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,,Scientific research involves going beyond the well-trodden and well-
tested ideas and theories that form the core of scientific knowledge.
During the time scientists are working things out, some results will be
right, and others will be wrong. Over time, the right results will
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emerge. *

Lisa Randall
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yBoa

cHoBe CTaHIapIHOT KOCMOJIOIIKOT Mozena (0a3upaH Ha MOJENyY BEIUKOT Ipa-

CKa) Cy MocCTaBJbeHe cpeMHOM XX Beka. Mako Beoma ycreniad y o0jammbaBamby

MHOTUX (DeHOMEHA U BEIMKOT JeJia HCTOPHje CBEMUPA, OBaj MOJIEN ce yOp30 Cy-
o4yHo ca OpojHUM MpobiieMUMa, ToceOHO y TpollecuMa KOjU Cy BE3aHU 3a MEPHUOJ PaHOT CBEMUDA.
[Toyerkom 80-Tux roamna 20. Beka OpojHU HaydHHIH, U3ABOjUMO oBne A. ['yra (Alen Guth) n A.
Jlunnea (Andrei Linde), npennoxunu cy npomupemne CTaHmapaHor MojeNia TeoprjoM HHGIaImje
[1,2]. [Ipema oBOj Teopuju CBEMHp je Y paHO] (a3u MpouIao Kpo3 KpaTKOTpajHy (a3y yOp3aHor,
MH(IATOPHOT, EKCIIOHEHINjaJIHOT IUPEkha, TOKOM KOje Cy Ce HeroBe AuMeH3uje (,,panujyc’) Bu-
wectpyko ysehane (10 myra). MH(uaTopHO mIMpeme cBeMHMpa YCIEIIHO pellaBa U o0jallmaBa
BehuHy npobiiema kKoju cy OMM MO3HATH 10 TI0jaBe TeopHje nHuanuje (mpoodieM paBHOT CBEMHUPA,
po6eM XOPU30HTA UT]).

Naxo je nH(praropHa KocMoJIoryja ycnemHo nonyHuia CTaHgapAHU KOCMOJIOIIKH MOJET,
caM mpoliec HQIIanKje, Mpe cBera Ha4MH Ha KOjU OHA MOYH-Ee, Cy JOII YBEK y BEIMKO] MEpPH He-
no3Hatu. TOKOM MpeTXOAHMX 35 TOJAMHA TMPENJIOKEHH CYy MHOTOOpPOjHH, KOHKPETHH, MOJEIU
MH(}IaTOPHOT IMpema cBeMupa [3].

Teopujcku je mmpoxo npuxsaheHo Aa je uMHpIaNMja Mpouec KOju ce MOXE ONMUCAaTH Kiia-
CHYHOM (PU3UKOM, MOJIENIUMA Ca JeTHUM, TIOHEKa]] U JIBa WM BUIIE, CKaJapHUX T10Jba, ajlk Ha I0-

YeTKYy OBOT IMpoIieca KBaHTHU e(eKTH Urpajy KJbYUHY YJIOry. 3a ONHUCHUBakHe MEXaHW3Ma HacTaHKa
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Thasa 1. Yeoo

uHIanymje, npe cBera nepruoia 10 TPEHYTKa y KOME CBEMHp Mpesia3d U3 KBAHTHOT Y KJIACHYHU pe-
’KMM, HEOIIXO/IHA je MPUMeHa KBaHTHE KocMouioryje [4].

Jenna on momynapHUX W BPJIO aKTYETHHX Kiaca WH(IIaTOpHUX Mojena 6a3upa ce Ha yBole-
By CKaJIApHOT T0Jhba Ca HECTaHJApIHUM OOJMKOM JlarpaHKvjaHa, OoceOHO Jarpamwkujanuma Jlu-
pax-bopu-Undennosor (Dirac-Born-Infeld, DBI) Tuna (Bugetu [5] u Tamo HaBeneHe pedepeHnie).
VY pagnoBuma A. Cena (Ashoke Sen) uz 2002. roguHe Mmoka3aHa je MOTEHIHMjaTHO (yHIAMEHTaIHA
yJiora TAaXUOHCKHX T0Jha Y TEOPHjU CTPyHA M Y KOCMOJIOTHjH CBeTa Ha Opanu (braneworld xocmo-
noruja). tbuxoB gompuHoc nmpenxnacudHoj a3z kocmosomke uHpmanuje [6—10] maje moryhnoct
M3BaHPEIHO BaXKHE U peTKe Bese n3Mely GpyHaaMmenTanne pU3uKe 4eCTHIA U UHTEepakIuja (Teopuja
cTpyHa u Opana — M-teopuja) u uH}uaTopHe, KBaHTHE Kocmosnoruje [11-15], ykibyayjyhu u
pa3MmaTpama Ha HeapXUMEIOBUM MPOCTOPUMA U p-aJIMUHy MaTeMaTHdKy ¢pus3uky [16—18].

Mehyrum, Kodbman (Lev Kofiman) u Jlunae cy mokasanu aa TaxMoHCKa WH(IIaNMja HEe 1aje
oarosapajyhe pesynrate 3a KOCMHYKO NoO3aguHCKO 3paueme (Cosmic Microwave Background,
CMB) 360r Tora mro je 3a 100Hjamke N30TPOIHOT 3pavyea, KakBo je peructpoBaHo y CMB-y, He-
OMXOIHO Ja Tpoiiec uH(IaIMje Tpaje T0BOJbHO Iyro, a Tpajambe nHaIHje y TAXMOHCKUM MOJICITH-
Ma je cyBuiie kpatko [19]. OBa kpuTHKa 3aCHOBaHA j€ Ha aHAJIM3H MTapaMeTapa KOjH Ce€ M0jaBJbyjy Y
TaXMOHCKHM IOTEHLMjaluMa, a MOTUYY M3 TeopHje crpyHa. [lokazaHo je nma mo oarosapajyhux
BPEIHOCTH MOCMATPauKUX MapaMeTrapa HHQIAI#je J0BOAe caMO BPeIHOCTH IapaMerapa U3 Teopuje
CTpyHa KOj€ M3JIa3e U3 00JIacTH BPEHOCTH KOj€ OBa TEOpHja J03BOJhaBA.

Unak, Ctup (Daniele Steer) v Bepuunu (Filippo Vernizzi), y pany u3 2004. rogune, moka-
3aJIM Cy Jla IPOIIHMpPEE OIcera J03BOJFEHUX BPEAHOCTHU MapaMeTapa y TeOpHjH CTpyHa omoryhaa
Jla ce TaXMOHCKU MOJAETH HMH(Ialuje T0BOJbHO MAJIO pa3iMKyjy Y OAHOCY Ha cTaHnapaHe WH(Ia-
TOpHE MOJIeJie 3aCHOBaHEe Ha KaHOHCKO] TEOpHUjU CKaJapHUX MoJba. OBU ayTOpHU CYy y UCTOM paay
Takolhe mokazanau J1a ce pa3IuKe y BPpeJHOCTHMA TIOCMaTpadykux napamerapa usmely undmaropamnx
Mojiefia ca CTaHJIapJHUM KaHOHCKUM MOJbMMa M TaXHMOHCKHUM IMOJbHMa Pa3iHKyjy TeK Kaja ce y
TEOpH]jy YKJbYUe WIAHOBHU KOjH Cy Apyror peaa no napamerpuma [20]. Bbuxosa ananuza nokasana je
Jla ce TaxMOHCKa WH(IalKja HE MOXE y TIOTIYHOCTH UCKJbYYUTH Ha OCHOBY JAOCTYITHHX pe3yiTara
aCTPOHOMCKHX IOCMaTpama, Beh 1a mocmaTpayku nojamny Mory jaa ,,pa3jidKyjy jgome u MoTeHIH-
jamHo ,,100pe‘‘ mH(pIATOPHE MOJIeNe 3aCHOBAHE HA PA3IMYUTUM TaXHOHCKUM TOTCHIIMjJIUMa, Tj. J1a
pe3yaTaTu Mepema UCKIbYUyjy HEKe, ald CBaKako He CBE, TAXMOHCKE MOTEHIIMjaje Kao KaHAuIaTe
3a uHdmatopHe mozene [21-23].

JenHocTaBHM TaXMOHCKHM MOJIENM MOTY WIPaTH U 3Ha4yajHy yJIOry y KOCMOJIOTHJU CBETa Ha

Opanu [24,25]. Kocmonoruja cBera Ha Opanu Oa3upaHa je Ha MOJIeTy IIpemMa KOMe Ce MaTepHja Ha-
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Thasa 1. Yeoo

Ja3u Ha jeaHoj OpaHM Koja ce Kpehe kpo3 BUIIeAMMEH3UOHATHHN TipocTop (bulk). Y BuienuMeH3u-
OHAJTHOM IIPOCTOPY JIeyje caMO TpaBUTAIMOHA CHUIIA, JOK Cy IOJaTHE JUMEH3HUje 3a ocTaie (yH-
JaMEHTaJHe MHTEPAKIH]e ,,CKpUBeHe* - KomnakTuduiupane (compact), Tj. HepoctymnHe [26,27].
HctpakuBama y 0BOj AMCEpTalMjl MOTHUBHCaHa Cy mpe cBera T3B. Pannan-Cynapym (Ran-
dall-Sundrum) xocmonomkum monenuma [24,25,28]. Ilpema npBom Panpan-CyHapym mopemny
(RSI) [28] meronguMeH3HOHAIHU CBEMHUp CaJpKU JIBE YETBOPOJUMEH3HOHE OpaHe ca CYHNpOTHHUM
»,TeHsnjama‘““. Pactojame m3mel)y oBe nBe OpaHe Hayla3u ce€ y METO] JUMEH3HjU. Y OBOM MOJIETy
rmocMaTpad ce Haja3u Ha OpaHW ca HETaTHBHOM TEH3HjOM, a pacTojame n3Mmel)y OpaHa je TakBo Aa
IpaBUTALIMOHO JeNIoBame Apyre Opane oarosapa lbytHoBoj rpaButanmju. Apyru Pangan-Cynapym
mozen (RSII) [24] moma3u on mpeTmocTaBKe Na ce OpaHa ca HETaTHBHOM TEH3HMjOM Halla3d Ha
OECKOHAYHO BEJIMKOM pacTojamy. DiykTyalujy pacrojama u3mel)y OpaHa nyx 10/1aTHE TUMEH3HU]C
Moryhe je onmucaTi oCTOjakheM JOJATHOT 0€3MaceHOT CKaJlapHOT T0Jbha, T3B. pAOUOHA, KOje Y3po-
Kyje TIpOMEHE y TeOMETPHjH BHIIEAUMEH3UOHANHOT mpocTopa [29,30]. Panuje je mokazaHo aa ce

nuHaMmuka Opane y RSII moxeny mMoxe epeKTHBHO MOCMaTpaTy Kao AWHAMHKA TaXWOHA ca MOTEH-
nujanoM obnuka V(T) =1/ T* ,rne je T ckamapHO TaXHOHCKO moJbe [25].

Pannan-Cynapym mozenu, Kao U CIMYHM MOJENH cBeTa Ha OpaHu, npenBubajy 3HavajHe
KocMoJomke edexre. 300r mocTojama J0JaTHE TUMEH3M]e HeonXxoaHa je Moaudukamuja Opuama-
HOBUX jeqHaunHa. KocMmoronika npeasulama 100MjeHa Ha OCHOBY PeIlieHkha OBUX jeTHaYMHA Pa3Jiu-
Kyjy ce o mpeaBuhama cTaHzapIHe KOCMOJIOTHje U HEONXO/HA je HhHXO0Ba MpoBepa u ynopehusa-
e JIOOMjeHHX pe3yiTara ca pe3yiaTaTuMa JOOUjeHUM U3 aCTPOHOMCKHX TocMaTpama [21,31].

VY 0B0j nmucepTanmju pasmarpa ce TaxuoHcKa uHdanuja, nocedo y oksupy RSII monena, u
yTHIa] TaXHOHA, ca U 0e3 pamuoHa, Ha mporec uHpmamuje [32-35]. TokoM u3pane mucepraiuje
MOCTaBJBEHE CY U pellleHe XaMHITOHOBE jeJJHAYMHE KOje CIIe/le M3 METPHKE 3a METOJMMEH3HOHAITHO
npoctop-Bpeme y RSII mozneny. U3 nobujeHux pemiema u3padyyHaTd Ccy HapameTrapu HHQIanyje,
Kao ¥ JIPYr'H BaKHU MIOCMAaTpadky rnapaMmerpu. Bpennoctu n3padyHaTux napamerapa ymnopehene cy
ca JIOCTYITHUM To/IaliMa 13 OpOjHUX acTpO(DHU3NIKUX MUCH]A Y CBEMUDY.

MareMarrnuka CI0KEHOCT JOOHjeHUX cucTeMa nuepeHInjaTHIX jeJHaYNHA YITyTHIa je Ha
HYMEPUYKO pelIaBame JUHAMUYKUX jeJHaunHa mojba U PpuamaHoBHX jeaHauynHa. JloGujeHa pe-
[IeHa jelHaYMHa OMHUCY]y JUHAMUKY TaXHMOHCKOT M PaJUOHCKOT 110Jba, €BOJIYLIH]Y (aKTOpa cKaie
cBeMupa u XabnoBor nmapameTpa. Kao HajBaXKHHUjU pe3yNTaTH y AUCEPTAIM]U TIPEICTABILEHE Cy U
aHaJIM3MpaHe TEOPHJCKE BPETHOCTH JIBa HAjOMTHHja KOCMOJIOIIKA IMapaMerapa: CKaJapHH CIIeK-

TpalHu UHAEKC (scalar spectral index, n_ ), W OOHOC T3B. TEH30PCKOT U CKaJapHOI CIEKTPa CHAreE

(tensor-to-scalar ratio, r). AHamvM3upaHu Mojenu WH(IanMUje Cy, Ha OCHOBY OBHX IapameTapa,
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TECTHpPaHMU y OJHOCY Ha pe3yiTare J00HjeHe Ha OCHOBY HAajHOBHjUX aCTPOHOMCKHX MOCMaTpamba
carenura [lnank (Planck) [21,31,36].

VY nucepTanuju je, HAKOH YBOJa, y JaT KpaTaKk UCTOPU]CKHU TpPErJie]l CTaHIapAHOT KOCMO-
JIOIIIKOT MOJIeJIa ¥ Mojelia nHianmje.

Tema Tpeher nena mucepranmje je TaxuoHcka mHGanuja. Ha moueTky oBor nena nart je
KpaTak OCBPT Ha TaXMOHCKa CKaJapHa I0Jba Y CaBpeMEeHO] (U3UIM U MpHKa3aHa Cy OMNINTa pa3Mma-
Tpama OBUX I10Jba y 3aKPHUBJHEHOM MpPOCTOp-BpeMeHy. HakoH Tora pasmarpana je yiora TaxuoH-
CKHX TI0Jha Y HH(IIATOPHO] KOCMOJIOTHjH. YJIOTa TAaXMOHCKHUX T0Jba Y MHGIAIM]Y aHAIM3UPaHa je
aHATTUTUYKH, Yy PEKUMY CHOPOT KoTpsbama. [lonazehu ox Hecranmapanor narpamxujana DBI tuna
u3BeqeHe Cy erzaktHe dpuamMaHOBE jeHAUYMHE, a Ha OCHOBY allpOKCHUMAIlMje CIOPOT KOTpJharbha
(slow-roll) onpeheHun Cy OYETHU YCIIOBU KOJH CY HEOIXOJHH 3a HyMEPHUUKO pPEeIllaBambe OBUX jeI-
Ha4MHA.

Hapennu, yeTBpTH 1o Aucepraiyje, NIOYUmbe YBOJAOM Y KOCMOJIOTH]Y CBeTa Ha OpaHH, Ha-
KOH dera je npenctaBibeH RSII mogen. AHamorHo NpucTymy y NpeTxoIHOM IOTJIaBiby, YKPATKO je
MpUKa3aH MOCTYIaK J00Hjama er3aKTHUX XaMUJITOHOBHUX jeJIHAYMHA 3a OBaj Mojel, mojasehu of
onroapajyhe merpuke u nejcrBa. Ha kpajy oBor jaena, mpuMEHOM ampOKCHUMAIIM]j€ CIIOPOT KOTp-
Jbarba, U3BEJICHE Cy pefalrje HeONXoJHe 3a oApehiBame MOYeTHUX YCIOBAa U HYMEPHUKO pellaBa-
€ CUCTeMa XaMHJITOHOBHX jeIHAYMHA.

[Tetn neo mucepralyje MOEJbEH j€ HA JABE MEJIUHE. Y TPBOj LEIWHU JAETAJbHO j& MPE3EHTO-
BaH KOpUITheHW TOCTYMaK (aaropuTaM) 3a MPOIEHY MOYETHUX YCJIOBAa MHQIIAIM]E, H3pauyHaBamhe
JMHAMUKe WH(IaMje ¥ U3padyyHaBamke MOCMAaTpauyKuX napamerapa HHQIammje 3a Mojerne ca Taxu-
oHckuM noreniujanuma u RSII monen. Jlpyra 1nienuHa oBOT MOTJIaBIba CAPKU pe3ynTare, U bHX0-
BY aHaJIM3Yy, T0OMjeHE TOKOM H3pajie OBE IUcepTaIyje.

HlecTtu neo caapku 3akbydyKe U HJIEj€ 3a Jajbe HCTPAKHUBAE.

CenMu 11eo caapiKu J0JaTak, KOju MOKe OUTH KOPUCTaH, alk HHje HEONMXOJaH 3a pa3yMme-

Bame OCTAJIOT JIeTia IUCepTaInje.
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CTAHOAPOHM KOCMOJOLUKX MOLAEN

2.1 KPATAK IIPEIJIEJ KOCMOJIOTJE

OUeTaK JBaJeCeTOr Beka oOerexuia Ccy 3HadajHa oTkpuha y Qu3uIM, Koja Cy

JIOHEJIa ¥ HOB TIOTJIEJ] HA CBET W OTBOpHJIA BpaTra 3a MOTIYHO HOBE HIEjC H

ucTpaxknBama. CaBpeMeHa, 4eCTO ce Ha3uBa M (hU3MYKa, KOCMOJIOTH]ja HACTaje
1915. ronune, kana je Anbeptr Ajumraju (Albert Einstein) 06jaBuo ONIITy TEOPHjy peIaTHBHOCTH
(OTP) . OBa Teopuja omoryhuina je na ce CTpyKTypa MpOCTOp-BpeMeHa M €BOJIYyIHja CBEMHUpA OIH-
my (GU3NIKUM 3aKoHUMA. Y paay oOjaBibeHOM cenam roauHa kacHuje (1922. rox.) Anexcanmap
Opunman (Alexander Friedmann) je pemaBameM AJHIITajHOBUX jeTHAUYMHA 332 TPABUTAIIMOHO TTOJHE
JIOIIA0 JI0 peliera Koja Cy ONMMCUBAJIa CBEMHUP KOjH ce MMpH Win caxuma. [1oTBpaa oBUX Mojena
crurna je 1929. rogune u3 Xabnosux (Edwin Hubble) mocmatpama. Y XaOnoBuMm pesyiaTatuma
[10jaBHO CE€ CUCTEMATCKU LIPBEHU MOMAaK y CIEKTpuMa rajakcuja. OBaj [pBEeHU IMOMAK OJroBapao je
®puaMaHOBUM TpenBrhamkbUMa 0 CBEMUPY KOJH CE IIUPH.

OcHoBy monena Bemukor mpacka, uuaeja wmHaue motude onx Kopxka Jlemerpa (Georges
Lemaitre), noctraBuo je Llopu 'amoB (George Gamow) ca capamauiuma 1946. rogune. [Ipema o-
BOM MOJIETy HACTaHAK CBEMHUpA MOYEO j€ U3 CTamka OrPOMHE TYCTHHE M TemrepaType. Teopuja je
Takohe mpenBuhana u MOCTOjamke 3a0CTajIOr 3pademha y 00J1acTH MUKpOTagaca Koje moTuye u3 Ie-
puoaa Hajpanujer ceemupa. ApHo Ilensuac (4rno Penzias) n Pobept Buncon (Robert Wilson) cy
1965. roguHe 1eTEKTOBAIM OBO 3paucme, Koje je HazBaHo CMB. Pesynratu nmocmarpama Owin cy

yIIpaBO OHAKBH KaKO HX je MpenBuzena reopuja ['amonsa.
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OcuM LpBEHOT MOMakKa rajakcHja, JaHac MocToje U IPYrd HeoOOOpUBHU JJOKA3H IIUPEHa CBe-
mupa. 3mepena konneHtpanuja jakux enxemenara (H, He, Li) y ceemupy oarosapa npeasuhamu-

Ma TEopHje€ HYKJICOCHHTE3E, a jeAMHO YOeIJbUBO 00jalllkhehe KOCMUYKOT MO33aIMHCKOT 3padyema je

OHO KoOje naje Teopuja Bemmkor mpacka.

Tabena 1 Kparka ucropuja cBeMupa

Hepuon Bpeme Enepruja L pBenn momak
InaHkoBa enoxa <10™s 10°GeV
CkaJa cTpyHe >10%s < 10%GeV
Besanko yjeaumeme ~107%s 10%GeV
Undaanuja >10%s < 10°GeV
HapymaBamwe SUSY <10 > 1TeV
Bapuorenesa <10 Wg > 1TeV
Hapymagame ‘ 10-10% 1TeV
eJIeKTpo-ciiade cumeTpuje
KBapk-xaapoHcku npeJia3 1075 10*MeV
“3amp3aBame* HyK/JIeOHA 0,01s 10MeV
JekyninoBame HeYyTPHHA Is IMeV
Hyxneocunresa 3min 0,IMeV
PaBHoTexka MaTepuje 10° god. leV 10
3pavema
PexomGunauuja 10° god. 0,leV 1100
Tamuo 1062 10> — 10% god. > 25
Pejonuzauuja 10 god. 25 — 6
DopMupame rajakcuja ~ 6-10%god. ~ 10
TamHa eHepruja 10MHHHPa > 10° god. ~ 2
®opmupame CyHueBoOr 8 10° god. 0.5
cucreMa
O)lﬁpaHa oBe 14 -10° god. 0,1meV 0

JIOKTOPCKe qucepTanuje

Tokom eBomymuje CBEMHUp je MpOIIao Kpo3 HEKOIMKO BaxHUX (pa3a. Hajsaxxuuju mgorahaju,
BpeMe Kajia Cy Ce OJIUTpaJId M €HEPryje Ha KOjuMa Cy ce JelaBain npuka3anu cy y Tabenu 1. Haj-
BehM J1eo McTopHje CBEMHpa 3aCHOBAH j€ Ha J00po 00jallllbeHIM M BUILECTPYKO TECTHPAHUM 3aKO-

HUMa (PU3MKE YecTHlla, HyKJIeapHe U aTOMCKe (M3MKE W TpaBUTAlMje, KAO0 U CBE NMPEIHU3HHjUM
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acTpo(hM3MUYKUM TOCMaTpambuMa U MepemuMa. JeqUHM Nepuoj] KOjU YIJIaBHOM HUje JOCTYIMaH
eKCIIEpUMEHTUMA UM JPYTUM MeEpemHMa je Iepuos y KoMme je ceemup ouo “mmahu” ox 1071 ce-
kyHae. OBaj meproj ce onucyje MoieTuMa KOju Kao KpajibH pe3ysiTaT Mopajy Ja Aajy oAronapajyhe
MOYETHE yCJIOBE 32 HACTAaHAK CBEMHUPA Y KOME KUBUMO.

CrannmapIHu KOCMOJIOIIKY Mojen Benukor npacka HHje Morao Jia 06jacHu cBe mpobiieme ca
KojuMa ce cyouaBao. HajzHauajHuju mpobiemu OMiM cy mpoOieM paBHE TeOMETpHje CBeMHpa U
npobieM xopusoHTa forahaja. Jla 6u oBu mpobiemu Ounu mpeBasuheHn Ouio je moTpeOHo JoImy-
HUTH MOJEJN, a Ta JOMYyHa, UCIIOCTaBUJIO ce, Ouia je yBoheme (aze yOp3aHor, HHGIATOPHOT, -
pema cBeMupa y HajpaHHjeM MEepUOy HEeroBOT MOCTOjamba.

Jakos 3espnoBud (Yakov Zel'dovich) je 70-tux rommna XX Beka MOKYyIIA0 Ja TOHYAH pe-
meme 3a oBe mpobaeme. [Ipse Mmozene nndnanuje od6jaBuIM cy HE3aBUCHO jeaad oxa apyror, 1981.
ronune, Anan 'yt u Kanyxuko Caro (Katsuhiko Sato) [1,37]. OBu Moaenu Cy JaHac y JUTEpaTypu
MO3HATH Kao “‘crapa uHGuanuja”. YTHIA] U OJjeK OBHX MoJela je OUo BETUKH, alld ’bUXOB JIOMET Y
u3BopHoM oOmmky Huje W Beh cnemehe romune Awunapej Jlunne, Anapeac Anbpext (Andreas
Albrecht) n Ilon ltajaxapy (Paul Steinhardt) cy 00jaBunm JOMYHEH MOJIEN KOJU C€ JaHAC Ha3WBa
“noma mHbmauja” [2,38]. OBaj Moaen oaroBapa cropokorpsbajyhoj undmamuju (slow-roll), amu u
oH uma oapehene Henocratke. Crnenehe, 1983. rogune, JIunae je o6jaBuo HOBY Bep3ujy “slow-roll”
MoJiena KOjH je Mo3HaT Kao XxaoTuuHa uHpaanuja. [lpema oBoM Mozaeny MOYETHH YCIOBH 3a UH(pIa-
1]y CYy MOTIIYHO XaOTHYHHM, a HAIll CBEMUP HACTaje Y OHOM Jiely moJjka rae ¢asa uHdmamnuje tpaje
JOBOJBHO Tyro. XaOTHYHHU MMOYETHH YCIIOBH CY, BEPOBATHO, HajBAKHHU]a Pa3JIMKa MOJIea XaOTHIHE
uH}IanMje y OAHOCY Ha MPETXOJHE MOAEJe y KOjUMa je 32 HacTaHaK CBeMHpa OMJIO HEONXOJHO
MI0CTOjabe TEPMOAMHAMUYKE PABHOTEKE.

Jom jemHa BakHA KapakTepucTHKa HHGIIAIM]je, Tope] Tora IITO pelraBa mpodiaeM XOpH-
30HTa U paBHE reoMeTpuje, je MoryhHoCT aa mpousBene GiyKTyaluje Yy TYCTHHH MaTepHje Kao
nocienuiy Quykryanuje ckajapHor (y MoJeiarMa Hajuenhe jeTHOT, CIIOpaauyHo JABa U BHUIIE) T0-
Jba ¥ caMe METPHUKE MPOCTOP-BpEMEHa, 0] KOjuX he KacHHje HacTaTu BEIMKe CTPYKType (rajakcuje,
jara ranakcuja) y ceemupy [39]. [IpenBuhama koja ce 100ujajy Ha OCHOBY HH(IATOPHUX MOJENa y
106p0j Cy carnacHOCTH ca pesyaratima mepema catenuta COBE!, WMAP? u Ilnank® (Cosmic
Background Explorer, COBE; Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, WMAP; Planck). Jlo nanac

j€ ToCTaBJbeH BENUKU Opoj MH(DIATOPHUX MOJIENa, a HAJHOBUJU MOJEIH 3aCHOBAHH CY yIJIaBHOM Ha

!https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe
2 https://map.gsfc.nasa.gov
3 http://www.esa.int/planck
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UJIejU TOCTOjamba (M Hapyllemka) CyepCuMeTpHje, pa3Bojy (pu3mke eleMeHTapHUX YeCTHUIla, TEOpH-
JU CyHepcTpyHa U CyleprpaBUTaILH]H.

Hasnake o moctojamy ,,HEBUIJbUBE , TaHAC ,,TAMHE MaTepuje Koje mocToje jom oa 1933.
ronune [40] a HapounTo oTKpuhe yop3aHor mmpema ceemupa (1998. ro.) TOKOM MoCHeamUX He-
KOJIMKO MUJIMjapau roauHa [41,42] noHoce HOBe M3a30BE aJld U BPJIO MpEIM3HE MMOAAaTKE 32 yCIIeml-

HO MOJEIIMPAmhEe CBEMUpPA H BETOBE ,,HCTOpHje™.

2.2 CTAHJIAPIHM KOCMOJIOMIKHA MOJE.JI

Kao mTo je Beh momMeHyTO y nmpeTxoIHOM JAeNy, ABaJeCeTUX IOAMHA MPOLUIOT BEKa, MaTe-
MaTH4ap U KocMmouor, Anekcanaap @puamMan 101120 je 10 jeJHaYHHE KOja je ONMUCHBaia IUHAMUKY
HIMpPEea IPOCTOPHO XOMOT'€HOT U U30TPOIMHOT cBeMupa. MicToBpeMeHo, aiau He3aBUCHO O Hhera, Ha
HucTOM Tpobiemy cy panuinu u Andept AjumrajH, Bunujam ne Cutep (Willem de Sitter) m XKopx
JlemeTp.

XOMOreH U U30TpOIaH CBeMHUp, KOjH je ocHOBa KOcMOIIOIIKOT MPHUHIIUIIA, MOKE CE OMHCATH
®punman-Pobeptcon-BokepoBoMm (Friedmann-Robertson-Walker, FRW) meTpukom

dr?
1—kr?

ds® = c2dr? —az(t){ +7*(d6 +sin® 9d¢2)}, (2.1)

rze je a(t) dakrop ckaie, 0K je k KOHCTaHTa Koja JeMHHIIIE TEOMETPH]Y IPOCTOPa M MOXKE MMa-

TH BPE€IHOCTH k = 0 3a paBaH, k = +1 3a O3UTUBHO 3aKPUBJLEH WU k = —13a HETATUBHO 3aKpUB-
JbEH IPOCTOP.
[Tonazehu o AjHIIITajHOBOT TEH30pa, Ca KOMIIOHEHTaMa

1
Gyv = Ryv _Eg,uvR’ (22)
e je Cy g, KOMIIOHEHTE METPUYKOI TEH30pa 3a METPUKY JAary jeanauuHom (2.1),R, u R cy

KOMIOHEHTe PuunjeBor TeH30pa u ckanap KpUBUHE Ae(PUHUCAHU PECTIEKTUBHO Kao

_ T a a p a Vi _ n%
R, =T¢,  —T% +T%T/ —T4T R=g"R

HV o uo v uo?

(2.3)

uv?2

u I, je Kpucrodenos cumbon Il Bpere (3ape3 o3HauaBa oxrosapajyhu napuujansu usson), AjH-

IITAjHOBE jeJHAYMHE 33 TPAaBUTALMOHO M0JbE 100HUjajy OOJIHK:

872G
G =7 (2.4)

w = 2 Twv
C
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Y (2.4) T,, o3HayaBa KOMIIOHEHTE TEH30pa CHEPruje-MMITyJIca. AKO Ce ca p M p O3Ha4e ryCTHHA
€HEepTHje ¥ MPUTHCAK HaeaTHoT GuIyna Koju MUpyje, y cuctemy pedepeniie koju ce kpehe ca ume-

aJTHUM (PITyHIOM, TEH30p €HEepruje-uMITyIIca T no6uja 00K

ot 0 0 0
| O P 00 (2.5)
0 0 p 0O
0 0 0 p

3ameHoM AjHITajHOBOT TeH30pa (2.2) u TeH3opa eHepruje-umiyica (2.5) y AjHITajHOBY jeaHa-

YUHY 3a TPaBUTALMOHO ToJbe (2.4), OBa jeJHaUYMHA CE CBOJIU Ha JBe oOWuHEe (HenmuHeapHe) aude-

peHLIMjaJHE jeAHAYHHE:
. \2 2
a &q7G ke
a(2] 50k 26
H+H2:§:_4§G(p+ifj’ (2.7)

a
rae je H - XaboB mapamMeTap Koju onucyje 6psuHy mmpema ceemupa, 11 =—=0,Ina. Ose nse
a

jenHauynHe Ha3HMBajy ce npBa u apyra OpuaMaHoBa jeTHaYNHA, U BbUXOBHM pPEIlIaBambeM J100Hjajy ce
paznuunutu, puamanosu, moaenu ceemupa (Canka 1).
CrangapHu KOCMOJIOIIKM MOJIeN, KakaB je moctojao a0 1980. roguae m00po je omucuBao

€BOJIYIIM]Y CBEMHpa W OMO Yy MPHUXBATJ/BUBO] CArjlaACHOCTH Ca MEPEHmHMa. 3a CBEMHUD CTapUju O]

10" cexynzne (v Ha eHeprujama Marsum o 1 TeV) oBaj MOJIEN 3aCHOBAH je Ha Pe3y/ITaTHMA ITOCMa-
Tpama W MOY3JaHWM M MPOBEPEHUM TeopHujama, kao mro cy CraHmapAHU MOJEN eJIeMEHTapHUX
yectuia, Omiita Teoprja penaTUBHOCTY M quHamMuKa ¢urynaa. Mehytum, eHepruje koje cy mocTo-
jaie y mepuojy HajpaHHUjer CBeMHUpa jolll YBEK Cy BaH J0Mallaja rnocrojehux akmenepaTopa u HeaO-
CTYIIHE Cy eKCIIepUMEHTAIHO] TipoBepH. [lokymiaj npumene CTaHIapHOT KOCMOJIOMIKOT MOJIeria 3a
OMHMCHUBAkE CBEMHUpPA y TOM HajpaHHjeM TEPHOIy Hamia3u Ha 030uJbHE mpobOsieme. Hajznauajauju
npobJaeMH CTaHIapJHOT MOJIeNa Cy:

o [Ipobrem pasne ceomempuje ceéemupa — npema CTaHAApAHOM MOJIEITy, aKO OM CBEMHUp
HACTAo0 ca TeOMETPHUjOM Koja ce 0ap Majo pas3iHKyje Off paBHE, TOKOM €BOIYIHje OBO OJICTYIAHkE
6u noctajano ce Behe u Behe. AcTpodusnuka Mepema MoKa3yjy /1a je JaHac reoMeTpHuja CBEMHpa
MpUOIIKHO paBHA, IITO YCIIOBJbAaBA Jia j€ CBEMHUP MOpPAO HACTaTH HjaeadHo paBaH(!) a To je maio
BepoBaTHO. Pemieme oBOT mpobiieMa je Hajlakeme (PU3MIKOT mpoleca Koju Ou ,,u3paBHAO reomMe-

TPHjy CBEMUPA HAKOH HErOBOT HACTAHKA.
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&
@@

hot universe

reheating

inflation

2

¢ |
0 10* sec t~10% sec b 10" sec t

Canka 1 Ilpuka3z ®puamanoBux monena: orBopeHor k& = —1 (O) , paBnor k = 0 (F) u 3aTBOpeHOr
k = 41 (C) ceemupa y cayuajy ca naduanujoM u 6e3 me [43].

o [Ipobnem xopuszonma — pesynratu mepema CMB mokasyjy na cy oactynama o] XOMOTeHe
CTPYKTYpE€ Y PaHOM CBEMHUPY M3Y3€THO Maiyia. 3a MOCTH3amhe paBHOTEXE Koja O6u omoryhuiia HacTa-
HaK CHUMJbeHOT criekTpa CMB HeonxoaHo je 1a HajyJa/beHuju AeJI0BU cBeMupa Mel)ycoOHO KoMy-
HULIAPA]y, aJld U3MEPEHE AUMEH3H]e BUJbUBOT CBEMHpa MOTBPhyjy ma, nmpema CTaHAapIHOM MO-
Jeny Ta KOMyHHKanuja Huje Owmra moryha. /la Ou oBaj mpobieM OWO perieH HEeOMXOHO je na je
TOKOM pPaHOT pa3Boja CBEMHpA IOCTOja0 HEKH MpoIlec KOju OM 32 KpaTKo BpeMe BUIIECTPYKO YBe-
hao numensuje ceemupa.

,», YHUBEP3AJIHO* pelieke 3a 00a HaBe/IeHa, Kao U 3a MHOTE JIpyre, MO3HATe a OBJIE U30CTaB-
JbeHe, mpobsieme CTaHgapIHOT KOCMOJIOIIKOT MoJiena Ouiio je yBoheme nepuoaa yop3aHor, nHia-

TOPHOT, HIMPEHA CBEMUPA.

2.3 HUH®JIAIINIA

[Tox (xocmomomkom) uHMIAMJOM c€ ToJIpa3yMeBa MPOIeC Y KOME Cy ce AUMEH3Uje CBe-

mupa, y 107" cexynne makon Bemukor mpacka, excroHeHmmjanHo nosehame 6ap e” ~10° myra.
HajjennocraBHuju Mojen uHdIanuje 0asupaH je Ha MOCTOjamy jeJHOT CKaJapHOT 10Jba ¢, KOJH
Hocu Ha3uB uH(patoH. Hajsehu 6poj Mozena nHdmanyje 3acCHOBaH je Ha CKaJapHOM MoJby. Mmnak,
Moryhe je mocTaBUTH M MOJIENe ca APYTUM BpCTaMa I0Jba, HA MPUMEP BEKTOPCKUM, ald CE OHU
pehe xopucre [44].

Ycnos undnanuje ce, nomohy ®puamanoBux jennaunna (2.6)-(2.7) Moxke HanmucaTH Ha TPH

eKBHBaJICHTHA HaunHa [45,46]:
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i(aH)’1<0 & d2—a>0 & p+3p<O. (2.8)
dt dt?

[IpBu yciioB MpeacTaBba OCHOBHY Ae(UHUIN]Y WH(IATOPHOT HIMPEHa, 300T Tora MTO je y
JIMPEKTHO] BE3M Ca pelllaBamkeM MpolieMa reoMeTpyje U Xopu3oHTa. [Ipyru ycioB je TupeKkTHa Ma-
TeMaTHyKa TOCIeauIla MPBOT ycioBa M AcduHUIMje XabIoBOr mapamerpa, 300T OBOT YCJIOBa
(@ > 0) undnanuja ce Hajuenthe Ha3uBa yOp3aHO HpEHE cBemupa. Kao mocnequiia oBor yciosa
u jenHauune (2.7) nobuja ce u nmocneamu, Tpehu, ycnos undnanuje. OBaj yclioB yka3yje Ha MOCTO-
jame HEraTUBHOT MPUTHCKA KOju ,,iokpehe* n Boau nndamnmjy.

OBako nepunucanu (2.8) ycioBu 3a a3y MHGIATOPHOT IIHUPEHa CBEMHUpa MOKa3yjy JAa
UH(IATOPHU MOJIEIN HE 3aMEbYjy CTaHAapIHH KOCMOJIOLIKH MOJIel, Beh Cy caMo HeroBa JOIyHa.

Jlnnamuka (KJIACHYHOT) PEATHOT CKaJapHOT M10Jba MUHMMAJIHO KYIIOBAHOT Ca TPaBUTALH-

jom oapehena je aejctBom [45]
. M 1 )
§=Jd'xg| THR-20,00,0" V(@) . 2.9)

rre je V(¢§) moreHujan Koju onucyje HHTEPaKIUjy CKaJapHOT 1MoJba.
TeHzop enepruje-ummysca 3a cCKajJapHO MMOJbe ¢ M3padyHaBa ce BapujanujoM aejctsa (2.9)

y OJJHOCY Ha METPHUKY U UMa OOJIHK

1o =2 P _ 5600 g.[ 000,64 V() (2.10)
v \/jg 59;“, Y v g;w 92 o . :

3a cily4aj XOMOT€HE M M30TPOITHE METPUKE OBaj TEH30p MMa UCTy (PopMy Kao M TEH30p 3a

uzaeangaH QIyua, a ryCTUHA U IPUTHCAK CY:

1 .
Py =59 +VI(®), @.11)

1 ‘o
b, =58 =V (2.12)

Ha ocHoBy T3B. mapameTpa crama w,
1.,
b, % V@

w=—t=2__ (2.13)

S e v
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MOJKE C€ TIOKa3aTh Ja CKAJApPHO TOJhE JTOBOIM JIO TI0jaBe HETAaTHMBHOT MPUTHUCKA (wa < 0) u yop-

1

3aHOT WMpemwa | W, < 5 , aKO je MOTeHIIMjajiHa eHepruja V' TOMHHAHTHA Y OJIHOCY Ha KHHETHYKHU

1
4IaH §¢2 :
Bpemencka eBoiyIija XoMOreHor mojba ¢, 3a Metpuky FRW nary jennauwaom (2.1), moxe
ce ogpenutn u3 Knaja-I'opnonose (Klein-Gordon) jenHaunne
$+3Hp+V'=0, (2.14)

_r
=

rae je V' u3Box MoTeHIMjana mo moJby [ ' J, n @Opunmanose jeqHaunHe (2.6) KOja HAKOH

3aMeHe M3pa3a 3a TyCTUHY UMa 00JIHK

s 1 1,
H _3Miz{2¢ +V(¢)}. (2.15)

YV wmspasuma (2.9) u (2.15) k=0, a M, = \’/”81-;1 je penykoBana IlmankoBa maca. [lnankoBa maca
T

mp, nedruHuCcaHa je Kao

m, :\/% ~1,22-107" GezV =2,18-10"kg .

c
OBo je jequHUIIa Mace Koja ce KOPUCTH y OATroBapajyheM MpupoHOM CUCTEMY jeUHUIIA.

KomOunoBamem jennaunna (2.14) u (2.15) nobuja ce jenHaunHa KOHTHHYUTETA Y OOJIHKY

12
=1 ¢2. (2.16)
2 M,

Cucrem KOju YMHE TPH, OJ1 KOjUX Cy JBE He3aBUCHE, jenHaunne (2.14), (2.15) u (2.16) onu-
Cyje IMHAMHKYy CKaJIapHOT ToJba U XabmoBor nmapamerpa. Ha ocHOBy oBOT cucTeMa jeTHayuHa, y3
jennauuny ¢ / a = H, nobujajy ce pemema 3a eBONyImjy (pakropa ckaie a, aHanoraa Opuama-

HOBHUM KocMmoJiomkum Mozaenuma (Cauka 1).

2.3.1 Pexum cnopor KoTprbamwa (slow-roll)

Cuctrem jemnaumHa (2.14)-(2.16) He maje yBeK Kao peliemke YOp3aHO IIUPEHE, alH IO

onpeheHnm yciioBuMa J100Hja ce ympaBo Takas ,,CIIEHAPHO . JemaH o] yclioBa 3a yOp3aHO IIUPEHE,
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PEXUM CHOPOT KOTpJbama (slow-roll), uciiyeH je ako je MOTCHILMjalHa eHeprija CKaJlapHOT 1oJba
3HATHO Beha 01 leroBe KUHETUIKE CHEPIHjE.

HcnymaBame OBOT yCIIOBa J103B0JbaBa MPUMEHY T3B. allPOKCUMAIIMje CIIOPOT KOTPJhamka, Tj.
J103BOJbaBa Ja ce y jeaqnaynnu (2.15) 3aHemapy 4iaH KOjU CaApKU KUHETUYKY €HEPTHjy CKaJTapHOT
nossa ¢, 10k je y Kinaju-T'oproHoBoj jennauntn (2.14) moryhe 3aHemaputy ,,yop3ame* ¢ . Ha Taj

Ha4YuH MTOMEHYTH CUCTEM jeIHaYnHa JoOHja jeTHOCTAaBHUJH OOJIMK

1

H? = V(d), 2.17
e (#) (2.17)

3H+V'~0. (2.18)

Jla 6u BHIENU TpU KOjUM yclioBMMa je Moryha mpuMeHa oBe anpoKCHMalldje MOTpeOHo je

u3padyHatd ¢ u3 jenmaumne (2.18), a 3aTMM JOOHMjeHH H3pa3 3aMEHHTH Y YCIOB 33 MPHMEHY
1
armpoKCUMaIluje §¢ <V.

YBohemeM T3B. mapameTapa Cropor KoTpJbama, 0 KojuMa he Buie peuyn OUTH y HapeTHOM

0JIeJbKy, Moryhe je mokaszaTu jJa yOp3aHO IIMPEHe CBEMHpa HacTaje OHJAa Kajl je MOTEHIHjaaHa
enepruja Beha ox kusernuke (@ < V(¢4)), a na 6u undIANMja Tpajaia TOBOJBHO Iyro Mopa Aa
BaXXH

¢l 3HS, (2.19)

1§ 1<V (2.20)

2.3.2 Tpajawe uHdnaumje

Tpajame unbnanuje Mmepu ce 6pojeM e-doinosa (e-folds) koju ce u3padyHaBa Kao
a
N(g)=In—"1, 2.21)
a

rae je a,, (axkrop ckajie Ha Kpajy uH(pIanuje. ¥ ciydajy anpoKCHUMalHje CHOpOr KOTpsbama N ce

dlna
MO’KE M3Pa3uTH Kao (pYHKIHU]a CKaaapHOr moJka. Iomro je H = MO€E CE€ HAIUCATU
a Lend lend ¢end H
N(g)=tn—=L= [dina= | Hit= | —dg. (2.22)
a ¢

t t ]
[Tpumenom jemnaunna (2.19) u (2.20) mocieamu HHTErPAT MOKE CE HAITMCATH MPEKO (PyHK-

II1j€ MOTEHIjaJla Kao
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V@=L [ Lag (223
L Vg |

L
Pemagamem oBor nHTErpana Moryhe je uspauyHata Opoj e-poJijoBa 3a qaTu moTeHujan v (g) .

[TapameTpu criopor KOoTpsbama, OHOCHO T3B. Xa0J0BU Xujepapxujcku napamerpu (Hubble

hierarchy parameterc) nedpunucanu cy kao u3Boau Xabmosor napamerpa (H)mo 6pojy e-ponmosa

(N). PexypentHa popmyia 3a XabaoBe XujepapXxujcke mapamerpe uma ook [47]

_dln|e | . __H.
€i+1:d—N’ ZZO, €, =

, (2.24)

rae je H, - BpemqHocT XaOlloBOT mapaMerapa y Ipou3BOJbHO U3abpaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.
WNudmanmja Tpaje 10K je UCIyJbEH YCI0B CIIOPOT KOTPJbamkha, Tj. TOK BaKU
g < 1, (2.25)
Y 3aBpIllaBa OHJA Kaja je

€(Bq) = 1. (2.26)

Jla 6u nHdmanuja pemmniaa TpodiIeM paBHE TEOMETPHje M XOPU30HTA MOTPEOHO je aa Opoj e-
donnoBa Oyne

N($) = In Zed_> 60, (2.27)

start

a TO 3HAYM Ja ce TOKoM mHpmanuje paxtop ckane nosehao 6ap e ~10°° myra. ¥V nurepatypu ce

pa3marpajy mojaenu ca 6pojem e-ponnoa N (@) > 70, mana uma u npucryna ca N(¢@) < 60.

2.4 TIOCMATPAUYKU ITAPAMETPH

Tokom mocneamux ABageceT roANHa, KOCMOJIOTH]a U Teoprja HHGIIaIyje npeuvie ¢y u3 da-
3¢ MPETEKHO TEOPH)CKOT UCTPAKHBAKA HA TI0JhE HAYKE KOj€ j€ MOAP’KaHO MOCMaTpPaYKuM pe3yJsTa-
TUMa! MHOTe HCTpakuBavKe MHCHje M3BPIIMIIE Cy MHOTOOPOjHA IOCMATPamka U MPUKYITHIIE BEJTHKE
KOJIMYMHE TojaTaka. PaclMHAHTHU Hampenak MOCMATPAayKHX TeXHUKAa OMOryhuo je mperusHo
TecTHpame U ynopehusame npeasuhama KOCMOJIOIKUX TEOpHja U UH(IATOPHUX MOJIEINIa ca CTBAp-
HHUM, U3MEpPEHNM, TojaanuMa. VcrpaxnBama y MOAEPHO] KOCMOJIOTHJU CBE Cy BHIIE ITOBE3aHA ca
HaIPETKOM W TEXHOJIOIIKUM Pa3BOjeM IMOCMaTpavKe aCTPOHOMH]E U acTpOoPHU3HKe.

Haxxanoct, mapameTpe cropor KoTpJbamka HUje Moryhe qupekTHO u3Meputd. Mehytum pe-
syntatu [lnank xomaGoparyje, U MPETXOAHUX MHUCHja, TOOMjeHH CHUMAameM U aHaJH30M CIEKTpa

CMB nocraBuiv Cy orpaHudeha Ha HU3 JIPYrUX MapaMerapa KOju c€ MOTYy U3MEPUTH M U3padyHa-
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] U3 Mojena [22,48-51]. HajBakHUjU 01 OBUX MOCMATpPAUKHX IapaMeTpa, 3a OBY JUCEpTalH]y, y

TeopH]y MH(IauMj€e Cy CKalapHu CIEKTPAIHU MHIEKC (scalar spectral index - n) n OJHOC TEH30D-

CKOT M CKaJIapHOT CIIEKTpa CHare, Tj. KOJMYHUK TEH30pa U cKanapa (tensor-to-scalar ratio - ).
VY6p30 HaKOH ycnemHor o0jaBjbiBamba TeopHuje uHpmanuje npuMeheHo je 1a oBa Teopuja,
OCHIM IIITO pelaBa Mmo3Hare npodeMe CTaHIapAHOT MOJIelIa, MOKe 1a 00jaCHU M HacTaHaK (PIyKTy-
arja y panoM csemupy. Jlo oBor otkpuha, He3aBUCHO jedaH OJ APYror, AOUUIH Cy XOKHHT (Ste-
phen Hawking), Ctapoouncku (Alexei Starobinsky) n 'yt [52-54]. Mexanu3am Hactaka (hIayKTya-
IIMja HajjeIHOCTaBHHUjE c€ MOXKe 00jaCHUTH Ha OCHOBY aHanoruje (Camka 2) ca XOKHHTOBUM 3pa-

YeweM IpHUX pyna [S5].

Mudnannja + KEanTHA MCXaHHKA = ayKTYalNHje

nap aHTHYEeCTHIE qecTHIE
Lpre pyne: Huduraunja:
XOKHHIOBO 3padehe IHPCHE

"

Cauka 2 J/lyjarpaM HacTaHKa BUPTYEIHUX MAapoBa YECTHUIA U AaHTUIECCTHUIIA ¥ aHATOTHH HacTaHaK (IyK-
Tyanuja [55].

VY mpoctopy MuHkoBckor, QiykTyanuje Bakyma, Kao mocjieania Xaj3eH0eproBor MpuHITH-
na HeonpeheHocTH, omoryhaBajy Kpewpame BUPTYETHHX IapoBa UYECTHUIIE/aHTHUECTULE KOje ce
yOp30 TTOHOBO aHUXWJIMPA]y. XOKUHTOBO 3payeHhe HAcTaje KaJ Ce MPoIeC Kperupama jeTHOT OBa-
KBOT TIapa ourpa O3y rpaHulle I[pHE pyIie, a jeJlaH 4jaH BUPTYEITHOT napa OuBa 3apo0JbEeH M3a
XOpHU30HTA LpHE pyIie, JOK JPYrd OCTaje Kao HOBa decTHla (WM aHTuyectuna). CiudaH mporec
OJUrpaBa ce TOKOM MH(Jalnje — MUPEeHEe CBEMHUPA je TOTUKO Op30 /1a HACTAJIN BUPTYETHU ITapOBU
YEeCTHIA U aHTHYECTHIAa OnBajy Mel)ycoOOHO pa3aBojeHH y Kay3ajJHO HETIOBE3aHEe JIEJIOBE CBEMHpA.
Kao mocneauma BupTyeHe decTrile He MOTY TTIOHOBO J1a C€ aHUXHIIMPA]y, Tj. KBaHTHE (IyKTyaIuje

npesase y KIIaCH4He 0COOMHE MoJba.
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I'nasa 2.
3a opmManHO onMcHBamE OBOT e(eKTa MoJa3H ce Of jeJHAUMHE KpeTama 3a (QIyKTyauujy
(2.28)

croboaHor moJka ¢ [55]
(66)+ 3H (66 )+ [S] (66) =0,

rae je k mokpetHu (comoving) TanacHu Opoj KOjU je KOHCTAaHTaH TOKOM IIMPEHa CBEMUpPA, JOK
(2.29)

(pu3HYKM) UMITYJIC YECTHIIE P MMa OOJIUK

| =

p=

(2.30)

Toxom uH(manuje, TanacHa Qy>KMHa YeCTUIle OMBa ,,pacTErHyTa" OP3UM ITUPECHEM
A ox a o e,

d, ~ H' ~ const. (2.31)

JIOK TUMEH3H]j€ XOPU30HTA 0CTajy MPUOIMKHO KOHCTAaHTHE

300r oBOTa KpaTke TaJlaCHE AY)KWHE KBaHTHHX (UIyKTyanuja OMBajy ,,pacTerHyTe" Ha IH-
MeH3Hje Behe 01 XOpU30HTa IPOCTOP-BpEMEHA YUME TI0CTA]y ,,3aMP3HYTe" Kao Kiacu4yHe (PIyKTya-

1yje. AMIUTUTY/Ia KBAaHTHOT peXruMa Hajuenthe ce o3HauaBa Kao MpoJia3ak Kpo3 XOpU3OHT (horizon

crossing), ITO ce JIellaBa Kajia je TallacHa Iy)KHHA jeqHaKa XOpu3oHTY, Tj. k / a = H. Kopenarmu-
(2.32)

oHa (yHKIIMja 3a JIBE TaYKe Ha XOpH30HTY oapehena je XabmoBuM mapaMeTpom

2
H
(60%) =|=1.
(k/a)=H 21
[Tpoun3BosbHA TEepTYypOaIHja METPUIKOT TEH30Pa CE MOXKE PA3JIOKUTH HA CKaJlapHE, BEKTOP-
CK€ U TeH30pcKe QurykTyanuje [55]
691“, — h;?/alar + hl\’/ictor + h/t;nsor‘ (233)

HajjennocraBuuje QmykTyanuje cy TeH30pcke QuykTyaumje h,*", U OJf BHX HACTaj]y IPaBHTALNO-

HU Tanacu. Bektopcke daykryarnuje A" He MOTy UMaTH M3BOP y MOJENMMA ca JeTHUM CKanap-

Nz

HUM TI0JbEM U OHE MIIIYe3aBajy y HajjeTHOCTABHHU]UM MojeuMa nH]Iamnmje.
Ckanaphe ¢uykTyamnyje h**'* Cy CI0KEHH]je 3aTO IITO HACTA]y Kao (GIyKTyaluje CKalapHOT

2%

110Jba U CaMOT 3aKPHUBJHEHOT MpocTop-BpeMeHa [55]. Ckanapue (aykryanuje nepunucase cy pena-

1] OM
p Nréop Ao |
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rae ¢y Op ckajmapHe meprypOaidje TyCTHHE Marepuje, 0K Cy ¢ - cKajgapHo mosbe, N - Opoj e-
¢donnoBau H - XabnoB mapamerap.
Ckanapnu criekrap cHare P, nAe(uHUCaH je Kao BapHjaluja Ha JJOrapuTaMCKOM UHTEPBaTy

2

‘%p - f P, (k)d log , (2.35)
IIpU YeMy CIIEKTap CHare MMa OOJIMK CTETeHa
R(k) oc k7, (2.36)

a n, je CKallapHH CIEKTPalHK UHAEKC [55]. 3a n, = 1 cmekTap je MHBapHjaHTaH y OJHOCY Ha CKa-
Ty cBeMHpa (aMIUIUTY/a j€ jeJHaKa XOPU30HTY CBEMHPA).
Ha cnvvan HaunH neMHKCAH je M CIIEKTap TEH30PCKHUX (uykTyauuja nosba (P, ) y undia-
TOPHUM MOJIETHMA
P (k) o k™, (2.37)
rJ€ je n, TEH30PCKM CIeKTpanHu uHAekc. Ha oBaj HaumH neuHMCcaHa Cy YETUPHM HE3aBHCHA

IocMarpayka rnapameTpa: aMIUIMTY/E CKaJJapHOT U TEH30PCKOT CIIEKTPa CHare

R =R(k),

(2.38)
P =P (k),
3a HEKM oJabpaHu TanacHU Opoj k., M CIEKTPAIHU UHAEKCH 1, M n,. 300T JaKIle aHaIu3e pe3yl-

TaTa MOroJHO je JepUHUCcATH KOJIMYHUK TeH30pa U cKaiapa (r ) kao [45,55]
ro~ L. (2.39)

Ha oBaj naunH nmoOujeHa Cy Tpu HE3aBHUCHA IapaMeTpa KOjU OIUCY]y CIIEKTap CHare paHor
CBEMHpa: aMILIATY/Ia CKalapHUX nepTypoanuja (A, ), KOJIMYHUK TeH30pa M cKanapa (r) ¥ ckanap-
HM CIIEKTPAJHH MHJIEKC (n ). BaxkHO je HamoMeHyTH Jia Cy OBO jeJIMHM IIOCMATPadKH MapamMeTpH

KOjU TOBe3yjy TeopHjy HH(IaIMje ca acTpOHOMCKHM IOcMaTpambiMa M OMOryhaBajy TecTHpame
Mojena nadanwmje.
Besa u3melhy oBux mocmarpaukux mapameTapa W mapamerapa Cropor KotpJbama (2.24) ne-
¢unHmCcaHa je kao [45,55]
r = 16¢,, (2.40)
n, =1—2¢ — ¢, (2.41)

rae Cy ¢, U e, TIpBa JBa NapaMeTpa CIopor KOTPJbama.
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OBako nepunucane penamuje (2.40)-(2.41), omoryhasajy u3padyHaBame OCMAaTPAYKHX I1a-
pamerapa 3a ’eJbeHU MOJIeNl HHGIIAIMje U TUPEKTHY IPOBEPY pe3yiTara Koje aje n3abpaHu MoJieln
y OJTHOCY Ha acTpO(HU3HUKE IOIATKE.

[Ipema HajHoBUjuM pesynraruMma [lmaHk komabGopammje, o6jaBbennM y 2016. romuHw,
M3MEpEeHEe BPETHOCTH M OTpaHMYeHa 3a OBako JeuHucaHe mapamerpe mpema Planck TT-+lowP
noJaIMa u3Hoce

n, = 0,9666 =+ 0,0062,

(2.42)
r < 0,103.
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PaIUIIMOHAIIHO, TI0jaM maxuoH (TPUKU Tayd — Op3) KopuIIheH je 3a O3HadaBambe

XUTIOTETHYKE YECTUIIC KOja ce yBeK kpehe 6p3unom Behom o1 Op3uHE CBETIIOCTH Y

BakyyMmy. YecTo ce mpBa ujeja o0 4ecTuIiama Koje myTyjy Op>ke o1 CBETJIOCTH IpH-

nucyje Apaonny 3omepoenny (Arnlod Sommerfeld) koju ce oBakBUM uyecTHIIaMa 0aBHO y pany U3

1904. ronune [56]. [IpBa nerajbHa pa3MaTpama 4yecTuIla Op>KUX O/ CBETIIOCTH TojaBuia cy ce 1962.

MOJ] HA3MBOM ,,MeTa-dectuiie* [57]. ¥ monepHoj hu3uim 3HaUCHE 110jMa TaXHOH je Apyraduje. ['o-

nuHe 1967. ronuHe MojMOM TaXHOHH O3HAYEHE CYy YECTHUIIE - KBAHTH T10Jba - UMarnHapHe mace [58].

JIBe roguHe KacHMj€ MOKAa3aHO je Jia KBAHTU M0Jba MMarMHApHE Mace He MOpajy /a ce MPOCTUPY

Op3uHOM BehoMm o1 Op3uHEe CBETJIOCTH Beh mpecTaBibajy HeCTaOMITHOCTH T10Jbha, TIO3HATE KA0 TaXH-
OHCKe KoHJeH3anwuje [8,59].

He nocroju ,,k1acu4HO* TyMadewe ,,AMaruHapHe mace®, Mel)yTuM, HeCTaOMIIHOCT y CHUCTe-

My MOXe€E c€ TYMauuTH Ha cieaehn HauMH: MOTEHIMjall TAXHMOHCKOT I0Jba j€ Yy MOYeTKYy Ha JIOKaj-

HOM MakKCHMYMY, a HE y JIOKAJIJHOM MUHUMYyMa (HIIp. Kao JionTa Ha BpXy Opzaa). Bpio mano Hapy-

1IaBame OBE JIaOWIHEe (HecTaOWTHE) paBHOTEXKE, KOje HAacTaje yCiel, peluMo, KBaHTHUX (DIIyKTya-

1IMja, MPUMOpaBa MoJbe Ja ce KOTpJba Ka JIOKAJIHOM MUHUMYMY. Kaja TaxHMOHCKO MOJbe CTHUTHE Y

MUHHMYM MOTEHIIM]jajla, KBAHTH 10Jba BUILIE HUCY TaXWOHH, Beh ,,00M4He™ 4ecTHIle ca TO3UTUBHOM

MacoM.
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JlarpamxujaH CKaJapHOT T0Jba ¢ y OIIITEM CIIy4ajy MOXE CE 3alicaTH Kao MPOU3BOJbHA

¢ynkumnja L(X,¢) ckamapHOr 1mojba ¢ U KHHETHUYKE eHepruje X = %8“¢8U¢. Ha ocHoBy 006mmKa

JarpaHXujaHa MoXe ce pa3IMKOBAaTH HEKOJIHMKO THIIOBA [S5]:
* KaHOHCKa I10Jba ca MoTeHImjaaoM V()

L(X,9) = BX —V(¢), (3.1)
rae koepunujeHT B o3HayaBa KOHCTAHTY Be3e KMHETHYKE €Hepruje a Hajuemhe ce ysuma J1a je
B=1.

® HEKAHOHCKM MOJIEN: OBaj THII JIArpAaH)KHjaHA CAAPKM KUHETWYKH WIAaH MPOU3BOJHHOT
CTereHa U uMa 00K

L(X,p) = BX" —V(¢), (3.2)
TZie je n TO3UTHUBAH 11e0 Opoj.

e DBI narpamxujaH: y HajonmTHjeM 00JIUKY OBaj JarpaH ujaH uMa 00JIUK
1

L(X,0) = 7o) 1=2f(¢)X —V(9), (3.3)

npu yemy je f(¢) mpousBosbHa dyHKIHja mospa. Crienujanau tun DBI marpamkujaHa je TaxHOHCKH
JarpaHXujaH
L(X,9)=-V(p)V1 —2)\X, (3.4)
r7e je A KOHCTaHTa.
[TocMaTpajMo PealHo CKaJapHO TaxMOHCKO mosbe 1'(f,Z) MUHMMaNHO KyIUIoBaHO ca Ipa-

BUTAIMjOM y YETBOPOAUMEH3UOHOM (4-dim) mpocTop-Bpemeny. JlejcTBO 3a OBO MOJbEe MMa OOJIHMK

[10]

— fJ_Rc#x +S, (3.5)

167TG

r7e je, Kao u panuje, R PuunjeB ckamap, agje neTepMHHAHTa METPUYKOT TEH30pa ca KOMIIOHEH-

Tama g, . TaxuoHcko mejcTBo S, nato je xao [8,60]

fJ_cTaT (3.6)

v

rae je

TW1-g"0,T0,T, (3.7)
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narpamxkujana DBI tumna [7,9], a V(T') norenmmjan taxuoHckor mosba 7. Oaroapajyhu xaMuiTo-
HUjaH je
V(T)

H = .
J1-9"0,10,T

(3.8)

VY HacraBKy paauheMo y IpUpPOJHOM CHCTEMY jeAMHUIA Y KOME je Op3uHa CBETIIOCTH ¢ = 1
1 orpaHMYMheMo pa3Marpame Ha XOMOTeH W m3oTpomnaH 4-dim mpocrop tako aa FRW merpuka

(2.1) mobuja oOaUK
d52 =g dxlbdl_y — dtZ _ a,2<t)d£2, (39)

1224

r7e je, 1a OHOBMMO, a(t) pakTop ckaiie cBeMupa. Y OBaKo Je()MHHCAHO] METPHUIIA TAXHOHCKO I10-
mwe T(t,Z) moxe na ce pasnoxu Ha xomorenu aeo T'(t), KOju 3aBHCH camo OJl BpEMEHa M Masy

neprypbanujy Koja 3aBUCH O] HPOCTOPHO-BpeMeHCkux koopmunata 67'(t,Z7)u onmcyje KBaHTHE

¢bnykTyanuje TaxuoHckor mnosea [20]. YV marboj muckycuju O6uhe pazmarpaH caMO XOMOTEHH €0
KOjH 3aBHCH O]l BpEMEHa.
[To3HaTO je 1a ce TaXMOHCKO I0JbE, Y XOMOTEHOM M M30TPOITHOM IMPOCTOPY, MOXKE OMHCATH

Kao (Iyua Mo3UTHBHE TYCTHHE SHEPIHje

V(T)

A ChR 3.10
N ¢.19)

Y HETaTUBHOT IIPUTHCKA
P = —-V(T)N1-1T2. (3.11)
Kao u y ciyuajy cranmapaHor CKajJapHOT 10Jba, Ca CTAHJAApIHUM THUIIOM JIarpaH)KujaHa, Tako je U
OBJIe TMIPUTHUCAK jJeIHAK JIarpaHXKHjaHy (P =L ), a TYCTHHA €Hepruje jeJHaKka je XaMUITOHHUjaHy
( p=H ) .
@®puamMaHOBa jeHAYMHA 32 paBaH MPOCTOpP, 0€3 KOCMOJIOIIKE KOHCTAHTE, MOXKE CE€ y OBOM

CIJIy4ajy 3alucaTh y CTAaHAApIHOM OOJIUKY

N2
e A —— L (3.12)
3Mp, (1—T°)

JemHaumHa onprkama eHEprije U UMITYJICa
p=—-3H(P + p), (3.13)
Moxe ce, momohy (3.10) u (3.11) TpanchopmucaTtu y

. ,
TT.2 + 3HT + v 0, (3.14)
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rJie TayKe 03HAYaBajy M3BOJIe 1Mo BpeMeny, nok je V'=dV /dT.

On panuje je mo3HaTo Ja je jenaH oj IJIaBHUX MpobjeMa Be3aHUX 3a TaAXMOHCKY MHQIIaLujy
TO IITO TAaXMOHCKO IOJbE HE MOXKE Ja 00e30eau 10BoJbHO Ayr nepuon unpnamuje [19]. Mehyrum,
MaKo TaXMOHCKO T0Jh€ HE MOXKE Ja OyJie OJITOBOPHO 3a I1€0 Mpoliec UHGIAIMje MOXKE Ce CMaTpaTH
Jla OHO WTpa 3Hayajy yJory Ha caMOM Mo4YeTKy uHdamuje, Ha u oko [1naHkoBe ckaie, Iie je HBeron
JONPHUHOC y pellaBamy MpoljeMa XOMOTE€HOT, PaBHOT M M30TPOIHOr cBeMHpa 3HauajaH [19]. 3a
ONMCHUBakEe TaXMOHCKEe MH(pIIaIMje, a HApOYUTO AMHAMHUKE TaXHMOHCKOT M0JbA, Y OBOM IEPUOLY
BpEAM HArJIACUTH MPHUCTYI 3aCHOBAH HA KBAaHTHO] MEXaHHIIM, HEAPXUMENOBO] U apXHUMEI0BOj Teo-
Metpuju [ 14-16].

Yrpkoc mo3HaTUM mpobieMuma, uWH(IaMja BoheHa TaXMOHCKHM IOJbEM j€ HM3a30BaH
3HavajaH mpoOieM. IlocTtoju Benwku Opoj pa3IMUUTUX MOKYyIIaja 1a ce 6osbe pasyme U oOjacHU
€BOJIYIMja PAaHOT CBEMHpA HAa OCHOBY KJIIACHYHUX U KBAaHTHHMX HEJIOKAJHUX KOCMOJIOLIKMX MOena
Ha apXHMEJIO0BHM M HEAPXUMEOBUM MTPOCTOPHMA KOjU Cy JOBEJH /10 3HAUaJHUX pe3ynrara [61-64].

VY KOHTEKCTY KBaHTHE KOCMOJIOTHje W TajacHe (YHKIIHMje BacHoOHE [65] o7 MOTEHIIM]jaTHO
BEJIMKOTI 3HAYaja je Mpoleaypa KBaHTOBama noMohy uHTerpaina mno Tpajekropujama (Feynman path
integrals) kojy cy npemnoxunu bophesuh u [parosuh [66], a Koja mpeacTaB/ba TeHEPATU3AIN]Y

pesynrata deWitt-Morrette ca apxumMeJ0BUX Ha HeapXuUMeI0Be mpocTope (Bumetu takohe [67]).

3.1 CHOPOKOTPbAJYRU TAXUOHU

Kao mro je Beh momenyro, nHdianuja je mepro/ y €eBOIyLHjH PAaHOT CBEMUpa, Kaja je CBe-
MHUp TpoIIao Kpo3 a3y Beoma Op30r (EKCIOHEHIM]aTHOT) mupemka. Kao u y ciaydajy craHgapaHor
CKaJIapHOT 10Jba (07esbak 2.3), Tako U 3a HH(IaLKjy BoheHy TaXHOHCKUM IMOJbEM PELICHE CHCTEMa
jennaumnna (3.12) u (3.14) He onucyje yBek yop3aHo mMpeme cBemupa. Ha civyan HauuH Kao Uy
neny (oxespak 2.3.1) moryhe je neduHucatu yciioBe mpe peniaBamba OpuamMaHOBE jeTHAYNHE KAKO
Ou ce ocurypaio aa (pakTop cKajie CBeMHpa UMa KeJbeHe 0COOMHE.

bpoj e-ponnona (2.21) nedunucan je kao
t(’,
N(t) = f H(t)dt, (3.15)
tL

TJI€ j€ t, - BpeMe KaJl HOYMIbe pauyHame Opoja e-(poosa, a ¢, - BpeMe Kpaja HH(Ianuje.
ITpBa aBa mapameTpa COpor KoTpJbama (2.24) MOTy ce 3anicatu y o0JIuKy
a 1 H
€ = 62 = —— 4+ 26

ek o L (3.16)
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VYcnoBu 3a nHGIALHM]y UCITYEEHHU CY JIOK Cy CBU MapaMeTpU CIIOPOT KOTpJbamba Mamu o1 1, Tj. 10K
je ucnymeH ycnoB ¢, < 1. MHdmanmja 3aBpmiaBa y TPeHYTKy KaJ HEKH OJ OBMX IlapaMerapa
MOCTaHe jefHaK jequHuLu [45,46].

[Tomohy ®@punmanose jennaunne (3.12) u jeqHaunne 3a yop3ame

: 1
H=— P+ p), 3.17
M@( p) (3.17)

napaMeTpu CIOpOr KOTpJbarka MOT'Y C€ HamucaTH Y GyHKIM]U TAXUOHCKOT 1MoJba U Xa0JIoBOT mapa-

MeTpa

€ =—T?% ¢ =2—. (3.18)

3.1.1 be3panMMmeH3MOHarnHe jegHa4YnHe

[IpumeHna ycrmoBa criopor koTpJbama (onespak 2.3.1) omoryhaBa pesaTHBHO jeTHOCTABHO a-
HAJIMTUYKO pellaBame cucTeMa audepeHunjaaaux jeanaunna (3.12) u (3.14). Mehytum, y MHOTUM
clokeHHjuM Mojenuma (Hop. Pannan-CyHapym Mozen) oBakaB MpUCTyN HUje Moryh Beh je oaro-
Bapajyhu cucrteM audepeHIjaTHuX jeHadYMHa HEOMXOJHO PEIIUTH W aHAJIM3WUpaTH peliema 0e3
IPUMEHE aNpOKCHUMAllje CHOPOr KOTpPJbamka, a YCIOBHU CIOPOr KOTPJbama CIYyXKe camo 3a Ipyoo
onpehuBame moyeTHux yciosa [35]. [IpoHanakeme aHATUTHYKUX PEIIekha OBAaKBUX Mojesa 0asu-
paHMX Ha CHCTEMHMMa HEJMHEAapHUX jeJHaunHa HUje yBeK Moryhe Beh je HeomxonHo kopumrheme
HYMEPUYKUX METOJa.

OCHOBHM cMHUCa0 Mpenacka ca aHAIUTUYKOT Ha HyMEpUYKH METO]] CACTOJH C€ Y MpeslacKy ca
KOHTHHYaJIHE Ha JHCKPETHY BPEMEHCKY ckaiy. Jla Ou oBaj mpenas, peniaBame cHCTEMA jeHAYHHA
Y MHTEpIpeTalyja pemema, OHo MTO JaKIIK, HEONXOAHO je IPUMEHUTH CTaHJapJaH METO]I Ipesa-
CKa Ha MPUPOJIHN CUCTEM JeIMHUIIA U OE3TUMEH3MOHAIIHE BETMIMHE U jeJHAYNHE.

VY maTeMaTH4YKOM NPHUCTYIy peniaBampy (GU3HMYKUX MpodiieMa MocToju oApeheHn mo3HaTh
napaMeTapy Koju YKJbYdyjy pasiuuure (U3UUKe BelIWYMHE. MareMaTHUYKuM TpaHchopmarijama
JI0J1a3H C€ O aHAIUTUYKOT pellera Yrja (pru3nyka BeIWYHHA OAroBapa TaqyHo ojapehenoj komOuHa-
nrju GU3MYKUX BETUYMHA TTOYETHUX MmapaMmerapa. MelhyruMm, Hekas je moryhe u3zadpaTtu oaroBapa-
jyhe xoHcTaHTe Koje oMoryhaBajy ,,peckanupame’ CBUX MocTojehux mapamerapa U GU3UIKUX Be-
JMYMHA HA TaKaB HaYMH J]a OHU OCTaHy O€3/1IMMEH3UOHE.

[Ipena3ak Ha Oe3IMMEH3MOHAIHU NPHUCTYN TIeHepanu3yje mpobiem u omoryhaBa maxiie

MIperno3HaBame MOTPEOHUX MaTeMaTHYKuX MeTona. Takole, oBakaB MPUCTYN cMamyje HEONMXOAaH
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Opoj y3acTONHUX HYMEPUYKHUX pellaBama mpobdiemMa 1 oMoryhasa jak yBua y eeKTe pa3auunuTHX
mapaMmerapa U JaKo Mperno3HaBame mapameTapa Koje je Mmoryhe 3aHeMapuTH WIH alpOKCHMHPATH.
Hakon pemaBama 0e31MMEHHOHAIHUX jeTHAYMHA YBEK je Moryhe, MHOXehu pelieme n3a-
OpaHMM KOHCTaHTama, IIOHOBO ,,BPaTUTH‘ oJiroBapajyhe nuMeH3uje GU3NIKUM BETHUYUHAMA.
3a mpeBoheme cuctema jennaunna (3.12) u (3.14) Ha Ge3qMMEH3MOHANTHE BEIMYUHE U HY-
MEPHYKO pelIaBamke MOTOIHO je AeduHucatu Oe3AMMEH3MOHATHY KOHCTAaHTY K KOja OIUCYje TO0-

Halllatbe NoTeHuujana V (7 ) y OKonuHu Makcumyma [68]

2
‘ oT
kP = —L, (3.19)
M2
Pl
rae je T, - npou3BOJbHO 0Ja0paHa BPEHOCT TAXUOHCKOT I0Jba, Koja oMoryhasa mpenasak Ha 0e3-

JIMMEH3MOHAJIHE BEJIMYMHE, 0 j€ pealHa KOHCTaHTa. M300p KOHCTaHTe o MOTHBHUCAH j€ TEOPHjOM

CTpyHa TJIe je OBa KOHCTaHTa JAcPUHICAHA KA0 OJTHOC Mace CTPYHE ( M, ) ¥ KOHCTaHTE KYIUIOBamba

ctpyne (g, ) Ha cnenchu naunn [69]
o=— (3.20)

VBeseHa KOHCTaHTa x oMoryhaBa peckanupame CBUX (M3MUKHMX BEJIWYMHA U JU(epeHLu-

jannux jepnaunna (3.12), (3.14) u (3.17). Kocmuuko Bpeme (t ) nocraje 6e31MMEH3MOHAHO BPEME

T =t/ T,, octane O€3MIMMEH3MOHAIIHE BEIUYHMHE CY
T Vv ~ H
x:—,wwz(@,ﬂz—. (3.21)
T o T

0 0

Cana ce 6e3qumennonu o6muk Opuamanose jeqnaunHe (3.12) Moke 3anmucaTi

U(x)

—_t, 3.22
N (-22)

o
3

Jennaumna konTuHyHTeta (3.14) nocraje

(1— %) dU(z)

&+ Ky 3U(2)(1 — 2°)*d + =0, 3.23
VU@ =)+ (3.23)
a jeqHauMHa 3a yOp3ame J001ja 6e3AMMEeH3NOHATHA 00IHK

< 2 ~

Hz—%GHﬁL (3.24)

IIpu YCMYy Ta4dKa CcaJia O3Ha4aBa U3BOJ 1O BPECMCHY T .
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I'yctuHa eHepruje u mpuTucak y 6e31uMeH3uoH0] (GOpMHU MOCTajy

;- U@ P = —U(z)V1 — #? 3.25

[Tponenypa mpenacka Ha Oe3AMMEH3MOHATIHE BEIMYMHE Y MOJENYy MH(pIanuje ca TaxuoH-

ckuM noJbeM u Pannan-CyHapym Mozeny npukasaHa aerasbHuje je y Jonatky 7.2.

3.1.2 YcnoBwu 3a TaXMOHCKY MHNauujy

OcHOBHH YCJIOB 3a YyOp3aHO IMUpEeHkEe cBeMupa (2.8) HamucaH MPEKO YBEAECHUX OC3TUMEH3H-

OHAJIHUX BEJIMYHHA MMa O0JIHK

Q| e:
Il

> 0. (3.26)

V1 — 32 2

. 5 2
H>+ H :%M[1_§1§2

) ) ) . 2
U3 oBe penanuje 1ako ce Buau aa he ce uuIanyja oABUjaTH JOK BaXH ° < 5 . Ha cnmuuan naunn

Kao 3a CTaHAApAHO CKaJIapHO IT0JBE, MOXKE CC IMOKa3aTu Aa Cy YCJIOBH CIIOPOI KOTpJbaka 3a TaXUOH-

cko moJbe [20,70]

i< 3H#, i* < 1. (3.27)

OcumMm ycnoBa 3a onBHjame uHbIAIM]e, T00MjeHn YCIOoB 3a i , 3ajeqHo ca (3.21) u jenHaunHama

(3.10)-(3.12), enrumuHuie mpobieM OECKOHAYHOCTH M KOMITIEKCHHUX pElIeHkha KOju Ou ce 10jaBuo y

ciydajy Kaja O 3a M3BOJ TaXHOHCKOT 1M0Jba MOTIIO ja Baxu I > 1. Meljytum, oBaj ciydaj Moxke
OWTH 3HaYajaH MPWINKOM pa3MaTpama IMHAMHKE 32 ,,4UCTO TaXHOHCKO Toske [14,15,71].
JloOGujeHu yciaoBH CIOpor KoTpjhama oMoryhapajy na ce jemnaunne (3.22) u (3.23) TokoMm

uH}Ianymje u3pase y npubIMKHOM 00IUKY

L o U@
H* ~ . Ulz), &~ 30 U(n) (3.28)

KomobunoBamem u3zpasa (3.18) u (3.28) XabnoBu xujepapXujcKku mapamMeTpH MocTajy
1 U” 1[ U’ U”]

~ %?’ 62 —= KQ (329)

4

[IpubmmxHO Bpeme Tpajama uHbIanuje, Tj. 6poj e-hoymoBa, MOXe ce MPOIEHUTH 3aMEHOM IIPH-
OMmKHE BpeJHOCTH XabJOBOT MapaMeTpa M M3BOJa CKaIMpPaHOT TaXMOHCKOT nosba (3.28) y u3pas

(3.15).
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[Tpubnmxan 6poj e-poigoBa MOXKE Ce U3pAauyHATH KA0

o Ulx)
N(z) = k f | %dx (3.30)

npu yemy je z, = z(r,) U z, = «(7,), TAe 7,, z, U T,, x, O3HA4aBajy BPEME U BPEIHOCT I10Jba HA

e 2

MOYETKY ¥ Kpajy undamnmje.
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PAHOAN-CYHOPYM MOOENU

4.1 KOCMOJIOIMJA Y BUIIE JUMEH3UJA

J0CaJallibeM U3Jlaramy Naxma je Omia mocBeheHa KOCMONOMIKMM MOAETUMa

OazupaHuM Ha cta"mapaHuM OpuAMaHOBUM W AJHINTAJHOBUM jeTHAYMHAMA Y

3+1 mpocrtop-Bpemeny. Mehytum, Beh mouetkom XX Beka rojaBuiie cy ce 0poj-
HE UJIeje O BUILIEAUMEH3UOHATHOM NIPOCTOP-BPEMEHY.

Teopuju crpyHa, naHac Hajupe npuxsaheHoj TEOpUjU Koja YKIbydyje J0JIaTHE TUMEH3H]e,
nperxoauna je T3B. Kamyna-Knaju Teopuja. OBa Teopuja HHCIIMpUCAHA j€ BE30M u3Melyy mpoctopa
MuHKOBCKOT 1 MaKCBEIIOBOT YjeAHbEHha SIEKTPUIINTETa U MarHeTH3Ma. OBa TeopHja HacTajia je
Kao jeIWHCTBEHA TEOpHja IMoJba Ca IIMJBEM JIa yjeIUHU TPABUTALMOHY M EIEKTPOMArHeTHy WHTe-
paKkujy y NeTOAMMEH3MOHAIHOM NpOocTop-BpeMeHy. OCHOBY Teopuje MOCTaBHIU Cy, HE3aBUCHO
jenan on apyror I'yaap Hopacrepm (Gunnar Nordstrom) pagom objaBibernuM 1914. ronune [72],
npe OTP, u Teonop Kanyna (Theodor Kaluza) y pany xoju je 1919. ronunae mociao AjHIITajHY Ha
pereH3ujy u koju je objaBibeH Tek 1921. ronune [73]. KanynuHa Teopuja Omia je KIaCHYHO IPO-
mmpewe OTP Ha metomumeH3monanmHo mpocTop-Bpeme. Kamyia je mpernocraBuo crenupuyHy

dbopMy METpUKEe IETOTUMEH3NOHAIIHOT TTPOCTOpa. MeTpHKa ce MOXKE 3alucaTu Kao

ds* = §,, (", a")di"d3", (4.1)

rae cy 1,0 = 0,1,2,3,4 a ' je nogaTHa MpocTopHA KOOPAUHATA. METPHYKHU TEH30p KOjH OAroBapa

OBOj TEOPH]JU MOXKE CE 3aMHICaTH Y OOIUKY
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=\ Il (4.2)

94/1 G x5
rje cy cax g, KOMIIOHEHTe CTaHxapaaHor merpuykor texsopa u3 OTP, a p,v = 0,1,2,3. Osa

MeTpuKa uMa 15 He3aBUCHHMX KOMIOHEHTH, 011 Kojux 10 oarosapajy npocrop-spemeny OTP, uetu-
pY KOMIIOHEHTE OJIrOoBapajy €JICKTPOMArHETHOM BEKTOPCKOM TOTCHIIMjaly, a jeHa je CKaJapHO
M0JbE KOj€ Ce YeCTO Ha3MBa IUIaToH [74].

Jla 61 u3bernu mpobieM H30CTaHKa JAETEKIUje TIeTe AUMEH3H]je, TeopHrja KOjy Cy MOCTaBUIH
Hopacrepm u Kanyia 3axteBaina je 1a CBM U3BOJU 1O HOBOJ, TIETO], KOOPJAUHATH Oy1y jeTHAKH HY-
T4, Tj. 1a Baxu T3B. KanynuH ,,IuIMHAPUIHKA yCII0B [75]

or'

Y6p30 HakoH o0jaBpuBama Kanymuraor paga, Ockap Knaju (Oskar Klein) 006jaBuo je KBaH-

= 0. (4.3)

THY MHTEPIIPETaI]y OBe KiacuuHe Teopuje [76]. KimajuoBa Teopuja Omiia je carjacHa ca MmocTyJia-
THUMa, TaJla HOBE, KBAHTHE MEXaHUKE U pe3yaTaThMa /10 Kojux cy jgouutn XajsenOepr u Llpenun-
rep. [la 6u o6jacHuna Kaxyua UMIMHIPUYHM YCIIOB, IPOIIMPEHA TEOpH]ja MoJIa3uia je O MPeTIo-
CTaBKe J1a je TeTa JuMeH3Hja (jako) 3aKpUBJbEHA U MMa BPJIO Majle TUMEH3H]E.

[IpernoctaBke koje cy Kanyna u Knaju yBenu Ousie cy peBOyIIMOHApPHE alld JaJbU paj ca
YBEJACHOM METPUKOM HHUje OMO jeqHocTaBaH. buio je moTpeOHO BUIE O JBE ACICHH]E TOK Ha
ocHOBY MeTpuKe (4.1) HUCY ITOCTaBJbeHE KOMIUIETHE jeHAYMHE 110Jba. YETUPU UCTPAXKUBAYKE TPY-
e, HE3aBUCHO jemHa on apyre, ¢y y Hemaukoj, IlIBajmapckoj, @paniyckoj u CAJl (IIpuncToH)
paawie Ha oBoM mpobiemy y mepuony 1940-50. Hajsehu mompuHOC M3Bohewmy jenHaunHa mojba
npunucyje ce Tupujy (M. Y. Thiry) [77] anu nmokasaHo je 1a Cy jeqHauYuHe Koje je OH 10010 TayHe,
aJli HUCY YHHUBep3ajHe Beh Bake camo mox oapehenum ycnoBuma. Tek kopuurhewmem codrsepa 3a

TEH30pCKY anredpy A00MjEH je KOMIUIETaH cUCTeM jeaHaunHa [78].

4.1.1 CBet Ha OpaHu

Kanymna-Knaju teopuja onurpasna je 3HadajHy yJaoTy y TEOPHjU JOJAaTHUX TuMeH3Hja. Mehy-
THM, HaCyNpOT OBOj TEOPHjH, Yy KOjOj Cy JAOAATHE AUMEH3HUje BPJIO Maje, pa3BUjeHE Cy U TEOpHje
0a3upaHe Ha MOTIYHO CYIIPOTHOj UejH. Y OBUM TeopHjaMa JoJaTHE JUMEH3Hje MOTy OUTH BEITUKE
a ,,Ham* MpOCTOpP CMEIITEH je y jedaH TPOIMMEH3MOHAIIHU TOAMPOCTOP KOJjU C€ Ha3uBa OpaHa
(brane) unu npeumsnuje 3-0pana (3-brane). OBa 3-OpaHa ,,ypomeHa* je y BHIIICIUMECH3MOHATHHA

MPOCTOp, KOju ce HazuBa Mehymnpoctop wiu 6ank (bulk). CBa mo3Hara Marepuja U WHTEPAKIIHje Ha-
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Ja3e ce u JeNyjy Ha jeqHoj OpaHH, ca U3y3eTKOM rpaBUTAIM]e KOja jelMHa MOXe Jia Aeyje y Oanky
[79,80]. ¥V oBum moaenuMa Hajuemrhe ce cMaTpa Ja cy CBe J0JlaTHE AUMEH3HUje CAaKpUBEHE, a aKo je
BHUXOBA Jy)KHHA y TATOM MOJIENTY JIOBOJEHO BEJIMKA Y OAHOCY Ha [1aHKOBY My>KUHY Taj MOJEN MO-
e 71a 00jacHH BEJIHMKY Pa3iuKy n3Mel)y KOHCTaHTH Be3€ 3a TPaBUTAIMOHY U cnady cuiy. OBaj mpo-

O51eM TIO3HAT je Kao mpobnem xujepapxuje (hierarchy problem) [81].

Hama 6pana

¢~ Jlpyre Tanaxcuje- Hama ranakcnja

,

Jpyra Gpana

Cauxka 3 Cger Ha Gpanu (ymeTHHYKa Bu3Hja). Aytop: Dexton Roberts®.

Jeman o HajjemHOCTAaBHUjMX MOjeNa KOjU je TOKYIao Jla pemy npodiaeM Xujepapxuje 0uo
je Pannan-Cynapym mozen npeanioxken 1999. rogune [28]. YV oBoM Mojenny 1BE 4€TBOPOAUMEH3H-
OHanHEe OpaHe, CYyNPOTHUX HAIOHA, YPOHEHE Cy y MEeTOAMMEH3HOHATHHU MPOCTOP M Haja3e ce Ha
onpeheHoM pactojamy (Koje ce MepHu y MeToj AMMeH3uju). Y mpBoj Bep3uju Panman-Cynapym mo-
nena (RSI) mocmarpau ce Hanasu Ha OpaHU ca HETAaTUBHUM HAINlOHOM JIOK j€ pacTojame 10 APYyTe
Opane ozapeheHO Tako Ja MHTEH3UTET I'paBUTalMje Ha 0BOj OpaHu oxarosapa lbyTHOBOj rpaBuTanno-
HOj KOHCTaHTU. YOp30 HAaKOH 00jaBJbHBama MoJeNa 3akibydeHo je na Panman-CyHzapym monen u
JpYTU CIUYHU MOJENIM MOTY Ja AOBEIY JI0 M0jaBe Pa3InuyUTHX KocMolomKkuX edekata. [locTojame
J0JIaTHE AUMEH3U]je A0BOIU 10 Moaudukaiuje OpuamMaHOBUX jeTHAYMHA U HU3a TpeBHuhama Koja

Ce pa3NuKyjy 011 pe3yJiTaTa cTaHaapIHe KocMooruje [25,82—84].

4 http://www.imgset.co/image/science_nature/256730
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Y6p30 HakOH 00jaBJbUBaa MPBOT, popmynucad je u aApyru Pannan-Cynapym mozen (RSII)
[24]. ¥ RSII moneny nmocmarpay ce Hana3u Ha OpaHM ca MO3UTHUBHHM HAIlOHOM, JOK ce OpaHa ca
HETaTUBHUM HAIIOHOM TTOMEpa Ha O€CKOHAYHO BEJIMKO PACTOjambe y YK MeTe TUMEH3H]E.

VY onmtem cirydajy npoctop RSII moznena moxe ce onucatu Antu-ne Curep (Anti-de Sitter,

AdS, ) merpukom obnrka [25,85]

ds’, = e Mg da"da” — dy?, (4.4)

r7e je k KpuBHHA METOAMMEH3MOHAIHOI MPOCTOP-BpEMEHa, MPU YeMy ce OpaHa ca mocMaTpadyeM
nanasu Ha Y = 0, a gpyra OpaHa ca HEraTHBHUM HAIlOHOM Ha y = oo. MIyKTyanuja pacTojarma
n3mely Opana y monaTHoOj JUMEH3U]H, TyXK y-0Ce, JOBOAH A0 T0jaBe HOBOT CKaJlapHOT MOJha — pa-

JMOHA, KOje MOYKE YTUIIATH HAa METPUKY U JIOBECTHU JI0 I0jaBe Pa3TUUYUTHX KOCMOJIOLIKUX edeKaTa

[25,29,30].

4.2 PAHAAI-CYHIYM 11 MOJEJ

bankx mpocrop-Bpemena npommupenor RSII Monena xoju ykibydyje ¥ MOBpPATHY peakiujy
pamuona y ®edepman-I'paxam (Fefferman-Graham) xoopauHaTama MOXKE CE€ ONMUCATH JTUHU]CKUM

eneMeHToM [25,35]
dsé) = GabdX”de

£ 4.5)

1 1
= 1+ k*2’n(x)) g" dx"dz” —
k2z2 ( ) ( 1 + k222n($) )2

rae je k =1/ ¢, ¢ je nmomaynpeyHuk KpuBHHE, a 7)(T) je MOMEHYTO pagHOHCKO mosbe. [locMarpay

Je Ha GpaHH, ca METPUKOM ¢, , KOja Ce HAlla3U HA = = (.

YKyIHO JI€JCTBO KOj€ PETHCTPYj€ IOCMATpad JEAHAKO j€ CyMHu AejcTBa Oanka (S, ,

), Opane
(8,0 ) M MaTEPHE (S, ), OHOCHO

S=85,+5, +5

bulk mat”®

(4.6)

VY nasbuM pazMarpamuMa JTONPUHOC MaTepuje Ouhe 3anemapes, 1j. S = 0[25].

mat
[TocmaTpajmo cama nuHaMu4IKy 3-OpaHy Koja ce kpehe y 0anky. Hakon uHTETpaiuje MeTpu-
ke (4.5) mo meToj KoopaAuHATH YKYIHO e(eKTHBHO 1ejcTBO (4.6) y 4-dim MoXke ce Hamucatu Kao

[29]

§ = [daf—g|———=+-g"0 ®, |+, 4
[ x\/_[ 16G+29 +5, @.7)
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IpH YEMY j€ IIPBYU WiaH S, ., JIOK j€d KaHOHCKM HOPMMPaHO PaJMOHCKO I0JbE AC(HUHHUCAHO TIPEKO

n = sinh® [J%@

VYBoheweM oarorapajyhux Tpancopmaiyja KOOpAHHATA IMOKA3aHO je Ja ce JejCTBO OpaHe

PaIMOHCKOT T0Jba 1) Kao

(4.8)

S, MOXKe Hamucaru Kao [25,35]
8, = —o [ d'z-det g2

[ 0,0 (4.9)
= f d'zN—g /;94 1+ k©’n)y \/ 1— (g—/

1 _I_ k2@277)3

rae je o HamoH OpaHe, © je TaXMOHCKO IOJbe, KOje je JOOMjeHO HaKOH yBOhema CMEHe
© = e" / k [25]. UnnykoBaHa MeTpuKa g”‘d , Tj. ,,pull-back” Ganka TpPOCTOPHO-BPEMEHCKE
meTpuke G, Ka OpaHu A€(pUHUCAHO je Kao

1112 ab 81}# axl,

(4.10)

VY oncyctBy panroHa (cb = 0) NIejCTBO OpaHe MOCTaje TAXMOHCKHM KOHJIEH3aT Ca MHBEP3HUM

MTOTEHITM]aJIOM YETBPTOT CTereHa ooymka [25,35]

= —[d'sy~g &1/1 - 90 0, (4.11)

rae je
o
A= o (4.12)
VYKyInHu narpankujad 3a OpaHy v paguoH je
2 e O
E:Eg"”d) o _M 1—9—1’"”, (4.13)
2 A4 @4 @bd
rje je
v =1+ k0. (4.14)

VY HacrtaBKy pa3zmarpame he OuTH orpaHu4eHo Ha mpocTopHo paBHO FRW mpoctop-Bpeme

Ha OpaHM Ha K0jOj je mocMaTpad ca METPUKOM
ds* = g, da"dx” = dt* —a*(t)(dr® + r*dQ*). (4.15)
3a onmMcHUBame M aHATU3UPakE OBOT Mojena Ouhe kopunrthen XamMmiToHoB dopmanm3am. Komyro-

BaHU UMITYJICH 110Jba AEPUHUCAHU Cy Kao
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oL oL

h=— 4.16
° 00, (310

Y KOHTEKCTYy KOCMOJIOTHje, OJHOCHO XOMOTEHE M M30TPOIHE €BOJyLHMje, uMIyicu I1* u II* cy
BpeMeHCKOF THIIA, Haje BUXO0B UHTCH3UTCT
]:[<I) = \]guv]:[gnzl:’ H0 = \/g;w]:[g]:[;' (4'17)

W3 TeH3opa eHepruje-umimysca Koju oarosapa jarpamxujany (4.13) nobuja ce ma je xaMui-

ToHHjaHa [35]

1 A)? ‘
H=_IL + @\/1 FI20° / (A\0), (4.18)
KOjH ce, Takohe, MOoke HalmmcaT Kao
~1/2
2 e O
H=logwo o + 20 1L Zute) (4.19)
2 s (__)4 wi’)
[Tpema Tome, Xamuntonose jeaunaunne 3a RSII mocrajy
o = a—H, (4.20)
oll,
oM @21)
oll,
- OH
- OH
I, +3HI, = ———. 4.23
(C] (C] 8(—) ( )

VY npoctopHo paBHO] Parnan-Cynapym kocMmosoruju XabaoB napameTap mupema H moBesaH je ca

XaMUJITOHHjaHOM Ipeko MoaudukoBane Opunmanose jennaunne [60,86]

H=%— 87|14 2mC | (4.24)
a 3 3k?

Jennauvna (4.24) y koMOMHAIM] 1 ca jeTHAYMHOM KOHTHHYHUTETA
H+3HH+ L) =0, (4.25)

npu uemy je H = p, naje npyry ®puaMaHoBy jeqHAUNHY y OOIHUKY

H = —47G(H + E)[l + f;f H]. (4.26)
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Ja 6u cuctem jennauuna (4.20)-(4.24) Ouo nakmu 3a pemraBame HajOOJbE je pecKaIupaTH
Bpeme ¢t = 7 / k W npeBecTH cUCTEM Ha Oe3MMEH3HOHE BeimuuHe. Ha ciMuaH Ha4YWH Kao y Cek-
uuju 3.1.1 oarosapajyhum peckanupamem mojba ®u © m komyropanux ummynca II, u II, u3
jeIHaYMHA HECTaje KOHCTaHTa KyIJIoBamba A\ a 0e3aMMeH3MoHaTHe PYHKIIH]je TOCTajy
h=H ]k,
6=/ (kJN), 7w, =10, /(KN (4.27)
0 =k0, m, =11, /(k'N).

PeckanupameM narpanxujaHa 1 XaMHJITOHHjaHa 100ujajy ce O0e3AMMEH3MOHATTHI H3Pa3u 3a

MIPUTHUCAK U TYCTHHY €HEprHje

L 1 2 1
p==in U = (4.28)
Ex 2 0 \/1+97T6/’¢
2
ﬁz%—% §+z’—4 1+ 6°n /. (4.29)

Hcro xao u koHCTaHTa K yBeneHO] y (3.19) u oBae ce Moxke yBeCTH UcTa 0e31MMEH3HOHA-
Ha KOHCTAaHTa KyIUIOBama JepuHICcaHa Kao
K? = 8TAGK’. (4.30)
3amenom BenuunHa (4.27)-(4.30) y cucreMm jennaumna (4.20)-(4.23) oBaj cuctem npenasu y

0e3TMMEH3MOHATHU U TTOCTaje

¢ =m,, 4.31)
4
oo 0vm (4.32)
N1+ 60°7 /9
8,2
R . . WAL (4.33)
20 \/1—|—9 m, /Y
__qplo,, 2
ﬁ9=—3h7ra+¢54 30 8177;9/1/), (4.34)
0 J1+06'7; [
rae je
a K? K?
h=2= |E5l1+2 5], 435
- \/3 p[ +12p] (4.35)
Y =1+ 6%, (4.36)
2
n = sinh’ \/%gb],
(4.37)

45



Tasa 4. Panoan-Cynopym mooenu

/_d_n:ﬁ- (2 4
n _d(b G sinh 3 gb] (4.38)

HctoBpemeno ca cuctemoM jenHaunna (4.31)-(4.34) xopucHo je pemaBatu u apyry Opua-

MaHOBY jeTHAUMHY
. 2 2
h=-%@+@ﬁ+%ﬁ} (4.39)

Kao U jeAHaYnHy 3a 0poj e-¢onmosa (3.15) 3anucany kao

N = h, (4.40)
rae je N 6poj e-dongoBa y GyHKIHU O T, a TAaYKe 03HAYaBajy U3BOJIC TI0 BPEMEHY 7.

3amenoM (4.31) u (4.32) y (4.28) u (4.29) u3pasu 3a NpUTUCAK U TYCTUHY €HEPTrHje MMOCTajy

p=liy L 1@ (@.41)

2 0*
1, 1

Bl R 4.42
p 2<b N (4.42)

XabnoBu xujepapxujcku napamerpu (2.24) y ¢pynknuju 6e3qumen3noHanrHor Xa010Bor na-

pamerpa nocrajy

h
6= (4.43)
h
6 =2 o (4.44)

EdexTn xoju motuuy o1 TaXMOHA W paJMOHA MOTY CE€ aHAJIM3UpPATH ynopehuBamem pesyi-
Tara I0OMjeHUX 3a TTapaMeTpe CIOPOT KOTPJbamka 3a KOMIUIETaH MOJIEN U MOJIeT KOJU CaJPKHU CaMO
WHBEP3HU TaXWOHCKU MOTEHIIU]aJI YETBPTOT CTETICHA.

Hakon mpenacka Ha Oe3IMMEH3MOHAIHE BEIHYWHE U BpeMe 7, u 0poj e-ponmoa (3.15)

MOXKE CE€ U3payyHaATH Kao
N = f " drh, (4.45)

rjae 7. M 7, 03Ha4aBajy IOoYeTaK, OAHOCHO Kpaj uH(anuje.

N3pauynaBame criektapa cHare (onesbak 2.4) monasu o uaeHTUu(UKOBama oArosapajyher
KaHOHCKOT I10Jba ¥ KBaHTOBamba KBAJPAaTHUHOT JIjCTBA 32 MPUOIMKHO cl1000JHO noJke. OBa mpo-
1eaypa je moopo mo3Hara 3a ciydaj x-uHQIIanyje a moKa3aHo je J1a C€ UCTH METOJ MOXKE€ KOPUCTHUTH

¥ 3a TaxMoHcKa nosba [20,87,88]. [loOMjeHH pe3y/ITaTH, y HajHHXKEM pely IO IapaMeTapuMa ¢, U
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€,, 3a CIIEKTPE CHara TaXMOHCKOT M0Jba MMajy CTy (OpMy Kao CIIEKTPH CHAre 3a CTaHJapJHa CKa-

JapHa noJba [20]

2
P~ [1— 201 + O) | 0 (4.46)
T

2
R~[1-2(14C —a) —Ce¢,| GH , (4.47)

€,

rje je

C=-24+In2+~~-0,72 (4.48)

a a je mapameTap KOju je I0Be3aH ca pa3BojeM Op3uHe 3ByKa® 110 apamerpy e, Ha cienehu HaduH

¢, =1—2ae + O(g). (4.49)

4.3 YCJOBHU 3A TAXUOHCKY HHOJAINIY Y RSII MOJETY

[Toyernn ycnoBu 3a unduanujy y RSII moneny (4.31)-(4.34) Mory ce opeuTH U3 jeTHO-
CTaBHHU]jET MOJIesa, U3 KOTa je UCKJbydeH paanoH. OBaj MOJIEN OMKCYje€ CE€ YUCTUM TaXUOHCKHUM I10-
JbE€M Ca MHBEP3HUM TaXHOHCKUM MOTEHIIM]aJIOM YETBPTOTI CTENEeHA. 32 OMHCHUBAE IUHAMHUKE TaXu-
OHCKOT T0Jba W M3padyHaBamke IMmapamMeTapa Cropor KOTpJbakha TAXMOHCKOT MOTSHIIMjalla Y TJIaBu 3
KopumiheH je MeToj 3acHoBaH Ha JlarpamxkeBoM dopmanu3my. MelhyTuM, Kako je 3a ONMUCUBAKHE
muHamuke y RSII moneny xopumhen XamMuntoHoB dopmannszaM, Kao MOTOJHHJU, HEOIXOMHO je,
300r Behe TaYHOCTH M ONMpPaBAAHOCTH yrnopehuBama 100MjeHUX pe3ynTaTa, IPUMEHUTH UCTU Pop-
MaJIn3aM 32 TAXUOHCKHU MOTEHIIM]al a 3aTUM JJOOHMjeHe pe3yJiTaTe HCKOPUCTHTH Kao MMOYETHE yCIOBE
3a RSII mozen.

VY ckiany ca o3HaKaMa M3 MPETXOJHOT ojebKa, marpamxkujan DBI tumna (3.7) cama ce Mmoxe

3aliMcaTu Kao

L=-V(O),1-¢9"0.06, (4.50)

34 UHBCP3HU TaXUOHCKHU HOTCHI_II/IjaJI YCTBPTOI' CTCIICHA

A
V(©) = @, (4.51)
rae je © TaXMOHCKO M0Jbe @ A KOHCTAHTa, M0CTaje
L= A 1 e O 4.52
N _§ -9 N ( ) )

3V teopuju nnpnanyje ,,0p3uHa 3ByKa“ 03Ha4aBa OpP3MHY IIPOCTUPaRa NMEpTypOalnja TOKOM Tpajama HH]IIa-
nuje.

47



Tasa 4. Panoan-Cynopym mooenu

JIOK je oaroBapajyhu XxaMuITOHH]jaH

H = éﬁ +I120° / A2 (4.53)

Cimuno xao u 3a RSII mozen, ckanupameM Bpemena ¢ = 7 / k u yBohemeM HOBUX (DyHK-

uja (4.27), uz (4.53), momohy (4.21) u (4.23), noOujajy ce XaMHITOHOBE jeTHAUNHE

. 94
T (4.54)
1+ 6%,
7, = —3hm, + 1 (4.55)

01+ 0°m2

be3nuMeH31MoHN PUTHCAK U TYCTUHA EHEPTH]je MOCTajy

— 1 1l T/

_ 1 /7= 1 1

a Op3uHa 3ByKa je

Q

op| _ —1+28 N (4.58)
Ply Ty

CQ
[Ipenackom Ha Oe3TUMEH3MOHAIHA CHUCTEM BelIMUMHA M 3amMeHOM (4.56) u (4.57) y ®puamaHoBe
jennaunne (4.35) u (4.39) KOHCTaHTa A HECTaje, a y jeIHAaYMHAMA OCTaje CaMO KOHCTAHTa k Aehu-
Hucana y (4.30). Cucrem jennauuna (4.54)-(4.55) moryhe je HyMepHUYKH PEIIMTH 3a W3abpaH CKyN
MoYeTHUX ycioBa. HakoH n3padyHaBama pelema 3a Xabinos mapamerap H nako ce u3padyHaBajy

U TIapaMeTPH CIIOPOT KOTpJbama.

4.3.1 Anpokcumaumja cnopor KoOTpsbaka U NOYETHU YCIIOBU

3a Hanmaxeme OJAroBapajyhnx MOYETHHX yCJOBa 3a TaXMOHCKO MOJbe ) pasMOTpaMo MPBO
YHCT TAXUOHCKU MOJIENl Y almpOKCHUMALIMjU CIIOPOr KOTpJhama. TaxuoHcka uHpnanuja je 6a3upana

Ha CIIOPOj €BOJTYLIUjH T0Jba  y3 yCIIOBE CIIOpor KoTpibama [20]

0 ~0'n, <1 w, < 3hm, (4.59)

[IpemMa ToMe, y ampoKCHMAIIHjH CHOPOT KOTpJhama Moryhe je 3anemaputn uman V1 — 6° Tako ma

BaXXu
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K R

B o~ NETE + _1204] , (4.60)

.4 40 k)
i ~ 7 1294] , (4.61)

46 k2 K®
0 ~ 1+ 1+ ——|, 4.62
\ﬂii[ 126" 46" (4.62)

a jenHaunHa (4.39) nocraje
. K20’ K®

h:—204 [1-1—@]. (4.63)

Kao pesynrar oBux amnpokcumaiiuja, mapaMeTpu CIopor KoTpibama (4.43) u (4.44) mory ce

MPUOIIKHO U3padyHaTu Kopructehu u3pase

K2 K2 -1
Ly R
2 66* 126*

25 e o i (4.64)
1+ ||1+ :
K [ 66" 126*
6 ., K k) k)
€, ¥2——0 —|1+—| |1+
T ho 404[ 66" [ 1294]
86* w2 K* K K1) (4.65)
~—|1+ 1+—=—|14+—] |
K2 [ 126" ] 10° 66" [ E ]

VY pexuMy crnopor KoTpsbamba BaXH x° / ' > 1 mMTO ZOBOAM 1O JTOMHHAHTHOI YTHIaja

RSII momudukammje y jeqnaunnama (4.60)-(4.65). 30or Tora ce oBe jeqHAYMHE MOTY MPUOIMKHO

HaIMCATH Y JeTHOCTABHOM OOJIUKY

1k? . 0* - 0*

h ~——, 0 ~8—, 0 ~ 24—9 4.66
60" K? (4.66)
. 6 6

€ ~ 30° ~ 192%, €, =~ 2882— o~ §el. (4.67)

CymnpotHo, ako ce 3anemapu gonpunoc RSII kopekiuje no0ujajy ce craHmapaHe jeTHavYnHe 3a Ta-

XHOHCKY uHpmammjy [5,20,89] y pexumy cropor KoTpibama 3a noreHiujan (4.51) koje, y oBoM

Clly4ajy, IoCTajy

>
12
R |Q>.

5~
=
Rlcc

T T (4.68)
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92

—_— € =~ €
)
/12

2

(4.69)

1°

6122922’8

Jlakiie, y pexxuMy CHOpOT KOTpJbara TaxHoHCKa nH¢panuja y moaugpukoBanoj RSII kocmonoruju
OJIBMja ce Ha OWTHO Apyrauuju Ha4yMH y ojxHOcy Ha cranaapaHy FRW kocmonorujy. Mehytum,
npen kpaj uaduanuje (e, ~ 1) HCIyHEH je yclIoB x* / §! < 1 Tako na ce MoauduKanuja 300r
RSII xocmornoruje Moxke 3anemaputu. llpema Tome, jennaumne (4.68) u (4.69) Baxke Ha Kpajy
nH(anumje, na je

€(0;) ~ €(6,) ~ 8—05 ~1, (4.70)

K

h(6 4.71)

)= ——
RERNER
VY ampokcuMmanMju CHOpor KOTpjhama, Ha OCHOBY jeaHauuHe (4.70) u  ycnosa

k* / (360,) > 1,Hamo4eTKy, u r° / (366,') < 1, Ha kpajy undnaumje, 6poj e-ponmosa je

2 g 2 2 2
N BT |y
4Jdo 05 1200 802 366!

3€(0,)

(4.72)

bpoj e-bonnoBa y cnywajy craHaapaHe TaxHMOHCKe WHGanuje onucaHe jeaHaunHama (4.68) u

(4.69) je
K? 1

N o~ g~ 4.73
st.tach 803 61 (90) ( )

W3 jennaumnna (4.72) u (4.73) nako je yOUUTH BEIUKY Pa3IuKy y 6pojy e-honaoBa 10 KOjuX JOBOAU
RSII kocmonoruja. Ha npumep, 3a k> = 5 u g, = 0,25 0Opoj e-pongosa y cTaHmapaHOj TAXHOH-

CKOj KocMoyioTHju je N ~ 9, mok je y RSII kocmonoruju N ~ 365! Ha Taj Hauun RSII

st.tach
KocMoJiordja omoryhaBa mpoayxkeme nepuoaa uHpIanyje U TUME IMOCTaje 3aHUMJBHUB TPEAMET

HUCTpakuBama [35].
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HYMEPWUYKU METOL

nHaMuKa mojena taxuoHcke mHpmammje (['maBa 3) m Pamman-Cynapym mopena

(I'maBa 4) onmcana je pememem nudepeHnrjarae jeanaunne (3.23), 3a TAaXUOHCKY

uH}IAM]y, OAHOCHO pelIekeM cHucTeMa audepeHnujanHux jenHaunHa (4.20)-
(4.23), 3a Pangan-Cyrnpym mMojen. Y MpeTXOAHOM ey Beh je HaBeIeHO Ja ce er3aKTHa pelleHha
3a TaXMOHCKY MH(}anujy Mory Hahu camo y Bpio manoM Opojy ciydajeBa. [IpubnmkHa pemnema
(ampokcumalja Cropor KoTpjbama) oMoryhaBa HajlaKemhe aHATUTUUYKUX PEIICHkha 3a Pa3IuduTe
TUIIOBE TaXMOHCKUX IOTEHIMjasia, ajH MpOLEeC M3pauyHaBamwa je Hajueurhe peixaTuBHO crop. 3a
pa3nuKy oJ TaXMOHCKe MH(pIaIuje, cucteM audepeHujanHux jeqHaynna 3a Pannan-Cynapym mMo-
JieN HAje Moryhe pemmTH aHaTUTUYKH.

JenHocTaBHM]M U e(DUKACHU]U METOT 32 HAJAXKEHE PelIeha je HyMepuuku Metoa. [Ipumena
padyHapa ¥ HyMEpU4KOTr MeToJa oMoryhaBa e(uKacHO HaJaXeme peliemha TuepeHIjaTHIX jel-
HauMHa, a 3aTUM U U3padyHaBame MOCMaTpaukKuX napamerapa uHpuamuje. OCuM Tora, 0JIroBapajy-
hoMm mMIUIEMEHTAIjoM aliropuT™Ma Moryhe je Ha jeHOCTaBaH HAauWH, TPUMEHOM HCTOT MpOoTrpam-
CKOT' KOJIa, WM Y3 MHUHMMAJIHE U3MEHEe y Koay (YHOIIEeHe oAroBapajyher cucrema audepeHImja-
HUX jellHauMHa U Je(uHHCake MapaMeTapa), peliaBaTu pa3inyuTe Mojene nHdiaanyje (CTanaapi-
Ha uH(pIanMja ca jeIHUM CKaJapHUM I[0JbeM, TaxMOHCKa uHbmanuja, uHbmanuja y Panpan-
Cynapym mozaeny utn). MictoBpemeHo, naka mapanenn3aiyja mporpamMa omoryhasa 0p30 HaJlaKeHme
peliema U u3padyHaBame MOCMaTpayKuX rnapamerapa uHdIanuje 3a BeIUKU CKYI pa3lIudUTHX I0-

YCTHUX YCJIOBA U BpCIAHOCTHU IapamMcTapa.
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Thasa 5. Hymepuuxu memoo

5.1 HYMEPHYKO U3PAYYHABAIE ITIAPAMETAPA NUH®JIAIIUJE

JlunaMuka 1 mapameTpu uH(IaNMje 3a pa3MaTpaHe MOJIee U3padyHaBajy ce Kopuirhemem
uctor merona — anroputrma (Cauka 4). OBaj anroputam Oa3upaH je Ha CTaHIApAHUM, U J0OpO
MO3HATUM, HYMEPHUYKUM METOJIaMa 3a HyMEpUYKO TU(EpeHIIUpamke U UHTErPalli]y, HAJlaXemhe HY-
na ¢yHKIMja (METOJ CeuMIle) W pemaBame AudepeHIujamTaux jenHaunHa, Pynre-Kyra (Runge-
Kutta) meron. Anropuram je Moryhe uMIjieMeHTUpaTH y BehMHH caBpeMEHUX MPOTPaMCKUX je3rKa,
a 3a moTpede OBOT M3padyHaBama KopuiheH je mporpamcku je3uk C++. Hymepuuka u3padyHaBama
MMIUIEMEHTHpaHa cy nomohy 6ubmuoreke GNU Scientific Library® (GSL) [90]. 3a rpaduuxo npu-
Ka3MBam€ Pe3yNTaTa HaIlMCaHU Cy IIPOrpamMu y ckpunT jesuky GNUplot” [91], nok je Be3za ca C++
IpOrpaMoM pean3oBaHa MocpeacTBoM oubnuoreke Gnuplot-iostream®. MyHKIIMOHATHOCT U TIOBE-
3UBamke KoMmImajaupaHor nporpama u GNUplot ckpuntu peanu3oBaHa je Kpo3 Linux shell ckpunt
jesuk Bash’.

3a ycrneuHy aHanu3y mnapamerapa uH(JIalnuje U HBHXOBO yrnopehuBame ca MmocMaTpauku

M3MEpPEHUM BPEIHOCTHMA, 300T MPUPOJIe HYMEPUUKOT pelllaBamka, HEOMXOIHO j€ OJPEAUTH TUHa-

MUKY HH}Iauje o1abpaHux KOCMOJIOIIKHMX MOJeNa 3a Beauku 6poj (10" — 10°) paznuuurux Kom-
OuHaIMja BpeAHOCTH cI000aHNX napamerapa. M300p cnoboaHuX mapamerapa peajan3yje ce Ha pas-
JUYUTE HAaYMHE: CIIy4ajHUM M300poM mapameTapa y AeUHUCAHOM WHTEpBaly (IPBH METOJ ca XO-
MOTEHOM, a JPyTu ca yHamnpena AeuHucaHoM pacrionenoMm BepoBatHohe - Monte Kapio meron,
70K je Tpehu MeToJl 3aCHOBaH Ha CYKIIECHBHO] IPOMEHM BPEIHOCTH Iapamerpa ca HEKUM IpOH3-
BOJbHO MAJIUM KOPAaKOM y JaTOM MHTepBaily). Metoau ciaydajHor nu3bopa napamerapa omoryhasajy
Op30 ,,CKeHHUpame™ TaTUX WHTEPBaAIA y MOTPa3u 3a OAroBapajyhuMm BpeaHocTuma a0k Tpehu meron,
MaKo MHOTO CIOpHjH, oMoryhaBa 00Jby M JeTajbHY aHAIW3y AOOHJEHHMX pe3yirara. Y Mporpamy
KOjH je KopuinheH 3a 100Mjalke HyMEpUYKHUX pe3yJiTaTa MMIUIEMEHTHPaHa Cy CBa TPU METOJa; JIBa
METO/a 3aCHOBaHa Ha CiIydajHOM M300py kopumiheHa cy y ¢a3u TecTupama U Tpaxema HajBepo-
BaTHHUjUX 00JACTH BPEAHOCTU MapameTrapa MH(pIanuje, 10K je 3a J00ujare KOHAYHUX pe3yiaTara

KopuniheH Tpehu MeToI.

® https://www.gnu.org/software/gsl/

7 http://www.gnuplot.info/

8 http://stahlke.org/dan/gnuplot-iostream/
? https://www.gnu.org/software/bash/
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5.1.1 lpoueHa noYeTHMX ycnosa

3a cBakM CKyn M3a0paHMX BPEIHOCTH CIOOOAHUX IMapamerapa MoTpeOHO je M3padyHaTu
onrorapajyhe moueTHe ycioBe 3a cBa CKaJlapHa 10Jba, U HbUXOBE IIPBE M3BOJIE, KOJH MTOCTOj€ Y MO-
nemny. 3060p 0oBHUX MOYETHHUX YCJIOBA MOKE J1a Oyze TOTIYHO MPOU3BOJbaH, Mel)yTrM cBe KOMOMHa-
II1j€ MMOYETHUX YCIIOBAa HUCY (DU3MUYKU ONpaBIaHe, UM, Ka0 pe3yiTaT He JI0BOJE A0 MH(IATOPHOT
mupema ceemupa. Panuje je Beh peueHo na yciioBH cropor KoTpJbama (ogessuu 2.3.1 u 3.1.2) ra-
paHTyjy yOp3aHo — HH(IATOPHO MIHPEHE cBeMupa. 300T Tora Haj00JbE j€ HCKOPUCTUTH OBa] YCIIOB
Y Ha OCHOBY Hhe€ra MpOIEHUTH MOYETHY BPEIHOCT T0Jba KOje Boau MH(pIanujy (y CBUM MOJEIHMa
KOj€ pa3MaTpaMo TO j€ TAXHOHCKO IM0JbE).

Y ommrem ciydajy, 3a OWwIo KOju oma0paHM TaxXWOHCKM TOTEHIMjal U 34
oJlabpaHe BpeAHOCTH clio00AHUX mapamerapa N U x, MoYeTHa BPEIHOCT TaXHOHCKOT M0Jba MOXKE
C€ OJPEIUTH W3 jeIHaYMHA 3a TapaMeTpe CIIOPOr KOTpJhamka M jeHauynHe 3a 0poj e-donmona [32—
34]. 3aMeHOM TaxXMOHCKOT MoTeHIHjana y u3pas (3.29) u meroBUM H3jeIHAYaBaABEM Ca jJeAUHUIIOM
(ycnoB 3a kpaj uH(pnamnuje) 1o6uja ce jeqHaunHa

1 U'(x)
— =1 (5.1)
2x* U(x)’
y K0jOj je jelMHa HeMo3HaTa BeIMYMHA (CKaJIMpaHO) TAXMOHCKO CKAJIapHO MOJbE T, a 3aTHM CE pe-
IIABakbEM J€HAYMHE N00Mja BPEIHOCT MoJba Ha Kpajy uHGpmaumje (z,). Ha npumep, y caydajy

MHBEP3HOT cosh TaxuoHCKOT noteHnujana [ 14,15,34] obnuka

1
Ulr) =———, 5.2
@) cosh(z) 62
jennauwnHa (5.1) mocraje

: 2

1 sinh*z _1 53)
2x? coshz

0J1aKJie ce Jako (HyMepuukn) oapelyje BpemHOCT mojba Ha Kpajy uHamnwmje.
VY mporpamy 3a u3padyHaBame OCMAaTPAUKKX IMapamMeTapa 3a MOJIeNie TAXUOHCKE WH(IAIH-
je, Kao MpOMEeHJbHBE, JIePUHUCAHH Cy Pa3IHYUTH TAXUOHCKH NoTeHHjamu U(Z) U BHXOBU M3BOMH
U'(z). late BpemHOCTH TIapaMeTpa k W MOTEHIMjaia, porpam 3aMemyje y jenHaunny (5.1) kojy
3aTUM pellaBa HEKHM OJi CTaHJAPIHUX HYMEPUYKUX METOJa 32 HATaKeHke Hyla (QyHKIUjE, HIIp.

METOJIOM ceuHulle (secant), METOJIOM TIOJIOBJbEH-A UHTEpBaNa (bisection) UTH.

M3padynaTa BpeIHOCT TaXHOHCKOT I0Jba Ha Kpajy MH(IaNUje z, 3aMEmYje CE€ y UHTErpal

3a Opoj e-¢ponmosa (3.30), HAKOH yera je MOTPEeOHO PEIIUTH jeIHAUUHY Y KO0jOj je Hero3HaTa J10mbha

54



Thasa 5. Hymepuuxu memoo

IPaHMIA MHTETPalMje =, Tj. BPEAHOCT TaXHOHCKOr II0Jba y TPEHYTKY KaJa IOYMIEe Opojame e-
(onnosa. TaxuOHCKO MOJBE z,, KOj€ OArOBapa BPEJHOCTH M0JbA I, (xo =, ) MOKEMO J1a HCKOPH-

CTUMO Kao MOYETHHU YCJIOB 3a BPEIHOCT I0Jba MPUIMKOM pellaBama cUCTeMa AU(EepeHLn]jaTHIX

jennaumna. HemosnaTty BpemHOCT mosba z, Moryhe je HymepHuku oxpeauTH ,norahamem”. Mako
Jeyje napagoKCaaHo, MOXKEMO MPETIOCTaBUTH [a j€ z, = z, Ila M3padyHaTH UHTErpal u aoouje-

HY BPEIHOCT YIOPEAUTH ca )KeJbeHUM OpojeM e-¢pongoBa N. AKO U3padyHaTa BpeIHOCT HHTErpaia

(N, ) HMje MPUOIWKHO jenHaKa TpaxeHo] BpeaHOCTH (|N — N, | < e , The je € Ke/bena Tau-

int

HOCT, Tj. Maja NO3UTUBHA KOHCTAaHTa) NPETIOCTABHEHA BPEAHOCT 1z, HHMjE J00pa W MOpamo je
CMAmbUTH 332 Mally BPEJHOCT KOpaka M IpOLEdypa Ce NOHaB/ba. BpemHocT mojka z, 3a KOjy je

N_. ~ N Moxe ce KOPUCTHTH Kao IIOYETHA BPEIHOCT 110Jba Y jeHaYMHaMa 3a oapehusame quna-

mt
Muke uHpmanuje. OBaj MOCTYNaK MOXKE C€ Ha CIMYaH HauYMH e(QHUKACHUjE PEeaTM30BaTH METOJOM

MOJIOBJbEH-a MHTEpBaa [32,35].
BpenHoct z, MOXeE ce u3padyHaTH U Ha Apyru HauuH. MHTerpanna jennauunna (3.30) moxe
ce Tpanchopmucatu y audepeHuunjanny jeqHa nHy

dN(z) _ , Uz)
& U@/ G4

4HjUM ce peluaBameM go6uja Gpynkumja N(z) U3 Koje ce, 3aMEHOM z = z, MOXE, Ha CIMYaH Ha-

YUH, OJPENUTH IOYETHA BPEJHOCT TAXMOHCKOr I0Jba z = x,, U3 ycnosa N(z,) — N(z,) = N.

Ta6esa 2 IlogeTHN yCIOBH 3a TAXMOHCKO TOJbe onpel)eHn Ha 1Ba HauWHA. Pa3imka y MOYETHO] BpeaHO-
CTH I10Jba HE WTPa 3HAYAJHY YJIIOT'Y Y KOHAYHUM PE3YJITaTHMA.

N K T, (meron 1) | x, (Merox2)

60 1 0.045255 0.196131
60 6 0.271555 0.647610
60 11 0.497866 0.970081
80 1 0.039255 0.187077
80 6 0.235655 0.617715
80 11 0.432066 0.925299
100 1 0.035155 0.180322
100 6 0.211055 0.595409
100 11 0.386966 0.891886
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Omnwmcana npoueaypa MoXXe ce€ KOPUCTUTH 32 ojipeliBame MOYETHUX YCIIOBa 3a MPOM3BOJbAH
TaXMOHCKH MOTeHUWjain. Mehyrtum, y ciydajy HEKuX moTeHuujana Moryhe je Ha jenHocTaBaH Ha-
4HH, 1moiaseh o1 yCiioBa CIopor KOTpJbakha M MPUMEHOM JIOJATHHUX alpOKCUMAIlHja, H3padyHaTh
NPUOIMKHY 3aBUCHOCT MTOYETHE BPEIHOCTH TaXMOHCKOT T0Jba O BPEIHOCTH CIIOOOIHUX Mapame-
tapa [35]. V onmerpky 4.3.1 oBaj mocTymnak je mpuka3aH 3a CIy4aj HHBEP3HOT KBAPTUUYKOT TOTEHIIU-
jan o6maka U(z) =1/ 2*, a 3aBMCHOCT MOYETHHX YCIIOBA O CIOOOIHUX MapameTapa Jara je jeji-
HayuHOM (4.73).

[ToueTHe ycnoBe 3a Apyra moska (Tj. paauoHCKo nosbe y Pannan-CyHapym mozeny) moryhe
je MpoIeHUTH U3 (PU3MYKUX YCI0Ba 3a mocMaTpanu mozen [35]. 3a mpolieHy GU3NYKHA OMpaBaaHOT
orcera BPeIHOCTH PAIUOHCKOT T10Jba HEOMXOIHO j&, MPBO, IPOLCHUTH BPSIHOCTH KOHCTAHTH A U
cnoboxHor mapamerpa « (y uzpaszuma (4.27) u (4.30)). Koncranta A\ MoXke ce MPOICHUTH U3
MOCMAaTPaYKKX OrpaHUYeH-a aMIUTATY/IE CKalapHux reprypbanuja. M3 jeqnaunne (4.47) Moxe ce
IO0OWTH MPUOIIKHA pellaliija 3a CKaJIapHU CTIIEKTap CHare

GH’®

e

P (5.5)

YnopehupameM OBOI HM3pa3a Ca MHTEH3UTETOM aMIUIMTYJE CIEKTpa cHare A, MOOMjeHMM Ha
OCHOBY Mepema carenurta [lmank [21,31,35] nobuja ce

Ay ~2,2-107° (5.6)
300r OBOT' OrpaHMYEHa HEONMXOAHO je J1a Ha Kpajy uHbIaimje (51 < 1) OyZe UCIyHEH YCJIOB

[26,35,92]
H -5
— < \mA; ~ 831107, (5.7)
mPl

npu 4eMy je my, Ilnankosa maca, m, = G '/*. U3 jennauune (4.71), y3 penanmje (4.12), (4.27) u
(4.30), y anpokcUMaIyju Copor KOTpJbama, Ha Kpajy HH(pIIAIM]je BaXH

2

My, B \/EHmPl B 3_7Tﬁ’

onakie ce, cpehuBamem, 100uja
(5.9
OIHOCHO, 38 KOHCTaHTY A MOpa Ja BaXku

A > 10% (5.10)
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Bpennoct cnobomHor mapaMmerapa x MOXKe ce MpoleHUTH nojasehu on Hanmona Dp-Opane

naror kao [27,35]

1
O = A (5.11)

S

TZie je, 1a MOHOBUMO, g KOHCTaHTa Bese (coupling) cTpyHe, a 1 / (2ma’) HamoH cTpyHe [26]. 3a

p = 3 Ha ocHOBY penauuje (5.9) nobuja ce ycion
M4
g, S 4x107" —kf , (5.12)

roe je M, =1/ Va', 1ok je o' mapamerap. Ha ocHoBy oBux ycioBa Moryhe je m3abpaTu Bpes-
HOCTH k M M, Tako Ja BaXH XHjepapXuja BeIHIUHA
H<k<M <m,. (5.13)

Ha ocnHoBy oBe penamuje u penamuje (5.8) moryhe je mpoIeHUTH OICEer BPETHOCTH CII0OO0HOT Ta-

pamerpa k. U3 ycinosa naje k 2 H mobuja ce

w > S (5.14)

\/g’

a ce ca CONUIHOM Moy3aaHomhy x Moe OupaTu y uHTepBany 1 < x < 20.

Haxxanoct, He mocToje yHanpes JeUHUCAHU YCIOBH Ha OCHOBY KOjHX je Moryhe orpanu-
YUTH BPEAHOCT pajroHCKor moska P . Melhyrtum, cama kama cy mpuOIMKHO TO3HATE BPEIHOCTH
KOHCTaHTE \ W CJIOOOJHOT MapaMeTpa x MOXKE ce IMPOLEHUTH M IMOYeTHa BPETHOCT OBOT MoJha. Ha
OCHOBY TIPUPOJIHE CKaJIe KOja MOTHYE U3 IIOCMATPama MOXKE Ce 3aKJbYUUTH JIa CE MMOYETHA BPEITHOCT
nosba ¢ nanasm usmehy H m m, . Ilpema Tome, mpupoaHa moYeTHa BPEAHOCT nojba P je mcror
pena BeIMYMHE Kao KOHCTaHTa k WIIM HEKOJHMKO peaoBa BelW4yuHE Beha, HIp. y uHTepBaiy ox 10
o 1000 % [25,35]. Kako je, nmpema (4.27) 6e3MMMEH3MOHO PATUOHCKO T0JhE CKATUPAHO Y OJHOCY
Ha ¢ / k 3a daxrop 1 / V) ~ 107!, moueTHa BPEAHOCT PaJMOHCKOT I10Jba ¢, = ¢(0) Hamasu ce'y
unrepBany oa 0,001 xo 0,5.

3a pa3nuKy o]l MOYETHUX BPEIHOCTH CKaJlapHUX I10Jba, KOj€ UTPajy 3HA4YajHy YJIOTY y JTUHa-
MHUIIM MOJIeJIa, ’bUXOBHU MPBH U3BOJIM HE YTUUY 3HAYAJHO Ha JOOH]jEHE pe3yJiTaTe u HajOOJbe je h3a-

OpaTu Ja cy NOYeTHE BPEAHOCTH M3BOJA CBUX CKaJlapHUX I0Jba MPHUOIMKHO jeTHAKU HYIH, WIN

HyJIa.
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5.1.2 [OuHamuka nHdnauumje

Hakon oxpehuBama modeTHHX yciaoBa, HyMEPUUYKO pellaBamke cUcTeMa Au(epeHInjaTHux
jeHauynHa KOjUMa Cy OTHMCAHU >KE€JbeHHM MOJICTTM MOXE C€ peajn30BaTh MOMONY HEKOT O] CTa-
HIAPJAHUX METOJIa 32 HyMEPUYKO pelllaBambe OOMYHUX AUQPEPECHINjATHUX jeAHAYHHA. Y OBOM paay
kopuirhed je Kem-Kapnos (Cash-Karp) metron [93].

Kew-Kapnos meton cnaga y nosHaty rpyny Pynre-Kyra (PK) metona. PK nymepuuku me-
TOIM CIYXe 3a HyMepUuKo pemniaBame KommjeBor npobdiema 3a nudepeHnujainy jeHaqyuHy mpBor
WJIU BUIIET pefa (OBe jeTHaYWHE MPBO C€ TPAHCHOPMHUIITY Y CUCTEM jeTHAUYMHA TpBOT peaa). OBum
METOIOM BPIIHM c€ HyMEpHUYKa HHTErpaluja oOOMYHUX TUQepeHINjaTHUX jelHaunHa ToMohy Kopaka
y CpeIVHHU HWHTEpBajia, IITO 3HAYajHO JONMPUHOCH CMAambUBaWKy Tpelllaka M3padyyHaBama U Mo0o-
JbIIIaby cTaOUITHOCTH pemema [94]. Hajmosnatuju PK meToau cy Metoau npyror u 4eTBPTOT pena
(mo3nat kao RK4, wimm 138B. ,knmacuunn’® Pynre-Kyra mMeros, a 4ecTo ce oBaj METOJ Ha3WBa Camo
Pynre-Kyra).

3a qudepeHnnjaIHy jeqHauuHy 00JInKa
y=fty), ) =y, (5.15)
e je ¢t He3aBHCHA MPOMEHIBbUBA, a (1) Hemo3Hara GyHKuuja, RK4 MeTon Moxe ce 3amucatd Kao

[90,94]

h
Yoo = Y, +E<k1 + 2k, + 2k, +k4),
t =t +h

n+1

(5.16)

raeje n = 0,1,2,..., ah Npou3BOJFHO MaJll MHTEPBAJ HE3aBUCHE NIPOMEHIBHBE (,,KOpaK ), 0K je

ko= f(t,9,), (5.17)
h h
k, = flt +—y +=k | 5.18
2 f n 2 yn, 2 1] ( )
h h
k,=flt +—y +=k|, 5.19
3 f n 2 yn 2 2] ( )
k, = f(t, + hy, + hk,). (5.20)

VkynHa akymynupana rpemka RK4 merona je pena Benmmunne O(h'), DOK je JIOKanHa TpeIIka 3a0-
kpyxuBama O(h’).

Hacynpor RK4 u cnuunuM MeToaMMa, KO KOjUX je KOpak He3aBHCHE IMPOMEHJbUBE KOH-

crantaH, Kem-Kapnos meron cnana y rpyny Pynre-Kyra metonma ca mpunaroa/buBuM (aJaanTHB-
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HUM) KOpPaKOM. AJTaNTHBHU METOJAM M3pauyHaBajy BpeaHOCT (yHKIMje KopucTehu aBa y3acTomHa
pena Pynre-Kyra mMetona, nma 3atum, pasziuky usmely n1o0ujeHHxX periema KOpUCTe Kao TPEIIKy Ha
OCHOBY Koje mpmiarohasajy Bpeanoct kopaka h. Kemr-Kapmos meron kopuctu Pynre-Kyra meron
YETBPTOT W METOT peja a Ha OCHOBY pasiuke m3Mehy moOujeHHux pesynraTa Impolemyje KOpak 3a
RK4 meron [93]. V nporpamy Kemr-Kapnos meron umminementupas je y3 nomoh GSL 6ubnuoTteke,
a cucteM au(epeHIrjalHuX jelHAYMHA U CBU MapaMeTpPU H3J/IBOjEHH CY Y MOCeOHYy MpOrpamcKy
¢dbyHkuHjy, mro omoryhasa jako npuiarohaBame mporpama u MpUMEHY 3a Ipyre HHGIATOpHE MO-
aerne.

3a u3padyHaBame IMHAMHUKE WHQIIAMje 32 CBakKu MOeN nNoTpeOHo je Hahu HymepHuuka pe-
mema ojarorapajyher cucrema nudepeHIujaTHuxX jeqHauynHa. 3a uH(pIaTOpHE MOJeNe ca TaXHOH-
CKHM TI0JbeM OCcHM TpaHchopmarmje jennaunne (3.23) Ha cuctem of ABe AudepeHIjaTHe jeaHa-
YUHE TMPBOT pella TOKOM HHTEerpanuje AudepeHIjaTHe jeJHaunHe TapajieTHO ce M3padyHaBa H

Xa6ioB napamerap H (t) . I3 mpakTHYHUX pa3iora 100po je MPOIIUPHTH CHCTEM KOjU CE€ HyMepH-

KM peliaBa jeTHaunHOM 3a yop3ame (3.24). [Ipsu u3Boa XabioBor mapamerpa H HEONXOJaH je 3a
M3paydyHaBame MapaMeTapa cropor KotpJbama (3.16), unme ce onakmaBa U yop3aBa BEroBO U3pa-
YyHaBame, JOK C€ MCTOBpEeMEHO noBehaBa TaYHOCT JOOHMjEHOT pe3yiTaTa y OJHOCY Ha METOJ HY-

MEpHUYKe MHTETpaIije T00jeHOT periemka 3a Xa0oB napaMetap. Y mporpaMmy ce mapajieiaHo u3pa-
YyHaBa M ﬁ (t), Ha ocHOBY (hopMmyne Koja je moOWjeHa aHATMUTHYKHM JuepeHIUpameM H3pasa
(3.24) no Bpemeny. Cuctem audepeHnrjaIHuX jeqHaYnHa JOMYEH je ca joul 1B jelHaunHe
i=H-a N=H. (5.21)
Ha oBaj HaumH, Kao pemiethe, 100uja ce u eBonynuja Gakropa ckane a(t) u 6poja e-ponmosa N(t),
IITO KaCHUj€ OJlaKmaBa oApehuBame BpeMeHa nmoveTka uHpuanuje (Opojama e-(ongosa) ¢, y jea-

HauuHH (3.15) ¥ u3pauyHaBame NOCMAaTPauYKUX MapameTapa.

3a RSII monen nuHamuka uHQIayMje n3padyyHaBa ce Ha UCTH HayuH. CIMYHO, Kao KOJ| Ta-
XUOHCKOT MoJiena, Y KoMe je kopuitheH Jlarpamkes popmanmnzaM, XaMuJITOHOBE jeaHaunHe (4.31)-
(4.34) 3a RSII mogen nonymyjy ce jennaunnama (4.39) u (4.40), kao u oxroapajyhom jeqHauUMHOM

3a dakTop ckane ¢ = h - a. AHanmorno Taxuornckom mojaeny u 'y RSII moneny npyru uzBoz Xabmo-

BOT IIapameTpa h m3padyHaBa ce U3 jeJHauMHe NOOHjeHe aHATUTHYKUM AU(EepeHIUpPambeM H3pasa
(4.39). MehytuMm, Kako je 3a MOCTH3ame Behe TAUHOCTH M3padyyHATHX IMOCMATpPavyKuX MapameTrapa

3a RSII mozene HeonxoaHo u3padyHaBame Tpeher mapaMerpa CIopor KOTpJbama ¢, , HEOIXOHO je

u3padyHaT ¥ Tpehu u3Boj XaOJIoBOT mapaMmerpa h . Haxamnocr, name nudepeHIpame u3pasa
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(4.39), 1j. aHaTUTUYKO M3pavyHaBame, a KacHUje U Kopuinheme H00UjeHor u3pasa, 3a 1 je jocta
CJI0KEHO, TIa ce y MpOorpaMy MpBO M3pauyHapa ,,crajH” (spline'®) nunTepnonanuona ¢yHKIHja 3a

no0OujeHe HyMepruUKe pe3ynTaTe 3a Xa0J0B mapaMeTap, a 3aTUM C€ HyMEPUUYKUM JTU(EPCHIINPAHLEM

oBe (yHKIM]je u3pauyHaBa Tpehu n3zBon Xabia0Bor napamerpa h

5.1.3 [ocmaTtpaykm napameTpu

HakoH oBHX M3pauyHaBama, Kao pe3yJITaT C€ OCHM BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH OJroBapajyhux
CKaJJapHUX TI0Jhba M FHHUXOBHX KOWBYTOBaHMX HMMITyJica Ao0Wja M pelieme 3a XabiioB mapamerap,
¢baxTop ckaine u 6poj e-pongosa y pyHKIMju o1 BpemeHa. OBako g00HjeHe PyHKIHje MOTY Ce KO-
PUCTUTH 3a aHAJIW3y IWHAMHMKE MOjJeja WM Jajba W3padyHaBama MOCMATPaukUX Mapamerapa
nHpamnmje.

3amMeHOM Hu3padyHaTHX (PYHKIMja €BOJyIHje XaOJOBOI mapameTpa M HEroBHX H3BOJA Y
uspase (3.16), 3a TaxuoHcKy uHpIAIM]y, oMHOCHO (4.43)-(4.44), 3a RSII monen, nobujajy ce uzpasu
KOJH OIUCY]Y €BOJIYLIH]y TIapamMmeTapa CIIOpor KOTpJbamka ¢, U €, y Pa3MaTpPaHOM MOJENY.

[TocmaTpauky nmapameTpy, CKaJlapHH CIIEKTPaIHM MHAEKC n (2.41) ¥ KOMMYHUK TEH30pa U
ckanapa r (2.40) 3a TaxuoHCKY MH(IIALK]y Y IPBOM PEly Y OJHOCY Ha NAPAaMETPE £, U &, UMAJy
HCTH OOJIMK Kao M y CIydajy cTaHaapaHe HH]IIaIw]je 3a jeaHo ckamapHo mosbe [20]

r = 16¢,(t,), (5.22)

n, =1—2¢(t)—¢e,(t), (5.23)
rae cy €,(t,) u €,(t;) BPEIHOCTH IapaMeTpa CIOPOr KOTpJbama Ha MOYeTKy uHpuanuje (t = t,).
JIpyrH pej anpoKCHMallije OBHX MapaMeTapa ce pa3iiuKyje. 3a TAXUOHCKY MH(IAM]y y CTaHaapA-

HOj KOCMOJIOTHjH NIApAMETPH 7 M 1 UMajy 0OJIHK
r = 16{—:1<1—|—Cs2 —2(161), (5.24)
n,=1-2¢ —¢, — [2812 + (20 +3 - 2a)€1€2 + 06253], (5.25)
rae cy e, (i = 1,2,3), Xabnosu XujepapXujcku napamMmeTpy Ha nouetky undnanuje, C' je KOHCTaH-

Ta nedunucana y mspasy (4.48), mok je mapamerap o = 1 /6 3a TaxuoHCKy WH(]IIanMjy y cra-

HAapAHO] KocMonoruju [20].

19 TIoce6Ha BpcTa MHTEPIIONALMOHKX TTOJHHOMA.
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Mehyrtum, 3a Pannan-Cynapym KOCMOJIOTH]Y, Tj. 32 MoaupukoBany @puaMaHOBY jeHAYH-
Hy (4.24), mokasaHo je Ja mapameTap « uMa Ipyry BpeaHoct [35]. 3amenom ¢, u3 uspasa (4.67) y

u3pa3 3a Op3uHy 3ByKa (4.58) nobuja ce

¢ ~1- %51. (5.26)

Vnopehusamem ca jennaunnom (4.49) nobuja ce o = 1 /12, ma uspasu (5.24) u (5.25) nocrajy
1
r= 1651[1—0.7252 —651], (5.27)

n, =1-2e —¢, —[2 + 139, — 0.72,, |, (5.28)
€ Cy, HAPaBHO, ¢, (i = 1,2,3), BPeIHOCTH OBHUX IapaMeTapa Ha NO4YeTKy MHpIanuje. 3a u3pady-
HaBambE€ IapamMeTapa r M n, npema jeaHadnnama (5.24) u (5.25) notpeOHO je u3padyyHaTH BPEIHO-
CTH OBHX IapameTapa.

XabnoBu XMjepapXujCKu MapaMeTpu ¢, (i = 1,2,3), Ha MOYETKy MH(IAUMje MOTY CE M3pa-
YyHATH Ha CJIMYaH KOjU je MPUMEEH 3a opehuBame moueTHux yciona (onespak 5.1.1).

Ha ocnoBy ycnosa 3a unduanujy €, < 1, Bpeme kpaja unuanuje (¢ ) Hamasu ce HyMe-
PHYKHU pENIaBambEM JeIHaYnHE ¢ (t ) = 1.3aMEHOM U3padyHaToOr BPEMEHA ¢ Y JeIHAYHHY

N(t,)— N(t)= N, (5.29)

rae je N(t) mHymepuuko pememe 6poja e-ponmoBa y GyHKIHjU BpeMeHa, a N kesbeHH Opoj e-
¢onmgosa (cnoboman mapamerap). PemaBamem OBe jeaHAYMHE 1O BPEMEHY ¢, 100Hja ce BpeMe IO-
4eTKa MH(IANK]E, a 3aTHM M TPAXKEHE BPEAHOCTH XaOlIOBUX XHJEPAPXU]CKUX MapameTapa ¢, , €, U
€, Ha MoveTky uH(anuje. 3aMeHOM ¢, , €, U €, y u3pase (5.24)-(5.25) uzpauyHnasajy ce mocma-

TpadKy MapaMeTpH 3a oJroBapajyhu monaen nHdanyje u ogadpane BpeIHOCTH CI000HHUX MapamMe-

Tapa.

5.2 PE3VJITATH

Kommjyrepcku mporpaM HamucaH Ha OCHOBY TOCTYIIKA OIMMCAHOT y MPETXOJAHOM OJIEJbKY
KopuitheH je 3a moTpeOHa M3padyHaBama. [l00MjeHM HYMEpUWYKH pe3ylTaTH MpHUKa3aHU Cy Tpa-
¢buukm, a 3aTuM aHanu3upaHu. Ha modetrky uctpaxkuBama uHpnanuje y RSII moxeny dynkimo-
HAJIHOCT ¥ TaYyHOCT TpOorpaMa TeCTUPaHa je M ynopehuBaHa ca paHuje MO3HATUM AHATUTUYKHM U

HYMEpPUYKUM MOJICJIMMa CTaHIAapAHE M TaXMOHCKe MHQIIALHje, OJHOCHO HBUXOBUM pe3yjITaTUMA.
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HcToBpeMeHo, pe3yinTaTH 3a HeKe TaXHMOHCKE MOJIeNIe He3aBHCHO Cy M3payyHaTH Ha OCHOBY je[Ha-

YiHa J00MjeHuX M3 JarpamkujaHa (3.7) ¥ anmpoKCMMAaTUBHUX XaMMJITOHOBHX jenHauuHa (4.54)-

(4.55).

JloOujeHn pe3ynaTaTu 3a TaXMOHCKE MOJIEJIe 3a pa3nuuuTuM noteHimjamuma u RSII momen

Ca TAXMOHCKHUM U paJUOHCKUM I10JbEM MMPUKA3AHU CY Y HACTABKY.
5.2.1 TaxuoHcka uHdnaumja

VY I'maBu 4 mokazaHo je na ce y oncyctBy paanona RSII monen tpancdopmuiie y onrorapa-
Jyhu MoJien ca TaXMOHCKHM TOTEHIIN]aJIoM 00JTNKa

U(z) = .

X

(5.30)

rae je £ = x(7) 6e3qMMEH3HOHATHO TAXHOHCKO MOJbE.

25

o
o
1

20

-
o
p——

50 +

x

30

10 -

R L

1.5 15 |

€2
-

05 - 05

5 10 15 20

Cauka 5 YnopehuBame aHAIUTHYKOr (TAYKHUIE) U HYMEPUYKOT (IIyHA JIMHUja) METOJA 32 BPEMHCHCKY
€BOJTYIHja TAXHOHCKOT MHQJIATOPHOT 1MoJka (Tope JIeBo), XabaoBor mapamerapa (Tope IeCHO) U Xujepap-

XUjCKUX Tapamerapa ¢ (Jone 7eBo) M &, (Jone JIECHO) 3a TAXWOHCKM IOTEHIMjal OONUKa

U(z) =1/ 2" unapamerpe N = 85 u x = 5.

Takole je moka3zaHo Ja Cy pe3yyiTaTu T0OMjeHHU 3a 0Baj MOTEHIIM]aJl HEOTIXOIHH 32 JoOHjamke
MMOYETHUX YCJIOBa KOKO Om ce oapenuia quHamuka RSII monena. M3 oBux paszmnora, kao u 3060r Mo-

ryhHoctu na ce ynopehuBameM 100MjeHUX pe3yaTara 3a MocMaTpadke MapaMeTpe 3a TAXHOHCKU U
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RSII monen oxgpenn yTuiaj paauoHa Ha TOK MH(IIanMje moTpedHo je, IpBO, U3payyHATH CBE HEOI-
XOJIHE BEJIMYMHE 33 OBA] TAXUOHCKH MOTEHIIH]aJl.

[TpuMeHOM anpOKCMMAaTHBHUX METOJa OBAj MOAET MOXKE CE€ PEIINTH aHAIUTHYKH y3 TTOMOh
ycioBa cropor kKotpsbama (3.27) u mpubmmwkaux pemanuja (3.29). 3a morenmujan (5.30) pememe

@®puaMaHOBE jeJHAYMHE y PEKUMY CIOPOT KOTpJbama (3.28) nma o6iuk

4T

(1) = Cens, (5.31)
rae je C', KOHCTaHTa KOja C€ MOKe OJPEIUTH U3 MOYETHHUX YCIOBa. 3aMEHOM JOOU]E€HOT peIleHha y

u3pa3z (3.18) mobuja ce u3pa3 3a BPEeMEHCKY €BOJIYLH]y XaOJMOBHX XHjepapXHjCKUX Mapamerapa.

Hakon jenHocTaBHOT cpehuBama 3a mpBa JBa mapaMmerpa ao0uja ce

2 81
(1) = —86;1 ex3, (5.32)
K

JloOujena nmpuOImKHa aHATUTHYKA peliemka yrnopehyjy ce ca HyMepUIKUM 3a BEJIMKHU CKYII

CIIy4ajHO M3abpaHMX mapoBa cioboaHux mapamerapa (N, k) U H3padyHaTe MOYETHE YCIOBE.
Camka 5 mpukaszyje pesyirare JA00HjeHe 3a €BOJYIH]Y O€3AMMEH3HMOHATHOT TaXHOHCKOT
CKaJIapHOT ToJka &, XabioBor mapamerpa H n xujepapXujckux mapamerapa e, M €, 3a POH3BOJb-

HO u3abpane ciaoboaHe nmapamerpe N = 85 u kK = 5. Ha caunu cy ymopeo npukas3aHu pe3yiraTu

N00UjeHU Ha OCHOBY aHAJIMTUYKUX U HYMEPUUKUX U3padyHaBamba.

£1

K=65 —
K = 85
K=105 -

Cauxka 6 Ytumaj npoMeHe c10001HOT TapaMeTpa x Ha Tpajame HHGIanmje.
Takohe, Cauka S mokasyje Kako je Jako YOUbHBO OJCTYIMame n3Mel)y HyMEpUIKUX U aHa-
JUTUYKHUX pesynrata. Mako je, Ha MpBU MOTJEA, OBO OJICTYIAHmE M3Yy3€THO BEIUKO OHO HE TpPE-
cTaBJba 030MJbaH MpoOsieM. 3a Mane BPEOHOCTH T, Tj. Y MEPHOAY KaJ ce OAMrpaBa MH IAIM]ja,

MOKJIaname aHATUTUYKOI U HYMEPUUKOT pelliema je u3y3eTHo 100po. Ca MpoOTOKOM BpeMeHa U
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npuOmKaBameM Kpajy uHpuanuje (¢, ~ 1) pasnuka nocraje cse Beha u Beha. Mehyrum, oBakso
MOHAIakEe pe3yJiTaTa jeé OYEKHMBAHO M OIPAaBIAHO IOIITO j€ 3a J0OHjamke aHATUTHYKOT pEllcHha
KopuirheHa anpokcHMalpja Cropor KOTpJhama, Koja BaXKW caMO TOKOM HHuanuje, Tj. Kaaa je
g, < 1.3a pasnuky 0] aHaJTMTHYKOT, 332 100Mjamhe HyMEPUYKOT PEIIEHa 0Ba alPpOKCHMalyja HUje
KopuirheHa 1ma OHO 3aJp)KaBa TAYHOCT U Ba)KU M HAKOH 3aBpIIIeTKa HH(IIAIH]E.

Kao u nosehame Opoja e-ponmosa N, Tako u noBehame BperHOCTH CII000IHOT TapameTapa
k (10K je 6poj e-¢dosoBa KOHCTaHTaH) JOBOJM 10 MpoykaBama uH@uanuje. Camka 6 mpukasyje

3aBHCHOCT mapaM€Tpa €, oI BpCMCHA 7 M C(PECKAT pacTa rapamMeTpa K.
1

1 1 I 1 1
: : .. ACDM Planck TT +lowP
: : +lensing+ext

025 |

0.20 |-

g ; |
S
0.10 | / \ .
0.05 |- §
0.00 1 1
095 09 097 098 099 100
Ng Ns

Canka 7 Hymepuuky uspadyHarte BpeHOCTH ITOCMATpauKUX MapameTapa 1, U Ty nopehemy ca pesyin-
tatuma [Inank xonmaboparmje [21]. Ha ciuu neBo npukasano je 70% u3padyHaTUX pe3yiTara AOK ce Ha

cuiM ecHo Hanasu 35% ykynHor Opoja pesyaTara. 3esieHa MCIIpeKuiaHa JInHHja (JeBO) O3HauaBa 20
obmact ACDM Planck TT+lowP mepema. L{pBena myHa nuHUja, Ha 00€ CIHKe, 0O3HAYaBa MPUOIIDKHY
penammjy (5.34).
VnopehuBamem aHaNIMTHYKHX M HyMEPUUYKUX pesynrara 3a ¢, (Camka 5) Moxke ce 3aKiby-
YuTH aa uHOIanMja Tpaje MyKe HEero mTOo MpeaBuha aHATUTHYKO penieme. OBakaB 3aKjbydak
noTeplyjy ¥ pe3yaTaTn 3a MOCMaTpavke napameTpe npukasanu y (n ,r) pasan (Cauka 7). Bpen-
HOCTH IIapaMeTpa n, M 7 MOTY C€ AHAJIUTUYKM NPOLEHUTU M Ha OCHOBY jenHaumue (4.73), y3

anpOKCHMANU]y &, =~ &,, OPH Y€MYy C€ J00HWjajy CTaHAApAHE PENaluje 3a TaXMOHCKY HHQIALH]y

[5,20]
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16
N +13 (5.33)
n,6 = -
’ N +1
16
r= 3(1 —n). (5.34)

Ciuka 7 npukasyje nocMaTpauke napameTpe y (n ,r)paBHM u3padyHare Hymepudku 3a 10000 Ta-

Yaka, Tj. maposa ciaoboanux napamerapa y uatepsany 40 < N <120 u 1 < k < 25. Ha rpaduky
Cy mpHKa3zaHa u orpanuudema (lo u 20 ) koja cy nobujera mepemuma carenuta [lnank [21]. ITy-

HOM (LPBEHOM) JIMHU]OM IIPHKa3aHa j€ JIMHEeapHa Be3a n, U T JaTa JeJHaYuHOM (5.34).

I ] 1 1 I
0.25 | ACDM Planck TT +lowP T

+lensing+ext

0.20 |- .

0.15 %

I'o.002

0.10 |-

0.05 |-

0.00

0.99 1.00

Canka 8 Hymepuuku pesyiraTu 3a TaxuoHcke notenuujane U, (upseno) u U, (upHo) y nopehemy ca
pe3ynratuma [lnank komabopanwuje [21].

Ha nctu HayuMH u3padyHat Cy mapaMeTpu n, M r ¥ 3a Ipyre, O paHuje MO3HATE U aHAII-

TH4Ky pemieHe [20], TaXuOHCKe MOTEHITH]jalie TOTEeHITH]ae
1

1(1’) — 67'7;, UZ(ZL’) = m, (535)
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[TocmaTpauky mapaMeTpu M3padyHaTH cy HyMepuukH 3a 1o 25000 mapoBa ciio0onHuX ma-
pamerapa y uctom unrepany 45 < N <120 u 1 <k <25 (Caunka 8). Kao wro je u ouekusa-
HO, cJarame JT0OOMjeHHX pe3ysTara ca ocMaTpadykuM rapaMerpuMa je 6osbe 3a norenuujane (5.35)
Hero 3a norennujai (5.30) [20].

V oncery rpaduxa (Cauka 8) Hanasu ce 64% pesynrara 3a exp(z) moreHuujan u 72% pe-

synrara 3a 1 / cosh(z) morenuujan. Haj6oseu pesynrtatu 3a mHBep3HH cosh moTeHimjam qo6ujeHu

cyza N >8ulb <k <25

5.2.2 RSII mogen ca n 6e3 paguoHa

RSII Mmoxen ce Moxe aHanu3upaTu KopuirhemeM HCTOT mocTtynka. MelhyTum, Kako je oBaj
MOJICJI ONKCAaH CUCTEMOM AU(EpEHIMjaTHUX jeIHAYMHA KOje HHje MOTyhe peluTH aHATHUTHYKH
KOMIUIETHA aHAIM3a MOJIeNIa MOpa Jia Ce CIPOBEIC HYMEPUIKUM PEIIaBAHEM.

PemaBamem cucrema nugepennyjannux jennaunHa (4.31)-(4.34), xojuma je onucan RSII
Mojen, 3a ogabpaH ckyn cioboanux mapamerapa N u k A00HMjajy ce oxaromapajyha peiiema 3a
CBOJYLIM]y TAXUOHCKOT (#) U paguoHCKOT (¢) moJba. AHAIM30M OBHX PEIICHA U HBUXOBHM YIIOpe-
huBamem ca pezynraruMa TOOWjEHUM 3a YUCTO TAXMOHCKO IOJhE HA OCHOBY CTaHAApIHE, HEMOIH-
¢uxoBane, upamaHoBe jeHAYMHE YOUJbUBH CYy €(EKTH KOJH HACTajy 300T MPUCYCTBA paguoHa U
nojgaTHor uinaHa y @puamManoBoj jenHaunnu (4.24), 1j. kocmonoruje y Pangan-CyHnpym Mozeny.
3a MPOU3BOJHHO n3abpaHe BPEIHOCTH napamerapa u MOYETHUX ycloBa

(/1 =2,0,=0,25 ¢, = 0,4) , Ciuka 9 mpukasyje eBONyIH]y TaXUOHCKOT U PAAMOHCKOT T0Jba,
Kao ¥ rmapamerapa ¢, M ¢, , 3a RSII moxen u ,,unct® TaxmoHcku noreHnujan y cranaapasoj u RSII

KOCMOJIOTHJH.
3a RSII mopaen, ucTto Kao M 3a TaXMOHCKY HMH(pIanujy, Moryhe je MpoLeHUTH BPETHOCTH
MMOCMaTpadKuX MapaMeTapa Ha OCHOBY yCJIOBa CIOPOT KoTpJbama. [lomasehu o jennaunna (5.27)-

(5.28), y3 anpokcumauujy ¢, ~ 3¢, /2 (4.67) n jemnmauuny (4.72) nobujajy ce mnpuOImKHe

penaruje
_32_1
3 17V+11 (5.36)
n=1-——-,
; 3N +1
32
r= 7(1—715). (5.37)
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[Iparehu uctu anroputam ommcaH y noriasjby 5.1 u3padyHatu Cy mocMaTpadyky MapamMeTpH

n, 1 r 3a 10000 ckynosa BpenHocTn c1000aHuX napamerapa IV, Kk U ¢, CYKUECHMBHO H3abpaHuX
y naTepBamuma: 60 < N <120, 1<k <12 n 0 < ¢, < 0,5 (Camka 10). Fcro kao u y ciyda-
jy taxuoncke uHpanuje (Cauka 7), Ha rpaduKy cy nprkasaHa u orpanudema (lo u 20) koja cy

nobujeHa mepemuma carenuta [Lnank [21].

25 0.5
Ph = o 0 4
20 - ¥ /
o AN
15 /’,, \
02
0 " e q) \
10 g e \
e //’ 01 \
¥ \
i o \.
i _// 0 ~— T
g k== .'_._——-'/ L L 0.1 L L L AL L
o = 10 15 20 25 o - 10 15 20 25
5 T 15 T
RO WU Ca P s
TaxmoHcks nHdunumja Ocs paanosa -
CTRHIAPANA TaXHOUCKA HHGaALHja = = = = -
15 - e o — e — e e 1t
ra
/
||l|fI
1F 05
1 [ B2°5] i N
| '
{ . J‘
| - =
i b T —~ hY
0.5 .'; 0 — '--\‘—’:’-.R\A._/_}.\--IJ/.‘..\...,.4/...\.\--/.\.
X / £ s N/ » 1
/
o | . | 05 i
o 5 10 15 20 25 aQ s 10 15 20 25
T T

Canka 9 Bpemencka eBostymuja TaxuoHckor € (rope jieBo) U pajMOHCKOT ¢ (Fope JecHO) MoJba, Kao u

XaboBUX  XHjepapXWjCKMX  Tapamerapa e (tone neBo) wm € (mone  pmecHo) 3a

1 2

k=20,=025 ¢, =04, r, =m, = 0,32 TaxuoHcKu UHPIATOPHU MoJeN 3a noTeHuuja (5.30) y

RSII xocMmororuju ca panroHoM (IpHa NyHa JMHHUja) U Oe3 paanoHa (Taykacrta LpBeHa juHUja). [1naBa
HCTpeKHAaHa JIMHUja O3HAaYaBa pe3yiTare 3a oAroBapajyhu TaxMOHCKH MoAen y cTaHmapaHoj @pumma-
HOBO] jeJIHAYMHU.

Hako je, Ha mpBH TOTJIE, paclojeiia pe3yyirara Ha (ns,r) ayjarpamy ciydajua moryhe je
yountu oapehene npasunnoctu. [Ipe cBera, Kao MTO je U OUYEKMBaHO, HajBeha rycTHHA JOOHjeHUX
pe3yiTaTa Halla3W ce€ Y OKO IpaBe jaTe jeaHaunHoM (5.37), TOK y HeKUM JeIOBUMA (ns, r ) paBHHU
YOonumTe HEMa Tadaka.

Jaba aHanm3a pe3ynTaTa BpIICHA je 32 UCTH OIICET Mapamerapa, Mpu 4eMmy je CIy4ajHH U3-

6op BpeaHocTH cnoboanux napamerapa (N M k) U TIOYETHOT yCIIOBa (¢, ) 3aMEmBEH CYKIIECHBHUM

1300pOM BpeIHOCTH ca TayHo Aedunucanum kopakoM AN = 0,5, Ax = 0,5 u A¢, = 0,05 (y-
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KynHO oko 55000 BpemHOCTH). AHATM30M OBaKO JTOOMjCHHUX pe3ysiTaTa MOXKE CE YOUUTH MPaBUIIHA

3aBMCHOCT M3Mehy mocmarpaukux mapamerapa n, B r ¥ cioboanux mapamerapa N u x (Cimka

11).
T T T T
0.25 v Planck-T T # ,-.,: J "
¢ !\LUM annd TT+ lowP
-t ler15| nq+ext
0.20 |- =
0.15 } el .
r i u¥e ¥ 2 3 &
010fF o A o =
0.05 -
A
1
0.99 1.00
Ns
Cinka 10 Hymepuuke BpeJIHOCTH IOCMAaTpaukux mapamerapa n, u 1 3a RSII Mmogen undnanuje y on-
HOCY Ha OrpaHHYema J0OUjeHnX Ha OCHOBY Mepema [21]. Bpennoctu cnoboanux napamerapa usabpaHe
cy 10000 tauaka y murepBamnma 60 < N <120, 1 <k <12 u 0 < ¢, <0.5. Ilyna nuuuja mpe-
CTaBJba alpoOKCHMAIIH]jy criopor KoTtpJeama 3a RSII monen 6e3 paxuona (5.37), 10k ucrpekuaaHa JIMHHja
03Ha4aBa alpoOKCUMAIIHjy CIIOPOT KOTPJhamha 3a CTaHAApHY TaXMOHCKY HHOmanmjy (5.34).
N N
120 120
110 110
o 1 e
nS 0.97 -S,E r ?g
0.96 60 60
0.95
12 12
0
60 60
L ﬁ R 0 80 9%‘ 4 K;
N 120 N 120

Canka 11 Bpennoctu n, (1€Bo) u I (AecHO) kKao (yHKIMje HapameTapa N vk 3a ¢, = 0.01. Tlo-

YETHHU yCJIOB 32 TAXMOHCKO T0Jbe 6§, onpehen je Ha ocHOBY mM3pasa (4.72).

Ca rpaduka (Cauka 10) Buau ce ma ce Hajeehm Opoj MOOMjeHUX pe3ysTara HE Halla3u y
obmnactu 20 3a U3MEpeHe BPEAHOCTH MpeMa OrpaHHuYCHIMa T00MjeHNX Ha OCHOBY MEpEmha MHCH]e

[Tnank [21]. IToBehamem Opoja e-pongoBa N mMoryhe je pesynrare noBectd y oonact 1o , ajau oBoO
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nosehame HeMa jacHO (HU3MUYKO ompapaame. MelyTuMm, Benuku Opoj pesyiaTaTa KOju ce Hajasu y
obnactu 20 omoryhaga ,,uHO moaemaBame (fine tuning) BpeAHOCTH CIOOOJHHUX IMapamerapa u

MOYETHUX YCIIOBA, Y OTPa3u 3a HajOOJbUM pe3yaTaTHMa Y K€JbEHOM OICery BPEIHOCTH.

0.25 120 140 ~
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110
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100 |
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0.15 [ 80 -
- 90 N -
0.1 el
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Camuka 12 Jlo6ujenn pe3ynTaTy 3a IOCMarpadke napameTpe npukasanu y (n,,7)pasuu (1eBo). boja tau-

K€ Ha MamamMa BPEJHOCTH O3HauaBa OAroBapajylly HyMepHUuYKy BPEIHOCT, peMa MaleTh Ha CBAKOM rpa-
¢uKy mocMaTpaHOTr mapamerpa. XHUCTOTpaMH parojeie (JecHO) BPEJHOCTH mapamerapa y oomacTt 20
M3MEPEHHX BPEAHOCTH MOCMATPAYKHX MapaMeTapa (IpBeHa HCIPEKUAaHa JIMHUja Ha JHjarpaMuMa JICBO).

V npBoM pely nmpukasaHa je Mama 6oja i XxuctTorpam 3a napamerap N, y apyrom K, uy Tpehem 3a ¢,
[Ipaheme yTuiaja BpeIHOCTH CJIIOOOHUX MMapaMeTapa U MOYETHUX YCJIOBa HajJaKIle ce pe-
aJII/ISYjC AHAJIN30M KOJIOp Malla U XHUCTOTI'paMa I[06I/IjCHI/IX pe3yiTara. Ha KOJIOp MallaMa pa3jinvu-
TUM 00jaMa O3HaueHa je BPEJHOCT MmapaMeTpa YHju ce AOMPUHOC aHAIM3HpPa, IOK je Ha XUCTOrpa-

MHUMa TpUKa3aHa y4ecTajJoCT MojaBJbuBama oapeleHe BpeTHOCTH oCMaTpaHoT Tapamerpa y oomia-
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cru 20 npema nogaumma A CDM Planck TT+lowP mepema. Camka 12 npukasyje no0ujeHe auja-
rpame U XUCTOrpame.

On 55.000 m3pauynatux mapaosa (n,r) y o0IacTH IpHKa3aHOj Ha rpaMKy HaIa3H Ce OKO

65% pesynraTa, 10K ce yHyTap 20 orpanuuema, npema A CDM Planck TT+lowP mepemwy, nexu
12% yxynHor Opoja 100MjeHNX pe3yaTaTa.

Ca oBUX XHCTOTpaMa M KOJIOp Marlla jJacHO je yOo4JbMBa TEHJEHIIM]ja pacTa mapamerpa N ka
o0y1acTH ,,TIOBOJFHHUJHUX* pe3yiTara, OJJHOCHO CMamHBamba Imapamerpa x ka oBoj obiactu. uctpu-
Ooymuja N y obnactu [InaHkoBor 20 orpaHuuema je mpuOIMKHO XOMOreHa aji Moryhe je youuTu
MakcuMyM O3y N ~ 100, makcumMyM mapaMmeTpa k Haja3u ce OKO Kk ~~ 3, Tj. O1u3y J0me rpa-

Hule nate uzpazom (5.14).

0.25

RSII
FRW + Hamiltonian
RS + Hamiltonian
FRW + Lagrangian

RSl
FRW + Hamiltonian
RS + Hamiltonian

FRW + Lagrangian 0.2

L5

0.15

0.1

0.5 -
0.05 |

Cauka 13 Wspauynate Bpeasoctd napamerapa y (n,,7) pasuu 3a RSII Mozen ca paanornowm (I1aso), Ta-

xroHCKIM roteHIjanoM (5.30) y RSII kocmonoruju (3e1€H0) U TAXHOHCKHAM MOTEHIIH]aIoM Yy KOCMOJIO-
r'uju ca crangapAHoM OpuaMaHOBOM jeTHAYMHOM (LIPHO).

Mebhyrtum, edekar moueTHe BpEAHOCTH PAJUOHCKOT MOJba HHjE JIAKO YOUJHHB. 3a Pa3IUKy
ox mapamerapa N ¥ k, 3a IIOYETHH YCIIOB ¢, HE MOCTOj€ jacHM ycioBu. Ca XuCTOrpama ce MOXKe
BHJIETH JIa ce HajBehn Opoj BPeIHOCTH ¢, y 00J1acTH OrpaHHyYer-a Hanasu O0au3sy Hyse. HcroBpeme-
HO ca Mamne y 00ju OYMITIEHO C€ BUIM Ja Pacnoiesna BPEAHOCTH ¢, y (n,,r) HUje mpaBuinHa. Ha
OCHOBY OBOr'a MOYKE€ C€ 3aKJbYYHTH Jia IOYETHA BPEIHOCT PaJMOHCKOT 10Jba ¢), HE Jaje 3HayajaH

JONPUHOC KOHAYHUM pe3yntatuma. OBakaB 3akJbydak ce HaMmehe jep ce 10 CIMYHOT 3aKJbydKa MO-

ke nohu Ha OCHOBY ymopehuBama BpemeHcke eBomynuje napamerpa ¢, 3a RSII monen ca panuo-
HOM ¥ TaxvoHCkH moreHnujan y RSII kocmonoruju (Cauka 9). Ha nouerky (7 ~ 0) BpeauocTH
napameTpa ¢, Cy NPHOMKHO HCTE, ald TOKOM MH(IAlHMje PasIuKy je CBE JIaKIe NPUMETHUTH,
MOIITO MPUCyCcTBO paarona y RSII Mmoaeny moBoau 1o mojaBe ocuuianmja [25,35].

VYnopehuBameM M3padyHaTUX BPEAHOCTH IOCMATpadkux mnapamerapa n, u r 3a RSII mo-

nen, TaxuoHcku motennyjan (5.30) y RSII kocmonoruju u taxuoncku noteHiujan (5.30), 6e3 pa-

70



Thasa 5. Hymepuuxu memoo

IMOHa, y KocMoJoruju ca HemoaupukoBanom dpunmanoBom jeanaunHoMm (Camka 13) moxe ce
BUJICTHU Ja Haj3HAYajHUjU epeKkaT Ha U3padyyHaTe BPEJHOCTH HACTaje Kao MociIeanla Moau(uKamnmje
®punmanoBe jenHaunHe (4.24), anu v MPUCYCTBO paJIiOHA UTPa BPJIO 3HAYAJHY YIIOTY.

Tabena 3 IlocmaTpauku napameTpu (n, ¥ 7 ) U BpeMe I04eTKa uHduanuje (¢, ) 3a TPU pa3IMduTa MO-

nena uH(anuje (RSII monen ca paxmoHom, TaxnoHcka uH(umanuja y RSII kocMonoruju u TaxuoHcka
nHpIanuja y cTanaapIHoj KOCMOJIOTHjH).

RSII mopen Taxuon Taxuon
N K ¢0 (cTaHAapaHA KOCMOJIOrHja) (RSII kocMmoutoruja)
i, n, T t, n, T t, n, r

65 1 0.05 0.05398  0.93379  0.16881

65 1 0.25 0.05455  0.93046  0.16881 0.05726 0.57770 0.25157 033558 0.96106  0.18060
65 1 0.50 0.05636  0.90297  0.16879

85 1 0.10 0.04811 1.23564 0.12861 0.00910 1.82316 0.18287 0.04801 0.32411 0.12988
85 5 0.10 0.31670  0.97037 0.13764 0.04547 0.38315 0.19164 0.30075 0.97061 0.13594
85 10 0.10 0.72560  0.98170  0.20321 0.07275 0.48568 0.19170  0.53277 0.97003 0.13912
105 1 0.05 0.04383  0.97401 0.10376 0.00759 1.51473 0.13168 0.04381 1.05491 0.10458
105 5 0.25 0.37268 0.97605 0.12364 0.03788 3.75907 0.15498 0.27614 0.97642 0.10888
105 10 0.50 1.16923  0.93665 0.41288 0.06061 1.76936 0.15480 0.48968 0.97602 0.11109

Oga z1Ba e(eKTa JIOBOAE 10 U3PA3UTOr ,,cabHjama’ Tayaka y (n,,r) PaBHH M EBHXOBOT IPY-

MMcama y OKOJMHU TpaBe Aare npubOmmkHoM penanujoM (5.37). 3a ogabpaHe BpeIHOCTH CIO00-
HUX TapaMeTapa OBO IpyINHCambe pe3yliTara Takolje ce Hajxa3u yHyTap 20 OJICTyMama Of u3Mepe-

HUX BPEJIHOCTH MocMarpadykux mapamerapa npema A CDM Planck TT+lowP pesynraTuma.

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

Cauxa 14 Pesyaratu kao Ha Cimka 10, anu 3a yKu HHTEpBai BpeaHocTH mapamerapa: 85 < N < 110,

1<k <8mu0<¢, <0,5. [peena ucnpeknana IMHUja 03Ha4aBa 1o U 20 OJCTymame O Mepera
[Tmank komabopanmyje.

CyxaBameM oncera 6poja e-onmoa na unTepBan 80 < N <110, mapamerpa x Ha
1<k <8, Bpennoctu ¢, y unrepsany 0 < ¢, < 0.5 nobuja ce unTepecantan rpapux (Ciuka

14) Ha KOME Cy jaCHO YOuJbUBE JIBE ,,Tpake: JOMHHAHTHA KOja je CKOpO MapajeiHa ca r 0coM, ca

HajpehuM OpojeM Tauaka KOHIICHTPUCAHMM y oOmactu u3mel)y mpaBux gaTux mipasuma (5.34) u
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(5.37) (myna u ucnipexuaHa JIMHU]ja HAa TpauKy) U Apyra, Tpaka Mame TYCTHHE KOja je mapalieiHa
n, ocu u nexu y naTepsany 0.1 < r <0.13.
0.25
0.2
0.15
01

0.05

Cauxa 15 Pesynratn xao Ha TPETXOIHO] CIWIH, alld 32 jOII Y)KH HMHTEPBaJl BPEAHOCTH IMapamMerapa:
k=2 60<N<120 n0 < ¢ < 0,25. Lippena ucnpexnnana quHuja o3Hauasa 10 u 20 crannapa-

He JieBHjanuje Mepema [Tnank konabopanyje.

0.25 * ACDM Planck TT +lowP ]
Sy +lensing+ext

0.20 |-

015 |

0.10 |-

0.05 |-

0.00

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Ns

Cauxa 16 Hajbosse modujeHo cmarame pesynrata RSII mozxena ca paanoHOM 3a mocMaTpadke mapamerpe
n, W T ca BpeJHOCTHMA Koje je u3Mepmia Ilnank konabopanuja [48]. Bpeanoctu cnobognux napame-

Tapa cy k = 1,25, 115 < N < 120 a nodeTHa BpeIHOCT PaJHOHCKOT I0Jba je ¢, = 0,05. OsHake Ha
rpa¢uky ucte cy kao Ha Cnuka 10.
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Ha ocHoBy HaBeneHor moryhe je n3dopom cioboanux napamerapa N U x ¥ MOYETHE Bpe-
HOCTH PaJIMOHCKOT 10Jba ¢, JOOUTH BPEIHOCTH M3PadyHAaTHX MOCMATPa4yKuX Mapamerapa n W 7
TaKo J1a Cy BbUXO0BE BPEJHOCTH Y 100POj CarlaCHOCTH ca U3MEPEHHUM.

JlasbuM (UKCUpameM HEKHUX OJ TPU HaBeleHa MapaMeTpa U CMambUBAHbEM OICera BPEIHO-
CTH TIpeocTaanx napamerapa moryhe je moctuhu 6osbe cliarame ca pesyiaTaTiMa rmocmaTpama. Ha

npuMep, QukcupameM £ =2 u Bapupakem N , y wmaTepBamy 60 < N <120 , m ¢
(0 < ¢, < 0.25) nobuja ce 3anuMIbuB pe3yntaT (Camka 15) rae ce jacHO youaBajy Tauke ,,Iiema-

Ba‘ pe3ysTaTta Ha TPU pa3/iBOjeHE 00JIaCTH, IITO j€ jaCHA TOCIEaUIA HEIMHEAPHOCTH CHUCTEMa JTH-
dbepennujanuux jennaunHa (4.31)-(4.34). Hajeehu 6poj m3padyHaTux BpeIHOCTH 3a OBE IapameTa-
pe Hajasu ce y 20 00JIacTH OJCTyNama Ol K3MEPEHUX BPEJIHOCTH MapameTapa n, | r .

JlasbuM cykaBameM 00J1acTh CI000HHMX MapamMeTapa MOXE Ce YOUHMTH oIl 00Jbe clarame
ca U3MepeHUM BpeAHocTUMa. HakoH fajbe aHanu3e HajJa3uMo Ja je Haj0oJbe carambe HyMEpHUKHX

pesynTata Mozmena W Mepeska 3a K = 1,25, ¢, = 0,05 u Opoj e-donmoBa y HUHTEpBaILY

115 < N <120 (Cauka 16).
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3AKIbYYAK

CTpa)KuBama y OBOj JUCEpTallMju MOTHUBHCaHa cy mpe cBera Pannan-CyHapym

MOJICJIOM M pa3MaTpaHa je yjora TaXMOHCKOT MoJba y KOCMOJIOIIKO] HHpIanuju

y CTaHJIapaHO] KOCMOJIOTHjU U y OKBUPY oBor RS mozena. Kao mro je peueno,

npema RS mozeny cBera Ha OpaHu METOJMMEH3MOHAIHU CBEMHP CAAP>KU JIBE YETBOPOAUMEH3NOHE

OpaHe ca CympOTHHM HarlOHMMa KOje C€ Haja3e Ha HEKOM pacTojamy AYXK IeTe AUMEH3uje. Y

pasmatpanoM RSII moneny 6pane mocMarpad ce Haja3u Ha OpaHU ca MO3UTHBHUM HAIIOHOM JIOK Ce

apyra OpaHa Haja3u y OeckoHayHocTH. Diykryanuja pactojama nsmely OpaHa 10Boau 10 MojaBe

06e3MaceHor CKaJapHOTr 0Jba, T3B. PAHOHA, KOje Y3pOKYje MPOMEHE Y T€OMETPHUjH BUIIECTUMEH3H-

OHAJTHOT TPOCTOpPA W JOBOJHU JIO MOjaBe HOBHX KocMosomkux edekara. [Tokazamm cMo na edextu

TaxyWoOHa Ha TOK WH(IIamMje mocToje, ajau Aa HE MOTY y MOTIYHOCTH YKJIOHUTH Pa3lIUKy KOja TMOCTO-
ju m3mely nocmaTpaukux napamerapa u uspauyHarux y RSII mogenuma.

OCHOBHM LIWJb UCTPAXXKMBama OMO je U3pauyHaBamkEe MOCMATPAYKUX MMapamerapa uHpmammje

(CKamapHu CHEKTPAIHU MHJIEKC, n, U KOIMYHUK TE€H30pa U ckamapa r ) 3a RSII monen u muxoso

yrnopehuBame ca pesynrariMa acCTPOHOMCKHX TOCMaTpama CBeMHPCKOT Teneckomna Ilmank. Ha

OCHOBY ynopehuBama 100MjeHUX pe3yJTaTa ca BpeIHOCTUMA MOCMATPAadyKUX MapaMerapa u3pady-
HaTHM 3a HHPIATOPHU MOJIeN ca TaxHoHCKuM TosbeM (1)) ca moteHuujanom obmuka U(T) =1/ T*

aHAJM3WpaH je yTulaj paaguona u kocmosoruje RSII moznena Ha BpeTHOCTH MOCMaTpavKkux mapame-

Tapa.

74



Tasa 6. 3axmwyuax

AnanuzoMm 100MjeHuX pe3yiTara 3akjby4deHo je Aa je nonaTHu uiaH (4.24) koju ce 3a RSII
Mojieln jaBjba y PpuIMaHOBO] jeTHAUYMHM MMa 3Ha4yajaH MO3UTHBAH e(eKaT Ha BPEIHOCTH MOCMa-
TPaUyKUX MapaMeTrapa W JOTPHUHOCU Ja Cy J00MjeHe BPETHOCTH OBHX IapameTrapa 3HATHO OJnxke
U3MepeHuM BpenHocTuMa. Mako Benuku Opoj HyMEpHUKHX pe3yiTaTa JIe)KH Y OTpaHHyYeHy JBE
CTaHIapJHE JeBHjanuje oJ usMepeHux BpenHoctu, mnpema Planck TT+lowP wu Planck
TT+lowP+lensing+ext momanuma (Camka 10), Mopa ce 3aKJby4UTH J]a TPEHYTHO JOCTYITHU acTPO-
bu3NYKK MoJany He UAy y MPUJIor OBOM MOJIEINY, aJld MOJIENI C€ HE MOXE Y MOTIYHOCTH UCKIJbY4HU-
TH TIOIITO j€ OAroBapajyhum n300pom cI000HHUX MapaMeTapa U MOYETHUX YCJIoBa Moryhe m1o0uTH
U BPEIHOCTH MapamMeTapa Koje cy y 60Jp0j kopenanuju ca Meperuma (Cauka 16).

BaxHo je HamoMeHyTH 1a je pa3MaTpaHu Mojes HHQIAIM]je, 3a pa3iuKy o] BehuHe qpyrux
MH(]IATOPHUX MOJIENa KOJU CE MOTY CPECTH Y JIUTEPATypH M KOjuMa Cy MOTCHIHjal U TapaMeTpu
MPOM3BOJHHO M3a0paHM HA HAYMH Ja Pe3yaTaTH MTO 00JbE OJroBapajy mocMaTpambuMa, 3aCHOBaH
Ha (yHIaMEHTAIHOj AMHAMUIM OpaHa Koja je ONUcaHa MOTEHILH)aJIoM ca CaMo JeHUM CI000IHUM
apaMeTPOM.

Naxko je pazmatpanu RSII Mmozen, koju je jenan o1 jeAHOCTaBHUJUX MoOJieia CBeTa Ha OpaHu,
CyodeH ca OpojHHM IMpoOJIeMHUMa JOcCajallmbi paj Ha JUCEpTAIMjd OTBapa MOTyhHOCT 3a MHOTO-
OpojHa UCTpakMBama CIOXKEHUJUX Mozena. [IpommpuBame Moaena ApyruM edeKkTuma, HIIp. MpH-
CyCTBO MaTepuje y mpocTopy u3mel)y OpaHa, BOAM Ka APYyruM oOIuImMa (TaXUOHCKOT) MOTEeHII]ja-
Jla ¥ TIOTIYHO ApyraunjuM edektuma u pesynraruma. CoTBepcka pemema Koja Cy pa3BHjeHa TO-
KOM H3pajie OBE JUCepTalije MOTYy C€ Ha PEeJIATUBHO JIaK HAYMH U3MEHUTH U JIONYHUTH 33 IPUMEHY
Ha JPYrUM KOCMOJIOIIKUM MOjeINMa, 0e3 003upa /1a Jin ¢y TO MOJIENIU 3a CTaHAapAHy UH(IIALU]y
ca JeJHUM CKaJapHHUM I10JbEM, 32 MH(]IAIH]y ca TAXMOHCKHM T0JbEM, KOCMOJIOTH]Yy CBETa Ha OpaHH,

WJTU TIaK HEKW MOJIeTT 3aCHOBAaHU Ha MOJM(UKOBAHO] TEOPHU)U TPABUTAIIN]E U CIIMYHO.
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[OOATAK

JTUCEPTAIIMjU j€ BHIIIE IyTa TIOMEHYT 3Ha4a] M MPEIHOCT CKaaupama QU3HIKAX
BEJIMYMHA U jeqHaunHa. Y oBoM JloJaTKy mpuKaszaH je Mperyie]] CTaHIapAHUX
NPUPOJHUX CHUCTEMA jeAMHMIA U cTaHzapIHU Mmetox [95,96] npenacka Ha 0e3-
JMMEH3MOHAJTHEe BEJIMYMHE U MOCTYIaK MpeBohema cuctema jennaunHa (3.12) u (3.14) 3a Taxuon-
cky uHpmanujy, 1 XaMuaToHoBuX jeaHaunHa (4.20)-(4.23) 3a RSII monen Ha 6e3muMeH3MOHATHE

jenHayuHe.

7.1 IIPUPOJIHU CUCTEMMU JEJUHUIIA

VY ¢uzunm, npupoaHU CUCTEM jeTMHUIIA TIPEICTaBba OHE (PU3UUKE jeAMHUIIE KOje Cy nedu-
HUCAaHE Ha TaKaB HA4YMH J1a, U3pAXKEHE y OBUM jeIMHHIIaMa, ofa0paHe GU3NYKE KOHCTAHTE UMajy
HyMepuuKy BpeaHocT 1. OBe koHcTaHTe Hajuenthe ce y MOTIYHOCTH M30CTaBJbajy U3 MaTeMaTH-
KHUX M3pa3a KOJUM Ce 3arucyjy (pu3nuku 3aKkOHH. YTPaBO OBa OCOOMHA MPUPOJHUX CHUCTEMA jEeITH-
HUIIA TMOCTY)KUJIA j€ U Ka0 OCHOBA 3a UME, TIOIITO OBAKO Je(UHHUCAHE jeAUHUIE TTOTHIY U3 0COOMHA
MIPUPOJIE, a 3a JeUHUIY ce Hajuenthe Oupajy Heke pyHaaMeHTaaHe Gu3ndKe 0COOMHE, HIIP. pacTo-

Jjame 3embe 10 Cynna, maca Cynua, maca (m,) WM HaeleKTPUCame (g, ) CIEKTPOHA, TPaBUTAMOHA
koHcTanTa (G), 6p3uHa cBeioctH (c), penykoBana [Lmankosa koncranTa (f), KymoHoBa KoHCTaH-

ta (k,), bonmanosa KoHCTaHTa (k,) WTA.

€
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OcHOBHa HaMeHa MPUPOJHHUX CUCTEMA jeMHUIIA je 1a oMoryhe jeTHOCTaBHHjH 3aIHC Ofpe-
henum anrebapckux u3paza U Gu3MUKKX 3akoHa. MelyTHM, OCHOBHM HEJOCTaTaK OBUX CHCTEMa
JEIMHHUIIA j€ TO MTO (PU3NYKE BEIMUYMHE MOTY UMATH JEIHY BPEAHOCT y JE€HOM, a MOTIIYHO JIPYTY
BPEIHOCT y IPYTOM CHUCTEMY IPUPOTHUX jeHHUIIA.

Jeman oy Hajo3HATHjUX CUCTEM MPHUPOAHUX jenuHuna cy [lmankoBe jemunuue (Planck
Units). 1lnankoBe jeauHuIe 1eUHUCAHE Cy TaKO J1a BaXKU

c=h=G=%k =k, =1. (7.1)
VY ocHoBu neduHunmje [InaHKoBUX jeTuHUIIA JIEkKE CBOjCTBA MPOCTOPA U BpeMeHa (MPEeKo KOHCTaH-
™ ¢ 1 G)u CBOjcTBa MarepHje (Kpo3 KOHCTaHTY h, Koja NeHHHIIE OJJHOC eHepruje U GppeKBeH-
11e y KBaHTHO] MeXaHMLM). 300rT oBUX ocoOuHa [InankoBe jenuHuile Hajuemhe ce KOPUCTE y KBaH-
THO] TEOPH]jH, TPAaBUTALIUjU, TCOPHjH CTPYHA UTI.

Taxohe moOpo MO3HAT cUCTEM NPUPOAHUX jeJUHHMIA Cy aTOMcKe jenuHuie. OBaj cucreMm
nedUHHUCAH je Kao

e =

3

—h=k =k, = 1. (7.2)

e e B

VY KBaHTHOj XpOMOJIMHAMHUIIM Hajuenhe ce KOPUCTE MPUPOJIHE JETUHUIIE TAKBE J1a BAXKU

=m =h=k, =1, (7.3)

P

o

T7e je m , Maca IMPOTOHA, IOK ce W (HU3HIH YeCTHIIA i KOCMOIOTHjH KOPUCTE jeAUHHLIC 3a KOje Ba-
KU

KOj€ C€ YECTO Ha3uBajy U ,,IPUPOIHE jeAMHUIIC .

7.2 BE3JIUMEH3UOHAJIHE JEJHAYUHE

[TocmaTpajmo nuHeapHy AuQEpeHINjaTHY jeIHAYNHY MPBOT pelia ca KOHCTAHTHUM Koe(u-

[[1jEHTUMA

o 4 by = cf(a), (7.5)
dx

y K0joj je T He3aBHCHA IPOMEHJbHBA, & Y je Heka pyHkuuja y = y(z). YBohemem cmene

Y = &Yy,
r =T

(7.6)

0?
Il je T HOBa HE3aBHCHa mpoMeHsbuBa, dyHkiMja { = {(7), a z, M y, KOHCTaHTe Koje Tpeba

onpenutu, nudepeHnujanHa jeqaaunHa (7.5) mocraje
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d
a&—g + by, & = cf(tz,) = cF(T). (7.7)
T, dT

V najbeM IMOCTYIKY CKalupama Ha Oe3IMMEH3MOHAJIHE BEIMYHHE HEONXOIHO j€ OAPEIUTH KOH-

CTaHTE z, M y, TaKo Ja je ITO BHIIE KoepuuujeHara y jeqnaunnu (7.7) jeanako jexunuuu. Jlesbe-

BeM audepeHIjamHe jefHaYnHe Koe(UInjeHTOM KOjU ce Halla3| y3 uiaH ca (Hajsehum) m3Bogom

jeIHaynHa TocTaje

ﬁ+bﬁ§ - %F(T) (7.8)

dr a ay,

N3jeqnavaBameM ApYror 4iaHa ca jeJJUHUIIOM J100Hja ce

bz, a
— =1 = z,=-, (7.9)
a b
JIOK C€ M3 MoCeamer koedumujenTa 1o0uja
b R T - (7.10)
ay, by, b
OBakBuM M300pOM KOHCTaHTH z, U y, jenHaunHa (7.5) nocraje
d
—£+€:F<7). (7.11)
dr

u obuja Oe3aMMeH3HOHAIHY (OpPMY U TOCTaje HE3aBUCHA O]l apaMerapa y KojuMa ce M0jaBJby]y
JeIVHHUIIE.

[Ipukazana ctanaapHa Ipoleypa MOXKe ce TPUMEHUTH U Ha Iu(epeHInjaTHe jeTHauYnHE
BHIIIET pejia, ajlu JBa peckaimpajyha napamerpa (7.6) 103BoJbaBajy /1a camo JBa, MPOU3BOJbHA, KO-
epunujenTa Oyay jeHaKa je1aH.

VY cnyuajy HenuHeapHux audepenuyjanHux jeaHauuHa (3.12) u (3.14), ogHocHo (4.20)-
(4.23), xoje ommcyjy taxmoHcku W RSII mMoxen mporenypa tpanchopmanuje audepeHIrjaTHIX
jenHauynHa Ha O€3AMMEH3MOHAJTHE BEJIMYMHE HEITO je clokeHuja. MehyTum, m KO OBaKBUX
cucreMa AudepeHnrjaTHuX jeJHaYMHa Moryhe je Ha OCHOBY JMMEH3HMOHAIHE aHAIM3€ OJPEIUTH

napameTpe z, u y, .

7.2.1 TaxuoHcka nHdnauumja

[Morenumjan V(T'), tne je T TaXxHOHCKO mMoJbe, y m3pasy 3a DBI marpamkujan (3.7) y

OIIITEM CITy4yajy MOXE C€ HalMcaTH y 00JIUKY

V(T) = oU(T), (7.12)
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rie je o koucranta, a U(T) je OesmumensroHa Ha GpyHKIHMja 3a Kojy Baxu [20,32]

U'T >0)<0, U — o) — 0. (7.13)

®yukiuja U(T) Moke GUTH SKCIIOHCHIIMjalHa, HHBEP3HA CTENICHA WM HEKa Jpyra CIOKeHa Ofla-
najyha ¢ynkunuja. Apryment ¢ynkuuje V(7') - TaxuoHcko mosbe T, Ka0 ¥ CBaKO CKaJlapHO IMOJbE,

MO’KE€ UMaTH AUMEH3HU]y Mace, pacTojama, BpeMeHa uin (pele) Heky KoMOMHAIM]y OBUX BEJIHUYMHA,
y 3aBUCHOCTHU 0J1 U300pa MoJIea U CUCTEMA MIPUPOTHUX jEAHHHUIIA.

Ja 6u apryment ¢ynknuje U 6uo 6e3aMMeH3MOHaIHa BETMYMHA HEOMXOIHO j€ CKaJupaTu
TaxHWOHCKO MMoJbe 1’ Tako Ja ce HOBO, 0€3IMMEH3UOHAITHO, TAXUOHCKO MOJbe = JACPUHUIIIE HA Clie-

nehu nauns [20]

(7.14)

rae je 7T,

| HEKa IPOM3BOJbHA KOHCTAHTHA BPEJHOCT TAXMOHCKOT moJba 1. IloTeHnMjan TaXMOHCKOT

nosba V(T') ce Tama Moxe Hamucati y 6e3AMMEH3HOHAITHOM OOJIHKY Kao

U(z) = lv[z] _ V=) (7.15)

AT A

0
Judepennurjanna jeqHauyMHA KpeTama — €BOJIYIHMje TaxHOoHCKor moJba (3.14) moxe ce
TpaHchopmMucatu y 6e31MMEH3MOHANIHY (OpMYy MPUMEHOM METOAA ONMHUCAHOT jenHaunHama (7.5)-

(7.11). Kao y jennaunnama (7.6) u (7.14) Bpeme ¢ MOe ce pecKaJupaTu Kao
T=—, (7.16)

€ {, KOHCTaHTa KOja MMa JMMEH3H]j€ BPEMEHa.

Hakon nedunucama HOBOT MOJba & W BPEMEHa 7T HEOIXOIHO je, 3aMeHoM u3pasa (7.14) u
(7.16) y onroBapajyhe jeqnaunne, nedurucaTi U oaroapajyhe u3Boje. Tako M3Boa MOTEHITM]ala

V(T) no nossy T mocraje

V(T) =

av(T)  d (

o !
T T o-Ux)) = —U'(z), (7.17)

JIOK M3BOJI TAXHOHCKOT ToJba 1’ TI0 BpeMeHy ¢ TocTaje

p= T _Todw 1, (7.18)
dt t, dt

a Ipyru u3Boj ' Ha MCTU HAYWH MOCTaje
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.. T
T =20y (7.19)

ty
3amenom (7.17)-(7.19) y jennauuny (3.14) nobuja ce

L . |
SV B LA C) ) (7.20)
2 T3 t T Ux)

a HaKOH TpaHc(opMucama 0OBa jeJHaYMHA TI0CTaje

2 | 2 !
gty U@ apy s W U@ (7.21)
t, U(z) 17 U(x)

[omro cy U'(z) m U(z) Oesmumensnonanne (yHKIMje, H3jelHaYaBambeM KoedHUIHUjeHTa Y3

TIOCTIE/IEbY YJIaH Ca JEIMHUIIOM 100u]ja ce na je T, = ¢, Uesa jeHaunHa IocTaje

0°

!
i— 3T — LW 4 apri 4
U(z)

Xabnos napamerap H, aebunucan OpuamanoBoM jeaHadnHoM (3.12), je jearHa BeIMUHWHA y OBOJ

U'(z)
U(x)

= 0. (7.22)

jeIHAYMHU KOja ocTaje nuMeH3noHa. J[a Ou nena jeqnaunna (7.22) 6una 6e31MMeH3MOHATHA HEOT-
XOJIHO je AeduHucaTH OE3TMMEH3MOHAIHNA Xa0JI0B ImapaMeTap H Tako I1a BaXKu

H=T, -H. (7.23)
Cana ce jegHayMHa KpeTama TaXMOHCKOT 1moJba (3.14) Moxke MpeACTaBUTH Y 0e3MMMEH3MOHATHO]
dbopmu kao

T ~. U
SRS PR (7.24)
1—4 U(z)
®punmanoBa jennaunHa (3.12) y 6e3aumen3nonantoj Gopmu 100uja 00IuK

o 1 oU)

— = , 7.25
T SMA NI @ (72
a HAKOH JeTHOCTaBHUX TpaHC(hopMaIija mocraje
-~ K Ux)
H =———"— 7.26
3 (1 _ 332)1/2 ( )

L2

pH 4eMy je x* = g 20 KOHCTaHTa yBe/ieHa u3zpasom (3.19).

pl

JNobujene jemnaumne (7.24) u (7.26) cy 6e3gumensnonanna dpuaMaHaoBa jeHaAYMHA U

0e31MMEH3MOHANIHA jeIHAYNHA OJJpyKarba EHePrHje U UMITYJICA U 3ajeIHO YUHE CUCTEM KOjU OIHUCYje
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uH}Ianujy Bol)eHy TaxMOHCKUM nosbeM. Ha uctu HaunH Moxe ce y O0e3MMEH3MHU OOJIMK TpaHC-

dopmucaru u ngpyra @punmanona jennaunna (3.17).

7.2.2 Panpan-CyHapym mopen

[TocTymak mpenacka Ha Oe3nuMeH3nOHaTHU cucteM jeaHaunHa y RSII je cnmuyan anu mocra
KOMIUTMKOBaHUjU. 3aMeHOM XamuiToHHjaHa (4.18) y uetupu XamwuntoHoBe jeaHauune (4.20)-
(4.23) cuctem nudepeHIUjaTHUX jelHauMHa TI0CTaje HelTMHeapaH. Y OBOM ciydajy Moryhe je mpu-
MEHUTH TIPOLIEAYpy HaBeIEHy Ha IOYETKY OBOT aoaaTka. Mehyrtum, no Oe3auMeH3MOHATHOT
cucTeMa jeTHaYMHa Moryhe je, Ha JIaKIIu Ha4uH, TOhH JUMEH3MOHATHOM aHAM30M (DU3UIKUX Be-
JMYMHA Y XaMHITOHHUjaHy. TpaHchopmalja XaMWITOHHjaHa M CKaJIMpamke XaMUITOHHjaHa y Oe3-
IMMEH30HAHY (QyHKIMjy omMoryhaBa jelHOCTaBHO J00Mjameé XaMUITOHOBUX jelHAYWHA 3aMEHOM
XaMWJITOHHjaHa y jeqHaqynHe (4.20)-(4.23).

Kpenumo ojn xoncranre x nedunucane y (3.19) kojy, 300r jeAHOCTaBHHUjEr O3HAuYaBamba

MOKEMO 3aIIUCaTH Y OOJIMKY

K = STGAK?, (7.27)

IpU YeMy cajJa KOHCTaHTa k OJroBapa KOHCTaHTU T

1
', 1ok je M, = (87G) 2. 3arum, mocMa-

TpajMo Be3y u3Mel)y paJHOHCKOT TOJba 7) W KaHOHCKM HOPMHPAHOT paJvoHCKOr mojba ¢ mary

penamjom (4.8). Ilo3naro je na aprymenTt ¢pyHkuuje sinh mopa na Oyne 6e31MMeH3HOHaTHA BEJTU-
YHHA, a TO je Moryhe mocTuhu peckaqupameM, Ha CIUYaH HauyWH Kao y CIIy4ajy TaXHOHCKOT I0Jha
(7.14) peckanmpameM, Tj. AeJbeHEeM paauoHCKOr mosha ¢ Hekom KoHCcTaHTOM. HakoH 3amene

uspasa (7.27) y (4.8) oBa penamnuja mocraje

2
1 = sinh? \/Ei : (7.28)
6 kv

[Tomro je K Ge3nmMMEH3MOHATHA BEIMUMHA, OH/IA

p=-2 (7.29)
b '

Mopa jia Oyne Ge3MMMeH3MOHATHA BeJIMYHHA, TIPU YeMy ¢ O3HAuaBa PECKAJIMPAHO PATHOHCKO MO-
me. Kako je n Oe3muMeH3MOHaTHA BeIWUnHA, U3 u3pasa (4.14) ce mako BUIM Ja je cKalupa-

HO TaXHNOHCKO II0JbEC
0 = kO. (7.30)

3amenom (7.29) u (7.30) y uspas 3a xammitonujas (4.18) nobuja ce

81



Thasa 7. Jlooamax

4,/,2 2 N8
H = %H; + Ak;j/’ i+ Esz. (731)

Kako je u3pa3s ucrnoj1 kKopeHa 0e3MMEH3MOHATHA BEJIMIMHA OYHIJICIHO j€ Ja €0 pa3ioMaK Mopa Jia

Oyne 6e3 aumensuja. Jla 6u 10 6110 Moryhe 6e31MMEH3MOHAIIHN KOBYTOBAHU MMITYIIC 7, j€ 00JIH-

Ka

[C]
==, 7.32
DY (7.32)

Ha cmuan HauuH, HakoH cpehuBama xammitonujana (7.31) mobwuja ce na je

™

Il
JI P — (7.33)

o) - 9
N
rae je 7w, Oe3AMMEH3MOHAIHN KOKYrOBaHH HMITYJIC. 3aMEHOM KOHYroBaHux wumiyica (7.32)-

(7.33), xammnronujas (7.31) mocraje

4 1.2 28
H:%k4)\7ri+)\k;4w ,/1+7Tif, (7.34)

0JIaKJIC j€ OYMIJICTHO J1a XaMUJITOHH]jaH H MMa JUMEH3H]e Me' ma je 6e3aMMeH3MOHATTHN XaMHUJITO-

HUjaH

77— % (7.35)

3a mobujame OE3MMMEH3MOHATHUX XaMHUJITOHOBHX jeHauWHA MOTPEOHO je HamucaTd |
XabmnoB nmapametap (4.24) xao ¢pyHKIMjy 0e3 quMeH3Hja. 3aMeHOM KOHCTaHTa 87(G ¥ BEeHHM 3a-
MMCOM Ha OCHOBY penanuje (7.27) Xabnos mapameTap g100uja 00IMK

K? K?
H= H|1+ H|. (7.36)
3NE? 12)\Ek*

Hakon 3amene Xamunronnjana H u3 uspasa (7.35) u cpehuBama, XabnoB mapameTap mocraje

2 2
H=k|"R"1+ 57| (7.37)
3 12
Tj. 6e3nuMeH3noHaTHA Xa0JI0B mapaMeTap je

=2
k

(7.38)

Ha oBaj Hauun ce dusuuke Benuuune (@,11,,0,11,,H ) y XaMUITOHOBUM je/IHAUMHAMA

(S
cKallpaHe cy Ha 0e3MMeH3uoHanHu o0k (¢, 7,0, m,,h ), a Be3a usmeby ,,cTapux™ u ,,HOBHX"

BEJIMYMHA JaTa je penanujama (4.27).
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Cucrem 0Oe3nMMMEH3HOHATHUX XaMHUITOHOBUX jeaHauwHa (4.31)-(4.34), 3ajenHo ca Ge3nu-
MEH3UOHAIHUM jenHaunHama (4.39)-(4.40), omoryhaBa cBa HymMepHUKa M3pauyHaBama U ONKCUBA-
€ €BOJTYIH]€ TaXHMOHCKOT W PAJAMOHCKOT 10Jha, Xa0JIOBOX MapameTpa U (pakTopa ckaje cBeMupa

(a). Ha ocHoBy oBako ompeleHMX BenMYMHA W3pavyHaBajy Ce MAPaMETPH CIOPOT KOTPIbamba
(&,:€,,€,...) 1 OTCEpBAGHIHY MapamMeTpu (n ,r) Koje je Moryhe ymopehusatu ca acTpodusmaxum,
U3MEPEHHUM, BPETHOCTHMA.

Tpebano 6u HarnacuTH Ja 3a TauHO oApehuBame (U3MUKe (IUMEH3HOHE) CKaje CBEMHUpA,
BpeqHOCTH XabJoBOT IMapaMeTpa U MoJba HEONXOHO j€ TI03HABamke TAYHUX HYMEPHUYKUX BPEIHO-

CTH KOHCTaHTE k , OMHOCHO 7, ¥ k , M KOHCTaHTe \. HaxanocT, TauHe BpEIHOCTH OBHMX BEIMYMHA

HUCY MO3HATE, alli ’bUXO0BE BPEJHOCTU MOoryhe je MpoLeHNUTH, OTHOCHO IPETIOCTaBUTH, U3 TEOpHja

CTpyHa U OpaHa.
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