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Foto1 Restes

de I'explosio

d'un estel massiu
—una supernova—,
observada per
astronoms orientals a
principis del segle XI.

Els neutrins ens envolten malgrat que no podem veure’ls ni tocar-los. Només un de cada deu
bilions és interceptat quan travessen la Terra. Saber com es comporten i coneixer-ne les pro-
pietats basiques ens pot ajudar a comprendre els fenomens de I'Univers.

Els neutrins,
les particules invisibles

L'Univers esta format per diversos tipus
de particules elementals (quarks, lep-
tons i neutring) que es combinen entre si
per construir tot allo que es veu i tot alld
que no es veu.

Les particules més abundants son els
neutrins. EIs primers es van originar frac-
cions de segon després del Big Bang i
des dels dos primers segons de vida
viatgen lliurement a través de I'espai. Els
fisics creuen que hi ha un fons cosmic
de neutrins, “el que passa és que és tan
inabastable que segurament no es
podra detectar mai”, afirma Jordi Jose,
del Departament de Fisica i Enginyeria
Nuclear de la UPC.

Dels neutrins, encara avui en sabem
pogues coses. Jordi José explica que son
particules mindscules, amb massa —si
bé inicialment es creia que no en
tenien— i sense carrega electrica.
S'estima que cada segon 66.000 milions
de neutrins travessen cada centimetre
quadrat de pell de cada persona de la
Terra. Entren al cos huma i tornen a sor-
tir sense que ens n'adonem. Despreés,
penetren el sOl, creuen la Terra a gairebé

la velocitat de la llum i tornen a sortir
pels antipodes sense haver xocat amb
res, perque no interactuen amb cap dels
atoms pels quals passen.

"Els neutrins —continua I'investigador—
travessen la Terra com si fos mantega,
continuament, i nosaltres som gairebé
transparents per a aquestes particules.
De fet, la probabilitat que afectin alguna
particula del nostre cos és d'una sola
interaccié en 70 anys. Aixd déna una
idea de per qué son dificils de detectar.”

El descobriment

Els neutrins es van postular tedricament
abans que se’'n conegués l'existéncia. La
historia és la seglent: a principis del
segle passat es va comprovar que en |'a-
nomenada desintegracio beta (procés
que consisteix en I'emissio d'un electrd
per part del nucli d'un atom radioactiu)
alguna cosa no quadrava. El problema
era que I'energia de I'atom inicial abans
de la desintegracio era superior a la dels
components al final del procés, sense
que se sabés per que. Aquest fet ques-
tionava un dels pilars fonamentals de la

fisica: la conservacio de I'energia (“l'e-
nergia no es crea ni es destrueix, Nnomés
es transforma”).

Per resoldre aquesta questio, el 1930 el
fisic austriac Wolfgang Pauli va suggerir
I'existéncia d’'una nova particula ele-
mental invisible o dificil de detectar que
s'emetia juntament amb I'electro i s'em-
portava l'energia aparentment desapa-
reguda. Respecte a aquesta particula, va
fer diverses prediccions. No tindria
carrega electrica, hauria de tenir una
gran facilitat per penetrar en la matéria i

“Cada dia milers de
milions de neutrins
travessen la Terra

a diari sense xocar
amb res"

la seva massa hauria de ser zero, 0 pro-
pera a aquest valor.

El 1933 el fisic italida Enrico Fermi la
va batejar amb el nom de neutrino ("petit
neutrd” en italia). Perd I'existéncia d'a-
questa particula no es va descobrir
experimentalment fins 25 anys després
que I'hagués proposada Pauli. El 1956
els fisics nord-americans Clyde Cowan i
Frederick Reines van poder detectar el
rastre inequivoc d‘una reaccié nuclear
gue nomeés podia haver iniciat un neutri
(en realitat era un antineutri).

El Sol és una font intensa de neutrins. “Es
calcula que el Sol emet uns 10° (cent
bilions de bilions de bilions) neutrins per
segon a causa de les reaccions nuclears
originades a l'interior”, explica el profes-
sor Anuj R. Parikh, del Departament de
Fisica i Enginyeria Nuclear de la UPC. A la
Terra només hi arriba una petita part d'a-
quest enorme flux. Pero per als cientifics
que els estudien son missatgers que
permeten estudiar I'interior del Sol i els
seus mecanismes de funcionament.
Durant decades un dels grans enigmes
pel que fa als neutrins va ser la discre-
pancia entre el nombre de neutrins pro-
cedents del Sol que arribaven a la Terra i
els models solars. Els experiments per



detectar neutrins solars van comencar
en la decada de 1960. Un dels pioners en
aquest camp va ser l'astrofisic nord-
america i premi Nobel Raymond Davis.
Els resultats dels seus experiments van
comencar a evidenciar que arribaven a
la Terra un terc menys de neutrins del
que predeien els models teorics de I'in-

Son particules

que ajuden a afinar
els models solars

I de les estrelles

terior del Sol. Es el que es va anomenar
problema dels neutrins solars. Les dades
acumulades implicaven que els models
solars eren incorrectes 0 bé que alguna
cosa succeia als neutrins en els 150
milions de quilometres de viatge del Sol
alaTerra.

La solucid a aquest misteri va arribar
anys després. El 1969 els fisics teorics
Bruno Pontecorvo i Viadimir Gribov van
ser els primers a suggerir que canvis
(oscil-lacions) entre diferents tipus de
neutrins podrien ser els responsables de
I'aparent deficit de neutrins. Des d'ales-
hores diversos experiments han confir-
mat aguesta hipotesi: els neutrins gene-
rats al Sol mitjancant reaccions nuclears
s'anomenen neutrins electronics (Una de
les tres varietats de neutrins conegudes),
perod una part d'aquests canvia “d’identi-
tat” mentre viatja.

Com funcionen les estrelles

Un dels ambits d'interés de I'astrofisica
és I'estudi del funcionament de les estre-
lles com a forns de transformacio nucle-
ar. Per fer aixo, els cientifics necessiten

Neutrins superluminics?

El setembre de 2011, I'anunci dels resultats de I'experiment OPERA
(acronim del nom en anglés Oscillation Project with Emulsion-
tRacking Apparatus) va fer la volta al mén. Es tracta d'un experiment
que funciona des de I'any 2008 i que té com a objectiu estudiar les
oscil-lacions dels neutrins. Des de I'accelerador supersincrotré de
protons (SPS) de I'Organitzacié Europea per a la Recerca Nuclear
(CERN), a Ginebra, s’envia un feix de neutrins muonics cap als
Laboratoris Nacionals del Gran Sasso (LNGS), a Italia, situats a 730 km
de distancia. El viatge dura uns tres mil-lisegons i el que se n’espera
és observar com al final del viatge aquests neutrins muonics es
transmuten (oscil-len) en neutrins tau.

Malgrat I'afirmacié dels cientifics que els neutrins haurien viatjat a
una velocitat superior a la de la llum, la reaccié general de la comu-
nitat cientifica va ser d'escepticisme. L'error en I'analisi de les dades,
si és que hi és, encara s’ha de descobrir. Perd I'opini6 general dels
especialistes és que caldria reproduir I'assaig i obtenir els mateixos

resultats en una instal-laci6 diferent per donar-los per bons.

desenvolupar models teorics que expli-
quin, per exemple, quins son els proces-
sos de produccid d'energia a l'interior
del Sol.

A partir de la lluminositat aparent del Sol
(la llum que es pot observar) i la seva dis-
tancia a la Terra se'n pot deduir la llumi-
nositat absoluta i, per tant, la temperatu-
ra. "A partir de la temperatura podem
saber quantes reaccions nuclears s'hi
produeixen. Es calcula que el Sol fusiona
600 milions de tones d'hidrogen per
segon. Es amb aquestes dades que es
pot estimar el flux de neutrins que es
generen al seu interior i també els que
haurien d'arribar a la Terra”, diu el profes-
sor Jordi José.

Els neutrins ajuden, doncs, a afinar els
models solars i, per extensio, els models
de com funcionen les estrelles. Son un
mecanisme interessant per obtenir infor-

maci6 de l'interior del Sol, perd també sén
importants “com a font de refredament
de les estrelles”, afegeix Anuj R. Parikh.
Un bon model d'astrofisica necessita un
bon model de quants neutrins es gene-
ren i quanta energia s'enduen i, alhora,
un bon coneixement dels processos
nuclears que tenen lloc a les estrelles.
Jordi José dissenya models d’explosions
estel-lars (com ara noves o fonts erupti-
ves de raigs X) i Parikh intenta reproduir
en el laboratori les condicions que hiha a
les estrelles, per determinar experimen-
talment els ritmes als quals es produei-
xen les reaccions de fusio nuclear. Per a
aquests investigadors, els neutrins son
una eina més. “Els nostres calculs els
tenen en compte. Es en aquest sentit que
€n som usuaris, més que no pas per ana-
litzar-ne les propietats detalladament”,
conclouen.

informacions o9

FoTo 2 Supernova
detectada el 1987.
De I'explosio, en una
galaxia satel-lit de la
Via Lactia a 168.000
anys llum de distan-
Cia, se'n van registrar
24 neutrins.

FoTo 3 D'esquerra a
dreta: Anuj R. Parikh i
Jordi Jose, professors
del Departament de
Fisica i Enginyeria
Nuclear.
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