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Pe3ume: Y oBOM pany mpHKaszaHa cy HaydHa MCTpaknBama ypahjeHa Ha ACTpOHOMCKO]
oricepBaropuju y beorpany, y capagmu ca MHcTuTyTOM 32 HyKieapHe Hayke "Bunua".
[IpexncraBibeH je NCTPaKUBAYKK THM U IIPUKA3aHU Cy JOCAIAIIBA OCTBAPEHU PE3yJITaTH y
Be3n Mace rpaBuToHa. OBa MCTpaXkMBama Cy (MHAHCHpaHa Of cTpaHe MUHHCTapcTBa
MIPOCBETEe, HayKe M TEXHOIOMIKOT pa3Boja Pemybimke Cpouje.

Kibyune peun: Ormiita Teopuja penaTUBHOCTH, MOAX(UKOBaHA IpaBHUTAllMja, TOCMATpaHe
U CUMYJIUpaHe opOuTe 3Be3/a, Pu3nKa 4ecTrlla, Maca rpaBUTOHA

1. YBOA

HcrpaxuBama y Be3n Mace rpaBUTOHA 3ar0veTa Cy 3axBasbyjyhu ocTBapeHOM
HaroHatHOM Tipojekty OUM 176003 "I'paBuramuja u CTpyKTypa KOcMoca Ha
BenukuM ckamama” (2011-2019), mox pyxoBoactBom ap Ilpeapara JoBanoswmha.
OBa ucTpakMBama YHMHE jeJHYy OJ TeMa HAallMOHAIHOT TMPOjeKTa, KOjH je HHaue
o0yxBaTao  HMCTpaXMBama  TIPAaBUTALMOHMX  II0jaBa Ha  TAJaKTUYKUM,
BaHTJIaKTUYKUM U KOCMOJIOLIKMM ckainama. HaBenmumo oBze Koje cBe TeMme je
00yXxBaTao rope MOMEHYTH MPOjeKaT: MojeIMHAYHE U JIBOjHE CyllepMacuBHE I[PHE
pylle y HeHTpUMa rajlakcuja, rpaBUTallMOHA COYMBA, TOCMaTpadyka KOCMOJIOTHja 1
KOCMOJIOIITKa WH(IIANY]ja, TAMHA MaTepHja U FEeHE alITEPHATUBE y OOJIMKY TEOpHja
MoauUKOBaHE TpaBUTAIlMje, Kao W acTPOHOMCKa TecTHpama npensuhama
crannapade (ommra teopuja penatuBHoctd (OTP)) u anTepHaTMBHHMX Teopuja
rpaBurtanyje. CapagHULIM OBOT YCIICIIHO OKOHYAHOT MPOjeKTa HACTaBJbajy U J1ajbe



B. BOPKA JOBAHOBWH u capaonuyu

Jla pajie Ha TEMH y BE3H Mace IrpaBUTOHA, a (UHAHCHPAE j€ U Jajbe OJl CTpaHe
MuHucTapcTBa IPOCBETe, HayKe M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.
CpricKku 1e0 UCTPaXUBAYKOT THMA (Ha civiy 1) unHe:

- np Hpeapar I1. JoBanoBuh, Hay4YHU CaBETHUK ACTPOHOMCKE OIICEPBATOPHjE Y
Beorpany (AOB),

- ap Aymko B. Bopka, HayyHu caBeTHUK WHCTUTyTa 3a HyKJI€apHE HayKe
"Bunua" (MHHB) u

- ap Becna B. bopka Josanosuh, Hayunu capaguuk MHHB,

a capaJHUK U3 HHOCTPAHCTBA je:

- ap Auaexcanap ®enopoBuu 3axapoB, HaydyHM CaBeTHWK WMHCTHUTyTa 3a
TEOPHjCKY M eKCIIepUMEHTaHy Gu3uKy, Mocksa, Pycuja.

Cauka 1: CapagHunm Ha HCTPOKWBAUYKOM TMPOjeKTy, y OuOmmorenu
ActpoHomcke ormcepBaropuje y beorpamy: ap Becna bopka Josanosuh, ap
Hymko bopka u np IIpenpar Joanouh.
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OJIPEBMBAILE 'PAHUIIE MACE TPABUTOHA HA OCHOBY OPBUTE 3BE3JIE S2...

Pesyntatn uctpaxkuBama y Be3un onpehuBama TpaHUIE Mace TI'paBHUTOHA
MIpeNICTaB/beHN Cy Ha Bulle qoMahux u MelyHapomHux koH(pepeHnuja (Tioctep
CeKIMje, KpaTKa MpejaBama, NpejiaBama I0 MO3HMBY, CEMHHApH), a Takohe cy
00jaBJbeHU W PajioBU y jAoMahvM M y BPXYHCKHM YacollMCHMa MeljyHapomHoT
3Hauaja. Y mepuony ox 2013. mo 2021. romune, capaiHuI ACTPOHOMCKE
orcepBaToprje oO0jaBWIM Cy Ha OBy TeMy IeT paaoBa y MelyHapogHuM
yaconucuma kareropuje M20 (BpxyHcku daconucu MehynapoaHor 3Hauaja M21 u
yaconucu MehyHapomHor 3Hauyaja M23), nBa panma ca ckynoBa melyHapogHOT
3Hayaja M30 w mer pamoBa y HAyYyHHMM 4dacomucuMma kareropuje MS50.
bubnmuorpaduja 06jaB/reHUX pagoBa U3 OBE 00JIACTH JaTa je Ha Kpajy paja.

2.TPABUTOH

Enementapue uecturie CTanaapaHOT MOJella YMHE JIEITOHN U KBapKOBHU (MMa
WX YKynHO 24: 1O IeCT JIeNTOHAa M KBapKoBa M HMCTO TOJHMKO HHXOBUX
aHTHYeCTHIla). EileMeHTapHe dYecTHIlEe WHTeparyjy Tako mTo MehycobHo
pa3Memyjy KBaHTE 110Jba MHTEPAKIIMjE T3B. KaTUOpaIlMOHEe WIIM U3MEHCKEe 0030HE.
I'paBuTOH je M3MEeHCKU O030H TpaBUTALIOHE HHTEPAKIIM]jE KOja Aeiyje Ha YeCTHIIE
ca MacoM. HaBenmMo oBJie HEKE H-ETOBE KaPAKTEPUCTHKE:
e yHyTpallmbH ciuH (y jenuHuIaMa peaykoBane [limaHkoBe KOHCTaHTE /i):
6 = 2 (TeH30pcKH 0030H),
e HaellekTpucame (y jeIMHHUIIaMa eJIeMEHTapHOT HaelleKTpucama e): Q = 0,
tj. eEeKTPUYHO je HeYyTpajaH,
e Maca: ako MMa Macy, OHJa je OHa BeoMa Maje BPEIHOCTH (padyyHamo
TOpHY TPAHUILY).

[To ommToj TeOpHju peTaTHBHOCTH, TPABUTOH HE OM Tpebaso 1a mMa macy jep ce
kpehe Op3uHOM cBeTnocTH. MelyTum, ocToje U Teopuje "MacuBHe" TpaBUTaLH]je
0 KOjuMa ce TpaBUTOH Kpehe Maio cropuje ox Op3uHe CBETIOCTH U 300T uera
“Ma HEKy Majy Macy. JeqHa o TakBHX TEOpHja MACWBHE TpaBUTAIlH]E j€ YIIPaBO
Teopuja JykaBuHE NPOIIMPEHE TPaBUTAIIM]E, KOJY CMO KOPHCTHIIN 3a MPOyYaBambe
opbuTta cjajHuX 3Be3Ja THIa S, U HA OCHOBY Yera CMO HCTPa)XMBaJIH OrpaHHYCHA
Mace rpaBUTOHA.

3. CUMYJIMPAHE OPBUTE S-3BE3JIA Y JYKABUHOM
I'PABUTAIMOHOM NNOTEHINUJAJY

3Be37aHO jaTo Koje opOuTHMpa OKO OOjekTa y HeHTpy Hamie [amakcuje, y
OKBHUPY jE€IHOT JYYHOT CEKYH/a, YMHE 3Be3/ie ThMa S. 3a BHX je KapaKTepUCTHIHO
Ja cy MiaJe, MacuBHE 3Be3/€, Ca BEIMKMM Op3MHaMa KpeTama M OJIHCKUM
MpoJIACKOM TIope]] LeHTpanHor o0jexkta. Mel)y oBum 3Be3nama tuma S, 3Be3ga S2
(Takohe mo3HaTa u kao S0-2) je jeqHa of] HajCjajHUjUX U UMa CTAOWIIHY OpOUTY ca
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B. BOPKA JOBAHOBWH u capaonuyu

jeaHuM on Hajkpahux opOuTtamHux nepuoga (oxko 16 roxuna). 300or Tora je
HAjIIOroHUja 3a MpoydaBame OpOUTE, a Ha OCHOBY TOra 3a HWCIHTHUBAHbE
IpaBUTAIIMOHOT TIOTEHIMjalla y KojeM ce kpehe ma caMuM TUM M 3a OTpaHHYCHE
BpPEJHOCTH TapaMeTapa aJITEepHATHBHUX TeopHja TpaBuranmje. Ox ocTamux
KapaKTEepUCTHKa, 3aHUMJBMBO je wucTahu ma je OBO 3Be3ga TJaBHOT HHU3a
CIIEKTpaliHe Kylace B, u 1a uma oko 15 cyHueBux Maca u 7 myTa Behu npedHuK ox
CyHra.

3.1. Sagittarius A n Sagittarius A*

Sagittarius A (win Sgr A) je KOMILUIEKCAH Pajilio U3BOP KOJU CE CACTOjU O] TPU

KOMITOHEHTE, KOj€ Ce MPeKIIamajy:

(1) Sgr A East, ocratak CynepHOBE,

(2) Sgr A West, cnupanHa CTpyKTypa, u

(3) Sagittarius A* (nmm Sgr A*), Beoma CBETa0 pagro M3BOP y LEHTPY CIUpATHE
CTPYKTYpeE.

Sgr A* je BeoMa KOMITAKTaH ¥ MacWBaH W3BOpP, YHMjH CE€ ITOJI0XKAj MOKJIamna ca
JUHAMUYKAM LEHTPOM MUIICHHOT ITyTa, a OKO Hhera Kpy>Ku jaTo S-3Be3aa. YTpaBo
opOuTe OBUX 3BE3/1a /1ajy HajyOe/UbUBHjH JTOKa3 1a je Sgr A* cynepMacuBHa IpHA
pyma ca macom ox oko 4 mmnmona CyHueBux maca. ['ogmnae 2020. 3a oTkpuhe
OBOT CYTIEPMAaCUBHOT KOMITAKTHOT 00jekTa Sgr 4* y nientpy Haiie ["anakcuje, a Ha
OCHOBY JAyTOTOJUIIILMX IOCMarpama opOuTa 3Be3ga OKO TOr 00jeKkTa, Ap
Pajaxapn I'enzen u mp Arnpea ['e3 cy nobwnmn HobenmoBy Harpamy 3a ¢usmuky. Y
HAIlUM pPajoBUMa, KOPUCTHJIM CMO H-MXOBa acTPOHOMCKA IOcMaTparma opOuTe
3Be3ne S2 3a WCOUTHBAmba M TECTHpama HEKHX (yHIaMEHTAIHUX CBOjCTaBa
IpaBUTALlMOHE WHTEpAKLHje, Ma cy 300I 3HAYajHOCTH TaKBUX HCTPAXHUBAMKA H
BUXOBUX Pe3yJITaTa v Hallld PaJIOBH IUTUPAHU 19 myTa o1 cTpaHe OBOTOJAUIIEBUX
HoOenoBana.

3.2. MoaudukoBaHa rpaBuTanuja ca JykaBHHUM 4IaAHOM

VYenen nemoryhnoctu crangapane teopuje rpasutanuje (OTP) na objacHu
HEeKe I0jaBe HAa BAHTAIAKTHYKUM M KOCMOJIOIIKMM CKajlama (Kao IITO Cy HIIp.
paBHE pOTalMOHE KPHBE KOJ CIUPAIHUX rajakcuja U QyHIaMeHTaTHa paBaH KoJ
SIIUNITUYHUX Tajakcuja) 0e3 JI0JaTHE XUIIOTEe3€ O TAMHOj MaTepHjH, pa3Bujajy ce
Teopuje MoaM(UKOBaHE TpaBHTAIMje KOje y IOTIYHOCTH MOTY Jna o0jacHe
HaBelIeHE TojaBe. JemHa oJ THUX Teopwja MOAM(PHUKOBAHE TpaBUTAIHje (T3B.
Yukawa rtpaButanmja) npeasuha nompaBky IHbyTHOBOr  rpaBUTaMOHOT
HOTeHIMjasla 'y OONMKY JOJAaTHOT eKCIIOHEHIHMjaJHOT dYiaHa, ca JBa
KapaKTepUCTHYHA TlapaMmerpa: o - YyHHBEp3aJHa KOHCTAaHTa M A - JIOMET
UHTEpaKiyje (HaloMeHa: JOMET HMHTEepakiuje MOXe Ja Ce O3HAaYh M BEJIMKUM
cioBoM A). [lopen objammerma HaBelleHUX 110jaBa, YBo)eHe OBaKBHX IONPABKU
omoryhaBa Ham 1a CTeKHEMO M JyOJbM YBHA Yy TpPHUPOLY T'paBUTAIMOHE
WHTEpaKIlhje.

12



OJIPEBMBAILE 'PAHUIIE MACE TPABUTOHA HA OCHOBY OPBUTE 3BE3JIE S2...

[Tpumep cumynupane opobute, Kao U npuMep (puToBama cUMyJIHpaHe opouTe y
nmocMaTpama, BUJeTH Ha ciauiy 2. Ha criurm 2 (JeBo) npuKasaHe Cy CUMYJTHpaHe
KemrepoBe opOute (IjpBeHA WCHpEKWIaHa JIMHWja) W opbute y JyKaBWHO]
rpaBuTanyju (IU1aBa TIyHa JIMHMjA), 3a BpeOHOCT mapamerpa o = —1/3.
Hanomenumo oBgie 1a 3a unTepBan —1 < 8 < 0 opOuTanHa npenecuja y JykaBuHO]
TpaBUTAIlMjH UMa HETaTUBaH cMep, oK 3a O > 0 u 6 < —1 opOuTanmHa mperecuja
¥Ma TIO03UTUBaH cMep Kao u 'y ciydajy OTP.

1500 ' ' '
0.175
1000 ) 0.150
0.125
5 S00r | £ 0.100
< 5
> ol | S 0075
0.050
-500 | ] 0.025
0.000
-1000 . . .
22000 -1500 -1000 -500 0 005 000 005 010
x (AU) Aa (")

Cauka 2: JleBo: cumynupane opbute S2 3Be3ne oko CMLUP y uentpy Haie
l'anakcuje, y rpaButanuju ca JykaBUHUM 4iaHOM, Y TokKy 10 opOuTamHHx
nepuoga. JlecHo: mpuMmep (uUTOBama CUMYyIHUpaHE OpOUTE y MocMarpama S2
3Besne. (D. Borka, P. Jovanovié, V. Borka Jovanovi¢, A. F. Zakharov, JCAP 11,
050 (2013)).

4. O'PAHUYEIA MACE 'PABUTOHA U3 AHAJIN3E ITYTAIBA
CJAJHUX 3BE3JIA Y TAIAKTUYKOM HEHTPY

Kopuctunmu cmo mnopeheme mocmarpanux opOuTa CcjajHUX 3Be3na Y
[anakTHYKOM IEHTPY M HAIIMX TEOPHjCKUX IpopadyHa THX OpOWTa, M Ha Taj
HaYMH CMO JOOWIM OrpaHHYe¢ 3a mnapamerpe JykaBuHe MOAM(DUKOBAHE
rpaBUTanyje. 3aTUM, jeJaH Ol THUX Mapamerapa MOAu(HUKOBaHE TpaBHTALH]je
noBe3yjeMo ca KoMITOHOBOM TalacHOM JIy)KMHOM TpaBUTOHA. VcTakHUMO OBze
Ja Haml MeToJ 3a oxapehuBame Mace IpaBHTOHA NPEJCTaBba IOTIYHO HOB H
HE3aBUCaH METO/I Of] OCTANUX JI0 caja 00jaBJbEHHUX.
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B. BOPKA JOBAHOBWH u capaonuyu

4.1. IlpomeHa pomera JykaBHHe HWHTEpaKLHje HAa OCHOBY [100MjeHMX
BPEIHOCTH Y-KBajaparta ¢uToBa

Ha ciommm 3 mpukasana je Mama peayKoBaHOT %2 y A-O0 TapaMeTapcKoM
npoctopy JykaBuHe rpaButanmje. JoOujeHa je Ha ocHOBy mnopehema pesynrara
¢uToBarka cUMyIMpaHuX OpOHTa M MocMaTpama. OceHdyeHe 00JacTH Ha CIUIHN 3
MPEJICTaBJbajy MECTa TJe je BPEIHOCT (uTa jenHako aoOpa wiu 0osba HEro y
ciyuajy KennepoBux opoura. MoxkeMo younTd 3 KOHType (0 CroJjba Ka YHYTpa)
KOje TIpe/CTaBibajy oOmacT rie je pasnuka Tekyhe W MUHHMallHE BPEAHOCTH X2
mama "Hero 0.05, 0.005 u 0.0005. Ca criiuke 3 ce jacHO BHIIU 11a j¢ HajBepOBaTHHja
BpeIHOCT 3a mapamerap A oko 5000 - 6000 AU.

...... - ].85

1.65

1.55

_2 T T T T T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
A (AU)

Cauka 3: Pesynarar ¢utoBama cUMyNIHpaHuUX OpOMTa M MOCMarpama: Mamna
penykoBaHor ¥2 y A-0 mapamerapckoM npocropy Jykasune rpasurtanmje. (D.
Borka, P. Jovanovi¢, V. Borka Jovanovi¢, A. F. Zakharov, JCAP 11, 050
(2013)).

4.2. KoMmnToHoBa TajacHa AYKHUHA 1 Maca rpaBUTOHAa

AKoO ce TpaBuTallFja IAPU MACUBHUM IOJEM OHJA Op3WHA TPaBUTAIMOHUX
Tanaca (rpaBUTOHA) V, 3aBHCH Ol BUX0BE (PPEKBEHIM]jE f IPEKO penanuje: (Vg/c)2
= 1—(c/(f Xg))z, rie je A, KomnToHopa TanacHa 1y’kKnHa rpaBUTOHA, a HEroBa Maca
je mg = hc/l,. Kopuctuam cMo acTpoHOMCKa IocMaTpama 1 U3BpIIMIN Hopeheme
CUMYJHpaHuX opOwTa 3Be3ne S2 y TpaBUTAIMOHOM TMOTEHIWjary JykaBwHE

14



OJIPEBMBAILE 'PAHUIIE MACE TPABUTOHA HA OCHOBY OPBUTE 3BE3JIE S2...

MOIU(HUKOBAaHE TpaBUTALMje, KOja MpPEIACTaB/ba jemHy OJl TeopHja MacHBHE
rpasuranje. Ha ocHOBy moOujeHMX pesyiraTa Jajld CMO HOBAa OrpaHHuYCH:a 3a
mapameTpe JykaBmHE TrpaBuTarje. JemaH o THX mapaMerapa MOAH(PUKOBaHE
rpaBuTanyje A mosesyjeMo ca KOMNTOHOBOM TallaCHOM Jy’KHHOM TPaBHTOHA Ag,
Tj. W3jeJHaYaBaMO MX, a 3aTHM Ha OCHOBY T€ BPEAHOCTH NPOLEHYjEMO TOpIY
IpaHMILly 32 Macy rpaBUTOHA.

Ha cnuu 4 npukasan je y2 tect (Tj. jemHa BpPCTa CTATHCTUYKE IMPOBEPE)
xurnorese 1a je ca 90%-THUM HHBOOM 3HAYajHOCTH JOMET JyKaBHHE MHTEpaKIyje
y cimydajy opbute 3Besne S2 Behm om 5000 AU. Pauynare BpemHOCTH Y2 CY
nobujene moMohy ¢uToBama CUMYIHUPAHUX OpOnTa y JyKaBHHOM T'PaBUTAITHOHOM
noreHiyjaiy y n = 70 monoxkaja S2 3Be3ne nocmarpanux nomohy NTT/VLT
teneckona. Ilapamerap JykaBuHe rpaBuTalije A je BapupaH y MHTEpBaly usmely
1500 u 20000 AU, ipu geMy Cy MPETHOCTaBLEHE JIBE BPEIHOCTH Mapamerpa o = 1
(npunana obynacTu y k0joj ¢y 6 u A kopenucanu) u 6 = 100 (mpunana obnactu y
K0jOj O M A HUCY KOPEJIHCAHH).

durtoBanu cMo YKynHO 4 mapaMeTpa: [Be KOMIIOHEHTE MOYETHE MO3ULHje U
JIBC KOMITOHEHTE TI0YeTHEe Op3WHE, TAaKo Ja je YKyIaH Opoj CTeneHH ciioboae v =
66. Ca ciuke 4 ce MOXKe BHJICTH Aa ce 2 3a Behe BpeIHOCTH A aCHMITOTCKU
npubimkaBa oxrorapajyhoj Bpemnoctn 3a KerutepoB ¢ur koja mszHocm 71,34
(xopn3oHTaHa HCIIpeKuaana TnHuja). OCuM Tora, Y2 UMa arcolyTHH MUHIMYM 32
A =5100+ 50 AU = 7,6x10" km y ciyuajy § = 1, m3a A = 7400 + 50 AU = 1.1 x
10" km y cuyuajy 8 = 100. V HapeaHOM KOpaKy INpETIOCTaB/bAMO HHBO
3ragajHoctd o = 0,1 u gobujaMo KpUTHYHY BpemHocT y2,, = 81,08 3a v = 66
(xopu30oHTaNHa NpPTHIIA-TayKa JHHMja). Kao mro MoxeMo younTH ca ciuke 4, 3a
0o0e KpHBe y-KBaapaTa IOCTOjU 0OjacT ombaunvBama napamerpa A ca TOPHOM
TPaHUIIOM A4 32 KOjY je 2 > %2y », TAKO Ja CIlydajeBu A < A, MOTY OMTH of0adeHH
ca BeoMa BenmkoM BepoBatHohoMm ox 1 — a = 90%. Y ciydajy 6 = 1 oBa ropma
rpaHMIA UMa BPeaHOCT A, = 2900 + 50 AU = 4.3x10"' km, 1ok y ciyuajy & = 100
HBEHAa BPEIHOCT je Ay = 4300 + 50 AU =~ 6.4 x 10" km. Ose rpannie
HpeJCTaBIbajy ropkby IpaHuIly 3a KOMITOHOBY TalnacHy My>KHHY TPaBUTOHA A,.

Ha rope onmcanm Hauun cMo ca 90%-THUM HMBOOM 3HAYajHOCTH AOOWIH Aa
Maca rpaBUTOHA MOpa 6uTH Mama o1 2,9 x 107 eV/c?,
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130

120

110

XV

90

80

70

4010" 10107 16107 22107 2810
A (km)

Cauka 4: y2 TecT: CTaTUCTHYKA MPOBEpa XHIIOTE3e Ja je AoMeT JykaBuHE
WHTEpaKLKje Koju oarosapa KoMNTOHOBO] TajacHOj Iy>KUHU I'PAaBUTOHA Ag =
h/(cxmg) y ciyuajy opOute 3Be3ne S2 (ca 90%-THUM HMBOOM 3HA4ajHOCTH)
Behu ox 5000 AU. (A. F. Zakharov, P. Jovanovi¢, D. Borka, V. Borka
Jovanovic¢, JCAP 05, 045 (2016)).

4.3. YTHnaj npomupeHe Mace 0ko Sgr A* Ha qoMeT JykaBHHe HHTepaKuuje U
Macy rpaBUTOHA

VY okosunu Sgr A*, mopen 3Be3qa y S-3BE37]aHOM jaTy, BEPOBATHO MOCTOJH U
J07IaTHA Maca y 00JIMKy Meljy3Be31aHor raca Wik TaMHE MaTepHje. 3Be3/[aHo jaro,
3ajeTHO ca OBOM JIOJaTHOM MacoM, UMa yTHIIaj Ha opOUTy S2 3Be3[e, I1a YBOIUMO
TPaBUTALMOHHU TOTEHIMjAT KOjU IMOTHYE OJi CBUX OBHX KOMIIOHEHTH. 300r Tora
CMO MCTIUTHBAIHU U CIy4yaj Kaja Maca y OKOIMHHHU Sgr A* uMma HeKy MpOIIUpeHy
pacrojienny TYCTHHE po, 32 KOjU CMO Takol)e Jalii MPOIEHY TOpE-¢ TPaHUIle Mace
rpaButoHa. [IpermocraBuiu cMo jga mnpodmin pacrnojene TYCTHHE Mace
3aJj0BOJbaBa JABOCTpyku crenenu 3akon (P. Jovanovié, D. Borka, V. Bopka
Jovanovi¢, A.F. Zakharov, The European Physical Journal D 75, 145-1-7 (2021)).
WzpauyHanu cMo yrao mpelecHje 3a pa3jIfuuTe BPEJIHOCTH PO U KOPUCTHIH CMO
YCIIOB Ja opOuTaliHa TpelecHja Jlaje UCTy BpemHOCT kKao y ciyuajy OTP (y
ciy4uajy 3Be3ne S2 opOutanna nperecuja je 0°.18). Ha ocHOBY Tako noOujeHmx
BpEIHOCTH CcMO ojapehuBanu mnapamerap JykaBuHE TrpaBUTalUje, OJHOCHO
KomnToHOBY TanmacHy myKHHY TPaBHTOHA A, M3 KOj€é CMO 3aTHM IIPOLEHUIIH
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ropiy IpaHuIly 3a Macy IpaBUTOHa mg (BUAeTH Tabeny 1, Tabeny 2 u ciauky 5). ¥V
tabenu | mpukaszaHe cy BpeAHOCTHU IapaMeTpa A 3a TPU BPEOHOCTH Iapamerpa o U
MEeT BPETHOCTH pacrojieliec MaceHe T'YCTHHE IMPOIIUpEHe MarepHje po, NOK CY Y
tabenu 2 jgaTe MpOICHE 3a TOpHY TPAHUIly Mace TPaBHTOHA KOje OAroBapajy
BPEIHOCTHMA A, & U p0 KOjU Cy npuKazaHu y Tabenu 1. Ha cnuum 5 je npukasana
BPENHOCT TMperiecrje 1Mo OpOWTaJHOM Tepuody 3a 3Be3ny S2 y & — A
napamMeTapcKoM MpOCTOpY Yy Cilydajy JyKaBHHOT MOTU(HKOBAHOT TPABUTAIIMOHOT
MOTEHIMjana ca YKJbyYeHOM paclofeloM IHpolmupeHe wmace. bemnom,
WCIPEKHUIAHOM JINHUjOM, O3HAa4YeHa je BPEJHOCT OpOWTAIHE TMPEIecHje y CIydajy
OTP (0°.18). Ilpukazan je ciayuaj Kajga je MaceHa I'yCTHHA MPOITUPEeHe Mace p, = 4
% 108 Msun pc-3.

Ilokazanu cMo za ako MaceHa TyCTHHa po MMa Behly BpEAHOCT, mapamerap
JykaBruHe rpaBuTanyje A je Mame BPEIHOCTH, a CAMHM THM TOpHa TpaHHUIA 3a
Macy rpaBUTOHA MMa HemTo Behy BpemHOCT, alld 0cTaje y OYeKMBaHOM UHTEPBaIy
BpenHocTH. Takole, moka3asm cMo Ja je mpenecuja opOute 3Besne S2 y
JyxaBuHOM noreHuujany y uctom cMmepy kao y OTP, a nmpeuecuja opoure 3Be3ze
S2 ycnen yrumaja mpommpeHe mMace OM Omia y CyIpOTHOM CMEpY YV OITHOCY Ha
OTP. 360r Tora, kafa ce yKJbY4H U MPOIIUpPEHa Maca, TOTAJIHU yrao nperecHje ce
cMmamyje. CmarpamMo J1a Cy OBakBa HCTPakMBamba BeoMa epHUKacaH HayMH J1a ce
W3pavyHajy TPaBUTALMOHU MOTEHIMjAN Yy TAJTaKTUYKOM LEHTPY W TapameTpH
Mozienia JykaBuHe TpaBHTalMje, Ka0 M Jla Ce Ja OTPaHUYCHE Ha TOPHY TPaHHILY
Mace rpaBUTOHA.

Ta6esa 1: Bpegaoctu mapamerpa A (y AU) 3a paznuuure KOMOWHAITH]jE TPH
BPEJHOCTH Tapamerpa O M TIeT BPEIHOCTH paclojielie MaceHe TyCTHHE
npomupeHe marepuje p,. (P. Jovanovi¢, D. Borka, V. Borka Jovanovi¢, A. F.
Zakharov, Eur. Phys. J. D 75, 145 (2021))

Do (108 Msun pc_3)
0 2 4 6 8
5=1 15125 3130 2080 1597 1302
6=10 20395 4425 3015 2370 1978
5=100 21285 4640 3175 2500 2090
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Tabena 2: Ilpounene 3a macy rpasuroHa (mg y 10721 eV) koje omrosapajy
BpEAHOCTHMA Iapamerapa JykaBHHE TpaBUTAIMje M paclojeiaMa MaceHe
TYCTHHE KOjH Cy TIpHKa3aHu y Tabenn 1.

Do (108 Msun pc_3)
0 2 4 6 8
0= 0,5 2,6 4,0 52 6,4
6=10 0,4 1,9 2,7 3,5 4.2
6=100 0,4 1,8 2,6 33 4.0
100 F [y 1r
80l AB(°)
I —6.7
I — 55
60 - | =43
o I | 3.1
[| | 1 1.9
40r| | 0.8
I }‘ 0.4
I g ] -1.6
201 ; | -2.8
—-4.0
77”';-- TR Bl M B =
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

A

Cauxa 5: Ilpeuecuja mo opOuTasHOM mepHogy 3a 3Be3my S2 y & — A
napaMeTapckoM — HpocTopy y  ciaydajy  JykaBHHOr  MOXM(HKOBAHOT
TpaBUTALMOHOr MOTEHIIMjala ca paclolelioM INpoUHpeHe mace. MaceHa
IyCTHHA IpoIIHpeHe Mace je p, = 2 X 10° Msun pc3. Tlapamerap A je u3paxeH
y AU. benomM, ucrnpekugaHoM JHMHHjOM je O3Ha4e€Ha BPEIHOCT opOuTaiHe
npeuecuje y OTP uuja je spennoct 0°.18. (P. Jovanovié, D. Borka, V. Borka
Jovanovi¢, A. F. Zakharov, Eur. Phys. J. D 75, 145 (2021)).
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5. 3AK/bYUIIA

3a paznuky ox OmiTe TeopHje peIaTuBHOCTH, MOAU(PUKOBAHA TPABUTAIIH]jA Ca
JykaBunuM umanoMm mnpensulla MacuBHe TpaBuroHe. majyhum To y BuUAy,
H3payyHaIM CMO Koja OM Owia Tropma TpaHWIa Mace IpaBUTOHA M3 aHaIH3e
MyTama CjajHUX 3Be3na (3Be3ne Tuma S) y neHTpy Hamre ['amakcuje. MctakHmmo
OBJIC HajBaXKHU]E 3aKJbYUKE:

e mopeheme cumynupaHux opbura S2 3Be3Ae Yy T'PaBUTAIMOHOM
MOTEHIHYjaly ca JyKaBUHUM YJIaHOM NpEJCTaBJba HOB M HE3aBHCAH METOJ
3a ozipelyuBame ropme rpaHuIe Mace IPaBUTOHA;

e Hama NpolieHa je 1o0MjeHa Ha He3aBHCaH HauYMH O]l OCTAIMX METOJa, U y
OKBHY je rpannna gobujennx nmomohy LIGO-a;

e Hama nporeHa he ca BeamkoM BepoBaTHOhoM Mohu ma Oynme moOospirana
KopuIINemheM HOBHX MPELUU3HUjUX WHCTpyMeHarta kao mro ¢y GRAVITY,
E-ELT n TMT;

® [OKa3aJM CMO Ja MaceHa TyCTHHA paclojieje NpOUIMpEeHe Marepuje
yTHYEC HA BPEIHOCT yIJa Tperecuje S2 3Be3ne, Kao W Ha IapameTpe
npompeHe rpaBuranuje. [IpolieHe 3a Topmy TpaHUIy Mace IpaBUTOHA
KaJia ce YKJbY4H IpOIIMpeHa MaTepHja UMajy HemTo Belly BpelHOCT, anu
0CTajy y OYEKHBAaHOM MHTEPBAITYy BPEIHOCTH.

6. TUTUPAHOCT

Harmm panoBu, y Be3u Mace rpaBUTOHA, [IMTUPAHU Cy 01 noouTHrKa HobOenose
Harpaze 3a pusuky 3a 2020. ronuny, np Annpee I'e3, y paxy: A. Hees, T. Do, A.
M. Ghez et al., Testing General Relativity with stellar orbits around the supermas-
sive black hole in our Galactic Center, Physical Review Letters 118, 211101-1-9
(2017). KonkpetHo, y oBOM paay HOOENOBLA LUTHPAHO je 6 HAIMX PajgoBa, a Of
TOra y BE3M OrpaHHuYCHha Mace TPaBHTOHA IIMTHpaHa cy cieaeha JiBa Haila paja:
(1) D. Borka, P. Jovanovi¢, V. Borka Jovanovi¢, A. F. Zakharov, Constraining the
range of Yukawa gravity interaction from S2 star orbits, J. Cosmol. Astropart.
Phys. 11, 050-1-16 (2013); (2) A. F. Zakharov, P. Jovanovi¢, D. Borka, V. Borka
Jovanovi¢, Constraining the range of Yukawa gravity interaction from S2 star or-
bits 11: Bounds on graviton mass, J. Cosmol. Astropart. Phys. 05, 045-1-10 (2016).

Taxohe, HamK pe3yATaTH Cy YBPIITEHM y 3BaHMUHY Tabeny ca Hoaauuma

M3MEHCKUX B XurcoBux 0030Ha (o1 2019. ronuue) kojy o0jaBibyje MeljyHapoIHa
konaboparuja 3a ®usumky dvectuna M kKocMouorujy Particle Data Group
(https://pdg.1bl.gov/):
- 2019. rogune: Hamr pag A. F. Zakharov, P. Jovanovi¢, D. Borka, V. Borka
Jovanovi¢, J. Cosmol. Astropart. P. 05, 045-1-10 (2016) je muTHpaH y AOMyHHU 3a
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Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update;
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- 2020. roamHe: HamM pe3ynTatu cy neo kmure P. A. Zyla et al. (Particle Data
Group), Review of Particle Physics, Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083CO01
(2020), DOI: 10.1093/ptep/ptaal 04 (BumeTu ciuky 6). KOHKpeTHO, OrpaHUYCHa
3a Macy rpaBuToHa jgata cy Ha 1014. crpanu. Kmura je 10CTymnmHa U y IITaMIIaHO]
u 'y PDF Bepsuju: https://pdg.Ibl.gov/2020/html/computer_read.html.
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