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O ITIPUHIIMITY EKBUBAJIEHIINJE MACA
(S —cuHTEeTHYKH pan)

Hnepuyuja u cpasumanuja nucy ucmo.
Anu jecy 06e cmpane ucme meoasue.

AIICTPAKT

OBaj paj mpejcTaBiba cuHTe3y Teopujckor [3] u excrniepumenTanHor [4] paga o ayaaHoctd Maca u3 (3+3)
reomerpuje. Teopujcku pajn [3] ussoam penanujy Mi/mg =2 ca MHBapUjaHTOM Mg? = M X My, U TIOKasyje
Jla rpaBUTALOHA Maca JI0JIa3H OJ1 YHYTpAIlllhe eHepruje (paja HyK/IeapHUX CHJa), Koja ce OHJa KpeTameM
paszenauu. POTOHH, IENTOHN U HEYTPUHHU Cy M3y3eTaK — HEMajy HyKJIeapHy YHYTpalliby €HEeprujy Koja ce
pasBiauu, na uM je m; = mg = E/c?(n = 0). Cnenu excepumentanuu paj [4] xoju nposepasa npensuhama
Ha noctojehum momarmma: MICROSCOPE [10, 11], E6tvos [6], GW170817 [tpaBuraimona couunBa,
SN1987A [8, 9].0Ba cunre3a mokasyje: (a) rpaHUYHE Cliy4ajeBu cy nmoTBphenu; (6) TECTOBH Ha HHUCKUM Y
jecy cariacHu anu He TecTHpajy edekar; (B) TECTOBH Ha BUCOKHM Y 3a CIIO)KECHE YeCTHIIe HUCY u3BejieHH; (T)
neytpunn u3 SN1987Acy konsuctenTHu ca teopujoM (N = 0, my = E/c?2— Teopema 2.6 u3 [3]), ann we
pasnukyjy je on cranmapane GR. OBaj paj pazmarpa u 3acuhieme aHU30TPONHje W Mpeljiake KOHKpETHE
TecToBe 3a OymyhHoCT.

K/bYYHE PEYM: nyannocr maca, npunnun exusanesuyje, (3+3)merpuxa, m/mg =2, nedpekr mace,
CUHTE3a

AMC (2020)KJIACU®UKAIINJA:

83C45KBanTHa rpaBuTaiyja;

70S20[ TpuHIun eKBUBANICHIIM]E€ U TECTOBH,;
81V17T'paBuTaniioHe MHTEPAKIN]€ Y KBAHTHO] MEXaHHIIH,
83BO5EkcnepuMeHTaIHa IPOBEpPa PEIATUBHCTUIKHUX TEOPH]a.

1. YBOA —3ALITO CUHTE3A
Osaj pan je tpehu u nocnenwu y tpujaau PH-FIZ-01-07.Teopujcku pax [3] u3Beo je na ce nHEpUUOHA U
rpaBHTAIMOHA Maca pa3/iBajajy MpHU PeaTHBUCTUYKHM CHEprijaMa 3a cjo:keHe wectume (N = 1) mok 3a

E
enementapne (N = 0) ocTajy jennake (M = mg = c_z) Excniepumenranuu pan [4] npoepuo je npenBuharmba

Ha moctojehum momamma. OBaj pan craja Ta ABa pe3yirarta y jeIHy CIMKYy — U IOCTaBJba MHUTAkE. IITA
HaM NOAALM 3aMCTA TOBOpPe?
CunTesa Huje myko npenpuyaBame. OHa Tpeba na:

* YTBPHM IITA je MOTBplEHO, a mTa HHje

* [IOKa)ke TJIe OCTOju 00pasall, a rJie caMo LIIyM

* IPU3HA OTPAHUYEHA U OTBOPEHA NMUTaHbA

* pa3MOTpHU alTEepHATHBHA TyMauewa rnocrojehux anomanuja

* NpeUI0KH 1ITa cieiehe TpaxkuTu
[Tonaszumo of Teopuje, mpena3uMo Ha MojaTKe, IOTOM pa3MaTpaMo aHOMaJIMje U Ha Kpajy ce MUTaMo LITa TO
3HAYH.

2. TEOPUJCKU TEMEJb — PE3UME B-PAJIA



VY 0BOM MorIaBJby H3JI0XKKIeMO, YKpPaTKO, TEOPHjCKe MOCTaBKe Koje foHocu Teopujcku pan [3] oBe Tpujaze.

2.1 lepunnumje gyaJHux maca
VY (3+3) MmeTpurm, yBOJMMO JIBE KOMIUIEMEHTapHE Ae(DUHUIII]E Mace 3a cJ0xKeHe YecTuue (N = 1)

* MHepumona Maca: m; =ym,
my

* I'paBuTanuona maca: mg =——
Y

1 E
raejey = \/:VZ Jlopennos daxrop [S], a My Maca MupoBama. JeuHCTBEHA hopmyIia je Mg = (c_z) Yy,
T2
C

E
rae je N = 13a cnoxene, N = 03a enementapre yectue (mg = z Teopema 2.6 u3 [3]).

2.2 AuBapujanra
U3 nedpmuunnmja cnenu:

mg
* M2 = M X Mg = (ymo) X (7) = mgy?

[Ipou3Boj je KOHCTaHTaH — HWHBapWjaHTaH Ha pedepeHTHU cucteM. To je mocnenuna neduHUIAja, HUjE

JI0Ka3 Jia Cy OHe TayHe. Al MHBAapHjaHTHOCT j€ MOTHBAIMja 3a yBoleme 00e Mace 3aje/HO.

Hanomena: nnBapujanta Mg? = My X M, BaXu camo 3a cioxene dectune (N = 1). 3a enementapue (N = 0),
E

g7 c2

m = YMy, T1a TPOU3BOJ HUje KOHCTAHTaH — HEMa JyaJTHOCTH.

2.3 ]ledpeKkT Mace U yHYTpallllhba eHepPTrUja
Temo mace My cacToju ce 0J yecTuIa Maca my, Koje ce kpehy yHyrap Tena.
buxoBa yKkymHa peaTHBUCTHUYKA SHEpruja je:
* Egast ': ka Yk c?
Hedext mace je:

Ep
*AM =) My Vi~ Mo =3 >0

3a crabwiHa Tena, rae je Ey eHepruja Bese. ['paBuTanuona mMaca ClIO)KEHE YECTHILE JOJTAa3U O]l YHYTpAIlhe
eHepruje, Tj. paja HyKJIeapHuX CHJa:

Eint _mo
Haxne, nedexT Mace HUje camo , HykJieapHu edekatr”, To je MexaHh3aM KOjUM IPaBUTAllMOHA Maca HacTaje u
3aIITO OMaJia ca KPETamheM.

2.43aKkoH oap:Kamba KBajapara
VY (3+3) cTpyKTypH, 32 CBaKy KHHEMATHYKy BEJIMUUHY X, OHY KOja MMa JIOHTUTYAUHAIHY U TPAHCBEP3aIHY
KOMITOHEHTY, BayKH:

o XII - XL = X¢?
To je nmocneauna perunpounocty: ako X[l =y? Xou XL =y~? X,, onaa je npousBos yBek Xo?. OBaj 3aK0H
Baxku 3a ayxuny (L [I-LL = Lg?), Bpeme (t]l-tL = tg2) u macy (M|l-mL = mg?).
W3 oBora cnenu:

* L-t = const(mpocTop u BpeMe Cy ynapeHH)

m
T const(maca ce TpaHchOpPMHUIIIE KAO BpeMe)

* m-L = const(mpou3Boa Mace U JAyKHHE 110 OCH)
OBo /1aje momaTHy MOTHBaLHUjy 3a MeL = const (y3 mpeTnocTaBKy TeMIIOpaIHOT Kapaktepa mace, [3], 3.0.2)
— mope/ NpHHIHIa Heoapeheroctu [7].
m
Hanomena: m-L = constu e constaxe 3a cnoxkene uectuue (N = 1). 3a enementapue (N = 0), mgy =,
c

I1a OBU 3aKOHU HE Bake — jep HeMa BEe3MBHE €Hepruje Koja Ou ce pa3Biadyuia.




2.5T' pannyHu ciayvyajeBu

*v=0m =mg = M, (HeMa KPETarba, HeMa JTyaIHOCTH)
m;
*V — C (coxene yectuue, N = 1y m; — oo, my — 0,— — 0
m
g

E
*V = (poronn): m; =m, = Z (Hema yHyTpallbe eHeprije, HeMa TyaTHOCTH)

E
* Heyrpunu (n = 0):m, = o (Hemajy HyKJI€apHY yHyTpaliwky eHeprujy — Teopema 2.6 u3 [3])

3. EKCIIEPUMEHTAJIHU HAJIA3U — PESUME E-PAJIA

VY 0BOM MOTJIaBJbY M3J0XKHUIEMO SKCIIEPUMEHTAITHE PE3yJITaTe U3 EKCIIEPUMEHTAIHOT pajia [4] oBe Tpujae.

3.1 MICROSCOPE u EOtvOS— TecTOBH Ha HUCKHM Y

ExcniepuMeHT Pe3yarar Craryc

MICROSCOPE (2022) [10] n =(-1,5+2,3 + 1,5)x10° (10) CarmacHo
Touboul et al. (2017) [11] n<101* Carmacuo
Eotvos (1922) [6] n < 5x10° CarnacHo

IlITa Buaumo. MICROSCOPEpanu na opouranaum 6ps3unama (y = 1 + 3x107%). PenarusHa BenuuuHA
epekra je y2 — 1= 6x107°, anu je ucra 3a 0ba Tesa, Na ce OHJA MOHUIITABA y AU(EPEHIUjATHOM MEPEHY.
MICROSCOPHEie moxe na nerextyje edexar anu My He MPOTUBPEYH.

3.2 GW170817u rpaButanmona couuBa — GoToOHHU

ExcnepumeHT Pesyarart CraTtyc
GW170817/GRB 170817A (2017)] |cz=¢C CarmacHo
I'paBuTALMOHA COUMBA ®otonu ciene reojie3njcke auarje | CarnacHo
E
IlITa Buaumo: 3a Gporon, M; =mg = prl Hewma ngyanaoct. @OTOHM clie/ie TEOe3UjCKe JIMHHje HOPMATHO, a

TO je yIpaBo OHO IIITO TEOpHja npeaBula 3a TpaHUYHU ciy4aj V = C.

3.3HeyTpunu u ¢poronn uz SN1987A

IlITa je mosnaro: Heyrpunu us SN1987A ¢nepruje ~10[MeV], mace S 1 [eV], nakne y = 107) u poronu
U3 TOT MCTOT U3BOPA CTHIJIM Cy Y pa3Maky O]l HEKOJIMKO CaTH, Hako je Shapirokanimemne y rpaBUTallioHOM
nosey [anakcuje pena mecenu [8, 9.

Hame moryhe odjammeme: Heyrpunu umajy n = 0, m, = o) (Teopema 2.6wu3 [3]), 3aT0 OHM U pearyjy Ha

GM ,
TPaBUTAIMOHO M0Jbe UCTO Kao potonu. [peasuhame @ =— (3a N = 0) naje ncro Shapirokammemne kao 3a
r

(hOoTOHE — IITO je YIpaBo OHO MITO j& MOCMATPaHO.
Craryc: Konsucrentno. OBaj TecT nmpoBepaBa camo J1a HeyTpuHu umajy N = 0; a ynpaso 3a n = O Tteopuja u
crannapaia GR gajy uctu pesynrar, ma TecT He pasnukyje teopujy og GR.

3.4 KocMHYKH 3palny — TeCT HA eKCTPEMHHM Y
IlITa je mo3Haro: Ynrpa-BucokoeHeprerckyu kocmuuky 3pauu (E > 102 [eV]) umajy y ~ 109-1012,
Crartyc: Huje TectupaHo.

4. CHUHTE3A — HITA ITIOJAIA 3AUCTA KAXKY

OBo nornassbe nmocBeheHo je CHHTE3H TeOpHUje U eKCIIEPUMEHTA, OJTHOCHO TyMayelby IITa TH MOJAAIH 3auCTa
rOBOpE 3a OHAj 10 KOjH je TecThpaH. VICTo Tako, HUCY U30CTABJbEHH HU OHU JICTIOBH KOjU HHUCY TECTUPAHH
jep cy OHM M CTBapHH IO3UB Ha TecTHpame. HapaBHO, TO TecTupame Tpeba 1a 0o0aBe OHM KOjH 32 TO UMajy
MOTYRHOCTH jep UX MU HEMaMo.




4.1 Tabesa cratyca

I[pensuhame Teopuja ExcnepumeHT Cratyc

mi/m, = y? v2 Kocmuuku 3paru Huje tectupano

a = GMI(y2r?) 12 MICROSCORPE [10, 11], E6tvOs | Carnacuo Ha y=1; Huje
[6] TECTHPAHO HA BUCOKHM Y

['pannynu ciny4ajeBu o MICROSCOPE [10], GW170817

(v=0, poton) Mi = Mg [1], couusa Torsphero

®oToHU m; = m, = E/c? co4MBa [MoTtBpheno

Hednekcuja (cnoxene ) .

uecTHIIe) 1y Kocmuuxku 3paru Huje tectupano

CTaOWIHOCT YecTUIa Pacman Ha kputruHOj ¥ | LHC, kocMuuku 3panu Huje TecTupano na

KPUTHYHUM Y
Heytpunu (n = 0) m, = E/c? SN1987A [8, 9] KoHn3zucreHtHo

4.21lITa je norBpheno
* 'pannynu cay4ajesu — mM; =mg va vV = 0 (MICROSCOPE [10, 11], EGtvGs [6])ok 3a doTone
(GW170817 [1]couuBa)
E
* ®oToHM — M; =M, = c—z; cJIeNIe TeOIe3HjCKe JIMHU]jE HOPMAITHO

OBo Cy 3aKJbyullll TEOpHj€ — HE MPETIOCTABKE.

4.31Ta je nemMu4HO MOTBpheHo
I'paBuUTaNIMOHO YOp3ame cariacHO Ha HUCKUM Y (edekar 3aHeMapsbHB), alld HUje TECTUPAHO HA BUCOKHM Y.

4.411lTa HMje TeCTHPAHO
m;

= y2 Ha BUCOKHM Y — KOCMHYKH 3paliu
Mg

¢ Jlepiexcuja 3a MacHBHE YECTHIIC

* CTa0MJITHOCT HAa KPUTUYHUM Y

4.500pa3an
Naxo Hema noTiyHe noTBpae:
* ['pannyHm ciydajeBu cy MOTBpheHH (aJIK Ty AyaHOCTH HEMa)
» GOTOHHM ClIe/ie Te0/Ie3HjCKe HHUje (ITO Teopuja npeasuha)
* Ha Huckum y Hema npotuBpedHocTH (jep je edexar 3aHeMapIbHB)
* Ha BHCOKMM Y — HEMa TecTOBa
O0Opa3an HUje T0Ka3 aJu jecTe Tpar. 3a caja, CIHKa je HeMOTIyHa aJli KOH3UCTEHTHA.
HajBaxknuje mro mojaiy Kaxxy HHje OHO ITO je moTBpheHo, Beh rae ce Hamasu mpBa Tayka y Kojoj TeopHja
MOJKE J1a C€ OLIEHU: CJI0XKEHE YECTHLIE Ha BUCOKOM Y.

5. IOJATHA PABMATPAIbA

Ogze HaBoaUMO jedan jorahaj 3a Koju Teopuja Aaje oapeheHo OUeKHBambE.

5.1 GRB 170817A —seyTpunu VS ¢poToHH

IlITa je mo3Hato: ['ama-3pauctbe GRB 170817A [1kturmno je 1.7 smocie rpaButanmonux Tagaca GW170-
817;neytpunu u3 Tor norahaja HUCY neTekToBaHH. [lomMTO HEYTPUHU HUCY JAETEKTOBaHHU, TECT HUje MOTyh
3a Taj gorahaj. SN1987Aje jeaunu moctojehu tecr (3.3).

E
Hame moryhe odjammeme: Ilomro Heyrpunu umajy n = 0, mg = o) (Teopema 2.6 u3 [3]), pearyjy Ha

IPaBUTAIMOHO MOJbE MCTO Kao ¢oToHH. Jlakie, He O4YeKyje ce pa3iuka y BpeMeHy nonacka. OBaj norahaj
HHje Y CyKOOy ca TEOpHjOM, alli He J1aje HU He3aBUCAH TECT (IIOIITO HEYTPUHH HHUCY JACTCKTOBAHH).

IlTa TpaxuTu: /[a 11 MOCTOju cCHCTEeMaTCKa pa3inka y BpeMeHHMa aoiacka usmel)y HeyTpuHa u goToHa
13 UCTUX M3BOpa KOja 3aBUCH O eHepruje?

Kputepujym pasaukoBama: AKO je pa3inKka KOH3UCTEHTHA ca HYJOM (Kao koI OToHA), TO je 'y cw‘I‘aL{y ca




n = 0. Ako mpatu ?, TO je y cykoOy ca N = O3a HeyTpuHe.

Hanomena: OBo je Majio oceT/bHBHjE MUTamE jep U ctangapana GRupensuha qa Shapirokanimemne 3aBUCH
OJ] TPaBUTALMOHOT MOTEHIM]jalia, alii je 3a HOTOHE aXpOMAaTHYHO. 3a CIO0KEHE YECTHIIe, HAIla TeOpHja Jaje
noJaTHO cinabikeme. [loTpeOHa je makpuBHja aHajIu3a.

6.3JACUREIBLE TPAHCBEP3AJIHE U JIOHT'UTYIUHAJIHE AHU3OTPOIINJE

VY oBOM mornaBby pa3MoTpruheMo jeTHO CIIOPHO MUTakE KOje HUje HAIIO CBOj€ MECTO y paay
[3] u3 pasnora miTo je oOcHOBHA TeMa paja Ouiia IyalqHOCT Maca U OBO MUTame OU ra U JOAATHO MPOIIUPHIIO.

6.1 ®opmyaanuja npodaema
L
V teopujckom pany [3] yBeaene cy penarnmje L.L = yL ¢ (koja je 3a TpaHCcBep3anHoO mmpeme), kao u L || = 70

. m; .
(mourMTYMMHATHA KOHTpakimja). M3 Tora ciaeau QyamHocT Maca — =2, Al ako Cy OBe TpaHC(OopMaliHje
m

g
Heorpanuuene, onna Ha LHC eneprujama (y ~ 7000:

* TpaucBep3anau paaujyc: rL =yro= 7000 x 0.84fm] = 5900[fm] = 6 [pm]

71 Ly et 284 o001zt
OHTUTYAWHATHA AykuHA: L[| = Y~ 7000 -0 2fm]

To 3Hauu 1a 6M MPOTOH OHO ,MANauMHKA* paaujyca oko 6 nmukomeTapa u nebsbuHe oko 107* [fm].
3anpemuHa Ou O6una:

Lo
V= (7)'(7'—0)2 =yL¢®

Haxune, 3anpeMuHa pacte kao Y. To je mpobieM — jep Tako HewTo oo 6u mpuMeheHo Ha MHOTO Ha4YHMHA:
YKYIHO MOTPeYHH Tpecek ou pactao xao y2, LHC He 6u paguo xao mro pagu. Hakne, Tpancopmaimje He
MOry OMTH HEOrpaHUYCHE.

To je mpobaem koju Teopujcku paxa [3] pemasa y 2.8 (paHuiia Bakerma, MPEKO MeXaHW3Ma 3aculicmba H3
[2]). detasmu cy paspahenu oBae, y moriaaBby 6.

6.2 Pemiemwe: 3acuheme 00e KOMIOHEHTe
VY nmpeTxoaHoj Tpujaau, y paay [2] ysemu cmo 3acuhiere aHM30TpONHje U3 eHepreTckor munuMyma ([2],5.6):
€
CEeff T E

gc
O6nuk 3acuhema HUje MPETIOCTaB/beH — M3BeJIeH je u3 Jlannay Teopuje GazHux mpenasza U joIl HEKOIHKO
JAPYTHX eleMeHaTta, y pany [2].
Hcrn MexaHH3aM IpHMebyjeMO Ha 00€ KOMIIOHEHTE JyKHUHE — jep MIUPEHe y HEAOINIe U CKYIJbambe 0
HyJIe Cy TI0JljeTHaKO He(PU3UUKH:

L
eLl= 1Y Oy (TpaHcBep3agHO — 3acuhiembe Ha MAKCUMYMY)
Yc
Lo Y Lo .
U =)l +—)=——,rneje Yesr = v (ToHrHTYyIMHATHO — 3acuherme Ha MUHHMYMY)
Y Yo o Yeff 1+

JayKLy_c:
* LL=yL, (mupeme, kao y [2])

L
eLlI= 70 (koHTpakumja, kao y [2])

3ay>»y_cC:
* L1 — y.Lo = Lyax (upeme craje)

LIl — — = € min (KOHTpaKIHja cTaje)
C



Jakie, 3acuhieibe HHje HOB MeXaHH3aM (aJld YBOJM HOBH Mapamerap Y.) — TO je HCTH MEXaHU3aM KOju CMO
Beh u3Beny, MPUMEHEH Ha 00¢ KOMITOHEHTE aHU30TPOIIH]e.

6.31Ta je y,

Y. j€ KpUTHYHA BPEIHOCT Ha K0joj 00e kommoHeHTe 3acute. Tauan o6uk Huje u3BeneH u3 (3+3) MeTprike, a
nomet HykieapHux cuia (~1 [fm]) je camo mpupoaHa ckana qyxuHe.

U3jennavaBame L.y = Yk o ca momerom cune (~1 [fm]) mamo 6u y. ~ 1, mro je y cynpotHoctu ca 6.4;3ato
Y HE U3BOJUMO M3 IOMETA CHJIC.

Jpyru kaHmuaat: rpaanna cradmiHoctd. Amm nomto LHC nporonu He HecTajy, TpaHuIia Mopa OMTH U3HAT
LHC eHepruja — wim ce TeJo He pacmaja, Hero caMo 3aCUTH.

6.411ocnennue 3a 1yaJqHOCT Maca

m;
3ay Ly — =7%(xaoy [3])
mg
m; . . mg
3ay >y, g i (pacTe caMo J1MHEapHO ca Y, jep M; = YMg He 3acuhyje, a mg — Y_ —[3], 2.8)
C

g
Ha LHC eneprujama (y ~ 7000: axo je Y, ~ 1&, npubauskno cMo joi y y2 peskumy
Ha FCC (L00[TeV], y ~ 1%): 3acuheme 61 Tpebano na 6y/e BUABHBO

6.50uyBame MHBapUjaHTe
V nesacuhenom pexumy (y K y_C):

Lo
eLIl-LL= (7) - (rLo) = Lo?
V 3acuhenom pexumy (y > y_C):
L
LI LL—= () - frebo) = Lo?
C

WuBapujanTa ce oapkaBa 1 y 3acuheHoM pexxumy. To je Beoma BaKHO — jep 3Ha4M Ja 3acuhere He KBapH
CTPYKTYpY, CaMO MeHa 00JIHMK TpaHChopMaIyje.

AJNM TO BaKH caMO aKo Cy 00e TpaHUIIe MOBE3aHE MCTOM CKAaJIOM Y. AKO Cy pa3iudyuTe, MHBapHjaHTa Ce
kBapu. [lakie, ucra ckana 3a 00e rpaHHIe HUje CaMO MPUPOIHA — OHA je Hy)KHa 32 OUyBambe MHBAapHjaHTe.

6.63amTo 006e, He caMo jeaHa
AKO caMo TpaHCBep3aiiHa 3aCHTH, a JIOHTUTYIUHAITHA WJIe J0 HyJIe, 3anpeMuHa Ou uIia Kao:

Lo Y2L03
V=) Oelof = -

To je cuHrynapHocT — Teno Ou UMaso HyJITY 3allpEMUHY.
AKO caMo JIOHTUTYAMHAJIHA 3aCUTH, a TPAaHCBEp3alHa ujie y 06CKOHaYHOCT, 3alpeMUHa OU UIIIa Kao:

*V =%hin (’\{I—O)2 — ®
To je Takohe cUHTYIapHOCT — TeJIo OM MMao OECKOHAYHY 3aIIPEMHUHY.
O6a cy nHedpusmnuka. Jlakie, 00e KOMIIOHEHTE MOPajy J1a 3aCHTE — M TO Ha MCTOj CKaimu. To 4yBa 3apeMUuHy
O]l CHHT'YJIADHOCTH U J1aj€ KOH3UCTEHTHY CIIMKY: TEJI0 HE MOXKe OWTH HHU ,,HYJITO" HUTH ,, 0€CKOHAYHO" — jep
Cy YECTHIIC BE3aHE jJaKOM CHJIOM KOja UMa KOHAYaH JIOMET.

—0

6.7 TectuOMIHOCT
Ako 3acuheme oCTOj!, OHJIA!
* Ha LHC (y ~ 7000Q: myanHoCT je y? (HeMa O/CTyIama — jep CMO jOII y JIMHEAPHOM PEXKUMY)
* Ha FCC § ~ 1¢): nyannoct ozxcTyna ox y2 — npenasu y 3acuheme
To je koHKpeTHO, 000puBO mpeaBuhame. Ako FCC nmokaxe na myamHoct npatu y? 6e3 3acuhiema — oHJa
3acuhema HeMa, U Teopyja je y mpodiaeMy Ha TOM MECTY.

6.83amTo je TO BaKHO



3acuhieme perasa mpodieM HeU3HMIKOr pacTa Mpeceka y3 jefiaH HOBU mapametap (Y.) U KOPHUCTH MOTIYHO
HCTU MEXaHU3aM Koju cMo u3Bein y [2]. OHO noBe3yje aBe Tpujaje: 3acuhehe aHU30TPoIHje (KOHCTAHTEe) U
3acuhere TpaHCBEP3aiHEe U JIOHTHTY/IMHAIHE aHU30Tponuje (Mace) uMajy jeJlaH UCTH y3POK — CHEPreTCKH
MHHHUMYM.

To 3naum na Teopuja HUje y cykoOy ca LHC npecexom. Anu Huje HE moTBph)eHa — jep 3acuheme joun Huje
tectupano. To je mpoctop rae FCCwmoxe ma ommydn.

6.911ITa ocTaje oTBOpEHO
Tauna BpeHOCT Y.— Huje u3BeacHa u3 (3+3) meTprike. Kanaumar je 1oMeT HyKJI€apHUX CHJIa, alld TO HHUje
CTpPOTO U3BCACHO.

. YLo .
OO6nuk 3acuhema —pamm je LL = m, WK HEITo Apyro (Hmp. /Y, Wi eKCIIOHEHIHjaIHo 3acuhere)?
Yc ) )
Jla mu cy rpaHHMIe 3aMcTa MOBE3aHe MCTOM CKaJIOM — WIJIM MIIAK OBJIE MOCTOje JiBe pa3nuunte Y. (jeaHa 3a
JIOHTUTYANHAIHY, Ipyra 3a TPaHCBEep3aiHy)? AKO Cy pa3inyuTe, MHBapHjaHTa ce KBapu — wmto 6u Beh 6uo
pooJieM.
. m, .
Hocnemuue no my — y [3], 2.8 nato je my — —; ocTaje a ce BUAM Ja JIU TO CTPOTO clieiu U3 3acuhema
Yc
LLulLll.
OBo cy 0TBOpeHa NMUTamka K0ja 3aXTeBajy Jajby aHAIM3y — U eKCIepuMeHTanHy nposepy Ha FCC.

7. AUMIVINKALIUJE

VY oBOM noryaBsby pa3MoTpuheMo HEKOJMKO UMILIUKALMja 3a ClIy4aj Jla je Hallla TeopHuja CTBApPHO TayHa.

7.11lpuHunn eKkBUBaJIeHIIMje HUje PyHTaMeHTATaH
AKO je Haila Teopyja TauHa, OHJAA MPUHIUMI EKBUBAJICHIMjE HUje QyHAaMEHTaIHH 3aKOH MPHUPOJIEe — TO je
ampoKcHMaIyja Koja Baxku 3a V K C. Ha BucokuM eHeprujama, MHEpIHja ¥ rpaBUTAIH]ja CE Pa3/iBajajy.

7.2Maca je TeH30p
VY penaTUBUCTHYKO] TUHAMHIIM, Y MOJEPHO] KOHBEHIMjH, €EKTUBHU TCH30pP WHEpIIHMje MMa CBOjCTBEHE
BpeIHOCTH YMg U y3Mg (Bumetu [lpumor B [3]). V Hamoj ¢opmynamuju, TeH30p Mace MMa CBOjCTBEHE

mg .
BPEIHOCTH YMo (JIOHTUTYAUHAIHO) ¥ —— (TpaHcBep3anto). OgHoc je uctH (y2), aau ancoiayTHE BPEAHOCTH
Y

Cy pasiuyure.

7.3 HykJieapHe cuile M TpaBUTaILMja Cy IOBe3aHe

AKO rpaBHTallMOHAa Maca J0Ja3u O] YHyTpallke eHepruje (paja HyKIeapHUX CHJIa), OHJAA Cy HyKIieapHe
CWJIe ¥ TpaBUTaIMja ToBe3ane. To je KOHIENTyalHH IOMaK — jep TpaBuTaluja Huje GyHIaMeHTallHa CHJa,
HETO TOCJIe/INIIa YHYTPAIlbe CTPYKTYpe MaTepuje.

7.4 ®0oTOHU Cy H3Yy3eTaK
doToHM HEMajy YHYTpalllkby SHEPrujy, Na OHJla HEMajy HU JyaHOCT. FbrxoBa rpaBUTaIiOHA Maca JI0JIa3u

. E . . . . .
OJ1 YKyIIHE eHepruje (c—z) U jelHaKa je nHeplroHoj. To oHza u o0jamimana 3aTo (POTOHHU ClIefie Fe01e31)CKe

JIMHHUj€ HOPMAJTHO — IIITO j& MOTBPHEHO.

7.5JIopeHIIOBa OrpaHiYermha (0TBOPEHO)

(3+3) meTpuKa ca Tpu BpEMEHCKE TUMEH3Hje 030MIBHO j& OrpaHUuCHa EKCTIEPUMEHTOM. AJTH aKO BPEMEHCKE
JIMMEH3Hje HUCY CBE jeJHAKO TpeTupane, oHjaa je 1o epextuBHa (1+3+3) cTpykTypa. OBO OCTaje OTBOPEHO
MHTabE.

7.611ITa 01 06opuIO TEeopHjy
Teopwuja je 000peHa aKo ce MOKaXe Ja:
* enemenTapHa dectuna (N = 0) mokasyje ayanHocT (M # Mg) HA BUCOKOM 7,



* (OoTOH TOKa3yje MTyaTHOCT;
* croskena vectuna (N = 1) Ha BUCOKOM Y mMa M; = mg; — 1y 3acuhemse (6.4)T0 He nomymiTa, jep je
m;
Taga — — y*y. > 1,
mg
* PEIMITPOIMTET TpaHcBep3anuux BenmunHa (L L =YL o) oBe mpoTUBpEYH IrpaHUIIaMa H30TPOIIHje
npocTopa. Y CBUM IPYTHM ClIy4ajeBUMa OCTaje caMo MUTame BPEIHOCTH apameTapa (Ha mpumep

Y¢), @ HE CaMor MPUHIIKIA.

Jletasbhu mpesiosu 3a Oyayha mepema natu ¢y y [Ipuiory A ekcriepuMeHTanHor pajia [4]. 3aTo ux oBje He
MOHABJHAMO — CaMO HAIOMHUEEMO Jia Cy TeCTUOMITHH; 3a HEKe je moTpedbaH HoBU u3Bop uectuna wim FCC
(6.7).

8. OTPAHUYEILA U ITPABAIL JAJBEI' PAJIA
Osga Tpmjaza mokasyje Ja JyalHOCT Maca HHje y CykoOy ca mocTojehnm mopanuma, av Hije Hu oTBpheHa.
['parnynum citydajeBu cy nmoTBpheHH, (OTOHH Clieie T€0Ie31jCKe JIMHH]E, alld 3aTO TECTOBU Ha BUCOKHM 7 32

MacHBHE YeCTHIIC HUCY u3BeldeHH. [locToje nBe mpupogHe MoryhHOCTH 3a nasbu paj:

1
* [IpBa: peaHann3a KOCMHYKHX 3paka. AKo ce nedIiekcrja Mema ca eHepTriujoM Kao —;, TO je Tpar.
Y

Ako ce Mewa kao Z/p (MarneTHa nedekcuja, He3aBUCHA OJ1 M) — CTaHIAPIHO.
* JIpyra: HOBHM eKcnepuMeHTH. TecT ci000IHOT Mmaja ca ynTpa-peJaTuBUCTHIKUAM YeCTUIlaMa, Kao

u HeyTpuHH u3 Oyayhux cyneproBux ([Ipumor A us3 [4]).
IIITa oBo 3Haum 3a Tpujaay. OBa Tpujasa je HaNKMCaHa Kao MpBa Bep3uja — MOUITEHA, aly HeroTmyHa. OHa
TA4HO KaKe IITa MOKa3yje W MITa He MoKa3yje. TeCTOBM Ha HUCKUM Y Cy CarjlacHH, ajli He TeCTHPajy edekar.
TecToBU Ha BUCOKUM 7Y 3a CJIOXKEHE YECTHIC HUCY M3BejeHH (jenuHU TecT Ha BUCOKOM Y je SN1987A3a
Heytpune, N = 0).
JletasbHO TIOpelerbe ca AjHIITajHOBUM JBeMa MacaMa 1aTo je y [Ipumory B teopujckor pana [3]. Cama camo
HAIIOMHEEMO /12 je OTHOC UCTH (Y?), ajli arncolyTHe BPEAHOCTH PA3IHIUTE jep OMKCYjy pasnuuurta Gusnuka
NHUTabA.

Tpaxu: « Heyrpmuu us SN1987A cy xousmcrenTHM ca teopmjom (N =0, m_g=E/c"2) — 3aMeHHu

ca. s Heyrpumuu m3 SN1987A cy xouszmcrenTHu ca teopujowm (n =0, m_g = E/c?), anm He
pasnukyjy je om craHmapanHe GR

9.3AK/bYYAK

Osa tpujaga — panosu B, E, S —pencrasspa jenny nenuny. Teopujcku pan [3] 3Beo je 1a ce HHEPIMOHA
U rPpaBUTAIFIOHA Maca pa3/iBajajy MpH PelaTHBUCTUYKUM CHEprujama, a Ja Cy rpaHiudyHu ciydajeBu (V = Ou
¢doronn) jenHaku. Excriepumenrannu paj [4] mpoBepro je Ta npeasuhama 1 Halao JeTMMUYHO Cllarame Ha
HHCKHUM 7Y, aJli HHUj€ Halllao JUPEKTaH TECT Ha BUCOKHM .

Kibyuna nocrurnyha tpujane:

1 .
—_— v? (cnoxeHe yectuie, N = 1)— penainuja u3BeaeHa U3 aeeKra Mace
g
* Mg? = M X Mgz — WHBapHjaHTa
mg
*mg; =—— — rpaBUTAlMOHAa Maca ONajia ca KpeTameM
Y

* ®oTonu, JenTonu, Heyrpunn (N = 0): m =m, = oz — HeMa JyalHOCTH

* I'panuynu cayyajesu: M; =mg Ha vV = Ou 3a portone
* 3akoH oap:xkama kBaapara: X|| - XL = Xg?
* m-L = const— nocneauia (3+3) cTpyKType U NpHHIMIA HeoapeleHoCTH
ITa jom Huje:
m.
* Hema mupekTHe MOTBp/e — = v2 Ha BucokuMm Y (ocum SN1987Aza HeyTpuHe)
m

g
» Kocmuukn 3pann, GRBHeyTpuan — HuCY Tectupanu



* (3+3)meTpuka Huje yckiaaleHa ca JIOpeHIIOBUM OrpaHUUYCHHMA
Aum:

* ['paHnyHY cy4ajeBH Cy MOTBpHEeHU

» GOTOHHM ClIe/ie Te0/Ie3HjCKe THHUje (ITO Teopuja npeasuha)

* Hema npOTUBpPEYHOCTH HA HUCKUM Y

E
*Heyrpunn us SN1987Acy konsuctenthu ca teopujom (N = 0, mg = Z ), Q]I He Pa3UKyjy je o1

crannapaae GR.
* CBe pe3ynTare — U MO3UTHBHE U HETATUBHE — MPUKa3yjeMo 0e3 CeneKIyje.

IMPUJIOI" A: ETBEIIOB EKCIEPUMEHT U AJHIITAJHOB ITIOCTYJIAT

VY oBoM mpmiiory nonaheMo Kojy ped o MopeKity, 9yBEHOT, AjHIITajHOBOT TOCTYJIaTa EKBUBAJICHIM]E Maca.
[Tonerne y nurepatypu Moke ce mpoHahm na je AjHIITajH yBEO MOCTYyJaT €KBUBAJICHIIM]E Maca Ha OCHOBY
pesynrara ETBemoBor ekcriepuMenTa. MeljyTum, UCTHHA je cacBUM Jpyradja u oBaj mpuiior nmocsehyjemo
CTBapHOj XpOHOJOTHjH Aorahaja.

A.1 ETBemoBa Mepema
bapoun Posnana ¢pon Etsent (1848—1919)e Top3noHnM BaraMa MEpHO pasinKy u3Mel)y HHEpIIMOHE Mace
rpaBuTanMoHe mMace. therosa mepema cy nmaia Tpu (ase:

» 1889.— npBa Mepema, Npenu3HocT oko 5x1078

¢ 1908.— excnepument ca Ilekapom u @exereom (EPF),npenmsnoct oko 1078

* 1922.— nocrxymHo objaBibuBame EPFpesynrara, npenussoct 1o 5x10°°
Jakne, ETBem je MepHo 1a Cy MHEpIHOHA U TPpaBUTAIIMOHA Maca jeJiHaKe A0 Te rpanune. He Bume o Tora.
Huje u3Mepuo Ja Cy HAEHTHYHE — U3MEPHO j€ [1a HUCY pasiu4uTe Buie ox 5x107°,

A.2 Ajamtaju popmyaumne npuHIHN ekBuBageHumnje (1907)

AjHmTajH je hopmynucao npuHiun ekBuBanenyje 1907.roqune, xao ,, HajcpehHujy Mrucao Mor xuBoTta’.
EtBemoBa mpBa mepema (1889)6una cy o6jasbena 1890,a EPFcepuja (1906—19094uje Ouna 3aBpiicHa,;
na nu je Ajumraja 1907.3Ha0 3a ETBemoBa Mepema, oBae He TBpAUMO. [IpeTnocrasbamMo a je MpUHIIMIT
exBuBajeHIMje y GR ymao kao 4ncTa Teopujcka mpeTnocTaBka, 0e3 NKaKBe eKCIIEPHMEHTAIHE OCHOBE Y
TPEeHYTKY opMymalyje Ha OCHOBY HH(opMairja Koje gajeMo y cieaeheM oJleIbKy..

A.3 AjamrTaju muie Buny (1912)

Hasue 1912.ropuue, AjHmrajH je nucao Bunxenmy BuHy ca mpeamorom ja ce u3MepH pas3iivka nepuoja
OCLIMJIOBAaKka YPaHU]YMCKOT M OJIOBHOT KJIaTHA, OJJHOCHO IPONOPLHOHAIHOCT UHEPILIMOHE U I'PaBUTALMOHE
Mmace, nomohy TOp3HOHE Bare.

VY Tom nucmy Huje 3Hao na je ETBem Beh n3Beo Taj ekciepument. Jla je 3120, He Ou mcao Buny. Jlake,
AJHINTajH je MOHOBO OTKPHO EKCIIEPUMEHT Koju je ETBem Beh uzBeo — mto jokasyje na My Taa ETsemosu
pe3yiaTaTd HUCY OMIIM NMO3HAaTU. Maja, UICTUHH 32 BOJbY, CAMO U3 jeIHOT MHCMa He MOXKeE J]a C€ YTBPAM LITa
Jj€ HeKo 3Hao, a IITa HUje. 3aTO OBO U OCTaje caMO Ha HUBOY MPETIIOCTABKE, HAPOUUTO 3aTO IITO MOCTOjH jOII
jenan wianak Einstein und der EGtvos-Versuch: Ein Brief Alberidkeins an Willy Wies uznawy Annals
of Science 46 (1989)Io HacoBy ce wiaHaK OJHOCH yIpaBo Ha ETBENIOB eKCIIEPHUMEHT, 11a O Ha OCHOBY
TOTa MOTJIM 3aKJbYUUTH Ja je AJHINTAjH UTIAK 3HAO 32 IOMEHYTH EKCIIEPUMET aJIi C€ HE MOXKE 3aKJbYUUTH U
KaJl je 3a mhera ca3Hao.

A.4 XpoHoJioruja

l'omguna | Jlorahaj

1889. ETBemmoBa npsa Mepema (npemusnoct ~5x10°8)

1907. AjHIITajH dopMyane NPUHINMI eKBHBAJTEHIMje — KA0 TEOPHjCKHU MOCTYJIaT
1908. Ersem, [Tekap u ®ekere uzBoae EPFcepnjy mepema.

1909. EPF106uja benekeoBy Harpany y ['eTunreny

1912. AjHmTajH nume BuHy ca npeajioroM ekcnepuMeHTa

1922, Ckpahena Bep3uja EPFpesynTara 06jaBJbeHa MOCTXYMHO




A.5IITa To 3HaYM

[Mpunnun ekBuBanennyje je y GR ymao xao mocTyaar, He Kao IMocieAnlia Mepermha. AJjHIITajH GOpMyIIUIIe
noctynatr 1907.xao Teopujcku MOCTYAT, @ HE Kao 3aKJbydyak u3 ETBemoBux Mepema. 3Hauu J1a je TPUHIIHIT
eKBUBAJIEHIIMj€ TECTUPAH CaMO HAKHAJIHO M TO y paHuIaMa Tajauimbe npemustoctu (108 no 107°), nok na
BUCOKHM eHeprujama (y > 1), mpuHIKI HUKA/a HUje TeCTHPAH.

A.6 Mocaennua 3a GR

AKO je IPHUHIIMT eKBUBAJICHITH]je TIocTynaT, oHaa GR He Mo:xke 1a 00jacHM 3a1ITO Cy Mace jeJJHaAKE — MOXKE
camo Ja mpeTnocTaBu Ja jecy. OBo je pa3nuka uzMely Teopuje koja objaiimaBa U TEOPHje KOja MOCTYIHPA.
BbyTH je moctynupao fa je Maca KOHCTaHTHA. AJHIIITajH je MOKa3ao0 J1a HUje, 1a 3aBUCH OJ Y. Alu AJHINTajH
J€ 3a1pKao mocTynar na ¢y M; u mg jennake. Moxkna je To u cnenehm kopak: mokasaTu fa u OBa j€JHAKOCT
3aBucH of Y. To He 3HauM /1a je AjHINTAjH MOrpenno, Beh a je Beros mocTyjaaT MMao A0MeH Kao byTHOB.

A.7 3akibyuak

ETBew je u3Mepuo ja cy mMace jenHake 10 oko 5x107°. Ajumraju je jemnakoct y3eo kao nocrynar 1907 ,mpe
HETO IITO Cy Ta Mepema Omna nospiieHa. [IpuHIMD exBuBaneHIHje je GopMyIiCcaH Mpe eKCIepUMEHTATHE
npoBepe, M HUKa/1a HHje TECTUPAH Ha BUCOKUM CHEprujama.

To ne pymm AjHmtajHa. To ra eMemTa y 1oMeH kao mTo je tbyTH cmemireH y goMeH Huckux Op3una. GR
j€ Ta4Ha 3a OHO IITO je TeCTUPaHO. AJIM HUje KOHaYHa — jep MOYMBA Ha MOCTYJATY KOjH je TeCTUPAH camo y
rpanuim y = 1.

IMPUJIOI' b: KPUTUKE U OATrOBOPH
VY oBOM IpUIIOTy J1ajeMo €BEeHTyaJ He KPpUTHKE y3 Npumaaajyhe oarosope y by pasjalimbena HeA0yMuUlla.

Kputuka 1: ,3amTo y cuHTe3u nmoHasspare oHo mro je Beh y [3] u [4]?"

Onrosop: He noHaBbaMo — CHHTE3a craja pesynraTe a Mopamo pehu mra craja. —

Kputuka 2: ,3amro 3acuheme yBoaute y Span, a e y B?*

Onrosop: 3acuheme je mocienuia MeXaHu3Ma U3 MPeTXoIHe Tpujaae [2]: eHepreTcku MUHUMYM, JlaHzaay.
VY B pany [3, 2.8]nar je o6nuk 3acuhiema 3a Macy; 10K y Spajy oBaj HCTH MEXaHU3aM IIPUMEHYjeMO Ha 00e
KOMITOHEHTE JIy)KHHE U TI0Ka3yjeMo odyBame nHBapujante (6.5).

Kputuka 3: , Ako 3acuhiese nocroju, 3amro ra LHC nuje Buneo?”

Onrosop: 3ato mto cMo Ha LHC eneprujama (y ~ 7000 jom y nuueapHOM pexumy — ako je Y ~ 1C,
3acuheme mounme Tek 3HaTHO m3Han LHC ckame. Ha FCC (L0O [TeV], y ~ 1C) 6u Tpebano na Oyme
BHUJJbUBO. TO je KOHKPETHO, O0OOPHUBO MpeaBHhame.

Kpuruka 4: ,3ap SN1987Annje norBpaa Teopuje?”

Onrosop: Huje, u Ty He TBpaumo cynpoTHo. 3a N = O Hamra teopuja u ctanaapana GR najy uctu pesynrar,
ma TeCT M0Ka3yje caMo J1a HeYTpUHH HeMajy HyKJIeapHy BE3HBHY €HEPrujy Koja ce pa3siadu. To je mpoBepa
kiacudukanyje, a He qyanHocT. JlyaqHOCT ce TecTupa Ha ciokeHHM dectriiama (N = 1) Ha BHCOKOM v, a
TaKaB TECT 3a €a/ia He TIOCTOjH.

Kputuka 5: ,3ap knacudukarmja N = 0 / n = luuje momenieHa 1a oarosapa noganuma?"

Onrosop: Kiacubukaimja ciaeam u3 jeIHOr KpUTEpUjyMa: Jia JM YecTHa uMa HykieapHy (jaKky) Be3UBHY
SHeprujy Koja ce KpeTameM pas3piaud. Kpurepujym ce He Oupa 1o yecTHIaMa U CBaKa HOBA YMILECHHMIIA O
HEKO] YEeCTHIM MOXKe J1a ra ocropu. Ako eneMenTtapta dectuna (N = 0) mokaxe AyaaHOCT, WK cliokeHa (N
= 1) ne mokaxe, kiacuukanuja Ou nana.

Kputuka 6: ,3ap Teopuja HeMa jeHaunHe mMoJba?"

Onrosop: Hema. Pag He naje xoBapujantHy ¢opmynanujy rpaButanmje. Jaje penanujy usmely nHepuone
U rpaBuTaiuone mace y (3+3) OkBupy, Kao U OUCKHBama Koja u3 e ciiene. Kako ce oBa rpaBuTannoHa Maca
KOja 3aBHCH 0] Op3HMHE YKJIama y jeJHaYHHE T10Jha 0CTaje OTBOPSHO MUTAE U 33/1aTaK je JaJber pajaa. ---
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Kputuka 7: ,Kako ce (3+3) meTprika cnaxe ca JIopeHIIOBHM orpaHnvemuma?”

. . Im;
Onrosop: 3a caga He 3HamMo. To je Beh HaBeneHO Kao OTBOpeHO muTame y 7.5u y [3]. Penanmja — =2 3a
m
g
CJIO’KEHE YecTUIe U3BOAM ce u3 peuunpountera L L =yL . Ako ce mokaxe Ja Ta NpeTHoCTaBKa HE MpoJia3u

KpO3 OTpaHnYeH-a H30TPOTHje, TTaja U peialnuja, a CTPYKTypa pajia Mema Ce y TOM JeTy.

Kpuruka 8: ,3amro tpu paga ymecro jeaHor?"

Onrosop: /la Ou Teopuja, MoAaNy U HUXOBO TyMademe OCTAM 0/1BOjeHH. b pan maje Teopujy 6e3 o063mpa
Ha mozgatke, E pax Genexxn mra mogamm kaxy, a C pan ux cnaja. Yuranal Tako BUAM IITA j€ MPETIOCTAaBKa,
IITa je Mepeme, a ITa TyMadeHhe.

EITUJIOI

Hama tBpama je jeaHOCTaBHA: MHEPIHMja W TPaBHTAIMja CIOKEHUX YECTHIA Cy AyajdHH. JemHa pacre ca
KperameM, Apyra onazna. Ha v = 0, 3a GoToH u 3a eleMeHTapHe 4ecTHle ce u3jeaHadaBajy. Msmehy —
pa3nuKyjy ce. 3aTo pax M He 3aBpIIaBaMO TBPIHOM, HETO IUTAKEM: J1a I TPaBUTAIIM]a TIPATH €HEPIUjy WIH
j€ camo OHO IITO APKH TEJIO HA OKYITy?

Tpujana je HacTana y MHOTO KpyroBa ucrpaBki. CBaKkM KpyT je Cy’aBao TBpImE, a He mupro ux. Ha kpajy
0CTajy jeJHa pelialyja 3a CJIOKEHE YeCTHUIIE, jeTHO MPABKIIO 3a eJIEMEHTApHE, KAo U jacaH CMHCAK OHOTa IITO
HUje TecTupaHo. MUCIMMO J1a je TO MOUITEHO MECTO ca Kojer Teopuja Tpeda aa m3ahe mpexn unrtaoma: jacHe
MPETHOCTaBKe, jacHe 00opuBe mocneaue u 6e3 odbehama Behe curypHOCTH HETO WITO je IMaMo.
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POST SCRIPTUM

Hoeja 3a oey mpujady nomuue jowr u3z oasne 1999. pammue 200une, xojy cmo mu Hoeocahanu ooopo
ynammuau jep cy Ham 3NUKOSUu cpywiuau cea mpu mocma npexo mohunoz /lynaea. Taoa je znaenu
aymop 060z pada, npoyyasajyhu meopujy peaamuenocmu 0ouwiao Ha 08y uoejy, oa ou je uemepm eexa u
Majo euuie nocjie mo2a HANOKOH paseuo y3 oounamy nomoh ceojux khepxu Munuye u /Januye.
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ON THE PRINCIPLE OF EQUIVALENCE OF MASSES
S € synthetic paper)

Inertia and gravitation are not the same.
But they are two sides of the same coin.

ABSTRACT

This paper presents a synthesis of the theoretiodl experimental papers on mass duality f(@3)
geometry. The theoretical paper derives the relatigm, = y2 with the invariantmy> = m xm,, and
shows that gravitational mass comes from intermergy (the work of nuclear forces), which is then
"stretched" by motion. Photons, leptons and neaotriare the exception — they have no nuclear interna
energy that is stretched, sa = my; = E/c? (n = 0).This is followed by the experimental paper, which
verifies the predictions against existing data: RI@SCOPE, E6tvés, GW170817, gravitational lensing,
SN1987A. This synthesis shows: (a) boundary casesanfirmed; (b) tests at loware consistent but do
not test the effect; (c) tests at higfor composite particles have not been performdyinéutrinos from
SN1987A are consistent with the theory< 0, m; = E/c2— Theorem 2.6), but do not distinguish it from
standard GR. The paper also considers the saturatithe anisotropy and proposes concrete testthéor
future.
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