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FIZIKA
S

Ivica Picek, istaknuti hrvatski teorijski fizicar i

KreSimir Kumericki!

Ivica Picek je istaknuti hrvatski teorijski fizi¢ar, profesor
emeritus Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu.
Pocetak njegovog znanstvenog rada 70-ih godina proSlog
stoljeca, poklapa se s kona¢nom formulacijom danas jo$
uvijek vaZeceg standardnog modela fizike elementarnih Ces-
tica. Rad na razumijevanju te sveobuhvatne teorije prirode
obiljeZio je njegovu karijeru, bilo kroz zahtjevne precizne
izraCune kojima je rasvjetljavao meduigru slabih i jakih
fundamentalnih medudjelovanja, bilo kroz radove u koji-
ma je analizirao pukotine u toj slici, u potrazi za jo§
fundamentalnijom teorijom, za kojom fiziari i danas jo§
tragaju. Osim u svojim znanstvenim radovima, ostavio
je dubok trag i kao sveprisutni ¢lan hrvatske znanstve-
ne zajednice, odgojivsi niz znanstvenika, kao mentor i kao
profesor na PMF-u, gdje je dugi niz godina predavao fiziku Cestica na diplomskom i
poslijediplomskom studiju.

Mozete li se ukratko prisjetiti prvog susreta sa svijetom znanosti? Sto je u Vama
probudilo interes za fiziku?

Sve do polaska u Skolu bio sam “neispisana ploca” zaigranog djeteta s livada
zagrebaCke Dubrave. Odrastao sam u okruzenju gradske periferije u kojoj je Zivotna
misija naSih roditelja bila podizanje obiteljskih kuca i odgajanje djece. U baraci na
jednoj livadi otkrio sam knjiznicu i poceo gutati knjige, pocevsi od Karla Maya. S
druge strane iz novina tadaS$njeg hladnoratovskog razdoblja §irio se strah od atomske
kataklizme. Najpoznatija osoba koja je na nju upozoravala bio je profesor Ivan Supek.
Usprkos straha od bombe bili smo zaokupljeni izradom raketa. SjeCam se da su nam
zapaljive celuloidne filmske trake, odbacene kod “Jadran filma”, posluzile kao raketni
pogon raznih ispraZnjenih tuba. Nije ¢udo da je kasnije u okviru tehni¢kog odgoja bilo
dosta interesa za raketaSku grupu. U okviru muzickog odgoja bili smo odabirani za
Skolski zbor. Ja sam cak zavr$io kod Dinka Fija, u zboru radiotelevizije. Ipak mi je
bilo zabavnije od odbacenih leéa naocala konstruirati teleskop i promatrati kratere na
Mjesecu i pjege na Suncu. Dojmio me se prelazak u novoizgradenu zgradu Osnovne
Skole “29. novembar” (dana$nje Osnovne Skole dr. Ante Starcevica). U njoj se nalazila
prekrasna biblioteka s atrijem gdje mi je, kad smo u $koli dobili fiziku, pod ruku
dosla biografija Michaela Faradaya. Opis njegovih ustrajnih pokusaja kojima je doSao
do otkrida elektromagnetske indukcije nepovratno me odvukao prema fizici. To me
vodilo na izbor prirodoslovne gimnazije, tadasnje XIV. gimnazije 25. maja, koja se
kasnije na novoj lokaciji spojila s XV. gimnazijom. Od pocetka gimnazije, umjesto na
zbor radiotelevizije, odlazio sam na Zvjezdarnicu u Opatickoj ulici. Tamo su se medu

' Kregimir Kumeri¢ki je redoviti profesor na Zavodu za teorijsku fiziku estica i polja na Fizickom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu; e-posta: kkumer@phy . hr

Matematicko-fizicki list, LXXI 2 (2020. — 2021.) B 39



zaljubljenicima u fiziku i svemir stvorila trajna prijateljstva. Stariji, koji su veé bili
studenti PMF-a ili elektrotehnike, kao Toni Brajder, odrZzavali su tecajeve i popularna
predavanja. Preko ljeta smo imali priliku raditi i boraviti u esperantskom kampu u
PrimoStenu, kamo je tadaSnji direktor zvjezdarnice, Gabrijel Divjanovi¢, doveo brojne
ucenike. Tamo sam doZivio i trenutak nezaboravnog spustanja covjeka na Mjesec.
Tijekom gimnazijskog perioda ukljucio sam se u rjeSavanje zadataka u MFL-u. Dragan
Mili¢i¢ mi je posudio tek izaSla “Feynmanova predavanja iz fizike”. Osim na pisanje
maturalnog rada iz fizike, to me vodilo i na izbor studija teorijske fizike na PMF-u u
Zagrebu.

Studij fizike Vam je bio uzbudljivi dio znanstvene Kkarijere, kada se predmet
buduéih istrazivanja po prvi put zaista upoznaje. Pored toga, u vrijeme VasSeg
studija je i druStvo prolazilo kroz turbulentni period, zar ne?

Na “Feynmanovim predavanjima” koje sam prije tek dotaknuo, profesor Boran
Leonti¢ je temeljio predavanja iz Opce fizike. Predmeti studija su se u pocetku
sluSali zajedno s matemati¢arima, koji su teSko prihvacali da je u fizici neizbjezno
koriStenje aproksimacija. Predavanja na zadnjim godinama studija odvijala su se u
modernim prostorijama Instituta za fiziku na Bijeni¢koj. Sredi$nje kolegije, Klasi¢nu
elektrodinamiku i Kvantnu fiziku, ciklicki su predavali profesori Mladen Martinis i
Dubravko Tadié. Moja generacija je usla u ciklus Mladena Martinisa. On je bio
izvrstan predavac na ¢iju sugestiju sam se prijavio i dobio stipendiju Instituta “Ruder
Boskovi¢”. U to vrijeme ve¢ sam razumio zradenje atoma, no kad sam Zelio nauciti
viSe o zraCenjima atomske jezgre uputio me na Dubravka Tadi¢a. On je bio profesor
PMF-a koji je vodio istraZivatku grupu na Ruderovom Zavodu za teorijsku fiziku,
gdje je bio i Martinis. Kod Tadi¢a sam odabrao i temu diplomskog rada, koji je bio
na tragu uspostavljanja buduéeg standardnog modela Cestica i sila. Zadatak mi je bio
reproducirati dijelove iz rada Corbena i Schwingera iz 1940. godine. Odusevilo me da
se neodredeni magnetski moment vektorskih mezona iz tog rada mogao fiksirati ako se
prijede na novo formulirani elektroslabi bazdarni model Glashova, Salama i Weinberga.
Nakon $to sam na toj temi diplomirao, pridruZio sam se njegovoj istrazivackoj grupi na
IRB-u. Uz njegovu preporuku dobio sam 1976. godine stipendiju za Sestotjednu ljetnu
Skolu u Les Houchesu u Francuskoj. Bila je to prilika da sretnem Feynmana, koji je
tamo odrzao seriju predavanja iz baZdarnih teorija.

Osim svojih znanstvenih postignu¢a, Richard Feynman je bio na glasu i kao
interesantan predava¢. Kakav je dojam ostavio na Vas?

Na predavanjima drugih uvaZenih fizicara Feynman je znao biti nemilosrdan kriticar,
no prema studentima je bio izuzetno susretljiv. Meni je rekao “da struja drugih vrsta
nema” i da ée me njihovo izucavanje u nuklearnim beta-raspadima, na koje sam bio
upuéen u Zagrebu, voditi u slijepu ulicu. Tako sam se na vrijeme vratio ispreplitanju
slabog i elektromagnetskog medudjelovanja koje vodi na naruSavanje pariteta pri
interakciji fotona s nukleonima. Na tome sam i magistrirao pocetkom 1977. godine.
Dobio sam 1 asistentsku poziciju u Zavodu za teorijsku fiziku IRB-a, uz sumnji¢avu
opservaciju jednog utjecajnog profesora nuklearne fizike “da jednim okom gledam
na cestice”. Fenomenologiju Weinberg-Salamovog modela, kojima je bila dodijeljena
Nobelova nagrada za 1979. godinu, “s oba oka” sam smjestio u domenu fizike Cestica.
Na tome sam doktorirao kod prof. Tadi¢a 1980. godine.

U kojoj mjeri je zagrebacka fizika u to vrijeme bila ukljucena u svjetska znanstvena
zbivanja?
VaZzan aspekt Zivota teorijske fizike u Zagrebu bile su medunarodne aktivnosti

na kojima sam mogao sluSati i upoznavati vodece fiziare Cestica. Uz ljetne Skole
na International Center for Theoretical Physics (ICTP) u Trstu i zimskih Skola u
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Schladmingu, bili su tu “Adriatic meetings”, koje su organizirali IRB i PMF u Zagrebu
te “Triangular meetings” (Bec¢-BudimpeSta-Zagreb). Tako sam 1981. godine zajedno
s Pavlom Senjanoviéem organizirao “Triangle meeting on advances in QCD and
unification” u Stubickim Toplicama. Pavle, koji se po povratku iz SAD-a zaposlio
u teorijskoj grupi na IRB-u, uspio je privuéi vrhunske sudionike i konferencija je
postigla sjajan uspjeh. Na Pavlovu preporuku za izlet smo odabrali dvorac Trakoscan.
Godinu dana ranije, na Adriatic meetingu u Dubrovniku, susreo sam dva profesora
kod kojih ¢u kasnije provesti postdoktorske boravke. U periodu od 1981. do 1984.
boravio sam kao gost Holgera Nielsena na Institutu Nielsa Bohra (INB) u Kopenhagenu,
a od 1986. do 1988. na Humboldtovoj stipendiji kod Roberta Pecceija na Deutsche
Elektronen-Synchroton (DESY) u Hamburgu.

Poslijedoktorski period Vam je bio obiljeZen najintenzivnijim radom. Kojim ste se
znanstvenim pitanjima tada bavili?

U Kopenhagenu sam s Janom Eegom objavio na$§ prvi zajednic¢ki rad. Objavljeni

racun protonskog raspada bio je nastavak izucavanja velikih unifikacija (GUT) zapocetog
u Zagrebu. GUT su dovele u fokus magnetske monopole, na ¢ije izucavanje sam se prije
Guthovom uvodenju “inflacije”, koja objaSnjava njihovo neopaZanje u kozmologiji. S
druge strane GUT vodi na nestabilnost protona. Rad s Tadicem i Meljancem, proveden
neposredno nakon Stubi¢kih Toplica, zapeo je u korespondenciji s recenzentom uglednog
Casopisa u koji je poslan. Nakon prezentacije na seminaru na INB-a, u prisutnosti
stru¢njaka u tom podrucju, Cecilije Jarlskog, oba rada (ovaj iz Kopenhagena i prethodni
iz Zagreba) su prihvadena za objavljivanje. Nakon seminara sam bio polaskan izjavom
Predraga Cvitanoviéa kako sad konac¢no razumije kako dolazi do raspada protona. Veliku
unifikaciju je na doktorskom studiju predavao Holger Nielsen, no ja sam mu se pridruZio
na programu “slucajne dinamike” koji je on razvijao sa suradnicima na INB-u. Bio
je to svojevrsni anti-unifikacijski program u kojemu iz kaoti¢ne strukture na visokim
energijama proizlaze zakoni i simetrije koje opaZamo na niskim energijama koje su
dostupne naSim pokusima. U tom programu bi i sama kvantna mehanika ili baZdarna i
Lorentzova (relativisticka) simetrija proizlazile kao “simetrije u infra-crvenom”.
U medijima se uvijek velika pozornost pridaje istrazivanjima koja “pokazuju da je
Einstein bio u krivu”. Naravno, najceSée je rije¢ o senzacionalizmu bez podloge,
ali ¢injenica je da su ispitivanja Einsteinovih teorija relativnosti bila inspiracija za
mnoge znanstvenike. I Vi ste, zna¢i, tada u Kopenhagenu radili na preispitivanjima
specijalne teorije relativnosti (STR), zar ne?

Nema ni¢eg neobi¢nog u preispitivanju STR-a. I sam Einstein ju je “preispitao”! U
prisutnosti gravitacijske sile (u zakrivljenom prostor-vremenu) poopcio ju je na opéu
teoriju relativnosti (OTR). Mi smo se pitali moze li do potrebe poopcenja doci vec
i u prisutnosti elektroslabe sile. Naime, korekcije od gravitacije se u fizici Cestica
pojavljuju na nemjerivo udaljenim decimalnim mjestima, §to s ucincima slabe sile
moZda ne bi bio slucaj. U tom smislu se bavljenje Lorentz-neinvarijantno$¢u (LNI)
suprotstavilo tada prevladavajucoj ideji postojanja “teorije svega” (TOE), kao “simetrije
u ultraljubi¢astom”. Dakle, na§ LNI je bio napad na TOE, a ne ispravljanje Einsteinove
teorije! Slucajna dinamika navjeScuje da, kad jednom i ustanovimo “standardni model”
(SM), morat ¢emo dopustiti da postoji fizika izvan SM-a (BSM). Na$ konkretni model
naru$enja Lorentzove simetrije graden je na zamisli da sektor naruSenja Lorentzove
simetrije mora biti podloZan eksperimentalnim testovima. Ta stabilnost ¢e biti osigurana
ako se odstupanje od Lorentzove simetrije pojavljuje ve¢ na elektroslaboj skali. Stoga
smo predlozili LNI modifikaciju Higgsovog sekora, a da se i dalje poStuje baZzdarna
simetrija SM-a. Uvedena modifikacija u konacnici se ocituje putem interakcija kozmickog
tenzorskog polja s kiralnim fermionima SM-a. Na postavljanju granica na te interakcije
nastao je jedan od pionirskih radova u tom podrucju.
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Tijekom usavrsavanja sreli ste joS neke svoje buduée suradnike.

U 1983. godini, pri kraju moje specijalizacije na INB-u, dodatnu Zivost na institut
unio je prof. Gerry Brown. On je doSao sa svojim doktorskim studentima sa Sveucilista
Stony Brook iz SAD-a da bi oko njih razvio teorijsku aktivnost u koju sam se ukljucio.
Tu je pocela moja suradnja s Dubravkom Klabucarom, inace asistentom s IRB-a, koji
je doktorirao kod Gerryja. Ta aktivnost je trebala povezati kvantnu kromodinamiku kao
teoriju fundamentalne jake sile s rezidualnom jakom silom koja djeluje izmedu nukleona.
S Dubravkom sam objavio rad koji je bio dio njegovog doktorata. Usporedno je u
Kopenhagenu zapocela prava suradnja s Janom Eegom iz Osla. Njega sam upoznao jo$
1976. u Les Houchesu, kao studenta prijasnjeg Feynmanovog studenta Finna Ravndala.
Sad smo se prihvatili izracuna elektri¢nog dipolnog momenta neutrona i proveli ga na
dvije petlje (misli se na petlje u odgovaraju¢im Feynmanovim dijagramima), u okviru
sada ve¢ ustanovljene elektroslabo-jake teorije. Suradnja s Janom je nastavljena i do
sljede¢eg postdoca na Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), kad smo proveli
proracun oscilacija neutralnog kaona na tri petlje. Izucavanje naruSavanja vremenske
mikroobrativosti (CP-narusenja) nastavit ¢emo kao trajni projekt, koji se u sljedeéim
godinama (i desetlje¢ima) odvijao na rijetkim raspadima K- i B-mezona. Za vrijeme
postdoca na DESY-u objavljen mi je rad u suradnji s Brankom Guberinom i Robertom
Pecceijem, a u okviru Nielsenovog projekta su predvidene tri generacije fermiona, prije
nego su na to ukazala mjerenja na CERN-u.

Nakon poslijedoktorskog usavrsavanja vratili ste se u Zagreb. Kako ste se prilagodili
tadaSnjem domaéem sustavu znanosti?

Zahvaljujuéi tom plodnom periodu neocekivano sam se naSao na vrhu rang-liste
objavljivanja u IRB-u u Zagrebu. Nije mi se dopalo ¢ime se zaokupljaju znanstvenici
na IRB-u. Po povratku u Zagreb Zelio sam barem u teorijskoj fizici oZivjeti seminare
koji su potpuno zamrli. Preseljenje Fizike PMF-a s Maruli¢evog trga u novu zgradu na
Bijenickoj pocetkom 90-tih omogudilo je i zajednicke seminare dviju teorijskih grupa.
I dolazak Gorana Senjanovi¢a na PMF unio je u pocetku dodatnu Zivost. On je uspio
animirati studente kroz kurs Fizike Cestica, no njegovom temperamentu nije odgovaralo
da se vezu za neko mjesto. U Zagrebu je prvo trebalo izraditi magisterij, a tek onda
doktorat. MoZda je to bio razlog da svojim preporukama upuduje studente na doktorat u
SAD. Bilo je to suprotno spremnosti Tadi¢a da vodi doktorande, a tek potom ih upucéuje
na postdoktorske specijalizacije.

Organizirali ste prvi medunarodni znanstveni skup iz fizike u neovisnoj Hrvatskoj.
To je zasigurno bilo posebno iskustvo.

Profesor Tadi¢, Dubravko Klabucar i ja odlucili smo pokrenuti prekinuti Adriatic
meeting. Bilo nam je jasno da ¢e se predavaci lakSe ohrabriti ako konferenciju smjestimo
na Brijune, tada ve¢ javnosti otvoreno Titovo rezidencijalno otocje u blizini Trsta. Uz
poruke da je za konferenciju preuranjeno, stizala su otkazivanja nekih prethodnih
predavaca, ali i ¢lanova International Advisory Committeea. NajviSe sam se mogao
osloniti na suradnike i kolege sa svojih postdoktorskih boravaka (primjerice Kronfeld
i Bijnens) koji su se mahom odazvali. PridruZili su se i americki mentori nekih
mojih donedavnih diplomanata (slika 1). Treba istaknuti i entuzijazam i volontiranje
diplomskih studenata. Nemjerivu pomo¢ pri organizaciji konferencije i pri uredivanju
zbornika dao je KreSimir Kumericki. Zahvaljujuéi njemu zbornik se pojavio u obliku
udZbenika s modernim poglavljima fizike Cestica. Poslije ¢e se pokazati da je to bio prvi
medunarodni znanstveni skup iz fizike u neovisnoj Hrvatskoj. Na njega se nadovezao
“Prvi znanstveni sastanak HFD-a”. U njegovoj organizaciji prikljucio sam se Tonciju
Duciéu i pozvao Predraga Cvitanovica. Mislim da su ti skupovi bili vaZni za slijed novih
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generacija koje su doktorirale u Zagrebu i koje su danas preuzele brigu za buducnost
znanosti u nas.

Slika 1. S izleta s Prve medunarodne konferencije iz fizike u neovisnoj Hrvatskoj, Brijuni 1994.

Neposredno ste sudjelovali i u rekonstrukciji zagrebacke fizike cestica u
Hrvatskoj.

Sretna okolnost je bila da smo se u devedesetim godinama mogli osloniti na Europski
znanstveni projekt. Vodio ga je Dubravko Klabucar zajedno s prof. Beierom iz Bielefelda.
Osim §to nam je pruzio nuZnu financijsku podlogu za organiziranje konferencije, taj
projekt nam je omogucdio da u godinama izmedu 1991. i 1996. po mjesec dana posvetimo
istrazivanjima u Bielefeldu. Na te boravke nam se uz Dubravkovog suradnika, Dalibora
Kekeza s IRB-a, prikljucio i KreSimir Kumericki, asistent na PMF-u. U tom kontekstu je
izrastao i prvi sveucili$ni udzbenik iz fizike elementarnih Cestica na hrvatskom. Objavljen
je na stogodisnjicu otkric¢a elektrona kao prve elementarne Cestice. U narednom periodu
zazivjela je znanstvena suradnja izmedu trojca na fotografiji (slika 2) koja je rezultirala
brojnim posjetima i kasnijim postdoktorskim boravkom Kre§imira u Oslu.

Slika 2. Ivica Picek, Jan Eeg i KreSimir Kumericki.
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Nakon smrti profesora Tadi¢a 2003. godine uslijedilo je za mene desetlje¢e vodenja,
tada “trajnog projekta istraZivanja” MZOS-a, u okviru kojega je doktorirala plejada
mladih fizicara. Na njima je, u sinergiji sa starijim kolegama, u konacnici izrastao
Zavod za teorijsku fiziku Cestica i polja na FO PMF-a (bio sam mu predstojnikom od
2013. do 2016. godine). Predstojnistvo starog Zavoda za teorijsku fiziku (2005.-2007.)
zapalo me u zadnjim godinama vodenja poslijediplomskog doktorskog studija fizike
(2000.-2006.), kao zajednickog studija PMF-a, IRB-a i IF-a. Usporedno su se odvijale
dodjele Nobelovih nagrada iz podrucja cestica i kozmologije, u pravilnom slijedu,
svake druge godine. Redovno bi ih studentima popratio na prigodnim predavanjima i
u prilozima u MFL-u. S druge strane, pokrenute reforme i reorganizacije dovele su do
troSenja ljudi i vremena i osjetio sam da je krajnje vrijeme za povratak fizici.

U posljednje vrijeme se bavite objasnjavanjem malih masa neutrina. Mnogi vjeruju
da su neutrini jedinstveni prozor u novu fiziku koju bi tek trebalo otkriti.

Zamoren prekomjernom administracijom, zaZelio sam se posvetiti fizici neutrina, koju
sam uvijek pomalo pratio. S Branimirom Radov¢i¢em, koji je kod mene diplomirao,
odluc¢io sam uéi u to, za obojicu, novo podrucje. Kod mentora je to Cesta dilema,
da 1li odabrati utabanu stazu ili uéi u novo, Sto je manje poznato. Rije¢ je o
odgovornosti voditelja, da odabrani problem ne bude nesavladiv za kandidata. Stoga sam
Branimira nastojao poslati na nekoliko vrhunskih ljetnih Skola, a potom i na tromjese¢ni
boravak kod Waltera Grimusa u Becu. Osobno sam prve rezultate prezentirao na
specijalisti¢kim konferencijama i uspio za suradnju zainteresirati KreSimira Kumerickog.
Ukljuc¢enjem daljnjih diplomanada i doktoranada, izrasli su u Zagrebu originalni modeli
nastanka neutrinskih masa. Naglasio bih da, iako je u njima Higgsov sektor SM-a
poopéen, mase neutrina proizlaze istim spontanim lomljenjem simetrije, koje daje masu
ih je nemogude proizvesti bez proSirenja Cesticnog sadrZzaja SM-a. A onda smo i na
pragu ‘“skotogeni¢nih modela masa”, da masu neutrina proizvode virtualne Cestice koje
pripadaju tamnoj materiji. Nakon Maovog originalnog doprinosa, Branimir i ja smo s
njim proizveli i “novi skotogeni¢ni model”. Osjetio sam zadovoljstvo proZimanja fizike
Cestica i kozmologije.

S druge strane, nedostatak znacajnih novih eksperimentalnih otkri¢a u fizici visokih
energija posljednjih godina obeshrabruju neke istraZivace i pojavljuju se misljenja
da je fundamentalna fizika mozda, u nekom smislu, dosla do kraja. Sto mislite o
tome?

Feynman je svojedobno rekao da moZemo zamisliti vrijeme kad ¢e svi temeljni zakoni
fizike biti otkriveni. Sudaranje protona u kojima ih razbijamo na njihove partonske
fragmente, usporedio je sa strahovitim sudarima ru¢nih satova, da bi pokuSali pohvatati
komadiée koji se razlete i iz toga nauciti kako ti satovi rade prije sudara. No u
meduvremenu smo doZivjeli neo¢ekivani napredak u tehnologiji, pa moZda ni Feynman
danas ne bi bio tako skepti¢an. Kona¢no, i sam higgs je otkriven “u scenariju noéne
more”, pri vrijednosti njegove mase kod koje se vjerovalo da ga je nemoguce razluditi
od pozadine. S druge strane, svemir se otvara kao prirodni laboratorij za energije koje se
nikad nece posti¢i u zemaljskim laboratorijima. I u ¢esticama i u kozmologiji nailazimo
na problem obrade velikog broja dogadaja. Nade se polazu u moguénost da umjetna
inteligencija i strojno ucenje, umjesto nas prepoznaju neke poveznice u enormnoj koli¢ini
dostupnih podataka. Ne mislim da ée nam ona dati odgovor, ali se nadam da ¢e nam
pomoci da postavimo prava pitanja jer bez njih nema pravih otkriéa. Neki istrazivaci ¢e
radije biti “obeshrabreni” umjesto da priznaju da su sebi i fizikalnoj zajednici nametali
kriva pitanja. U spoju s kozmologijom fizika Cestica naSla je novi izazov, a time svoj
novi zivot i svjetlu buduénost. Ja bih rekao da je doSao kraj ere sa slijedom “vodenih
otkri¢a”. Nakon ovogodi$nje Nobelove nagrade za crne rupe, ostaje izazov nagradama
nepokrivenih preostalih tamnih sastavnica svemira.
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