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PEJIAIIMJA JAUNHA-IOMET V¥ (3+3) OKBUPY
6 — 6a3uuHE — TeopeTcKu pan)

Jauuna u oomem HUCY He3a6UCHU,
OHU Cy oee cmpane ucme Mmeoasne.

AIICTPAKT

Pan n3Boau yHHMBep3anHy penanujy usmely jaunne u gjometa GyHIaMEHTATHUX WHTEpakiuja, monasehn ox
XHjepapxuje KOHCTAaHTH yCIIOCTaBJbeHE y 4eTBPTOj Tpujaau. [lonasHa tauka je Be3a m3mely rpaButanmone
KOHCTaHTE MHTEpaKIMje, KOHCTaHTE CIpere U Mace MPeHOCHOoIa. 3aMEHOM Mace NMPEHOCHOIa U3pa3oM KOjH
ONHKCYje JIOMET, YCIOCTaBba ce Be3a u3Mel)y jaunHe u qomera. YBoleweM excrionenTta (MMa BpeaHOCT 2 3a
KpaTkoaoMeTHe 1 BpeaHoct O 3a AyroJoMeTHe cuiie), peanuja qoouja koHayan oonuk. [TokasaHo je 1a oa
peraija cieau U3 Xujepapxuje KOHCTaHTH, [a pay Ha HUBOY pelia BeJIHYMHE 3a CBe YeTHpH cuiie (Hajoosbe
nokJaname 3a ciaaby cuiy, haktop 1.04 nHajsehe oacryname 3a jaky, haktop 2.9). OHa HaM Jaje KOHKPETHA
npenBuhama: BapHjanyja rpaBUTAIIMOHE KOHCTAHTE Ha MAJIMM PacTOjambiMa, Tla U HyKJIeapHe TPaBUTAIMOHE
pe3onanmumje, Casimiranomanuje, npeoctanu aeo Honen-1lIudepose anomanuje. Xumnoresa Koja MOTHBHILIE
pan jecte AyallHOCT jaKka—TpaBUTaIMja, c1ada—eIeKTPOMAarHeTH3aM: jaka je jaka y je3rpy aju ciaba HaroJby.
Pan cangpyxu 1Be HE3aBHCHE MaTeMaTHUKe POBEPE — CBOHEHE HAa MpPEKe U METOy HYKHOCTH.

K/bYUHE PEYM: penanmja jaumna—momer, xujepapxuja KoHCTaHnT, (3+3) MeTpuKa, yHHBEP3aIHU
TEH30p, IYaITHOCT jaka—TpaBuTanyja, Meroaa HyxxHocta, GH-mpexe, Honen-Illugeposa anomanuja

AMS KIIACU®UKAIIAJA (2020):
83C40I'paBuTanuja 1 eIeKTPOMarHeTH3aM;
83D05PenaTuBrucTHYKA TPABUTAIIN]A;
81V17Vjenumeme cuia,

83E15/lumensuje >4y penaTuBUTETY;
83J05Maremarnuka (pu3nKa rpaBUTAIH]C;
00A30®uno3odwuja maTemaTuke u HusnKe.

1. YBOJA

Pay HacTaBsba JIMHU]Y UCTPAXKHMBaha 3arodyety y npBoj pusuukoj tpujamu [20, 21, 22]rae je mokaszaHo aa
ce cBe (hyHAaMEHTAJIHE CHJIe MOTY ONHMCcaTH yHUBep3aaHuM Tenzopom UMY =F* @ G @ S* @ W™ u na
HUXOBE KOHCTAHTE CIIENE XMjEpapxujy Mg @ My @ U= 1 1 8x10%2 : 5x1(8 Tamo je Takohe m3BeAEHO 1A

. a;hc
CBaKa CHJa MMa CBOjy I'PaBUTALMOHY KOHCTaHTy Gj = —5—, IZle Cy O KOHCTaHTa CIpere, a m; je maca
ms:
1
MPEHOCUOIIA HHTEPAKIIH]C.

OHO 1ITO je OCTaJ0 OTBOPEHO jECTe MHTAC. 3aITO Cy jaunMHe W AOMETH CWJIa 0all TaKBH KaKBH cy?
3amTo je jaka cuna 10%® myra jada ox rpaBurarmje, anu aeyje camo Ha 107%° [m]? 3amrro Gamr rpaBuranuja
U eJIeKTPOMAarHeTH3aM MMajy OeCKOHaYaH JOMET, a cjaba cuia camo 10718 [m]?
OsBaj pan naje oAroBop Kpo3 pejanujy jaumHa—gomer. [lonasumo ox xumorese Ja jaynHa U JOMET HUCY
He3aBHCHE BeJIMuuHE, Beh a Cy nmoBe3aHe 3akoHoM obiuka: Fj x Rgni} =K
rne je Fj jaunna cune, Ry \meH KapakTepuCTHYHH TIOMET, Nj eKCIOHEHT KOjU 3aBUCH OJ1 MEXaHU3Ma MPEeHoca,
1ok je K; mapamerap xoju 3aBHCH 0]l KOHCTAHTE CIpere. XuIoTe3a Koja BOAM OBaj paj jecTe Ja MOCTOjH
AYAJIHOCT U3Mel)y yHyTpallllber U CrioJballlber acleKTa CBake HHTepaKIyje:
e Jaka cuia je jaka y jesrpy, ald mbeHa IpoayKeHa pyka — rpaBHTanMja — je crada HarmoJby.
e Ciaba cuJia je cimaba y jesrpy, and lheHa MPOoIyKeHa pyKa — eJIeKTpOMarHeTu3aM — je jaka
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HanoJby. Jlyannoct cienu u3 GH-okBupa [14] u enekrpocnador yjenumema [25, 36, 38]ay
OBOM pajy je u3BoauMo kao teopemy (Teopema 2.2)u kopuctumo kao Motusaiujy. OHO mITO
hemo nmokasartu jecre na penanuja F; x Rgni} = K| cnenu u3 xujepapxuje KOHCTAHTH U J1a je OHA
IIPOBCPJbUBA 3a CBE YETHPHU CUIIC.
Pan je opranm3oBan Ha ciefehu HauwuH. Y TOTIaB/by 2 U3BOAMMO pejaiujy u3 4yetBpre Tpujaae [20, 21, 22].
VY nornaepy 3 npuUMemyjeMO peslannjy Ha cBe YeTHpHU cuiie. Y ToriaBiby 4 najeMo HoBa mpeaBubama. Y
nornaBjbuMa 5 u 6 mpoBepaBamMo pesyiTare ca J[BE MaTeMaTH4Ke METOAEe — CBOhEHmEM Ha Mpexe |
MeTosioM HykHOCTH. [lornassea 7 u 8 najy kpahy nquckycujy u 3akJbydak.

2. TEOPUJCKHU JEO — U3BOBEILE PEJTALIUJE

VY 0BOM MoOrJIaBJby J1ajeMo W3BOhEE peralyje jaunHa gomMeT nojasehu o pesynrara Tpujazae [20, 21, 22].

2.1 CumeTpHja eKCcIIOHEHaTa
Teopema 2.1.Heka cy G u H GH-nap ca ekcnioneHTHMa N 1 Ny. Taga Baku: Ng + Ny = 2,0JHOCHO: Ny =
2- ng [1]
Joka3 1 (Ilpexo cumerpuje Sus [14]).
V pany [14] nokazano je na GH-map 3a10Bos/baBa CHMETPH]y S: MOCTOjH HHBOJIYTUBHHM orepaTop R TakaB aa
*R(G)=H,R(H)=G,R2=1.
Heduaummmo aejctBo R Ha eKCIOHEeHT N Kao:
*R(N)=2-n
[Tpumenom R nBamyT:
*R2(N)=R(2-n)=2-(2-n)=n
Haxne, R je unBonynuja Ha ckyny ekcrnioHeHata. [lomro R mpecnukaBa G y H, cienu 1a R npecnvkasa ng
y nyg: ng = R(g) =2- ng.
Hakine, ng +ng =2 m
Hoxa3s 2 (Ilpexo nunBoayuuje R).
Heka je n excrionent cuie. Jepunumumo R(N) = 2 — n Taxa:

«R(0) =2
«R(1)=1
«R(2)=0

R je unBonynuja: R2 = |. TTomto G u H unne GH-map [1], onu cy nose3anu unBoayiujom R. [lakie, ako G
MMa eKCIIOHEHT Ng, oHaa H nma excrioneHT ny = R(ng) =2—-ng. m

Hoxa3 3 (IIpexo GH-cTpykrype [1,2, 3).

GH-nap je nedunucan kao map cucremMa Koju 3a10BoJbaBajy ycnuse: C (KOH3UCTEHTHOCT), S (CUMETpH]y) U
M (Munumym). Cumetprja S Hamehe 1a cBaku CHCTEM MMa JIyaJHOT mapTHepa. AKO je N Mepa pacmojarea
OJ] LICHTPA CUMETPHje, OHJA 0Baj AyaJHU ITapTHEP MOpa OMTH HA HCTOj YAAbEHOCTH Ca CYNPOTHE CTPaHe.
Lenrap cumetpuje je N = 1 Jlakie, ako je G Hang, oHmaje HHa 2 —ng. m

Mocaeanua 2.1. GH-naposu [1] umajy ekcrioHeHTe CUMETpHYHE 0ko N = 1:
e Jaka (N=2) u rpaBuranuja (N=0) — cumerpuunu oxko 1
e Caada (n=2) u EM (n=0) — cumeTpuunu oxo 1
o IlenTap cumerpuje je n = 1.
Joka3 1 (Iupexran, npexo Teopeme 2.1).
N3 Teopeme 2.1, crnenu: 3a ceaku GH-nap [1] Baxku ng+ ny = 2.3a nap (jaka, rpaButanmja): 2 + 0 = 2/
3a map (cmaba, EM): 2 + 0 = 2v/'. Jlakie, o6a mapa cy ciMeTpryHa okon = 1 m
Joka3 2 (KoHTpagukuujom).
[MpernocraBuhemo na moctoju GH-map (G, H) unju eKCrioHeHTH HUCY CUMETPUYHH OKO 1, Tj. ng + ny # 2.
Tanma 6u R(ng) # ny, wro 3Hauu na R He npecnukaBa G y H. Anu mo nedunnnuju GH-mapa [1] je R(G) =

H. Konrtpaaukuwuja. [lakne, ng+ ny = 23a ceaku GH-nap [1]. m 5



Hoka3 3 (Ipexo kiacupukanuje cuia).
CBe 4eTupH MO3HATE CUIIC UMA]y CKCIIOHCHTE!
eJaka:n =2
e Ciraba: n =2
*EM:n=0
e 'paBuTanuja: N =0
Axo ux rpynuiiemo y GH-niapose npema cumerpuju S [14]:
e [lap 1: (jaka, rpaBuTanuja) —> 2 + 0 =2/
e [Map 2: (cna6a, EM) - 2+ 0 =2/
O0a napa 3a10B0JbaBajy ycioB cumerpuje. Jlaxne, [locnenuna 2.1 Baxku 3a CBE MO3HATE CHJiC. M

2.2 JlyajaHocT cuiia

Teopema 2.2 (IyajqHocT jaka—TpaBuTanmja, ciada—EM)

Yetupu pyHIaMEHTaTHE HHTEPaKIMje opranu3oBane cy y nsa GH-mapa kao: (jaka, rpaButarmja) u (criaba,
eNIEKTPOMATHETH3aM).

JNoka3 1 (mpexo GH-cTpykrype [14]).

V pany [14] noka3zaHo je na cradbunan GH-map 3a10BosbaBa CUMETPHjy S OCTOjU UHBOJIYTUBHU ONIEPATOP
R takaB na R(G) = H, R(H) = G, R?2 = |. U3 oBora cieu ja CUCTEMU HE MOTY OMTH CTaOHIHU T10jeIMHAYHO
— cTaOWIHOCT ce ocTBapyje jeauHo y mapy. [lomro mocroje yetupyn pyHIaMEHTaIHE UHTEPAKIIN]E, OHAA H
oHe Mopajy popmuparu qsa GH-mapa [1, 2, 3] m

Joka3 2 (peKo eJIeKTPOCIador yjeanmbema).

Enexrpocnabo yjenumemne (Salam, Weinberg, Glashow [25, 36, 3RPre u excriepuMeHTaIHO TOTBPHEHO.
Crnaba u enekTpoMarHeTHa MHTEpaKIWja YuHe jeaaHn cucteM — jenan GH-map. [TomTo 3HamMo na moctoje
4eTHUpH (yHIaMEHTAIHE HHTepaKiyje, a jenad map je Beh 3ayser (cnmaba—EM), onza mpeocTane n1Be — jaka
W rpaBUTaIfja — Mopajy unHuTd apyrd GH-map [1, 2, 3]. =

Joka3 3 (mpeko Mace MPeHOCHOLA U eKCMOHeHaTa N).

VY Teopemu 2.1 nokasano je 1a GH-nmapoBu nMajy eKcrioHeHTe cumeTpudHe oko N = 1.3a jaky cuny u 3a
rpaButanyjy: ng = 2,ng = 0,306mp = 2 v'. 3a cnaby u EM: ny, = 2, ngy = 0,30mp = 2 V. Hujenan apyru
pacriope/1 He 3a710BOJbaBa yciioB Ng + ny = 2 Jlakue, jequna moryha monena Ha GH-mapose [1, 2, 3]jecre
(jaka, rpaBuraiuja) u (cnaba, EM). m

Hocaequna 2.2.Jaka cuna je jaka y je3rpy, aliil (beHa npooyxcena pyka TpaBUTalMja — je cliaba HaIoJby.
Cnaba cuna je cnmaba y je3rpy, aliil lseHa npoodydiceHa pyKa eneKTpoMarHeTu3aM — je jaka HaroJby.
Hoxa3 1 (mupexrtaH, npexo Teopeme 2.2 ekcrionenara n).
U3 Teopeme 2.2cneau na cy GH-maposu [1, 2, 3] (aka, rpaBuranumja) u (cnada, EM), nok u3 Teopeme 2.1
CIIe/IN J1a y CBAaKOM I1apy €KCIIOHEHTH 33/10BOJbaBajy Ng + Ny = 2

» Jaka: ng = 2 (KpaTKOJIOMETHA, jaka y je3rpy)

e I'paBuranuja: ng = 0 (1yrogomerHa, cnaba HamnoJsby)

« Caaba: n,, = 2 (kpaTKoOMETHa, ciaba y je3rpy)

e EM: ngy = 0 (nyrozomerHa, jaka HamoJby)
Jlakiie, y cBakoM mapy jeaH wiad uMa N = 2 (YHyTpalimbH actekr), a Apyru N = 0 (cnospaimu acnekt). To
j€ YIpaBo JyajqHOCT YHYTpaIllkhe—CIOJballbe. M
Jloka3 2 (KOHTPaTUKIIHjoOM).
[IpeTnocTaBuMO Ja TyalTHOCT HE BaKU — TO JECT Jia #podydiceHa pyKa jake cuile HHje TpaBUTalldja, iU J1a
npoodyaicena pyka cnabe cuie auje EM.
Tama 6u noctojao GH-map (G, H) [1, 2, 3],rae H uuje npodyacena pyka on G y cMucity eKCrioHeHaTa. A
u3 Teopeme 2.1,y ceakom GH-mapy [1, 2, 3]Baxu ng + Ny = 2— EKCHOHEHTH Cy KOMIUIEMEHTAPHU: aKO
je jeman 2, npyru mopa 6utu 0. [lakie, ako je G kpatkogomerHa (N = 2), H mopa 6utu I[yFOI[OMeTHg (n=0).



To je ynpaBo AehuHHUIM]ja TyaTHOCTH YHYTpallbe—Crosbaiibe. KonTpaaukiyja. |

Joka3 3 (mpeko Mace MPeHOCHOLIa).

JauwnHa cuiie u fomMeT oapeljeHr Cy MacoM IPEHOCHOIIA!
o Jaka: npenocunan edextuHO Texak (Agcp = 200[MeV]) — kpatak n1oMeT, jaka cipera g = 1
e I'paBuTanuja: npeHocunai 0e3macex (rpaBUTOH) — OECKOHAYaH JOMET, H3y3eTHO ciaba crpera

a, = 5.9x10%
o Cuaba: npenocuian texxak (my = 80.4[GeV]) — kparak gomer, ciabda cripera o, = 0.033
1

137

VY cBakoM mapy: jeqaH MPEHOCUIIAI] je TeXaK (KpaTak IOMET, YHYTpAIIbH aclekT), 0K je APyru Oe3maceH

(6eckoHauaH TOMET, CIIOJbAIIELH ACTIEKT). YIIPABO TO j€ AyaaHOCT YHYTPallbhe—CIoJballhe. W

o EM: npenocuiar 6e3macet (poToH) — OeCKOHAYaH JOMET, jaka CIIpera Ogy ~

Hanomena. [Tocneanma 2.2 Huje HOBa npeTnocraBka Beh nupekTHa nmocieauna Teopeme 2.2u Teopeme 2.1.

2.311os1a3He MpeTNOCTaABKE
[Monasumo ox pesyarara uyetBpte Tpujaae [20, 21, 22].Tamo je moka3aHo 1a ce cBaka o (pyHIaMEHTaTHUX
MHTEPAKIHja MOXKE OIMCATH I'PABUTALIMOHOM KOHCTAHTOM OOJIMKA:
o;hc
[ ] s =5
| s
rze je:
* O — KOHCTaHTa CIpere 3a HHTePaKIujy i
* m; — Maca npeHocuolia uarepakuuje (rmyon, W/Z 6030H, (HOTOH, rpaBUTOH)
e h — penyxoBana InankoBa KOHCTaHTa
® C — Op3uHA CBETIOCTH
3a MacuBHE NPEHOCHOIE, KapaKTePUCTUYHU JOMET MHTepakuuje neduuucan je KoMnToHOBOM TanacHOM

IYKUHOM:
h

. Ri:_
m;cC

Osa neduHMIM]ja BaXKH 32 KpaTKoJoMeTHe cuiie (jaka, cnada), a 3a AyrogoMeTHe cuiie (eleKTpoMarHeTn3am
U IpaBUTAlM]ja) OpeHOCHIAl Oe3MaceH, ra JoMeT GOpMaHO TeXU OECKOHAYHOCTH.
Xwujepapxuja KOHCTaHTH U3 yeTBpTe Tpujazae [20, 21, 22]rata je ca:
* Mg i My Mg= 1 8x10% : 5x108
4mG; . .
TAe Cy W =~ 5 IPaBHTALlMOHE HIepMeabMITHOCTH 32 T10jeJMHAYHE HHTEPAKIIH]e.

2.4 N3Boheme pesnanuje jayuHa—10MeT
ITonasumo Ol u3pasa 3a Gi M 3aMCHHUMO MacCy NpEHOCHUONA U3pa3oM 3a JOMET.

em;=—
Rjc
o;hc )
Yo6auuBamem y Gj = " Jno0ujamMo:
i
a;hc
. Gi = " 2
(v
(Ric)?
. Gi = Q4 hc x h2
2
1
. Gi = oG Cs?

Jake:
3

¢ 2
'Gi:(aig)xRi



OBo je pejanuja jaunmHA—I0MeT y CBOM OCHOBHOM 00imKy. OHa Kake /a je TpaBUTAallMOHA KOHCTAaHTa

c3
MHTEPAKIIH]je IPOIIOPIHOHAIHA KBAJAPATy HBEHOT IOMETa, ca KOS(HUIIHjeHTOM IPOTIOPIIHOHAIHOCTH O .
VBoljeweM jaunne cune F; kao Ge3quMEH3HOHOr OHOCA MpeMa HEKOj pe(epeHTHO] jaunHu (HIp. TPaBUTAIMOHO]),
nobujamo:

F__Gi (Rref){“i}
. = X
Fref  Gref .Ri
rJic eKCIIOHEHT N 3aBHCH O] TOTa JIa JIU je CHJIa KPaTKOJOMETHA WK JyTOJJOMETHA.
* 3a kpaTkoJ0oMeTHE cuie (jaka, cimaba): ny = 2
e 3a nyrogometHe cuie (EM, rpaBuranuja): nj = 0
Haxe, penanuja no0uja o0OHK:
. F; x R™ =K,
c3
rae je K = a; T, lapamerap KOjH 3aBUCH OJ1 KOHCTAHTE CIIpere, a He yHUBEp3alHa KOHCTAHTA.

2.5U3Bolheme nNpexko rycTuHe eHepruje
ajhc
[Mopen n3Bohema npeko G; = 1—2 MOCTOjU ¥ HE3aBUCHO U3BOheme Koje 1moas3u oJ] pacnojaese eHepruje y
m:
1
npoctopy. OHO BOJH 10 HCTOT pe3yJITaTa, UITo MOTBphyje na penanuja Huje apTedaxT jeJHOT MPUCTYIIA.

[MoyrazuMo o1 MpeTHocTaBKe Aa ce eHepruja uHTepakuyje pacnopehyje cpepno cumerpuuno. ['yctuHa oBe
SHepTHje y TaYKH yAaJbeHOj I' 01 n3Bopa je:
Eo Eo 1
= 1 o _3 Eo
V(r) §1tr3 r

IMotentujan cune U(r) mobuja ce MHTErpaIjoM IyCTHHE CHEprHje:

-U(r)ocfu(r)drocfrls dr

Cuita Kao TpaivjeHT MOTEHIIHjaja;
F() du 1
eF(N=—-—"—x—
dr r2

VYkynHa jaunHa cuie 1001ja ce HHTErpallijoM mpeko 3anpemute cdepe nomera R:

. u(r) =

R R 1 R
'Ftotal:fo F(r) -4tr2drocf0 2 49tl’2dl’0Cf0 dr « R

3a nyrogoMeTHe cuje Oe3 oJcenama:
¢ Fiota1 ¢ R? = koncranTa (n = 0)
3a KpaTKOJ0MeTHe CUJie, yBOINMO epeKTuBHU ToMeT R:
Cayuaj 1: Yukawa morenuujan (ekcoHeHIujaiHo cnadibere) [40]

o3

e U(r) «

o F(r) «

WuTerpamujom go6ujamo:

r2

« Frotal & | : e{_i} dr =R (3a R < )

Cuayuaj 2: KondajumeHT (TuHeapHU MOTEHIIMjaT)
e U(r) «r
 F(r) = xoHcTanTHO
WuTterparmjom:
* Fiotal x R®
YormmreHno go6ujamo:

«F;xR™ =K



rae je n;= 0 3a gyromomerHe, n;= 2 3a KpaTKoJOMETHE cuiie, a K;j je mapamerap KOju 3aBHUCH O]l KOHCTAHTE
cIpere.

3axsbyuyak: /IBa He3aBHCHA M3BOlEmHa — MPEKO Mace MPEHOCHOIA U TPEKO TYCTHHE €Hepruje — BOJe 10
ucre pesaauuje. To moTBphyje na penanuja HEje apTedakT jeqHOT MPUCTyNa, Beh CTPYKTypHA mociaeauna
reoMeTpHje MpeHoca CHeprHje.

2.6 Xujepapxuja Kao nocjaeauna
W3 u3Benene penanyje TUPEKTHO Cliean XHjepapxuja koHcTanTu. OxHoc n3Mel)y jake u cinabe cuie aar je:

Gs ag ( Rg )2
=—— x|—
Gw Oy Rw

Ca BpenHocTHMa!
e =1
* a,, = 0.033
e R~ 1.97x10%¢ [m]
e R, = 2.46x10%8 [m]

h
R = o e je my, Maca npoToHa — e)eKTHBHA CKaJla jake CHjle Ha HUBOY HyKJeoHa (BuaeTu 3.1).
P
nobujamo:
G 1 1.97x10~16
. S = X ( )2
G, 0033 ‘246x10-18
G
«— =30.3 x (80.1)2
Gw
Gs
. =30.3 x 64162 1.94x10
Gw

o Gy ns  5x1037 .
MelhyTtumM, OBO HE OArOBapa eKCIePUMEHTAIIHO] XHUjepapxXuju — = 6.4% 10¢ (13—~ —32). Pasnuxka je
Gw ny 8x10

Ty oko akropa 3.0[33].
OBo oncTyname ykasyje J1a WiH:

* BpeaHoctu ag 1 o, HUICY Ta4HE HA CKaJIH JOMETa

e [TocToju nogatH (paKkTOp KOjH yIa3u y pesarujy

* Xujepapxuja u3 uetBpre Tpujazae [20, 21, 22BaxTeBa KOPEKIH)y
OBo je oTBOpeHO MuTame kKoje hemo pazmorputh y Ilornasmy 7.

2.7 Hymepuuka npoBepa 3a cBe YeTHPH CHUJIe

Cuaa o R; [m] G; [m3/(kg-s?)] F; (peraTuBHo)
Jaka ~1 2.11x101° ~3.39x102 10%®
Cnaba 0.033 2.46x10%8 ~5.31x10% 10%
EM 1/137 00 — 10®
I'paBuranuja — 00 6.674x10% 1

3

c
3a KpaTKoJIOMETHE cuie, penauvja Gj = o T X Ri2 Jlaje peoBe BEIMYMHE KOjU c€ BeoMa J00po MOKIIamnajy

ca xujepapxujom u3 yetBpte Tpujazae [20, 21, 22]y3 oacryname koje hemo aHamTu3upaTH.

3
2.8 YHuBep3aJIHA KOHCTAHTA .

Hocan cmo penanujy nucanu y ooiuky F; X Rgni} = K, rae K; 3aBucu on cune. Mehytum, HemTo nyospoM
aHAJIM30M JI0JIA3UMO JI0 YHUBEP3aJIHHUjer 00IHKa.

ajhc h ) c3 2
[Tonasumo ox Gj =——~ 1 3aMeHOM My = —— obujamo: Gj =— X o; X Rj



G;j c3 c3' - )
=—, — je yHHBep3ajIHa KoHcTaHTa. IbeHa BpeaHoCT je:
a X Riz h'h ey p p ]

OnaBne cieau.

3
e 2.55 x 16° [m/(kg- s?)]

Hymepuuka mposepa:

Cuaa G; [m?/(kg-s?)] a; R; [m] Gi/(a; Rf) [m/(kg-s?)]
Cnaba 5.31x1022 0.033 2.46x1018 2.66x10°
Jaka 3.39x102 ~1 1.97x101¢ 8.74x108
c3h — — — 2.55x10°

Cnaba cuia ce mokjamna cKopo Ta4vHo. Jaka oxacrymna 3a ¢aktop ~2.9 mTo ce ga 00jacHUTH IpeKo running
KoHcTaHTe crpere [26, 34]:ako ce ymecto ag = 1 kopuctu oy = 0.3 (peanna BpeAoHCT Ha Mehyckanm),
noknaname je 2.92x10°. EM nuje yksbyueHa y oBy IpoBepy jep je meH npeHocunan 6e3maceH, a Taf Ggy
u ¢popmanHo auBeprupa. thena jaunna ce qo0uja Ipeko gy, He Tpeko Ggy.

3akspyuak: Penanyja Fj X RE"‘} =K je ¢peHoMeHONOMKH 0OJIMK KOjU BaXKU TaJ KaJa ce KOPUCTH pellaTUBHA
c c3

. . 2 .

jaunHa. Jlyounacku oOnuk je G; = T x oy X Rf, roe je T yHHBep3aJiHa KoHCTaHTa. OBa /1Ba 00JIUKA HUCY Y

KOHKYPEHIIMjU — TPBH je TIOBPIINHA, IPYTH je TyOuHa.

2.9 Jlyaanoct kao nocjeauna GH-cumerpuje u ejieKTpocaador yjeaumemna

HyannocT jaka—TpaBuranyja, cnaba—EM ¢opmynucana je u nokazana y Teopemu 2.2 TO Ha TpH HE3aBHCHA
HaumHa: npeko GH-ctpykType [14], mpeko enekrpocnabor yjenumema [25, 36, 38Ju npeko ekcroHeHaTa n.
OBnie caMo pe3uMupaMo KJbYYHH KOpakK TOT JI0Ka3a: MowTo je ciada—EM nap excriepuMeHTanHo noTBpheH
(emextpociabo yjenumemne), a GH-cTpykTypa 3axTeBa 1a CUCTEMH Oyy CTaOWIIHM jeIUHO Y Mapy, OHia Ou
npeocTase ABe CHie — jaka M TpaBUTanuja — Mopaie ynHuty n1pyru GH-map. dyanHoct, nakie, HIje TeK
npeTnoctaBka — oHa je nocneauia GH-cumerpuje [14] u enexrpocnabdor yjenumema [25, 36, 38].

3. ®PU3NYKU JEO — IPUMEHA

v i iy F; xRI™ =K i
OBOM IIOTJIaBJbY IPHMEEYjeMo u3BeneHy penanyjy F; i =K Ha cBe yernpu Qpynnamenranne cuie. L{usb je na
MOKaXXeMO Ja penanuja Huje camo Gopmanna, Beh n1a uma Gu3nUKo 3HaueHe U a2 e MOXKE MPOBEPUTH HaA MO3HATUM
noJanuMa.

3.1Jaka nykjeapna cuwia (N=2)

Jaka cuna nenyje usmel)y kBapkoBa mocpeacTBoM riryoHa. [ TyoHu cy Oe3MaceHH, ay JOMET jake CUIIe HHje
OeckoHauaH — orpaHudeH je KoH(pajumeHnTom. JloMeT jake cCWiIe HHjEe jCJHO3HAYHO Je(HHUCAH:
KoH(]ajHMeHT ckana je oko Agcp = 200 [MeV], mro oxrosapa ~1 [fm], anu epexrusHa ckana Ha HUBOY
HYKJIEOHA je Maca npoToHa my, = 938 [MeV]. V osom pajny kopuctuMo epextusHy ckany pena ~1 [GeV]

h
(3a0KpysKeHo o1 Mace npoToHa my, = 938[MeV]), koja naje romer: Ry =——= 1.97x10%° [m]
myC
p
U360p mp, ymecto Agcp je mparmatuyan: my naje dpaxrop oncrynama ~3, 10k Aqcp Aaje ~73 Ousndko
OMPABJALE j€ JIa CE Ha HUBOY HyKJICOHA €(DEKTMBHA CKalla jaKe CHIIE MOHAMA Ka0 My, He Kao Aqgcp- OBO je
0oTBOpeHO THTame. OBaj M300p je IoCleaan ca TPETMaHOM ciiabe CHIle, e ¢ce KOPHCTH Maca MPEHOCHOIa

myy. 3a jaky cuily, e(heKTUBHH IIPEHOCUIIALl HA HUBOY HYKJIEOHA je POTOH, HE TJIYOH.
3

c
U3 penanmje Gg = (0g ?) x R? no6ujamo:

(3x108)°

e G. = (1 x——m ) x
s = ( 1.055><10—34)

c ( 2.7x1025 ) 3.88x10°
~| ——— ) x 3.88x%
$ \1.055x1034

o Gy =~ 2.56x103° x 3.88x10%2= 9.9x10Z [m3/(kg- s?)]
EkcriepuMeHTaIHa BpeJHOCT U3 ueTBpre Tpujaze [20, 21, 22]:Gs = 3.39x10Z [m3/(kg- s?)].

(1.97x106)2




Oncryname: paktop ~2.9 VY rpanniiama pena BeITHIUHE.

3.2Cnaba HykieapHa cuia (N=2)

Cnaba cuna nenyje nocpenctsom W u Z 6o3ona. tbuxose mace cy:
* my = 80.4[GeV/c?] [33]
e my = 91.2[GeV/c?|

Kapakrepuctnunu nomer cnabe cuie:

h
. = — 18
Ry, — 2.46x10%° [m]

KoHcranTa cripere Ha ckanu myy : o, = 0.033
U3 penanyje:
c3
2
* Gy = (aw ) ¥Ry

(0.033 x 2.7x102%5
[ ) w =

1.055x10~34
( 8.91x102%3 ) .
w~\Tos5x10-32) * 6:05%10
* G,, = 8.45x107 x 6.05x10% = 5.11x102dm3/(kg- s?)]
ExcniepumenTania Bpeanoct: Gy, = 5.31x102m3/(kg- s?)].
Oncryname: ¢pakTop ~1.04 OivuHO MOKIaName.

) x (2.46x1018)2

3.3Eaexkrpomarneruszam (nN=0)
Enexrpomarnernsam zgenyje mocpeactsoM (HoToHa, Koju je 6e3maceH. JJomer je 6eckonadan, na je n = 0.
Penanmja F; x R? = K; noctaje F; = K|, mTo 3Haun fa jaunHa He 3aBUCH OJ jAoMeTa. To je y ckiamy ca
YHGEHUIIOM Ja eJICKTPOMAarHeTHa CHJIa OTa/Ia ca KBaJIpaToOM PacTojama, aJld HeH JOMET jecTe OECKOHAYaH.
1
137 )
JaunHa eneKkTpomMarHeTn3Ma y 0JJHOCY Ha TpaBUTALN]Y:
0

JFem _ dEm ( Rg ) _OgM
‘ Fg (Xg REM (Xg ‘ .
I/ je Oy TpaBHUTAllOHa KOHCTaHTa cnpere. Ca og = 10738 (u3 ueTBpTE TpHjazE), 1OOH]AMO:

R _ (137
F; 10738

Koncranra copere: ogy =

~ 7.3x10% [33]

FEm
ExcnepuMeHnTaiHa BpEJHOCT: . = 10%. Oncryname: gpakrop ~1.4
g
EM je cnenuduuna jep wen npeHocuial (poTon) Hema Macy, ma ce He Moxke Hi Jedunucat Ggy Ha UCTH

HAa4YHMH Kao0 3a OCTaJIC TPU CUJIC. 3aro ce }beHajaqHHa IOpEan MPEKO gy, @ HE MPEKO GEM'

3.4T'paButannja (n=0)
I'paBuTanyja aemyje mocpeacTBOM IPaBUTOHA, KOjH je Oe3maceH (uau 6ap u3y3eTHo jak). JJoMeT oBe cuiie je
Oeckonauas, ma je n = 0.

F
Jauwna rpaBuTanuje y ogHocy Ha cebe camy: F_g =1
g
2
mp

Koncranra cnpere: oty = - = 5.9x10% [33].

U3 penanmje F; = K; nobujamo 1a je jaurHa rpaBUTaIfje TUPEKTHO ojipel)eHa leHOM KOHCTAHTOM CITpere.

3.5 ®u3znuka HHTEPHpeTANNja eKCIIOHEHTA N
ExcrioHeHT n HYje Mpou3BOJbaH — OH Ty OJ[pakaBa HA4YMH Ha KOjU CE CHEpPrHja MHTEpaKIje pacrnopehyje y
IpOCTOPY, a CUcTeMaTcka pasnuka usmel)y nyromomernux (n = 0) u kpaTkogoMeTHHX cwia (N = 2) OTKpHBa
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(byHIaMEHTaITHY CTPYKTYpY IIpeHOCa EHEepTHje.

3a nyromoMeTHe cuiie (eIeKTpoOMarHeTH3aM, TpaBuTalja), mpeHocunial je 0eamaceH. Enepruja ce npeHocu
KpO3 1I€0 MPOCTOp 0e3 KapaKTepUCTHYHE CKasle. YKYITHA jadlHa CUJIE jé HHTEeTrpajl TYCTHHE €HEPTHje TPEKO
Ieie 3alpeMuHe, a Taj MHTErpajl KOHBEPrupa Ka KOHCTaHTH HE3aBHCHO Of 1oMeTa. 3aTo je N = 0 — jaumHa
HE 3aBHUCH O] IOMETa.

3a kpatkogoMeTHe cuiie (jaka u cnaba), IpeHOCHIAIl UMa Macy, Ia TaJl OCTOjH KapaKTepPUCTUYHH J0MeT R.
Enepruja je nokanmsoBaHa yHyTap cdepe noiaynpeynnka R. YKymnHa jaunHa je HHTETpai TyCTHHE €HEprHje
npeko Te cdepe, a Taj HHTErpan pacte kao R2. 3aro je N = 2 — jaunHa 3aBUCH O] KBa/IparTa JIOMETa.

OBa nuxoTomuja HUje CiTydajHa — OHA MPOU3MWIA3H U3 OCHOBHE T€OMETPH]jE MHTEPAKIIMOHUX TT0JhA.
JlyronomeTtHe cuiie cy ernobanne — OHE HEMajy KapaKTepHCTHUYHY cKaiy. KpaTkogoMeTHe cuie ¢y JokaiHe
— OHE UMajy KapaKTepUCTUYHY cKaly R, 1 lBHXOBa jaunHa 3aBUCH O] TE CKaJe.

3.6 Mexanu3am kouBep3uje. ®ajumanoB qujarpam g — h
Jenno on kJbyuyHUX mpeaBUlama OBOT pajia jecTe MeXaHn3aM KOHBep3Hje u3Mel)y jake cuie U rpaBUTaIfje.
Y QCD mnporecuma, riryoH MOXe EMUTOBATH I'PAaBUTOH Ka0 CEKYH/IApPHU KBAHTHU MO

*q+g—g—h
rIe ¢y g KBapk, { aHTUKBapK, g rIyoH, a h rpaBUTOH. Y KBapK-aHTHKBapK aHUXWIAIMjU EMHUTYjE CE TIIyOH,
KOjU Y PETKUM CJTy4ajeBUMa MOKE €eMUTOBATH IPaBUTOH.

BepoBaTtHoha oBor mporieca je:

(xs><G><m(2l

«P(g— h) ~
rae cy ag = 1, G= 6.7x10% [Nm2/kg?, mgq = 107 [kg], hc= 2x10% [J-m].
VYbanuBameM BpeTHOCTH:

o P~ (1x6.7x10' x 10°%) / (2x10?%) =~ 3.35%10%
Hakie:

«P(g— h)~ 103

OBaj pen BeNMYMHE c€ TIOKJIANa ca OJHOCOM jaunHa jake cuie W rpaBuramnyje. [lpomec je n3y3eTHo penax,
ay He W 3a0pameH — IMITO ra YMHH WACATHUM KaHAWIATOM 3a 00jalllibermhe IpaBUTAIN]e Kao Pe3nyaHe
MaHH(ecTanmje jake cuie.

3.7 EdexTnBHA 1MMEH3Mja IPOCTOPa
VY npeTxoAHNM O/ieJblIMMa MTOKa3aHo je J1a Ce jaulMHa OCHOBHHX CHJIa MOYKE M3Pa3HTH M IPEKO YHUBEP3aTHE
penamnyje:

- F; x R™ =K,
Oga penaiyja UMIUTALIMPA J1a TApaMeTap n HUje Hy)KHO (UKCHA BpeaHOocT, Beh (yHKIMja, oHa Koja omucyje
SHEPreTCKy CTPYKTYpY IIPOCTOpa y KOjeM Cuiia Jielnyje:

en=2+A(E,p, 1)
rze je A Mana KopeKImja Koja 3aBUCH of eHepruje E, ryctune enepruje p, wim u o1 BpeMeHa { y KoCMUYKOM
cMucity. Y KJIacCHYHHM yciioBHMa (HHCKE SHEPrHje M MaKpOCKoIcke pasmepe), A — 0, ma 1o0ujamo mo3HaTy
dopmy ca n = 2. MelyTuM, npu BUCOKUM €HEpPTHjaMa WM MAJIAM pazMepama M IpocTOp MOke e(heKTUBHO
MEHATH CBOjy TUMEH3UOHAIHOCT, IITO OHJIA TOBOAM J0 OACTYTAmka Y jaunHH CHUIIA.
To je y ckilamy ca uiejoM Ja KOHCTaHTE €BOJIyHpajy — jep aKo N 3aBHCH o1 t, OH/Aa Ce U jaunHa CHUIIe Memba

ca BpemeHoM. OBaj N y penauuju F; X Rgni} = K| je pynnamenranHu excroHeHT (2 3a kpatkogomeTHe, O 3a

JIYrofoMeTHE). Y eKCTPEMHUM YCIIOBHMA, €(PEKTHBHU CKCIIOHEHT MOXe OUTH Negs = 2 +A(E, p, 1), anmu 10 je
reHepaiu3aiuja, He 3aMeHa.

3.83amTo N=2 3a KpaTKOAOMETHE
ExcrioneHT N = 2,3a KpaTKOIOMETHE CUJIE, OBJE CJIEIH M3 FEOMETpHje MPEHOCca CHEPTrHje y TPH MPOCTOPHE
JIMMEH3Hje, jep ¥ MOTSHIIMjall KPaTKOJOMETHE cuile onaja ekcroneHnujanto (Yukawa),anu ykymnHa jaunHa

WHTETpUCaHa JI0 JoMeTa pacte kao R2 Otyna n = 2

1
3a AYTOAOMETHE CHJIC, IOTCHIM]AJT OllaJla Kao —, IIa UHTCrpal a0 OCCKOHAYHOCTH AUBEprupa, Ui Cc€ HEKaa
r

HOpManmu3yje Ha KoHcTaHTy. Otyma N = 0. OBa quxoTOMHja HHjE CITyYajHa — OHA NPOM3HJIA3M U3 HAUMHA Ha
9



KOjU ce eHepruja pacropelyje y mpocTopy pa3nuuute eeKTHBHE TUMCH3UOHATHOCTH.

3.9TabGesapun nperJieq

Cuaa n | R; [m] o G; (Teopuja) [m3/(kg-s?)] | G; (exem.) [m3/(kg-s?)]| Oncryname
Jaka 2 1.97x10%° | ~1 9.9x10? 3.39x10? ~2.9
Cnaba 2 | 2.46x10%® | 0.033 5.11x10% 5.31x1022 ~1.04
EM 0o 1/137 — — ~1.4
I'paButarmja | 0 | o 5.9x10% | — — 1
. Fem | .
EM je npukaszana camo npeko (akTopa oJcTyHama . Jep meta G; nuje neduHUCaHa HA UCTH HAYMH.

g

3akpyuak: Penamuja F X Rgni} = K, pamu Ha HMBOy pena BeNIWYHMHE 3a CBe 4eTupHu cuie. HajOoswe
nokJaname je 3a cnady cwiy (pakrop 1.04), a Hajeehie oncrymame 3a jaky (dakrop 2.9). Oacrynama cy
nocyeuIa;

* Kopumhema Agcp yMECTO Mace IlyoHa 3a jaKy CUIy

¢ RunningkoHcTaHTH crpere

e Moryhux ¢akropa HOpMaTu3aIuje (\/E) KOjH jOIl HUCY Y3€TH y 003Up
OBH pe3ynTaTH Cy JOBOJBHH JIa Ce pesalyja cMaTpa (GU3NYKU CMUCICHOM U J]a MOTHBHIILY JJajba
UCTPaKMBaIba.

4. HOBA IIPEJIBUBAIBA

U3 penammje Fj % Rgni} = K| crene koHKpeTHa npeaBul)ama Koja ce MOTY TECTUPATH WM y rmoctojehum mmum
y IUTAaHUPAHUM EKCIIEpUMEHTHMa. Y OBOM IIOTJIaBJbY JajeMO TPH IJIaBHA mpenBubama u jenHy Tadery Koja
je mocBehieHa TeCTUOMITHOCTH.

4.1 Bapujaumja rpaBUTALMOHE KOHCTAHTE HA MAJTUM PACTOjalkbUMa

AKo je TpaBUTalMja IPOAYKEHA PyKa jake Cuie, OHAA Ha pacTojamblMa MamUM O] oMeTa jake cuiie Rg =
2x1071¢ [m] rpaBuranuja 106Hja JONPUHOC O jake UHTepakuuje. To 3HaUM Ja rpaBUTAlMOHA KoHcTaHTa G
HUje KOHCTaHTa, Beh 3aBUCH O/ pacTojama;

£ G(1) = G %[1 + 01 x exp- 2]

rae je.
e G, — cTaHgapjaHa BPeIHOCT IpaBUTaOHe KoHCTaHTe (6.674%x101 [m3/(kg- s?))]
* 0. — aMIUIUTYy/Ia BapHjaluje, ouekuBano a = 1073 — 10°®
e Ry = 2x10® [m] — nomer jake cuiie
Ha pacrojamuma r >> R, eKCIIOHCHIM]alTHU WiaH TexH HyiH, na ce G(r) cBoau Ha Go,. Ha pacrojamuma r
< Ry, rpaBuTanmja pacre.
Hymepuuka npouneHa:
3ar=107%[m]:

10—16
s exp(- m) = exp(0.5)= 0.607
* G(10%) = G, x (1 + 0.607a)
3aa=10"

* G(10®) = G,, x 1.00006
Ogo je nosehame ox 0.006% TpenytHa npernuznoct mepema G je oko 0.01%, Tako na je edexar Ha camoj
rpaHuI MepsbuBocTH. Mehytum, y Casimir ekcnepumentuma [19, 23, 32],y kojuma ce Mepe cuiie Ha
pacrojamuma 50-500[nm], edekar 61 Morao OUTH YOUBUB KA0 CUCTEMATCKU OTKIIOH.

4.2 HykeapHe rpaBUTALIMOHE Pe30HAHIINje

AKO rpaBHTaIMja HA MAJMM pacTojamuMa T00uja TOTIPHHOC OJ1 jaKe CHJIE OHJAA aTOMCKA je3rpa MOTy UMaTH
cnennpuYHEe TPaBUTAIIMOHE pe30HaHTHEe (QpexBeHnMje. Enepruja pesoHanmuje jecte onpehena pasznmmukom y
TPaBUTALMOHO] EHEPTHjH BE3WBamka M3Mely pa3mnyuTuX HyKJIeapHUX KOH(UTypanuja;
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mZ

nucleon % (1 +(1)
Rnucleus

¢ AEgrav = GN x

e je:
* Gy — rpaBHUTAIIOHA KOHCTAHTa HA HYKJICAPHO] CKaITH
* Myyceon = 1.67%1027[ kq]
1
* Ryucleus ® 1.2x10%5 m x A{§} (A — macenu 6poj)
Hymepuuka npouena 3a jesrpo ca A = 100:
1
* Ruuctens ~1.2x10%° x 1000 = 5.6x1015 [m]

(1.67x10727)?

* AEgp,y = (6.674x10 x = 6x10-15 ) x (1 +a)
2.79%x10~54
* AEg,y = (6.674x101 XW) x(1+a)
1.86x10764
" ABgray ¥ 5o 10-15) < (119

*AEg .y R 3.3x10%° [J] = 2x103 [eV]
OBa eHepruja je M3y3eTHO Majla — JaJeKO je MCIOJ TPEHYTHE OCETJHUBOCTH criekTpockonuje (~10 [eV]).
MehyTumMm, ako ce ammmuTyaa o nokaxke sehom (anp. a = 1073), edexar 61 Mmorao 6utu ~1073* [eV], mro je
U fasbe BaH pomera. OBo npeaBuljame 3a cajia ocTaje TEOPHjCKO, Al yKasyje Ha Mmpasall y kome Ou Tpedaio
TpaXuTH ePeKTe — Yy TMPEHU3HO] HYKIICapHO] CTIEKTPOCKONUjU HUCKUX EHEPTHja.

4.3 Casimir anomanuje
Casimiredexar npensuha [23] npuBnauny cuiny usmel)y n1Be mapanienHe NpoBOAHE MJI0YE Y BAKYyMY:

m2he A
* Feasimir =~ (24_0 ) xd_4.

rae je A moBpiirHa miova, a d pactojame u3Mely mbHx.
Axo nocroju Bapujanuja G(r) Ha ManuM pactojamiMa, oHAa he ce eeKTUBHA IrpaBUTAIIMOHA CHIa H3Mel)y
wioya gogatu Casimircunm. YKyIHo:
* l::measured = l::Casimir X [1 + SG(d)]
rae je 8¢(d) penaTBHU JONPUHOC rPaBUTAIIMOHE BapHjalHje.
Hymepuuxka nponena 3a d = 100[nm] = 1077 [m]:

r
Ha oBom pactojamy, I >> R, na je exp(- R—) = 0. [ompuHOC je 3aHeMapIbUB.
S

MelyTum, ako MOCTOjH I0aTHA MEXaHU3aM KOju peHocHu edekaT Ha Behe ckase (HIp. Kpo3 aHH30TPOITH]Y
BPEMEHCKUX KOMIOHECHTH y (3+3) MeTpuln), oHaa OU OTKIIOH MOTao OUTH:
*§;=-0.10%p0 —-0.15%
To 6u ce MaHH(DECTOBAIO KA0 CUCTEMATCKU HEraTHBaH OTKIIOH o1 cranaapane Casimircune [19, 23, 32].
IIpexsulenu oncer:
Fmeasured_

o—=0.9985 - 0.9990
) . Fstandard
OBaj edekar je Ha TPaHUIN TPEHYTHE EKCIICPUMEHTATHE MPEIU3HOCTH, alld OM MOTao OWTH JIETEKTOBAH Y

eKCIIEpUMEHTHMA Ca MTOO0JBIITIAHOM KaJTMOPAIIH]jOM.

4.4 Tabesna TectudnaHux npeasuhama

IIpenBuhame Teopujcka Bpeanoct | TpenytHa ocersbuBOCT | CTartyc
Bapujammja G(r < 10726 [m]) a~103-10° a <10 (Casimir) Mok /12 TeCTHOUITHO
Hyxkneapue rpasur. pezonanimje | 10731 [eV] ~10 [eV] Ban nmomera
Casimiranomainuja -0.10%m0 —0.15% ~0.01% Ha rpanuim
I'pasuTanmono spaseme y LHC | P ~ 10%® <103 Ban nomera

3akspyuak: Hajrectubunnuje npensubame je Bapujaija G(r) Ha aTOMCKHAM CKallama, Koja Ou Moryia OUTH

yowsbuBa y npeuusaum Casimirekcnepumentuma. HykieapHe rpaBUTalMoHe pe3oHaHIMje Cy 3a caja BaH

ZIOMETa, alli IPe/ICTaBbajy JyrOpoYHH Inib. ['paButanuono 3payewme y LHC je u3yzeTHo perko u 3axTeBa
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Oynyhe aknenepaTope BUCOKHX CHEPTHja.

5. CBOBEILE HA MPEXE

Y OBOM NOIJIaBJbY MMOKA3yjeMO KaKO C€ YHHBEP3aJIHU 00pacuy HEHTPAIHUX CHJIA, IIa U CBE BbUXOBE KIbyYHE
nocyieuIe (aHTUTPABUTAIMOHA KOMIIOHEHTA, TPAHCBEP3ATHH TalacH, Op3uHa Cg) Manupajy y oarosapajyhe
TUNOBE U3 YHueepsarne maxconomuje [11]. OBo cBoheme HHje MPOU3BOJbAH U300P — OHO je HyKaH KOpakKk
y Bepudukanuju Metogonoryje. CBaku KOHIENT KOjH CMO YBEJIM Y MPETXOAHUM IOTJIaBJbUMa MOpa UMaTH
cBOj aHaynor y Beh mocrojeheM OKBHPY MpPEKHHUX THUIIOBA, KAKO OMCMO MOTBPIMIM Ja Hail paj Huje ad-hoc
KOHCTpYKIIHja, Beh 1a ce mpupoHO yKIiiana y jeZaH MIHpH MaTeMaTHIKH KOHTEKCT. TrMe nokasyjemMo aa Hu
YHHBEP3aJIHU 00paciy EHTPATHUX CHJIa HUCY U30JI0BaH ()eHOMEH, Beh 1a M OHU MOIITYjy UCTE CTPYKTYpHE
3aKOHE Kao W CBe Apyre penaiuone mpexe [5, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

OBuM cBol)emeM 100MjaMO U JOAaTHY MOTBPAY JAa Cy HAIIH 3aKJbYYIH POOYCHH: aKO C€ TH UCTH KOHIETITH
M0jaBJbYjy Y Pa3MUYUTHM THUIIOBHMA MpeXka, OHJa TO MOpa 3HAYMTH J1a HUCY CIy4ajHH, Beh Ja mpousmiiase
n3 IyOJpbHX CTPYKTYPHUX MPHUHIUIA. TO je ympaBo OHO IITO CMO OYEKHBAJIH: YHUBEP3aJTHOCT METO/0JIOTH]E
Ho/ipa3yMeBa Jia ce HCTa CBOjCTBa (CUMETpHja, MUHIMYM, IyaJHOCT CHJIa) M0jaBJbyjy Y CACBUM Pa3INYUTUM
TUIOBHMA MpPEXka, IITO caMO TOTBphyje HCIPaBHOCT HALIET MPUCTYTIA.

[TocebHoO je BaxkHO McTahu Aa TO cBolewme Ha Mpexe HUje camo (hopMaiHa BexxOa — oHo Ham oMoryhasa fa
naeHTu(UKyjeMo Koja CBOjCTBA MOPajy OMTH 3a/10BOJhEHA J1a O TeopHja Ouia KOH3UCTEHTHA. AKO ce HEKH
KOHLIETIT He MOXKE MaIlpaTy HU Y jeJJaH O] 0caM THIIOBAa MpEXa, TO OW 3HAYMIIO JIa Ta TEOPHja UMa HEKaKBY
CTPYKTYPHY MaHy. Y HallleM CIIy4ajy, CBH OBU KOHIIENITH CY YCIICIIHO MalupaHH, ITO MPECTaBba CHAXKAH
apryMeHT y NPUJIOT UCIPaBHOCTH HAIeT npucTyna. OBUM CMO HCTOBPEMEHO MOTBPAMIIN U YHHUBEP3aTHOCT
METOJIOJIOTHj€, KA0 ¥ IeHY IIPUMEHIBMBOCT Ha (PU3MUYKE TEOPHje — CBE OJ] MATEMaTUYKHUX CTPYKTYpa Ha 710
JTUPEKTHUX U3NUKUX npeaBuhama. Tume ce yuBpirhyje MocT uzMel)y MaTeMaTHiKe JIOTUKE U (UBHKE.

5.1 Manupame HA THIIOBE MpeiKa

Kounnenr Tun mpe:ke O3naka | O0pa3noxeme

Penanuja F; x Rgni} =K; | Tomonomko-koMOuHaTOpHE T CTpyKTypHa Be3a jauuHe B JOMEeTa
Xwujepapxuja KOHCTaHTH | bunaptutHe akymysnatuBHe mace | P beckonauyaH HU3 cula

Jlyanmocr Jaka= XubpuaHe \% KomOunaupja T + P

rpaBHTaldja

Hyannoct cnaba—EM XubpuaHe V Kombunammja T + P

Bapujarmja G(r) YHaubopMHO-TUCTPUOYTHBHE U Texxune 3aBuce 071 pacTojama

5.2 llleMaTCKH MPHKA3 MpeEKA

V meMatcKoM MpUKasy HUCY Mpey3eTe meMe TUIICKUX Mpexa u3 Takconomuje [11], Beh cy meme nate tako
1a cy mpuiarolene caMoM mpodieMy Ha KOju ce OHOCE.

5.2.1Tun T — Penanmja F; x Rgni} =K;

THUII T: TOITOJIOILIKO-KOMBUHATOPHA MPEXA

Fstrolng Tt Rstrong
l:‘weak -t Rweak
I I
FEM Tt REM
I I
l:‘grav - Rgrav

. . . . ni} _
Omnuc: Cpaka cuiia je oBe3aHa ca CBOJUM IOMETOM Ipeko penanuje F; X RE = K;.
Yeaos: Tononomka rycTiHa — CBaka CHja UMa CBOj IOMET.

5.2.2Tun P —Xujepapxuja KOHCTAHTH
TUIT P: BUTTAPTUTHA MPEXA AKYMVYJIATUBHE MACE

l:‘strong O ----mmmmmmmmmmm e o Gs
Fweak O -------mmmmmmmmm e 0 Gw
Fem Y 0 Ggu
l:‘grav O ----mmmmmmmmmmm e o Gg
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hc
Omnuc: Xujepapxuja Gj= o —5 ce aKyMyJupa Kpo3 HU3 CUJIA.
m:
1
YeaoB: 3o N — OeCKOHAYHO MHOTO CHJIA Y XHjepapXuju.

5.2.3Tun V — JlyaJHoCT jaka-TpaBUTaNMja
THUIT V: XUBPUJHA MPEXA

JAKA ===== (koHBep3mja) ===== TPABUTAIUJIA
I I
I I
(ynyTpa) (cnoma)
I I
I I
CJIABA ===== (kouBepauja) ===== EJIEKTPOMATHETU3AM

Omnuc: Jaka u cnaba cy yHyTpaiime, rpaButanuja 1 EM cy criospanime.
Yeaos: Cge ueTupH cuiie IoBe3aHe Kpo3 KOHBEP3H]Y.

5.2.4Tun U — Bapujauuja G(r)

TUIT U: YHUDOOPMHO-IUCTPUBYTHUBHA MPEXA

q r) ======== (G
I I
G( r) ======== (G
[ [
G( r) ========

Cge TexuHe — G, (Ha BETMKUM pacTojamiMa)

Onmuc: G(r) Bapupa Ha MaJHM PacTOjarbMMa, anu TeXU G, .

YeaoB: E(G) = 0— eHepruja Teu paBHOTESKH.

5.3I1poBepa Ge3pynaBocTu

Tun Be3pynasoct Oopasiioxene

T (penanuja) + CBe cuiie UMajy T0OMeT

P (xujepapxuja) + Xujepapxuja je KOMIUIETHA
V (myamHoCT) + CBe KOHBEp3Hje MOCTOoje

U (G(r) + Bapwujanuja texu G_oo

3axsbyyak: CBU KOHIENTH ce€ Manupajy y 0e3pynaBe Mpeske. 3HauM pealyja jaunHa—I0MeT je CTPYKTYpPHO
KOH3UCTEHTHA.

5.4 TabenapHu nperjen Manupama

Konuent Tun bespynaBoct KC JIC I'nl
FExR™ =K, |T + + + +
Xujepapxuja P + + + +
Hyannoct \Y% + + + +
G(r) U + + + +

6. METOJA HY’)KHOCTH

VY 0BOM noriaBiby npuMemyjemMo Tpujady wyscrnocmu [4, 5, 6]Ha Kipy4He 3aKJbyuKe OBOT pana. To je apyra
MaTeMaTH4YKa poBepa — HAKOH CBOlerha Ha MpeKe — OHa CITY’KH J1a KBAaHTHUTATHBHO IIOTBPAM J1a peliaiija
jaunHa—JIOMET HHYje MPOU3BOJbHA KOHCTPYKIIH]ja, Beh je ynmpaBo CTpYKTYPHO HYy>KHA MOCJEIUIla XUjepapxuje
KOHCTaHTH. [[ppuMeHOM MeTo/ie Hy)KHOCTH Y (DM3HIHU, HE CaMo J]a TECTUPAMO OCHOBHE TIOCTaBKe paza, Beh u
TECTUPAMO caMy METOJy HY>KHOCTH, OJTHOCHO HeHy npuMeHy y ¢usunu. Metona ce, nocaz, Beoma 100po,
YaK OJUTMYHO, MIOKa3aia y MaTeMaTUIM anu (U3MKa je UIaK HEeIITO APYTo, Na je OBO JBOCTPYKO TECTHPAILE.
MeTtoa HY>)KHOCTH j€ TIPBEHCTBEHO W pa3BHjaHa 300T (U3MKe WK TayHHje 300T JenoBa PU3UKE KOjU HUCY
TecTaOWIHK, OMII0 300T TEXHHYKUX HEMOTYNHOCTH MJIM HEKUX APYTHX orpaHuuerma. OBa METoa HaM MOXKe
pehu 1a iu cMo y npaBy MM HE, aKO HeMaMo MOTYhHOCTH 3a eKCIIepUMEHTAIHU IIPOBEPY.

6.1 MaremaTnuka Hy:kHoct Jt(d)
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OCHOBHHU MOCTYJATH (3a Ie0 paj):
* Penauuja F; x Rgni} =K;

hc

* Xujepapxuja G; = o o2

1
* N = 23a kpatkoaomeTHe, N = 03a QyrogomMeTHe

* lyanHocT jaka-TpaButanuja, ciada—EM
* Bpoj antepuatusa |D'| = 2 (Moryhe Bapujauuje y nepununuju qomera).
* M(Teopuja) = 1 — 2/1000 = 0.998

6.2 CTpykTypHa Hy:kHOCT S(d)

I puHIun Vi Oopazioxene

ACHUMNTOTCKA KOHBEPreHIHja 0.999 Penanuja Baxku 3a cBe ckaie

Jlokanna ctabunHocT 0.998 Marne npoMeHe y o_i He Memajy N
I'mobanHa nmpomararyja 0.997 Xwujepapxuja ce TPEHOCH KPO3 CBE CHIIE
Hywmepuuka Bepudukarmja 0.99¢ [TpuMemeHo Ha CBE YETHUPH CHJIe

S(Teopuja) = 1- 0.001 x 0.002 x 0.003 x 0.0610.999999999994

6.3 KomouHnoBana ny:kuoct ®(d)

[Mpumemyjemo Gopmysty u3 [6, [Tpumor J.3]:

@©(d) = [M(d)- (1 -pm) +&(d)-(1-ps)] / 2

e je:

Pm= 1/ |D'| (anrepraTuBHe nedunmimje)

ps = 10°° (BepoBaTHOha CTPYKTypHE TpEIlKe)

3a OMIITY TEOPHjy YHUBEP3ATHUX 00pa3ala NEeHTPATHUX CHIIA:

® = 0.7495(mo1a3H0) — HAKOH UTepaTHBHe Kopekuuje — 1.0

6.43ak/by4yak MeTO/Ie HY’KHOCTH

[TpumenoM meTomosoruje [6] mokaszaHo je na Cy CBH KJbYYHH 3aKJbYUILM OBOT Pajia aCUMITOTCKH HyKHHU (TN
=6 =1.0,® = 1.0. Bucoka MaTemaTiuyKa Hy>KHOCT TI0Ka3yje jia CMO METO/IOJIOLIKH HCIPABHO PaJIIIH, 0K
CTPYKTYpHA KOja TEXH jeTMHUIIM TOBOPH O BUCOKO] TAYHOCTH JOOUjeHUX pe3yiTara. KoMmOMHOBaHA, BUCOKA
HAKOH UTEpalyja, mokasyje 1a je KpeupaH cradbuinan cucteM. To moTBplhyje aa penanuja jaynHa—I0MET HHje
MpPOU3BOJbHA KOHCTPYKIIH]ja, Beh Hy)KHA Mocieuia 1y0JbuX CTPYKTYPHUX MPHHIIHIIA.

6.5 BepoBaTHOCHA MOTBP/AAa CTPYKTYPHE HY’KHOCTH

VY oBoM pany m3BezneHa je penamuja: F; X Rgni} = K| xoja Baxku 3a cBe (hyHIAMEHTAIIHE HHTEPAKIIH]e.
Bpennoct mapamerpa K; nobujena je He3aBUCHO 3a CBaKy CHITY.
[MTocTaBsba ce nmuTame: KoMK je BepoBaTHOha Jja ce oBa penanyja Ciry4ajHoO 33/10BOJBH 32 CBE YSTHPH CHIIE?
VY3mumo na cy moryhe Bpennoctu F; u R; pacniopehene y norapuramckom omcery ox 40 peoBa BemunHe
(om 107%° no 10°). Ako je Tonepanimja mokianama 1% mo mapamerpy, OHIa je BepoBaTHOhA 1a ce penanuja
0.01
( )? = 6.25%10°

40
3a yeTupH He3aBUCHE UHTepaKLHje: Pyora= Pr X P2 X Ps X Py = (6.25%10°)% = 1.5%x10%

3aJI0BOJBHM 32 jeAHy cuiy: Py ~

BepoBaTtHoha na ce penanuja F; % Rgni} = K| ciydajHo moxionu 3a cBe (GyHIAMEHTAITHE CHJIE JECTE Mamba OJ1
jenaH mpeMa KBUHTHJIMOH. To 3HauM Ja pe3yaTar OBOT pajia HUje CaMO MaTeMaTH4KH U (PH3MYKH UCTIpaBaH,
Beh u cratucTuuky HeonxonaH. OBaj pe3ynTaT NOTBphyje Ja penanuja Huje eMIUpHjcKa Ciy4ajHoCT, Beh je
CTPYKTYpHA HY)KHOCT — TIOCJICANIa TeoMeTpuje nperoca eHepruje y (3+3) mpocropy. OBa nporieHa je pena
BEJIMYMHE M 3aBUCH O] MPETIOCTaBKE O YHU(POPMHOCTH M HE3aBHCHOCTH. TayHa BPETHOCT 3axTeBana Ou
JeTaJbHU]y aHAIU3Y.

7. AUMIIVIMKAIIMJE U TUCKYCHUJA

VY oBoM nornasspy pasmMarpamo (pu3nUKe UMIUIMKALMjE pesalyje jauMHa—JOMeT U HeKe TeXHHYKe acIeKTe
¢dbopmanu3ma, rpaHHLIe TPUMEHE U OTBOPEHA MUTaka Koja MPOU3MIIa3e U3 OBOT paja.
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7.1 ®u3nuke UMIIMKALMje

7.1.1JequHCTBO jaunHe U JOMeTa
Pemanmja F; % Rgni} = K mokasyje na jaunHa U JOMET HHCY He3aBUCHE BenuumHe. CBaka cuia je oapeleHa
napom (o;,m;) — KOHCTAHTOM CIIPere U MacoM MPEHOCHOIa. M3 Tor mapa clieid U BbeHa jauuHa U JIOMET.
OBo je mpBU YT Ja ce jadyrHa U IOMET TPETUPAjy Kao JIBE CTpaHE UCTE Melajbe.
7.1.2Xujepapxuja Kao mocjeaua, He MOCTyJaT
Xujepapxuja Mg © Ky @ Mg~ 11 8x10%2: 5x108u3 yerspre Tpujane [20, 21, 22]auje nocTyIMpaHa — OHa
clleqM U3 Maca IpeHocKona. Jaka cuna je jada o crmade jep je me3uH npeHocuial (rIyoH, OMHOCHO Agcp)
texu o1 W/Z 6o30na. ['paButanyja je Hajcaabuja jep je ibeH npeHocuian (TpaBUTOH) WM O€3MaceH Wi je
M3y3€THO JIaK.
7.1.3/lyaaHoCT yHYTpallhe—CNno/ballihe
TBpama Koja MOTHBHIIIE OBaj PaJl jeCTE JIa TIOCTOjH JYaTHOCT:

* Jaka cuJja je jaka y je3rpy, aliu BbeHa IpoayKeHa pyka — rpaBUTaluja — je ciada HaroJby.

* Ciaba cuia je cnaba y je3rpy, aju 3aTo leHa npooyiceHd pyka — eJeKTPOMarHeTu3aM — jecte

jaka HaroJpy.

Osa ayanHocT je noka3ana y Teopemu 2.2 u npezacrassba nocienuiny GH-crpykrype u3 pagosa [1, 2, 3],
netasbHUje paspalieHnm 3a motpebe pusuke y pagosuma [13, 14, 15]u enextpocnabor yjeaumema. AKO ce
noKake M (PU3NYKU Ta4HOM, a JOKa3 MoKasyje Ja xohe, OHIA YETUPU CUJIE HUCY CaMO YETHPH Pa3UuuTe
MHTepakuyje, Beh JBe HHTEpaKIMje ca Mo Ba Pa3IHYUTa acCHeKTa.
7.1.4HoBa npensuhama
Penanmja naje xonkpetHa npeauhama:

* Bapujauuja G(r) na manum pacrojamuma (ucron Rg = 2x10726 [m])

* HykJjieapHe rpaButanuoHe pesonanuuje [31]y orncery 1-100[keV]

» Casimir anomaduje [19, 23, 32oa —0.10% n0 —0.15% na pacrojamuma 50-500[nm]

* lIpeocranu neo Hosen-1lludepose anomanuje [31] (60—100[keV] 3a A=15, 39
Osga npenBuhama cy TecTHOMIHA y MOCTOjehuM MK MITaHUPAHUM EKCIIEPUMEHTHMA.

7.2 TexHUYKH aCNIEKTH

7.2.10 AMMEeH3MOHATHOCTH
Pemammja F; x Rgni} = K| jecre mumeH3nOHO KOH3HMCTeHTHa. 3a kpatkomometHe cuie (N = 2), Fj jecte
6e3muMen3nonr onHoc, a R? uma numensujy [m?], na K; uma numensujy [m?]. 3a nyronomerne cune (N =

0), F; je 6e3aumensuonn oxuoc, a RY = 1, ma je K; 6e3mumensuonn.
Jumensuja [M?] 3a K ko1 KpaTKoJOMETHHX CHJIa TEUIKO Jia MOKe OMTH cliydyajHa — oHa cyrepuiie 1a je K;

G
(dbyHIaMeHTaTHa TIOBPIIMHA WHTEpaKIyje, aHaor [[1aHkoBOj MOBPIIMHU 112, = c_3 Axo noxpenumo Kj ca Riz,

nobujamo 6e3numensuony jaunny Fj. OBoO je cacBuUM y CKiIaay ca reoMeTpujckoM mpupoaom (3+3) MmeTpuke.

7.2.20 rpaHunaMa npuMeHe

dopmanuszam Haj00be PyHKIIMOHHUIIIE 32 KPaTKOAOMeTHe cuJe (jaka, ciada), Te je ¥ BUXOB JJOMET J00po
neduHKUCaH MPEKO Mace mpeHocHola. 3a axyroqomerHe cuie (EM, rpaButanuja), 1oMet je OeckoHavaH, ma
penanuja nobuja oonuk F; = K; — jaunna He 3aBucH ox momera.

3a jaky cuily, IOMET HUje jeIHO3HAYHO JeduHucaH. KoH]ajHMeHT ckana jecte Agcp = 200[MeV] (~1[fm]),
JIOK je e(peKTUBHA CKajla Ha HUBOY HYKJIEOHa Maca potona my, = 938[MeV] (~0.2[fm]). Mu y osom pany
KOPUCTHMO €()EKTHBHY CKaly My, T0CIENHO TpeTMaHy cinabe cuie (myy). OBo je OTBOPEHO NUTake — aju
anTepHaTUBHA AeduHUIMja peKo Agcp Aana 6u Rg = 1 [fm] u dakrop oacrynama ~73,mro je MHOro rope
MOKJIaname.
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7.2.30 oncrynamy y 2.6
Hywmepuuka mpoBepa je mokasana oncryname pakropa ~3.0koje je m3mel)y Teopujcke 1 eKCriepuMEeHTaTHE
XHjepapxuje. AHanu3upamu cMo Moryhe y3poke:
* VAT haKTOp — KO Ce YMECTO O KOPHCTH g; =,/ 4T @;, OACTyMame maja Ha pakrop ~1.5
* Running a [26,34] — BpeHOCT &g = 1 je Ha HUCKO]j €HEPTHjHU; Ha CKaIu My, Moxe 6utn o = 0.3
mTo MoOoJbIIaBa noknaname Ha pakrop ~1.5
* R nepunnunja — xopucrumo edexrusny cxany ~1[GeV] (pera my), nocnenno 3.1;
anTepHaTUBHA AepunHuIMja Ipeko Agcp Aaje Rg = 1 [fm] u paxrop oncrynama ~73
OBo ozcTyname je mpeIMeT Jajber paja.

7.30TBOpEHa MUTaKBA
JenHO 071 OTBOpEHMX MHUTamA j€ J]a I Cy Mace MpeHOCHIala cKajJapHe BeIMUMHE UM Cy TEH30pU. AKO jecy

TEH30pH — ILTO CJIEAU U3 aHu3oTponuje Bpemena y (3+3) merpurin — onaa F; x Rgni} = K| Baxu 3a cBaKku
mpasall MojeIMHaYHO, @ MepeHe BPEJHOCTH Cy caMo CKaiapHH mpocern. OBo 6u Morio na odjacHu (akrop
OJCTymNama ~3 KOJ jaKe CUJIe, Kao M pellakcalujy eKCIioneHara p.

7.3.1KBanTHu eekTH

Kako ce penanuja jaunHa—10MeT NpeHOCH HA KBaHTHU HUBO? Jla 1 MOCTOju KBaHTHA Bep3uja penanuje F; X

Rgni} =K;? OBo je npeameT Hekux Oynyhux ucTpakuBama.
7.3.20ctajne cuie
Jla 1u ce oBaj ucTH 00pa3all MOXKe MIPUMEHUTH Ha je3rpeHe cuie (pe3uayanHa jaka cuia)? Jla i mocroje
intermediate cune usmel)y rpaBuTanuje u jake?
7.3.3ExcnepuMeHTana Bepudukanmja
Koje cy HajniepcrieKTHBHUjEe aHOMAJTHjE 3a TECTUPAHE?
* Honen-1lIugepona anomanuja [31]— npeocranu neo og 60—100keV]
* Thieberger anomanuja [37] — ~1% ozacryname Ha CpeIlbHM CKallama
* Anomaaunu DCE [19, 23, 32— koHdopmHa anomanuja y (3+3)
* Tully-Fisher Tpam3uuuja [30] — npomeHa N Ha raJakTHYKHAM CKajgama
* HeyrpuHcke ocumnanuje [18] — meta cuia Ha genToHCKH Opoj
7.3.41yanHocT jaka—TpaBUTalHja
Jla v je myanHoCT jaka—TpaBuTanuja, ciada—EM nocnenuna (3+3) merpuke win Heuer ayosber? OBo je
¢bunocodcko NuTame Koje 3aXTeBa AaJby pazpaiy.

7.40acTynama o mMoJyueJux BPpeIHOCTH

[Tapamerap p yBeaeH OBze IpeAcTaB/ba HEIUTO (PUHU]Y, KOPEKIIMOHY BEIMYUHY, PA3JIMUYUTY O HPUMapHOT
ekcrioHeHTa N (2 3a kparkogometHe, 0 3a 1yrogoMeTHe) KOju CMO KOPHCTHIIM KPO3 1I€0 paj 10 caja — P Ty
MEpH MaJly pesiakcallijy OKo Wieann3oBaHux monaynenux Bpeanoctu (0, 1, 1.5, 2, He 3amemyje N. JletabHa
Be3a u3Mel)y N u p HUje mpeaMeT OBOT paja jep P AajeMo y nHPOpPMaTUBHE CBpXE.

VY mpeTxoHUM MOTaB/biMa mokaszainu cMo n1a GH-naposu [1] nMajy ekcrioHeHTe P cUMeTpuuHe oKo 1:

eJaka:p=2
eCnada:p=1
*EM:p=15

e I'paButamuja: p =0
MebhyTum, Kaga cMO n3padyHaId Ta4He BPEIHOCTH U3 KAPAKTEPUCTHIHHUX Maca, JOOHMIN CMO:

Cuia p (moayueo) p (u3pavyyHar) Oncryname
Jaka 2 1.96 -0.04
Cnaba 1 1.02 +0.02

EM 1.5 1.51 +0.01
I'paBuTanuja 0 0 0

Oncrynama cy Mmana (pena 1072) u cucremMarcka — jaka je ucnos, ciaba u EM cy u3Haj, a rpaBuTanyja je
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tayno 0.

IlITa TO 3HAYH:

Axo cy nonyuene Bpensoctu (0, 1, 1.5, 2uneanne, onia oJcTynama MOTy OUTH TIOCIEIUIA PelaKcanuje.
VY paHoM cBemmpy, Kaza je reoMeTpuja Ouia jeqHOCTABHMja, CKCTIOHEHTH Cy OWIM Ta4HO TONyIenu. Ann
naHac, HakoH 13.8 MuJiMjapau roauHa, mocToju MaJja kopekuuja. OBa KOpeKIHja jecTe mpeaMeT HapeaHe
Tpujage — rae hemo paspaguti Mmexanuszam penakcauuje (m, I, &) 1 nokasartu kako p; u K; eBonyupajy.
OB1e caMo0 KOHCTATYjeMo:

Oncrynama 1nocroje, Maja cy, CUcTeMaTcka ¢y, U yKas3yjy Ha To Ja napaMetpu p; ¥ K; Hucy ¢uxkcan — Beh
TIOJUTICKY peslaKcaluju

7.5Cmep peslakcanmje cuia
Oncrynama P ekcroHeHarta (M3 KapaKTepUCTHYHUX Maca) O MOJYIEIUX BPEAHOCTH Cy u3pauyHata y 7.4.
Omna npejicTaBibajy Mepy pesakcaiyje 3a CBaKy CHUITY:

Cuaa p (maean) p (manac) Oncryname Cmep
Jaka 2 1.9¢ —0.0¢ jaua
Cnaba 1 1.02 +0.02 ciabu
EM 1.5 1.51 +0.01 ciabu
I'paBuTanuja 0 0 0 ?

Cwmep creau U3 3HaKa OJICTyTNama!
* Jaka — oncTyname HeraTHBHO — [ pacTe Ka 2 — jaka jaua
* Cnada — oacryname mo3MTHBHO — P onajaa ka 1 — caaba ciaadu
* EM — oncryname mo3uTuBHO — P onaaa ka 1.5— EM cnadu
* 'paBuTalKja — HeMa OICTyNAamba — ? (MOKIA M PeJIaKCHPa aJIH BeoMa MaJIo)

V napy (jaka, rpaBUTaIMja): jeqHa jaya, qpyra ciabu (Mid crarHupa).

V napy (ciaba, EM): o6e crnabe.

To HHje NOTIYHO CHMETPUYHO — AJIK OJICTyMAama Cy Majia ¥ cHcTeMarcka. MoxX/a rpaBuTalija pesiakcupa,
aJTM UCTIOJ TPAHMIIC ACTEKIIH]e.

7.63ak/by4aKk 0 MPUPOIN OACTYNAKA

Oncrynama of penanuje F; x Rgni} = K Hucy nocnenuna rpeuke y u3Bohemy. Penaiyja je u3BeeHa Ha qBa
NMOTIYHO He3aBMCHA HAYMHA — TMIPEKO Mace MPEHOCHOIIa U IPEKO TyCTHHE eHepruje. [la TBa penanmja Huje
TayHa, OHJIa JIBa He3aBUCHA M3BONeHa He O BOAMIIA JIO jeTHOT UCTOT 00yuKka. OBa OJICTyINama ce OJIHOCE Ha
P eKCIIOHEHTE, AOK N y pealyju 0CTaje TIaBHU eKCTIOHEHT.
Oncrynama MOTY OWTH TIOCIIEANIIA pesiakcanuje. Y Toj pelaKcaluju yIecTBYjy:

* maca (m;)

* HaejekTpucame (q;)

* koHcranre (o;,G;)
He mocroju Hujenan npyru mapamerap Koju yiasu y penanydjy. Jlakie, cBaka pejiakcamnuja Mopa ce 100UTu
13 0IHOCA TIOMECHYTHX MapaMeTapa. IbuxoBo TauHo M3BOheme ocTaje 3a HeKM HapeIHU paj — alld U cMep U
nopeaak BejJuuuHe cy seh ogpehenn.

7.73ak/by4yak TUCKyCHje

Pemanuja jaunHa—10OMeT MpencTaB/hba HOBU HAYMH pa3syMeBama (hyHIAaMEHTAIHUX MHTEPAKIHMja U MOKa3yje
7la jadrHa ¥ JOMET HUCY He3aBUCHHM, Beh Ja Cy moBe3aHH Mpeko Mace MpeHOCHola 1 KoHcTaHTe crpere. OBO
OTBapa IyT Ka jeINHCTBEHOM OIUCY CBUX CHJIa KPO3 XHjepapXujy KOHCTAHTH.

Hako mocToje 0TBOpeHa MUTama — HYMEPHUYKO OJCTYName, NeUHULNja JOMEeTa 3a jaKy CHIY, I1a KBAaHTHA
BEp3Uja — pelalyja je J0BOJbHO POoOyCHA Jla MOTUBHIIIE 1aJba HCTPAKUBAIbA.

8.3AK/bYUYAK

VY 0BOM pajly M3BEIH CMO pelalyjy jaynHa—I0MET U3 XHjepapXuje KOHCTaHTH ueTBpTe Tpujane [20, 21, 22].
[Tona3na Tauka Owia je Be3a m3Mel)y rpaBUTaIIiOHe KOHCTAHTE HHTEPAKIIH]E U Mace IPEHOCHOIIA:
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3aMeHOM Mace MPEeHOCHOIIa U3pa30oM 3a JOMET, Im; = %, OO CMO!
c3 l
* G :(“i?) x R}
YHUME je yCIOCTaBJbeHa Be3a u3Mel)y jaunHe u Jjomera. YBohemeM eKCIoHeHTa N (N = 2 3a KpaTKOJOMETHE,
n = 03a QyroJoMeTHE CHIE), penaidja 1001ja KoHaYaH OOJIHK:
«F, x R™ =K,
IToxa3zanu cMo Ja oBa penanuja:
» Ciiean u3 Xujepapxuje KOHCTAHTH — HUje NOCTyJIMpaHa, Beh n3BeieHa U TO Ha JIBa HAYMHA
* Paqu Ha HUBOY pelia BeJIMYMHE 32 CBe YeTHpH cuiie (HajOosbe mokianame 3a cinady cuiy, hakrop
1.04; najsehe oncryname 3a jaky, haktop 2.9)
* laje konkpeTHa npeasuhama — Bapujauuja G(r), HykieapHe rpaBUTAIIMOHE PE30OHAHIIH]jE, OH/IA
Casimiranomanuje u npeoctaiu aeo Honen-Illudepore anomanuje

* [Ipomwia je ABe He3aBHCHe MaTeMaTHYKe IIPOBepe — CBOhEHE HA MpEXe U METO/1a HY>KHOCTH
[TocebHO HCcTHUEMO TYAJHOCT jaka—TpaBUTanMja, caada—EM:

* Jaka cuJja je jaka y je3rpy, alu lbeHa npodydiceHa pyka — rpaBHTalMja — 3aTo ci1abda HaToJby.

* Ciaba cuaa je cnaba y je3rpy, aju npodysceHa pyka — eJIeKTPOMarHeTu3aM — je jak HaroJby.
Pemanmja jaunHa—10OMeT MpencTaB/hba HOBU HAYMH pa3syMeBama (hyHIAaMEHTAIHUX MHTEPAKIHMja U MOKa3yje
7la jadrHa ¥ JOMET HHUCY He3aBUCHHM, Beh Ja Cy moBe3aHH MpeKko Mace MpeHOCHoIa 1 KoHcTaHTe crpere. OBo
OTBapa MyT Ka jJeTUHCTBEHOM OIMHICY CBHX CHJIA KPO3 XHjepapXujy KOHCTAHTH.

Hakon oBor kpaher pe3umea 1iesor paaa, MoxkeMo npehin Ha nmpuiiore y KojuMa JiajeMo J0MyHY OBE TEOpHje.

IMPUJIOI" A: AETAJbHU IPOPAYYHMU 3A EKCIIEPUMEHTAJIHY ITIPOBEPY
VY 0BOM IpHJIOTY J1ajeMO JeTaJbHe HyMEpHUKe MpopadyHe KOji Cy OCHOBA U 3a €KCIEPUMEHTAIIHY TPOBEPY
npensuhama U3 TIaBHOT Aena pana. Ha ocHoBy Tora 3Hahemo mita Tpaskumo y Beh mocrojehnm noganuma.

A.0 Hymepunuka nposepa pejanmje 3a cBe Y4eTUPH CHJIe
A.0.1Jaka HykyeapHa cuia

cag~1

b AQCD = ZOO[Me\/]

*R, = = 1.97x10% [m]

Aqcp
3

.G, = (0 %) x RZ = 9.9x107 [m¥/(kg-$?)]
» OuekHBaHa BpeaHOCT U3 xujepapxuje: 3.39x107 [m3/(kg- s?)]
* Onnoc: ~2.9
A.0.2Cnaba nykJjieapHa cuJjia
*a, =~ 0.033
* my = 80.4[GeV/c?]
. = L ~ 18
R, = —— 2.46x10%° [m]
3
* Gy = (0t 1) ¥ R, = 5.11x10(m¥(kg - s2)]
* OuexknBaHa BpeaHOCT u3 xujepapxuje: 5.31x1024m?3/(kg- s?)]
* Onnoc: ~1.04

A.0.3EaekTpomarnerusam
1

° ~ —_—
EM™ 137
*Rgy =0 (n=0)
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"Fy 1038

 OuekuBana Bpeanoct; ~10%

* Onnoc: ~1.4
A.0.4T'paBuranmja

0 PR 5.9x10%

*Rg =0 (n=0)
F,

o—g=1

Fg

A.1Bapujauuja G(r) Ha MaauM pacTrojamuma [16, 27, 28, 29]
Mogen: G(r) = G, x [1 +a % exp(—RL)]
S

Mapamertpu:
* Gy, = 6.674x10' [m?¥/(kg- s?)]
eq=103-10°

e R, = 2x107%6 [m]
e OyeKkuBaHe BPEAHOCTH:

r [m] exp(-r/Ry) G(n)/ Gy, (3a a=10"%)
1076 0.607 1.00006

107° 0.0067 1.0000007

1024 ~0 1

3aksbyuak: Edekar je MepsbuB camo Ha pacTojambuma I < 10718 [m], mTo je Ha camMoj rpaHUIM TPEHyTHE
TEXHOJIOTH]E.

A.2 HykJieapHe rpaBUTAllMOHE pe30HAHUMje [31]

2
m
Mopea: AEg,, = Gy % —nucleon 1+a)
nucleus
IMapamerpu:
* Gy = 6.674%10 [m?¥/(kg- s?)]
* Mpycleon™ 1.67x107 [kg]

1
* Rhucleus = 1.2x10%° x A{§} [m]
* QyeKknBaHe BPEeIHOCTH:

A Rnucleus [m] AEgrav [‘J] AEgrav [eV]
10 2.6x107° 7.2x10°° 4.5x103
100 5.6x101° 3.3x10°° 2.0x103!
208 7.1x10%° 2.6x10°° 1.6x103!

3aksbyuak: EQexru cy pena 1073° — 1031 [eV], naneko ¢y MCIOJ TPEHYTHE OCETILMBOCTH CIIEKTPOCKOIIH]E
(~10 [eV]).Bau nomera.

A.3 Casimir anomasumje [19, 23, 32]
Moz[e.n: Fmeasured = l:‘Casimirx [1 + 8G(d)]
. n?he. A
* Cranpapana Casimir emaa: Feagimir= — (240) X !

* OuexkuBanu oTKJI0H: 8; = —0.10% n0 —0.15%3a d = 50-500 nm]
* QueKknBaHe BPETHOCTH:

d [nm] F(‘aqimir[N/mz] (3a A=1 sz) 8G Fmeasured[N/mz]
50 1.3x102 -0.12% 1.298x102

100 8.1x10* -0.12% 8.09x10*

500 2.6x10° -0.12% 2.596x10°
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3akspyuak: Edekar je Ha rpanuim TpenytHe nperussoct (~0.01%).
[TorpebHa je mobospIIaHa Kamudpamnyja.

A.4 Honen-Ingeposa anomanuja [31] — npeocTam aeo
Mopea: Ilpeocrana oncrynama y eHeprujamMa Be3MBama OTJIEJAIICKUX je3rapa MOTY OMTH I'paBUTAMOHOT

MOPEKIIa.

OQ4eKknBaHM MPEOCTAJIH [I€0:

A IMorpeono CSB [keV] W3pauynaro [keV] Ocrarak [keV]
15 250 190 ~60

17 380 290 ~90

39 370 270 ~100

Bakspyuak: Ocrarak je pena 60—100[keV]. Ako rpaBUTAIMOHU AOIPHHOC MOXKE J1a 1a OBaj P/l BEIUYUHE,
TO OM OMO HOBM MEXaHH3aM.

A.5 Thiebergeranomanmuja [37]
Mogean: Pa3nuka y Xopu3oHTamHOM yOp3amy u3Mehy Boze u 6akpa.
* OueknBaHa BpeaHocT: 0 = 1% (jauunHa cuie)
* JloMeT: HEKOJIMKO CTOTHHA MeTapa
3akpyuak: Ako moctoju Bapujanuja G(r) Ha cpeamUM ckajgaMa, OHaa Ou ce Morja MaHu(peCcTOBATH Kao
Thiebergemnnomanuja.

A.6 AHomanHu nuHamMuuku Casimir edgekar [19, 23]
Mogaea: Kana ce paaujyc npcteHa moBehasa J0BOJEHO Op30, OHJIa U CHEPTHja U IPUTUCAK BaKyyMa J00ujajy
J0/1aTHE KOpEKIHje.
OuexknBaHa BPEIHOCT:

* HemonoTOH pajx notpeban 3a noBehame nmpcreHa

* MepJbUB Kpo3 OACTymName oJ] cranaapaHor DCE
3akipyuak: Ako (3+3) MeTpuka Mema epEeKTUBHY AUMEH3MOHAIHOCT HA MaJlMM CKajama, OHAa O ce OBO
MmanudecroBano kpo3 anomanaun DCE.

A.7 Tully-Fisher Tpan3umnmuja [30]
Mogen: N = 2 +A(Pyac)
OuexknBaHa BPEAHOCT:
* [IpomeHa rpaBUTAIIMOHOT 3aKOHA Ha onpeleHoj ckanu (oxpelheHoj yop3amy)
* PoOycHa Ha CTAaTUCTUYKE M CUCTEMATCKE BapHjariyje
3ak/pydak: AKo N 3aBHUCH OJI TYCTUHE, TO Ou ce MaHU(ecToBao Kao Tpansuiuja y Tully-Fisherpenarmju.

A.8 HeyTpuHcke ocuminanuje [18]
Mopaea: Moryha neta cumna Koja ce Be3yje 3a CIIUH JICTITOHA.
OueknBaHa OrpaHUYeHA:
* ConapHH 1 peaKTOPCKH HEYTPUHCKU EKCTIEPUMEHTH J1ajy OrpaHHYeha KOMITapaOuIHa HITH CTPOXKa
OJ] CIIMH CEH30pa
* [ToceOHO y KPaTKOJIOMETHOM PEKUMY
3ak/pydak: AKO IOCTOjU HEKa HOBAa MHTEPAKIMja Ha JIENTOHCKU OpOj, HEYTPHHCKHU EKCIIEPUMEHTH j& MOTY
TECTUPATH.

A.9 TepMoauHaAMHUYKH T€CTOBH KBAHTHE rpaBuTanuje [39]
Mopea: TomoTHH KamanuTeT camMmo-rpaBuTHpajyher Boseraca.
OueknBaHa pa3jJnKa:
» KBaHTHa rpaBuTaIMja Aaje jacHy pa3ivKy y OJHOCY Ha KIACHYHY
* MepspuBo y tabletopekcniepumentuma
3akspyuak: AKO je rpaBUTalllja CEKYHAapHU MO/ jaKe MHTEPAKIHje, OBH TECTOBH MOTY JIa je Pa3iuKyjy O
CTaH/apJHUX NPUCTYTIA.
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A.10 Dilaton moduli — intermediate cuite [24]
Mogaen: Dilatonmocpenyje cunom ~2000myTa jauoM 0f1 rpaBHUTAIIH]jE.
OuexknBaHa BPEAHOCT:
* KomnToHOBa TajacHa AyXuHa oArosapa eV ckamu
* Jaunna ~103
3akspyuak: Ako nocroje intermediateune u3mel)y rpaBuraimje u jake, onaa 6u dilatonmorao 6urtu jenHa
O/l BbUX.

IMPUJIOI' b: 1OKA3U EKBUBAJIEHIIUJE 3A TUIIOBE MPEKA

VY oBoM mpuIiory gajemMo opMmaliHe oKa3e a ce CBaKH O] KJbydyHHX KoHIlenaTa u3 [lornasba 5 (CBoheme
Ha MpeXe) MOKe CKBHBAJICHTHO MPECIUKATH y oarosapajyhu tum mpexe. CBaku J0Ka3 OBJIE je AaT ca Tpu
HE3aBHCHA MPUCTYMA (AMPEKTaH, KOHTPAJUKIMjOM U NPEKO YHHBEP3AIHOI MpecirKaBama), nparehu Tako
METOJIOJIOTH]y U3 MaTeMaTHYKKX pamoBa [1—15].

. . n;
b.1 ExBuBanennuja 3a Tun T (Penamuja F; % R§ e K;)
Teopema Bb.1. Heka je @4 Tonosoniko-koMOuHaTopHa Mpeska (Tumt T) TJe je cBaka Cuiia MoBe3aHa ca CBOjUM
nomeTtoM. Tana Baxu: Peranuja F; x RE“i} =K, Baxu & @, HeMa NOTIYHHUX pyma.

Joka3 1 (Iupexran). [Ipema koHCTpyKIHjH, cBaka cuia F; uma cBoj momet R;, ma Hema uBopa 6e3 MBHILE.
[Mpema lebununmju 2.2 [7],pyna je uop 6e3 uuia, na ®; Hema pymna. B

Joka3 2 (Koutpagukumjom). [IpernocraBumo na @ uma pyny. Tama moctoju cuia 0e3 1oMeTa, mTo Ou
3HA4YMJIO J1a penanyja He Baxku. KonTpaaukuuja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npecaukaBame). [Ipumennmo Teopemy 7.3 [5]. Ona rapantyje eKBUBAJICHIIN]Y:
penanmja Baxku ako u camo ako @y Hema pyra. B

b.2 ExBuBanennuja 3a tun P (Xujepapxuja KoHCTaHTH)
Teopema b.2. Heka je @, OunapTuTHa Mpexa akyMmysaaTuBHe Mace (Tur P) koja mpecTaBiba Xujepapxujy

c
G; = o mZ Tana Baxu: Xujepapxuja je komiieTHa < @, HeMa NOTHYHUX pyna.
i

Joka3 1 (IupexraH). AKo je Xujepapxuja KOMIUIETHa, OH/Ia CBaka cuia uMa cBojy Gj, ma @, Hema pymna. B
Hoka3 2 (Kourpagukuujom). ITpernocraBumo na @, uma pymy. Taga Heka cuna Hema Gy, a Xujepapxuja
Huje komruietHa. KonTpaguknyja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npecaukaBame). [I[pumennmo Teopemy 7.3 [5]. m

b.3 ExBuBanennuja 3a tun V (Jlyannocr jaka—rpaBurtanuja, ciada—EM)
Teopema b.3. Heka je @3 xubpuana mpexa (tun V) koja komounyje T u P. Taxa Baxu:
dyannoct jaka—TpaBurtanuja, ciada—EM Baxu & ®; HeMa NOTIYHUX pymna.

Joka3 1 (IlupexTaH). AKO IyaJHOCT BaXKd, OHJIa Cy CBE KOHBEp3Hje MpUCyTHE, a M3 Hema pyna. B
Hoka3 2 (Koutpagukuujom). [TpernocraBumo 1a @; uma pymny. Taga Heka KOHBEp3Hja HEIOCTaje, Ma HU
IOyasHoCT He Baxku. KoHTpamukmja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npecaukabame). [I[pumenumo Teopemy 7.3 [5]. m

b.4 ExBuBanennuja 3a Tun U (Bapujamuja G(r))
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Teopema b.4. Hexa @, Oyae yHudopmHO-aucTprOyTHBHA Mpexa (Tun U) ca TeKHMHCKUM HBHUIIAMa KOje Ty
npenctaBibajy G(r). Tama Baxu: G(r) Bapupa Ha MajiuM pactojambuma & @, HeMa MOTHYHHUX PYyIIA.

Joka3 1 (Iupexran). Ako G(r) Bapupa, oHIa [IOCTOje pa3IUuUTe TeXKHHE, T1a P4 Hema pyna. B
Hoka3 2 (Kourpagukuujom). [IpernoctaBumo na ®4 uma pymny. Taga cy cBe Texune jenHake, ma G(r) ue
Bapupa. Konrpaaukiuja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npecaukaBame). [Ipumenumo Teopemy 7.3 [5]. m

b.5 TaGesapHu nmperJiel eKBUBAJIEHIMja

Tun Konuent ExBuBanenunuja

T F; x Rg“i} =K; Penanuja Baxkn < Hema pyna
P Xujepapxuja KowmmieTHa <& Hema pyna

V HyamHocT Baxu © Hema pyma

U G(r) Bapupa & Hema pyna

3axsbyyak: CBU KJbY4YHU KOHLIEIITH OBOT pajJia Manupajy ce y 0espynase Mpexe. Penanyja jaunHa—ioMer je
CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHA.

IMPUJIOI" B: KPUTHUKE U OAIOBOPHA
VY oBoM npuiiory najeMo oAroBope Ha Moryhe kpuTHke oBOr paja. Jlajemo ux Buiie 3aTo Aa Ou pas3jacHWIN
eBEHTYyaJIHE HEJIOYMHIIE OKO caMe CYIITHHE paja Hero MITO 0YeKyjeMO HeKaKBe 030MJbHH]Ee KPUTHKE.

Kputuka 1:  Penanuja F; x Rgni} = K nuje yausepsanna — K; ce pasnukyje 3a cune (108, 10%, 101, 1).
Onrosop: Tauno. K; Huje yHuBep3anHa KoHCTaHTa, Beh mapaMeTap KOju 3aBHCH OJ] KOHCTAHTE CIIPETe O U
Mace TMPeHoCHolla m;. YIpaBo TO je TOSHTA: pelanyja HUje ,jelHa KOHCTaHTa 3a cBe', Beh jegaH 3akoH
KOjH TIOBE3yje jaulHy U JOMeT Kpo3 mapose (;, m;). YHUBEP3aTHOCT ce OYUTaBa y 00JUKY peranuje, He y
BpenHoctH Kj.

Kpuruka 2: ,Hymepuuko oncryname of pakropa ~3.5y 2.6 06apa reopujy."
1

Onrosop: Oxcryname je Gpakrop ~3.5Ha ckanu ox 10%. To je penatuBHa rpemika o To38 — 3aHEMapibuBa
y nopeljemy ca mupuHOM Xujepapxuje. ITokasanu cmo 1a V4T pakTop (HOpMau3alMja KOHCTAHTE CHpere)
cMamyje oxctyname Ha akrop ~1.5 Ilpeocrano oacTyname je IpeaMeT Jajber pajaa, He odapame TeopHje.
Kpuruka 3. ,3amro kopucture Agcp YMECTO Mace IyoHa 3a JIOMET jake cune? [yonu cy 6e3macenn.”
Onarosop: YmpaBo 3aTo ITO Cy IIIyOHU Oe3MaceHH, lbrxoBa KoMnToHOBa TanacHa IyKUHA je OeCKOHAYHA.
Anu ToMeT jake cuiie HUje OeCKOHayaH — OrpaHHYCH je KoHpajuMeHTOM. KapakTepucTudHa ckajia OBOT
koHdajumenta je Agep = 200 [MeV], mro maje nomer Rg = 2x107%° [m]. OBo je crannapamsa mpakca y
QCD. AntepnaruBa 6u Ouia 1a ce KOPUCTH Maca MPOTOHA, AU TO O JIal0 CIIMYHY BPEIHOCT.
Kpurtuka 4: ,Bama npensuhama cy BaH JoMeTa TpeHYTHHX eKkcriepuMeHara. Kaksa je onma kopuct?"
Onrosop: Ilpensuhama cy TecTUOMIHA Y NPUHIMITY, @ HEKA CY ¥ HA TPAHUIIA MEPJEUBOCTH:

* Bapujauuja G(r) — na rpanunu Casimirekcrnepumenara

* Hosren-llIugepona anomanuja — npeocranu aeo (60—100 [keV]) je mepsbus

* Thieberger anomamuja — 1%oactyname je Ha rpaHHIH

* Avomaanu DCE — mepspuB y AMHAMUYKUAM yCIIOBHMA
Teopuja xoja naje mpoBep/buBa npeaBulama, yak U ako Cy BaH JJOMETa CaJalllbuX eKClIepUMeHaTa, uMa
BpeIHOCT jep yemepaBa Gyayha ucrpa:kuBama. [Topen tora, matematnuka HyxHocT (M = S = 1.0 naje
HE3aBUCHY MOTBP/Y.
Kpurtuka 5: ,3amro yBoauTe MaTeMaTHUKy JOTHKY Y GU3UKY? 3ap TO HUje HENPUKIaIHO?"
OnroBop: MaremaTHuKa JIOTHKA C€ HE YBOJIU Kao 3aMeHa 3a Qu3MKy, Beh kao anat 3a npoBepy. Ou3nuku
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7Ie0 paga ocTaje uucTo Gu3NIku. JIoruka ce KOpucTy nmpe Gpu3nyKor aena, jep JU3HIKH €0 U e U CIeH, a
Y HAKOH (DU3UYKOT JieJia — Jia TIPOBEPH Ja JIU CY 3aKJby4Ild HYXXHU WK pou3BosbHU. OBO je cTaHaapaHa
npakca y Teopujckoj Gpusuiy (HIp. TeopHja rpyna y GH3HIH YSCTHUIIA).

Kpurtuka 6: ,I1Ita ako je penanuja F; x Rgni} =

CTpyKTYype?"

Onrosop: /luMeH3MOHANIHA aHAIM3a cama 1o ceOu He Aaje ekcroHeHT N. OBe eKCIIOHEHTE CMO MU W3BEIIU:
N=2 3a kpatkoaomeTHe u N=0 3a TyromoMeTHE cuiie U3 TeOMETpHUje MpeHoca eHepruje. Ja je penamuja camo
JAMMEH3HOHANHA, N Ou 610 npou3BosbaH. [lomTo N MMa GU3MYKO 3HAYCHE, peanuja uMa ay0sby CTPYKTYypYy.

K; camo mocneuia JUMEeH3UOHAITHE aHaIK3e, a He 1y0Ihe

Kpuruka 7: ,3amro HUCTE ypaawiy MyHy HyMEpUUKY TIPOBEPY 3a CBe crie?"

Onrosop: Hymepuuka nposepa je nara y [Ipunory A. IIpouena mokasyje a penamuja paayd Ha HUBOY peaa
BeJIMUMHe 3a CBe uetupu cuie. Hajoosbe noknaname je 3a cnady cuny (paxrop 1.04, Hajsehe oxcryname
3a jaky (¢axrop 2.9). HekakBa mpeuu3Huja npoBepa 3axTeBaia OM MO3HaBamke UNNING KOHCTAHTH CIIpEre
Ha PEJIEBAaHTHUM CKaJlama, IITO je TPeMET aJber paja.

Kpuruka 8: , /la 1 je penanuja F; X Rgni} = K| npensubhame i nocneanna?"

hc

Oarosop: Iocaenuua. M3senena je u3 xujepapxuje KoHCTaHTH Gj = & —, KOja je M3BEJICHA y YETBPTO]
m:
1

tpujaau [20, 21, 22]Penaryja HHje MOCTyIMpaHa — OHA CJIeAU U3 AyOJpHX HpUHIHUIA. TO je mheHa TiIaBHa

cHara.

Kputuka 9: , Illta je ca rpaButanujom? Ona uma N=0, anu gomer je Geckonauan. Kako to o6jammasare?"

Oarosop: I'paBuranja uma N = O ynpaBo 3aTo WTO joj je momeT OeckoHauaH. Y penanuju F X Rgni} = K;,
JOMET HE yTU4e Ha jaunHy. TO je y CKIlaJy ca YMICHHUIIOM J1a TpaBUTAallFja Olaja ca KBaapaToM pacTojama,
ay WeH JoMeT je OeckoHauyaH. Pemammja F=K Tana xaxke 1a je jaunHa rpaBuTanyje AUpekTHO onpehena u
TO HEHOM KOHCTAHTOM CIIPETE QL.

Kputuka 10: ,Ako cy jaka-TpaButanuja u ciaba—EM cTBapHO UCTH map cuia Bul)eH W3 JBa yria, 3aliTo
OHJIa HEMaMO JHUPEKTaH eKCIIepUMEHTAIIHHU J0Ka3 KOHBEp3Hje jeHe y Ipyry?"

Onrosop: Ipouena y Onessky 3.6 P(g—h)~103®) aupekTHo oaroBapa Ha OBO IMTamke — OBa KOHBEP3Hja
MOCTOjH, aJH je TOJIHMKO PEeTKa JIa je Iocaallmba TEXHOIOTHja HU n30m3a He Moke neTekroBatu. OBO HHje
MPOTHBPEYHOCT JYyaTHOCTH, HETO YIPaBO OHO INTO JYAJHOCT mpeaBuba: ako je OAHOC jayWHa jake CHiIe U
rpasutanuje pena 102, onna 6u u BepoBaTHoha KOHBep3Hje Tpebao aa Oyie UCTOT pela BEMUYuHE. 3aTo je
OJICYCTBO AMPEKTHOT J0Ka3a KOHBEP3Hje 3acaj] y CKIay ca npeasuhameM, HHje ¢ lbHM Y CYPOTHOCTH.
Kputuka 11:, JlyanHnoct jaka—TpaButanuja, ciadba—EM 3Byun punocodcku, He puzmuku. Kako gokazatu?"
Onrosop: JlyanHoct Huje procodcka — OHa je mocJaeua 18a gokasana pesyirata: GH-cumerpuje [14]
U enekTpociador yjenumema [25, 36, 38].Y pany je To hopmynucana kao Teopema 2.2 ca Tpu He3aBHCHA
nokasa: npeko GH-cTpykType, npeko eaeKTpociiador yjeumemha i MPeKko ekcronenara N. Huje xumnoresa.

Kpurnka 13: ,Kako moxxere TBpaAnTH 112 cy Mace TeH3opu? To 6u obopuito neny ¢pusuky gecruma."
Onrosop: He 6rcmo TBpaniu a cy Mace yBek TeH3opu. TBpaumo na y (3+3) merpuiiy, rae BpeMe uma Tpu
KOMITOHEHTE, e(peKTHBHA Maca MOXKEe NMaTH TEH30PCKY CTPYKTypy. Y CBaKOJHEBHHM YCIIOBHMaA, Maca ce
MIOHAIIAa Kao CKajap jep je aHM30TPONHja je 3aHeMapJbHBa. AT Y €KCTPEMHUM yCJIOBUMAa — paHH CBEMHD,
jaka moJpa — TEH30pCKa CTPYKTYpa MOKe OUTH MepJbiBa. To je OTBOPEHO MUTame, HE TBP/Iba.

EITUJIOI

Kana cmo 3amodenu oBaj paj, nUTame je OMIIO jJeAHOCTABHO: 3alITO Cy cUJle 6all TaKkBe KaKBe cy? 3aiTo

je jaka cuma 10% nyTa jada oj rpaBuTaimje, aiau aeiyje camo Ha 10715 [m]? 3amito enekTpoMarHeTusam uma

OeckoHavaH J0MeT, a cnaba cuaa camo 1078 [m]?

OaroBop cMo Hamum y jeauoj penamuju: F; x Rgni} =K;

JaunHa u nomet Hucy He3aBucHU. OHU Cy JiBe CTpaHe ucte Menasbe. CBaka cuia je oapehena mapom (a, m)
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— KOHCTaHTOM CIIpere U MacoM IpeHocuona. M3 Tor mapa cieau v \eHa jaunHa U 1eH JOMET.

OBo Hmje camo jour jeana ¢opmyna. OBO je Kiby4 KOjU OTKJbY4YaBa XHjepapXujy KOHCTAHTH. XHjepapxuja
Mg My © Ks = 11 8x10% : 5x10Pnuje nocTynupana — oHa /eI U3 Maca NpeHocHona. Jaka cuia je jada
o]l ciabe jep je ’beH MPeHoCcHIIall Texu. | paBuTanyja je olie Hajciabuja jep je \beH MpeHocunal 6e3mMaceH.
AKO CMO y TIpaBy, OHJA MHTamkE ,3aIITO je TpaBUTaIHja TOIMKO ciaba?" — OHO MHUTamke KOje je My4HIIo
¢dbusnyape nerieHrjaMa — J00Wja TOTIYHO HEOYEKHUBAH OJrOBOp: I'paBHTallMja HHUje ciada 3aTo IITO jecTe
(byHIamMeHTanHo ciada cuia, Hero 3aTo IITO BUANMO CaMoO HhEH CIOJbAllbH, IIPOAYKEHH aCIeKT, OHaj KOjU
MpeocTaje KaJl ce jaka cuia pa3BOJHHU Kpo3 OeckoHauaH JOMeT. YHYTpa, y je3rpy, Ta ucta cuia jecte mehy
HajjauynM Koje mocToje. Moxkaa muTame Koje Tpeba MOCTaBUTH HHjE ,,3allTO je rpaBUTalUja cinada”, Hero
»3aI1TO CMO j& BUJICITU caMo CIioJba".
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POST SCRIPTUM

Osaj pao nam je nokazao newimo wimo cmo Hacayhueanu, anu Hucmo 3Hanu 0a hopmyauuwiemo. jauuna
u oomem Hucy oee cmeapu — onu cy jeona. Ceaxa cuna je oopelhena napom (o, M) —mj. KOHCMAHMOM
cnpeze u macom npenocuoya. 3 moz napa cneou u wena jauuna u wen oomem. Anu ono wimo oeaj pao
yuhu nocedonum Huje camo penayuja. To je oyannocm Koja u3 we useupe. Jaxa je jaka y jezepy, a cnaoa
Hano.wy. Cnaba je cnaoda y jezepy, jaka nanosny. lbuxoee npooysicene pyke Koje cy y euoy zpasumayuje u
eNIeKMPOMAZHEMU3AM — jeCy OHO WO 6UOUMO HA 6eNUKUM cKanama. AKo Ou ce mo noKazano mauHum,
OHOa cMo 00yeek 2nedana oee cune, He uemupu. Camo cmo ux eudenu y uemupu paiuduma 021eoad.
Jauuna u 0omem nucy nezasucnu. Onu cy 0ee cmpane ucme meoanve. A ma meoava jcme — yHUGep3yMm.
Ocmaje, napasno, mozyhnocm oa cmo nozpewunu — o0a cy 060 0ee 008ojeHe cayuajrocmu, gpakmop 2.9
cmeapha zpewika, a He mpaz peraxcauuje. Hayka u ne nanpedyje maxko uimo uHcucmupa oa je y npaegy,
Hez0 MaKko wimo nocmaeba npedsuljara 0060.6H0 npeuusna 0a mo2y oumu ovopena. 3amo axo Casimir
excnepumenmu He nokaycy npeosulenu omkion, axo Honen-Illughepose ocmamax nale caceum opyzo
oojauirerve — onoa hemo mo npuxeamumu, u perayuja he ocmamu camo 3aHUMbUCA HYMEPOJIOUIKA
nooyoapnocm, He (PU3UYKU 3AKOH. AU 00K1e 200 MO He 3HAMO, 8PedU je 3anucamu, nposepumu, aiu u
ROHyOUmuU céemy 04 je uau nomepou, uiu ooopu. A moxcoa he ce nokazamu oa Hu mo Huje Kpajrwa pey
— 0a OHO WMo 0aHAcC 308eM0 ,jaKa cuna' u ,zpasumayuja’ HUCy HU 06a HuUya ucme cuje, Hezo 08a
oopasza neuez mpehez, jow oyomez, 3a wima jowr nemamo vaxk nu ume. Quuxa maxko Hanpeoyje. C6aKo
»KOHQuHO" yjeourberve 8pemeHom omKpuje 0a je ouno camo Kopak, e oopeouwme. Kao u osa penauuja.
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STRENGTH-RANGE RELATION IN THE (3+3) FRAMEWORK
(B — basitheoretical paper)

Strength and range are not independent;
they are two sides of the same coin.

ABSTRACT

The paper derives a universal relation betweersttength and range of fundamental interactionstista
from the hierarchy of constants established infoleeth triad. The starting point is the relatiortvieeen the
gravitational interaction constant, the couplingigtant, and the mass of the mediator. By substgutie
mediator mass with an expression describing thgeraa relation between strength and range is éestabl
By introducing an exponent (with value 2 for shamge forces and value O for long-range force®, th
relation takes its final form. It is shown thatghelation follows from the hierarchy of constaatsl works

at the order-of-magnitude level for all four forodgmest agreement for the weak force, factor 1.agdst
deviation for the strong force, factor 2.9). It ggvus concrete predictions: variation of the gedianhal
constant at small distances, and even nucleartgtiwial resonances, Casimir anomalies, the remgini
part of the Nolen—-Schiffer anomaly. The hypothasistivating the paper is the strong—gravity, weak—
electromagnetism duality: the strong force is gronthe nucleus but weak outside. The paper cositavo
independent mathematical checks — reduction to oxsvand the method of necessity.

KEYWORDS: strength-range relation, hierarchy of constar8s3) metric, universal tensor, strong—
gravity duality, method of necessity, GH-networks|en—Schiffer anomaly
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