W evista oe ovul
v

GACION CIENTIFICA

SIMULACION DE DETECCION DE MATERIA OSCURA EN

EXPERIMENTO CRIOGENICA TIPO CUORE

Hazael de Jesus Rodriguez Belman (1), David Yves Ghslain Delepine (2), José Juan Carredn

Barrientos (3)

1[Bachillerato General, Escuela de Nivel Medio Superior de Guanajuato ] [haza21rodribel@gmail.com]

2 [Divisién de Ciencias e Ingenierias, Campus Ledn, Universidad de Guanajuato] | delepine@fisica.ugto.mx]

2 [Escuela de Nivel Medio Superior de Guanajuato, Universidad de Guanajuato] | [pepecarreon@ugto.mx]

Palabras Clave

Resumen

La materia oscura ha sido considerada un tema complicado de describir, pues el estudiar un nuevo tipo
de materia con componentes poco comunes, ya que esta materia no interactia con fuerzas
electromagnéticas, no absorbe, ni refleja o emite luz, lo cual la hace mas dificil de analizar; de hecho los
cientificos la han predicho por los efectos gravitatorios que se tiene con la materia visible. Se ha calculado
que la materia oscura conforma un 24% de todo el universo, la materia que podemos observar sélo es un
4% vy el resto de los componentes del universo estad compuesto por energia oscura. Se predice que el
candidato esta dentro de las particulas supersimétricas, es decir particulas hipotéticas asociadas al
Modelo Estandar, pues se cree que esta compuesta por particulas masivas con interacciones débiles.
Existen en el mundo varios experimentos de nivel internacional dedicados a la bisqueda de la materia
oscura. En este proyecto se expone de manera sencilla lo que se sabe de la materia oscura, cémo espera
detectarse en experimentos de criogenética y los resultados que se esperarian obtener en este
experimento.

Materia Oscura, Supersimetria, Modelo Estandar, CUORE, Halos.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en cosmologia
actual, es el determinar la naturaleza de la materia
oscura (MO). En este trabajo se empezara por dar
a conocer sus primeras evidencias, asi como los
argumentos que sefialan la existencia de este
nuevo tipo de materia. Después de analizar dichas
posibilidades, se detallaran los tipos vy
caracteristicas de la materia oscura, dando una
breve induccién al modelo estandar de particulas y
supersimetria (SUSY). Por Ultimo se tratara su
deteccién directa en base al experimento que
planea descubrir este nuevo tipo de particulas en la
busqueda CUORE, los cuales se realizan en el
Laboratori Nazionali del Gran Sasso en Italia.

Primeras Evidencias de la materia oscura

En 1932 Jan H. Oort analiz6 el movimiento de una
estrella de cierta cercania al disco de nuestra
galaxia. Estudio la influencia gravitacional del disco
sobre esta estrella y, en base a ello, determiné la
masa del disco galactico. Para su sorpresa la masa
calculada era dos veces la cantidad de materia
visible en forma de estrellas y nebulosas. Esta fue
la primera evidencia de la materia oscura (no
barionica) en las galaxias.

En 1933 Fritz Zwick, analizé las velocidades de
ciertas galaxias en el camulo de Coma. Encontré
gue muchas galaxias se estaban moviendo a
velocidades sumamente altas. Segun estas
velocidades, el cumulo deberia desintegrarse y
todas las galaxias deberian salir disparadas debido
a su fuerza centrifuga. Zwicky concluy6 que, para
gque no salieran disparadas, debiera existir una
fuerza gravitacional mayor que compensara la
fuerza centrifuga del movimiento de las galaxias
alrededor del camulo, por lo que los cimulos deben
contener materia no luminosa adn no detectada,
logrando asi que éstas se mantengan en equilibrio.

Distance
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Fig. 1.1 Curva de rotacion de las galaxias espirales. En color
azul (A), la curva de rotacion calculada usando las ecuaciones
de Newton, en color rojo (B), la curva observada en funcion de
la distancia de las estrellas en relacion al centro de la galaxia.

En 1974 Jaan, Ants y Enn realizaron estudios sobre
un grupo de galaxias espirales buscando la masa M
como funcion del radio de las galaxias. Hicieron
esto pensando que la discrepancia de masa en los
cumulos de galaxias se podria deber a que las
masas de las galaxias estaban subestimadas.
Calcularon la distribucion de masa Ms de la
poblacién estelar conocida y contenida en la galaxia
hasta el radio R. Las distribuciones de masa
obtenidas no coincidian con lo que ellos esperaban,
por lo que supusieron que las galaxias deberian de
contener una poblacion masiva aln no detectada, a
lo que llamaron halos.

Existe una observacion de la curvatura de la luz que
pasa cerca de una galaxia. Segun la teoria de la
relatividad general de Einstein, la luz curva su
trayectoria. Lo que los astrénomos hacen es fijarse
en cumulos de galaxias lejanas y buscar alguna
galaxia muy luminosa que esté detras del camulo.
La luz de la galaxia pasara por el cumulo de
galaxias y, debido a la gran masa del cumulo, la
trayectoria de la luz de la galaxia detras del camulo
se curvara, dandonos una idea de la masa del
cumulo, ya que la curvatura de la trayectoria de la
luz es mayor entre mayor sea la masa del cumulo,
este fendmeno es llamado lente gravitacional.

Candidatos de la materia oscura

La MO interactia débilmente con materia de la que
estamos hechos, lo que explicaria por qué no
podemos verla. En algiin momento la MO dejé de
interactuar con la materia bariénica (toda forma de
materia constituida por bariones y leptones, es
decir, la materia que forma todo lo que nos rodea y
podemos ver, incluidos nosotros mismos). Para ello

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2015

o))
NJ
o


https://es.wikipedia.org/wiki/Bari%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lept%C3%B3n

vamos a separar la MO en dos: CDM, Cold Dark
Matter y HDM, Hot Dark Matter.

Se llama CDM a la materia que deja de interactuar
con el resto de la materia, su energia cinética ya no
es muy alta, las velocidades de vibracion de sus
particulas ya no son cercanas a la velocidad de la
luz y, por lo tanto, su contribucion cinética a la masa
ya no es significativa, es decir, como un gas frio.
Esta hipoétesis predice una jerarquia de estructuras
césmicas: en primer lugar se condensan los objetos
a escala subgalactica, los cuales se unen luego en
galaxias, que a su vez se agregan en estructuras
aln mayores.

Se llama HDM al tipo de materia oscura que al dejar
de interactuar con el resto de la materia visible su
temperatura es tal que el movimiento cinético de
sus particulas es comparable con la velocidad de la
luz, lo cual implica que la contribucion de su
movimiento cinético es comparable con su masa en
reposo. Las irregularidades a pequefia escala se
destruyen a causa de la elevada velocidad de los
neutrinos, cuya energia cinética basta para eliminar
cualquier fluctuacion inicial mas pequefia que un
supercumulo. Asi, las primeras diferentes regiones
tendrian el tamafio de supercumulos, que luego se
fragmentarian en sistemas galacticos.

Evidencias a favor de CDM

Los cumulos de galaxias no acostumbran asociarse
con corrimientos al rojo elevados (es decir, épocas
pasadas). Esto concuerda bien con las
simulaciones del modelo CDM, en las que los
grandes cimulos se forman mediante agregaciones
de objetos mas pequefios. Si el espacio entre ellas
fuera cinco veces menor, las galaxias (o, por lo
menos, sus halos exteriores) se tocarian. Esto
sugiere que las protogalaxias dejaron de
expandirse y comenzaron a separarse cuando
nuestro universo era cinco veces menor que ahora,
unos 1000 millones de afios después del Big Bang.
La teoria CDM predice que tiene que pasar cerca
de 1000 millones de afios hasta la formacion de las
primeras galaxias. La teoria HDM (la cual consiste
en neutrinos de masa pequefa), establece que las
galaxias se habrian formado mas tarde, una idea
gue ya esta siendo cuestionada.

Los candidatos més probables son los WIMP’s, los
cuales se encuentran en contacto con el resto del
plasma césmico a muy altas temperaturas.
Posteriormente, cuando la temperatura se va por

debajo de su masa, experimenta un congelamiento,
gue es la incapacidad de las aniquilaciones para
mantener a las particulas en equilibrio.

Modelo Estandar, Supersimetriay
Candidatos SUSY

El Modelo Estandar es la forma de entender la
composicién de nuestro universo ya que explica las
fuerzas y particulas fundamentales que componen
la materia.
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Fig. 1.3 Modelo Estandar. Se presentan 2 tipos de particulas, los
fermiones que son encargados de la composicion de la materia
y los Bosones que son los encargados de las interacciones
(fuerzas) entre la materia.

Es notable que ninguna particula perteneciente al
Modelo Estandar de la fisica de particulas puede
ser un buen candidato de la materia oscura; esto
puede ser considerado como una motivacion para
extender las teorias del Modelo Estandar. Entre los
muchos candidatos a materia oscura, destacan las
particulas estables propuestas en las teorias SUSY
(como por ejemplo neutralino o sneutrino).

Se llama supersimetria a la hipotética relacion que
existe entre los bosones y los fermiones. En la
naturaleza se encuentra que las particulas tienen
una caracteristica denominada espin, el cual puede
tomar valores enteros o semienteros. La diferencia
entre bosones y fermiones es que los bosones son
las particulas de espin entero y los fermiones las
particulas de espin semientero.

Las particulas compafieras supersimétricas
usualmente no se han visto, Debido a que sus
masas no son iguales a las particulas de la materia
no oscura, ya que las particulas supersimétricas
tienen que ser mucho més pesadas y por eso aln
no se han producido en los aceleradores.
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Deteccidon de Materia Oscura

Existen dos maneras de detectar la MO de tal
manera:

Manera Indirecta: Las particulas de materia oscura
colisionan entre ellas y se aniquilan dando lugar a
otras particulas que aun no estan bien definidas.
Diversos Experimentos como la deteccién de
neutrinos, los detectores de rayos cdsmicos y los
telescopios para detectar rayos gama se han
utilizado para estudiar esta manera.

Manera Directa: Las particulas de materia oscura
atraviesan la tierra constantemente sin interactuar
con la materia baridnica. La particula que entra en
el detector choca con el ndcleo y lo desplaza. El
desplazamiento del nacleo provoca emisién de luz,
ionizaciéon, aumento de temperatura, etc. Los
experimentos de deteccion directa intentan
observar estos cambios utilizando detectores muy
sensibles. Estos experimentos se ubican bajo la
tierra para protegerlos de los rayos césmicos.

Deteccion CUORE

CUORE (Cryogenic Underground Observatory for
Rare Events) es el mayor volumen de bolémetros
de telurio criogénicos jamas construidos. Se
compone de cristales de Oxido de telurio, el
criostato y un recubrimiento de plomo, entre otros.
Se encuentra en Gran Sasso ltalia a 3650 m por
debajo de placas de roca, lo que lo protege de las
interferencias por rayos cdsmicos. . Los cristales de
telurio forman al mismo tiempo tanto el material
fuente y el detector. Funciona como detector de
neutrinos y detector de materia oscura y estudia el
decaimiento beta doble de neutrinos, la cual es la
Unica manera de investigar si los neutrinos son sus
propias anti-particulas

MATERIALES Y METODO

El método que se utiliza en estos detectores es la
busqueda de interacciones de nicleos de TeO2 con
particulas de MO, cuando la particula choque con
el nacleo se pueden obtener dos resultados: 1) La
emision de fotones del ndcleo y 2) Vibraciones en
el ndcleo debido al impacto. Para poder observar
mejor estos resultados los nucleos se congelan
cercanos al cero absoluto, ya que las temperaturas
altas alterarian los nulcleos y generarian
vibraciones, lo que haria més complicado medir las
interacciones superdébiles producidas.

Fig. 1.7 CUORE esta compuesto por 19 torres con 741 kg de
TeO2 puro y cada cristal de 5x5x5 cm3 TeO2.

Los cristales

El corazén del detector CUORE est4 hecho de
bolémetros de cristal de éxido de telurio. Cada vez
gue un nlcleo se desintegra, se libera una
mindscula cantidad de calor (hasta 2,5 MeV para
130-Te con doble desintegracién beta) que hace
qgue el cristal de calor tenga un comportamiento
hacia arriba. Este pequefio cambio en la
temperatura se mide mediante un termdémetro
pegado a cada cristal. Los bolometros CUORE se
organizan en 19 torres, con el apoyo de cobre se
limpian impecablemente.

El criostato

El criostato en el que opera el detector CUORE es
el mas grande de su tipo. Este enfria todos los
cristales de telurio a menos de 10mK, haciéndolo el
detector mas frio del universo. Este enfriamiento se
lleva a cabo en varias capas, las cuales son mas
frias que los exteriores del criostato.
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Fuera del criostato, varias capas de blindaje
impiden que la interaccién con el exterior interfiera
con la medicién. Recipientes de cobre anidados
conservan un gradiente de vacio y temperatura. El
exterior es una capa de plomo utilizada para
detener grandes interacciones nucleares. A
continuacion, una capa de polietileno de borato se
usa para detener pequefios atomos y neutrones. La
montafia Gran Sasso misma forma la capa final de
proteccion contra los rayos c4smicos.

El plomo romano

Para evitar que la radiactividad se mezcle con
cualquier material a medida que se forma, se utiliza
un tipo de plomo especial en el CUORE, el cual es
de un barco que se hundi6 entre el 50 y el 80 A.C.
frente a la costa de Cerdefia. Este blindaje de plomo
requiere un sistema especial con potencia de
refrigeracion adicional, mas alla de la simple
conduccion del calor. Para lograr el enfriamiento
rapido del sistema se hace pasar gas helio a través
del criostato lo que hace que a medida que se
enfria, por conveccion se enfria también la masa
afiadida de los escudos de plomo.

RESULTADOS Y DISCUSION
El explw

CONCLUSIONES

La materia oscura hasta el momento sigue siendo
polémica entre los cientificos, asi como las
ecuaciones que intentan explicar la composicién del
universo. CUORE en compafila de Ilos
experimentos realizados en el CERN, FERMILAB,
etc. seguiran trabajando en este estudio para algin
dia poder determinar la naturaleza de la MO. Aun
cuando organizaciones internacionales hacen su
trabajo, en nuestro caso se puede contribuir
haciendo nuevas hipotesis e inclusive crear
proyectos para la deteccion de particulas, si bien el
Estado de Guanajuato, puede ser una buena zona
para un laboratorio, pues las minas nos brindarian
proteccion ante los rayos césmicos y las bajas
temperaturas nos favorecen, asi que hay que poner

manos a la obra y empezar por nuestros proyectos
para contribuir con aportaciones en la fisica.
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