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RESUMEN

La comunidad mexicana de fisica de particulas ha alcanzado a lo largo de los afios un alto grado de
desarrollo, tanto tedrico como experimental, puesto en evidencia por su participacién exitosa en
grandes proyectos internacionales de fisica de frontera. Estos logros destacan la necesidad de es-
tablecer un plan a largo plazo, centrado alrededor de una meta comun de gran envergadura, que
permita a dicha comunidad aunar esfuerzos y optimizar recursos para consolidar y conservar un
lugar de preponderancia en la investigacidn cientifica de avanzada a escala mundial, promoviendo
el desarrollo en el pafs de tecnologias de punta. Para ello, se propone la construccién y operacién
en México de un laboratorio nacional con instalaciones subterrdneas y de superficie, que posibilite
la realizacion de experimentos de vanguardia en fisica y astrofisica de particulas y propicie, a la
vez, investigaciones multidisciplinarias.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La fisica de particulas elementales, también llamada fisica de altas energfas, ha establecido un
marco tedrico, el Modelo Estdndar (ME), que constituye un salto cualitativo y cuantitativo en nues-
tra comprensidn de la estructura intima de la materia y de la evolucién del cosmos. Este avance
fundamental en el conocimiento humano ha sido logrado, en gran medida, con experimentos rea-
lizados en los grandes aceleradores de particulas, como CERN y FERMILAB. No obstante, en afios
recientes, experimentos que utilizan fuentes astrofisicas o terrestres de particulas han adquirido una
importancia creciente. Estos experimentos cubren dreas extensas en la superficie, como es el caso
del Observatorio Pierre Auger, en Argentina, o utilizan grandes detectores localizados, en ambien-
tes de bajo fondo de radiacién, dentro de instalaciones subterrdneas como, por ejemplo, Super-
Kamiokande y SNO en Japén y Canadd, respectivamente.

Si bien su objeto de estudio pertenece al 4mbito de la ciencia bdsica, la fisica de altas energias
ha probado ser un motor para el desarrollo tecnolégico de los paises involucrados en los expe-
rimentos que en ella se realizan. A fin de resaltar la importancia del drea en este contexto, podemos
enumerar algunas de sus caracteristicas: (i) las investigaciones se ubican en la frontera del co-
nocimiento, (ii) los recursos humanos y financieros requeridos implican un esfuerzo nacional de
largo plazo, junto con el establecimiento de colaboraciones multinacionales y (iii) los complejos
instrumentos empleados no pueden adquirirse en el mercado y deben ser disefiados y fabricados de
manera especifica, lo cual es un detonante para la creacidn de nuevas tecnologias. Esta dltima ca-
racteristica abre la puerta a empresas nacionales para su cooperacion con cientificos en la cons-
titucion de equipos especializados. La subsiguiente derrama tecnoldgica fomenta la creacién de
grupos de trabajo multidisciplinarios y de pequefias empresas de alta tecnologia que pueden al-
canzar proyeccion internacional. Asf, la fisica de altas energias combina muchos elementos que son
conducentes al desarrollo del pais y su visibilidad en el concierto internacional.

Actualmente, existen en el mundo varios experimentos de fisica de altas energfas con una
componente mexicana significativa. Tal es el caso del Observatorio Pierre Auger y las colabo-
raciones ALICE y CMS en el CERN, entre otras. La participacidn eficiente, y con una creciente in-
tervencion técnico-cientifica, en las nuevas etapas de desarrollo de estos experimentos, es de gran
importancia para nuestro pafs. Los pasos necesarios para hacerla efectiva estdn siendo dados por
diversos grupos e instituciones; no obstante, es imperativo conjuntar estos esfuerzos individuales
en iniciativas comunes y, a la vez, optimizar y mejorar los recursos con que se cuenta en diferentes
entidades nacionales.

El paso ulterior en la consolidacion de la capacidad cientifica del pafs, requiere tanto de la
fabricacién de componentes avanzados, como de la realizacidon de experimentos de punta dentro
del territorio nacional. Esto traerd aparejada una demanda de recursos humanos, cientificos, téc-
nicos y de ingenierfa, que podrdn generarse Unicamente con la conformacién de un polo de desa-



rrollo, centrado en torno de un desafio cientifico y tecnolégico de largo alcance, que no sélo aglu-
tine y potencie a la comunidad mexicana de fisica de particulas, sino que también promueva su
cooperacion con otras dreas del conocimiento. La presente propuesta busca responder a estas ne-
cesidades mediante la creacion de un laboratorio nacional, con instalaciones subterrdneas y de su-
perficie, Unico en su tipo en Latinoamérica. La implementacion de este proyecto tiene el potencial
de crear, alrededor del Laboratorio, un entorno de empresas pequefias y medianas de alta tecnologia
con proyeccion internacional. El tipo de laboratorio subterrdneo propuesto, conduce también de
manera natural a la integracién de diversas dreas del conocimiento cientifico en un ambiente
multidisciplinario.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo central de esta propuesta es la construccion y puesta en operacién de un laboratorio na-
cional subterrdneo multidisciplinario, dedicado a la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolo-
gico. Este laboratorio estard orientado a la fisica y astrofisica experimentales de altas energias, pero
también se prevé una amplia utilizacion en biologia, ciencias de la Tierra e ingenieria. El disefio,
construccién y operacién de este laboratorio subterrdneo serd un emprendimiento cientifico, tec-
noldgico e industrial de cardcter nacional, si bien se promoverd en todo momento la cooperacién
con otros paises.

El Laboratorio constard de dos sectores, uno ubicado en la superficie y otro a una profundidad
de alrededor de 3000 metros equivalentes de agua (aproximadamente 1000 m de roca). El sector de
superficie contendrd instalaciones administrativas, oficinas para investigadores y estudiantes, salas
de conferencia, un centro de convenciones, laboratorios y talleres, centros de cdmputo, planta de
energia, de purificacién de aire y otros servicios, depdsitos, instalaciones para hospedaje y restau-
rantes para el personal residente y visitante, etcétera. El sector subterrdneo consistird inicialmente
de una nave central de utilizacion general, a partir de la cual naves secundarias podrdn ser creadas
en funcion de las necesidades de experimentos especificos. Las caracteristicas de acceso y servicios
dependerdn fuertemente del sitio escogido y serdn definidas como resultado de relevamientos y
estudios futuros.

Ademds de proveer apoyo logistico para el sector subterrdneo, las instalaciones de superficie
estardn abocadas al desarrollo y construccion de detectores que se empleardn tanto en experimentos
in situ como en otros a realizarse en el pafs y el extranjero.

A fin de alcanzar el objetivo antes sefialado se cubrirdn las etapas siguientes:

1. Establecimiento de una base juridica para la creacion y ulterior administracién del Laboratorio.
Para ello, se formalizard una red interinstitucional que, ademds de enfrentar las necesidades es-
pecificas del proyecto, fomentard la integracion de la comunidad y facilite el desarrollo experi-
mental del drea mediante el uso eficiente de los recursos disponibles, asi como la creacién de
nuevos laboratorios y el re-equipamiento de los ya existentes. Se creard una persona juridica en
la forma de un consorcio de instituciones o de una fundacién, que haga posible la coordinacién
de las actividades y la administracion de los recursos comunes en forma éptima y eficiente.

2. Finalizacion de los estudios de sitio conducentes a la identificacion del lugar mds adecuado para
el emplazamiento del laboratorio subterrdneo propuesto, y que comprenderdn relevamientos



geologicos, mediciones de radiacién natural de fondo, impacto ambiental e integracién social;
estos estudios complementardn los que ya se han llevado a cabo, y en ellos se dard prioridad al
aprovechamiento de las minas ya existentes. A la par se organizardan grupos interdisciplinarios a
fin de determinar puntos de interés comun con otras dreas y de traducirlos en iniciativas
experimentales concretas. Una vez seleccionado el emplazamiento definitivo, se construirdn las
instalaciones de superficie con un costo aproximado de 30 millones de ddlares. En esta etapa,
también se dard forma definitiva al experimento cardinal que se realizard de inico en el sector
subterrdneo y se abrird una convocatoria internacional para la recepcidn de propuestas de otros
posibles experimentos, que denominaremos experimentos huéspedes, cuya seleccion final estard
a cargo de un comité de expertos nacionales y del extranjero. Cabe destacar que ya exsiten
varias propuestas preliminares que se detallan a lo largo del documento.

3. Aprovechamiento de la red interinstitucional y de la infraestructura de superficie del Labora-
torio a fin de impulsar e incrementar la presencia mexicana dentro de colaboraciones internacio-
nales, en experimentos de frontera en fisica y astrofisica de altas energias. Esto cubrird tanto las
actualizaciones de experimentos existentes que dardn inicio proximamente, como es el caso del
Observatorio Auger, los experimentos en el Large Hadron Collider del CERN y el programa de
neutrinos de FERMILAB, asi como los experimentos de astroffsica de gran altura que se
encuentran en la etapa de planeacién e implementacidén en la Sierra Negra, en el estado de
Puebla. Asimismo, se promoverd la participacion activa en las etapas tempranas del disefio de la
préxima generacion de experimentos de fisica de particulas, como es el caso del International
Linear Collider y los haces neutrinos. Al mismo tiempo, se dard inicio a las labores de los ex-
perimentos huéspedes que puedan realizarse en los laboratorios de la superficie y se buscard
conformar un grupo tedrico multidisciplinario que trabaje en estrecha relacién con los grupos
experimentales establecidos en el Laboratorio.

4. Construccidén, acondicionamiento y puesta en operacion de las instalaciones subterrdneas. El
costo final de la implementacidn de estas instalaciones depende en gran medida de las carac-
teristicas del sitio escogido (por ejemplo, acceso vertical u horizontal), pero se estima que serd
necesaria una inversion de alrededor de 50 millones de ddlares para un volumen ttil minimo de
80x20x20 m’. En esta etapa se construirdn e instalardn los detectores para los primeros experi-
mentos que se realizardn en este sector del Laboratorio.

5. Instalacién y puesta en operacion del experimento cardinal. Si bien el laboratorio subterrdneo
funcionard como un prestador de infraestructura para una diversidad de experimentos, es claro
que es fundamental contar, desde el comienzo, con un experimento en la frontera del cono-
cimiento, que permita amalgamar la colaboracién en torno a un esfuerzo comtun. Un andlisis de
las capacidades existentes a nivel experimental y tedrico en la comunidad mexicana, y del esta-
do del arte a nivel internacional, nos ha llevado a proponer un experimento criogénico para la
deteccion de materia oscura, cuyas caracteristicas bdsicas son descritas en el Cap. 6. El detector
es del tipo de estado sélido, pero alternativas como el uso de liquidos nobles de gran pureza,
estdn también bajo consideracidn.

Se prevé que las tres primeras etapas requerirdn un tiempo de entre 3 a 4 afos, dependiendo de
las condiciones locales, factores logisticos y financieros. La finalizacién de las etapas cuarta y
quinta consumird otros 3 afios.



1.3 APORTACION Y JUSTIFICACION CIENTIFICA

Un laboratorio subterrdneo profundo brinda una oportunidad excepcional para encontrar respuestas
a preguntas fundamentales acerca del cosmos y de nuestro propio planeta, entre las cuales, a mane-
ra de ilustracién, podemos enlistar las siguientes:

(Cudl es la naturaleza de la materia obscura?

(Qué fenomeno fisico provoca la acelerada expansion del universo?

(Cudl es el origen y la naturaleza de los rayos cdsmicos ultra energéticos?

(Cudles son las propiedades fundamentales de los neutrinos?

(Qué causa la asimetria materia-antimateria y la inestabilidad de la materia?

(Cudles son las caracteristicas de los seres vivos que habitan a grandes profundidades en la roca
y cémo se relaciona su quimica con la evolucion celular primordial?

(Cudl es el efecto de las particulas de alta energia en los procesos de variacién genética y suin-
fluencia en la evolucidn de los organismos vivos y en el envejecimiento celular?

{Cdémo se relacionan los procesos quimicos, biolégicos y de transporte de calor con la tecténica

de placas?

Estas preguntas corresponden a por lo menos cuatro amplios campos dentro de la ciencia y la
ingenierfa: (i) fisica y astrofisica, (ii) geo-microbiologia, microbiologia molecular y evolutiva, (iii)
ciencias de la Tierra, y (iv) ingenierfa y mecdnica de rocas.

Aunque el 95 % del universo estd constituido de materia y energia obscuras, es poco lo que, a
ciencia cierta, sabemos de ellas. Es esta una cuestion esencial situada en la confluencia de la fisica
de particulas y la astrofisica. La materia obscura juega un rol crucial en la evolucion del universo y
la formacion de estructuras a diferentes escalas. Al mismo tiempo, las restricciones cosmoldgicas
sobre la densidad bariénica implican que la mayor parte de la materia obscura es de naturaleza no
baridnica, lo que conduce a la necesidad de fisica nueva para el entendimiento de los constituyentes
fundamentales de la materia y sus interacciones. Por otra parte, el sorprendente hallazgo de que ra-
z6n de expansion del universo estd aumentando nos lleva a una disyuntiva: o las tres cuartas partes
de la densidad de energia corresponden a una nueva forma desconocida o la relatividad general
falla a distancias cosmolégicas y debe ser reemplazada por una nueva teoria de la gravitacion.

Una combinacién de experimentos con aceleradores y experimentos con astroparticulas (sub-
terrdneos y en el espacio) serdn necesarios para resolver este problema central de la ciencia con-
tempordnea. Tres son las técnicas mds empleadas para la deteccidon de candidatos a materia obscura
que interactia débilmente: ionizacion, centelleo y emisién de fotones. Los detectores mds sensibles
generalmente utilizan una combinacién de dos de estas técnicas, sin que hasta la fecha haya podido
caracterizarse a la mejor tecnologia de deteccion. Las sefiales genuinas (retroceso de nicleos del
detector por interaccidn con la particula de materia obscura) deben discriminarse de aquellos debi-
dos a otras fuentes, y condiciones de fondo bajo son esenciales. Para dar una idea de las necesi-
dadees experimentales, baste decir que checar el rango completo de las predicciones de las teorias
supersimétricas requiere aislar e identificar unas diez sefiales por tonelada de detector por afio.

El estudio de los neutrinos ha sido crucial para la construccién del ME y, a la vez, ha provisto la
primera clara evidencia de sus limitaciones. Una revision de las contribuciones realizadas por
fisicos mexicanos dentro de la fisica y astrofisica de neutrinos puede encontrarse en [D'Olivo y



Miranda 2006]. Las mediciones de las masas y otras propiedades de los neutrinos (matriz de
mezcla, relacién con su antiparticula, neutrinos estériles, etcétera) serdn fundamentales para la
identificacién de fisica mds alld del ME. Tomando en consideracion el hecho de que las distancias
involucradas son apropiadas para determinar la jerarquia de masa de los neutrinos y posibles
efectos de violacion de CP en el sector leptdnico, reviste gran interés explorar la factibilidad de un
experimento de oscilaciones de neutrinos de linea de base larga (“long-baseline”), con haces
intensos de neutrinos producidos mediante una fuente de protones de multi-megawatts operando en
alguno de los grandes aceleradores que existen en el mundo.

Los experimentos con neutrinos también tendrdn un impacto creciente en astrofisica e incluso
en geofisica. Entre ellos, podemos mencionar los experimentos que determinen con mayor preci-
sion la luminosidad de los neutrinos provenientes del Sol, pongan a prueba los modelos del nicleo
terrestre a través de la medicion de geo-neutrinos, midan neutrinos remanentes de supernovas con
el objeto de restringir la taza de formacidn estelar en el universo, o detecten neutrinos emitidos en
explosiones de supernovas a fin de entender la dindmica del colapso gravitacional del nicleo
estelar. Conforme las observaciones astrofisicas se vuelven mds precisas, se hace mds urgente
contar con mejores mediciones, a bajas energias, de las secciones transversales de aquellas reac-
ciones nucleares que toman parte en la evolucion estelar y las explosiones de supernovas. Un
laboratorio subterrdneo ofrece condiciones dptimas para la realizacion de este tipo de mediciones,
para las cuales ya se cuenta en México con la capacidad humana y técnica para implementarlas en
un plazo relativamente corto.

Microorganismos que viven debajo de la superficie terrestre (“dark life”), pueden ser las formas
mds abundantes de vida en la Tierra y, posiblemente, en el universo. Los experimentos subte-
rrdneos permitirdn determinar en qué forma estos microorganismos alteran su medio ambiente para
sobrevivir y como son capaces de migrar grandes distancias a través de la roca y evolucionar o
adaptarse a condiciones que cambian lentamente. Es importante notar que, debido a que los pro-
cesos biogeoquimicos a estas profundidades han permanecido inmutables por miles de millones de
afios, la clave para entender la evolucidn celular arcaica puede residir en la expresion genética de
estos ecosistemas microbianos subterrdneos.

El entendimiento de procesos mecdnicos, térmicos, hidrolégicos, quimicos y bioldgicos que
ocurren a grandes profundidades, y las complejas interacciones entre ellos, son la clave para una
mejor comprension de la evolucién del planeta. Las fuerzas inducidas por los movimientos de las
placas tectdnicas, calor y gravedad, transportados por la estructura sélida esquelética de la roca y
por fluidos intersticiales, se distribuyen de manera no uniforme debido a la estructura heterogénea
de la masa rocosa. Ademds, fluidos que circulan a través de las fracturas en la roca y procesos
asociados de tipo disolucién-precipitacién pueden producir depdsitos de minerales o transporte de
contaminantes de aguas subterrdneas. El laboratorio propuesto permitird la elaboracion, verifi-
cacion y parametrizacion experimental de modelos geoldgicos adecuados a la descripcion de estos
fenémenos.

La construccion de un laboratorio subterrdneo requiere excavaciones profundas, cuya esta-
bilidad depende de la manera en que la resistencia de la roca se deteriora con el tiempo, cuando es
expuesta al medio ambiente quimico durante la excavacién. La carencia de investigacion en esta
importante cuestidon obliga a que el disefio de los procedimientos de soporte en las excavaciones
ordinarias se base en reglas empiricas de validez cuestionable. La influencia sobre la resistencia de
la masa rocosa y su deformabilidad en sistemas con junturas y otros elementos debilitantes de-



pendientes de la escala, es la principal fuente de incertidumbre. Los estudios del sitio, el proceso de
excavacion y la operacion del laboratorio proporcionan una oportunidad dnica para realizar in-
vestigaciones conducentes al entendimiento de esta importante cuestion. Ademas, un laboratorio
del tipo propuesto podrd albergar sistemas sismoldgicos para el monitoreo de terremotos y con-
tribuir también al desarrollo de nuevas técnicas de imdgenes geofisicas para la observacion de
procesos dindmicos y el mapeo de estructuras estdticas en la roca.

Por su parte, las instalaciones de superficie del Laboratorio, ademds de brindar el soporte im-
prescindible al laboratorio subterrdneo, tienen por objetivo crear un polo de conocimiento tecno-
l6gico para el desarrollo de detectores y apoyo técnico y de ingenierfa a otras iniciativas experi-
mentales, en las cuales la comunidad mexicana tenga una participacién activa. Actualmente, algu-
nos ejemplos de este tipo de experimentos son el Observatorio Pierre Auger, los experimentos
ALICE y ACORDE del LHC, en el CERN, el programa de neutrinos de FERMILAB y una serie de
experimentos de astronomia gama y rayos cosmicos en la Sierra Negra.

El grupo mexicano ha tomado parte en la Colaboracion Auger desde hace mds de una década,
contribuyendo al disefio, instalacién y operacién del Observatorio, asi como al andlisis de los datos
que ha venido recolectando [Salazar 2006]. La construccién del Observatorio Auger Sur quedard
concluida a fines de 2008 e inmediatamente dardn inicio varias actualizaciones y ampliaciones al
disefio original. Nuestro pafs ya tiene una participacién relevante en, por lo menos, una de ellas, la
cual ha sido denominada AMIGA (“Auger Muon Infill Ground Array”) y consistird en la insta-
lacion de un arreglo interno con mayor densidad de detectores de superficie y en la adicion de mds
de 60 centelladores de 30 m” de drea cada uno, sobre una extensién de 20 km?> [Etchegoyen 2007].
Su objetivo es el discernir la componente mudnica de la electromagnética (electrones y fotones) en
los chubascos de particulas producidos en la atmdsfera por los rayos césmicos ultraenergéticos.
Esto tendrd un fuerte impacto en la determinacién de la composicion de la particula primaria y en
la distincidn entre distintos modelos de interacciones hadrénicas, en un intervalo de energias critico
para la caracterizacién de modelos astrofisicos [Medina-Tanco 2007]. Grupos de México participan
en el disefo de los detectores de muones [Sdnchez 2007] y tendrdn a su cargo la instalacion de una
fraccion considerable de los mismos.

Cabe destacar también las aportaciones realizadas por grupos mexicanos dentro del experimento
ALICE que se llevard a cabo en el “Large Hadron Collider” (LHC) del CERN [Herrera-Corral
2006]. Esto incluyé el desarrollo y construccién del detector VO que forma parte del “trigger” del
experimento y del detector ACORDE, incluyendo la produccién de los médulos de centelladores y
las electrénicas de “front’-end”, disparo, transferencia de datos y monitoreo . Esta experiencia ha
sido pionera en su tipo en México, ya que es la primera ocasion que se entregan detectores
completos a una colaboracién internacional, habiendo quedando de manifiesto la capacidad para
participar en el disefio y construccion de partes complejas en un escenario de excelencia técnica. La
entrada en operacion del LHC en el 2008, marcard el inicio de una etapa de actualizaciones de los
detectores existentes, en la cual los mismos grupos planean incrementar su nivel de participacion.

Otros grupos nacionales que han mantenido, desde hace dos décadas, una colaboracién de largo
plazo con FERMILAB [Carrillo-Moreno 2006, Felix 2006, Engelfried 2006, Morelos 2006, Reyes
2006], estdn comenzando a involucrarse en el programa de neutrinos de dicho laboratorio; en par-
ticular, los experimentos Minerva y Nova. El primero de ellos estudiard la seccién eficaz de los
neutrinos a baja energia usando el haz de neutrinos del inyector principal d¢ FERMILAB. Por su
parte, entre sus objetivos, Nova pretende medir uno de los dngulos de la matriz de mezcla de los



neutrinos y determinar la jerarquia de sus masas. Se tiene planeado contribuir de manera signi-
ficativa a los detectores de este experimento.

Por dltimo, iniciativas espaciales en fisica de astroparticulas, como por ejemplo, Cosmic-
Vision, EUSO y TUS, en cuyo planeamiento ya participan grupos mexicanos, se beneficiardn de
las instalaciones propuestas para el desarrollo y la construccién de detectores con certificacion
espacial, garantizando la insercién de México en esta nueva frontera cientifica y tecnoldgica.

1.4 IMPACTO SOCIAL, ECONOMICO Y TECNOLOGICO

Maids alld de sus objetivos cientificos, la presente propuesta tendrd un impacto considerable en
diversos aspectos sociales, econémicos y tecnolégicos. Entre ellos, podemos mencionar los
siguientes:

a) La existencia de un centro de excelencia cientifica con proyeccidn internacional, contribuird
substantivamente a la formacion de recursos humanos de alto nivel, tanto en el ambito técnico
como en el cientifico, mediante la realizacion de estancias de verano para alumnos graduados,
tesis doctorales, estancias posdoctorales, etc. En este sentido, cabe destacar que la realizacion de
escuelas y otros eventos académicos se verd facilitada al contar el Laboratorio con un centro de
convenciones.

b) Multidisciplinariedad: el Laboratorio proveerd una excelente oportunidad para que las comu-
nidades de ciencias fisicas, bioldgicas y de la tierra exploren nuevas interfases. Como un ejem-
plo concreto, puede mencionarse el hecho de que el desempefio de los ecosistemas subterrdneos
es el resultado de la interrelacién de condiciones ambientales, quimicas y cataliticas, cuya
comprension requerird de la colaboracidn estrecha entre cientificos de diversas dreas.

c) Se prevé una importante participacion de la industria nacional, privada y estatal, tanto en la eta-
pa inicial de construccién de las instalaciones y provision de servicios especializados, como en
la fase posterior de produccién de componentes de alta tecnologia.

d) Ampliacién a escala Nacional de la infraestructura de cémputo y redes basada en la tecnologia
GRID, que ya implementan algunos grupos lideres de esta colaboracion.

e) La demanda de servicios y productos tecnolégicos, en un ambiente cientifico y de ingenieria de
alto desempeiio, favorecerd no sélo la transferencia de tecnologia a la sociedad civil, via
patentes e intervencion de las industrias nacionales, sino también el desarrollo de pequeiias
empresas altamente especializadas, como resultado de la iniciativa de cientificos y técnicos con
espiritu emprendedor.

f) EI proyecto contribuird al desarrollo regional en diversas formas. Por una parte, se generardn
empleos durante los varios afios que demande la construccién del Laboratorio, su infraestructura
y la logistica asociada (caminos, lineas de suministro de energia eléctrica, etcétera). Asimismo,
durante la operacion del Laboratorio se prevé una derrama en las comunidades vecinas de re-
cursos provenientes de diversas fuentes: prestacion de servicios, empleos técnicos y de personal
de apoyo, fuentes de trabajo en empresas regionales asociadas, turismo cientifico, etc.

g) El cardcter internacional de algunos de los experimentos que se realizardn en el laboratorio,
traerd consigo una mayor notoriedad del pais y la inversion de recursos del extranjero a nivel
regional y nacional.



Cabe sefialar, que existe un antecedente en nuestro pais donde el impacto social de un proyecto
de ciencia bdsica se manifestdé de manera clara: se trata del proyecto "High Energy Physics in
Mexico: Searching for new physics at the LHC-CERN", el cual fue apoyado por el Conacyt/Banco
Mundial con la cantidad de $1.5 millones de ddlares dentro de la Iniciativa Cientifica del Milenio.
En este caso, las metas cientificas coprendian el desarrollo de instrumentacion y detectores a ser
utilizados por las colaboraciones internacionales ALICE y CMS. Como un aspecto adicional, se
considerd la posibilidad de aplicar varias técnicas y desarrollos de instrumentacién de la fisica de
altas energias en el drea de la fisica médica. Esta iniciativa ha resultado exitosa en nuestro medio y
actualmente varios grupos nacionales (Cinvestav, BUAP, IFUG, UNAM) desarrollan proyectos de
investigacion en fisica médica de manera paralela a sus invetigaciones en fisica de altas energias.
Las técnicas y aplicaciones que estdn en proceso de desarrollo son: imagenologia y detectores en
medicina, procesamiento de sefiales magnéticas del corazon y del cerebro, fisica de radiaciones y
dosimetria, radiografia por contraste de fase, aplicaciones de detectores de silicio en radiografia.

En la presente propuesta estdn involurados esos mismos grupos de investigacion, los cuales se
convertirfan en usuarios regulares de las instalaciones de superficie del LSMM. Ademds de las
aplicaciones anteriores de la instrumentacién de detectores de particulas a los procesos de diag-
ndstico y terapia en medicina, en el LSMM serd posible apoyar diferentes desarrollos que tendrdn
implicaciones directas a nivel regional y nacional, como por ejemplo: i) Estudios metalogenéticos
de depdsitos con volumen suficiente para ser explotados econdmicamente. ii) Biorremediacién
ambiental a través de plantas o de microorganismo del subsuelo. iii) Mediciones sismoldgicas
profundas. iv) Estudios geoldgicos a gran profundidad, como la determinacién de variaciones del
campo magnético terrestre, transmision de fluidos y geoquimica de agua en corrientes subterrdneas.

1.5 IMPACTO EN LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El desarrollo de los grupos de investigacién que existen en el pafs en el drea de la fisica experi-
mental y la astrofisica de altas energias se ha dado gracias a una intensa colaboracién entre los
grupos tedricos y experimentales. Mientras los grupos tedricos contribuyen al entrenamiento for-
mal de los nuevos investigadores, los grupos experimentales se concentran en la formacion técnica
y experimental de los nuevos investigadores. Esta simbiosis ha conducido a un rdpido crecimiento
del nimero de investigadores experimentales en estas dreas (actualmente son 33 investigadores
activos, todos ellos con doctorado) y cuya competencia profesional en el medio internacional se
pone en evidencia revisando las colaboraciones cientificas en las que estdn involucrados; DO, CDF,
FOCUS (Fermilab); ALICE, CMS (CERN); H1 (DESY); Observatorio Pierre Auger.

La planta total de investigadores en nuestro pais en las dreas de fisica de altas energfas (teorfa,
fenomenologia y experimentos) y la fisica de astroparticulas incluye a 112 investigadores con doc-
torado, que participan en 10 programas de posgrado y atienden a un nimero aproximado de 150 es-
tudiantes de posgrado (maestria y doctorado). Practicamente todos estos grupos se han involucrado
en la presente propuesta y su participacion en las actividades de investigacion que se desarrollardn
en el LSMM redundard de manera positiva en la formacién de nuevos cuadros de investigadores,
sobre todo en las universidades de aquellos Estados que tiene grupos incipientes de investigacion
en estas dreas.



2. CONTRIBUCION A LA FRONTERA DEL CONOCIMIENTO

2.1 FiSICA DE ASTROPARTICULAS

Existe un cimulo de evidencia experimental y tedrica que hace prever la inminencia de avances
espectaculares en la ciencia de nuestro tiempo y, en particular, de la fisica contempordnea. Una par-
te de estos nuevos desarrollos se enmarcan un drea relativamente nueva, que se ha dado en llamar
fisica de astroparticulas, surgida de la confluencia entre la cosmologia, la astrofisica y la fisica de
particulas elementales. Las dos primeras describen el universo a gran escala, mientras la dltima se
encarga de estudiar el mundo sub-atémico. Tales desarrollos estdn propiciando la convergencia de
poderosas herramientas que permiten indagar y responder algunas de las preguntas mds profundas
que se pueden plantear sobre el origen y evolucion del universo. Es posible afirmar que estamos
ante el umbral de una nueva revolucion cientifica; incluso estd ya emergiendo una nueva visién de
la realidad, desde la cual se considera al universo en su totalidad como un universo cudntico en
expansion. La relevancia de estas actividades queda de manifiesto desde el momento mismo en que
ha sido posible plantear de manera coherente preguntas sobre el origen del cosmos y la materia,
tales como:

(Cudl es la naturaleza de la materia que forma las galaxias?

(Qué formas de energia dominan en el universo?

( Cémo surgio6 la preponderancia observada en el universo de la materia sobre la antimateria?
(Qué tipo de semilla dio origen a la formacién de estructuras en el universo?

(Cudl serd el final del universo que observamos?

En esta seccion se discuten estas y otras preguntas en el contexto de la investigacidn de frontera,
asi como los aportes que la comunidad cientifica mexicana puede realizar para su desarrollo.

La fisica del neutrino, la particula neutra de espin 1/2 mds liviana conocida y que acompaia al
electrén emitido en el decaimiento beta de un nicleo radiactivo, ha sido objeto de un gran interés,
tanto tedrico como experimental, durante las dltimas dos décadas, a lo largo de las cuales se han
producido considerables avances en la compresién de sus propiedades. Desde diciembre de 1930,
cuando W. Pauli postul6 su existencia como una medida desesperada para salvaguardar el principio
de conservacién de la energia en el decaimiento beta, los neutrinos han jugado un papel prepon-
derante en la construccion de la teoria de las interacciones débiles, cuyo colofén, presentado en
1967, es el celebrado Modelo Estdndar de las particulas elementales (una revision histdrica puede
encontrarse en la ref. [Mohapatra y Pal, 1991]).

Los neutrinos fueron detectados por vez primera en 1956 por C. L. Cowan y F. Reines. Su
importancia va mds alld del modelo estdndar y el cabal entendimiento de sus propiedades fisicas
nos brindard una mejor comprensién de la evolucion misma del universo. En particular, los neu-
trinos desempefian un papel importante en la evolucion de las estrellas y en la sintesis de bariones



en el universo, proporcionando valiosa informacion sobre los nucleos estelares. Mds especifica-
mente, en gran medida determinan las propiedades de nuestro Sol.

Existen tres tipos (sabores) de neutrinos: el neutrino del electrén, el neutrino del muén y el
neutrino del tau. Dentro del ME todos se consideran particulas de masa cero; sin embargo, en afios
recientes, diversos experimentos realizados con neutrinos de fuentes naturales y artificiales han
llevado a la conclusion de que los neutrinos son particulas masivas y de que entre ellos existe una
mezcla similar a la de los quarks. El fendmeno mds notable asociado con este hecho es, sin duda, el
de las oscilaciones de neutrinos [Pontecorvo 1958], o sea, la variacidn periddica del contenido de
sabor de un haz de neutrinos proveniente de una cierta fuente.

Las oscilaciones de neutrinos han proporcionado la solucién del asi llamado enigma de los
neutrinos solares: la deficiencia observada en el flujo de neutrinos provenientes el Sol, en com-
paracion con el valor predicho por el modelo de evolucion estelar. Dado que los neutrinos pro-
ducidos en el nicleo del Sol no son estados propios de masa, sino una superposicion de varios de
estos estados, en su viaje hacia la Tierra, un neutrino del electron puede transformarse en otros
sabores (neutrino del muon o del tau), los cuales no son detectados por los observatorios terrestres.
Una superposicion de estados propios de masa tiene diferentes propiedades fisicas que los estados
de sabor sélo si sus masas no son todas degeneradas y, por lo tanto, al menos uno de los neutrinos
debe ser masivo. Este mecanismo también resuelve el problema de la asimetria arriba-abajo (“up-
down”) en el flujo de los neutrinos atmosféricos, o sea, aquellos que se generan por la interaccién
de los rayos cosmicos con los nicleos de las moléculas del aire. La verificacion de la existencia del
fendmeno que hemos descrito, asi como la dilucidacién de la fisica subyacente, ha motivado la
construccion de un buen ndmero de laboratorios alrededor del mundo, entre los ue cabe mencionar
Kamioka [Fukuda et al. 2003] y SNO [Boger et al. 2000], en Japén y Canadd, respectivamente.

Como se ha mencionado, en el contexto usual de la fisica de particulas, las oscilaciones de
neutrinos requieren que sus masas no sean todas iguales a cero. Las evidencias actuales indican que
el promedio de sus masas es inferior a 0.5 eV. Sin embargo, esta pequefia contribucion resulta cru-
cial en la evolucién del universo. Dado que la cosmologia estdndar de la Gran Explosién (“Big
Bang”) predice la existencia de neutrinos que permean todo el cosmos, sus masas, aunque pe-
queifias, contribuyen con una cantidad gigantesca a la densidad de materia del universo, formando
parte de la asi llamada materia oscura, y de esta manera tienen efectos significativos sobre su
evolucién global. Por otro lado, la masa de los neutrinos podria explicar la asimetria bariénica del
universo via leptogénesis. De acuerdo con esto, el decaimiento fuera del equilibrio de los neutrinos
crearia una asimetria leptdnica que, mediante procesos de tipo esfalerén, se convierte en una
asimetria baridnica. Finalmente, se debe enfatizar que el s6lo hecho de que los neutrinos tengan
masa no nula nos lleva a considerar seriamente la existencia de fisica mas alld del ME.

Uno de los problemas mds relevantes de la fisica moderna es el de la materia oscura (DM de las
siglas del inglés “Dark Matter”) en el universo [Sahni 2004]. Existe evidencia sustancial que
sugiere que el 90% de la masa del universo se debe a materia no-luminosa, la as{ llamada materia
oscura [Clowe et al. 2006], como se muestra en la Figura 1.
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7 3% DARK ENERGY.

\23% DARK MATTER

Figura 1. Distribucion estimada de la materia oscura y de la energfa oscura en el universo.

Aunque la existencia de dicha materia fue sugerida hace alrededor de 70 afios en el estudio de
grupos de galaxias Coma [Zwicky 1933], s6lo alrededor de 1970 su existencia comenzé a con-
siderarse seriamente. Actualmente, la evidencia observacional de su presencia es abrumadora. No
solamente se aglomera en los cimulos (“clusters”) de galaxias, sino que existe como una densidad
de fondo que llena todo el universo, por lo que su entendimiento constituye un problema de indole
muy general. Esta evidencia se ha visto reforzada por las observaciones propiamente cosmoldgicas
de la nucleosintesis, las anisotropfas de la radiacién césmica de fondo (CMB de las siglas del
inglés “Cosmic Microwave Background”) y de la relacién magnitud-corrimiento al rojo de las su-
pernovas tipo Ia, consideradas objetos luminosos de referencia (en inglés, “standard candles”).

En nidmeros, la cantidad de materia barionica sélo representa alrededor del 4% del contenido
total del universo. El restante 96% es de naturaleza desconocida y debe ser descrito por modelos
mds alld del actual SM. Ademds, es necesario considerar una clasificacion adicional en lo que
llamamos materia oscura. En la literatura especializada, se habla de materia oscura fria y de energia
oscura. La distincidn no es trivial, ya que ambos tipos de materia poseen propiedades diferentes. La
materia oscura fria es la responsable de formar la estructura cosmoldgica, tal como galaxias,
cumulos de galaxias, etcétera, y apenas constituye alrededor del 26% del contenido material actual.
Por otro lado, la energia oscura es la componente dominante, con un 70% del total, y es el agente
responsable de provocar una expansion acelerada del universo [Padmanaban 1994, Peebles 1993,
Peacock 2002, Dodelson 2003].

La biisqueda de la materia oscura ha promovido una importante correlacion entre la fisica de
altas energfas, la astrofisica y la cosmologia [Fukugita y Yanashida 2003], ya que las particulas
elementales constituyen candidatos idoneos para ella. Objetos bariénicos como gases, enanas cafés
(“brown stars”), etcétera, pueden ser parte de la materia oscura, pero son insuficientes para explicar
la densidad total de materia observada en el universo, por lo que es necesario recurrir a mas
candidatos. Las extensiones del ME ofrecen un buen nimero de posibles opciones y, de este modo,
la deteccién de materia no-baridnica en el universo proporciona, entre otras cosas, una ventana
conveniente para el estudio de la fisica de frontera mds alld del ME.

Una de las caracteristicas mds intrigantes de los neutrinos o, quizds, la mds intrigante, es que al
tener carga cero pueden ser su propia antiparticula. Por el momento no se sabe si los neutrinos son
fermiones de Dirac, como los otros fermiones del ME, o si son fermiones de Majorana, en cuyo
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caso deben ser su propia antiparticula. Determinar si los neutrinos son particulas de Dirac o de
Majorana es de crucial importancia, no sélo por el hecho bdsico de saberlo, sino porque esta
distincién proporcionard una gufa importante en el camino de exploracién de los modelos que
pretenden ir mds alld del ME. Los intentos tedricos por descubrir qué hay mds alld del ME han
generado varias rutas. En términos generales podemos hablar de teorfas de Gran Unificacion (GUT
de las siglas del inglés “Grand Unified Theories”), teorfas supersimétricas como el Modelo Est4-
ndar Supersimétrico Minimo (MSSM de las siglas del inglés “Minimal Standard Supersymmetric
Model”), fisica de dimensiones extras, teorias de cuerdas, y teorias fuertemente acopladas. Cabe
resaltar que estas ideas pueden ser utilizadas de manera simultdnea y generar, por ejemplo, teorias
de unificacion supersimétricas. Dentro de los marcos establecidos por cada una de ellas, existe una
amplia gama de modelos y mecanismos que tratan de elucidar diferentes problemas asociados con
la fisica de particulas. Los neutrinos desempefian un rol fundamental en todas y cada una de esas
propuestas.

Los neutrinos juegan un papel sumamente importante en los procesos fisicos del universo
temprano [Lesgourgues y Pastor 2006, Steigman 2005]. Estas particulas fueron copiosamente pro-
ducidas durante los primeros instantes de la evolucién del universo y actualmente forman un fondo
que, al igual que el fondo de microondas, llena todo el cosmos y se enfria conforme el universo se
expande. Este mismo fondo tuvo un papel fundamental en la formacion de los supercimulos de
galaxias. La estructura observada a gran escala en el universo depende significativamente de la pe-
quefiez de la masa del neutrino. El fondo de neutrinos es de dificil deteccién. En su etapa pri-
migenia, el universo estuvo en un estado de plasma que reproducia condiciones similares a las que
se encuentran hoy en dia en el nuicleo de las estrellas. Ocurrieron entonces esencialmente los mis-
mos procesos fisicos que son responsables de la longevidad, el calor y luminosidad de las estrellas,
en los cuales la fisica del neutrino es crucial. Una serie de procesos nucleares, denominados pro-
cesos de nucleosintesis, fusionan principalmente niucleos de hidrégeno, produciendo helio y, a par-
tir de éste, nicleos mds pesados, liberando ademds energfa en forma de radiacion electromagnética
y neutrinos. En sus primeros instantes el universo sintetizo, a través de la cadena proton-protdn,
solo nicleos ligeros. Esto se debidé a que la expansién produjo un enfriamiento tan rdpido que el
proceso de nucleosintesis completo tomé s6lo unos tres minutos, después de lo cual la abundancia
de cada especie de nucleo primordial quedd bien determinada. La prediccion precisa de las abun-
dancias depende, ademds de la razén de expansion, de la proporcion de bariones por foton, la cual
es una medida de cuanta materia baridnica existia en exceso sobre la antimateria, relativa a la ra-
diacién (fotones) en el universo temprano. Este nimero es muy pequeiio, a saber, una parte en diez
mil millones [de Bernardis 2002, Pryke et al. 2002, Spergel et al. 2003]. Por lo demds, las leyes
fisicas (la fisica nuclear) y las constantes que gobiernan el comportamiento de la materia a las
energias a las que se di6 el proceso estdn bien entendidas, de modo que la nucleosintesis en la teo-
ria de la Gran Explosion estd libre de las incertidumbres que tipicamente rodean la fisica del
universo temprano. La asimetria en el nimero de bariones con respecto a los antibariones es uno de
los pardmetros fundamentales de esta teorfa. Las galaxias, las estrellas y nosotros mismos no
existirfamos si este pardmetro fuese tan sélo cien veces mds pequefio o mds grande. No es ficil, sin
embargo, comprender el origen del valor tan pequefio de la asimetria baridnica a partir de las leyes
bdsicas de la naturaleza y este problema nos conduce al estudio de la bariogénesis y la leptogénesis.

Cdlculos de la nucleosintesis primordial han arrojado las siguientes contribuciones a la masa
total de materia: cerca del 75% en 'H, 25% en ‘He, 0.01% en D, prdcticamente todo el He exis-
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tente y algunas trazas de Li y Be sin ningtin elemento pesado [Steigman 2006]. Las abundancias
observadas en el universo son consistentes con estas predicciones. Sin embargo, la densidad de
materia en el universo calculada a partir de la nucleosintesis durante la Gran Explosién resulta
mucho menor que la masa requerida para comprender la razén de expansion. Esto constituye un
argumento adicional en favor de la existencia de la materia oscura.

Uno de los retos de la astrofisica moderna es la identificaciéon de sondas que permitan com-
plementar la informacién proporcionada por aquellas tradicionalmente utilizadas por la astronomia.
Existen muchas dificultades para observar fotones de altas energias ya que son bloqueados por la
CMB y por el fondo de radio, ademds de que son absorbidos por el fondo extragaldctico en el
infrarrojo (IRB de las siglas del inglés “Infra Red Background”). En particular, debido al fondo de
rayos y, mediante su deteccion es muy dificil aislar sefiales especificas de nueva fisica [Bergstrom
et al. 2001]. Por su parte, protones con energfas menores que 10" eV no brindan informacién fi-
dedigna de su origen puesto que interactian con los campos magnéticos galdcticos e intergaldc-
ticos. La situacidn se torna diferente a mayor energia: recientemente la Colaboracion Pierre Auger
anuncio la existencia de una anisotropia en las direcciones de llegada de los rayos cdsmicos con
energfas superiores a 5.7 x 10" eV y ha establecido una posible correlacién con las posiciones de
ntcleos activos de galaxias (AGNs de las siglas del inglés “Active Galactic Nuclei”) [Abraham et
al., The Pierre Auger Collaboration 2007]. De confirmarse, este resultado marcaria el inicio de la
astronomia con particulas.

El estudio de los neutrinos como sondas es de suma relevancia por su participacién en un gran
nimero de procesos astrofisicos. La deteccion de neutrinos de diversos origenes nos brinda la
oportunidad de obtener informacidn a distintos niveles, desde la composicidn del Sol y las estrellas
vecinas, hasta el origen y naturaleza de objetos extragaldcticos. Su interaccién débil con el resto de
la materia por un lado posibilita que nos lleguen desde fuentes opacas a la radiacién y por otro
causa grandes dificultades experimentales para su observacién. Esto tltimo, ha promovido el de-
sarrollo de tecnologias avanzadas que permitan vencer tales dificultades.

Los neutrinos nos permiten "ver" lo que no podemos con otros instrumentos, incluso a dis-
tancias cosmoldgicas. En particular, dependiendo de su disefio, un detector de neutrinos es sensible
al fondo difuso de neutrinos al cual contribuyen fuentes puntuales no resueltas, el producto de las
interacciones de la CMB con rayos césmicos ultra energéticos (UHECRSs de las siglas del inglés
“Ultra High Energy Cosmic Rays”) y los rayos césmicos que interactiian con el material galdctico.
Ademads, dicho detector es sensible a fuentes puntuales tales como las supernovas (SN de las siglas
del ingles “SuperNovae”), los AGNs y las rdfagas intensas de rayos gama (GRBs de las siglas del
inglés “Gamma Ray Bursts”). Un buen detector serd capaz de medir el flujo total, el espectro
energético, la distribucion angular y la distribucion temporal de los neutrinos astrofisicos, propor-
cionando asf datos valiosos sobre el origen y las caracteristicas del universo.

2.2 MASAS Y MEZCLAS DE LOS NEUTRINOS

Como ya mencionamos, el hecho de que los neutrinos sean fermiones neutros permite dos posi-
bilidades con respecto a su antiparticula: el antineutrino puede ser distinto del neutrino (que en este
caso es una particula tipo Dirac) o puede coincidir con el neutrino (siendo entonces una particula
tipo Majorana). En el ME sélo estdn presentes neutrinos de Dirac de helicidad izquierda y, puesto
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que en €l B-L es una cantidad conservada, términos de masa de Majorana no son permitidos. Con-
secuentemente, los neutrinos tienen momento magnético nulo, aunque poseen un radio de carga
finito a través de sus interacciones con fotones inducidas al nivel de lazos.

En la bisqueda de la unificacion de las interacciones fundamentales, una de las mayores metas
de la fisica de particulas, existen modelos que predicen masas para estas particulas. Las masas de
los tres neutrinos conocidos son muy pequefias, hecho que demanda un gran esfuerzo tedrico para
su explicacién. Por ejemplo, uno podria decir que la diferencia de masas entre el quark top y el
electrén es enorme, pero esto queda resuelto cuando recordamos que estas son particulas de di-
ferentes familias. Sin embargo, para los neutrinos las diferencias de masa son enormes con respecto
a las demds particulas dentro de una misma familia. Es de esperar que una teoria mds fundamental
arroje luz sobre los mecanismos y las jerarquias segun las cuales los neutrinos adquieren su masa.
Desde el punto de vista tedrico, la ausencia de masa de los neutrinos es un tanto insatisfactoria,
pues no existe un principio de simetria que as{ lo requiera. El ME sin neutrinos derechos tiene la
excelente cualidad de que la cancelacion de anomalias implica la cuantizacién de la carga. Este
argumento se usa frecuentemente en contra de asociarles un término de masa de Dirac, pero uno
de Majorana escapa a este argumento.

La cuestion de las masas para los neutrinos no puede estudiarse de forma aislada. En esta fron-
tera del conocimiento existen otros problemas intimamente ligados como, por ejemplo, la mezcla
de neutrinos. Los estados propios de sabor y de masa para los neutrinos masivos estdn relacionados
por una matriz de mezcla andloga a la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) de los
quarks. Sin embargo, las jerarquias de masas y dngulos de mezcla entre neutrinos son muy dife-
rentes a los de los quarks. Por otro lado, cualquier extension del ME que tome en cuenta las os-
cilaciones de neutrinos ddndoles masa, necesariamente implica que CP puede violarse también en
el sector leptdnico, por la presencia de una fase en la matriz de mezcla.

Los neutrinos se producen en los decaimientos débiles con un sabor lepténico definido |v 1>- Es-
tos estados se designan como los estados propios de la interaccién débiestados de sabor y son com-
binaciones lineales de los estados de masa |vl.>:

|V1> = E U,

donde U, son los elementos de la matriz de mezcla.

"z-> , (1)

Los estados |v 1> se detectan tipicamente mediante la interaccion débil de las corrientes cargadas
asociadas a un sabor leptdnico especifico. Las mediciones directas para las masas de los neutrinos
usualmente se basan en el andlisis cinemadtico de las particulas cargadas (leptones, piones) emitidas
junto con los neutrinos (estados de sabor) en varios decaimientos débiles. Los estudios de dife-
rentes decaimientos débiles han impuesto los siguientes limites en las masas de los estados propios
de la interaccién débil mediante la relacion

2(eff) _
mv, - E |Uli
i

El promedio mundial presentado en el reporte del compendio de las propiedades de las par-
ticulas elementales (Particle Data Group) [Yao et al. 2006] es:

2 5
m, . (2)
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2 2 2
ty (basados en e) y (basados en m) ty (basados en t)

-1.1+2.4 eV® <0.19 MeV? <18.2 MeV?

Tabla 1. Valores experimentales para las masas de los neutrinos.

La matriz de mezcla para los neutrinos, llamada matriz PMNS por las iniciales de sus propo-
nentes [Pontecorvo 1958a, Pontecorvo 1958b, Maki et al. 1962], puede parametrizarse de lamanera

siguiente:
-id
C13C) Ci3512 S13€
i6 i6
U =|=cCpS), =535, Cp3C1p = 8138235,€ C38y [XP
i6 i6
S35y = 813C361,€ —853C), = 813635,€ C13Cy3

. 3)

donde c¢; =cos Hl.j y §;= s1n0,.j,

de masa y los estados de sabor y d es la fase de violacion de CP. Observemos que esta fase siempre

siendo Gl.j los dngulos que definen la mezcla entre los estados

aparece en la combinacion s13ei6, de modo que, si este dngulo fuera nulo, entonces CP se con-
servarfa. Si los neutrinos son de Dirac tenemos P es la identidad, mientras que si son de Majorana
P =diag (1, e, ei@“‘s)). En este dltimo caso existen dos fases adicionales de violacion de CP
[Bilenki et al. 1980, Schechter et al. 1980, Doi et al. 1981]. Junto con los dngulos de mezcla, los
experimentos que detectan las oscilaciones de neutrinos proveen tres pardmetros adicionales co-
rrespondientes a las diferencias cuadrdticas de masas Amizj = m? - mi Uno de los objetivos de los

esfuerzos internacionales en esta drea es el de realizar mediciones muy precisas de estos seis para-
metros leptdnicos.

2.3. OSCILACIONES DE NEUTRINOS

Este es un fendmeno puramente cudntico que tiene su origen en el hecho que la propagacion de los
neutrinos ocurre mediante la evolucién temporal de los autoestados de masa, mientras que son
producidos y detectados en estados propios de la interaccion débil.

Los autoestados de masa evolucionan como ondas planas de acuerdo con

V.(L))=e ™ v (0)), (4)
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2
donde hemos puesto ¢ = L, hemos empleado la aproximacion relativista £, = E + Z[—‘E y se ha eli-

minado una fase global. La probabilidad de que un neutrino emitido con sabor [ sea detectado con
sabor [' luego de viajar una distancia L es dada por

2

By =[v. v,0) = Z UU,e" 5)
o )

Para aquellos casos donde es una buena aproximacién considerar las oscilaciones entre sélo dos
sabores de neutrinos la matriz PMNS toma la forma ortogonal

cos sinf

U=[U,]-=
li .

—-sinf cos6

(6)
En este caso, la probabilidad de transicidn resulta ser

: . [ Am’L

B, = (sm2 29)s1n —
) (7

para [=1

En la Figura 2 se muestra graficamente la probabilidad de oscilacién para dos neutrinos en fun-
cion de la distancia. La curva azul indica la probabilidad de que el neutrino original retenga su
identidad y la curva roja indica la probabilidad de conversién en el otro sabor. La probabilidad ma-
xima de conversién es sin*26 la frecuencia de oscilacién estd controlada por Am®.

Figura 2. Oscilaciones entre dos sabores de neutrinos
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En 1998, la colaboracién Super-Kamiokande (SK) publicé el andlisis de las mediciones rea-
lizadas con neutrinos atmosféricos [Fukuda et al. 1998, 2000, Ashie et al. 2005]. La dependencia
observada con el dngulo zenital del deficit en el nimero de neutrinos del muén (en comparacién al
de neutrinos del electrén), representd la primera evidencia concluyente de la existencia de las os-
cilaciones de neutrinos masivos. Este resultado validé el anuncio hecho unos afios antes por la
colaboracion Kamiokande [Hirata et al 1992, Fukuda et al.1994] y ha sido corroborado por el ex-
perimento K2K [Ahn et al. 2003], en el que un haz de neutrinos del mudn, producidos en un ace-
lerador, fue dirigido hacia el detector de SK.

El patrén de las oscilaciones puede cambiar por la presencia de la materia.La razén bdsica es
que la relacién energia-momento de los neutrinos se ve afectada por su interaccién coherente con
las particulas que constituyen el medio por el cual se propagan. Esta modificacion es descrita en
términos de una energia potencial V, la cual se relaciona con el indice de refraccién de acuerdo con
n =1 - V/p, donde p es el momento de los neutrinos. Si, como sucede en la materia ordinaria (e, p,
n), electrones pero no leptones pesados estdn presentes, entonces s6lo los v, son dispersados a
través de la corriente cargada, mientras que los tres sabores lo hacen a través de la corriente neutra.
De aqui, el potencial efectivo o, lo que es lo mismo, el indice de refraccion de los neutrinos del
electrén serd diferente al de los otros sabores (v,, v,). Por ende, adquieren una fase distinta durante
la evolucién en un medio, lo cual, en el caso de mezcla entre los neutrinos, tiene consecuencias
dramdticas sobre las transformaciones de sabor, que pueden verse significativamente incremen-
tadas. Esto es la esencia del efecto MSW [Wolfenstein 1978, Mikheyev y Smirnov 1985] que, en
su version de dngulo de mezcla grande, provee la solucién al problema de los neutrinos solares. ser
detectados en la Tierra, se debe a las oscilaciones que sufren en razén de su masa no nula

Desde mediados de los 60’s, se hicieron notables esfuerzos para la observacién de los neutrinos
emitidos por el Sol [Bahcall 1964, Davis 1964], pero no fue sino hasta hace unos 20 afios cuando
comenzaron a lograrse grandes pogresos, merced a las mediciones llevados a cabo por grandes
colaboraciones como Kamiokande, Ga, SK y SNO [Cleveland et al. 1998, Fukuda et al. 1996, Ab-
durashitov et al. 1999, Hampel et al. 1999, Altman et al. 2005, Hosaka et al. 2006]. Es asi que,
mediante un andlisis combinado de los datos de los dos tltimos experimentos, pudo finalmente pro-
barse que el déficit en el flujo detectado de los neutrinos solares era causado por la transformacién
de v, a v, en el interior del Sol [Ahmad et al. 2001, Fukuda et al. 2001]. El andlisis fue luego re-
finado por la colaboracion SNO [Ahmad et al. 2002, Ahmad et al. 2004] y el resultado ha sido
confirmado por SK [Hosaka et al. 2006], KAMLAND [Eguchi et al. 2003, Araki et al. 2005a],
K2K [Aliu et al. 2005] y MINOS [Michael et al. 2006]. En la Fig. 3 se muestran los datos de todos
los experimentos que acotan las diferencias cuadraticas de masa Am®, para dos neutrinos, en tér-
minos del dngulo de mezcla 6.
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Figura 3. Resumen de las cotas experimentales para Am” en funcién del d4ngulo de mezcla 6

En la Tabla 2 se presentan valores y cotas experimentales para los pardmetros de mezcla y las
diferencias cuadraticas de masa reportados por el Particle Data Group.

PARAMETRO DE MEZCLA VALOR/COTA
sin”(26,,) 0.86*00

Am}, 8553 x107
sin’(26,,) >0.92

‘Ami‘ 103%x107 oy
sin’(20,;) <0.19

Am, 1534%107 o2

Tabla 2. Valores y cotas experimentales para los pardmetros de las oscilaciones.
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2.4 VIOLACION DE CP EN LAS OSCILACIONES DE NEUTRINOS

La observacion experimental de la violacién de CP en el sector leptonico puede hacerse de manera
directa o indirecta, observando la violacion de 7. Bien sean neutrinos masivos de Dirac o de
Majorana, los efectos de violaciéon de CP y T en las oscilaciones neutrino-neutrino o antineutrino-
antineutrino se miden mediante el invariante de Jarlskog [Jarlskog 1985]

J = cos0),sin26,,sin20,, sin26,, sin(Am,L/4 E)sin(Am},L/4E), (8)

donde E es la energia de los neutrinos y L es la distancia, generalmente grande, entre la fuente de
neutrinos y el detector. Para que la violacion de CP en el sector lepténico pueda ocurrir es ne-
cesario que el dngulo de mezcla 6,5 no se anule. La evidencia experimental indica que 6,, y 6,; son
grandes, pero 6,; permanece indeterminado y se tiene s6lo la restriccién 6,5 < 10° dada por el ex-
perimento CHOOZ [Appolonio et al. 1999], a partir de las mediciones hechas con neutrinos de un
reactor nuclear.

La violacion de CP se observa directamente de la asimetria entre la oscilacion v, = v, y
Vv, — Vv, mientras que la violacién de T de la asimetria v, = v, y v, — v,. Las sefiales de viola-
cion de CP en las oscilaciones de neutrinos son sensibles a efectos del medio, de tal forma que una
gran cantidad de materia terrestre puede modificar significativamente las frecuencias de oscila-
ciones de neutrinos y, por lo tanto, aumentar o suprimir las sefiales genuinas de violacién de CP.
Por otro lado, las sefiales de violacién de T son insensibles a estos efectos, aunque mucho mds
dificiles de medir.

Un nimero consideable de propuestas experimentales han sido discutidas en la literatura para
mejorar significativamente la actual sensibilidad en 6,5 y, a la vez, tener acceso a la fase 6 de vio-
lacion de CP: fabricas de neutrinos (haces de neutrinos a partir del decaimiento de muones
acelerados), haces muy intensos de neutrinos, mejores experimentos con neutrinos de reactores y
haces-p (“B-beams”). Una variante novedosa de esta ultima idea ha sido formulada en términos de
haces monocromdticos de neutrinos que emergen de iones acelerados que decae por captura
electrénica [Bernabeu y Espinoza 2007].

2.5 EL NEUTRINO: ;PARTICULA DE DIRAC O DE MAJORANA?

Nuestro entendimiento de los fermiones de espin 1/2 estd basado en el celebrado Lagrangiano de
Dirac, donde el término de masa es del tipo mypy Aqui hemos denotado por mp la masa que
aparece en la ecuacién de Dirac. Todos los fermiones cargados de espin %2 son adecuadamente
descritos por esta ecuacién. Sin embargo, para fermiones neutros de espin Y2, como es el caso del
neutrino, dicho término de masa no representa la tinica opcion. La razén es que una particula neutra
puede ser igual a su antiparticula, como por ejemplo en el caso de pion neutro 7, para el cual
tenemos 77 = 7 ". El pion neutro en efecto proporciona un buen ejemplo ilustrativo de la identidad
particula-antiparticula; sin embargo, hay que tomarlo con cuidado y no aplicarlo literalmente al
caso del neutrino. Esto se debe a que el neutrino, siendo un fermion, posee un grado de libertad

adicional: el nimero lepténico L,. De este modo, los neutrinos tienen L mientras que los anti-

v=+1>
neutrinos poseen L,_ ;. El nimero lepténico puede visualizarse como una “carga” que distingue a
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las particulas que pertenecen a una misma familia (neutrinos y antineutrinos en nuestro caso). El
ME requiere la conservacion del nimero leptdnico.

Desde la perspectiva del nimero lepténico, un fermién eléctricamente neutro puede o no ser
idéntico a su antiparticula. En el caso de que el neutrino y el antineutrino sean particulas diferentes,
estardn descritos por la ecuacidén de Dirac y no ocurrird nada espectacular. En el caso de que el
neutrino y el antineutrino sean la misma particula, la ecuacién de Dirac ya no es la adecuada para
su descripcion, como se explica a continuacién. La identidad neutrino-antineutrino quiere decir que
sus funciones de onda ¥, y l/J;,I , respectivamente, estdn relacionadas mediante una fase 'l de tal
modo que 1,1};4 =N.,, [Majorana 1937]. Cuando esto ocurre, el término de masa en el Lagran-
giano permite adicionar, ademds de los términos tipicos de masa de Dirac, contribuciones tales co-

mo mMaA;UJM y su hermitico conjugado, que son los términos de masa de Majorana. A dife-
rencia de los términos de masa de Dirac, los de Majorana no mezclan particulas correspondientes a
distintos valores propios de quiralidad (las asi llamadas particulas izquierdas y particulas derechas)
[Bilenki y Petcov 1987]. Los términos de masa de Majorana mezclan una particula izquierda con
su conjugado CP, es decir con una antiparticula derecha. De este modo, los neutrinos fisicos pre-
sentan varias alternativas: pueden ser solamente particulas de Dirac, solamente particulas de Majo-
rana o combinaciones de ambas. El reto es determinar exactamente cudl es la situacion. Por otro
lado, si el neutrino es una particula de Majorana se abre la nueva posibilidad de oscilaciones neu-
trino-antineutrino, que tendrian un impacto adicional en los procesos cosmolégicos mencionados
previamente. Esta posibilidad es actualmente de enorme interés cientifico.

2.6 DECAIMIENTO BETA DOBLE

La respuesta a la discusion sobre la naturaleza del neutrino, Dirac versus Majorana, radica en los
experimentos de decaimiento beta doble sin la presencia de neutrinos en el estado final, denotados
por 0vgg. El proceso de decaimiento doble beta consiste en una transicién nuclear (Z,A) — (Z+2,A)
en la que dos neutrones ligados en un ntcleo se transforman simultdneamente en dos protones mas
dos electrones (y posiblemente otras particulas neutrales ligeras) [Elliott y Engel 2004, Elliott y
Vogel 2000, Elliott 2006]. Existen dos modos bdsicos para este proceso, el modo con dos anti-
neutrinos emitidos 2vff y el 0vBB. En el modo 2vBf se producen dos antineutrinos del electrén
emitidos junto con los electrones y, por lo tanto, el nimero lepténico es conservado [Klapdor-
Kleingrothauss 2006], lo cual implica que el proceso es permitido en el ME. Este modo se ha
observado repetidamente por varias colaboraciones y sucede con una vida media promedio de
alrededor de 10* afios. En contraste, en el modo 0vff tinicamente se emiten los dos electrones,
violdndose la conservacion del nimero lepténico. Al estar prohibido en el ME [Vogel 2006, Zuber
2006, Aalseth 2004], su observacion representaria una clara sefial de fisica nueva que darfa un
impulso adicional a las ideas que van mds alld de la teorfa actual.

En el proceso 0vff lo que se mide experimentalmente es la vida media de nicleo que decae.
Estas son del orden de 10* afios o mds. La sefial experimental corresponde a dos electrones en el
estado final. Al sumar las energias de los dos electrones se obtiene el valor Q de la transicién
nuclear,que se manifiesta como un pico en el espectro de energias En el caso del proceso 2vfp el
espectro de energias de los electrones es continuo. Esto hace que sea fdcil discernir cudl de los
procesos ha tenido lugar. La razén de decaimiento, y por lo tanto el inverso de la vida media,
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dependen fuertemente del valor de Q. Para el proceso 0vAf la razén es funcién de Q°, mientras que
para el proceso 2vpf varia como Q''. Como consecuencia, normalmente se consideran isGtopos
con valores altos de Q (arriba de 2 MeV). Los candidatos son:

Transicién (A,Z)Simbolo Valor Q (keV) Abundancia natural (%)
(48,20)Ca — (48,22)Ti 4271 0.187
(76,32)Ge — (76,34)Se 2039 7.8
(82,34)Se — (82,36)Kr 2995 9.2
(96,40)Zr — (96,42)Mo 3350 2.8

(100,42)Mo — (100,44)Ru 3034 9.6

(110,46)Pd — (110,48)Cd 2013 11.8

(116,48)Cd — (116,50)Sn 2809 7.5

(124,50)Sn — (124,52)Te 2288 5.64

(130,52)Te — (130,54)Xe 2530 34.5

(136,54)Xe — (136,56)Ba 2479 8.9

(150,60)Nd — (150,62)S 3367 5.6

La busqueda del decaimiento 0vfp estd basada en la identificacion de un pico justo por debajo de
la regién de 4.3 MeV. Los diferentes experimentos tratan de reducir al minimo el ruido de fondo.
Dentro de las fuentes mas comunes de ruido se encuentran las cadenas de decaimiento (natural) de U,
Th y Rn, neutrones, muones atmosféricos y radiois6topos producidos en materiales cuando los
experimentos se realizan en la superficie. Todos los experimentos directos se enfocan en la deteccién
de electrones y pueden ser activos o pasivos. Los detectores activos son aquellos en los que la fuente
y el detector son idénticos, lo cual representa una gran ventaja experimental, sin embargo casi siem-
pre miden unicamente la suma de energias de ambos electrones. En los experimentos pasivos la
fuente y el detector son diferentes y permiten obtener mds informacién, como la medicién de energia
y rastros de cada electrén de manera separada. Por lo general, tienen una fuente menos intensa.
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Figura 4. Estatus del experimento Heidelberg-Moscu y estatus y potencial de experimentos alternativos.
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El experimento 0vf3f mds sofisticado hasta la fecha corresponde a la transicion débil " Ge(0;, = 03,)
entre estados base (EB) del Germanio (vida media de 1.19x10” afios). Es interesante hacer notar
que este experimento es de tipo activo, puesto que la fuente y el detector corresponden al mismo
material. Un punto fundamental para nuestros propdsitos es enfatizar que no puede ser realizado en
laboratorios convencionales de superficie. Por el contrario, requiere de equipo localizado en minas
o tineles a una profundidad de por lo menos 1,000 metros, bajo rocas suficientemente antiguas de
tal modo de garantizar una drdstica reduccion del ruido de fondo, especialmente el provocado por
los muones. Uno de estos laboratorios es el situado en el Gran Sasso, Italia, que satisface los
criterios necesarios para llevar a cabo con éxito experimentos sobre la naturaleza de Majorana de
los neutrinos. Recientemente, la colaboracion Heidelberg-Moscu, en un experimento realizado en
dicho laboratorio, ha reportado la observacién del decaimiento " Ge(0, = 03) correspondiente al
proceso 0vfBf, con una precisién mayor a 60 [Klapdor-Kleingrothauss et al. 2006a, 2006b]. La
seflal consiste en la aparicién de un pico monocromdtico en el espectro de energias de los elec-
trones finales, correspondiente al valor de Q de la reaccion. La situacidn experimental se muestra
en la Fig. 4. De este modo la existencia de neutrinos de Majorana parece haber sido probada;no
obstante, todavia quedan muchas cuestiones por resolver, como la determinacién de la magnitud
precisa de la masa de Majorana de los neutrinos.

El valor de Q en los decaimientos nucleares corresponde a la diferencia entre la masa atémica
del nicleo final y la del inicial, y se conoce con alta precisién. Existen dos mecanismos bdsicos
responsables del efecto que estamos examinando: (i) una masa no-nula de los neutrinos y (ii)
posibles corrientes derechas que aparecen en teorias supersimétricas. Este dltimo mecanismo estd
caracterizado por dos pardmetros, convencionalmente denotados por 1y 1, que describen el aco-
plamiento de los leptones derechos a las corrientes baridnicas izquierdas y derechas, respectiva-
mente. De este modo, la extraccién de la magnitud de la masa de Majorana requiere informacién
adicional. Al respecto, varias posibilidades han sido discutidas en la literatura. Una de las que ha
recibido mayor atencién recientemente es la relacionada con el decaimiento del '**Xe, cuya vida
media es estimada en 10? afios) en el modo OvBfB y en su modo mixto de captura electrénica
0vpf/e [Hirsch et al. 1994, Klapdor-Kleingrothauss 2006c]. Estos procesos nucleares han probado
ser mucho mads sensibles a las corrientes derechas producidas por la supersimetria, que al efecto
debido a la masa de los neutrinos. Se espera que el andlisis de estos procesos, combinado con los

del modo 0vfp en la reaccién " Ge(0, = 03) | permita atacar exitosamente el problema de obtener
la magnitud de la masa de Majorana del neutrino a partir de los datos experimentales.

2.7 FISICA MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

Como ya hemos visto, tanto el problema de la masa de los neutrinos, como su naturaleza de Dirac o
Majorana motivan el estudio de posibles extensiones del Modelo Estdndar. En general, en sus
diferentes variantes, estas teorfas dan preferencia a la existencia de neutrinos de Majorana, idea que
es aplicada en los mecanismos que se han propuesto para explicar la generacidn de la masa de los
neutrinos. EI mecanismo mds popular requiere neutrinos derechos con una masa muy alta, que al
combinarlos con los neutrinos izquierdos generan la masa de Majorana y dan como resultado
masas muy pequefias para los neutrinos izquierdos, que son los que se han observado. Este es el
mecanismo de sube-baja (“see-saw”). Es importante recalcar que en la mayoria de los escenarios
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tedricos que utilizan esta idea, la escala de energia necesaria para producir los neutrinos derechos
es demasiado alta para ser alcanzada por aceleradores de particulas tradicionales. Esto ha motivado
que se contemple la posibilidad de obtener informacion experimental precisa utilizando otros
métodos como, por ejemplo experimentos en laboratorios subterrdneos. Existen varias maneras en
que el proceso OvfB B puede ser entendido en términos de las teorias de extension del modelo
estdndar. La observacion de este modo permitirfa en principio, ademds de determinar la naturaleza
fermionica de los neutrinos, discernir entre las diferentes posibilidades de fisica mds alld del ME.

2.8 EL PROBLEMA DE LA MATERIA OSCURA

La descripcidon de la materia oscura requiere de la asi llamada materia oscura frfa, compuesta por
particulas que tuvieron un comportamiento no relativista desde sus épocas muy tempranas en la evolucion
del universo, lo cual resulta posible siempre y cuando su masa en reposo sea suficientemente grande.

Esta condicidn es necesaria para que las inhomogeneidades primordiales detectadas en la CMB,
del orden de 10, puedan crecer con la suficiente rapidez para formar la estructura cosmoldgica que
ahora observamos. Particulas suficientemente masivas provocan la formacion de estructuras a esca-
las pequefias, mientras que las estructuras a escalas mayores se forman a partir de aquellas. Esto se
llama el paradigma abajo-arriba (“bottom-up”). La mds impresionante demostracion de que la idea
de la materia oscura concuerda con lo observado en escalas cosmoldgicas son las simulaciones nu-
méricas de N-cuerpos, siendo la llamada “Millenium Run” [Springel et al. 2005], las mas completa
realizada hasta la fecha. Junto con las evidencias obtenidas a partir de curvas de rotacién, distri-
bucién de galaxias, etc., dichas simulaciones son una firme indicacion en favor de la existencia de
particulas de materia oscura fria.

2.8.1 EVIDENCIA DE MATERIA OSCURA EN GALAXIAS Y CUMULOS DE GALAXIAS

La mejor evidencia de la existencia de materia oscura fria en galaxias proviene de las curvas de ro-
tacion obtenidas mediante la medicion del corrimiento al rojo de la luz proveniente del gas caliente
en movimiento orbital en las partes exteriores de cualquier galaxia. Bajo la suposicion de que este
gas caliente se encuentra orbitando alrededor del centro de la galaxia en trayectorias estables, pue-
de establecerse una relacion entre el corrimiento al rojo y la velocidad de rotacién. Como se mues-
tra en la Fig. 5, la velocidad de rotacion como funcién del radio orbital se mantiene aproximada-
mente constante en las regiones exteriores al disco luminoso de las galaxias.

Velocity

Distance

Figura 5. Curva de rotacion de una galaxia espiral tipica: (A) curva tedrica y (B) curva observada.
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Al relacionar las velocidades de rotacién con el potencial gravitatorio que da sustento a las
Orbitas estables, es posible inferir la distribucién de masa en las partes exteriores de cada galaxia.
El resultado es que la mayor parte de la masa de una galaxia se encuentra fuera de su parte lumi-
nosa, y puede llegar a representar hasta 90% del contenido material total, imponiendo los limites

0.1<Q,,,h*<0.3 Esto se muestra en la Fig. 6.

Figura 6. Imagen compuesta del cimulo Bullet. La distribucién de materia ordinaria, deducida de la emisién de rayos X,
se muestra en rojo. La materia total, deducida de observaciones de lentes gravitacionales se muestra en azul.

Un fendémeno similar puede ser observado en ciimulos de galaxias. Las velocidades de las
galaxias que los componen son tan altas que el equilibrio dindmico puede explicarse sé6lo si se
supone la existencia de materia no-luminosa que produzca el pozo de potencial gravitatorio
necesario para dar lugar a trayectorias estables dentro del cimulo. Al ser los cimulos de galaxias
estructuras de mayor tamafio que una galaxia, resulta que la cantidad de materia oscura fria es
aproximadamente 6 veces mds que la de la materia baridnica.

Mis recientemente, mediante el fendmeno de las micro-lentes gravitatorias (“microlensing”),
han podido efectuarse mapeos del potencial gravitatorio en el cimulo de galaxias IE0657-56. Este
cimulo representa la colisién de dos sub-ctimulos, y ha sido posible poner en evidencia que los po-
zos de potencial gravitatorio responsables de las micro-lentes gravitatorias se encuentran desfa-
sados respecto a las concentraciones de gas caliente (materia barinica) contenido originalmente en
cada sub-cimulo. Esto ha sido interpretado por la mayoria de los especialistas como una fuerte
evidencia en favor de la existencia de una componente de materia oscura fria.

Las observaciones realizadas en galaxias y cimulos de galaxias arriba descritas no implican por
sf mismas que la materia no-luminosa presente en aquellos objetos sea de naturaleza no-baridnica.
Sin embargo, esta conclusion es inevitable si se consideran las mediciones de elementos quimicos
primordiales en nubes de gas con baja metalicidad (es decir, con pocos elementos quimicos
pesados). Al ajustar los cdlculos de nucleosintesis, con base en las reacciones entre las particulas
determinadas de acuerdo con el ME, en el contexto de un universo en expansién, es inevitable
concluir que sélo el 4% del contenido material actual es de naturaleza bariénica. En consecuencia,
se considera que la materia faltante en la dindmica de galaxias y ciimulos de galaxias es también de
naturaleza no-barionica.
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2.8.2 EVIDENCIA DE MATERIA OSCURA A NIVEL COSMOLOGICO

Aun cuando la evidencia de materia oscura al nivel de las galaxias y grupos de galaxias es con-
tundente, ésta no permite decir algo sobre el contenido de materia oscura promedio en el universo a
gran escala. Este andlisis se logra mediante el estudio de la CMB, originada cuando los fotones se
desacoplaron de la materia en el universo temprano y fue predicha por Gamow en 1948. Observada
accidentalmente por Penzias y Wilson en 1965, luego de varias décadas de observacion se sabe que
la CMB sigue con extraordinaria precision un espectro de cuerpo negro con una temperatura 2.726
°K [Spergel et al. 2006], tal y como se muestra en la Fig. 7.

Cossic Microwae BACKGROUND SpecTRuM rroMm COBE

THROKY AND OSSERVATION Aaes

Intersaity, 104 srgs / cm or poc cor!

Figura 7. Espectro de la radiacién césmica de fondo (CMB).

Asimismo, a partir de los datos de la mision WMAP (“Wilkinson Microwave Anisotropy Pro-
be”) [Hinshaw et al. 2008], ha podido determinarse que dicha radiacion es isotrépica al nivel de
AT(6,¢)/T ~107°, lo que se muestra pictéricamente en la Fig. 8.

Figura 8. Anisotropia de la radiacién césmica de fondo obtenida del WMAP e indicada por los diferentes colores de la gréfica.
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El estudio de estas mintsculas anisotropias de la CMB permite poner a prueba de una manera muy
precisa diversos modelos cosmoldgicos y establecer limites muy estrictos a sus pardmetros. La

anisotropia en la distribucién de temperatura O0T(0.9) en la direccién determinada por los dngulos
©.9) se parametriza como

%T(e,q» - 22%%(0@) | o

donde 1,,(0.¢) son los esféricos armonicos. La variancia G de % se define como

2l+1m_2,|

y es la que usualmente se grafica a partir de las observaciones, como puede verse en la Fig. 9. Dado

(10)

un modelo cosmoldgico con varios pardmetros es posible encontrar el mejor ajuste que reproduce
la grifica observacional de C ;- Del andlisis del WMAP [Spergel et al. 2006] se obtienen las si-

. . . 2 . 2 .
guientes abundancias para bariones Q,h y materia Q" en el universo

Q,h* =0,024£0.001 Q4> =0,14x0.02 o

que ponen claramente en evidencia el enorme déficit de materia baridnica. Si se toman en cuenta
los datos de la CMB correspondientes a escalas menores, en conjuncion con mediciones astrono-
micas del espectro de potencias de la estructura a gran escala, junto con la contribucién del “Ly-
man-a-forest”, (es decir, de la suma de las lineas de absorcién que surgen de la transicién a-Lyman
de un dtomo de hidrégeno neutro en el espectro de galaxias y quasares distantes,) las cotas se trans-
forman en

Q, 1% =0.0224£0.0009 Q, A*=0.1350%¢ (12)

-0.009

El valor para la abundancia bariénica es consistente con las predicciones de la nucleosintesis a

partir del Big-Bang que dan 0-018 < Q,h*<0.023
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Figura 9. Espectro de la anisotropia de la temperatura de la CMB en funcidn de la escala angular (o de los momentos multripolares).

2.9 CANDIDATOS PARA MATERIA OSCURA

Los candidatos mds plausibles para la materia oscura fria se conocen como WIMPs (de sus siglas del
inglés “Weakly Interacting Massive Particles™) y son particulas estables o de muy larga vida que que-
daron como remanentes del Big Bang en cantidades suficientes como para explicar la densidad de ma-
teria de fondo en el universo. El modelo mds favorecido para para la materia oscura es el CDM (de las
siglas del inglés correspondientes a “Cold Dark Matter”). Los WIMPs se aglomeran gravitacionalmente
con la materia ordinaria en los halos galdcticos por lo que en particular deben estar presentes en nuestra
galaxia. De este modo es de esperar un flujo de ellas hacia la Tierra, lo que provee la posibilidad de una
deteccion (directa o indirecta) de dichas particulas, especialmente en laboratorios subterrdneos.

Entre los posibles candidatos a WIMP estdn las particulas supersimétricas mds livianas, en
particular, el neutralino (que forma parte de la familia de los compafieros supersimétricos del foton,
del 7’ y de dos bosones de Higgs neutros). Se trata de una particula de espin 1/2, neutra, sin inter-
acciones fuertes. Aqui es conveniente comentar que con la puesta en marcha del LHC, en el CERN,
la buisqueda de particulas supersimétricas también tendrd lugar en experimentos con aceleradores.
Sin embargo, ain cuando los neutralinos fueran descubiertos por este medio, sélo la observacion
directa de ellos, debido a su presencia en nuestro halo galdctico, constituirfa una evidencia de su
comportamiento como materia oscura. De hecho, la existencia de experimentos presentes y pro-
yectados para detectar WIMPs en laboratorios subterrdenos origina una competencia interesante
con los experimentos en aceleradores para detectar las primeras particulas supersimétricas. Los de-
talles fenomenoldgicos de la interaccidén del neutralino con la materia ordinaria (nucleones en
particular) se obtienen estudiando al asi llamado escenario de supergravedad minimo [Nilles 1984]
en cuatro dimensiones, que presenta una escala de gran unificacion M, =2 x 10'°GeV y que in-
cluye supergravedad. Esto hace contacto con teorias recientes de unificacion en dimensiones extras
como las supercuerdas [Green et al 1987, Polchinski 1998] y la teoria M [Schwartz 1999], puesto
que la supergravedad en cuatro dimensiones constituye el limite de bajas energfas de ambas. A
continuacion consideramos con un poco mds de detalle algunos candidatos especificos.
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2.9.1 NEUTRINOS ACTIVOS

Los neutrinos fueron las primeras particulas en ser consideradas como candidatas de materia os-
cura, debido fundamentalmente a que su existencia es un hecho comprobado. Sin embargo, es po-
sible demostrar que los limites experimentales para las masas de los neutrinos conducen a la
condicién €,%4”=0.07 para la densidad de neutrinos primordiales, lo que significa simplemente que
los neutrinos no son lo suficientemente abundantes como para explicar todo el contenido de
materia oscura del universo. Por otro lado, el hecho que los neutrinos son particulas relativistas
prdcticamente no interactuantes conduce a modelos cosmoldgicos donde la dominancia de los neu-
trinos implicaria que las estructuras grandes se formarfan primero [Bond et al. 1980] y su sub-
siguiente fragmentacién darfa lugar a las estructuras mds pequefias. Esto no es consistente con las
observaciones. Por ejemplo, nuestra galaxia es mds antigua que el Grupo Local. De este modo, los
neutrinos quedan descartados como candidatos viables para explicar la materia oscura en su to-
talidad, pudiendo, eso si, aportar una pequefia contribucion a ésta.

La presencia de neutrinos a escalas cosmoldgicas puede ser detectada a través de observaciones
en la evolucion de las estructura a tales escalas, como la anisotropia de CMB, la distribucién de
galaxias, etc. De esta forma también pueden establecerse cotas al valor de la masa del neutrino més
pesado. Las observaciones mds recientes indican que ™, <2eV’,

Ademds de la evidencia indirecta del fondo césmico de neutrinos es necesaria una observacion
directa del mismo, lo cual representa un reto experimental formidable. Su consecucion requierird
de tecnologia nueva y tendria una importancia enorme para la Cosmologia, tal vez superando la
correspondiente a la CMB, ya que seria una prueba obsevacional mds para entender las interac-
ciones de particulas en el universo temprano mucho antes del desacoplamiento de la radiacién y la
materia.

2.9.2 AXIONES

Estas particulas de espin cero fueron introducidas como los pseudo-bosones de Goldstone que apa-
recen en la ruptura espontdnea de CP en las interacciones fuertes. Su masa esperada es muy
pequeiia, del orden de 10° eV y se supone que tienen interacciones muy débiles con la materia or-
dinaria, lo que, entre otras cosas, quiere decir que no estuvieron en equilibrio térmico en el univer-
so temprano y siempre fueron no-relativistas. El cdlculo de la densidad primordial de los axiones es
incierto y depende mucho de las suposiciones sobre los mecanismos de produccion. Sin embargo,
es posible hallar rangos aceptables donde los axiones satisfacen todas las restricciones observa-
cionales actuales, por lo que siguen representando un candidato viable para la materia oscura
[Rosenberg y van Bibber 2000]. Actualmente existen varios experimentos destinados a detectar los
axiones, con base en su abundancia estimada de 10" axiones por centimetro ctbico en las in-
mediaciones de la tierra.

2.9.3 WIMPS. NEUTRALINOS

Los WIMPs ain no han sido detectados e incluyen una gran variedad de particulas asociadas a
extensiones del modelo estindar. En general, debieron haber estado en equilibrio térmico con la
materia estdndar en el universo temprano y se desacoplaron cuando se volvieron no-relativistas. De
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este modo contribuyen a la materia oscura fria. Poseen sélo interacciones gravitacionales o, a lo mds,
interacciones del orden de las interacciones débiles, por lo que la estimacion de sus secciones eficaces

produce un resultado de @ =a"/Mj, donde o es la constante de estructura fina y M, =100 GeV eg la
escala de la interaccion débil. Esto produce secciones eficaces del orden de pico-barns y la esti-
macidn de la respectiva densidad de materia primordial, que es inversamente proporcional a la sec-

cion eficaz de aniquilacidn, resulta cercana al valor requerido para Q,01” . Por otro lado, como los
WIMPs en general interactian con la materia estdndar, debemos esperar su presencia a escalas
galdcticas, en particular en la Via Lictea, lo que proporciona la posibilidad de su deteccién directa
mediante la dispersion con nicleos y la medicion del retroceso del nicleo correspondiente.

La supersimetria introduce nueva fisica precisamente a la escala de la interaccién débil y
predice que el neutralino es la particula supersimétrica mds liviana. Carece de carga eléctrica y de
color y es estable en el contexto de modelos que conservan la paridad R, como ocurre en el Modelo
Minimo Supersimétrico Estdndar Constreflido (mSUGRA) [Lane et al. 1994], donde varias supo-
siciones tedricas se introducen en el Modelo Minimo Supersimétrico Estdndar (MSSM) con el fin
de reducir sustancialmente el nimero de pardmetros del mismo (alrededor de 100) [Battaglia et al.
2003]. El neutralino es uno de los candidatos mds serios para la materia oscura. Como ya se
menciond, los cuatro neutralinos en el MSSM son espinores de Majorana y corresponden a auto-
estados de masa resultantes de los compaiieros supersimétricos del fotén, del Z’y de los bosones de
Higgs neutros # y #;. El mds liviano es estable debido a la conservacion de la paridad R, que nos
dice que una s-particula debe decaer por lo menos en un par de s-particulas. Las interacciones mas
relevantes en relacion con los efectos de materia oscura son la autoaniquilacién (el neutralino es su
propia antiparticula) y la dispersion eldstica con nucleones [Jungman et al. 1996].

Otros candidatos supersimétricos son los s-neutrinos [Ibdfiez 1984], los gravitinos [Pagels y
Primack 1982, Weinberg 1982, Ellis et al 2003] y los axinos [Rajagopal et al. 1991, Chun et al.
1992, Covi et al 1999]. Para una descripcion mds detallada de éstos y de candidatos adicionales
ver por ejemplo [Mufioz 2004, Bertone et al. 2005].

Para resumir, es claro que el problema de la materia oscura, de gran relevancia por si mismo,
estd en estrecha relacion con la gran mayoria de las teorfas que se encuentran en la frontera del co-
nocimiento de la fisica de altas energfa, permitiendo asi una exploracién observacional y expe-
rimental de la fisica mds alld del Modelo Estdndar.

2.10 DETECCION DE MATERIA OSCURA

La siguiente discusion sobre la biisqueda de materia oscura se concentrard en los llamados WIMPs,
que es el caso mds estudiado en la literatura. El objetivo final es obtener evidencia directa e in-
directa de la existencia de materia oscura fria [Fiorucci 2004].

2.10.1 DETECCION DIRECTA

La observacion directa consiste en el estudio de la dispersién de las particulas candidatas en un
detector. Estd basada en la aglomeracion gravitacional de los WIMPs en los halos galdcticos, en
particular, en nuestra galaxia. Las observaciones indican que la Via Lactea contiene cantidades
importantes de materia oscura, con una distribucién aproximadamente esférica. En la posicién del
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Sol, a unos 8.5 kpc del centro de la Galaxia, se estima una densidad de 3x107 wimPs por
centimetro ctibico, para masas del WIMP de alrededor de 100 GeV y con velocidades de alrededor
de 220 km/s (aproximadamente la velocidad del Sol). Esto produce un flujo de materia oscura de

10° particulas por centimetro cuadrado y por segundo. Aunque este niimero es aparentemente gran-
de, el hecho de que los WIMPs interactian débilmente con la materia ordinaria hace muy dificil su
deteccion [Schnee 2006].

Para un tipo de WIMP determinado, se debe escoger el material adecuado con el que se cons-
truird el detector, el cual deberd registrar un determinado espectro de energias, de acuerdo a las
predicciones de un modelo en particular. Ademads se espera una modulacién diaria y una anual en la
deteccion de los WIMPs, debido a la velocidad relativa del Sol alrededor del centro de la Via
Léctea, de la rotacion de la Tierra y del movimiento de ésta dltima alrededor del Sol.

Para dar una idea de lo dificil que es detectar un WIMP, la estimacidn tedrica indica que habrd
un evento por kilogramo de material del detector por semana. Las posibilidades de deteccion se
incrementan con el tamafio del material del detector y con la disminucién de la contaminacién
ambiental, tales como la radioactividad natural o la interaccién de los WIMPs con otras particulas.

Existen cerca de 25 experimentos activos en la busqueda de los candidatos a WIMPs, con la
caracteristica comuin de que todos intentan bloquear el ruido proveniente de otros fendmenos
utilizando laboratorios subterrdneos y eliminando sefiales provenientes de interacciones conocidas.
Otros 8 experimentos que serdn puestos en funcionamiento en el futuro cercano, pueden ser
clasificados segtin la técnica que utilizardn: detectores criogénicos y detectores con gases nobles
liquidos. Se espera que estos futuros detectores tengan una sensibilidad hasta cuatro drdenes de
magnitud mayor que los experimentos actualmente en funcionamiento.

La colaboracion DAMA [Bernabei et al. 2000, 2003] ha reportado recientemente datos que
favorecen la existencia de una sefial de WIMPs, pero el resultado es controversial y no ha sido
confirmado por experimentos alternativos como CDMS, EDELWEISS y ZEPLIN [Abusaidi et al.
2000, Abrams 2002, Benoit et al. 2001, 2002, Smith et al. 2002].
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Figura 10. Espacio de pardmetros proporcionados por los experimentos CDMs. El resultado de DAMA se muestra en
color verde y estd excluido por estas observaciones.
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Aun cuando hemos descrito las bondades de la materia oscura fria, su existencia y particula-
ridades siguen siendo ampliamente discutidas dentro de las comunidades de astrénomos, astro-
fisicos y cosmdlogos. Entre las observaciones que no han encontrado una explicacion satisfactoria
tenemos las siguientes:

1. Exceso de galaxias satélites. Se han observado galaxias pequefias que estdn ligadas gravi-
tatoriamente a galaxias mayores. De acuerdo con los resultados numéricos, el nimero predicho
de tales galaxias satélites es, al menos, 10 veces mayor al observado.

2. En las observaciones de las curvas de rotaciéon muy cerca de los centros galdcticos se encuentra
que en ellos la densidad de materia no es tan alta como los modelos de materia oscura fria
parecen predecir.

3. Observaciones en el halo de materia oscura de la Via Lictea sugieren que éstos tienen simetria
esférica, lo cual parece no concordar con los resultados numéricos de materia oscura frfa.

4. Sobre la colisién antes mencionada de los cimulos de galaxias IE0657-56, hay estudios que
sugieren que tal evento, con las caracteristicas particulares que presenta, tiene una probabilidad
extremadamente pequefia (< 10-7) en las simulaciones numéricas de materia oscura fria.

Es muy posible que varias de las objeciones arriba mencionadas al modelo de materia oscura
fria puedan ser resueltas por propiedades adicionales de la particula que finalmente constituya la
materia oscura y que se manifiesten s6lo en escalas pequefias o en su interaccion con ellas mismas
y/o con las particulas baridnicas [The Millenium Simulation Project; Farrar, G. y Rosen, R.A.
2006, Avila-Reese, V. et al. 2001, Fellhauer, M., et al. 2006, Sanchez-Salcedo, F. J. et al. 2006].

2.10.2 DETECCION INDIRECTA

La deteccién indirecta de WIMPs se basa en la busqueda de evidencias de la aniquilacion de las
particulas candidatas en diversos estados finales, por ejemplo, en pares de fotones o en un fotén y
un bosén Z’, que a su vez decaiga en neutrinos o pares de leptones. Dichas reacciones han sido
bastante estudiadas para el caso en el cual se identifica el WIMP con el neutralino mas ligero del
MSSM [Jungman et al. 1996, Berstrom el al. 2001].

Aunque la densidad de materia oscura es muy baja en la vecindad de nuestro planeta, tal que la
probabilidad de aniquilacidn resulta demasiado pequeiia, se cree que existen sitios especiales donde
la densidad de materia oscura puede ser mds alta. Tal podria ser el caso del centro de la galaxia, o
incluso el centro del Sol o de los planetas.

En la actualidad existen varios experimentos dedicados a buscar fuentes de rayos gama que
pudieran provenir de la aniquilacién de materia oscura. Los mismos utilizan una variedad de téc-
nicas experimentales, con detectores ubicados en el espacio o sobre la superficie terrestre. Entre
ellos podemos enumerar los siguientes:

1. HESS, Whipple y CANGAROO que emplean telescopios atmosféricos de Cherenkov. En par-
ticular, HESS ha reportado eventos como candidatos a materia oscura que, en un principio, pa-
recian provenir del centro de nuestra galaxia. Sin embargo, finalmente se ha considerado mds
probable que fueran emitidos por una fuente astrofisica [Aharonian et al. 2004].
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2. CACTUS que se ha enfocado a estudiar rayos gama provenientes de una galaxia enana conocida
como DRACO. Se cuenta con evidencia preliminar positiva, aunque no conclusiva.

3. GLAST que es un experimento de nueva generacion basado en la deteccidn de rayos gama en el
espacio, mediante un satélite. Tomando en cuenta los limites actuales para el flujo de rayos
gama con energias mayores a 2 GeV se espera que puedan detectarse una decena de eventos de
materia oscura.

2.11 NEUTRINOS ESTERILES

El descubrimiento de las masas de los neutrinos en los experimentos de oscilaciones de neutrinos
sugiere la existencia de neutrinos estériles (o de mano derecha), que no participan directamente en
ninguna de las interacciones del Modelo Estdndar, pero que interactdan a través de su mezcla con
los neutrinos ordinarios. El término neutrino estéril fue introducido por Bruno Pontecorvo
[Pontecorvo 1967], quien fuera un precursor en el estudio de una serie de fendmenos que han
dominado la fisica de neutrinos como, por ejemplo, las oscilaciones de neutrinos en el vacio, la
violacién del nimero lepténico, el decaimiento beta doble y procesos raros del tipo * — ¢V por
mencionar algunos.

Los neutrinos estériles figuran en una gran variedad de problemas contempordneos de fisica de
particulas, astrofisica y cosmologia [Kusenko 2006] y surgen de manera natural en modelos de
generacién de masas. Uno de los mds populares es el mecanismo de “see-saw” [Gell-Mann et al.
1979, Yanagida 1979, Mohapatra y Senjanovic 1980] mencionado anteriormente y que resumimos
a continuacion. En el escenario mds simple, la pequefia masa de un neutrino de Majorana puede
comprenderse, en el limite de baja energia, considerando el valor de expectacién en el vacio
electrodébil del operador no renormalizable de menor dimensién en el ME (I/M)HHLL  Egte
operador viola B-L  asi que su origen a altas energfas podria estar ligado de modo natural al origen
de la asimetria baridnica como se indica mds adelante. Tal operador es la base intuitiva del
mecanismo “see-saw”, de acuerdo con el cual, en un modelo que sea una extensién minima del
ME, las masas de los neutrinos se deben a la existencia de neutrinos de Majorana superpesados

estériles V,, i = 1, 2, 3. Dichos neutrinos son singuletes en el ME y permiten generar términos de

masa para los neutrinos izquierdos via el potencial

— 1
hij NiLjH+5MiNiNi+h.C, (13)

De este modo, después del rompimiento espontdneo de la simetria, se tendrd la matriz efectiva

de masas ™, ~-mpM 'm,, m, = h<H > . Los pardmetros en esta matriz son los observables en los
diferentes experimentos con neutrinos de baja energfa: tres masas, tres dngulos, y tres fases de
violacion CP. Para que estas ultimas estén presentes es claro que los coeficientes h;; deben ser
cantidades complejas.

La existencia de neutrinos estériles era una de las posibles explicaciones [de Gouvea 2005,
Sorel et al. 2004, Palomares-Ruiz et al 2005] para los resultados del experimento LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector) [Athanassopoulos et al. 1996, 1998a, 1998b], en los Alamos, el cual

32



indicaba la existencia de oscilaciones de neutrinos, pero para diferencias de los cuadrados de las
masas distintas a las de los neutrinos solares y a las de los atmosféricos. Dicha controversia ha sido
examinada por el experimento MiniBoone (Booster Neutrino Experiment ), en Fermilab. Re-
cientemente esta ultima colaboracién ha reportado una evidencia concluyente de que los resultados
de LSND no pueden ser explicados mediante la oscilacién de dos tipos de neutrinos, lo que des-
carta que existan neutrinos estériles con masas en la regién considerada por LSND [MiniBoone
Collaboration 2007]. Sin embargo, la cuestion de la existencia de neutrinos estériles permanece
abierta ya que los resultados de MiniBoone y LNSD pueden hacerse compatibles, por ejemplo, con
base a la violacién de CP presente en el llamado esquema (3+2) para las masas de cinco neutrinos
[Maltoni et al. 2007].

El nimero de neutrinos estériles no se conoce, pero si existieran y alguno de ellos tuviera una
masa de unos cuantos keV [Shrock 1981], podria dar cuenta de la materia oscura del universo
[Seljak et al. 2006, Viel et al., Abazajian y Koushiappas 2006, Bezrikov y Shaposnikov 2006]. Al
parecer, cuanto menos 2 neutrinos estériles son necesarios para explicar el origen de la masa de los
neutrinos activos, siendo posible que en un modelo con 3 neutrinos estériles, el tercero participe
como materia oscura en el universo. Este neutrino puede ser lo suficientemente masivo como para
ser considerado materia oscura tibia (“warm dark matter”). Las escalas a las cuales se observaria su
presencia en la formacion de estructura son proporcionales a su temperatura e inversamente pro-
porcionales a su masa, por lo que una temperatura suficientemente baja o una masa suficientemente
alta podrian resultar apropiadas. Sin embargo, la ausencia de rayos X provenientes del decaimiento
de neutrinos estériles impone una cota superior en la masa de 5.8 keV. Por su parte, las restric-
ciones cosmoldgicas establecen una cota inferior de 14 keV, por lo que un neutrino estéril parece
estar descartado como la componente mayor de la materia oscura cosmoldgica.

Neutrinos estériles presentes en la materia oscura podrian ser también el origen de la luz estelar
[Dodelson y Widrow 1994, Abazajian et al. 2001, Dolgov y Hansen 2002, Shi y Fuller 1999, Kishi-
moto et al 2006, Asaka et al. 2005]. Tales neutrinos habrian provocado una reionizacién del uni-
verso suficiente como para iluminar las estrellas entre 20 y 100 millones de afios después del Big-
Bang [Biermann y Kusenko 2006, Mapelli et al. 2006, Stasielak et al. 2006]. Esta teorfa [Smith et
al 2006] podria arrojar luz sobre diferentes interogantes astronémicos que atin permanecen sin una
explicacion, considerando que los neutrinos estériles se pueden producir durante el Big-Bang en la
misma cantidad que la materia oscura.

Los pulsares (o estrellas de neutrones rdpidamente rotantes) son generados a partir de la ex-
plosién de una supernova tipo II y son conocidos por tener velocidades de traslacion elevadas, del
orden de centenares de kildmetros por segundo. El origen del impulso inicial de los pulsares per-
manece desconocido; un mecanismo factible se basa en la emision asimétrica de neutrinos estériles
inducida por las oscilaciones en un medio con un campo magnético intenso [Kusenko 2004, Bar-
kovich et al. 2004]. Finalmente, los neutrinos estériles ayudarfan a explicar la ausencia de antima-
teria siempre que, en el universo temprano, pudieran haber “robado” nimero lepténico del plasma
de fondo y, en una época posterior, la falta de nimero lepténico fuera convertida en un nimero
bariénico no nulo. La asimetria resultante entre bariones (como los protones) y antibariones (como
el antiproton) serfa la razon por la cual en el universo actual no existe antimateria.
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2.12 BARIOGENESIS Y LEPTOGENESIS

El origen del valor tan pequefio de la asimetria barionica puede ser entendido a partir de las leyes
de la fisica con base en las siguientes tres condiciones minimas que debieron ser satisfechas en el
universo temprano, y que son conocidas como las condiciones de Sakharov [Sakharov 1967]: (1)
debié violarse la conservacion del nimero bariénico B, (2) debié violarse la invariancia bajo C y
CP, y (3) la generacion del exceso de bariones sobre antibariones debié ocurrir fuera del equilibrio
térmico con el plasma de fondo.

La violacion de CP estd presente en las interacciones de los quarks a través de la fase en la ma-
triz de CKM, y se manifiesta en el decaimiento de los kaones neutros. Por su parte, C no es conser-
vada por las interacciones débiles. Se sabe ademds que el nimero bariénico no es realmente una
cantidad conservada en el Modelo Estdndar. Su conservacidn, al igual que la del nimero lepténico
L, es violada a nivel cudntico debido a la degeneracion (infinita) de configuraciones minimas de
energia (vacios) de las teorfas de norma no abelianas, que estdn clasificadas mediante cargas topo-
l6gicas. La transicion entre estos minimos mediante el efecto tinel corresponde al denominado
proceso de esfalerones y produce cambios en el nimero bariénico y lepténico, pero conservando
estrictamente la combinacién B — L. A temperaturas por debajo de la transicién de fase electro-

débil, este proceso estd suprimido exponencialmente por un factor del orden de exp(-167/g ’). No
obstante, para temperaturas mds altas la supresion desaparece, proveyendo un escenario interesante
para la creacion de la asimetria bariénica [Cohen et al. 1993].

Desafortunadamente, el mecanismo descrito requiere que la transicion de fase electrodébil sea
de primer orden, lo cual s6lo ocurriria si el bosén de Higgs fuese mds ligero que unos 80 GeV. La
cota actual se encuentra por encima de 114 GeV, lo que crea dificultades para el éxito de este
mecanismo. Incluso en el caso de que la transicion de fase fuese eficiente, debido a que la violacién
de CP en el ME es demasiado pequeiia, la asimetria generada en todo el proceso tiende a ser in-
suficiente.

La existencia de nueva fisica, como supersimetria; nuevas interacciones capaces de generar pro-
cesos que violen el nimero baridnico a altas temperaturas, como en las teorfas de unificacién [Mo-
hapatra 2003]; la existencia de nuevas particulas como materia oscura; etc., podria cambiar esta
conclusion, ya que pueden afectar las condiciones para la transicion de fase, ademds de generar nu-
mero baridénico de manera independiente [Kolb 1990] y, eventualmente, introducir mayores fuentes
de violacién de CP. Es precisamente en esta direccion donde los resultados de los experimentos
subterrdneos con neutrinos podrian aportar informacion vital.

El potencial descubrimiento de la violacion de CP en el sector leptdnico podria aportar ademds
informacién importante para una mejor comprensién del origen de la condicidn inicial que ulte-
riormente generd la abundancia observable de materia en el universo, via el proceso denominado
leptogénesis térmica [Fukugita y Yanashida 1986, Pascoli et al. 2006]. Este mecanismo aprovecha
que los esfalerones, al conservar B — L , pueden transformar un exceso de nimero lepténico en un
exceso de nimero baridnico. Ademds, como ya se menciond, la presencia de neutrinos pesados
(estériles) facilita la generacion de una asimetria leptonica.

La posibilidad de conectar el mecanismo “see-saw” para la generacion de masas descrito pre-
viamente, con el origen de la abundancia de bariones. surge de que los neutrinos estériles tienen
dos canales de decaimiento distintivos N —/+N y N—I+N controlados ambos por los acopla-
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mientos de Yukawa y sus complejos conjugados, respectivamente. El proceso ocurre a tempera-
turas en las cuales el neutrino pesado (estéril) es no relativista y sus productos son inyectados fuera
de equilibrio térmico. Debido a las fases de violacion CP las razones de decaimiento de ambos ca-
nales serdn diferentes, generando de este modo un exceso de leptones sobre antileptones, esto es un
nimero lepténico 7, , el cual serd después procesado por los esfalerones y convertido parcialmente
en nimero bariénico, tal que 1s=~~-(28/79)n,

La primera contribucién importante a la asimetria leptdnica surge de la interferencia entre los pro-
cesos a nivel drbol y a un lazo que contribuyen al decaimiento, y estd dominada por la contribucion del
neutrino derecho (estéril) mds ligero de masa M . La asimetria leptonica final depende del pardmetro de

asimetria CP [Fukugita y Yanagida 1986, Covi et al. 1996, Buchmiiller y Pliimacher, 1998]

O(N—=I+H)-T(N—=I+H) 3 M, "
r, 16x (HY K

~—1x10"° 2?41 e 54}*
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£

) (14)
donde la fase efectiva de violacién de CP estd dada por
2 My, 00 My, o
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5. = m,, m,,
eff — 2 2 2
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La asimetria leptonica estd relacionada también con el nimero de grados de libertad efec-
tivos g *al tiempo de la leptogénesis (g*=10°) y con la dilucién producida por los procesos en
equilibrio k, la cual sélo depende de las propiedades del espectro de los neutrinos ligeros. Con estas
cantidades se predice la asimetria leptdnica total por fotén

EK M,

=107 x4, ——1—
g eﬂ(lOIOGeV)’ (1o

n, =7

con una dilucién tipica de K =107 . La asimetria bariénica procesada por los esfalerones serd entonces

M
=3x10"" %3, | ———"—
Np eﬁ(lomGev)- (17)

Asf, la concordancia con las observaciones depende fuertemente de qué tan grande sea la fase
de violacion de CP y del valor preciso del pardmetro de dilucion.
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La condicion de generacion fuera de equilibrio a temperaturas 1, implica que la razén de
decaimiento del neutrino pesado debe ser mds pequefia que la razén de expansién del universo, lo

cual se cumple sélo si

(#)]

m, =h, ;-ﬁz—-<2x104ev
! (18)

En el caso contrario la asimetria leptonica puede ser diluida, aunque el efecto aparece sélo como
una supresion en la ley de potencias que puede compensarse con el incremento en M, y, por tanto,
en la temperatura. Sin embargo, para teorfas supersimétricas, temperaturas mayores que 10" GeV |
pueden ser realmente problemdticas. Un universo tan caliente puede producir demasiados gravi-
tinos, mds alld de las cotas permitidas, con consecuencias catastrdéficas para la nucleosintesis pri-
mordial [Kawasaki et al 2004]. Ademds, si la condicién (18) se viola de modo importante, aparece
otro efecto que puede contribuir a la dilucion de la asimetria leptonica: El intercambio de neutrinos
pesados (estériles) genera procesos equilibrantes en los canales de leptones y Higgs que, a su vez,
violan el nimero leptdnico, contrarrestando los excesos generados por el decaimiento de N, .

Este efecto produce una supresion exponencial, lo cual implica una restriccion muy fuerte sobre
el pardmetro sz, y sobre las masas de los neutrinos ligeros. Por ejemplo, si uno supone la jerar-

quia normal, ™, <m, se obtiene la condicién m, < 0.2 e/ que es notablemente consistente con la
escala para las oscilaciones atmosféricas [Buchmiiller et al. 2003]. Por otro lado, si 7, <107V,
entonces la produccion de N, estard suprimida, generandose un exceso de leptones considerable-
mente pequerio. Esto implica la cota inferior 7, >107eV

Una alternativa a la leptogénesis térmica, que acabamos de describir, surge si el inflatén decae
preferentemente en pares de neutrinos pesados y subsecuentemente estos decaen generando un
exceso de leptones. En este escenario, la entropia del bafio térmico estd ligada también a los
neutrinos derechos y resulta

3T
N, =-—e= (19)
2m¢

lo cual permite que el mecanismo funcione bien atin a temperaturas de recalentamiento 7% tan bajas
como 10°GeV, siempre que m,>0.01¢V en los modelos 1, supersimétricos. Por supuesto, el éxito
de la leptogénesis requiere que los pardmetros determinados a bajas energias sean justo los adecua-
dos para producir la abundancia 7, observada.

2.13 LOS NEUTRINOS COMO SONDAS ASTROFISICAS
2.13.1 FUENTES Y FLUJOS DE NEUTRINOS ASTROFISICOS

La astroffsica de altas energfas cldsica interpreta todos los procesos astrofisicos como elec-
tromagnéticos. Los modelos electromagnéticos han sido muy exitosos en describir la produccion de
rayos gama (a escalas deTeV) en diferentes objetos. Sin embargo, solo la deteccion de neutrinos de
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altas energias puede apuntar hacia la existencia de procesos hadrénicos en objetos astrofisicos. Por
neutrinos de altas energias nos referimos a aquellos que estdn por encima del fondo de neutrinos
atmosféricos. Debido a la forma del espectro de energia de los neutrinos atmosféricos, se espera
empezar a ver neutrinos astrofisicos a energfas por encima de 1 TeV. Sin embargo, este umbral
puede cambiar un poco al tomar en cuenta la contribucién de neutrinos producto del decaimiento
de sabores pesados a energias de 10-100 TeV.

Ahora bien, en vista de lo anterior nos podriamos preguntar: ;Qué ventajas tiene la deteccidn de
neutrinos astrofisicos comparada con la deteccion de rayos gama con energias del orden de TeV, la
cual es experimentalmente mds facil?. Como ya se menciond, la respuesta es que el universo no es
transparente a los rayos gama de altas energias. Aun en ausencia de materia y campos locales de
fotones, los rayos gama son absorbidos por su interaccién con la CMB y con el IRB. De este modo,
pueden existir fuentes de neutrinos astrofisicos rodeadas de altas densidades de materia, de campos
intensos de fotones o simplemente muy alejadas de nosotros.

Hay varios tipos de posibles fuentes puntuales de neutrinos astrofisicos en la Galaxia: el Sol, re-
manentes de supernovas (SN), sistemas binarios, micro-cudsares y el mismo centro de la Galaxia.
Dentro de las posibles fuentes puntuales de neutrinos astrofisicos de origen extragaldctico, tipica-
mente se consideran: los nicleos galdcticos activos (AGNs) y las rdfagas de rayos gama (GRBs).
Ademds de las fuentes puntuales antes mencionadas, existen contribuciones al flujo difuso de neutri-
nos astrofisicos provenientes de fuentes puntuales no resueltas y neutrinos cosmogénicos, los cuales
surgen de la interaccidn de los rayos césmicos ultraenergéticos (UHECRs) con la CMB y el IRB.

2.13.2 FUENTES PUNTUALES GALACTICAS

Podria pensarse que, puesto que las estrellas en general y el Sol en particular, estdn hechas de ma-
teria ordinaria, los procesos que las hacen brillar y liberar energia se entienden por completo y que
por lo tanto estos fendmenos no constituyen misterio cientifico alguno. En realidad, esto no es asi.
Notemos que mediante la deteccidn de la luz emitida por las estrellas, es posible estudiar solamente
sus superficies. Sin embargo, mediante la deteccién de neutrinos es posible estudiar directamente
los centros de las estrellas donde los procesos que tienen lugar contienen valiosa informacidn res-
pecto a la evolucion estelar. De hecho, mediante el estudio de neutrinos solares ha sido posible
determinar, con una precisién de alrededor del dos por ciento, que la temperatura del centro del Sol
es de poco mds de 15 millones de grados Kelvin [Bahcall, 1989]. No obstante, los mecanismos
especificos que explican cémo es que el Sol produce su energia o como la intensidad en su emisién
varia a lo largo de la vida del Sol no se conocen con tal precision. Para poder contestar estas pre-
guntas, es necesario ver directamente el centro del Sol, lo cual sélo resulta posible detectando
neutrinos. Como ejemplo de mediciones factibles, mencionemos que se ha propuesto que la obser-
vacion del corrimiento en la energia de emisién de los neutrinos producidos en la captura de elec-
trones por 'Be en el interior del Sol respecto a la energia de estos neutrinos en el vacio, puede
utilizarse como una herramienta para probar teorias de evolucion estelar [Bahcall, 1994].

Los neutrinos que viajan hacia arriba (“upward-going”) pueden ser usados tanto para estudiar
oscilaciones de neutrinos como para hacer astronomia de neutrinos para energias por encima de los
GeV. Puesto que dichos neutrinos viajan a través de la Tierra en promedio una distancia del orden
de 6,000 kilémetros, pueden usarse para distinguir distintos tipos de oscilaciones cuando se toman
en cuenta los efectos de la materia sobre las mismas. Por otra parte, los muones con energias por
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encima de 1 GeV viajan predominantemente en la misma direccién de los neutrinos que los pro-
ducen al interactuar con el medio que rodea al detector. En consecuencia, apuntan hacia la fuente
astrofisica que los origind con una muy buena precisién [Abe et al., 2006].

Cada dtomo en nuestro cuerpo fue procesado a través de varias generaciones de estrellas cuyos
remanentes constituyeron los materiales para la formacion de nuestro sistema solar. La compren-
sion del nacimiento y la muerte de las estrellas es una parte importante en la bisqueda por entender
la evolucién del universo. En una explosion de supernova, una enorme cantidad de energia es libe-
rada en segundos, y la mayor parte de ella es transportada por neutrinos. De hecho, en el pasado re-
ciente se han detectado un puiiado de neutrinos provenientes de la supernova SN1987A, en la nube
mayor de Magallanes [Alekseev et al., 1987; Dadykin et al., 1987]. Las explosiones de supernova
constituyen uno de los escenarios capaces de producir elementos ligeros como Li, Be, y B mediante
interacciones de nicleos de ‘He y '*C con neutrinos. Al proceso de formacién de elementos se le
conoce como nucleosintesis. Los modelos de nucleosintesis por supernovas predicen una sobrepro-
duccién de ''B por un factor de 2.5 a 5.6 lo cual es incompatible con la evolucién quimica galdcti-
ca [Woosley, S.E. y Weaver, T.A., 1996]. Estos modelos son muy sensibles a los valores de los
pardmetros que caracterizan a las supernovas [Yoshida, T and Kajaino, 2005]. Si pudiésemos de-
tectar una mayor cantidad de neutrinos de las supernovas por venir, tendrifamos acceso a valiosa
informacion respecto a los pardmetros que caracterizan a los neutrinos en estas explosiones, como
son su distribucién de energia, temperatura, potencial quimico al que estaban sujetos, etc. De este
modo, seria posible lograr a una mejor comprensién acerca de la evolucién estelar y, por consi-
guiente, de las galaxias, a lo largo de los muchos miles de millones de afios de historia del uni-
verso. Mds aun, puesto que los neutrinos provenientes de una supernova emergen horas antes que
la radiacidn electromagnética, la observacion de neutrinos proporciona una alerta temprana que
puede usarse para orientar telescopios alrededor del mundo y observar la explosién de la supernova
desde su inicio a su fin en el espectro electromagnético.

En la parte central de nuestra Galaxia, el grupo de EGRET ha medido la emisién de rayos gama
a escalas de GeV, los cuales pueden deberse a emisién difusa o a fuentes no resueltas [Montigny,
C. von et al., 1995; 1999, Mukherjee, R. et al., 1997]. Recientemente, la colaboracién HESS des-
cubrié 14 fuentes de rayos gama en la regidn central de nuestra Galaxia [Aharonian, F. et al, 1996
Aharonian, F. et al, 1996]. Si estas fuentes son hadrénicas, entonces se genera una emision de neu-
trinos que serfa facilmente medible en detectores con volimenes del orden de 1km’. La obser-
vacion de la parte central de nuestra Galaxia por HESS identificé varios sistemas binarios como
fuentes de rayos gama de TeV. Estos sistemas binarios se consideran objetos en donde la acele-
racion de particulas y sus interacciones podrian producir neutrinos de altas energias. El estudio de
estos objetos como fuentes de neutrinos astrofisicos es un campo abierto.

Neutrinos de altas energfas pueden ser emitidos por varios tipos de objetos celestes ademds del
Sol y de las supernovas [Gaisser, et al., 1995]. Entre ellos podemos mencionar los sistemas binarios
emisores de rayos X. La fusidn de sistemas binarios de estrellas compactas, as{ como la muerte de
una estrella masiva para formar un agujero negro (las estrellas llamadas “collapsar/hypernova”),
son los progenitores de rdfagas de rayos gama de corta y larga duracion. La materia que es captu-
rada por el agujero negro masivo produce también grandes flujos de neutrinos [Piran, T., Phys.
1999, Halzen, F. and Hooper, D., 2002].

La bisqueda de coincidencias entre la deteccidon de neutrinos con la de GRBs es importante
para entender la naturaleza de los objetos emisores de estas rdfagas. Como ejemplo, cabe mencio-
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nar que esta buisqueda ha tenido lugar en laboratorios subterrdneos como el de Gran Sasso, en
Italia, donde no se encontrd una correlacion estadistica significativa entre la emisién de neutrinos y
la de GRBs [Ronga, F. et al., 1998]. Disponer de la capacidad para detectar un mayor nimero de
estos eventos ayudard a determinar si tal correlacidn existe o no, lo cual permitird discriminar entre
modelos que predicen emisién de neutrinos junto con las rdfagas de rayos gama.

La produccién de neutrinos en la region central de AGNs se discutié por primera vez al inicio
de la década de los 90s (ver por ejemplo [Szabo, A.P. and Protheroe, R.J., 1994, Stecker, F.W. et
al., 1991]), donde se calcul6 el espectro de neutrinos producidos por protones de bajas energia
inyectados al acelerador en la regidn central de los AGNs. El problema con estas predicciones es
que son muy dificiles de normalizar, ya que no hay otro tipo de radiacién que pueda ser direc-
tamente observada. Solamente podemos estimar qué fraccion del fondo isotrépico de MeV/GeV
puede ser producido en dichos objetos [Stanev, T., 2006].

Hasta la fecha, mds de 60 AGNs del tipo blazar han sido detectados como emisores de rayos
gama en escalas MeV-GeV por EGRET [Montigny, C. von et al., 1995; 1999, Mukherjee, R. et al.,
1997] y un ndimero reducido de objetos BL Lacertae han sido observados como fuentes de rayos
gama de TeV por telescopios terrestres Cerenkov [Catanese, M., and Weekes, T., 1999]. En estas
fuentes, el bulto de la luminosidad es a menudo emitida en forma de rayos gama. La emision tipica
de rayos gama de un blazar es altamente variable en la escala temporal, yendo desde los limites
observacionales de dias, para energias de GeV, hasta horas para energias de TeV [Mattox, J.R. et
al., 1997, Gaidos J. A. et al., 1996].

Los modelos mds populares para la emision de rayos gama de los blazares estdn basados en la
dispersién inversa de Compton de fotones blanco de bajas energias por electrones altamente re-
lativistas en los jets de estas fuentes. Los fotones blanco pueden provenir directamente del disco de
acrecion, pueden ser emitidos por redispersion en dicho disco, o pueden ser también producidos en
el jet mismo via radiacion de sincrotron. Dichos modelos han sido cuestionados por el hecho de
que el proceso de aceleracion de electrones tendria que ser muy rdpido para poder competir efi-
cientemente con las pérdidas por radiacion a energias altas del electron y, por ello, es improbable
que los electrones sean las particulas primarias. Por otro lado, los electrones que radian pueden ser
también particulas secundarias, producidas en colisiones ineldsticas por hadrones primarios, en
cuyo caso, se emitirfan neutrinos en paralelo con los rayos gama. Por lo anterior, los neutrinos pue-
den ser usados para distinguir entre modelos puramente lepténicos y aquellos que involucran ha-
drones de altas energias como particulas primarias [Schuster, C. et al, 2001]. Las sefales pro-
ducidas en los jets de AGNs estdn amplificadas por un factor de Doppler del jet que puede ser de
hasta 10. Es posible que la emisién de rayos gama y la emision de neutrinos en los jets de AGNs no
sean proporcionales. Los principios bdsicos de aceleracion de protones e interacciones son igual-
mente vdlidos para los jets de AGN, como para aquellos de las GRBs, cuya fisica es similar, pero
en condiciones extremas [Stanev, T., 2006].

Las GRBs son erupciones cortas e intensas de rayos gama de altas energias distribuidas
aleatoriamente. La distribucidn espacial cosmoldgica e isotrdpica observada de las GRBs junto con
sus luminosidades (que sobrepasan el limite de Eddington) y su variabilidad temporal (de alrededor
de 10 ms), sugieren que las GRB pueden ser las fuentes de UHECRs. La emision de neutrinos por
estos objetos empezé a discutirse después de estudiarlos como posibles fuentes de UHECRs [Usov,
V. and Milgrom, M., 1995, Viteri, M., 1995, Waxman, E., 1995]. La luminosidad extremadamente
alta y el factor de Lorentz promedio de 300 de las GRBs, hace que la produccién de neutrinos por

39



estos objetos sea muy probable. Una vez mds, la emisién de fotones y la emisién de neutrinos no
son proporcionales [Waxman, E. and Bahcall, J., 1997, Halzen, F. and Hooper, D.W., 1999].

La conexién entre algunas GRBs de larga duracion y SNs ha sido establecida a través de aso-
ciaciones entre objetos astrofisicos, tales como GRB030329 y Sn2003dh, los cuales han apoyado el
modelo del "colapsar progenitor" [MacFadyen et al., 2001]. Sin embargo, a pesar del esfuerzo rea-
lizado mediante observaciones electromagnéticas terrestres y satelitales, los eventos progenitores
permanecen ocultos a nuestra observacion. Esta limitacion fisica es debida a la opacidad inicial de
la bola de fuego antes de la expansion relativista. Si bien no podemos "ver" el nacimiento de una
GRB, un modelo fenomenolégico conocido como bola de fuego (“fireball model”), describe exi-
tosamente las observaciones de emision electromagnética abrupta y de luminiscencia. En el contex-
to de la aceleracion hadrénica, se espera que la emisidn electromagnética abrupta de las GRBs,
venga acompafiada de neutrinos de energia, sabor y tiempo de llegada variables. Dependiendo del
proceso astrofisico, las energfas de los neutrinos pueden ser de MeV a EeV y pueden llegar antes,
durante o después de la emisidn abrupta de rayos gama [Stamatikos, 2006]. Aparte de ser sensibles
a la fisica fundamental (que se extiende hasta escalas de PeV), las mediciones de neutrinos astro-
fisicos proporcionarfan informacion crucial sobre el origen y la propagacién de los rayos cdsmicos
y serfan una sonda especial para explorar la naturaleza de estas fuentes astrofisicas de alta energia.
Examinarfan directamente tanto el contenido hadrénico de los jets de los AGNs y las GRBs, como
el proceso de aceleracion de rayos cosmicos que se cree que genera el fondo difuso de rayos
cosmicos, el fondo de neutrinos atmosféricos y una porcion del fondo de rayos gama de MeV a
multi-GeV. Por lo tanto, la eficiencia de la generacion de neutrinos en GRBs y en AGNs, darfa un
diagnostico directo para varios de los pardmetros clave relevantes para la hipdtesis de aceleracién
de rayos césmicos astrofisicos, asi como también proveeria de informacidn sobre las condiciones
fisicas en estas fuentes [APS Neutrino Study, 2004].

2.13.3 NEUTRINOS COSMOGENICOS

Los neutrinos cosmogénicos, son los generados por interacciones de fotoproduccién de los rayos
cosmicos extragaldcticos, de muy alta energia, en un fondo de fotones. De este fondo de fotones, la
componente universal mds importante es el CMB. La existencia de tales neutrinos fue propuesta
por primera vez en los 70’s [Berezinsky et al., 1970, 1974, Stecker, 1973] y la relacién de su flujo
con la evolucion cosmoldgica de las fuentes de rayos cédsmicos se discutié en los 80’s [Hill et al.,
1985]. Los flujos de neutrinos cosmogénicos han sido calculados en trabajos mds recientes sobre el
tema [Kalashev et al. 2002, Fodor et al. 2003, Anchordoqui et al. 2007], tomando en consideracion
el espectro de inyeccion de los rayos cosmicos y las siguientes variables de las fuentes astrofisicas:
emisividad (estimada a partir del flujo de los UHECRSs), distribucion (usualmente considerada iso-
tropica y homogénea) y evolucién cosmoldgica (usualmente se considera que las fuentes coinciden
con las regiones de formacién estelar). La mayoria de los cdlculos del flujo de neutrinos cosmo-
génicos, se realizan suponiendo que los UHECRS son protones, pero si los UHECRs fueran nicleos
pesados también habria un flujo de neutrinos cosmogénicos [Ave et al., 2005]. El fondo infrarrojo
(IRB) y 6ptico es otra componente universal del fondo de fotones, la cual ha sido estudiada direc-
tamente a través de la absorcion de rayos gama de sistemas distantes y cuya contribucién al flujo
cosmogénico no puede despreciarse [Stanev 2004]. De hecho, la densidad numérica del IRB es mds
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pequeiia que la del CMB, pero la gran cantidad de protones de energia mds baja compensa, hasta
cierto punto, la baja densidad de blancos del IRB.

De acuerdo con lo expuesto, el flujo total de neutrinos cosmogénicos consiste, a grosso modo,
en partes iguales de neutrinos que surgen de interacciones con el IRB y el CMB. El flujo del IRB
cubre un rango de energias mds amplio y esta desplazado hacia bajas energias. El decremento en el
nimero de neutrinos en interacciones con el IRB puede ser explicado por el hecho de que los
UHECRSs interactdan principalmente con el CMB. Los diferentes flujos de neutrinos se muestran
en la Figura 11.
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Figura 11. La figura de la izquierda muestra los flujos V. + TM que son predichos para 5 diferentes fuentes de neutrinos:
(1) neutrinos del Sol; (2) neutrinos de remanentes de SN 1C443, si los rayos gama detectados por EGRET son todos de
origen hadrénico; (3) neutrinos de la rdfaga de rayos gama de Mrk501, si son de origen hadrénico; (4) flujos minimos y
mdximos que se esperan de la region central de 3C273; (5) flujos esperados del jet de 3C279. Los flujos de neutrinos
atmosféricos estdn indicados con la banda sombreada (extremo superior para neutrinos horizontales y extremo inferior
para neutrinos verticales). La figura de la derecha muestra diferentes flujos difusos de neutrinos astrofisicos: (1) neutrinos
que se esperan de la parte central de nuestra Galaxia, suponiendo que todos los rayos gama difusos detectados por
EGRET son creados por la interaccion de rayos césmicos con materia; (2) flujos difusos de nicleos de AGNs; (3) flujo
isotrépico de neutrinos proveniente de jets de AGNs, donde se agregan interacciones pp a las interacciones por pho-
toproduccion; (4) prediccién de neutrinos difusos provenientes de GRBs, en la suposicién de que éstas son fuentes de
UHECRs; (5) flujo nominal de neutrinos cosmogénicos, calculado usando el modelo de luminosidad y evolucién cos-
moldgica a partir del limite de W&B; (6) flujo de neutrinos necesario para que el modelo de Z-burst, sea el mecanismo de
produccion de UHECRs. El drea sombreada indica los flujos verticales y horizontales. La cota de Waxman y Bahcall se
muestra con el rétulo W&B.
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3. ASPECTOS MULTIDISCIPLINARIOS

El LSMM servird como un laboratorio y observatorio del subsuelo profundo para el estudio de pro-
cesos geomecdnicos, hidroldgicos, geoquimicos y bioldgicos que modifican la Tierra desde su su-
perficie hasta el limite de las profundidades habitables. De esta manera, se tendrd la oportunidad de
observar en forma directa los principales agentes de estos cambios, incluyendo microorganismos
cuyo metabolismo desencadena la precipitacion de minerales y/o la emisién de gas, fendmenos de
flujo de fluidos y de interaccidn agua-roca, y sismos de baja intensidad asociados a fallas, tensiones
y compresiones de la roca. Todos estos fendmenos se acoplan de una manera compleja, por lo que
un entendimiento mejor y mds detallado de cada uno de ellos y de su posible interconexion es cri-
tico para lograr avances en diversas disciplinas cientificas y sus aplicaciones, que van desde la in-
genierfa geoldgica, hasta la biorremediacion y las ciencias ambientales.

Un programa amplio como el mencionado requiere grandes volimenes de roca y una variedad
de ambientes estructurales, litolégicos, hidrolégicos, bioldgicos y geoquimicos. Grandes volime-
nes permiten estudiar la manera en que estos fendmenos complejos escalan con la distancia, la
profundidad y el tiempo. La diversidad permite verificar, por ejemplo, como los medios litol6gicos
diferentes (p.e., formaciones sedimentarias, complejos metamorficos e intrusiones) afectan los fe-
némenos antes mencionados en lugares profundos y su vinculo con procesos superficiales. Un la-
boratorio nacional como el de esta propuesta, que pudiera coordinar tales estudios, brindaria a las
comunidades internacionales en ciencias de la Tierra, ciencias bioldgicas e ingenieria una opor-
tunidad tnica para implementar investigaciones multidisciplinarias y multi-institucionales.

Muchos procesos terrestres estdn acoplados en una forma compleja; por ejemplo, los esfuerzos
tectonicos hacen que las rocas se plieguen y fracturen, alterando a su vez la porosidad y permea-
bilidad de las mismas y, por lo tanto, los pardmetros del flujo de fluidos. Asimismo, los cambios en
la presion de los fluidos causan variaciones en la respuesta mecdnica de las rocas ante dichos es-
fuerzos, los cuales controlan el desplazamiento de las fallas y, en dltima instancia, la frecuencia y
magnitud de los sismos. Los fluidos también distribuyen elementos y compuestos de la corteza que
tienen importancia econdmica y ambiental, muchos de los cuales estdn disueltos y precipitan a
partir de soluciones hidrotermales. Al brindar accesos tridimensionales a grandes volimenes de
roca en el subsuelo, el LSMM permitird que los cientificos aborden de manera directa procesos
geologicos y bioldgicos interactivos, muchos de los cuales atraviesan fronteras disciplinarias.

Ademds de su agenda de investigacion principal, el LSMM también promoverd asociaciones
con proyectos de bioremediacion y ciencias ambientales, biotecnologia e industrias farmacéuticas,
para desarrollar aplicaciones prdcticas de sus investigaciones en la biosfera del subsuelo. Otras
potenciales aplicaciones industriales incluyen el desarrollo de nuevas herramientas geofisicas y
geoquimicas para caracterizar el subsuelo y para realizar mapeos geoldgicos y barrenado de rocas,
asi como tecnologfas novedosas de geotecnia y de ingenierfa minera. Mediante asociaciones con
agencias espaciales, algunas de estas nuevas tecnologfas podrian también ser adaptadas para ex-
plorar vida en el subsuelo de otros cuerpos del sistema solar.
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Un cometido importante del programa multidisciplinario que involucra todas las disciplinas de
investigacion bdsica e ingenieria es la de servir de soporte a un activo programa de educacion y
entrenamiento asociado con las actividades del LSMM.

Debido a su completa y variada infraestructura y a la posibilidad de garantizar una logistica de
largo plazo, el LSMM permitird realizar un amplio espectro de experimentos y observaciones con
un uso eficiente de los recursos y una menor duplicacién de esfuerzos. Esperamos que el LSMM
sea uno de los centros lideres a nivel mundial en estudios multidisciplinarios, que ayude a integrar
los esfuerzos nacionales con las investigaciones y desarrollos en laboratorios subterrdneos de otros
paises. A fin de aprovechar dptimamente las capacidades tecnoldgicas, intelectuales, educacionales
y de divulgacién del LSMM, sus actividades estaran intimamente ligadas e integradas. Asi, por
ejemplo, dreas de interés comun para cientificos de la Tierra y fisicos incluyen técnicas para conteo
de dos niveles: mecdnica de rocas relevante para grandes excavaciones subterrdneas, y la medicién
del flujo de antineutrinos proveniente de la radiactividad natural Terrestre. Los tépicos de mayor
importancia relevantes para una propuesta con estas caracteristicas incluyen los que detallamos a
continuacion.

3.1 VIDA EN EL SUBSUELO

Una de las grandes fronteras de las ciencias bioldgicas en las proximas décadas es el estudio de la
vida en ambientes extremos. Recientemente, muestras recolectadas en perforaciones del lecho sub-
marino han permitido grandes avances en el entendimiento de la microbiologia en sedimentos ma-
rinos; lo mismo no ha ocurrido hasta ahora con el estudio de la biosfera en el subsuelo continental.
En este sentido, uno de los principales obstdculos ha sido nuestra limitada capacidad o habilidad
para tener acceso controlado y de largo plazo a medios ambientes terrestres profundos, para adqui-
rir muestras no contaminadas y para observar in situ las relaciones entre ecosistemas microbianos
del subsuelo y los procesos geoquimicos e hidrogeoldgicos que controlan su crecimiento, funciona-
miento y movilidad. Sorprendentemente, conocemos muy poco acerca de estos procesos, especial-
mente bajo condiciones de alta presion, temperatura y tensiones ambientales, en medio ambientes
geoldgicamente complejos. Un mejor entendimiento de la retroalimentacidn entre procesos clave
(flujo de fluidos, nutrientes y transferencia de energia) es critico para entender como la vida micro-
biana sobrevive y prolifera en las profundidades. A su vez, la actividad microbiana genera gases y
precipitados minerales que afectan la permeabilidad y la resistencia de la roca y, por ende, el flujo
de fluidos. La deteccion de estos productos colaterales de la vida y su distincién de los producidos
por procesos no biolégicos es clave para el desarrollo de tecnologias para la deteccién de exo-
biologfas.

Hasta la fecha, los estudios de transporte microbiano y bioquimico en acuiferos continentales
bien caracterizados se limitan a experimentos de corta duracion, en arreglos bidimensionales de
pozos poco profundos y con localizaciones geogrdficamente dispersas, la mayorfa de los cuales
estdn contaminados por téxicos orgdnicos o complejo metdlicos. Esto ha dificultado el desarrollo
de modelos exactos a gran escala para fendmenos de transporte complejo e interrelacionado, los
cuales son criticos para la proteccion de las fuentes de agua potable, la captura de CO, por el
subsuelo y el almacenamiento de desechos radioactivos. Un reporte reciente sobre geobiologia
[Nealson y Ghiorse, 2001], enfatizé la necesidad de laboratorios de campo para investigaciones en
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geomicrobiologia que estén disponibles para estudios de larga duracién. El LSMM proporcionard
las condiciones necesarias de acceso al subsuelo y de infraestructura para permitir los siguientes
tipos de estudios: (a) ecologia microbiana, (b) procesos bio-geoquimicos y (c) procesos geo-
quimicos abidticos.

Este Laboratorio tiene el potencial de realizar una aportacion significativa a diversas dreas de
frontera en biologia, las cuales tienen un gran impacto para la comprension de problemas evolu-
tivos, tanto terrestres como de exobiologia:

(Hasta qué profundidades en la corteza terrestre y en que condiciones puede existir vida?

(De qué forma la biota y el medio geoldgico interactian para conformar el entorno subterrdneo?
({Cdémo evoluciond la vida microbiana de manera aislada en el subsuelo?

(Se origind la vida en la Tierra en el subsuelo?

(Existe vida subterrdnea que no conocemos?

Para responder a estas cuestiones, los bidlogos necesitan un programa especifico e instalaciones
para experimentos y muestreo en el subsuelo, a gran escala y de larga duracion. Un requerimiento
clave para la investigacion de procesos microbianos, que puede ser satisfecho mediante las con-
diciones que brinda un laboratorio subterrdneo, es el de tener acceso a ambientes rocosos libres de
la contaminacién predominante en la superficie. Paralelamente, este tipo de experimentacion, lle-
vard aparejado el desarrollo de tecnologias no contaminantes de perforacion, las cuales serdn de in-
terés para otros ambientes, tales como lagos sub-antdrticos aislados u océanos en lunas del Sistema
Solar.

3.2 ESTUDIOS HIDROGEOQUIMICOS

Los recursos acuiferos se volverdn mds y mds valiosos con el crecimiento de la poblacién mundial,
que aumenta a razén de unos 80 millones de personas por afo. Esta cifra entrafia un aumento de la
demanda de agua dulce de aproximadamente 64,000 millones de metros cubicos anuales (cantidad
equivalente a todo el caudal anual del Rin). Hacia el afio 2025, 48 paises, con un total de mds de
2,800 millones de habitantes (35% de la poblacién mundial proyectada para ese afio), se verdn
afectados por el estrés hidrico o la escasez de agua. Tanto el agua superficial como la subterrdnea
son utilizadas en todos los aspectos de nuestra vida, desde el consumo humano hasta la agricultura
y la industria. El agua subterrdnea ha llegado a ser una fuente de importancia creciente debido a
que tiene algunas ventajas significativas sobre la proveniente de fuentes superficiales, como, por
ejemplo, la menor posibilidad de contaminacién por agentes patégenos. El conocimiento de la di-
ndmica de acuiferos profundos permite la adecuada seleccidén de lugares seguros para el alma-
cenamiento de deshechos, sin correr el riesgo de contaminar fuentes de agua potable o para riego.
La explotacién del agua subterrdnea estd basada en muchos supuestos, como los valores de
transmisividad y porosidad efectiva. Todos estos valores cambian con la profundidad y deberdn ser
monitoreados a diferentes profundidades. También es importante establecer el posible aprovecha-
miento de las aguas subterrdneas en funcion de su localizacion, y conocer si la presidn y temperatu-
ra favorecen que algunos elementos quimicos nocivos para la salud (p.e., As, Pb, Cd) se integren al
agua subterrdnea. El monitoreo geoquimico del agua también puede ser hipotéticamente aprove-
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chado para determinar la presencia de elementos o compuestos quimicos que predigan un evento
sfsmico.

Las reacciones quimicas entre la roca y el agua alteran la composicion de ambas y las conse-
cuencias de ello son de gran importancia para la sociedad. Las reacciones quimicas controlan la ca-
lidad del agua potable, la rapidez de los procesos de erosion que dan lugar a la formacion de suelos,
la abundancia de arsénico y otros metales pesados, la calidad del agua potable, el valor de pH en
aguas de drenaje de mina y sus efectos en el medio ambiente, los procesos que forman depdsitos de
minerales, y el desarrollo de rocas estables indispensables para la cimentacién de obras y cons-
trucciones. La velocidad y tipo de las reacciones quimicas dependen directamente de la tempera-
tura, presion y composicion del agua, las cuales varfan grandemente en los diversos ambientes
subterrdneos. Aunque los estudios realizados con muestras rocosas han proporcionado amplios co-
nocimientos sobre estos procesos, los estudios in situ ciertamente dardn una informacién mds
completa de las interacciones agua-roca a diferentes escalas de tiempo y espacio, permitiendo ex-
trapolar los resultados del laboratorio a las escalas mds grandes, a nivel natural.

Por otra parte, para cuantificar el ciclo hidrolégico natural se necesitan medidas directas de las
propiedades del subsuelo y de los procesos que controlan el flujo de los fluidos. La cuantificacién
de dichos pardmetros conducird a una mejor caracterizacion de la relacion entre infiltracién su-
perficial, recarga y flujo del agua subterrdnea. Lamentablemente, en la actualidad, ain en los luga-
res sujetos a exploracién mds intensa y detallada, los estudios estdn generalmente dedicados a las
aplicaciones relacionadas con explotacidn petrolera y mineral, y no a la de caracterizacion de los
recursos hidrolégicos.

3.3 GEOMECANICA

Una meta central de la investigacién en geomecdnica es el entendimiento de la historia de defor-
macién y esfuerzo de las masas rocosas, y de como esta historia se relaciona con el flujo de agua
subterrdnea y el transporte de solutos. La distribucion de esfuerzos y deformaciones tiene impacto
sobre el disefo de laboratorios subterrdneos, la seguridad en minas, la explotacion de depdsitos mi-
nerales e hidrocarburos, el control regional de sistemas de flujo de aguas subterrdneas, y la evalua-
cion de riesgo sismico. La adecuada caracterizacion de tales esfuerzos y deformaciones, asi como
las predicciones exactas de las propiedades fisicas y estructurales de las masas rocosas, conduce
inevitablemente a una explotacién mds eficiente de los recursos del subsuelo y a un mejor disefio y
construccién de cavidades subterrdneas.

Las deformaciones de las rocas en emplazamientos profundos no estdn bien caracterizadas,
excepto en unas cuantas minas profundas, particularmente en Sudafrica. La mayorfa de las medi-
ciones de deformacion han sido realizadas en la superficie y los datos existentes estdn limitados a
dreas adyacentes a fallas activas. Los métodos matemadticos de inversién pueden ser utilizados para
estimar los desplazamientos a profundidad asociados con movimientos de fallas y, a su vez, estos
desplazamientos pueden emplearse para evaluar las perturbaciones en los esfuerzos en el subsuelo
vinculadas con la dindmica de fallas. Sin embargo, las mediciones superficiales por si mismas re-
sultan inadecuadas para determinar la distribucién de esfuerzos locales profundos y esta distri-
bucidén debe ser conocida para predecir el deslizamiento de las fallas y como, consecuentemente,
las excavaciones subterrdneas se deformaran.
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Las mediciones de esfuerzos en perforaciones profundas dan una idea de los mismos a grandes
profundidades, pero los datos disponibles son limitados, sujetos a una dispersién considerable, y
estdn restringidos a pequefios volimenes de roca. En consecuencia, a menudo no son apropiados
para determinar el estado de esfuerzos. Las mediciones in situ, repetibles, a través de un volumen
de roca grande, son la dnica manera de conocerlos de forma exacta. Como parte de esta propuesta
se pretende aprovechar las facilidades subterrdneas para estudiar el campo de esfuerzos en las tres
componentes. Dicho estudio serd realizado con y sin eventos sismicos. Con la finalidad de esta-
blecer las diferencias del campo de esfuerzos en la superficie y a diferentes niveles de profundidad,
deberd ponerse operacidn una red de monitoreo sismico, con GPS de precision en la superficie.

3.4 FLUJO DE FLUIDOS Y DEPOSITOS MINERALES

El transporte de fluidos y compuestos mdviles a través de la roca fracturada es fundamental para
actividades tales como la recuperacién de agua, petréleo o gas, la proteccion del medio ambiente, y
el entendimiento de la génesis de los depdsitos minerales. Las tensiones y los campos de presién
del fluido controlan la deformacién de las rocas y la formacién de fracturas; por su parte, la com-
pactacidn resultante en una disminucion de la porosidad regula también el flujo de fluidos. Por ello,
las fallas pueden actuar tanto como conductoras o como barreras de flujo.

El fracturamiento estudiado en superficie para conocer la potencialidad de un campo geotérmico
o de hidrocarburos no resulta adecuado, ya que en ambientes profundos las fracturas y las rocas es-
tdn sometidos a dos factores esenciales, la temperatura y la presion, que hacen cambiar las carac-
teristicas reoldgicas de las rocas, facilitando en muchos casos la deformacién dictil. En relacion a
los planos de fractura o a la permeabilidad secundaria, resultard de mucha importancia conocer co-
mo aumenta o disminuye la circulacién de agua. La teoria matemdtica que describe el acoplamiento
entre el flujo de fluidos y la deformacién de la roca estd bien desarrollada, pero las observaciones
directas estdn limitadas principalmente a pruebas realizadas en laboratorios de superficie. El
LSMM ofrece la oportunidad de observar e investigar el acoplamiento entre el flujo de fluidos y la
deformacion de las rocas de manera directa, desde dentro de las rocas a través de los cuales los
fluidos estdn circulando.

Los yacimientos minerales se forman a partir de procesos eficientes de segregacién y concentra-
cion de determinados elementos quimicos. Estos procesos pueden ser magmadticos, metamorficos,
hidrotermales y/o sedimentarios. Cada contexto geotectonico favorece el enriquecimiento en
determinados elementos y la génesis de ciertas tipologfas de yacimientos minerales. De este modo,
cada contexto geotectdnico se caracteriza por una metalogénesis determinada y es de esperar que la
historia metalogenética de una regién se ajuste con su evolucién tecténica. Por consiguiente, las
diferentes tipologifas de yacimientos metaliferos se asocian a ciertos tipos de rocas, a un marco tec-
ténico y, en ocasiones, a periodos geoldgicos determinados. Procesos acoplados, que involucran la
geoquimica de los fluidos mineralizantes y los procesos de interaccion agua-roca, son la base para
la formacién de muchos depdsitos minerales. Mediante la modelacién computacional es ahora po-
sible simular tales procesos, en la medida que las condiciones fisicas y quimicas puedan ser incor-
poradas correctamente. Estudios en laboratorios subterrdneos servirdn para validar las predicciones
de las simulaciones y entender como los procesos acoplados y la resultante formacién del yaci-
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miento mineral, cambian con la profundidad. Ello ayudard a mejorar los criterios de exploracion de
depdsitos minerales y su ulterior explotacion.

3.5 OBSERVATORIO SISMICO PROFUNDO

Las diversas perturbaciones naturales o artificiales hacen de la superficie terrestre un lugar poco
adecuado para la operacidn de estaciones sismograficas de precision. En afios recientes, la locali-
zacion de instrumentos bajo tierra, tipicamente en pozos a profundidades de 100 a 200 m, ha sig-
nificado una mejora considerable en la calidad de la sefial. Sin embargo, el costo y las restricciones
de trabajar en estas condiciones han limitado grandemente el uso de este tipo de instalaciones. El
LSMM, en caso de ser construido en una mina inactiva, o en un tunel vial en desuso, brindaria la
oportunidad de instalar sismégrafos a profundidades mucho mayores, con volumen virtualmente
ilimitado y fdcil acceso, con la capacidad de registrar seflales sismicas con una fidelidad incom-
parable y un destacado potencial cientifico. La ubicacidén de sismdgrafos a tales profundidades
evita los efectos de los materiales altamente atenuantes cercanos a la superficie, lo que permitiria la
deteccion de componentes de alta frecuencia de ondas sismicas que emergen del manto terrestre.
Esto mejorarfa la precision de diferentes estudios, tales como la deteccién de sefiales débiles, lo-
calizacién de eventos sismicos, determinacién de los procesos fuente, quiebra de degeneracion en
los tiempos de propagacion y medicién de las anomalfas de polarizacién de las ondas S.

Dependiendo de la instrumentacién seleccionada, un observatorio sismolégico con estas carac-
teristicas puede realizar también una funcién de monitoreo, detectando sefiales provenientes de pe-
quefios eventos en el entorno del LSMM que pudieran afectar los instrumentos cientificos de otros
experimentos que en €l operan. El observatorio también ayudard al entendimiento del papel de una
falla en el caso de un sismo. Generalmente, el comportamiento geométrico de un plano falla y de su
zona de influencia son desconocidos en detalle, por lo cual se examinard como cambia en su geo-
metria y sobre todo en su zona de influencia. Todos los planos de falla sujetos a un estado de es-
fuerzos activos pueden convertirse en fallas geoldgicas activas. Debido a ello, se realizardn estu-
dios de Geotectonica y Paleosismologia en superficie, mientras que en subsuelo se estudiardn estos
planos ante un evento sismico.

3.6 IMAGENES GEOFISICAS

El conocimiento de las fracturas y las redes de fracturas es importante para estudiar el flujo de
aguas subterrdneas, la recuperacion de gas y petréleo, los riesgos inherentes al almacenamiento de
desechos, captura de carbono, etc. Ellas también son importantes como hdbitat para la biota sub-
terrdnea, transporte quimico, formacion de depdsitos de minerales y flujo de calor. La confeccién
de imdgenes comuinmente usadas en geofisica, se basa en técnicas electromagnéticas y sismicas,
microgravedad, resistividad y polarizacién inducida. Las facturas presentan tanto anomalfas mec4-
nicas como de conductividad eléctrica, especialmente si estdn llenas con fluidos. Cuando el volu-
men de la roca estudiada es grande, otros métodos que involucran la determinacion de la resis-
tividad eléctrica a través de métodos eléctricos directos o de induccion electromagnética, permiten
una mayor penetracion dentro de la roca para detectar y delinear sistemas de fracturas. Una de las
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cuestiones mds importantes en las geociencias es la comprensidn de las leyes de escala que carac-
terizan los diferentes procesos de interés y su eventual acoplamiento. Es decir, a qué escala deben
ser realizadas las mediciones especificas para poder caracterizar los procesos que dominan en un
dado fenémeno. A fin de alcanzar un entendimiento mds completo de las implicaciones de los da-
tos geofisicos uno debe correlacionarlos con la geologia del lugar, incluyendo la geometria de las
fracturas, y con las propiedades hidrolégicas y microbianas locales. El LSMM es un lugar ade-
cuado para realizar esta conexion a diversas escalas.

3.7 ASTROFISICA NUCLEAR

La astrofisica nuclear experimental comprende el estudio y medicién de los procesos nucleares que
tienen lugar en ambientes astrofisicos, en particular, aquellos que controlan la evolucién y las ex-
plosiones de los sistemas estelares. Las reacciones nucleares que generan energia y sintetizan ele-
mentos dentro de las estrellas, tienen lugar en una ventana de energia relativamente angosta: el pico
de Gamow. En esta region que, en muchos casos, se localiza en valores inferiores a 100 keV, si-
tudndose bastante abajo de la energia de Coulomb, la seccion transversal (“cross-section”) cae casi
exponencialmente con la disminucién de la energfa.

Como fue descrito en el Cap. 2, las predicciones para el flujo de neutrinos del Sol han sido con-
sistentemente inferiores a los valores observados, a lo largo de los afios, en los diferentes experi-
mentos. La solucion a este problema, conocido como el enigma de los neutrinos solares, provino
del lado de la fisica de particulas y condujo al descubrimiento del fenémeno de las oscilaciones de
neutrinos. El conocimiento de las secciones transversales de las reacciones en las cadenas pp es un
ingrediente esencial para las simulaciones de los modelos solares [Bahcall y Pinsonneault 1995].
Varias de ellas han sido deducidas indirectamente mediante extrapolaciones, a la regién de bajas
energias, de la dependencia observada a altas energias, lo cual introduce incertidumbres de bastante
consideacién. En particular, la presencia de una posible resonancia en la region que no ha sido me-
dida, no es tomada en cuenta por la extrapolacién y podria dominar por completo la razén de la
reaccién en el pico de Gamow. Por ora parte, las nubes de electrones que rodean a los nicleos pro-
ducen un efecto de apantallamiento, reduciendo la altura de la barrera coulombiana y aumentando
la seccion transversal de la reaccidn nuclear. Este efecto tiene que medirse y tomarse en cuenta pa-
ra obtener la seccion transversal desnuda, la cual es el dato necesario para la nucleosintesis estelar.

Los valores extremadamente chicos, de pico a femto-barn y aun menores, han impedido la me-
dicién de las secciones transversales a bajas energias en laboratorios ubicados sobre la superficie
terrestre, donde la relacién sefal-fondo es muy pequeiia, a consecuencia de las interacciones de los
rayos cosmicos. Un acelerador de bajas energias operando en un laboratorio subterrdneoas, com-
binado con las técnicas tipicas de fisica de bajo ruido de fondo, provee las condiciones idéneas para
llevar a buen término las mediciones requeridas. Los primeros resultados exitosos de este tipo han
sido obtenidos por el experimento LUNA [Casella, C. et al. 2002a, Formiccola ef al. 2003], en el
Laboratorio Nacional Gran Sasso, en Italia, el cual ha demostrado que, bajo las condiciones
mencionadas, es possible medir con suficiente precision las secciones transversales a las energias
de la nucleosintesis en el interior de las estrellas.

Este experimento se ha enfocado al estudio de *He(*He,2p)*He [Arpesella et al. 1996, Bo-
netti et al. 1999] y, mds recientemente, '*N(p,y)"°O [Imbriani et al. 2005, Lemut et al. 2006] y
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3He(a,y)7Be [Gylirky et al. 2007]. La primera de estas reacciones desempeifia un importante papel
en la cadena pp-I y afecta la luminosidad calculada para los neutrinos emitidos por el Sol. En la
Fig. 1 se muestra el factor astrofisico para esta reaccidn, el cual se define como S(E) = o(E) E
exp[2x n(E)], donde o(E) es la seccion transversal, E es la energia en el centro de masa 'y m(E) el
pardmetro de Sommerfeld [Rolfs 1985].
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Figura 1. Factor astrofisico S(E) para la reaccién *He(*He,2p)*He.

La reaccién "“N(p,y)"”O es la mds lenta en el ciclo CNO, el cual domina la produccién de
energia en las estrellas con masas mayores a la del Sol. La potencia liberada por este ciclo y la
cantidad de helio que es producida, también juegan un rol relevante en la determinacion de la edad
de los cimulos globulares. El resultado obtenido hasta 70 keV ha dado un valor para la seccién
transvesal igual a 1/2 del empleado en los modelos estelares. Como consecuencia, el flujo estimado
para los neutrinos solares del ciclo CNO se ha reducido a la mitad y la edad de los cimulos
globulares ha aumentad en casi mil millones de afios.

El flujo de los neutrinos solares del *B ha sido medido por SuperKamiokande con una in-
certidumbre de 3.5% y la medicién para los neutrinos del 'Be se prevé para un futuro préximo.
En cambio, los flujos predichos se ven todavia afectados de errores grandes. Mediciones precisas
de las secciones transversales a bajas energfas, para *He(a.,y)’Be y la reaccién subsiguiente
"Be(p,Y)"B, son necesarias a fin de mejorar las predicciénes. La mayor incertidumbre tiene su ori-
gen en el hecho de que el factor S para la reaccién *He(a,y)'Be, determinados con dos procedi-
mientos experimentales diferentes (medicion de la emission demorada (“delayed”) de rayos vy por el
"Be y medicién de la emisién subita (“prompt”)), discrepan entre si. Recientemente, la situacién ha
mejorado significativamente merced a la medicién de alta precision realizada por LUNA, usando
ambas técnicas al mismo tiempo [Confortola et al. 2007]. Una medicion refinada de la pendiente
del factor S, en un rango amplio de enegias, seria bienvenido para reducir la incertidumbre en la
extrapolacion que da S(0).

50



La reaccién “C(a,y)'°O ha sido identificada como una de las mds criticas, en lo que a nucleo-
sintesis se refiere, ya que determina la relacion carbono-oxigeno en el univeso, dos de los elemen-
tos de los cuales estamos hechos y que necesitamos para sobrevivir [Wea93,Imb01]. Durante 40
afios una gran variedad de técnicas experimentales han sido usadas para tratar de determinar esta
relacion (see [Rot99,Kun01,Plag05]and references therein). La extrapolacion a las energias de las
gigantes rojas depende de los pardmetros de la matriz R y de la exactitud de los datos de las seccio-
nes transversales disponibles a bajas energfas. Los resultados son bastante inciertos, lo que afecta
la fiabiidad de la prediccién para la relacion carbon-oxigeno e influye en las condiciones que pre-
valecen en las explosiones de supernovas de tipo I y II.

Los avances en astrofisica de precision estd demandando mejoras en las mediciones de las sec-
ciones transversales de una gran cantidad de reacciones nucleares, algunas de las cuales han sido
indicadas previamente. La operacion, en un laboratorio subterrdneo, de un acelerador que incorpore
los ultimos avances en la tecnologia de aceleradores, detectores y manejo de datos, serfa una
contribucién importante para la mejor comprensién de los fendmenos que ocurren en las estrellas.

3.8 GEONEUTRINOS

La tecnologia desarrollada para la deteccion de los neutrinos de muy baja energfa, que se usa para
el estudio de los neutrinos de origen solar, puede tener una amplia gama de aplicaciones en otras
dreas de la fisica, tales como la geofisica, al igual que en el monitoreo de los reactores nucleares.
En esta seccién expondremos el tema de los geoneutrinos y el progreso que se espera sobre sus es-
tudios en un futuro cercano.

Es importante recordar que diversos fenémenos terrestres, tales como los terremotos, la erup-
cion de volcanes, el magnetismo terrestre y los movimientos tectonicos, son derivados de los pro-
cesos de generacion y de transporte de calor al interior del planeta. Se cree que una fraccion sig-
nificativa del calor que se disipa del interior de la Tierra proviene de los decaimientos de uranio
(U), torio (Th) y potasio (K). Las unicas estimaciones del calor generado por los decaimientos de
elementos radioactivos han sido obtenidas con modelos de la composicidn de la Tierra basada en
meteoritos, lo cual conlleva la presencia de errores sistemdticos significativos.

Los anti-neutrinos de los decaimientos del uraino, del torio y del potasio terrestres son llamados
geoneutrinos y podrian iluminarnos sobre la composicion quimica del centro de la Tierra, inacce-
sible por otros medios. A través de su estudio podemos conocer la cantidad de U, Th y K presentes
en la Tierra, determinar el calor producido por la radioactividad terrestre y obtener informacion
sobre el origen de la Tierra. Hace mds de 50 afios, en una carta dirigida a F. Reines, George Ga-
mow sefiald la posibilidad de detectar neutrinos de origen terrestre. Eder [Eder 1966] y G. Marx
[Marx 1969] fueron los primeros en proponer el uso de los geoneutrinos para hacer estudios del in-
terior de la Tierra. A estos trabajos pioneros le siguieron otras propuestas [Avilez 1981, Krauss
1984, Kobayashi 1991, Raghavan 1998, Rotschild 1998, Fiorentini 2003, Mantovani 2004], las
cuales no pudieron realizarse porque la seccion eficaz de interaccion de los neutrinos es extrema-
damente pequena. Hoy en dfa, con el advenimiento de la dltima generacion de detectores de neu-
trinos solares o de reactores, tales como KamLLAND, Homestake, Borexino y SNO, la deteccién de
geoneutrino resulta experimentalmente viable [Enomoto 2005, Araki 2005b, Tolich 2005, Giam-
marchi 2005]. De hecho, KamLAND es el primer detector de neutrinos que ha sido empleado para
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identificar y medir geoneutrinos [Araki 2005b]. Localizado en la caverna de una mina en el centro
de Japdn, emplea una kilo-tonelada de liquido centellador hubicado dentro de una esfera de 13 m
de didmetro, llena de agua (Fig. 1).

Figura 1. Detector de neutrinos en KamLAND.

El radio terrestre es de aproximadamente 6,371 km. Una persona puede bajar a una profundidad
mdxima de 4 km y el pozo mds profundo que se ha perforado para estudios geofisicos es de 12 km.
Las muestras de algunas rocas que encuentran en la superficie terrestre provienen de una pro-
fundidad mdxima de alrededor de 200 km. Entonces, podriamos decir que la Tierra es en gran parte
tierra desconocida, por descubrir. A pesar de que se han realizado un sin nimero de estudios para
determinar su estructura y composicion quimica, no tenemos una observacién directa sobre la com-
posicién quimica de la Tierra en su totalidad.

El calor total liberado por la superficie terrestre fue estimado en 44.2 + 1.0 TW (terawatt)
[Pollack, et al. 1993], por medio de la compilacién de las observaciones realizadas en 24,774 pozos
excavados en 20,201 sitios, abarcando el 62% de la superficie terrestre. La tasa de disipacion del
calor en la corteza terrestre ocednica y continental es igual a 31 £ 0.7 TW y 13.0 £ 0.3 TW, res-
pectivamente. Una reciente re-evaluacidn de los mismos datos sugiere que la tasa de disipacion de
calor en la corteza ocednica es mucho menor, resultando en una estimacion de la tasa total de disi-
pacién de 31 + 1.0 TW [Hofmeister 2005]. Parte de este calor corresponde a energia proveniente
del Sol, re-radiada, pero aproximadamente la mitad es producida en el interior de la Tierra.

Los andlisis cosmo-quimicos predicen una cantidad significativa de is6topos radioactivos
terrestres, de manera que el calor generado por los decaimientos de esos isétopos podria llegar a
producir cerca de 20 TW de calor. Los isétopos radioactivos mds abundantes en la Tierra pueden
clasificarse en tres categorias: isétopos del la serie de decaimientos del **U, is6topos de la serie de
decaimientos del **Th y aquellos debidos al decaimiento del “’K. Es importante notar que el calor
generado por la radioactividad de estos is6topos se produce en procesos que involucran anti-neu-
trinos de tipo electrénico:
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La medicion de estos antineutrinos brinda una manera de determinar la razén de priduccidén del
calor radiogénico. El método mds comtin para la deteccion de los antineutrinos electronicos es el
decaimiento beta inverso del neutrén

Ve 4+ p — et +n

En este caso, una pregunta que debemos responder es como se distinguen los geoneutrinos de
otras fuentes de antineutrinos. La deteccion del positrén y del neutrén separados por una pequefia
distancia y dentro de una pequefia ventana de tiempo favorece la disminucién del ruido de fondo.
Debido al umbral de la reaccién, la energia minima de los antineutrinos detectables por este
método es de 1.8 MeV, lo que imposibilita la deteccién de los antineutrinos provenientes del “’K
(ver Fig. 2).
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Figura 2. Espectro energético de los geoneutrinos de la series del **U, **?Th y “K.

La linea vertical punteada corresponde al umbral de la energia de deteccion.
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El posible ruido de fondo en los experimentos descritos se puede dividir en tres clases: radio-
actividad natural, rayos cdsmicos y otras fuentes de antineutrinos electrénicos (como pueden ser
los reactores nucleares). Los muones de los rayos cdsmicos producen neutrones energéticos e
isétopos radioactivos que pueden simular el comportamiento del decaimiento beta inverso. Afor-
tunadamente su efecto puede reducirse usando como veto el paso de un muén. El ruido de fondo
dominante en el caso de KamLAND son los neutrinos de los reactores nucleares cercanos y la
reaccién “C(a,n)"*C, donde la particula alfa proviene del decaimiento del *'°P que, a su vez, es un
producto del decaimiento del radén (Rd). El neutrén puede perder energia o puede ser capturado
por un protdn, en cuyo caso imita a los antineutrinos.

Los primeros resultados de KamLAND arrojan siguiente valor para el flujo de geoneutrinos:

D, = 628740 TN

donde TNU es el numero de eventos por 10* protones, por afio, que corresponde a la observacién
de 113 eventos potencialmente atribuibles a los geoneutrinos. El nimero de eventos asociados al
ruido de fondo es de 91.6 +£ 9.5 + 9.6. Combinando estos resultados con restricciones sobre la razén

U/Th, el flujo estimado de geoneutrinos es de P =55 TNU _ E] resultado es consistente con el valor
predicho por un modelo geolégico y da un limite de 60 TW para la potencia radiogénica del U y Th
terrestres.

Es importante destacar que el estudio de los geoneutrinos es un campo en el que se ha pasado de
tener "experimentos pensados" a experimentos reales. Las colaboraciones KamLAND y Homes-
take estdn estudiando los neutrinos de origen terrestre, aunque sus primeros resultados se han
publicando con grandes errores [Enomoto 2005, Fiorentini et al. 2006]. Esto puede mejorarse en
los otros grandes experimentos que se dedican al estudio de los neutrinos solares, como Borexino y
SNO, que tienen la capacidad de estudiar los geoneutrinos y, de esa forma, limitar con mayor pre-
cisioén el valor de su flujo. Ademds, en la préxima generacion de experimentos sobre geoneutrinos,
se espera poder usar técnicas de deteccion que determinen la direccion de los neutrinos para rea-
lizar un mapa tridimensional de las fuentes de geoneutrinos y una imagen tridimensional de la
distribucién de las fuentes de calor provenientes del decaimiento radioactivo de elementos; tal es el
caso del proyecto EARTH (“Earth AntineutRino TomograpHy”) [de Meijer et al. 2006]. Otro
proyecto de préxima generacién LENA [Marrodan 2006] deberd permitir una medicion precisa del
flujo de geoneutrinos y determinar cudles son los mecanismos de transferencia de calor mds
eficientes dentro de la Tierra.
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4. LABORATORIO SUBTERRANEO

La busqueda de la existencia y propiedades de la materia oscura, asi como la determinacién precisa
de las propiedades de los neutrinos son temas que ocupan un lugar preponderante en la frontera
actual del conocimiento y que ciertamente requiere de fisica mds alld del ME. Estas particulas son
dificiles de detectar debido a su interaccion débil con la materia ordinaria de la que disponemos en
el laboratorio y, de hecho, las particulas que componen la materia oscura atin estdn por ser obser-
vadas. Para estar en condiciones de hacerlo, es imperativo disminuir significativamente la inten-
sidad de las sefiales producidas por otras particulas que pudieran confundirse con las producidas
por las que nos interesa detectar. Esto s6lo puede lograrse en un ambiente libre de ruido de fondo
(“background”) que puede ser naturalmente provisto por un laboratorio subterrdneo, puesto que la
enorme cantidad de materia rocosa sobre los aparatos de medicion proporciona un filtro natural y
efectivo que permite eliminar una gran parte de ese ruido. La superficie de la tierra estd constan-
temente expuesta al bombardeo de particulas provenientes del espacio exterior, los llamados rayos
cdsmicos, como se muestra en la Figura 1. Si se quiere discernir entre las débiles sefiales produci-
das por neutrinos o por particulas que componen la materia oscura y que pueden ser las pistas
buscadas para explicar los fendmenos que se investigan, se requiere aislarlas de las producidas por
el resto de las particulas, la mayoria de las cuales serdn absorbidas por la roca por encima del
laboratorio subterrdneo, permitiendo asi que sélo aquellas que se desean estudiar penetren hasta
alcanzar los detectores construidos para tal efecto.

Bajo la superficie, este ruido se hace menor mientras mayor sea la profundidad. De hecho, la
tasa de deteccion de particulas cargadas eléctricamente disminuye a razén de un factor de 10 por
cada 300 metros de roca. El flujo de muones de los rayos cosmicos de altas energias decrece casi
exponencialmente, de tal forma, que los rayos c6smicos no penetran mucho mds de 4,000 metros.
Aun a 2,000 metros de profundidad, mucho del ruido en rayos cdsmicos es suficientemente
atenuado como para permitir la deteccion de las débiles sefiales producidas por los neutrinos y la
materia oscura. Un laboratorio construido a menor profundidad requeriria del uso de detectores con
mayor capacidad de discriminacion, de la acumulacidn de la sefial por mayores periodos de tiempo
y de un estudio mucho mas detallado del ruido de fondo.
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Figura 1. Esquema para visualizar cémo es que sélo las particulas mds débilmente Interactuantes, como los neutrinos,
pueden penetrar a grandes profundidades debajo de la superficie terrestre, mientras que el resto de las particulas es ab-
sorbida por la roca.

El ruido ambiental del laboratorio depende de la profundidad y de la naturaleza de las rocas pre-
sentes y como consecuencia puede ser diferente en diferentes instalaciones. El flujo de neutrones a
bajas energias, se debe principalmente a la fisién y a las particulas alfas y neutrones emitidos por
uranio y torio en las rocas. De tal manera que depende de la geologia local y se hace independiente
de la profundidad rapidamente. Los procesos de fragmentacidn (“spallation”) de muones son des-
preciables a bajas energias (MeVs) pero producen un flujo de neutrones de altas energias (GeVs)
que depende de la profundidad. El flujo de gamas, incluyendo radén y su progenie, depende de la
geologia local y es prdcticamente independiente de la profundidad.Otra fuente de ruido, incluyen
los materials del detector, estructura de apoyo, conexiones eléctricas, etc. Los rayos césmicos pue-
den producir trazas de nicleos radioactivos, durante la fase de construccion del detector y de sus
materiales en la superficie (a menudo se requiere un periodo de varios meses antes de poder em-
pezar a tomar datos) y durante la fase de operacidn subterrdnea. El proceso se llama cosmogénesis.

La importancia de las fuentes de ruido depende del experimento. Por ejemplo, la energia
depositada directamente por los muones en el detector es mds relevante para el decaimiento beta
doble que para biisqueda de materia oscura, mientras que el ruido que viene de los neutrones y la
cosmogénesis son importantes para ambos experimentos; en cualquier caso, una profundidad de
mil metros es suficiente.

A manera de ilustracién, podemos sefialar que para disefiar un detector de neutrinos prove-
nientes de una supernova, el requisito primario es contar con una gran cantidad de material activo,
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es decir, que pueda interactuar con los neutrinos. Un cdlculo simple muestra que es posible lograr
unos cuantos cientos de eventos para antineutrinos del electrén (decaimiento beta inverso) por
kilotonelada de materiales tales como agua o hidrocarburos. De este modo, una cantidad de mate-
rial activo del orden de una kilotonelada o mds es necesaria y el nimero de eventos aumentard
mientras mayor sea ésta. Como la escala de tiempo en la que ocurre el colapso gravitacional de la
supernova es del orden de 10 segundos y la mayor tasa de emisidén ocurre durante el primer se-
gundo, para supernovas en la galaxia la frecuencia de las interacciones serd de al menos 10-100 Hz.

Asimismo, en el rango de energia de TeV, se espera que los detectores de Cerenkov (agua o hie-
lo) con volumen del orden de un km® una resolucién angular de 0.5 a 1 grado [Ahrens, J. et al.,
2004]. Lo anterior permitird que para fuentes abruptas tales como las GRB (con duracién de unos
cuantos segundos y hasta 100 s), o para las rafagas en blazares (con duracién de horas-dias), las
seflales angular y temporal permitirdn distinguirlas del fondo [Ave, M. et al., 2005]. En este sen-
tido, un laboratorio subterrdneo para ubicar tal detector tiene la ventaja de que, como discutimos
antes, permite reducir la cantidad de radiacion cédsmica. Es deseable también que el laboratorio se
localice en una region donde la radioactividad ambiental sea baja. Notemos que estos requisitos son
menos restrictivos que en el caso de experimentos diseflados para detectar neutrinos solares o el
decaimiento beta nuclear doble, puesto que el cociente de sefial a ruido de fondo es bajo durante la
emision de neutrinos de la supernova. Mds aun, puesto que se espera que casi todos los neutrinos
tengan una energia mayor a 5 MeV, la presencia de radiactividad de fondo es menos importante
que la profundidad del laboratorio para estos fines especificos. Las estimaciones respecto a la
frecuencia con que una supernova galdctica ocurre, tipicamente predicen una alrededor cada 30
afios. Esto permite tener una esperanza razonable de que una supernova ocurra durante los proxi-
mos 10 afos. Aun asf, esta tasa de ocurrencia es lo suficientemente baja como para poder darnos el
lujo de perder eventos, por lo que el detector debe ser muy eficiente y el experimento debe ser
disefiado teniendo en mente que debe funcionar durante un largo periodo de tiempo. Detalles
respecto a las ventajas de distintos materiales activos asi como una amplia descripcidn del tipo de
reacciones buscadas en el caso de que el experimento sea diseflado para ser sensible al tipo de neu-
trinos que se detecta, asi como a su espectro, pueden ser encontrados en la Ref. [Scholberg 2007].

La comunidad internacional dedicada al estudio de fisica de altas energias ya ha emprendido
una busqueda para determinar de manera precisa los pardmetros de la mezcla de neutrinos y sus
masas [Usov y Milgrom 1995, Vietri 1995, Waxman 1995]. También ha reconocido que la mejor
manera de observar estos pardmetros se logra yendo bajo tierra, como en el Super Kamiokande
[Mohapatra, R.N. and Smirnov, A.Y., 2006, Minakata, H., 2007], que es el prototipo de un labo-
ratorio subterrdneo de investigacion. Super Kamiokande consta de un enorme tanque de 50,000
toneladas con agua ultrapurificada localizado a unos 1,000 metros de profundidad en la mina de
Kamioka, Japon. Este laboratorio ha inspirado a las grandes potencias mundiales, que han reparado
en la gran ventaja que provee realizar investigacion multidisciplinaria en un laboratorio de esta
especie [DUSEL, EarthLab].

De manera similar existen actualmente cerca de 25 experimentos activos en la bisqueda de los
candidatos correspondientes a WIMP para la materia oscura, con la caracteristica comtn de que
todos intentan bloquear el ruido proveniente de otros fenémenos utilizando laboratorios subterra-
neos y eliminando sefiales provenientes de interacciones conocidas. Existen otros 8 experimentos
que serdn puestos en funcionamiento en el futuro cercano, que pueden ser clasificados segun la
técnica que utilizardn: detectores criogénicos y detectores con gases nobles liquidos. Se espera que
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estos futuros detectores tengan una sensibilidad hasta cuatro 6érdenes de magnitud mayor que los
experimentos actualmente en funcionamiento. Recordemos también que el experimento Ovb b~ mds
sofisticado hasta la fecha para dilucidar la posible naturaleza de Majorana de los neutrinos no
puede ser realizado en laboratorios convencionales de superficie.

Por el contrario, requiere de equipo localizado en minas o tineles a una profundidad de por lo
menos 1,000 metros bajo rocas suficientemente antiguas de tal modo de garantizar la necesaria
dréstica reduccién del ruido de fondo, especialmente el provocado por los muones. Es indudable
que un laboratorio subterrdneo de este estilo construido en México puede proyectar a la comunidad
cientifica nacional a un lugar de vanguardia internacional, brindando ademds la posibilidad a cien-
tificos de otros paises de disefiar y participar en experimentos de frontera en las dreas mencionadas.

La propuesta de construir un laboratorio subterrdneo en México estd centrada inicialmente en la
instalacion de un detector de materia oscura A continuacion se mencionan las principales caracte-
risticas de esta propuesta; los detalles especificos, en particular las ventajas y mejoras con respecto
a otros experimentos en funcionamiento o recientemente propuestos, se encuentran discutidas en la
seccion respectiva de este documento. También se bosquejan algunas posibilidades acerca de ex-
perimentos con neutrinos que en un futuro pudieran implementarse en las instalaciones subterra-
neas del laboratorio.

4.1 DETECTOR SENSIBLE A MATERIA OSCURA

En este caso podemos destacar la posibilidad de una buisqueda directa de WIPMs. Las particulas
que integran la materia oscura son, muy probablemente, reliquias masivas generadas durante el
universo temprano, con el cudl alguna vez estuvieron en equilibrio térmico, pero que se enfriaron a
niveles no relativistas para la época de la formacion de estructura. La buisqueda directa de materia
oscura en la forma de WIMPs, como los neutralinos por ejemplo, se ha convertido en un campo de
investigacion intenso. Actualmente existen en funcionamiento, en construccion o propuestos, alre-
dedor de una veintena de experimentos. El principio técnico comiinmente empleado en la deteccién
directa se basa en la observacion de eventos de dispersion eldstica de WIMPs con los nicleos de
los d4tomos del material detector. La seccién eficaz correspondiente se estima entre los 107 y los
10" pb. Considerando que la velocidad media estimada para WIMPs en el halo local es del orden
de una milésima de la velocidad de la luz, la regién cinemdtica energética de interés para los
experimentos resulta ser tan baja como unos 100 keV. Con una densidad esperada en el halo local
entre 0.3 y 0.7 GeV/cm® las anteriores secciones eficaces equivalen a una razén de deteccién menor
a 0.1 eventos por kilogramo de detector por dia. El principal reto para cualquier experimento de
deteccion directa es la reduccién del ruido de fondo inducido principalmente por los rayos
cosmicos, las impurezas radioactivas en el entorno o por neutrones.

Para cubrir el espacio de pardmetros, el experimento requiere ser optimizado considerando que
los detectores usados sean de una escala relativamente grande, con la mayor masa posible, que su
umbral de energia de deteccidon para el retroceso nuclear sea bajo y que el ruido de fondo sea
también bajo, lo que implica un sistema de deteccion con una apropiada discriminacién de eventos.

La propuesta de un Detector Criogénico de Materia Oscura Mexicano tiene como objetivo cen-
tral el desarrollo, montaje, y operacion de un detector de estado sé6lido (criogénico) para la detec-
cién de materia oscura tipo WIMP. Dado el estado del arte de las técnicas de deteccidn criogénicas,
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se propone la construccion de un detector basado en una version mexicana de la tecnologia ZIP (de
sus siglas del inglés “Z-dependent Ionization and Phonon”), es decir, del uso de cristales de Ge o
Si, crecidos en forma cilindrica, de 1 centimetro de ancho por 3 pulgadas de didmetro con un peso
de 250 g para Ge y 100 g para Si.

Se propone que en un plazo de cinco afios el experimento alcance una masa de deteccion de por
lo menos 25 Kg. y que se desarrolle en tres etapas:

a) Durante la primera etapa, se desarrollard la tecnologia del detector y el arreglo experimental en
un tiempo estimado de afio y medio, incluyendo el desarrollo de un detector prototipo. Se
propone explorar el uso de detectores de estafio (Sn, peso atémico 118.69) y Ge (peso atémico
72.59) cristalinos, los cuales permitirdn alcanzar mayor masa en menor volumen. Otros
materiales cristalinos de masa mayor al Si, pueden ser también una alternativa viable. Durante
esta etapa deberdn adecuarse también las instalaciones subterrdneas necesarias para la
instalacion y operacion del detector.

b) Durante la segunda etapa de montaje del experimento en el sitio subterrdneo, con una duracién
estimada de tres afios, se desarrollardn pruebas in situ del prototipo para calibrar y analizar su
comportamiento y mejorar la comprensién del ruido de fondo. Se construirdn los primeros
moédulos de deteccion, montaje y toma de datos con el objetivo de alcanzar entre 5 y 10 Kg. de
masa, lo cual incrementarfa por un factor de 20 la sensibilidad respecto al estado del arte del
detector de materia oscura con mayor capacidad hoy en dfa, el llamado CDMS (“Cryogenic
Dark Matter Search”), localizado en la mina de Soudan, Minnesota, E.U.A. Durante esta etapa
deberd continuarse con la construccion y calibracion de los mddulos de deteccidn restantes.

¢) Durante una tltima etapa, la de escalamiento del detector, con una duracién minima de un afio,
se deberdn colocar los mddulos restantes, para alcanzar un minimo de 25 Kg. de masa, y
realizar la toma de datos con el detector final. La sensibilidad esperada podria mejorar en un
factor de 100.

Las posibilidades de desarrollo tecnoldgico que abre una empresa de este tipo son extrema-
damente atractivas para campos multidisciplinarios como la ciencia de materiales, el estado sélido
y la electrénica de alta velocidad, uniendo esfuerzos con la fisica de altas energias en la bisqueda
de respuestas a uno de los misterios de mayor interés en la ciencia de frontera de la actualidad.

4.2 DETECTOR SENSIBLE A NEUTRINOS

Un programa de investigacion coordinado es necesario para resolver el gran nimero de cuestiones
pendientes dentro de la fisica de los neutrinos. A continuacién, damos una lista de la clase de
experimentos que, con neutrinos de diferentes fuentes, podrian realizarse en las instalaciones
subterrdneas del LSMM. Su factibilidad estard sujeta tanto a limitaciones de tipo técnico como
financiero y, llegado el caso, la seleccidn serd competencia de un comité cientifico integrado por
expertos nacionales y del extranjero.
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4.2.1 Reactores nucleares

Los experimentos de desaparicion de antineutrinos del electrén producidos en reactores ofrecen la
opcién mds factible (y econémica) para determinar sin221913 [Minakata et al., 2003, Kozlov et al.,
2003, Anderson, K. et al. 2004], La idea bdsica de los nuevos experimentos es la de usar dos detec-
tores, uno situado a pocos cientos de metros del niicleo del reactor y el otro, mds lejos, a ~ 1-2 km
de distancia, con lo cual se reduce la incertidumbre en el flujo de los neutrinos. Las oscilaciones se
investigan buscando una desviacién de la dependencia en 1/r* en la razén de interaccién de los neu-
trinos. Construyendo ambos detectores lo mds idénticos que sea posible, las incertidumbres siste-
mdticas en la aceptancia son suprimidas. Los errores estadisticos pueden reducirse incrementando
el tiempo de exposicién y el volumen fiducial del detector.Tres experimentos de este tipo estdn
siendo construidos, Double Chooz, en Francia, Daya Bay, en China, y Reno, en Corea, y otro ha si-
do propuesto para llevarse a cabo en Brasil [Anjos et al. 2006]. En la actualidad, la dnica planta un-
cleoeléctrica de México es la Central Laguna Verde, que se ubica en el Estado de Veracruz, sobre
la costa del Golfo de México y cuenta con 2 unidades generadoras de 682.5 MW eléctricos cada
una. Por lo tanto, un experimento con neutrinos de reactores no se ve, por ahora, factible en nuestro
pais, a menos que en, el futuro préximo, un reactor de alta potencia fuese puesto en operacién en
las cercanias de alguno de los sitios que sean seleccionados para la construccién del LSMM.

4.2.2 HACES DE NEUTRINOS

Debido a sus mayores energias, los haces de neutrinos de aceleradores requieren distancias mas
larga que en los reactores para exhibir el patrén de oscilaciones. Mediciones del modo de aparicién
V,—>V. y del modo de supervivencia (o desaparicién) v,—v,, para oscilaciones de muy larga linea
de base (“long baseline”), han sido propuestas con el fin de probar 6,5 y la fase 6 y determinar de

forma precisa los pardmetros “atmosféricos” Am322 y 6y [Diwan et al. 2003]. Esto permitird saber el
octante al que pertenece 6,y hasta que punto se aparta del valor mdximo de 45°.
Los efectos de la materia en las oscilaciones de antineutrinos aparecen con el signo cambiado

con respecto a los neutrinos y, por ende, las probabilidades de aparicion, se verdn afectadas de
manera diferente segun sea el signo de Am3,. Si la distancia es lo suficientemente grande mejora la
sensibilidad a la jerarquia de masas de los neutrinos y a la violacién de CP. Estas dos cuestiones,
sin duda, son las mds importante que se buscard resolver con los experimentos de larga linea de
base. Para extraer la informacién fisica relevante a partir de las cantidades medidas serd preciso
aislar los efectos de la materia y encontrar la forma de resolver las degeneraciones y correlaciones
introducidas por los pardmetros de las oscilaciones [Barger 2002].

Un detallado estudio fenomenoldgico y de optimizacidn es necesario para determinar las espe-
cificaciones de las fuentes y las localizaciones de los detectores. Un haz de neutrinos producidos
por una fuente intensa de protones (~2MW) en Fermilab o Brookhaven podria dirigirse a un gran
detector (>100kton) instalado en el LSMM. La combinaciéon de una alta intensidad en el haz de
neutrinos con una gran distancia (>3,000 km) le darfan a este experimento un alto potencial fisico.
Una interesante posibilidad para resolver la correlacion entre 613y & es usando la llamada “linea
base mdgica” (“magic base line”), la cual coincide con la longitud de refraccion y para la cual los
efectos de violacién de CP se cancelan, permitiendo una medicién limpia de sin’26,; y la jerarquia
de masas. Para la densidad promedio de la Tierra esta distancia es de alreddor de 8,000 km y serfa
préxima a la distancia entre CERN y el sitio del LSMM.
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4.2.3 NEUTRINOS SOLARES

Las mediciones de los flujos de neutrinos producidos en las cadenas de reacciones que ocurren
dentro del Sol serdn piezas claves para la completa verificacién del modelo solar estdndar y el
cabal entendimiento del problema de los neutrinos solares. Una carencia importante es la ausencia
de mediciones, en tiempo real, del espectro de los neutrinos solares para energias menores a 5
MeV. Dos nuevos experimentos, KamLAND (fase solar) y Borexino, estdn optimizados para
observar los neutrinos del ‘Be. Medidas en tiempo real de los neutrinos pp con una incertidumbre
del 1% representan la mejor oportunidad de mejorar el conocimiento de 6,, Es esta una empresa
complicada y requerird de métodos y aparatos con una gran supresion del ruido de fondo, el cual
crece enormemente cuando el umbral baja a energfas del orden de 100 keV. Una idea que ha sido
revivida es el empleo de centellador liquido dopado con indio (In), con una sofisticada técnica de
segmentacion [Grieb et al. 2007]. Otra posibilidad es medir la dispersion eldstica de los neutrinos
por los electrones en neén liquido [McKinsey y Coakley 2005]. Entre sus ventajas se cuentan la
ausencia de radioisotopos de larga vida, el bajo costo y una elevada produccion de centelleo.
Ademds, el mismo experimento servirfa para la deteccién de materia oscura mediante el retroceso
de los nucleos de Ne, causado por la dispersion de WIMPs.

Por otro lado, las mediciones de secciones transversales nucleares a las energias estelares, des-
critas en el capitulo anterior, representan una contribucion significativa para la prediccion tedrica
de los flujos de los neutrinos solares. Mediciones similares, a un costo relativamente bajo y en un
tiempo bastante corto, podrian ser implementadas en el LSMM, tal y como se detalla en el Cap. 7.

4.2.4 GEONEUTRINOS

Una de las posible aplicaciones de detectores de centelleo de gran masa, y con un buen blindaje, es
la medicion de los antineutrinos producidos por el decaimiento de los elementos radiactivos que se
encuentran en el interior de la Tierra. La reaccidn de deteccién es el decaimiento {3 inverso y las
fuentes de ruido mds importantes son la contaminacién radiactiva interna del centellador y los v, de
reactores nucleares. Por tal motivo, conviene que los futuros detectores de geoneutrinos se instalen
lejos de reactores nucleares, lo cual, en México, por lo indicado en el primer inciso de esta seccion,
no representa una seria dificultad.

Mediciones recientes en meteoritos y rocas terrestres han llevado a una revisién del modelo
tradicional de la Tierra y a la hipdtesis de que elementos radiactivos como uranio y torio se
acumulan en la interfase nicleo-manto a 2,700 km [Boyet y Carlson 2005]. Una resolucién angular
de ~3° permitirfa observar procesos en esta interfase con una resolucién espacial de unos 200 km.
Aparte de la tomografia sismica, las observaciones de los antineutrinos parecen ser el tinico método
para explorar el interior de nuestro planeta. La mejor opcion incluye una red global de observa-
torios con detectores sensibles a las direcciones de los geoneutrinos. Las mediciones como las rea-
lizadas hasta ahora carecen de esa sensibilidad y no pueden distinguir las contribuciones del nicleo
de las del manto. Centelladores liquidos cargados (por ejemplo, con litio) tienen el potencial de
detectar las direcciones de los geoneutrinos [Shimizu 2007]. Otras de sus posibles aplicaciones son
la determinacion de las direcciones de las supernovas.

61



4.3 INSTALACIONES SUBTERRANEAS

En el mundo existen diferentes tipos de instalaciones subterrdneas, tineles, minas. Cada tipo tiene
sus ventajas. Las instalaciones de tinel son de fécil acceso, ya sea por rieles de ferrocarril o por
carreteras, mientras que las minas son de dificil acceso pero es un ambiente de bajo ruido. En
México no existen tuneles disponibles mientras que existen varios candidatos tipo mina para el
laboratorio subterrdneo mexicano. Como ya se menciond anteriormente, el hecho de que sea sub-
terrdneo es para tener un ruido muy bajo. Laboratorios subterrdneos en otras partes del mundo
tienen flujos de muones del orden 2.5 x 107 m™ seg™. Este flujo depende de la profundidad de la
cavidad. Andlogamente al flujo de muones, un flujo de neutrones aceptable para muchos experi-
mentos viables es del orden de 10” neutrones/m” seg. Este flujo depende del material de la cavidad
(radioactividad de las rocas).

4.3.1 LABORATORIOS Y CAVIDADES

Se estima que la dimensién de la cavidad necesaria para el laboratorio subterrdneo serd del orden
de 400 m*. Se contempla que esta cavidad provea espacio suficiente para albergar los laboratorios,
depositos para almacenamiento, sistema de bombeo, etc. Prevemos tener cuatro laboratorios, dos
de tipo cuarto limpio y dos normales. Los cuartos limpios requerirdn de aire filtrado y comprimido
que se ajusten a las especificaciones deseadas. Uno de ellos se destinard para experimentos de fisi-
ca de particulas y el otro para experimentos huéspedes. Las dimensiones de los laboratorios serdn
de unos 40 m’ de superficie por 4 m de altura, con un requerimiento de tipo 1,000 6 2,000, en el
caso de los cuartos limpios.

4.3.2 INFRAESTRUCTURA

Fuente de electricidad. La forma tradicional para proporcionar energia eléctrica a las instalaciones
subterrdnea es teniendo una subestacion en la superficie y lineas de alimentacion que lleguen hasta
la cavidad; se requieren aproximadamente 13 kV. Ademds de esta alimentacion estdndar, la ins-
talacion requiere tener una planta de emergencia que tenga una potencia de 150 kW, la cual debe
ser suficiente para alimentar la instalacion por 48 horas.

Alimentacion de aire. La instalacion subterrdnea debe contar con una alimentacion de aire. Las
cantidades exactas del flujo y el volumen dependerdn del tamafio de la cavidad. Volimenes y flujos
tipicos para cavidades estdndar son: un flujo de 16,000 pies ctibicos por minuto para una cavidad
de 220,000 pies cibicos. La experiencia de otras instalaciones subterrdneas nos dice que la mejor
manera de proporcionar aire es aislando regiones de la cavidad donde cada region se alimenta por
una unidad independiente (“Air Handling Unit”).

Agua. El agua necesaria para la instalacion subterrdnea serd proporcionada desde la superficie, el
flujo hacia la cavidad lo proporciona la gravedad y el flujo fuera de la cavidad requerird de bombas
de agua. Un flujo tipico para una cavidad es del orden de 50 galones por minuto. Aparte de usarse
el agua para las necesidades de laboratorio y demds, se usard también para enfriar el aire.
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Temperatura. La temperatura tipica en una cavidad puede ser de 42°C, la idea es llevar esta tem-
peratura a algo mds soportable por el ser humano (alrededor de 20°C) y a una humedad también
tolerable aproximadamente menos de 46%.

Presion de aire. La presion del aire dentro de la cavidad debe ser positiva para evitar que entre pol-
vo, tipicamente se requiere una presion 20% mads alta que en la superficie.

lluminacion. Se propone que la luz en la cavidad sea tipo fluorescente por su bajo consumo de

energia, para los laboratorios se requiere luz normal y debe existir un sistema de ldmparas de emer-
gencia alimentadas por baterfas.
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5. LABORATORIO DE SUPERFICIE

El Laboratorio de Superficie (LS) tendrd tareas importantes, tanto en relacién con el Laboratorio
Subterrdneo (LSU), como con la comunidad de fisicos de altas energias en el pais y una fraccién de
los cientificos en ciencias de la tierra, biologia e ingenierfa, dentro de un contexto en el que se
fomenten las investigaciones de cardcter multidisciplinario. El LS podrd convertirse en un centro
de excelencia tecnoldgica, que sirva de nexo entre los resultados de las investigaciones desarro-
lladas por académicos del pafs y sus implementaciones por el sector productivo en articulos com-
petitivos dentro del mercado global, lo cual presupondrd importantes avances en la transferencia de
tecnologia y los desarrollos propios. Un objetivo bdsico del LS serd el de constituirse en un verda-
dero laboratorio nacional, que catalice el desarrollo de la ciencia en México en las dreas siguientes:

* Fisica de Altas Energias

* Fisica de Astroparticulas

* Astrofisica nuclear

* Geoffsica e Ingenieria de rocas
* Microbiologia

* Quimica y Biotecnologia

Se espera que este laboratorio concentre actividades de excelencia y contribuya a la integracién
y consolidacion de grupos mexicanos que participen en colaboraciones internacionales con un alto
impacto cientifico dentro de las dreas mencionadas.

Los laboratorios nacionales en otros paises como EUA y la Unién Europea han demostrado ser
una herramienta decisiva para el desarrollo cientifico de los mismos. Igualmente, los centros de in-
vestigacion multidisciplinarios han demostrado atacar los problemas cientificos que se encuentran
en la frontera de sus disciplinas en una forma mucho mds efectiva que los centros de investigacién
especializados solamente en una u otra disciplina cientifica. El LS junto con el LSU constituirdn
los primeros laboratorios de tipo verdaderamente nacional en México, con la ventaja adicional de
que, por su cardcter multidisciplinario, contribuirdn al avance cientifico de nuestro pais a través de
un esquema de colaboracion que ya ha sido probado con éxito en otros paises.

Una de las metas del laboratorio es la de contribuir a la formacién de cientificos y técnicos en
nuestro pafs con una calidad de primer nivel internacional y que ademds contardn con una sdlida
formacién en aspectos multidisciplinarios de la investigacion cientifica y tecnoldgica. Los fisicos
de altas energias y de astroparticulas han desarrollado métodos para resolver el reto de la cantidad
inmensa de datos que se deben adquirir y procesar en los experimentos de esta drea. Por ejemplo, la
WEB vy el GRID surgieron en esta comunidad. Ademds, sus métodos de deteccidn de particulas y
de procesamiento de datos se exportaron con éxito a otras dreas de la ciencia, como la medicina
nuclear para tratar enfermedades con haces de particulas y la medicina de diagndstico, a través de
imdgenes PET, de rayos X computarizadas y de resonancia magnética nuclear. También la biologfa
se ha beneficiado de estas técnicas que cada vez mds se han cristalizado en articulos producidos en
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serie por el sector industrial. En el futuro inmediato pueden surgir aplicaciones multidisciplinarias
derivadas de la investigacidn en fisica de altas energias y astroparticulas. Para dar un ejemplo en
este sentido, baste mencionar que, en 1983, un grupo de connotados cientificos consideraron la
posibilidad de usar neutrinos para exploraciones geoldgicas, asi como el llamado GEOSCAN para
medir el perfil de densidad de nuestro planeta [De Rujula 1983]. Esta idea, que en ese momento se
antojaba remota, ha empezado ya a cobrar

Ya que es imposible imaginar avances cientificos sin una tecnologia de punta en computacion,
el LS contard con una infraestructura de computo de primer nivel realidad, como se discute en el
apartado de Geoneutrinos de esta propuesta., con amplia capacidad, que impulsard el uso de la
computacion avanzada en diversos campos de la ciencia y de la sociedad en general.

5.1 BENEFICIOS

Para el progreso tecnoldgico de nuestro pafs serd muy util contar con un laboratorio dotado de
equipos bdsicos para el desarrollo de diferentes tecnologias y que, a la vez, tenga personal espe-
cializado capaz de dar servicios de alta calidad. Los beneficios mds inmediatos de los experimentos
en fisica de altas energias y de astroparticulas son:

Recursos Humanos

Con la participacién en experimentos en la frontera del conocimiento se formard gente altamente
capacitada, con una mente analitica y un enfoque sistemdtico acerca de nuevos problemas. Estos
recursos humanos obtendrdn experiencia para el disefio y manejo de proyectos complejos y el tra-
bajo dentro de grupos internacionales, asi como conocimientos especificos sobre ciencia funda-
mental y tecnologfa. Asimismo, para el montaje y operacion de los experimentos que se llevardn a
cabo en el LSMM resultard imprescindible contar con diversos talleres (mecdnico, de electrénica y
Optica, microscopia, vacio, maquinas y herramientas...) a cargo de especialistas que puedan brindar
servicios y realizar tareas de apoyo de alta calidad. Por tal motivo, a partir de la aprobacién de esta
propuesta, ademds de estudiantes graduados, serd preciso que personal técnico de distintas disci-
plinas perfeccione su preparacién académica y entrenamiento, capacitindose en el manejo de in-
strumental y técnicas avanzadas. Con este propdsito, deberd brinddrseles el apoyo necesario para
que puedan realizar estancias en laboratorios extranjeros de primer nivel, como es el caso del
CERN, en Ginebra, Suiza. Una estadistica de seguimiento de los estudiantes que han obtenido sus
doctorados en fisica experimental de altas energias, realizada por dicho laboratorio, muestra que
aproximadamente la mitad de los estudiantes de doctorado se quedan en la investigacién después
de graduarse, mientras que la mitad restante se cambian a otras dreas donde aplican sus cono-
cimientos sobre manejo de detectores de alta tecnologia, electrénica rdpida y de bajo ruido y
computacion y andlisis de datos de frontera.

Tecnologia

El listado de tecnologias usadas en la fisica de altas energifas es larga: ingenieria mecdnica, ingenie-
ria electromecdnica, ciencias de materiales, radiofrecuencia, microondas, geodesia, criogénica, téc-
nicas de ultra vacio, electrénica, sistemas de computadoras y redes. Cabe decir que, por ejemplo,
los métodos de control de la construccién del tinel del acelerador del CERN se usaron después
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para la construccién del tinel bajo el Canal de la Mancha. También los detectores de radiacién
desarrollados para la fisica de altas energias ahora son usados para la inspecciones de camiones de
carga en aduanas. El listado de aplicaciones de las tecnologias novedosas desarrolladas en
experimentos de fisica bdsica son numerosas.Parece entonces deseable de construir en México,
donde ya existe una comunidad relativamente amplia, un centro que podria concentrar en un lugar
muchos elementos de tecnologia de punta no accesible de otra manera en el pais. El alto costo de
tales tecnologias justifica ampliamente promover una concentracién de los recursos humanos y de
los aparatos.

5.2 COLABORACIONES INTERNACIONALES

El grupo de investigadores que presentan esta propuesta cuenta con la experiencia y los cono-
cimientos para desarrollar una gran variedad de los sistemas y detectores requeridos en los expe-
rimentos de fisica de altas energias. Esta experiencia se ha adquirido a través de muchos afios
gracias a la participacion en diversas colaboraciones internacionales como las que se describen a
continuacion:

Observatorio Pierre Auger

El grupo mexicano que forma parte de la Colaboracién Pierre Auger estd conformado por inves-
tigadores, estudiantes y técnicos de cuatro instituciones: BUAP, CINVESTAV, UMSNH y UNAM.
Sus integrantes han participado desde el inicio, hace mds de una década, en el disefio, construccion
y operacion del Observatorio Pierre Auger, cuya instalacion serd concluida a mediados de 2008.
Asimismo, los miembros del grupo se han involucrado de manera importante en el andlisis de los
datos que desde el 2004 ha venido acumulando el Observatorio, enfocando sus esfuerzos y recursos
en la caracterizacién de la composicion del flujo primario, que es uno de los problemas centrales
asociados con los rayos cdsmicos de energia mds alta. Paralelamente, a fin de incrementar el poten-
cial del Observatorio, en esta etapa se implementardn dos ampliaciones principales a su disefio
base. En el aspecto experimental, el interés se enfocard en el desarrollo y construccién de una de
tales ampliaciones: el experimento AMIGA (“Auger Muon Infill Ground Array”). Surgido de una
propuesta realizada conjuntamente con el grupo argentino de Auger, la cual ha sido recientemente
aprobada por el pleno de la Colaboracién Internacional, dicho experimento consistird en un sub-
arreglo con una mayor densidad de detectores de superficie (Cherenkov en agua), complementado
con un arreglo de mds de 60 centelladores pldsticos, de 30 m* de drea cada uno, para la deteccién
de muones. De esta forma, se conseguird disminuir el umbral de energias de Auger y, a la vez, ob-
tener informacion por separado sobre la componente mudnica de las cascadas, aumentando en gran
medida la capacidad actual para la determinacion de la naturaleza de las particulas que constituyen
el haz primario. Ademds de su originalidad y relevancia cientifica, AMIGA, ofrece la oportunidad
de contribuir al desarrollo en México en nuevas tecnologfas para la medicién de fotones, la
fabricacién de materiales pldsticos avanzados y el perfeccionamiento de técnicas avanzadas de
adquisicion de datos. Un aspecto esencial en el disefio del experimento es la caracterizacion de la
contaminacion electromagnética (electrones y fotones) de la sefal registrada por los detectores de
muones. Con este fin, se llevard a cabo un experimento que serd concebido y desarrollado en su
totalidad por los grupos mexicanos. Mds alld de su aplicacion como prototipo de AMIGA, este
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experimento tiene relevancia por si mismo, ya que permitird llevar a cabo por lo menos dos me-
diciones nunca antes realizadas en el drea: determinar las funciones de distribucion angulares de las
componentes muodnica y electromagnética de chubascos atmosféricos a nivel del suelo, y caracte-
rizar detallada y cuantitativamente la propagacion de electrones, fotones y muones relativistas en la
roca y su efecto en detectores subterrdneos. La participacion eficiente en estos proyectos requiere la
existencia de una infraestructura avanzada para la concepcidn, disefio y construccién de nuevos
detectores, tanto desde el punto de vista de la produccién y prueba de nuevos materiales como de
componentes electronicos complejos. El laboratorio de superficie, con sus instalaciones y personal
técnico-cientifico, tendrd la capacidad de llevar a cabo estas labores por si mismo ya que no existe
un laboratorio en Mexico capaz de enfrentar todos los retos cientificos y tecnologicos que implica
este proyecto, siendo de fundamental importancia para que el grupo tenga condiciones reales de
enfrentar con éxito los desafios propuestos.

Colaboraciones Alice y CMS en el LHC

Desde el 2000, personal académico de cuatro instituciones mexicanas (BUAP, CINVESTAV,
UASLP y UNAM) participan en los experimento ALICE y CMS del CERN, Ginebra, Suiza con la
responsabilidad de entregar dos de los detectores que componen el experimento ALICE (ACORDE
y VOA) y de hacer contribuciones al detector de silicio para CMS. Una vez que la construccién
haya concluido, estos grupos estdn interesados en continuar construyendo mejoras a los dispositi-
vos de deteccion mencionados y de enfrentar retos similares en el futuro con una eficiencia mucho
mayor. En este sentido se consideran dos posible contribuciones en el caso de ALICE: (i) la mejora
del potencial de identificacion de protones hasta 30 GeV/c con un detector Cherenkov de gas y (ii)
la mejora del dispositivo ACORDE con la extensién de la superficie del detector bajo tierra y la
construccién de un arreglo en la superficie. Para llevar adelante estos proyectos serd crucial contar
con el LMS ya que brindard la oportunidad de producir centelladores y otras piezas complejas
como los detectores de gases.

Otras colaboraciones internacionales en Fisica de Altas Energias

Otros experimentos en los cuales participan grupos mexicanos y que se beneficiarian de la infraestructura
provista por el laboratorio de superficie propuesto son: FNAL-687, FNAL-690, DO (FNAL-740), FNAL-
781, FNAL-791, FNAL-823 (DO Run II), FNAL-831 (FOCUS), FNAL-871, FNAL-921 (CKM),
NIMROD, SHADES, AMS, CREAM, Q-weak, PV DIS, P326-NA48/3. Mayores detalles pueden ser en-
contrados en la siguiente pagina web: http://www.ifm.umich.mx/~villasen/PartExp/Exp.html.

5.3 OBJETIVOS

Los principales objetivos del Laboratorio Multidisciplinario de Superficie son:

* Brindar soporte académico y técnico al Laboratorio Subterrdneo.

* Apoyar los experimentos ya existentes en el pafs o planeados para el futuro préximo en las dreas
respectivas que podrian aprovechar este laboratorio para ampliar sus posibilidades de partici-
pacion activa, de transferencia de tecnologia asi como de desarrollo de nuevas tecnologias en el
pais.
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e Servir de soporte académico y técnico a las colaboraciones internacionales que se tienen en
marcha o se establezcan en los préximos afios.

* Realizar investigacion de frontera altamente competitiva de nivel internacional.

e Formar recursos humanos altamente calificados para llevar a cabo investigacion cientifica y tec-
noldgica de avanzada en el campo de las telecomunicaciones, electrénica, sistemas de adqui-
sicién de datos, control, procesamiento digital de procesos automatizacion y mecatronica.

* Formar recursos humanos para el disefio y construccion de los detectores, sistemas electronicos
de control, adquisicién de datos, y en el desarrollo de instrumentos, etc.

* Crear desarrollos tecnolégicos adecuados a las necesidades del laboratorio.

* Generar desarrollos tecnoldgicos patentables.

e Servir de centro de excelencia tecnoldgica capaz de transferir las dltimas tecnologias de elec-
tronica y de construccién de aparatos complejos de alta precision. Se podria esperar que una
fraccion de la gente capacitada en el Laboratorio con el tiempo forme sus propias empresas para
el mercado en dreas tales como electrénica rdpida, electrénica de bajo ruido, telecomunicacio-
nes, imdgenes médicas e industriales, computacion, etc. Tales empresas se podrian establecer en
la vecindad del LMS, de tal manera que tengan acceso a las instalaciones del Laboratorio y a
sus miembros. Esto es también un modelo que funciona muy bien alrededor de los grandes
centros de investigacién que se rodean de corredores industriales, como el Laboratorio Nacional
Fermi cerca de Chicago, en EUA, o el Laboratorio CERN.

5.4 LABORATORIO DE ELECTRONICA

La experiencia de otras instalaciones como las que aqui se proponen ha demostrado la necesidad de
contar con un laboratorio de electrénica que respalde el desarrollo de todos los experimentos que se
lleven a cabo. Esto produce un beneficio econémico y fomenta el desarrollo de la tecnologia de
punta usada en este tipo de experimentos; otro beneficio es la generacidn de recursos humanos alta-
mente calificados, ademds de que estos retos cientificos atraen a valiosos jovenes investigadores
nacionales y extranjeros que buscan proyectos de vanguardia.

.
T gt PR

Figura 1. Fotografia de uno de los numerosos tipos de tarjetas que han sido disefladas y producidas (ver item 4).
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En un laboratorio de esta clase se desarrollardn de manera natural dreas como: telecomunica-
ciones por radiofrecuencia y fibra dptica, control, robética, automatizacion, instrumentacién, meca-
tronica, procesamiento digital de sefiales, electrénica digital de altas frecuencias, electrénica de
potencia, bioelectronica, etc. Los especialistas que se formen en estas instalaciones tendrdn una
calidad de reconocimiento internacional y podrdn incorporarse a la industria nacional, formar sus
propias empresas o ser contratados en instituciones de educacion superior.

A continuacién damos un listado corto de técnicas bien establecidas en el conjunto de las ins-
tituciones proponentes de este proyecto. Esto es nada mds una parte de las posibilidades actuales y
establecen sin dudas que el laboratorio propuesto podria ser un verdadero centro de creacion de nue-
vos sistemas electrénicos y de instrumentacién complejos que serdn competitivos a nivel mundial:

1. Sistemas de caracterizacion automadticos para pardmetros experimentales de detectores y acce-
sorios.

2. Sistemas de disparo que necesiten el uso de tratamientos de sefiales en tiempos muy cortos con
transmisidn a través del enlace dptico de 2 Gbps del sistema de adquisicion con fibras dpticas y
que estén en sincronia con el sistema de adquisicidn a altas frecuencias (400 MHz).

3. Técnicas de monitoreo y controles de procesos con software especifico.

4. Sistemas de control de robots antropomdrficos de tres grados de libertad en un ambiente de
computo a tiempo real.

5. Disefio de medidores digitales de tiempos con una resolucion de 1 ns para realizar experimentos
de dptica cudntica.

5.5 LABORATORIO DE GEOLOGIA

La disciplina cientifica que se encarga del estudio de la formacion de los yacimientos metaliferos
como un aspecto de la historia de la corteza terrestre recibe el nombre de metalogenia. Debido a la
complejidad y variedad de los procesos y factores geoldgicos que determinan la formacion de los
depdsitos minerales, para realizar investigaciones en metalogenia es necesario integrar numerosos
aspectos de la geologia y de la ciencia en general. Por lo tanto, en el estudio de los yacimientos mi-
nerales se interrelacionan disciplinas extremadamente diversas en sus objetivos y en su escala de
trabajo, como son la geoquimica, la mineralogia, la petrologia y la petrogénesis, y la tecténica. En
todos los casos esta interrelacion tiene lugar en ambos sentidos, de forma que los estudios meta-
logenéticos aportan informacién invaluable a muchas dreas del conocimiento de las Ciencias de la
Tierra. Ademds, los resultados obtenidos a partir de la labor de bisqueda de sitios adecuados para
albergar el LSMM sefialan claramente que, en México, una mina subterrdnea seria el emplazamien-
to mds factible para albergar la infraestructura bajo tierra. En consecuencia, el desarrollo del Labo-
ratorio precisard, necesariamente, la estrecha colaboracion con una empresa minera, la cual, a su
vez, podria sacar provecho de las instalaciones de aquél.

Por tales motivos, como parte de las instalaciones de superficie del LSMM, consideramos ne-
cesaria la construccion y equipamiento de un Laboratorio de Geologia, el cual ocuparia un drea
unos 100 m’y estarfa dotados de la siguiente infraestructura:

* Bodega para almacenar muestras de rocas y nicleos.
* Taller de laminacion y separacion de minerales.
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* Laboratorio de petrografia para el estudio microscépico y microtermométrico de preparaciones
de rocas.

Un laboratorio de esta naturaleza, enmarcado dentro de una institucion nacional de una enver-
gadura como la que se planea en este proyecto, fomentaria y dinamizaria el desarrollo de inves-
tigaciones en las diversas dreas de las Ciencias de la Tierra, especialmente en metalogenia.

El Laboratorio de Geologia se beneficiaria de toda la logistica del LSMM vy, por su parte, faci-
litaria enormemente la realizacion de estudios de caracterizacion del sitio, los cuales serian de in-
terés tanto para el LSU, como para una gestién y explotacién sostenible de los recursos minerales
en la region. Un laboratorio de esta naturaleza, emplazado en las inmediaciones de la mina, podria
funcionar como una Estacién Regional de Geologia para cualquier institucién de educacién su-
perior de México.

El Laboratorio de Geologia agilizarfa enormemente los trabajos de procesado previo y carac-
terizacion bdsica de muestras (clasificacion y descripcion de muestra de mano, molienda, corte,
laminacion, caracterizacion petrogréfica, etc.), que ineludiblemente preceden casi cualquier inves-
tigacion formal en Ciencias de la Tierra. En concreto, este laboratorio supondria un apoyo directo
para los siguientes cometidos:

1. Estudios complementarios de caracterizacion del sitio. Entre los estudios de caracterizacién de
rocas que se beneficiarfan del Laboratorio de Geologia cabe mencionar:
a) estudios de radiactividad natural,
b) caracterizacidn estructural y litoldgica,
¢) caracterizacion petrolégica y mineraldgica,
d) caracterizacion geoquimica elemental e isotdpica,
e) mecanica de rocas.

2. Desarrollo de proyectos en colaboracidn con las empresas mineras. El laboratorio podria brindar
servicios de interés para la minerfa, como por ejemplo estudios de
a) petrografia,
b) geoquimica elemental e isotdpica,
¢) microtermometria de inclusiones fluidas

3. Impulso de estudios regionales de geologia, especialmente de metalogenia, geoquimica y petro-
génesis.

El uso de los minerales como materias primas o para la obtencién de metales tiene una impor-
tancia enorme en nuestra sociedad. No sobra puntualizar que, a pesar de su innegable interés cien-
tifico, lo que realmente ha suscitado el estudio de los yacimientos minerales es el valor econémico
de los metales y, en general, de las materias primas minerales. En general, los recursos minerales se
extraen de los yacimientos mediante operaciones mineras de complejidad y envergadura muy va-
riables. Los estudios de yacimientos minerales, y de la metalogenia en particular, proporcionan
pautas y criterios que facilitan la deteccidn, evaluacion y explotacion de los recursos minerales.

Esta explotacién acarrean importantes alteraciones al medio ambiente; la investigacién de los
yacimientos minerales ayuda a detectar y pronosticar peligros de este tipo y proporciona criterios
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que, si se tienen en cuenta, ayudan a establecer medidas preventivas, correctoras y de remediacién
del impacto ambiental. Esto utlimo guarda una relacion directa con el siguiente apartado e ilustra
claramente las posibilidades de colaboraciénes multidisciplinarias en el contexto del LSMM.

5.6 LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

El aumento de la contaminacion del medio ambiente ha alcanzado niveles sin precedentes en afios
recientes y su impacto en la biosfera de nuestro planeta es evidente. Sus efectos negativos tienen
repercusiones tanto a nivel de la salud humana, como del cambio climdtico global [Agrawal 1999].
México, al igual que muchos paises, sufre una significativa contaminacion del medio ambiente que
afecta a sus poblaciones humanas y reduce la productividad agricola [Cifuentes 2004]. Entre los
contaminantes mds daflinos se encuentran los metales pesados, de los cuales el Pb, el Hg y el Cd
constituyen los mds téxicos [MclIntyre 2003]. La mayor parte de la contaminacion metdlica pesada
en México resulta de su mineria e industrias de trabajos con metales.

Los métodos convencionales de remediacién de agua y suelo como remocién mecdnica y trata-
mientos quimicos son costosos y, a menudo, tienen efectos secundarios sobre el ambiente; por ello,
hoy en dfa, existe mucho interés en recurrir a tecnologfas sostenibles y ambientalmente amigables,
o verdes, dondequiera que sea posible. Dos procedimientos que ofrecen ventajas substanciales so-
bre los usuales son la fitorremediacion (y su tecnologia asociada, la fitomineria) y la biorreme-
diacion microbiana.

La fitorremediacion consiste en el empleo de plantas verdes para limpiar ambientes conta-
minados por toxinas, mientras que la fitomineria es el uso de las mismas para extraer metales pre-
ciosos de suelos que contienen concentraciones metdlicas demasiado bajas para ser explotadas
econémicamente por técnicas convencionales de mineria [Salt 1998]. Esta tecnologia es muy atrac-
tiva porque permite incrementar la cubierta foliar y la recuperacidn del metal mediante la cosecha
de los brotes. Por otro lado, el interés en la biodegradacion microbiana se ha intensificado notable-
mente en los ultimos afos. Los esfuerzos en esta direccion estdn orientados a aprovechar la capa-
cidad natural que poseen los microbios para degradar, transformar o acumular una gran cantidad de
compuestos, incluyendo hidrocarbonos, substancias radiactivas y metales.

Dos experimentos huespes que han sido propuestos para llevarse a cabo en el LSMM, se rela-
cionan directametne con las tecnologias emergentes antes mencionadas. Uno de ellos es el estudio,
en las plantas vivas, de los procesos bio-fisicoquimico implicados en el fendmeno de acumulacién
de metales y el otro se refiere al estudio y caracterizacién de organismos del subsuelo profundo,
con miras a determinar potenciales capacidades para la generacion de energia, biorremediacion o
sintesis de nuevos compuestos con aplicaciones biotecnoldgicas. Si bien una parte substancial de
las investiagaciones mencionadas se desarrollardn en laboratorios subterrdneos, también requerirdn
de mediciones y labores de apoyo en la superficie, para lo cual se propone la instalacion de un La-
boratorio de Biotecnologia Ambiental compuesto por un Laboratorio de Quimica y otro de Micro-
biologia. Parte del equipo del cual estardn dotados dichos laboratorios se indica en el Cap. 7, dentro
de las respectivas propuestas. Ademads, para los estudios con plantas serd preciso contar con un in-
vernadero construido a un costado del Laboratorio de Quimica, en un terreno de unos 200 m* de
superficie.
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5.7 LABORATORIO DE COMPUTO

El cémputo de alto rendimiento se aplica en todas las dreas de la ciencia. Los problemas tedricos
requieren de métodos analiticos, realizados en paquetes como Mathematica, Maple o Form. La fe-
nomenologia requiere de métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales, para analizar
sistemas con acoplamientos fuertes y para comparaciones de modelos con observaciones experi-
mentales. Por tltimo, trabajos experimentales dependen de cdmputo para su desarrollo, operacion y
andlisis.

El disefio de un experimento moderno inicia con simulaciones de todos los aspectos del sistema
propuesto. Paquetes como Geant 4 permiten seguir la propagacion de las particulas dentro de la
materia, en particular, por un detector con sus componentes activos y pasivos. En combinacién con
codigos para la simulacion de las interacciones que ocurren en colisiones de particulas o nicleos de
atomos es posible simular todos los procesos esperados en un detector real. De esta manera, es po-
sible verificar y optimizar el disefio antes de la construccidn de un prototipo. En el caso de expe-
rimentos subterrdneos, se puede ademds predecir la eficiencia del blindaje por la roca y la tasa de
eventos de fondo esperada.

El andlisis de los datos de un experimento consiste de dos pasos principales: la reconstruccion
del evento y el andlisis de eventos reconstruidos. La complejidad del detector y la cantidad de par-
ticulas producidas determinan el tiempo que requiere la reconstruccion de un evento. La parte del
andlisis puede, con facilidad, durar desde horas hasta dias.

Una parte importante para el andlisis de datos es la comparacion con simulaciones. La simu-
lacion de un evento consume un tiempo de entre 4 y 48 horas. Un estudio completo, sea para el di-
sefio de un experimento o para el andlisis, requiere entre 10> a 10° eventos. Con estos nimeros es
claro que una campafia de simulaciones necesita de meses a afios de tiempo de mdquina para rea-
lizarse. Para poder proporcionar este tiempo de maquina en un tiempo real razonable es necesario
contar con unos cientos de CPUs. Los archivos de salida miden entre 100 y 1500 MB. Multipli-
cando el tamafio por el nimero de corridas, llegamos a la necesidad de un espacio de almace-
namiento de 20 a 1000 TB.

El Labortorio de Cémputo se instalard en dos etapas. De esta forma serd posible entrenar a los
usuarios y optimizar el uso del equipo conforme las facildades asignadas a este efecto vayan siendo
acondicionadas. En la primera etapa, que se realizard al inicio del proyecto, se instalardn los recur-
sos de computo reqgeridos por los experimentos que, en de inicio, se llevardn a cabo en el LSMM.
Para tal efecto, se contard con un centro provisto de 50 nodos de trabajo, con cuatro procesadores
dual core y 8 GB de memoria, y una capacidad de almacenamiento de S0TB. Ademads se instalard
un equipo con 4 nodos y 500GB de almacenamiento para desarrollo y realizacién de pruebas antes
de implementar cambios al sistema de produccion. La segunda etapa y en ella se aprovechardn los
avances en la tecnologia de cdmputo. La etapa 2 se implementard unos 18 a 24 meses después. La
capacidad instalada se ampliard a 100 nodos de dos procesadores cuddruples y 32 GB de memoria
y se contard con 200 a 5S00TB de almacenamiento.

Aparte del cémputo de alto rendimiento es necesario contar con una infraestructura de red local
y equipos de computo para los laboratorios. Ademads es necesario contar con algunas maquinas para
controlar los experimentos y para la toma de datos. A fin de guardar los datos con respaldo, hay
que instalar un sistema de almacenamiento con redundancia, que ademds cuente con la posibilidad
de respaldar los datos en cinta o en discos separados.
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El centro de cdmputo debe contar con una buena conexién a Internet 2 que brinde acceso re-
moto a todos los usuarios y permita a los cientificos participantes tener acceso remoto a los bancos
de datos de los experimentos que se realicen en el LSMM. Hoy en dia, se aplican tecnologias de
“grid” para organizar a los grupos de usuarios y para facilitar y controlar el acceso a los recursos de
computo. Esto permite un acceso abierto a todos los usuarios sin tener que configurar cuentas
individuales para cada de ellos. El centro de computo se configurard para tener acceso mediante
esta tecnologfa, lo que posible integrarlo a una infraestructura de grid mds grande, para el beneficio
tanto de los grupos mexicanos como de posibles colaboradores internacionales.

Varios de los grupos en la fisica de altas energfas en México tienen experiencia con la operacion
de cimulos (“clusters”) de computadoras pequefios y medianos. En algunos de los centros de cém-
puto de alto rendimiento, en particular en el departamento de supercémputo de la UNAM, existe
experiencia con equipos mds grandes, con mds de 350 nodos de trabajo. Los participantes en los
experimentos en el LHC tienen experiencia con la tecnologia grid. En particular, el grupo de
ALICE esta operando un nodo de produccion que forma parte de la infraestructura internacional de
computo para la colaboracion ALICE. Asociado a esta actividad, se integré un equipo de fisicos
expertos en computacion y expertos en redes. Asi, contamos con la experiencia y con los expertos
para configurar y operar instalaciones de cémputo ambiciosas como las que pudiera requerir el
LSMM.

Cabe, por tltimo, sefialar que la existencia de un centro de computo avanzado también harfa po-
sible la participacion en el desarrollo del llamado “middleware”, que se dard de manera intensa en
los afios préximos y constituird una parte importante de la tecnologia computacional. No tener tal
experiencia pondria al pafs en una situacién de subordinacion a centros localizados en el extranjero.
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6. DETECTOR CRIOGENICO DE MATERIA OSCURA

Las particulas que componen la materia oscura son, muy probablemente, reliquias masivas genera-
das durante el universo temprano, con el cual alguna vez estuvieron en equilibrio térmico, pero que
se enfriaron a niveles no relativistas para la época de la formacién de estructura. La buisqueda dire-
cta de materia oscura en la forma de particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPs), como
los neutralinos, se ha convertido en un campo de investigacion intenso. Actualmente existen en
funcionamiento, en construccién o propuestos, alrededor de una veintena de experimentos para la
bisqueda de WIMPs. El principio técnico usualmente empleado para la deteccién directa se basa
en la observacion de eventos de dispersion eldstica de estas particulas, las cuales depositan energia
en el detector a través del retroceso de los nucleos.

Figura 1. S6lo WIMPs y neutrones pueden atravesar la nube de electrones del dtomo y hacer que el nicleo retroceda (Fi-
gura adaptada de [Gugliotta, 2007]).

La secciodn eficaz correspondiente en el modelo minimo de supergravedad, por ejemplo, se en-

cuentra entre 107 y lo_llpb, donde la cota superior se establece para el menor valor posible de la
masa del neutralino, la cual deberd exceder unos cuantos GeV. Considerando que la velocidad me-
dia estimada para los WIMPs en el halo local es del orden de una milésima de la velocidad de la
luz, la regién cinemadtica energética de interés para los experimentos resulta ser tan baja como unos
100 keV. Con una densidad esperada en el halo local entre 0.3 y 0.7 GeV/cm’, las secciones efica-
ces anteriores equivalen a una razén de deteccién menor a 0.1 eventos por kilogramo, por dfa.
Ademads, el principal reto para cualquier experimento de deteccidn directa es la reduccién del ruido
de fondo inducido principalmente por los rayos césmicos, las impurezas radioactivas en el entorno
y por neutrones, que pueden remedar la sefial de los neutralinos en el detector.
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Para cubrir el espacio de pardmetros, un experimento requiere ser optimizado considerando los
siguientes puntos:

a) Detectores de una escala relativamente grande, con la mayor masa posible.

b) Una energia umbral (“threshold”) baja para el retroceso nuclear.

¢) Un bajo ruido de fondo, lo que implica un sistema de deteccién con una apropiada discrimina-
cién de eventos.

La necesaria reduccion del ruido de fondo generado por los rayos cédsmicos s6lo puede lograrse
colocando el detector bajo tierra, a las mayores profundidades posibles. Por esta razon, los experi-
mentos de buisqueda de materia oscura son uno de los candidatos ideales para un laboratorio sub-
terrdneo.

Existen actualmente tres técnicas experimentales de deteccidn que se usan tanto de forma sim-
ple como hibrida: (1) métodos de centelleo; (2) uso de detectores de ionizacidn; y (3) sistemas bo-
lométricos. Las mejores cotas a la seccidn eficaz provienen de detectores hibridos criogénicos que
combinan las técnicas bolométricas con las de ionizacién o centelleo. La Tabla 1 presenta un resu-
men comparativo de las técnicas de deteccion y los experimentos donde éstas se emplean, asi como
algunas de sus ventajas. Dado el estado del arte de las técnicas mencionadas, la construccién de un
detector mexicano de materia oscura podria basarse inicialmente en una version aumentada de al-
guno de estos experimentos.

Técnicas de Deteccion Directa de Materia Oscura

. L. .. | Experimento . .
Tipo de Detector Técnica de Deteccion P .. Ventajas y Observaciones
Prototipico
MAJORANA
Ionizacién Cont GERDA Experimetos para bisqueda de f30n.
. onteo . iy .
(Ge, Si, CdTe) IGEX Busqueda adicional de materia oscura
GENIUS
- Discriminacion de la | DAMA/NAI Corte energético bajo, gran masa de deteccion.
Centellador sélido e
forma del pulso NAIAD Discriminacion pobre de eventos
Bolométrica CRESST
Crioeéni CUORE Excelente discriminacién del fondo, bajo corte energético. Escalable.
riogénico . . . :
& . Deteccién hibrida CDMS Han provisto las mejores cotas.
(Ge, Si, AL,O;, Te0,) ~
carga/fonones, EDELWEISS Pequefia masa y gran costo.
6 luz/fonones. EURECA
XENON
ZEPLIN
e XMASS o
Gases nobles liquidos . Gran masa, buena discriminacion del fondo, gran volumen.
Hibrido carga/luz WARP
(Xe, Ar, Ne) En desarrollo.
ARDM
DEAP
CLEAN
. . Gotas super calenta- COUPP Gran masa, buena discriminacién del fondo.
Cdmara de burbujas
das PICASSO En desarrollo.
Trayectoria de ioni- Sensibilidad direccional, buena discriminacién del fondo.
Detector de Gas g DRIFT
zacion En desarrollo.

Tabla 1. Resumen comparativo de las técnicas de deteccién de WIMPs.
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6.1 ANTECEDENTES

Los mejores limites impuestos a la interaccion de materia oscura hasta hoy provienen del experi-
mento CDMS (CryogenicDarkMatterSearch), cuyo sistema de refrigeracion y el contenedor del
detector (“Icebox”) se muestran en la Figura 2. CDMS usa un arreglo de detectores de cristal semi-
conductor de Germanio (Ge) y Silicio (Si) a temperaturas de miliKelvin. En su primera etapa,
CDMS estuvo funcionando en el Stanford UndergroundFacility, en el campus de la Universidad de
Stanford en California, de 1996 a 2002. EI sitio era un tinel hueco y el experimento estuvo limita-
do por el ruido de fondo proveniente de los rayos césmicos. Por esta razon se decidié construir
CDMS-II en el SoudanUndergroundLaboratory en Minnesota, Estados Unidos, a una profundidad
muy Uutil de 2090 metros equivalentes de agua.

Figura 2. Sistema de refrigeracion y contenedor del detector (Icebox) del experimento CDMS.

En su segunda fase, la cual realizé toma de datos entre marzo y octubre de 2004 (denominada
Run 119) con dos torres de detectores, funciond con una masa de deteccion de 1.5 Kg de Ge y 600g
de Si, con una sensibilidad un factor de 4 mejor que los demds experimentos de deteccion directa
[Akerib, 2005 y 2006a]. La profundidad a la que se localiza el detector en la mina de Soudan, ayu-
da a eliminar los neutrones que remedan a los WIMPs. Los neutrones se pueden distinguir de otras
particulas por la cantidad de carga que desplazan en un cristal. Esto es exactamente lo que se mues-
tra en la Figura 3, donde la profundidad Pd en el detector a la que ocurre el evento se grafica como
funcién de la cantidad de carga eléctrica desplazada. A una profundidad subterrdnea considerable,
casi no deberia haber neutrones. Por lo tanto, cualquier cosa que luzca como un neutrén es casi se-
guramente un WIMP.
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Figura 3. Profundidad del evento en el detector contra la carga eléctrica desplazada.

A la profundidad del experimento CDMS, el flujo de muones césmicos se reduce por un factor
de (5 x 10%" relativo a la superficie. El detector estd rodeado por una capa moderadora de neutro-
nes hechade polietileno, dentro de la cual se encuentra una capa de 9 cm. de plomo (Pb) y 4.5 cm.
de plomo antiguo (con una muy baja proporcién de *'’Pb), y otros 10 cm de polietileno en la capa
interna. El polietileno sirve como reductor adicional del flujo de neutrones de alta energia. Debido
a que la mayor parte del flujo adicional de neutrones es producido por los muones cédsmicos, un
veto activo de muones rodea al experimento. Un sistema de veto consistente en una cubierta de
centelladores que se emplea para detectar los pocos rayos cdsmicos que logren penetrar hasta el
sitio del detector, discriminando asi los eventos producidos por neutrones generados por estos ra-
yos césmicos. Este disefio reduce el nimero de eventos de neutrén en el sitio de Soudan a aproxi-
madamente 0.6 eventos por Kg por afio en Ge, y 1.5 en Si.

En su fase tres, CDMS funciona actualmente con 4.75 Kg de Ge y 1.5 Kg de Si, y estd planeada
para tomar datos hasta diciembre del 2007. Este experimento proyecta incrementar la masa de sus
detectores hasta, posiblemente superar los 5 y los 2 Kg, respectivamente. Su tecnologia ha podido
lograr una buena reduccion y discriminacién del ruido de fondo con bajo umbral energético. EI es-
calamiento a mayor masa de esta tecnologia ya probada es una via clara para la siguiente genera-
cion de experimentos de buisqueda de materia oscura. Esta ruta es, por tanto, una de las alternativas
que se puede adoptar para el disefio y la construccién de un Detector Criogénico de Materia Oscu-
ra Mexicano.

Es importante mencionar que una version extendida de CDMS, llamada SuperCDMS [Akerib
2006b, Bruch 2007], se encuentra en planeacion, con la propuesta de iniciar con un detector de 25
Kg, y eventualmente escalarlo a una tonelada, colocado a mucha mayor profundidad en el laborato-
rio subterrdneo de SNO en Canadd, a una profundidad de unos 6060 metros equivalentes de agua.
Este experimento esta ain en su fase de desarrollo y buisqueda de financiamiento. Aunque todavia
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no existen fechas definitivas para las diversas fases de este experimento, es muy probable que su
construccién pueda iniciarse recién hasta el 2011, y no alcance su segunda fase con una masa in-
termedia de 150 Kg antes de 2014-2015. Mientras tanto, el grupo de CDMS planea iniciar con un
detector prototipo para SuperCDMS en el sitio de Soudan, con una masa de 5 Kg a finales de 2008.

Esta calendarizacidn y el hecho de que CDMS esta aun en funcionamiento, sugiere que la cons-
truccion en México de un detector con tecnologia similar, de mayor masa que CDMS pero menor
que la segunda fase del SuperCDMS, y cuya construccion y operacion tengan lugar en un periodo
corto de tiempo (cinco afios), es un proyecto viable que puede aportar resultados que mejoren los
limites actuales o, eventualmente, contribuyan al descubrimiento de la materia oscura. En las sec-
ciones siguientes presentamos un resumen detallado de la tecnologia criogénica empleada por
CDMS, y las propuestas concretas que sugerimos para un Detector Criogénico de Materia Oscura
Mexicano, asi como el arreglo experimental bdsico y sus requerimientos generales.

6.2 TECNOLOGIA DE DETECCION CRIOGENICA

Cuando una particula incidente se dispersa en el cristal del detector, causa dos fenémenos fisica-
mente distintos. Primero, ioniza los electrones en el semiconductor. Se aplica entonces un campo
eléctrico constante a través del detector ZIP (que describiremos a continuacidn) para colectar estos
electrones. Segundo, cualquier dispersidon que tenga lugar en el cristal sacude a la red, produciendo
vibraciones locales o fonones que se propagan por la red. Sensores de fonones colocados en la cara
de los detectores ZIP pueden convertir esas vibraciones en sefiales eléctricas. Después de ser con-
vertidas a voltajes, esas seflales se envian por cables flexibles de sefial a sistemas electrénicos a
temperatura ambiente para una amplificacién adicional y conversion a sefiales digitales, que son
registradas por computadora y almacenadas en discos duros y cintas magnéticas. Las dos medicio-
nes, ionizacién y fonones, forman el nicleo de datos de CDMS. A continuacion detallamos como
funciona este sistema de deteccion.

Detector

Los detectores ZIP (Z-dependentlonizationandPhonon) usados por CDMS son cristales de Ge o Si,
crecidos en forma cilindrica, de 1 cm de ancho por 3 pulgadas de didmetro (Figura 4). Su peso es
de 250 g para Ge y 100 g para Si.

Figura 4. Esquema de un detector ZIP y su sistema de lectura.
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Los detectores de estado sélido (cristales semiconductores) emplean la deteccidn hibrida de las
seflales debidas a la dispersion eldstica WIMP-nucle6n, mediante la medicion simultdnea de la io-
nizacién y los fonones producidos por el retroceso del nicleo y de los electrones. El retroceso de
electrones es generado por la mayoria de las interacciones con particulas del fondo.

Cuando el cristal es sometido a una diferencia de potencial, debido a su naturaleza semiconduc-
tora, el retroceso de un electrén dentro del mismo resulta en la creacion de pares electron-hueco en
proporcién directa a la energia depositada. Sin embargo, no toda la energia depositada se emplea en
la creacidn de pares. Una parte serd traducida en un espectro no térmico de fonones de alta energia
creado en el punto de interaccion, con un espectro de frecuencias de Debye a 3 THz para Ge y 6
THz para Si, aproximadamente. Estos fonones viajan a través del cristal sufriendo decaimiento
anarménico, mediante el cual un fondn se divide espontdneamente en dos de menor energia. Sub-
secuentemente, los fonones sufrirdn dispersion isotrépica producida por la dispersion eldstica con
los isétopos de Ge o Si, lo que resulta en un cambio de direccién sin pérdida de energia. En conse-
cuencia, la frecuencia de los fonones caerd rdpidamente a unos 0.6 THz en Ge y 1 THz en Si,
cuando su camino libre medio pasa a ser mayor que las dimensiones del cristal. En este punto, los
fonones viajardn en linea recta hasta encontrar alguna superficie (por lo cual son llamados fonones
balisticos). Si la superficie estd libre de cualquier contacto, los fonones simplemente serdn refleja-
dos. En otro caso, existe una probabilidad finita de que estos puedan ser absorbidos, lo cual esta-
blece las bases del mecanismo de deteccién. La propagacion casi difusa inicial de los fonones de-
termina una escala de tiempo de unos 10 a 15 us durante la cual la energia del fondn es recolectada
por el sistema de deteccidn que describiremos mds adelante.

Tras la eventual recombinacion de los portadores de carga, la energia acumulada por los pares
es liberada también como fonones de alta frecuencia en la superficie, los cuales son rdpidamente
convertidos en fonones balisticos. La energia inyectada en esta poblacién de fonones en una escala
de tiempo de unos 2 a 4 us serd simplementeE = QV, donde V es el voltaje a lo largo del cristal y Q
es la cantidad de carga creada por el retroceso. La fraccion de energia en ambas poblaciones de
fonones dependerd por tanto de la diferencia de potencial establecida a lo largo del detector y en la
naturaleza del retroceso. El retroceso del nicleo, aunque se comporta de forma similar es mds in-
eficiente en la creacion de pares. En promedio genera s6lo una tercera parte del nimero de portado-
res de carga que un retroceso de electrén a la misma energfa. Debido a que la pérdida de energia
por unidad de trayecto es mucho mds alta para el retroceso del niicleo que para el de electrones, la
razon de sefiales de ionizacion y de fondn difiere para el retroceso nuclear y electrénico. La medi-
cion de ambos tipos de productos, la ionizacion y los fonones, permite la reconstruccién del tipo y
la energia de un determinado retroceso, haciendo posible la discriminacién evento por evento. Esto
permite la caracterizacién de la vasta mayoria de los eventos y la consecuente identificacién de la
dispersién producida por particulas de materia oscura. Los detectores de CDMS también proveen
datos sobre el perfil del pulso del fondn, lo cual es crucial en la discriminacién de eventos del rui-
do de fondo que ocurren cerca de la superficie.

Sistema TES

La deteccidn de fonones se logra con los sensores TES (“Transition Edge Sensor”), leida por am-
plificadores SQUID (“Superconducting Quantum Interferente Devices”) como el mostrado es-
quemdticamente en la Figura 4. El TES se compone de pequefias peliculas de Tungsteno (W) y
Aluminio (Al) depositadas en una de las caras del cristal mediante fotolitografia, formando una
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estructura bidimensional denominada QET (“QuasiparticleAssistedElectrothermal Feedback
TES”). El QET consiste de peliculas de Al de 300 nm de espesor, que cubren dreas macroscopicas,
conectadas a peliculas de W de 35 nm de espesor, depositadas sobre una superficie de Si amorfo de
40 nm. El Al es el material primario usado para la coleccion de fonones. El depdsito se realiza de
modo que la superficie del detector se divide en cuatro cuadrantes (canales), cada uno con 37 cel-
das con estructuras idénticas, de 5X5mm?, conectadas eléctricamente. En total se tienen 1036 TES
en el detector. Una imagen esquemadtica del arreglo QET se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Esquema de un arreglo QET.

A unos cuantos milikevin, el sistema forma un arreglo superconductor con un ancho de energia
de 340 ueV. Cuando fonones de una frecuencia superior a 84 GHz interactdan en la superficie de
Al, rompen los pares de Cooper y crean cuasiparticulas de larga vida, las cuales difunden en la
pelicula de Al hasta encontrar una regién con W. Debido a que los fonones se comportan balisti-
camente a frecuencias de 0.6 a 1THz, la energia promedio que trasmitirdn a las cuasiparticulas es
de unos 2 a 4 meV. Ya que el W tiene una menor temperatura critica que el Al, el traslape forma
una region con una temperatura critica y ancho de banda intermedios. Una vez que las cuasiparticu-
las se dispersan en esta region, quedan atrapadas y eventualmente trasfieren su energia al sistema
de electrones del W. Asi, la medida del canal de fonones se reduce a determinar la cantidad de ca-
lor depositada en el sistema de electrones del W. Una fraccion de la energia inicial es, sin embargo,
indetectable por encontrarse en fonones con energias menores al ancho de banda en el Al. Estos
corresponden a aproximadamente una ineficiencia del 10% para Ge y 5% para Si.

Sistema de Medicién de Ionizacion
Con el fin de medir la ionizacion, la cara inferior (opuesta al QET) del cristal se cubre con dos
electrodos concéntricos a base de Al y W colocados, como se muestra en la siguiente figura

Figura 6. Colocacion de los electrodos en el sistema de ionizacion.
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El electrodo interior es un disco que cubre el 85% de la superficie del cristal. El externo es un
anillo que cubre el restante 15%, con un ancho de 1.9 mm. Este ultimo sirve como veto para cual-
quier evento que deposite energia cerca del borde del detector, donde el campo eléctrico no estd
bien definido, de modo que la mayor parte de la energia de una sefal tipica de ionizacidn estard en
el electrodo interior. A temperaturas de unos 50 mK se requieren aproximadamente 3 eV para rom-
per los pares de Cooper en Ge y 3.8 eV en Si. Los campos eléctricos a través del detector son, por
tanto, colocados a —3 eV para Ge y —4 eV para Si, con la superficie opuesta aterrizada a fin de
arrastrar electrones y huecos a los respectivos electrodos. La carga inducida en los electrodos es
colectada usando un amplificador de carga (FET) como el mostrado en la Figura 7.

Bias Voltage V;, — Feedback Capacitor C' ‘ ‘

Bias Resistor R;,

tk Resistor Ry

. Coupling
Detector Cy ] DI

— Capacitor (,

Figura 7. Amplificador de carga FET.

Una seiial tipica en un detector de CDMS constard de unos 2048 bines de 0.8 ms, con un pulso
correspondiente a la sefial, el cual desarrolla su pico en un par de microsegundos, y tiene un decai-
miento maximo de unos 40 ms.

El TES, debido a su configuracién reticulada, introduce efectos de borde en el electrodo anular
que deben ser tomadas en cuenta. Los detectores de CDMS presentan algunas limitaciones en el
aterrizado del detector, debido a la capa de Si amorfo usada como sustrato para el TES. Esto pro-
duce que estas dreas de borde tengan una baja eficiencia de coleccion de carga. Los eventos super-
ficiales, como los producidos por los contaminantes superficiales que producen fotones o b’s, tam-
bién parecen ser dificiles de discriminar. En parte debido a que en la superficie de los detectores se
encuentra una capa de 30 mm, en la cual los portadores de carga pueden moverse en sentido con-
trario hacia el electrodo erréneo, dada la forma del campo eléctrico en esa regidn. Por otro lado, la
presencia de impurezas en el cristal puede producir excesos localizados de carga. Cuando los detec-
tores son enfriados, estas impurezas se ionizan, e interfieren con la recoleccion de carga. Antes de
la toma de datos, el detector debe ser sometido a un proceso de “neutralizacidn-, consistente en la
iluminacién pulsada con fotones, cuya finalidad es llenar los sitios asociados a las impurezas.
Cuando los detectores han funcionado continuamente por largos periodos, el fendmeno vuelve a
aparecer, de modo que la toma de datos debe detenerse a periodos fijos de tiempo para neutralizar
los detectores. Estos son aspectos que esperamos puedan perfeccionarse en futuros detectores.

Como lo mencionamos anteriormente una ruta directa para mejorar los resultados del experi-
mento CDMS es emplear una tecnologia similar, con posibles mejoras en los sistemas de detec-
cion, pero incrementando la masa del detector, lo cual puede seguir las siguientes lineas:
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Aumentar las dimensiones de los cristales, incrementando tanto el didmetro como su espesor.
Esta es la alternativa planteada para SuperCDMS, el cual proyecta emplear cristales de una pulgada
de espesor. Un mayor didmetro ha sido considerado como una opcién posiblemente viable.

Emplear materiales mds densos que el Si, para los cuales existan en mayor abundancia is6topos
estables y presenten fases cristalinas. Particularmente puede explorarse la posibilidad de emplear
cristales de Galio (Ga), Estafio (Sn), o Indio (In). Esto redundaria en una mayor masa sin que se
requiera un incremento sustancial del volumen.

6.3 MONTAJE EXPERIMENTAL

Para su éptimo funcionamiento, los detectores deben ser enfriados y operados por debajo de los 50
mK en un laboratorio subterrdneo. CDMS opera en una locacién a 2090 metros equivalentes de
agua, bajo tierra. Su sistema criogénico es un claro ejemplo de la tecnologia que se esperaria em-
plear también en un detector escalado a mayor masa y servird de punto de partida para el disefio del
Detector Criogénico de Materia Oscura Mexicano.

Sistema de Montaje de los Detectores

Para su colocacion dentro del sistema criogénico, los detectores ZIP son engarzados en estuches
hexagonales de cobre (Figura 8(a)), y montados en torres con seis detectores cada una. Cada torre
consiste de cuatro secciones, cada una a diferente temperatura, las cuales son montadas en el con-
tenedor (denominado “Icebox”). La Figura 8(b) muestra esquemdticamente la disposicion de los
diferentes elementos de la torre usada en el sitio de Soudan. Los detectores son colocados al fondo
de la torre, en la seccion disefiada para operar a 20mK, con una separacion espacial de 3 mm, y un
minimo de material intermedio para incrementar la probabilidad de dispersion muiiltiple entre detec-
tores. El arreglo intercala detectores de Ge y Si, en un orden mds 0
menos arbitrario. FET cards |

SQUID cards

4 K\ﬂl
0.6 K~ m m

0.06 K ~——
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Figura 8. (a) Un detector ZIP. (b) Una torre de detectores. (b)

Como se muestra en la figura, las tarjetas de lectura SQUID y FET son colocadas en la parte
superior de la torre. Los SQUIDs para la lectura de las sefiales de fonones son operables a 4 K, pero
enfriadas a 600 mK tienen un mejor desempeiio al reducir su ruido. Las tarjetas de circuito FET
tienen una disipacion de potencia de unos 4.5 mW, lo cual puede ser tolerado en la caja a 4 K. Am-
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bas tarjetas son usualmente fabricadas en un sélo modulo. Cables flexibles de sefial de 1 pulgada de
ancho y 10 pies de largo transmiten las sefiales desde las tarjetas de lectura a través del sistema de
aislamiento, y hasta el sistema de adquisicion de datos.

A cada lado de la torre se monta una placa de cobre que lleva los cables coaxiales que conectan
la electrénica con cada uno de los detectores. Esto es lo que determina la configuracion hexagonal.
Los cables de grafito usados en la conexidn son los que generan la mayor carga térmica al ser su-
mergidos a través de todas las secciones de la torre.

Sistema Criogénico

Seis contenedores concéntricos de cobre de baja radioactividad forman el Icebox de CDMS en
Soudan, y estdn acoplados térmicamente a cada seccidn correspondiente de la torre. Esto provee el
soporte mecdnico y el necesario ambiente térmico para la torre. El contenedor externo se encuentra
a temperatura ambiente, mientras que los contenedores internos se mantienen a temperaturas meno-
res. El contenedor inmediato interior se mantiene a 77 K (Nitrégeno liquido). Los demads a las tem-
peraturas requeridas segun el disefio de la torre, 4 K (Helio liquido), 600, 50 y 10 mK respectiva-
mente. Debido a la carga térmica de las torres, cada uno de los contenedores opera ligeramente por
arriba de la temperatura en el disefio. El contenedor mds interior en Soudan tiene un volumen
aproximado de 21 It. Un detector de mayor masa puede requerir de un mayor volumen. EIl contene-
dor externo tiene un radio de 28.3 cm y el mds interno de 15.5 cm.

Para mantener la temperatura, se emplea un refrigerador de dilucién capaz de proveer suficiente
potencia de enfriamiento. CDMS emplea un Oxford Kelvinox 400-S, disefiado para proveer 400
uW a 100 mK. El sistema refrigerante se coloca en la misma habitacion que el contenedor del de-
tector. Debido a que sus materiales de construccion no satisfacen requerimientos de baja radioacti-
vidad, deben mantenerse a cierta distancia del contenedor cada una de las capas del Icebox conec-
tadas con las correspondientes etapas térmicas del refrigerador mediante tuberias concéntricas de
cobre de baja actividad. Adicionalmente, el uso de un sistema de crio-enfriamiento que sirva para
reducir los costos de consumo de He liquido, y que estd siendo explorado en Soudan, puede ser una
mejora deseable del sistema. El disefio completo del sistema es mostrado en la Figura 9.

Cryogen-free

dilution fridge Pulse tube

cryocooler

.00"
124.00"

30.00"

Figura 9. Esquema del sistema criogénico.
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Sistema de Aislamiento

El experimento CDMS estd colocado en un cuarto limpio clase 1000. Todos los materiales del sis-
tema de aislamiento deben ser verificados para cumplir con una baja radioactividad. Un disefio
adecuado podria seguir un esquema como el usado en Soudan (Figura 10). Los elementos esencia-
les del sistema de aislamiento, de afuera hacia adentro son:

1. Veto activo de muones, consistente en paneles de plastico centellador, con regiones de traslape
y tamafio tales que cubran todo el contorno (cilindrico) del experimento. Las sefiales producidas
en los paneles serdn leidas empleando tubos fotomultiplicadores.

2. Aislamiento de polietileno. Aproximadamente 50 cm de ladrillos de polietileno justo dentro del
veto de muones. Estos sirven para moderar neutrones producidos en las paredes de la mina.

3. Ladrillos de plomo, justo en el interior del aislamiento de polietileno, de unos 17cm de espesor.
Estos sirven para reducir los rayos gama producidos tanto fuera del arreglo experimental como
en el polietileno.

s plastic
4 scintillators

outer
polyethylene

lead ancient nner
lead polyethylene
\ /

N i e / plastic
N = ] - _— scintillators
Figura 10. Esquema del sistema de aislamiento.

4. Cubierta interior de ladrillos de plomo antiguo, de muy bajo contenido de *'°Pb, de unos 5 cm
de espesor para reducir cualquier fondo de rayos gama producido por la pared previa de plomo.

5. Aislamiento interno de polietileno delgado, de unos 8 cm de ancho, colocado cerca de la
cdmara criogénica sirve como moderador adicional para neutrones producidos en las capas de
plomo.

6. Capas de cobre del Icebox que proveen un aislamiento extra de unos 0.5 cm de cobre cada uno.
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Figura 11. Diagrama simplificado con los sistemas principales

6.4 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

La propuesta de un Detector Criogénico de Materia Oscura Mexicano tiene como objetivo central
el desarrollo, montaje, y operacion de un detector de estado sélido (criogénico) para la deteccién de
materia oscura tipo WIMP, con las siguientes caracteristicas:

* Dado el estado del arte de las técnicas de deteccidn criogénicas, se propone la construccion de
un detector basado en una version mejorada de la tecnologia hibrida ZIP usada por CDMS.

* Se propone que el experimento alcance en un plazo de cinco afios una masa de deteccién de por
lo menos unos 25Kgs.
El experimento se podria desarrollar en tres etapas:

Fase I. Disefio y desarrollo tecnoldgico del detector y del arreglo experimental en un tiempo esti-
mado de afio y medio, incluyendo la construccion de un detector prototipo. Se propone explorar el
uso de detectores de estafio (Sn, peso atémico 118.69) y Ge (peso atémico 72.59) cristalinos, los
cuales permitirdn alcanzar mayor masa en menor volumen. Otros materiales cristalinos de masa
mayor al Si pueden ser una alternativa viable. Durante esta etapa también deberdn adecuarse las
instalaciones subterrdneas necesarias para la instalacién y operacion del detector.

Fase II. Montaje del experimento en el sitio subterrdneo. Pruebas in situ del prototipo para calibrar
y analizar su comportamiento, asi como para mejorar la comprension del ruido de fondo. Cons-
truccion de los primeros mddulos de deteccion, montaje y toma de datos. Objetivo de esta fase: 5 a
10 Kgs de masa, lo cual puede llegar a duplicar la sensibilidad correspondiente a la fase II de
CDMS-2007. Tiempo estimado 3 afios. Durante esta etapa deberd continuarse con la construccion y
calibracion de los médulos de deteccidn restantes.

Fase III. Escalamiento del detector. En esta etapa deberdn colocarse los médulos restantes, con un

minimo de 25 Kgs de masa, y realizar la toma de datos con el detector final. Tiempo minimo esti-
mado: un afio. La sensibilidad esperada podria mejorar en un factor de 100.
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6.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS

Ademds de los elementos propios del arreglo experimental, los cuales han sido descritos previa-
mente, y que deben ser redisefiados adecuadamente para el detector mexicano de acuerdo al tama-
flo, y eficiencia de los detectores, etc., los siguientes elementos estructurales deben ser considera-
dos para el sitio de instalacion, tanto en el laboratorio subterrdneo, como en el de superficie:

Sitio

Se requiere colocar el detector a la mayor profundidad disponible. Para que resulte competitivo con
otros experimentos, en particular con CDMS en su tercera fase, una profundidad de 2000 metros
equivalentes de agua es el minimo requerido. Posibles sitios en el territorio nacional han sido ex-
plorados como se reporta en el Cap. 8 de este documento.

Laboratorios Subterraneos

* Habitacionlimpia de clase 1,000 con las dimensiones necesarias para la colocacion del detector.
Dimensiones: 40 a 50 m* de superficie por 4 a 5 m de alto.

* Habitacién contigua para el sistema de bombeo del cridstato, con unos 20 a 25 m” de superficie,
la cual puede ser también usada para el almacenamiento de unos 100 It de N y He liquidos.

* Cuarto para la adquisicién de datos (unos 40 m?).

* Espacio limpio, libre de Radén para almacenamiento de los elementos del detector, los cuales
deben permanecer en aislamiento para descontaminacion de la activacion cosmogénica, in-
ducida por la radiacién césmica durante las etapas de construccion y transporte, especialmente
de los cristales usados para el detector.

Instalaciones de Superficie
Dos habitaciones sencillas, de unos 30 m? cada una, servirdn en la superficie como cuartos de
computo para control y andlisis de datos y como laboratorio, respectivamente. Ademds se requerird
de un drea limpia clase 1,000 a 10,000, de unos 25 m’, para la preparacién y ensamblaje de los de-
tectores.

Adicionalmente, las condiciones en la mina y la estabilidad requerida durante la toma prolongada
de datos, requerirdn del uso de aire acondicionado en las habitaciones que alojen al experimento y el
sistema de adquisicién. La energia eléctrica requerida se estima que esté por debajo de los 50 kW.

6.6 PROTOTIPO DE UN DETECTOR CRIOGENICO DE ARGON

No obstante los éxitos recientes de CDMS, invariablemente surge la pregunta de cudnto costaria
escalar a toneladas el volumen activo y siempre la respuesta es que resulta tecnoldgicamente impo-
sible. Una tecnologia alternativa prometedora es la de los detectores criogénicos de liquidos nobles
(argdén o xendn) ultrapuros. La idea de usar d&tomos nobles para detectar retrocesos en sus nticleos
provocados por particulas que sélo interaccionan débilmente (WIMPs o neutrinos) es una idea que
ya tiene un buen nimero de afios y que ha cobrado auge recientemente debido a dos hechos expe-
rimentales: su escalamiento relativamente fdcil a masas sensibles de varias toneladas y su alta efi-
ciencia para discriminar sefiales por medio de las dos fases (liquido-gas). Ya se han realizado expe-
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rimentos de este tipo y la informacién mds valiosa que se ha obtenido de ellos es la demostracién
de que la diferencia de sefiales en los procesos de ionizacién y de centelleo puede ser usada para
discriminar el ruido electromagnético. Este hecho constituye el medio mds valioso para obtener as{
un experimento de “cero background”. Tal experiencia fue ganada en el experimento ICARUS que
usé Xenon como volumen activo [Benetti, P. et al. 1993] . En la Fig. 12 (a) se muestra de forma
esquemadtica el principio de operacion de este tipo de detectores.

El experimento WARP (“WimpARgonProgramme™) [Brunetii, R. et al. 2004] ha retomado esta
idea, enfocdndose en argdn, para el cual el costo es bajo y existe en adecuado soporte industrial. De
acuerdo con esta propuesta un detector de 100 It serd instalado dentro del Laboratorio Nacional de
Gran Sasso, en Italia y de su éxito dependerd el escalamiento a toneladas (para alcanzar secciones
eficaces del orden de 10”barn para un neutralino MSSM). Una ventaja adicional de los detectores
de gases nobles liquidos y, en particular, los basados en argoén, es que la energia umbral del retro-
ceso nuclear es relativamente alta (entre 15 y 20 keV), evitando con esto el flujo de neutrinos sola-
res y sélo permitiendo los neutrinos césmicos con un flujo conocido y controlable, aunque irredu-
cible.

El experimento WARP se encuentran en una etapa de caracterizacién de un prototipo de 2.3 It.
En la Fig. 12 (b) se presenta un dibujo del prototipo con su contenedor y los fotomultiplicadores en
la parte superior. A fin de ganar experiencia en esta novedosa tecnologia de deteccidon, planteamos
la conveniencia de instalar en el LSMM un prototipo similar. Ademds de la caracterizacién misma
del prototipo y de probar la separacién del ruido de fondo, se podrian hacer estudios de la radioac-
tividad ambiental (se pueden obtener espectros de neutrones y electromagnéticos) y mediciones
flujos de neutrinos de alta energfa.
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Figura 12. (a) Principio de operacion de un detector de argén de dos fases. (b) Dibujo esquematico del prototipo de 2.3 .

La parte mds delicada y costosa de la construccién y operacion del prototipo serfa la purifica-
cion del argdn, ya que requiere sistemas sofisticados de control y monitoreo, ademds de un conti-
nuo reabastecimiento. Sin embargo, existen empresas que manejan comercialmente esta tecnologia.
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En cuanto a la electrénica, consta de alto voltaje para siete fotomultiplicadores, mientras que el
sistema de lectura se hace a través de un equipo estandar de fisica nuclear. Un asunto complicado
serd la caracterizacion minuciosa de los tubos fotomultiplicadores: respuesta a la frecuencia, ate-
nuacion de las ventanas, etc. Cabe sefalar que uno los ruidos de fondo mds complicados en este
tipo de experimentos lo constituyen los neutrones lentos (se comportan como WIPMs, pero con
interaccion fuerte). Afortunademente, desde hace ya bastante tiempo, gracias a experimentos en
fisica nuclear se conoce que el poliestireno es un material perfecto para blindar estos neutrones.

Este prototipo servird como banco de trabajo, cumpliendo también una valiosa funcién de de-
mostracion y entrenamiento. Su construccion y puesta en marcha requerirdn de una estrecha cola-
boracién entre ingenieros, fisicos y expertos en geologia, con un costo total que estimamos no su-
peraria los 500 mil ddlares, incluyendo el sistema de purificacidn del argén.
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7. EXPERIMENTOS HUESPEDES

7.1 GEOLOGIA DE YACIMIENTOS MINERALES

Se entiende por depdsito mineral cualquier concentracién anémala natural de una sustancia mine-
ral util en la corteza terrestre, y la disciplina de las Ciencias de la Tierra que se dedica a su estu-
dio se denomina Metalogenia, Metalogénesis, o Geologia de Depdsitos Minerales, siendo éstas
parte de la Mineralogia. A pesar de que el término Metalogenia incluye etimoldgicamente sdlo
aquellos depdsitos minerales constituidos por minerales metdlicos, a la practica engloba todos los
depdsitos minerales, independientemente de si estdn constituidos por minerales metdlicos o por
minerales no metdlicos (o ambos).

Los yacimientos minerales son aquellos depdsitos cuya explotacion puede producir un
beneficio econémico en un momento determinado.Si observamos sobre un mapa la distribucién
de yacimientos minerales es facil advertir que, normalmente, los enriquecimientos en ciertos
elementos suelen estar restringidos a regiones concretas: las provincias metalogenéticas. Incluso
dentro de las provincias metalogenéticas los yacimientos minerales son muy escasos en relacién a
las otras rocas. Esto es debido a que su formacion implica necesariamente procesos geoldgicos
muy locales y raros en el tiempo.México es uno de los paises mds importantes a escala mundial
en lo que a riqueza mineral se refiere, tanto por cantidad y calidad de especies minerales, como
por su riqueza minera y por la diversidad de tipologias de depdsitos minerales a lo largo de su
territorio.
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Figura 1. Ubicacion de algunos de los depdsitos minerales en México de importancia econédmica mayor y/o representa-
tivos de tipologias econdmicamente significativas, en el contexto de las provincias fisiogréficas del pais y de la tectdni-
ca de placas de la region.
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7.1.1 OBIJETIVOS

El objetivo final de todo estudio metalogenético es determinar en qué condiciones se ha produci-
do la formacion de depdsitos minerales de forma integral, esto es, comprendiendo no sélo las
asociaciones minerales portadoras de minerales econdmicos, sino también aquéllas acarentes de
tales minerales. En lo concerniente a la formacién de un depdsito mineral es tan valiosa la infor-
macién obtenida en secciones econdmicamente productivas del depdsito como en secciones esté-
riles e, igualmente, tanto en los cuerpos minerales propiamente dichos como en las alteraciones
asociadas sobre las rocas encajonantes de la region. Las condiciones de formacion de cualquier
depdsito mineral comprenden:

Edad.

Temperatura y presion.

Régimen de presion (hidrostdtico o litostdtico) y profundidad de formacidn.

Eh y Ph.

Composicion quimica de los fluidos mineralizantes (salmueras acuosas, compuestos voldtiles,

A

fluidos carbondticos, aceites, y fundidos silicatados) y su evolucién temporal.

a

Modelizacién de la interaccion agua/roca.

~

Origen u origenes de los fluidos mineralizantes.

.°°

Origen de los metales y de otros componentes quimicos.

. Mecanismos de transporte de los componentes quimicos del sistema.

10 Mecanismos fisico-quimicos de precipitacion mineral.

11.Régimen tecténico local y contexto tecténico regional.

12.Evolucién de cuencas sedimentarias, de los procesos diagenéticos asociados y/o de los siste-
mas magmadticos y/o metamdorficos involucrados, etc.

Estos y otros aspectos, en su conjunto, mediante la aplicacion de las técnicas analiticas perti-
nentes y de una secuencia metodolégica adecuada, proveen de criterios potencialmente poderosos
para la exploracidén y la explotacion a diferentes escalas, progresivamente de menor a mayor al-
cance espacial:

Escala de depdsito, del orden de hectdreas o pocos km®.

Escala de distrito minero, del orden de decenas de km”.

Escala de provincia metalogenética, del orden de centenares de km”.
Escala de época metalogenética, del orden de centenares a miles de km®.

A

Escala de tipo de depdsito, o escala global.

A partir de ello, es facil derivar las consecuencias econdmicas y sociales que puede tener la
implementacion de estudios metalogenéticos, bien canalizados hacia la obtencion de datos rele-
vantes sobre el funcionamiento de los diversos sistemas geoldgicos que confluyen en la forma-
cion de un depdsito mineral o de un grupo de ellos. El reconocimiento, estudio y tipificacién de
un depdsito mineral contribuye directamente a las estrategias de exploracién y explotacién a des-
arrollar en el propio yacimiento. El conocimiento sobre un depdsito clave dentro de un distrito
minero contribuye a conocer qué es esperable o no en depdsitos tipoldgicamente andlogos de la
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misma drea. Mediante el estudio sistemdtico de dichos depdsitos, y de otros depdsitos de origen
similar o potencialmente relacionables, puede caracterizarse una provincia o una época metalo-
genética y, en ultimo término, las condiciones generales que prevalecieron o que se precisan para
la formacion de cualquier depdsito de una tipologfa determinada.

Asimismo, la simple caracterizacién mineralégica y petrografica de las asociaciones minerales
de un depdsito, especialmente si se trata de asociaciones de minerales metdlicos, constituye una
herramienta bdsica para determinar estrategias (1) de tratamiento mecdnico y la metalurgia de las
menas durante el proceso de beneficio de las mismas, y (2) de prevencién y/o remediacién am-
biental que hay que atender en toda explotacion minera.

7.1.2 METODOLOGIA

Trabajo de campo
Como cualquier tipo de trabajo, el estudio de los yacimientos minerales se realiza de forma se-
cuencial. Los trabajos de este tipo relacionan, en primer lugar, un trabajo de campo (que incluye
un reconocimiento estratégico, incluyendo una cartografia geoldgica completa en la mayoria de
casos, seguido de la toma de muestras) y, en segundo lugar, un conjunto de trabajos de laborato-
rio con las muestras seleccionadas.

Antes de iniciar el estudio es preciso definir los objetivos del mismo, pues esos objetivos van
a determinar la pauta de los trabajos a realizar. Tanto los objetivos como las técnicas a aplicar
varfan segun el tipo de yacimiento mineral que se quiera estudiar. En ningin caso se debe olvidar
que todo trabajo geoldgico empieza en el campo, y que todo andlisis ulterior estard condicionado
no s6lo por las muestras recogidas sino también, de alguna forma, por las que no se recogieron.
Efectivamente, las ausencias pueden llegar a ser mds significativas que lo que se ha reconocido,
aunque no lleguemos a conocer su alcance. Es por ello que durante el trabajo de campo debe de
aplicarse el rigor y la exhaustividad mdxima en las observaciones que preceden al muestreo. Co-
mo es imposible muestrear todo un cuerpo geoldégico, es preciso hacer un reconocimiento de los
mismos que podamos juzgar como representativo. La representatividad de un cuerpo geolégico
en nuestro reconocimiento y muestreo es, muchas veces, muy dificil de ponderar, y pocas veces
puede determinarse de forma objetiva.

Técnicas analiticas basicas

En las técnicas bdsicas recae la mayor parte del trabajo a realizar a partir del momento que se
haya concluido una primera fase de trabajos de campo, y con ellas se pretende establecer las ba-
ses para la descripcion e interpretacion de los depdsitos a estudiar.

1. Petrografia mineral mediante microscopia de luz transmitida y reflejada: identificacién de los
minerales metdlicos y no metdlicos mediante sus caracteristicas Opticas; determinacion de
relaciones texturales y de la paragénesis mineral; posible uso de paragénesis como geoter-
moémetros; determinacion de algunos mecanismos de precipitacién mineral por medio de cier-
tos minerales y/o texturas en determinados ambientes geoldgicos.

2. Petrografia de inclusiones fluidas mediante microscopia de luz transmitida: determinacién del
cardcter primario, pseudosecundario o secundario de las inclusiones; tipologias de inclusiones;
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grado de relleno; presencia e identificacidn de cristales atrapados e hijos; fenémenos de re-
cristalizacién debido a descompresion, deformacion, calentamiento, etc., que den idea de
procesos post-atrapamiento.

3. Catodoluminiscencia: determinacion de las bandas de crecimiento en minerales, determinando
brechificaciones, corrosiones, paros en el crecimiento, sobrecrecimientos y recristalizaciones;
determinacion de familias de fracturas y su sucesion en minerales con inclusiones fluidas para
determinar la evolucién de los fluidos post-formacién del mineral que las engloba.

4. Microtermometria de inclusiones fluidas: ensayos a baja temperatura para determinar la com-
posicién quimica de las soluciones; ensayos a alta temperatura para determinar las temperatu-
ras minimas de atrapamiento; cdlculo de salinidades e isocoras; hipdtesis sobre la evolucién de
los fluidos y relacién con la mineralizacion: mezcla, ebullicion, enfriamiento, etc.

Técnicas analiticas complementarias
La aplicacidén de las técnicas complementarias va a depender tanto de que se considere que pue-
dan aportar informacidn adicional a las técnicas anteriores.

1. Difraccién de Rayos X: determinacion de las fases minerales presentes en una muestra y de su
abundancia.

2. Fluorescencia de Rayos X: determinacion de la composicion quimica en elementos mayores
tanto de minerales como de rocas.

3. Microscopia electronica de barrido: determinacion de zonaciones en diferentes minerales; ini-
cio de determinacion de especies minerales no identificadas mediante petrografia; coadyu-
vante en estudios petrograficos convencionales.

4. Microsonda electrénica: andlisis puntual e identificacién de cualesquiera fases minerales;
mapeo composicional de minerales; posible uso de la composicién quimica de algunos miner-
ales como geotermémetros.

5. Isétopos estables de C, O, S y D: trazado de soluciones hidrotermales; cdlculo de temperaturas
mediante pares isotépicos (8'°0); origen del C (8"°C) en carbonatos; origen del S (6**S) y me-
canismos de precipitacion de sulfuros y sulfatos; 8D como trazador del origen de las solu-
ciones (en combinacién con &'*0); mecanismos de precipitacién (mezcla de fluidos, ebul-
licién, materia orgdnica, etc.).

Técnicas analiticas especificas

Las técnicas especificas de andlisis mencionadas a continuacion pueden potencialmente aportar
una informacién valiosisima sobre la geoquimica de los fluidos mineralizantes y de las interac-
ciones agua/roca. Pueden utilizarse tanto como trazadores de las soluciones, como para la mode-
lizacién geoquimica de estos depdsitos. No obstante son técnicas complejas y que requieren labo-
ratorios especificamente dedicados a ellas. Estas técnicas son:

1. Andlisis completo de las inclusiones fluidas mediante métodos de trituracion-lixiviado: com-
posicion catiénica (Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Sr, Ba, Cu, Zn, Ag, B) y aniénica (CL, Br, L, S,
SO,%, F); origen de la soluciones mediante las relaciones de haldgenos; utilizacidén de la
salinidad reconstruida en la modelizacién de los procesos de transporte y precipitacion de
minerales.
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2. Modelizacion termodindmica mediante algoritmos especificos: determinacién de presiones
parciales en sistemas multivoldtiles; determinacién de condiciones de equilibrio/desequilibrio
quimico entre especies voldtiles; coadyuvante en la determinacién de condiciones de forma-
cion y del origen de las soluciones mineralizantes y de otros componentes.

3. Espectrometria de masas cuadrupolar: andlisis de gases en inclusiones fluidas (N,, Ar, He,
CH,, H,S, SO,, H,, O,, CO,, H,0, etc.); trazado del origen y evolucion de los fluidos; esta in-
formacién, junto con la que pueden aportar los isétopos estables de C, O y D y el andlisis de
halégenos, puede permitir conocer en profundidad los mecanismos de circulacion y origen de
los paleofluidos relacionados con el origen de la mineralizacion.

4. Espectrometria de masas de campo sectorial para gases nobles: andlisis de los is6topos de He,
Ne y Ar como trazadores del origen y evolucion de los fluidos mineralizantes.

5. Microsonda de efecto Raman: determinacion de la composicion en gases de las inclusiones y
de sus relaciones molares, asi como de solidos en su interior.

6. Microespectroscopia de infrarrojo con Transformada de Fourier: identificacion de tipologias
de hidrocarburos.

7. Fechamientos absolutos mediante *“Ar/’Ar, K-Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, U/Pb, o U/Th-He:
fechamientos absolutos en diferentes rangos de precision sobre minerales y rocas mediante di-
versos métodos.

8. Espectrometria de masas por plasma inducido acoplado con o sin ldser ICP-MS o Laser-ICP-
MS): andlisis multiclementales de rocas, minerales, e inclusiones fluidas.

9. Isétopos estables no convencionales (Cl, Se, Fe, Mg, etc.): trazado de soluciones hidroter-
males; mecanismos de precipitacidn; origen de los fluidos mineralizantes y de los metales.

10. Andlisis de biomarcadores: determinacion de especies orgdnicas en minerales o rocas que son
indicativas de ambientes de formacion, especialmente en cuanto a la participacién de agentes
bioldgicos y la formacion de hidrocarburos.

Para implementar las investigaciones propuestas en esta apartado serd preciso contar con el
apoyo de un Laboratorio de Geologia, como el que se describe en el Cap. 5.

7.2 OBSERVATORIO SISMOTECTONICO

Se propone la instrumentacién sismotecténica del Laboratorio Subterrdneo Multidisciplinario
Mexicano (LSMM). Esta propuesta incluye equipo localizado en la superficie asi como en las
instalaciones subterrdneas. Para las instalaciones superficiales proponemos una estacién equipada
con un instrumento sismolégico de banda ancha y un equipo de posicionamiento por satélite
(GPS, por sus siglas en inglés “Global Position System”). Ademds proponemos la instalacion de
cuatro receptores distribuidos en el perimetro que limita la superficie del laboratorio subterrdneo.
Para las instalaciones subterrdneas proponemos la instalacion de un instrumento sismolégico de
banda ancha.

Recientes desarrollos tecnoldgicos permiten contar en la actualidad con instrumentacién
sfsmica cuyos registros abarcan frecuencias entre los 0.004 Hz y los 50 Hz. Este ancho de banda
permite llevar a cabo gran cantidad de estudios sismoldgicos que van desde el andlisis de los pro-
cesos de la fuente sismica hasta detalles de la propagacién de las ondas en altas frecuencias. Estas
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mismas caracteristicas permiten contar con registros de sismos localizados a grandes distancias,
ademds de temblores que se ubiquen a distancias locales y regionales.

Por otro lado, el sistema GPS es la técnica geodésica mds utilizada para determinar la posicién
de un punto sobre la superficie terrestre. La precision con la que un GPS de alta calidad registra la
posicién de un punto en la superficie es del orden de milimetros.

Por lo tanto, la combinacién de ambos equipos (estacion sismoldgica de banda ancha + GPS
de alta precision) es muy adecuada para monitorear detalladamente el régimen sismotécténico de
una region.

7.2.1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

El proyecto LSMM representa una oportunidad unica en el pafs para contar con una estacion sis-
moldgica de banda ancha a gran profundidad. Los registros obtenidos por dicha estacion, junto
con los registros obtenidos por su par instalada en la superficie permitirdn, entre otras cosas, vali-
dar modelos numéricos de propagacion, andlisis de ondas superficiales, calibrar métodos para
determinar efectos de sitio y de estructura de velocidades a nivel local, etc. Un beneficio adicio-
nal, tanto para la mina como para el LSMM, es el andlisis de la sismicidad inducida por los pro-
pios trabajos de la mina.

Con los receptores GPS se tendria la capacidad de detectar variaciones significativas en la po-
sicion de las estaciones asociadas a deformaciones locales que a largo plazo pudieran afectar a los
laboratorios subterrdneos y de superficie. Desde el punto de vista sismotectdnico, el objetivo de
establecer estas estaciones permanentes es poder contar con mds informacién acerca de la defor-
macién que ocurre en la parte estable de la placa de Norte América (libre de la influencia de la
deformacién asociada a la zona de subduccién), lo cual sirve como referencia para determinar la
deformacién neta asociada al proceso de subduccidn, ademds de contribuir para establecer un
marco geodindmico que pudiera servir para estudios futuros de la neotecténica de México.

La instrumentacién geodésica del laboratorio de superficie trae consigo un beneficio directo
para la mina, ya que se contaria con una estacidn de referencia a la cual podrian ligar todos los
trabajos topogrdficos que se llevan a cabo en cualquier mina.

Por lo tanto, el observatorio supondria un apoyo directo para los siguientes cometidos:

1. Investigacion relacionada con los procesos de la fuente sismica y de la propagacién de ondas
de cuerpo y ondas superficiales.

2. Andlisis de la sismicidad inducida.

3. Estacion de referencia en estudios sismotectonicos: Se podrian establecer patrones de defor-
macidn a lo largo del territorio nacional.

4. Monitoreo de la deformacidn local: Permitiria revisar constantemente la estabilidad de la zona.

5. Estacidn de referencia para levantamientos topograficos propios de la mina.

Cabe mencionar que los datos obtenidos por el observatorio propuesto podrian ser administra-
dos por el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) perteneciente al Instituto de Geofisica de la
UNAM, el cual opera la red de estaciones de banda ancha mds importante del pafs ademds de una
amplia red de instrumentos GPS.
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7.2.2 INFRAESTRUCTURA

Se proponen dos tipos de instalaciones diferentes, una para la superficie y otra para las instalacio-
nes dentro de la mina:

Instalacion superficial

Se propone que la instalacidn del observatorio sismotecténico en superficie conste de una caseta
de ladrillo y de 4 pilares distribuidos en el perimetro que limita la superficie del laboratorio sub-
terrdneo. Estas obras servirdn para resguardar el equipo de las inclemencias del tiempo y del van-
dalismo.

En la caseta se colocarfan los equipos sismoldgicos (sensor, digitalizador), y un equipo GPS
(receptor, antena, PC), asi como el equipo de comunicacidn, el cual funcionarfa para transmitir
los datos sismolégicos y geodésicos.

Las caracteristicas generales de la caseta, son:

1. Estard dotada de doble muro para minimizar la influencia del cambio de temperatura y del
ruido ambiental. Siguiendo los estdndares de construccidn de los observatorios de banda ancha
del SSN la caseta deberd contar con dos cuartos separados. En uno de los cuartos, donde se
colocard el sensor sismico, debe de cimentarse un pilar de concreto separado del suelo, en di-
cho pilar se instalard el sensor que a su vez serd aislado térmicamente con una caja de unicel
de alta densidad recubierta de aluminio. En el cuarto contiguo, separado por un muro con
puerta, serdn colocados los equipos de registro sismico y geodésico ademads, de los equipos de
transmision. La caseta debe colocarse, de preferencia, donde exista un afloramiento rocoso es-
table y sin fracturas, lo que permitird niveles muy bajos de ruido.

2. Se deberd colocar en un lugar donde exista visibilidad de cielo, esto es que no haya obstruc-
ciones por arriba de un dngulo de inclinacidon de 10-15°, esto incluye cerros, vegetacion,
grandes edificaciones, etc.

3. Contard con electricidad y respaldos de larga duracion, ademds de,al menos, tres nodos deln-
ternet y sistema de comunicacion satelital.

Los pilares de concreto tendrdn las propiedades siguientes: (i) Cada pilar deberd estar cimen-
tado directamente sobre el afloramiento, o en su defecto se deberd de cimentar a 1 6 2 metros de
profundidad, dependiendo del tipo de suelo que se tenga. (ii) La altura del pilar a partir del nivel
del piso deberd de ser de un metro rematado por una placa metdlica con un centrado forzado por
un tornillo sobre el que se coloca directamente la de antena. El punto de referencia de la estacion
serd esta placa. (iii) A un costado del pilar se deberd colocar un poste en el cual se fije un panel
solar. (iv) Deberd haber una caja dimensiones tales que se pueda guardar una baterfa (para garan-
tizar suministro eléctrico), el receptor GPS y que disponga de un nodo de Internet.

Instalacién subterrdnea

Se propone que la estacion localizada en la mina sea dentro de un cuarto en las instalaciones pro-
fundas (no necesariamente en laboratorios ultralimpios), donde se cimentaria un pilar de concreto
de ~1 m? aislado del suelo, sobre el cual se colocaria el sensor sismico. El equipo de registro
podria estar localizado en el mismo cuarto en un modulo disefiado para el propdsito. Uno de los
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principales problemas logisticos de esta estacion, serd que la sefial de ajuste del reloj, que tradi-
cionalmente se lleva a cabo a través de un GPS con una pequeifia antena, tendrd que enviarse a
través de una conexion de red de alta velocidad a la caseta superficial. Deberd de contarse con al
menos dos nodos de red, uno de los cuales enviard a la estacién la sefial de ajuste del reloj y el
otro se utilizard para enviar la informacion registrada por la estacion.

7.3 ESTUDIO IN VIVO DEL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN
PLANTAS

El uso de tecnologias sostenibles de remediacién ambiental a base de plantas (fitorremediacion)
ofrece reducciones significativas de los costos y ademds ayuda a reducir el cambio climdtico local
y la destruccién del suelo causada por la deforestacion. Mientras los microorganismos del suelo
también pueden degradar compuestos toxicos a productos finales inocuos, sélo las plantas pueden
extraer contaminantes del suelo/agua y enviarlos a los retofios donde los contaminantes pueden
ser completamente eliminados por la cosecha de la biomasa de la planta. Una representacion es-
quemdtica se muestra en la Fig. 1.

Contaminants

Fertilizers, land disposal, mining, atmospheric deposits
| |

Dynamic Processes » T

Sorption to Plant Uptake
surfaces: SOIL

Microorganisms
Reactivity | SOLUTION Bioavailability
" ions &

complexes

i
-

Solid Surfaces and Mobility

J

Colloids: Transport

Figura 1. Representacion esquemadtica de la especiacion (“speciation”) de metal en el suelo y su remocién por plantas.

La optimizacion de la fitorremediacion requiere un mayor conocimiento del que existe hasta
ahora sobre el mecanismo de absorcidén del metal, retencién y “destoxificacion” por las plantas,
tanto a nivel molecular, como de la planta entera. La eficiencia de esta tecnologia viene dada por
la masa total de metal M, extraido por la planta durante su periodo de crecimiento y se expresa
como:

Myeu=M . C,, ey

donde M denota la biomasa de la planta y C, la concentracién de metal dentro del tejido de la
planta [Dasgupta-Schubert 2007]. La maximizacion de M., requiere el conocimiento de como la
planta divide la energia obtenida fotosintéticamente en el desarrollo de M y en la absorcidon del
metal y destoxificacién (C,). Tales investigaciones implican el estudio detallado de la dindmica
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de transportes de metal y de nutriente en la planta, conjuntamente con la termodindmica de la dis-
posicionde energia (“energy budget”) pertinente al fendmeno de la acumulacién metdlica.
Ademads, la capacidad de la planta para destoxificar el metal requiere un conocimiento de las ca-
racteristicas de las proteinas transportadoras del i6n metdlico y un conocimiento de la distribucién
anatomica y celular del i6n metdlico dentro de la planta.

La Brassica juncea (nombre comtn, mostaza indica) es una planta que tiene la propension de
absorber varios metales pesados tales como Ni, Zn y Mn en cantidades mds altas de las normales.
En fitorremediacién se dice que es un acumulador metdlico. Recientemente, Dasgupta-Schubert y
col. [Dasgupta-Schubert 2007a, Dasgupta-Schubert 2007b] han investigado la disposicién de
energia dindmica (“dynamic energy budget”)implicada en la acumulacién metdlica y el creci-
miento metabdlico. Su investigacion fue realizada mediante observaciones de las respuestas fi-
siolégicas de la planta cuando estaba sujeta a estrés por metal a concentraciones graduadas, va-
riando simultdneamente la energia disponible para el crecimiento, modulando el cuanto de luz
fotosintético. Observaron que la respuesta de la planta a la absorcion de metal se da de acuerdo al
principio termodindmico de Le Chatelier, con un comportamiento no lineal en la saturacion del
metal dado por

C,=aln(C) + C,, 2)

y que la divisién de energia entre el crecimiento y la absorcidn y retencion del metal en la planta
ocasiona una reduccién en la produccién de biomasa, la cual depende cuantitativamente sobre la
concentracion del metal en la planta:

My=(1/a) VP M P D 3)

En las ecuaciones anteriores, M y C tienen el mismo significado que en la Ec. (1), mientras
que C;es la concentracion de metal en el suelo, My; es la masa de Ni extraida por la planta, y q,
Cy, a.y B3 son constantes que dependen del cuanto de luz disponible para la fotosintesis. La planta
que fue capaz de extraer la mayor cantidad de metal durante el periodo de crecimiento establecido
fue la Brassica juncea que present6 una tasa de crecimiento metabolico moderado y una modera-
da concentracion de metal absorbido (Fig. 2).
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Figura 2. Variacién de la masa de Ni absorbida por el planton de B. juncea, My;, con M a tres diferentes cuantos de luz
diurnos. Las lineas cortadas son los valores calculados por la Ec. (4).
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Estas conclusiones tienen relevancia en el contexto de maximizar la eficiencia de la fitoextrac-
cion en tecnologias de fitorremediacidén. En estos estudios, se usaron algunas técnicas espec-
troscdpicas sensibles como Espectrometria de Absorcién Atémica de Flama (FAAS), “Inductive-
ly Coupled Plasma Mass Spectrometry” (ICPMS) y “Epithermal Neutron Activation Andlisis”
(ENAA).

La distribucién anatémica del metal en la planta es importante ya que esto ayuda a contestar
preguntas relacionadas con la bioquimica del 6érgano especifico en la retencion del ién metdlico
por la planta, y las estrategias de la planta para la eliminacién de toxinas. Hasta ahora, la mayoria
de las investigaciones anatomicas y celulares acerca de la acumulacién de metal por las plantas
son in vitro, los cuales producen informacion valiosa, pero tienen la desventaja de que la bioqui-
mica de la planta muerta es considerablemente distinta y puede no representar el cuadro verdade-
ro; por lo tanto, toda la informacién dindmica en tiempo real se pierde. Recientemente Dasgupta-
Schubert y col., construyeron el primer Espectrometro de Emision de rayos X inducida por las
particulas, desplegable en laboratorio (PIXE-L) [Tarawneh 2006], que permite la espectrometria
de rayos X de la planta viva en el laboratorio. Este novedoso sistema es importante también desde
el punto de vista de que ahora los cientificos de las ciencias de la vida pueden analizar sistemas
vivos por espectrometria PIXE en sus laboratorios, sin la necesidad de emplear aceleradores de
particulas. Esto reduce los gastos considerablemente asi como también permite realizar diagndsti-
cos sobre materia viva. La Fig. 3 muestra el espectro PIXE de hojas de Thlaspi Montanum, una
planta hiperacumuladora de Ni. La correlacion del alto contenido Ni con Ca se ha visto que indica
que el Ni estd probablemente ligado a las paredes de las células de la hoja.
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Figura 3. Espectro PIXE de las hojas de la planta hiperacumuladora de Ni, Thlaspi Montanum, sobre un drea de apertu-
ra de 1.6 cm empleando el PIXE-L construido por Dasgupta-Schubert y col. [Tarawneh 2006]. El espectro demuestra la
identificacién simultdnea de elementos multiples.

En esta propuesta planeamos estudiar los procesos bio-fisicoquimicos implicados en el fend-
meno de acumulacion de metales pesados por plantas (por ejemplo, plomo Pb). Los experimentos
se hardn en la planta viva intacta (in vivo). Las observaciones especificas serdn sobre la dindmica
del transporte de i6n metdlico, la division de energia metabdlica entre acumulacion metdlica y
crecimiento fotosintético, la distribucién anatémica del metal y otros elementos del tejido de
planta, la correlacion de la concentracién metdlica con otros elementos (por ejemplo, azufre S) en
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las proteinas transportadoras aisladas de la planta y la influencia de condiciones eco-fisioldgicas
(micorriza, bacterias y nutrientes de suelo) en estas observaciones.

El método experimental consistird de espectrometria de rayos X y y de alta resolucién en
tiempo real, combinado con las imdgenes de la distribucion de i6n metdlico. La parte de espec-
trometria y, incorporard Germanio de alta pureza (HPGe) como sistema de deteccion. La imagen
se obtendrd mediante un conjunto de colimadores alineados que serd disefiado y construido por
nosotros. El disefio experimental serd optimizado por el cddigo de transporte GEANT4 [Agosti-
nelli 2003], el cual también serd usado para analizar cuantitativamente los datos experimentales.
La necesidad de reducir el ruido de fondo espectral y la interferencia electromagnética (EM) es
esencial en estos experimentos a fin de conseguir las sensibilidades extraordinariamente altas que
se requieren. Por tal motivo, los experimentos serdn realizados en las instalaciones subterrdneas
del LSMM. Los componentescomplementarios del experimento en el estado in vitro de la planta
es decir identificacion de multielementos, la separacién de compuestos érgano-metdlicos etc., as{
como el componente eco-fisiolégico de la investigacion, serd realizado mediante técnicas con-
vencionales usando espectrometria de fluorescencia de rayos X, cromatografia de liquidos y
técnicas bioldgicas del crecimiento controlado de plantas. Los datos experimentales serdn inter-
pretados en base a las teorfas termodindmicas y de transporte.

7.3.1 OBIETIVO Y JUSTIFICACION

El objetivo primario de este trabajo es realizar in vivo estudiosde: (i) la dindmica del transporte de
ion metdlico en una planta que acumula metales, (ii) la termodindmica de la disposicion de energ-
fa (“energy budget”) asociado con este fendmeno y (iii) para observar la distribucién anatémica a
niveles macro y micro del i6n metdlico y su proteina transportadora asociada en la planta. La
técnica que proponemos usar es espectrometria de alta resolucién de rayos X y y del i6n metdlico
etiquetado (“labelled metal ion™), as{ como obtencién de imdgenes que nos den una idea de la
distribucién anatémica del i6n metdlico. El ién metdlico serd *'°Pb, porque el Pb es uno de los
contaminantes metdlicos pesados mds toxicos y es importante en el contexto de la remediacion
ambiental en México. Con los progresos de proyecto, podrian ser investigados otros iones metali-
cos de importancia en fitorremediacion, como Cu usando *Cu. Ya que en las plantas existe una
relacion simbidtica intima entre la flora de suelo y la fauna, en particular hongos (micorriza) y
bacterias y debido a que la presencia de nutrientes esenciales como fosfatos, es vital a la salud de
la planta, serd importante entender el papel de la eco-fisiologia del suelo en la capacidad de la
planta para absorber metales pesados. El impacto de la eco-fisiologia del suelo en C, 0 en M, o
ambos, afectard considerablemente M,,..,. Hay evidencia para sugerir que ambos, las micorrizas y
los nutrientes de la planta que contienen P y N, aumentan la capacidad de extraccion metdlica de
la planta incrementando el factor de la biomasa M [Khan 2000, Ebbs 1997]. As{, nuestras investi-
gaciones también incluirdn la observacidn del papel de factores eco-fisioldgicos (micorrizas, bac-
terias, nutrientes de la planta) en los estudios (i) - (iii) explicados anteriormente.

Uno de los principales factores que regulan la entrada del i6n metdlico positivamente cargado
en la célula de la planta, es el potencial de la membrana celular que es gobernado por las cargas
de la bi-capa de lipido de la membrana. La introduccién de una cantidad relativamente grande de
*!'%Pb probablemente causarfa disturbios en el campo eléctrico en la membrana por la produccién
local de fotoelectrones por los rayos y y las particulas a que causan que la planta cambie su res-
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puesta natural. Por lo tanto, nuestra intencién es usar dosis extremadamente bajas de *'°Pb, a nivel
de radiactividad ambiental, para asi minimizar los disturbios de la fisiologfa celular normal de la
planta. La linea caracteristica del *'°Pb es un rayo g de baja energfa 46 keV y es muy débil (inten-
sidad absoluta = 4.24 %) (ver Fig. 4). Ademads, nuestro proyecto implica un estudio dindmico que
limita el nimero de iones metdlicos observados en virtud de la densidad de flujo, el cual serd re-
ducido subsecuentemente por el campo de visidn del colimador de la cdmara de imagen. Nuestro
sistema de deteccion deberd ser por lo tanto extremadamente sensible -esencialmente capaz de

contar un solo fotdn.
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Figura 4. Esquema relevante del decaimiento beta y gama de *'°Pb.

Intentamos emplear un diodo de un sélo cristal de Ge (HPGe) criogénico de gran volumen y alta
pureza acoplado a un preamplificador sensible a la carga, controlado por un FET, y asociado a
electrénicos espectrometricos. Los sistemas modernos de deteccidén de rayos y de este tipo son
capaces de contar un solo fotén. Con el fin de colectar el mayor nimero de fotones, la geometria
del detector serd cercana a 4, este es llamado “well-detector”. La eficiencia de este tipo de detec-
tor es cercana a 100% a ~100 keV (Fig. 5), es decir en el extremo inferior del rango de rayos y

que es importante para nosotros (los rayos y para *'’Pb son de 46 keV).
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Figura 5. Dependencia en la energia de la eficiencia absoluta de deteccion de un tipico “well-type” HPGe.
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La relacion sefial a ruido (SNR) es un indicador de la sensibilidad del instrumento y es defini-
da por

SNR =(T-B) /(T +B)", “4)

donde T es el nimero total cuentas en el pico y y B el nimero de cuentas en el background del
pico. Un gran ruido de fondo reduce la sensibilidad y resolucién del sistema por la reduccién del
SNR. EI background estd constituido por el fondo espectral de Compton (“Compton back-
ground”) y el ruido electrénico del detector.
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Figura 6. Espectro tipico de rayos Y obtenidos con y sin supresion activa de Compton. La intensidad de la linea gamma
débil en ~ 500 keV ha desaparecido practicamente en el espectro suprimido.

En instrumentos modernos el ruido electronico es sustancialmente bajo. El ruido residual lo
constituyen las interferencias EM y microfénicas. El ruido microfénico puede ser eliminado de
manera efectiva por el montaje libre de vibracién del sistema espectrométrico. El ruido de fondo
espectral puede ser reducida por el conteo de la anti-coincidencia Compton [Haskins 1998] (Fig.
6). Sin embargo, como lo muestra la Fig. 6, esto reduce la estadistica del fotén considerablemen-
te, ya que para rayos y de 46 keV dicha estadistica es muy baja al comienzo. Por lo tanto, este
método estd excluido en el presente proyecto. La mejor opcion para reducir el ruido de fondo es
dotar de una placa pasiva bastante gruesa al sistema de deteccidn. Ya que el espesor de las capas
de suelo superiores proporcionan la mas amplia proteccion pasiva posible. Los laboratorios sub-
terrdneos poseen el menor fondo en rayos X y y , en un rango importante para los andlisis elemen-
tales espectrométricos. Ademds las interferencias EMtambién son reducidas en laboratorios sub-
terrdneos. La Fig. 7 demuestra que, comparado con la superficie, en el rango de energia de nues-
tro interés (<1000 keV), el fondo de gammas es reducido unas 1000 veces en laboratorios sub-
terrdneos.
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Figura 7. Comparacion del fondo de rayos y en el laboratorio de superficie y en tres laboratorios subterrdneos de re-
nombre.

7.3.2 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Las plantas serdn cultivadas en condiciones ambientales controladas en la cdmara de crecimiento
o en condiciones naturales simuladas en invernadero. Las concentraciones graduadas de Pb con-
tienen dosis muy bajas de *'°Pb (traza radioactiva) y se aplicardn al medio de crecimiento en eta-
pas seleccionadas del crecimiento de la planta. La planta serd colocada entonces dentro de un sos-
tenedor de muestra herméticamente sellado que permita la definicién de la imagen por medio de
un juego de colimadores alineados.

Live
plant

Well-type
HPGe
detector

Pin-hole
imager
mag

Figura 8. Geometria del detector propuesto y la espectrometria Y con imagen de la planta.

Esta componente serd diseflada y fabricada por el equipo participante en el proyecto. En la
Fig. 8 se muestra un arreglo esquematico. El transporte temporal de los iones de Pb y su distribu-
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cion anatdmica se determinardn por el espectrometroy con imagen. Sin embargo, dicho aparato no
serd capaz de resolver la distribucién de Pb y otros elementos nutritivos a la escala de grupos de
células como, por ejemplo, la capa de células mesofilas esponjosas en la hoja.Tal estudio serd
hecho mediante fluorescencia de rayos X a nivel microscépico (micro-XRF), lo cual permitird
alcanzar una resolucion espacial del orden de algunas decenas de micrones. Para ello se empleard
tejido de planta muerto, después de la preparacidén conveniente, ya que el sistema micro-XRF no
permite en determinaciones in vivo. Esto complementa muy bien la determinacién espectrométri-
ca y porque con ello seremos capaces de determinar no sélo la distribucion microscépica de Pb,
sino también su asociacion con otros elementos como S y P que estdn implicados en las proteinas
transportadoras metdlicas.

La cuestién de la disposicion de energia dindmica involucrada en la acumulacién de metal por
la planta serd investigada mediante la variacién de luz fotosintética durante el crecimiento de la
planta. Se empleardn ldmparas de Xe de corriente directa de longitud de onda e intensidad ajusta-
ble para investigar los dominios de la luz pertinente a las energéticas de la planta (fotosintesis), es
decir, del cercano visible al infrarrojo.

El i6n metdlico es transportado lejos de las raices a los brotes por proteinas transportadoras
especificas. A lo largo del camino ocurren varias reacciones bioquimicas lo que causa el almace-
namiento del i6n metdlico en las vacuolas de las hojas con un estado de oxidacion especifico uni-
do a ciertos ligandos orgdnicos. La informacién en la naturaleza de estos compuestos organo-
metdlicos y posiblemente el estado de oxidacion del Pb serd reunida por la separacion de los
componentes de la savia de xilema por cromatografia de liquidos y el uso de un electrémetro sen-
sible para medir la conductancia eléctrica.

La eco-fisiologfa de la rizosfera desempefia un papel muy importante en la disponibilidad de
nutrientes a las raices de planta y en la calidad alimenticia del suelo. Estos por su parte afectan la
capacidad de las raices para absorber metales pesados. La naturaleza simbidtica de las micorriza y
bacterias en el suelo, el papel de nutrientes especificos, como fosfatos, en el contexto de la absor-
cion de Pb por la planta serd investigado mediante estrategias convenientes de crecimiento de la
planta. Estos incluirdn el uso de ambientes de crecimiento controlados en una cdmara de creci-
miento, el uso de un invernadero para simular condiciones de campo de una manera controlada y
el crecimiento de la planta en presencia de bacterias especificas naturales del suelo, micorriza y
nutrientes. Ademads de los instrumentos mencionados hasta ahora, estos estudios necesitaran el
uso de un microscopio de campo oscuro/dptico para examinar los especimenes rizosféricos.

El disefio del contenedor de la muestra y la cdmara con colimador tiene que ser optimizado
mediante cdlculos de transporte de radiacion de tipo Monte Carlo, antes de que éste sea fabricado.
Ademds, la distribucién del *'°Pb dentro del tejido de planta que es geométricamente y material-
mente no homogéneo, y su movimiento durante el tiempo de la adquisicion de espectro, represen-
ta una matriz compleja a través de la cual los rayos y viajan antes de que sean finalmente colecta-
dos en el detector.El andlisis cuantitativo de los datos para la informacidn cinética y espacial re-
quiere que el espectro experimental sea cuantitativamente simulado y, para ello,otra vez planea-
mos usar el poderoso cdédigo de transporte de radiacion GEANT4, el cual tiene la ventaja de po-
seer una de las mejores bibliotecas de transporte de baja energfa gama. La interpretacidn tedrica
final de los datos para la dindmica y disposicion de energia requiere cdlculos exhaustivos de
fendmenos termodindmicos y de transporte, basados en los preceptos de la fisica tedrica.
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7.3.3 INFRAESTRUCTURA

Laboratorio Quimico de Superficie

El laboratorio tendrd un drea aproximada de 100 m’y estard provisto de mesas de trabajo de
laboratorio, con conexiones de gas y conectores eléctricos, lavabos con tuberias para agua y
campanas para gases. El equipo requerido para los estudios de bio-fisicoquimica de plantas es el
siguiente: cromatdgrafo de liquidos,centrifugadora, horno, refrigerador,incubadora,microscopios
(de campo oscuro y campo Optico),balanzas, pH-metro para medioambiente,sistema de agua ul-
trapura millipore para Investigacion bioquimica, analizador de gases carbono-nitrégenoy proce-
sador ultrasonico con controlador de temperatura. Afuera del edificio se reservard un espacio de
tierra de unos 200 m*de superficie donde se construird un invernadero.

Laboratorio Subterrianeo de Espectrometria e Imagen de Rayos y y X

Ocupard una superficie de unos 160 m’, debiendo contar con bancos de trabajo de laboratorio,
fregaderos con fontaneria para el agua y abastecimiento de agua las 24 horas.En el se instalard y
operard el siguiente equipo: Espectrémetro criogénico de rayos v, analizador de micro fluorescen-
cia de rayos X de tipo dispersion de energia, fuente de luz ajustable de UV cercano a IR cercano,
electrémetro para mediciones de conductancia electroquimica y corrientes en la materia de la
planta, cdmara de crecimiento de 7 m’.

Losresultados de..] las investigaciones propuestas y la nueva estrategia en espectrometria con
imagen que estd siendo planeada para este experimento en biofisica y bio-fisicoquimica de la
planta, serd una contribucién significativa al entendimiento del mecanismo de la homedstasis de
metal en plantas, desarrollada a partir de la experiencia previa del grupo. Eluso de GEANT4 no
solo significa un desarrollo en la frontera de la biofisica de la planta, sino también una prueba de
su aplicabilidad en andlisis de baja energfa. Asimismo, el andlisis de los resultados en términos de
preceptos de la fisica tedrica, sin duda, contribuira a la profundidad y rigurosidad en el estudio de
los fenémenos en las ciencias de la vida. Por tultimo, desde el punto de vista socioeconémico, un
mejor entendimiento de la acumulacion de metal en plantas beneficiard a la biotecnologia ambi-
ental sostenible de fitorremediacién y los micro-nutrientes de plantas agricolas

7.4 ESTUDIOS DE DIVERSIDAD MICROBIANA DE SUBSUELO CON UN ENFOQUE
METAGENOMICO

En las pasadas dos décadas un nimero creciente de microbiol6gos, bidlogos moleculares y geo-
quimicos, entre otros, han analizado los ecosistemas microbianos del subsuelo para tratar de en-
tender su biodiversidad, origenes, impacto en los ciclos bio-geoquimicos y, ademds, para analizar
su potencial en la biorremediacién de mantos fredticos contaminados con metales pesados [An-
derson 2003].

Entender que mecanismos emplean estos microorganismos para contender con ambientes ex-
tremos, tales como alta salinidad, alta presion y temperaturas elevadas, e identificar los genes que
son criticos para la supervivencia en el subsuelo profundo, asi como nuevas formas de generacion
de energia que potencialmente pudieran ser empleadas como fuentes alternas de energia, repre-
senta un campo interesante de estudio [Vargas 1998, Lovley 2002].
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Sin embargo, el nimero de estudios en los que se ha analizado la biomasa microbiana, la bio-
diversidad y los procesos metabdlicos que intervienen en la supervivencia en estos ambientes ha
sido limitado, debido a la dificultad de accesibilidad a grandes profundidades, ademads de los ries-
gos de una posible contaminacién durante las perforaciones para obtener las muestras a estudiar.
Entre los ejemplos que existen de estudios de la diversidad microbiana en el subsuelo profundo,
algunos se han concretado a identificar los grupos de bacterias que se encuentran representados
en estos ambientes, otros a tratar de aislar microorganismos metabdlicamente activos y cultiva-
bles. Hacen falta estudios in situ que permitan integrar los conocimientos,complementdndolos
con estudios geoquimicos y la relacion con estos ambientes extremos. Se ha estimado que el 99%
de la biota del subsuelo no es cultivable, por lo que se requiere de estrategias que permitan enten-
der, identificar y manipular la informacion contenida en los genomas de los organismos no culti-
vables.

Por otro lado, el conocimiento que se tiene de estos ambientes ha sido limitado, en parte por el
alto costo que implica realizar perforaciones profundas, y no se ha implementado ninguna que
esté especificamente orientada a la investigacién microbiolégica, ademds de que existe cierto
riesgo de que, en el proceso de extraccidn,se contaminen con organismos de capas mds superfi-
ciales.

Como se menciond anteriormente uno de los problemas mas graves a los que se han enfrenta-
do los microbiélogos es el de lograr cultivar en el laboratorio especies microbianas pertenecientes
a ambientes extremos. Una alternativa ha sido trabajar con organismos cercanos filogenéticamen-
te que si sean cultivables lo cual ha permitido inferir los procesos metabdlicos relevantes median-
te un andlisis gendmico de los organismos involucrados. Ejemplos de esto es el estudio de Geoba-
ter sulfurreducens, Shewanella oneidensis y Desulfovibrio spp, de los cuales se tiene un amplio
conocimiento tanto fisioldgico, bioquimico y genémico [Methé 2003, Serres 2006].

Numerosos estudios de ecologia molecular han demostrado que los Geobacteraceae son uno
de los grupos de microorganismos predominantes en el subsuelo y que juegan un papel importan-
te en los procesos biogeoquimicos, ademds de que representan un raro ejemplo en la microbiolog-
fa ambiental en la cual microorganismos que predominan en el ambiente pueden ser realmente
cultivables en laboratorio. Los miembros de esta familia ofrecen una alternativa para la genera-
cion de electricidad a partir del catabolismo de compuestos orgdnicos de desecho, gracias a la
capacidad que tienen de acoplar la respiracion anaerdbica a la reduccién microbiana de metales
[Bond 2002, Lovley 2006]. Esta caracteristica los convierte en microorganismos muy utiles en
procesos de biorremediacion de acuiferos subterrdneos contaminados por metales pesados, tales
como uranio, tecnecio, vanadio y cromo [Anderson 2003].

Actualmente se cuenta con la secuencia del genoma de G. sulfurreducens y 10 miembros mds
de la familia Geobacteracea, lo cual, no s6lo ha proporcionado datos acerca de su extraordinario
metabolismo y estrategias de supervivencia, sino que ha significado un avance importante en la
comprension de mecanismos que estas bacterias emplea en los procesos metdbolicos que partici-
pan en la reduccion de metales y en la generacién de electricidad.
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Figura 1. Células de Geobacter sulfurreducens crecidas con 6xidos de Fe(IlI). Las flechas sefialan los pili, los cuales, a
menudo, se asocian con particulas de 6xido de Fe(IlI) (precipidtados negros)

Recientemente, se demostré que los pili de G. sulfurreducens tienen la capacidad de transferir
electrones fuera de la célula a 6xidos de Fe(Ill), Mn(IV) y a electrodos (Fig. 1). La produccion de
estos nanocables microbianos, asi como la formacién de una biopelicula podria tener aplicaciones
en nanotecnologia [Reguera 2005]. Esta caracteristica que presentan de generar electricidad, ha
sido explotada en celdas microbianas de combustible, las cuales son una alternativa de generacion
de energia sustentable en lugares remotos [Lovley 2006].

Por otro lado, también se han encontrado células metabdélicamente activas en ambientes pro-
fundos y estos estudios revelaron que miembros de grupos como proteobacterias (de las familias
delta y gamma, principalmente), asi como firmicutes, actinobacterias y arqueas habitan en estos
ambientes [Teske 2005, Webster 2006]. Muchos de los microorganismos descritos no tienen re-
presentantes cultivables en el laboratorio, por lo que actualmente se estdn desarrollado nuevas
técnicas de cultivo e incluso técnicas como la hibridizacién flourescente in situ o FISH por sus
siglas en inglés, que permite localizar y estudiar organismos y sus interacciones. Ademds, me-
diante técnicas de RT-PCR (Reverse Transcriptase and Polymerase Chain Reaction) se puede
saber que genes de los encontrados realmente se estdn expresando.

Cabe mencionar, que aunque se han logrado avances en el cultivo de organismos extremofilos,
aun faltan de estudiarse la mayor parte de los organismos no cultivables. Es por esto que el desa-
rrollo de técnicas que permiten la extraccion del material genético (ADN y ARN) directamente de
los ambientes donde habitan dichos microorganismos (metagenoma), sin necesidad de cultivarlos
y la capacidad de expresar este material genético en huéspedes heterélogos cultivables, ha llama-
do la atencién en el mundo y actualmente se destinan enormes cantidades de recursos al estudio
de metagenomas de dichos ambientes [Liolios 2006, Abulencia 2006, Tyson 2004].

Por todo lo anteriormente descrito, resulta muy interesante el estudio de organismos del sub-
suelo profundo con capacidades posiblemente aun no descritas ni explotadas, que pudieran tener
aplicaciones en energia, biorremediacion, sintesis de nuevos compuestos con aplicaciones biotec-
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noldgicas, por citar s6lo algunas. A fin de desarrollar esta linea de investigacion panteamos la
siguiente strategia experimental:

* Aislamiento de microorganismos y clasificacién, probando diferentes medios de cultivo, asi
como diferentes donadores y aceptores de electrones que permitan su estudio y caracteri-
zacion en el laboratorio.

* Estudios in situ mediante la técnica de FISH (hibridizacion flourescente in situ)para examinar
comunidades bacterianas y sus interacciones.

* Recoleccion de muestras de sedimento y de roca para la extraccién del material genético, el
cual se empleard para la generacién del metagenoma del subsuelo profundo, asi como para
identificar los organismos presentes mediante la amplificacién del 16s DNA ribosomal, lo
que permitird saber que grupos de organismos habitan en el subsuelo y correlacionarlo con
las capacidades metabdlicas que muestren.

* Procesamiento y generacion de bibliotecas gendmicas mediante la insercion del material gené-
tico en vectores que permitan la expresidn de los genes heter6logamente y la seleccidn de ac-
tividades enzimdticas relevantes y con potencial biotecnoldgico.

* Estudios de impacto ambiental y biorremediacidn de sitios de subsuelo.

Los organismos del subsuelo profundo generalmente son anaerébicos extrictos, por lo cual
serd necesario dotar al Laboratorio de Microbiologia con una cdmara anaerdbica. Para el desarro-
llo de las investigaciones desritas, como parte del equipamiento de este laboratorio, también serd
necesario contar con: incubadoras de temperatura controlada, centrifugas, autoclave, cimaras de
electroforesis, termocicladores para amplificar DNA y nucleadores para la toma de muestras.

Con los resultados obtenidos se espera contribuir al conocimiento bdsico de los organismos
del subsuelo profundo asi como evaluar su potencial en la resolucion de problemas que impacten
en la sociedad como podrian ser fuentes alternas de energia renovable, biorremediacién, nuevos
compuestos derivados de micoorganismos, entre otros.

7.5 DETECCION DE RAYOS COSMICOS

En afios pasados se han usado detectores subterrdneos para estudios de rayos césmicos, por ejem-
plo UA1 [Allkofer et al. 1981], ALEPH [Taylor et al. 1999, Grupen et al. 2003], L3 [Adriani et
al. 2002, Coultre 2005], DELPHI [Abreu et al. 1996, Ridky y Travnicek 2005], CORAL [Avati et
al. 2001] y, mds recientemente, por el experimento ALICE [Carminati et al. 2004, Fernandez T.,
2006], del LHC. En esta propuesta se discuten las principales ideas de un experimento que podr-
fa realizarse en las instalaciones del LSMM. Ademds se presentan los resultados de un prototipo
del experimento propuesto, construido en 2002. Se propone instalar dos sistemas de deteccion de
rayos cosmicos en la zona donde se construird el LSMM. Uno de estos sistemas consiste de un
conjunto de 48 cdmaras de muones (drift chambers) colocadas en la caverna del LSMM. Dentro
de la caverna, las camaras se colocaran a diferentes alturas con la intencion de reconstruir trazas
tridimensionales. La posicidn final en la que se colocard cada una de las cdmaras dependerd de la
infraestructura en la caverna del LSMM. El segundo sistema de detectores serd un conjunto de
contadores de centelleo, localizados en la zona superficial del Laboratorio. Los centelladores cu-
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brirdn un drea de 250 m?, formando una malla rectangular, con una distancia de separacién entre
centelladores de 10m. Cada centellador tendrd un drea efectiva de deteccién de 1m* Las medi-
ciones simultdneas y complementarias de las componentes electromagnéticas (registrada por el
conjunto de centelladores superficial) y mudnica (detectada por las cdmaras de alambre) del chu-
basco de particulas generado por rayos césmicos con energfas del orden de 10'* a poco mds de
10'°eV, nos dard informacién sobre la localizacién del niicleo del chubasco y la energfa primaria
por dos métodos independientes. Este sistema de deteccién serd un instrumento sensible a las
fluctuaciones en la distribucion "a carga neutra" de rayos césmicos, tal como propone los mode-
los tedricos de condensados quirales desorientados (disoriented chiral condensates) y por obser-
vaciones de eventos Centauro y Anticentauro. También serd capaz de determinar las especies de
particulas primarias con una alta precision en la region de la rodilla del espectro de rayos cdsmi-
Cos.

Las cdmaras de muones y los detectores de centelleo podrdn construirse en los laboratorios y
talleres existentes en las distintas instituciones mexicanas participantes en este proyecto, mientras
que la caracterizacion y pruebas finales de funcionamiento se realizarian en los laboratorios del
LSMM. Un aspecto importante dentro del programa en el experimento es la continuacién del es-
tudio de eventos de alta multiplicidad de muones previamente observados con los detectores
ALEPH, DELPHI y ALICE, en el CERN. Los detectores subterrdneos con muy buena resolucion
de trazas pueden proporcionar informacién sobre el tamafio, estructura y perfil radial en eventos
de alta multiplicidad en muones. Ademds, podrd discriminar muones inducidos por chubascos
originados en el tramo de roca entre la superficie y la caverna.

7.5.1 EXPERIMENTO PROTOTIPO

La propuesta cientifica CORAL planted previamente un experimento similar a realizarse en las
instalaciones del CERN. Con el fin de probar las ideas de CORAL, se llevé a cabo un experimen-
to prototipo, en el que particip6 un grupo mexicano [Carminati et al. 2004], que se encargé del
disefio y puesta en marcha del sistema de adquisicion de los datos, asi como de las pruebas de
calibracion de las cdmaras de muones empleadas. A continuacidén se describen las principales ac-
tividades realizadas en esta prueba.

Camaras tipo UA1

Las cdmaras del tipo UA1 estdn compuestas de tubos de aluminio soldadas, denominadas celdas.
La forma de cada celda es optimizada para obtener una longitud de arrastre mdxima con una rela-
cion casi lineal entre la coordenada temporal y espacial. El diagrama del tubo esta dado en la Fig.
1, donde también se muestra una grdfica de las lineas de campo eléctrico y la fuerza de éste. La
fuerza varia de 0.5 a 3 kV cm™ sobre todo el espacio de arrastre. Con tan sélo tres electrodos en
cada lado, a -5 kV y -7 kV se puede lograr la correspondencia casi lineal en la relacion espacio-
tiempo a una distancia de 70 mm. Cerca del dnodo el campo eléctrico es radial a una distancia de
13-20 mm.
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Figura 1. Flujo de lineas de campo eléctrico al dnodo y la fuerza del campo en 0 y 4 mm de distancia. Con solo tres
electrodos en cada lado son suficientes para obtener un campo arriba de 0.5 kV cm™.

Camaras Tipo DELPHI

El médulo de la cdmara tipo DELPHI esta conformada por siete celdas, formando dos planos, uno
de tres y otro de cuatro celdas. Cada celda estd formada por un tubo de aluminio soldado de 20.8
cm de ancho por 2.6 cm de alto, con un solo alambre como dnodo en el centro. Tiene dos hojas de
plastico pegadas en la parte interna del lado ancho donde estdn colocados varios alambres de co-
bre, los que producen el campo eléctrico en la cdmara. También tienen otro alambre que se em-
plea como linea de retraso temporal (delay line) abajo del dnodo, el cual proporciona mediciones
de longitud con un retraso de 1.8 ns/cm. De acuerdo con la Fig. 2 se ve que la seccion de arrastre

es de 20 cm por 1.6 cm.
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Figura 2. Seccién transversal de un tubo de arrastre de la cdmara tipo DELPHI.
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Prototipo del detector CORAL
Se instalé un prototipo del detector CORAL en la parte subterrdnea del drea de UA2 (BA4) en

CERN, a una profundidad de 50 m, utilizando cdmaras de muones empleados en los experimentos
de UA1 y DELPHI, ambos detectores son cdmaras de arrastre multiplacas con “espacio de arras-
tre” de 7.5cm (UA1) y 10cm (DELPHI).

Como se dijo anteriormente, se hizo énfasis en los siguientes puntos:

* Operatividad con gas no inflamable, las cdmaras usaron un gas inflamable en los experimentos
anteriores, Hoy en dia, esta prohibido emplear este tipo de gas en dreas subterrdneas, por lo
que habria que encontrar una mezcla tal forma que obtuviese una buena eficiencia en las
camaras y esta mezcla sea no inflamable.

* Conocer la densidad médxima del muén que puedan ser reconstruidas en las cimaras.

* Eliminar cascadas electromagnéticas producidas en el sitio de deteccién, por lo que podria ser
necesario colocar un medio absorbente entre las cdmaras para poder distinguir mechones de
muones de chubascos electromagnéticos producidos en el tramo de aire entre techo de la cav-
erna y nuestro detector.

La figura 3 muestra una fotografia del prototipo en el 4rea de UA2. Cuatro cdmaras de muones
(4m $\times$ 6m) estdn localizadas una encima de la otra con una precisién de 0.5 mm. Estas
cdmaras estdn compuestas de tubos de aluminio individuales los cuales son pegados para formar
una cdmara rigida y robusta conformada con cuatro planchas, dos por proyeccién. Dos planos
adyacentes de tubos ayudan a resolver la ambigiliedad inherente de izquierda-derecha en las cdma-
ras.

Figura 3. La ultima version del disefio experimental en el drea de UA2.

Ademds de las cdmaras que se mencioné anteriormente, se utilizaron dos médulos de cdmaras
tipo "doble plano" usados en el experimento DELPHI, éstas fueron montados arriba del arreglo
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anterior. La informacién que nos proporcionan estas cdmaras es la posicién de los registros, en
direccion transversal, que se obtiene por medio del tiempo de arrastre y a lo largo del dnodo, por
medio de la diferencia de tiempos entre los dos extremos del alambre (dnodo).

Para tener suficiente informacion acerca del absorbente, se hicieron dos tipos de arreglos ex-
perimentales, la diferencia consistio en, la colocacién del absorbente y la distribucion de los con-
tadores, que en este caso fueron pldsticos centelladores.

Todo el arreglo en su conjunto, fue disparado por contadores localizados entre las cdmaras.
Estos contadores consisten en pldsticos centelladores de dos medidas, tres de 4 m x 0.3 m (PC1) y
tres de 1 m x 0.52 m (PC2).

Para el primer arreglo experimental, los PC1 fueron colocados de la siguiente manera: uno en
la parte superior, encima de la cdmara, otro en medio de las cuatro y el dltimo en el suelo, abajo
del arreglo de cdmaras; los otros tres, los PC2 se colocaron dos en la parte superior, paralelos a
PC1 y el tercero arriba de la primera cdmara contando de abajo hacia arriba.

Para el segundo arreglo, una vez que fue colocado el absorbente (10 cm de acero), quedaron
de la siguiente manera, los PC1: uno junto al arreglo de las cdmaras, paralelo al lado de 4 m de
UAT1 y otros en otro plano, en la parte del techo del detector (ver Figura 4), y los tltimos tres,
PC2 quedaron dentro del arreglo de las cdmaras UA1, uno en la parte superior otro encima de la
tercer cdmara y el dltimo encima de la primer cdmara.

Ademds de las cdmaras que se mencion6 anteriormente, se utilizaron dos médulos de cdmaras
tipo "doble plano" usados en el experimento DELPHI, éstas fueron montados arriba del arreglo
anterior. La informacién que nos proporcionan estas cdmaras es la posicién de los registros, en
direccion transversal, que se obtiene por medio del tiempo de arrastre y a lo largo del dnodo, por
medio de la diferencia de tiempos entre los dos extremos del alambre (4dnodo).

Para tener suficiente informacién acerca del absorbente, se hicieron dos tipos de arreglos ex-
perimentales, la diferencia consistio en, la colocacién del absorbente y la distribucion de los con-
tadores, que en este caso fueron pldsticos centelladores.

Todo el arreglo en su conjunto, fue disparado por contadores localizados entre las cdmaras.
Estos contadores consisten en pldsticos centelladores de dos medidas, tres de 4 m x 0.3 m (PC1) y
tres de 1 m x 0.52 m (PC2).

Para el primer arreglo experimental, los PC1 fueron colocados de la siguiente manera: uno en
la parte superior, encima de la cdmara, otro en medio de las cuatro y el dltimo en el suelo, abajo
del arreglo de cdmaras; los otros tres, los PC2 se colocaron dos en la parte superior, paralelos a
PC1 y el tercero arriba de la primera cdmara contando de abajo hacia arriba.

Para el segundo arreglo, una vez que fue colocado el absorbente (10 cm de acero), quedaron
de la siguiente manera, los PC1: uno junto al arreglo de las cdmaras, paralelo al lado de 4 m de
UAI y otros en otro plano, en la parte del techo del detector (ver Figura 4), y los tltimos tres,
PC2 quedaron dentro del arreglo de las cdmaras UA1, uno en la parte superior otro encima de la
tercer cdmara y el dltimo encima de la primer cdmara.
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Figura 4. Los contadores estdn localizados en los rectdngulos, el contador indicado con el rectdngulo de arriba se loca-
liza en el interior del cuarto, paralelo a los demds.

El absorbente fue colocado entre las cuatro cdmaras, en la mitad del arreglo, usando el disparo
con los contadores tal como se indicé en el segundo arreglo. El tiempo de arrastre fue grabado y
digitalizado con una jaula Fastbus junto con médulos TDC's (Time-to-Digital Converter) Lecroy
modelo 1877, este es un modulo de alta resolucion multi-registro disefiado para experimentos con
elevado nimero de canales, también proporciona mediciones precisas de tiempo para espectrome-
tros y demds. Esto es, que tienen una capacidad multiple de registro, 16 registros por alambre o
canal. Posteriormente los datos registrados por el Fastbus eran almacenados yvisualizados (Event
Display) en una computadora con un software de adquisicién de datos denominado MIDAS
(Maximum Integrated Data Adquisition System). De esta forma se registraron y se grabaron datos
conteniendo eventos con una alta multiplicidad de muones, asi como también chubascos electro-
magnéticos inducidos en la caverna.

7.5.2 RESULTADOS

De acuerdo al disefio experimental, se realizaron corridas para obtener una mezcla de las 6ptima
y de esta forma lograr la mayor eficiencia posible de las cdmaras, por lo que se realizaron tomas
de datos con varios porcentajes en la mezcla. Las mezclas conteniendo unicamente argén y CO,
no fueron buenas. Cualquier zona de saturacidn (plateau) de eficiencia con esta mezcla fue bajo
(95% Ar -5% CO,) o en su defecto la conversion tiempo de arrastre-distancia no fue lineal (80%
Ar 20% CO,). Conforme se siguié corriendo el experimento, se pens6 en agregar CH, y entonces
se pudo conseguir una eficiencia muy buena. Asf, la mezcla quedo de la siguiente forma 90% Ar,
5% CO, y 5% CH,. Para esta mezcla de gas, la zona de saturacién de la eficiencia estd dada en la
Fig. 5ay la eficiencia dependiente de la distancia de arrastre en 5b. Los registros residuales como
funcién del tiempo de arrastre son mostrados en Sc y la resolucidn final del registro de las cdma-
ras UA1 después de la calibracion estdn en 5d.
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Figura 5. Calibracidn de las cdmaras UA1: a) eficiencia de la cdmara como funcién del voltaje en el 4nodo para la mez-
cla de gas Ar:CO,:CH, 90:5:5; b) eficiencia de la cdmara como funcidn de la distancia de arrastre para la misma mezcla
de gas y con voltaje del 4nodo de 2.1 kV. Los circulos negros son para trazas con dngulos incidentes de -15°< a. < 15°,
los circulos para 15°< lal < 30°% c) residuos de registros contra tiempo de arrastre de la sefial; d) distribucién de residuos
de registro.

Las gréficas correspondientes para las cdmaras DELPHI son mostradas en Fig. 6, junto con la
distribucién adicional residual a través del alambre lineal de retraso temporal. La resolucion espa-
cial de UA1 y DELPHI estdn dadas en la tabla 1. Al principio se tomaron datos de un solo mudn,
es decir, como se tenfa el disparo dentro de las cdmaras. El mismo disparo eran parte de lo que se
registraba, esto se us6 para encontrar condiciones éptimas para la corrida de las cdmaras. Sin em-
bargo, en los udltimos meses de operacion se instalé un disparo multimudn, es decir, se colocaron
algunos centelladores fuera del arreglo de las cdmaras. Con este disparo se grabaron cerca de 2.4
x 10° eventos durante un tiempo efectivo de 3.7 x 10° seg. Ademds de los eventos multimuones,
también tenemos los chubascos inducidos por la parte con aire entre el techo de la caverna y las
cdmaras los cuales pueden verse como eventos de muones con alta multiplicidad. Sin embargo,
estos eventos serfan facilmente eliminados durante la revisién debido a su topologfa. En contraste
a los eventos de multimuones en los cuales los registros estdn casi isotrépicamente distribuidos
sobre la cdmara entera, los chubascos estdn mds concentrados sobre un drea pequefia.
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Figura 6. Calibracion de las cdmaras DELPHI: a) eficiencia de la cdmara como funcién del voltaje en el dnodo para la
mezcla de gas Ar:CO,:CH, 90:5:5; b) eficiencia de la cdmara como funcién de la distancia de arrastre para la misma
mezcla de gas y con voltaje del dnodo de 6 kV; ¢) distribucion de residuos de registros a través de la direccion de arras-
tre; d) distribucidn de residuos de registros para la lectura longitudinal con linea de retraso temporal.

La Fig. 7 ilustra la topologia del registro de un evento multimuén. La inanmbiguedad y la to-
pologia del evento independiente del criterio puede ser aplicado si las cdmaras de arriba son des-
acopladas con las de abajo por un absorbente (acero). Para llevar a cabo este estudio, se colocd
planchas de acero, hasta completar un espesor de 10 cm. Para muones inducidos del chubasco
electromagnético el absorbente redujo la densidad de registros por un factor de 3 sobre el prome-
dio, dejando sin influencia la densidad de registros para multimuones. También nuevos chubascos
fueron creados por interacciones de muones con el absorbente con una probabilidad de 1% (Fig.
6). Los resultados experimentales mencionados fueron confirmados con detalle con simulaciones
de GEANT. Los chubascos inducidos pueden ser identificados comparando la densidad de regis-
tros arriba y abajo del absorbente.
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Figura7. Un evento multimudén mostrado en las dos proyecciones de las cdmaras de 6m x 4m.

Detector
Condicién lal <15° 15°< lal < 30° anodos Linea de retraso
RMS de distribucion residual 0.81 mm 0.84 mm 0.79 mm 8.4 mm

Tabla 1. Resolucion de las cdmaras de arrastre (a es el dngulo de la traza con respecto a la direccion vertical)

7.5.3 RECONSTRUCCION DE EVENTOS MULTIMUONES

Localizar o reconstruir las trazas en eventos de mul-timuones fue todo un reto, para lograrlo se ha
desarrollado un algoritmo basado en el método de filtro Kalman. Todas las posibles trazas candi-
datas con +50° de la vertical son agrupadas usando algunos de los dos registros de los diferentes
planos. Las trazas candidatas son entonces prolongadas a través de los otros planos y los registros
son rechazados si x*> 10 considerando un error de medicién de 1 mm. Las trazas candidatas son
aceptadas si tienen al menos 5 registros de las posibles 8 y al menos un registro en cada cdmara.
Esto produce una eficiencia en la reconstruccion de las trazas de ~95% para una eficiencia de la
cdmara de 90%.

Después de que todas las trazas candidatas han sido encontradas, ellas son usadas para encon-
trar la direccion mds probable para el "mechén" de muones. Un factor de calidad en la traza es
entonces calculado basado en el nimero de registro en la traza candidata, el ajuste de % de la tra-
za y su desviacion de la direccién mds probable. Las trazas candidatas son entonces ordenadas de
acuerdo a la calidad, la mejor traza es aceptada y sus registros son substraidos de aquellos de las
otras candidatas. La calidad de las otras trazas son entonces recalculadas y el procedimiento es
repetido hasta que todas las trazas candidatas han sido examinadas. Las trazas aceptadas son usa-
das para refinar la estimacion de la direccidn mds probable del "mechén" y el procedimiento es
repetido, con el requisito adicional de que los candidatos estén dentro de 0.5° de la direccién mds
probable. Este corte remueve una significantiva fraccion de trazas falsas como estd indicado en
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las Figs. 8 y 9; la habilidad para encontrar el dngulo es también ilustrado en la Fig. 9, donde las
multiplicidades de las trazas son mostradas para diferentes dngulos.

Numero de trazas / 0.1°

= O o P S o 8
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Angulo, grad.

o N A O ©®

Figura 8. Distribucién de dngulos de trazas reconstruidas centradas en cero para un evento con multiplicidad de
aproximadamente 35. linea-dngulo correcto, linea punteada-promedio de varios dngulos incorrectos.

La resolucién limitada de doble registro puede también reducir la eficiencia de la traza, parti-
cularmente en eventos de alta multiplicidad. Esto puede ser estudiado alterando el error de medi-
cion considerado en el cddigo de traza y puede ser direccionado a alguna magnitud por "relaja-
cion juiciosa" del criterio de la aceptacién de la traza. En particular, después de la primera itera-
cion el criterio de aceptancia fue reducido, permitiendo algunas cdmaras ausentes y entonces re-
petir los algoritmos de las trazas sobre los registros restantes, usando la direccién de la traza de la
primera iteracion. El impacto de la segunda iteracion es ilustrada en la Fig. 10. La Fig. 11 ilustra
el nimero medio de registros por traza después de la primera y segunda iteracion y el nimero
medio de registros por traza no asociada con unade ella.
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Figura 9. Multiplicidad de trazas vs. dngulo después de un corte angular de + 0.5°.
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Figura 10. Numero de trazas reconstruidas en la segunda iteracion contra la primera. Los circulos son para mediciones
con error de 1 mm, los cuadrados para 1.5 mm y los tridngulos para 2 mm.
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Figura 11. Numero de registros usados (izquierda) y sin usar (derecha) por traza después de la primera y segunda itera-
cion. La notacidn es igual al de la Fig. 10.
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Figura 12. El evento con la mds alta multiplicidad registrado con una multiplicidad total de 100 trazas. Arriba: trazas
reconstruidas después de la primera iteracién. Abajo: trazas adicionales después de la segunda iteracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo encontrar una mezcla de gas no inflamable
que dié muy buena eficiencia en las cdmaras, tal como lo muestra la figura 12. Durante la opera-
cion del primer prototipo, sin el absorbente, tenfamos datos con chubascos electromagnéticos in-
ducidos dentro de las camaras, los cuales dificultaban la reconstruccion de trazas. Estos eventos
pudieron ser filtrados colocando como absorbente una plancha de acero de 10 cm de espesor. Al
eliminar los eventos con chubascos inducidos y sélo considerando los eventos producidos por
mechones de muones, se pudo conocer las trazas de éstos. Por ultimo, se pudo conocer la densi-
dad de los mechones de muones a la distancia en que se opero el prototipo (50 m), donde se pudo
reconstruir hasta 100 trazas en algunos eventos. Con esta informacién se puede saber cuantos
moédulos de cdmaras de arrastre se podrian emplear a una profundidad igual o mayor que 1,000 m.
Se debe de considerar que con un arreglo de este tipo, conociendo el momento del muén con que
llega a cierta profundidad y la densidad de trazas de mechones de muones, se puede conocer la
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naturaleza de la particula primaria dentro del intervalo de energias que se propone investigar en
este proyecto, correspondiente a ~10'*- 107 eV

7.6 SECCIONES EFICACES DE REACCIONES NUCLEARES INDUCIDAS POR IONES LIGEROS

El objetivo cientifico de esta propuesta es la de medir secciones eficaces de reaccién inducidas
por iones ligeros a muy bajas energifas, comparables a la ventana de Gamow dado su interés as-
trofisico, ya que corresponden a las energias a las que ocurren en estrellas masivas de segunda
generacidn, en procesos tanto de equilibrio como explosivos [Rolfs 1985].

Nuestro grupo tiene experiencia en este tipo de medidas, en laboratorios de superficie. Nota-
blemente hemos medido el sistema "“C+"C extendiendo las medidas existentes previamente a
energias relativas tan bajas que las secciones eficaces medidas eran de decenas de picobarns, es-
tableciendo un récord mundial [Barrén Palos 2006].

Las condiciones experimentales requeridas son muy especiales y aqui mencionaremos las 4
mds importantes:

1. Muy bajos niveles de conteo de fondo.

En la Fig. 1 se muestra, como ejemplo, la comparacion entre, a la izquierda, el fondo de gamas
medido a nivel de superficie con un detector de Germanio hiper-puro blindado con 10 cm de
Plomo y, a la derecha, el mismo detector dentro del pozo sismico de la UNAM, sin blindar.
Ambos espectros tomados durante el mismo tiempo. El espectro de la izquierda tiene una forma
mondtona como funcién de la energia, reminiscente de la dependencia exponencial con la energia
de los rayos césmicos, mientras que el de la derecha muestra los picos caracteristicos de las lineas
de emisién de los elementos radioactivos naturalmente presentes en el ambiente. Es ficil resaltar
que la contribucidn de los rayos cédsmicos no se elimina con blindaje a nivel de superficie, pero se
suprime significativamente bajo algo mds de 20 m de roca volcdnica (unos 50 m de agua
equivalente), mientras que la radiacion de origen terrestre si es suprimida por blindaje comun.

Figura 1. Fondo de gamas medido con un detector de Germanio hiper-puro: i) a nivel de la superficie y blindado con 10
cm de Pb (izquierda), ii) dentro del pozo sismico de la UNAM vy sin blindar (derecha).
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Este tipo de efecto ya ha sido reportado anteriormente y en [Heusser 1995] se ofrece una
revision completa acerca de experimentos con bajas tasas de conteo. Allise muestra la siguiente
figura, cualitativamente similar a nuestra medida, en la que se reportan reducciones de fondo,
combinando un grueso blindaje con la deteccion bajo 500 m de agua equivalente, de hasta 6
ordenes de magnitud.

Energy lkeV]
500 1000 1500 2000 2500
1 1 1 1 1
40K
| - 1E4
511 [keV] 3
1E4 ' 20871 (2321)

Mg (DY) E1Ed
= ] s
[ k4
E €3 >
9 E-!EZ x
2 4
§ €2 P
8 S
counting time 8

12 days

1E1
1EOQ

J L uadily J'i'“'

------

1
1 1000 2000 3000 4096

Channels

Figura. 2. Espectro de fondo de un detector de Ge (0.5 kg. de volumen activo) sin blindaje (arriba), con 15 cm de
blindaje de Pb (medio) y con el mismo blindaje, a aproximadamente 500 m.w.e (abajo).

2. Haces intensos de particulas.

Experimentos en donde las tasas de conteo caen por debajo de 1 cuenta por minuto, requieren
importantes medidas de seguridad y robustez. Nada debe fallar durante largo tiempo y la identifi-
cacion de los eventos indeseados (tasa de rechazo) debe ser muy redundante. Ademds, la estadis-
tica necesaria para reducir las barras de error estadistico al orden del uno por ciento, toman una
semana por punto. La medida de secciones eficaces del orden e inferiores al nanobarn, como se
plantea aqui, es un ejemplo tipico. En nuestros experimentos de '*C+'°C, con intensidades de haz
del orden de 10 uA (unos 10" niicleos de “C por segundo), obtuvimos unas cuantas decenas de
cuentas vdlidas por hora en los puntos de menor seccion, con barras de error mucho mayores. La
tasa de conteo puede incrementarse simplemente aumentando en nimero de proyectiles por se-
gundo (son proporcionales) y existe la tecnologia para producir haces al menos dos érdenes de
magnitud mayor.

3. Sustancias puras para los blancos.

En la Fig. 3 se muestra, de manera dramadtica, hasta que punto la presencia de partespor mill6n de
hidrégeno (agua) en el blanco de grafito (carbon puro) que utilizamos en [Barrén Palos 2006],
puede afectar tan decididamente un experimento como paraconvertirse en el factor limitante. En
la parte baja de la figura se seflalan los dos picos dede la derecha como los fotopicos
correspondientes a los gamas procedentes dereacciones de '’C en isétopos de hidrégeno. Como
consecuencia, el espectro integro, a la izquierda de dichos picos, queda inundado con el Compton
correspondiente, haciendo la identificacién de los eventos vdlidos, practicamente imposible.Es
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indispensable entonces trabajar con sustancias de alta pureza, incluso isotdpicamente enriqueci-
das, lo que incrementa su costo. A titulo de ejemplo: 250 g de plomo isotépicamente enriquecido
(mejor que el 95%) en el isétopo 208, valen 250,000 ddlares.
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Figura 3. Espectros de los rayos gama producidos en la reaccion 12C+12C a dos energias diferentes. Arriba, a 6 MeV
(c.m.) la seccion de fusion es grande (milibarns) y la presencia del contaminante de agua es pricticamente indistingui-
ble. Abajo, a 3 MeV (c.m.) la seccién de fusién ha caido 6 dérdenes de magnitud y la contribucién de los gamas

. . 12 1 12 2 .
provenientes de las reacciones C+H y C +7H es ahora dominante.

4. Sistemas de deteccion.

Estos experimentos sélo son practicables si se cuenta con los sistemas de deteccidn, electrénica,
computo, adquisicion de datos, etcétera, adecuados. En un laboratorio tipico, la inversién en
equipos periféricos es varias veces mayor que la asociada al acelerador, el corazén del laborato-
rio.

Como se decribe en la seccidn de astrofisica nuclear del Cap. 3, el antecedente mds notable de
este tipo de laboratorios es LUNA, en funcionamiento en las instalaciones subterrdneas del labo-
ratorioitaliano de Gran Sasso. En dicha seccién se hace referencia a varias mediciones de seccio-
nes transversales de interés astrofisico que han sido llevadas a cabo, mds de las veces de manera
tinica, en ese laboratorio. En particular, la correpondiente a la reaccién *He(*He,2p)*He [Arpesella
et al. 1996, Bonetti et al. 1999]es una medida ya cldsica, de hace mds de 12 afios, que aun no ha
podido repetirse, ni mucho menos mejorar. Incidentalmente, debido a su unicidad, la verificacion
de tales mediciones, es una de las preocupaciones de la comunidad, asi como la realizacién de
otras que son de gran interés para el entendimiento de los procesos estelares.Por dar un ejemplo,
podemos mencionar el estudio de las reacciones que toman parte en la quema de He, incluyendo
"?C(a,y)'°Oque es crucial en la evolucién de progenitores de supernovas tipo II, y para lo cual se
requieren energias mds altas que las disponibles en LUNA (400 kV). Ademads, nuevos acelerado-
res, disponibles comercialmente, proporcionardn haces con intensidades uno o dos érdenes mads
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elevadas. El campo ofrece amplas posibilidades y, debido a las dificultades inherentes a las me-
diciones, se ha mantenido relativamente virgen.

Para llevar adelante la idea aqui planteada, proponemos montar, en las instalaciones subterra-
neas del LSMM, un acelerador electrostatico de 500-700 MV, con una fuente de iones, sistema
de inyeccidn,imdn selector y una linea de vacio con cdmara de reaccién. Dicho acelerador produ-
cird particulas ligeras (Hidr6geno y Helio principalmente) de bajas energias (hasta aproximada-
mente 0.5 MeV para protones), pero de alta corriente (haces de intensidad del orden del miliam-
pere). Comercialmente, se puede adquirir el acelerador por aproximadamente 800 mil délares y el
aparato completo, con todo el equipo periférico (cdmaras de reaccién, detectores de gamas con
supresion Compton, blindajes, sistemas de adquisicion, etcétera), se puede instalar en un tiempo
relativamente corto (un afio), con una inversion total de alrededor de dos millones de ddlares. Si
se opta por disefiar y construir el acelerador, lo que reviste un interés tecnolégico adicional, el
proyecto tomaria mds tiempo en arrancar, pero su costo se reduciria y se obtendrian mayores be-
neficios.
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8. BUSQUEDA Y CARACTERIZACION DE SITIOS

Realizacion de estudios de sitio conducentes a la identificacion del lugar mds adecuado para el
emplazamiento del laboratorio subterrdneo propuesto, y que comprenderdn relevamientos geolo-
gicos, mediciones de radiacién natural de fondo, impacto ambiental e integracion social; estos
estudios dardn prioridad al aprovechamiento de las minas ya existentes.Una de las tareas funda-
mentales en la planeacién del Laboratorio Subterrdneo Multidisciplinario Mexicano (LSMM)
consiste en la busqueda y caracterizacion de sitios potenciales que puedan emplazar adecuada-
mente el complejo de dispositivos, experimentos, laboratorios e instalaciones previstas para dicho
laboratorio. A fin de alcanzar este cometido, ha sido necesario considerar, ademds de los requi-
sitos fisicos esenciales para un exitoso desarrollo de los experimentos medulares de este proyecto,
un conjunto de caracteristicas en el plano logistico que garanticen la factibilidad del desarrollo y
mantenimiento de un complejo de instalaciones cientificas de gran magnitud.

En el presente apartado se despliegan las diferentes etapas que, de acuerdo con una secuencia
l6gica de proceder, se han seguido para seleccionar los emplazamientos potenciales para el
LSMM, los cuales, ulteriormente, se describen en detalle. De este modo se busca presentar los
criterios seguidos para establecer los sitios candidato y asi justificar su seleccion. Adicional-
mente, se examina el posible impacto ambiental que implicarfa la implementacién del LSMM,
bajo una perspectiva del impacto propio de la mineria subterrdnea.

8.1 OBJETIVOS

El objetivo general del cometido de la bisqueda de sitios es seleccionar varios lugares en los que
se factible, con un elevado grado de confiabilidad y concurrentemente: (a) que se instalen y desa-
rrollen con éxito los experimentos cientificos (fisicos, bioldgicos y de ciencias de la Tierra, prin-
cipalmente) propios de un laboratorio subterrdneo de gran profundidad, (b) que aloje un complejo
de superficie con capacidad para albergar cientificos visitantes, para ser sede de convenciones y
reuniones, para desarrollar experimentos complementarios respecto a los de profundidad, asi co-
mo detectores, equipos analiticos, laboratorios y talleres de apoyo para éstos, y (c) que permita
mantener todas las instalaciones mencionadas y proporcionarles los servicios bdsicos, al menos
durante el tiempo minimo necesario para que el LSMM produzca resultados cientificos de impac-
to internacional.

Por otra parte, los objetivos particulares de la buisqueda de sitios son los que se sefialan a
continuacion:

a) Definir los requerimientos fisicos y logisticos necesarios para el emplazamiento exitoso del
LSMM.

b) Contactar con empresas mineras y definir una estrategia de cooperacién con las mismas para
el desarrollo del LSMM, que eventualmente permita obtener apoyos adicionales (especial-
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mente de tipo logistico) asi como desarrollar investigaciones (p.e, en yacimientos minerales,
geoquimica ambiental e ingenierfa de minas) atractivas también para dichas empresas.

¢) Establecer un listado de sitios candidatos.

d) Proponer estudios para la caracterizacion de sitio, basados principalmente en métodos y cono-
cimientos propios de la geologia, la geofisica y las ingenierfas.

e) Proponer una infraestructura especifica para el Laboratorio de Superficie cuya finalidad prin-
cipal sea servir de apoyo para los estudios de sitio propuestos.

f) Fortalecer el cardcter multidisciplinario del proyecto, con la concurrencia de investigaciones
en diversas disciplinas Ciencias de la Tierra (p.e., metalogenia, geologia estructural, petrolo-
gfa, geoquimica, geotecnia, ingenierfa de minas) que sean de utilidad para la implementacién
y desarrollo del LSMM, y que a su vez se enriquezcan con esta actividad.

8.2 CRITERIOS DE SELECCION DE SITIOS CANDIDATOS

Los criterios que se han seguido para seleccionar sitios candidatos para el LSMM se basan en un
conjunto de requisitos minimos que, a efectos prdcticos, se ha dividido en dos categorias: (a) re-
quisitos fisicos, y (b) requisitos logisticos.

8.2.1 REQUISITOS FiS1cos

Dentro de esta categoria se han considerado aquellos requerimientos a ser satisfechos por el em-
plazamiento del LSMM que dependen fundamentalmente de la naturaleza del lugar y que condi-
cionan la factibilidad de los experimentos proyectados.

Profundidad

La profundidad en la que deberia emplazarse el LSMM es el mds importante criterio a tener en
cuenta para la seleccion de sitio. Asf, la profundidad del emplazamiento condiciona la factibilidad
del LSMM, el conjunto de experimentos que se pueden desarrollar exitosamente en €l, asi como
la competitividad a nivel internacional del LSMM respecto a otras instalaciones subterrdneas de
su misma naturaleza.

Las rocas de la corteza terrestre actian a modo de barrera para buena parte de las particulas
que se generan en la atmdsfera por interaccion entre los gases de ésta y la radiacion solar y cos-
mica. Dichas particulas son esencialmente muones. Precisamente, para evitar el efecto de éstos
sobre los experimentos planeados en laboratorios como el LSMM, es necesario el blindaje pro-
porcionado por una espesa columna de rocas.

A estos efectos, la profundidad se suele expresar en metros equivalentes de agua (m.w.e., por
sus siglas en inglés). Las mediciones realizadas en diversos dispositivos subterrdneos de todo el
mundo sefialan que a partir de unos 1,000 mwe disminuye bruscamente la intensidad de muones.
Es por ello que los laboratorios subterrdneos actualmente activos se emplazan a profundidades
mayores a ~1,000 (Fig. 1). La mayor profundidad a la que se emplaza un laboratorio subterrdneo
es de ~7,000, y corresponde a las minas de Kolar (India). Obviamente, el limite de profundidad
estd condicionado por la dificultad tecnoldgica del desarrollo de minas subterrdneas muy
profundas.
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Figura 1. Distribucién de los principales laboratorios subterrdneos respecto a la profundidad expresada en m.w.e.
Modificado de http://www.unizar.es/Ifnae/.El punto azul corresponde a la posible ubicacién del LSMM.

La densidad de las rocas mds abundantes de la corteza terrestre suele oscilar entre 2.2y 3.0 g
cm” (Tab. 1). Por ello, considerando una densidad minima de ~2 g cm”, la profundidad minima
para garantizar la conveniencia y efectividad de un laboratorio subterrdneo es de alrededor de 500
m (Fig. 1). Sin embargo, con el objetivo de que el LSMM sea competitivo en relacién a otras ins-
talaciones de la misma naturaleza, se ha priorizado la bisqueda de emplazamientos con pro-
fundidades cercanas a los 1000 m.

Roca Densidad (g-cm™)
Andesita 25-28
Basalto 2.8-3.0
Riolita 24-2.6
Granito 2.6-2.7
Dolomita 2.8-29
Caliza 23-27
Esquisto 25-29
Pizarra 24-28
Cuarcita 2.6-2.8
Halita 2.5-2.6
Arenisca 22-28
Minimo 2.2
Maiaximo 3.0

Tabla 1. Densidad (en g-cm™) de algunas de las rocas mds comunes de la corteza terrestre.
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Para determinar la profundidad efectiva para un hipotético emplazamiento del LSMM debe ser
considerado el relieve situado por encima del mismo. As{, la profundidad efectiva se estimard co-
mo una suma entre la profundidad desde la bocamina mds la elevacion topogrifica del relieve
situado sobre la vertical del emplazamiento respecto a la bocamina (Fig. 1.2). El hecho de con-
siderar profundidades efectivas teniendo en cuenta el relieve, amplia significativamente el abani-
co de posibles emplazamientos para el LSMM. Con todo, los posibles emplazamientos en México
se restringen a minas subterrdneas, al no haber en el pafs infraestructuras como tineles ferro-
viarios o carreteros suficientemente profundos.
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Figura. 2 Profundidad efectiva para un hipotético emplazamiento del LSMM.

Radiactividad Natural

La radiactividad natural de las rocas que encierren un laboratorio subterrdneo puede ser un factor
perjudicial para los experimentos que en €l se desarrollen, especialmente cuando ésta sea anéma-
lamente elevada. Por ello, antes de decidir el emplazamiento definitivo del LSMM se deberd
realizar un minucioso estudio de la radiactividad natural.

Existen diferentes métodos y técnicas para medir la dosis ambiental en un determinado lugar.
Uno de ello es la espectroscopia gama que consiste en medir directamente la cantidad de esta
radiacion que inciede sobre un detector produciendo ionizacién y con ello determinar la concen-
tracion de los radioisétopos presentes en el medio. La medicién se lleva a cabo, en un tiempo bre-
ve (1 hora) colocando in situ un equipo de espectrometria gama portdtil, el cual cuenta con un
detector de Nal El equipo detecta la cantidad de las emisiones gamas y sus energias, permitiendo
identificar el radioisétopo emisor (**U, **Th y “/K) y su concentracién. A partir de esta tltima, se
podrd calcular su contribucién en dosis en un intervalo de tiempo. Otro método, en este caso in-
directo, es la dosimetria termoluminiscente, que se basa en el principio de la interaccién de las
radiaciones sobre la estructura de un sélido, produciéndo cierto tipo de efectos en la estructura.
La cantidad de dichos efectos es proporcional a la cantidad de dosis recibida. Los dosimetros ter-
moluminiscentes se dejdn en el sitio por un periodo de 4 meses, al cabo de los cuales, son lleva-
dos a un equipo lector de termoluminiscencia donde se evalda la dosis de radiacion recibida.
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La radiactividad en las rocas de la corteza terrestre se debe, en buen parte, a los isétopos
radiogénicos **U, **Th y “K. Por ello, la variacién en las concentraciones de potasio, uranio y
torio en las rocas es la causa de que éstas muestren una amplia variabilidad en valores de
radiactividad (Tab. 2).

Uranio Torio Potasio

ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g)
Granito | 4.7 63 (1.7) 2 8 (0.22) 4.0 1184 (32)
Arenisca | 0.45 6(0.2) 1.7 7 (0.19) 14 414 (11.2)

Tabla 2. Radiactividad de un granito y una arenisca en relacion con el contenido en U, Thy K
(http://www.physics.isu.edu/radinf/natural.htm).

La concentracién en uranio y torio en las rocas varfa enormemente. En el caso de las rocas
magmadticas, esta variacidon responde al hecho de que ambos elementos se comportan como in-
compatibles, lo que ocasiona que se concentren en los magmas mds evolucionados y/o residuales.
Por ello, las rocas como granitos, pegmatitas graniticas y riolitas, deben ser evitadas para el
emplazamiento del LSMM (Tab. 1.3).

En rocas sedimentarias, la concentracién en uranio depende fundamentalmente de las con-
diciones Eh que prevalecieron en el ambiente de sedimentacion. Asi, en ambientes euxinicos las
condiciones reductoras hacen que el U (soluble) se reduzca a la forma U", la cual es altamente
insoluble y se deposita en los sedimentos como uraninita (UO,). En consecuencia, las pizarras ne-
gras y su protolito, las biopelitas, también deben ser evitadas.

Asimismo, algunos yacimientos minerales estdin muy enriquecidos en uranio, hasta el punto
que éste puede ser motivo de explotacion, por ejemplo, en las vetas de uranio “intragraniticas” o
cldsicas, en los depdsitos de uranio en lechos rojos (red beds), y en las brechas de P-Cu-Au-Ag-U
o depdsitos tipo “Olympic Dam”. En otras tipologias, el uranio estd enriquecido pero no lo
suficiente como para ser considerado un mineral de mena, por ejemplo, en las vetas de cinco
elementos (Ag-Ni-Co-As +Bi,U), o en los depdsitos de fluorita, en los que el U es un penalizante
para el aprovechamiento de ésta como mineral industrial.

Roca U (ppm)
Granito alterado 63
Pizarra negra 48.8
Granito 11.3
Riolita 8.88
Granodiorita 4.69
Esquisto 3.1
Pelita 2.63
Arenisca 2.1
Caliza 1.75
Andesita 1.18
Dolomia 0.858
Basalto 0.18
Yeso 0.1

Tabla 3. Variacion en el contenido en uranio (en partes por millén) en diferentes rocas comercializadas como estdn-
dares de laboratorio (http://www-naweb.iaea.org).
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Humedad y temperatura

La humedad y la temperatura representan serios problemas técnicos para las minas subterrdneas,
al punto de que, en algunos casos, limitan la viabilidad de las explotaciones mds profundas. Hay
que considerar, ademds, que las condiciones de temperatura y humedad podrian influir negati-
vamente en la ejecucion de algunos experimentos, y que estas no deben sobrepasar un limite to-
lerable para el trabajo de operarios y cientificos.

Las minas subterrdneas se desarrollan normalmente por debajo del nivel fredtico, por lo que
tienden a inundarse naturalmente. Para evitar el anegamiento de pozos y galerias, las minas cuen-
tan con sistemas de bombeo que, en ocasiones, suponen un enorme gasto energético. Por ejemplo,
en las minas de Pachuca-Real del Monte (Hidalgo), el drenaje de agua ocasiona un gasto de alre-
dedor de 150 pesos por minuto, y el agua bombeada se utiliza para el abastecimiento ptblico de la
ciudad de Pachuca. Para mantener operativa la mina de Naica (Chihuahua), es necesario bombear
unos 50,000 1 de agua por minuto. Sin embargo, algunas minas son relativamente secas, norma-
Imente debido que se sitian en regiones dridas, o en zonas con relieves abruptos (con fuertes pen-
dientes), en las que el agua discurre preferentemente como escorrentia superficial.

La temperatura que alcance de manera natural un emplazamiento subterrdneo dependerd del
gradiente geotérmico local. En zonas continentales sin actividad magmadtica reciente, el gradiente
promedio es de ~30 °CKm™ (normalmente, varfa entre 10 y 60 °CKm™). El valor promedio es
suficientemente alto como para imposibilitar la actividad humana a profundidades de 1000 m.

La ventilacién, consecuentemente, es esencial en toda operacion minera subterrdnea, tanto pa-
ra refrigerar, en el caso de minas con un elevado gradiente geotérmico, como para oxigenar el
ambiente y diluir con aire limpio los gases téxicos (grisd, en las minas de carbon).

En conclusion, una mina “seca y fria” podria ser aprovechada éptimamente por el LSMM, in-
cluso después de su eventual abandono.

8.2.2 REQUERIMIENTOS LOGISTICOS

Actividad de la Mina

El mantenimiento de las instalaciones subterrdneas del LSMM y de las condiciones ambientales
adecuadas para su operatividad, requerird un conjunto de servicios que incluye, entre otros: ven-
tilacion, drenaje, electricidad, obras subterrdneas, seguridad y transporte. En el caso de que el
LSMM se instalara en una mina activa o no abandonada, dichos servicios podrian ser prestados,
en parte o en su totalidad, por la empresa minera, a cambio de una contraprestacién corres-
pondiente que se estableceria con el proyecto (Anexo 2). Asi, se abaratarian enormemente los
costos de arranque y mantenimiento del LSMM.

Las desventajas de instalar el LSMM en una mina en operaciones son, bdsicamente, las vibra-
ciones, el ruido y el polvo, y, eventualmente, las huelgas y motines. Los problemas fisicos deri-
vados de la actividad extractiva (vibraciones, ruido y polvo) son tolerables si se toman las precau-
ciones adecuadas para la construccién del LSMM. De esta suerte, algunos de los laboratorios
subterrdneos de mayor relevancia a nivel mundial se ubican en minas activas, por ejemplo, el
Sudbury Neutrino Observatory, en Ontario, Canada.

132



Tipo de Acceso
En la construccidon del LSMM se requerird desplazar hasta el emplazamiento subterrdneo equipos

y componentes voluminosos y muy pesados. Consecuentemente, es necesario que la mina dispon-
ga de accesos “horizontales” (rampas de acceso en espiral), por los que puedan acceder vehiculos
pesados, por lo que se descarta instalar el LSMM en minas cuyo acceso se efectie exclusiva-
mente a través de malacates y tiros verticales.

Cavidades Disponibles

El sitio que fisicamente aloje las instalaciones subterrdneas del LSMM deber4 ser suficientemente
grande como para contener varios laboratorios y experimentos que implican un gran volumen. Es
poco probable que el emplazamiento ideal en una mina subterrdnea cumpla con este requisito. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, en el caso de que el LSMM se ubicara en una
mina activa, la empresa concesionaria podria fidcilmente adecuar el lugar, a cambio de una contra-
prestacion, mediante el uso de maquinaria especializada.

8.3 CONTACTOS Y ACUERDOS CON EMPRESAS MINERAS

Teniendo en cuenta lo expuesto en el anterior apartado, y admitiendo que el emplazamiento mds
factible para el LSMM serfa una mina activa, se ha establecido contacto con diversas empresas
mineras que operan en México.Tres empresas respondieron favorablemente a la propuesta del
LSMM: (a) Real del Monte y Pachuca, S.A. de C.V., (b) Grupo México, S.A. de C.V., y (¢)
Servicios Industriales Pefioles, S.A. de C.V. Esta tltima ha proporcionado una carta de intenciones
que se adjunta en el Anexo 2. Anteriormente, el 8 de febrero del 2007, el Ing. Jaimé Lomelin
Guillén, Director General de Pefioles, ya expresé en publico su interés en participar con el proyecto.

8.4 SITIOS CANDIDATOS

Varios sitios dentro del territorio nacional ya han sido reconocidos como potenciales empla-
zamientos del LSMM, debido a que retinen los requisitos expuestos en apartados anteriores. Esta
tarea ha sido emprendida por equipos de trabajo compuestos por los participantes en esta propuesta,
los cuales han contado con el apoyo y asesoria del personal local. Hasta la fecha se han reconocido
un total de seis minas: San Martin y Sabinas (Sombrerete, Zacatecas), Proafo (Fresnillo,
Zacatecas), Pachuca-Real del Monte (Hidalgo), y La Sirena y Las Torres (Guanajuato, Gto.).

Considerando el apoyo logistico brindado por la empresa Servicios Industriales Pefioles, S.A.
de C.V,, el Nivel 490 de las minas La Sirena-Las Torres (Guanajuato) es el sitio candidato que
presenta mayores posibilidades y ventajas para albergar con éxito el LSMM.

El yacimiento es de tipo epitermal (p.e. [Gemmell 1988, Simmons 1991, Camprubi 2006], y
las rocas encajonantes consisten en un basamento mayoritariamente sedimentario a metasedi-
mentario (conglomerados y, mds escasos, depdsitos de lutitas y areniscas) y una cobertera de ro-
cas volcdnicas continentales intermedias a dcidas vinculadas a la formacién de la Sierra madre
Occidental (De Cserna, 1976). En relacion a la formacion de estas tltimas se originaron los
procesos hidrotermales que generaron las vetas epitermales (p.e. [Camprubi 2006]).
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Debido a la presencia de rocas igneas bdsicas (riolitas) en el techo de la mineralizacién, habrd
que ser especialmente cauto en la seleccion del emplazamiento del LSMM vy, para ello, deberd
realizarse a priori un estudio detallado de radiactividad natural.

Cabe destacar, asimismo, que la Ciudad de Guanajuato retine condiciones logisticas y de
servicios Optimos para alojar un complejo de investigacion de la envergadura, impacto y reso-
nancia internacional como el LSMM. Ademds, la tradicién universitaria y minera del lugar son
idéneas para la proyeccion social del LSMM. Asi, éste podria recibir y, eventualmente contratar,
estudiantes, técnicos e investigadores de la zona.

8.5 IMPACTO AMBIENTAL

Debido a que el emplazamiento mds factible para el LSMM una mina subterrdnea, es necesario
considerar cudl es el impacto derivado de la actividad extractiva sobre el entorno, para estimar el
impacto propio originado por la instalacién de dicho laboratorio.

8.5.1 IMPACTO AMBIENTAL DE LA MINERIA

La extraccion de materias primas minerales conlleva efectos negativos sobre el medio ambiente.
Las operaciones mineras pueden alterar el paisaje, cambiar la estructura del subsuelo y dispersar
contaminantes —incluyendo sustancias t6xicas— hacia el aire, el agua y el suelo.

El proceso utilizado para producir concentrados de minerales metdlicos puede contribuir a la
contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas. Algunas sustancias quimicas como el
mercurio, el cianuro de sodio, dcidos y otras soluciones, son utilizadas para separar el mineral
concentrado de los minerales metdlicos. Los jales, residuos generados como resultado de la
concentracion de mineral y depositados como detritos, a menudo pueden contener estos quimicos
y de esta manera contribuir a la contaminacién de los acuiferos cercanos y aguas superficiales.
Ademads, los sulfuros no aprovechados (principalmente pirita) pueden generar acidez y liberar
elementos potencialmente contaminantes (p.e., As, Sb, Cd, Pb), alterando la calidad de las aguas.
Asimismo, los terreros, que acumulan las rocas que por su baja ley no son procesadas, pueden
presentar una problemdtica similar a la de los jales.

Los jales quedan expuestos a los efectos del intemperismo y de la alteracién por contacto con
aguas superficiales y subterrdneas. Como consecuencia de la interaccién con el oxigeno atmos-
férico, se forman minerales secundarios supergénicos a partir de las menas primarias [Jambor
1994]. La formacién de dichos minerales secundarios implica una oxidacién sulfuros, y suele
tener como consecuencia la generacion de aguas 4cidas, caracterizadas por valores de pH muy
bajos y por contenidos muy elevados en metales pesados disueltos.

La formacién de aguas dcidas de drenaje supone uno de los mayores riesgos ambientales
asociados a la minerfa. La dispersion de metales toxicos hacia las aguas subterrdneas y
superficiales, producida por aguas dcidas de drenaje no controladas, puede tener consecuencias
indeseables sobre el medio ambiente y la salud humana.

La composiciéon mineraldgica “primaria”, propia de cada yacimiento, condiciona los procesos
de oxidacién [Rimstidt 1994]. En este sentido, existen minerales generadores de acidez, cuya
oxidacion libera H*, como la pirita y la marcasita, la pirrotita, la calcopirita y la arsenopirita, y
minerales que no producen acidez, como la esfalerita y la galena [Dold 2002]. Ademads, existen
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minerales que favorecen la neutralizacion de la acidez, principalmente los carbonatos de calcio, la
siderita y los feldespatos.

8.5.2 IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR EL LSMM

La instalacién del LSMM implica una minima parte de las actividades que se realizan de forma
rutinaria durante el funcionamiento de una mina subterrdnea. Ademds, es muy probable que el
LSMM se emplace en una mina activa y, por lo tanto, en un entorno previa e intensamente alte-
rado, que distard mucho de ser un ambiente natural que pudiera ser vulnerable a la operacién del
LSMM. Por ello, es de esperar que el impacto que se derive de la adecuacién e implementacion
del LSMM no resulte significativo.

8.5.3 CONTRIBUCIONES A LA PREVENCION Y REMEDIACION DE RIESGOS AMBIENTALES

Dado su cardcter multidisciplinario, el LSMM serd un marco ideal para desarrollar investiga-
ciones relacionadas con el impacto ambiental de la minerfa. Asf, las instalaciones del Laboratorio
de Superficie podrian brindar un valioso apoyo a estudios geoquimicos de residuos mineros, tanto
en el distrito minero hospedane del LSMM como en otras zonas de la region.

El estudio mineraldgico y geoquimico de los desechos mineros es una herramienta que permite
detectar y evaluar el riesgo ambiental asociado a la formacion de aguas dcidas de drenaje. Ademds,
puede proporcionar criterios para establecer tratamientos de remediacion del impacto ambiental, y
para implantar medidas correctivas para minimizar efectos contaminantes predecibles.

8.6 ESTUDIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL SITIO

En la tabla 1.4 se presentan de manera esquemdtica algunos estudios propuestos para una ade-
cuada caracterizacion del contexto del LSMM. Los resultados de dichos estudios deberdn ser
tenidos en cuenta para decidir el emplazamiento exacto del LSMM en la mina subterrdnea.

Estudio Objeto de estudio Metodologia Dependencia
Estructura del morfologia, litologia encajonante, | trabajo de campo, muestreo y IGeof, CGeo,
yacimiento estructuras cartografia UNAM
Mineralogfa del cuerpo mineralizado y IGeof, CGeo,
t ffa, MEB, MSE, DRX, EIR
yacimiento alteraciones petrogratia IGeol, UNAM
Modelo de cuerpo mineralizado, alteraciones inclusiones fluidas, geoquimica 1Geof, CGeo,
depdsito y encajonante elemental e isotdpica UNAM
Radiactividad j t i lizacidn, ICP-MS, t lumini ia,
adiactivida en.cajonan e y. mlflera izacién erfno uminiscencia IGeof, UNAM
natural minerales radiactivos contador Geiger
jales, t
Geoquimica Ja.es, el'rreiios,;uerp'o ccid balance dcido-base, extraccion, IGeof, IGeol,
ambiental rineraizaco, Grenaje acico y titulacién, FRX, mediciones in situ | UNAM
metales pesados
Mecédnica de rocas geotecnia, pruebas de laboratorio IIng, UNAM

Tabla 1.4. Propuesta de estudios de caracterizacién de sitio para el emplazamiento del LSMM. Técnicas: DRX, difraccién de
rayos X; EIR, espectroscopia de infrarrojos; FRX, fluorescencia de rayos X; ICP-MS, espectrometria de masas con fuente de
plasma acoplada inducidamente; MEB, microscopio electrénico de barrido; MSE, microsonda electrénica. Dependencias:
CGeo, Centro de Geociencias; IGeof, Instituto de Geofisica; IGeol, Instituto de Geologia; /Ing, Instituto de Ingenieria.
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Para facilitar el desarrollo de los estudios previos a la seleccidon del emplazamiento y de otras
investigaciones en Ciencias de la Tierra que pudieran desarrollarse a posteriori, se propone la
creacién de un Laboratorio de Geologia en las instalaciones del Laboratorio de Superficie. La jus-
tificacion, equipos y especificaciones de dicho laboratorio se detallan en el capitulo corres-
pondiente al Laboratorio de Superficie.

8.7 CONCLUSIONES

El emplazamiento 6ptimo del LSMM es una mina activa con accesos horizontales (rampas), que
alcance profundidades efectivas de ~1000 m, y en la que no abunden mineralizaciones de U.

Es de suma importancia contactar con empresas mineras y establecer una estrategia de
cooperacion con las mismas para el desarrollo del LSMM.

El Nivel 490 de las minas La Sirena - Las Torres (Guanajuato) relne caracteristicas fisicas y
logisticas que la hacen adecuada para emplazar al LSMM. La concesién de dicha mina la tiene la
empresa Servicios Industriales Pefioles, S.A. de C.V., la cual ha declarado su interés en apoyar el
proyecto.

No se descartan otros posibles emplazamientos para el LSMM, principalmente, las minas de
Fresnillo, Sabinas y San Martin (Zacatecas), y Pachuca-Real del Monte (Hidalgo).

Para determinar el emplazamiento 6ptimo del LSMM en una mina subterrdnea habrd que
realizar estudios detallados de sitio, que incluyen mediciones de radiactividad natural, estudios
geotécnicos y la caracterizacién del yacimiento mineral.

El impacto derivado de la adecuacién e implementacion del LSMM no es significativo y, dado
el cardcter multidisciplinario del LSMM, éste serd un marco ideal para desarrollar investigaciones
que contribuirdn a la prevencién y remediacion de riesgos ambientales.
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ANEXO 1

PRESUPUESTO EN MILLONES DE PESOS (1 US DOLAR = 11 PESOS)

Detalle Sub-total Inversion
total

Capacitacion de personal técnico especializado 8.0
Infraestructura general 84.5

Acondicionamiento accesos y salas subterrdneas 30.0

Espacios fisicos en superficie 28.0

Mobiliario 2.5

Tendido red eléctrica 5.0

Planta eléctrica 5.0

Planta tratamiento agua 5.0

Planta de gases 5.0

Bomberos 1.0

Comunicaciones / Internet (aldmbrica e inalambrica) 3.0
Laboratorio de superficie 35.7

Taller mecédnico 2.6

Taller de vacio 0.5

Taller de microscopia 2.0

Laboratorio de electrénica 22.0

Laboratorio de geologia 1.0

Laboratorio de biotecnologia 3.8

Laboratorio de cdmputo 3.0

Cuarto limpio 0.8
Detector criogénico de Materia Oscura 540.0

Detector 420.0

Operacién 120.0
Geologia de yacimientos minerales 2.5
Observatorio sismotectrénico 2.5
Transporte y distribucion de metales pesados en plantas 0.8
Diversidad microbiana de subsuelo 3.0
Deteccién de rayos césmicos R&D / prototipo 5.0
Secciones eficaces de reacciones nucleares 30.0
Total 712.0
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ANEXO 2
CARTAS DE INTENCION

México, D.F., a 13 de marzo del 2007.

DR. CARLOS CANET MIQUEL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOFISICA

COORDINADOR DEL GRUPO “Busqueda y Caracterizacién
de Sitios Posibles e Impacto Ambiental”
Presente.

Estimado Dr. Carlos Canet Miquel:

Mi representada Minera Fresnillo, S.A. de C.V., empresa que forma parte del
Grupo Penoles, manifiesta su interés de participar en el Megaproyecto
consistente en la creaciéon de un “Laboratorio Subterraneo Multidisciplinario
Mexicano”, con la participacion de las instituciones educativas que en su
propuesta sefala (se anexa copia de la misma a la presente), y que ha sido
aprobada en su primera etapa por el Consejo nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), siendo el apoyo de la siguiente forma:

1) Facilitar un espacio subterraneo para la instalacion del “Laboratorio
Subterraneo Multidisciplinario Mexicano”, en la Unidad Fresnillo, ubicada en
Fresnillo Zacatecas.

2) Prestar el servicio, a cambio de la contraprestacion que establezcan las
partes, utilizando equipo pesado para bajar instrumentos; equipo de excavacion
para adecuar el espacio facilitado por Minera Fresnillo, S.A. de C.V, en caso
de ser necesario, y prestar el servicio de electricidad, drenaje y ventilacion, con
la contraprestacion correspondiente.

3) Proporcionar una superficie de terreno, para la construccion del
Laboratorio de Superficie, ya sea en compraventa, arrendamiento o comodato,
segun la disponibilidad de Minera Fresnillo, S.A. de C.V.

Lo sefialado en los incisos 1), 2) y 3) anteriores, en el entendido que sera
siempre y cuando la realizaciéon del Megaproyecto, no entorpezca en forma
alguna la operaciéon normal de la Unidad Fresnillo de Minera Fresnillo, S.A. de
C.V. y debiendo asumir la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico y/o las
demas Instituciones Educativas sefaladas en la propuesta mencionada en el
primer parrafo de esta carta de intencion y/o la entidad que en su momento
constituyeran, todas las obligaciones, fiscales, ambientales, laborales y de
cualquier otra indole que surgiera con motivo de la operacion de los
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laboratorios, tanto el “Laboratorio Subterraneo Multidisciplinario
Mexicano”, como el Laboratorio de Superficie, obligandose a sacar en paz y
a salvo de Minera Fresnillo, S.A. de C.V.

La Universidad Nacional Auténoma de Mexico y/o las demas Instituciones
Educativas mencionadas en la propuesta y/o la entidad que en su caso llegaren
a constituir y Minera Fresnillo, S.A. de C.V,, en lo sucesivo “LAS PARTES”,
elaboraran el convenio o convenios necesarios que contendran, ademas de lo
sefalado en la presente carta e incisos que a continuacion se relacionan, el
clausulado necesario y cualquier derecho que en su momento pudiera adquirir
Minera Fresnillo, S.A. de C.V. por su participacion en el Megaproyecto
sefialado, siempre y cuando la Universidad Nacional Auténoma de México
y/o las demas Instituciones Educativas sefialadas en la propuesta, obtengan
del CONACYT y o de cualquier otra Institucion, el financiamiento
correspondiente para llevar acabo el Megaproyecto mencionado a lo largo de la
presente carta de intencién, dentro del término senalado en el inciso b)
siguiente.

a) Si durante la vigencia de esta carta de intencién ocurrieren
acontecimientos que impidan a “LAS PARTES” llevar a cabo el objeto de la
misma, tales como huelgas, paros, motines, revoluciones, disturbios,
terremotos, incendios, actos de terceros, intervencion o incautacién de las
propiedades por cualquier autoridad legitima o de facto, o por cualquier otra
causa fuera del control o dominio de "LAS PARTES", éstas convienen en que
se suspenderan los efectos de la carta unicamente por lo que hace a los actos
afectados para reanudarse en la fecha en que cese dicho evento y el plazo
fijado en el inciso b) siguiente, se prorrogara por un tiempo igual al que haya
durado la interrupcién. En todo caso las partes se obligan a hacer los
esfuerzos razonables para reducir la interrupcion o resolver los problemas.

La parte afectada debera dar aviso a la otra parte dentro de un término de 5
(cinco) dias naturales contados a partir de la fecha en que se presente el
evento de fuerza mayor. De no dar el aviso en el plazo sefialado la notificacion
tendra efectos a partir de que se dé el aviso mencionado.

Una vez que hayan cesado las causas de la suspension la parte afectada
debera notificarlo a la otra a efecto de reanudar las obligaciones materia de la
presente carta.

En caso de no superarse la causa de la suspension dentro de un periodo de 15
(quince) dias habiles, las partes acordaran lo conducente.

b) Esta carta tendra una vigencia de ___ meses contados a partir de su
firma, por lo que vencera precisamente el dia __ de del 2007,
durante este periodo la Universidad Nacional Autébnoma de México y/o las
Instituciones Educativas sefaladas en la propuesta, realizaran todos los
tramites necesarios para obtener el financiamiento de el CONACYT.
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Cc) “LAS PARTES” se obligan a tratar como confidencial cualquier
informacion verbal o escrita a la que tenga acceso o sea de su conocimiento
con motivo de la presente carta. Asimismo se obligan a no revelarla, divulgarla
o transmitirla, a mantenerla en secreto y a no reproducirla, copiarla o duplicarla
sin consentimiento previo expreso por escrito de cualquiera de las partes y
adoptar las medidas necesarias a fin de salvaguardar la confidencialidad de
dicha informacion.

Se entiende por informacion confidencial: toda aquella informacion escrita,
grafica o contenida en documentos, medios electromagnéticos, discos 6pticos,
microfiimes u otros instrumentos similares, incluyendo de manera enunciativa
mas no limitativa la informacién técnica, de ingenieria, administrativa, financiera
y de negocios, reportes, planes, proyecciones, secretos industriales (toda
informacién de aplicacién industrial o comercial que guarde cualquiera de “LAS
PARTES” con caracter confidencial que le signifique a cualquiera de “LAS
PARTES” obtener o mantener una ventaja competitiva o econdémica frente a
terceros en la realizacion de actividades economicas), formulas, tecnologias,
datos y cualquier otra informacion propiedad de cualquiera de “LAS PARTES”,
resultados obtenidos con motivo de los acuerdos convenidos en la presente
carta-acuerdo, investigaciones, asi como el analisis de documentos de trabajo,
compilaciones, comparaciones, estudios u otros documentos que contengan o
reflejen dicha informacion.

No se considerara como informacion confidencial: (i) La que sea del dominio
publico; (i) La que alguna de “LAS PARTES” tenga que proporcionar en
cumplimiento de una orden judicial o mandato de autoridad competente; y (iii)
aqueélla que cualquiera de “LAS PARTES” consienta que se comunique a
terceros o se haga publica.

“LAS PARTES”, se obligan a hacer del conocimiento de la parte afectada,
respecto de cualquier circunstancia que pudiera afectar la confidencialidad de
la informacién a efecto de que pueda tomar las medidas que considere
pertinentes.

“LAS PARTES” reconocen que infringir lo sefalado en parrafos anteriores
constituye un delito en los téerminos de la Legislacion Mexicana aplicable,
obligandose a pagar a la parte afectada los dafios y perjuicios que le ocasione
su incumplimiento en forma inmediata y sin necesidad de resolucion judicial.

“LAS PARTES” reconocen y aceptan que la violacion a lo contenido en el
presente inciso sera causal de rescision de la presente carta sin
responsabilidad alguna para la parte que no haya dado motivo a ello.

No obstante lo anterior, “LAS PARTES” convienen en que cualquiera de ellas
podra realizar anuncios publicos, siempre y cuando el texto de cualquier aviso
publico o declaracién, incluyendo comunicados de prensa que cualquiera de
“LAS PARTES” pretenda llevar a cabo, sea puesto a disposicion de la otra
parte con anterioridad a dicha publicaciéon y obtener su aprobacién, la cual no
podra ser denegada sin causa justificada y debera otorgarse dentro de un
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término de 5 (cinco) dias habiles contados a partir de que reciba el texto de la
comunicacion que se pretenda realizar.

d) En caso de reclamacién, controversia o disputa en cuanto a, resultante
de o relativa a la validez, interpretacion, construccion, infraccién o ejecucion de
esta carta acuerdo, las partes haran su mejor esfuerzo para solucionar a la
brevedad posible, amigablemente y de buena fe tal controversia y si fallaran en
hacerlo dentro de treinta dias calendario a partir de la fecha en que haya
surgido la reclamacion, controversia o disputa, tal reclamacion, controversia o
disputa debera solucionarse por arbitraje.

El arbitraje sera resuelto definitivamente conforme a las Reglas de Arbitraje del
Centro de Arbitraje de Meéxico, por un comité arbitral compuesto por tres
arbitros nombrados de acuerdo con dichas reglas. El arbitraje tendra verificativo
en la Ciudad de Meéxico, Distrito Federal y en las actuaciones arbitrales se
utilizara el idioma espafol, y seran aplicables el Cédigo de Comercio, el Codigo
Civil Federal, y o cualquier ordenamiento aplicable. El laudo arbitral se dictara
por escrito y debera estar debidamente motivado. El laudo arbitral obligara a
las partes y sera final y definitivo.

e) La Universidad Nacional Auténoma de México, y Minera Fresnillo,
S.A. de C.V,, sefalan como sus domicilios para oir y recibir todo tipo de
notificaciones los siguientes:

MINERA FRESNILLO, S.A. DE C.V.
Moliere 222 Torre de Oficinas Piso 1
Col. Los Morales Seccién Palmas
C.P. 11540 México, D.F.

Atn: Ing. Manuel Francisco Luévanos Sanchez

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
9°. Piso de la Torre de Rectoria

Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan

Caédigo Postal 04510.

México, D. F.

Atn: Dr. Carlos Canet Miquel

Todas las notificaciones deberan ser hechas: (i) personalmente, o (ii) mediante
medios electrénicos, con confirmacion subsiguiente por correo certificado o
registrado, solicitando la confirmacion de recepcion correspondiente, o (iii)
mediante correo certificado o registrado solicitando la confirmacion de
recepcion correspondiente o mediante servicio de paqueteria comercial. Toda
notificacion serd valida y se considerara que ha sido recibida (i) si fue hecha
personalmente, en la fecha en la que fue hecha si es que fue hecha durante
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horario normal de trabajo, y si no fue hecha en horario normal de trabajo, en el
dia habil siguiente a la fecha de la notificacion, (ii) si fue hecha mediante
medios electronicos, en el dia habil siguiente al recibo de la confirmacion
enviada por correo certificado o registrado, y (iii) si solamente fue hecha
mediante correo o paqueteria comercial, en el dia habil siguiente a su
recepcion.

Agradeceré recabar la firma de conformidad de su apoderado el DR. RENE RAUL
DRUCKER COLIN.

Las partes declaran que han leido la presente carta acuerdo y que la
comprenden en toda su extension y la firman en sefal de conformidad el __ de
marzo del 2007, en la ciudad de México, Distrito Federal.

Conforme
MINERA FRESNILLO, S.A. DEC.V., UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO
ING. JAIME LOMELIN GUILLEN DR. RENE RAUL DRUCKER COLIN,
APODERADO APODERADO
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Tl f > Momte
Pachuca, Hgo., a 22 de Marzo de 2007.

Dr. Carlos Canet Miquel
Departamento de Recursos Naturales
Instituto de Geofisica

Universidad Naciona! Auténoma de México

Estimado Carlos Canet,
Respecto a su solicitud de apoyo logistico para el desarrollo del Laboratorio Subterrdneo Mexicano, que
actualmente se encuentra en su fase de propuesta por parte de varias instituciones del pais, me es grato
informarie que fa Compafiia de Real del Mounte y Pachuca S.A. de C.V. , ha decidido brindar el apoyo
solicitado.
Existe ademds interés por parte de la Compaiiia que represento, para que dicho laboratorio sea instalado en
alguna de las minas que operamos, que usted menciona en su solicitud. Nuestros ingenieros le apoyaran en la
busqueda del sitio que cumpla con las caracteristicas deseadas de profundidad, humedad, dimensiones, efc.
Por ultimo debo mencionar algunas condiciones que, de llevarse a cabo el provecto, deben ser cumplidas para
salvaguardar nuestros intereses:
a).- Que en ¢l futuro fa zona en donde se instale el , o los laboratorios | pueda entrar en actividad minera.
b).- Que exista publicaciones en el que sc haga referencia al nombre de la Compania de Real del Monte y

Pachuca S.A. de C.V.
©)--Que exista un convenio entre las instituciones participantes (UNAM, UAEH, y ofras) y la

Compaiiia de Real del Monte y Pachuea S.A. de C.V. que de cerldya a la operacion de la zona.

7

ATF@ AMI:\Im

/
Ing. Josﬁo& es Baﬁuelos

Compaiiia de Réal del Monte ¥ Pachuca S.A. de C.V.
D}FE r General

>l ol i
cep.- Ing José Luis Solis Flores.- ("' \(

/’
Expediente S
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ANEXO 3
RECONOCIMIENTO DE EMPLAZAMIENTOS POTENCIALES PARA EL LSMM

Convocatoria de CONACyT para Megaproyectos de Investigacion 2006:
LABORATORIO SUBTERRANEO MULTIDISCIPLINARIO MEXICANO
(LSMM)

Reconocimiento de emplazamientos
potenciales para el Laboratorio Subterraneo
Multidisciplinario Mexicano en Guanajuato

REPORTE del trabajo de campo
(10 DE MAYO DE 2007)

Carlos Canet Miquel®'. Antoni Camprubi Cano®. Gustavo Medina Tanco®.
Tuan Carlos D’Olivo®, Carlos Villeda®

“Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad
Universitaria, Covoacan, 04510, México, D.F.

bCentro de Geociencias, Universidad Nacional Autonoma de México, Campus Juriguilla,
Crta. 57 km. 15.5, 76230 Santiago de Querétaro, Oro.

“Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, Covoacdan, 04510, México, D.F.

Servicios Industriales Peioles, S.A. de C.V.

! ccanet(@geofisica.unam.mx
Tel.: (+52 55) 56224133, Fax: (+52 55) 55502486
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Reporte del trabajo de campo (10 de Mayo de 2007)

1. INTRODUCCION

El dia 10 de Mayo de 2007 se
mspeccionaron algunas minas e nstalaciones
pertenecientes a la empresa minera Servicios
Industriales Penoles, SA de C'V, en el Distrito
Minero de Guanajuato (Municipio de
Guanajuato. Gto.). Esta visita se realizo
atendiendo una invitacién expresa por parte de
la empresa Penoles. por lo que los lugares
examinados como ubicaciones potenciales del
Laboratorio Subterraneo Multidisciplinario
Mexicano (LSMM) fueron los sugeridos por
dicha empresa.

Se visitaron dos minas: (a) La Sirena. y (b)
Las Torres. ambas situadas al E de la ciudad de
Guanajuato (Fig. 1). Estas minas distan entre si
-2.5 Km y se disponen sobre una misma
estructura mineralizada de direccion NE-SO, La

Veta Madre. Esta constituye un ejemplo clasic
de veta epitermal de baja sulfuracion. v s
distingue por su descomunal tamaic
alcanzando mas de 20 Km de longitud.

En ambos sitios se visitaron la
instalaciones subterraneas y de superficie. v s
valoré objetivamente la factibilidad de¢
desarrollo del LSMM.

2. MINAS EXAMINADAS
1. INTRODUCCION

El dia 10 de Mayo de 2007 s
mspeccionaron algunas minas e nstalacione
pertenecientes a la empresa minera Servicic
Industriales Pefioles, SA de CV. en el Distrit
Minero de Guanajuato (Municipio d

Guanajuato ,{

o8t 4 Mlna La Slrena A
\’ - 7 ¥ 71. <

Fig. 1. Mapa con la localizacion de las minas subterrdneas de Guanajuato que potencialmente podrian alojar las

instalaciones del LSMM.
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LABORATORIO SUBTERRANEO MULTIDISCIPLINARIO MEXICANO (LSMM)

Guanajuato. Gto.). Esta visita se realizo
atendiendo una invitacidn expresa por parte de
la empresa Pefioles. por lo que los lugares
examinados como ubicaciones potenciales del
Laboratorio Subterraneo Multidisciplinario
Mexicano (LSMM) fueron los sugeridos por
dicha empresa.

Se visitaron dos minas: (a) La Sirena. y
(b) Las Torres. ambas situadas al E de la
ciudad de Guanajuato (Fig. 1). Estas minas
distan entre si ~2.5 Km y se disponen sobre
una misma estructura mineralizada de
direccion NE-SO, La Veta Madre. Esta
constituye un ejemplo clasico de veta
epitermal de baja sulfuracién. y se distingue
por su descomunal tamario, alcanzando mas
de 20 Km de longitud.

En ambos sitios se wvisitaron las
instalaciones subterraneas y de superficie, y
se valoro objetivamente la factibilidad del
desarrollo del LSMM.

2. MINAS EXAMINADAS
2.1. Mina La Sirena

La actividad extractiva de la Mina La
Sirena ceso en 2004. Sin embargo. la empresa
minera Pefioles ha seguido dando
mantenimiento a buena parte de las
instalaciones de superficie. las cuales
incluyen varios edificios (Fig. 2). aunque los
malacates estan visiblemente deteriorados por
el abandono (Fig. 3).

El acceso a los niveles mas profundos de
la mina se realizaba por el Tiro San Miguel.
(N 21°00.977° =W 101° 13.930") mediante
una pequena calesa de 1.1 x 1.1 m de base,
en la que unicamente cabian cuatro mineros.
A través de este tiro se alcanzaba el nivel mas
profundo de la mina. el Nivel 590. Existe
ademas un acceso horizontal. el Socavon

FE2

Fig. 2. Edificios en la Mina La Sirena. que
potencialmente podrian ser utilizados como
instalaciones de superficie del LSMM.

Purisima. cuya boca se encuentra en las
inmediaciones de los edificios principales de
la mina (N 21° 00.725" — W 101° 14.174°).
Esta galeria tiene 3.7 m de ancho por 2.5 m
de alto. y a través de ella se alcanza, después
de recorrer una distancia de unos 700 m. el
Tiro San Miguel. cuya boca se encuentra 140
m por encima de ella. El Nivel 590 se
encuentra a 590 m por debajo del Socavon
Purisima. y 730 m por debajo de la boca del
Tiro San Miguel. pero los 100 m mas
profundos se encuentran actualmente
mundados.

En esta visita se recorrio el Socavon
Purisima hasta el Tiro San Miguel. La roca
encajonante que predomina en toda la mina
son conglomerados mesozoicos. Por ello. los
valores de radiactividad medidos in sifu con
un contador Geiger son muy bajos: de 7 a 19
miliroentgens. Las condiciones de
temperatura y humedad se mantienen bastante
constantes en el Socavon Purisima. con
valores medidos de 20.8°a22.0°C.yde 49 a
55% de humedad.
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2.2. Mina Las Torres

La mina Las Torres se encuentra a 2.5 Km
al E de La Sirena. Ambas minas estan
conectadas por una galeria subterranea. el Nivel
490. La mina Las Torres se encuentra
actualmente en actividad. pero su futuro a medio
plazo no esta garantizado. por lo que se debe
considerar el riesgo de que termine abandonada
como La Sirena.

El acceso a la mina se realiza
mayoritariamente por el Tiro Guanajuato (N
20° 59.738” — W 101° 13.243", 2200 m),
mediante una calesa de gran capacidad.
aunque ademas existe un acceso horizontal:
la Rampa Siglo XX.

El Nivel 490 es facilmente alcanzado por
ambos accesos. v se encuentra a 490 m de
profundidad respecto a la boca del Tiro
Guanajuato. Este nivel se desagua por
gravedad, mediante un canal que dirige la
escorrentia hasta una estacion de bombeo
situada cerca del Tiro Guanajuato. Tiene
railes por los que circulan locomotoras de
pequeino tamano que transportan el mineral.
y su seccion es de 3.5 m de base por 3 m de
altura. En muchos tramos hay anclajes para
garantizar la estabilidad de la galeria.

Dicha galeria se dirige hacia el NO hasta
llegar a la Mina La Sirena. Aproximadamente
a medio camino. el Nivel 490 pasa justo por
debajo de la cima del Cerro Chichindaro
(~2.500 m). En este lugar. conocido como la
Zona La Quernida. la columna de roca alcanza
los 790 m de espesor y. ademas. existe una
rampa. actualmente inundada. que penetra
unos 100 m mas bajo tierra (Fig. 4 y 5). Las
rocas de esta zona son esenclalmente
conglomerados mesozoicos, de modo que las
lecturas de Geiger son muy bajas: de 8 a 10
miliroentgens. Se midié un valor de
temperatura de 26.1°C. con un 72% de
humedad.

Fig. 3. Malacate de Tiro San Miguel. en la Mina
La Sirena, el cual podria ser utilizado como acceso
al LSMM.

2. EntpLAZAMIENTO POSIBLE PARA EL LSMM

El mejor emplazamiento para el LSMM es
la Zona La Querida. localizada en el Nivel 490.
a medio camino entre el Tiro Guanajuato (Mina
Las Torres), y el Tiro San Miguel (Mina La
Sirena). La columna de roca por encima de esta
zona alcanza 790 m. debido a que se sitia
exactamente debajo de la cima del Cerro
Chichindaro (-2.500 m). El acceso actual mas
facil es por la Mina Las Torres, ya que el
abandono de la Mina La Sirena hace
impracticable el uso de los malacates.
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Algunas ventajas de esta zona son:

1) Se encuentra alejada de los frentes de
explotacién actuales y futuros de la mina.

2) Larampade La Querida se podria desaguar
facilmente (en aproximadamente una
semana, puesto que el caudal infiltrado es
relativamente bajo). para alcanzar mayores
profundidades y. eventualmente. se podria
ampliarse.

3) Elacceso por la Mina Las Torres es rapido
y facil. y permitiria introducir equipos
pesados (por medio de la rampa Siglo XX).

4) Eventualmente. se podria acondicionar el Fig. 4. Rampa de La Querida. visiblemente

acceso por la Mina La Sirena, para evitar inundada. Mina Las Torres.

toda interferencia y/o dependencia con la

actividad minera de Las Torres. Eso

implicaria poner a punto el malacate del Tiro

San Miguel y restaurar el sector occidental

del Nivel 490.

La roca genera niveles muy bajos de

radiactividad natural.

6) Las mstalaciones en desuso de la Mina La
Sirena podrian ser aprovechadas por el
Laboratorio de Superficie. Estas se
encuentran en buen estado. vy han sido
ofrecidas por la compariia minera para tal
fin (Fig. 2).

7) La empresa minera concesionaria de las
minas se muestra favorable a ocupar la Zona
La Querida como emplazamiento para el
LSMM.

‘h
S
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1. INTRODUCCION

Durante los dias 18 a 25 de Abril de 2007
se realizo un viaje de campo por el estado de
Zacatecas, con el fin de reconocer las
principales minas subterraneas de la zona y.
de este modo. valorar sobre el terreno las
perspectivas  que ofrecen como
emplazamiento para el Laboratorio
Subterraneo Multidisciplinario Mexicano
(LSMM). Para tal fin. se visitaron las minas
mas profundas del estado: (a) San Martin. (b)
Sabinas. y (¢) Proaiio (Fig. 1).

En cada uno de los sitios recorridos se
realizo una junta con personal de la mina. se
visitaron los las instalaciones subterranecas y
de superficie, se reconocieron posibles

emplazamientos profundos. y. finalmente. s¢
valord objetivamente. junto con personal de
la empresa minera. la factibilidad de
desarrollo del LSMM.

2. MINAS EXAMINADAS
2.1. Distrito de San Martin-Sabinas

Las minas de San Martin y de Sabinas s¢
localizan en el municipio de Sombrerete, a
NO del estado de Zacatecas, a una distancie
de aproximadamente 180 Km de la capital de.
estado.

Ambas unidades mineras explotan ¢
mismo yacimiento. que fue descubierto er

~

Fig. 1. Mapa con la localizacion de las minas subterraneas de Zacatecas que potencialmente podrian alojar las

instalaciones del LSMM.
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1548. Este consiste en un skarn. cuya
mineralizacion se desarrolla en el contacto
entre un cuerpo intrusivo granitico de edad
terciaria (46 Ma). y calizas cretacicas de la
Formacion Cuesta del Cura (Fig. 2). Es el
mayor skarn polimetalico que se conoce en
Meéxico. y la mineralizacion metalica esta
asociada principalmente a cuerpos de
andradita que aumentan su volumen en
cambios de flexiones del contacto granito-
caliza. Ademas. hay sistemas de vetas ricas
enAuy Ag. de direccion NO y NE. cercanas
al cuerpo intrusivo o cortando al mismo.

Las enormes reservas del yacimiento
garantizan la duracién de la actividad
extractiva por décadas.

2.1. Mina de San Martin

Lamina esta operada por el grupo Industrial
Minera México (IMMSA). v produce
esencialmente plomo. zinc, cobre y plata. Las
actuales reservas de la unidad son de 14.5 Mton
con 93 g/t Ag. 0.25 % Pb. 2.50 % Zn y 0.90 %
Cu.

La mina de San Martin dispone de
emplazamientos adecuados para el LSMM.
tanto por la profundidad como por el tipo de
acceso y los servicios. Uno de los
emplazamientos mas adecuados es el
“Periferico Nivel 2000, seccion 56.00 Sur”.
Considerando la profundidad del nivel (2000
m) v la cota altimétrica por encima de éste

7] Zona minada

[] Reservas Probadas
y Probables

[Z] Recursos Inferidos
(y parte de potencial
en Sabinas)

- P
t,;/>
— . o— =
T K a
- SAN MARTIN (IMMSA) | SABINAS (PENOLES)

Fig. 2. Seccién del cuerpo mineralizado de San Martin-Sabinas. Sombrerete. Zacatecas. Cortesia de Servicios In-

dustriales Penoles. S.A. de C.V.
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Fig. 3. Mina San Martin. galeria “Periférico nivel
20, seccion 56.00 Sur”.

(~-2600 m). el espesor de roca que reviste el
emplazamiento es de aproximadamente 600 m.

El llamado Periferico es una galeria de
servicios, retirada respecto a los frentes de
explotacion. que se ha usado. entre otros fines.
para emplazar estaciones de barrenacion (para
exploracion). Esta excavada en las formaciones
calcareas y tiene acceso por rampa. La longitud
de esta galeria es de aproximadamente 800 m,
el ancho es de 4.9 m. y la altura de 3.4 m (Fig.
3). Esta bien ventilada. lo que permite que el
ambiente se mantenga relativamente seco v a
una temperatura de ~25°C. y dispone de
suministro eléctrico.

Desde el punto de vista geoteécnico. la roca
es muy estable y. ademas, no hay grandes
cavidades en las cercanias del Periferico. El
emplazamiento podria comunicarse
facilmente con la superficie mediante un
barreno de tres pulgadas de diametro. Debido
a la cercania respecto a un cuerpo 1ntrusivo
acido. es recomendable realizar estudios de
radiactividad natural para seleccionar el
emplazamiento optimo del LSMM en la
cavidad.

2.2. Mina de Sabinas

Los denuncios de Sabinas pertenecen a
Servicios Industriales Perioles. S A de C.V.y
se distribuyen al sur de los de San Martin. Las
reservas con que cuenta la umdad actualmente
suman 14.3 Mton con 120 g/t Ag. 0.78% Pb.
3.20% Zny 0.96% Cu.

La mina dispone de diversos
emplazamientos profundos que podrian alojar
el LSMM. Sin embargo. la mayoria de los
lugares disponibles que cuentan con servicios
(electricidad. ventilacién) y acceso facil. estan
excavados directamente en el granito. lo cual
supone niveles altos de radiactividad natural. o
bien en la mineralizacion activamente
explotada.

2.2. Distrito de Fresnillo (Mina Proano)

El distrito minero de Fresnillo se localiza
en el municipio del mismo nombre. a 60 Km
de la capital del estado de Zacatecas. a una
altutud de 2.200 m (Fig. 4). Fue descubierto en
1554 por el Capitan Diego Fernandez de Proano
y. desde entones. la actividad minera solo se
vio interrumpida en 1910, durante la
Revolucion Mexicana.

El yvacimiento que se explota es de tipo
epitermal de baja sulfuracion, se considera un
ejemplo de vacimiento de clase mundial. y
contiene vetas altamente productivas en Ag-Au-
Zn-Pb. como la Santo Nifo y la San Carlos.

Las reservas actuales del distrito son de
casl 12 Mton. con 507 g/t Ag. 0.56 g/t Au,
0.41% Pb. y 0.77% Zn. por lo que es una de
las minas de plata mas importantes del
mundo.

Las vetas estan encajonadas en grauvacas.
conglomerados y calcoesquistos. y en rocas
volcanicas acidas a intermedias (riolitas y
andesitas) del Terciario (Fig. 5).
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Fig. 4. Mapa geologico del Distrito minero de Fresnillo. Zacatecas. Cortesia de Servicios Industriales Pefloles. S.A.
de C.V.
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Fig. 5. Corte geologico del Distrito minero de Fresnillo, Zacatecas. Cortesia de Servicios Industriales Perioles. S.A.
de C.V.
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El desarrollo subterraneo de la mina ofrece
varias ubicaciones propicias para el LSMM.
Concretamente. el nivel 695, que es el de mayor
profundidad (695 m), en la zona de la veta San
Carlos. fue sugerido por personal de la mina
como el mas adecuado. El acceso al
emplazamiento es por una rampa de 6 m de
ancho por 3 de alto. y por medio de dos calesas
(malacates) con capacidad de 30 personas. La
temperatura ambiental es de 22°C y no hay
humedad ni polvo. En este nivel hay una
quebradora que tritura el mineral antes de ser
subido a la superficie por medio de los Fig. 6. Nivel 695, veta San Carlos, mina de
malacates. Ademas. existen en el Proano. Distrito de Fresnillo (Zacatecas).
emplazamiento talleres y diversas mstalaciones
de servicios (Fig. 0).
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1. Introduccion

Los dias 23 de Enero y 13 de Abnl de
2007 se visito el distrito minero de Pachuca —
Real del Monte. con la finalidad de estudiar
la viabihdad de que éste distrito albergue las
mstalaciones del Laboratorio Subterraneo
Multidisciplinario Mexicano (LSMM).

En la primera visita se sostuvo una reunion
con directivos e ingenieros de la compaiiia
que admuinistra la zona. con la finalidad de
localizar minas con las mejores condiciones
de profundidad. humedad y accesibihidad. En
esta visita se realizo también una mspeccion
de superficie en los uros de Dolores vy
Dificultad. ubicados en Real del Monte.

En la segunda visita se realizé trabajo de
campo en el mismo distritito, se descendid
por ¢l tiro de la mina Dificultad y se realizo
un recorrido por los tuneles, para ascender
por el tiro de la mina La Rica.

A Querétaro

2. Distrito Pachuca- Rela del Monte

El distrito se encuentra ubicado entre los
paralelos 20°157 vy 20°21" de latitud N. y los
meridianos 98°30" v 98°50" de longitud O.:
comprende las minas de San Juan. Purisima,
Dificultad. Dolores. Concepeidn. El Alamo vy
La Rica (Fig. 1). Los vacimientos minerales
del distrito son de origen epigenérico.
clasificandose como depositos hidrotermales
de baja temperatura. es decir. formados por
soluciones calientes ascendentes relacionadas
con la actvidad ignea. miroducidos en
fisuras preexistentes y depositados por
procesos  qUIimMicos. Las estructuras
mineralizadas son vetas de cuarzo ricas en
bustamita, calcita. pirita, esfalerita.

* Tenango de Doria

A Tejocotal
" A Toocota

EDO. DE PUEBLA

~ AAhuaZotopoc

Fig. 1. Distritos mimeros del Estado de Hidalgo. Fuente: Sistema Geologico Mexicano.
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galena. calcopirita, calcocita, novelita, y
sulfuros argentiferos y plata y oro nativos.

Las principales formaciones geologicas de
la zona son la Vizcaina. Santa Gertrudis que
datan del 10ceno y Real del Monte que data
del Oligoceno (Fig. 2). Estas formaciones
encajonan a las vetas Falla Vizcaina, Dios te
guie. Santa Gertrudis. Pinta, Regla y la Rica.

Este distrito ha sido explotado por la
compaiia Real del Monte y Pachuca S.A. de
C.V. (CRM). que desde mediados del afio
2005 detuvo la extraccion minera en la zona
por no ser rentable. Sin embargo, se ha
mantenido el beneficio de los minerales. La
reserva del distrito esta estimada en 5 Mton
de mineral.

La planta de beneficio Loreto. ubicada en
el municipio de Pachuca. tiene una capacidad
de 2500 ton/dia. y beneficia los minerales
Au, Ag. Pb y Zn. El método utilizado por
esta planta es conocido como de flotacion y
clanuracion.

Debido a la suspension de la explotacion

CORTE GEOLOGICO A-A'

de la zona munera de Pachuca - Real del
Monte, los mveles mferiores de las mias se
han 1nundando. Actualmente existe un
convenio entre CRM y la Compaiiia de Agua
del Municipio de Pachuca (CASIM) para
abastecer de agua. de la mina San Juan. a
Pachuca y se estan instalando los equipos
necesarios para abastecer de este liquido a
Real del monte. También existe un convenio
con una compaiiia embotelladora de agua.

2.1. Mina Dificultad

La mina Dificultad se encuentra ubicada a
las afueras de Real del Monte y a solo 20
minutos de Ciudad Universitaria de la UAE,
en la ciudad de Pachuca. y actualmente no
registra actividad munera. En la superficie
cuenta con instalaciones tales como
galerones y casonas de valor historico (ver
Fig. 3) que podrian ser acondicionadas para
albergar el laboratorio de geologia y un taller

de electronica para el LSMM.

EXPLICACION

Fermpuidy vizieme
Formeckn §10 Gertred s
Formoc 60 Real 4ol M2Me

: _ Oique de Daate [Biatita)
' Dque Rioht 2o

. Contectes geotdgitos

— 0100l

Estocioner de lctura de los
secciones #ifetricon

o [Matide 50 sordes wicinte
Ingicands Io direcedt o que
s tinchid 0 ecpornin de
vecroson

Fig. 2. Corte geologico del distrito Real del Monte. Fuente: Archivo del Sistema Geologico Mexicano.

171



Una cavidad de esta mina. que podria ser
apropiada para albergar algin laboratorio del
LSMM. se encuentra en el nivel 200. tiene una
longitud aproximada de 25 m por 15 m de ancho
y una altura maxima de 3.5 m (Fig. 4). El acceso
a este nivel es mediante una jaula de 12 mx 0.7
mx [ 9m

Descendiendo al nivel 410 y avanzando hacia
la mina La Rica (Fig. 5) se encuentra una tolva
de 5 x 5 m que desciende en forma de rampa
hacia niveles mferiores unos 60 m. Segun los
ingenieros de CRM esta podria ser rebajada para
obtener un volumen de 10 m’. La cantidad de
roca estimada por encima de esta cavidad es de
un maximo de 500 m. Esta parece ser la mejor
opcion en la zona. en cuanto a profundidad se
refiere. para colocar el laboratorio principal del
LSMM.

Fig. 3. Casona de la mina Dificultad.

2.2. Mina La Rica

La mina La Rica se encuentra a 2.5 Km de la
mina Dificultad. a la entrada de Real del Monte
(Fig. 5). siendo ésta de facil acceso. Fue la
altima de las munas del distrito en dejar de
operar. a fmales del afo 2005.

En su superficie existe espaclo para construir
wstalaciones para el SLMM previa firma del
convenio correspondiente con CRM  para Fig. 4. Cavidad del nivel 200 de la mina Dificultad.
formalizar las operaciones en la zona.

Fig. 5. Distrito minero de Pachuca — Real del Monte. Fuente: Servicio en linea del INEGL.
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En el mterior de la mina. en el nivel 500, existe
una cavidad a nuestra  disposicion  de
aproximadamente 10 m de largo por 7 m de
ancho y una altura maxima de 2.5 m. que podria
ser utilizada para un laboratorio  de
microbiologia. Es aqui donde se encuentra
cercana el agua que inunda los niveles inferiores
de la mina. 50 m abajo.

Las mayores profundidades de esta mina se
alcanzan en el nivel 700. que constituye la
reserva de mineral de CRM. por lo que es
factible de entrar en operacion en el futuro.

Fig. 6. Miembros del grupo de busqueda del sitio. LSMM.

2.3. Vida subterranea

Durante ¢l recorrido de varios kilometros de
los taneles del distrito de Real del Monte. se
observaron varias colonias de hongos que
crecen. en completa oscuridad. entre las vias de
carros que transportaban mineral rico en plata.
La poca actividad humana en los tineles de la
zona ha permitido. en poco tiempo. el desarrollo
de vida que puede ser detectada a simple vista.
También en esta zona existen aglomerados, de
los cuales es dificll determinar s1 trata de
cristales agrupados o algun tipo de hongo (Fig.
7).

Sin duda éste es un lugar interesante para
emplazar un laboratorio que estudie y aproveche
los organismos vivientes de las profundidades.

Fig. 7. Aglomerado. aparentemente de hongos.
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