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CAXXETAK

Pasmarpan je (4+D)-numen3uonanau Kamyna-KnajH kBaHTHU KOCMOJIOIIKH MOJIEI Ca J1Ba
ckanupajyha dakropa y OKBUpY p-ainuHe KBaHTHE MexaHuKe. Jeman of (dakTopa oAropapa
D-1uMeH3HOHATHOM YHYTPAIIkbeM HPOCTOpY, a APYTH 4-ITUMEH3HOHAIHOM YHHBEP3YyMY.
OBakaB MojieN1 y OKBUPY CTaHJIapAHe (HaJ MOJbEM PEalHuX OpojeBa) KBAHTHE KOCMOJIOTH]E
JOBOJM JIO JAWHAMHYKe KOMITaKTH(GUKAIMje NOZaTHUX IUMEH3Wja W A0 yOpaaBajyher
mmperha 4-TMMEeH3NOHATTHOT YHUBEp3yMa. Y pajy je KOHCTpYUCaH oaroBapajyhn p-aaudHu
MOJIEN ¥ TIOKa3aHa er3uCTeHIH]ja p-aindHe TanacHe QyHKIHje OCHOBHOT CTamba.

Kbyune peun: komMnakTudukanuja, IoAaTHe AMMEH3Hje, p-aJu4HA KBAHTHA
KOCMOJIOTHja

1. YBoa

Ha ocHOBY jefHOr of1 pe3ynTara KBaHTHE IpaBUTALIMje, TPUHLIUIIM]EIHA IPEIlKa MEepemha AUCTAHIH je
Beha wnn jennaka [1nankoBoj mykuHu. To HAaBOAW Ha 3aKJby4yak J1a HA BEOMa MaJldM pacTojarbuMa He
BaXH ApPXHMEJOBAa aKCHOMa, OJHOCHO Jia MPOCTOpP MOXKE MOCEIOBATH M YJITpPaMETPHUYKE OCOOHHE.
Kako reomerpuju oaroBapa oapeheHo nosse OpojeBa, y ciiyuajy HeapXHMeEJOBE reOMETpHje OTPEOHO
je xopuctuTH oaroeapajyhe nose 6pojeBa. BepoBaTHO je Haj00JbM M300p MOJBE p-aIUIHUX OpojeBa

(0] - VY ¢usuim BUCOKUX €HEpruja, OB OpOjeBU Ce KOPUCTE MOCIEAHUX JIBaJIECETaK MOJIUHA, a MpBa

nprMeHa je Onna y teopuju crpyna [1]. Yenenumm cy 3atuMm paZioBu M3 00JIaCTH KBAaHTHE MEXaHUKE
[2] u kBanTHE KOcMooruje [3]. HakoH ycmenine npuMene Gopmanu3ma p-aJiyHe KBAHTHE MEXaHUKE
Ha HHU3 MUHHCYIEPIPOCTOPHUX KOCMOJIOIIKUX MOZENa, YIJIaBHOM KOHCTPYMCAHUX Yy YETHUPHU
JMMEH3Hje, TIOCTABUJIO Ce MUTalke Ja M je Moryhe mpommpeme Ha BUIICAUMEH3MOHATIHE KBAaHTHE
kocmooke mozene. [lokymaj hopmymucama jeJHOT TaKBOT MoOJelia je YKpaTko INpUKa3aH y OBOM
pany. 3a KOMIUIETHUjU YBU] y Pe3ysTare p-aJuuHe (U3UKe U PeleBaHTHY JIUTEpaTypy Ha CHIVIECKOM
jesuky mpenopy4uyjemo pedepeniie [4,5], a Ha CpIICKOM je3uKy [6,7].

2. p-Anu4Hu OpojeBu

p-AnndnHe OpojeBe je Hajiakiie pa3yMeTH ako ce nohe ox mojma Hopme. JoOpo je mo3HATO Ja cBaka
HOpMa MoOpa Ja 3aJ0BOJbaBa TPH YCJIOBA: HEHEraTHMBHOCT, XOMOTCHOCT W Ja BAXH HEjeTHAKOCT
tpoyria. ITo3HaTo je 1a ce KOMIUIETHpaEeM 110Jba paloHanHUX OpojeBa (J, y OJHOCY Ha alcoNyTHY
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BPEIHOCT, Tj. HOPMY ||, moOuja mosbe peannux Gpojesa R = (0, . Moryhie je yBecTn HOpMy Haj
nojbeM (), Koja 3a[0BOJbABA MPBA JBa yclioBa a Tpehu jomr cTpoxke (CTpora HEjeJHAKOCT TPOYIJa),
OJTHOCHO

[+ y[|< max (|| x [LI] ¥ ). (1)
OBy 0coOuHY (yITpaMeTPHYHOCT) TIOCEAYyje U p-aJndHa HopMa | - | p - Hosbe Opojesa, koje ce ro0mja
KOMILIETUPAkEM I0Jba PAllHOHATHUX OpojeBa y OJHOCY Ha WY, C€ Ha3WBa MOJbE p-aIuYHUX OpojeBa
Qp. ITo3nato je ma OWIO KOjU HEHYJTH palMOHANaH Opoj X MOXe Ja Ce MPEJCTaBH Yy OOJIUKY

x=%p’al/b, rae je wznoxunan pauuoHanaH 6poj a @ u b cy NpUPOAHO OPOjeBH KOjU HHCY
JIEJPUBH TIPOCTHM OpojeM p W HeMajy 3ajeJHUYKd JenuTesb. bberoBa p-anmnyHa HOpMa je 1O

nepuauAju | X | »= p~7. Jenna on Haj3HauajHujux QyHKIMja KOja ce MOXKe yBeCTH Haj nojbeM O »

je agnruBHy Kapaktep Y, (x) =exp(27i{x},), rae je {x}, pasnomsenu jeo p-aaudHor 6poja x
[4]. Homwro je @, noKaTHO KOMIAKTHAa KOMyTAaTHBHA TPYTIa, Ha HEMY Ce MOXKe AeuHuCcaTH Mepa

Xapa, mTo omMoryhaBa HHTerpasbeme (eTasbHuje Bunetn [4,7]).
3. p-AIuYHA KBATHA MEXaHUKA U KOCMOJIOTHja

p-AnMMHa KBaHTHA MEXaHMKa NPEICTaBIba KBAHTHY MEXaHWKY AeuHMCaHy Hajx mosbeM (), JOK je

p-auvHa KBaHTHA KOCMOJIOTHja MPUMEHa p-aTiyHe KBAaHTHE MEXaHHKE Ha BaCUOHY Kao nenuny [3]. ¥
OKBHpY p-aIWdHE KBaHTHE MEXaHMKE Cy pa3BHjaHa J[Ba NpHiIa3a: y jeJAHOM je TalacHa (QyHKIHja
KOMIUIEKCHA (DyHKIIHja p-aIuIHOT apryMeHTa, a y IPYroM p-aaudHa yHKIHja p-aJidHOT apryMeHTa.
VYKONMHUKO ce XKeNMu CHUMYITaHO (aIelMyHO) TPETHpame CTaHIapIHEe KBAaHTHE MEXaHHWKEe W CBHX p-
aJIWYHUX, a HapouuTo Kopumheme yoOuuajeHe ¢usnuke (MpoOaOMIMCTHYKE) HHTEpHpeTalyje
pa3BHjeHEe y CTaHIapAHOj KBAaHTHOj MEXaHUIIH, OHJAa IPEIHOCT UMa IIPBa BapHjaHTa p-aIHIHEe KBAHTHE
Mexanrnke. O03MpPOM Ha TOTAJTHY HEMOBE3aHOCT IM0Jba Qp [4], y p-aquyHOj KBAaHTHOj MEXaHHIU CE

JIMHAMHMKA OOWYHO 3ajaje y WHTErpaJHOM OOJHKY, JenoBameM omeparopa esoiyunuje U(f) Ha
TaJlacHy (QyHKIH)Y
Uy = [ K w0y 2)

V osBom mpasy K,(x,y) je jesrpo p-agudHOr omeparopa eBONyLHje Koje je AeuHHCAHO

(hyHKIIMOHATHUM UHTETPaJIOM
t
K (= z,,[— jouq,q)dr)]_[t dq (1), 3)

ca oco0MHaMa aHAJOTHUM OHMMa KOje MMa y CTaHAapAHOj KBAaHTHO] MEXaHHIH. YJOTY TalacHe
(YHKIMje OCHOBHOT CTamha y p-aAWIHOj KBAHTHO] MEXaHUIM MMa KapaKTePHCTHIHA (QyHKIHja

1, akoje |x|,<1

Qx|[,)= 4)

0, axoje [x|,>1.

4. (4+D) KocMOJIOIIKH MOA€] HA MOJbEM peaIHUuX OpojeBa

Crapa uaeja Ja je MaKpOCKOINCKH YETBOPOJUMEH3WOHAIHU YHUBEP3YM, Y KOME JKHBHMO, MPOIYKT
BUIIEAMMEH3UOHAIHOI [IPOCTOP-BpEMEHa NPUBJIAYM U JaJbe jaKo MyHO Maxmbe. Y TaKBUM MOJAEIHMaA
KOMITaKTU(HKAIK]ja JONATHAX TUMEH3Wja Wrpa KJbYy4YHY YJOTY W Y HEKHMMa O]l FHHX JIOBOJAU JO
MocTojama nepuoja yop3aHor Imuperma BacHoHe [8,9], WTo je y ckiaay ca pe3ysiTaTiMa aKTyelTHHX
aCTPOHOMCKHX TocMaTpama. Merpuka jenHor takBor Kamyna-Kiajn mozena ca D-quMeH3MOHATHUM
YHYTpaIIBUM POCTOPOM MOKE Jia ce 3anuiie y oonuky [10]
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ds? = —N?(1)dr? +Rz(z)“’r"—“’r2'+az(z)%"’22 )
A+ (I+k'p%)
4

rae je N (¢) nanc dynxumja, R(¢) u a(t) cy ckammpajyhin dakropu 4-1uMeH3MOHANHE BACHOHE U
YHYTpaILIlker IpocTopa, pecrektuBro u k,k'= 0,1, Oxrosapajyhu narpamkujan oBor mozena (3a
paBaH yHyTpallbH IPOCTOP) je

1 . D(D -1 . D . 1= I ~
L=—Ra"R? +(—~)R3arb_2a2 +—R*a”'Ra — = kNRa” +—NpZR3aD. (6)
2N 12N 2N 2 6
3a 3aTBOpEHY BaCHOHY HUCIYHCHY "er3oTMYHMM ¢uyuaoM" jeIHauMHe CTama p 4= (m/ 3_1)/0;(’
(p, u p,-UPUTHCAK U TyCTHHA CHEpruje diynna; mapamerap m uma BpeaHocT usmeby 0 u 2), y3

kopuihemwe jeJHaYHe KOHTUHYHUTETa,

p,R+3(p,+p,)R=0. (7)
ce 3a TyCTHHY €Hepruje noouja
R m
o0 =, R 2 ®

rge je R, BpemHocT ckanupajyher Qakropa y NIpPOH3BOJBHOM IOYETHOM TPEHYTKY. YKOJHKO
KOCMOJIOWIKY KOHCTaHTy jieGunumemo kao A = p , (R) , narpamkujan nocraje
1 -, D(D-1 5. D . 1S 1 ~
L =—Ra"R? +(—~)R3aD 24> +—=R*a”'Ra ——NRa® + =NAR’a”, (9
2N 12N 2N 2 6
npu 4eMmy pact ckanupajyher dakropa R, npema (8) Z0BOaHM A0 CMambemha KOCMOJIONIKE KOHCTAHTE
npema uspasy A(R)=A(R,)(R,/R)". Yxomnko ce y3me na je m =2, MOYECTHH YCIOB 3a
KOCMOJIOLIKY KOHCTaHTy u ckamupajyhu ¢dakrop A(R, )Rg =3, 3a nmanc Qyukuujy (koja je y
MPHUHIKIY TPOU3BOJbHA (QYHKIIH]a BpEMEHA) N )= R’ (1)a” (t)N(t) , narpamkujan (9) noctaje
1R +D(D—1)c'12 . D Ra
2NR*> 12N 4> 2NRa

Tpeba mpUMeTHTH Jia y TarpamkdjaHy Hema mapaMerapa K u A, IITO 3HaYH Ja HaKo OHM HHUCY HyIia
y OBOM MOJIENY, OH j& €KBUBAJIICHTAH PABHOM YHHBEP3YMY Ca HYJITHM KOCMOJIOLIKMM 4IaHOM. J[pyrum

peunma, HeMa pasiuke u3Mely 4-IMMEeH3MOHATHOT YHUBEP3yMa KOjU M3IJIela paBaH U HUje UCIYHEH
(biynzoM, 1 3aTBOPEHOT YHUBEP3YyMa UCITYHEHOT €r30THUHUM (DIIyHI0M.

(10)

5. (4+D) mogen Hag noJjbeM p-aguIHHUX OpojeBa

Y oKkBHpY pasMaTpama JaTor Mojiena Haj nosbeM (), nohu yemo ox narpamwkujana y odmuxy (10),

npu yeMy heMo cMartpaTd Ja cy CBE BEIMYUHE KOje Ce I0jaBibyjy Y EbeMy p-aquuHe. YKOJIHKO Ce
yBeay Hoee npoMerssuBe X =InR u Y =Ina, on nocraje

1 . D(D-1) D . .
1 2, PD=Dyo D gy (11)
2N 12N 2N

ca pemersuMa jeanaunna kperawa X = Cit+C,, Y(t) = C5t + C, . Ilowmro je KI1acu4HO JIejCTBO

D(D-1)

L=

= 1 2 ,» D

S(X",Y',N; X", V', 0)=—(X"-X")" + Yy'-ry +—X"-X")¥"-v'), (12
( ) 5 N( ) ( ) 5 N( X ), (12)

3a je3rpo p-aIudHOTr oTeparopa eBonyuuje ce noduja [11]
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1/2
Kp(X”,Y",N;X',Y',O)=/1p(D(D+22)\|D(D+22)| ;(p(—g(X",Y",N;X',Y’,O)). (13)
48N )| 1287 |,
Cmene x =X 3 +Y D —X_Y a31Bajajy IPOMEHJbUBE U YMHE JaJby aHAIIM3Y MOJea
D+3 D+3’y D+3’p Jajy 1np Y Y
MPOCTHjOM. Y HOBUM MPOMEHJbUBHMA KIIACUYHO JIC]CTBO U j€3rPO OIepaTopa eBOIYIHje Cy
= 1 D(D+5) » 1 2
S&", y",N;x',y',0)=—A+—)(x"—x")" —D(D +3)()y"-»")", 14
(x",y y)zN( 6)( )ZN( )("=y") (14)
1/2
6+ D(D+5) D(D+3)\|D(D+3)( D(D+5)j -
K (x",y",N;x",y',0)=A4 | ———|1,| — 1+ =35).
(Y y-0) 1’( 12N jf’( 2N ) 2N? 6 ), 7, (=5)
15)

[Tokazyje ce aa 3a oBaj MOZEI MOCTOjU p-aiMdHa TajacHa (YHKIIMja OCHOBHOT CTamka 00JIHKa
v, () =Q(x[,)Q(yl,). (16)
y3 Baxemwe yenosa | N | <[1+D(D+5)/6|,,u | N[, D(D+3)|,, p#2.Bpahamem na crape

]. (17)

ITokasano je na je Mmoryhe koHcTpyucaT oarosapajyhu p-agnunu (4+D) Kanyna-Knaju monen. daspa
UCTpakuBama he outn noceehena nerabHUjeM opehuBamy yciioBa 3a €r3UCTeHIIN]Y OCHOBHOT CTamka

MIPOMEHJBHBE, TajlacHa (PYHKIMja OCHOBHOT CTamba je

wx, =0 [1--L_|x+- Ly |ofE=Y
D+3 D+3" | D-3

6. 3akpyuak

obmuka () -dyHKumje kao M mokasuBama ersuctennuje crama obmuka Q(p" | x|,)Q(p* [ y],) u

obimka p-aguuHe nenta ¢yHknuje. Moryhe je KoHCcTpyucaTH W oaroBapajyhu amenuuHu Mopen,
OJIHOCHO MoOJIen Koju Ou O00jeAMHHO CTaHTapaHH U CBe p-aauude wMmopene [12] u wucmuraru
JIMCKPETHOCT MIPOCTOP-BPEMEHA.
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