
de sucesos naturales particulares
como son la colision con un atomo
de neutrinos provenientes del cos-

Edificio sede del LSC
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mos o con particulas de la invisible
“materia oscura”. Ellas forman el
85% de la masa del Universo, estan
alrededor nuestra pero no sabemos
lo que son.

El area total del LSC es de unos
1.250 m? que corresponde a un volu-
men de alrededor de 10.000 m® y
consta de dos salas experimentales
(40x15x12 m* y 15x10x7 m?) en las
cuales se distribuyen los experimen-

tos, ademas de oficinas, una sala
blanca, un taller mecanico y una sala
de almacenamiento de gases.

El edificio sede del LSC cuenta
con 16 despachos para los usuarios
cientificos, 9 despachos para el per-
sonal del LSC y 4 laboratorios espe-
cializados ademas de un taller de
mecanica, un almacén, salas de con-
ferencias y exposiciones y dos apar-
tamentos.
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Los experimentos de deteccion de materia oscura

desarrollados en el Laboratorio Subterraneo

ArDM (Argon Dark
Matter)

ArDM (Argon Dark Matter)
se encuentra en fase de instalacion
en el LSC. Es un experimento de
fisica de particulas que se basa en
un detector a gran escala de argon
liquido que busca sefiales de los
WIMPs (Weakly Interacting Mas-
sive Particles), particulas candida-
tas a la Materia Oscura del univer-
SO.

El detector esta disenado para
observar el retroceso del nicleo de
argon tras un proceso de dispersion
elastica con el nicleo WIMP. Al
retroceder el ntcleo, estimula y
ioniza atomos vecinos, convirtien-
do parte de su energia cinética en
fotones centelladores y electrones
libres.

En este caso se miden ambas
sefiales: la luz de centelleo y la
ionizacion. La forma del impulso
de la luz de centelleo (intensidad
relativa del componente rapido y
lento) junto con el cociente
luz/carga permiten la discrimina-
cion entre el retroceso de nicleos

|
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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 camara de
proyeccion temporal con argén
liquido (LAr LEM TPC) de doble
fase. Los electrones de ionizacion
son derivados en un campo eléctri-
co uniforme hacia la superficie del
liquido, extraidos en el gas y mul-
tiplicados en el LEM. El detector
se estd montando en el CERN, y la
instalacion de la estructura se esta
llevando a cabo en este momento
en el LSC.

ANAIS -
Exp-01-2008

La deteccion directa de la Ma-
teria Oscura del Universo es un reto
fascinante lleno de incognitas e in-
certidumbres sobre su naturaleza.
ANALIS es un experimento desarro-
llado por el grupo de Fisica Nuclear
y Astroparticulas de la Universidad

de Zaragoza. Persigue esta escurridi-
za deteccion de la materia oscura
observando la modulacion anual del
ritmo de interacciones esperado en
un conjunto de cristales de yoduro
de sodio, material que produce pe-
quenos destellos cuando una particu-
la interactia con ¢l y deposita su
energia.

Dicha modulacion es una sefal
distintiva de este proceso que resulta
de la revolucion de la Tierra alrede-
dor del Sol, modificando periodica-
mente la velocidad relativa de las
particulas de Materia Oscura y el
detector y, como consecuencia de
ello, la energia depositada. El expe-
rimento DAMA-LIBRA en el Labo-
ratorio Subterraneo de Gran Sasso
utilizando el mismo blanco y la mis-
ma técnica experimental ha informa-
do de la presencia de modulacion en
sus datos con un alto significado
estadistico, ANAIS podria confir-
marlo y ayudar a entender las dife-
rencias sistematicas implicadas.

La cabina que albergara el ex-
perimento ANAIS ha sido construi-
da en el Hall B y un prototipo del
experimento ha sido instalado en
Febrero-Marzo 2011.
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Los experimentos de deteccion de neutrinos

BiPo -
Exp-03-2008

El detector BiPo es una instala-
cion general destinada a la medida
de la radiopureza de grandes lami-
nas de materiales utilizados en el
experimento de doble beta Super-
NEMO.

El sistema esta siendo disefiado
mas especificamente para medir el
nivel de radiopureza en 208Tl y
214Bi a través de sus procesos de
desintegracion. De hecho, la desin-
tegracion beta de estos isotopos ra-
dioactivos en coincidencia con un
proceso de conversion interna o con
un electron Compton podria imitar
la sefial buscada en la desintegra-
cion doble beta sin neutrinos.

Es por lo tanto de crucial im-
portancia controlar el nivel de pure-
za de las laminas que seran 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-
nacion de particulas para poder al-
canzar la elevada sensibilidad re-
querida, inferior a 2 uBg/kg de
208TI1 en un mes de medida.

Los principios de disefio del
detector BiPo son 1) la utilizacion
de centelleadores organicos leidos
por fotomultiplicadores de baja

radioactividad y 2) la
discriminacion de particulas a
través de la forma de impulso de las
sefiales inducidas.

Un prototipo de BiPo-3 ha sido
instalado en el Hall A en Marzo
2011.

NEXT
Exp - 005-2008

El neutrino podria coincidir con
su propia antiparticula y, en este ca-
so, algunos ntcleos pueden sufrir un
tipo inusual de desintegracion llama-
do desintegracion doble beta sin
neutrinos o pPOv. Dicha
desintegracion se caracteriza por la
emision de dos electrones cuyas
energias suman exactamente la
energia de reaccion disponible de
QpB, con valores tipicos de 2.5
MeV. Para medirlo
experimentalmente son necesarios
detectores que simultdneamente sean
a) enormes b) muy sensibles al
patron del proceso y c) robustos
frente a fondos asociados con las
cadenas radioactivas naturales.

El Xenon es un gas noble que
se presenta en pequeiias cantidades
en la atmosfera y que, en este
experimento es simultdneamente
fuente (10% de Xenon es '**Xe,
emisor Bf) y detector.

NEXT es una propuesta para

construir una TPC basada en el gas
Xenon que ha sido presentada al
Comité¢ Cientifico del LSC y al

programa espafiol Consolider.
Propone un programa de 5 afios, con
tres afios iniciales de [+D, seguidos
de la construccion de una TPC
presurizada de 100kg.

Las ventajas de una TPC de
Xenon gas son las siguientes: a)
proporciona un patrén con dos trazas
caracteristicas de un suceso [Bp, b)
dicho patron discrimina de manera
eficiente los electrones del fondo
gamma de las cadenas de
desintegracion natural y ¢) se espera
que la resolucion de energia sea
buena en el gas (1 % FWHM al 2.5
MeV), proporcionando
discriminacion entre los modos BBO0v
y BP2v y ademads entre sucesos de
dos-electrones y sucesos de un-
electron en la dispersion gamma o
conversion interna.

A dia de hoy sabemos que la
masa del neutrino es menor que
1000 mili-electro Voltios (meV) y
dependiendo del patrén de masa del

“Laboratorio Subterraneo de Canfranc”
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neutrino, se podria encontrar una
sefial positiva si se explora una
region de masa de hasta 20 meV.
NEXT espera ser lo suficientemente
sensible para vidas del modo BBOv
de 10°®afios (60 meV) con 100kg de
Xenon enriquecido y a 10%7 y (20
meV) con 1 tonelada.

SUPER KGD-
Exp-2006- 09

Super-Kamiokande (SK) es el
experimento mas potente del mun-
do para la medida de la desintegra-
cion del proton y fisica del neutri-
no. Opera en el observatorio sub-
terraneo de Kamioka en Japon. SK
descubrio oscilaciones en neutrinos
procedentes de colisiones de rayos
cosmicos en la atmosfera, y contri-
buyo con ello a resolver el proble-
ma de los neutrinos solares. SK que
proporciona en la actualidad el me-
jor limite mundial en desintegra-
cion del proton, fue pionero en el
campo de la astronomia del neutri-
no proporcionando, en particular, el
limite superior mas 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 tecnologia fiable y de bajo
coste. A pesar de su éxito esta
técnica tiene, sin embargo, un in-
conveniente: su incapacidad para
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detectar neutrones de baja energia,
hecho que seria de gran importan-
cia para “etiquetar” la reaccion in-
ducida antineutrino . vetp—et++n

La Colaboracion de SK ha
establecido un programa de I+D
para la deteccion de neutrones con
una alta eficiencia, disolviendo en
el agua sal de gadolinio (Gd). Los
nucleos de Gd tienen una gran
probabilidad de capturar el
neutrén, proceso que va seguido de
la emision de rayos-y 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
nucleares de Japodn,
proporcionando medidas precisas
de alguno de los parametros del

neutrino.

Una vez el Gd es diluido en
SK (operacion no reversible),
ademas de los neutrones buscados
también se detectardn aquellos
producidos por componentes
radioactivos posiblemente
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 produccion, 2) en
produccion, muestras de lotes de
Gd, para comprobar la calidad del
material y 3) muestras de otros
materiales seleccionados que
forman el detector SK.
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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 sismo-
metro de banda ancha, un acelero-
metro para movimientos fuertes, dos
extensometros laser dentro del tinel
y dos estaciones de GPS en la super-
ficie, con el objetivo de monitorizar
de manera continua la actividad
sismica y las deformaciones del em-
plazamiento.

La gestion de los equipos ge-
ofisicos se realizard mediante una
cooperacion entre los equipos de
expertos del Instituto de la Tierra J.
Almera — CSIC (sismometros), la
Universidad de Salerno, Italia

(interferometros laser) y la Universi-
dad de Barcelona (GPS en la super-

| Transmitting radio
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ficie).

modem antenna

GPS Choke Ring Antenna

Esquemas de la instrumentacion del experimento en Geociencia

Abajo panel explicativo de los diferentes experimentos

Los datos geofisicos obtenidos
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mediante esta infraestructura permi-
tiran desarrollar estudios avanzados
de diferentes fenomenos geodinami-
cos a escala local, regional y global.

Por otro lado los datos obteni-
dos en Canfranc seran 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 asi un extenso acceso
cientifico a esta instalacion geodina-
mica de Canfranc. La instalacion se
llevara a cabo durante el verano y
otofio del 2011.
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BREVE HISTORIA DEL LABORATORIO

(CON ANECTOTA POLITICA INCLUIDA)

En 1985, el Grupo de Investiga-
cion de Fisica Nuclear y de Astro-
particulas de la Universidad de Za-
ragoza, dirigido por el profesor
Angel Morales, establecio el Labo-
ratorio Subterraneo de Canfranc en
la vertiente espafiola de los pirineos
centrales. Y ese establecimiento no
se hizo sin controversia politica.

En la exposicion que se nos hizo
de la pequefia historia del laborato-
rio, Santiago Marraco miembro de
la comitiva que visito el laboratorio,
considerd necesario hacer participes
a todos los presentes de las repercu-
siones politicas que tubo la autoriza-
cioén de su emplazamiento. Para em-
pezar, como se trataba del Departa-
mento de Fisica nuclear, y todo lo
que se llame nuclear provoca recha-
zo en la opinion publica, provoco la
oposicion de los vecinos de Can-
franc a su instalacion, de tal manera
que Santiago Marraco perdio las
elecciones autonémicas en su pue-
blo de Canfranc, cuando las gand en
el conjunto de la region. Pero la sus-
ceptibilidad no se quedo solo a nivel
popular, sino que desde las Cortes
de Aragon, no fiandose de los infor-
mes cientificos proporcionados por
la Universidad de Zaragoza, se soli-
cit6 un informe técnico, a buen pre-
cio y de caracter secreto, a la facul-
tad de ciencias de Valencia, para
asegurarse de que los experimentos

La primera infraestructura de |

no revestian ningin peligro de ra-
dioactividad para la poblacion.

Logicamente, el informe ratifico
la informacién suministrada por el
equipo cientifico aragonés, corrobo-
rando la idea de que si los experi-
mentos se hacian debajo de la mon-
tafla no era para provocar ninguna
radioactividad, sino precisamente
para evitarla. Afortunadamente el
proyecto sigui6 adelante.

Este laboratorio en sus inicios
consistia en una galeria principal de
alrededor de 120 m? y otras dos ga-
lerias de unos 18 m? El programa
cientifico del Laboratorio en el
transcurso de esos afios en el cual
participaron mas de 50 investigado-
res pertenecientes a 12 instituciones
de 8 paises diferentes, se centrd
basicamente en la busqueda del de-
caimiento doble beta, la busqueda
de la materia oscura y en el progra-
ma de I&D para el desarrollo de
detectores de ultrabajo fondo

La construccion de un tanel ca-
rretero entre Espafia y Francia, para-
lelo al inutilizado tanel ferroviario,
proporcioné una oportunidad Unica.
A. Morales, con la seguridad del
¢éxito de dos décadas de investiga-
cioén y su determinacion, convencio
a las autoridades espafiolas para
construir un nuevo laboratorio de
mayor envergadura. Tiene una pro-

e
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fundidad de 850 m bajo el Monte
Tobazo, y las instalaciones fueron
completadas e inauguradas en el
2006. Sin embargo, un afio mas tar-
de comenzaron a aparecer sefiales
de inestabilidad en la roca y el labo-
ratorio fue cerrado. La Universidad
de Zaragoza realizd una revision
completa del proyecto original y se
procedié a la instalacion de las es-
tructuras para la sujecion 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-
pecifica de fibra Optica monitoriza
la estabilidad de la roca de manera
continua. El nuevo laboratorio lo
gestiona un Consorcio entre el Mi-
nisterio de Economia y Competitivi-
dad, el Gobierno de Aragon y la
Universidad de Zaragoza. Las insta-
laciones subterraneas fueron com-
pletadas y entregadas por la Univer-
sidad de Zaragoza al Consorcio el
30 de Junio del 2010. Las activida-
des experimentales subterraneas
tienen el apoyo de un edificio exter-
no situado en Canfranc Estacion que
cuenta con un taller de mecanica,
laboratorios especializados, oficinas
para le personal del LSC y salas de
conferencias, exposicion y reunio-
nes para los usuarios que se encuen-
tra disponible desde Enero 2011.

a Universidad de Zaragoza en Canfranc
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Visita a los sistemas de control y seguridad del

Terminada la visita al Laborato-
rio Subterraneo, el Director de Ex-
plotacion del Tunel de Somport, D.
Alberto Miguel Cano, nos recogio
en la misma puerta del laboratorio
para, explicarnos con detalle las ca-
racteristicas del Ttnel y, desde alli,
iniciar la visita concertada a los sis-
temas de control y seguridad.

El tinel de Somport, de 8.608 m
de longitud, se puso en servicio 17
de enero de 2003. Se caracteriza por
su sistema de ventilacion, de tipo
semitransversal reversible, capaz de
contener humos en longitudes maxi-
mas de 600 metros.

El tunel esta clasificado, segun el
ADR, como clase A, lo que permite
el paso de todo tipo de mercancias.
A la entrada, son controlados todos
los vehiculos pesados y autobuses,
clasificdndose y viajando escoltados,
segun tu tipo.

El equipo de explotacion esta
formado por 60 personas, trabajando
a 5 turnos, las 24 horas del dia. 30
oficiales con formacion exhaustiva
en extincion de incendios en tuneles,
excarcelacion y atencion sanitaria
garantizan la seguridad del trafico.

TUNEL DE SOMPORT

A Lo

LAB - 2400

En la fotografia superior, el grupo a la entrada del LSC y en la de abajo
en el tanel ferroviario, adaptado como auxiliar de todas las instalaciones

Para poder desempenar su labor, se
dispone de 3 camiones de bomberos
y diverso material de intervencion.

En la boca espafiola, se sittia el
edificio de control, con 3200 m2,
que incluye oficinas, almacenes, ta-
lleres y la sala de control del tanel.
En la boca francesa existe un edifi-
cio donde se guardan vehiculos y

“Laboratorio Subterraneo de Canfranc”

ocupa el personal encargado del con-
trol de acceso.

El centro de conservacion del
tunel de Somport es un edificio cuya
estructura incluye el acceso al propio
tunel. Dispone de 3200 metros cua-
drados, repartidos en 5 plantas.

En la planta superior esta situada
la Sala de Control y la estacion de
ventilacion de la boca espafiola. 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 explotacion del tinel esta
formada por 60 personas entre agen-
tes, operadores, administrativos e
ingenieros.
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Elementos de seguridad del Tunel de Somport

Los elementos de seguridad del
tunel fueron expuestos con detalle
por el Director de Explotacion, res-
pondiendo en todo caso a las pre-
guntas que planteamos los visitantes.

En definitiva sacamos la impre-
sion de que Aragdn, y por tanto Es-
pafia, pueden presumir de poseer el
tunel mas seguro de toda Europa y a
su vez respetuoso con el medio am-
biente. Une Espafia y Francia y entre
sus instalaciones y equipamiento,
que recorren 8.608 metros de longi-
tud, destacamos los siguientes:

-VENTILACION

Es importante que el interior esté
bien ventilado. Para ello se tiene
instalado un sistema que impulsa
aire fresco al interior del tunel 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
ventilacion.

-ALUMBRADO

El alumbrado se centra en la ilu-
minacion interior del tinel y en el
balizamiento. Algo muy importante
es que el sistema de iluminacion
interior esta regulado para que fun-
cione dependiendo de si hay pleno
sol, el dia esta cubierto, o si es de
dia o de noche. Ademas cuenta con
una iluminacion de refuerzo durante
el dia para evitar deslumbramientos
en las zonas de entrada del tunel y
lograr la adaptacion progresiva a la

iluminacion interior.
-SENALIZACION

Ademas de dotar de mayor an-
chura a la mediana central para la
sefalizacion horizontal, también hay
instalados semaforos cada 400 me-
tros en el interior y bocas del tunel,
entre otros paneles indicativos.

-CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION

Tiene como objetivo visionar el
tunel en toda su longitud por lo que
hay instaladas camaras cada 200
metros. Tanto las camaras internas
como las externas estan monitoriza-
das en la sala de control central si-
tuada en Espafa, desde donde se
envian al centro de control del lado
francés todas las imagenes que reco-
gen las camaras situadas en su parte.

Al circuito cerrado de television
se le afiade un sistema de deteccion
automatica de incidentes, el cual
proporciona al centro de control la
informacion y alarma de todo inci-
dente que se produzca.

-RED DE TELEFONIiA

Hay instalada una red de telefon-
ia que conecte las salas interiores del
tunel con los edificios de los centros
de control de ambas bocas. Ademas,
hay también instalados teléfonos de
marcacion directa para comunicar
con los servicios de seguridad, bom-
beros y ambulancias.

“Laboratorio Subterraneo de Canfranc”

-RADIOCOMUNICACIONES

Este sistema permite: las comuni-
cacion de servicio para el persona de
explotacion; las comunicaciones
para los servicios de seguridad,
bomberos, ambulancias y trafico; y
la retransmision de canales de radio-
difusion de FM, con posibilidad de
insercion de mensajes en espanol 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 tanel.

También se tiene una dotacion de
dos extintores de polvo, entre otros.

-EQUIPACION Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS

Proximo al edificio de seguridad
de la boca espafiola, se ubican unos
equipos de emergencia para una pri-
mera intervencion en el interior del
tanel.

Son de destacar: doses camion de
bomberos, una ambulancia, una pla-
taforma elevadora para manteni-
miento y todos los medios humanos
necesarios para cubrir esos servicios.
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Un monumento historico:

La Estacion Internacional de Canfranc

HISTORIA CONSTRUCTIVA

La construccion de la Esta-
cion Ferroviaria Internacional de
Canfranc se inscribe dentro del
proyecto de creacion de un paso
fronterizo a través de los Pirineos
que comunicase Espafia con Fran-
cia, aprovechando la linea el que
unia Tardienta con Huesca y Hues-
ca con Jaca. Asi, tan sélo se hizo
necesario unir mediante el ferroca-
rril Jaca con Canfranc y abrir el
tunel de Somport (finalizado en
1914), situandola en el valle de los
Arafiones

Las compaiiias Midi Francés y
Norte de Espafia presentaron el
proyecto de la estacion internacio-
nal entre 1909-1910, empezandose
a construir en 1915, tras la Primera
Guerra Mundial, y finalizandose
en 1925. La estacion inaugurada
por el rey Alfonso XIII entra en
servicio en julio de 1928, conoce
un momento de esplendor en los
aflos treinta, y se cierra entre 1945
y 1949 por desacuerdos politicos

con el gobierno francés.

DESCRIPCION

Desde el punto de vista arqui-
tectonico, consta de un edificio
principal, varios muelles para tras-
bordo de mercancias, y el depdsito
de maquinas. En su construccion
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 volimenes
destacados en altura, que se situan
en sus extremos y en el centro. El
cuerpo central cobija el vestibulo
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 comisaria de

“Laboratorio Subterraneo de

policia, correos y un hotel interna-
cional. Disponia ademas de dos
pasos subterraneos.

Al exterior, estos volimenes
presentan tejado curvo apizarrado
a cuatro vertientes, y se coronan
con cuatro pinaculos apiramidados
dispuestos en sus flancos. Los dos
pisos del cuerpo se abren mediante
arcos de medio punto a la zona de
las vias y sobre estas dos galerias
se abre una nueva teoria 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 depdsito
de maquinas, con su estructura
metalica, y las diversas grias que
todavia permanecen a los lados de
las vias. Se estan llevando a cabo
diferentes propuestas de rehabilita-
cion de este conjunto

La comitiva en el exterior y en el andén de la Estacion

Pagina 14



Visita a la Rehabilitacion de la Estacion

La comitiva de exparlamentarios,
después de almorzar en el mismo
Canfrac, tuvimos una visita guiada
para contemplar como la recupera-
cion de la estacion internacional ha
experimentado un nuevo impulso
con la finalizacion de las obras de
restauracion del muro norte del
vestibulo interior de este edificio
historiarquitectonico y artistico.

Segun nos explico la guia que
nos acompand en la visita, la inter-
vencion ha contemplado la restaura-
cion de los pocos elementos decora-
tivos originales que permanecen en
la sala, fundamentalmente un escudo
francés, y la instalacion de réplicas
de otros elementos como cornisas y
molduras, realizadas a partir de la
abundante documentacion grafica
existente.

En el proceso de restauracion 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 restauracion, asi
como empresas auxiliares de apoyo.

Una colaboracion que, por su

mediante paseos guiados, por mas
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u proceso de restauracion

En la foto de abajo la techumbre sin restaurar aiin

interés didactico y educativo, va a
tener continuidad en el tiempo.

En la visita pudimos apreciar el
interés turistico del edificio, que en
lo que va de afo ha sido visitado,

/4 %
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de 21.000 personas, lo que pone de
relieve que se trata de uno de los
simbolos mas destacados de la Co-
munidad, y que merece la pena re-
cuperar el estado que tuvo antafio
la estacion internacional, acercan-
do asi su historia y caracteristicas a
todos los ciudadanos que se acer-
quen a conocer una de las infraes-
tructuras ferroviarias mas singula-
res.

Légicamente, dentro del proceso
de recuperacion, el elemento cen-
tral es el vestibulo, que es el de
mayor valor

Los trabajos se realizan a través
de un convenio de colaboracion sus-
crito entre la sociedad Suelo y Vi-
vienda de Aragon (SVA), propieta-
ria del inmueble, y la Escuela Supe-
rior de Restauracion de Bienes In-

: " muebles Culturales a fin de dotar al
~ recinto de un aspecto proximo al
| original y enriquecer asi el valor

patrimonial y artistico del edificio.
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La visita a la Estacion Internacional,
en imagenes

En la pagina se recogen las diversas fotografias
hechas por los miembros
de la expedicion en la visita
a la Estacion de Canfranc
U/
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