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Entrada no LSBB

Uma investigacao
underground

T. A. Girard’

E pouco conhecido em Portugal, mesmo entre os fisicos, que um grupo de investi-
gadores, incluindo portugueses, trabalha a 500 m de profundidade no Laboratoire
Souterrain a Bas Bruit (LSBB) no sul de Franca, para desenvolver a proxima pesqui-
sa de particulas de matéria escura (WIMPs - Weakly Interacting Massive Particles),

usando uma nova técnica envolvendo liquidos superaquecidos.

O projecto, chamado SIMPLE (Superheated Instrument for Massive ParticLe Experi-
ments), visa produzir uma exposicao de 30 kg num dia, com 15 detectores de go-
tas superaquecidas, cada uma contendo freén C_CIF,.

O projecto € uma colaboracao Portugal-Franca—EUA, sendo
um de trés projectos deste tipo a nivel mundial (sendo os
outros PICASSO e COUPP, do Canada e os EUA, respecti-
vamente). E o Unico projecto de pesquisa de matéria escura
apoiado financeiramente pela FCT neste momento, em que
Portugal tem um papel de lideranca.

ELIMINAR O RUIDO DOS NEUTROES

Qualquer pesquisa da matéria escura é baseada na detec-
¢éo do recuo nuclear numa interaccao WIMP-nucleo do
atomo; todas as pesquisas sao intrinsecamente buscas de
eventos raros, em que o problema fundamental & conseguir
uma grande exposicao (= massa activa x tempo da medi-
da) com o limiar de energia recuado 0 mais baixo possivel,
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e um minimo de fundo. A eliminacao do fundo de
raios cosmicos é geralmente efectuada através de
buscas a profundidades consideraveis debaixo de
terra. Como se mostra na Fig. 1 (a), mesmo na pro-
fundidade do LSBB, com 1500 metros equivalente
da agua (mwe), o fluxo de mudes ja é reduzido 10*
vezes em relacao a superficie. O problema é que,
como mostrado na Fig. 1 (b), abaixo de cerca de
100 mwe, as experiéncias tornam-se sensiveis aos
componentes radioactivos das rochas nos locais
das experiéncias e aos materiais do proprio detec-
tor: assim, blindagens adicionais séo requeridas
para reduzir ainda mais o fluxo de neutrdes am-
biental, e muita atencéo & necessaria aos materiais
utilizados na construgéo dos detectores.
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O LSBB esté localizado abaixo do Monte Ventoux
(1010 m), perto de Rustrel en Provence, Franca. Foi
anteriormente um dos dois centros de langamento
de misseis de resposta nuclear francesa, e consiste
em 3,2 km de galerias de betao refor¢cado. Origi-
nalmente recuperado para o projecto SIMPLE, a
sua actividade tem crescido com o tempo, e agora
também engloba diversas areas, como geofisica,
hidrologia, magnetometria, sismologia, € estudos
avancados de fiabilidade de memdrias semicon-
dutoras, com mais de 100 investigadores de 40
instituicdes internacionais. E operado por um staff
de 5 técnicos permanentes de Universidade de
Nice, sob a administracdo do CNRS e Observatoire
Cote d’Azur.

MAXWELL (imagem com micro-ondas de so-
los e rochas)

Uma deslocagéo para o LSBB pode fazer-se por
um voo directo de 2 horas de Lisboa para Marse-
lha-Marignane, que fica a sul do LSBB, seguido de

XILINX (Ot-induced erors em nanochips)

uma viagem de carro de cerca de uma hora. Dado o afastamento
do laboratério, normalmente a equipa em missao aluga uma das
varias gites (residéncias rurais) perto do laboratério, partilhan-

do todas as tarefas domésticas. Por causa das condicoes de
seguranca no LSBB, todos os membros da equipa necessitam
de formagéo e de certificagdo em regulamentos laboratoriais que
abrangem o funcionamento dos carros eléctricos de transporte,
procedimentos de seguranca em caso de incéndio, € conheci-
mentos das caracteristicas das outras experiéncias residentes.
Actividades experimentais com impacto nas outras actividades
do complexo nao sao permitidas. Apesar do LSBB se situar

no centro de um circulo de 30 km livre de falhas activas, com
auséncia de actividade sismica ao longo dos ultimos 1100 anos,
€ necessaria uma certificacdo que inclui os procedimentos de
emergéncia por derrocada ou colapso do tlnel, uso de respira-

HPPPCO?2 (fixacao e armazenamento de CO2)

dores, e evacuacgao do tunel através da escapatdria no topo da
montanha. E também necessario monitorizar os niveis de radao,
uma preocupacao normal em actividades subterraneas.

Uma gite no vale Luberon
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Fig. 1: (a) atenuacao dos mudes com profundidade, (b) fundo de neutrdes no subterraneo.

OS TRUQUES DA TECNICA DE DETECGAO

A resposta do liquido superaquecido € baseada na nuclea-
¢cao da fase gas pela deposicao da energia no liquido, que
deve cumprir duas condicdes [15]: (i) a energia depositada
deve ser superior a um minimo, € (ii) essa energia deve ser
depositada dentro de uma distancia minima, termodina-
micamente definida dentro do liquido. As duas condicdes
requerem deposicdes de energia da ordem> 150 keV/mi-
cron, tornando o detector efectivamente insensivel a maioria
dos fundos tradicionais que s&o uma praga para os detec-
tores mais convencionais de matéria escura (incluindo v, B,
e J). Esta insensibilidade néo é trivial, sendo 10, versus
102 a 108 de técnicas com maior perfil. Isto traduz-se numa
sensibilidade para apenas o’s, a-recuos e neutrdes, e numa
aquisicao de dados reduzida e numa anadlise dos resultados
mais simplificada e eficiente.

Para prolongar a metaestabilidade do liquido superaque-
cido, este é fraccionado em gotas com ~25 micron de
didmetro e dispersado homogeneamente dentro de uma
matriz de gel. Para reduzir a contaminacao o, na construcao,
0s SDDs sé&o fabricados a partir de materiais para a alimen-
tacéo, numa sala “branca” especialmente construida a uma
profundidade de 210mwe no LSBB.

A sala branca
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Uma vez feitos, os detectores séo transportados até
cerca de 1 km até ao local de medigéo (chamado
GESA, ver Fig. 2). O GESA é uma gaiola de Faraday,
com blindagem de 1 cm de inox e 20-100 cm de
betéo reforgado. No GESA, os detectores sdo ape-
trechados com uma nova electrénica baseada num
microfone, pressurizados até 2 bar, e instalados
num banho de agua de 700 litros para o controlo

Os corredores do tanel

sorLE

Fig. 2: (a) o banho térmico em GESA;



Fig. 2: (b) com a blindagen de 4gua instalada.

da sua temperatura. O banho de agua é também
cercado por uma espessura de 75 cm de agua, em
caixas de 20 litros, para reduzir o fluxo neutrdnico
ambiental em mais seis ordens de grandeza.

O microfone grava a onda acustica de choque
associada com a expansao rapida de uma bolha
de nucleacao, e esta ligado a um pré-amplificador
de ganho elevado, baixo ruido e controlado digi-
talmente. A saida de cada microfone, juntamente

Estacdao DAQ perto do GESA

com os dados de temperatura e de pressao, € gravada por
uma plataforma desenvolvida em MatlLab num dos quatro
PC’s de 1 Terabyte localizados no interior do tunel perto

do GESA. Toda a actividade pode ser controlada através

da internet/rede a partir da area administrativa do LSBB. A
electrénica e o sistema de aquisicdo de dados foram total-
mente desenhados e construidos em Lisboa, incluindo mais
de 1700 componentes de montagem superficial e quase 1
km de cabos.
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Fig. 3 - Actuais restricoes sobre o WIMP-nucleo interacao: (a)
“spin-independente” e (b) “spin-dependente”. Para (a), quanto
menor o contorno, melhor, com as oN° acima do contorno ex-
cluidas; para (b), os contornos sao bandas ou elipses, com a area
exterior excluida.

Os dados, depois de corrigidos para as diferentes calibra-
¢oes e contribuicdes de fundos medidos/estimados durante
a experiéncia, séo interpretados em termos de interacgoes
tanto WIMP “spin-independentes” (Sl) como “spin-depen-
dentes” (SD), as ultimas na sequéncia de um formalismo
modelo-independente previamente elaborado pelo Grupo. A
Figura 3 mostra os limites actuais das experiéncias princi-
pais em cada sector. Actualmente, as melhores restricdes
na interaccao WIMP-nUcleo S| séo fornecidas pelos projec-
tos XENON e CDMS, como visto na Figura 3 (a); cada pro-
jecto proporciona um contorno na fase espacial de seccao
de eficaz (6,) — massa do WIMP (M ), com a érea acima do
contorno excluida pela experiéncia.

No sector SD, a situacao actual é definida pelos projectos

KIMS e COUPP, como visto na Figura 3 (b); aqui, cada
resultado experimental gera uma banda (alvo nucleo Unico)
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ou elipse (alvo multi-nucleo), com a area externa

de acoplamento do spina, a, excluido. O proble-
ma com a direccao da actividade actual € que, de
experiéncias sobre a sensibilidade do spin, a maioria
dara apenas um limite mais estreito no acoplamen-
to WIMP-neutr&o (a ), com pouco impacto sobre a
WIMP-protao (ap). Os resultados actuais do SIMPLE
também s&o mostrados na Figura, juntamente com
as projeccdes de resultados a partir da medicdo em
curso. Dada a pequena exposicao, os resultados
actuais podem comparar-se favoravelmente com os
projectos principais, com exposicoes significativa-
mente maiores, e devem servir para medidas com
maior impacto.

DO TRABALHO EM EQUIPA AO PRA-
ZER DAS IGUARIAS LOCAIS

A actividade da equipa no LSBB ¢ liderada por
Tomoko Morlat, uma investigadora da Universidade
de Lisboa no &mbito do programa “Ciéncia 2007”.
Morlat passou trés anos no Instituto Tecnoldgico e
Nuclear no desenvolvimento quimico dos SDDs, e
mais de um ano com o grupo concorrente PICASSO
no Canada, antes de regressar ao SIMPLE.

O seu trabalho é complementado pelo doutoran-

do Miguel Felizardo da UNL/FCT, responsavel pela
electrénica e instrumentacéo, e pelo lider do projec-
to, Tom Girard (UL): em conjunto, o grupo trabalhou
desde o final de Janeiro deste ano para expandir a
area experimental da sua anterior capacidade de
sete detectores, e para instalar a nova electrénica

e blindagem de agua. Existem outros membros da
equipa, como José Marqgues, Ana Cristina Fer-
nandes e Rita Ramos Wahl, que ja passaram uma
temporada no LSBB.

Um dia de trabalho geralmente consiste em duas
sessdes de 3,5 h, interrompidas para um almogo
comunal perto da entrada do tunel, onde os investi-
gadores das varias actividades no LSBB se concen-
tram para trocar ideias, sugestdes e solucdes para
dificuldades comuns a todos.

Como o LSBB esté fechado durante os fins de se-
mana, a gite torna-se frequentemente num pequeno
laboratério, com construcdes e reparagoes. Os fins

Dra. Tomoko Morlat



de semana sdo também tempo para reabastecer

a cozinha com as diversas iguarias existentes em
Apt no seu “mercado” aos sabados de manha,
para as tarefas basicas (lavandaria e limpeza), para
relaxar incluindo a exploracdo da natureza préoxima
ou simplesmente para recarregar as baterias para

a semana seguinte, plena de actividades intensas
em condicdes extremas, n&o muito habituais para o
comum dos mortais, e até para aqueles que dizem
“vou até ao laboratério”.

Dr. Miguel Felizardo




