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“You know how sometimes you meet somebody and they’re relly
nice, so you invite them over to your house and keep talking with
them and they keep telling you more and more cool stuff? But
then at some poind you’re like, maybe we should call it a day, but
they just won’t like, and as more stuff comes up it becomes more
and more disturbing and you’re like, just stop already? That’s

kind of what happened with in inflation.”

Max Tegmark
Physicist
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I'maBa 1

Y Bono

[MMupoxo je mpuxaheno ma je kocmomomka wHIanja HeonxonHa nonyra CraH-
IapIHOr KOCMOJIOIIKOT Mozesa [1]. YBenera je ca ske/bOM Ia Ce OTKJIOHE Hpobiaemu
KOjU ce jaBsbajy y ommcy u pasyMeBamy (panor) cBemupa, Mmehy krojuma ce, Kao
HAjyTedyaThbUBUjU, U3aBajajy npobieM XOpU30HTa W mpobJseM paBHOT cBeMupa [2].
Omnmc ¢um3uykor mpomueca KOju BOAY MHGJIANN]Y Ce BPEMEHOM MEHA0, aJii jé KJbYYHa
nneja, Koja je y OCHOBU CBaKOI' MOJZeJia MH(IaIuje, ocTajla ucra - obe3zdenutu BeoMa
KpaTKy, pany, ¢paszy (1072 — 1073* s) TokoMm Koje ce cBeMup yOpP3aHO MUPHUO U Apa-
ctuuno ysehao (oko € myra) [3].

[Tpennoxen je Bemukn Opoj mHpIaTopHUX Mozerna [4]. Onm camgpske pazmnunte
¢usmure Mexanm3me. IbuxoBa npemBubama Ccy y BeJMKOj MepHU Yy CKJIALY Ca KPU-
TepujyMuMa KOjU ce Ne(GUHUITY Ha OCHOBY pe3yJTaTa aCTPOPU3NIKNX Mepema U IOo-
cMarpama, a He nporuBypedve CraHmapIHOM KOCMOJIOMKOM Mmoneny. W mame Huje,
HEIBOCMUCJIEHO, YTBPDEHO KOju je TO (U3WYKM MeXaHW3aM y OCHOBU HH(JIATOPHOT
IIpOIleca OArOBOPAH 3a IPOIEC eKCIOHEHINjaJTHOT IMUpema paHor cBemupa. Behwuna
IpenIoKeHnX Mozesa 0a3upa ce Ha IOCTOjamy ,MH()IATOPHOT “ CKAJapPHOT IOJ/ba -
UH}JIJIATOHA, YUja IPUPOLA, TeHEePAJHO, HUje IMO3HAaTa U YMjOM je €BOJYIUjOM Oape-
bena muaamuka mH(IaTopHOr mporeca. Takxkobe, yeTpupeceroromumme UCKYCTBO Y
pPa3Bojy KOCMOJIOIIKe MH(IIAMje Cyrepulle na ce MOTEeHNUjas (CTaHIapIHOT KaHOH-
CKOT') MH(JIATOPHOT MOJbA CIOPO MEHa, OIHOCHO Oa KMMa TPUOJIKHO KOHCTAHTHY
BpenHocT. Bajpa HarnacuTu na je Besuku OpoOj MHOIATOPHUX MOIEJA KOJU C€ I0jaBUO
TOKOM BpEMEHa y JUTEePATyPHU, MOHEKA U MOHETIe, U3a3Ba0 CKENCY MpeMa TEOPUju
vH@IANUje U Ja Ce MOIJIO IPUTOBOPUTH & CKOPO CBAKU OJ HLUX MOKe OUTHU ,, TadyaH .
MebyTuMm, npacTudso mOOOBIIALE TOCMATPAYKAX TEXHUKA, MTOCEOHO MOCIEqBUX Me-
nenuja, a upe csera Ilnank (Planck) mucuja, moBena je m0 APACTUYHOT CMAHEHA
Opoja m kJaca Mozesia, Kao U CIEKTPa MPUXBATHUBUX BPEAHOCTU KJbYUYHUX Mapame-

Tapa MoJesa, KOju Cy y CKIaLy Ca NPUKYIULeHUM moxanuma [5, 6].



I'maBa 1. ¥YBon

Pa3Boj ¢u3uke wectuna m Teopuje CTpyHa OMOTyhmo je ma ce mueje m pesyJiTa-
TU TUX TEOpUja MPUMEBY]Y Yy KOHTEKCTY KocMmoJsioruje. To je moacTakiio pa3Boj
HOBUX MH(IATOPHUX MOJeJa y YMjO] Cy OCHOBHU CaBpeMeHe muaeje u mnocTurayha m3
obnacTtu pyHmaMeHraidHe pu3uke. BakHa kapakTepucTtuka BehmHe ,HOBUX “ Mozena
je paznuka y u3BeneHuM PpuaMaHOBUM jeqHAUMHAMA Y OMHOCY HA OHE U3 CTAHIAPIHE
rkocModsoruje [7]. Jeman om npBux Mogena y kome je uaduanuja ongpebena muaaMurom
opana 6uo je Pamman-Cysapywm Il momen. Y oBom momeny PpummanoBe jemHaunne
cy Moar(UKOBaHE yCJel MOCTOjama NOoIATHE AVMEH3Uje IPOCTOpHOr Tuna |8, 9].

BaxkHO je HamOMeHYTH na IOCTOjU MONMyJIapHA Kjlaca MHEGJIATOPHUX Mozdeia 0a3u-
paHa Ha OUHAMUNM TAXWOHCKOr moJha. OBa kiaca Momesna Takobhe je MOTUBHUCAHA
reopujoMm crpyna u Gpana [10, 11]. JIuHamMuka TaXMOHCKAX MoJesa je Hajdemhe
onpebena nparpamxkujanoMm HectanmapaHor obiuka, u3 kiaace lupax-Bopu-Undenn
(Dirac-Born-Infeld, DBI) narpamxujana [12]. Ilokazamno ce ma npemsubama u pesyi-
TATU MOJeJIa Ca TAXUOHCKUM IOJbeM MMajy oapeheHu mpecek ca mpeauKIjaMa Mo ae-
Jla ca KAHOHCKUM CKaJiapHuM nosbeM. CTemeH ciarama 3aBUCHU O 1300pPa TaXUOHCKOT
norennujaia [13].

Ha m360p TemMe MOKTOpCKe AucepTalje yTUIAJa je U ,ucCTopuja’ UCTPaKUBaAkHA
rpyne teopujcknx ¢usmdapa n3 Huma. /leBeneceTux roauHa IpoIIJIOr BeKa aKTUBHO
Cé UCTPpaKMUBAJIA MUHAMUKA (DU3NUKUX CUCTEMa HA MAJUM paCTOjamuMa (Heapxume-
OBa, p-auyHa TeOMeTpPHUja) y OKBUPY KBaHTHE Teopuje [14] u kBaHTHE KOCMOJOTH]jEe
[15].

Hakon maumujanaux pagosa A. Cena'! [16] o ymno3u Taxmoncke ,matepuje® y Te-
opuju ctpysa u rocmosoruju u uaeje C. Kapa? [17] o MexaHUYKMM aHAJOTOHUMA
OUHAMUKE TAXUOHCKUX IMOJhba, NUCTPAKUBAKA CY HACTABJLEHA YV HEKOJUKO MapaBala.
Hagemhewmo nBa: taxumoncka napaanuja [18, 19] u kBaHTHA AUHAMUKA , TAXHMOHCKIX
yectuna “, 6a3upaHa Ha JOKAJHO €KBUBAJEHTHUM JarpaH:KujanuMa, ,u3BopuauM‘ DBI
JarpamkujaHuMa, Ha ApXUMeIOBUM U HeapXuMenoBuM npocropuma [20-22]. Wcrpa-
JKUBama TAXWOHCKE NWHAMUKE, Ca WHAWNNjaMa IPUMEHE Yy KOCMOJOTUjU, CyMUpaHa
Cy Y IOKTOPCKO] mucepranuju (23] u pamosuma [24, 25].

Hakon Benukor enrysmja3dMa, ga Cy TAXWOHU U HBUXOBE a NMPUOPU HeCTAOUIIHE
CTPYKType€ M3BaHpeIHA OCHOBA 3a ,,IPUPOJIHU * MHPJIATOPHU IPOIEeC, yOP30 ce ImoKa-
3as0 [26, 27| ma ,cranmapiHa TaXWOHCKa MHOIanuUja“ matu o, GapeM, IBa OCHOBHA
npobiema: (HEIOBOJBHO IyTO) Tpajame TaXUOHCKe MHOIANU]e U , DUXUTUHT “.

3anp:kaBame TaXWOHCKE MUHAMUKE, ajlu y APYTOM, , CYIOTHIHUjEM ", (QU3UIKOM

KOHTEKCTY, Kao mTo je Pamman-Cymmapym Il momesn, oskuBesio je mHTEpecoBame 3a

L enr. Ashoke Sen.
2 enr. Sayan Kar.
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TaXMOHCKY AWHAMUKY. Y TOM KOHTEKCTY 3HauajHu cy panoBu [28—-30], ka0 u IOK-
topcka muceprammja [31]. Cuemehu mpuponmsu kKopak, KOju ce HEJIOM UMHUA OBOM
AUCepTanujoM, je pasmarpame xojorpagckor npucryna y Panpnan-Cysapywm II mo-
neany u AdS5 mpocrtopy.

IIpenmer oBe mOKTOpCKe qucepTanuje je, nakie, aHajausza wHbIaTopHOr Pannai-
Cyumnpym Il momena ca GpanoMm kKoja je jokasm3oBaHa y Oawusuwau rpanune AdSs
npocropa. Marepuja Ha OpaHu je ommcaHa TAXWOHCKAM JIATPamKUjaHOM. 300T
yodeHe xojorpadcke CTpykType [32] moromHo je aHaam3uMpaTy pa3MaTpPaHU MO LI
kopucrehu AdS/CFT kopecnonmentujy (xomorpadceky myaauoct) [33]. 36or Tora,
pasmMaTpaHUd MOAEJ MOKEMO CBPCTATH Y KJIACY MHPIATOPHUX MOIENA Yy XOJI0rPadCKO]
kocmouoruju [34]. Ycunen momupuranmje Ppuavanosux jemHauwna [35], y omHOCY
Ha CTAHAAPIHY KOCMOJOTH]jYy, KOje ciene u3 e(peKTUBHUX AjJHIITAJHOBUX jeTHAUMHA
Ha XOJIOIPa(CKOj I'PAHMUIY, IPUPOITHO je OYEKMBATU JOa he MHIanUja Yy OBOM MO-
neay “MaTh MOIU(GUKOBAHU KapakTep n ocobmue. OCHOBHU €JI€MEHTU AUCEPTAIN]je
Ccy: aHajlu3a WHPJIATOPDHE TUHAMUKE Ha OCHOBY AMHAMWUYKUX jeHAYNHA NOOWjeHUX Y
OKBUDPY XaMUJITOHOBOT (hOpPMAIU3Ma, HAJNAKEHE AHAJIUTUUKUX PeEllenha y AlpOKCU-
Malrju CIOPOT KOTPJhama, KAa0 W aHAJM3a Pellema Yy OAHOCY Ha KPUTEPU]YMe KOjUu
onpebyjy mupnraropam arpaxkrop. VI3moxkeH je mocTymak nobOujama aHAJIUTUYIKUX
rn3pasa 3a Kby4dHe IMoCMaTpavke mapamerpe (CKaJapHU CIEKTPAJHU WHIEKC U T3B.
KOJIMUHUK TEH30pa U ckajapa). Hasakeme BUXOBUX OPOJHUX BpeqHOCTH oMOoryhasa
ynopebuBame ca pesynraruma nocMaTtpama. [Ipu Tome je mpomupeH q1OMeH IpuMeHe
Teopuje meprypbanuja y ONHOCY Ha OO Cala MO3HATE MPUCTYIE 33 MOIEJE U3 CTaH-
JapaoHe KOCMOJIOTHU]e.

WNznarame y aucepranuju je opraHu3oBaHo Ha cienehu mauwn. Hakon yBoma, y
ApYTOj TJIaBU, Cy MPUKA3AHU OCHOBHUM €JEMEHTU CTaHgapaHe (HerH(JIaTOpHE) KOC-
MOJIOTHj€.

Y tpehoj rmaBu mate cy OCHOBe MH(JIATOPHE TeOopHje, Ipe CBera 3a MOJese ca
KAHOHCKUM CKaJapPHUM TOJHEM.

Y HacTaBKy, y YeTBPTOj IJIaBU, yBeIeHe CY KOCMOJIOIIKe TepTypbaruje y cTtammap-
ITHO] KOCMOJIOTHjU, Ca aKIeHTOM Ha Moned T3B. k-unduaamuje [36]. Takobe, yBenenu
CYy U MOCMATPAYKU MapaMeTpH.

Y metoj raaBu ce aHANM3UPA AWHAMHUKA TAXWOHCKOT IOJba Yy CTaHAAPIHO] KOCMO-
JIOTUjU.

Tewma mecte raaBe je ,KocMmoJsioruja cBeta Ha Opanu . IlaTte cy OCHOBHE MOCTaBKe
xoJsorpaCckor Mozmesla y OKBUPY Kora ce IpoydaBa uH(Ianuja. VI3Benene cy xouo-

rpadcke PpuamaHOBe jeIHAUYMHE KaO OCHOBA 3a IEHTPAJHU MOJeJ] OBe AUCEpPTalluje.
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Hajpaskauju opuruHas HU pe3yaTaTU Cy NPUKA3AHU TPETEKHO Y CEAMOj TJIaBU.
[Ipurazana cy nuzpauyHaBama IOCMATPAUYKAX TapaMeTapa U QJUCKYTOBAHU CY y CBETILY
IIOCMaTPaAYKNX pe3yaTaTa.

Y ocMmoj ryiaBu, TpUKa3aHU Cy PE3yJITATU HyMEPUUKAX U3padyHaBama mapaMmerapa
UHPIanuje y X0JIorpacKoM MOIely.

Y 3aKbYUKy CYy CYMUPAHU HAJBAKHUJU PE3YJITATHU, U MPENJIOKEHN IPABIY JaJbUX
NCTPAKUBAA.

Kako 06m ce u3bersio onrtepehuBame OCHOBHOI TEKCTA TEXHUYKUM OeTabUMa, Y
HonmaTry cy matu meTasbu m3padyHaBama CIEKTpa CHare CKajJlapHUX neprypbanmja

U MOCMAaTpaYKUX MTapaMeTapa, yuMe ce 3a0KPYKYje caapikaj AucepTaluje.



I'imaBa 2

Enementn CranmapmHOT

KOCMOJIOIOIKOT MO JeJia

Mo nepua kocmousoruja ce 6a3upa va Ommroj reopuju peaarusaoctu (OTP), koja
je obe3benuna W MaTeMATUYKN alapaT HEOIXOJaH na Ce MOTIYHUje NePUHUILY U
IpYMeHe KIacuyHe (U3VMYKe 3aKOHUTOCTU KOje BJIadajy y CcBeMHpy. Y O0BOj IJIaBU
najemo mojMmoBe u nepurHje n3 CraHgapIHOT KOCMOJIOIIKOT MOIEJa, PejleBaHTHE
3a maJjha pasmaTpamma. lleramu ce mory mahu y Ooraroj mureparypu u3 obJactu

kocmosoruje [1, 3, 37, 38].

2.1 MeTpuKka XOMOT€HOT U M30TPOIIHOT CBEMUPA

Ha ocmoBy OTP je mokazano ma moctoju cymrTwHCKa Be3a mameDhy reomerpuje
IPOCTOP-BpEMEHA W MaTepuje y TPOCTOPY, OTHOCHO EKBUBAJICHIIMja U3Mely moc-
TOjama, AUCTPUOyNUje U AUHAMUKE MAaTepHUje-eHepruje U 3aKPUBJLEHOCTU ITPOCTOP-
-BpeMeHa. 3a pas3auky oa HbyTHoBe Teopuje rpaBuranuje, Koja 3a ONUC T'PaBUTaA-
MOHUX ederaTa yBoau rpasutanuono momse, y OTP je rpasuramnuja ,rkommpana“ y
reoMeTpUjy MpPOCTOp-BpeMmeHa. Vako ce OO0 MOjeIVHUX pe3yJaTaTra y KOCMOJIOTUjU
(paBan cBemup) Moke mohu camo ma ocHoBy HbyTHOBe Teopuje rpasuranuje [39],
OTP npy:ka 3HATHO MOTHYHU]U U MPENU3HUjU TPUCTYII, HA HUBOY CAIAIILEr Pas3Boja
pusuke.

leomerpuja mpocTop-BpeMeHa je onrcaHa YKOJIWKO je MO3HAaTa METPUKA, OTHOCHO
byrrmuja ds?, koja meduHUIIE KBaApAT pacTojama usMely mBe Tauke y IPOCTOPY Ha

MHQUHATE3UMAJIHOM pacrojamy. Onmra popMa MeTpUKe 3a N AUMEH3UOHU IPOCTOP
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y KoMe cy nedunucane koopauuarte r# = (x! ... 2") uma obmaux [40]
ds* = Z Ggudatds” = g, datda”, (2.1)
w,v=0

rze ce Bennunee g, (r!) Ha3MBajy METPUYKAM (QyHKIHUjaMa, KOje CY y OIINTEM CIIydajy
QyHKIje TpOCTOPHO-BPEMEHCKUX koopauHata. Merpura obauka (2.1), kBagparHa
o nudepeHnyjaauMa KoopamHaTa, gepuauime PumanoB tun reomerpuje. Kom oBor
TUNA METPUKE MeTpUYKe (DYHKIUje Cy CAMETPUYHE Y OMHOCY Ha M3MEHY DPemocyena
koopauHaTa (g, = ¢yu). Tarkobe, MHBapHjaHTHOCT MeTpUKe Ha KOODIUHATHE TPaH-
chopmanuje onpebyje cumerpujy Koja meduHUIIE OCOOMHE MPOCTOPA U OOPHYTO.

[Tpema Kocmonoukom npusnumy [1] cBemup je Ha BeqmKuM pacrojamuma (CKasia-
Ma) XOMOIL€H M M30TPOIaH, IITO 3HAUM Ja HE MOCTOjU IPUBUJIETOBAH MOJIOKA] HUTU
IpUBUJIETOBaH npaBain y cBemupy. llomenytu nmpuctyn je 06e30enmo OCHOBY 3a KO-
HCTPYKIX]y TPBUX KOCMOJIOIIKUX MOJEJNa, Y BpeMe Kala HeroBa CTPYKTypa HUje
Ouiaa MOBOJLHO TMO3HATA. KOCMOJIONIKM MPUHIAIN je YBEAEH BUIIE WHTYUTUBHO HETO
mTO je GMO 3ACHOBAH Ha NMPENU3HUM pesynaratuMma nocMmarpama [37]. lamac ce ma
OCHOBY aCTPOPU3NUKNX Mepema U MoCMaTpama 3Ha 14 je Ha ,MamuM‘ pacTojamuMa
MaTepuja y CBeMUpy I'pynucaHa y (OopMU rajakcuja, BLUXOBUX jaTa U cynepjaTa, Te
Ia je Ha pacTojalmuMa Koja Cy Mama, WM YIOPeauBa ca AMMEH3WjaMa ITOMEHYTUX
dopmanmja, cBeMUpP BeOMa HeXOMOreH m Hem3oTpomaH. MebyrtuMm, Ha pacrtojammma
OVMEH3Mja NaJIaKTUYKUX cynepjarta u BehuMm marepuja je pacmopebena xomoreHo u
U30TPONHO. KOCMOJIOMKY MpUHIMI TPUMEHJLUB je Ha ckajau Behoj om 100 Mpc! [41].
Acrpodusuura mocMarpama Cy mokasaJa na ce csemMup mmpu [42], onHOCHO, ma ce
Ha BEJIMKUM CKajlaMa pacTojame mdMeDhy ynabeHux objekaTa y CBEMUPY BPEMEHOM
yBehaBa. Y ckiangy ca HaBeJeHUM OcOOMHaMa cBeMupa, oaroBapajyha merpuka 3+ 1
OVMEH3VOHOT IMPOCTOP-BPeEMeHa ce Moxke 3anucatu y Ppumaman-Jlemerp-Pobeprcon-
-Bokep (Friedmann-Lemaitre-Robertson- Walker, FLRW) dopmu [2]

2

ds® = g, datdz” = dt* — a*(t) (—1 3

+ r2d92) . v =0,3, (2.2)

rae je dQ? = d?+sin? 9dp? nudepernnujan npocropHor yriaa, r’ = t BpeMmencka’, a 1’ =

2

{2, 2%, 2%} = {r,9, ¢} cy mpoctopue koopmunare. OBa BpeMeHCKU 3aBUCHa (OpMa

MEeTPUKEe, XOMOTE€HOT M M30TPOITHOT TPOCTOPA, ¥ 3aBUCHOCTHY OJl BPETHOCTU KOHCTAHTE

! Meranapcexr, 1 Mpc ~ 3,26 - 10° ceermocrux ronuma.
2 Axo npyraunmje HHje HATJIAIICHO, Y PALy Cy BEJIUUYMHE U3PAKCHE Y MIPUPOTHOM CUCTEMY jeIAHUIA

(c=h=1).
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k nepunuine Tpu pasnumumra tuna reomerpuje: pasan (Eykauacku) npocrop (k= 0),
IPOCTOP Ca MO3UTUBHOM KpuBUHOM (kK = 1) m mpocTOp ca HEraTWBHOM KPUBUHOM
(k= —1). IIpocTropre KoOpaMHATE T’ Cy KOOpAMHATE TaYaKka y MOKPETHOM (comoving)
KOODAMHATHOM cucTeMy. Pusnmuke KOOpAMHATE ), Cy AeQUHUCAHE MPEKO MPOM3BOLIA

i

Lp

crajie. Y CBeMHpPY KOjU ce mupu (akTOp CKajle je pacryha (yHKIUja BpeMeHA.

= a(t)z’, rme je a(t) pyHEIUMja BpeMeHa, KOja HOCKU HA3UB (KOCMOJIONKU) (GAKTOD

dusnuko pacrojama r, nsmehy nBa objekra (rajakcuje) y HOP. PABHOM CBEMUDY,

nysk paaujasHor mpasna (¢ = const, ¢ = const), uzHOCH

rp(t) = a(t)r. (2.3)
MMupepenmupamenm (2.3) o Bpemeny® nobuja ce u3pa3 3a peNaTUBHY ODP3UHY 7

P, = H(t)r,, (2.4)

rae je ¢pakTOp IPOIOPIMOHATHOCTU M3MeDy penartuBHe OpsmHe oOjekaTra 7, U HBU-

XOBOT pacTojama T, Y TPEHYTKY ¢
Hit) =2, (2.5)
a

N3 uspasa (2.4) ce mMoke 3akmyuuTu Oa yaajseHuju oGjextu mmajy sehy pesa-
TuBHY Op3uny. Mctum 3akmydak je moOUjeH HAa OCHOBY ACTPOHOMCKHUX MOCMATPaha

® a Bemuuuna H(t)

E. Xa6aa® 1929. rogune. Uspas (2.4) macu vasus XabIoB 3aK0H
XabmoB napamerap. MuBepsna speanoct Xabaosor napamerpa H !, kKao u mpousson
6p3une ceersnoctu 1 H ™! ce Mory y3eTu Kao KapakTepUCTUYHE BPEIHOCTH 3a U3paska-
Bame BpeMeHa (XabmoBo Bpeme, ty) u aysune (Xabnos pamajyc, H!). Tpenyrna
Bpennoct Xabmnosor napamerpa Hy = H(t;) Hocu nazuB XabimoBa KOHCTaHTa. YO-
OuuajHO je ma ce BpemAHOCT XabJoBe KOHCTAHTE M3PaskaBa IIPEKO 0e3IMMEH3MOHOT
mapamerpa h

Hy = 100h kms ! Mpc™, (2.6)

3a UMjy Ce TPEeHyTHY BpeqHocT Hajuembie ysuma h = 0,677 [44]. To 3maum nma ce,

y OpuHOUIY, cBU 00jekTu y cBeMupy yaasmenu on Hac 100 Mpc ynamaBajy Op3u-

1

HoMm on 6770 kms™. laneku oOjekTu ce ymashbaBajy 3aTO IITO CEe CBEMUD IMUPU

(mpoctop u3meby obGjerara nocraje sehn), mama mocroju u (COnCTBEHO) Kperame Ha

3 Tauka M3HaJ BeJWYUHE IPEACTABIbA M3BOJ 1O BPEMeEHy .
1 enr. Edwin Hubble.
®3pannuan nasus, on 2018. romume, 3a uzpas (2.4) je Xaba-Jlemerpos 3akon [43].
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JIOKAJIHOM HUBOY, IIp€ CBera ycJiel IPaBUTAIMOHOL IejJoBama. Roa OJMMCKUX raiak-
cuja (ynameHux HEKOJUKO Mpc uiam Hekoauko necetura Mpc) Op3uHa JTOKAIHOT Kpe-
rama v, S £500 kms™ (peculiar velocity) je Behia mnm ymopemmsa ca GpP3MHOM KOjOM
Ou ce rasakcmuje ymajhaBajie yCiel MUpema CBEMUPA, TAKO Aa ce ePeKaT MUpema
cBeMupa He youdaBa [45].

NuBapujanTHocT Merpuke (2.2) y OAHOCY HA UCTOBPEMEHA CKAJIUPAHA
a—da, r—=r/\ k= Nk, (2.7)

IPOM3BOJLHOM KOHCTAHTOM A, omoryhasa na ce penedunuiie paxTop CKajie a U yBeae
Kao Oe3IMMEH3MOHA BEJIMYMHA, 34 YMjy je BPEOHOCT y CaJalllbeM TPEHYTKY lg, 3a
CIyYaj paBHOT CBeMUpAa, IMOrOIHO omabparu ag = aty) = 1.

KoopmuuatHoMm Tpanchopmanujom ce merpura (2.2) MOke mpenucatu y OOJIUK
ds* = dt* — a®(t)dS2, (2.8)

rie je

<2
;= df—l—%(dw%—sin?ﬁdﬁ)- (2.9)

Axo ce yBene T3B. KOHOOPMHO BpeMe

72/%, (2.10)

u3pa3 3a METPUKY Ce TpaHCPOpMHUIIe y

.2
sin®(V k
ds® = a*(1) <d72 —dx* — #(dﬂ2 + sin? ﬂdgpQ)) : (2.11)
OBakaB 0OJUK MeTPUKE je IOrOJaH 3a pa3MaTpame y3POUYHO-NIOCIeqUUHNX nqorabaja
(kay3agHe CTPYKType mpocTop-BpeMena). Tpajekropuje Koje OAroBapajy KpeTamy

dporona (ds? =0) my: paaujasHOT TpaBla Cy 0OJIUKA
X = 7 + const . (2.12)

Y (7,r) paBuu tpajekropuje (hoToHA) Cy HpaBe JUHUjE KOje Ce CEKy MOJ yIJIOM OI
+45°. TpajexkTopuje Koje ce Ceky y jemHOj Tayku (HOpPMUPA]y CBETIOCHU KOHYC, a

Tavke Ha IpauKy Cy IPOCTOPHO-BpeMeHCKe koopaunuate morabaja. Tauke koje cy y



I'nmasa 2. Enementu CrammapaHor KOCMOJOIIKOD MOIEJa

YHYTPaIIkhOCTA KOHyCa Cy KOOPAWHATE KAay3aJHO IIOBe3aHUX gorabaja, HOK ce Tadke

BaH KOHyca oxHoce Ha morabaje mameby kojux He mocroju kaysasHa Besa [2].

2.2 AjHmTajHOBE jemHaumHe

Henocpenro maxon objaBmuBama OTP 1915. rommme A. Ajrmraju® je macrojao
Ia HOBY Te€OpUjy NPUMEHU Ha CBEMUP Kao IEJUHYy, y3 npenyoebeme ma je cBeMup
(6e3 maTepuje) crarwuan’. Y6pso je (1917. romume) B. me Curep® pasmarpao
MOJIeJI CBeMUPA KOjU Ce eKCIIOHEHIN]AJIHO mupu (IaHaC BUCMO PEKIN Ha PAUYH €Hep-
ruje Bakyyma). Tek 1922. romune A. ®pumvan’ je mocTaBuO peasMCTUYAH MOIEN
KOJU ONUCYyje MUHAMWYKN CBEMUD U KOJU je M JAaHAC y BEJIUKO] MepU Y CKRIALy Cca
IOoCMaTPadYKIM IO JAIIMAa.

AjHmTajHOBE jenHauMHE TPENCTaB/BA]y jeaHauwHe rpasurtanuoHor moma y OTP.
Jemnauwnue onpebyjy Besy m3mely BesuunHa KOje ce He(UHUILY HA OCHOBY IPOCTOP-
HO-BPEMEHCKUX (YHKIMja U BeJWYWHA KOje ONUCYjy OCcOOWHe, pacluomeily M I'DaBuU-
TAIMOHY WHTEPAKIU]y Marepuje y cBeMupy. Ha OoCHOBY pelnema jefHAUMHA MOKE Ce
OIpeIUTU eBOJyIrja (PaKTopa CKaJe, Kao KJby4dHe BeJNYUHe KOja ONUCYje NUHAMUKY
XOMOTIEHOT U M30TPOIMHOr cBeMupa. AjHmrajHoBe jenHauumue ce (Hajuemhe) 3anucyjy
y TEH30pPCKOM O0suKy, Kopuctehu T3B. kKOMHIOHeHTe AjHmrTajHoBOr TeH3opa G n

KOMIIOHEHTEe TeH30pa eHepruje-ummyica 1T [40, 46]
GY = 8rGNTY, (2.13)
rae je Gy HbyrHoBa rpaBuranmuona kKoucranTta. KoMmoHeHTe AjHIITAjHOBOT TEH30pa
1
Gl =Rl — §5ﬁR, (2.14)
ne(UHUNIY ce NPEeKO KOMIOHeHTu PuumjeBor tensopa RY
Rzlj = gHP(I‘;\V’)\ - F?)\J/ + F[);l/ f\ro - F;\o ZA)? (215)

rne 3ape3 O3HavaBa NaplIUjaJHU M3BOJI IO oAroBapajyhoj koopaunaru, 0% je Kpo-

HEKePOB CHMOOJ 1 ¢"* Cy KOMIIOHEHTEe MHBEP3HOI METPUUKOI TeH3zopa (0 = ¢g"’g,,).

6 enr. Albert Einstein.

7Y TO BpeMe eKCIEePUMEHTAJHUX NOKA3a y CYIPOTHO (cBeMUp KOju ce mwmpwn) HUje OGuIo.
8 eur. Willem de Sitter-
9 enr. Alexander Friedmann.
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Kourpakmujom PuuujeBor tensopa mobuja ce PuuujeB ckamap kpuBune R
R=RE. (2.16)

Benununne [, cy Kpucrodenosu cumbonn apyre Bpcre, NePUHICAHU IPEKO METPU-

UKMX (yHKOZja, OQHOCHO KOMIIOHEHATA (,, METPUYKOI TEH30pa

1
Ffl:l/ = 590)\ (gu)\,u + Iy — g,u,u)\)' (217)

Moske ce mokazaTu na je KOBApPUjaHTHU M3BOJ KOMIIOHEHTU A JHIITAjHOBOI TEH30pAa
jemaHak HyJIn

V.Gt =G =0. (2.18)

YobuuajHO je ma ce Kake Oa Cy CBe IIOMEHYTe BeJIMUMHEe, KOje (UIYyPUILY Ha JIEBOj
crpanu jennauute (2.13), onpebhene reomerpujom npocropa. 3a cayuaj FLRW merpu-

K€ KOMIIOHEHTe AjHIITAajHOBOI TEH30pa Cy

k
Gy = 3 <H2 + ?> : (2.19)
G? = 0, (2.20)
G = (25 + H? + ?) 5;. (2.21)

AjumrajuoBe jemHaunHe ce MOTy noburtu BapujanujoMm mejctsa [47, 48|
S = SEH + Smatt; (222)

rae je Sgy Ajumraju-Xunbeproso (FEinstein-Hilbert) mejcTso

1

- _ Ao [ 2.2
SEn 167TGN/d x gR, ( 3)

& Spmatt [€JCTBO 3a MaTEPUjy

Srnatt - /d4l’v _gﬁmatta (224)

3a1aT0 MPeKo (rycTune) jgarpamkujana 3a MATepujy Lyag U TOe je g NTeTePMUHAHTA

METPUYKOr TeH3opa, g = det(g,,). AKo je MO3HAT JarpamKujaH MaTepHje, OHLA Ce

10
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MOJK€ YBECTU TEH30D eHeprUje-UMIlyJIca, Urje ce KOMIOHeHTe nobujajy u3 (medpunu-

IIMOHOT ) M3pa3a

T, — 2 5(\/__95‘“3“). (2.25)

Vg ag

Ha raj maunn (2.13) mocraje cucrem (y ommreMm ciaydajy HapUyjaTHUX ) AU(epeHIu-

JaTHUX jeqHAUMHA, UMja pellemha ONMCY]y AMHAMUKY CBEeMUpa U MaTepuje y HmeMy.

2.3 Teu3op eHepruje-uMILyJca

Kao mrTo cmo Bumenu, Ha mecHO] cTpaHu AJHIITAJHOBUX jeqHAUYMHA (DUTYDPUITY
KOMIIOHEHTe TeH30pa eHepruje-uMmmyica 1), Koje cy moBe3aHe ca 0COOMHAMa U PaCIIO-
nenoMm Mmatepuje. Y ciaydajy FLRW merpure Tem3op emeprmje-mmmysica je aumja-
roHaja u (360r 0cOGMHE M30TPOMHOCTU) UMA UCTE MPOCTOpHE KoMnoneHnTe. OGauk
AjamrajooBor tenzopa (G;; x g;;) Hamehe orpammueme T;; x g;;. Y ciyd4ajy Xo-
MOT'€HOT TIPOCTOPa KOEPUIUjEeHTU ITPOMOPHUOHAJHOCTUA Cy (YHKIUje BPEMeHa U He
3aBUCE OJ MPOCTOPHUX KOOPAMHATA, TAKO N4 Ce€ HEHYJTe KOMIOHEHTE TEeH30pa MOTy

3amucaT y OOJIMKY

J

rae cy p(t) m p(t) rycruna u npurucak (uynna Marepuje, peCIeKTUBHO. KoMmmoHneHTe
TEH30pa eHepruje-uMIyJca 3a UIAeajan QIyun cy obiuka

T} = (p + p)u'u, — pdy, (2.27)

v

rae cy u’ = dx*/dT KOMIOHEHTe 4eTBOPO-BEKTOpa Op3uHEe (GuIyuaa y MOKPETHOM KO-
OPAMHAHTOM CHCTeMy, ca ocobmHoM ulu, = 1. OcobuHe TeH30pa €HepPTUje-UMITyJICa
onpebene cy m cumerpujama kKoje Baske 3a AjHmrajHOB TeH30p. be3 ob3upa Ha
KOHKpeTaH OOJIMK TEeH30pa eHepruje-uMIyJca, Ha OCHOBY u3pasa (2.18) momasumo
IO mM3pasa

T =0. (2.28)

3a v = i u3pa3 je uugenturer [41], a 3a v = 0 nobuja ce jenHaumHA KOja ONUCYje

BPEMEHCKY IIPOMEHY I'ycTuHe Marepuje ((puayuna) y cBeMUpy
5+ 3H(p+p) =0, (2.20)

KOja ce, Y CKJaJy Ca TEPMHUHOJIOTU]OM Yy AMHAMUIU (IIynaa, Ha3UBa jeTHAYNHOM

KOHTUHYUTETA 1 IIpeacCTaBJ/ba 3aKOH OApPiKama eHeprI/Ije.
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I'nmasa 2. Enementu CrammapaHor KOCMOJOIIKOD MOIEJa

2.4 PpumMaHOBE jeTHAUITHE

CuMeTpUYHOCT METPUUKOD TEH30pa MMa Kao mocienuny na ce 16 AjHmrajHOBUX
jemnauuna (2.13) cBoau Ha cuctem on 10 mapuujanHux audepeHnn)aTHuX je THAUnHA
npyror pena. Ilocrojame momaTHUX cuMeTpuja cMamyje OpPOj He3aBUCHUX Iu(epeH-
nmujaaHux jenHadvuHa. lako, y caydajy FLRW merpuke taj 6poj uznocu nsa.

N3 jemnauune (2.13), 3a p =0 u v =0, caenn npsa Ppuamanosa jenHaunHa
_ 8GN, _ K (2.30)

H2
3 T

as3a /=14 V=1CIead JefHaUNHa y KOJO] (Urypuile Apyru U3BOM (pakTopa CKale
II0 BPEMEHY

2% 4 H? — —8xGup. (2.31)
a

s OperTxoagHe 1OBe jeﬂH&LII/IHe MOEE C€ CJIMMHMHHNICATH CKCIJIMOUTHA 3aBMCHOCT Ol

Xabmosor mapamerpa. Tako ce monasu mo apyre ®pummanose jenmaunze'’

a . 47TGN
—=——5(p+3p) (2.32)

N3 jemnauwune (2.32) ce, y3 ropumheme n3spasa
d *. 2
Gy e (2.33)
a

MOKe OJpeIUTU IpoMeHa XabJIOBOI mapaMeTpa y BpeMeHY y (YHKIUjU NIPUTUCKA U
T'yCTUHE

H = —4nGx(p + p). (2.34)

Pememe ®punmanoBux jemnaumnaa onpebyje eBoaymnujy daxropa craje. 3a CBe

[O3HATE TUIOBE MaTepuje Basku ycjaos (strong enerqy condition)
p+3p>0, (2.35)

TaKO J1a 38 CBEMUP KOju ce mupu Baku d < 0, OMHOCHO, MUPEmHe MOpa OUTU yCIIOPEHO.
Moske ce mokaszaTtu ma, MOJ HABEIEHWM YCJIOBOM, MOCTOjU TPEHYTAK y IPOIIIOCTHU
tgp = 0, Koju ce HasuBa Benuku npacak (Big Bang, BB), y kome je pakrop ckase 6uo

a(tgg) = 0 m y koMe je rycTuHa MaTepuje (€Hepruje) uMajaa BeOMa BEJIUKY OGECKOHAUHY

10y JUTEPATYPU Ce€ YMecTO Ha3uBa Apyra PpuaMaHoBa je AHAUMHA YECTO KOPUCTU U HA3UB ,jeIHA-
qyuHa 3a yop3ame ‘.

12



I'nmasa 2. Enementu CrammapaHor KOCMOJOIIKOD MOIEJa

Bpennoct. Cunrynapurer y tgg = 0 je jenan ox kmpyurux npobiaema y CtanmapaHoM

KOCMOJIOIIKOM MOJOEJIY.

2.5 Ilapamerap crama M KPpUTUUYHA I'yCTHUHA

uaaMuKka XOMOTEHOT W M30TPOIHOI CBEMUPA OIMUCYje Ce€ CUCTEMOM jeIHAYNHA
Koju umHe PpuaMaHOBE jeIHAUMHE U jeJHAUYVMHA KOHTUHyuTeTa. MlHauye, jenHadmHa
koHTUHYUTeTa (2.29) HUje He3aBUCHA OJ IPEOCTAJUX jeTHAUMHA U MOKE Ce NO0OUTH! y
PpuaMaHOBUM KOCMOJIOMIKAM MOIeJUMa KOMOMHOBaMmEM NMpBe u apyre PpummanoBe
jemnnaumnae. CucreMm jemqHadwmHa HUje TMOTIYH jep je Opoj JWHEAPHO HE3aBUCHUX jeII-
HaYMHA Mamu o Opoja Heno3HaTux BenuuuHa. lla Ou ce cucreMm perro moTpebHO je
O3HaBaTU OCOOWHE ¢uynna MaTepuje, OMHOCHO Be3dy m3Mely IycTuHe U NMPUTUCKA,
Koja ce nepuHMIIe jeqHadymHOM cTama p = p(p). Kon Gaporpomuux duaymma mocroju

JUHEeapHa Be3a u3Mehy mpuTumcka m rycruHe

p(p) = wp, (2.36)

re je mapaMeTap CTama W BeJIWYNHA KOja MOKe NMaTH KOHCTAHTHY BpeqHoCT. Bpen-
HOCT TapaMeTrpa crama oapeheHa je TUoM mMaTepuje.

[loromao je cBe NIMHAMWUKE BeJMUYMHE IPUKA3aTH Kao (YHKIUje y KojuMa ¢u-
rypuile mapaMeTrap CTama, Kako OM ce JIaklle aHaJM3Upaja pelema AMHAMUYIKIX
jemnnaunna. Kopucrehu napamerap crama, jennaumna kontunyurera (2.29) ce moke

IpEenucaT y o0IVKY IudepeHIrjaTHe jeTHauyrnHe

dinp
dlna

—3(1+w), (2.37)

YMjOM MHTErpanmjoM ce noduja m3pa3 3a NPOMEHY I'yCTHHe Y (YHKIMjU (paxTopa
CKaJIe
p ox a 30Fw), (2.38)

EBoaymuja XabmoBor nmapaMerpa y paBHOM CBEMHUDPY C€ MOYKE OJIpPEIUTU Ha OCHO-

By npBe Ppuamanose jennauumue. lobuja ce m3pas
H o a2+, (2.39)

Nuaue, napamMerap cTama IMa PA3JINUYNUTE BPEIHOCTU KO PA3IUYNTUX TUIOBU MaTe-
puje. Hepenatusuctuuka (nnu 6aproHCKa) MATEpPUja Ce OMUCYje NAeATHUM (IIy I I0M

KO KOTa yCJeHd OJICYyCTBa MHTEPAKINje HE MOCTOJU IPUTUCAK, IIITO UMa 38 MOCJIEIUILY
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I'nmasa 2. Enementu CrammapaHor KOCMOJOIIKOD MOIEJa

w = 0. PenarumBucrnuka martepuja (miau 3pademe) ce CacTOjU O YECTHUIa KOje ce
kpehy pemaruBuctuurum Op3unama. I[lapamerap crama y OBOM CiIydYajy MOKE ce
OIpEeNUTU Ha OCHOBY OCOOMHE Oa je Tpar TeH30pa eHepruje-UMITyJCca PpPeJIaTUBUC-

11 141], rako ma je p = 1/3p u w = 1/3. 3a ob6a Tumna

TUYKe MaTepuje jeqHaK HYJIN
MaTepuje Basku yCIoB w > —1/3, y craany ca (2.35). YobuuajHo je ma ce HepeJaTUuBU-
CTUYKa MaTepuja Ha3WBa CaMO MATEPUjOM, & PEJATUBUCTUYKA MATEPHja 3padermeM.
[IpuponHo, rycTuHa MaTepuje ce cMambyje YKOJIUKO Ce 3allpeMHHa CBEMUPA, yCJIen
mupema, nosehasa. ['yctuna emepruje 3pauema (p o< a™?) onanma 6Gpske om rycTuHe
enepruje 6apuoncke marepuje (p oc a=?). OmaBme cienu: YKOJIUKO je y paHoj pasu
pa3Boja cBeMUpa 3paveme MMaJO NOMUHAHTY YJOrY, OHIAa he MONPUHOC MaTepuje
MOCTATU NOMUHAHTAH HAKOH TPEHYTKA Kala he ce I'yCTUHA MATepUuje M 3pavema U3-
jeTHAYNTH.

HuraMmuka paxTopa Ckaje JaTa je U3pa3oM
2
a(t) oc t30+9) (2.40)

Koju ce nobuja Ha ocHoBy (2.39), a HA OCHOBY KOTa Ce MOMKe OAPEIUTU BPEMEHCKA

eBosynuja XabIoBOr mapamMeTpa

2

() = 3(1+w)t’

(2.41)
Kputuuna ryctura mpencTaBmba BpeaHocT!? ryctuHe Mmarepuje (eHepruje) paBHOT
ceemupa (k = 0). Ha ocuoBy mnpse PpuamanoBe jenHaunHe KPUTUYHA TYCTUHA it
je
_ 3H?
Perit = m

YKOJIUKO ce y pa3MaTpame y3Me BUIIEe PAa3JUYNTUX TUIOBA MaTepHuje MCTOBPEMEHO,

(2.42)

IO IPETIOCTABKOM Ia OHe MeDhycoOHO He mHTeparyjy, YKylnaH IPUTUCAK U I'yCTUHA

ce MOr'y MPUKA3aTU Kao 30Up MPUTUCAKA P, U I'YyCTUHA ), 3a CBAKU TUI MATEPUje

p= Zpun p= pr- (243)

1 Yery ocobumy mma MakCcBesoB TEH30D y eeKTPOIUHAMUIM.
12 TpemyTHa BpemHOCT KpPUTWYHE TI'yCTHHE, y (GYHENMjU Ge3IMMEH3MOHOT mapameTpa h, W3HOCH

Pt = o = 1,87h2 - 1072 gem™ [41].
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Y nuHAMWYKVM jeqHauymHaMa he Qurypmcatm yKyIHe BPEeOHOCTU, y CKJIAILY Ca yBe-
OEHUM O3HAaKaMa. 3a CBaKy KOMIIOHEHTY MAaTepHje MOKE Ce YBEeCTH mapaMerap ry-

CTHUHE

Q, = (2.44)

- )
Perit

u npBa PpuaManHoBa jeqHAUMHA CE€ MOXKE 3aIUCATU Y ODJIUKY

k

a?H?’

1-Q=- (2.45)
rie je

0=> Q. (2.46)

dopmanHO, UnaH Ha HECHO] cTpaHu m3pasa (2.45) je mapamerap rycTuHe KOJuU je y
Be3u ca KpuBUHOM mpocTtopa 2 = —k/(aH)?, Tako ma ce IpeTXomHa jeIHAUMHA MOKE

3amucaT y OOJIMKY

Q+Q =1. (2.47)

Axko mapamerap crama uma BpensocT () ~ 1, oHIa je cBeMUpP paBaH.

2.6 TawmHa MaTepuja M TaMHA €HEPruja

Anasm3oM cjaja M CIeKTpa eKCIIO3Wja CYMepHOBUX TUIa la momiio ce mo 3a-
KJbYUKa & Ce CBEMUD MOCJEIHUX HEKOJIMNKO MUIUjapau roquHa mupu yopsano [49].
Ila 6u ce objacHuso yOP3aHO MUPEHE CBEMUPA MPETIOCTABUIIO CE Ma MOCTOjU HEKO
OOMaTHO ,,HEOOUYHO “ CBOjCTBO CBEMUPA, OAHOCHO Oa MOCTOjU TI0DAJJHO ,,aHTUTPA-
BUTAIMOHO “ mesoBame. Ommre npuxsaheH HAa3UB 3a TAKBO NEJOBAHE, OJHOCHO TUII
marepuje, je tamua enmepruja (Dark Energy, DE).

HajjemnocraBHuju HAUMH na ce MaTEeMATWYKU ONUIIEe YOP3aHO HMIUPEHme CBEMUPA
je momaBame MOMATHOT ujaHa y AjJHIITajHOBE jelHAUMHE, KOJjU je MPOMOPIMOHAJIAH

BEJIMUMHY KOja HOCU HA3WB KOCMOJIOIIKA KOHCTaHTa'® A
G + ANgu = 8TGNT . (2.48)

Nako naBemena momuduranuja He ciaemu aupektno m3 OTP, oma je mosBomena u
. o oo
ompapJaHa y CMUCIY Ja MeTpuuke QyHKNuje Takohe 3an0BosbaBajy jemaarkoct g,

0, ka0 mTo TO Basky 3a komnounenre G, u 1, uspas3u (2.18) u (2.28). Moaupuramuja

BIIpso yBobeme A unama moruue on AjHmTajHa, DOAYIIE Y APYTOM KOHTEKCTY.
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y AjJHIITajHOBUM jeqHadYMHAMA HOBOIU M0 MOAATHOT diaHa vy PpuaMaHOBUM jenHAYN-

Hama [41]
&G Ak
2 _ 2N 2 2
H = —=p+3 - (2.49)
a 47TGN A
- = ——F 3 —. 2.50
" 5 (P 3p)+ 3 (2.50)

[Topenehin Ppunmanose jennauune (2.49) u (2.50) ca uszpasuma (2.30) u (2.32), 6e3
KOCMOJIOIIKE KOHCTAHTE, yodaBaMO Aa Ce DOIPUHOC KOCMOJIOIIKE KOHCTAHTE IUHAMI-
nu cBeMupa ((akropa craje) MOXKe IOBE3aTH Ca IOCTOJAmEM JONATHE KOMIIOHEHTE

MaTepuje, IyCTUHE p) U NPUTHUCKA Py

A

_ N __, 2.51
seG Pa=r (2.51)

PA

Kako je rycrtmHa Marepuje mo nedUHWNN]Y BeJIWYMHA KOja MOXKE MMATH CAMO IIO-
3UTUBHE BPENHOCTH, CJIENN N je NIPUTHCAK KOjU OAroBapa KOCMOJIOMIKO] KOHCTAHTU
HeraTuBaH. Ha OCHOBY jemHaumHe KOHTMHYHUTETA NOJA3U Ce IO 3aKJ/bYUKa Ja I'yCTUHA
U IPUTUCAK UMajy KOHCTAHTHe BpenHOCTH. XabJoB mapamMeTrap, 3a ClIydaj PaBHOT
CBEMUPA 1 MATePUje UCKHYUUBO ¥ HOPMU KOCMOJIOUIKE KOHCTaHTe (BPEAHOCT ImapaMe-

Tpa crama w = —1), uma Takohe KOHCTAHTHY BPEIHOCT

Hy = \/g (2.52)

Ako y cBeMupy MOCTOjeé MCTOBPEMEHO W MaTepuja U 3pademe, HBUXOBU JOIPUHOCU
AMHAMUILU Cy KJbYYHU CaMO y paHoj ¢ha3u, jep ce \bUXOoBa ryctuHa cMamyje. Crora ce
3a XabJioB mapameTap y BeoMa paHOM CBEMUPY, KA0 U Y BeoMa Aajieko] Oy myhHocTH,
MOKe y3eTu BpenHocT Hy. Kocmosomky Mozmesn y KOMe je IpOCTOp paBaH W KOjU HE
camgp:ku obuuHy Marepujy Beh camMo TaMHY €HEPrujy, IPEeACTABHEHY KOCMOJOIIKOM

‘ ceemup (de Sitter universe).

koHCTaHTOM A, HOCU Ha3uB , e CurepoB’

[TocToju HEKOIMKO HAUYWMHA A& CE OApEenV KOJUUYMHA MaTepuje y CBEMUPY: Ha
OCHOBY 3pauvema Koje eMuTyje Marepuja (ako je mosHara Be3a usMebhy mace u mymu-
HO3HOCTH ), HA OCHOBY I'DABUTAIMOHUX e(PeKaTa KOju IMOTUYY O] PACIOPena MaTepuje
y cBemMupy, uta. MepemeM poTanvoHUX Op3UHA KON CIUPAJNHUX TaJaKCHUja YOUEHO
je ma mocToju 3HATHO OACTYNAaHhe M3MEPEHUX BPEAHOCTU O TEOPUjCKU MpeaBubheHux
[50]. Pesynratu Mepema ykasdyjy Ha TO Ja MOPa MOCTOjaTU jOUI HEKU TUI MATepHje,
pa3amyuT o1 DAPUOHCKE KOjU Ce NUPEKTHO OICEepBUPA MmocMaTpamuMa. 1aj momaTHU

TUIl MaTepuje, Koja HUje OGapUOHCKe mpupome, HOCU Ha3uB Tamua Mmarepuja (Dark
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Matter, DM). AnrepHaTUBHU IPUCTYI OBOM IUTAKY je MOAMPUKOBAHA IDABUTAIjA

[51, 52|, anu ce Tume Hehemo 6aBUTH y OBOj AWCEPTALUjU.

2.7 XabJ0oB pamujyc M YECTUUYHU XOPU3OHT

Ha ocroBy XabaoBor 3akoHa, Op3uHa KOjOM ce majieKu 00jeKkaT y CBEMUpPY y,aasba-
Ba OJ TocMaTpada moBehasa ce JUHeEApHO ca pacTojameM, IPOIOPIUOHAJIHO Xab1o-
BOM mapameTpy. To 3Haum ga he Ha pacTtojamy sehiem om H ™! 6psuHa ymamaBama
objexkra Outu Beha om Op3une cBeTnoctu. HBep3Ha Bpemnoct XabaoBOT mapame-
Tpa meduHUIIEe KapaKTEePUCTUYHO pacTOojalme KOje HOCH Ha3umB XabiloB paaujyc, u
IpeACTaB/ba MOJIYIPEUHNUK ONCEePBAOUIHOr cBeMUpa, Koju udnocu oko 28,5 Gpe [53].
[Ipema Tome, obaacTu y cBeMUPY KOje Cy OX mocMarpada Ha BeheM pacTojamy On
XabisoBor pamaujyca TpeHyTHO Hucy u Hehe Hu y OyayhaocTM OuTH y Kay3aJHO]
Be3w, jep (pOTOHM He MOry na mpeHecy mHpopManujy m3Mmely obmacTu kKoje ce jenHa
y omHOCY Ha npyry kpehy pematuBHOM Op3uHOM Behom on 6p3ube cBersoctu. Ha
Taj HaurH XabJ0B paadjyc mMa CMUCAO XOpu3oHTA .

XOpU30HT ce MO¥ke Me(UHUCATU U Ha OCHOBY MaKCHUMAaJIHOT pacTojama Koje npeby
dororn. PoTOH O TpEeHyTKa eMUTOBama t; 1O TPEHYTKa JeTekToBama ¢t npebe koop-
IMHATHO pacTojame Koje je jemHako X,(7) = 7—7. Ogrosapajyhe ¢pusnuko pacrojame
M3HOCU

dy(t) = a(t)x, = a(t) / A (2.53)

Ca(t)
Axo d, nmMa KOHauUHy BPENHOCT, OHIA TO PACTOjame Ie(PUHUIIE IOJNYyIPEUYHUK Chepe
kKoja ompebyje rpanumy uamMely obsacTy Koja ce MOKe OIcepBUpPATU U 00JACTU U3
KOjé CBETJIOCHU CUTHAJW HUCY CTUTJIXA OO0 IocMarpada, mo TpeHyTka t. Takobe,
yCJIOBU KOjU BlIaJajy Ha BelieM pacrojamy on d, Yy TPEHYTKY ¢ He yTUUy Ha HETOBY
eBoynnjy y Oyayhuoctu. Pacrojame d, HoCH Ha3WB YeCTHYHM XOPU3OHT (particle
horizon). Ako y cBeMMpy HOMUHMpA MATEpHUja KOja je OMMCAHA MapaMeTPOM CTaHa
w > —1/3, eBonyuuja ¢arropa ckase, onpebena jemmaunnom (2.53), uma 06aUK cTe-
nere pyHruuje a x t" (n = const) u pememe uaTErpana y uspasy (2.53) nma KoHauHy
BpenHoct [54]. Yectuunu XOpu30HT je y ToM cayuajy [41]
2 -1

- - 2.54
1+ 3w ’ ( )

dy(t)

14 TepMuH XOPU30HT IpPey3eT je M3 TeopHje HPHUX PyIa, U Y KOCMOJOIHUjH O3HAYABA TPAHMUILY
obacTy rie Kay3aHOCT IPECcTaje na BaKU.
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M TOKOM BpeMeHa ce smHeapHo ysehasa (d, o« t), IITO je yCIOBJ/BEHO IPOMEHOM
Xabmosor pamujyca (H™' o t). Wako je y oBOM ciyuajy UYECTUYHU XOPU3OHT IO
Ha HYMEPUYKMU (AKTOpP jemHak XabJaoBOM paaujycy, usmeby yBemeHUX BeJIUUuHA IO-
CTOjU KOHIeNTyasjHa pa3iuka. O0sacTu Koje cy Ha BeheM pacrojamy on d, HUKazna
HUCy Ouie y Kay3aJHOM KOHTaKTy, jep Huje OMiIo MOBOJLHO BpeMmeHa ma mobe 1o
pasMene, pemuMo, (GoToHa. YKOJIMKO je pacrojame Behie om H™! obnactu (cana)
HUCY y Kay3aJqHOM KOHTakTy. To 3Haum, ma ykoauko je d, > H ! wectune mamac me

MOry nma mHTeparyjy (pa3smemyjy (GOTOHE), ajau Cy y NPOULIOCTU OUie y KOHTAKTY.

2.8 Emeprerckmu OmJsianc Mo meJia

Crammap ey MOJEN y KOCMOJOTHUjU, KAKO Ta HaHAC TPETUPAMO, YKBYUyje Hepea-
TUBUCTUYKY MATEPUjy U 3paden-e, Kao Jo0OPO OmucaHe U MPOyYeHe KOMIIOHEHTE Ma-
Tepuje, a moApasyMeBa U MOCTOjalme TaMHe eHepruje (KOCMOJOIIKe KOHcTaHTe A) u
mepesarusuctuuke tamue marepuje (Cold Dark Matter, CDM), unja npupona u nane
HUje HOBOJLHO mo3HaTa. Y aureparypu ce (oBaj) momen cpehe mon masusom ACDM
momen. IIpBa PpunmanoBa jemnauwmHa Koja ypadyHaBa MHONPUHOC CBUX KOMIOHEHTU
mMarepuje y Mopesy nMa obsauk [44]

2
(E) => Qa0 4 Qpa? (2.55)
Hy
w
Ha ocHoBy mpornena m3BeneHnX M3 acTPOPU3UYKUX IOCMaTpama U Mepema, y cala-
IIF0j enoxm HajBelly 3acTynsbeHOCT mMa TaMHa eHepruja y (OpMU KOCMOJIOIKE KOH-

craure [5]

Q4 = 0,6911 + 0, 0062, (2.56)

JIOK TIpeocTau Aeo y Hajsehoj mepu umme TamHa 1 GapuoHcka'® Marepuja
Qcpnoh? = 0,1188 40,0010,  Quoh? = 0,02230 == 0,00014. (2.57)

[Ito ce Tnue penaTUBUCTUYKE MaTepUje, Ipe cBera GOTOHA U HEYyTPUHA, HUXOB Y,I€0

je jako maam
Q0h? =~ 2,47-107°,  Q,0h* ~ 1,68 -107°, (2.58)

15 Kana ce TOBOPH O HEPEIATUBUCTHYKO] MATCPHUjA OODMUYHO Ce MUCTM HA MATEPHU]y OapPUOHCKOT
TUTAa, 3aTO IMTO je Maca BehuHe DapmOHCKUX yecTuUIa 3HATHO Beha ox mace BehumHe senToHa.
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BpemnocT akryesHor mapamerpa ryCTUHE KOjU OArOBapa KPUBUHU IpOCcTOpa je (g =

0,0008 u yka3yje Ha TO Ia je CBeMHp, yV CaJallmo]j emoxu'® pasas.

2.9 IlIpobuemu CranmapoHOT KOCMOJIOMIKOT MOIEJIa

U nmopen Tora mro Cranapaay KOCMOJIOIMKY MO e 1006po onucyje Gu3mky cBemMupa
U faje mpeaBubhama Koja Cy eMINPHUjCKU TOTBP heHa, MOCToje YN EHUIE 3a KOje MOIeJT
He naje aleKBaTHA WUiIW HOTHyHA objammema. (OHe cy oO3HaUeHE Kao ,,IpobJsieMu
y CranmapIHoM KOCMOJIOMIKOM MOJedy ‘. Y OBOM Ome/bKy yKasyjemo Ha aBa (on
neTHaecTak) npobiema koju ce cpelly y paHOj emoxu cBemupa: OpoGJIeM paBHOT
cBeMupa u mpobJieM XOPU3OHTA.

I[Ipobnem paBHOT cBeMupa Be3yje ce 3a AMHAMUWKY MTapaMeTpa TI'yCTUHE, Koja je

onpebena jemnauunom (2.45)
k

Q1=

(2.59)

Ila 6u ce amaau3mpao npobIieM MOTrOAHO je meduHUCATH XabJJI0B PAIUjyC y MOKPET-
HOM KOOpmuHATHOM cuctemy (comoving Hubble radius) (aH)™' m mspasutu yecTwunm

XOPU30HT y MOKPETHOM KoopauHaTHOM cuctemy 7(t) y ¢pymrmuju on (aH)™! [2]

a

(t) = /O e (2.60)

IIpomerne XabmoBor pagujyca 1 YeCTUYHOT XOPU30HTA YCJIOBJLEHE CY IPOMEHOM (haK-
Topa ckraie [2]
7o (aH) ™" oc a2(H3), (2.61)

Acrtpodusuura Mepema Cy MOKa3ajga Ia je CBEMUD paBaH, OJHOCHO Ja jé TPEHyTHA
BpenHocT mapamerpa ryctuue (g ~ 1. Koopmuunaruu XabsoB pamujyc ce ysehasa
TOKOM BpEeMeHa, y ckiaany ca jeqnaunaama (2.40) u (2.61), mro 3Haun na je BpegHOCT
napaMeTpa I'yCTUHE Y PaHUM ernoxaMa CBeMupa Ouia eKCTpeMHO OJIu3y jeauHuIe, a
3a TO He MOCTOju PU3UUKO onpaBlame y okBupy CTaHmapmaHOr KOCMOJOIIKOD MOJIEIA.

3a Tajac TallacHe NY:KUHE A\, = a)\ Kaxke ce Ja je yHyTap XabJoBOor paaujyca
yrOonmKo je A\, < H~' [55]. TamacHa myskuna ce y CKIaLy ca IPOMEHOM (aKTOpa CKaje
yBehasa no 3akony A\, < t" (n < 1). Kako Xa6mos pamjyc mureapano pacre H ' o ¢
kosmuHUK \,/H ' oc t"7! omama ca BpeMeHOM, IITO 3HAYM Ja TAJAC OCTaje yHy-

tap Xabaosor pamujyca [56], aau je y mpomutoctu 6uo u3BaH mera. Kaxko Xabios

6 Bunehemo racruje ma je om mepwomna MHGIANM]e CBEMUDP PaBaH.
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I'nmasa 2. Enementu CrammapaHor KOCMOJOIIKOD MOIEJa

pamujyc oapebhyje BeauumHy Kay3aJiHe O0JaCTU 3aKbYYaK je a Y PAHOM CBEMUDPY
IIOCTOJU BEJIUKM OPOj Kay3aJHO HEIIOBE3aHUX 00JIACTU.

3paueme y BUIy (POTOHA KOje Ce NaHAC NETEKTyje Y CBEMUPY, KOCMUUYKO MUKDPO-
TajJacHoO mo3amuHCKO 3paueme (Cosmic Microwave Background, CMB), macramo je y
TPEHYTKY KaJa ce CBeMUp ycJe] mmMpema AoBosbHo oxaamuo (T oc a™1), a emepruja
GoTOHA cMaBmMIa W TUME OMOI'yhmio ¢opMmMupame CTaOUIHUX CTama IPBUX aToMa
BogmoHMKa. O TPEeHyTKa Kaaa Cy ce GOTOHU AEKYIJIOBAJU O MaTepUje OHU CI0DO0IHO
nponarupajy. Ha ocHOBY BUX ce MOTy MpoydaBaTU YCJIOBU KOjU Cy BJIAIAJIU Y PAHOM
ceemupy. Cunekrap CMB 3pauema manac oaroBapa CIEKTPY AICOJIYTHO IPHOL TEJa
Ha Temuepatypu Toyp = 2,728 K [57], mTo uMmminnupa na je mMOCTOjAlo CTame Tep-
MOIMHAMUYKE DABHOTE:KE y TPEHYTKY NEKyIIoOBama (oaBajame (GOTOHCKOT raca On
ocTaTka MarTepuje). 3pademe OMJINKYje BUCOK CTENEH XOMOTE€HOCTUA U M30TPOMHOCTHU
KOjU Cce orjena y MaJiIM BapujanujaMa y TeMIepaTypud y Pa3JIuduTUM IPaBOUMA Y
KojuMa ce meTekryje spaueme (61/T ~ 107°). To Takobe 3Haum na je cBeMup y OBO]
¢a3u O6mo xomoreH m m3orponad. HaBenene ummenune ykasyjy Ha TO Oa Cy (OTOHU
3pavena y NPONUIOCTUA OMIM y Kay3aJHO] Be3W, IITO je y KOHTPAIUKIUjU Ca YU e-
HUIIOM A& Cy (OTOHU y TPEHYTKY NEKYIJIOBalkha OWIM M3BAH YECTUYHOI XOPU3OHTA
[2].

[Tonynpeunuk omcepBabMIHOT cBeMUpa [; je y TPOIMJIOCTU, ¥ TPEHYTKY BPEMEHa
ti, 6uo je aj/ap myTa Mamu

a;
l; ~tg—. 2.62
(2:62)

Benauuwuna kaysajHor cBemMupa y TOM TPEHYTKY Ouia je [, ~ t;, a Opoj Kay3aJHO
HEIoBe3aHuX 00JacTu l .
i a4
203 (2.63)
le  tiao
[Ipumepa pamu, y TpeHYTKY Kazua je cTapocT cBeMmupa pemna llaaHkoBor Bpemena
(tpr ~ 107* s, Tp) ~ 1032 K), mobuja ce orpoman 6poj [3]
l;

l_ ~ 1028, (264)

rae je yzero Ty =Toms.-
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I'maBa 3

Nudaaropra KocMoJoruja

IlomrHaHTHA TapamurMa Koja yCIemHo pemaBa Opojuoe mpobieme y Crammap-
JQHOM KOCMOJIOIIKOM MOJEJy HOCH Ha3WB KOCMOJIOMKa MH{Ianuja. Y OCHOBU TeOpHje
KOCMOJIOIIKe MH(JIaUje je MIPEeTIOCTaBKa la jJe Yy PaHOM CBEMUPY IOCTOjalia KPaTKO-
TpajHa ()aza TOKOM KOje Ceé CBEeMUDP HAarjo U eKCIoHeHnujaysuo mwupuo. WMako cy
ce nueje o GaszHOM Ipesaly 1 yOp3aHOM MUPEHY CBEMUPA IOjaBUJE CelaMIeCeTUX
roJVHAa OBAIECETOT BeKa, OCHOBE MH(IATOPHE TEOPHUje MOCTaBJbEeHE Cy On cTpaHe A.
Fata! 1981. romume [58] y Mmomemy 6a3upaHoM Ha MOjaBu (pa3HOT MpeJa3a y CBEMUpY,
TEeHEPUCAHUM CIIOHTAHUM HaPYIICHE€M CUMETPUje Y TPEHYTKY Kala je TeMIepaTypa
cBeMupa OOCTUTIa KpUTudHy Bpennoct. CymTmHA OBOr IPUCTYIA je aa CBEMUpP U3
WHUIMjaJHOT, METaCTAOMIIHOT CTama, Ipega3u y CTADUIIHO CTame ca HUKOM €HepTru-
joM, mporecoM Koju noaceha Ha KBAHTHOMEXAHUYKO TYHEJIOBaHhe KPO3 MOTEHIN]AJTHY
Oapujepy. Y Op3o je youeno ma je morpebuo Hahu amexkBaTHUjU MeXaHW3aM KOju Ou
JOBEO N0 MHMIATOPHE eloxXe U pereUHMCATH WHUNN]AJHU MOIes MH(Januje, KOju
cajZla HOCU Ha3uB ,,cTapa” undaamaja (old inflation). Y pany A. Jlurmea® [59] noctas-
JbeHe Cy OCHOBe ,HOBe“ mHpaaTopue Teopuje (new inflation), koja ce 6asupa Ha nxeju
na je maaanuja BoHeHa CKaJTapHUM IOJbEM, YKjU je TOTEHINjaJl CKOPO ,,paBaH “ (KOH-
cranTan). Behuna akryennux momerna mpunana kiaacu xaoruyde undiaanuje (chaotic
inflation), Kom koje je mHGIATOPHM Tpouec MOyl 3a MUPOK WHTEPBAJ MTOYETHUX
ycioBa [60]. Momen umja ce npensubama TpeHYTHO HAjOOme CllaKy Ca aCTPOHOM-
CKMM TIOCMaTpamuMa Ipenoxken je ox crpame A. Crapobunckor® (Starobinsky infla-
tion) [61].

L enr. Alan Guth.
2 enr. Andrei Linde.
3 enr. Alexei Starobinsky.
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I'nmaBa 3. MudaaTopHa KOCMOJIOTU]A

3.1 Pememe npobisieMa XOpPM30HTA U pPaBHOT CBEMUPA

Kao mTo je maBemeno y omemky 2.9, mpobisieMu XOPM3OHTA U PABHOT CBEMUDA
YCJIOBJbEHU CY NUHAMUKOM XabJOBOTr paanjyca y HTOKPETHOM KOOPAUHATHOM CUCTEMY,
y CBEMUPY ca ,KOHBEHIIMOHAJHUM “ TumoM Marepuje. Oba mpobiema Ou Hecrtasa y
cayuajy na je (aH)™! omanajyha ¢ynrmuja spemena. Konx npob6ieMa paBHOT cBeMuUpa
TO je OUWrJIeHO, YJaH Ha IeCHO] cTpanu jemHaunne (2.59) BpeMeHOM MMa CBe Mamby
BPEIHOCT, TAKO 1a BpeaHocT mapamerpa §) tesku jemuuauru. Takobe, TokoMm BpemeHna,
BpenHocT XabJloBOT paaujyca y MOKPETHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY IIOCTAaje Mama
Ol BPEIHOCTU YEeCTUYHOI XOpM30HTa. 10 3HAUM ma cy GpOTOHU, KOjU ,cana‘ He , KO-
MyHUIUPA]y “, HeKana Omam y KaysaaHoj Be3u, yciaen dvera je CMB 3paueme cropo

naeaJsHO XOMOI'€HO 1 M30TPOIIHO.

3.2 KRocmousonika uHIIanIja

Axo je (aH)™! onamajyha ¢pynknuja mo BpeMeny, Tajga BakHu HejeIHAKOCT

%( H)™' <o, (3.1)

Ha OCHOBY KOje ce mobuja ycJaoB 3a NPOMEHY (aKTopa CKaJe
a> 0. (3.2)

Ila 6u ce 0Ge3benuia HaBeneHA IPOMEHaA (aKTOpa ckaJe, u3 jeqaaunue (2.32) caenu

OIrpaHNYECH€ Ha BPEOAHOCT IIPUTUCKA

1

p<—3p (3.3)

Teopuja KocMoOIOmKe MHOIIAIMje HYAU OMUC PAHOD MEPUOLA Y €BOJIYIUjU CBEMUPA
y KOMe Cy CBU HABEIEHU YCJOBU UCHyHeHrU. TOKOM MH(pIAIMje OTUHAMUKA CBEMUDA
MOJKe Ce ONMCAaTU aKoO Ce yBele ,Marepuja‘ ca HeraTUBHUM IPUTUCKOM (w < —1/3),
KOja ycijen HaBeneHe ocobuHe 006e36ebhyje yOp3aHO mupeme cBeMupa.

Y ckaanmy ca HaBEIEHUM YCJIOBUMA, MaTepuja y (GOPMU KOCMOJIOIMIKE KOHCTAHTE
A 06e3bebyje unpIaTOpHY IUHAMUKY TOKOM Koje XabsoB mapamerap H, mMma KOH-

CTAHTHY BPEIHOCT, & (PAKTOP CKaJle €KCIIOHEHIU]AJHO PACTe Ca BPEMEHOM

a o< ef’at, (3.4)
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I'nmaBa 3. MudaaTopHa KOCMOJIOTU]A

MebyTtuMm, Momes ca KOCMOJIOMIKOM KOHCTAHTOM HE 3a10BOJbABA CBE 3aXTE€BE KOJU Ce
OHOCE Ha WH(IANU]Y, TAKO Ja Ce MOKe NPUXBATUTU caMoO Kao (rpyba) ampokrcu-
Manuja uHdaaTopuor nporeca [3]. Jeman ox riaBHUX mpoGiaeMa y OBOM MOIENY je
HeMOrYNHOCT nma ce Kpeupa Marepuja M 3paveme HakOH mH(piaaTopHe ¢aze. [la Oum
ce mobMO pealuCTUYaH MOJEJ IOTpebHa je KBa3W-eKCIOHEHNWjaJHa IPOMeEHa (ak-
TOopa ckaje. XabJoB ImapaMeTrap ce MOpa pa3MaTpaTH Kao (yHKOUja BpeMeHa 4Juja
je BpemHOCT pUGIMEHO KoHCTaHTHA (H ~ 0).

OTP je y ocHOBU KIacUYHa TeOpHUja, MITO 3HAYU Oa HE YKbYUYje KBAHTHE eeKTe.
[TocTojame nannujanue cunrynapuaoctu y CTangapaHOM KOCMOJIOMIKOM MOIETY Orpa-
HIYaBa BaJUIHOCT (PM3WUYKUX 3aKOHA Yy HajPAHM]O] €IOXU CBEMUPA, I'Je Ce KIaCUJHe
jenmHaunHe moJshba He MOTy mpuMeHuTu. MHnanuja kao mepmon y pas3BoOjy CBEMHPA
Mopa ma obe3benu yciaoBe Kako Ou ce majhba €BOJYIMja CBEMUPA OABUjaJa y CKIAILY
ca npensubamuma CTaHmapIHOr KOCMOJIOIIKOT MOeNa U Mepema. [la 6u ce mporec
H6apuorenese (popMupame IPBUX UECTUIA, OAPUOHA) HECMETAHO OIBUja0 HOTPEGHO
je ma ce mepuon undaanuje 3appmu He KacHuje ox 1073 s [3].

Kao mTo je Beh peueno, no cazna je npenioskeH BeJUKU OPOj MHYIATOPHUX MOIeE-
na, Mmehy KojuMa, 3HAUAJHO MECTO UMajy UHAIATOPHU MOIENN Ca CKAJAPHUM IOJLEM.
Mogen kBunTecennuje’ (quintessence) je jenan o jeJHOCTABHUjUX MOJEJA HA OCHOBY
Kora ce Moke crehm mpenmwsan yBuA y OcOOMHE WMH(IATOPHOI MPOIECA U CMUCAO

BeJIMUMHA KOje Ce yBOJe Kako 6u ce ommcana MHGIATOpHA nuHaMuka [62].

3.3 Wudaanuja Bohena KAHOHCKMM CKaJIAPHUM IOJHEM

OcHoBHa npeTnocTaBKa y MHOIATOPHAM MOAEJIUMA je na ce MeXaHU3aM KOju BOAUN
VH(IANN]Y MOKe ONUCATU KIACUYHOM (PU3MKOM, KOpucTehy jeHO mim BUIe CKaJap-
HUX moJha. CRaJapHO MOJbE ¢, OATOBOPHO 3a MPOIEC MH(IANUje, HOCU HA3UB WH-
¢aaTon. 'emepasno, muHaMMKa KAHOHCKOI CKaJIapDHOT IOJba ce oxpebhyje HA OCHOBY

KaHOHCKOT JarpaH:KujaHa

L— %g%m,y ~V(e), (3.5)

rae je V(¢) moremnmjan naror mosma ¢. KoMIOHEHTe TeH30pa eHepruje-uMILyJsica
HaJIa3e ce BapujamujoM narpamkujana (3.5) wa ocHoBy m3pasa (2.25). ITon npermno-
craBroM na je merpurka FLRW oGuuka u ma je mosse mpoCcTOpPHO XOMOreHo ¢ = ¢(t),
TEH30D €Hepruje-mMIyJaca AedUHUCAH 3a KAHOHCKO IOJhe MMa ODJIMK KOju OoAroBapa
TEH30DY 3a uieasaH (JIyuma, Yuje Cy KOMIOHeHTe 3axare uspasom (2.27). ['ycruna

U IPUTHUCAK TAKBOT HAEAJHOT KOCMOJOMKOT (GUIyrna y (YyHKIWjU NOJba ¢ 3aTaTU CYy

4 Hazus moruue O JIaAaTUHCKE peuM 3a IIeTU €JIEMEHT.
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I'nmaBa 3. MudaaTopHa KOCMOJIOTU]A

n3pa3muma
1.,
1.
p = §<Z52—V~ (3.7)

[TapameTrap cTama w je y OBOM CiIydajy AMHAMUYKA BEJINYUHA, YMja BPEAHOCT 3aBUCHU

O/l OJIHOCA KMHEeTUYKOT uiaHa 1/2¢? u moreHmujajia moma

124 -V

Y upsoj ®Ppunmanosoj jennaunuu (2.30) ce, yciaen KBa3u-eKIOHEHIN]AJIHE IPOMEHE
¢akTOpa CKajle TOKOM HMH(pJIanmje, MOKe 3aHEMApUTH cadupak y KoMme (UIypUIIe
KOHCTAHTa KOja ONUCYje 3aKpPUBJ/LEHOCT mpocTopa. Ha ocuoBy mspasa (3.6) mpsa

PpuamaHoBa jemHaUMHA CE€ MOYKE 3aMUCATUA Y ODJIUKY

H? = 8W§N (%dﬂ + v) . (3.9)

Kopucrehu jemnaunny rkoutunyurera (2.29) nobuja ce jemunaunua Kaaju-I'opnonosor

(Klein-Gordon) Tuna, kojoMm je ompeheHa BpeMeHCKa €BOJyIMja MOJba
G+3Hd+Vy=0, (3.10)

npu deMy je yBemeHa o3Haka V., = dV/d¢. Jemmaumna (3.10) je mo obnuky exkBuBa-
JIEHTHA jeTHAYMHU KOja ONUCYje JUHeapPHU XapPMOHM]CKU OCIUIATOP Ca ,, O PUKIIjOM .
[ToznaTo je ma ce unan ¢ y jemnauuau (3.10) MOske 3aHEMAPUTHU YKOJIUKO j€ BPEAHOCT

bpurnuonor ¢ wiana 3H¢ nOBOBHO Betuka [3)].

3.4 Amnpokcumalija CIIOpor KOTPJbama

CucreM jenHaymHa KOjU ONUCYjy MHGIATOPHY IMHAMUKY, jenHaunte (3.9) u (3.10),
“Ma er3akTHO pelleme 3a MOTEHIUjas eKCIoHeHmjasaor obnuka [63]. Kana je 36or
00OJIMKa MMOTEHIIN]aJia TEeIKO Hahu, NI He TOCTOjU, AHAJUTUYKO pellenhe, yooudajeHo
je ma ce CuUCTeM jemHaUWHA pellaBa KOPUCTeNu ampoKCUMAaIUjy CIOPOT KOTPJbAma

(slow-roll approximation). Anpokcumanuja mompasyMmeBa Oa je mpoMeHa XabJoBOr
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napameTrpa y BpeMmeny ty = H ™! jako mamna [53]

IH]

<L (3.11)

YyyMe ce MOCTIKE KBa3W-eKCIOHEHIUjaJHu pacT (pakTopa cradae. [ludpepeHnmpamem

jennaunse (3.9) mo BpeMeny u 3aMeHOM ¢ u3 jemmaunue (3.10) mobuja ce jemHAKOCT
H = —47Gx¢?, (3.12)

HA, OCHOBY KOj€ C€ yCJIOB CIOPOr KoTpmama |H| < H? mome 3amacaru y o6ImKy
¢ < |V(9). (3.13)

JenHocTaBHMje peUueHO, aIPOKCUMAIIja CIIOPOT KOTPJ/bakha Ce IpUMEmnYje Kaaa je Ku-
HETUYKM YJaH MHOIO MakbU O MOTEHIUjaJHor. Tume je omHOC MPUTUCKA U I'yCTUHE
p~ —p. CBe nok je ycnos (3.13) 3a00BOJBEH, CKAJAPHO TOJbE MOKe Oa 0b6e3benu mH-
¢IaTHOPHY OIMHAMUKY KOja je aHAJOTHA AMHAMUIM KOjy MMa CBEMUP Ca KOCMOJIOIMIKOM
koHCcTaHTOM. IIpBa ®pummmanoBa jenHaumHa, y3 rkopumheme anpokcuMaruje (3.13),

nobuja obauK
87TGN

3

Kako ce BpemmocT moTeHnujasa Cruopo Mema, XabloB mapaMmeTrap uMa TPUOIMKHO

H? ~

V. (3.14)

KOHCTAHTHY BPEIHOCT, YnMe ce 00e30ehyje KBa3u-eKIOHEeHIITjalHa IpOMeHa GakTopa
CKaJIe.

IlogaTHU ycJ0B, KOjU HaJake alpOKCUMAIlja CIIOPOT KOTPJhakha, Ce OTHOCHU Ha

IPOMEHY ¢ )
lM < 1. (3.15)
H ||
To 3uaum na ce y HaBeleHO] anpokcumaimju y jennauwan (3.10) mMoske 3aHeMapuTu
OOIPUHOC IPBOT CabUPKa (qb < ng) U pa3MaTpaTd AnQepeHnjatia je JHauUnHa IPBOT
pena
3Hp ~ —V,. (3.16)

Bunnmo na cy jemmaunse (3.9) u (3.10) y anpokcuMamnuju Cropor KOTpibamha CBeIeHe

Ha jennaunue (3.14) u (3.16), 3a KOje ce Kaske Ja BajKe y PERKUMY CIOPOT KOTPJbarba.
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3.5 Ilapamerpu cmopor KoTpJbama M Opoj e-dosimoBa

Ila 6u ce omrcao peRUM CIOPOT KOTPJ/balkha BEOMa je IIOrOAHO fe(UHUCATH TapaMe-
Tpe cHnopor KoTpsama [64], kpo3 6e3NMMEeH3MOHU OIJHOC MUHAMWYKUX BEJIUYMHA.
Besa usmeby d u XabmoBor napamerpa, 3axara n3pasom (2.33), MOxke ce IpenucaTu
y obnury [2] )

Z:H+H2:H2(1—e), (3.17)

H d/1
=24 <E> | (3.18)

IPBU IapaMeTap CHOPOr KOTPJbamba.

rae je €

ToroMm mudmanuje je a > 0, mTo je mcnymeHO cBe MOK je € < 1. Ha ocHoBy
$punmaHoBUX jemHauynHa MOOWja ce Be3a m3aMeDhy mapamMeTpa € U mapaMeTpa CTama
w

¢ — ;(l—l—w), (3.19)

IITO 3HAUM [a IapaMeTrap € KBaHTUTATUBHO OMUCYyje oncTymame on me CurepoBor
pexxuma (w = —1).

Ila Oum ce ocurypaJjo na mepuwon WHGIAIVje Tpaje NOBOJLHO MYyro, Kako Oum ce
eJIMMUHUCATIN TPOOJIEeMU XOPU30HTA, PABHOT CBEMUPA UTI., YBOAU CE Iapamerap 1).
Axko ce mapamerap € mupepeHnupa Mo BpeMeHy U UCKOpUCTH jeaHakoct (3.12) mobuja
ce uspas [44]

¢ =2He(e —n), (3.20)

Ha OCHOBY Kora je onpebena BpemHOCT Apyror mapamMeTpa CIOPOT KOTPJ/bAma 1)

__9
1= (3.21)

Pesxxum cmopor koTpsbama BajKy CBe HOK CYy BPeIHOCTU 00a mapamMerapa jako MaJe
el <l (3.22)

HaBenenu ycaoBu cy moBosmHU na ce 06e3benu mocrojame mpoleca wHIaIMje.

[TapameTpu cmopor KoTpsbama Ce MOTY U3Pa3uTu y (GyHKIUju noreHnujasa. Ha
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OCHOBY Hedununuja napamerapa, kopucrehu jemuakocr (3.12), uzBome ce anpokcu-

MATWBHU M3Pa3u, KOji CY BAJUIHM TOKOM CIODPOr KOTpJhama [54]

1 Vo)’
~ ——— 2] = 2
© = 167Gy ( % ) v (3:23)

1 Vs _

—_— . .24
87Gn V v (3 )

S
l

Ha ocHoBy HaBenenux mapamMerapa M yCJIOBa Ja CY TOKOM CIOPOT KOTPJbaHa BPEIHO-

CTH ITapaMeTapa MHOTO Malbhe O je,Z[I/IHI/IIle cijene orpaHnydecma Ha 00K l'IOTeH]'_II/Ij aJia

Ve/VI<L,  |[Ve/V] < 1. (3.25)

[ToTenmujam Koju je ,,CKOPO paBaH® MOKe 00e30eqUTU PEXRUM CIHOPOr KOTPJhakkha.
To je morpeban anu He M NOBOJbAH yCJIOB CIOPOr KOTPJhama, jep ce IapaMeTprMa
OepUHMCAHUM y (YHKIU]M IOTEHIUjala He OTPaHUYaBa BPEAHOCT gb Kako je jen-
maurHa (3.10) mudepenuujansna jemHaumHa APYTOT pena, BPEIHOCT gb y TOYETHOM
TPEHYTKY Ce MOyKe omabparTu HPOU3BOJLHO, ajlu y CKIaLy ca m3paszom (3.16). Y
auTepaTypu ce Mory Hahm m apyre neduHunuje napaMerapa CIOpOr KOTPJ/bamha, ajll
HEe Memajy CymTUHY onmca u npahema nmeprona uHdIAITjE.

Torkom wmHpIanmje GaxTop ckajie ce yBehaBa KBa3W-eKCIOHEHIW]AJIHO, YUME C€
CBEMUD IPACTUYHO MIUPU. 3a onuc mHpIaTopHOr yBehama cBeMUpa yBOAU C€ BEJIU-
urHa y (QYHKOWjU KOJIWYHUKA (GakTOpa Ckajge Ha kpajy (af) m mouyerry wuHbIanuje
(a;). Iorommo je mepuuucaru 6poj e-ponnosa (e-folds) N xkao (mpupoauu) sorapuram
KOJIMYHUKA df/q;

N=m% (3.26)
a;

Axo je mosnara ¢yHKIUja npoMeHe XabIoBOr mapamerpa, Moke ce uzpauynaTtu N
ag
N = / Hat. (3.27)
a;

Kopucrehu jemnauune (3.14) u (3.16), y pexxumy cnopor Korpibama mnobuja ce

2 Ve
N ~ —87TGN/ —do, (3.28)

[ V¢
e Cy ¢; U ¢f BDEOTHOCTU IOJba HA MOYETKY U Kpajy uHbaanuje, penom. la Ou un-
¢aanuja ycrmemuo pemmia npobiaeme CrangapIHOT KOCMOJIOIIKOT MOZeJsa TOTPeOHO

je ma je N =~ 60.
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3.6 Xammaron-JakoOujeBa ¢popMyJianuja MHIIAILIje

Nudnammja ce Moke peanm3oBaTy M 0e3 peRUMa CIHOPOT KOTpJhbama. Xabios
nmapaMeTrap W mojbe ¢ cy (yHKIUje KOje 3aBUCe O BPEMEHAa, IITO 3HAYW Ia Ce UM-
IIMIATHO MOske neduuucaru ¢pysrmumja H = H(¢$). Aro ce ca m3Boma mo BpEMeHY

npebe Ha M3BOM IO MOLY (H = gﬁH@), jemnauwmna (3.12) ce moske 3anmcatu y OGJIUKY

¢ = —2MA4H 4, (3.29)

rae je Mp = (87Gx)~"/? peayrosana IlnaukoBa Maca. 3aMeHOM ¢ v jeapaunny (3.9)
nobuja ce Xamuaron-Jakobujesa (Hamilton-Jacobi) jennauumna
3 o V(9

H?% — H? = — :
? 2ME 2M3,

(3.30)

JemnaumHa ce MOKe PemNTV 3a KOHKPETAH OOJIUK IOTEHIVjaja, UIN Ce U3 He MOKE
PEKOHCTPYUCATU MOTEHIUja] YKOJIUKO je mo3uara (pyukuuja H = H(¢p).

Kako 6u ce u oBzme nmpatmo TOK MHEIIAIMje IOTONHO je JepuHUCATH oaroBapajyhe
napaMerpe y ¢yHknmju XaodmoBor nmapamerpa. lIpBu mapamerap, ey = €, mepuHure

Cce M3pa30M
H¢ 2
— = 2Mg,) (— ) : (3.31)

Iepunume ce m mapameTrap 7y IO aHAJOTUJU ca NePUHUIKI]OM 3a IapameTrap 7)

€Eg = —

H
ny = 2M2 =22 (3.32)

[Tapamerpu ce MOry mM3pasuTy Uy (YHKIUjU BPEJHOCTU NOJba U MOTEHHujana [57]

2
en = /29" _dmH (3.33)
1/2¢24+V(¢) dlna
H dlng dlnH
o= —3—— ng _ dnfHy (3.34)

3H¢ dlna dlna ’
yrja je BpeAHOCT TOKOM IEePUOAa CIIOPOr KOTPJ/hama OTPaHUYEHA HejeTHAKOCTUMA

en <1, |nu| < 1. (3.35)

AKO cy HaBeeHM yCJIOBU UCIYHEHU ONpaBIAaHO je€ 3aHEMapUTH IIPBU UYJaH HA JIEBO]
crpann y XamuaTtos-Jakobujesoj jemnauwnu (3.30). Bpemmoctu mapamerapa ey u

7Ny HUCY ANpPOKCUMATUBHE, 3a Pa3JUKY O BPEIHOCTU mapamerapa ey u Ny. V3meby
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IBe Tpylle mapamerapa mocroje Bese obuuka [53]
€H = €y, Ne ="Nv — €v, (336)

BaJiIngHE TOKOM IIepuoga CIOPOI' KOTPpJbala.

[Monazehu on medpununuje 3a 6poj e-pomnosa (3.27), kopucrehu (3.29), mobuja

o1
N = —/¢i =1 (3.37)

KOjU Ce MOKe IPUMEHUTU T'eHEPAJHO.

ce U3pa3

3.7 OcobuHe MHPIATOPHOT aTpaKTOpa

Ilojam arpakTopa y KOCMOJIOTHjU HE 3a10BOJbABA Y MOTIYHOCTHU Ae(PUHUNIN]Y KOja
ce mHAUe KopucTtu y jureparypu [65]. Jemma om ocobuma KOjy Mopa ma Tmocemyje
VHPIJIATOPHU MOJIEJ je IPEeAUKTUBHOCT. 10 3HAUM na €BOJIyIUja CKAJAPHOT MOJha HE
Ou Tpebasio ma 3aBUCH OJ MOYETHE BPETHOCTHU 3a MOJbE W 33 M3BOJE IOJbA IO Bpe-
MeHy. JenHauwnHa 3a mojve je qudepeHnrjaHa jeJHAUYMHA APYTOor pela IO BPEMEHY.
Ila 61 ce HamMJIO HEHO pellelme NMOTPEOHO je 3a1aTu IMOYETHY BPETHOCT qﬁ Csaxoj
MMOYETHO] BPEIHOCTU ¢ oaroBapa IO jeIHO MapTUKYJIapHO pememe jeanauune. Mebhy-
TuM, pememe qupepennujanue jennaunue (3.10) uma ocobuHy arpakTopa y ciydajy
oa cabupak 3H¢5 nMa JTOBOJLHO Besuky Bpemuoct [66]. To 3maum na wHUNMjaIHEe
pa3JyivKe Koje MoCcToje m3Mely pemema, yciaen pa3iuyUTUX MOUYETHUX yCJIOBa, BPJIO
Op30 uIrye3zaBajy u CBa pellemha KOHBEPTUPA]Y Ka jeIUHCTBEHOM pemewny. HaBenenu
YCJIOB, EKBUBAJIEHTAH yCJIOBY ng < éH, UCIYyHEH Je Y PEXRUMY CIOPOT KOTPJhbalkha, MITO
3HAUU M4 je alPOKCUMAIja CIOPOT KOTPJbama O CYIMTUHCKE BAKHOCTU 34 MPOyda-
Bal€ IIepuoaa KOCMOJIOIKE UHIaIU]e.

[TocTojame aTpakTopa Moke ce moka3aTtu kopucrehu Xamunton-JaxkobujeBy jen-
maunny (3.30) [67]. Hera je Hy(¢) pememe jemuaumse (3.30). Ako ce pememe mep-
Typbyje, 3amenom H(¢) = Ho(¢)+IH (¢) y jennauuny (3.30), H-eHOM JIMHEAPU3AL]OM
nobuja ce nudepeHnUjaTHA je THAUNHA [57]

3
(Ho) 60H o = 75 HoS H. (3.38)

P1
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Pemene jemnaunne (3.38) uma o6auk

3 [® Hy

o11(0) = s exp (o [ o) (3.39)
2M3, Jy, (Ho)o

rae je 0H(¢;) Bpemuoct neprypbanuje y (MOYETHOM) TPEHYTKY Kala jeé BPEIHOCT

nosma ¢;. Kopucrehu jenuauumny (3.37) mobuja ce
SH(¢) = SH(¢y) exp (—3(N; — N)). (3.40)

3060r eKCHOHEHIUjaJHOr uiaHa 0H Op30 omama, yuMe ce HMOCTWKE jeAUHCTBEHA IU-

HaMWKa - OCOOMHA aTpakTopa.

3.8 Kpaj undaanuje 1 mOHOBHO 3arpeBan-€

Kpurepujym 3a xkpaj nadianuje moxe ce nepuHUICATA Ha OCHOBY BPEIHOCTH Iapa-
MeTapa CIopor KoTpJsama. [lepmon nadaanmje Tpaje cBe IOK jemaH o mapaMerapa
CIOPOT KOTpJ/bakha HE MNOCTUTHE BPENHOCT jemHaky jemumuuriu. llocToje msysenu on
HABEIEHOT MPABUIIA, KO WHYIATOPHUX Momena (Momes XxubpumaHe uHIanmje) ca
OONATHUAM (PU3UYKUM ePeKTUMa, Ile ce uHPIalnja 3aBpliaBa Ipe Hero HITO Ce UCIYHHU
HABEIEHU yCJIOB [57].

Haxon wmudmanmje, eBomynuja cBeMupa HacTaB/ba Ce€ Yy CKIALY Ca AUHAMUKOM
npensubhernom CrTangapHUM KOCMOJOIIKMM MOIEJIOM. 3000 TOra WH()JIATOPHU MeXa-
HU3aM Mopa na obe3bemu amekBaTHe yciaoBe Ha kpajy uabaanuje (i < 0), 0XHOCHO
na nHpIanja uMma ,rpamuo3an usnas‘ (graceful exit).

Axo morenmnujain, koju 06e3bebhyje nHpaATOPHY AMHAMUKY, UMa JIOKAJHU MUHAMYM
6au3y kpaja uaduaanuje (npasu BakyyM), Moryha je da3za mOHOBHOT 3arpeBama, T3B.
puxutunr (rehealing), nepuona Koju ce HaxoBesyje Ha uHbIanjy. TOKOM puxuTUHrA
BPEIHOCT CKaJapPHOT IIOJba OCHUIIYje OKO MUHYMyMa IOTeHIUjajla ca (aKTOPOM IIPU-
ryIema KOjU je MPOMOpIMOHaJaH XabJaoBoM mapamerpy. ¥ ciaen MPUrylema OC-
IMJIOBamka €HEePruja CKaJapHOT IMOJba Ce CMakbyje M MOJbe UImve3aBa. MHepruja koja
ce ociobaba ce Tpomm Ha Kpeanujy JecTuna ,KOHBEHIMOHAJHE “ martepuje. lpyrum
peurnMa, €KCIOHEHINjaJTHO MUPEHmhe CBEMUPA UMa U €KCIOHEHIU]AJHN MTall TeEMIepa-
Type Koja he Ha kpajy MHOIAIUje TacTU 3HATHO KCIOJ TeMIeparype ODapuoreHese
(1 mpyrux TemmepaTypa KbYUHUX 38 KPEAlnjy UYeCTUNA y CBEMUDY KOjU IO3HAJEMO).
MexanuzaM TOCTUH()IATOPHOI PUXWUTUHTA je jemaH ol Behmx m3a3oBa ca Kojuma ce

cycpehe Teopuja nnpnanuje a mocebHo Taxmoncka undaanuja [68, 69].
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I'imaBa 4

Teopuja KoCMOJIOIKNX IIEPTYypOaIja

Ycunex mHpIATOPpHE Teopuje oriena ce m 'y MoryhHoctu na ce objacHU IOPEKIO,
KaKO OICepPBaOUIHUX, TAKO ¥ WHUIMjAJHUX HEXOMOTEHOCTH y cBeMmupy. VHumm-
jaaHe HexoMoOTeHOCTU yBehaHe y TOKy Iepuona mMHdIaInUje U KacHUje, yciael IPaBU-
TAIMOHe WHTEpPaKIUje, HOBeJie Cy OO0 (popMupama CTPYKTypa HA BEJIUKUM CKaJiaMa
(Large Scale Structure, LSS). VupnaTtopuu mexanmszam o6e3bebyje omuc eBomyruje
IIOYETHUX KBAHTHUX (IyKTyalnuja y QUIyKTyalldje I'yCTHUHE MaTepHuje Ha KIaCUIHOM
HUBOY. ¥ cjiell MH(IATOPHOT MUPEHha HeKe Ol KapaKTepUCcTuka (crmekrap neprypba-
mja) ocrajy Hempomemene. Popmanmszam kocMmosomknx mneprypbanuja omoryhasa
[a ce TeOpUjCcKa mpemBubama, nobujeHa u3 MHOIATOPHUX MOAesa, yIopemne ca pe-
3ysaTaTuMa Mepema. Pa3Boj oBor meprypOaTuBHOr (opmain3Ma Oa3upaH je Ha reji
(gauge) vHBapUjaHTHOM TIPUCTYIy. 3amoueT je muoHUpcKUM paznom [I. Bapmunal
[70]. Y oBOM OZmEBKYy Cy WM3JIO:KEHVM HAjJBAYKHUJU eJeMeHTU (popMaam3Ma HOoTpeOHU
3a JaJbe pa3MaTpame, Kako OM ce Ha OCHOBY HBUX M3paUyHaJe BPETHOCTHU MOCMAa-
TpaJvKMX napaMerapa 3a mHGIATOpHM Momes koju he Outu pasmarpan. leramHuju

IpuKa3 maT je y mperjemHuMm paznoBuma [71] u [72].

4.1 OcHOBHe ITOCTABKE U UIEje

OcHoBHaA cTpaTeruja y Te€OpUju KOCMOJIOIMIKAX mepTypbaiuja je ma ce CBaka mu-
HaMU4YKa BeamunHa X (t,7) mpukaske kao 36up mpoctopHo xomorenor nesa X (t) (ma-
KJle, 3aBUCHU JEAVHO OJ BPEMEHa) U HPOCTOPHO-BPEMeHCKU 3aBucHor mena 0X (t,T),

KOju ce Ha3uBa mepTypodarujom

X(t,7)=X()+0X(t, 7). (4.1)

L eur. James Bardeen.
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[lo mpasuiy (medurumuju) mepTypbamuje cy MaJge, mTo 3Hauum na je 60X < X.
IleprypOamuja yBeneHa Ha OBaj HAYMH HEMa YBEK (U3UYKM CMUCAO, jep Ce IEKO-
MIIO3WIMja HA MPOCTOPHO XOMOTEHU Oe0 U NMepTypOanumjy MOKe Pean30BaTU Kao
mocjenuIa KoopauHaTHe TpaHchopmanuje. Tako yBeneHa neprypbanuja He Oonucyje
peaJiHe HeXOMOTE€HOCTU U 3aBUCHU O u3bopa KOOpaArHATA. 3a PA3JIUKY O XOMOTEHOT
¥ M3O0TPOIHOI CBeMUpA y KOMe cuMeTpuja mpoctopa onpebyje obiuk meTpure u
HaMehe m300p KoOpAWMHATA, KOJ HEXOMOTEHOT CBEMUPA HE IIOCTOJU KPUTEPUjYM 3a
n300p aAeKBATHOT KOOPAMHATHOL CUCTEMA y KOMe OU ce aHAJIu3Upaltie neprypoaruje.
[IpoGrem koju HacTaje ycien NPOM3BOJLHOD ONA0UpPa KOOPAUHATA MOYKE C€ PEIIUTU
yBODhemeM BeauumHa KOje He 3aBuce ona m3bopa KoopauHaTa. JeaumHO TakKo yBeIeHe
BeJIMYMHE DEJIEBAHTHE CYy 3a pa3MaTpame jep MMajy (U3MUKM CMHCA0 M HOCE Ha3WB
rejil HBapUjaHTHE BeJIMYUHE.

Hakon mro ce Besuumue y jemHaumHama neprypOyjy y ckiaamy ca uspasom (4.1),
noTpeOHO je M3BpHmMTU JuHeapusanujy. To 3Hauum, na y jemHadymHaMa Tpeba 3a-
Ap:KaTU caMo cabupke KOju Cy JnHeapHU (Wiaud y HapPEeTHOM pemy, KBaIAPaTUYHU)
mo mepTypoOamujama, a omdamuTU cabupke KOju caap:ke YIaHOBE BUIIEr peaa IIo

nepTypoamnujama.

4.2 IleprypOaimmuja meTpuke

Metrpurka FLRW Ttuna amekBaTHO ommcyje cBeMUP Ha BEJIWKUM CKajlama. Ha pa-
CTOjamUMa Ha KOjuMa IPOCTOP (MaJio) OACTyIa O XOMOTEHOT U M30TPOIHOT METPUKA

ce MOKe 3aIMCaTu y OOJIUKY

ds® = (g0(t) + 09, (t, 7)) da*dz”, (4.2)

rae cy g,(f)y) koMrnoHeHTe Merpuukor teHzopa FLRW wmerpuke (k= 0)

gl(toy)d:v“dx” = a*(7) (dr* — b;jda’da’) . (4.3)

[Teprypbarnuje METPUYKOT TEH30pa MOTY C€ PA3JIOKUTU Ha CKasapHe (S), BEKTOPCKe
(V) m menszopcre (T) rommomenrte (SVT mekommosurmja). Y Teopuju JuHEAPHUX
meprypbamnuja pa3auuure KOMIOHEHTe neprypbanuja mebhycobHO He ,uHTEparyjy

1 BUXOBa CE €BOJIYIMja MOKE aHAJIM3UPaTu HezaBucHO. Ileprypbanwmje dg,,, 360r
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ocobuHa cuMmerpuje, MOry ce 3amucaru Ha ciaenehn nauywun [3]
2
0goo = 2a°9,

6goi = a*(B;+5S:),
(5gij = a2(2w5ij -+ Eﬂ'j + Fm‘ + F’M + hij),

rae je 1,7 = 1,3 u npm yemy 3a yBeleHe BeJIWYUHE BAKUA

SL =0,

3

F, = 0, hi=0, hj,=0.

(4.7)
(4.8)

Ycnen Tora je Opoj He3aBUCHUX (YHKIMja HOTPeOHMX na ce AedpuHUme 07, jeTHAK

6pojy HEe3aBMCHMX KOMIOHEHTH g,,,. CkanapHe meprypbanuje OnncaHe Cy CKaJapHUM

¢yurmmjama: ¢, ¥, B m E. One cy mHAyKOBaHE pa3jrWKaMa y I'YCTUHU €HEpPTUje Y

cBeMupy. 300r TOra je HUXOBA yJIOra y €BOJYIUjU IPABUTAIMOHUX HECTAOUIHOCTU

BeoMa BasjkHa. BeKTopcke meprypbaliuje onmucaHe Cy BEKTOPUMA Urje Cy KOMIIOHEHTE

S; m F;. Tlokasano je ma TOKOM €BOJIyIKje CBeMUPA BEKTOPCKe meprypbdaruje O6p30

nmye3aBajy, Tako Ja Cy OHe MpeJIeBaHTHE ca acleKTa KocMojormje. TeH3opcke mep-

TypOanuje onucane cy BelIuduHaMa h;; U Be3y]jy ce 3a IojaBy IPaBUTAIMOHUX Tajaca.

[Ipu nHOUHVITE3MMATHO] KOOPAMHATHO] TPaHCHOPMALN]U
ot — a4+ €,
re 3a KOMIOHEHTE MH(OUHUTE3UMAJTHOT 4eTBOpo-BekTopa ¢! = (€ €') Basku
€ =€ +e, Elz =0,
neprypbanuje METPUUKOT T€H30Pa TPAHCHOPMUILY Ce Y CKRIALY CA U3PA30OM
09w = 0 = 0Gpuw — g/gou),pep - gl()(;)E’pM - gﬁ(top)e,pw

[leprypbOoBana MeTpuka, y QYHKIVjU CKAJAPHUX BeIUYUHA, UM OOJIUK

ds* = a® [(1 +2¢)dr* + 2B dx'dr — (1 — 2¢)6;; — 2E;;) da'da’] .

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Ha ocuoBy (4.11) moske ce mokaszaru ma cy TpanCGOpMaIyje BeJIUYnHa KOje OUUCY]y

ckasapHe neprypbamuje onpebene uzpasnma [3]

6 = d=9- (o). (1.13)
B — B=B+¢ -, (4.14)
Y - ¢:¢+%& (4.15)
E — E=E+e, (4.16)

rae cy IPpUMOBAHE BEJMUYMHE M3BOAW TUX BEJIUYWHA IO KOHPOPMHOM BPEMEHY T, KOje
je medmumcano uzpasom (2.10). IlocToju Geckonauyan GpOj NUHEAPHUX KOMOUHAIMjA
YBEIEHUX CKaJIApDHUX BeamunHa, y merpunu (4.12), koje cy reju maBapujantae. Haj-

jemHOoCTaBHUje, IO OOJUKY, Cy T3B. BapauHOBU mOTEHIU]AIN

)

6~ (a(B-E),

w+%w—EW. (4.18)

(4.17)

v

Tpancpopmanuja BeanynHa KOje ONUCYjy CKajJapHe neprypbamnuje oxpebena je
ca € u . Ibuxos m3b60p, U360p Tejua, MOkEe II0jeTHOCTABUTH OOJMK I'ejil MHBAPU-
JAHTHUX BEJUYMHA U TUME OJIAKIIATU M3pavyHaBama. EKBUBAJEHTHO, T'ejil Ce MOKE
¢uKcupaTy 3aaBameM BPEIHOCTHU 3a ABE OJf UEeTUPU yBeleHe CKaJlapHe (YHKIHUje.

Y cinoBu
E=0, B=0, (4.19)

neduuMiry T3B. jgoururyauHasau (longitudinal) reju. Ha ocumoBy medumuunmja (4.17)
u (4.18), y noururynunassoM rejiy bapauaoBu norennujanu ogpebenn cy HeHyaTrM

CKaJapHUM (yHKIU]aMa

D=¢, U= (4.20)
Metpura (4.12) ce Taga cBoau Ha 06IUK
ds* = a® ((1+2®)dr* — (1 — 2V)6;;da’da’) (4.21)

y KOojeM (urypwuiry caMo rejil mHBapujanTHe Beguuuae ¢ u W.
IleprypOoBana meTpura, Koja cagp:KM CaMO KOMIIOHEHTE TEH30PCKOT TUIa, e

00JIUKa

ds* = a® (dr® — (8;; — hyj)da’da’) . (4.22)
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Tensop, unje KOMIOHEHTe h;; IPEACTaB/ba]y TEH30pPCKe epTypobanuje, je mo nepuHu-

I MHBaAPUjaHTaH Ha OIIITe KOOPJAUHATHE TPaHCHoOpMaIuje.

4.3 JImmeapu3oBaHe A jHINITajHOBE jedHAUMHE

JluneapuzoBane AjHmTajHOBE jemHadwHe camna Ho0OUjajy OOIMK

5GP = 8nGNoTY, (4.23)

v

rae je 0G! meprypbanuja koMnoHeHTH AjHIITajHOBOT TeH30Dpa, a 014 meprypbamnuja
KOMIIOHEHTU TE€H30pa €HEPTUje-UMITYJICA.
Kopucrehu merpury (4.21), u3 AjHIITAjHOBUX jenIHAUMHA W3BOJE CE jeTHAUNHE

3a CKaJlapHe neprypbanuje

AV — 3H(V + H®) = d4rGna®0Ty, (4.24)

(V' + HOP) ; = 4rGna*STY, (4.25)

(0" + AU + @) + @M+ H)D + %A(CD 1))t

—%(cb —U)" = —4nGna®6T}, (4.26)
rae je A Jlannacujan u ‘H = aH = d/a. Kommnomenre meprypbGoBaHOr TeH30pa

eHepruje-uMILyJica, y ciydajy uaeannor ¢payumna (2.27), mobujajy obauk
ST = 6p, 0T = (p + p)ou,, 5T]? = —5p5§. (4.27)

Ha ocuoBy jennauumna (4.26), 3a ¢ # j ce MOke 3aK/bYYUTH Aa Cy BapAWHOBU MOTEH-

mujaau ¢ u U mehycobuo jemnaru
o =11, (4.28)

Y ToMm caydajy ce jemHauuHe 3a CKaJiapHe mepTypbalyje mojeaHOCTaBbY ]y

A® — 3H(D' + HP) = 4rGna*ITy, (4.29)
(@' + HP); = 4rGnadT), (4.30)
(" + 3HD' + (2H' + H*)D) §: = —4nGna®ST]. (4.31)
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[Teprypbamnuja nputucka dp y ONIITEM CIIyYajy 3aBUCHU O MepTypbamuje ryCcTuHe

dp m meprypbanuje earponuje 05 [3]

op
_ 2
0p =ci0p + ( S)p55, (4.32)

rue ¢ je kBagpaT amujabaTcke Op3uHE 3ByKa NE(QUHUCAH U3Pa3oM

= (g—];)s : (4.33)

Ha ocuoBy jemmaumna (4.29) u (4.31) mobuja ce mudepeHnnjatna jeqHavnHa 3a IO~

reruujasn P [3]

0
D" +3(1+ )HP — EAD + (2H' + (1 + 32)H?) ¢ = 4wa” (%) 5S. (4.34)
p
EBonymuja ren3opckux neprypobanuja ogpebena je jemqHaumHoM Koja ce noduja u3
AjumrajHoBUX jenHaumHa 3a MeTpuky (4.22). Y ciyuajy TeH30pa eHepruje-nuMIyJIca

3a paeajlaH (YU, jeHAUYMHA 34 BEKTOPCKe Ieprypodamnyuje nMma 00Tk
hi; + 2Hhi; — Ahg; = 0. (4.35)

l'enepainno, jemnauwnbe 3a neprypodanuje cy nqudepeHnujatae je JHAUYNHE KOje Caap-
’Ke M3BOJI IO BPEMEHY U IPOCTOPHUM KoopauHarama. [loroman u ommre mpuxBahen
IPUCTYT 38 BbUXOBO pElIaBake je NEeKOMIIO3UIja IepTypoamnuja Ha KOMIIOHEHTE TTPU-

MenoM PypujeoBe Tpanchopmanuje

1
(27)?

rJle je y eKCIOHEHTY CKaJIaDHU IIPOM3BOJ TAJACHOT BEKTOPA ¢ M BEKTOPA IOJIOXKA]a

0X(7,7) =

/ dqe' T X, (1), (4.36)

Z. (CBaka KOMIIOHeHTa mneprypbanuja y pas3BOjy je paBaH TaJac TajacHe Iy:KUHe
A, KoMe oarosapa rtasacuu 6poj ¢ = 2rw/\. Ilpumenom PypujeoBe Tpanchopmanuje
noJIa3u ce no mudepeHnujaTHux jeqnavunta (o Bpemeny) 3a $ypujeoBy aMmiauTymy
30X, (7).

[Teprypbanuje ce Hanasze u3BaH XabJyoBOr pamujyca ako je qcs K aH (qest < 1),
OIHOCHO yHYTap mera ako je qcs > aH (qesT > 1). Tokom undaanuje XabaoB panu-

! ocraje menpomemena (¢, ©Ma CKOPO KOH-

jyc (aH)™' ce cmamyje, TOK BPeIHOCT ¢~
crauTHy Bpennoct). [leprypbanuje koje cy TOKOM MH(IANM]E 3am0Yesie CBOjy €BOJIY-

mujy yayrtap XabaoBor pammjyca, HakoH TpenyTka (horizon crossing, HC) y kome je
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qcs = aH, nznaze m3BaH mera. Ob6sacTtu u3Ban XaboBOr paaujyca HUCY Kay3aJHO
noBe3aHe. To 3Haym ma mpecraje najba €BOJIynHMja neprypbanmja cBe OO TPEHYTKa
Kala ce BpemHOCT XabijoBOor paaujyca, ycien AWHAMUKE KOjy CBEMHUDP UMa HaKOH
nHpIanje, noBObHO yBeha ma ce meprypbanuje noHoBo Haby yryTtap XabsmoBor
panmjyca.

Ananuza amumjabarckux neprypbanuja (65 = 0) ce MOKe OJAKIIATU aKO Ce yBele
rejil MHBAPUjAHTHA BEJIWYMHA KOja HOCU Ha3uB meprypbammja kpususe ( (curvature

perturbation on uniform-density hypersurfaces)

20+ H

C31—|—w

+ o (4.37)
Kopucrehnu jemmaunny (4.34) mokasyje ce na je [47]

2 H q\2
/:-uu———g(—) o, 4.38

Cq 31 +w S H q ( )
IITO 3HAYM Ja BEJIUYUHA (, MMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT y PEKUMY y KOME Cy TaJlaCHE
ny:xkuHe meptypbanuja muOoro Behe on XabaoBor paaujyca

¢ ~0, (¢<H). (4.39)

q

4.4 IleprypOamuje y moneiry k-mHJIanuje

[MIupoka knaca WMHPIATOPHUX MOAEJNa CA CKAJAPHUM IOJBEM ¢, KOjOj MpUIAna U
UHOIATOPHU MOMEJ KOjU Ce pa3MaTpa y OBOj AMCEpTanuju, onpebena je mejcTBOM
obuuka [36, 73, 74]

S =S+ [ V=ap(X. o) (4.40)

rae je mejcrBo Sgy 3azmaTo m3pasom (2.23) n X = 1/2¢"¢ ¢, KuHeTHYKA eHepruja
nosba. Kiaca momesna koxm kojux je mejcrBo obusmka (4.40) HOCH Ha3uB k-umHIaNMIja
(k-inflation). Kom oBe ki1ace Momesa KUHETUYUKY dilal y jgarpamxkujany p(X, ¢) nosoan
10 MHQIATOPHOT PEXUMA.

Bapujanujom nejcrsa (4.40) nobujajy ce KOMIIOHEHTE TEH30pa €HEPIUje-UMILYJICa

(MmeasHOT ) KOCMOJIOMIKOT (GIIymnma

T = (p+ p)uytty, — Py, (4.41)
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IpU 4YeMy je I'yCTHHa (Iynna 3a1aTa U3Pa3oM
p=2Xpx —p, (4.42)

wu, =¢,/(2X)V2 Y crramy ca ysemenom osmakrom narpamkmjan p(X,¢) medururme
npuTUCaK Gaymaa y GyHKIUjU IOba .
W3Bon rycTtune (paympa IO BpeMEHY MOKe Ce M3padyyHaTU Ha OCHOBY jeTHaUMHE

rkorTHHYnTeTa (2.29). Ha ocnoBy mspasa

p=pxX +pso, (4.43)

u je,E[Ha‘{I/IHe KOHTUHYUTETA, MOKE CE€ HallUCaTU U3Ppa3 3a U3BOA IPUTUCKA IIO BPEMEHY

p=pxX +ped=—3CH(p+p)+d(ps—clps), (4.44)

rie je kBagpar agrjabarcke Op3uHe 3ByKa, v Ckiaany ca uspasom (4.43), 3amat uspa-

30M
2_bx _ rtp
px  2Xpx

(4.45)

4.4.1 CrajapHe nmepTypoOaruje

[Ieprypboana FLRW wmeTpuka 3a paBaH CBeMUpP, Yy JIOHTUTYIUHAJJIHOM TejiIy y

GyHKIUj BpeMeHa t, nMa OOJIUK
ds® = (14 2®)dt* — (1 — 2®)a*(t)d;;dz"dx’. (4.46)

[Ieprypbamuja crajgapHOT MOJba
¢(t,x) = do(t) + 00(t, x), (4.47)

OOBOM OO meprypbanuje KOMIOHEHTU TEH30pa €HePrUje-UMITYyJICca

0D\’ 1)
0Ty = op=px+pedep= p;p Kf) - <1>} —3H(p +p)§» (4.48)
5T = (p+p) (%}) | (4.49)

)

Y m3pasuma (4.48) u (4.49) je, 360r jemHOCTAaBHUjer 3amuca, BPDEIHOCT ¢y O3HAUEHA
ca ¢ ¥ TauKa O3HAUABA M3BOJ IO BPEMEHY. 3aMEHOM H3pa3a 3a IeprypOoBaHe KOM-

[IOHEHTE TEH30Pa €Hepruje-uMIIyJIca y JUHeapUu30BaHUM A JHIITAJHOBUM jeIHAUYMHAMA
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(4.29) u (4.30) mobuja ce cucrem jemmaumma 3a ® u 6¢/d

o\ c2A
( ¢ ) - <1 ’ 47TGa2(p+p)) * (450)
(a®) = 4rGna(p + p)%b (4.51)

Y cramany ca (4.37) yBomu ce mpomeHJ/puBa &, Tako na je [75]

ba = 4rGNHE, (4.52)
5¢ . C_47TGN
PRl S (4.53)

[Ieprypbamnuja kpuBune ( 3amaTa je Npero nmoreHiujaaa P

op + 3p

2 p @
(= z — 4.54
3(p+p)  3p+tpH (4.54)
Cucrem jemnaunsa (4.50) u (4.51), kopucrehnu (4.52) u (4.53), ce cBoan Ha
: alp+7p
¢ = dtne (4.55)
: c2H?
i = ST Ac 456
a*(p+ p) (459

ITa O6u ce U3BPIIMIO KBAHTOBAIE MEePTypOalrja, HEOMXOMTHO je TO3HABATU OOJIUK
ZIejcTBa HA OCHOBY Kora ce u3Boze jennauuue (4.55) u (4.56). ITokasyje ce ma mejcTBo

uMa OmImTH 00Uk [75]

S= /(£O< )5 Ong+ Mk

3a omeparop O, 3a paBan cBemup, nmamo O = A. 3aMeHOM U3pasa (4.56) y (4.57)

(p 7 gog) did*z. (4.57)

u yBobhemem ronpopmuOr Bpemena 7, uzpas (2.10), nobuja ce [75]

1
5= / 2 (¢ 4 EAC) drds, (4.58)
rae je HOMOBHO CKaJIapHO II0JbE 2 ,Z[eq)I/IHl/IcaHO I/I3pa30M
a(p + p)'/?
_ ) 459
z o H (4.59)
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Axko ce yBeme HOBa IpOMEHJ/LUBA ¥ = z(, MEjCTBO Ce CBOIU HA OOJIUK

1 7
S = 5/ ( 24 oA+ %vz) drd’z, (4.60)

YnjoOM Ce BapujanyujoM nobuja audepeHryjaHa jeJHadYnHa 338 U

"

v — c2Av — =0 (4.61)
z
®ypujeoBoM TpaHCHOPMAIILjOM
~ 1 3, G
(T, @) = 2r)? d’qe’ v, (T), (4.62)

u3 jenuaunse (4.61), caenu 138. Myxanos-Cacaku (Mukhanov-Sasaki) jennauuna [76]

" 2 2 Z” _
v + | g — )= 0. (4.63)

2" 1 1

rae je v peanan mapamerap, MyxanoB-Cacaky jemHaunmHa Ce MOKE IPENUCATUA Y

Kopucrehu cmeny

0buKy
vy + [q%f — % <1/2 — i)] vy = 0. (4.65)
Moske ce moka3aTu na je jeqHAUYNHA (4.65) mudepeHnujagna jenHaunaa becengoBor
e %_i_l%_i_(l_f)f—o (4.66)
dr? = zdx 2 )77 '

rae je v, = /—7f, 1 © = csq7. Pemema jeqnaumne (4.63) koja 3a40B0O/baBajy yCJIOB

67'icsq7'

I = 4.67
e 1T g (4.67)

cy obismka
vy = YT o2 O (o), (4.68)

2

rue j HY X j A
je H, €HKeJIOBa (YHKIMja IpBEe BPCTE W paHra V. IPOKCUMATUBHU M3Pa3

Xenkenose ¢yumje kama csqr — 0 je [77]

1 (~eg7) ~ T () (‘C;C”) | (4.69)
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rae je I'(v) rama ¢ynrnuja. M3pas (4.67) npencrasima yCciIoB 3a MOCTOjale BAKYYM-
ckor pemena banu-/lejsucosor (Bunch-Davies) Tuna, NOK BaAKyyMCKO CTambe Ie(PUHU-
cano ¢ynrnujama obuuka (4.68) Hocu Hasus Danu-Ilejucos Bakyywm [76].

KpanroBame mosma v, noapasyMmesa yBobheme omeparopa mosma [72]
By = Vg + 0" Al (4.70)

T

rae cy ag u &q OIepaTopu KOJU 3aM0BOJHABA]Y KOMYTAIIUOHY PeJIalujy

lag, k) = (2m)°6(7— ") (4.71)
Cuekrap noma ( = v/z ce qobuja Ha OCHOBY ABOTAUKACTE KOPEJAIMOHE (yHKIIVje
<€qu’> = <7}qﬁq’>/22 = (2ﬂ)35(§+ J/)|Cq|2a (4.72)

rue je éq onepaTop npuapy:xes ®ypujeosoj amnaurymu (,. Crnekrap cHare CKaJapHUX

neprypbamnuja nepuHUIIE ce HA OCHOBY M3pa3a

7
27222

g%, (4.73)

q3 2
PS(Q) = ﬁlgq’ =

rae je v, naro m3pasoM (4.68) m mUMe ce KapaKTEpUIIy CKaJlapHe IHepTypobanuje.

4.4.2 TeH30pcke mepTypoaiuje

Ila 6u ce HamIO pememe jenHaunue (4.35), KA0 U y CIyYajy CKaJapHUX HEPTYP-

bamnuja, moroguo je xkopuctutu PypujeoBy Tpanchopmamujy

hij (1, %) = (27103 / d%eﬁf; hi(T) Z e5;(q), (4.74)

S

/
fjefj =
205, 3a mBe moryhe nmomapusammje s = +, X. Ammauryna h(7) 3amoBosmaBa jemHa-

e 3a KOMIOHEHTE T3B. MOJAPU3AIMOHOT TeH30Da ¢f;(q) Bamm: ¢'ef;(q) =0 u e

YUHY

W'+ 2aHh, + ¢°hg = 0, (4.75)

Yy KOjOj je 3aBUCHOCT OJf S 3aHeMapeHa u Ouhe ypadyHaTa y KOHAYUHOM DpeIIEHY.

YBOomu ce HOBa IIPOMEHJLUBA
a

- he.
YT TerGn

(4.76)
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[Iperxonua jemnauunHa ce TpaHCHOPMUIIE Y

v”+(2—“—”)v—o (4.77)
q q a q = U. .

Jennaunna nma nctu obnuk kao jennaumsa (4.63) y kojoj je ¢s = 1, a z je 3aMemeHo

ca a. Pememe jennaumne (4.77) je obuuka

vy = Y () 2 HO (g7, (4.78)
rae je v? = 9/4 + 3ey. KpamTuszanuja ce cnpoBoIM Ha CAMYAH HAUUH KAO KO

cranapHux neprypbamuja. Cuoekrap moma h, = (167Gx/a)v, ce mobuja Ha OCHOBY

IBOTAYKACTe KOopeJlanuoHe (hyHKIWje

(167Gx)*

7 = (2m)*0(q+ ") [hql*. (4.79)

<ilqilq’> = @q@q’)

a

Crnekrap cHare TeH30PCKUX IepTypbanuja nMma oOIuK

2

a

3 3
q q
Pr(q) = ﬁ|hq|2 = Vg

rue je v, nato mapasom (4.78).

4.5 IlocmaTpauku mapamMeTrpu

Ila 6u ce Teopujcka npenBubhama yumopeaniaa ca pe3yaTaTuMa IocMaTpama yBeae-
HU Cy T3B. MOCMaTpayvky napaMmerpu. HajBasKkHUjU OO BHUX CY: CKaJapPHU CIEKTPAJIHU
unnekc (scalar spectral index) ns 1 OJHOC TEH30PCKOT M CKAJIAPHOT CIEKTPa CHAre, Tj.
KOJIMYHUK TeH30pa u crauapa (tensor-to-scalar ratio) r.

CrajlapHU CIEKTPAaJIHU UHAEKC HepuHucaH je m3paszom [78]

dln Ps(q) e

—1= 481
s dlngq ’ (4.81)

rae je Ps(q) o CIIeKTap cHare y TPEHYTKY IIpoJiacka CKaJlapHUX ImepTypoOaluja Kpos3

XOPU30HT

(4.82)
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Koanunuk TeHzopa u crkasapa IeprHUCAH je KOIMYHIKOM TEH30PCKOT U CKAJIaPHOT

CIIEKTpa CHare

Pr
(a) ‘HC . (4.83)

PS(C])‘

Ananmsom CIIEKTpPa CMB 3pavema IIOCTaBJ/bE€Ha CY OI'DaHUYECHa Ha BPEOHOCTU

r =

HC

omcepBabuIHUX mapamerapa ca oarosapajyhum ausoom nosepema (Confidence Level,
CL). Ha ocuoBy mepema carenura Ilaank oGjaBmenux 2018. rommue ompebene cy

BPEIHOCTY M OpaHUYEHA 3a IHocMarpadke mapamerpe [6]

ns = 0,9668 = 0,0037,

70,002 < 0, 058,

(68% CL), (4.84)
(95% CL). (4.85)

Ha caunm 1 cy mpuka3anu pesyJarary 3a mocMaTpadke mapamerpe, HOOUjeHU Ha
OCHOBY DAa3JIMUYUTUX UHOIATOPHUX MOmesa, y T3B. (Ng,T) PABHU U OTDAHUYEHA U3
[6]. PasnuuuruM 6ojaMa mpuKa3aHa Cy OrpaHUYema KOja MPOU3UIIAa3e Ha OCHOBY
cuekrpa cuare (TT,TE.EE) u nmonapusaunuje (BICEP2/Keck Array [79], BK15) CMB
3pauema, Gapuo-akyctuunux ocrmiaanuja (Baryon Acoustic Oscillations, BAO) u mo-

mataka DOOUjeHUX HA OCHOBY IpaBUTANMOHUX coumBa (lensing), mrm.

=
N
S

Tensor-to-scalar ratio (79.002)
0.10 0.15

0.05

0.00

0.94

e | [ [I11]"

TT+lowE+lensing
TT,TE,EE+lowE+lensing
TT,TE,EE+lowE+lensing+BK15
Natural inflation

Hilltop quartic model

« attractors

Power-law inflation

R? inflation

V x ¢?

V o /3

Vxo

Voo p?/3

Low scale SB SUSY
N,=50

N.=60

0.96

1.00

Primordial tilt (ns, o0, )

Cmura 1: Orpanuuema 3a omepBabuiHe HmapaMeTpe U OpeABubama pasauuuTux WH}JIA-
TOpHUX Mozena [6].

[lopen HaBemenmx mapamerapa, KOju ce Hajuyemhe m3padyHaBajy KOI WH(JIIA-

TOPHUX MOIEJa, OrpaHnyena 3a Moneae namehy ce u momaraum napamerpuma. OHu
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ce me(UHWITY TPEKO M3BOJA IPBOT M BUIIUX peOBa IapaMerapa ng U 7 IO lng, T3B.
pamunar (running) napamerpu. AcTpousmuka Mepema U IOCMATpalma HaJa:Ky na

BPEIHOCTU IONATHUX MapamMerapa Mopajy OUTH MHOTO Mawmu ox jeaunune [6].
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I'maBa 5

TaxmoHCcKa mMMHAMMWKA Yy CTAaHIAPIHO]

TEeOpUju MHGJIIAIN]E

5.1 Taxuouu

WcTopujcku riemano, TepMUH TaXWOH O3HAUaBa YECTUIY KOja ce Kpehe Op3uHOM
Behiom on 6p3une csernoctu. Ha ocHoBy m3pasa 3a mHTeH3urer Gp3use (v > 1y

IPUPOIHOM CUCTEMY jEAWHUIA) PEIATUBUCTUUKE YECTHUIE Mace m

SES (5.1)
N
rIe je p UHTE€H3UTET UMILYJICa, CJIEeN 3aK/bydaK a je TAXUOHY - YeCTUIN - IPUAPYKEH
HeruTuBaH KBaapat mace [80].

[Tojam Mace y KOHTEKCTY KBAHTHE T€OPHje MOJba Ce PA3JIUKY]je O KOHBEHIITMOHAJIHOT
nojma mace. Hexka je V(¢) norenuujan ckanapsuor nosma ¢. Pa3Boj morennujana y pen
Y OKOJIMHU TadKe eKCTpeMyMa reHepuine uinaH obmura 1/2V45¢° y narpamsujamy. Y
TEOPUjU MOJba, KOHCTAHTA Ca HETaTUBHUM IIPEI3HAKOM KOja MHOYKM KBAAPAT (KAHOH-
CKOT') TIOJba MPENCTaBba KBAAPAT MACe 4eCTHIEe KOjy TO mosse omucyje (m? = V).
JacHOo je ma KBagpaT Mace mMa HETATMBHY BpemHOCTH Kaza je Vg, < 0. OcHOBHO
cTama y TEeOpHWjU MOJba HA3UBA CE€ BAKyyMOM, & EKCIUTOBAaHA CTama OAr0Bapajy
vyectunama. Crekrap Teopuje mobuja ce meprypbanujoMm OCHOBHOI crama. llojaBa
TAXMOHCKUX CTarmha MPU KBAHTU3AIUjU (CKaJapHOr) mojba objallmaBa ce TUME aa je
U3BPIIEH Pa3BOj MOTEHIMjaJa Yy TAUYKU HerOBOI MakcuMmMyma (JIa:KHU BAKyyM), a He
MUHUMyMa. VI3 TOT paaiora ce mojaBa TAaXWOHCKMX CTama Be3yje 3a HeCcTaOuIIHe
KOH(yrypanuje n (asHe mpesnasde. KBaHTOBame TaXMOHCKUX IOJba OCTaje WHTEpE-

CaHTHO M OTBOPEHO NUTAH-€ Y (PU3UIU.
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5.2 TaxmoHmu y Teopuju CTPyHa M KOCMOJIOTUjU

Y Teopuju CTPYHA PA3IUUYUTA MOJOBU KOJUMa OCHMIY]y CTPYHE KapaKTEePUIIy ce
eneprujom E m mvmysicom p. CBakOM MOy OArOBapa YECTUIA CA KBAJPATOM Mace
E? — p*. Kon taxuonckux uectuna je E? —p? < 0 [80].

[Iprumena TaXMOHCKOT MOJbA y KOCMOJIOTHUjU MOTUBUCAHA je, IIPpe CBera, pagoBUMa
A. Cena u3 obnactu Teopuje crpyna [10, 11]. Y pamoBuma je moraszano ma je pa-
cnaa HecTabunaHux cucrteMa D-Opana nmpahen mojaBom taxmona. [Ipomec je o3nauen
TEPMUHOM TaXWOHCKa KoHAeH3amuja [81]. IIpeko TaxmoHCKOr moJba MOMKE Ce OMUCATH
MaTepuja y BUAY KHOeaJHOr (IyuUta, YMjU IapaMeTap CTama W y3UuMa BPETHOCT Yy
naTepsasy |[—1,0]. TaxrOHCKO mOJbe MUHUMAJIHO KYIJIOBAHO CA IPABUTAIMjOM MOKE
00e30emnTy MHMIATOPHY OVWHAMUKY y HajpaHM]O] €IOXM €BOJYIHje CBeMUpa U IO-
TEHIU]AJHO ONMCATU IUHAMUKY CBEMUpPA CA TAMHOM MATEPHUjOM y emoXxaMa HaKOH
nadaamuje [82]. To je moTuBanmja 3a panoBe oGjaBiene nporekaux roguua [30, 83,

84], ka0 ¥ 3a OBy AmcepTALU]Y.

5.3 WudaaropHa muHaAMWKAa TaXMOHCKOT IOJba

JlmEaMUKa TAXMOHCKUX IIOJ/bA NOOPO je mpoydaBaHa y CTAHZAPIHO] TEOPUjU WH-
¢uramuje [19, 23, 27, 85-88|, y okBUpY KOje je eBosayuuja dpaxropa ckasue oxpebena
PpunmanosnM jennaunuama (2.30) u (2.32). IlejcTBO 3a TAXMOHCKO CKAJAPHO IIOJBE

0, y okBUpY edeKTUBHE Teopuje, mMa ODIUK

Stach = — /d%v—gV(G)\/l —g6,0,, (5.2)
rae je V(0) noreHnujas TaXMOHCKOT TOJbA, TIPU YEMY je

L=-V(0)\/1—-g"0,0,, (5.3)

raxuoncku aarpamkujan DBl tuma [12, 89]. Y majonmrujem ciayuajy JarpamKujaH

DBI tuna nma obauk [2]

L(X,0) =~ O)V1=2f(0)X + [7(0) = V(0), (5.4)

rae je f(0) npomsBomua ¢yHKmMja nmoma. Onxrosapajyhin xamMuiaToHujaH, JarpamKm-

jamy (5.3), je
V(6)

V1—g70,0,

H= (5.5)
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[ToTennujas TaxrMOHCKOT TUIA TMOApa3yMeBa OHE MOTEHNUjaJe KOje MMajy OCOOuHe
V(0) >0, Vy@>0)<0, V(] — occ)—0. (5.6)

Herku onm moreHnumjasa Koju 3a10BOJbABA]Yy TOPE HaBEIEHE yCJIOBE, Pa3MaTpaHU Yy MO-

JeauMa y OKBUPY CTaHIapAHE Teopuje MHPJanuje, Ccy:

- EKCIIOHEeHNUjaJHo omanajyhu morennujasn [82]

V(0) = Voe™®, Vi = const, w = const, (5.7)

- VMHBEP3HU KOCHHYC XumepOoanyuky moreHnujas [13]

V(o) = coshvﬁ Vo = const, w = const, 5:8)

- mHBep3HU creneny norennujasn [90]
V(0) = V0", V= const, w = const, (5.9)

rIe je n HeraTUBaH U peajiaH 0poj.

KomnounenTe TeH3opa eHepruje-uMIyJsca 3a MaTepujy Koja ce OMUCYje TAXUOHCKUM

no/seM, AeduHucane uspasom (2.25), umajy obuauk [91]

V(0) /
T, = 0,0, — g, V(0)\/1—grr0 0. 5.10
% YN _gp)\ape’)\ w7, 9u ( ) 9o pln ( )
AKO ce yBeme 4eTBOPO-BEKTOp Op3uHE, UMje Cy KOMIIOHEHTE

u, = L (5.11)

V gp)\e,pe,)\ 7

OHJA Ce U3 M3Pa3a 3a KOMIIOHEHTE TEH30Pa MOTY ,,IPOUYUTATHA “ TYCTUHA p U TPUTUCAK

P MAeaJHOT KOCMOJIOMEKOTr (hIymaa

T,uy = (p +p)uuuu — PAuv- (512)
3a merpury FLRW tuna

ds® = dt? — a(t)?6;;dx'dz? 5.13
j
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y3 YCJIOB Ja je MoJbe MPOCTOPHO XOMOTeHO 1 n3oTponHo 0 = (t), n3pas 3a sarpamsu-

jaH TaXMOHCKOI II0Jhba Ce MOjeTHOCTAaBJbYj€ W CBOAW HA ODJIMK
L=-V()V1-8 (5.14)

[Iputucak u rycTuHa eQeKTUBHOT Gayuna y GYHOUJU TAXMOHCKOT IIOJba IIOCTAjy
p=H=——, p=L=-V(O)V1-06, (5.15)

Ha OCHOBY KOjUX Ce 3a Imapamerap CcTama W Jo0uja m3pas
w=—1+6 (5.16)

[Tapamerap crama w mma BpemHoctu y mHTepBady —1 < w < 0 m 3a pas3iuky on
vH}IIAIMje ca KAHOHCKMM CKaJapHUM IOJHEM HE 3aBUCU OJ OOJIUKA IMOTEHIMjaa.

Keanpar amujabarcke Op3uHE 3BYKa je

) 2
cizgz—w(l—i—— V’.Q), (5.17)

JIOK je m3pa3 3a epeKTuBHY OpP3MHY 3BYKa

)2
= am_ag = —w. (5.18)
* 0p/ow?

Y cayuajy ammjabarckux nmeprypbanuja oBe mse O6p3une cy jemmake [13].

5.3.1 YcJsoBu 3a uH{JIANMMjy ¥ HapaMeTPU CIOPOT KOTPJbaHa
Y TaxXxMOHCKOj MH(JIANMj, Y PABHOM CBEMUDPY, YKYIIHO IEjCTBO 3a MOIEJ Y KOMeE
je MPOCTOPHO XOMOTEHO TAXMOHCKO MOJhe MUHUMAJHO KYIJIOBAHO Ca TPABUTAIIA]OM je
S = Sgn + Stach- (5.19)
[IpBa $punmanoBa jegHauwmua moduja OOJIUK

g1V

N 3Mg, \/1—927

(5.20)
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IOK jenHaumHa koHTHHyHTeTa (2.29), KOja ompebyje BpemMeHCKY eBoIyuujy TaxmoH-

CKOT' TOJha, MOCTaje

0 74
—.2+3H0+—’9

— 7 =0. (5.21)

Ba 0 < 1 jemmaumna (5.21) ce comu Ha jemmaunny Kuaju-Ioprososor Tuma 3a
XOMOI'€HO CKaJIapHO IOJbe, rae dna Vy/V mma ¢popmanny ynory (KaHOHCKOT) IIOTEH-

mujana. Apyra ®puamanoBa jemHaumHa ce MOMKe 3aMUCATU Y OOJIUKY

a 1 % 3.
~ = : 1— =6? .22
a  3Mg (1—62)1/2 ( 2 ) ’ (5.22)

Ha OCHOBY Koje ce noOuja orpaHmyeme' 3a BPeIHOCT M3BOJAA TOJba TOKOM WH(JIA-

TOPHOI' IIepuoaa
2

37

U pa3iuKyje ce On ciydaja kana je mHpianmuja Bohena crammapaHuM (KAHOHCKUM )

0% < (5.23)

ckamapruM momeM (¢ < V(¢)). Kako Gu ce 06e36eaumno MHOIATOPHO IMUPEHE, I
IO ICETUMO, HEONXOIHO je na mapamerap CTama UMa HeraTUBHY BpeIaHocT (w < —1/3).
Vupnanuja Tpaje ZOBOBHO Lyro YKOMMKO je y jemuaumum (5.21) wmam 6/(1 —
92) MabU O ,, PPUKIMOHOT “ YjiaHa 3H6. Ycnosu Koju 00e36ebyjy mepumom cmopor

KOTpJhalkha nMajy ODJIMK
0> <1, 6<3H0. (5.24)

Y peRuMy CIopor KOTpJhbama MojeIHOCTaBbyje ce obuuk jemnnaunna (5.20) u (5.21)

Vv

Pl
Vi
~ —3Hy (5.26)

[IapameTpu cmopor KoTpJsbama, KOI MoIena WHEGIAIUje Ca TAXWOHCKUM IOJLEM U
APYTUM HECTAHIAPIHUM WHEGIATOPHUM MOIEJNMa, MOTY ce AeduHmcaTu Ha cienehwn

HauuH [92]

H, dlnle;
H y €j+1 = %, J Z 0, (527)

rae je H, Bpennoct Xaba0BOr mapaMeTrpa y IPOU3BOJHHOM TPEHYTKY BPEMEHA U BaKU

Eo =

€j

€ji+1 = E (528)
J

2
3 0
TaXMOHCKOT [0Jba y TAXWOHCKO] uHpIanuju jep je unad vV 1 — 02 y (5.14) yBek peasasn.

'KopwucHo je mamomenyTu ma oBaj ycios (6% < 2) y 3HATHOj Mepu oJaKmaBa UCTUTUBAHC TXHAMUKE
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[IpBa mBa mapameTrpa CHOPOT KOTPJ/bama MOTY Ce 3alUCATU y OOJUKY

H

g1 = —ﬁ, (529)
1 H

€9 = EE+281 (530)

Kopucrehu $punvanose je quaumbe, mapaMeTpy CIIOPOT KOTPJbakha Ce MOT'Yy HAIIMCATU

y OYHKIUjU TAXWOHCKOT MoJba 1 XabJIoBOT mapaMeTrpa

3.
e = —0% (5.31)
2 ..
6
£y = 2—. 5.32
2 00 (5.32)

Kopucrehu uzpase xkoju Baske y pesKUMYy CIOPOT KOTPJ/halkha MOTY Ce M3BECTU U3PA3U
3a mapameTpe £ U £9 y (QyHKuMju norennujaa [13].
EBoaymuja XabaoBor mapamerpa y 3aBUCHOCTU OJ TAXWOHCKOT TOJba onpebheHa

je XaMunaToH-JaxkobujeBoM je THAUMHOM

9
Hp? — ZH‘*(@) +

1

V3(9) =0, (5.33)

1 BEeHO pemene nMa ocobune arpakropa [13]. Ilpsa $puamanosBa jennauvHa y wH-
(GIIaTOPHOM MOJEINy ca CTaHAaPIHUM CKaJIAPHUM KAHOHCKUM IIOJbEM ¢, KOMe OAroBapa

norennujas V(¢), Moske ce 3anmcatu y OOIUKY

B 1
~ 3Mp

3 V(9), (5.34)

H? {1 - l61{(@5)]

rue je mapamerap €y = ¢; gedunucas nzpasom (3.31). 13 (5.20) nobuja ce

1

Vo), (5.35)

H? ll — 251(0)} - = H? {1 — %gl(e)} + 02 =

IITO 3HA4YM Ja je IUHAMUKA TaAXUOHCKOT II0J/ba CIIMYHa JUHAMUIY KAHOHCKOTI' CKaJIapHOT

IIO0Jba.
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5.3.2 CxajlapHUM CIEKTPAJIHM WHIOEKC Y KOJIMYHUK TE€H30pa

M CKaJiapa

Y raxmoHCkOj nHpIanuju, Ha ocaHoBy (4.59), kopucrehnu (5.15) u (5.31), nobuja

a &1
= —/ ) 5.36
® ¢ \ 4Gy ( )

CrexkTpu cHare CKaJlapHUX U TEH30PCKUX Heprypbdaruja 3a nadaanmjy Boheny raxu-

ce

OHCKUM IIOJbEM Cy 3a1aTy uapasuma [13]

H 1
771/2:—[1—1—1—0—045——05}, 5.37
SR NGTTAWETS gt 37
1/2 V2 H
=——[1-(1+C 5.38
PI? = 2 (L= (14 Cel. (539
rae je C' = —2+1n2+ v ~ —0.72, v OjnepoBa koucranta u koucranta o = 1/6. Ha

OCHOBY HOOMje€HUX M3pa3a Ce M3BOJE M3pa3u 3a OICepBadUIHE MapaMeTpe y CTaH-

napauoj (standard, st) TAXMOHCKO] Teopuju UH IALLjE

Nelss = 1 — 261 — 9 — 263 — (20 + 3 — 2a) £169 — Ceots, (5.39)

Tlst = 1661(1 + 082 - 61/3). (540)

N3pas3u 3a omncepBabuine mapamMeTpe 3a TaXUMOHCKO IOJbe Y IPBOM peny pa3Boja Io
mapaMeTpuMa CIOPOT KOTPJ/hala UAEHTUYHUM Cy ca M3pa3uMa 3a MOJeJl MHQJaI]je

ca KAaHOHCKUM CKaJIapHUM mojbeM [13].

5.4 IIpobGiseMu ca TaXMOHCKOM WH}JIAIjoM

Ha ompebene mpobaeme mMomena ca TAXMOHCKUM TOJHEM YKA3aHO je& PeIaTUBHO
6p30 nakon CenoBux npernocrasku [26]. JIlunaMmuka kojy nMa MHOIALM]a CA TAXUOH-
CKUM II0JbEeM He MOyKe 00e30enuTu TOBOJLHO OyT IEepUoa UH(JIIanje, HEOIXOAaH 1a Ou
npenBubama MHPIATOPHUX MOAea Oula KOH3UCTEHTHA Ca OTPAHUYEHUMa N00ujeHM
Ha ocHOBY Mepewma CMB 3pauema. Craobomauje roBopehu: taxmoHcka mHIAITjA je
,Ipedp3a‘“, mau Tpaje ,IpeKpaTKo .

TaxuoHCKM TOTEHIMjaJ HeMa HU MoTpebHe ocoOuHe Kako OuM Mpolec PUXUTUHTA

6uo moryh (,rpammosnu® m3znas u3 unpaanuje). Momenu ca TAXMOHCKUM MOJHEM CY
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reHepaJHO CYyOUeHM ca Temkohama ma ce HaKOH mH(IATOpHE (a3e Kpeupa , KOHBEH-
MUOHAJHA * MaTepuja. Y TPKOC HABEACHUM HEIOCTANNMAa, TAXUHCKUA MOJEIU yCIEITHO
1 ,JIPUPOTHO  ONUCY]jy IOoUeTak UHPIanuje u meny pany ¢asy. Taxobe, myan ,3anu-
MJibUBY ¢ Be3y u3dMebhy Teopuje cTpyHa um HacTaHKa - UHGIATOPHE (a3e CBeMupa. 3aTo
ce yJora TaXMOHCKUX II0Jba pa3MaTpa y OKBUPY HEKUX NPYTrUX MOelia, Kao IITO Cy
KocMoJIoTHja ,cBeTa Ha Opanu, Pamnan-Cyuapym monenu u apyru. OBum hemo ce

OaBuTu BUIE y caemehuM riaBama.
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I'imaBa 6

KRocMmoJisioruja cBera Ha OpaHm

WuaTen3uBHa Teopujcka pasMaTpama, MOTJIM OucMo pehu - mpe cBera y Teopuju
CTPpyHa, Haja Cy MOTHOPY WAEju O MOCTOjarmy MAOAATHUX (CKPUBEHUX) AUMEH3U]a.
[lopen mpuMmena y Teopuju eIeMeHTAPHUX YECTUIA, MOAEIU CA AOMATHUM IUMEH3U-
jama mmajy u 3HauajHe rocmousomke mmimkanuje [93, 94]. Kocmomnoruja csera nHa
6panu (braneworld cosmology) Gaszupana je Ha Uneju na ce MaTepuja HAJIA3U Ha OpaHu
(cBOjeBpCHa, BUIlEAVMEH3MOHA IeHepajm3anuja nojMa (jeqHOANMEH3UOHE) CTPYHE),
KOja ce HAJIa3W y BUIIEINMEH3MOHOM IPOCTOP-BPEMEHY, IPU YEMY jeIUHO T'DABUTAIN]A
neayje n'y momatHuMm mumensujama [95]. Konx oBe kmace momena $puamanose jen-
HaYMHE HEMAajy UCTU OOJUK Kao y ciaydajy crammapmHe kocMmosoruje. Jloruuno je
OUYeKMBATHU na he yciien HaBeleHe PA3JIUKe U MH(JIANNja UMATU APYTavdju KapaKTep

u ocobmue. Tum nuramem ce DaBuMO y 0BOj u ciaenehoj riasu.

6.1 Wneje o momaTHUM OUMEH3MjaMa

WNneje o nomaTHUM DuMeH3UjaMa MMajy 3HadajaHy yJIOTY y MOAEPHUM (PU3MIKUM
TeopujuMa. Y TeopWju T'paBUTanuje, HakoH 3acHumBama OTP, T. Kamxyma! je mpe-
IJIOKUO & Ce MPOCTOP-BPEMEHY NOMAa IMeTa AVWMEH3Wja, ca IUJbEM Oa Ce IMOCTUTHE
JEOVHCTBEH ONNMC I'PABUTAIMOHUX U €JIEKTPOMArHETHUX IMOjaBa HA KJIACUYHOM HUBOY
[96]. WcrpaskuBama Ha OBOM IOJY Ca ACIHEKTa KBAHTHE MEXAHUKE MPOIMUPEHa Cy
pagom O. Knajua? [97]. Hasus 3a BumeauMeH3uoHe Teopuje TPABUTAIMjE OBOT TUIA
cy Ramxyna-Kunajuose (Kaluza-Klein, KK) Teopuje.

IIojaBa Teopuje cTpyHa M HEH Pa3BOj KOjU Tpaje BUIIE O MeT MelleHnja MOoKa3yje
na ,, aomaTHe “ AUMEH3Wje HUCY caMO MOoryhe wmim moskesbHe, Beh HeomxomHe na Ou
Teopuja cTpyHa Ouiia KOH3UCTEHTHA. 3aBUCHO O MPUCTYHA, YKyIaH OPOj IPOCTOPHO-

-BpEMEHCKUX auMensuja 6u morao ourtm 10, 11 wmmm 26 [98]. Ilpu Tome, yBer je

L enr. Theodor Kaluza.
2 enr. Oskar Klein.
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caMo jeqHa AUMEH3WUja BPEMEHCKa, TPU Cy MaKPOCKOIICKE, a IPeocTaie IPOCTOPHE HE
onaskaMo jep Cy, y PeaJJHOCTU, KOMIAaKTU(PUKOBAHE, CaBUjeHe, ca PaAu]yCoM KOju je
jako mausu, Morao 6u 6utu u pena [lnankose myskuue (lp; ~ 1073° m) [99].

3HATHO KaCHUje, Ca NUJ/bEM Ja Ce pemu npobieM Xujepapxuje y QU3niy 4ecTura,
koHcTpyucan je ADD (Arkani-Dimopoulos-Dvali) momen [100]. Momnen ce Gasupa Ha
uneju na cy vectuie CtangapaHor Moaesaa JOKAJIU30BaHe HA OpaHU, KOja je cMeInTe-
HA y paBaH IpocTop, ca 6pojem (mpocropuux) mumensuja sehum ox tpu. Yecrune e
ocehajy mpucycTBo momaTHUX OUMEH3Wja, jep y HmUMa jeIuHO Oejyje TpPaBUTalldja.
Mogen mo3BoJ/baBa MOCTOjalme MJONATHUX AUMEH3Uja Koje He Mopajy outu ,Maje”, 3a
pasnuky on npensubama KK monena.

Mogen JI. Pagnan® u P. Cymapyma?, t38. npsu Pamman-Cymapym Momer (RSI),
IPEIIOKEH je, UHUIM]AJIHO, Y TEOPUjU €JIEeMEHTAPHUX UYeCTUIa, Takohe ca nuibeM
na ce pemu npobisem xujepapxuje [8]. Momen npensuba nocrojame jemHe monarhe
IPOCTOPHE NWMEH3Uje, KOMIAKTU(OUKOBAHE HA KDYy, YCJIeI Yera ce OHA He Omaka.
Huuavmuka monena onpebena je ca mse 3 + 1 Gpane, cynporaux tensuja (tension),
y 4+ 1 mumensuonom, antu e Cureposom (AdS) mpocrtopy [101], uuje KomMmOHEHTE
METPUUYKOI TEH30pa MPENCTaB/bajy MAKCUMAJIHO CUMETPUYHO pelneme AjJHIITajHOBUX
jemHauYMHA Ca HETATUBHOM KOCMOJOIIKOM KOHCTAHTOM. Yectuie CTammapaHOT MOIe-
na Hajase ce Ha OpaHu ca (KOHCTAHTHOM) HEraTWBHOM TeH3ujoM Opane. Pacrojame
u3Melhy OpaHa Mepu ce y J0AATHOj AMMEH3UjU Y KOjoj mesyje camo rpaBuranuja. [lo
CTaHIapAHOj TEPMUHOJOIU]U, IIPOCTOP Yy KOMe mponarupajy 6pase (cTpyHe) Ha3uBa
ce Gauk (bulk), mok ce mpocTOpP-BpeMe ca AUMEH3UjOM Makhe Ha3UuBa CPAHUIIOM. JemHa

on ObuTHUX pasiauka y omHocy Ha ADD Momen je mto je mpocTop y GasiKy 3aKpUBJbLEH.

6.2 Pamman-Cymnpym II momen

Momudpuranujom RSI momena macrao je pyru Pamman-Cymapym momen (RSII)
[9], y koMe je Gpana ca HEMATUBHOM TEH3UjOM CMeMmTeHa y 6eCKOHAYHOCT (Y I0AATHO]
MUMEH3Uju). Y OBOM MOZEJy He MOCTOju MOoTpeba 3a KOMIAKTU(QUKAIMJOM U HAIIAO
j€ MHOTO ImpuMeHa y KOCMOJIOTHj!.

Ako ce yBemy koopmunaate x = (z¥,y) Merpura y OajKy ce MOKe 3aIlUCATUA Y
o6unky [102]

ds® = Gudxtda’ = e_zA(y)nwdas“dx” —dy?, a,b=0,4, (6.1)

3 enr. Lisa Randall.
4 enr. Raman Sundrum.
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rue je A(y) ¢yHEDUja DOLaTHE IPOCTOPHE NUMEH3HU]j€E Y, & 1), KOMIOHEHTE YeTBOPOAU-
MEH3MOHOT METPUUYKOT TeH30pa MeTpuke Munkosckor®. QOIUE MeTpUKe je v CKIAILY
ca 3aXTEBOM [a je MPOCTOp Yy TPU MPOCTOPHE AUMEH3Uje XOMOT€H W M30TPOIaH.
Excnonennujamau dpakrop y Merpuim, Bopu (warp) darrop, je (yHKIMja KOODIU-
HATE KOja OAroBapa MONATHO] (MeToj) AMMEH3UjU, yCJel vera ce MPOCTOP He MOKE
nprka3atu (HaKTOpU30BaTH) KA0 NPOU3BOI NpocTopa MUHKOBCKOT M MHOTOCTPYKOCTH
NOMAaTHE TUMEH3Wje.

Yrynuo nejctBo 3a RSII momen umue mejcTBO 3a rpaBurainujy y OaJky

u nejcTBo 3a Opany (6e3 marepuje) [103]

Seelr] = — / diz/ o, (6.3)

rae je (G5 rpaBUTAIMOHA KOHCTaHTa, A5 KOCMOJIOMIKA KOHCTaHTa y (METOaUMEeH3U-
oHOM) BaJjIKy, 0 TeH3uja OpaHe W 7y HeTePMUHAHTA METPUYKOT TEH30pa METPUKe Ha
OpaHU ca KOMIIOHEHTAMA Y, Y = det(y,.).

Y OpruHaJHOj MOCTABIU j€ MPETNOCTaB/bEHA Zo CUMETPUja, IMITO 3HAYU Ja je MO-
NAaTHA AVMEH3Wja MHBApUjaHTHA Ha (OryemalicKy) TpanchopManmjy obauka y — —y.
Henosnara ¢yurunja A(y) y merpunu (6.1) ce moske mahu ma ocHOBY pemema AjH-

IITAjHOBUX jenHaunHa 3a 6auk [102]

647 = —A;, (6.4)
34" = 8rGs50d(y), (6.5)

rae je A" = 0A/0y u §(y) HuparoBa nenra ¢pyurnuja. VuTerpanujom npse jenHavuHe

nobuja ce
As

A(y) = _6 y=y/l, (6.6)

IITO 3HAYU [1a KOCMOJIOMKA KOHCTaHTa Ay Mopa Outu HeratuBHa. MeTpuka y oOJauKy

ds* = e Wty datde? — dy?, (6.7)

5 wem. Hermann Minkowski.
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nepurnme AdS; npocrop [104] monynpeunura kpusute ¢ [105]

20

5)
R<>_—£—2.

(6.8)
Hakon unrerpanuje jemuaumue (6.5), y rpanunama om —e mo €, npu demy € — 0,
nobuja ce m3pas

6A"| = 8rGso, (6.9)

0

Ha OCHOBY KOTa CJIeIu u3pa3 Koju naje Be3y uaMely TeH3uje OpaHe U MeTOAMMEH3NOHE

6 [—As 6
_ N _ 6.10
T 8GN 6 8nGl (6.10)

Y crarumukoMm OaJiKy TeH3uja OpaHe ,momemeHa’ je KOCMOJIOMIKOM KOHCTAHTOM As.

KOCMOJIOIIKE KOHCTAaHTE

Ila 6u ce obyxBarTwo ciaydvaj Kaaa He BaKU Lo CUMETpUja, TeH3Uja OpaHe ce MOKe

3amucatu y GyHKIUju napamerpa s (sidedness mapamerap) [103, 106]

35
o= SrGit’ (6.11)
yrja je BPeAHOCT y TOM ciiydajy § = 1, mOK je y ciiydajy IocTojama Zy CUMETPUje
5= 2.
Y oprunagnoj mocrasuu RSII momesna mpocrop Ha OpaHuM je craTWUYaH. 3a MPU-
Mery y rocmosoruju y RSII momeny je morpebno yzeru merpuky Ha Opanu y FLRW
popmu. ITokasyje ce ma je y Tom cayuajy npsa Ppummanosa jennauumsa [106, 107]

1 P &
H? = —_ (1+—>+—, 6.12
saz " T ag) T g (6.12)
rie je BpeqHoCT TeHsuje Opane ompebena mspaszom (6.11). Bpemmoct mapamerpa p

je moBe3ana ca mMacoMm upue pyme My, [108]

_ 8Gs My

. (6.13)

koja Moske Hacraru y AdS; mpocrtopy [101]. Ilocnenmu cabupak, HAa TECHO] CTpaHU
jemnauune (6.12), dopmanno onucyje ,tamuo“ 3pavewe (dark radiation). Ouurienno
jé ma oBa jemHaUMHA UMa APYTadvuju 0OJUK Yy OJHOCY Ha TpBY PpUIMAaHOBY je THAUUHY
y crapmapaHoj kocmoioruju (2.30).

Iuaamura nonatre 6pane y RSII Moneny ce epekTuBHO MOKe OIUCATU IUHAMUKOM
TAXMOHCKOT CKaJIapPHOT ToJsba ca noTennujaaom V() oc 74 [29], ycaen yera ce jaBuio

MHTEPECOBale a Ce TaXMOHCKA MHQJIanMja npoydyasa Kol oBe kiace moxesa [30].
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6.2.1 MomadpuroBaru RSII monen

Ilpyru Pannan-CysapyMm MomIes ce IPOMMPYje YKbYUYEHEM MaTepuje 1 y Oalky.
IIpucycTBo MaTepuje Mema BOPI GaKTOP KOjU JOBOIU IO MOIU(PUKOBAHE NH(IATOPHE
OVHAMUKE.

Y koHOpMHUM KoopawmHaTaMma, 4 + 1 OUMeH3WOHU JUHWjCKU eJIeMEHT MMa OOJIMK

ds® = Gudr®dx’ = Gudatda” — dz*) . 6.14
w

1
X*(2)
3a AdS; Gank ¢ysrmmja y je x = z/f. Mowxke ce yBectu mapamerpusanuja ré =

(z*,0), rme je KoOpAMHATA Z 3aMEHEHA TAXUOHCKUM moJseM 0(z#), 3a KOjy ce MHAYKYje

MeTpuKa Ha Opanu y o6auky [69)]

1
v = v ey HW : 1
7}1 XQ(Q) (gu 12 ) (6 5)

IlejcTBo, 3a Opany (6.3), ce cBoam Ha OOJIMK mejcTBa 3a TaXMOHCKO mosse DBI tuna

1
4 / v
Shr = Stach = —(T/d ZEX4<0) 1— g+ G,M 0,,, (616)

ca JarpaH:Kxu)aHOM
L=-V(0)\/1—-g"0,0,, (6.17)

" (TAXMOHCKUM) IOTEHINjAJIOM CTEIEHOT O0JIMKA

V() = . (6.18)

Ha ocuoBy merpuke (6.14) usBomu ce npsa Ppummanosa jennauuna [109]

H? = \/ SN <1X,e + ZWGN”H), (6.19)

3 k 3k2

rae je k = Gn/Gs u H XaMUITOHMjaH TAXMOHCKOT moJba 3amar uspasom (5.5). Uu-
¢ramuja y oBoM Mozmery mpoydeHa je y pamosuMma [110, 111] u kparko nopebeme ca
pe3yaTaTuMa CTaHIapIHe TaXWOHCKE KOCMOJOruje u pesdyararuMma llmank mucuje cy

TaT! y raaBu 8.
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6.3 XoJgorpagcka ayaJIHOCT

AdS/CFT kopecnonmenuuja ce 3aCHUBA HA XUIOTE3W O E€KBUBAJEHIWJU TEOPUje
rpaButanuje y n+1 mumen3zuonom AdS mpocTop-BpeMeHy 1 KOH(GOPMHE TeOPHje moJba
(Conformal Field Theory, CFT) na n-IuMeH31OHO] TpAHUIM TOI TPOCTOP-BpeMeHa [34,
112]. Oprunasano je yBeneHa kao sesa usmeby IIB Teopuje cynepcrpyna na AdS;xS®
u N =4 cynepcumerpuune Janr-Mumncose (Yang-Mills) teopuje nedpunucane ma My,
KOju mpeJcTaBiba KoHGOpMHY rpanuity npoctopa AdS;xS° [33]. ExBuBanenTHOCT nBe
¢usnuKe Teopuje Koje cy HepUHUCAHE Y NPOCTOPUMA Pa3INUYUTUX TUMEH3Uja HOCU
Ha3UB XOJIorpadCcKa IyaJTHOCT.

IlejcTBO, 32 Teopujy mepuHMCAHY y OAJKy, MMa OIIITH OOJIUK
S[®] = /d5x\/§£(q>,Gab). (6.20)

Bpemnoct moma ® y Ganky ompebena je jemHaumHamMa Koje ce mobujajy Ha OCHOBY

BapPUjaIllMOHOT yCJIOBa

05 _
ob

Heka je Bpemuoct moma Ha rpanumu ®(r,z = 0) = ¢(x) u Heka Cy 7,, KOMIOHEHTE

0. (6.21)

MeTpHKe MHIyKOBaHe Ha rpaHunu. Moxke ce mepuHmMcaTu (yHKINOHAJ

Slg,] = S*[@[¢,1]], (6.22)

rae je S mejersmo ma rpamunu (shell bulk action).
OcHoBHaA mAeja je ma mos/be HA TPAHUIM MPEACTABHA M3BOP 324 KOjU Ce KYIIy]y
omepaTopu y IyaJiHO] Teopuju medpunucanoj Ha rpanumu. Ha ocuoBy AdS/CFT ko-

pecnonnennuje Basku [113]
st = [avesp{ - [ /7RI [€M W) - Owiopeta] b (629

rae je LOFT CFT narpamsujan, a O(v) CFT omeparop (koudopmue) mumensuje A.

Kopenannone ¢yurnmje ce mapauyHasajy nomohy miapasa

628

5o(2)0d(z) (OW(2)0(y))) — (OW(x))) (O (y)))- (6.24)
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OuerrBaHe BPEIHOCTU KOMIIOHEHTU TEH30pa €HEePrUje-MMIyJCca 3aaTe CYy U3Pa3oM

[113]
(T = L% (6.25)

6.4 XoJsorpagcka KOCMOJIOTHja

Beh cmo rosopunm o ompebhenum mpobiaemuma ,,cTapmapaHe TaXMOHCKE KOC-
mosoruje. Pesynratu [83] yrasyjy Ha onpebeno, anu He u cacBuM 3am0BosmaBajyhe,
caarame ca pesyararuma Ilmamk mucuje. Kocmosomru RSII momen, Takobe 6a3um-
paH HA TAXWMOHCKOj] IWHAMUIM, Al Y APYTOM (U3WIKOM KOHTEKCTY, IOKA3yje 3HATHO
6ome crarame ca JOCTYyIHUM oncepBabuiaaum pesyaratuma [30]. Xomorpadceka roc-
MOJIOTHja j€e ,,IPUPOJAaH“ HACTABAK y OBOM IIPABILy UCTPaKMBaKka U MPEICTaB/ba Ha-
jBKHUjU, OPIUHAJHU, AEO U AONPUHOC AUCEPTAI]E.

Pasmorpumo rocmomomku monen oapeben munamukoMm 3 + 1 nuMmeHsunoHe Opame,
KOja je JIOKaJuu3oBaHa y OJM3MHM rpaHuie acuMnrorckor AdS mpocropa [32, 114—
118]. 36or marmamene xojorpadCcke CTPyKType, HOromHo je anasu3uparu RSII
mozen kopucrehin AdS/CFT kopecnonmenuujy.

Merpura AdSs; npocropa y Pedpepman-I'"paxam (Fefferman-Graham) roopauaarama

nma obuuk [119]

2
ds? = Gpda’da’ = % (gu,,dx“dx” - sz) . (6.26)

Usmeby xoopaunaTa y u z mocroju Besa z = Le¥/f [103]. Y taurm z = 0 nedunucana
je (koH(pOpMHA) rpaHUNa y KOjOj je MeTpuKa CUHrysgapHa. Y OJM3WHU TPAHUIE Ce
MeTpUYKe (YHKIUje MOI'Yy Pa3BUTU Y pel

G (2. 2) = g0} (2) + 2292 (@) + g} (2) + -, (6.27)

rae ce GyHKOUje g,(fyn), n=0,1,2, 3amajy Ipeko g,&oy) [120].

HejcrBo (6.2), 3a rpaBuranujy y Oajiky, je AMBEPreHTHO U MOKE C€ Peryjapu-
3oBatu nejctBoM 3a RSII 6pany koja je mokanm3oBaHa y OJM3WHU TDAHUIE, Tj. Y

z=¢€l, e < 1. Ha OpaHu ce MHIyKyje MeTpUKa OOJIUKA

1 1
Y = E—ng,(eﬁ, x) = = (gffl),) + €2€2gf3,) + .- ) ) (6.28)

Bpana ce mamas3u msmeby mBe obmactu y Ganry: 0 < z < el nw el < z < c0. Y
pasMarpamuMa y HacTaBKy, 360r jemmocrtasuoctu [113], orpanmunmo ce ma o6mact
z> el .
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Perynapuszosano nejcreo (6.2) nmma o6muk [121]

(5)
STe[y] = L / &PrVG [—R— — A5} + Sauly| + S, (6.29)

a 87TG5 2

z>el

rae je Sgu I'mbonc-Xoxrunr ( Gibbons-Hawking) rpannynm ynaH, a Sy, 1jCTBO 3a Gpany

Sul] = / 027/ (=0 + Lois 1), (6.30)

rae je Lopa Jarpamknjad Marepuje (Ha Opanwn). IlejcTBo ce peHOpMasn3yje moma-

BambeM OOJATHUX YJIaHOBa

§ly] = S™¥y] + Sif] + Sal] + Ssfol. (6.31)

y aumecy € — 0. Honmatau unanosu cy obauka [120)]

S = ~1ereg [ VPl (6:32
Sl = —16fG5 / d'z/rl (—@) (6.33)

Sl = gy [ VAT (RUGIRLR] - R0]) . (630

Cana, kaa MaMO PEHOPMAaJIM30BAHO [1€jCTBO, UMAaMO MOTYNHOCT ma u3BemeMo edek-
TuBHe AJHIITAjHOBE jemHauywHe HA XOJOrpadCKOj IDAHUNM, & 3aTUM XOJorpadcke

dpunMmaHOBe jenHauMHE Ha OCHOBY KOjuUX heMmo mpoydyaBaTy MHEOJIAIN]Y.
6.4.1 <®PpumvaHoBe jegHAUMHE Yy XOJIOTPA(PCKOj KOCMOJIOTHjU
Bapujanuja perynapusoBaHOT IejCTBa, IO UHAYKOBAHO] METPUIU 7,
5S*e[y] =0, (6.35)

ce MOKe, HA OCHOBY m3pa3sa (6.31), sanucatu y o6IuKYy

5[sren—53—(a— 5 )/d4x\/—_7

81Gls
+ / /= Lot — — / d%\/—_y@] — 0. (6.36)

167TG5
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WN3pa3 ce mojemHocTaBbyje 3aXTEBOM 1A je TEH3Uja OpaHe ,, o AeneHa “ KOCMOJIOIIKOM
KOHCTAHTOM y OaJiKy, IITO 3HAUM Oa je BpeaHocT TeHsuje ompebena uszpasom (6.11).

EdextuBne AjrmrajHoBe jeqHauymHe Ha XOJOTPA(CKOj TPAHUIM CY OOJINUKA
1
R, — 5Rgfﬁ) = 87Gx ((T)™) + Tow) (6.37)

rae ce 3a 1) KOMIOHEHTE TEH30pa €HePruje-MMIIyJca MaTepuje 3a UAeaJHU (QIIYUI

Ha OpaHU y3uMa
T)' = diag(p, —p, —p, —p). (6.38)

Ha ocuosy AdS/CFT kopecnonmenimje, OUeKUBaHe BPEAHOCTU KOMIOHEHTH TEH30-
pa eHepruje-uMIyJica y KOHOQOPMHO] TEOPUjU padyHa]y ce Ha OCHOBY M3pa3a
JCFT 2 o8 2 053

) = V= oy =y oy (6.39)

<#V

nin 2 aSren 2 aSren
CFT\ _ — 1 _
<Tuy > - mag(o)w/ - 15% \/_—g 89““ . (640)
Tako ce mobuja [121]
crry _ 0 [l o @21 o 4 L@y _ oo @@ o
Tw ) = 4 3 [(Trg™)* = Te(9™)*] g) + 5(9™) — 7 T9™ 0,000 — g ¢+ (6:41)
rue je Tpar Tenzopa g neUHUCAH U3pa3oM
Trg® = g(O)qug/)_ (6.42)
Besa mameby G5 u Gy 3anmara je uzpaszom [106]
G
Gy = —=. (6.43)
2
Yxonuko je Merpuka Ha xojorpadckoj rpanunm FLRW tuna
dsfyy = g\ datda” = dt* — a®(t)dQy, (6.44)
nobuja ce [35, 122]
1 o
<TEVFT> = t,UV + Z<TCFTa>g;(J,(1)/)7 (645)
rie je
303 a k
T = — — (H*+ = ). 6.46
< o 167G5 a ( * a? (6.46)
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Tpar Ten3opa ymje Cy KOMIOHEHTe {,, je jeqHak Hyau. BpenHocTu HeHyITUX KOMIIO-

EN® 4 o k
H* + = =2 (H+=)]. 6.47
( +a2> o ao( +a2)] (6.47)

Ha ocuoBy ederruBunx AjHImTajHOBUX jenHauumna, uspas (6.37), uzsone ce Ppuama-

HEHTU CY

303

tog = —3t! =
00 " 64nGs

HOBE jemHAYMHE Yy XOJorpadckroj kocmomoruju [35]

ko0 E\? 8rGn  p
2 v 2 v — e
H? 4 = <H +a2> =Pt (6.48)
-k ok

Paznuke y xomorpadckum PpuaMaHOBMM jeqHadymHaMa, y omHOcy Ha Ppuamanose
jemHaumue y crapmapaHoj kocmosoruju (jemmaunse (2.30) m (2.32)), cy unaHOBU
MUIPEKTHO IPOIOPHUOHAJHN (2.

Jemnaumne, ,xomorpadcke , cy OCHOBa 3a U3padyHaBame OICEePBAONIHUX TapaMe-

Tapa ,0a3udHOr ¢ MoAesia KOju pa3MaTpaMo y AUCEPTAIIA]H.
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I'maBa 7

Monesn TaxmoHCKe UHPJIAMje y

X0JIOTPaPCKOj KOCMOJIOTUJU

Y macraBry he OuTU TIpUKA3aHU OPUTMHAJJIHUA PE3yJITATU, KOJU MPEACTABIHA]Y OC-

HOBY OBe IOKTOpCKe mucepranuje [110, 123-127].

7.1 JImHaMuKa TAaXWOHCKe MHGJIANHKjEe Y XOJIOTPadCKOj

KOCMOJIOTHj1

Kao mTo cmo Bumenu, muHAMWEA TaXMOHCKOT MoJba onpebena je sarpamxujaHoM

(5.3). Iloromuo je yBeCTM TAXUHCKO MOJLE CA AUMEH3UjOM IYy;KUHE W Pa3MaTPATH

L=—07*V(0/0)\/1— g0,0,, (7.1)

Jarpamirjad o0JIMKa

Ca KMHETUYKVM YJIaHOM
4
X =g"0,0,. (7.2)

Axo ce yBeme Oe3mumensuonu XabiaoB mapamerap h = (H, ®puamanoBe jemHaudumHe
y xosorpadckoj kocmonoruju, jennaumse (6.48) u (6.49), 3a cayuaj k=0 u u =0,

MOTY ce 3amucatu y obnury [123]

1 2
W= Jh' = %M, (7.3)

: 1 K2
h (1 — §h2> = —?Eg(p + ), (7.4)

rae je K T3B. (yHIaAMEHTATIHA KOHCTAHTA KyIJIOBama [69]
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Jemnaumna (7.3), kBaapaTHa mo h?, UMa IBA pEIIeHa
) Y ) b

h2:2<1:|:\/1—%2€4p). (7.6)

PU3NIKM TPUXBATILUBO pelleme ce, y JuMecy Maiux ryctuna (k2¢1p < 1), cBomu Ha
dpunmanoBy jemnauuny (2.30) 3a cranmapaHy kocMmouorujy. V3 maBemeHor passora
,XOJIOrpadCKO “ pereme Koje caap:ku 3Hak (+) He y3uMma ce y padMarpame. XabiaoB

mapamMeTap je 3a1aT U3Pa3oM

h = 2(1—,/1—%264;)). (7.7)

MakcuMasHOj BpeaHoCcTr Oe3auMeH3MOHOT XabJgoBor mapamerpa Mg, = \/5, Oro-

Bapa MAKCUMAJHA BPEIHOCT TYCTUHE MATEPU)E Y CBEMUDY Pmar = 3/ (K21) [128]. Axo
je ucnymeH ycyoB p+p > 0 mapamerap h je MOHOTOHO omnanajyha (yHKIUja BpeMeHa,
y craamy ca jenaaunnaoM (7.4). EBonyuuja cBeMupa nounsme y TpenyTry ¢ = 0y Kome
je hi < hpax ¥ IPU KOHAYHUM BPENHOCTUMA 3a I'YCTHHY €Hepruje um (akTopa CKaJe.
[Ipema ToMe, y xosorpa¢ckoj KOCMOJIOTUjU HEe IOCTOjU WHUIMjaJIHA CUHIYJIAPHOCT,
IITO je jelHa OO KapaKTEePUCTUKA M 3HAYajHA IPETHOCT MOJEJNa Ca MOIU(PUKOBAHUM

PpuamaHOBUM jeqHAUMHAMA [129] YV OOHOCY Ha MHOTE€ IPYTeE.

7.1.1 JIuHaMuuUKe jemHAUUHE

XamunronujaH, npuapyskeH garpamxkujany (7.1), uva obauk [69]

H=0"V/1+ 12 (7.8)

rie je
n =0V gt (7.9)

a ™ je KO’ YTOBaHU MMIIYJIC Ne(DUHUCAH U3Pa30M

oL
b= ——, 7.10
™= 5, (7.10)
W3 cuctema XaMUITOHOBUX jeTHAYNHA
OH OH
:;U': %’ FH;H:—W7 (711)
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crenme nmupepennujanne jennauune! (jenmauune Kperama), uMja pemema ONUCY]Y -

HAMWKY TaXUOHCKOT mOJba 6

R - (7.12)
V1+n?
3hn Vi n?
- _ _ 5 1 P — 7.13
v TPt A (7.13)

['ycTuna eHepruje m mpuTUCak OBAKBOT (GJIyHOA 3a0aTU Cy, KAO U OOUYHO, U3pa3nMa

I

i

4V
pEH: \/ﬁ :£_4V\/1+772, (715)

p=L=—L"VV1I-X=— (7.14)

rae je cana X = 62,

7.1.2 EKCIOHEHIIMjaJIHX MOTEHIINjaJT

3a IOmaTHO MpEenu3npame MOJea HEONXOMHO je omabpaTu KOHKpeTaH O0OJIUK Mo-
renrmujasa. V360p obiuka norennujana onpeben je ycaosuma (5.6), koju neduHumry

KJIACY MOTEHIUjaJia TaXWOHCKOr Tuma. l[lorennujan obauka
V = Voe wlole, (7.16)

je jemaH onm Ha]jeOTHOCTABHUJUX W ,HAJUPUPOMHMjUX “. VIHTEH3WMBHO je mpoydaBaH y
panosuma nocsehenuM TaxmoHCKuM KOH(Urypamujama y Teopuju crpysa [82, 130,
131]. Cno6omuu napamerpu Vo 1 w cy GE3QMMEH3NOHN U UMAjy TO3UTUBHE BPEIHOCTH.
Axo ce pemedpunume BpemHocT mosma 0 — 0 — 0;, rme je 0, = —(w 'Inl, merosa
VHUIAjAJHA BPENHOCT, y (U3WUKU pejeBaHTHO] obmactu 6; < 6 < oo, moTeHIujas

nobuja obIMK
V = e—wOiHo-6i)/¢ _ —wo/t (7.17)

Tume ce mapamerap Vy moske eamvumuucatu. Bpennoct 6; je mpou3BosbHA U PUKCHPA
ce n3bOpoM moueTHe BpenHOCTU XabiaoBor mapamerpa h.

Ako ce yBeme Ge3mIUMEH3MOHO BpeMme t = t/{ 1 HOBa IPOMEHJLMBA Y Kao (yHKIW]ja
mosma 0

2
Y= %e_we/g, (7.18)

LY jemmaummm (7.13), mpuiukoMm aHammM3e muHAMUEKE Mogenaa y pedepenmu [123], samemapen je
IOIIPUHOC APYTOT CabWUpKa y 3arpau.
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muHaMudke jensadnse (7.12) u (7.13) ce mory samucaru y o6IUKY

dy _ __wyn (7.19)

di V1t+n?
dn V2 7’
T 3p(2-2¢/1—yy1+ 2) +wl|V/1+n4+ —— |. 7.20
yr 77( Y 7 n ViR (7.20)

BaskHo je marmacuTu ma y ciaydvajy TOTEHIMjajia €KCIIOHEHIMjaJHOT OOJIUKa Yy Iu-
HAMWYKUM jeqHaUYMHAMa He (UIypuIIe KOHCTAHTA KyIJIoBama k. 1uMe ce m3 Molena

€JIMMUHUIIE JOII jeaH ImapaMeTap.

HpoueHa IIOYeTHUX YyCJIOBa

O6muk muaamuukux jemsauwmsa (7.19) m (7.20) ykasyje Ha HEONXOIHOCT na ce
0Baj CHCTeM jelHAUYMHA pellaBa HyMEPUUKMM IyTeM2. Y KOHKDETHOM CJIydajy 3a
HYMEPWYKO pellaBam-€ jelHaunHa HEONXOMHO je y3eTU IOYeTHe BPENHOCTH (PyHKIMja
0 (umu y) u n. CucreMm jemHauymHa ce peliaBa y3 MPETIHOCTABKY 1a je y TPEHYTKY

= 0 Bpemmoct XaboBor mapamerpa h < /2 yHampenx mosHaTa. 3a TPOM3BOJHHO
n3abpaHy MOYETHY BPEIHOCT 7);, MOYeTHa BpeIHOCT O; (mau y;) ce MOke NpPONEHUTH
1 m3pavyyHaTu Ha OCHOBY jemnaumse (7.3). OBme pazmarpaMo IOYETHE yCJIOBE KOjU
Mory ourtm: 7; = 0 uau 7); = 0.

Y cayuajy n; = 0, Ha ocuoBy jemnaumna (7.14) u (7.15), nobuja ce mu3pas

pi = —pi (7.21)

Bpenanoct h je KoHauHa, Jyak u 3a h; = V2, mro cremu n3 jemnauune (7.4). Vuunu-

jasHA BpemHOCT moJsba ¢; ce m3pauyHaBa nmomohy m3pasa

K2

V() = 5 (h?—hf), (7.22)

KOju, nak, caenu u3 (7.3) u (7.14). 3a ciayuaj ekcnoHeHnuja Hor norernujaaa (7.17),

kopucrehu (7.3) un (7.15) nobuja ce

4
6, = —éln [% (h? - %)} : (7.23)

2 AmanmTudko pemasame cuctema jemmaumua (7.19) u (7.20) 6u 3aXTeBaJIO TaKBa MOjeIHOCTABIHCHA
na 6u HA OBOM HUBOY Ouie u3ryOJbeHe CBEe KJbYUHE KAPAKTEPUCTUKE MOIEIIA.
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OJHOCHO
ht
, N
g =h?— .

Hpyru cayuaj (7 = 0) ce pazaukyje o1 IPBOT IO TOME LITO Cy PElIeHa jeTHAUMHA

(7.24)

y CKJIAMIy Ca yCJIOBUMA CIOPOT KOTPJhala, MTO he OUTU MOKa3aHOo y HAcTaBKy (ome-

mak 7.2). 3 jemnaumne (7.13) ce nobuja

. (Vo V),
VJIRE — A0V / V)2 + 3+/ORE — AR2(0V V)2

(7.25)

nok u3 (7.3) caenu

(_f§f21—§V@mﬁ:E. (7.26)

3a KOHKpeTaH OOJMK NOTeHIUjaja, Ha OCHOBY jemHaumHa (7.25) m (7.26), mory

ce ompenuTH modeTHe BpemHocTu 7; u ;. 3a exkcrnoHeHnmujasHu norennujasa (7.17),

IIOYETHE BPEAHOCTU CE€ MOT'Yy M3pavdYyHaTU Ha OCHOBY H3pa3a3

W

= ;
VO — 4w + 3\/ORT — AR%2

14 3 (,, Nt w?

BpenmaocT nmpoMeHbUBE Y Y TOUETHOM TPEHYTKY M3HOCHU

hit w?
. 2 _ 4 _ =
Ui (hl 1 ) 1/ 1 o (7.29)

Ha ocroBy m3pa3za (7.27) cmeme orpanmdema: 0 < w < 3/2v/2 u hy > 2/3w. Bpemnoct

(7.27)

n; je yBek mo3uTuBHA. AEKO je h; = /2 GpojHa BpemHOCT 3a h; je HEraTWBHA U HUje
koHauHA. [[puamkoM HyMepuUKMX mM3padyHaBama mTOTpebHO je omabpaTu BpeaHoCTr
cJ0bOMHUX IapamMeTapa MOJesa, Kao U MOYeTHe yCJIOBe, Y CKJIALy ca mobumjeHuM

OrpaHNYECIHUMA.

3Ha ocuoBy m3pasa (7.28) mspauyHaBa ce mpubimxHa BpeaHocT 3a ;. Mapas (7.28) je mobujen y
ANPOKCUMAILIA]U CHOPOr KOTpJsbama, kopucrehu mspas (7.13) y roMe je 3aHeMapeH AONPUHOC APYTOr
cabupka y 3arpamiu.
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7.1.3 UHVHBep3HU KOCUHYC XUIIEPOOJIUUKN MOTEHIINjaJI

[lopen excrnoHeHIMjaIHOT TOTEHOMjANa Yy XOJIOrPa(GCKOM MOIENy WMH(JIanuje pas-

MaTpaMO M TaXMOHCKN HOTGHLII/IjaJI 00IuMKa

Vo

V= P ITIL (7.30)

3a pasimky OJ] eKCIOHEHIU]AJHOT MOTEHNUjata, 3a norernujan obauka (7.30) auje
moryhe emuMuHMCATE KOHCTAHTY K M3 OUHAMUYKUX jemHauwua (7.12) m (7.13), a
caMyM TUM HUM CMambUTH OpOj mapamerapa y Monery. MebhyTum, kako y ITUHAMUYKAM
jennaunnama mapameTap Vy yBek ¢urypuie y obauKy IpousBoaa k2Vy, MOEKEMO pe-

nepuHMCATU KOHCTAHTY K
K2 Vo — K2, (7.31)

Y pa3MaTpaTy MOTEHIUjas Ca jeJHUM CIO0O0THUM mapaMeTpoM (w)

1

V= cosh(wb/l) (7.32)

IIponiena mouyeTHUX ycJiOBa

Y cayuajy n; = 0, moueTHa BpemHOCT mOJba f; n3padyyHaBa ce HA OCHOBY mu3pa3sa

0; ~ — arccosh (7.33)

Koju ce nobuja Ha OCHOBY jemHaumue (7.3).

OpnpebuBame modyeTHUX BPENHOCTHU 17); U 0, y pEeXRUMY CHOPOT KOTpJsama 1 = 0,
6a3upa ce Ha HYMEPUUYKOM pellaBamy jeaHauyuHe nobujene 3amenom (7.25) y (7.26),
3a JarTe BPeIHOCTU K U h;. AJTepHATUBHU HPUCTYII, KOjU ce TaKohe MOske MPUMEHUTH,
je ma ce 3a yHampen 3aIaTy BPemHOCT h; Ha OCHOBY uspa3sa (7.25) uspauyna 7 u

BpenHOCT Kk Kopuctehu mspas [125-127]

K® = ﬁm (1 - ( - %2>2> : (7.34)

koju ce Takobhe mobuja u3 jemuaumue (7.3).
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7.2 WNudaanuja Ha Xosorpadckoj opanu

Y OBOM OZe/bKYy pazMaTpaMo MHOIANU]Y Y XOJIOrpadCKOM MOAEIY Ca €KCIIOHEH-
nujanHuM noreHnujastom (7.17).

Pesxum cnopor korpibama AeGUHUNLY YCJIOBUA CIOPOr KOTPJbamka 3aLaTU Hejel-
HakoctuMma (5.24). Ha ocuoBy jemmauwnnue (7.12) cienn ekBuBaJieHTaH OOJMK OBUX

yCJIOBa 3a 1)

3h
n<l, N« 777. (7.35)

Ilpyra HejeIHAKOCT je KOH3UCTEHTHA Ca MOYETHUM YCIOBOM 7 = (. Y DERUMY COpOT
KOTPJbatha OIPABIAHO je 3ameMaput paxrop (1—02)"Y2 = (14122 y jennaunnanma
(7.14) u (7.15). Cnemu na ce xBazpar XabaoBOI mapaMerpa, y PEeKUMY CIOPOT

KOTpJhama, MOKe 3alUCaTh Ha HAUYUH

h? ~2(1 — /1 — k2V/3). (7.36)
Axo ce ycaosu (5.24) u (7.35) npumere Ha (7.12) u (7.13) mobuja ce

WV
0~ ———
3hV’

Vo)’ Van
|4 Vv

Ha ocHOBy pekypeHTHOr m3pa3a 3a mapamerpe CIopor korpiama (5.28) 3a mpsa

(7.37)

. Vgh

00
0= 3V h2

3_h.

(7.38)

IBa mapameTrpa ce mobuja

_H 4 — h? (Ve\°
ST T 12122 ) ( v ) ’ (7:59)
Vo\® Vo
v v

Toxom napIanuje je ¢ <1 m g5 < 1, a uHIanMUja ce 3aBpmaBa y TPEHYTKY Kazaa

' 21?2 202
ey= b9 (1—( )+— (7.40)

He, o) (4—h?)) " 302

jemaH on MpenxoNHa Ba YCJIOBa MpecTaHe na BajKU. Y CJIEI jeTHAKOCTU

Vi ? Vog —w?

nocaenmu cabupak y uzpasy (7.40) je jemHak Hyau mTO je HONATHA MOTOAHOCT KO
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eKCIOHEHIIN]aJHOT OOJMEa moTeHnujada. Kako je ycaos h? < 1 ucmymeH Opu Kpajy
nepuosa MH(JaNUje, BakM allPOKCUMATUBHA pejlallija €9 ™~ 21, CTOra Ce€ Kpaj UH-
¢Giranuje Moxe HePUHUCATU yCIOBOM g = 1.
[Tapamerap €3, y ciaydajy €KCIOHEHIMjaJHOT OOJIMKA TMOTEHIU]aJa Yy AIpPOKCHU-
MAallju CIIOPOT KOTPJhaka, j€ 3a0aT U3Pa3oM
€9 4h*(8 — ht)

S P R Gy Y R Y Ry g

1. (742)

Bpenroct mapamerpa €3 je moTpeOHa 3a M3padyyHABaHe BPEIHOCTU MOCMATPAYKUAX
napamerapa (onarak B) y pa3sojy mo Apyror pena mo napamerpuma CIopor KOTPJIba-
ma .

WNurerpanujom jenuauune (7.37) mobuja ce uzpa3 3a Bpeme t y pyuruuju XabioBor

mapamMerpa h, KOju BaKu TOKOM PEXKUMAa CIOPOT KOTPJhAbA,

3¢

t = —
w2

(2—h)(24h)

OsBne je kOHCTaHTa MHTErpanuje m3adbpana Taxko na je h = h; y tpeuytky t = 0. Y

(7.43)

HyMEPUUYKAM U3padyHaBamUMa BpEeMHOCT 3a h? ce ysuma y unTepsany 0 < h? < 2.

AnporcumaruBHA BPEIHOCT 3a OPOj e-hoigoBa ce u3padyyHaBa Ha OCHOBY M3pa3a

O¢ h2V
N ~ — —df .44
3 /0 . (7.44)

nobujenom ua ocHOBY (3.28) u (7.37). Uurerpan roju ce jaBmwa y muspasy (7.44) ce

MOME€ PpEHInTU aHAJUTUYKN YKOJMKO Ce YyBeIE HOBa IIPOMEHJ/bUBA

r=1- 2= /1 K2/t f3, (7.45)
Ilobuja ce m3pas
6 12 ™ z%dz
N=—(06; — 01 - — —, 4
wé(f ) wz/xi 1—22 (7.46)
rie je
tip = 1= W/2 = /1 — k2e=0ualt /3, (7.47)

Bpensoct nosma Ha Kpajy uHdIanuje onpebyje ce Ha OCHOBY ycioBa 3a Kpaj mH(IaA-

nmje
2 2
VY b/t (7.48)

K2V; K2

Eor X
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Ha OCHOBY KOTa ce mobuja

(7.49)

Kao u
xr=+/1—w?/3. (7.50)

Besy numeby mapamerpa w, 6poja e-ponnoBa N u uHULIMjAJHE BPEAHOCTHU h; HAJIA3MMO

rkopucrehwn nzpas (7.46)

12 [ W n2 h2 o

Nspas (7.51) 3a 6poj e-poamoBa N ce MOke anpOKCUMUPATH TAKO Aa ce nobuja

12 [h2 n2

3a ekcnoreHnujaaau norernujasn (7.17), speanoct N, KA0 U BPEIHOCT mapamerapa
CHOPOT KOTPJbala, HE 3aBUCK OJ] KOHCTAHTE KyIioBawma k. Ha ocHoBy m3pa3sa (7.52)
MOKEe Ce ONPEeIWTH BPETHOCT mapamerpa w 3a 3amare Bpemnnoctu N u hy, mro he

OUTU KOPUIINEHO MPU HYMEPUYKOM M3pavyHaBaHkhy MOCMATPAYKUX IapaMeTrapa.

7.3 HWNudaaTopHU aTpaxKTop

Ha 3mauaj mE(IaTOPHOr pemema ca 0OCOOMHAMa aTPaKTOPa YKA3aHO je y ONEJbKY
3.7. Amamusupamo XoJorpaCKa MOLEJ Ca NUJ/BEM & MCIUTAMO Aa JIU TOCEIyje
ocobuHe Koje nepUHUNTY MHOIATOPHU aTPAKTODP.

Ommru 06Uk jemHaunue KpeTama y (asHoOM NpocTopy je obauka [125]

df :
— =¢(0,0). 7.53
dyuEIUTja 9(9,9) ce MOKe ONPEIUTU Ha OCHOBY JIATPAHKMU]aHA MOIeJa.

[Iputucak u rycruHa niaeayHOr ¢iaymna Marepuje, uduje cy ocobuue onpebene

narpamkujasoM £ (M XaMUJITOHUjaHOM H) cy

p=L, p=H. (7.54)
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Y KOJIMKO je TO3HAT JarpamknjaH MaTepyrje, XaMUJITOHU]aH Ceé MOKEe U3PAUyHATU KO-

tuctehu JlexxanapoBy Tpanchopmanujy
H=0L,—L. (7.55)

Hupepennupamem no Bpemeny uspasa (7.55) mobuja ce

p= éd—f — pob. (7.56)

SamenoMm (7.54) y (7.55) mobuja ce jennaumna Ha OCHOBY KOje Ce€ jeTHAUUHA KOHTU-

myurera (2.29) Moske 3anucatu y o6JIUKY

. h
p=—3,0p (7.57)

SamenoMm (7.56) y (7.57) mobuja ce jemuauuna [36]

d h
Epﬂ' + 32])79’ =DPo- (758)
AKoO ce nmpBu cabupak 3anuiie y oOJIUKY
d . .
7P = P4t TP 4ol (7.59)
jemnauuna (7.58) ce cBoau Ha O0GIUK
0 1 [.h -
= |3 s+ Op s, — ) 7.60
J B gp,e Dog — Do ( )
Kopucrehnu jemnakoct ' ' )
e dodt 0
- 2 2 7.61
o dtdo ¢’ (7.61)
na ocuosy (7.53) 3a g(#,0) noGuja ce uspas [36]
. 1 h .
g(0,0) = —- 3zp79 +0p gy — Dol - (7.62)
Op 4
NMudraropro pememe nMa 0COOUHE ATPAKTOPA YKOJIUKO BAKU yCJIOB [3]
df
—~0 7.63
Do, (7.63)
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IITO je eKBUBaJIEHTHO yciuoBy ¢(6,0) ~ 0. Y monenuma uHbIanMje ca TAXUOHCKAM

nosbeM, ymja je esoixyrnuja onpebena jemumaunuom (5.21), HaBegeHU yCiIoB uMa OOJIUK

124]
_ (3@9+ ﬁ) L= (7.64)

[ V 0
U jemHaK je HyJId, YKOJUWKO je m3pa3 y 3arpamd jelak HyJau. Y CJIOB je UCIHYHeH
TOKOM pEKMMa CHOPOT KOTPJhaka, Kalda Ce BPEIHOCT U3BOA MOJba IO BPEMEHY MEHa
y craamy ca (7.37). YcaoB je KOH3UCTEHTaH ca qO6PO MO3HATUM TBphemeM ma ampo-
KCUMAaIlja CIOPOT KOTpJshama 00e30ehyje mmHaMuky Momesia ca ocoOMHaMa aTpPak-

Topa [64]. Y ampokcuMamuju cnopor KoTpJsbama jenHauwsa (7.53) mocraje [125]
9 1 (. h, V
= (3—9 + —"’) . (7.65)

Kopucrehu jemnauune (7.3) u (7.4) 3a u3zBox nosma  mo Bpemeny nobuja ce uspas

. 1—Lp2
9:—26 2

3 ]7/2_—%]’1,4}]/707 (7.66)

Ha OCHOBY Kora ce u3 jemHauumse (7.3) mobuja Xamwmiaton-JakobujeBa jennaunHa
1.,)\° 1.,)\°
9 (h2 — Zh4> — AP (1 — §h2> hy = r'V2 (7.67)

Ila Gucmo mokaszanu ma peleme nobujeHe jeqHadrHe nMa 0COOUHE aTPaKTOpa KOpH-
CTHMO HOCTYIAK IPUKa3aH y onedbKy 3.7. 3amenoMm h(0) = ho(0) + 6h(0) y jennauuny
(7.67), a 3aTuM guHeapuszanujoM, nobuja ce mudepenuujanna jeaHavduna mo 6h(6)

0 ,A—h2 df  doh

“h = :
47°2—-h2(ho)y Oh (7.68)

Pememe jemnauune (7.68) je obnura
Sh(0) = Sh(6;)e™N. (7.69)

Excrnorennujasau GgaxTop y pemeny U H0o3UTUBHA AepmHUTHOCT 3a N 00e30ebhyjy na
VHPIATOPHA PEIIeHha 33 PA3IUYUTE HOUYETHE YCJIOBE KOHBEPTUPAjYy Ka jeIMHCTBEHOM
peremny.

Y HaAcCTaBKy TpaskuUMO pemema jenHauusne (7.65) 3a KOHKpeTHe O0JIMKe MOTEHIU-

jama.
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ExcrioHeHIujaTHU TTOTEHITNjaJT

3a exkcrnoHeHuujasHn noreHnujan obuwuka (7.17) jemmaumua (7.65) ce cBomm Ha

00IUK » Lo
S W

= =3 379 -7 (7.70)

Bpennoct napamerpa w y mnotrenmnujainy onpebena je mzdbopom h; u N, m Moxe ce

u3pauyynaru Ha ocHoBy jemnauumse (7.51). Ilpumepa pamm, 3a h; = 0,6 u N = 60

mobuja ce w = 0,164. 3a Hymepuuko pememe jenHauuse (7.70) moTrpebHO je moO3HA-

BaTU BPEIHOCT U3BOJA II0Jba IO BPEMEHY y IMOYETHOM TPEHYTKY. & PEKUMY CIOPOT

koTpsrama usmeby 0 u  mocroju Be3za obimKa

w
\/18(1 — 1 — Eemwtit)

Koja je nobujena ropumhemem uspasza (7.36) u (7.37). Bpeanoct mapamerpa k ce

0~ (7.71)

¢urcupa, nu3dopom kK = 1, kako OM ce Ha OCHOBY IOYETHE BPENHOCTU IOJbA U3PAUY-
HAO M3BOJ I[OJhA MO BPEMEHY Yy MOYETHOM TPEHYTKYy. Bpennoct moma Oy Ha Kpajy
nadaanuje je 3amara uspaszom (7.49). Ha caunm 2 npukaszana cy HyMepUYKa pe-

mena jennavuse (7.70) 3a pazauuure nmoyetHe BpeqHOCTH 6.

0207 v v v v v v ey

0.15

§o.10

0.05

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0

Caura 2: Hymepuuka pemema jemnaunte (7.70) 3a pasmauunre [OYeTHE BPENHOCTH 6;. [Tyna

JAUHMja OAroBapa pelemy Koje je mobujeHo 3a modeTHy BpemHocT f, ompebeny Ha OCHOBY
u3pasa (7.71). Bpemnoct mapaMerpa w y moreruujaray je w = 0,164.
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Mopnen TaxumoHCKe MH}IIAN]E Yy XOJIOTPaPCKOj KOCMOJIOTMjU

NHuBEep3HU KOCHMHYC XUIIEPOOJIMUKNA TOTEHITjAJT
Y oBom cayuajy jemuauuna (7.65) ce cBoau Ha OBJIUK

9 1 (.h; w
— ~ —— | 3—-0 — — tanh(w@ /¢ 7.72
=7 (370 - % tanh(wt/0 (7.72)
Ila 6u ce ompemmia BpeAHOCT mapaMeTrpa w MOTpebHO je Hahu HyMEepUUKO pellemne
unurerpadia (7.44). V3Box mosba mo BpeMeHy M3padyHaBa Cce HAa OCHOBY U3pa3a
. tanh(w@ /¢
b~ — w tanh(w6/0) , (7.73)
K2 1
\/18(1 B \/]' " "3 cosh(w8/7) )
Koju je mobujen ma ocuoBy (7.3), (7.15) u (7.32). Ha cioumm 3 npurasama cy Hy-

MepruKa pelniewma jenaunse (7.72) 3a pasznuuure HOUeTHE BpeIHOCTU 6;.

020+ T — T
Vo L S T S O S \
T T T T T
S S S T
A T T T T T T
T
S
S S S S T
T S T T T T
A S T T T R T
0.15 R T T T T S S 1
. L T T T A R N N S T SR \
L T L T T T S T | 1
L T S T T L O T \
L T T T T T '
LY T T T W S UL S S UL S W \
L T T T | \
N T T T T S S N
L T T S N S R S S | '
L T T T T S T \
LS T S S S N A S UL N S S| \
0.0 vV v
P T L R \
PSS Y L S S S S N E N S S \
PR S S T S S N S S S S \
P S T T T S S L T \
T T T T T T T T \
IR S S T S S S N U R U N S \
P T T T T S L 1
P T T R 1
P T T T T L \
0.05 PR T T T T R S \
B A T T \
P S L T S S L T L S U '
P S T L T T T T \
PR T L \
PSR YA W U N T S W WO U S S URN \
T S S S T S R
y\““\\‘\“\‘ \
P N R L S S \
\\‘\\\\\\\\\\\ N
0.00
0.00 0.25 0.50 0.75

1.00
Cauxka 3: Hymepuuka pemema jequauune (7.72) 3a pasauuure mOYeTHE BPEIHOCTU 6;. IIyna

JIVHUja OAroBapa pellemy Koje je mobumjeHo 3a moderHy BpemHocT #, ompebheny Ha OCHOBY
uzpasa (7.73). Bpemnocr nmapamerpa y norenmujany je w = 0,164.

Ca rpaduka, Ha Cauny 2 U CIUNU 3, CE BUAU 1a 33 PA3JIUUUTE IOYETHE BPEIHOCTU
6 u 6, TpajekTopuje y (pa3HOM IPOCTOPY KOHBEPTHUPA]y Ka jeqHOj TpajeKTOpUju. 3a-
KJbYYaK je ma y pa3MaTPaHOM MOJEJyY pellemhe MMa OCOOMHE aTpakTopa. Y CKIAILY

ca TUM, DOTBPAWIU CMO Ia XOJOrpa(CKA MOIE] 3a0BOJbaBA HEOIXONAaH YCJIOB Ia
Oou ce pa3mMarpao Kao UH(IATOPHMU.
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7.4 llepryp0Oamnuje y xojiorpa¢CKoM MOIEILy
VH(IIanuje

Y 0oBOM OJleJbKy aHaJM3apaMO KOCMOJIOIIKe IepTypbanuje y XogorpapCcKoM Moae-
ny uadranuje. Karko ce xomorpagcke Ppummanose jemnauwuue, jennaunue (6.48)
n (6.49), pasmnuryjy on jemmaumua (2.30) m (2.32), HEMje ompaBIAHO KOPUCTUTU
M3pa3s 3a CKaJapHU CIHeKTap CHare u3 MOJeJsa CTaHIapIHe TaXUOHCKe uHbranuje [13].
[Torkazahemo ma ce yBobhemeMm eheKTUBHUX BPEAHOCTU 33 T'YCTUHY U TPUTUCAK UIE-
aJIHOT (UIynaa, KOJUM Ce ONMCYyje TaXWOHCKA MaTepuja, MOKe M3padvyHaTH CIeKTap
cuare. Ropuctuhemo mocTtynak koju je pa3BujeH Kox Mozena k-mHdiaanuje. Y aHa-
nm3u nepTypodamnuja KOPUCTUMO anpOKCUMAaIUjy CIOpor kKoTpJsama. llokazahe ce
a ce JONPUHOC ,KOHPOPMHOT ¢ ¢uymma (meprypbanuje TeH30pa eHepriuje-uMILyIca
Yy KOH(OPMHOj Teopuju) CKaJapHUM TepTypbarujaMa Moke 3aHeMapuUTH®.

Jennaunna (7.3) ce moske popmasino 3anucaru y popmu npse Ppuamanose jenuna-

yuHEe y CTaHIapAHO] KOCMOJIOTU)U

. 87TGN~

H2 3 p?

(7.74)

rue je p epeKTUBHA I'yCTUHA

6 K?
~:_ J— 4
P= i <1j:\/1 3€p>. (7.75)

O6uuk jemmaunna (7.74) u (7.75) cyrepume ysobeme narpamsujana £ = L(X,6),

KOju mo oOJuKy onaroBapa momneny k-undnanuje. Ha ocHoBy Tora je
p=2XLx - L. (7.76)

IejcTBo S 3a Momen kKoju pa3MaTrpamMo uMa OOJIUK

S = / d'z\/—g [—1% ot L(X,0)] . (7.77)

4Tlepryp6anuje TeH30pa €HEPTUje-UMITYJICa y KOHQOPMHO] TeOpHUju ce Mory Hahn Ha OCHOBY U3pasa
(6.41). Amanmsa meprypGanuja Koja ykKbYyUyje TEH30D EHEPruje-uMIysca y KOHGOPMHO] Teopujn
U3Ja37 U3 OKBUPA OBE AUCEPTAIU]E.
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Y AjHmrajHOBUM jeqHaurHAaMa Koje ciene u3 uspasa (7.77)
1 -
R,uz/ - iRg;w - 87TGNT;W7 (778)

¢urypunmie epeKTUBHU TEH30D €HEPrUje-uUMILyJIca YHhje Cy KOMIOHEHTEe O0nKa

T,uu - (ﬁ + ﬁ)u,uuu - ﬁguw (779)

rie je

| (7.80)

Exnnunuran n3pas 3a narpamsnjan L, y ¢ysrnuju oq X u 0, ce moske Hahwu unTerpa-
mjom m3pasa (7.76). AkKo ce mpermocTraBy NPOCTOPHA XOMOTE€HOCT U U30TPOIHOCT,
n3 AjumrajroBux jennaunHa (7.78) ce m3Bome xonorpadcke Ppunmanose jennauuue,

jennauwnnue (6.48) u (6.49), kA0 U jenHAUYMHA KOHTUHYUTETA
p+3H(p+p) = 0. (7.81)

Kako mejctBo (7.77) mma ob6auk (4.40), 3a m3padyHaBame MOCMATPAUYKUX apaMe-
Tapa MOKEMO KODUCTUTHU Pe3yJiTaTe Teopuje neprypdamnuja y Moneny k-wHpiamuje.
[Ipum Tome mmamo y Bumy na je amHaMuka Mozena onpebena xosorpagckum Ppun-
MaHOBUM jennaurHama (7.3) u (7.4).

[Teprypbamujom AjumrajuoBux jemuaumua (7.78) u TeH30pa eHEPTUje-UMITyJICa
(7.79) nmobujamo jenHaumne umHAeHTHYHe jennaumHama (4.29) u (4.30), rojuma ce

ONMKMCY]y CKaJiapHe mepTypbaruje

50\ 2A
(?) - (1 T IrnaG t ﬁ)) ® (782)
(a®) = 4nGya(p + ﬁ)%, (7.83)

re Tadka O3HadaBa M3BOJ IO BpeMeHy t. [lobujeHe jemnauuHe He 3aBUCE OJ OOJIUKA
®praMaHOBUX jenHaYWHA, Tj. UCTOr Cy ODJIMKa y CTAaHOAPIHO] M XOJOrpPagCKOj KO-
cmonoruju. JlupekTHUM M3padyHaBameM IMOKa3yje ce ma je ¢s = ¢s. AKo ce yBemy

HOB€ IIPOMECHJ/bUBE

ad
& = —47rGNH’ (7.84)
00
¢ = <I>+H?, (7.85)
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y3 kopumheme jennavune (7.4), nobuja ce cucTeM jenHAUMHA 38 HOBE NPOMEHJLUBE

. p+p, (PHH

§=a 72 ¢— 5 g, (7.86)
. cH? K_H _ 4nGy
¢ = mAf + 5 (C a Hf) . (7.87)

Cabupiu TpoOmOPIMOHAJIHU U3BOAY XabJOBOT mapameTpa MO BPpEeMeHY H Ccy mocJje-
nuna pasiauka m3Mehy PpuamaHOBUX jeqHaAUMHA y CTaHAAPIHO] U XOJOrPa(CKO]
kocmouoruju. CucreMm koju uumae jenuauwue (7.86) u (7.87) ce Morke pemuTu HY-
Mepuukd, MebhyTum, ma Oucmo OMUAM y TPUIUOU OA& YIOPEAUMO PE3yITAaTe OBOT MO-
nejla ca pesyjTaTuMa IPYTUX MOJIesa, HOrogHo je Hahm pememe y anpokcuManuju

CIIOPOT KOTPJ/harma. AKO Ceé UCKOPUCTE alpPOKCUMATUBHU M3PA3U
El~ HI¢l, (¢~ HIC, (7.88)

ImokKa3yje ce ma je ompaBIaHO 3aHEMAPUTU MOCJenmU cabupak Ha HEeCHO] CTPaHU jell-
naunne (7.86), koju je £(*H?/2 nyra mMamu on umaHa Ha Jgesoj crpanu. Onatie

ciaenu

e~ PP (7.59)

Camyan 3akibydvak Baku U 3a jemHauuny (7.87), jep je y TpeHYTKy mpoJacka Iep-

TypOamuja Kpo3 XOPU30HT
|AE| = ¢*[¢] = H?a*c €. (7.90)

Kako je y3 HaBemeHe ampokcuMaliyje onpaBaaHo 3aHeMapPUTU CabUPKe TPOMOPINOHAIHE

H, jennauwune 3a neprypbamuje (7.86) u (7.87) ce mory 3anucaTtu y 0OJIUKY

al = 272AE, (7.91)
af = 2%, (7.92)
rie je

L _aptp)?

i (7.93)

Y xosorpagpckoM Momeny uH(uaanuje, kopucrehu jemmauwny (7.4), 3a mosme z ce

a €1 h?
= —4/ 1——. 7.94
: Cg 47TGN 2 ( )
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Ila 6u ce pemmaa Myxanos-Cacaku jennauuna (4.63), y pekuMy CIOpOT KOTpPJba-
Bba, TOrOAHO je m3paszutu darrop 2”/z y dyHKIMju mapamerapa CIHOPOT KOTPJbAkA

e;. Kopucrehn jemnarocr [132]

1+€1
aH

T =

+0(e), (7.95)

KOja ciemu u3 nepuHUNMje TapaMerpa &1, Ha OCHOBY (7.94) mobujamo, y IpPBOM pemy

pa3Boja MO mapaMeTpuMa €; U3pa3

2 v —1/4
—_— = 7.96
2 7_2 Y ( )
rme je
9 3 h? 3
2
=-4+-|24+ —— —E9. .
v 4+2( +2—h2)51+252 (7.97)

Y nummecy, 3a cBemup ge CUTepoOBOr TUIA, CBU HapaMeTPU CIOPOT KOTPJbAma CY

jemnaku mynu u v = 3/2. Cuenn na je pememe jennauuse (4.63) obnuka

6—icsq‘r Z
= 1-— . 7.98
T Ve ( CSQT) (7.98)

Kako 3a Tpemyrak mposacka meprypbamuja Kpo3 XOPHU30HT Baxku ( & v,/%, KO-

pucrehiu uszpas (7.95), nobuja ce

¢~ (ﬁ) ~ (ozH — E) ¢, (7.99)
z z
rze je o KOMIUIeKCHa KOHCcTaHTa. Ha ocHoBy (7.94) manasumo na je 2/z = H + O(g2),
IITO je eKBUBAJIEHTO Ca YBEIEHOM AIlPOKCUMAI]jOM |C| ~ HI(|.

CymTuHCKa pa3anka y XOJOTpadCKOM MOIENY YV OQHOCY HA CTAHIADIHY TAXWOH-
CKy MH(JIanujy orjeja ce y U3MeHeHOj Ne(UHUIM)U 3a 2 U y Moauduranmjn v, 30or
rn3pasa 3a v, MITO 3a MOCJIEIUIly UMa U Pa3JIMKe y U3pa3uMa 3a OlncepBabuIIHe mapame-

tpe. M3pa3uma m BpenHoctuMa 3a ng 1 r heMo ce mozabaButu y ciemehemM omesbKy.

7.4.1 CgrajapaHU COEKTPAJIHU UHIEKC U KOJIUYHUK TE€H30pa

n CRaJIapa

Jeman on HajBaKHUjUX 3amaTaka W pe3yiiTaTa XOJOorpadCKOr WHEOIATOPHOT MO-
nena je mpolleHAa BPENHOCTU OIcepBabuiHux mapamerapa ng u r. OBaj omesmaxr

3allOUMKEMO pa3MaTpameM M3pa3a 3a KBagpar Op3uHe 3ByKa. Ha OCHOBY Herose
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I'maBa 7. Monen Taxuoncke nHdpIanuje y xoaorpadckroj KOCMOJIOTHA)U

nepuannuje, mare m3paszom (4.45), 3a Op3uHYy 3BYKa MaTepuje TAXUOHCKOD TUIA Yy

xoJsorpa(Cckoj KOCMOJIOTHjU ce nobuja

12
02:1—X:1—4(2 ")

: S (7.100)

YMamuaal y mIociaenmoj jeIHAKOCTU je noO0ujeH Ha OCHOBY PpuaMaHOBUX jeTHAUMHA
(7.3) u (7.4). Y cayuajy rana h — 0 (mTo Baxku mpu Kpajy mepuoia uHbIanuje)
n3pa3 3a KBaapar agujabarcke Op3uHE 3BYyKa Ce CBOAU HA M3Pa3 MOOUjeH y OKBUDPY
cTaHgapaHEe KOCMOJIOTH]je

Al =1-— gel. (7.101)
Cuekrap cHare ckajJapHuX neprypbaruja m3padyHaBaMo Ha OCHOBY (4.73), kopu-
crehu (7.94), (7.97) u (4.68). Ieramuo uspauyHaBame naro je y Homarky A. Y
HAJHIKEM PeIy IO mapaMeTpuMa CIIOPOT KOTPJ/hama Ce 3a CIEeKTap CHare CKaJapHUX

neprypbamuja nobuja u3pas

K2h? Oh?
~ 1-92(1+c el 7.102
872(1 = 12/2)caey { ( TUT oz h2) €1 521 (7.102)

Bakna pa3nura y ogHOCY Ha CTAaHOAPIHY TAXWOHCKY WMHQJIANU]y je na m3pa3 3a Ps

Ps

canpsxn paxkrop 1—h?/2 y umennony u cabupak y 3arpaiy IpONOPIUOHAIaH (aKTOPY
h?/(2 — h?).

3a cmekrap cHare TEH30pCKUX meprypbamuja, Ha OCHOBY (4.73) m ropucrehn
(4.78), mobuja ce [13]

2k2h?
'PTZ i

[1—2(1+C)ey]. (7.103)

T2
Ha OCHOBY ,HquI/IHI/II_[I/Ija 3a CERaJlapHM CIEKTpaJHU MHIACKC Tlg U OJHOC TEH30pa N

crasnapa r, uspasu (4.81) n (4.83), mobujamo

2h? 2h? h? h?
ns:1—<2+ )51—52—<2+ — E — 8¢ )5%

2 — h? 2-h?  3(4—h2)?  (2- h2)
8 h? 4C
— | = — 104
<3+3<4_h2)+2_h2)8182 08283, (7 0 )
Ch? 2 — h?
2
r=28(2—h%)e; [1+C’€2—|—2 <2—h2 — 12—3h2) 51} , (7.105)

rae ce 3a h, €1 U €, y3uMajy BPeZHOCTU Ha INodeTKy uH(uanuje. Harmacmmo na
ce moOujeHM M3pa3uW PAa3NMKYjy O M3pa3a 3a IocMaTpadke IapaMeTpe y OKBUDPY

cTaHmapiHe TaxuoHcke nHbmanuje, uspasu (5.39) u (5.40). Y cayuajy xama h — 0
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pa3znuka u3dMebhy m3palda m3uesaBa. V3Bobheme m3pasza 3a mocMaTpadvkre mapameTpe

nato je y Homatry B.

7.4.2 Omncryname nmeprypbamnuja on I'aycoBe pacmonesie

Y craHmapaHOj KOCMOJIOTUJU MTOCTOjU TPETIOCTAaBKA & CE MHUIIM]aJHE HEXOMOTe-
HOCTU MOTY TPETHpaTU Kao ciydajHe BeauuuHe ca ['aycoBom pacmnonenom. Ilokaza-
HO je 1a ce y ,jeJHOCTABHUM “ MH(YIATOPHUM MOAEINMA, IOIYyT MHPIATOPHOT MOIETa
ca KAHOHCKUM CKAaJIADHUM IOJbEM, T€HEpUIly mneprypobaluje Koje MaJio OACTYIajy O
laycosor npoduna pacnonese [133, 134]. Y urbIaropHUM MOIENIMMA Ca [ABA U BUIIE
CKaJIADHUX IM0Jba, KA0 WM Y MOJEJIMMa Ca JeTHUM CKAJAPHUM IMOJHEM U KUHETUYUKAM
YJaHOM Yy HECTaHZAPITHOM OOJUKY, MOTY Ce OUYEKUMBATH MEPJbUBA OJACTYyHama Iep-
Typbanuja on ['aycosor mpoduna pacmoneie.

Coekrap cHare ne(uHUIIE Ce HA OCHOBY BPEIHOCTH JBOTAYKACTE KODPeJaIOHEe
¢yHEIUje, Koja 3a meprypbOanuje ca ['aycoBum mpodumioM pacmomesie naje HajIoT-
NyHUjy UHPOPMAIM]jy KOja ce MOKe MOOWUTU M3padyHABAHEM CAMUX KOPEJIAIUMOHUX

¢yurnuja. Kopenamumonom ¢yukmujom [2]

<€q1§q2§qg,> = (2m)°0(¢ + @ + @3) [ F (g1, 42, 43), (7.106)

rue je Q:q omneparop npuapyske PypujeoBoj ammiauryau neprypbanuje kpusune (4.37),
ce MOKe ONMCcaTU OACTylame neprypdbanuja ox I'aycoBor npoduna pacnonene. Les-
NUMEH3VOHU mapaMerap fy;, HOCH HA3UB AMIUIATYa W Oaje KBAHTUTATUBHY Mepy
oACTyIama. Y 3aBUCHOCTH O]l BDEIHOCTH TaJlaCHUX OpojeBa ¢i, G2 U @3 AEPUHUITY Ce
KapaKTepPUCTUYHE KOHPUIypaluje KO KOjUX je OACTYyIame 3a JaTu Mozes HajBehe.
Kako pazmarpamo Momen u3 kiace k-mHdiaanuje, n3padyyHaBaAMO aMIUIUTYLY jen-
Hakocrpanuudre (equilateral, equil) korpuUrypanuje nepurrCaHE YCIOBOM ¢ ~ @2 ~ (3,
KOJZ KOje je, 3a OBy KJacy Mogesa, HajBehe oacrymame meprypbamuja ox ["aycosor

npoduna pacnomese. AMOUTyaa ce 3a OMIITHA OOJIUK Jarpam:KujaHa U3padyHaBa Ha

. 35 (1—¢c2\ 20
equil _ _ 2 s ) 4+ =A 7.107
NL 108( c2 >+81’ ( )

ocHOBY m3pa3a [135]

rue je
2£,2XX - (1/3)£7X£’XXX

A=X
£?X +2XL xL xx

(7.108)

3a narpamxujane DBl tuna je A = 0. Konx madpaaroprux mMomena y cTaHmapIHO]
rkocmouoruju (y kojoj je muaamuka cBemupa onpebena jennaunmuama (2.30) u (2.32))

ammmuryga fol! je npomoprmonanua 1 — 2 [136]. Y TaxuoHCKOM MOeNy MH(IIALM]jE
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I'maBa 7. Monen Taxuoncke nHdpIanuje y xoaorpadckroj KOCMOJIOTHA)U

(y cranmapaHOj KOCMOJIOTHjY) aMIUIATYAA je 3aJaTa U3pa3oM

35 (1—¢2
“ - —@ < 62 ) 5 (7109)

rae je kBaapar Op3uHe 3ByKa ¢ 3amaT u3paszom (7.101).

equil
NL

Avmury na fﬁiuil y XOJIorpa)CKOM MOIEIy Ce MOKEe MPOIEHUTU Ha OCHOBY pa-
3nuka uaMebhy cranmapaHe m xoxorpagcke kocmosoruje. Crnexkrap cHare CKaJapHUX
neprypbarnuja y xogorapckom Momery canpxku Gaxrop 1—h?/2 y umenuony, ctora je
NpUpOAHO ouekuBaTé ma je ammautyna (7.109) ysehana 3a (1 — h%/2), crenenosano
Ha Hekn PaxTop. MebyTum, kako je mpu kpajy mepumona uHpIamuje h? < 1, Taj
MOTPUHOC je 3aHeMapssuB. Ako ce y uspa3 (7.109) yHece mu3pa3s 3a kBaapar OGp3une

3Byka (7.100), y3 ycaos €1 = 1, nobuja ce

equil _ 70(1 _ h2/2) ~ gequil| 70

~ ~ —_ 7.110
NL 108(1 + h2/4) — "N g 108 ( )

N3pauynara BpenHoCT je y TpaHuIiamMa Mo0OMjeHrM Ha OCHOBY pesyarara [lmank mu-

cuje objasimenux 2018. romune [137]

equil

A — 9 64£61,6 um  fo =15,6+ 37,3, (7.111)

q '
Ipy 4eMy Cy BPEIHOCTH aMIUIATYHe fyi mOOMjeHe HA OCHOBY TeMIEpaType U Ha
ocHOBY Temmeparype u nonaapusamuje CMB 3pauema, pecnektuBno. IIpenusnuja
olleHa onCcTymama meprypbamuja om ['aycoBe pacmomene m3ina3u M3BAH OKBUPA OBE

oucepTalnuje.
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I'maBa 8

HymMmepunuko nm3pauyHaBame
nmapaMerapa uHdJanuje y

X0JIOrpagCKOM MOIeJIy MH(JIanuje

Y 0BOj raaBu TMPUKaA3yjeMO U MUCKYTYjeMO OPTUHAJHE HyMEPUUKE pe3yaTaTe 3a
mapaMeTpe CIOPOT KOTPJhama M OICePBAOMIIHE IapaMeTpe Y XOJOrpaCKOM MOIEILy
nHpaanuje. Yunopebyjemo mobujene Bpemnoctu ca pesyararuma [lnank mucuje [6] u
pe3yaTaTuMa APYTUX MOJesa Y KOjUMa je OMHAMWKA Takohe ompebheHa TaxmMOHCKAM

MOJbEM, a KOJU MMajy CIUYHOCTHA Ca pa3MaTPaAHUM MOAETOM.

8.1 Hymepuuko penieme MMTHAMUUYKUX jedHAUWHA 34

€KCIIOHEHIIV jaJTHU ITOTEHIINjaJl

Y oBOM meisy ce y pasmMaTpamuMa OrpAaHMYABAMO HA €KCIIOHEHIMjaJHU ODJIUK IO-
TeHnujaa, 3anar ndpasom (7.17). 3a To mocToju HEeKOIMKO pasiora. [lokazamu cMo
[a ce y CAydYajy eKIMOHEHIUjaJHOT MOTEHIMjajia Peaykyje O0poj caobomHux mapame-
Tapa y HOTeHIujaiy ca aBa (K, w) Ha jenaH (w) 1 M3BEJIU CMO aHAJIUTUUKE U3pase Ha
OCHOBY KOjUX C€ MO:K€ M3PAYyHATU BPETHOCT MOJba HA MOYETKY U Kpajy umHbIanmje.
N3pauynaau cMO, aHAJUTUYKYA, IOYETHE YCJIOBE KOjU 3HATHO OJIAKIIABAjy HYMEPUUIKO
permaBame IMHAMUYKAX je IHAUMHA. He moCToju CyImTUHCKA Pa3JINKa Y MOCTYIKY YKO-
JIUKO Ce KOpUCTe Apyru o6auiy (TaXMOHCKUX) MOTEHIU]aJa.

Cucrem jemmaumua (7.19) m (7.20) ce pemaBa HyMepHUUKM, 3a IOYETHE YCJIOBE
narte y onedbky 7.1.2. Y oBoM mcrpaskuBamy Kopuiihien je meron u3 pedepenun [30,
31, 83, 84]. 3a mpowmsBosmHO omabpany Bpenuoct N (y maTepBasy 60 < N < 90) u
POU3BOJLHO omabpany BpemaocT hy (y uaTepBaay 0 < h¥ < 2) BpeaHoCT mapameTpa

w oxpebyje ce Ha ocuoBy m3pasa (7.52). Ynopeno ca cucremoMm jennauumsa (7.19) u
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(7.20) pemasa ce jennauumna 3a 6poj e-ponmoBa N
dN = hdt, (8.1)

3a moueTHo t = () MO HEKOJMWKO CTOTWHA, y jemumuunama (. Ha caumu 4 nmpukazana
je eBosynuja mapamerapa CIOPOT KOTpJbama (1 U £9), HOOUjeHA HAa OCHOBY M3pa3a
(7.39) u (7.40). Nuadmammja ce 3aBpmasa y TPEHYTKY lf, Yija ce BPEOHOCT, Y XOJO-

rpackom mMozmeny, onpebyje Ha ocHOBY ycioBa na je eo(tf) = 1.

0 20 40 60 80 0 50 100 150 200

t t

Cauka 4: Ilapamerpu cmopor KoTp/hama €1 (MCIpEKUIaHA UPBEHA JUHUja) U €9 (IIyHA
JIaBA JIMHU]A) Y XOJIOrPaCKOM MOJENLy Ca EKCIOHEHIU)AJHUM IOTEeHOUjasoM V = e—wo/t,
Ha neBoMm rpaduky cy mpuka3aHe BPEIHOCTU M3pavyHATE AHAJUTUYKU (Y ANPOKCUMALUjU
cnopor korpiama). Ha mecHoM rpaduiry Cy IpukasaHe BPEIHOCTU M3PAUYHATE HYMEDPUUKA
fe3 ampoKCHMAaLUje CHOPOr KOTp/hama. 3a Bpemnoctu w? = 0,027 u h12 = 0,6, y ckmany ca
uzpasom (7.51), nobuja ce N = 60.

8.2 Hywmepuuko m3pauyyHaBaH-€ HOCMaTPaUYKUX

mapaMerapa 3a eKCIOHEHIIUjAJITHY TOTEHITNjaJl

Bpemsaoct 1y mobujena anaauTudkm, KOpuctehm anmpokcUManujy CIOPOT KOTPJha-
Ba, je Mama O BPEAHOCTU MOOUjeHe HYMEPUUKU, IITO CEe MOKE BUAETU HA CJIIUIU
4. To sumaum na he Bpemmoct N(t;) uspauynara mHymepuuru OGutu npumerHo seha
Ol IpeTnocTaBbeHe Bpennoctu N, Tako na je moderak mHdIanuje TpenyTak t; > 0,
OTHOCHO

N(t) — N(t) = N. (8.2)
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Kopucrehu uspauynary BpeaHocCT 3a t; u3padyHaBaMO WHUIMjAJHE BPEIHOCTH Imapa-
merapa €1(t;) u €9(t;), HA OCHOBY KOjux ompebyjeMo BpeIHOCTU MOCMATPAUKUX Mapa-
meTapa ns 1 r kopucrehin uzpasze (7.104) u (7.105).

Ha caumu 5 m 6 npukaszanu cy rpadumu 3a 7 u 1 — ng y QYHKIVjU WHUIUjATHE
Bpennoctu h?, 3a purcupano N u w koje ce mema. Cpakxom mapy (h?, N) omrosapa

jeIMHCTBEHA BPEIHOCT w, nqobujeHa Ha ocHOBY m3pasa (7.52).

0.14

0.12

0.08

0.06

0.04

0.02

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Cmuka 5: 3a excmnomenmujanu morenmujan Vo= e “%/! mpukasama je 3aBucHOCT mapame-

Tpa r O] MHWNUjaJHe BpeaHocTu h? m3pauyHaTa aHAJUTUYRU (MyHA JUHUja) U HYMEPUUKHA
(ucupernnana auanja) 3a N = 60 (upsere nmuuje) n N = 90 (mnase nuauje). Bpenaoct
mapaMerpa w ce Mema LYK JUHUje y CKIany ca uapasoMm (7.52).

0.08

0.06

0.04

0.02

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Cuuka 6: 3a eKCIOHEHIMjaHu ToTeHnujanx V = e/t npukazana je 3aBucHOCT 1 —ng O MHU-

nujasHe BpeaHocTu hi M3padyHaTa aHATUTUYRA (IyHA JIUHUjA) U HyMepUYkd (MCIpeKuIaHa
suauja) 3a N = 60 (upBene snunuje) u N = 90 (muase nunuje). Bpenmoct mapamerpa w ce
Mema LYK JIMHUje Y CkiIanxy ca u3pasoM (7.52).

Ha caunm 7 npukasaH je 0IHOC BPEAHOCTY IapaMeTapa I U Ng y T3B. (N, ) PABHU.
Taurkama cy o3HaUeHEe HYMEPUUYKE BPEIHOCTU 3a CIydajHo u3abpane Bpenuoctu N y
naTepBagy on 60 mo 90 m h12 y uatepBaay ox 0 mo 2. IIpomena N u h; je o3nHauveHa
paznauuutoMm 60jom. Hymepumuke BpemHoCTH Cy OTpaHUYEHE JUHUjaMa aHAJATUUKU

n3pagyHaTtuM 3a N = 60 u N = 90, ropma u noma crpana rpadukra, peCIeKTUBHO.
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AnanuTuyky pe3ynraTu J0OUjeHr Cy Y alpPOKCUMAIM]U CIOPOT KOTPJ/bakha Ha OCHOBY

nzpaza (7.39), (7.40), (7.42) u (7.52).

0.20 0.20

N

0.15 0.15

75

r 0.10 r 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00
09 092 094 096 0.98 1 09 092 094 096 098 1
Ng ns

Cnuka 7: 3a excnomennujanu morenrmjan V = e “%/! mpurazamm cy mobujemm pesyararn

3a mocMaTpauke mapamerpe y (ng,r) paBHn. Pazmumumra Goja oaroBapa pasivunTUM BDeX-
Hoctuma N (7eBu rpaduk), U paznauuautuMm BpemHoctuma h? (mecHu rpaduk). AHATIUTUYRN
pe3ynrary DOOMjeHu y anpOKCHMAIUju coopor korpirama 3a N = 60 u N = 90 cy o3naueHun
IPHOM IIYHOM W IPHOM KCIPEKUIAHOM JIMHWjOM, DECIEKTUBHO.

Ha caumu 6 Bumu ce na 3a sehie BpeanocTu h? aHAIUTUYKO peleme OJCTYTa O
HyMepnukor. HakoH MakcmMyMa KOjy MMa KPUBA AHAJIUTUYKOT Delmema 3a 1 — ng
ampoOKCUMAalja CIOPOT KOTPJhala BUINE HUje BaJUAHA. 10 3HAUU A AHAJATUYKU
pe3yJiTaTé KOju OArOBapajy ,AOHmUM‘ HeJOBMMa KPUBUX, (HApAJeJHU Ny OCHU), Ha
cauny 7 HUCY (PU3UYKU DeJIeBAHTHU.

Ha caumu 8 cy amajauTmuke U HyMepUUYKEe BPEAHOCTU 3a Nng U 1 ymnopebeHe ca
orpaHrUYeHUMa KOja IPOU3niIa3e U3 nocMarpadknx pesyiarara [lnank mucuje [6]. Pa-
3IMYUTUM O0jaMa MpukaszaHa cy orpanuvema. Hajpectpuktuuuja obnact oapebhena
je KoMOMHaIMjoM Pa3INYUTUX Mepema U O3HAYeHa je Ha rpauKy IJIaBoOM OO0joM.

ITa 6u ce GoJbe youwmsaa 3aBUCHOCT M3PAYYHATUX BPEAHOCTU ONCEPBAOUIHUX Ta-
pamerapa ox Bpennoctu 3a N, Ha caumu 9 y (ng,7) paBHU Cy NPUKA3AHU PE3yJITATU
3a HEKOJUKO (urcupanux Bpennoctu N y muatepBasy on 60 mo 140. Ca rpacdura ce
BUIU A j€ cJarame HyMEPUUYKUX BPETHOCTHU Ca HAJHOBUJUM PE3yJITATUMAa NOOWjeHUM

nocmarpameM [6]

ns = 0,9668 £ 0,0037, (68% CL), (8.3)
70,002 < 0, 058, (95% CL), (84)

3HaTHO OOJ/me 3a Behe BpemnocTu N.
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0.20 T T T

[ TT,TE,EE+IowE+lensing

B TT,TEEE+lowE+lensing+BK14

I TT,TEEE+lowE+lensing+BK14+BAO
0.15 7

r 0.10

0.05

0.00

0.94 0.96 0.98

Cnuka 8: 3a excrmonenmujanau norenmujan V = e w0/!

1.00

NPUKA3aHU Cy NOOUMjeHn Pe3yaTaTu 3a

nocMaTpadke napamerpe y (ng, r) PaBHU U orpanndena u3 [6]. Kao u ma caumm 7, Taukama cy
IIpUKa3aHe M3padyHaTe BPETHOCTHU IapamMerapa noOujeHe HyMEpPUUKM Ha OCHOBY jeTHAUNHA

KpeTama 3a TPOU3BOJLHO m3abpame Bpemnoctu 3a N u h.

0.20

[ TT,TE,EE=lwE +Hleing

I 7T, TEEE=lowE +Hersng+Rk 14

I TT.TE,EE=lwE +laeing +BE 14+ BAD
0.15

60
r 0.10 80
100
120
140
0.05
0.00
0.94 0.96 0.98
Ng

Cuauka 9: 3a eKCHOHEHIVjaJHU HOoTeHnujan V = e~wo/t

1.00

npukasana je mebhycobHa 3aBuCHOCT

7 U Ng, 33 HEKOJIUKO paszanyuTtux BpenHoctu N u 3a h? y naTepBaty oxn 0,01 mo 2.
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8.3 YmopemHa aHa/Jim3a IMMOCMaTPAUKUX IMapaMeTapa
X0JIOTpaCKOr U ,HEXO0JIOTPaPCKMX* TaXMOHCKUX

MO TeJia

Ila 6u cmMoO OuiauM y NpUAMONA A& jacCHUje IPeNCTaBUMO, YIOPEAUMO U IUCKYTY-
jeMo moOmjeHe BpemHOCTU 3a OlcepBabWIIHE IapaMeTpe y XOJIOrpa(CKOM MOIEy
y IUCEPTAIUju U BPEAHOCTU OICEPBAOMIHUX HapaMerapa y MOIEIUMa Ca TaXUOH-
CKUM IIOJbEM KOJU CY MY IPETXOIUIN, TPABUMO KPAaTaK OCBPT Ha IPOIEHE BPETHOCTHU
IOCMaTPaYKUX ITapaMerapa u3 ,Hexouorpadckux “ TaxmoHCkux mognena. llocrymak
U3pavyyHaBama NapaMeTapa IpUKa3aH je y omesbky 8.2. Bpemsoct mapamerpa Ky
MomenuMa Mema ce y unrepBany 0 < k < 12. Jemma on kpyuujaianux pasiuka usmeby
pasIMYUTUX MOZeNa oryena cy y obnuky npse $Ppunmanose jemnaumne (TabGena 1),
IITO AOBOAMU OO PAa3jIWKa y M3pa3uMa 3a CKaJapHU CIEeKTap CHare, KaO U Yy BPEIHOC-

TUMa 3a OICEepPBaOMIIHE IMapaMmeTrpe.

Tabena 1: O6nuk npse Ppunvanose jennaunue y MHGIATOPHUM MOLEJNMA Ca TAXUOHCKUM
nosmeM. ¥ jemHaumHama je, pamu mopebema, yzero £ = 1.

Mozern npBa PpuamanoBa
jenHaunHA
TaxmoHCKM MOZEN y CTaHIAPIHO)] 2 )
KOCMOJIOTUJU 3
Taxuoncku monen ca RSII ) )
: h?="%p(1+ %
KOCMOJIOTHjOM 3P 12P
Mo mudurosaru RSII monmen ca 5 >
h2 = £ 4 5
TaAXMOHCKUAM MOJLEM 3P\ X0 T 13
Xomorpagpcku RSII monmen ca B2 1pd "—Qp
TAXWOHCKUM IIOJbEM 4 3

Ha rpa¢uuunmva (Cuure 10-12) cy npurazane m3padyHaTe BPEIHOCTU MTOCMATPAYKAX
napaMerapa y (ng,7) paBHU 3a: TAXWOHCKU MOZEJ y CTaHAApAHOj KoMoioruju (ome-
mak 5.3.1), taxuoncku momen ca RSII kocmomorujom n momudurosanu RSIT monen
(omemax 6.2.1). Pazmuuunra 60ja onroapa pazauuntuM Bpenaoctuma N. Bpemnoct
mapamMeTpa y HOTeHIujady y3uMa ce y mHTepBaay 0 < w < 2. Ycuaen nmoBehama Ta-
YHOCTU KOPUIMINEHUX HYMEPUYKNX METOAA U MIPOMEHEe UHTePBaJia mIapamMerapa mocToje
MaJjle PasjiMKe Ha MPUKA3aHUM rpaduiuMa y OOHOCY Ha rpaduke u3 pedepennu [84]
u [111].
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I'naBa 8. Hymepnuko m3pauyHaBame napamerapa UHJIAIN]e

0.20 T

- r 0.20 : . :
W TT,TE,EE+|owE+lensing W TT,TE,EE+|owE +lensing
W TT,TEEE+|owE+lensing+BK14 Bl TT,TEEE+lonE+lensing+BK 14
B TT,TEEE+lowE+lensing+BK14+BAO Bl TT,TEEE+lowE+lensing+BK14+BAO
N N
0.15F %0 4 0.15F 90 4
75
r o.10f _ \ ]
60
0.05 g
0.00
0.94 0.96 0.98 1.00
Ns Ns

Ciura 10: JloGujenm pesysnTaru 3a HmOCMaTpavke mapamerpe y (ns,r) paBHM y TaXUOH-

CKOM MOJIeNly y CTaHIapIHOj KOCMOJIOTHju 3a notennujate: e~ “? (mesu rpaduk) u 1/ cosh(wb)
(mecHu rpaguk).

0.20 T

T T 0.20 " : :
W TT,TEEE+lowE+lensing W TT,TE EE+lowE+lensing
BN TT,TEEE+lonE+lensing+BK14 BN TT,TE,EE+owE+lensing+BK14
W TT,TEEE+owE+lensing+BK14+BAO N TT,TEEE+owE+lensing+BK14+BAO
N N
0.45f 0 0.45f 0
75
rooof 1 r o.10
60
0.05} 1 0.05
0.00 0.00—
0.94 0.96 0.98 1.00 0.94 0.96 0.98 1.00

ns UB

Cauxka 11: loOujenu pesyaraTu 3a nocMarpauke napamerpe y (ng,T) PABHU Y TAXUOHCKOM
momeny ca RSII kocmomorujom 3a nmoremmujane: e “? (mesu rpa¢ux) m 1/ cosh(wf) (mecrm
rpaduxk).

0.20 T T T 0.20
W TT,TEEE+lowE+lensing

BN TT TEEE+lowE+lensing+BK14
B TT,TEEE+owE+lensing+BK14+BAO

W TT,TE,EE+|owE+lensing

Bm TT,TEEE+lowE+lensing+BK14

BEm TT,TEEE+owE+lensing+BK14+BAO
N N
0.15F & 0.15} @

r 010 z 1 r o0.10

0.05F 0.05

0.00

0.00

0.96

0.96
UB ns

Crauka 12: Jlobujenu pe3yaTaru 3a mocMaTpaudke napamerpe y (ng,r) PaBHU y MOIUPUKO-
BanoM RSII Mozeny ca Taxmonckum nosmem 3a norennujane: e~ “? (nesu rpadux) u 1/ cosh(wf)
(mecuu rpagux).
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I'naBa 8. Hymepnuko m3pauyHaBame napamerapa UHJIAIN]e

yHOpe,ZIHI/I IIPpUWKa3 pe3yJaTaTa CBUX IIOMEHYTUX MOJOEJNa Ca pPE3yJTaTuMa XOJIO-

rpadckror Mozena natT je Ha cauny 13 u camnm 14.

0.20 . .
[ TT,TE,EE+lowE+lensing
B TT,TEEE+lowE+lensing+BK14
Bl TT,TEEE+lowE+lensing+BK 14+BAO
0.15} 1
Model
@ Tahionski model u standardnoj kosmologiji
r 0.10f. - 4 Tahionski model sa RSII kosmologijom
© Modifikovani RSII model sa tahionskim poljem
¥ @ Holografski RSIl model sa tahionskim poljem
0.05} :
0.00

1.00

Camra 13: JloGujenu pe3ynTaru 3a MOCMATpadke mapamerpe y (ns,r) PABHU 3a Pa3IUdIUTe
MoJese ca MOTeHNujaIoM obnuka e Y.

0.20 w : '

BN TT,TEEE-+owE-+ensing

BN TT,TEEE+lowE+lensing+BK14

BN TT,TEEE-+lowE+lensing+BK14+BAO
0.15 i

Model

@ Tahionski model u standardnoj kosmologiji
r 0.10 E Tahionski model sa RSII kosmologijom
© Modifikovani RSIl model sa tahionskim poljem

@ Holografski RSII model sa tahionskim poljiem

0.05f.

094 0.96 0.98 1.00

Cauxka 14: Tobujenu pesyiararu 3a mocMaTpadke mapamerpe y (ns,T) PABHUA 3a PA3JIAYNATE
Mozese ca moreHnujaisoM obauka 1/ cosh(wh).
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I'maBa 8. Hywmepmuko m3padyHaBame nmapamMerapa HH(JIIAINM]je

BpennocTnu oncepBabuiHux nmapmerapa y ,HEXOJIOTPpa(CKUM “ MOIeIrMa U3pady-
HaBamMo Ha OocHOBY u3pasa (5.39) u (5.40). Koucranra «, y uspasy 3a CrajJapHU
cuekrpanau nunekc (5.39), y RSII kocmonoruju nma spenaoct a = 1/12 [30].

Ha ocuoBy mpumkaszanux rpa@ura 3a mocMaTpadke mapaMeTrpe, MOKEMO U3BECTU
3akpyvak ma cy npensubama xosorpadcekor (RSII) momena camuna ca mpensuba-
IBUMa PaHUje yBEeOEeHUX MOIesa Ca TAXMOHCKUM IOJHEM, IITO CE MOHEKJE OUEKUBAJIO.
Tpeba mmaTu y BuUAy na HEe MOKEMO Ha OCHOBY IIPOCTODHE pacloiese Tadaka y
(ns, ) paBHU HOY3MaHO TBPIAUTHU KOjU ce Mozes y Belioj Mepu ciiaske ca OrpaHUYen -
Ma [lnask mucmje. la Om mMaam Openu3Hy OLEHY Yy KOjO] MePU MOCTOjU CJarame
noTpebHO je CTAaTUCTUYKM aHAJIU3UPATU NOOUjeHe pe3yiTare.

Kopen cpenme kBaaparue rpemke (Root Mean Square Error, RMSE), ce moxe y3zeTn
Ka0 MOKa3aTeJb KOju O HaBeIeHNX MOJela aje HAjupUOImKHIje BPEeTHOCTU U3Mepe-
HUM BpeIHOCTUMA 3a oncepBabuiHe nmapamerpe. Bpennoct RMSE uzpauynasa ce Ha

OCHOBY H3pa3a

RMSE — ] 2 () + (”?)2]7 (8.5)

m

rae je m 6poj Tadaka (ng,7;), 38 CBAKM MOIEJN, & fig U 7 M3MEDPEHe BPETHOCTHU.
Tunuuna BpegHoOCT KOjy KopucTuMoO y cuMmyaanujama je m =~ 10000. 3a m3mepeny
BPEIHOCT CKaJapHOr CIekTpa cHare y3ehemo, y criamny ca pesynararuma llmank
mucuje [6], 7y = 0,9668. Ha BpemHOCT KOIUYHUKA TEH30pa U CKaJapa MOCTOjU
orpannueme (r < 0,058). Y mnpoueHu KOPpUCTUMO BPEIHOCT, HA MOJOBUHU 1o WH-
repBaJsia (miaaBa obsact Ha rpadury ng — 1), 7 ~ 0,035. Ilobujene BpemHOCTU 34

RMSE cy nmpukazane y tabenu 2.

Tabemna 2: Vzpauynare Bpennoctu RMSE.

] WuBep3Hn KOCUHYC
Excnonennujasau
Mo e . XUMEePOOTUIKUA
HOTEHI]jaJl '
HOTEHIIN]aJl
T
aXI/IOHCI'{I/I Momen 'y . 0,827 10,116
CTaHIaPAHOj KOCMOJOTH)jU
TaxuorCcKU MOJIeJ'I ca RSII 0, 789 2,194
KOCMOJIOTHjOM
M II
omupuroBaru RSII momesn 0,787 1,476
ca TaXMOHCKUM IIOJHbEM
Xonorpadcru RSII momen ca 0,720 0,703
TaXMOHCKUAM IIOJLEM
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I'maBa 8. Hywmepmuko m3padyHaBame nmapamMerapa HH(JIIAINM]je

Ymuopebyjyhu mobujene Bpemnoctu RMSE, kon pasauunTtux Momena m 3a aBa TUIa
MOTeHI]aJla, HAJa3uMO Ia je HBheHa HajMama BPEAHOCT 3a pe3yjiTaTe U3 XoJorpad-
cror momesa. V3Boammo 3ak/bydak ma on pa3MaTpaHUXx MoOesaa HOoOUjeHe BpeaHOCTHU
oIcepBaOUIHUX IapaMeTapa y XOJorpadcKoM Momesna, 3a oba Tula IOTEHIUjata, ce
HajOoMme ciasky ca maMepeHuM BpenHoctuMma. Bpemmoct RMSE moxke 6utu xpurepu-
JYM Ha OCHOBY KOTa MOKeMO ymnopeauTu momneie. Ha oCHOBY HaBeneHOT, najeMO
,IPETHOCT “ XOJ0rpaCKOM MOAENY y OMHOCY HA PaHUje YBeIeHe MoJejle ca TaXWUOH-

CKUM IIOJHEM KOj€ CMO aHAJIW3UPAJIN Yy AUCEPTAIN]U.
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I'maBa 9

3akspyuak

Y oBOj mucepranuju je pasMaTrpaH XOJOrpaCKu MHPIIATOPHU MOIET Ca TaXUOH-
CKUM ToJbeM, 3acHOBaH Ha muaamwuiu RSII 6pane koja je jmorkammzoBana y OIU3MHUI
rpanute AdS; mpocTopa, uuMe ce perynaapusyje mejctBo y basky. ®Ppummanose jen-
HAUYMHE U3BeICHE U3 e(PeKTUBHUX A JHIITAJHOBUX jeJHAUMHA HA XOJIOTPAPCKO] IPAHUIN
ce pas3aukryjy on PpuamMaHOBUX jenHAUYWHA Yy CTaHAAPAHO] KOCMOJIOTHUjU, IITO je
IJIABHM MOTUB 3a pa3MaTpame WHQJaINje y OBOM IPUCTYILY.

AHanm3oM IUHAMUYKAX jeTHAUYMHA MOIeJa MOKa3aHO je ma pelema mMajy OCo-
OuHE aTpakTopa, IITO je HEONXOMAaH YCJIOB 33 BAJUIHOCT U NPEIUKTUBHOCT MOJIEJA.
IlocTojame arpakTopa Kao pemlema je OIUIMKA OBOT XOJIOTPa(CKOr Mozesa Koja He
3aBuCH O] O0MKa (TAXMOHCKOI) IOTEHNUjasa, y CKIaLy ca jenHauymHama (7.44) u
(7.69).

Jemnaumbe Kperama Ccy m3BeneHe kopumhemeM XaMUITOHOBOT ¢popMmasitmnama. W3-
pauyyHaTa Cy IBUXOBa aHAJUTUYKA Pellemha Kopuctehu anpokCUMaIujy Cropor KOTp-
Jbarha, 38 MOTEHIIUjaJl eKCITOHEHINjaJHOT O0JIUKa Ca je THUM CJIOOOMIHUM MapaMeTpPOM.
CucreMm jemHavmHa KOje OMUCY]y AUHAMUKY MOIEJA PENIaBaH je U HyMEePUUIKU.

[Toceban u3azoB je 6mo Hahu HAUMH A Ce aHAJIU3UPA]Y KOCMOJIOIIKE MEPTYP-
Hamuje y pasMaTpaHOM MOZeNy, jep AUpeKTHa mpuMmeHa mocrojehimx mocrymaka [75]
HUje Moryha, mpe cBera 300T IOZATHUX YJaHOBA y Xojoradpckum PpuavanoBuM jen-
HauuHama, jennauwnue (6.48) u (6.49), y omHoCcy Ha cTanmapIHy KocMmoiorujy. IIpo-
bieM je pemeH yBohemeM e(peKTUBHUX BPETHOCTH 3a IPUTHUCAK U I'YCTHUHY (GIynga
TaXUOHCKE MaTepHuje WM KOPUIIhemeM NpuiaaroheHor mpUCTyla aHaAJU3U CKAJIAPHOT
CIleKTpa cHare no3Hartor y k-undunanuju. V3Benenu cy uspas3u 3a napamerpe CIOpOT
koTpmama. Habenu cy uspas3u 3a nocmarpauke napamerpe y (yHKIUjU IapamMeTapa

CIopor KoTpJhama. VzpauyHaTe cy BPEAHOCTH MOCMATPAYKUX IapamMeTrapa U no0u-
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['naBa 9. 3akmyuak

jene BpenmHoctu ynopebene cy ca mocMmarpadkuM mopanmuMa. l[loka3aHo je BHUXOBO
BpJO m0oOpo ciaarame 3a HemTo Behe Bpennoctu N y OAHOCY HA TUMUYHY BPETHOCT
(N ~60).

WN3pauyHaTte BpPEemHOCTU 3a CKAJApHU CHEKTPAJHU WMHIEKC U OMJHOC TEeH30pa u
CKaJiapa, y XoJorpagCkKoM HH(IATOPHOM Mozely, ynopebene cy ca BpenHocTmMa
[OOUjeHNM Yy HEKOJIWKO WH(JIATOPHUX MOMEeJa Ca TAXWOHCKUM IoJbeM (y CcTaHmap-
muoj, RSIT u momupurosanoj RSII kocmosoruju). Ilopebeme je Bpmeno 3a momemne
ca IBa TUNA TAXWOHCKOT MOTEHIMjajla: €KCIOHEHIIN]aJHN 1 MHBEP3HU KOCUHYC XUIIEP-
ooaunuky nmorennujaa. Ha ocHOBY m3pauyHaTe BpeTHOCTH KOPEHA CPeame KBadpaTHe
TpeIlKe HApPaBJ/beHA je MPOIEHa OACTYNamha N3PAUyHATUX BPEIHOCTU MOCMATPAUYKUX
nmapameTrapa ol BpeaHocTu nobujenux u3 [lmank Mucuje, kKao KpurepujyM nopebhema.
3akpydak je oa cy, o1 pa3MaTpaHUX MH(IATOPHUX MOJeJa, BPEAHOCTU IIOCMaTpa-
YKUX IapaMeTapa y X0JIorpa(CKoM MOJeNIy y HajOoJ/seM cariiacjy ca mocMaTpPadKuM
BPEOHOCTUMA.

Hemnocpenan, nornyan, HacTaBak UCTPaKUBama OO OM aHaJM3a WHPIATOPHE IU-
HaMUKe 3a Ipyre oOJUKe TAaXWOHCKOT moTeHnujaja. McrpaskuBama Ou Ouiaa Oas3u-
paHa Ha HYMEPUUYKUM M3padyHaBamuMa, y3 pa3Boj moctojehux mporpama. Takxobe,
Tpeba M3BECTU er3aKTHE M3pa3e 3a CIeKaTap CHare CKaJapHUX U TEH30PCKUX MEePTYP-
Oanuja 1 Ha OCHOBY HBUX HOOUTH M3pa3e 3a mocMarpauke napamerpe. Ilybma amaau-
3a 3axTeBaJia OU MPEIU3HO M3paduyHaBame ONCTYyIIakha mepTypodaruja, Kao CaydajHux
BeJUYMHA, O l'aycoBe pacmomene y pazMaTpaHOM MOIETY.

Ha xpajy, jeman onm majBehux m3a3oBa je Hahu amekBaTaH MeXaHW3aM 3a ,, PUXU-
TUHT “, KOjU C€ Y MOMAEJMMA Ca TaXWOHCKUM IMTOJbEM HE MOKE ONBUjaTU HA MCTU HAYUUH

Kao ImTO je To Moryhe y ciydajy NOTeHIVjaja KOJU IMOCENYjy JIOKAJIHI MUHUIMYM.
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Jlonarax A

V3pauynaBame cIIeKTpa cHAare

CKaJIapHMX IepTypoOarmuja

Y oBom [lomaTky je meTaJbHO IPUKA3aHO M3padyHaBaH-€ CIIEKTPA CHAre CKaJlapHUX
neprypbanuja y XxoJaorpackoM MOIeNy y KoMme je mHdIanuja BoheHa TaXUMOHCKUM
nosmeM. Kopuctumo mocrynak npukasas y pedepenmu [13].

Crekrap cHAre CKaJapHUX HePTypOalrja u3pavyyHaBaMo y allPOKCUMAIU CIIOPOT
korpipama [138]. KoudpopMHO Bpeme TOKOM HmEpUOAA CIOPOT KOTPJhama Ce MOMKe

MPENCTABUTA U3PA30M

T:_<E> S E—CIE ) (A.1)

E (1 —81)2 — £1&2

KOjU, y IPBOM Peny pa3Boja Mo mapaMeTpuMa CHOPOr KOTpJhama, J00uja 00JIuK

— (%) L O - (%) (1+e1) +O(e), (A-2)

1—51

Ha ocuoBy (A.2) ce nobuja uspa3 3a U3BOI KOHOOPMHOT BPEMEHA T IO BPEMEHY ¢

% _ (2) (1= —125) + O, (A.3)

Kopucrehn neduuunmjy mapamerapa cmopor korpsama (5.28) u (A.3) mobujamo

uspase
h = —h%;, (A.4)
él = h€182, (A5)
52 = h€2€3, (AG)
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Honaraxk A. V3pauyHaBame CIeKTpa CHAre CKaJIapHUX MepTypobamnuja

dt a 1 3
% N (Z) 1—8%—6182 +O(€Z)’ (A7)
& 2—(9)2 ! +0() (A.8)
dr) — \t) (1 —¢&? —¢169)? &1l '
d (dt ah 1 3
dt <E) B <7) 1—¢ef —e1e9 +OE), (A-9)
d (dt\ dt a’h 1 5
dt (E> dr ( 2 ) (1 —ef —e162)? o). (4.10)
N3 cnumanoctu uspasza (A.8) u (A.10) caenn jearaxocT
d (dt\ dt dt\?
—|—)—=—=h{—] . A.11
dt (d7‘> dr (dT) ( )

Bpemsoct moma z y xosorpackom Moneny, 3anarta uspaszom (7.94), moxke ce

2=y /47ré:N‘/A<h)’ (A.12)

3ammcaT y OOJUKY

rme je 2
A =1- 7, (A.13)
%8
4(2 — B2
21 - = o A.14
% 34— h2)! (A.14)

Pasmorpumo A(h) rao Henosmary ¢yukuujy XabsoBor mapamerpa h, ca nuimeMm na
yBeIeMO m3pase 3a ornceppabuisine napamerpe 3a ommtu obauk ¢yurmuje A(h). du-

¢pepermupamem uzpasza (A.12) u (A.14) no Bpemeny t nobuja ce

dA(h)

A(n) = —hQW&, (A.15)
“ 1
b= =5 M, (A.16)
rme je ) ; )
M= % (i_——?ﬁa> B (124—8l;h2)2€§ * h182_—43]2251€2‘ (A-17)
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[Ioromso je nedumHMCATU BEJIUUUHY

e d (a 1 d\/_ 1 dy/A(h)
TakKo 1a je
1dz z
—Z_D. Al
2dt 2 ( 9)

Hudpepennupamem nspasa (A.19) no Bpemeny t nobuja ce
Z 9 .
- =D*+D. (A.20)
z
Ilpyru mu3BOon (yHENMje z MO KOHGOPMHOM BPEMEHY T Ce MO:Ke U3padyHaTu Ha
d (dz d (dzdt\ dt
"= — === —— ) — A.21
T T ur (m) dt (dt dT) dr’ (A-21)
koju y ¢pyurnuju D nva oOauk
2" dt d (dt\ dt
D*+ D) po ()2 A.22
z ( * (dr) * dt <d7‘) dr ( )

Kopucrehn (A.11) uspas (A.22) nobuja obnux

OCHOBY H3pa3a

"

z _ (G_Q) : 1 g (192 +2'>+m>). (A.23)

z 02 ) (1 —e}—e1e9)

Ha ocuoy (A.12), (A.14) u (A.15) mobuja ce
1 dA 1 1

1dA 1dA 1
2 _ 32 2 2
D = h [1 h( h>51+52—|—4h ( h) 51+452

1dA 1
— h? [ h (A dh) €169 — EM+ O(ef’)} : (A.25)

. 1dA 1 ,1d?A 1 1dA\?
o 2 _ Enihaniel - ettt - 2 Enihaniel 2
b = h{ ot h(Adh)+2hAdh2 2" (Adh) 51}
1 1 /1dA 1
_og2) |ty Lad 2 3 A2
h {{2+2h(14 dh)] €1€9 25263—1—(9(52)}, ( 6)

97




Honaraxk A. V3pauyHaBame CIeKTpa CHAre CKaJIapHUX MepTypobamnuja

npu uyemy cy kopumhenu nzpasu (A.4)-(A.6) u (A.16)-(A.17). Uzpas 2”/z ce moxe

3amucaTu y OOJIUKY

2" a’h? 1
FEZ (1 —¢e? —e169)?
3 1dA 3 1 1
{2 — |:1 -+ éh (Z%)} g1+ 582 -+ 316% -+ 328162 -+ 1—183 -+ 56’283} s (A27)
rie je
1dA\ 1 ,1d°A 1, (1dA\? 8h?
Bi(h)=h(=22) 4 op2= 8 e (292 O A2
() h(Adh>+2hAdh2 1" (Adh) MRV, (A.28)
1 1dA h?
B =——h|—-— : A2
2(h) =3 h(Adh)+4—h2 (4.29)
Bpennoct unana mcnpen 3arpane y uspasy (A.27) je
! =142+ 160+ O(e)) (A.30)
(1 _ 5% _ 5152)2 1 12 i) .
TakKo ma ce mobuja
2" a’h? 3 1dA 3
i 9 |14+ 2p (=22 °
Z Iz { { T3 (Adh)}glJrZ@}
a’h? ) 1, 1 5
+ 7 [4+4 Bi|e] + [2+ Bs]e1ea + 152 + 56263 +0(e) ¢ . (A.31)
Anporcumarusao pememe Myxanos-Cacaku jennaunne obuauka [75]
. D) 17 1 _
201} ~ |or—3/2 —qe, 2(-v+1/2) A.32
() = |2 o (g, (A.32)

je BaJUOHO aKO je MPOMEHa V U ¢; 10 KOHPOPMHOM BpeMeHYy CIOopa U oAroBapa Iep-

TypOanujamMa KO KOjUX je

qcs K %. (A.33)
Kaxko je
(= 2) ~ 0, (A.34)
BayKUl TPUOIKHA jeIHAKOCT
(—ger)? V) = m (—qesT) 2073/ o m (A.35)
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Honaraxk A. V3pauyHaBame CIeKTpa CHAre CKaJIapHUX MepTypobamnuja

Kopucrehu (A.2) n (A.35), uszpas (A.32) nocraje

5\ oo L ah \’ 1
0 (7) = FchS (ch) (14¢1)% (4.36)
rae je
— v—3/2 F(V) ’
F= {2 / W} : (A.37)

Nmajyhu y Buny na Basku (A.34), MOry ce KOPUCTUTHU AlPOKCUMATUBHU U3Pa3u

3
W3] 4 (v — 5) In2, (A.38)
I'(v) 3
~1—(vr—=)(C+1In2 A.39
rae je C' = —-1+~v+1In2~ —0.72, a v je Ojnepoa rkoucraunra. Ropucrehu yBeneune

anporcumaimje, n3pase (A.38) u (A.39), uz (A.37) cinemu uspas
3 ~ 3
F=1-2C(v— 5) +(C?* = 2C) (v — 5)2 + O(e), (A.40)

rae je C = (C +1n2)In2. Y xomaunom, 3a v2(T) mobuja ce

o2(r) = ( ah )2 : ! (1 20— g) +(C? =20 (v — ;)2) L (A1)

= 2qcs \ qesl 1+¢e)?
Kopucrehu (4.73), (A.12) u (A.41), uzpas (4.82) ce moxke 3anucatu y O0IUKY

KRR 1
e 8w2cA(h) (1 + )2

Ps(q)‘ (1 —20(v — g) +(C*—20)(v — ;)2> ‘ . (A42)

HC

Y xonorpadcrom momeny ¢yuruuja A(h) je obauka (A.13) Tako ma ce Ha OCHOBY

(A.42) 3a cmekrap cHare CkajJapHuX mneprypbamuja nobuja mspas (7.102).
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Jonmatak b

V3pauynaBame mocMaTpauyKkux

mapamMeTapa

W3Bomumo uspase 3a nocMaTpadke IapaMeTpe 1 U 1 Ha OCHOBY M3pa3a 3a CKaJapHU
cuekrap cuare (A.42) u 3a ommru o6auk pyurnuje A(h). Kpajmu nums je na uszsenemo
n3pase 3a IMocMaTpadvke IapaMeTpe y XOJOrpaCKOM MOIEITy.

JlorapuTmMoBameM jemHakKOCTU qcs = al mobuja ce

1
dlnq=h(1—€1+EM+O(5§)) dt = h(1 —&1)dt, (B.1)
Ha OCHOBY KOra je
d 1 d
~ —. .2
dlng  h(l —gy)dt (5-2)
N3 (A.42) mobujamo
dPs(Q)‘ 1 2. 1. 1 1 2 1
HC _ “h— —bég— —A— —& — L+ —F ). B.3
dlngq h(1—&y) <h csC A 5161 1+6151+F ) (B-3)

Samenom (A.4)-(A.6), (A.16) u (A.17) y (B.3) mobuja ce

dPS(‘J)‘ 1 1 dA ere 1 1
HC _ _lo_p(14 ey 22 L M+ F B.4
ding (== { { aan )| e, tgM i Ety B4

rae ce F uspauynasa Ha ocHoBy m3pasa (A.40). Cabupmm y (5.4) mory ce 3anucaru

€1&92 . 3
e 26169 4+ O(g)), (B.5)
1 . 2C d 3
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rae je kopumher nuszpa3 (A.40) n

d 3 9
(=2 ~ ) . B.
Sl =2~ O (5.7)
Kopucrehu passoj
1
=1+4e +e7+0O(), (B.8)
1 — &1

n3pas (5.4) moke ce 3anucaru y obnuky

dps(q)\HC_ [2 h(ldA)]g ] [2 h(ldA) 8k,
ding |7 "\4adn )|t |7 T\Adn) 3a-n2)2] !
8 h? 2C d 3
- |:§ + m} E1E€9 — TE( — 5) (Bg)

3a CKaJIapHU CIEKTPAaJHU WHAEKC, nepurucan uspasom (4.81), nobuja ce

1dA 1dA 8h?
s—1l= — |2—h|—=— —e—|2—h| S5 | — | 2
e = pon(am)a e por(GE) - s
8 h? 2C d 3
— |zt - —— (v —=2). b.1
{3 3= h%} fee = g v 3) (B.10)
[Tocnenmu unaH ce MOXke 3amucaTU y OOJUKY
3
(V—E):b1€1+b282+63€3+... s (Bl].)
rae cy b; koepunujentu y ¢dyurmuju on h. Kopucrehu (A.4)
d db;
—bi(h) = —h2 2 .12
a0 ) dn"! (B-12)
nobduja ce
d 3 dby 2y dby 3
d7'< - 2) h |: hdh (b hdh> £1&9 +62€2€3+O(€i) . (B13)

101



Honarak b. V3pauyHaBame mocMaTpPavYKUX IapaMeTapa

Nspa3 (5.10) ce moxe npenucatu y o6IuKy

1dA
ns—l_ — 2|:1——h(Adh):|51_52
1dA db, An?
_ 1— —h Ch— — ——
{ (A dh) dh 34— h2)2} .
8 h? db
_ [§ + 5y T 200 - 2Chd—}j] €169 = 20byeoes.  (B.14)

Ila 6u ce onpenuna Bpenuoct koepunujenara b; y (5.11) norpebuo je mpenucaru
(A.31) ropucrehu (A.2) y o6aury

Z" 1 3 1 dA 3
- —q 2 |142n (=22 2
z 77( te { { +2h(Adh>]€1+252}
1 1 1
—2(1 + {51)2 {[4 + Bl] E% + [2 + Bg] E1€2 + Z_lgg -+ 5628’53 —+ O(&'?)} . (B15)

Hakon cpebusama uspaza (B5.15) nobuja ce

2" 1 1dA 3
c ]9 ——h 2
el ()] e )
1 3 1dA 1 1
77 {{4—}—31——]1 (A dh)] 5?—#[5—1—32]51524—153—1—55253+(’)(5§’)}(B.16)

[Topebemem (5.16) u (4.64) mobuja ce

9 3 1dA 3
2 f— —_— —_— —_—
S 4+[3 h(Adh>]€1+2€2

3 1dA 1 1
+ |i4—|—Bl — —h ( )1 €%+ [5+BQ] E1€2 + — —52834—0(8?). (B17)

534—2

A dh 4
WN3pa3 3a v ce y ommreM cayvajy MO:KE 3alUCATU Yy OOJUKY
V= bo + 6151 + b2€2 + bgé% + b4€162 + b5€§ + b6€2€3. (BlS)

Keanpupamewm uspasza (5.18) nobuja ce

v = b3+ 2bgbier + 2bgbses + (b3 + 2bobs)e +
+ (Qbob4 + 2b1b2)61€2 + (bg + 2b0b5)6§ + 2b0b66283 + O(E?) (Blg)
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[Topebemenm (5.17) ca (5.19) 3akmyuyjemo

3 1dA 1
5025, bl_l__h(Adh) 52—57
1 1dA 1. /1dA\]?
" 5{{“31 h(mﬁ]‘@‘éh(mm’
1 1dA 1

Y KOHaUHOM 3a mapamMmeTrap V ce mobuja

_ 3 hldA FRE
YT 3 Adh )|t 2%
1
3

1dA 1. (1dAN]?] ,
1 1dA 1
+ § |:4+BQ h(A dh>:| €1€2+6€253, (le)

rae cy By n By 3anmatn n3pasuma (A.28) n (A.29).
Ha ocuoBy roedunujenara by u by, unja je Bpennoct onpebena ca (I5.20), uspas

(5.14) 3a cramapHU COEKTPAJIHU MHAEKC CE MOKE 3alUCATUA y OOJIUKY

ng—1= — 2{1——h(;221)} — €9
() e
— {24—%%22)4—20 20— h(;f{;)} €169 — Ceges, (5.22)
rue je
o)

[Tapamerap r medpunucan je mzpaszom (4.83) u mpencraB/ba KOJIUUHUK CIEKTPA
CHare TEH30PCKUX U CKaJlapHuUX neprypOamnuja. Cnexkrap cHare TEH30PCKUX Iep-
rypbanuja, n3pas (7.103), uma UCTy BPEIHOCT KAO M y CTAHAAPAHOj KOCMOJIOTHUjU.

Kopucrehu uspas (A.42) 3a napamerap r ce mobuja

1-2(14+C)eg
1-20(w —3)+(C2—20) (v — 3)?’

r=16A(h)cser (1 +¢1)? (B.24)
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rae je uzpaszom (B.21) v 3agaro kao ¢pyurmnuja ox A(h). Uspas 3a r (5.24) ce moxe

IperJiefHrje 3alcaTi y OOJIUKY

2

r = 16A4¢; {1 4+ Ceqg — Ch (%Z—:) g1 — é__—?}ﬂgl} ) (5.25)
[Mocnenmwu unan y 3arpaau pas3imuKyje ce O M3pa3za y OAHOCY Ha CTaHAapPIHY KO-
cMmosiorujy 300r pasniuke y u3pasy 3a anujabarcky Op3uHy 3BYKA.

Oyurmuja A(h) uma 06auk gar uzpaszom (A.13), Tako ma 3a CKaJapHU CIEKTPAJHA
MHIEKC ¥ KOJIMYHUK TeH30Da U CKajapa, Ha ocHoBy uspasa (5.22) u (5.24), nobujamo
nzpaze (7.104) u (7.105).

Tpeba mHamoMeHyTH Oa je m3pa3 3a CIEKTap CHAre CKaJapHUX mneprypbanuja y
xoJsiorpadCcKoj KOCMOJIOTHjU u3BeneH y3 onpebene anpokcumanuje. 3a ciaydaj mna ce
y €r3aKTHOM IPUCTYIIY jaBe pasjuke, KOje Ou JoBeje N0 M3MEH-€HOT M3pa3a 3a MO0Jbe
z, yBohemem ¢pynrmuje A(h) 06e36emnau cmo moryhroct npumene nobujeHux uspasa

U jeTHOCTABHO M OP30 m3pauyyHaBam€ HOBUX BPEIHOCTU MapaMeTapa.
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