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UNA ALTRA MANERA DE MIRAR EL CEL

TELESCOPIS DE NEUTRINS

JUAN ZUNIGA ROMAN, JUAN DE DI0S ZORNOZA GOMEZ I JUAN JOSE HERNANDEZ REY

Els neutrins son particules neutres que tan sols interactuen débilment, la qual cosa les converteix en

poderoses fonts d’informacié sobre els processos més energétics de l'univers, com l'origen dels raigs

cosmics ultraenergeétics o les explosions de raigs gamma. El preu que cal pagar és que es necessiten
detectors de dimensions gegantines ubicats al fons del mar o davall el gel antartic per a poder detec-
tar-los. La deteccid el 2013 per IceCube dels primers neutrins cosmics d’alta energia va representar el
naixement de la denominada astronomia de neutrins, una nova forma d’observar l'univers que esta
cridada a realitzar grans descobriments. En aquest article descrivim el funcionament dels telescopis
de neutrins i els successius intents que han fet possible aquesta nova forma d’astronomia del segle xxi.

Paraules clau: astronomia de neutrins, telescopis de neutrins, fisica d’astroparticules, lceCube, KM3NeT.

B INTRODUCCIO

Des de la seua aparici6 sobre la Terra, I’ésser huma
s’ha sentit atret per I'exploracié de 'univers. Si durant
segles aquesta exploracié va consistir en 'observaci6
a ull nu de la llum dels estels, posteriorment, des del
desenvolupament del telescopi Optic de Galileu fins
al llancament del telescopi Hubble, els avengos han
estat espectaculars. L’astrono-
mia de fotons, que utilitza totes
les longituds d’ona de I’espectre
electromagnetic, ha augmentat la
capacitat per a arribar cada ve-
gada més lluny tant en distancia
com en energia. No obstant aixo,
els fotons no sén els tnics mis-
satgers que poden aportar-nos in-
formaci6. La millora dels nostres
coneixements en fisica de parti-
cules i els recents avencos en el
desenvolupament de técniques experimentals han per-
mes estendre I’exploracié als fenomens més energetics
de I'univers per mitja d’altres missatgers com els raigs
cosmics i els neutrins de molt alta energia.

Per exemple, amb els detectors actuals s’han ob-
servat fonts de raigs gamma amb energies majors de
10.000 GeV,' algunes de les quals no han pogut ser

T 1Gev=10"ev equival aproximadament a la massa en rep0s del proté.

«LA COMPRENSIO DE LA
CARA MES VIOLENTA DE
LUNIVERS ES ACTUALMENT
UN DELS MAJORS
REPTES DE LA FiSICA
D’ASTROPARTICULES»

identificades com a emissors en altres longituds d’ona.
També s’han observat raigs cosmics amb energies ma-
jors de 10%° eV o, dit d’una altra manera, amb 1’ener-
gia que porta una pilota de tenis en un servei, pero
concentrada en un nucli. Aquesta energia és superior
en diversos ordres de magnitud a les produides en els
grans acceleradors com I'LHC (Gran Col‘lisionador
d’Hadrons, en les seues sigles en angles) del CERN
a Ginebra, on recentment va ser
descobert el bos6 de Higgs. D’al-
tra banda, el telescopi de neutrins
IceCube, ubicat a ’Antartida, va
anunciar el 2013 (Aartsen et al.,
2013) la deteccié de neutrins
cosmics amb energies de més de
10" eV. El descobriment més re-
cent en aquest sentit ha estat el de
les ones gravitacionals producte
de la collisi6 de dos forats negres
i detectades per LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-ware Observatory) al se-
tembre de 2015 (Abbott et al., 2016). La comprensié de
la cara més violenta de I'univers és actualment un dels
majors reptes de la fisica d’astroparticules. Cadascun
d’aquests missatgers proporciona informacié caracte-
ristica de les fonts on es produeixen, complementant-se
entre si i donant lloc a la denominada astronomia de
multimissatgers o multi-messenger. Entre tots, els neu-
trins poden representar un paper clau perque es tracta
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Figura 1. Astronomia multi-messenger. Els raigs cosmics (p, €), excepte a energies extremadament altes, sén desviats pels camps magnetics
intergalactics. Els raigs gamma (y), al contrari, no sén desviats, perd sén absorbits pel medi interestellar. Els neutrins (v), en canvi, no sén
desviats ni absorbits. Cadascun d’aquests missatgers és registrat per diferents detectors en funcié de les seues caracteristiques i proporciona
informacio de la font on s’ha produit. En el cas dels neutrins, aquests sén detectats per observatoris ubicats baix el mar o baix el gel, en que
els neutrins produeixen un mué (u) relativista quan interaccionen amb el medi (vegeu figura 2).

de particules neutres que només interaccionen debil-
ment i que, per tant, poden viatjar per I'univers sense
ser absorbides o desviades (figura 1).

Els raigs cosmics, descoberts per Victor Hess el 1912,
son particules carregades procedents de I'espai exterior
que bombardegen continuament la nostra atmosfera.
Actualment sabem que majoritariament es tracta de
protons i de nuclis i que el seu espectre energetic com-
prén més de deu ordres de magnitud. Suposem que els
raigs cosmics de més alta energia s’acceleren en fonts
astrofisiques com els nuclis actius de galaxia (AGN, Ac-
tive Galactic Nuclei) o les explosions de raigs gamma
(GRB, Gamma Ray Bursts), on poden alliberar-se quan-
titats ingents d’energia. No obstant aix0, aquesta hipotesi
no ha pogut ser demostrada pel fet que els raigs cosmics
son desviats pels camps magnetics interestel-lars en el
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«LASTRONOMIA DE FOTONS
HA AUGMENTAT LA CAPACITAT
PER A ARRIBAR CADA VEGADA
MES LLUNY TANT EN DISTANCIA
COM EN ENERGIA. PERO ELS FOTONS
NO SON ELS UNICS MISSATGERS
QUE PODEN APORTAR-NOS INFORMACIO»
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2. El mu6 travessa el detector
emetent radiacié Txerenkov.
43°

Figura 2. Principi de detecci6 dels telescopis de neutrins. Els neu-
trins cosmics poden travessar la Terra i arribar fins a les proximitats
del detector. En interaccionar amb laigua, el gel o el llit de roca
poden produir un mué relativista capag d’induir llum Txerenkov, la
qual cosa permet reconstruir la trajectoria del mué i del neutri, tal
com es detalla en 'esquema.

seu viatge fins a la Terra. Tanmateix, els models d’acce-
leraci6 de raigs cosmics prediuen que una fraccio de les
particules accelerades interacciona amb la materia o els
fotons de la propia font i déna lloc a neutrins que esca-
pen de la regié d’acceleracié. Com que els neutrins sén
particules neutres i no es desvien pels camps magnetics
interestel'lars, detectar-los pot servir per identificar la
font on es produeixen, la qual cosa resol un problema
que t€ més d’un segle d’antiguitat.

Els neutrins també presenten avantatges respec-
te als raigs gamma, ja que aquests s’absorbeixen en
el medi intergalactic en interaccionar amb el fons de
radiacié extragalactic, principalment llum infraroja i
visible. Aixo significa, per exemple, que no és possible
detectar fotons de més de 10 TeV? procedents de fonts
més enlla de 100 Mpc.? Per contra, els neutrins propor-
cionen un metode d’explorar I'univers a energies més
elevades i distancies més llunyanes. A més, poden ser-
vir de sonda per a estudiar regions molt denses de les
quals els fotons no poden escapar.

Els neutrins sén particules elementals sense carre-
ga electrica, tot just tenen massa i només interactuen
a través de la interacci6 debil. Van ser postulats per

2 | TeV = 10° GeV
3 | Mpc = 3,2 x 10° anys llum
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Pauli (1930) com un remei desesperat per a salvar la
conservacié de I’energia i el moment angular en les
desintegracions radioactives beta. La primera detecci6
dels neutrins la van realitzar Clyde Cowan i Frederick
Reines (Cowan, Reines, Harrison, Kruse 1 McGuire,
1956) a partir del flux d’antineutrins procedents del re-
actor nuclear de Handford. La raé que foren detectats
26 anys després de ser postulats és la seua petita seccid
eficag. Al voltant de tres bilions de neutrins (3 x 10'%)
travessen cada centimetre quadrat de la superficie de
la Terra per segon procedents de I'univers (majoritaria-
ment del Sol), perd només un de cada mil milions 109
interacciona amb la materia.

El 1962, un experiment al Laboratori Nacional de
Brookhaven va descobrir un segon tipus de neutrins
que només produia muons quan interaccionava amb la
materia, al contrari que els neutrins de la desintegra-
cid beta, que només produeixen electrons (Danby et al.,
1962). Avui dia sabem que hi ha tres families, o «sa-
bors», de neutrins (v, Vv, V) associats a cadascun dels
leptons electrd, mud i tau (e, u#, T) del model estandard
de fisica de particules.

B TELESCOPIS DE NEUTRINS

Principi de deteccio

Mentre que els neutrins produits al Sol i en les explo-
sions de supernova tenen energies de 1’ordre del MeV,*
els neutrins produits als acceleradors de raigs cosmics
s6n moltissim més energetics, des de centenars de GeV
a milions de PeV.® El problema fonamental per a detec-
tar neutrins en aquest rang d’energies €s que, com que
interaccionen només debilment, es necessiten volums
enormes de materia per a augmentar la probabilitat
d’interacci6 dels neutrins. Moisey Markov (1960) va
proposar utilitzar com a mitja natural 1’aigua del fons
del mar o el gel de ’Antartida i la [lum Txerenkov in-
duida pels productes carregats generats en la seua in-
teraccié amb la materia per a detectar-los; és aixi com
va naixer la idea dels anomenats telescopis de neutrins.

Un telescopi de neutrins és essencialment una matriu
tridimensional de sensors optics (fotomultiplicadors)
situada en un medi Opticament transparent com I’aigua
o el gel i que enclou un volum enorme de materia. Per
aquest motiu, s’instal-len al fons del mar, llacs amb sufi-
cient profunditat o davall el gel antartic. La grandaria

4 1 MeV =0,001 GeV

5 1PeV = 10° Gev

6 Per a energies més baixes hi ha altres detectors subterranis com
SuperKamiokande, ubicat en una antiga mina al Japd, que utilitzen un
volum d’aigua molt menor pero major densitat de fotomultiplicadors (ve-
geu l'article de G. Raffelt en aquest mateix monografic per a més detalls).
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«natural» per a detectar els fluxos esperats és de l'or-
dre d’un quilometre cubic. Els neutrins cosmics poden
travessar la Terra, que actua com un blindatge contra
altres particules, i arribar fins a les proximitats del de-
tector. En interaccionar amb els nuclis de I'aigua o gel
o del llit de roca poden produir, a través de les ano-
menades interaccions de corrent carregada, un mug re-
lativista capa¢ d’induir llum Txerenkov, perque viatja
a major velocitat que la llum en l'aigua. A partir de
la quantitat de llum detectada i dels temps d’arribada
dels fotons Txerenkov registrats en els fotomultiplica-
dors, és possible reconstruir la trajectoria del mud. Per
a neutrins amb energies majors que 10 TeV, el mud esta
practicament alineat amb el neutr{ incident i per tant es
pot coneixer la posicié al cel de la font on s’ha produit
(figura 2).

Els telescopis de neutrins poden detectar també neu-
trins d’altres sabors com els electronics i tauonics, si bé
el senyal que es produeix és una cascada de particu-
les que té forma quasi esférica en
compte d’una traca rectilinia. En
aquest cas és més dificil coneixer
la direcci6 del neutri, encara que
se’n pot mesurar millor I'energia.

Aquesta innovadora tecnica de
deteccié és enormement eficient:
usa el mateix medi natural com
a blanc, detector i blindatge re-
ductor del fons. Aquest dltim punt
consisteix a evitar en la mesura
del possible els muons de proce-
dencia atmosferica, i es discuteix amb major detall en
la segiient seccid. A més, la llum Txerenkov pot viatjar
desenes de metres des del mué o la cascada produida,
per la qual cosa el nombre de fotosensors necessaris
per a cobrir un volum donat és raonable, el que fa vi-
able economicament i logisticament la construccié
d’aquests telescopis. Es interessant assenyalar que, a
causa de la distancia a la qual poden viatjar els muons i
la llum Txerenkov, el volum efectiu del detector va molt
més enlla (centenars de metres) del volum instrumentat.

Senyal i fons

No tots els successos que es registren en un telesco-
pi de neutrins sén deguts als neutrins d’origen cosmic.
Hi ha dos tipus de successos de fons en un telesco-
pi de neutrins que poden afectar el nostre senyal: els
muons atmosferics i els neutrins atmosferics. Ambdoés
tenen el seu origen en la interaccid dels raigs cosmics
amb l'atmosfera de la Terra. En aquestes interaccions
es produeixen cascades de particules secundaries que
contenen multitud de particules com pions, kaons,
muons, hadrons més pesants i també neutrins. De to-
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«ICECUBE ES ACTUALMENT
EL TELESCOPI DE NEUTRINS
MES GRAN DEL MON | EL
PRIMER A DETECTAR ELS
NEUTRINS COSMICS D’ALTA
ENERGIA»

tes aquestes, els muons son les més penetrants i el seu
flux en la superficie terrestre és uns quants ordres de
magnitud major que el senyal esperat. Per evitar al ma-
xim aquesta enorme quantitat de muons atmosferics,
els telescopis de neutrins s’installen a grans profundi-
tats en I'aigua o el gel (~2.000 m). Perd fins i tot amb
aquest enorme blindatge, el flux de muons atmosferics
que assoleix el detector és tan gran que distingir un
mud cosmic d’'un mué atmosferic seria com saber si
plou o no quan estem davall una cascada d’aigua. No
obstant aix0, com que els muons no poden travessar la
Terra completament i els neutrins si, el fons de muons
atmosferics pot reduir-se utilitzant la mateixa Terra
com a filtre, de manera que només se seleccionarien
aquells successos reconstruits com a ascendents. Aix0
significa que un telescopi de neutrins, paradoxalment,
observa la part oposada del cel que observaria un teles-
copi optic convencional situat en el mateix lloc.
Desafortunadament, els neutrins atmosferics produ-
its en les antipodes del detector si
que poden travessar la Terra i pro-
duir un mud6 ascendent, i per tant
indistingible d’un mué produit
per un neutri cosmic. Els neutrins
atmosferics constitueixen el que
es denomina un fons irreductible
que només pot ser discriminat per
mitja de tecniques estadistiques.
En el mapa del cel format pels
neutrins detectats pel telescopi,
els neutrins atmosferics es distri-
bueixen aleatoriament, mentre que els d’origen cosmic
ho faran agrupant-se en direccions privilegiades cor-
responents a les posicions de les fonts on es produeixen.
D’aquesta manera, acumulacions de successos en di-
reccions determinades revelen I'existencia de les dites
fonts. D’altra banda, els neutrins atmosferics presenten
energies més baixes que els originats en les fonts as-
trofisiques, per la qual cosa un excés de successos molt
energetics pot ser una evidéncia de la preséncia de neu-
trins cosmics. De fet, aixi és com han estat detectats
per IceCube. La deteccié de neutrins en coincidéncia
temporal amb un altre tipus de senyal procedent de la
mateixa posici6 pot ser també determinant.
L'experiéncia adquirida durant 'operacié d’aquests
telescopis, en particular IceCube, ha permes concebre
altres formes de reducci6 del fons. Per exemple, és pos-
sible utilitzar la part externa del detector com a veto:
els muons atmosferics que acompanyen els neutrins at-
mosferics (fons) activaran els tubs fotomultiplicadors
externs. Aquesta estratégia també rebutja els neutrins
atmosferics, ja que solen estar acompanyats per muons
produits en la mateixa cascada que aquests neutrins.

Dag Larsen / IceCube/ NSF

IceCube Collaboration
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Figura 3. El telescopi IceCube esta situat en les profunditats del gel del pol sud. Consta de 86 linies amb un total de 5.160 sensors optics i esta
situat a una profunditat entre 1.450 i 2.450 metres, tal com s'observa en el grafic. En les imatges de l'esquerra podem veure el laboratori en la
superficie, aixi com un dels més de 5.000 moduls que comenga el seu descens de 2.500 metres davall el gel de I'Antartida.

Depenent de I'objectiu de I’analisi, han aparegut noves
1 innovadores formes de seleccid, el que fa aquest tipus
de detectors molt més versatils del que en un principi
es va pensar. Per exemple, lideren actualment la cer-
ca indirecta de materia fosca o podran en un futur fer
Ilum sobre les propietats del neutri.

Primers intents

La primera iniciativa per a construir un telescopi de
neutrins va comencar el 1976 amb el projecte DU-
MAND (Deep Underwater Muon and Neutrino De-
tector), l'objectiu del qual era construir un detector
submari a 4.800 metres de profunditat a la costa de
Hawaii (Babson et al., 1990). El 1993 es va col-locar la
primera linia amb fotomultiplicadors i sensors medi-
ambientals, perod després de deu hores de funcionament
s’hi va perdre la comunicacid. El projecte va ser can-
cellat el 1996 per falta de financament.

El primer experiment capa¢ d’operar amb exit un
telescopi de neutrins va ser el projecte Baikal (Aynut-
dinov et al., 2009), situat a 1.100 metres de profunditat
al llac siberia Baikal (el llac més profund del mén). La

primera configuracié (NT200) es va acabar d’instal-lar
el 1998 i constava de 8 linies amb 192 moduls optics
en total. EI 2005 va ser ampliat amb tres linies més,
amb la qual cosa es va augmentar en un factor 4 la
sensibilitat. Actualment, la col'laboracié treballa en la
construccié d’una ampliacid més ambiciosa: Baikal-
GVD (Gigaton Volume Detector), consistent en la
construccié de diversos blocs de la grandaria de l'ori-
ginal NT200 (Avrorin et al., 2015).

El telescopi de neutrins AMANDA (Antartic Muon
and Neutrino Detector Array) va ser el primer telesco-
pi construit davall el gel del pol sud, a I'estacié polar
Amundsen-Scott (Andres et al., 2001). Construit entre
els anys 1996 i 2000, estava format per 19 linies amb
667 fotomultiplicadors en total i ocupava un volum ci-
lindric de 200 metres de diametre i 500 metres d’altu-
ra, soterrat entre 1.500 1 2.000 metres de profunditat.

El 2005 AMANDA va deixar de funcionar i va
comencar la construccié d’IceCube (Halzen i Klein,
2010), que es va anar configurant al voltant ’AMAN-
DA. IceCube consta de 86 linies amb un total de 5.160
fotomultiplicadors, i esta situat a una profunditat en-
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Figura 4. Dalt: Mapa del cel amb les direccions dels 37 successos detectats per IceCube després d’'analitzar les dades dels anys 2010-2013. La
linia grisa curva indica el pla equatorial. El color morado indica el valor del test estadistic per a la cerca de fonts puntuals. Estadisticament,
no es va observar cap font significativa. Baix: IceCube ha detectat els neutrins més energétics fins al moment; d’esquerra a dreta, Epi (Ernie),
Blai (Bert) i Paco Pico (Big Bird) amb energies d'1,0;1,1i 2,2 PeV i referencies en el mapa 14, 20 i 35, respectivament.

tre 1.450 i 2.450 metres (figura 3). Com que esta situat
al pol sud, observa el cel de I’hemisferi nord el 100 %
del temps. Conté a més un nucli dens (Deep Core) al
qual s’han afegit 6 linies addicionals amb una major
densitat de fotomultiplicadors, la qual cosa li permet
detectar neutrins per sota dels 100 GeV.

Bl NAIXEMENT DE LASTRONOMIA DE NEUTRINS
D’ALTA ENERGIA

Després de dos anys de funcionament, IceCube va
anunciar el 2013 la deteccié de dos neutrins amb ener-
gies superiors al PeV, batejats amb els noms d’Ernie i
Bert (Epi i Blai) i que fins al moment han estat els neu-
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trins més energetics detectats. Una analisi més exhaus-
tiva va confirmar la deteccié de 26 neutrins amb ener-
gies superiors a 30 TeV amb una significanca de 4,8 o7
(Aartsen et al., 2013). Posteriorment, ’analisi va ser
actualitzada amb un any més d’adquisicid de dades i es
va incrementar el nombre total de neutrins detectats a
37 —incloent-hi un tercer neutri amb energia superior al
PeV que va ser denominat Big Bird (Paco Pico)—ies va
assolir una significanca de 5,7 o (figura 4). Els resultats
més recents publicats parlen de 54 successos amb una
energia per damunt dels 60 TeV (Aartsen et al., 2015).

7 Una significancia de 5 o implica que la probabilitat que els successos ob-
servats siguen deguts al fons és de 2,9x 107
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Figura 5. El telescopi de neutrins ANTARES (a 'esquerra, en una recreaci6 artistica) es troba situat a 2.500 m de profunditat i a 40 km de la
costa de Tolé. Consisteix en dotze linies verticals de 450 m de longitud en qué es distribueixen quasi 900 sensors optics agrupats en triplets,
tal i com s'observa en la fotografia de la dreta. Totes les linies estan connectades a un modul de connexions que al seu torn esta connectat

amb l'estacié situada a la vora per mitja d'un cable electrooptic.

Aquests fets es consideren com el descobriment dels
primers neutrins cosmics d’alta energia i el naixement
de l'astronomia de neutrins.

IceCube és actualment el telescopi de neutrins més
gran del mén i el primer a detectar els neutrins cOsmics
d’alta energia. En un futur proxim esta previst realit-
zar dues extensions. La primera, denominada PINGU
(Precision IceCube Next Genera-
tion Upgrade), consistira en un
detector amb una elevada densi-
tat de fotomultiplicadors per a fer
mesuraments a baixes energies,
de l'orde del GeV. La segona, de-
nominada IceCube-Gen2, consis-
tira en una ampliacié d’IceCube
a una grandaria de 10 km®, amb
Pobjectiu de localitzar les fonts
astrofisiques de neutrins cOsmics.

«EL 2013, ICECUBE VA
ANUNCIAR LA DETECCIO
DE DOS NEUTRINS AMB
ENERGIES SUPERIORS AL
PeV, BATEJATS AMB ELS
NOMS D’ERNIE | BERT
| QUE FINS AL MOMENT HAN
ESTAT ELS NEUTRINS MES
ENERGETICS DETECTATS»

B TELESCOPIS DE NEUTRINS AL
MEDITERRANI

ANTARES

Al maig de 2008 la collaboraci6 ANTARES (Astro-
nomy with a Neutrino Telescope and Abyss RESse-
arch) va completar la construccié del primer telescopi
submarf amb un volum aproximat de 0,1 km? (Ageron
et al., 2011). ANTARES es troba situat a 2.475 me-
tres de profunditat i a uns 40 km de la costa de Tol6
a Franca. Consta d’un total de 885 fotomultiplicadors
distribuits en 12 linies de 450 metres de longitud, an-
corades al 1lit mari per un pes mort en la seua base i
mantingudes verticalment per mitja d’'una boia flotant

en la part superior. Les linies es troben separades entre
si uns 60~70 metres horitzontalment i es distribueixen
formant un cilindre. Els fotomultiplicadors estan tan-
cats en esferes de vidre especialment dissenyades per a
suportar pressions de fins a 260 atmosferes. Cada linia
esta dividida en 25 pisos separats 14,5 metres, el primer
dels quals situat a 100 metres del sol mari. En cada pis,
una estructura de titani subjecta 3
fotomultiplicadors separats entre
si 120° i inclinats 45° cap al fons
a fi de facilitar la deteccié de neu-
trins ascendents (figura 5).

Totes les linies estan connec-
tades a un modul de connexions
que al seu torn esta connectat
amb l'estacié situada en la vora
per mitja d’un cable electrooptic.
Un sistema d’hidrofons acustics
i de bruixoles i inclinometres
installats en diferents posicions
del detector permet visualitzar
el moviment de les linies produit
pels corrents marins i congixer la
posicié dels moduls amb una precisié de ~15 cm. Per
a coneixer la posicid de les fonts de neutrins amb una
precisié millor que unes decimes de grau, és fonamen-
tal que els fotomultiplicadors estiguen sincronitzats
temporalment amb una resolucié per sota del nanose-
gon. Aix0 s’aconsegueix per mitja d’un sistema de cali-
bratge temporal basat en fonts de 1lum polsades, leds i
lasers, que es distribueixen per tot el detector.

Encara que les dimensions tan reduides d’ANTA-
RES no li han permes detectar cap font de neutrins cos-

NGm. 92 METODE 91

ANTARES



MONOGRAFIC

L'univers violent

mics, ha proporcionat resultats molt competitius tant
posant limits als fluxos de neutrins cosmics com en la
deteccio indirecta de materia fosca. D’altra banda, la
tecnologia desenvolupada per ANTARES per a cons-
truir el primer telescopi de neutrins submar{ ha aplanat
el cami per als telescopis de la proxima generacio.

KM3NeT

L’tinica manera d’augmentar el nombre de neutrins
cosmics detectats consisteix a construir detectors de
major volum. En aquest sentit, KM3NeT (KM3 Neutri-
no Telescope), que es preveu que assolisca uns quants
quilometres cubics, representa el projecte successor
d’ANTARES al Mediterrani (Adridn-Martinez et al.,
2016). KM3NeT tindra una estructura modular amb
diversos blocs autonoms distribuits en diferents empla-
caments: Tolé (Franga), Capo Passero (Italia) i Pilos
(Grecia). El disseny és conceptualment semblant al
dels seus predecessors i cada bloc consisteix en una es-

«ES NECESSITEN NOUS DETECTORS AMB
UN VOLUM ENTRE 101 100 VEGADES
MAJOR QUE ICECUBE PER A CONTINUAR
EN CEXPLORACIO DELS SUCCESSOS MES
ENERGETICS DE LUNIVERS»

tructura tridimensional formada per 115 linies. Cadas-
cuna d’aquestes linies albergara 18 moduls optics que,
en compte de contenir un sol fotomultiplicador, estaran
equipats amb 31 fotomultiplicadors més petits distribu-
its per tota la superficie del modul optic (figura 6).
Draltra banda, el detector KM3NeT tindra dues
configuracions diferents en funcié dels seus objectius
cientifics denominades ARCA i ORCA. La configura-
ci6 ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in
the Abyss), de major volum i amb una major separacio
entre les linies, se centrara en la cerca de fonts astro
fisiques de neutrins cosmics de molt alta energia. Al
contrari, la configuraci6 ORCA (Oscillation Research
with Cosmics in the Abyss), molt més densa, amb les
linies més proximes entre si, i amb menor distancia
entre els moduls optics, li permetra detectar neutrins
de més baixa energia per a, d’'una banda, mesurar la je-
rarquia de masses dels neutrins i, d’'una altra, realitzar
cerques indirectes de materia fosca. La implantaci6 del
projecte esta organitzada en diferents fases. Durant la
primera, que ja ha comencat, s’instal-laran 7 linies en
I’emplacament frances i 24 en I'italia. Durant la segona
fase s’instal-laran 115 linies a Franca (ORCA) i 230 li-
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Figura 6. Impressié artistica d’'un dels blocs que formaran part de la
gran infraestructura KM3NeT. Cada bloc constara de 115 linies amb
18 moduls optics, que consisteixen en una esfera de 42 cm de dia-
metre amb 31 fotosensors distribuits en la seua superficie. KM3NeT
tindra una estructura modular amb diversos blocs autonoms distri-
buits en diferents emplagaments.

nies separades en dos blocs a Italia (ARCA). Finalment,
la tercera fase tindra un total de 690 linies entre els
diferents emplacaments. KM3NeT és una de les grans
infraestructures cientifiques europees que apareixen
en el programa del Forum Estrategic Europeu per a
les Infraestructures de Recerca (ESFRI) que ha estat
mandatat per la Comissié Europea per a suggerir aque-
lles infraestructures cientifiques imprescindibles per a
I’aveng de la ciéncia a Europa.

B PERSPECTIVES | FUTUR

Lastronomia de neutrins ha pres volada per fi i esta cri-
dada a realitzar grans avengos. Des de la seua posada en
marxa, IceCube ha detectat ja més de mig centenar de
neutrins d’alta energia, la majoria procedents de 'espai
exterior, la qual cosa ha plantejat un gran nombre de



preguntes tant en astrofisica com en fisica de particules.
No obstant aix0, el nombre de successos és massa petit
per a poder trobar les respostes adequades. El fet que
els neutrins només interaccionen debilment implica la
construccié de detectors gegantins que permeten cap-
turar prou neutrins d’origen cosmic per a distingir-los
dels originats en I'atmosfera terrestre. Tot i ser el major
telescopi de neutrins actualment en operacid, IceCube
no és prou gran per a poder acumular 'estadistica ne-
cessaria i resoldre les qiiestions plantejades. Es necessi-
ten nous detectors amb un volum entre 10 i 100 vegades
major que IceCube per a continuar en I’exploracié dels
successos més energetics de I'univers. Tant KM3NeT,
successor ’ANTARES, com IceCub-Gen2, successor
d’IceCube, estan cridats a ser els portadors de les res-
postes a tantes preguntes en la proxima década. @
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