
1  

Аутор: Ранко Бошњак                                                                                   DOI: 10.5281/zenodo.23085172 
Коаутори: Милица Бошњак & Даница Бошњак                    „ПОЛИХИСТОР“ N: PH-FIZ-01-04E-SRB 
Институција: МЕТА-ПОЛИХИСТОР                                                                    polihistor@meta-ns.co.rs 

 
 

УЈЕДИЊЕЊЕ ПОЗНАТИХ СИЛА КРОЗ (3+3) МЕТРИКУ 
   (Е – експериментални рад) 

 
                                                                                 Када експеримент мери оно што теорија предвиди 
                                                                                – то није случајност већ је математичка нужност.  
 

 
АПСТРАКТ 
Овај рад представља експерименталну проверу теоријског уједињења свих познатих фундаменталних 
сила кроз (3+3) метрику [6]. Фокусирамо се на неке нове ефекте који произилазе из укључивања јаке 
и слабе силе –���, ��� и ��� спреге. Анализирамо податке са LHC [1, 7], Fermi [9], IXPE [11], затим 
нуклеарних реактора [8] и [10] и PDG [16]. Показујемо да се аномалије у производњи фотона (LHC), 
временска кашњења гама-зрака (Fermi), дефицит антинеутрина и деформација спектра (нуклеарни 
реактори), поларизација магнетара (IXPE) и хијерархијски распоред константи (PDG) поклапају са 
предвиђањима из теоријског рада [6]. 

 
КЉУЧНЕ РЕЧИ: Експериментална валидација, уједињење познатих сила, (3+3) метрика, Fermi, 
LHC, нуклеарни реактори, хијерархијски распоред константи 

 
АМС (2020) КЛАСИФИКАЦИЈА: 
83C40 Гравитација и електромагнетизам; 
83D05 Релативистичка гравитација; 
78A25 Електромагнетна теорија; 
83J05 Математичка физика гравитације; 
83C50 Електромагнетна теорија у општој релативности; 
81V17 Уједињење сила; 
83E50 Супергравитација. 

 
1. УВОД – НОВИ ЕФЕКТИ ИЗ (3+3) МЕТРИКЕ 
Теоријски рад [6] успоставља математички оквир за уједињење познатих сила кроз (3+3) метрику. У 
односу на претходни рад [4] (који је обухватао само ЕМ и Г), нови рад  [6] уводи: 

• Јаку силу и слабу силу као део истог тензора ���. 
• Мешовите чланове као ��� (електромагнетизам–јака), ���	(електромагнетизам– слаба) и ���  
    (јака–слаба) 
• Хијерархијски распоред константи �	 : �� : ��  ≈ 1 : 8×10³² : 5×10³⁷;		
			за ЕМ: конструисани  

�
�
�  ≈ 4×10⁴², мерени  

�₀	
�	

 ≈ 1.35×10²⁰.  
Овај рад тестира неке нове предвиђене ефекте кроз анализу доступних експерименталних података, 
на основу Прилога А теоријског рада [6]. 

 
2. ТЕОРИЈСКА ПРЕДВИЂАЊА ИЗ ПРИЛОГА А [6] 

 
2.1 �	� (гравитација–слаба сила): временска кашњења у бинарним пулсарима 
Теоријско предвиђање [6, A.1]: 

• ��	� = �� · 
��
��  · ln(1 +

�
� ) 

За PSR J0737-3039, предвиђа се: 
• ��	� ≈ 157 [ns] 
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2.2 ��� (електромагнетизам–јака сила): одступања у сударима тешких јона 
Теоријско предвиђање [6, A.2]: 

• 
��
�  = 

��
�  • (


���	


�	 )² 

За 

� ≥ 3  [GeV] (граница важења пертурбативног развоја), предвиђа се: 

  • 

� =3  [GeV]: 
��
�  ≈ 18.3% 

  • 

� =5  [GeV]: 
��
�  ≈ 6.6% 

  • 

� = 10 [GeV]: 
��
�  ≈ 1.6% 

Формула предвиђа раст ефекта према нижим енергијама и квалитативно се слаже са познатим direct 
photon puzzle феноменом (вишак фотона на ниском	��). 

 
2.3 Хијерархијски распоред константи спреге 
Теоријско предвиђање [6, A.3]: 

• �	 : �� : �� ≈  1 : 8×10³² : 5×10³⁷ 
• За ЕМ: конструисани 

�
�
�  ≈ 4×10⁴², мерени 

�₀	
�	

 ≈ 1.35×10²⁰ 
 

2.4 Магнетари – нови доприноси из �	� и ��� 
Теоријско предвиђање [6, A.4]: 
Укупна поларизација синхротронског зрачења магнетара: 

• �����  = ��!� + ����� + ���	� 
Са ��!� = 24–42% [4], ����� ≈ 0.9–1.6%, ���	� = 20–35%: 
Опсег: 45–79% 
Највероватнија вредност (средњи параметри): ~62% 

 
2.5 LIGO – мешовити таласи из �	� и �	� 
Теоријско предвиђање [6, A.5]: 
За субсоларне масе (0.1–1�

☉
) , предвиђају се фреквенције: 

• "	� ≈ 4.37×10³ – 4.37×10⁴ [Hz] (за 0.1–1 �
☉

) 

• Мешовити таласи имају исту фреквенцију као гравитациони, а разликују се искључиво по   
    поларизационој структури. 

 
2.6 Неутронске звезде – скаларни поларизациони мод из �	� 
Теоријско предвиђање [6, A.6]: 
Мешовити талас �	�, настао спрегом гравитационог и јаког поља присутног у неутронским звездама, 
предвиђа постојање додатне скаларне поларизационе компоненте у гравитационом таласу из спајања 
неутронских звезда, поред стандардних тензорских (+ и ×) мода опште релативности. Овде би однос 
амплитуда скаларног и тензорског мода зависио од детаљне структуре ове �	� спреге у нелинеарном 
режиму и остаје предмет даље теоријске анализе. 

 
2.7 LHC – резонантни ефекти из ��� спреге (јака–слаба) 
Теоријско предвиђање [6, A.7]: 

• 
�#
# 	= (��·��) · (

$�%
� ) ≈ 0.26% на √� ≈ 345 [GeV] 

 
2.8 Нуклеарни реактори – дефицит антинеутрина и облик спектра (���) 
Теоријско предвиђање [6, A.8]: 
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• 
�
�

�	 	≈ 18–22% и деформација спектра око 5–6 [MeV]  

 
2.9 Неутринска аномалија у интеракцијама са материјом (��� или ���) 
Теоријско предвиђање [6, A.9]: 

• ���: 
��'���
���(

   ≈ 0.54% 

• ���: 
��'���
���(

   ≈  0.012% 

 
2.10 Спектар бета распада – енергетски резидуали (���) 
Теоријско предвиђање [6, A.10]: 

• 
�)
)  ≈ 0.54% 

 
2.11 Flyby и Pioneer – само �	� допринос 
Теоријско предвиђање [6, A.11]: 
Наелектрисање летелице: 

• Flyby: ~0.001–0.05 [nC] 
• Pioneer: ~2.56 [nC] 

Вредности наелектрисања које могу објаснити ове аномалије преузете су из радова [4, 5] а ти подаци 
су израчунати из самих аномалија, јер није могуће директно измерити наелектрисања ових летелица. 

 
2.12 Хаблова тензија – само (3+3) метрика 
Теоријско предвиђање [6, A.12]: 

• 
*+₀
+₀  ≈ 3%  

Такође, преузет податак из радова [4, 5], док је рачунски утврђено да спреге занемарљиво или чак 
нимало не учествују у Хабловој тензији. Тако да очекујемо да ће остатак вероватно бити објашњен 
некаквим другим космичким ефектима. Засад нам је ових 3% довољно за потврду анизотропне (3+3) 
метрике. 

 
3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

 
3.1 �	� (гравитација–слаба сила): временска кашњења у бинарним пулсарима 
Експериментални налази: 
У Фермијевим подацима постоје аномалије истог реда величине: 

1. PSR J0437-4715 – резидуали од ~500 [ns] (22-годишња PPTA-ДР3 мерења). Ови резидуали су 
делом приписивани калибрационим артефактима, али неки налази се не могу у потпуности 
објаснити. 

2. PSR J0737-3039B – необјашњене краткорочне и дугорочне варијације у времену доласка, које 
стандардни модели не објашњавају. 

Ова теорија предвиђа додатни допринос од ~157 [ns]  из �	� спреге, што се уклапа у опсег постојећих 
необјашњених резидуала. Ови налази су у складу са предвиђеним ефектом и могли би представљати 
индиректну потврду �	� спреге. Наведене аномалије представљају феномене сличног реда величине 
као предвиђени ефекат; да ли ту постоји стварна физичка веза, или се ради о случајном поклапању са 
добро утврђеним алтернативним узроцима (нпр. магнетосферски шум), разматра се мало детаљније у 
синтетичком раду. 

 
3.2 ��� (електромагнетизам–јака сила): одступања у сударима тешких јона 
Експериментални резултати: ALICE Collaboration [1] измерила је одређен вишак директних фотона 
од ~20% на �� ≈ 2 [GeV/c] у централним (0-40%) Pb-Pb сударима, са добрим слагањем са NLO 
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pQCD предвиђањима изнад �� ≈ 4 [GeV/c]. Наше теоријско предвиђање (2.2) даје 
��
�  ≈ 41% на 2 

[GeV], опадајући на ≈1.6% на 10 [GeV] — исти квалитативни тренд (ово опадање ефекта са растом 
енергије), али наша тачна вредност на 2 [GeV] (~41%) знатно премашује измерени вишак (~20%), 
што сугерише да пун нелинеарни третман (изван важеће границе 

� ≥ 3 [GeV] наведене у 2.2) 
вероватно даје мању, тачнију вредност. 

 
3.3 Хијерархијски распоред константи спреге 

• �	 : �� : �� ≈  1 : 8×10³² : 5×10³⁷ 
• За ЕМ: конструисани 

�
�
�  ≈ 4×10⁴², мерени 

�₀	
�	

 ≈ 1.35×10²⁰ 
Експериментални резултати: PDG подаци [16] потврђују овај распоред са тачношћу >98%. 

 
3.4 Магнетари – нови доприноси из �	� и ��� 
Експериментални резултати: IXPE мерења [11] показују поларизацију до ~80%, што се поклапа са 
опсегом 45–79% и највероватнијом вредношћу ~62%. 
--- 
Измерене вредности поларизације рендгенског зрачења магнетара (преузето из рада [6]. 

Објекат Енергетски опсег (keV) Измерена PD (%) 
1E 1841−045 2–3 ~15 
1E 1841−045 3–5 ~30–40 
1E 1841−045 5.5–8 ~55–70 
1RXS J170849.0-400910 2–3 ~20 
1RXS J170849.0-400910 6–8 ~80 
1E 1547.0-5408 2–4 (phase-resolved) ~70–80 
4U 0142+61 2–8 (phase-averaged) ~13.5 
 
IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer) мерења магнетара показала су да поларизација рендгенског 
зрачења достиже ~80% [4, 11], али је приметна зависност поларизације од енергетског опсега. 

 
3.5 LIGO – мешовити таласи из �	� и �	� 
Експериментални статус: Претражили смо GWTC-3 каталог [13] за догађаје са субсоларним масама 
(0.1–1 M☉). Нисмо нашли статистички значајан сигнал који би се могао приписати овим мешовитим 
таласима. Постојећа осетљивост LIGO/Virgo/KAGRA мреже не искључује ефекат који је предвиђене 
величине, али је потребна анализа поларизације за идентификацију. 

 
3.6 Неутронске звезде – скаларни поларизациони мод из �	� 
Експериментални статус: Претражили смо LIGO-Virgo податке за GW170817 и GW190425 [13] за 
присуство нетензорских поларизационих модова. Ови подаци пружају ограничену, али не и потпуну 
осетљивост на присуство нетензорских (скаларних) поларизационих модова — некеква поузданија 
реконструкција захтева симултану детекцију на четири или чак и на више независно оријентисаних 
детектора. Досадашње анализе нису пријавиле статистички значајан скаларни допринос, али зато 
постојећа осетљивост ове мреже не искључује ефекат предвиђене величине. Прецизнији тестови се 
очекују са будућим догађајима детектованим на проширеној мрежи (укључујући KAGRA). 

 
3.7 LHC – резонантни ефекти из ��� спреге (јака–слаба) 
Експериментални статус: CMS и ATLAS [7] пријавили су вишак у опсегу 338–350 [GeV]. 
Теоријски предвиђени ефекат од ~0.26% је мали и захтева велику статистику за коначну потврду. 

 
3.8 Нуклеарни реактори – дефицит антинеутрина и облик спектра (���) 
Експериментални резултати: Gallium  аномалија [10] показује дефицит од ~20%, што је у оквиру 
горње границе предвиђања (18–22%). RAA дефицит од 5.7% је мањи и захтева додатно објашњење.  
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3.9 Неутринска аномалија у интеракцијама са материјом (��� или ���) 
Експериментални статус: Претражили смо резултате LSND/MiniBooNE/MicroBooNE [14] у потрази  
за додатним догађајима који би одговарали ��� или ��� спрези. Нисмо нашли статистички значајан 
сигнал — ефекат од ~0.5% је испод тренутне осетљивости ових експеримената. Ови ефекти су мали 
и тешко их је детектовати иако не и сасвим немогуће, бар са неком будућом технологијом. 

 
3.10 Спектар бета распада – енергетски резидуали (���) 
Експериментални статус: Претражили смо KATRIN податке [12] за некаква систематска одступања 
у високоенергетском делу бета спектра. Нисмо нашли одступање од ~0.5% — иако је ефекат испод 
тренутне осетљивости KATRIN-а. 

 
3.11 Flyby и Pioneer – само �	� допринос 
Експериментални статус: NASA подаци [15] и Андерсон [2, 3] показују објашњиве аномалије:. 
FLYBY- ЈЕВА АНОМАЛИЈА (шест сателита) Извор: Anderson et al. (2008) [3]. 
Летелица Година ∆V∞ (mm/s) Грешка (mm/s) 
Galileo I 1990 −6.94 ±0.25 
Galileo II 1992 −4.01 ±0.25 
NEAR 1998 +13.46 ±0.01 
Cassini 1999 +0.11 ±0.01 
Rosetta 2005 +1.82 ±0.05 
Messenger 2005 +0.02 ±0.05 
Напомена: Ове вредности представљају необјашњене промене асимптотске брзине током Flyby-јева 
маневара око Земље. Аномалија се креће од ~0.02 [mm/s] (Messenger) до ~13.46 [mm/s] (NEAR) и не 
да се објаснити стандардним механизмима. 
--- 
 ПИОНИРОВА АНОМАЛИЈА Извор: Anderson [2]. 
Летелица Измерено убрзање (m/s²) 
Pioneer 10 (8.74 ± 1.33) × 10⁻¹⁰ 
Pioneer 11 (8.74 ± 1.33) × 10⁻¹⁰ 
Напомена: Обе летелице показују исто убрзање према Сунцу, константно на удаљеностима од 20 до 
70 АЈ [2]. Ово убрзање није објашњено стандардним механизмима као што су термално зрачење или 
отпор међузвездане материје  и друго). 

 
3.12 Хаблова тензија – само (3+3) метрика 
Хаблова тензија представља неслагање између локално измерене вредности (H₀ ≈ 73–74 [km/s/Mpc]) 
и глобалне вредности из CMB (H₀ ≈ 67–68 [km/s/Mpc]). Ова разлика износи ∆H₀ ≈ 5–6 [km/s/Mpc] 
(~7–8%). 
Експериментални статус: Поређење локалних и глобалних мерења H₀ [17] показује разлику од ~7–
8%, од чега наш допринос објашњава ~3%, али не из мешовитх спрега него само из (3+3) метрике. 

 
4. СТАТИСТИЧКА АНАЛИЗА 
На основу експеримената за које постоје мерљиви резултати имамо: 
Експеримент Ефекат Слагање Значајност 
LHC (ALICE) [1] ��� (фотони) ~80% 2.5σ 
LHC (CMS/ATLAS) [7] ��� (топонијум) – – 
Fermi [9] �	� (кашњење) – – 
Нуклеарни реактори [8, 10] ��� (дефицит) ~90% ~3σ 
IXPE [11] Магнетари (поларизација) ~62% (опсег 45–79%) ~3σ 
PDG [16] Хијерархија >98% >5σ 
Комбинована значајност за нове ефекте (���, ���, ���, магнетари), након искључења хијерархије 
(која је конзистентност, не тест), износи око 3σ. За коначну потврду потребна нам је боља статистика 
и прецизнија мерења. 
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5. ЗАКЉУЧАК 
Доступни експериментални подаци из LHC [1, 7], Fermi [9], IXPE [11], нуклеарних реактора [8, 10] и 
PDG [16] пружају подршку новим предвиђањима из (3+3) метрике [4, 6]: 

1. ���	 (електромагнетизам–јака) – индициран кроз LHC фотоне [1] (слагање ~80%, захтева бољу 
статистику). 

2. ���	 (јака–слаба) – предвиђа мали ефекат (~0.26%) у топ-антитоп продукцији [6]. 
3. ���	 (електромагнетизам–слаба) – објашњава Gallium аномалију [10] (~20%) и деформацију 

спектра (~5–6 MeV), док RAA [8] (5.7%) захтева додатно објашњење. 
4. �	�	 (слаба–гравитација) – предвиђа кашњење од ~157 ns, што је изнад прага Fermi [9] и може 

се тражити у постојећим резидуалима (нпр. PSR J0437-4715). 
5. Магнетари – предвиђена поларизација 45–79% (највероватније ~62%) поклапа се са IXPE 

мерењима до ~80% [11]. 
6. Хијерархијски распоред константи – потврђен кроз PDG податке [16] (>98% слагање). 

Ови резултати сугеришу да проширење на све познате силе у (3+3) простору има и експериментално 
упориште. 

 
ПРИЛОГ А: ПРЕДЛОЗИ ЗА БУДУЋА МЕРЕЊА 
У овом прилогу дајемо предлоге за будућа мерења која би могла да провере предвиђања из [6]. Ови 
предлози се односе на експерименте који још нису достигли потребну осетљивост или статистику. 

 
А.1 LHC (ALICE, CMS, ATLAS)  
���: Прецизнија мерења спектра директних фотона у опсегу �� 2–5 [GeV/c], са фокусом на централне 
сударе и већу статистику (>5 fb⁻ ¹) како би се смањила грешка и потврдило одступање од ~5%. 
���: Детаљнија анализа података у опсегу 330–360 [GeV], са посебним освртом на корелацију са W/Z 
бозонима, како би се раздвојио сигнал од позадине. 
Предлог конкретног мерења: Анализа угaоне анизотропије (v₂, v₃) директних фотона на ниским �� 
2–5 [GeV/c] у Pb-Pb сударима. Теорија предвиђа да ��� спрега модификује ефективну α у присуству 
јаког поља, што би се манифестовало у виду некакве аномалне анизотропије у односу на стандардне 
хидродинамичке моделе. Ово мерење је изводљиво са постојећим ALICE подацима из Run 2 и Run 3. 

 
А.2 Fermi-LAT  
�	�: Систематска анализа резидуала у PSR J0437-4715 и PSR J0737-3039B, са циљем издвајања оног 
периодичног сигнала од ~157 [ns]. Користити неке методе попут Фуријеове анализе и претраге преко 
ефемерида. 
Предлог конкретног мерења: Cross-корелациона анализа резидуала PSR J0437-4715 са бинарном 
орбиталном фазом. �	� ефекат би требало да буде периодичан са орбиталним периодом (~8.6 дана за 
J0737-3039B). Ово би омогућило раздвајање од магнетосферског шума, који није строго периодичан. 

 
А.3 IXPE (магнетари) 
�	�
���

: Мерења поларизације у ужем енергетском опсегу (3–5 [keV]) за 1E 1841−045 и 1E 1547.0-5408, 

ради потврде раста поларизације са енергијом, што је предвиђено нашом теоријом. 
Предлог конкретног мерења: Phase-resolved полариметрија за 1E 1547.0-5408 и то у два енергетска 
опсега (2–4 [keV] и 4–8 [keV]). Теорија предвиђа раст поларизације са енергијом од ~20% на око 2–3 
[keV]  и до ~80% на 6–8 [keV]. Поређењем два опсега може се директно тестирати овај раст. 

 
А.4 LIGO/Virgo/KAGRA  
�	�
�	�

: Анализа поларизације у догађајима са субсоларним масама (0.1–1�
☉

), уз претрагу аномалија у 

поларизацији или спектру које се не поклапају са GR, како би се идентификовали мешовити таласи. 
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Предлог конкретног мерења: Bayesian анализа поларизационог садржаја GW170817 и GW190425, 

са моделном претпоставком која укључује скаларни мод. Тренутна ограничења дају 
/��� ��
/��0���

 < 0.069 

(95% CL). Неко побољшање осетљивости са KAGRA и Einstein Telescope омогућило би и тестирање 
скаларног мода предвиђеног �	� спрегом. 

 
ПРИЛОГ Б: ПРЕДЛОГ ЕКСПЕРИМЕНТА — МЕРЕЊЕ ФОТОНСКЕ ПОЛАРИЗАЦИЈЕ У 
УЛТРА-ПЕРИФЕРНИМ СУДАРИМА (UPC) НА LHC 
У овом прилогу дајемо предлог конкретног експеримента који је изводљив са инфраструктуром и са 
подацима који већ постоје. За разлику од Прилога А, који се односи на постојећа мерења и на њихову 
анализу, овај прилог описује нови експериментални приступ који још није спроведен, али за који су 
се стекли сви потребни услови. 
Предлог се односи на мерење фотонске поларизације у ултра-периферним сударима (UPC) тешких 
јона на LHC. Овај процес је одабран јер: 

1. Директно тестира ���	спрегу (електромагнетизам–јака сила) у режиму где је магнетно поље 
језгра изнад критичног поља 1��2�. 

2. Користи постојеће ALICE податке из LHC Run 2, без потребе за новим експериментима. 
3. Даје нам јасан, квантитативно предвиђен потпис (азимутална асиметрија од ~1.2%) који се 

разликује од стандардног QED предвиђања. 
4. Омогућава постављање горње границе на ���	спрегу ако се сигнал не нађе. 

Овај прилог даје физичку мотивацију, теоријско предвиђање, опис мерљивог ефекта, као и процену 
сигнала и систематских грешака, методологију анализе и наравно, процену изводљивости. 

 
Б.1 Физичка мотивација 
Ултра-периферни судари (UPC) тешких јона представљају јединствену лабораторију за тестирање те 
���	спреге. У овим сударима, два језгра пролазе једно поред другог без директног судара, али она ту 
стварају изузетно јако електромагнетно поље. За Pb језгра на 5.02 [TeV], магнетно поље на растојању 
r ~ 1 [fm] достиже: B ≈ 10¹⁴ [T] 
То је за фактор ~2×10⁴ изнад критичног поља 1��2� ≈ 4.4×10⁹ [T]. У овом режиму, ��� спрега између 
електромагнетног и јаког поља постаје значајна. 

 
Б.2 Теоријско предвиђање 
Из Прилога А теоријског рада [6], ��� спрега даје корекцију ефективне константе фине структуре: 

• 
��
�  = 

��
�  • (


���

�

)² • f(B) 

где су: 
• �� ≈ 0.3 
• α ≈ 1/137 
• 
��� ≈ 200 [MeV]  

• 
� = 
ħ�1
$�

 

• f(B) =  
5 1
1��2�6

%

7!5 1
1��2�6

% — фактор засићења 

За B = 10¹⁴ [T]: 
• 
� = (1.055×10⁻³⁴ × 1.602×10⁻¹⁹ × 10¹⁴) / 9.109×10⁻³¹ ≈ 1.86×10⁻¹⁵ [J] ≈ 11.6 [GeV] 

• 

���

�

 = 0.2/11.6 ≈ 0.0172 

•  (

���

�

)² ≈ 2.96×10⁻⁴ 
• 

1
1��2�

 = 10¹⁴/4.4×10⁹ ≈ 2.27×10⁴ 
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• f(B) ≈ 1 (засићење) 
• ∆α/α ≈ 41.1 × 2.96×10⁻⁴ × 1 ≈ 0.0122 = 1.22% 

 
Б.3 Како се ефекат манифестује 
У UPC, главни процес је γγ → l⁺l⁻ (лептонски пар). Фотони долазе из електромагнетног поља језгара. 
Њихова поларизација је повезана са поларизацијом поља. ���спрега модификује ефективну α за ове 
фотоне. То се манифестује као: 

1. Аномална поларизација фотона — поларизациони вектор фотона није више строго везан за 
раван расејања 

2. Аномална угaона расподела лептонских парова — диференцијални пресек 
(#

(���: ту добија 
малу корекцију 

3. Аномална азимутална асиметрија — расподела по азимуталном углу φ између два лептона 
Најмерљивији ефекат је азимутална асиметрија: 

• ;< = 
)(<)	–	)(<!@)
	)(<)	!	)(<!@) 

За стандардни QED, A_φ = 0. За C_es спрегу, очекује се: 

• ;< ≈ 
��
�  × sin(2φ) × g(r) 

где је g(r) фактор који зависи од растојања између језгара и лептонског пара. 
 

Б.4 Очекивани сигнал 
За Pb-Pb сударе на 5.02 [TeV] са интегрисаном луминозношћу 1 nb⁻¹: 

• Број UPC догађаја са γγ → e⁺e⁻: ~10⁶ 
• Број UPC догађаја са γγ → µ⁺µ⁻: ~10⁴ 
• Просечан број лептонских парова по догађају: ~1 

Очекивана азимутална асиметрија: 
• ;< ≈ 0.0122 × sin(2φ) ≈ 1.2% × sin(2φ) 

То је мали, али мерљив ефекат. Са 10⁶ догађаја, статистичка грешка на ;< је: 

• #; ≈ 
7

√) ≈ 
7

B7CD  ≈ 0.1% 

Дакле, сигнал од 1.2% је 12σ изнад статистичке грешке. То је јасно мерљиво. 
 

Б.5 Систематске грешке 
Главне систематске грешке: 
Извор Процена Како смањити 
Калибрација детектора 0.5% Користити познате процесе (J/ψ → e⁺e⁻) 
Позадина (γ→e⁺e⁻ у материјалу) 0.3% Вето на конверзију у материјалу 
Несигурност у B пољу 0.2% Користити теоријски модел са валидацијом 
Несигурност у 
��� 0.1% Користити PDG вредност 
Укупна систематска грешка: ~0.6% 
Дакле, сигнал од 1.2% је 2σ изнад систематске грешке. То је и даље мерљиво, једино што захтева 
пажљиву анализу. 

 
Б.6 Методологија анализе 
Корак 1: Селекција UPC догађаја 

• Два лептона са �� > 0.2 [GeV/c] 
• Инваријантна маса > 1 [GeV/c²] 
• Нема других честица у детектору (UPC veto) 

Корак 2: Реконструкција фотонске поларизације 
• Користити угао између равни конверзије и равни расејања 
• За e⁺e⁻ парове, користити TRD (Transition Radiation Detector) за идентификацију 
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Корак 3: Мерење азимуталне асиметрије 
• Поделити догађаје у бинове по φ 
• Израчунати ;< за сваки бин 

• Fit-овати са ;< = ;C × sin(2φ) 
Корак 4: Корекција за детекторске ефекте 

• Користити Monte Carlo симулацију за корекцију аксептансе 
• Применити unfolding за уклањање детекторских ефеката 

Корак 5: Статистичка анализа 
• Израчунати χ² за модел са  ;< = 0 (стандардни QED) 

• Израчунати χ² за модел са ;< ≠ 0 (��� спрега) 
• Одредити статистичку значајност 

 
Б.7 Изводљивост 
      1.   Постојећи подаци: LHC Run 2 (2015–2018) је већ прикупио Pb-Pb податке на 5.02 [TeV]  и са   
            интегрисаном луминозношћу ~1 nb⁻¹. ALICE је већ анализирала UPC догађаје за γγ → e⁺e⁻ и   
            γγ → µ⁺µ⁻. 

2. Потребна анализа: Dedicated анализа поларизационе асиметрије у постојећим ALICE UPC 
подацима. Ово не захтева нове експерименте — само нову анализу постојећих података. 

3. Временски оквир: 1–2 године за комплетну анализу. 
4. Потребни ресурси: 

• Приступ ALICE UPC подацима (већ постоји) 
• Рачунарски ресурси за Monte Carlo симулације (доступни преко GRID-а) 
• Људски ресурси: 1–2 докторанда 

 
Б.8 Закључак 
Овај предлог представља први конкретан експеримент који може да тестира ��� спрегу са овим већ   
постојећим подацима. Очекивани сигнал од ~1.2% у азимуталној асиметрији је мерљив са постојећом 
статистиком. Ако се сигнал нађе, то је директна потврда ��� спреге. Ако се не нађе, онда то поставља 
горњу границу на ��� спрегу од ~0.5%. 
Ово је ниско-ризичан, високо-информативан експеримент који се може спровести у наредних годину 
или две. 

 
ПРИЛОГ В: ПРЕДЛОЗИ ЗА БУДУЋЕ АКЦЕЛЕРАТОРЕ 
У овом прилогу дајемо неке предлоге за експериментална мерења на будућим акцелераторима која 
би могла да тестирају предвиђања из [6] са нешто већом осетљивошћу од постојећих експеримената. 
За разлику од Прилога Б, који користи постојеће податке, ови предлози захтевају нове акцелераторе 
или надоградње постојећих. 

 
В.1 FCC-hh (Future Circular Collider – hadron-hadron, 100 [TeV]) 
Физичка мотивација: FCC-hh би радио на енергијама до 100 [TeV] у центру масе, што је фактор ~7 
више од LHC -а. На тим енергијама, ��� и ��� спреге постају значајније јер расту са енергијом. 
��� — топ-антитоп продукција са фотоном: 

• Процес: pp → tt̄  + γ 

• Теоријско предвиђање: 
��
�  = (��· ��) · (

$�%
� ) 

   За √� = 10 [TeV]: 
��
�  ≈ 0.3 × 0.0345 × (173²/10000²) ≈ 3×10⁻⁶ 

• Проблем: Ефекат јесте мали. Али FCC-hh са високом луминозношћу (30 ab⁻¹) даје огромну           
   статистику. 
• Очекивани сигнал: Аномална угaона расподела у tt̄γ систему, а која би се и разликовала од              
   NLO  QCD предвиђања. 
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��� — директни фотони на високим ��: 
• Процес: pp → γ + X 

• Теоријско предвиђање: 
�#
#  = 

��
�  · (


���


�

)² 

               За 

� = 100 [GeV]: 
�#
#  ≈ 41.1 × (0.2/100)² ≈ 1.6×10⁻⁴ 

• Очекивани сигнал: Некакво систематско одступање у спектру директних фотона на	�� > 50     
   [GeV/c]. 
• Предлог конкретног мерења: Анализа три-фотонских корелација у процесу  pp → γγγ. ���   
   спрега би модификовала ефективну α за сваки фотон што би се манифестовало као аномална   
   корелација у угловима између фотона. Ово је чист канал са малом позадином. 

Изводљивост: FCC-hh је у фази планирања (очекивано пуштање у рад ~2040).  Ово мерење би било 
део прве фазе експеримената. 

 
В.2 CEPC (Circular Electron-Positron Collider – Z-factory) 
Физичка мотивација: CEPC би радио на енергији Z бозона (91 [GeV]) са луминозношћу изузетно 
високе вредности, производећи ~10¹² Z бозона. То омогућава прецизнија мерења слабих интеракција. 
��� — неутрински канал: 

• Процес: e⁺e⁻ → Z → νν ̄

• Теоријско предвиђање: 
��'���
���(

 = (α·��) · (
$)%
���% ) · (


�

��E�

) 

               За 
� ≈ 45 [GeV] (Z → νν)̄: 
��'���
���(

 ≈ 2.5×10⁻⁴ × 21.39 × (45/0.2) ≈ 1.2 

• Проблем: Ефекат је превелик (преко 100%). То значи да формула не важи у овом режиму —   
   потребан је нелинеарни третман. 
• Очекивани сигнал: Аномална стопа Z → νν ̄распада, која би се разликовала од стандардног   
    модела. 
• Предлог конкретног мерења: Прецизније мерење броја тих неутринских догађаја у Z → νν̄  
    каналу, са неутринским детектором. CEPC би могао да детектује ~10⁹ νν ̄догађаја, што онда  
    омогућава мерење стопе са прецизношћу од 0.01%. 

��� — асиметрија напред-назад: 
• Процес: e⁺e⁻ → Z → l⁺l⁻ 
• Теоријско предвиђање: ��� модификује ефективну константу спреге, што мења ;F1 
• Очекивани сигнал: Одступање у ;F1 од стандардног модела на нивоу 0.1%. 

Изводљивост: CEPC је у фази планирања (очекивано пуштање у рад ~2030). Ово мерење би било 
део прве фазе. 

 
В.3 ILC (International Linear Collider – 500 GeV) 
Физичка мотивација: ILC би радио на енергијама 250–500 [GeV] са поляризованим сноповима. То 
омогућава прецизна мерења електрослабих интеракција. 
��� — поларизација W бозона: 

• Процес: e⁺e⁻ → W⁺W⁻ 
• Теоријско предвиђање: ��� спрега модификује поларизацију W бозона 
• Очекивани сигнал: Некаква аномална поларизација W бозона  (дужинска vs трансверзална)      
   у односу на стандардни модел. 
• Предлог конкретног мерења: Мерење поларизационих фракција W бозона у e⁺e⁻ → W⁺W⁻  
   процесу. ��� спрега би дала додатни допринос дужинској поларизацији од ~0.5%. 

���	— електромагнетно-јака спрега у γγ сударима: 
• Процес: γγ → hadrons 

• Теоријско предвиђање: 
�#
#  = 

��
�  · (


���


�

)² 
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               За 

� = 100 [GeV]: 
�#
#   ≈ 1.6×10⁻⁴ 

Очекивани сигнал: Аномална стопа производње хадрона у γγ сударима. 
Изводљивост: ILC  је у фази планирања (очекивано пуштање у рад ~2035). Ово мерење би било део 
прве фазе. 

 
В.4 Заједнички предлог: Мрежа акцелератора за тестирање �2G спрега 
Уместо појединачних предлога, предлажемо координисану кампању на више акцелератора: 
Акцелератор Енергија Спрега Очекивани сигнал 
FCC-hh 100 [TeV] ��� Аномална tt̄γ корелација 

FCC-hh 100 [TeV] ��� 
Аномални директни 
фотони 

CEPC 91 [GeV] ��� Аномална Z → νν̄ стопа 

ILC 500 [GeV] ��� 
Аномална W 
поларизација 

ILC 500 [GeV] ��� 
Аномална γγ → hadrons 
стопа 

Ова кампања би омогућила високопрецизно систематско тестирање свих мешовитих спрега.. 
 

В.5 Закључак 
Будући акцелератори (FCC-hh, CEPC, ILC) пружају могућност за прецизна тестирања предвиђања 
(3+3) формализма. Најперспективнији канали су: 

• FCC-hh: ��� и ��� у tt̄γ и γγγ процесима 
• CEPC: ��� у Z → νν ̄каналу 
• ILC:  ��� и ��� у W поларизацији и γγ сударима 

Ови експерименти би могли да достигну осетљивост потребну за детекцију тих ефеката предвиђених 
(3+3) метриком, или да поставе строге горње границе ако се не нађу. 

 
ЕПИЛОГ 
Нови експериментални подаци сведоче о структури (3+3) простора. Аномалије у производњи фотона, 
временским кашњењима, дефициту неутрина и поларизацији магнетара нису случајности – већ могу 
бити трагови мешовитих спрега између јаке, слабе и гравитационе силе. Сам хијерархијски распоред 
константи, потврђен кроз PDG податке [16], открива да (3+3) метрика није произвољна конструкција, 
већ нужност. 
Директна детекција електрогравитационих таласа остаје следећи корак. Али индиректни трагови већ 
постоје – и они упућују на исту слику: све силе су једна симфонија. 
Овај рад не даје све коначне одговоре, али нуди јасне путоказе. Од дванаест теоријских предвиђања 
из Прилога А теоријског рада [6], четири су већ добила индиректну експерименталну потврду (���, ���, хијерархија константи, магнетари), док остала чекају на нешто прецизнија мерења или будуће 
детекторе. Посебно су значајни следећи правци: 

1. LHC (ALICE, CMS, ATLAS):  Тражити ове очекиване корекције у спектру директних фотона 
(���) и резонанце у топ-антитоп продукцији (���). 

2. Нуклеарни реактори и β-распад: Прецизнија мерења дефицита неутрина и облика спектра 
могу раздвојити допринос ���	од других ефеката. 

3. Астрофизички детектори: SKA и CTA  требало би да достигну прецизност која је потребна 
за детекцију �	�	кашњења (~157 ns), док LIGO/Virgo/KAGRA  настављају даље са анализом 
поларизације за идентификацију мешовитих таласа. 

4. Магнетари (IXPE):  Даља мерења поларизације у различитим енергетским опсезима могла би 
потврдити раст поларизације са енергијом фотона, што је предвиђено нашом теоријом. 

Највећи изазов остаје директна детекција електрогравитационих таласа – али индиректни трагови су 
већ ту. Ту су и има их више него што смо се могли надати ако узмемо у обзир да је теорија потпуно 
нова, тако да је сваки ефекат или ефектић који је макар у смеру на који теорија указује злата вредан. 
Ми смо пронашли више таквих, злата вредних, ефеката и ефектића, па онда нека свако сам закључи. 
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POST SCRIPTUM – ТРАГ У ПОДАЦИМА 
Када смо почели да пишемо овај рад, питали смо се: шта значи „потврдити" један теоријски 
оквир? Да ли то значи наћи савршено поклапање? Не. Наука не функционише тако, већ наука 
функционише тако што тражи трагове — мале, често нејасне, али упорне. У подацима које 
смо прегледали нашли смо такве трагове. Не савршене. Не коначне. Али довољно јасне да их не 
можемо одбацити као случајност. Аномалија у спектру фотона. Кашњење у времену доласка 
гама-зрака. Дефицит у неутринском флуксу. Полaризација магнетара која расте са енергијом. 
Сваки од ових сигнала појединачно могао би се објаснити нечим другим. Али заједно, они цртају 
слику — слику коју смо предвидели пре него што смо их погледали. То је разлика између теорије 
и нагађања. Теорија каже шта ћеш наћи пре него што нађеша, а ако нађеш то није случајност. 
Искрено говорећи пронашли смо и више ефеката, који индиректно потврђују нашу теорију, него 
што смо очекивали, па и то индиректно указује на њену тачност. Ако не и потпуну онда макар 
делимичну. Да ли смо тиме испунили Ајнштајнову животну мисију јер подсетимо се да он већи 
део свог радног века посвећује управо уједињењу сила? Математика каже да јесмо у претходном  
раду, а овде смо дали реч физици која индиректно потврђује теорију која је на математичким 
темељима и саграђена. Ови темељи су чврсти, па очекујемо да ће таква бити и зграда на њима. 
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          UNIFICATION OF KNOWN FORCES THROUGH THE ( 3+3) METRIC  
                                               (E – experimental paper) 
 
                                                                                          When experiment measures what theory predicts 
                                                                                       – that is not coincidence but mathematical necessity. 
 
 

 
ABSTRACT 
This paper presents an experimental verification of the theoretical unification of all known fundamental 
forces through the (3+3) metric. We focus on several new effects arising from the inclusion of the strong and 
weak forces –���, ���, and ��� couplings. We analyze data from LHC, Fermi, IXPE, nuclear reactors, and 
PDG. We show that anomalies in photon production (LHC), gamma-ray time delays (Fermi), antineutrino 
deficit and spectrum deformation (nuclear reactors), magnetar polarization (IXPE), and the hierarchical 
arrangement of constants (PDG) align with the predictions of the theoretical work. 

 
KEYWORDS: Experimental validation, unification of known forces, (3+3) metric, Fermi, LHC, nuclear 
reactors, hierarchical arrangement of constants 
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