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,» AKO BaM ce gecu ga yuagHele y UpHy pydy, He ogyctuajiie. lNocuoju usnas. “

CrtuBeH XOKHHT



YBOJI

Mu xuBUMO ycpea 100a 3Be3/1a, a CBeMHup je ctap oko 13,8 munujapau roauna. 3Be3ze
ce akTUBHO (hOopMHUPajy, €BOIyHPajy U IIOTOM YMHUPY Y CIIEKTAKyJIAPHOM BaTPOMETY HITU
moJiako Hectajy. Hajeehu neo enepruje xoja HacTaHe y CBEMUPY IOTHYE U3 HYKIICApHE
dy3uje y oOnuHuM 3Be3/1aMa.

OBo n00a he ce 3aBpmMTH Kaja rajakcuje octany 0e3 BOJIOHHKA, a HajIyroBeuyHuju Mehy
3Be3/1aMa, LPBEHU NaTyJbIIH, ojako Hectany. CBemup he Tana umaru oko 100
Muijapau roguHa. [locrahe Tamuuju, Xmaguuju, pazpehennju. benu maryspum, kao
Hajuernthu 3Be3/1aHM OCTallM, caKyIybahe yecTuile TaMmHe Marepuje. Te yecture
AHUXUJIMPA]y ¥ ITOCTAjy U3BOP eHepruje y ceemupy. MehyTtum, 1o 30. kocMmolomke
JeKajie, 3amxe TaMHe Marepuje he ce morpomutu. MlHBeHTap cBemupa Ouhe orpaHnveH
Ha Oese maryJsbKe, cMele marysbKe, HeyTPOHCKE 3Be3/Ie U MpTBE, pa3zdalaHe IiaHeTe.
Pacniaom poToHa 1 HeyTpoHa ociiobala ce eHepruja 3pauema, au Komka? benn
natyJpak crBapa camo 400 BaTH, IITO je JOBOJLHO 32 HEKOJIMKO CHjaJIUIIa, T1a YUTaBa
rajlakcHja 3Be3JJaHNX OCTaTaka IMIPOU3BOIU MakhE CBETIIOCTH O] jeJHe OOMUYHE 3BE3]Ie Koja
caropeBa BOJIOHHUK.

Jenunu o0jexTH HAJIMK Ha 3BE3/1e, a Ha KOje He yTUYe paclaj MpoToHa, jecy IpHe pyIe.
To cy u3onoBane 00J1aCTH EKCTPEMHE 3aKPUBJHEHOCTH IPOCTOPA U BPEMEHa, KOje TyTajy
Macy ¥ eHeprujy. Kaja npotonu Hectany, ucnapaBame PHUX pyIla OCTaje TJIaBHU
u3Bop eHepruje ceemupa. Hacrtynuhe muxoso 100a, 1o6a upuux pyna, ox 40. 1o 100.
KOCMOJIOIIKE JieKaie. AJIM, HU OHE HUCY BEYHE; U caMe he KOHaYHO MITYe3HYTH, y BeOMa
CIIOPOM TPOLIECY MO3HATOM Ka0 XOKUH2080 3pauerve.

OgaxBa OynyhHOCT cBeMHpa caMo je HaydHa eKCTparosaluja 1 MpeTnocTaBkKa,
3aCHOBAHA HAa TPEHYTHOM CXBaTamy 3aKOHA (pU3MKE U acTpopU3HKE.



1. llpHe pymne - 4y1eCHH KOCMUYKH 00jeKTH

3a cBeMHUp aCTPOHOMH TOBOPE JIa j€ HajIparoleHnja jaboparopuja Koja Ham omoryhasa
Jla pa3yMeMo U OHE 00jeKTe U M0jaBe KOje He BUIUMO COIICTBEHUM OYMMa. JeaaH o1
TaKBHX 00jeKara je U I[pHa pyIia, er30THYaH MPUMEP BETHYAHCTBEHE CMPTH
HajMacHBHHUJUX 3BE3/1a Y KOCMOCY.

[pHa pyma je 4yy1ecHr KOCMHYKH 00jeKaT KOju UMa TaKo jaKo I'PaBHTAIIMOHO MOJbE 1
HUjeJaH O00JIMK MaTepHje Wi paJrjalnje He MOXKeE J1a C€ OTUCHE O] e, YKIbydyjyhu u
KBaHTE CBETJIOCTH 3a KOje ce cMaTpa Ja uMajy Hajsehy Op3uny y npupoau. 300r Tora
o0jekar mpu rmocMarpamy Jeiyje IPHO — 0JIaTie U Ha3uB. TellecCKOmu YCMEpPEeHH Ka IPHO]
pynu Oenexe N300JIMUEH Cjaj 3B€3/1a U TaJlaKCHja y MO3aIMHH.

Y MonepHuM yIOCHUIIMMA U3 aCTPOHOMH]E 3aMHUCAHO j€ Ja KaJia 3Be3JaHl U3BOP
JMHOBCKE Mace CKOHYaBa CBOj HBOT, Ka/1a IPECTaHy TEPMOHYKEapHE Peakiiyje, Iemana
ce rpaBUTAllMOHM KoJtarc. Ta HaroMuiIaHa MaTepyja MoJ] yTHIIajeM IpaBUTaIlHje ypyliaBa
CE TOJIMKO CHa)KHO J1a HHj€/IHA CUJIa Y CYIIPOTHOM CMEpy HE MOJXKE J]a 3ayCTaBH Ty
UMIUIO3Hjy. Marepuja ce ypyaBa y HEKy 3aMHUIIJbEHY TauKy O€CKOHAYHE TYCTHHE KOjy
Ha3UBAMO CUHZYIapumen, a 0]l HeKaJIallbe 3BE3/Ie 0CTaje CaMo 3aIUC O HEKOIMKO
(bU3MYKNX TapamMeTapa Kao MTO Cy Maca, yraOHH MOMEHAT M YKYITHO HAeJIEKTPHCAILE.
Ocraje 1pHa pymna y 4njoj 1yOuHU MUCTEPUO3HO Iy IPOCTOP U BpEME.

Cumynauuja upHe pyne MneyHor nyTa

WHTEepecanTHO je 1 a ce YeCTO TOTPEIIHO TyMayH Jia Y IPHOj PYIH HEMa CBETJIOCTH.
Nwma je, 1 TO BeOMa MHOTO, alli Cy CBU TH (DOTOHU KOjU IpEeHOCe 3payere yxBaheHu,
3apo0JbeHH, U JeJHOM KaJl npul)y TOBOJBHO OJM3Y I[PHO] PYIH, OHA UX XBaTa CBOJOM
BEJIMKOM T'PaBUTAIMjOM M HEMIOBPATHO YBJIauH Ka CBOM LeHTpy. LIpHy pymy acTpoHOMEU
4yecTo Je(UHHIITY U Kao 00JacT Koja Ce IMOMaJI0 TTOETCKU Ha3uBa Xopu3oHm dozahaja —
yJ1aJbeHOCT Ha K0jOj HecTaje OMII0 KakBa MOI'YhHOCT Ja JTUPEKTHO BUIUMO (pparMeHTe Te
3apobOspeHe ceerioctu. CTporo popmMaaHO MocMaTpaHoO, YUHUIIO C€ Jia Ce Ty 3aBpIliaBa U
MOTYRHOCT J1a cazHamMo OWJIO IITa O MOCTOjamky OBUX o0jekara. Cpehom, actpoHOMH Cy
MOKa3ajy J1a je Moryhe ypoHUTH y reoMeTpH]jy HeBUAJbUBOT. [10TBpAMIN Cy OHO HITO je
uTanujaicku nucan Amano Kanguno jeTHOM Hamucao:

»HujedaH TamaH KyTak y kocmMocy He Moxte 0a npohe HeocBeT/beH /byOCKOM
umaruHayujom!*



2. UcTopuja oTKpUBamka U NPOyYaBamkha PHUX pyna

Ono mTo KapakTepuile BehnHy er3oTu4HuX (PeHOMEHa y CBEMUPY jecTe Ja je MOTpeOHO
MHOT'O BpeMeHa U Na)KJbUBO UCIUIAHUPAHUX UCTPaKMBama J1a Ou ce mpemrao myT of
HBUXOBOT TEOPHjCKOT TpeiBrul)ama 10 KOHaYHe TTocMarpadke norspae. CynepMacuBHe
[[pHE pyTIe y rajlakcujama HUCY U3y3€TaK, HalpoTUB. BUIIeCTpyKo ancTpakTaH mojam
LPHUX pyIa, Ka0 ¥ MOTYNHOCT BUXOBOT TIOCTOjaka, IPUBJIAYMIH CY JelIeHHjaMa He CaMo
Hay4yHUKe, Beh U yMETHHKE U MHOT€ ApyTe 3aJbyOJbeHHKe Y acTpoHoMHUjy. [Ipuya o
MIOCTOjamby LIPHHUX pyTia 3anoeHyTa je npe Buiue o 100 roguHa.

2.1 IloyeTHa TeopHUjcKa pa3MaTpama

Ilon Muuen u "Tamue 3Be3ae"

L[lon Muuen, earnecku pusuaap u npodecop ca KemOpuira, mo3Har je mo cBojoj
MTUOHHUPCKO] TEOPHUJU 0 "mamHum 36e30ama’, KOHIIETITY KOJH je TIpeTeda MOJIEPHE TeopHje
pHUX pyna. 1783. roguHe 00jaBHo je paja y KOME je HCTakao J1a Ou 3Be3/1a IOBOJHHO
MacHBHA U 30MjeHa MMajia TaKo CHAYKHO TPABUTAIMOHO MOJbE JIa My HU CBETJIOCT HE OU
Moria nmooehu.

OH je xopuctno lbyTHOBY TeopHjy rpaBuTaIije Kako OM MU3padyyHao Jja Ou TeJIO C UCTOM
ryctuHoM kao CyHue, anu npednrkom 500 myta Behum, nmasno 6p3uny Behy on Op3uHe
cBemiocTu. TakBa 3Be3/1a Ou OWIa HEBUIJBHBA, jep beHA CBETIIOCT HE OM MorJIa J1a
no6erne. Cmarpao je /1a MoCTOju MHOTO OBaKBUX 3B€3/1a; J1a MU HUCMO y CTamky Ja UX
BUJIIMO, aJTi OMICMO MOTJIU JIa OCETUMO HHUXOBY I'PDaBUTAIIH]Y.



Mjep-CumoH Jlannac

Opannycku marematuyap [ljep-Cumon Jlannac je 1796. ronune nogatHo pa3Buo
Mmuuenose uaeje. OH je y CBOjUM paJloBUMa UCTAKAO0 JIa C€ MaJIO 3Ha O MPUPOIH
CBETJIOCTH Jla OU MOTJIM Jia MPETIOCTaBUMO KaKo Ha by Jellyje TpaBuTallja u 1a Hije
CacBMM Ha MECTY M3]€HAYUTH CBETJIOCT ca TONOBCKOM hynamu y tbyTHOBO] Teopuju
rpaBUTanyje, jep je Op3uHa CBETIIOCTH KOHCTAHTHA.

2.2 Anbept AjumtajH u Onura Teopuja peJaTUHBHOCTH

Anbepm Ajnwmajn, jenan on Hajsehux ymoBa u HoGenoBan 1915. ronune 06jaBuo je
cBOjy Onmwmy meopujy peramugnocmu, koja he peaepuHucaT rpaBUTaIjy Kao
3aKpUBJHEHOCT MPOCTOPA U BpEMEHa, N3a3BaHy MAacOM U €HEPrdjoM; HEIlTO paHuje,
AJHIIITaJH j€ MOKa3a0 Jia TpaBUTaIM]ja yTHYE Ha KpeTame cBeTiocTH. OH je
MaTeMaTU4KuM GopMyiaMa MpeJCTaBuo HAYMH Ha KOjU OW TpaBHUTAIlM]a U Maca y
cBeMupy Tpebano ga Oyay moBe3aHe.

Jlo 3akJpyuaka je 011a0 MUCAaOHUM €KCTIEPUMEHTOM; OBO j& OMJIO TEIIKO MPOBEPUTH 3aTO
IITO )KHUBUMO y c1aOOM TPaBUTAI[MOHOM TIOJBY.



AJHIIITajH je CXBaTHO J1a je Op3WHa CBETJIIOCTH BPXOBHA Op3WHA Y CBEMHPY U J1a HUIITA HE
MOXe Jla ce MepH ¢ loM. CXBAaTHO je J1a Maca HCKPUBJIbYj€ IPOCTOP U BPEME H TO TaKO Jia
je uckpuBJbere Behe mrto je Mmaca Beha. Youno je 1a 4aCOBHHITM KOJU MEpPe TIPOTOK
BpeMeHa y OJM3MHM BEJIMKE Mace | J1ajbe 011 ie Hehe moka3uBatu ucTo Bpeme; aa he
Bpeme criopuje Tehu mTo je yacoBHuK Ommke macu. [Ipensuaeo je na he ceetnoct
CKpEeTaTH ca CBOje MPABOJIMHHU]CKE IMyTame Kaj1a IPoJia3y Iope]] BETUKEe Mace, MPEIBUICO
j€ TPaBUTALMOHO COYMBO, IIPBEHH MTOMAK, aJIU je MPEIBUICO U TPAaBUTALIMOHE TaJlace.
AJHIITajH je TpaBUTAIM]y CBEO Ha TEOMETPH]y IPOCTOP-BPEMEHA.

2.3 Kapa lBapummaa u HIBapummiagos paaujyc

Hemauxu usmaap Kapn [llsapyuwinno je 1916. ronnHe pemmno AjHIITajHOBE jeTHAYMHE
3a crienuuYan ciydaj cTaThIHe chepHOCHMETPUIHE Mace. 3aHUMIBUBO j€ J1a je JI0
peliema J0nao A0K je 6Mo Ha (POHTY, a pelicHka je MOMITOM T0CIa0 AjJHINTAjHY.
PemaBajyhu AjHIITajHOBE jeAHAUYNHE, 3aKJ/bYUHO j€ J]a OHE J03BOJbaBajy MOCTOjake
o0jekara 6eckOHauHe I'yCTUHE. A TakaB je, yIpaBo, CHHTYJIapUTET LPHUX pyTIa.
WHTepecaHTHO je Aa (pu3nyapu ONKUCYyjy CHHTYJIapUTET Kao A€o MpocTopa ca
0eCKOHaYHOM T'yCTHHOM U HYJATOM BpeIHOIINY 3apeMuHe. 3a pa3jiuKy Oj OIIITe
pEeNaTUBHOCTH, KBaHTHA MEXaHHKA, KOja je y MOTITYHOCTH MOJPKaHa y MAaTEMaTUIKOM U
€KCIIEPUMEHTAITHOM TIOTJIEY, HE JI03B0OJhaBa 00jeKTUMA Ja UMajy HYJITY BPEIHOCT OUIIO0
KOj€ JTUMEH3HU]€, I1a TaKO HY 3apeMUHe. Y TOM CMHUCITY, CHHTYJIApUTET CE€ OIMHCY]je Kao
BeJIMKA KOJIMYMHA Mace ca0ujeHe y HajMamky MOTyhy 3alpeMuHy.
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LIsapywiunoos padujyc je HajONITHje peliekhe AJHINTAjHOBHUX jeIHaYnHA TI0Jba. To je
MOJIYTIPEYHHUK chepe TakBe J1a, ako O cBa Maca HEKOT 00jeKTa Oujia KOMIPUMOBaHa
yHyTap Te chepe, Op3uHa OekcTBa ca MoBpIIUHE Te cepe Ouna 6u jeqHaka Op3uHU
ceemioctd. OBO je IpBa Mperu3Ha MaTeMaTinyka popMysiaiyja uiaeje mpHe pyIe.
[IBapummigoBa pHA pyIa je IpHa pylia Koja HUje HaelIeKTpHCcaHa U He POTHpa ce.
JeqHM KpUTEPHjyM IO KOME C€ JIBE LIPHE PyIIe OBOT THIIA MOTY Pa3JIMKOBATH j& Maca.

Tpeba momeHyTH J1a ce y acTpoU3HIN XOpU30HT jorahaja npHe pyre AehUHUIIC
nomohy [IBapimmigoBor moiaynpedHruka. Xopru3oHT jgorahaja je rpaHuIia u3a Koje
HUIIITA, YaK HU CBETJIOCT, HE MOXe Mo0ehn rpaBUTallnOHOM ITPUBJIAYCHY LIPHE PYyIIE.
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Xopu3oHT HUje (pu3udKa NoBpIIUHA, Beh mpencraBba MarnHapHy cepy Oko IpHe
pyrie, yHyTap Koje ocMarpad He Mo)ke HHUIITa BuaeTH. HakoH Komnarica 3Be3ie oopasyje
ce Xopu30HT norahaja y Buay cepe Ha MeCTy TJe YeCTHIIE CBETIIOCTH, Koje ce kpehy of
LIpHE pyIie, YCIOpe U CTaHy. XOpU30HT Joralaja je mponycTibUB y JeAHOM CMEpY:
uHpopmanyje mory yhu, anu He Mory uzahu u3 npocropa o0yxsaheHOr XOpU30HTOM
norabaja.

WNnaue, nanac 31amo 1a je [IBapummnioB noaynpeyHuk 3a upHy pyny Carutapuyc A
KOja ce Haja3 y HallleM TaJJakTUYKOM LEHTPY 7,8 MIIIHOHA KM.



2.4 Apryp Enunrron

Jlyro ce MuciuiIo Jia je Hemoryhe rmocrojame TaKo TAMHUX MECTa y KOCMOCY ca T'yCTO
3aIlaKOBaHOM MaTEpHjOM, T€ JIa Cy OHa MPOM3BO OApel)eHUX MAaFbKaBOCTH y
AJHINITajHOBUM jeTHAYMHAMA. BeMKU €HIIIECKU acTpOHOM Apmyp Edunenon, y ¢Bojoj
Kibm3u 13 1926. ronune 6Wo je 61Iu3y /1a U eKCIUTMIIMTHO MIOMEHE IMTOCTOjabe IPHUX pyma
HamucaBIm ga 6u Omno ,,HeMoryhe 1a BelMka BHIJbUBA 3Be3/a MonyT berenrej3a nma
OTPOMHY T'YCTHHY, jep O TO 3HAYHJIO Ja CBETIIOCT (yCJie[l OTPOMHE TPABUTAIIOHE CUJIEC),
He 6u Morna n1a aohe 1o Hac*. [locTojame HpHUX pyma je Iyro TEOPHjCKU CMAaTpaHO
MpoOJIeMaTUYHIM, jep Cy TeOpeTUYapy yriIaBHOM JaBalM pellieiha jeJTHAYNHA KOja Bake
y HEKOM HJICalTHOM CITy4ajy, ajli He U Y CTBAPHOM CBEMHPY Y KOjeM ce 00jeKTH U Te KaKO
pa3uKyjy Mo 00JIMKY, BEJIMYMHH, CTAPOCTH, MACH. ..

2.5 YanapacexkapoBa rpaHuia

Iaoma Cybpamanujan Yanopacexap



lNomuue 1928, miagu aurmioMan u3 Maanje u3padyHao je KOJIMKO OU 3B€3IUHO je3TPo
MOpaJio OUTH MAaCHBHO Jia OU Ce CyNPOTCTaBHIIA COTICTBEHO] IPaBUTAIIMjH KaJ UCTPOIIN
CBOj€ TOPHUBO Tj. JIa HE MTOCTaHEe [PHA pyma. 3aMUcao Ce 3aCHUBAJIa Ha TOME Ja Kajaa
3Be3/1a TIOCTaHEe MaJla, YECTULIE MATEPHje CE TOIUKO MPHUOIIMKE, TAKO Ja IpeMa
[TaynujeBoM Hayenmy UCKJbyUeHa MOPajy UMATH BEOMa pa3nuuuTe Op3uHE U yIAaJbaBajy
Ce je/IHe OJ1 IPYTHUX, IIPU YeMY yCIIOCTaBJbajy PABHOTEXKY H3Mel)y rpaBUTAI[HOHT
MpHUBIaYeHa U 0/101jama. YaHapacekap je CXBaTHO Ja MOCTOjU TPaHUIla OJI0H]amba, IITO
CJIeJIV M3 Havesla HCKJbYUeHha, jep TEOpHja peIaTUBUTETa Hallaxe Ja je HajBeha pa3nuka y
Op3vHama 4yecTuIla Heke 3Be3Jie Op3uHa cBeTiiocTd. YaHapacekap je u3padyHao Jia Ta
rpanuna uzHocu 1,4 CyHueBe Mace ¥ OHa je JlaHac 1mo3HaTa Kao Yaunopacekaposa
epanuya.

Aptyp Enunrton ce cynpotcrasuo Yanapacekapy cMmatpajyhu na he ce jesrpo ,,Hekako*
CUTYpHO OJIyTIPETH KOJIATICY, U JOHEKIIE je 01O y MpaBy jep ce MCIOCTABHIIO Jia 3Be3/1€ ca
jesrpom Mace m3mely 1,5 u 2 CyHueBe ce MOTy OylpeTH TPaBUTAIIHIOHOM KoJIarcy 300r
Hayela UCKJbyueHha n3Mel)y MpOTOHA U HeyTPOHA Y je3rpy U TaKBe 3BE3/C CC Ha3UBajy
HEYTPOHCKe 3Be37ie. Ayn 3Be3Jie ca jearpoM mace u3Haj 2 CyHdyeBe He MOTy u30ehu
KOJIATIC ¥ OHE TIOCTAjy I[PHE pyTIC.

2.6 PoGepT Onenxajmep

Pobepm Onenxajmep, Hajlmo3HATH)U KA0 ,,0TaI] aTOMCKe O0MOE*, 120 je CBOj JOTPUHOC
pasyMeBamy KoJjarca MacHBHUX 3Be3/1a U popMUpama IPHAX pyTia.

VY OnenxajmMepoBoM pagy u3 1939. roaunae npBu MyT je TEOPH)jCKU OIMCAHO KAKO
MacHBHE 3B€3/1€ MOT'Y KOJIAIICUPATH MOJ] BIACTUTOM I'PaBUTAIM]OM JI0 TaYKe
CHHTyJapuTeTa. JJoBoJbHO MacHBHa KoJslanicupajyha 3Be31a MoXe J1a ce Ca)kuMa TaKBOM
CHWJIMHOM J1a YaK HU HEYyTPOHH HE MOTY Jia joj ce onynpy. JApyrum peunma, HykieapHa
cwia 6u Ouia HaJjauaHa IpaBUTAllMOHOM CHJIOM, a KaJia HyKJieapHa CcuJjia MOIMyCTH, HemMa
HUYera mrto Ou Mpy»KHUJIO paBHOTEXKY IPaBUTALIM]H.

3Be3a Taja HacTaBJba OECKpajaH KoJarc, Mpu YeMy ce lheHa 3alpeMrHa IpuoImKaBa
HYJIH, a IOBPIIIMHCKA TpaBUTaIija OeckoHayHo pacTe. O obnaka nmpamuHe Gopmupa ce

[[pHAa pyTIa.



OBaj paz je mao mpBU MaTEMaTUYKH MOJIEN KOJHU TIOKa3yje KaKo 3Be371a MOXKE 3aBPIIUTH
Kao 1upHa pyna. Toaman-Bonxop-Onenxajmumeposa epanuya (TOB) ce omHOCH Ha
HepoTupajyhe HeyTpOHCKE 3Be3/ie, aHaIoTHO YaHapacekapoBoj IpaHHIIM KOja c€ OJJHOCH
Ha Oee maryJbke. JIMMUT 1oka3yje 1a MocToju MaKCHMallHa Maca U3HaJI Koje
HEYTPOHCKA 3Be3/[a HE MOXKE OCTAaTH CTaOMIIHA U MOpPa KOJIAIICHPATH y LIPHY PYILY.

BpenHoct oBe rpaHmIle y OpUTHHAIHO] KAJKYJIAIHUjH je arpokcuMaTuBHO 0.7 coyapHe
Mmace. OBa BpEIHOCT je MPOUCTEKIIA U3 TaIAlIbET 3Hakha O MATEPHjH TAKO BEJIHKE
T'YCTHHE — 33 IPOpavyHe Cy KOpHIIheHe jeIHaYnHE CTamba XJIAIHOT JeTeHEPUCAHOT
depmujeBor raca HeyTpoHa. J[aHac je Mo3HaTo Ja MpUTHCAK Koju 006e30ehyje ctabmiHocT
HEYTPOHCKE 3Be3/Ie ca MacoM yrnopeauBoM ca MacoM CyHiia He notude ox OepmujeBor
raca HeyTpoHa, Beh je pe3ynrar jakux HHTepakiiyja u3Mehy HykiieoHa (IpoToHA U
HeyTpoHa). Teopujcku , U3 HAyYHUX HCTpaxuBama 1996. rogune, oBaj IMMUT je Maca 0J1
2,2 no 2,9 conapuux Maca.

OBo 3Hauu Jja HEYTPOHCKA 3Be3/1a ca MmacoM BehoM o TOB rpanuiie He MOXe MOCTOjaTH
Kao HEYTPOHCKa 3Be3/1a; Konabupahe y 1pHy pymy.
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Slika 3. Kolaps zvezde u cmu rupu



3. Y notpasu 3a cynepMacHBHUM L[PHUM pyliamMa y CBeMHPY

buna je 1963. roquna kaga cy aCTpOHOMH MPBUM BEJTMKUM Pau0-aHTEHAMA JIETEKTOBAIH
jenaH oJ u3y3eTHO OJbEIITaBUX pajno-o0jekara Ha HeOy. [TomTo je Ha MPBUM ONTHYKIM
CHMMIIMMA JIeJIOBA0 HAJMK 3aMyheHOM, TaukacToM 00jeKTy, Ha3BaH je kéasap (eHr. quasy-stelar
object), morpemiHo cmatpajyhu 1a je ped o 3Be3au. VIHTepecaHTHO je Jia je ayTop TOr MPBOT
pana o kBazapuma Mapmen [LIvum TpaBUITHO IPETIIOCTABHO J1a Y TUTaky HUje OJrCcKa 3Be3/a
y HameM MiteyHoM nyTy, Beh HEKM MHOTO JJaJbu 00jeKaT y IPYyroj rajlakCHju, yaaJbeHo] IBe
MUIMjapie cBeTIocHUX roauHal Mnak, HaydHa 3ajeqHuIa je Taga Ouia BeoMa CKeNTHYHA,
onbanuBiy opuruHagHu [IMuTOB 3aKkibyuak, muTajyhu ce (JIOrTu4HO): ,,AKO je Taj 0Ojexar
TaKO JaJeK, 3aIlITo je OHa TOJIMKO CjajaH, 3ap CBETJIOCT He Ou Tpebaiio 1a OrBa youeHa CBe
ciabuja mro je objekar naspu? IlTa je To mTo mojacTude mweropy OspemraBoct? KacHuje he ce
UCIIOCTABUTH JIa Cy KBa3apH 3allpaBo W3y3eTHO MACUBHH [ICHTPU aKTUBHUX je3rapa JaeKuX
rajakcyja v Ja 0J1ajy UMIIPUHT MTOCTOjamba CylIepMacHBHE LPHE PyIe KOja TeHEpHUIIe IIXOBY
rpaHno3ny cjajaoct. Mnak, te 1963. roauHe Hayka HHje 3Haa 32 OBY CBOJIYIIHOHY
MOBE3aHOCT, T1a je TPeOao YeKaTH joIl HEKOJIMKO roJIMHa J]a aCTPOHOMHU 3aKJby4e KaKO TaKBU
CjajHU M IyraykKu MIJIa3eBH 3pauckha 3alpaBo UCHjaBajy YecThile Koje ce kpehy ckopo
cBeTiiocHUM Op3uHama. CpelHOM cefameceTux roguHa 20. Beka HAUYMEEHU Cy HOBU
MIPOIOPHU y pasyMeBamy KBaszapa, I1a je lHX0Ba EHOPMHA €Hepruja MPaBUIHO IMTOBE3aHa ca
MIOCTOjabeM IIEHTPATHOT, KOMITAKTHOT ¥ MAaCUBHOT M3BOpa — 00jeKTa KOju UMa CBE
KapaKTepUCTHUKE CyIIepMacUBHE LIpHE pyte!

YMeTHUYKM Npukas keazapa GB1508 YMeTHUYKM npukas Teneckona YaHapa
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3.1 Penarencku uzBopu u Cygnus X-1

[TpBa nocmaTpama LHPHUX pyIa Cy YIIIaBHOM JI0JIa3Uiia U3 MIPOYYaBaba PEHOLEHCKUX
uzeopa. Matepuja Koja najia y IpHy pyIly EMHTYje CHaXKHO PEHIICHCKO 3padyeHe yCien
eKCTPEMHHUX IPAaBUTAIIMOHUX U TEPMAIHUX yciioBa. OBH PEHITCHCKU H3BOPH CY ITOCTAIIH
KJbYYHH y WICHTU(QHKAIM]U KaHAUAaTa 3 LPHE PYIIe U MPOYyYaBamby BHXOBHX
CBOjCTaBa.

Cygnus X-1, caumuo ceemupcku tesckon Chandra X-ray

JTabyn X-1 (ckpaheno Cyg X-1) je ralakTHUKU H3BOP PEHATCHCKUX 3paKa y ca3Bexkly
JIaGyn v pBM TakaB U3BOP KOjH je KacHU]je mpuxBaheH kao 1pHa pyna. OTKpUBEH je
1964. roguHe TOKOM JieTa pakeTe U jeIaH je OJ1 HajjaurX U3BOpa PEHATSHCKOT 3pavcHha
KOjH ce BUAHM ca 3eMJbe, ca MacoM Hekoinko myta Behom ox Cynna. [IpousBoau BpuiHy
IyCTHHY peHArenckor guykca on 2,3x1073 Wm= Hz 1.

Jlabyn C-1 6uo je mpeaAMET mpujaTesbCcKe HaydHe onkiane n3mely ¢puszuuapa CtuBeHa
Xoxwunra u Kumna Topna 1974. ronune, npu yemy ce XOKHMHT KJIQJHMO J1a TO HHUj€ I[pHA
pymna. OH je nmpu3Hao ryoutak onkiane 1990. rognHe, HAKOH IMTO CY ONCEPBAIIMOHU
NOJIalY TIPY KU TIOTIIOPY TBP/EGH J1a YUCTUHY TIOCTOJH L[PHA pyIa Y TOM CHCTEMY.
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3.2 Pouep Ilenpoy3 — reHuje u arencra

Kako nmpuposa u cBemup HUCY HieanHu, Beh ,,caMo™ MieaTHo HecaBpIIeHH, Tpebao je
YeKaTH Ha pellleha AJHIITajJHOBUX jeIHAYMHA KOja BaXe y OIIITeM cIy4ajy. To je Mmoo
3a pykoM Pouepy Ilenpoyszy. OBaj €HINIeCKH MaTeMaTHUKU (pu3ndap, MaTemMaTuyap,
¢bunozod u nodburnuk Hobenose Harpane 3a GU3NKy, OCMHUCINO je OpOjHE MaTeMaTHUKe
ayiate Koju cy oMoryhmim gy0oKo pa3ymMeBame AjJHINTAjHOBE TEOPHje PEIATUBHOCTH, a
KOj€ Cy KacHHUje KOPUCTWIN XOKHHT ¥ OPOjHH APYTH HAYYHUIIH, O] KOJUX Cy HEKH
nobunu HobGenose narpane. Takolhe je nmpeacTaBuo HEmITo mTo ce Ha3uBa [leHpoy3oB
IpoLeC, MPETHOCTAaBKY Ha KOJU HAYUH Ce U3 poTupajyhux ,ipHUX pyna’ Moxke nu3Byhu
eHepruja. 13 Tora mpousnasu ja, ako >KeJIMMO MPEKUBETH Kao [IUBUIN3AIM]ja, HUCY HaM
HY>KHO IOTpeOHe 3Be3/1€ Kao U3BOP €HEepruje, Hero MoOXKeMo MaTepujy U30auBaTH pemMa
potupajyhoj ,ltpHOj pynu’ Ha crienupUYaH HAYMH a2 OMCMO U3BYKIIM €HEPTHUjY U3 Hhe.

[Tenpoy3 je 1965. roguHe cXBaTHO J1a j€ HACTAHAK I[PHUX PyIa TPUTEPOBAH
IPaBUTAIIMOHNUM KOJIAIICOM BEJIMKE MAaTepUje Ha MAaU, KOHAYHU NPOCMop W 1A je Ta
MOTYhHOCT TUpeKTHa nocieauia AjHIITajHOBUX jeiHaYnHa rpaBuTanuje. OH je 101aTHO
M0Ka3ao Ja OM y caMoOM Cplly LipHE pyIne Tpeballo ja ce Halla3u cuHeyiapument, TO
XUIIOTETUYKO MECTO OECKOHAYHE T'YCTHHE Y KOM 3aKOHU M03HaTe (u3MKe mpecTajy Aa
Baxke. XOpHU30HT Jlorahaja npomymra HHpopMaIHje caMo y jeIHOM cMepy, TpeMa
YHYTPAIIKOCTU PyIe U TAYKU CUHTYJIapUTeTa, 300T 4era MU He MOXKEMO BUIETH IITa je
n3a mera.

Teopuja je npenBuaena u Aa pHE pyle HUCY CBE jeJTHAKO MacUBHE, Te Aa U Mely mHrMa
uMa 3HauyajHUX pasiuka. HajMacuBHUje 0 CBUX Cy Ha3BaHE CyllepMacHuBHE I[PHE pyTIe,
Jjep caaprke Macy Koja MOKe Jla M3HOCH HEKOJIMKO MuiIMoHa Maca Hamer Cynna! Tako je
Ilenpoy30B pe3ysiTaT MOMEHTAJIHO OTBOPHO MOTYhHOCT /1a je 10 GJIMCKOT cycpeTa ca
L[PHUM pyTiamMa caMo jeJJlaH Kopak — Tpebasio je Hahu HaYyuH J1a ce JIOIHUpa BIUXO0BO
MIPHUCYCTBO U U3MEPHU Maca.
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3.3 Ilon Busep u Ha3uB "upHa pyma“

[lon Bunep, amepuuku ¢puzuuap, paauo je Ha 0Jby OIILITE TEOPHje PEIATUBHOCTH.
Pesyunrat Tora cy ,,ypgomouune”, XUIIOTETUYKH TyHEIH y IPOCTOP-BPEMEHY, Ka0
IIPEYMIIe 3a IIyTOBAakE KPO3 CBEMUP, UM MOXKJa Kpo3 BpeMe. Pekao je na mpoctop-Bpeme
rOBOPH MaTepHUju Kako ja ce kpehe, a MaTrepuja roBOPH MIPOCTOP-BPEMEHY KaKo Jia ce
caBuja. tberos paj Ha Teopuju oNIITE PETATUBHOCTHU pe3ysIToBao je 1957.roaune
meopujom epasumayuonoe koaranca. Jenas je o1 MMOHUPA meopuje KeaHmHe
2pasumayuje, Kao U meopuje HyKieapHe ghucuje.

Bunep je 1967. rogune nonynapu3oBao TepMuH "1pHa pyna". OcuM IITO je CMHCINO
OBaj HA3MB, J1a0 j¢ 3HaUajaH JOMPHHOC pa3yMeBamky KOJIalica MACHBHUX 3Be3/a U

dbopMupamy IPHUX pyTa.

WNnaye, panuo je v Ha pa3BoOjy aTOMCKe U XuJporeHcke 6omoe. OH je u3pauyHao, 1a ako
Ou ce U3 CBUX OKeaHa Ha 3eMJbH, y3elia TelIKa BOa MOrJia Ou ce HalpaBUTH BOAOHUYHA
6oMba koja Ou y TOj MepH cabuiia MaTepujy y CpeIuIITy Ja Ou Ty HAcTala I[pHa pyra.

3.4 llpBoTounHe

pBorounne nnu AjHiTajH-Po3eH MOCTOBHU Cy T€OpeTCKa, XUIOTETHUKA [TPEeUnLia y
IIPOCTOPY U BpeMeHy Koja omoryhasa roBe3uBame J[Ba pa3IMuuTa MEcTa y CBEMHUPY WM
7IBa pa3InYUTa TPEHYTKa y BpeMeHy. OHe ce MOT'y 3aMUCIUTH Kao "TyHelu" KOju MoBe3yjy
JIBa pa3IM4yMTa peruoHa NpocTopa-BpeMena, omoryhasajyhu Opxe myroBame nu3Mely mux
WJTU YaK TyTOBamE KPO3 BpeMe, OMJI0 y IPOIUIOCT Wik y OynyhHOCT.

CTaOMUITHOCT LPBOTOYMHA j€ KJbYYHO MUTakE. Y MHOTHM TEOPHjCKUM MOJIENINMa,
LIPBOTOYMHE Cy HECTAOMIIHE U 3aXTEBajy €r30TUYHY MaTepUjy WM €Heprujy jia Ou oume
onpkuse. Ersornyna marepuja, Kojy He CMEMO IMOMCTOBETUTH C LIPHOM MaTEPHjOM WIIH
aHTHMaTEepPHjOM, CaJPXKH HETaTUBAaH €HEPreTCKH Ha00j M BEJIMKH HEraTUBHU MPUTHUCAK.
TaxBa maTepuja A€o je TeopHje KBaHTHUX Mosba. L{pBoTounne cy moryhe y
MHUKPOCKOIICKMM HaboprMa KBaHTHE TIeHe, ajli, HAKaJIOCT IbUXOB IMPEYHUK U3HOCH CBEra
1012 mummerapa, a Bpeme Tpajama 1020 cexyne.

MelhyTtum, Heku Moienu NpeBulajy MOCTojambe CTAOMIIHUX LIPBOTOYMHA KOje OU MOTJie
O6uTH ucKopuIIheHe 3a MpaKTUYHe CBpXeE.
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Onpehena pemrema onmTe peIaTUBHOCTH OMOTyhaBajy MocTojame IPBOTOYNHA T/IE j€
CBaKH yJia3/u3ia3 3ampaBo I[pHA pyma. Y TOM CMHCIY, I[PBOTOYMHE MOK/a HE CIajajy camo
JIBa pa3IM4ynTa MOJpydja YHyTap CBeMUpa, Moryhe je 1a oHe 1MoBe3yjy JBa MOTITYHO
pa3iinuuTa CBEMHUpA, a YKOJIMKO CE jeIaH yia3/n3ja3 MoMepHu Ha crieluduyal HauuH, Taj
MOMaK OM MOTao OMOTYNHTH IyTOBamke Kpo3 BpeMe.

JlaHarma TEXHOJIOTH]a JOII YBEK HE MOJKE Jla CTaOMIM3Y]je IPBOTOYMHE, YaK U KajJ Ou UX
npoHanu. Mnak, Tpeba umaTtu Ha yMy Ja PBOTOYHHE JOHOCE ca COOOM OMACHOCT O
W3HEHAJIHOTA KOJIarca, BUCOKE pajifjallije ¥ KOHTAKTa C €r30TUYHOM MaTEPUjOM.

FUTURE

Curved space-time*
outside wormhole

:

Closed timelike curve

PRESENT

L{pBoTouwmHa, LeMaTCKu rMPrKa3 rnpeTriocTaBke

14



4. CaBpeMeHa MCTPAKUBaKA IPHUX pyINa

LlpHe pyme je TeuKo JOMUPaATH jep Cy U3Y3eTHO MauX BennynHa. CpeauHoM
cellaMIeceTHX acTpoHOMU Bosigh u Bapouy ¢y aHaIu3upanu KOJMKO Op3uHe 3Be3/a
OJICTYIIaJy O]l TPOCEeUHEe Op3UHE Y IEHTPY MHOBCKE eNMNTHYHE rajgakcuje M87 ynamene
50 MuUIHOHA CBETJIOCHUX T'OJIMHA O] Hac. 3aKJbYUMIIH CY Jla XaOTHYHO U Op30 KpeTame
3Be3/1a MOKEe OUTH 00jallIlbeHO JeTMHO YKOJIMKO C€ y IIEHTPY TaJlaKCHje Hajla3u
CylepMacHBHa IPHA pyIa Mace 0J1 OKO MIJIMjaply CyHaIa.

4.1 Teneckon xopu3onrta gorahaja- EHT u upna pyna y ranakcuju M87

Teaeckon xopu3onta gorahaja (earit. Event Horizon Telescope — EHT) je rimoGamau
MpOjeKaT MpekKe Paro- TEIECKONna 1 KOMOHMHYj€ TI0IaTKe U3 BUILIE CTAHUIIA ca
pa3nuuuTUX MecTa Ha 3eMibi. OCMHIIUIBEH j€ 1a CHUMHU AUPEKTHY CIUKY XOPH30HTA
norahaja upue pymne. MHade, paano -TeJIECKONH Cy YCKO YCMEPEHU TPHjEeMHUIIH KOjU
paze Ha HajBUIINM (pEKBEHIIaMa U MOTY J1a PETHCTPYjy ciabda eneKTpoMarHeTHa
3payema ca OrPOMHHX YAaJbeHOCTH.

lNogune 2019, EHT tuMm je 00jaBuo npBY AMPeKTHY CJIMKY XOpHU30HTa Aorahaja npHe
pyne y ranakcuju M87. JaBHOCT je olylIeB/bEHO Tiie/iaa y IPBH CHUMAK CEHKe
CylepMacHBHE IIPHE pyTe U BheHe okorHe. Komko ro 6uiia MacuBHA, OBY LIPHY PYITY
HHj€ MOTao J]a CHUMH YaK HH HajBehH TeIECKOI KOjU MOCTOJH Ha 3eMJIBbH.

To je ypaheno EHT-om, koMOMHAa1IM]OM pauo U MIJIMMETAPCKUX TEIECKOIIa.
PeBonmynnonapHo otkpuhe npy»Kuiio je BU3yelnHH JoKa3 MOCTOjamba IPHUX pyIia U
MTOTBPAMIIO TEOpH]CKa MpeaBul)ama.
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Mecje 87 (M87), onpekTaH pagvo CHUMaK CyrnepmacyuBHE LpHe pyne

4.2 T'paBUTAlMOHM TAJIACH

Jlpyru 3HauajaH HapeIaK y CaBpEMEHO] acTpOU3UIH j€ OTKPUBAHE IPABUTAIIMOHIX
Tajaca Koje Cy mpBH IMyT AupeKTHOo netekroBanu JIMI'O u Bupro rpaButannonu

nerekropu. [IpBa TakBa aereknuja ouna je GW150914 y centem6py 2015. rogune, mro
je MPBH KaHAXIAT 3a MOCTOjarbe OMHAPHKUX PHUX PYTIA.
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JINT'O je oTKpHO rpaBUTAIIMOHE TaJlaCe WM Tajlace y MPOCTOPY M BPEMEHY KOjH CY
HACTaJIM JIOK Cy LIPHE pyIe COUPATHO yJIeTalle jeiHa IpeMa JIpyroj, Cyaapaie ce u
cnajane. OBa cumyJialnja mokasyje Kako Ou ce crajame YUHUIIO HAlllUM OYHUMa aKo
OMCMO HEKaKO MOTJIH JIa MyTYjeMO CBEMHPCKUM OpoaoM paau Oimker noriena. Hacrao
J€ pelaBameM jeTHaYMHa U3 OIIITE TEOPHje PeaTUBHOCTH AlOepTa AjHINTajHA
kopuctrehu JIUT'O nonatke.

Komnjymepcka cumynayuja cnajarwa oge ypue pyne
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5. la im 1 MJieyHM MyT UMA CBOjy CyllepMACHBHY LPHY pyny?

Hayununm HECYy HHCHCTHPaIH Ha MOTYNHOCTH J1a M Y HAIIOj TaJIAKCHjH JIEKH OBAaKaB
BOJIIEOHH 00jekat. JJOMMHUPAJIO je MULIUBEHE /13, YKOJIMKO IIEHTPE TaJaKCcHja yOIIITe 1
,,HaceJbaBajy" cymepMacuBHe I[pHE pyne, oHe O Tpedano na Oyay eKCKIy3UBHO IIPaBO
caMo HajMaCUBHHJHX M HAjaKTUBHHUjHUX TaJIaKCHja, Kao IITO Cy EIUNTHYHA rajakcuja M87
WM anekyu kBasapu. CynpoTHO BuMa, Hall MIIeUHH IyT CIajia y BpJIo MUPHY TaJlaKCHjy
KOja yJia3u y 3aBpiIHy (as3y CBOT €BOJIyTHBOT IyTa. 300T Tora ce ujeja O IOCTOjamby
MHOBCKE [[PHE pyIe y HEHTPY MIIEYHOT ImMyTa Ayro cMarpajia Hay4HO HEYTEeMEJHEHOM.

Pa3Boj actpoHOMUjE Ha paaro-TaTackMa YYUHHUO je 1a 0Ba MOTYhHOCT ITOHOBO Oy/ie
peBunupana. [lomohy pagno-anrena ['pun benk, y 3anaanoj Bupyunuju, actpoHoMu Cy
YOYHIIM M3Y3€THO CHAKHO Pauo-3pauctkhe U3 eHTpa MieuHor myta. Taj uzBop je
HaszBaH Cacummapuyc A* 300r Tora mTo je jonupan y cazpexly Crpenait
(Carurrapuyc).

[ToueTkoM aeBeeceTUX rouHa MPOIIJIOT BEKa Ha CLIEHY CTyMajy acTpoHOMH Pajuxapi
I'ennien u Aunpea ['e3. Y I'ernen u ['e3 cy umanm ucty unuejy: npoHahu mmane 38e3e
JIOBOJbHO OJIM3y MPETHOCTaBIbEHE MO3UIIM]e LIPHE PYTIe U MPATUTH IBUXOBO KPETAmHe
TOKOM BHIIIE ToAuHA. [IpyruM peunma, ujeja je Oumna na ce 1o0ujy mogany o MacH
LIEHTpaHOT 00jeKTa (pHEe pyIie), Ha OCHOBY Ipahema Ipyrux odjekaTa KOju pOTUPajy
OKO Be (Mitaaux 3Be3aa). O0a TMMa Mopaia cy J1a mpeBasul)y HHCTPyMEHTAIIHE
HEJIOCTaTKEe TOT BpeMEHa 1 pa3BHjy padMHUpaHE TEXHUKE ITOCMaTpama, Koje ou ouie
JIOBOJBHO TIPEIM3HE J1a JETEKTY]y KpeTame I0jeAMHAYHUX 3Be3/1a Y OJIM3UHU LIEHTpa
peruona Sagittarius A*. Tum Auapee I'e3 je ycmeo ga 1o6uje nmpaBo Kopuinhema
uuHOBCKHX Teneckona Keck Ha XaBajuma, 1ok je ['enmenoB tTum kopuctuo VLT Teneckorn
y Yuney. O6a Tuma noceOHy Naxkmy Cy MOCBETUIIA JeHO] 3Be3/11, Ha3BaHO] S2. 300r
CBOT CITeI(UIHOT OpOUTAITHOT IEPHOa, OBA 3Be3/1a je Ouila uearHa MeTa Jia ce, Kpo3
U3pavyHaBamke BEHOT Mepro/ia poTallyje n3padyyHa Maca o0jeKTa OKo Kojer S2 obunasu.

Ilenpoys, I'e3 u I'enyen

2002. 200une TUMOBH 00jaBJbY]y aHAIHM3Y AYTOTOIUIILET KpeTama 3Be3e S2,
MOKa3aBIlY J1a je Y LIEHTPY Hallle rajlakcuje Hajeeposamuuje ipHa pyna. [lokazaHo je na
o0jekar y LIeHTpy Hallle rajakcuje uma macy on 4,1 mminon CyHueBUX Maca, a Jia ce
HETMOCPETHO OKO Hhe Halla3| T'yCTO jaTO aKTUBHUX 3BE37a.

3aHUMJBMBO j€ HaIIOMEHYTH Ja je Mehy koayropuma pana ,,Gehz et al*“ u3 2008, koju je
OJIpeI0 KapaKTepUCTUKE IIPHE pyIie Y IEHTPY Hallle rajakcuje npahemem opOuta
3Be3/1a, TPOj€ CPIICKUX HAYYHUKA.
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Mely muma je u Ham actpodusnyap, OUBIIK ydeHUK MaTtemaTnuke rumHazuje, Camup
Canum, xoju Bute o 20 roguna xusu U paau 'y CA/l.

['eHI1e]I0B HCTPAXKUBAYKU THM j€ OMO Y MPEIHOCTH, MOIITO Cy JOOMIN (HUHAHCH]CKY U
TexHU4Ky noapiiky 3a nmpojekat GRAVITY, cucrtem o 4eTupu onTHYKA TEJIECKOMa KOJU
3ajenHo Gpopmupajy jemHo BUpTyelHo orienano o 130 m y npeunuky. Llwb nmpojexra
GRAVITY je na ce mpucycTBO LpHE PYIIE MOTBPAN U ICTESKIIHjOM KPY>KEeHha OTPOMHOT
o0Jiaka mpanIMHe ¥ raca KojuMa ce cyrepMacHuBHE I[pHE pyTie ,,XpaHe™.

VY pany o6jaBiperom 2018. roauHe mokasaniu Cy Ja OKo IeHTpa Sagittarius A* porupa
BHUIIIE TACHUX ,,001aunha‘, orpoMHMM Op3uHaMa, MITO UE Y MPUJIOT MOCTOjamba IPHE
pyne. tbuxos Tpyn 6uhe narpahen.

2020. roguae HoOenoB KOMHTET OJTY4HO j€ Ja jeqHy MOJIOBUHY Harpaje noouje Ponep
[Tenpoy3 (1934), earnecku Teopujcku Gusnyap, 3a HEMEPJHUB TEOPHJCKHU JOMPHUHOC Y
npeasuhamy NOCTOjamka NPHUX pyna. Jpyry MOJIOBUHY Harpaje MmoAeIuiu cy
acTpoHOMH-TIocMaTpaun: AMepukanka Anjapea I'e3 (1965) u Hemar Pajxuapa ['ennen
(1952), jep cy oTKkpwiIH Ja y ICHTPY HAIlle raakcuje, MiaeqHor myTa, I1eUHUTHBHO
MIOCTOJU CYNepMACUBHY KOMNAKMHY 0OjeKxam 4ujy ¢y Macy YCIeIH MPEU3HO J1a H3Mepe.

Sgr A*, Teneckon xopu3oHTa jorahaja 2017,
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6. KBaHTHAa MeXaHUKA U LIPHe pylie

6.1 CtuBen XoKHHT 1 XOKHHIOBO 3payene

Cmusen Xokune OGUO je €HTIIECKH TEOPETCKU (hr3ndap, KOCMOJIOT U AUPEKTOP
ucTpaxkuBama y LleHTpy 3a Teopujcky KocMoiorujy Ha YHuBep3urery y KemoOpuiy.
IberoBu HayuHH paloBH YKJbYUUBAIIU Cy capalmwy ca Poyiepom Ilenpys3om o Teopemama
IPaBUTALMOHOT CUHTYJIApUTETa U TEOPETCKOM MpeBulamy /1a IpHE pyIie EMUTY]y
3pauemse. [Tokazao je 1a mpHe pyre He HAacTajy caMo yciel KoJamnca 3Be3/1a Beh u ycnen
KoJjarca Jpyrux BUCOKOKOMIIPECOBAHUX PErHOHA IPOCTOPA.

Xokuneos nem y nocebno mooughuxosarnom asuory komnaruje Zero Graviti Corporation

XOKHHT je MPBU IOCTaBUO TEOPH]Y O KOCMOL02Uju KOja 00jeIuIbYje OIIITY TEOPH]Y
PEIaTUBHOCTH U KBAaHTHY MeXaHUKy. [Toueo je na hopMyIuiie KeaHmHOMEXaHUuKy
meopujy epagumayuje, Koja Ov TpaBUTalLIMjy TIOBE3aJIa C APYra TP OCHOBHA THIIA CHJIC
(cmabom HyKJI€apHOM, jJaKOM HYKJIEAPHOM H €JIEKTPOMAarHETHOM HHTEPAKITHjOM).

Jomr naBue 1971. ronune, XOKHUHT je OKa3a0 Jla XOPU30HT Joralhaja KiracuyHe mpHe pymne
HEe MO)Ke HUKa/Ia J1a Ce CMarbH, BpeMEHOM MOJKe caMo Jia ce ToBehaBa WiiH Jja OCTaHe
KoHcTaHTaH. Ll[pHa pyma, Hau3rie ] HapyliaBa APyry 3aKOH TEPMOJAMHAMUKE, C 003UPOM
Jla Kaja MaTepuja JI0CIe y MpHYy PyIly OHA joj moBeha Macy, a CaMUM TUM U H€HO
IpaBUTAIMOHO TIPUBIIAYECHE U XOPU3OHT Jorahaja.
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AKo 1pHa pyIia ©IMa €HTPOITHjy MOpa HMaTH TeMIIepaTypy, a ako UMa TeMIepaTypy Mopa
€MHUTOBATH 3pauerhe. AJIM, KaKko LPHA pyIa MOKE /1a OJJallluJbe YECTUIIE aKO IO HEHO]
camoj 1e(UHUIIM]U HUIITA HE MOKE Jla ToOerHe U3 Mojpydja Xopu3oHTa aorahaja?
OnroBop 1€ y KBaHTHO] TEOPUjH.

UYecTuiie koje eMuTyje IpHa pyna He MOTHYY U3 XOpu30HTa aorahaja Beh u3 merose
HernocpeaHe 6im3une. Ha mpumep, ako je nap 4ecTuiia-aHTHIeCTHIIa HACTA0 y ONM3UHU
XOpHu30HTa jorahaja, a camo jeHa je YHyTap mbera, Tajaa IipHa pyna e(peKTHBHO EMHUTY]e
TOIUIOTHO 3pauewe. ['onune 1974. XokuHr 101a3u 10 U3BAHPEAHOT pe3yJiTaTa Ja [pHe
pyIle MOTY €eMHUTOBATH TOIUIOTHO 3padyewe, Ha3BaHO XoKuH2060 3pauerse. VIciapaBamem
(XOoKMHTOBOM pajyjalljoM) IjpHa pyTa ce cMamyje. Tume oHa rmocraje cBe TOIUIHja,
TeMIIepaTypa pacTe U I[pHa pyma CBOj Kpaj OCJIeKH MPACKOM Tj. EKCILIO3H]OM.

VY nepuony ox 1970. 1o 1974. XoKUHT U BETOBH CapaJHUIU JI0Ka3ainu ¢y BuiiepoBy
XHUIOTE3Y TMO3HATY Kao ,,0e3-171aka’” Teopujy. JeqHoM Kajia MaTepuja J0CIe y IpHY pyIy,
OYyBaHHU Cy CaMO Maca, YTaOHH MOMEHT U €JICKTPUYHO HACTICKTPUCAIHE.

6.2. UndopmanmoHu nmapagoxc

Jenman o Haj3aHUMJBMBHUJUX acliekaTa MpoydaBama IPHUX pyINa je T3B. UHGOpMayLoHu
napaookc. Iadopmarnje y npHoj pyIH ,,HeCTajy™, a TO c€ MIPOTUBH KBAHTHO] MEXaHUIIN
Y HAy4YHO] YUEHCHUIIM JIa ce HH(OpMAIIHje HE MOTY YHHIITUTH.

KBanTHO cTame MaTepuje Koja yhe y ipHy pymy ce pa3iiiKyje o]l KBAHTHOT CTarmba
eHepruje Koja 61Ba eMUTOBaHa Kao Mociieniia XOKMHIOBOT 3pauekha. AKO LpHA pyna
ucrnapana Kpo3 XOKHHTOBO 3pave-e, MOCTaBJba CE MUTAME IIITa Ce JIenaBa ca
nHpOpMaIHMjOM CaAPKAaHOM y MaTepuju Koja je maja y upHy pymy. OBo nurame je
IpeIMeT MHTEeH3UBHUX UCTPaKMBamwba U 1ucKycuja mely pusndapuma.

pne pyne nmajy HeBUIJbUBE JbycKe Xopu3oHTa. Kako je [lejko6 bBexkenwimajn nokasao,
KOJIMYMHA UHPOpMaLMje KOjy LIpHa pyla 4yyBa, IOTIYHO HEOYEKHUBAHO HE pacTe ca
HBHEHOM 3alpeMUHOM, Beh ca MOBPIIMHOM JbyCKe KOHAUYHOT XOPU30HTA. TOKOM
HECXBaTJBHBO JAYTOI' BpEMEHCKOT TIepro/a, IipHa pyna 61 ncnapanajyhu HecTana, 3ajeJHO
ca cBUM HH(]opMalnmjama Koje HocH y ceOu, a yHUBEp3yM O MOTITYHO 3a00paBUO CBE O
00jeKTUMa KOjH Cy Y LIpHY pyIy yMajH.

Xonanhanus [ 'epapo Xogpm je mokaszao Jla MaTepuja Koja yrnaja y LIpHY pyIy Moxe
WHTEparoBaTy ca KOHAYHUM XOPHU30HTOM U TaKO OCTaBUTH MHPOPMAIH]y O ceOH Ha
MOBPIIMHY JbYCKE IITO he yTUIIaTH U Ha HAUYMH Ha KOjH L[pHA pyIa UcIapana.

Ouznvap Xyan Mapmun Mandayena je CBOjUM XOJOTPAMCKUM TOMMAEEM CBEMHPA
MOKa3ao J1a OM KBaHTHA TeopHja mosba Ha 2D cdepu, koja je rpaHuIla HaIlleT YHUBEP3yMa,
y cIy4ajy MpojeKiyje Ha yHyTpaiimy 3D npoctop, 3a mociaeauily uMalia CliIOHTaHO
10jaBJHUBAHE TPABUTAIIH]EC.
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VYKOIMKO ce 0Ba 3aMpIIeHa TeOpHja JOMYHH ca meopujom cmpyna, Moryhe 1a cMo Ha
Tpary pemiema jeHor oj] Hajehux mpodieMa, MUpea KBaHTHE TEOPH]j€ M0Jba U OMIITE
TEOpHje PEIaTUBHOCTH.

“Ax, boxxe Moj. Ja Oux ce MOrao 3aTBOPUTH Y OPaxoBY JbYCKY, I1a CE€ U AaJbe€ CMaTpaTU
KpajbeM OeckpajHor mpoctopa..”, Xamier, B.I11lekcrup
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7. Beatukn xaaponcku cynrapauy LHC

Benuxu xaoponcku cyoapau (LHC) je nHajehn u HajcHOXHUJU aKiiejaepaTop YecTUlla Ha
cBeTy, usrpalhen noa okpusbeM EBporicke opranuzanyje 3a HykjeapHa UCTPaKUBamba
(CERN). Cucrem akmneneparopa yectuiia y CERN-y moBesan je Tako ga CHOIMOBH
YecTHlla Mpesia3e U3 jeJHOT akleaepaTopa y Apyry, a CBaku cieaehu akueneparop
yOp3aBa yectuile 10 Behux enepruja. [locnenmwu u Hajpehu akneneparop y ausy je LHC.

LHC je npcrenact akieneparop 4ecTulla KOjH j€ HallpaBJbEeH, MPBEHCTBEHO, PajIH
cTBapama XurcoBux 0030Ha, HejocTajyhe kapuke, y To BpeMe, y CTaHIapIHOM MOJICITY
¢usuke yectuna. Marpahen y Tyneny ucmos msajiapcko-GppaHIlycKe rpaHuiie, iMa
YKYIIHY TYXKHHY 0J] 27 KWJIOMeTapa, U yOp3aBa NpOTOHE M aHTHIIPOTOHE KOjU ce Kpehy y
1IBa poTHpajyha cHOIa CyPOTHUX CMEPOBA, Y IUPKYIAPHUM BaKyyMCKUM IIEBIMA
Op3uHOM 10 99,9999991% Op3uHE CBETIOCTH.

Jeo LHC Tynena

Ha Tpu nokanmje qyx mpcTeHa, CHOTIOBH yOP3aHUX YECTHIIA C€ JIBOIIOJIHUM U
YEeTBOPOIIOJIHUM MarHeTuma (hOKycupajy y BUCOKOCHEPIeTcKe cyaape, kpeupajyhu
YCIJIOBE YIIOPEIMBE C OHUMA KOjU CY BJaJIajlil Y YHUBE3yMYy JIeTTuh CeKyHIe HaKOH
Benukor npacka, kaj je TemmnepaTtypa ouna Beha o1 MUJIHOH MUJIHjapAu CTENICHH.
TparoBe mpckama 4ecTuIia y OBUM CUIIOBUTHM, TUPEKTHUM Cyaapuma Oereske MIITHOHU
CEH30pa HaCJIaTaHUX TOIyT MHHH-JIETO OJIOKOBA Y OTPOMHHM JIETEKTOPHUMA, TIOITYT
ATLAS nerexktopa u KOMIaKTHOT MHOHCKOT coseHouga CMS.

ATLAS i CMS cy 1Ba yHuBep3aliHa ICTEKTOpa TU3ajHUPAHA a UCTPAXKY]y LIHPOK
crektap pusnukux peHoMmeHa, ykpyuyjyhu Xurcos 0030H, TaMHY MaTepHjy U
cynepcumerpujy. O0a eTekTopa cy Kiby4Ha 3a OTKpHBamke HOBUX YECTHUIIA.

LHCb je cneuunjanu3oBan 3a npoy4aBame acuMeTpuje nu3Mel)y marepuje u antumarepuje
KpO3 aHaJIM3y YecTHIla Koje caapxe b-kvarkove. OBaj ekcriepuMeHT nMa 3a IiJb Ja
00jacHU 3allTO je CBEMHP MPETEHKHO CAUUEEH 0J1 MaTepHje, a He 0J1 aHTUMAaTepH]je.

ALICE je nu3ajHupan 3a npoy4aBame KBapK-TJIyOHCKE IUIa3Me, CTamba MaTepuje Koje je
MI0CTOjaJI0 HEMOCPEAHO HaKOH Benukor npacka. OBaj eKCIEpUMEHT KOPUCTH CyJlape
TEIIKUX jOHA, Ka0 HITO j€ 0JIOBO, KAKO OM PEKOHCTPYHCAO yCIOBE PAHOT CBEMHUDA.
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CMS netekrop

7.1 Moryhunoct crBapama upaux pynay LHC-y

Jenno ox HajBaxkuujux nmocrurayha LHC-a je orkpuhe Xurcosor 6030Ha 2012. ronuxe
IITO je MOTBPAMIIO cTaHAapAHU Mozeln ¢usuke yecturia. OBo oTkpuhe je 3HaYajHO, jep
XurrcoB 0030H J1aje Macy JPYTUM YECTHIIAMA.

[Murame MoryhHocTH cTBapama npaux pynay LHC-y gecTo n3a3nuBa naTEepecoBame U
3a0pUHYTOCT JABHOCTH.

Muxpo ypre pyne cy GpacIlMHAaHTHU EHTUTETH, YHj€ TTOCTOjabE jOII HHje MOTBpHEHO
eKkcriepuMeHTanHo. LlpHe pymne cy kiacuyHo periemne AJHIITajHOBE OTIITE TEOPH]je
PEeNaTUBHOCTH, TJI€ €KCTPEMHA 3aKPUBJHEHOCT IIPOCTOPA U BpEMEHA JI0BOJIH J10
(dbopmupama XOpH30HTa Jorah)aja U3 Kojer HUILTA, [1a HU CBETIIOCT, He MoXe rnodehu.

b

Kana ce oBe ujeje mpumeHe Ha KBaHTHY MEXaHUKY, IIpesiBuha ce MOryhHOCT mocTojama

MHUKpPO OPpHHUX pYyIla Ca MaCaMa 3HATHO MakbHUM O[] 3B€3JaHUX PHUX pyIIa.

Yak 1 jenaH jeluHU IPOTOH-aHTUIIPOTOH Map yOp3aH CKOpo 10 Op3UHE CBETIOCTH U

CMpcKaH y MohHOM akiienepaTopy dectuiia popmupao Ou 1pHY pyIy, ako Ou Taj cynap

KOHIOCHTPHUCAO TOBOJHbHO eHeprI/Ije Y AOBOJbHO MaJid BOJTYMCH.

buna 6u To cuhyiHa pHa pyma, HeMa CyMibe, ca KpaTKOTPajHUM TOCTOjambeM, jep Ou
0JIMax UCIapuia Kpo3 eMucHjy XOKHHTOBE pajujaruje.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_Muon_Solenoid

Cynapauu yecTuIia Cy Ka0 MEKPOCKOTIH UMy PE30JIyIIH]y OrpaHuYaBa TpaBUTAIIH]a,
nomTo 61 u3azuBana (opMHUpamke LPHE pyIe Kaja roj npesuiie nmosehamo eneprujy
MOKyIIaBajyhu Ja 3aBUPHMO y CBE Marhe pacTojame. Y TOM TPEHYTKY, 10JIaBahE jOIII
eHepruje 6u mpousseno Behy npHy pyiy ymecTo nasser noBehaBama yBennuasajyhe
mohu cynapaua. U ogatie crpax.

JenHa o Haj3aHUMJBMBHJUX TEOpHja Koja mpeasula mocrojame MUKPO IIPHUX pyTa
JI0J1a3K U3 XHMIIOTE3a O IOJAaTHUM JuMeH3ujama. [Ipema oBuM Teopujama, HaIll CBEMHP
MO>KE€ MMaTH BHIIE O] TPU MPOCTOPHE AUMEH3H]j€e, ITO OM MOTJIO cMambuTH [ ImaHKoBy
CKaJly €HEprHje Ha HUBOE JIOCTHKHE y CABPEMEHHUM aKIleJepaTopuMa YeCTHIIa Kao IITO je
Benuku xanponcku cyaapad y CERN-y. OBe nonatae aumensuje omoryhuiie 6u
CTBapame MUKPO I[PHUX pyIa MPH CyJapuMa YeCTHIIa ca eHeprijaMa 3HaTHO MambUM O]
KJIACHYHUX TIpeBrlama.

Hymepuuxa cumynayuja muxpo ypne pyne y Maxc I[Inankosom Uncmumymy

Cge ctyauje cy 3akJbyuuJie /1a, YaK U ako OM C€ MUKPO IPHE PYIIe CTBOPUIIE, OHE HE OU
MpeACTaBJbajie HUKAKBY OMACHOCT, jep Ou Op30 ucmapuiie Kpo3 XOKMHTOBO 3pauemhe, 3a
Mame O] CeKYH/I, TOTOBO TPEHYTHO M0 HacTaHKy. MHaue, nerektopu y LHC-y Genexe
TparoBe YeCTHIla HACTAJHNX Y CyJapumMa.

AKo 61 ce MUKpO LipHa pyma Gopmupaa, ieH Op3u Ipoliec hcrapaBama Uak ou
OCTaBHO TPar Tj. CIEHU(PUYHN CUTHAJT KOJU HAYYHUIM MOTY JIeTeKTOBaTH. Taj curxain je
BHIIIAK CHEPTEeTCKUX YECTHIIA KOj€ CE EMUTY]Y U3 jeIHE Tauke, KapaKTePUCTUYHE 32
KBaHTHO UcMapaBame. /o cafa, HUjelaH eKCIIepUMEHT HUje MPOHAIIa0 JI0Ka3e O
CTBapamy TaKBUX I[PHUX PyIa, IITO MOCTaBJba JI0/1aTHA OTPaHUYEHa Ha TEOPHje O HOBUM
JTUMEH3HjaMa.
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[Topen Tora, mpupoOIHN KOCMUYKH 3paIi KOJH KOHCTAaHTHO OoMOapyjy 3eMJby MOCTHXKY
eHepruje naieko Behe oq onnx y LHC-y, a He mpousBoie omacHe pHEe pyIie U He
MPEJICTaBIbajy NMPETHY. JaBHE 3a0pHHYTOCTH 0 MOTYhHOCTH CTBapama IPHUX pyma Koje
6u Moruie "mporytatu" 3emMiby Cy HEyTeMeJbeHEe MpeMa TPEHYTHUM HayuYHUM Ca3HAbHMA.

I'paBuTanyja ce, usriena, maim ca JyOOKO YKOPEHEHOM HJICjOM J1a j& apXUTEKTypa
(bU3UYKOT cBeTa Cpelh)eH CHUCTEM CIIOKEHHUX JbYCKH KOj€ MOXKEMO OTYJIMTH JeIHY T10 jeaHY
JIOK HE CTUTHEMO 110 ()yHIMEHTAIHE HajMamke KOMIIOHEeHTe. [ paBuTanuja u mpocTop-
BpeMe BEpPOBATHO MOCEy]y aHTUPEIyKIIMOHUCTUYKH eleMeHT. Jlakiie, Ha K0joj
MHUKPOCKOIICKO] MepH ce (pr3nka uectriia 6e3 rpaBuTalyje npersapa y pu3uky dectuia
ca rpasutanujoM? Mim, npyraduje peueHo, koja Ou Ouia meHa ja ce UCIIyHH XOKHUHTOB
CaH O CTBapamy LPHUX pyria?
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8. LipHe pyne y nonyJapHoj KyJTypu

LpHe pyme cy Haluie CBOje MECTO U Y MOIYJIapHO] KYJIATYPH, O/ Hay4YHO-(PaHTaACTUYHUX
poMaHa 710 XoNMuBYACKHX GuimoBa. [Ipumepn ykibyayjy ¢hunamose monyt "Event
Horizon" u "Intersetllar”, koju uctpaxyjy myroBame Kpo3 HPBOTOYHUHE U IIPHE PYTIE;
kao u cepuje monyt "Star Trek"-a. OBa ocTBapema, Mako uecTo Oa3upana Ha (haHTa3uju,
MOMaXy y MOITyJIapU3allijy HAyYHUX KOHIIENaTa U IIUPe HHTEPEC 3a aCTPOPH3HKY.

VY cuumamy ¢punma Interstellar yuectsoBanu cy actpoduzuyapu u copTBepCeKu

nHxemepu. Ounm ce TeMesbu Ha AJHIITaJHOBUM jeIHAYMHaMa OIIITE TEOpHje
PEaTUBHOCTH
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9. 3ak/byuak

LpHe pyrne nmpeacTaBibajy KIJbyUHH aCleKT MOJAECPHOT pa3yMeBama CBeMHUpa U (HU3HUKeE
rpaButaimje. tbrxoa rctopuja, o1 Teopujckux npeasuhama 18. Beka 10 caBpeMeHHX
rmocMarpama, MoKasyje Kako ce Hayka pa3BHja U Jiaje 0JIr0BOPE Ha HajayOsba MUTamka O
PUPOJIN CBEMHpA.

Bbpoj oOTKpUBEHUX IPHUX pyTa CTATHO PACTE C HAPETKOM TeXHOJIoTHje. Y3umajyhu y
003up CBE METOJIE IETeKIIN]je, MOKeMO pehu 1a je OTKPUBEHO HeKOIUKO CIOomuna IPHUX
pyna o caga. OBO yKJby4yje JUPEKTHE JACTEKIIUjE IyTeM eIEKTPOMArHeTHIX
rocMaTpama U UHAWPEKTHE JICTEKIUje IyTeM TpaBUTallMOHUX Tanaca. Mehytum, 1o je
camo MaJid JIeo YKyITHOT Opoja IpHKUX pyla Y YHHBEP3YMY, jep MHOTE O] FbHX OCTajy
HEBUJIJbUBE.

Mukpo 1pHe pyre, IpBOTOUNHE, Oeje pyIe Wik HEeKH IPYTH TeOPUjCKU OOIUIN
€r30THYHE MaTepyje, HOBa Cy MEPCIEKTUBA Y HAaIlleM pa3yMeBamby MPOCTOpa U BpeMeHa,
Kao U 3aKoHa npupoje. bpxe myToBame Kpo3 IpoCTop, IyTOBAKkE KPO3 BpEME, CYyCpeT ca
napajeTHIM YHUBEP3yMHUMA MM MOK/Ia HajBehr YOBEKOB CaH 0 OECKOHAYHOM KHBOTY,
M3MalITanyu he yekaTu HayKy, IOK HAIll CBEMHUD HACTaBJba CBOj€ IIyTOBAE KPO3 TaMy.
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