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Cientificos brasilefios desarrollan un método

de purificacion del argon liquido para el

experimento internacional Dune, que buscara

detectar estas particulas misteriosas
RENATA FONTANETTO

Publicado en octubre de 2024

a iniciativa multimillonaria denominada
Deep Underground Neutrino Experiment
(Dune), liderada por el Fermilab, el prin-
cipal laboratorio de fisica de particulas de
Estados Unidos, cuya puesta en marcha
esta prevista para finales de esta década,
utilizard una tecnologia brasilefia innova-
dora. Con el apoyo de otras instituciones
de investigacion cientifica y de empresas
nacionales, un equipo de fisicos de la Universidad de
Campinas (Unicamp) desarroll6 un método de fil-
trado que extrae un tipo de impureza habitualmente
presente en el argén liquido: los 4tomos de nitrégeno.

El argén, un gas noble a temperatura ambiente,
se conserva en cdmaras a una temperatura de 184
grados Celsius (°C) bajo cero, en estado liquido, lo
que permite su utilizacién para alcanzar el objetivo
principal del experimento: la deteccién de neutrinos,
particulas subatémicas misteriosas, casi sin masa, de
carga eléctrica nula y que rara vez interactiian con
algin material. Dado que su nticleo atémico es relati-
vamente pesado, este elemento quimico tiene mayo-
res probabilidades de interactuar con los neutrinos,
la segunda particula mas abundante del universo
después de los fotones (particulas de luz).

Las camaras de argdn liquido constituyen lo mds
avanzado que existe en materia de deteccién de neutri-
nos. Cuanto mayor es su volumen, mas probabilidades
hay de interaccién con estas particulas. Por esta razon,
el experimento Dune contard con cuatro piscinas, cada
una con 17.000 toneladas de este elemento quimico li-
cuado. Con todo, algunos contaminantes en el interior
del tanque podrian comprometer los resultados de los
experimentos. Los tres mds comunes son el oxigeno,
el aguay el nitrégeno. Para los dos primeros tipos de
impurezas existen filtros moleculares eficientes. No
asi para el nitrégeno, al menos hasta que el equipo
brasilefio dio a conocer su invencion.

Los contaminantes suelen estar presentes en mag-
nitudes del orden de 10 partes por millén (ppm), es
decir, muy pocos microgramos por cada gramo de
argon. “Este nivel de impureza hace inviable llevar
a cabo el experimento y no es posible adquirir en el
mercado argoén liquido con un grado de pureza ma-
yor”, explica el fisico Pascoal Pagliuso, lider del grupo

de la Unicamp que desarrollé el nuevo método. “El
grado de pureza requerido para el éxito del Dune es
de poquisimas moléculas de impurezas, del orden de
partes por billén”.

El Dune es el mayor experimento en construccion
para el estudio de los neutrinos, en el que ya se han
invertido 3.300 millones de délares. Consta de una
instalacién dedicada a la produccién de un haz de bi-
llones de estas particulas, denominada Long Baseline
Neutrino Facility (LBNF), montada en el Fermilab, y
de dos detectores separados por una gran distancia.
Todo comienza en el acelerador de particulas del Fer-
milab, en Batavia, un municipio situado en las afueras
de Chicago, estado de Illinois [EE. UU.]. A partir de
las colisiones de protones se generan particulas mds
pequefias, que decaen dando origen a otras particulas.
Los neutrinos constituyen uno de los subproductos de
estas colisiones y transformaciones de la materia que
tienen lugar en el acelerador, y el LBNF se ocupa de
recoger y dirigir hacia los dos detectores, bajo tierra,
un haz compuesto tinicamente por estas particulas.

El primero, mas pequefio, funcionard al lado, cerca
de la fuente de neutrinos del Fermilab, en una cueva
poco profunda situada a 60 metros bajo tierra. El se-
gundo, mucho mayor, estard ubicado a 1.300 kiléme-
tros en el interior de una antigua mina abandonada
en Lead, un municipio en el estado de Dakota del Sur.
En esta localidad funciona actualmente la Sanford
Underground Research Facility (Surf), una instalacién
que albergara el detector en una cueva que se estd ex-
cavando, a 1.500 metros de profundidad y que ha sido
disefiada para evitar que la deteccién del haz de neu-
trinos en Dakota del Sur se vea interferida por rayos
cosmicos y neutrinos procedentes del espacio, como asi
también por perturbaciones en la superficie terrestre.

Con el apoyo de la FAPESP, los cientificos brasi-
leflos empezaron a desarrollar en 2020 una forma
eficiente de purificar el argén empleando un tamiz
molecular poroso conocido como zeolita, a base de
aluminosilicato (un compuesto mineral de alumi-
nio, silicio y oxigeno). La investigacién bdsica que
dio origen a la tecnologia fue un estudio del equipo
de Pagliuso en la Unicamp sobre las diferencias en-
tre las moléculas de nitrégeno (N2) y argén (Ar) y
su respuesta a la aplicacion de un campo eléctrico.
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El objetivo practico del estudio consistia en en-
contrar una zeolita que pudiese adsorber (atraer'y fi-
jar) solamente las moléculas de nitrégeno, dejandolas
libres de argén. En esta busqueda fueron fundamen-
tales los conocimientos del quimico Dilson Cardoso,
de la Universidad Federal de Sdo Carlos (UFSCar),
experto en zeolitas. Se realizaron simulaciones por
computadora con materiales que podrian funcionar
como filtro para separar el nitrégeno del argén. “El
modelado computacional nos permitié determinar
el comportamiento de los sistemas de circulacién y
purificacién del argén, aportando datos para el disefio
de diversas piezas del sistema”, explica el ingeniero
quimico Dirceu Noriler, de la Unicamp. “Obtuvimos
informacion sobre el tiempo de saturacion de los
filtros, la cantidad de purificadores necesarios y los
ciclos para obtener la pureza deseada”.

continuacion, se pusieron en marcha
pruebas a escala reducida en un am-
biente superfrio controlado con los
materiales mas prometedores. Para
ello, la Unicamp instalé el Criostato
de Ensayos de Purificacién de Argén
Liquido (PuLArC). Este dispositivo,
fabricado en acero inoxidable, con ca-
pacidad para albergar 9o litros de un
fluido por purificarse, fue construido por las em-
presas Equatorial Sistemas y Akaer. Para el disefio
de la parte de refrigeracion, el equipo contd con la
experiencia del Laboratorio de Criogenia del Cen-
tro Brasilefio de Investigaciones Fisicas (CBPF), de
Rio de Janeiro. El criostato se asemeja a un termo
de doble pared con vacio intermedio e impide que
la temperatura del ambiente se transmita al inte-
rior del recipiente.

Segtn el ingeniero de materiales Fernando Ferraz,
vicepresidente de Operaciones de Akaer, el experi-
mento hizo posible la generacion de modelos 3D de
toda la planta de purificacién. “Realizamos simula-
ciones completas del proceso de transporte, montaje
e instalacién de todos los equipos necesarios para
uno de los laboratorios del Dune”, comenta Ferraz.
“El proceso de control de pureza del argén requiere
ciclos de filtrado en estado liquido y gaseoso, rege-
neracion y condensacién”.

Los resultados de las pruebas realizadas en el Pu-
LArC se publicaron en agosto de 2024 en la revista
Journal of Instrumentation. Segun dicho trabajo, un
filtro fabricado con el material conocido como Li-
FAU, que ademas de aluminosilicato contiene litio,
fue mds eficiente a la hora de capturar las moléculas
de nitrégeno presentes en el argoén liquido. A partir
de su empleo, la contaminacién en 100 litros de ar-
gon, que inicialmente fluctuaba entre 20y 50 ppm,
pudo reducirse a un rango de 0,1 a 1 ppm en menos
de dos horas. El filtro también fue probado por el
equipo del Dune en un recipiente mas grande, con
una capacidad de 3.000 litros, y los resultados fueron
igualmente satisfactorios.

Ahora el método a base de Li-FAU se encuentra en
su fase final de pruebas en el ProtoDune, el prototipo
del Dune que funciona en la Organizacién Europea
para la Investigacién Nuclear (Cern), en la frontera
franco-suiza. Alli, el volumen de argén liquido a puri-
ficar es de varias toneladas. El nuevo método ha sido
patentado y, en el futuro, podria utilizarse con otros
fines. Parece ser versatil y acaso podria emplearse pa-
ra purificar otros gases como el diéxido de carbono
y otros liquidos a escala industrial.

El filtro para extraer contaminantes del argén
liquido es la segunda contribucién relevante de la
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participacién brasilefia en el Dune, que retine a 1.400
cientificos e ingenieros de 200 instituciones y 35 pai-
ses. La primera fue el desarrollo de una trampa de
fotones, que captura los destellos de luz producidos
por la interaccién de los neutrinos con los atomos
de argon. Invisible al ojo humano, esta luz tiene una
longitud de onda de 127 nanémetros. Al almacenar
este tipo de registros, la trampa permite estudiar las
propiedades de los neutrinos y reconstruir su trayec-
toria en tres dimensiones. El dispositivo, bautizado
X-Arapuca [arapuca es un vocablo de origen tupi que
en el portugués brasilefio se emplea también para
decir trampa], fue creado a mediados de la década
pasada por los fisicos Ettore Segreto y Ana Amélia
Machado, de la Unicamp. Su ultima versién, la 2.0,
ya se esta utilizando en Estados Unidos.

os neutrinos disparados en el Fermilab

viajaran a través de la corteza terrestre y

llegaran a los tanques que contienen argén

liquido. La interaccién con el argén libera

electrones y produce centelleos de luz. Un

campo eléctrico uniforme dirige los pri-

meros hacia los detectores de electrones.

Los fotones generados por los centelleos

son capturados por las trampas X-Arapuca.

“A partir de los fotones producidos en los destellos

puede calcularse en qué momento llegaron los neu-

trinos, la direccién de procedencia y cémo interac-

tuaron con el argén”, explica Machado. Hasta ahora
se desconoce la masa de cada uno de los tres tipos

de neutrinos conocidos -mudnico, tauénico y elec-
trénico- ni por qué oscilan entre sf al desplazarse.
En el centro de investigaciones Sanford, donde
estara ubicado el mayor detector del Dune, al menos

dos de los cuatro médulos del experimento contaran
con trampas X-Arapuca, conformando un sistema de

fotodeteccion alrededor de las piscinas de argon li-
quido. Con fondos aportados por la FAPESP, Brasil se
hara cargo de la construccién de parte de los compo-
nentes y del montaje e instalacién de 6.000 trampas
X-Arapouca en uno de los mddulos del Dune hasta el
inicio de la captacion de datos, previsto para 2029.
“El mayor reto consistira en coordinar el proceso de
construccion de las trampas en el pais y la recepcion
de los componentes restantes del exterior sin com-
prometer el cronograma del experimento”, analiza
Segreto. “En Brasil fabricaremos las piezas mecani-
cas y los filtros épticos, que son los elementos mas
importantes para el funcionamiento del dispositivo”.

Para el fisico Sylvio Canuto, de la Universidad de
S&o Paulo (USP), la inversién en el Dune reviste una
gran importancia, ya que revelard detalles sobre los
neutrinos y, en consecuencia, sobre la formacién del
universo. Una de las cuestiones mds intrigantes reside
en tratar de entender por qué en el cosmos hay mas
particulas que antiparticulas. “Tedricamente, era de
esperarse que las particulas y las antiparticulas hu-
bieran surgido en proporciones similares al principio
de todo. Pero actualmente vemos que el universo estd
formado mayormente por particulas. El origen de es-
te misterio se atribuye al papel que desempefian los
neutrinos y ahora estamos mas cerca de dilucidarlo”,
dice Canuto, quien acompaiia la participacion brasile-
fla en el Dune desde el inicio del proyecto y es asesor
de la Direccién Cientifica de la FAPESP. El préximo
paso, segun el fisico de la USP, consiste en asegurar
la participacién brasilefia en la tarea de analizar los
datos producidos en el Dune, erigiéndose asi en un
hub de referencia en el pais para toda Latinoamérica. @

Los proyectos y articulos cientificos consultados para la elabo-
racion de este reportaje figuran en una lista en la version online
de este nimero.

PESQUISA FAPESP_33



