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Noiz eta nola sortu zen gure unibertsoa? Zergatik
dago materiaz beteta? Gizateriak betidanik haus-
nartutako galderak dira horiek. Eta, harrigarria ba-
dirudi ere, zientzia galdera horiei erantzuten hasi
den unean bizi gara.

Horretarako, azken mendean, hainbat ideia teoriko
ausart, esperimentu erraldoiak eta zortea behar
izan dira. Azken urte hauetan, galdera horiei eran-
tzunen bat aurkitzekotan, zientzialariak partikula
iheskor bat ikertzen dabiltza: neutrinoa.

Leherketa Handi baten hautsa gara

Dauzkagun datuen arabera, gure unibertsoa leher-
keta handi batean hasi zen (Big Bang izenekoa), izu-
garrizko energiaz: trilioi bat bonba atomiko baino
gehiagoren energia zentimetro kubiko bakoitzeko.
Energia horrek guztiak gaur egun dagoen materia
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Neutrinoak:
antimateriaren sekretuak argitzen
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sortu zuen, Einsteinen formula famatuak azaltzen
duen bezala: £ = mc?. Formularen arabera, energia
masa bihurtu daiteke. Edo, alderantziz, energia-
kantitate izugarriaz, masa sortu.

Teoria horrek, edonola ere, arazo handi bat dauka.
XX. mendearen hasieran, zientzialariek partikula bi-
txi batzuk aurkitu zituzten: materia arrunta zirudi-
ten, baina materia arruntarekin topo egitean, elkar
suntsitzen zuten argi-distira bat sortuz. Gauzaki
horri antimateria deitu zitzaion, eta gehiago iker-
tu ahala aurkitu zen partikula guztiek antipartikula
bat zutela. Are gehiago, esperimentu guztietan,
materiak eta antimateriak bereizezinak ziruditen:
sistema baten partikula guztiak haien antipartiku-
lekin trukatzen baziren, sistemaren jokaera ez zen
batere aldatzen.
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Hortaz, partikulak eta antipartikulak bereizezinak
badira, Big Bangean partikula eta antipartikula ko-
puru bera sortuko zen. Berehala elkar suntsitu, eta,
gero, unibertsoa argiz beterik utziko zuten. Eta ez
litzateke materiarik geratuko galaxiak, izarrak, pla-
netak eta gu geu osatzeko.

Materia eta antimateriaren arteko
ezberdintasunen bila

Paradoxa hori dela eta, XX. mendeko bigarren er-
dialdetik aurrera, zientzialari gehienek uste zuten
materia eta antimateria ez direla berdin-berdinak.
Ezberdintasun txikienak ere antipartikula baino
partikula gehiago sortuko lituzke Big Bangean, an-
tipartikula guztiak partikulekin suntsituko lirateke,
eta geratuko liratekeen partikulek gaur egungo uni-
bertsoa osatuko lukete. Baina esperimentuek soilik
sustraitzen dute zientzia. Zorionez, 1964. urtean,
AEBko ikerketa-talde batek aurkitu zuen erreakzio
nuklearretan sortutako partikula batzuk eta haien
antipartikulak era ezberdinean desintegratzen di-
rela. Hala ere, gehiago ikertu ahala esperimentu
guztiek ondorio bera zuten: aurkitutako ezber-
dintasuna ahulegia zen gure unibertsoan dagoen
partikula-kopuru handia azaltzeko.

Hori dela eta, gure unibertsoa ulertzeko ahalegi-
nean, beste partikula batzuetan jarri zuen arreta
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Big Banga eta materiaren jatorria. Big Bangean partikulak
eta antipartikulak sortu ziren [ezkerra]. Haien arteko
ezberdintasun txiki batek antipartikula baino partikula
gehiago sortuko lituzke. Denborak aurrera egin ahala
[eskuina], antipartikulak partikulekin suntsituko lirateke, eta
gure unibertsoa osatzen duten partikulak utzi.

zientziak: neutrinoetan, hain zuzen ere. Zientziak
aurkitutako partikularik arinetarikoak eta ihesko-
rrenak dira neutrinoak. Erreakzio nuklearretan ugari
sortu arren, 25 urte pasa ziren teorikoki proposatu
zirenetik esperimentalki aurkitu ziren arte, haien
elkarrekintzak ahulegiak baitira. Izan ere, segundo
bakoitzeko Eguzkitik datozen ehun bilioi neutrinok
gure gorputza zeharkatzen badute ere, gure bizi-
tzan batek bakarrik egingo du talka gurekin, batez
beste. Horregatik, detektagailu handiak behar dira
neutrinoak ikertzeko: zenbat eta materia gehia-
go egon detektagailuan, orduan eta probabilitate
handiagoz eragingo diote elkarri neutrino batek
eta materiak. Gaur egungo detektagailuak kon-
tinentearteko hegazkinak baino handiagoak dira!

Neutrinoen iturriak, eta
zentimetro karratu eta
segundo bakoitzeko sortzen
duten neutrino-kopurua.
Unibertsoan, Big Bangean,
supernobetan edota Eguzkian
neutrino asko eta asko

Atm°5f2era sortzen da. Izpi kosmiko
~1v/em*/s batek atmosferarekin talka
“é egitean ere neutrinoak

sortzen dira. Lurrean, zentral
nuklearretan edo giza
gorputzean dauden elementu
erradioaktiboek ere sortzen
dituzte neutrinoak. Azkenik,
partikula-azeleragailuetan
neutrino-izpiak sor ditzakegu.
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Iheskorrak izan arren, sortzeko errazak dira neutri-
noak. Eguzkira begiratu, eta bilioika neutrino jasoko
dituzu. Zentral nuklear batera hurbildu, eta milioi
bat aldiz gehiago neutrino iritsiko da zure detekta-
gailura. Protoi-izpi batek material dentso batekin
talka egin, eta neutrino-izpi bat sortuko da.

NOvA neutrino-esperimentuaren detektagailua. Neutrinoek
interakzio gutxi dutenez, detektagailuak erraldoiak dira
neutrino baten talka egiteko probabilitatea handitzeko.

Partikula guztiek bezala, antipartikula bat dute
neutrinoek: antineutrinoa. Eta, azken urteotan,
neutrinoen eta antineutrinoen arteko ezberdinta-
sunak agertzen hasi dira esperimentuetan.

Neutrinoak: hiru zaporeen istorioa
Ezberdintasun horiek ulertzeko, neutrinoen pro-
pietate garrantzitsu bat ulertu behar da: zaporea.
Partikula-teorien eta -esperimentuen arabera, hiru
neutrino-mota edo -zapore daude. Zapore bakoitza
erreakzio ezberdin batean sortzen da, eta era ez-
berdineko elkarrekintzak ditu. Are gehiago, teorikoki
neutrino batek ez du inoiz bere zaporea aldatzen.

Edo hori uste zuten zientzialariek. XX. mendearen
amaieran, zenbait esperimentu erraldoi egin zen
Eguzkitik eta izpi kosmikoetatik datozen neutri-
noak detektatzeko. Neutrino horien zaporea o0so
ondo ulertzen da teorikoki, baina detektagailue-
tara neutrino batzuk beste zapore batekin iristen
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ziren. Are gehiago, zenbat eta distantzia gehiago
zeharkatu, orduan eta neutrino gehiagok aldatzen
zuten beren zaporea. Gertakari horrek guztiz harritu
zituen zientzialariak, eta eredu teorikoak aldatzera
behartu zituen.

Esperimentu horien emaitzak azaltzeko, proposatu
zen neutrinoek masa txiki bat zutela. Azalpenik sin-
pleena zen hori, eta masa nimino bat ere (107 kg,
gutxi gorabehera: elektroi bat baino milioi bat aldiz
gutxiagoa) nahikoa zen neutrinoen zapore-aldaketak
ulertzeko. Proposamen hori ikertzen hastean, on-
dorio harrigarri batez konturatu ziren zientzialariak:
neutrinoen masak zapore-aldaketak eragiten ba-
zituen, posible litzateke neutrinoak eta antineu-
trinoak era ezberdinean aldatzea zaporez. Hau da,
materiaren eta antimateriaren arteko ezberdinta-
sunak ikertzeko aukera berri bat eskaintzen zuten
neutrinoek.

Antimateria ulertzen, neutrino-
esperimentuekin

Neutrinoen zapore-aldaketei buruz gehiago jakin
ahala, gero eta nabariagoa zen neutrinoek eta an-
tineutrinoek era ezberdinean alda zezaketela zapo-
rea. Eta horrek azaldu lezake zergatik dagoen gure
unibertsoa materiaz beteta. Hori hobeto ulertze-
ko, bi esperimentutan ari dira datuak hartzen gaur
egun: NOvA, AEBn; eta T2K, Japonian. Esperimen-
tu horietan, protoi-izpi batek grafito zati batekin
egiten du talka, hainbat partikula sortuz. Partikula
horiek desintegratzean, neutrino- eta antineutrino-
kopuru handia sortzen da. Are gehiago, protoiek
grafitoaren aurka talka egitean sortutako partikulak
eremu magnetikoen bidez kontrola daitezke, soilik
neutrinoetara edo antineutrinoetara desintegra
daitezen.

Horrela, neutrino- edo antineutrino-izpiak sor dai-
tezke. 500-800 bat kilometro zeharkatzen dituzte
lur azpitik, eta detektagailu erraldoietan detekta-
tzen dira. Esperimentu horietako emaitzak aztertu
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NOvA esperimentuan neutrinoek zeharkatzen duten distantzia [ezkerra], Chicagotik Minnesotara. Eskuineko irudian, distantzia
bera Europako mapa batean: neutrinoak Bergaratik irtengo balira, Compiégneraino (Parisetik 80 kilometrora) iritsiko lirateke.

Mapen iturria: Google Maps.

eta gero, jakin daiteke ea neutrinoek eta antineu-
trinoek era berean aldatzen duten zaporea ala ez.

Hala ere, esperimentu bakar bat ez da nahikoa
behin betiko emaitzak lortzeko. Horretarako, es-
perimentu askoren datuak batu behar dira eredu
teoriko bakarrean. Eta hori da nire tesiaren oinarria.
Lehenik eta behin, T2K eta NOvA esperimentuen
simulazioak garatu ditut, haien emaitzak esparru
komun batean ulertu ahal izateko. Azken hamarka-
detako beste neutrino-esperimentu batzuen emai-
tzekin bat egin eta gero, neutrinoen zapore-aldaketei
buruz dakigun guztia kuantifika daiteke tresna es-
tatistikoekin.

Analisi horren emaitza izan da neutrinoak eta an-
tineutrinoak ezberdinak direla. Are gehiago, ez-
berdintasun hori nahiko handia da: 1964. urtean
aurkitutakoa baino mila aldiz indartsuagoa! Hortaz,
emaitza hori harrigarria zein zirraragarria da: balite-
ke neutrinoak Big Bangeko materia eta antimate-
riaren arteko ezberdintasunaren giltza izatea.

Hala ere, esperimentu horien emaitzak ulertzea ez
da erraza. Detektagailura iritsi baino lehen, neutri-
noek ehunka kilometro zeharkatzen dituzte. Gure
teorien arabera, horrek ez luke emaitzetan eragin
handirik izan behar. Baina neutrinoek teoriak ezez-

tatu zituzten jada orain dela 30 urte: nahitaezkoa
da datuak aurreiritzi teorikorik gabe aztertzea. Eta,
neutrinoek materiarekin elkarreragin arraroak ba-
dituzte, baliteke datuak beste modu batera inter-
pretatu behar izatea.

Horixe izan da nire tesiaren bigarren zatia. Neutri-
noek materiarekin izan ditzaketen elkarreraginak
aztertu ditut, baita beste esperimentu batzuek el-
karreragin horiek baliogabetu ote dituzten ere. Are
gehiago, elkarreragin berriek materiaren eta anti-
materiaren arteko ezberdintasunak ekar ditzake-
te. Hori ulertzea ere funtsezkoa da neutrinoen eta
antineutrinoen arteko ezberdintasunak ulertzeko.

Horrela, eredu teoriko orokorragoetan aztertu ahal
izan ditut esperimentuen datu guztiak. Horrek
emaitza interesgarria izan du: badirudi esperimen-
tuek oraingoz aurkitu dutena izan dela neutrinoak
eta antineutrinoak ezberdinak direla, eta ez beste
elkarreragin batzuen ondorioa. Hori ondorioztatze-
ko, garrantzitsua izan da orain arte neutrinoekin
hainbat esperimentu egin izatea, eta ezinbestekoa
izango da etorkizunean.

Interesgarriki, Euskal Herrian egiten ari dira halako
esperimentu batentzako oinarrizko osagai batzuk.
Urte gutxi barru, Neutroien Espalazio Iturri Europa-
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rra (ESS, ingelesez) eraikiko da Suedian, Bilbo alde-
ko enpresa batzuen partaidetzaz. £55-k neutroi-
izpi bat sortuko du materialen zientzia ikertzeko.
Baina neutroiak sortzeko prozesu berak hamaika
neutrino sortuko du. Neutrino horiek ez dute beren
zaporea aldatuko, eta ez dute balioko materia etaan-
timateriaren arteko ezberdintasuna aztertzeko. Hala
ere, nire tesiaren atal batek frogatu duenez, neutrino
horientzat detektagailu egokiak erabiliz, haien elka-
rreraginak ederki miatu ditzakegu. Horri esker, hobeto
ulertu ahal izango dira neutrinoen zapore-aldaketen
esperimentuak, eta, horrenbestez, neutrinoen eta
antineutrinoen arteko ezberdintasunak.

Eta hori ez da neutrinoen teknologiaren eta Euskal
Herriaren arteko lotura bakarra. Neutrinoen ikerke-
ta errealitatetik urrun dagoela dirudien arren, hala-
ko partikulak behatzeko detektagailu zehatzak ga-
ratu dira. DIPCko PETALO proiektuak detektagailu
zehatz hauek medikuntza nuklearrean erabili nahi
ditu. Neutrinoei buruzko ezagutza ere bada txertoa!

Horrenbestez, pixkanaka-pixkanaka gizakiak gero
eta gehiago daki unibertsoaren hasieraz. Antima-
teriaren misterioa argitzen doa partikula-esperi-
mentuak egin ahala. Azken urteotan, badirudi neu-
trinoak izan daitezkeela giltza, eta horretarako
hainbat esperimentu eraikitzen ari da munduan
zehar. Horietatik zer ikasiko dugun eta emaitzek zer
galdera berri ekarriko dizkiguten... auskalo! @
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