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Zagonetka odsutne antimaterije

Antimaterija se nalazi u srediStu jedne od najvecih zagonetaka:
zasto je u svemiru nema vie? Opceprihvacena mudrost glasi kako je
prije ¢etrnaest milijarda godina silina otpustene energije Velikog praska
raspriila materiju i antimateriju u savrSenoj ravnoteZi. Ova transsup-
stancijacija energije u Cestice i antiCestice nije jednosmjerna; ako ove
suprotnosti naknadno dodu u doticaj one se medusobno ponistavaju,
pri tome se energija, prethodno sadrZana u njima, oslobada u obliku
gama zraka. U kotlu vrlo ranog svemira ovakvi sudari bili bi sasvim
uobicajeni, a novorodeni materijal ne bi potrajac dugo. Ako su u pr-
vom trenutku materija i antimaterija potekle zajedno, istovremeno iz
Velikog praska, ve¢ su se u isti mah trebale medusobno ponistiti.

Ovo postavlja pitanje u nesto drugaciju perspektivu. Zagonetka nije
toliko u tome zasto je antimaterija nestala koliko u tome zasto je ma-
terija preZivjela? MoZda odgovor glasi kako postoji neka razlika medu
njima te da one nisu savriene zrcalne slike jedna druge.

Znamo da u tajanstvenom svijetu neobi¢nih i sustinskih okusa postoje
suptilne razlike, ali ¢ini se da su osnovni elektroni, protoni i neutroni pre-
cizno upareni s njihovim anticesti¢nim suprotnostima. Ako i postoji ikakva
razlika, ona je izvan naSe mogucnosti mjerenja. Sva njihova svojstva ¢ine
se onakvima kakvima ih je predvidio Dirac: Cestice normalne materije i nji-
hove anticestice u savr$enoj su protuteZi.

lako su atomi antivodika do sada najdetaljnije opaZane skupine “anti”-
materije, teorija i iskustvo ukazuju na to da svi atomski elementi mogu pos-

! lzvornik: Close, Frank (2009) Antimatter.
New York-Oxford: Oxford University Press,
poglavlje 8: “Why is There Anything at All?”,
str. 113-127.
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tojati u “anti” formi. Upravo kao $to periodna tablica elemenata prikazuje
atomske elemente koji su sacinjeni od elektrona koji okruzuju jezgru koja
sadrZi protone i neutrone, tako ¢e i anti-periodna tablica anti-elemenata
proizidi iz rojeva pozitrona koji okruZuju antijezgru koja sadrZi antiprotone
i antineutrone. Pravila kvantne mehanike koja objasnjavaju stabilnost ato-
ma materije impliciraju jednaku stabilnost atoma antimaterije. Pri tome bi
se predznaci elektri¢nih naboja obrnuli, ali zakoni medusobnog privlacenja
suprotnosti i medusobnog odbijanja jednakih naboja ostaju jednaki.

SloZeni meduodnosi koji ¢ine aminokiseline, DNK i Zivot, isto e tako
dopustiti anti-elementima da ¢ine anti-dDNk pa ¢ak i anti-Zivot. Kemija
antimaterije jednaka je onoj materije: antiplaneti i antimaterija u svim su
svojim formama ostvarljivi upravo kao i poznata materija koja prevladava
u poznatom svemiru. Jesu li antigalaksije antizvijezda okruZene antiplan-
etima antimaterije koji u dalekim prostranstvima svemira ¢ekaju na astro-
naute koji nista ne slute? Koliko smo sigurni da tamo negdje vani nema
antimaterije u velikim koli¢inama?

Zemlja nije sli¢na svemiru u cjelini2 Mi smo netipi¢ni po pitanju prisut-
nosti pojedinih elemenata, a isto bi moglo biti slu¢aj i s antimaterijom.
Stoga jedno je priznati da nema antimaterije negdje u naSoj neposrednoj
blizini, a drugo pretpostaviti da je ovo istina posvuda i da je cjelokupni ma-
terijalni svemir sacinjen od materije do stupnja isklju¢enja antimaterije.
Kako moZemo znati sastav daleke zvijezde koju vidimo tek kao slabasno
svjetlo u beskraju svemira? Sve Sto vidimo sa Zemlje jest svjetlost zvijezda,
a kako nemamo razloga pretpostaviti da su spektri antielemenata imalo
razli¢iti od onih elemenata, ne moZemo razlikovati zvijezde od antizvijez-
da jednostavno gledajudi u noéno nebo.

Astronautisu sletjeli na Mjesec, kao $to su i robotske sonde na Mars,ada
nisu bili uniteni stoga znamo da tu nema antimaterije. Cijeli Suncev sustav
kupa se u solarnom vjetru, struji subatomskih Cestica koje emitira Sunce.
Kada bi Sunce bilo antizvijezda, a solarni se vjetar sastojao od anticestica,
zabiljeZili bismo gama zrake nastale u trenutku ponistenja anticestica s ma-
terijom planeta. Medutim ne vidimo takve gama zrake.

2 Naprimjer, vodik je rijedak na Zemlji, odabrali dio svemira promjera milijun
ali u svemiru je najéed¢i (najzastupljeniji)  svjetlosnih godina, atomski elementi pop-
element. Zvijezde poput nadeg Sunca ut ugljika, dusika, kisika, Zeljeza, srebra i
uglavnom su vodik, te polako kuhaju sjeme  zlata bili bi gotovo potpuno odsutni.

teZih elemenata, ali ako bismo nasumi¢no
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Ovo takoder pokazuje besmislenost kultova koji vjeruju da su
kometi sacinjeni od antimaterije (1). Pri prolasku antikometa kroz so-
larni vjetar koli¢ine gama zracenja bile bi goleme, svaki poniteni gram
oslobodio bi dvostruko vecu energiju od one oslobodene atomskom
bombom bacenom na HiroSimu (2). Sonda Giotto uspje3no je odaslala
fotografije iz unutradnjosti kometa Halley. Ako antikometi i antimete-
oriti i postoje, oni sa¢injavaju manje od milijarditog dijela ukupne ma-
terije u Suncevom sustavu (3).

Kada zvijezde eksplodiraju, njihovi ostaci rasprie se po svemiru, a
ukoliko ih zahvate magnetske silnice nadeg planeta razbiju se u gorn-
jem dijelu atmosfere kao kozmicke zrake. Kako su pozitroni otkriveni
u kozmickim zrakama, a antiprotoni su takoder zabiljeZeni u istima,
mozZe biti primamljivo misliti da su navedene antiestice ostaci antizvi-
jezda $to su eksplodirale negdje daleko. Medutim upravo je suprotno;
ovi pozitroni i antiprotoni ostaci su nastali iz energije oslobodene u
trenutku kada kozmicka zraka visoke energije, sacinjena od materije,
udari plin u gornjem dijelu atmosfere. Da je antizvijezda eksplodirala i
raspriila anti-elemente po svemiru tada bi i oni bili prisutni, ali do sada
nije zabiljeZena prisutnost anti-elemenata ili antijezgara u kozmickim
zrakama u Zemljinoj atmosferi. Potraga za antimaterijom u zrakama
iznad granice atmosfere vrsi se putem AMms satelita te pomocu balona
koji lebdi do granice atmosfere sa svemirom iznad JuZnog pola (4).
Medutim antimateriji nema traga, ¢ak ni ne¢emu tako jednostavnom
kao 3to je antihelij, Sto stoji u suprotnosti prema prisutnom mnostvu
pojedinacnih pozitrona i antiprotona.

MozZda su ovi anti-elementi uniSteni negdje na svome putu. lako
je navedeno moguce, ne postoje dokazi koji bi to i potvrdili. Bila bi
zabiljeZena prisutnost znacajnih izboja gama zraka kao posljedica
ponitenja pozitrona od strane elektrona u meduzvjezdanom mediju
isto tako ponistenje antiprotona takoder bi bilo zabiljeZeno. Kao 3to je
poznato, meduzvjezdani prostor gotovo je vakuum 3to ne znaci da je
potpuno prazan stoga ako bi antimaterija putovala nekoliko svjetlosnih
godina, prije ili poslije naisla bi na nesto te bi bila otkrivena. Takoder
znamo da je u naSem svemiru prisutno mnostvo galaksija, a medu
nekima od njih postoje bliski susreti te imaju prosireno djelovanje kao
gravitacijsko privlaenje na svoje individualne zvijezde. U slu¢aju da je
ijedna od ovih medusobno sudarajucih galaksija sa¢injena od antizvi-
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jezda, na granicama bi se javili znacajni izboji gama zraka, no jo3 jed-
nom, niSta od navedenog nije zabiljeZeno.

Cini se da se svi znakovi antimaterije javljaju uslijed njenog prolaznog
i prijelaznog nastajanja iz sudara koji uklju¢uju obi¢nu materiju, kao
iz sudara izmedu kozmickih zraka i atmosfere. Posljednjih trideset
godina gama zrake koje dolaze iz srediSta nase Mlije¢ne staze signal-
iziraju kako tamo postoje oblaci pozitrona. 2008. godine teleskop za
gama zrake na satelitu, imena “Integral,” otkrio je kako se ovi pozitroni
nalaze u susjedstvu binarnih zvijezda x-zraka. Ovo su obi¢ne zvijezde
koje neutronske zvijezde ili crne rupe prozdiru Zive. Plinoviti materijal
umirude zvijezde formira spiralu krecuéi se prema kanibalu te postaje
neizmjerno vrué, pri ¢emu se formiraju parovi elektrona i pozitrona (5).
Nesto blize domu, velika solarna baklja 2002. godine proizvela je ener-
getski visoko nabijene Cestice koje su se sudarile sa sporijim ¢esticama
u solarnoj atmosferi pri ¢emu su nastali pozitroni. Procijenjeno je kako
je pritom nastalo i do pola kilograma pozitrona; kada bi se ta energija
mogla povratiti njihovim naknadnim ponistenjem, bila bi dovoljna da
napaja Ujedinjeno Kraljevstvo na dva dana (6).

Svi dokazi upuéuju na zakljucak kako je sve u krugu od nekoliko stoti-
na milijuna svjetlosnih godina od nas sa¢injeno od materije, pri ¢emu su
prethodno navedene prolazne anticestice, nastale u gore spomenutim
procesima, iznimka. Ovdje je zasigurno rije¢ o golemim veli¢inama no
one su samo djeli¢ vidljivog svemira. Postoji jos mnogo neistraZzenog
svemira u kojem bi antimaterija mogla dominirati. Postoji li moguénost
da su materija i antimaterija postale razdvojene, svaka unutar svoje ve-
like nezavisne domene?

Svemir kakvog vidimo danas samo je hladni ostatak svog izvornog
nastanka u vruéem Velikom prasku, a kada se stvari hlade njihova pri-
roda moZe se promijeniti: voda se smrzava u snjezne pahulje, metal
postaje magnetiziran. Analogno tome odvojene regije materije i anti-
materije mogle su se formirati pri hladenju svemira. Odmah nakon Ve-
likog praska mladi svemir bio bi kao pjena svijetle energije, pri ¢emu bi
materija i antimaterija neprestano bile stvarane i uniStavane. Svemir je
stario i hladio se do granice kada vise nije bio dovoljno vru¢ da zamijeni
poniStenu materiju i antimateriju s novom. Prirodnim pravilima vjero-
jatnosti javile bi se neke regije u kojima bi postojalo lagano preobilje
materije te neke u kojima bi postojalo lagano preobilje antimaterije.
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Kako bi se svemir hladio i dalje, pojavili bi se zvijezde i elementi s obzi-
rom na to da bi se osnovne Cestice medusobno spajale u regijama gdje
dominira materija,a u domenama antimaterije pojavile bi se antizvijezde.

lako navedeno ostaje kao moguénost, ve¢ina modela svemira nije sk-
lona ovakvom scenariju. Opéeprihvacen stav kaZe kako je Citavi vidljivi
svemir sainjen od materije do stupnja iskljuenja antimaterije. U pros-
jeku, svakih pet kubi¢nih metara vanjskog svemira sadrzava jedan proton,
nijedan antiproton te deset milijarda kvanta radijacije. Sve $to znamo o
ranom svemiru, iz teorije, promatranja te rezultata eksperimenata na
Ler-u, predlaZe kako su u vruéem stanju odmah nakon Velikog praska
ovi brojevi bili sljedeci: deset milijarda kvanta radijacije, deset milijarda
antiprotona te deset milijarda i jedan proton. Zakljucak glasi kako je
jedan od prvih nastupa nakon stvaranja bio onaj velikog ponistenja koji
se odvio na nacin da je danasnji svemir kojim dominira materija sa¢injen
od preZivljavanja jednog protona od njih deset milijarda. Sve $to danas
postoji ostatak je jos velicanstvenije kreacije.

Ako je tome tako, tada se nesto moralo dogoditi ¢ak ranije nego pre-
thodno navedeno kako bi prevagnulo u korist protona nad antiprotoni-
ma na razini jednog dijela naprema milijardu. Nesto mora ¢initi razliku
izmedu materije i antimaterije. Kako bismo otkrili $to bi to moglo biti,
vazno je prvo razumjeti kako je materija kakvu znamo danas nastala iz
Velikog praska.

Ponavljanje Velikog praska

Ne samo da je materija na Zemlji u velikoj mjeri netipi¢na za svemir,
ve¢ je materija u svemiru i evoluirala kroz vrijeme. Na Zemlji materiju
sacinjavaju atomi: elektroni zatoceni u hladnoi elektri¢nom silom atom-
ske jezgre. Kako temperatura raste, atomi se sudaraju sve jace i njihovi ele-
ktroni postaju nestabilni. Iznad otprilike deset tisuca stupnjeva atomi ne
mogu vise ostati cjeloviti. Njihovi elektroni postaju oslobodeni i slobodno
se gibaju u plinu elektriéno nabijenih cestica poznatim kao “plazma.”
Sli¢no stanje nalazimo u unutra$njosti Sunca gdje temperatura prelazi
milijun stupnjeva, a vodik je potpuno razbijen na neovisne plinove elek-
trona i protona. Danas imamo mogucénosti eksperimentiranja sa zrakama
elektronai protona pri ¢€emu moZemo promatrati na koji se na¢in ponasaju
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pri medusobnim sudarima pri energijama tipi¢nima za takve temperature.
Ovakvi eksperimenti potvrduju kako je Sunce zaista golemi stroj za nuk-
learnu fuziju prolazedi kroz svoj prvi stadij kemijskog kuhanja.

Eksperimenti pokazuju da pri jos vi§im temperaturama materija preu-
zima vise novih formi. Koliko za sada moZemo redi, elektroni ostaju jed-
naki pri svim temperaturama, ali protoni i neutroni ne ostaju. U hladnim
uvjetima na Zemlji i ¢ak u vruéem srediStu Sunca, protoni i neutroni
nakupine su kvarkova, koje zajedno drZe gluoni. Pri mnogo visim tem-
peraturama, na granicama mogucnosti proucavanja pri najmocnijim ak-
celeratorima trenutno dostupnima, nuklearna tvar se, izgleda, topi: kao
$to atomi prelaze u elektri¢nu plazmu pri temperaturama visim od deset
tisuca stupnjeva, tako protoni i neutroni prelaze u “kvark-gluon plazmu”
pri temperaturama iznad otprilike milijun milijarda stupnjeva.

Nigdje u svemiru nije tako vruée u sada$njem trenutku osim krat-
kotrajno pri sudarima Cestica u akceleratorima visokih energija. Prije ¢ak
pedeset godina BeVatron je bio u moguénosti proizvesti uvjete mnogo
viSih temperatura od onih na Suncu; danas smo u moguénosti vrsiti
simulacije uvjeta koji su prevladali netom poslije Velikog praska. Upravo
ovdje antimaterija se pokazala kao savrseno orude i to u obliku antipro-
tona i pozitrona. Kada se protoni sudare s metama od materije, kao $to
su npr. drugi protoni, vecina njihove energije potrati se na rasprienje
materijala, a samo je frakcija dostupna za proizvodnju novih Cestica.
Medutim ubrzavajudi anticestice do brzine bliske brzini svjetlosti, a za-
tim ih sudarajudi s njihovim suparni¢kim Cesticama sli¢ne brzine, dolazi
do potpunog ponistenja: sva energija prethodno zatocena unutar nji-
hovih individualnih £ = mc? biva oslobodena.

Eksperimenti pri LEP-u, s kojima smo se susreli u Sestom poglavlju,
potvrdili su da je Veliki prasak rasprsio elektrone i pozitrone, kvarkove
i antikvarkove te mnogo fotona i gluona. Tako je bilo u davnom svitan-
ju kada je temperatura bila milijarde stupnjeva visa od one na Suncu
danas. Kako je svemir rastao i hladio se, ovi su se osnovni djeli¢i zbili
zajedno gradedi sve kompleksnije strukture. Trio kvarkova postao je
zalijepljen tvoredi tako trajne strukture koje zovemo protoni i neutroni,
a kugle plazme koje su potonji formirali, zvijezde, zapocele su s kuhan-
jem klica elemenata. Kako je temperatura padala dalje, do one vrijed-
nosti koju danas nazivamo sobna temperatura, ove su nuklearne klice
bile u moguénosti uhvatiti se za prolazedi elektron i formirati atome,
kemiju, biologiju i Zivot.
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Dobro razumijemo kako se materija kakvu znamo formirala i evoluirala
tijekom Cetrnaest milijarda godina od Velikog praska. Ironi¢no je da smo
vedi dio ovoga naucili koristeci se antiprotonima i pozitronima kao orudem
pomocu kojega smo se vratili u vrijeme i vidjeli kako je materija nastala. Da
je u svemiru bilo antiprotona i pozitrona u obilju oni bi isto tako vrlo lako
mogli gravitirati u antizvijezde ¢ije bi kozmicke kuhinje skuhale ove sasto-
jke tako da formiraju anti-elemente. Poruka je ta da su se materija i antima-
terija formirale u odgovarajucim parovima; ipak, samo je materija uspjela
preZivjeti. Negdje u prvim trenutcima svemira, ranije od milijarditog dijela
sekunde koji je proucavan od strane eksperimenata pri LEP-u, vjerojatno se
pojavila neravnoteza izmedu materije i antimaterije.

Neutrini

U sedmom poglavlju naucili smo kako je asimetrija izmedu materi-
je i antimaterije prirodna u svemiru s tri generacije. Kada je ovo pro-
matrano za ¢udne, a zatim za osnovne Cestice, bilo je senzacionalno,
medutim Sto je viSe podataka bivalo prikupljeno postalo je jasno da
ovi fenomeni koji uklju€uju kvarkove i antikvarkove ne mogu objasniti
potpunu kvantitativhu dominaciju materije u danas$njem svemiru. Ne-
davno su paznju privukli leptoni: Cestice sli¢ne elektronima i njihovoj
neutralnoj bradi, neutrinima. Sto je dobro za tri generacije kvarkova
takoder je dobro i za tri generacije leptona, ovdje takoder moZe doci
do asimetrije izmedu materije i antimaterije, barem u teoriji. Trenutno
je potraga za uzrokom odsutne antimaterije usmjerena upravo u tom
pravcu: pri tome su neutrini glavni osumnjicenici.

Neutrini su jedne od najrasirenijih Cestica u svemiru, a istovremeno
Nemaju elektri¢nog naboja, imaju vrlo malu masu, a u moguénosti su
prolaziti kroz Zemlju kao metak kroz oblak magle, poput duhova su jer
pola stolje¢a nakon njihova otkri¢a jos uvijek znamo manje o njima nego
o drugim Cesticama. Medutim posljednjih godina pocela je rasti sumnja
u to da bi neutrini mogli drzati klju¢ tajne odsutne antimaterije u svemiru.

Jesu li neutrini materija ili antimaterija? Oni nemaju elektri¢nog
naboja kao i fotoni ili Z°, ali za razliku od ovih bozona koji nisu ni ma-
terija ni antimaterija, neutrino je fermion 3to zna¢i da postuje Diracovu
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jednadzbu i pridaje vaznost materiji ili antimateriji. Sto stoga razlikuje
neutralni neutrino od neutralnog antineutrina?

Za razliku od neutrona i antineutrona ¢iji unutarnji sastav kvarkova
ili antikvarkova ¢ini razliku medu njima neutrino nema unutarnju struk-
turu: on je neuhvatljivi dio vrteceg nistavila koje lepra svemirom go-
tovo brzinom svjetlosti. Vrtnja je gotovo sve $to ¢ini, ali to je dovoljno
za odluku o enigmi materije ili antimaterije.3 Posljednjih pedeset go-
dina ¢inilo se kako upravo ovo razlikuje neutrine, materiju, od njihovih
suprotnosti, antineutrina. Medutim u posljednjih nekoliko godina raz-
vila se bolna ideja koja kaZe: dok fotoni (i drugi bozoni) nisu ni materija
ni antimaterija, mogle bi postojati teske verzije neutrina koji su oboje!
Ako su takvi bizarni entiteti bili formirani u kotlu Velikog praska, nji-
hovo potomstvo bilo bi nejednako podijeljeno medu onim 3to danas
nazivamo materijom i antimaterijom.

Koja je stoga prica neutrina?

Proizvode ih neki oblici radioaktivnosti. Kada proton u jezgri prijede
u neutron, promjena u energiji materijalizira se kao pozitron i neutri-
no. Elektri¢ni naboj i mreZni broj fermiona (pri tome “mreZni” znaci
broj materije minus fermioni antimaterije) sauvani su u procesu. Poz-
itron vodi racuna o elektri¢nom naboju — pocevsi s jednim pozitivnim,
nodenim od strane protona, i jednim na kraju; mrezni broj fermiona
sacuvan je dok pozitron antimaterije biva balansiran s neutrinom ma-
terije u ovom ra¢unu. Obrnuto, kada neutron propada ostavljajudi pro-
ton, pojavljuju se elektron i antineutrino.

Ako naknadno neutrino ili antineutrino naidu na materiju, oni se odaju
izazivajuci reverzni proces. Neutrino mijenja neutron u proton kojeg pra-
ti elektron; antineutrino mijenja proton u neutron pracen pozitronom.

Neutrini mogu imati spin kao elektroni. Kao $to smo vidjeli rano u
nadoj prici, elektroni posjeduju elektri¢ni naboj, a njihov spin ¢ini ih
poput malih magneta; kako se kre¢u mogu imati bilo koju od dviju ori-
jentacija, sjeverni ili juZni pol koji pokazuje naprijed u smjeru kretanja.

3 Kvantna teorija implicira da se neutrini bi moglo pruZiti suptilan nacin za njihovo
mogu momentalno transformirati u elektron  medusobno razlikovanje, ali to je izvan nase
i W* te da antineutrini mogu udiniti sli¢no, moguénosti promatranja u praksi.

dakle transformirati se u pozitron i W™. Ovo
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Ovo mozemo zamisliti kao spiralni vadicep koji se moZe uvijati na jed-
nu ili na drugu stranu: desno ili lijevo. Zargon fizike odnosi se prema
spinu bas na taj nacin: tako kaZzemo da se elektron vrti lijevo ili desno;
u smjeru kazaljke na satu ili obrnuto od nje. Neutrini nemaju elektri¢ni
naboj stoga nemaju magnetizam, ali moguénost lijevog ili desnog spina
i dalje je primjenjiva.

Prema najboljim eksperimentima u posljednjih pedeset godina,
neutrino pokazuje spin samo u lijevom smjeru dok antineutrino, up-
ravo suprotno, pokazuje desnu orijentaciju. MoZe li ogledanje neutrina
u zrcalu promijeniti neutrino u antineutrino? Prvi korak pri rje3avanju
ove zagonetke zapocinje pitanjem sljedeceg: kako bismo mogli znati
je li rije¢ o neutrinu ili antineutrinu osim po smjeru njihovog spina?
Osim ako ne postoji neki drugi indikator za identifikaciju neutrina kao
“Cestice” i antineutrina kao “anticestice,” kao $to je promatranje pro-
cesa koji ih je stvorio u asocijaciji s elektronom ili pozitronom, bilo bi
nemoguce redi.

Sada vrijedi posvetiti trenutak kontemplaciji toga $to mislimo pod
pojmom*“anticestice”. Imamo predodzbu normalne materije koja sadrZi
negativno nabijene elektrone i pozitivne protone. Pozitivna inacica ele-
ktrona naziva se pozitronom, a negativna verzija protona naziva se neg-
acijom, one se pokazuju kao tek dvije nove Cestice; tek u trenutku kada
ih nazovemo “anti-elektronom” i “antiprotonom” i usredoto¢imo se na
njihovu sposobnost ponistenja svojih opozicija, “antimaterija” pocinje
pobudivati mastu. Kada su u pitanju neutrini susreemo se s Cesticama
koje nisu poznate u naSem materijalnom svijetu. Prolaze kao utvare rijet-
ko se otkrivajuci i zasigurno ne ostaju zarobljene unutar materije. Umjes-
to da gledamo na neutrine i antineutrine kao na djeli¢e materije i antima-
terije te ih definiramo na temelju njihovog afiniteta prema elektronu ili
pozitronu kao $to je povijesno gledano uobicajeno, moZemo jednostav-
no reci da postoji samo neutrino: njegov lijevo orijentirani spin preferira
elektrone dok njegov desno orijentirani spin preferira pozitrone.

Pola stolje¢a smatralo se kako neutrini nemaju masu te se krecu
svemirom brzinom svjetlosti. Medutim u posljednjih nekoliko godina
otkrili smo kako ovo nije istina. Neutrini emitirani pri normalnoj radio-
aktivnosti ili pri fuzijskim procesima u srcu Sunca, imaju malenu masu.
Ona je toliko mala da nitko jo$ nije izmjerio kolika je ona to¢no, ali ako
bismo to htjeli prikazati na nekoj subatomskoj ljestvici, trebalo bi bar-
em 10 000 neutrina za ravnotezu sa samo jednim elektronom.
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Ova bezvrijedna koli¢ina ne¢ega ima ogromne implikacije. Einstei-
nova teorija gravitacije implicira da fermion koji putuje brzinom svjet-
losti ostaje ili lijevo ili desno orijentiran; ne moZe se prebaciti iz jedne
orijentacije u drugu. Cestice koje imaju masu, za koje danas znamo
da ukljuéuju neutrino, mogu imati spin lijeve ili desne orijentacije,
a moguce je promijeniti orijentaciju spina kroz interakciju s drugim
esticama. Prema tome moguce je da neutrini imaju spin lijeve ili desne
orijentacije. Isto vrijedi i za antineutrine.

Slijede li ovi sablasni entiteti “pravilo lijeve ruke, pravilo desne ruke”
i je li neutrino materija i antimaterija, u smislu da neutrino i njegova
antiestica nisu zapravo razli¢iti objekti, i dalje su otvorena pitanja.
Ova mogucnost istaknuta je od strane talijanskog teoreti¢ara Ettorea
Majorane, i to nedugo nakon prve pojave Diracove jednadzbe koja je
invocirala materiju i antimateriju. Moguénost da priroda koristi “Ma-
nas. Jedan od razloga sadrzan je u tome $to bi ovo moglo igrati klju¢nu
ulogu u objadnjenju podrijetla naseg svemira kojim dominira materija.

Kada neutrini ne bi imali masu i dalje bi bili zagonetni no uklapali bi se
u opdi opis Cestica i sila koji nazivamo standardnim modelom. U tijeku su
brojni poku3aji razumijevanja zasto neutrini imaju tako neznatnu masu,
pribliznu nuli u usporedbi s elektronima i pozitronima, a i dalje ne sasvim
nistavnu, koji su urodili nekim radikalnim idejama. Jedna obecavajuca
struja teorije kaZe kako uz poznate neutrine iznimno male mase postoje
i vrlo masivni Majorana neutrini koji ¢ekaju na otkrice. Ove su hipotetske
zvijeri postale poznate pod imenom “majoroni.”

Ako je ovo istina, tada su majoroni, iako su izvan naseg dosega danas,
bili stvoreni u vrudini Velikog praska uz sve ostalo. Ovo bi moglo imati
zapanjujuce implikacije na prirodu sada3njeg svemira.

Ako su majoroni izumrli onda moderni svemir jo3 uvijek sadrZi nji-
hove potomke. Prema teoriji, majoroni, koji su zapravo masivni neutral-
ni fermioni, mogli bi zraciti energiju u obliku “Higgsovog bozona” te se
pretvoriti u neutrino ili antineutrino. Ovo bi mogli uciniti za bilo koji
od tri okusa neutrina, ili njihovog odgovarajuceg antineutrina, i nema
razloga zadto bi se raspadali na neutrina i antineutrina ravnomjerno.
Ovo predlaZe nacin na koji su majoroni pobijedili apokalipsu velikog
ponistenja, ostavljajudi nas s ne¢im, a ne ni¢im. Pogledajmo kako.
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Odmah nakon Velikog praska kada je svemir bio iznimno vru¢, ma-
joroni su bili u termalnoj ravnoteZi — formirali su se u kotlu i propadali
konstantno. Medutim svemir se vrlo brzo hladio, a kako je tempera-
tura padala doslo je do trenutka u kojem nije bilo dostatne energije
za proizvodnju novih majorona, dok oni koji su izumrli ne bi vise bili
zamijenjeni. Majoroni su nestali i vi$e se nikada nisu pojavili, samo je
njihovo potomstvo preZivjelo. Upravo bi se u ovom trenutku pojavila
neravnotezna populacija neutrina i antineutrina kao fosilni ostatak
mrtvih majorona.

Ovo je kriti¢an prvi korak koji je dostatan za nastanak neutrina, ali
kako ovo hrani materiju u velikim dimenzijama? Odgovor se javlja nesto
kasnije u svemiru koji se hladio kada su kvarkovi i antikvarkovi te elek-
troni i pozitroni, bili formirani iz energije. Dodatni kvarkovi i antikvark-
ovi nastaju u ranije objasnjenim procesima gdje se neutrini ili antineu-
trini sudaraju s elektronima i pozitronima. Vrlo ¢e brzo postati previse
hladno za daljnji nastanak i sve ¢e biti spremno za Veliko ponistenje.
Zastanimo na trenutak i pogledajmo ¢emu su majoroni pridonijeli. Nji-
hova smrt za posljedicu je imala rodenje neravnoteZe izmedu neutrina
i antineutrina; bilo je to u meteZu koji je uslijedio kada se mnostvo
Cestica i antiCestica sudaralo s asimetricnom mjeSavinom neutrina i an-
tineutrina, pojavio se visak kvarkova u odnosu na antikvarkove.

Veliko ponistenje sada uniStava svu antimateriju u bljesku, zajedno
s njoj pripadaju¢im djeli¢ima materije. Potomstvo majorona nacinilo je
razgranati svemir u kojem je samo $acica suvisnih kvarkova ostala za
svakih deset milijarda kvarkova i antikvarkova koji su nestali. PreZivjeli
su se hladili kako bi naposljetku tvorili svemir kojim dominira materija
u kojem su protoni stabilni (barem na vremenskoj ljestvici od Cetrnaest
milijarda godina) te materija za kakvu znamo da postoji.

Ovo je trenutacno najbolja teorija koja pruza obja3njenje o tome
kako je doSlo do asimetrije izmedu materije i antimaterije. IstraZivaci
e traZiti dokaze za postojanje majorona putem novih eksperimenata
u cerRN-ovom velikom hadronskom sudaracu, a u tijeku su i potrage u
kozmic¢kim zrakama. Medutim dok oni uspjeSno ne potvrde teoriju,
ovo Ce ostati vrlo uzbudljiva ali nedokazana teorija. Ono $to je jasno
jest da je asimetrija izmedu materije i antimaterije nastala kada je
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svemir bio mladi i temperature mnogo vise ¢emu eksperimenti nemaju
pristup. To znaci da nece biti moguce konvertirati materiju u antima-
teriju u laboratoriju ponavljajudi te uvjete. Cilj koriStenja antimaterije
kao izvora energije zahtijeva prema tome neko drugo rje3enje.#

4 Frank Close (roden 1945.), renomirani je
fizi¢ar i profesor na Sveutilistu u Oxfordu.
Specijalizirao se u fizici Cestica, a osim
3to je ugledni znanstvenik, poznat je i kao
popularizator znanosti i znanstveni publi-
cist. Najpoznatije knjige su mu (izbor) The
Cosmic Onion: Quarks and the Nature of
the Universe (“Svemirska lukovica: Kvarkovi
i priroda svemira”) iz 1983, Lucifer’s Legacy:
The Meaning of Asymmetry (“Luciferova
ostavitina: Znacenje asimetrije”) iz 2000,

Particle Physics: A Very Short Introduction
(“Fizika Cestica: Vrlo kratak uvod”) iz 2004.,
Antimatter (“Antimaterija”) iz 2009. i The In-
finity Puzzle: Quantum Field Theory and the
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