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LABORATORIO SUBTERRANEO ANDES

Provenientes del sol, de explosiones de supernovee, o de agujeros negros de
millones de masas solares en el centro de galaxias lejanas, los rayos cosmicos
bombardean la Tierra en forma permanente. A nivel del suelo, unas quince
millones de particulas subatémicas impactan cada metro cuadrado en un dia.
Para protegerse de esaradiacion césmicay poder estudiar los fenbmenos mas
evasivos del Universo, la comunidad cientifica esta construyendo laboratorios
subterraneos miles de metros bajo tierra.

V G
’l Muy profundo bajo la superficie terrestre, sélo unas pocas particulas
subatémicas son capaces de penetrar las capas rocosas, permitiendo a los
cientificos estudiar sin interferencias las propiedades de particulas con
interacciones tan débiles que podrian atravesar millones de kildmetros de roca
sin verse afectados, como los neutrinos, o estudiar la materia oscura, ya que al
parecer todo lo que podemos ver en el Universo representa sélo el 4% de la
masa total. Varios de esos laboratorios se encuentran en EE.UU., Canada,
Europay Japoén.

Esa ciencia en pleno desarrollo necesita nuevas instalaciones, y mientras India
y China estan desarrollando sus primeros laboratorios, EE.UU. y Europa
planean cada uno un proximo laboratorio de gran tamafio.

En ese contexto, la construccién del tunel Agua Negra, parte del corredor
bioceanico central, presenta una oportunidad uUnica para planificar la
construccion del laboratorio ANDES, el cual seria el Unico laboratorio
subterraneo del hemisferio sur.

La profunda integracion regional del MERCOSUR que lograra el tunel Agua
Negra al conectar Argentina, Brasil y Chile se puede también traducir en una
integracién de esos tres paises y otros de Latinoamérica, como México,
reconocidos a nivel cientifico por concretar proyectos internacionales de gran
envergadura como el Observatorio de rayos cdsmicos Pierre Auger en
Argentina, el Observatorio Europeo Austral (ESO) en Chile, el Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotrén (LNLS) en Brasil, y el Observatorio de rayos gamma

W’ § ‘ “ HAWC en Meéxico, con la creacion del Consorcio Latinoamericano de

Experimentos Subterraneos (CLES).
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El Very Large Telescope (VLT) del Observatorio Europeo

Uno de los 1600 detectores del Observatorio Pierre Auger en
Austral (ESO) en Cerro Paranal en Chile (© ESO/Y. Beletsky).

Argentina, el Observatorio de rayos coésmicos mas grande
del mundo.

El acelerador del Laboratorio Nacional
de Luz Sincrotrén (LNLS) en Brasil,
Unico en Latinoamérica, utilizado por
mas de 1000 cientificos por afio

(© LNLS).

HAWC (High Altitude Water Cherenkov),

un observatorio Unico capaz de monitorear
fuentes celestes emisoras de rayos gamma,
en las faldas del volcan Sierra Negra, México.




DESCRIPCION DE ANDES

Se propone construir un laboratorio subterraneo dentro del tlnel
Agua Negra, entre los km 3.5 y 5 de los 14 km del trazado,
ubicandolo cerca del limite entre Argentina y Chile. Esa ubicacion
asegura un espesor maximo de roca de mas de 1700 m para
obtener mayor proteccion frente a la radiacion cdsmica,
reduciendo su intensidad mas de un millén de veces.

Ubicado en el corazén de la cordillera, el laboratorio ANDES
albergara varios experimentos en una caverna principal, una
secundaria sobre 4 pisos, y una tercera cilindrica, por un total de
2500 m? de superficie subterranea. Su planificacion sera integrada
a la del tunel para minimizar costos de construccion y de
operaciéon. El costo de las excavaciones y terminaciones se
ubicara debajo de los diez millones de ddlares, aprovechando
toda la infraestructura que ofrece la obra propia del tunel (la cual
tiene un costo total aproximado de 850 millones de ddlares).
Acompanaran al laboratorio subterraneo dos instalaciones
externas de apoyo, una en Argentina y una en Chile. Estos
laboratorios exteriores contardn con personal permanente
(cientifico, técnico y administrativo) para asegurar la operacion
adecuada de los experimentos instalados dentro del laboratorio
subterraneo, con untotal de 10 a 15 personas entre los dos sitios.

Los experimentos cientificos que albergara el tunel permitiran
explorar fendmenos hasta ahora desconocidos - relacionados
con los neutrinos y la materia oscura - con consecuencias
fundamentales para el conocimiento del Universo, su evolucion y
sus origenes. Se aprovechara la proteccion brindada por la roca
para operar medidores de radiacion de bajo fondo, con varias
areas de aplicacion.

En esa ubicacion unica se podran instalar experimentos
interdisciplinarios originales, como estudios geofisicos y
geomecanicos, estudiando propagacién de ondas sismicas en
profundidad y sobre escalas de tiempo largos, o bioldgicos,
estudiando la biosfera del subsuelo y la influencia de las
mutaciones y dafios estructurales provocados por la radiacion
cosmicaen la evolucion de las células.

La realizacién de estos experimentos no solo se traducira en la consolidacién
de la comunidad cientifica involucrada, sino también en los consiguientes
desarrollos tecnolégicos de punta y formaciéon de recursos humanos,
cientificos, técnicos y de ingenieria del mas alto nivel. La creacién de este
laboratorio tiene el potencial de fomentar la creacién de empresas de alta
tecnologia (como sucedi6 en la cercania de laboratorios similares en Europa),
ciclos de formacion, escuelas de posgrado y tesis doctorales. Mas alla de las
escalas de tiempo naturales de los experimentos que albergara el laboratorio
(5-10 afos), la caracteristica y la evolucion de un laboratorio sobre 50 afios
abren perspectivas a la altura del desafio que representa semejante Centro de
investigacion.
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POTENCIALES EXPERIMENTOS EN EL
LABORATORIO

MATERIA OSCURA

La expansion del universo fue propuesta y observada por
Lemaitre y Hubble a principios del siglo pasado. La observacién
de la radiacion de fondo de microondas, remanente del big-bang,
termind de establecer a ese como el modelo cosmologico de
referencia. La reciente y sorprendente evidencia sobre la
aceleracion en la expansion del Universo indica que su contenido
de materia y energia es mayor al que se estimaba: en forma
observacional solo puede justificarse un 4.4% de esa cantidad de
materia y energia, siendo el resto (95.6%) consideradas como
materia (21%)y energia (74 %) oscuras.

La composicion de la materia oscura es totalmente desconocida:
Su gran mayoria consiste en un nuevo tipo de materia, nunca
encontrado hasta el dia de hoy. Los candidatos mas firmes
propuestos por la fisica tedrica son los axiones, los neutrinos
estériles masivos, y los WIMPs (weakly interacting massive
particles), que incluyen las LSPs (lightest supersymmetric
particles), cuyo candidato natural son los neutralinos.

Determinar la naturaleza de la materia oscura es uno de los
problemas mas importantes en la cosmologia moderna y la
fisica de altas energias, con consecuencias enormes sobre
nuestro entendimiento del Universo.

Los experimentos de deteccidn de materia oscura son complejos:
involucran grandes masas de deteccion, umbrales muy bajos, un
excelente y preciso control del ruido de fondo del detector, y un
ruido de fondo césmico muy por debajo de un evento diario, soélo
posible en laboratorios muy profundos.

Las técnicas de deteccion se basan en la utilizacion de gases nobles en estado
liquido (logrando una excelente tasa de rechazo para el ruido de fondo) con
detectores operados a ultra baja temperatura (en los cuales la interaccion
produce un calor detectable), donde se busca identificar interacciones sélo
explicables por una particula de materia oscura. La instalaciéon de estos
detectores en ANDES tendra ademas un enorme valor agregado producto de la
transferencia tecnolégica en técnicas criogénicas de punta.

Ademas, existen métodos de deteccion indirecta que consisten en aprovechar
el movimiento de la Tierra a través del halo de materia oscura galactico. Estas
mediciones tienen aparejada una modulacion estacional, lo cual ha generado
fuertes controversias en el medio académico. Al estar todos los experimentos
actuales en el hemisferio Norte, la ubicacion de ANDES en el hemisferio Sur
permitira zanjar esta controversia en la deteccion indirecta.




NEUTRINOS

El principio de conservacion de la energia constituye uno de los
pilares sobre los que descansa toda la fisica moderna.
Experimentos nucleares realizados en la década del '30 sugerian
que la energia no se conservaba. La evidencia era tan fuerte que
cientificos de la talla de Niels Bohr estaban dispuestos a aceptar
que la energia no se conservaba bajo ciertas condiciones.

Para salvar este escollo, Wolfang Pauli postulo la existencia de una
nueva y elusiva particula para explicar este faltante de energia. En
1956 un revolucionario experimento realizado por Cowan y Reines
demostré la existencia de esta nueva particula: el neutrino.

La observacion de los neutrinos no es sencilla en virtud de la
escasa interaccién que presentan con la materia. Sin embargo, fue
posible comprobar la existencia de oscilaciones de neutrinos, es
decir, transiciones entre los distintos sabores de neutrinos. Esto
s6lo puede ser explicado si los neutrinos tienen masa, indicacién
de la existencia de nueva fisica puesto que el modelo estandar no
contempla mecanismos para asignar masas a los neutrinos. El
estudio detallado de la naturaleza de los neutrinos y de sus
oscilaciones ocupa gran parte de la comunidad de fisica de altas
energias, debido a sus enormes implicaciones en nuestra
comprension de la Naturaleza. ANDES albergara un experimento o
mas participando en esa campana de mediciones.

Ademas de participar del esfuerzo de la comunidad en la
busqueda de la naturaleza intrinseca de los neutrinos, la
ubicacion de ANDES como unico laboratorio en el hemisferio
Sur le genera enormes posibilidades para estudios
novedosos.

Hoy en dia, varios experimentos aprovechan un acelerador para
producir un haz de neutrinos que intenta ser detectado a varios
cientos de kildmetros en un laboratorio subterraneo alejado.

La distancia de ANDES a los principales aceleradores del mundo
se traduce en una importante ventaja comparativa. Por ejemplo,
los efectos que produce la propagacion a través de la materiaen la
oscilacién de neutrinos, el efecto MSW, provocan que a una cierta
distancia "magica" de aproximadamente 7500 km, el efecto de

muchos parametros se atenuen y sélo subsistan efectos imposibles de medir
con precision en otro contexto.

ANDES se encuentra a 7650 km de Fermilab, en Chicago, uno de los tres
mayores aceleradores del mundo, permitiendo realizar mediciones en esa
Unica perspectiva. También, al estar ubicado a 12500 km de KEK, en Japon,
seria el Unico laboratorio al cual se le podria apuntar un haz de neutrinos que
atraviese el ndcleo de la Tierra, y de esta manera medir efectos de materia con
un flujo de neutrinos de alta energia en medios muy densos, abriendo una
nueva ventana para la observacion del efecto MSW.

Finalmente, ANDES podra participar de un nuevo grupo de experimentos
apuntando a la medicién de los geoneutrinos, neutrinos producidos en la Tierra
por decaimientos de elementos radioactivos que componen el planeta mismo.
Esos geoneutrinos parecen ser esenciales para entender el equilibrio térmico
de la Tierra. Siendo extremadamente dificiles de detectar en Europa, Japén o
Estados Unidos por el alto nivel de produccién de neutrinos en las centrales
nucleares, la ubicacién de ANDES respecto a las Unicas centrales de la region
hacen del tunel Agua Negra un lugar privilegiado para medir geoneutrinos.




TECTONICA DE PLACAS

El laboratorio ANDES se encuentra en una region dominada
tectonicamente por la subduccion de la placa de Nazca por
debajo de la Sudamericana. Este segmento no presenta actividad
volcanica debido a la horizontalizacion de la placa de Nazca
durante por lo menos los ultimos 10 millones de afos, cuyas
razones aun no estan esclarecidas. El ultimo gran sismo en la
region fue el de Ovalle, el 3 de Abril de1943, de magnitud 8.2.

La actividad de sismos menores es grande.

El bajo ruido ambiental y la uniformidad de temperatura en el
laboratorio proveen condiciones ideales para el funcionamiento
de sismografos de alta sensibilidad, produciendo registros
fidedignos desde frecuencias cercanas a 1Hz para la localizacion
de la actividad sismica local, hasta periodos ultra-largos de mas
de 100 segundos, utiles para estudiar los modos normales de
vibracién del planeta excitados por un gran sismo.

La instalacién de un sismografo de banda ancha préoxima al limite
entre Argentina y Chile permitira realizar un nexo entre las redes
sismolégicas de ambas naciones. La region de ANDES resulta asi
un laboratorio natural y privilegiado para estudiar condiciones
particulares de la subduccioén, el consecuente levantamiento de
las montanasy el riesgo sismico.

BIOLOGIA

Las lesiones en el ADN pueden ser producto del metabolismo celular asi como
también ser generadas por agentes externos, como la radiacién ionizante. Las
principales lesiones son las rupturas de la doble cadena de ADN, las cuales
revisten importancia no solo en los procesos fisiolégicos sino como
generadoras de mutaciones que pueden llevar a multiples patologias.

Se estudian usualmente los procesos de dafo y reparacion del ADN aplicando
algun agente generador del dafio. Sin embargo, las células no expuestas a
estos agentes también muestran dafio al ADN, atribuido al metabolismo
celular. Un laboratorio de radiacion cero permitiria estudiar fundamentalmente
la participacion de las radiaciones cosmicas a nivel del dafio y reparacion del
ADN y querelevancia tendrian en la generacién de patologias como el cancer.
Por otro lado, dado que las radiaciones ionizantes son generadoras de
radicales libres, se podria ademas estudiar la influencia de los rayos cosmicos
en la modulacién de los sistemas antioxidantes celulares, y en el
envejecimiento celular, dado que este tiene directa relacion con la generacién
de radicales libres. Se podria asi evaluar si las radiaciones césmicas tienen
algunarelevancia en los procesos de envejecimiento celular.

La posibilidad de tener un ambiente no expuesto a rayos cosmicos permitiria
evaluar laimportancia de esos en numerosos procesos bioldgicos.




FUSION Y ASTROFISICA NUCLEAR

Las reacciones nucleares que ocurren en las estrellas en las
distintas fases de su desarrollo permiten explicar la produccion de
energia y la formacién y abundancia de los elementos quimicos y
sus is6topos. Lograr mediciones controladas de estos procesos
estelares representa un gran desafio desde el punto de vista
experimental, pero se puede realizar operando un acelerador de
particulas en un laboratorio subterraneo. El bajo nivel de radiacion
de ANDES permitira realizar esas mediciones de manera directa.
El conocimiento adquirido tendra ademas una crucial relevancia
en el marco del desarrollo de la proxima generacion de reactores
nucleares: los reactores de fusion nuclear. Estos reactores se
basan en la fusién de elementos livianos emulando los procesos
estelares, y podrian ser la base de la produccion de energia limpia
en el futuro.

MEDIDAS DE BAJA RADIOACTIVIDAD:
CLIMA, MEDIO AMBIENTE Y APLICACIONES
INDUSTRIALES

La necesidad de contar con materiales de muy baja radioactividad para la
construccién de experimentos de materia oscura o fisica de neutrinos dio
origen al desarrollo de detectores capaces de medir niveles de radiacion
extremadamente bajos. Estos instrumentos muy sensibles deben estar
situados en laboratorios subterraneos para reducir al minimo las radiaciones
parasitas generadas por los rayos cosmicos: los detectores de Germanio son
capaces de medir niveles de radioactividad un millén de veces mas bajos que
la radioactividad natural del cuerpo humano. Las industrias se muestran muy
interesadas en métodos que permiten medir niveles de radioactividad
extremadamente bajo, 1o que permite la seleccién de materiales mas puros
desde el punto de vista radioactivo.

El laboratorio ANDES también puede aportar en temas relacionados al medio
ambiente.

En glaciologia, el estudio de las capas de hielo en la Antartida, el Artico, los
Andes o en los Alpes permite cartografiar la variacién espacio-temporal de
parametros climaticos y ambientales (contaminacién) en los ultimos siglos.

La medida de la actividad de los radioelementos “'Cs y *'Am es el Unico
método que permite una dataciéon absoluta de las capas presentes en las
muestras de hielo. Estas medidas deben realizarse con espectrometros
gammasituados en sitios subterraneos.

ANDES podra orientarse también hacia la microelectrénica. La creciente
miniaturizacién de los circuitos electronicos permite aumentar en forma
drastica la capacidad de calculo, pero a la vez los hace vulnerables a las
radiaciones ionizantes, que producen errores légicos debido a la interaccion
en el interior del chip. Al suprimir la componente de rayos césmicos, ANDES
permitira realizar estudios sobre el efecto que la radioactividad natural tiene
sobre distintos elementos tecnolégicos de la humanidad.
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