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1 VYBonag

Qopwmysialuja Teopuje KBaHTHE I'DaBUTAIMje NPEJICTaB/ba jeJaH OJ IVIABHUX OTBOPEHUX IIPO-
OsieMa y caBpeMeHo] dyHIaMeHTaIHOj TeopujcKoj dpusuim. ToKoOM rojuHa je pa3BUjeHo BUIIE pa-
3JIMYUTUX PUCTYIIA PelaBaiby oBor 1pobsema kao mro ¢y Teopuja Crpyna (ST) |1, 2|, Keanrna
rpasuTanyja Ha netbama (LQG) [3, 4| u ocramu npucrynu. CBaku o1 BUX UMa CBOje IIPETHOCTH
u MaHe. KOHKpeTHO, IpUCTyn KOBapujaHTHE KBaHTU3aIlMje Teopuje rpaBUTaIje Ha meT/baMa [b]
ce 3aCHUBA Ha IMPENU3HO] JedUHUINjU WHTerpaJja 1Mo TpajeKTopujaMa, momohy Kor ce jedunuiie
ocTaTak KBaHTHe Teopuje. JeqHa o/ TVIABHUX IIPEJIHOCTHA OBOT' IIPUCTYIIA je YIIPaBO TaJla Ce OBAKBa
nperu3na Jgedununuja Moxke jieduHICATH KOPUIITNEHeM TIPOIIE/Iype KBAHTU3AIIN]e MOJIe/Ia CIIMHCKE
[IEHE U JIa Ce TOM IPOIIE/LyPOM MOXKE yCIIEIITHO KBAHTOBATH I'PABUTAIINOHO 1oJke. Ca apyre crpaHe,
rJIaBHA MaHa OBOT MIPUCTYTIA je Jla ¢ KBAHTU3AIM]ja MOXKEe CIIPOBECTU CaMO 338 YHCTO I'PABUTAIIUOHO
noJbe 6e3 ocTasux 1Mo/ba Koja moctoje y mpupoan [6, 7, 8.

Jpyrum peunma, nako je je;JHOCTaBHO KBAHTOBATH I'PDABUTAITN]Y, HUje OUNTJIETHO HA KOJU HATIMH
je mcToBpemMeHo Moryhe KBaHTOBATU U I'PDABUTAIU]Y U OCTAIy MaTepUjy.

[Tocnenmux rojuHa je HaIPaB/bHEH HAIIPEIAK 10 MUTAY IPeBa3mIazKera OBOT IIpobema. Je-
HO o7 obehaBajyhnx mpemora pernema je 3aCHOBaHO Ha BHUIIMM IpajMjeHTHIM Teopujama |9, 10],
KOje TIPEJICTaB/bajy YOIIIITEHe MTojMa CUMETpHUje KOpullihemeM Buille Teopuje Kareropuja. [laxma
je ycMepeHa MPBEHCTBEHO Ha CTPYKTYype IOJI HA3UBOM N-TpyIle, Koje cy oJpeheH OOJIMK yOmIITe-
ba II0jMa T'pyle U KOPUCTE Ce 3a OIUC I'PaJjeHTHE CUMETPHje Teopuje yMecTO II0jMa Tpyle
[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 24|. KoukperHo, ucnocraBba ce ja CTPYK-
Typa 3—rpyme Hajbo/be ojiroBapa ajJrebapckoM OIUCY CBUX 110Jba Y HPUPOAM (IMPaBUTAIUOHOT,
Jaur-MusicoBor, /Iupakosor u ckanapsor)|25]. Ca npyre crpare, ctpyKrypa 3—rpyme omoryhasa
JIMPEKTHO YOIIITEEe IIPOIeype KBaHTU3alllje y MOJely CIIMHCKe IIeHe Ha CBa OCTaJja 110Jba I10-
peJ; rpasuTalonor |26, mro omoryhasa KOHCTPYKIIU]y KBAHTHE TeOpHje IPABUTAIA]E ¥ MATEPUje
JEJIMHCTBEHNM MATEMaTUIKUM OITHCOM.

Jetan o1 TUIaBHUX ejieMeHaTa y KOHCTPYKIUju Teopuje je aejctBo BE Teopuje u meroso karero-
pujcko yomrmmremne 3a nBE Teopuje. [IpBe pesynrare popmysmucama omimnre Teopuje peiaTHBHOCTU
U JPYIUX Teopuja rpaBuTaruje 3acHoBanux Ha BF Teopuju je mao Ilnebancku y ceom pamy [27], a
ocTaJie TIPUMEHe 3a KOHCTPYKIU]y PasiuIuTuxX Mojesa ce Mory Hahu y [28, 29, 30]. ®opmyanuja
Teopuje nomolhy 2-rpyue, nassana 2BF uau BFCG mogen, je 1o npsu myt ysegena y [31, 32] u
Jaske mpoydaBana y [33, 34, 35, 36, 37, 38], a knacuune 3BF u 4BF reopuje cy dopmymcane y
[25] m [39], pemom. Ha kBarTHOM HuBOY, nBF Teopuje majy Kiiacy TOMOIOMKUX TEOpHja 0Jba IPBU
myT yBeJenux y paiy Iloprepa [10], kacuuje y [26, 11].

obujen je 3madajaH OpPOj KOHKPETHUX pe3yJiTaTa y OKBUPY NpOTrpaMa MCTParKUBarba BUIITIX
I'DaJINjeHTHUX TeopHja 3aCHOBAaHUX Ha CTPYKTypu 3-rpyte. [IpBo je dopmynucan mocrynak KoH-
CTpYyKIUje KJaacudIHor jejcrBa Koju onmcyje meo Crammapaau Mogen (SM) mpupojHo crperuyr
ca Ajuamraju-KapranoBom rpasutariumjom, y (GopmMu Koja je KOMIIATUOWIHA Ca MPOIEIyPOM KBaH-
TH3aImje Mojiesa cnuHCKe rere [25]. OBaj moctynak JoBoau 0 pedopMysialje KIacuaHe Teo-
puje y teopujy omnucany 3BF nejcrBom ca Bezema. OBo jejcTBO ce cacToju W3 JiBa TJIaBHA JIe-
sa, TonoJomkor 3BF nejcrsa, onpehenor crpykrypom 3-rpyme u Jiesa ca Be3ama Koje jedop-
MUIITy TOIOJIOIIKY Yy HETOIOJIONIKY Teopujy, najyhu joj mpomnarupajyhe crermene cjaobome. locra
ncTpazkuBama je Beh ypaheno na jegnocraBaujuMm MojenMa 3acioBanuM Ha BE u 2BF Teopujama
[28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38|, a mocroju u momen 3acaoBan Ha 4BF teopuju [39].

[aspe, mporie/lypa KBaHTH3AIMje TOIIOJIOIIKOT Jiesia je ycrenHo hopMyIrcana y oOJuKy WHTe-
rpaja 1o KoHgurypargjaMa mnojba, Koja oJropapa TOIOJIONIKO] KBaHTHO] Teopuju mosba (TQFT)
3aCHOBaHO] Ha jiaroj 3-rpynu [26]. Ocum Tora, jgera/bHO Cy ucnuTane cuMerpuje romosonke 3BF



reopuje [13, 44|, mrro je moesio 70 Gosber pasyMeBarba pazMIUTHX 0coOUHA Mojeiaa. Heku o
3HAYAJHIX MATeMATHIKUX pe3yaraTa ce takohe mory Hahm y [17, 15, 16].

Y nacraBKy pajia he y rjaBm 2 OuTH JaT JeTa/bHUjHU Hperye]] nmocrojehnx pesysarara oj1 3Ha-
Jaja 3a JaJbl paJl, jgedUHUIje T0jMOBa, HOTAIMja M KOHBeHIje. Y IviaBu 3 he OMTH M3JI02KEHA
aHaJIN3a CUMETpHje U MeXaHn3aMa HeHOI Hapylllema y Teopuju 3acHoBaHo] Ha 3BF mogemny ca Be-
zama. Pesysirar oBe aHan3e je moTBpja ekBuBasieHnmje nu3mely crangap/He KiaacudaHe AjHInTajH-
Kapranose Teopuje rpasurarje u Crangapaaor Mojena ca jeine cTpaHe u KJacUdHE TEOPHje 3a-
cuoBane Ha 3BF Momeny ca Besama ca jipyre, y Morjeay CUMeTpHje JiejcTBa U XUTI'COBOI' MEXaHIU3Ma,
CIIOHTAHOT HApYIIema CUMEeTpPHUje JieJla KOju ojiroBapa eaeKTpocsiadoj uarepakuuju [17]. V riasu
4 je pazmarpaHa Be3a u3Mely KBaHTHHX TeOpHja Koje ce J00Hujajy KOH3UCTEHTHOM KBAaHTU3AIIU-
jom Ajumraju-Kapranose Teopuje rpasutaruje u Crangapaaor mojena ¢ jegne u 3BF Teopuje ca
Be3aMa ca Jipyre crpate [18], 10k je y rasu b gara nedbunnimja kBantae 3BF Teopuje ca Besama.



2 Ilpersen mocagammmpux pe3yiaTaTta, AedUHHUINje, HOTAI)a
11 KOHBEHIINje

Y 0BOj IIaBU je M3JI0KEH IperJie]l YeTUPHU KJIACUYHe TeopHuje Koje Cy peJieBaHTHE 3a JaJby
aHajm3y. Y TPBOM IIOIVIABJ/bY je yBeseHo Torosomko 3BF nejcrBo 3acnoBano na cTpykTypu 3-
rpyte. ¥ caenehem moryiaB/by je JaT METOJ 3a KOHCTPYKIINA]Y PEAJUCTHIHE HETOIOJIOIIKE TeOpHje
JolaBameM Be3a. Y Tpehem moraBsby je JaT mpersien ctangapaaor Ajamraja-Kapranosor jgejcrsa
cuperuaytor ca Cramgapgaanm MogeoMm Ha yobW4ajeH HAYWH, a MIOTOM M Y CIyYajy IOCTOjarba
cabupka ca CHUH-CIUH KOHTAKTHOM WHTEpaKImjoM, HaszBaHoM AjHinTtaju-KapraHoBa KOHTaKTHA
Teopuja. Y 4eTBPTOM IIOIJIABJBY je Iperyiel] yKyiHe cumerpuje gomosoikor 3BF nejersa, a y merom
kpaTka popmysnanuja Torosomnke 3BF kBanThe Teopuje nmosba. Pesynratu y oBoj riiaBu mpouctudy
u3 pagosa T.Pagenkosuh u M.Bojunosuh |25, 26, 13, 14].

Horamuja u xousenruja cy ciejiehe. [IpocTopBpeMeHCKN WHJIEKCH Cy O3HAYEHU CJIOBUMa U3
cpeaune I'pukor andadera 1, v, ..., U IOIUXKY Ce U CIYIITajy IPOCTOPBPEMEHCKOM METPUKOM (.,
Kasia je jnedunncana. Jlopenosa mMerpuka je o3HaueHa ca 1, = diag(—1,+1,+1,+1). Unamexcu
Koju 1pebpojasajy reneparope Jlujesux rpyna GG, H, u L cy o3HadeHHU MOYeTHUM cJIoBEMAa ['pukor
aynabera «, (3, ..., MaIUM JIATUHUYIHUM CJIOBUMAa Ca TOYeTKa abereje a, b, ¢, ..., U BeJIUKUM Jia-
TUHIIHUM CcJI0BEMa ca noderka abernene A, B, C, ..., pegom. CaMu reHepaTopu Cy O3HAYEHH KAO
Tas ta 1 Ty, pesiom. Kopurthen je mpupogHu cucteM jeannuia, gedpunncan ca c =h=1u G = lf,,
rae je [, Ilnankosa jryzKuna.

Nunexcn kKoju ogarosapajy JIopeHroBoj rpymnu cy naposu wHjekca ab 1 BeJIMInHe Koje 3aBHUCe Of
IbUX Cy aHTUCHMETPUIHE Ha 3aMeHYy HBUXOBUX MecTa. 1o 3Ha4IM Jla Cy CBe He3aBUCHE KOMIIOHEHTE
OBHUX BeJIMYIMHA TpeMa AjHINTajHOBO] CyMaIlMOHO] KOHBEHINjU ITpebpojaHe /Ba myTa. 300r Tora je
pesyJsiTaT cyme moTpeOHO MOJIEUTH ca JBa. AJITepHATUBHO, V INJbY n3beraBarba OBOI' IIpObJIEMA,
MOXKe Ce yBeCTH HoTanuja [ab] Koja pemnpesenTyje map MHIEKCA Kao jeJlaH UHJEKC 3a KOjU je YBEeK
IIPETIIOCTAB/BEHO Jia Baxku a > b. Cymalumja 1o OoBaKBUM HHJEKCHMa IIpedpojaBa CBaKy HE3aBU-
CHY KOMIIOHEHTY TavHO jeJHOM, IIa CyMy HHje MOTpeOHO mojennTu ca jasa. Ha mpumep, 3a jgaty
semanay K%, nobuja ce

1
K[ab}a[ab] = EKabaab. (1)

Y oBoMm pajy he mnpaBoyraone 3arpajie Mehy mHIeKCruMa OUTH KOpHUITheHe UCKJ/bYIrBO 33 O3HAYA-
Bambe mapa JIOpeHIoBrx nHIEKca, YMECTO yobudajeHe MpuMeHe 33 aHTUCUMETPUBAIIN]Y UHIEKCa.

2.1 Tomoaomxko 3BF aejcrBo

Y muby KoHcTpyucama Torosomkor 3BF nejerBa, moTpebHO je KpeHyTH 01 MojMa CTPUKTHE
JImjeBe 3-rpyte, Koja je yorTemne nojma JIujese rpyme mpoucTeK/IO U3 BUIIIE TEOPHUje KATETOpU)a.
OBa cTpyKTypa je eKBuUBajeHTHa CTPYyKTypu JlujeBor 2-ykpinrenor momayna. JIujeB 2-ykpiirrenu
Moy je ypehena Tpojka tpu JlujeBe rpyne, G, H u L, 3ajeano ca jaBa xomomopdusma m3mehy
BUX,

0:H— G, 0:L—H, (2)
nejcrBa rpyne G Ha CBe TPH I'pylie,
p:GxX =X, X=GH, L, (3)
u npeciukaBama [lajdepoBor noanzama,

{_, _}p:HxH—L. (4)

6



Csa Tpu npeciimkaBama cy oOyxBaheHna ojpeheHUM CKYIIOM aKCHOMA U 3aje/IHO YUHE CTPYKTYPY
3Bany JIujeB 2-yKpIiTeHu Moy, KOju ce O3HavaBa Kao

(LSXH3G, >, { ., Yu). (5)

OBa cTpyKTypa IpeacTaB/ba mojaM 3-Ipyle Ha HajyobmuajeHnju HaumH. Jlabe MaTeMaTndke akCh-
ome u nedunumje ce mory Hahu y pedepenmnama |9, 17, 25, 26, 41, 44, 45 46, 19].

lata maremaTundka cTpykTypa 3-rpyie Hamehe npupoman nsdop jgejcrBa 3Bano 3BF nejerso.
OBO J1€jCTBO je IUCTO TOIIOJIONIKO, AePUHUCAHO ca:

S = [ (BAF)+(CAGN+(DAN). )
My

Jlarpamxkesn muoxkuresu B, C' u D cy nBa-, jenan- u Hyna-opMe W UCTOBPEMEHO €JIEMEHTH
JIujeBux anredpu g, h u [, Koje ogrosapajy JIujesum rpymama G, H u L, penom. Jaanne mopa F,
G u H cy nedunucane Kao

F=da+aAa-—08B, G=df+a A" B —oy, H=dy+a N vy+{BA B}y, (7)

U Ha3WMBajy ce JIayKHUM KpUBHHAMAa 3a KOHekcuje jejaH-dpopme «, jaBa-dopme [ u Tpu-dpopme -,
Koje cy Takobe esrementn anrebpa g, h u [, perom. Bunmneapue dopme (_, g, (_, dpu(_, )
Tpeba ja Oyjy cUMeTpUYHA, HejereHeprcana n G-UHBapHUjaHTHA [IPeC/IMKaBaba apa ejeMeHaTa
ajredpe y ckyn peaanux OpojeBa. Ha ocHOBY cTpyKType 3-rpylie, MOXKe ce jOII YBECTH U I0jaM

KOBapHMjaHTHOI' M3BO/Ia Je(PUHUCAHOT KAO
V=d+an (8)

y eMucty fa Kaja V esyje Ha, Ha IpEMep, KOMIoHeHTe ¢ ejlementa ¢ € [, nejcTBo > IpejicTaBiba
nejerBo eneMenTa Jlujese anrebpe g na eement Jlujese asredpe [, Ha HaYWH:

Vo' = g +bap’a® A @7, (9)

u cJmgHO 3a ejeMente ajnrebpu g u . Kopumihemem oBe Horarmje ce jaxkue kpusune (7) Mory
npenucaT y (pyHKIHUjU O] OOMIHUX KPUBUHA:

F=V"-08, G=VB-0y. H=Vy+{BABh. (10)
ejerBo cBux mpecinkaBama >, 0, d u {_,  }pf, Kao u bunmHeapHux dhopmu Ha 0a3uc reHepaTropa
JlujeBux rpyma je:

Ta T8 =Dag Ty = fap Ty, Ta b ta = Daa’ty Ta b Ta =>uaTy,
Ote = 0a"Ta,  0Ta=10a"%,  {ta,ty} = X" Ta, (11)
(Ta s T8)g = Yas , (tasto)y = Gab (Ta,Tp)i = gas -

[Tomro cy 6unmneapse hopme HelereHepucaHe, IOCTOje IUXOBH MHBEP3U W KOMIIOHEHTE THUX HH-
Bep3a cy osmnadene ca ¢’ ¢® u ¢4P. Taxohe ce Kopucre 3a IOAU3AE U CIIYIITARE IPYIHHX
UHJIEKCA.

Jla 6u ce moMohy oBe CTPpYKType KOHCTPYHCAJIO [AejcTBO Koje oarosapa Crammapaaom Mojeny u
Ajumraju-Kapranosoj rpaBuranuju, morpebno je mzabdbparu ogrosapajyhy 3-rpyiy, 3sany 3-rpyna
Cranpapasor Mogesa [25, 47, 50]. Tpu Jlujese rpyne G, H u L ce 6upajy aa Gyiy:

G =3S80(3,1) x SU(3) x SU(2) x U(1), H=TR*, L=C*"xG" xG"* xG™. (12



Qusmaka wHTEPIpeTaluja oBor u3dbopa je cieqeha. ['pyna G npejcraBba yobudajeny rpyiy rpa-
mujentaHX cumerpuja Cranmapanor Mojesa, 3ajelHO ca IpyIioM JioKaJiHe JIoOpeHIoBe cuMmeTpuje.
['pyna H npejicraBiba IpOCTOPBPEMEHCKE TpaHCIAIMje, JIOK Ipyia L ojJroBapa mojbuMa MaTepuje.
Konxkperno, C* onrosapa Xurcosom cekTopy, 10K Tpu I'pacmanose rpyne G% oarosapajy tpuma
damvujama pepMuoHa.

Ha 6u 3-rpyna Crannapanor Mojena 6uia y normnyHocTu jedunucana, moTpedbHO je ojadparu
u cBa npareha npecimkaBama. Xomomopdusmu 0 u § ce Oupajy Tako Ja Oyay TPUBHjAJIHH, Kao
u Ilajbeposo mogmszame { ,  }por. ejerso >, je medunucano ma ciaenehwn madmn. Ipyma G ce
MOzKe TIpupo/HO nojesnntu Ha Jlopenios geo SO(3,1) (rermeparopu cy npebpojaru Kopuiihiemem
napa uHjeKca [ab]) u yuyTpammbe rpaaujente cumerpuje SU(3) x SU(2) x U(1) (reneparopu cy
npebpojanu uHjekcuma «, 3, ... ). HejerBo rpyne G Ha camy cebe je oHJa gaTo M360POM JI€jCTBA
Jlopenmosor jesia Ha camor cebe m Je0 YHYTpallibuX CUMeTpHuja, Kao

efl — ( 1 flsle flsle
lattfea ! = fiagiea ! = 5 (n[a\cé\[b]‘éli] ~ Mfajad} O ]> o Plas’ =0, (13)

JIOK je JIejCTBO YHYTpalllibe Ipylle cuMeTpuje Ha camy cebe u JIOpeHIoB 1e0 1aTo ca
Daﬁfy - fa577 [>oz[ab] led] — 0. (14)

Haswe, nejecrBo rpyne G Ha rpyiy H je pedunrcano mpupojHo, IpeTinocTas/bajyhnu mna je rpyma H

UHTEPIIPpEeTUPAHA Kao rpyla IeTBOPOhUMEH3NOHAJHIX TpaHcaanuja. Taga Jlopenmos geo rpyme G

Jlesiyje Ha CTaHJIap/laH HaYWMH Ha TPAHC/AIN]e, 0K YHYTPAIbK 1eo0 rpyre G eyje TPUBMjaIHO:

b 1 b b

Dledja’ = 577a[d\5|c] : Do = 0. (15)

Konauano, nejerso mese rpyne G Ha L je Takohe 1aTo Ha IPUPOJAH HAYUNH, Y CKIALY ca TpaHcdop-

MaITHOHNM OCODMHAMa, pas3JInanTuX (GpepMroHa 1 XUTrcoBor mosba. Ha mpumep, mejereo rpyme G Ha
depMuoH JIEBOT U30CIIUHA je:

D[cd]AB = (Ucd)AB, Paa® = %(%)AB- (16)
Marpuue (04) 4 © cy Haymujese marpuue u (04) 4 © = [Va, )47, 111e ¢y v, crannapane Tupaxose
MAaTpPHIE KOje 33JI0BOJbaBajy AHTHKOMYTAIIMOHY DPENaIjy YovVp + VoYa = —20ap- CTAHIAPIHO Ce
MOKe YBECTH U MaTPHUIIA Y5 = —7Yo7Y17Y27Y3. Ha caudan HaYMH ce MOXKe JIepUHUCATH U JIEjCTBO IPyIIe
(G Ha cBe ocraJje (hepMUOHE U CKajIapHa [10Jba Y TPYIN L, 3aBUCHO 0/ IbUXOBUX TPaHC(hOPMAIITOHIX
ocobuna [25].

Homarro, mopen npenusupama 3-rpyie Crangapaaor Momena, aejerso (6) Takohe 3aBucu of
n360pa Ounnaeapaux gopmu. Y ciydajy He-AbesoBe rpyte je npupoaan n3dop ose popme Kapran-
Kwmnnrosa dopma (Kapranos Tenszop), ok y ciaydajy AGesoBux rpyna He IMOCTOJU MPUPOJIAH
n300p, ajau je OH OrpaHMYEH 3aXTEeBOM Jia OmamHeapHa dopma Mopa ja Oyme (G-uHBapujaHTHA.
Yaumajyhu oo y 063up, 3a 3-rpymny Crangapasor Mogena u gejerso (6) ce 6upajy cienehe 6uinm-
Heapue ¢opwme. 3a anredbpy g:

1
Jiatiled) = 5Mdlale GaB = 0ap Galar) = 0. (17)
3a aJyrebpy b, 36or (G-uHBapUjaHTHOCTH

Gab = Tab - (18)
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Konauano, y ciyuajy anredpe [ je curyannja KoMmiinkoBanuja jep ['pacmMaHoBu OpojeBr aHTUKOMY-
tupajy. KorkperHo, 3a 6uio xkoju uzdop A, B € [, Baxu:

<A,B>[:AIBJg[J, <B,A>[:BJAIQJ[. (19)

[Tomro 6unmuueapue dopme Mopajy ja Oylay cUMeTpUYHe, JiBa M3pa3a MOpajy Jia Oyay jegHaxa.
MebyTum, y 3aBucnoctu aa ju cy koedunujentu Al u B’ I'pacmanosu 6pojesn mii oOuHHI peasTHi
OpojeBu, onn he MM aHTUKOMYTUPATH WM KOMYTHDPATH, IITO 3a IMOCJEINIy UMa Ja je MaTpUIa
KOMITOHeHaTa Oujnneapue opme ¢r; aHTUCUMETPUYHA WM CUMETPHUYHA, PEJOM. 300r Tora ce
regeparopu 1)y anrebpe | Mory rpynmcaru y Tpu Kiace: 1'; Koja mpunaja XUICOBOM CEKTODY, H
napy 1';, T4 koju npuiaa bepyuonckoM cekTopy. OHJIa ce KOMIOHeHTe GumHeapHe (hopMe MOTry
3aImmcaTi Kao

Sigl 00
gap=| 0 | 0 oF | (20)
0 |—0% 0

Topmu 1eBu 6510k onrosapa anrebpu C*, 1ok momn necuu 670K ofrosapa aaredbpu G x G5 x G5,
Haxon 3amaBama 3-rpyme 3a Cranmapanun Mogesn, gejerBo 3a ogroapajyhy tomosomky 3BF
reopujy (6) ce moxke 3amucaru y cieaehem o6uKy:

Sipr = /Ba AF®+ B A Ry + e AV + 61 (V)4 +0a(VN)* = (T Vav™,  (21)

r71e je yBeJieHa HOBa Horaryja. IIpBo, F je mojie/beH Ha jaumHy I10Jba KOja OJroBapa IPyIN YHY-
Tpaime cumerpuje F* (kKoja je dbyHKIMja yHyTpaillihe KoHekcuje a®) u jaBa-dopmy Pumanose
kpusnne R, (koja je dyHKIUja ClIMHCKE KOHEKCHje wletl) . Jlarpamxes muoxures C je 3amersen
jesraH-bopMoM T10Jba TETPAJIE €4, a Jlarpam:keB MHOKUTE b D je 3aMemheH KOMIIOHEHTaMa, XUTCOBOT
nosba 1 1ojba depmuona (¢4, ¥4, 1,4). Oba 3aMena HoTanuje IpeacTaB/ba GU3MUKY MHTEPIPETa-
ujy mosba y jejersy (6).

2.2 3BF pnejcTrBO ca Bezama

Hako nejerso (21) uma ogrosapajyhy cumerpujy ommcany 3-rpymnom Cranmapaaor Mojena u
CaJIPYKU CBa IPaJjeHTHA, FPABUTAIIMOHO U 110Jba MATEPHje, je/IHaYNHE KPeTatba Koje ce 100ujajy Ba-
pHUjaIjoM 10 MoJ/FUMa He 0/Ir0Bapajy KJIACUIHUM jeTHATNHAMA KPeTamha OBUX I0/ba. 3AlPABO, OBO
JiejcTBO je mpuMep monoaowkoz 3BF jiejcTBa, 1 Kao TakBoO Jlaje TPUBHjAHE jeJlHAYMHE KpeTarba,
6e3 nmponarnpajyhux crenenu caodoje. ¥ IMUbY KOPUTOBamba TEOPHje ce J0/1ajy CabUpIH y JIejCTBY
KOjU IIPEJICTaB/bajy Be3e 3BaHe cumnavyujansne eese. [layxxkbusum n3d6opoM oBUX Be3a Koje ce J1o/1a-
jy v nejerBo, Moryhe je KOHCTPYUCATH HETOIIOJIOIIKO JIEjCTBO KOje Jlaje jeJHaunHe KpeTamba 3a M0Jba
carjacHe jeaHadnHama kpertama y Crangapanom Mogeny cuperaytum ca Ajamraju-KapranoBom
rpaBuTaiujoM. TakBo jejcTBo ce yecto Hazuba 3BF nejcTBo ca Bezama, n uma cienaehm obuK:

S3BF = S:ti,onF + Sgrav + Sscal + SDirac + SYang—Mills + SHiggs + SYukawa + Sspin + SCC . (22)



Hberosu mnojeunavunu J1e10BU Cy:

top _ @ [ad] a A ~ T oA (= & A
Sspp = | Ba NF*+ B A Ry + ea AVB* + 07 (V)4 +0a(VY)" — (7 V)ar™ ,(23)

1
ab ablcd

Sgrav = - / >\[ab] N (B[ - 87[}278[ ] €e A €d) > (24.)

Sscal = /S\A A (’?A - HabcAea A eb A GC)
+ AabA A\ (HabcAECdefed N ee N\ €r — (V¢)A N eqg N 61,) y (25)

SDirac = /E\A A (’714 + %gabcdea A eb N e (de)A)

1 _

- MA (% - égabcdea A€’ A e (¢7d)A) ; (26)

S¥ang-Mills = /)\a A (Ba — 120Q5Mﬁabe“ A eb)

+ G (M® e caere A e Nef Nel — F Aey A e) (27)
2
SHiggs = - / 5)( (¢A¢A - U2)2 Eabcdea A eb A e A ed ) (28)
92 _
Svukawa = — / $YABCwAwB¢05abcdea AeP Nef net, (29)
Sspin = /27Til;2)7va/y5/ya¢A5abcdeb A e A ﬁd ) (3())
1
Sce = — [ ——=Acgpeae® Ae® AeC Ael 31
co /967T112)5bde " Ne“Ne (31)

Jlok Om 3ammcuBame eJIor JAejCTBa Y jeJHOM U3pas3y OMI0 KOMIJIMKOBAHO U HEYHTKO, OBAKO H3JIe-
JbEHO C€ CBAKOM CAOUPKY MOXKE MPOTYMadUTU 3HAYEH-e U CBPXA:

e tonosomku 3BF cabupak (23) je mmentnvan jennaunau (21), Koja Habpaja cBa MOJba MIPH-
cyTHa y Teopuju (oHako Kako Hamehe crpykrypa 3-rpyne Cranmapaaor Mogesa),

® BE3a 3a I'PaABUTAIlMOHO I10JbE (24) 3a/ly2KeHa 3a CTBapaib€ I'paBUTAIIMOHUX CTEIICHU CJIO6O,IL€7

e Be3a 3a CKajapHa mosba (25) gives 3ajy’KeHa 3a CTBaparbe CTeleHH cj1000je Ge3MaceHnx
CKaJIAPHUX T10Jba,

e Besa 3a Jlupakosa mosba (26) 3a/1ykeHa 3a cTBapame crenenu ¢io6oje JIupakoBux mosba,

e Besa 3a Janr-MuiicoBa nosba (27) 3ajy2KeHa 3a CTBapambe CTeleHn cJI060je IMpaJinjeHTHUX
10JbAa,

e Be3a 3a Xurcos norenujas (28) omucyje caMOUHTEpaKIUje U Macy XHUICOBHX T0Jba,

e Besa 3a Jykasuny unrepakimjy (29) omucyje unrepakuujy usmehy Xurcosux u JIupakoBux
10Jba, K&0 U MaTpUIlE Melama GepMuona,

e cruHcKa Be3a (30) je HEONXO/[HA 3a UCIIpaBaH ONUC MHTepakiuje u3mely crnuHa dhepMuoHa 1
TOp3Uje, u
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e Be3a ca KOCMOJIOMIKOM KOoHCTaHTOM (31) yBojm cabupax mporopriuoHaiai KOCMOJIONIKO] KOH-
CTaHTH.

Ciobomau mapaMerpy IPUCYTHHA Y JI€JCTBY CY::
e [, je IlnankoBa gyzknHa, cagp:Kana y Sgrav, Sspin X SCC,

o (3 npejcrasba bunuHeapny hopMy HHTEPAKIIHOHUX KOHCTAHTHU I'PAJIUjeHTHHX I10/ba, Calp-
ZKaHa y SYang—Millsa

® Y je MHTEpaKIMOHA KOHCTAHTA 33 CAMOWHTEPAKIIN]Y TeTBPTOr CTeleHa XUICOBOT I0Jha, Ca-
JApzKaHa y SHigg57

® v je BaKyyMCKH O4YeKHBaHa BPeJIHOCT XHUI'COBOI' II0Jba, TaKohe caiprKaHa Y Stiggs,

e Y, pc 1pejcTaB/ba KOHCTaHTE JyKaBuHe MHTEpPAKIUje U MaTpUIE Mellama pepMUOHa, Cajip-
JKaHe Y Svyukawa, 1

e A je KOCMOJIOITKA KOHCTAHTa, CaJpKaHa y Scc.

Tomnosomxko s1eo0 3 B U Be3e Seeal ¥ Spirac HE CAJPKe CJI0BO/HE TTapaMeTpe.
Jenaunne Kperama JI00MjeHe BapUjalldjoM IIEJIOT JIejCTBA Ce MOTY IOJIEJIUTH Yy JIBe T'DYIIE.
[IpBy umbe jeHaumHe KpeTama 3a JlarpaH:keBe MHOXKHTE/be KOje c€ MOI'Y DEIIUTH TaKO Ja Ce

JlarpaHzkeBun MHOXKUTE/bH U3pa3e y GYHKIMJU O/ IMHAMUYIKUX [0Jba U BbUXOBUX U3Boja (|25, 17]):
1 wv ¢ d aab 1 a _abed 18 m
Muygw = _ggabcha € ut v, C = ZO € F wCc €d
€ o
/\a/uz - _Fa/u/ ; Ba;w - _§Ca6€uupaFﬂp 9
1 c ,d
A[ab];w = R[ab],uu ) B[ab]uu = W{i[ab}cde p€ v,
p
~ A ~ o \A
>‘Au = (Vuo)" , 'YAWp = —€up (VIO)"
bcA 1 bA 1 A A b <32)
H = &dwpa (V u¢) ‘e pe A2, = @g,pf T (V)" et ey
’YA,pr = Z‘Eabcde ,u,e 1/6 (/7 1/}) ’_VA,uzzp - 7;‘gzzbcdea,uebl/ecp (&Wd)A )
A - _
A m (V;ﬂﬂ) ) )\A,u = <¢ V“)A )
Bauu = 0.

. . ab .
JIpyry rpyIly 4mHe jejHauMHe KpeTamba 32 JMHAMIUKa 1mo/ba. CrmHcKa Konekcnja, w!®! , HUJE €KBU-

BasenTHa Jlesu-Yusura komekcuju, Oyayhu na dbepMUOHCKA TO/ba T'€HEPUILY HEHYITY TOP3H]Y.
36or Tora je nmoTpebHO MPBO MOJIEIUTH CIIMHCKY KOHEKCHjy Ha 30up PuunjeBux poTammoHunx Koe-
burmjenara Al x U TeH3op Konropsuje K [ab] L

wltl = Ale¥l  pelat] (33)

PuuujeBu porarnmonu koeduijeHTH Cy JaTH Kao JUHEApHa KOMOMHAIMja KOMYTAIIMOHUX KOoedu-
[jeHaTa

Aab‘u — (Cabc o Cbac o Ccab) Cep s (34)
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Koju cy jiebUHUCAHU Kao
e = e (9,e%, — D,e%,) . (35)

Tenzop KoHTOP3UjE je AT U3PA3OM:

Kab —

i (Tcab + Tbac o Tabc) Cop - (36)

N | —

Ogge je T = T Web“ec”, rje cy 1%, xomnonente 2-copme Topsuje, jJedunucane Kao:
1
T* = Ve = §T“W dz* A dz”, T, =V,e", —Vyel,. (37)

KoMmbunoBameM CBUX NMPETXOJHUX jejIHAYMHA, jeJHAUNHA KPeTamha 3a TOP3Ujy Ce MOYKEe 3allucaTh
y 00JIUKY:
T = 27T7jl12) 5%, s = e ey A e, havsya?t (38)

Cajia je ounryeso ja je 2-¢opMa Top3uje MPOIMOPIMOHAIHA CIUHCKO] 2-dopmu s¢. Kao mrro he
ce UCIOCTABUTH y cJiejiehieM morsiaBby, 0Baj pesysarar je uctu u 'y Ajumraju-KapranoBoj Teopuju
rpasuTaije. Takohe, kopurrhemem (36), komnonente 1-copme KOHTOP3HUjE Cy

K®, = =2mil’)avs7at e ec, (39)
na ce Be3a u3Mely KOHTOp3HUje U TOp3HUje M0jeTHOCTABIbYje U IIOCTaje:
T = K®Aey. (40)

Haspe, AjHmrajHoBa jeHaunHa UMa yoOudajeH oOJIuK:

1
Ryw = 59 B + Aguy =82 T, , (41)

IJie je TEeH30P eHepruje-uMITyJIca:

1
T = FuCo Ff — Zg#l/FapchaBFﬁpg
1
+ Vi Vuba = 50 (V0" V0o +2x (6704 —0)°)
1 /- & 1 - o _
+ 5 (94 Vi) el = Sgu (i (94 Yoyt ) e = 2Wased B ) . (42)

Tenszop caapxku Tpu jieta Koju oaronsapajy Janr-MmicoBo, ckamapuo u IupakoBo MmoJbe, peioMm.
JenHaunne Kperama 3a (GepMHOHCKA U CKaJIapHa 110/ba CY:

(i Vot = ¥ 5ed”) 0¥ =0, (43)
VB <5§i %;ﬁ“ + YBAC¢C) =0, (44)
V. VEh —dx (¢%dp —v*) 6" =0, (45)

JIOK je jelHadunHa KpeTarba 3a Janr-MusicoBo mosbe:
1 — v v - v v
Vb + 50 LP (bpap (97VY 0P — PV %) + ihatp (bsc™ P — 4" B)) = 0. (46)
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Ha ocnoBy mperxoiHux jegHadnHa ce MOXKe 3aK/byUUTH JIa CBE jeIHAYNHEe KPETamha TAYHO OJI0Ba-
pajy jemHaunHama Kpetamba CTaHgapaHOr Mojesa ciuperuyTor ca Ajamraju-KapranoBom rpaButa-
IIIjOM Ca KOCMOJIOIIKOM KOHCTQHTOM.

U3 nedununuje nejersa (22) ciaenn a 1meo KOHMUIYPAIMOHA TPOCTOP TEOPUje CaJpPKU U He-
JIMHAMUYKa T0Jba-JlarpankeBe MHOKHUTEHE

b A ~ A bcA bA A — A 3\
Maab ) Caa ) /\a;w ) Boc;w ) /\[ab]/u/ ) B[ab];w ) A us YV pvp s H®* :Aa ws YV pvp s VAuvp A IR )‘Au ) Bauu )
(47)
KaOo U JUHaMMW4YKa IIO0Jba
b A A T
w[a],uaea,uu(b 7¢ 71/}Aaaau- (48)

Paszimka namely nuHAMUYKHAX 1 HEAMHAMUYKHX [10Jba j€ MTOCJIE/INTIA jeJHAUNHA KpeTamba. JeTHadn-
He KpeTama 3a JlarpankeBe MHOKUTEbEe Cy ajaredbapcke, JOK Cy jeJHAYNHE KpeTarba 3a JMHAMUIKA
nosba JiudepeHiujaite. JeauHn u3ys3erak oj OBOI IPaBUJIA je jeJJHAYNHA KpeTamba 3a Top3ujy (38),
KOja ce MOKe PEIIUTH 10 CIIMHCKO] KOHEKCHjU Kao pYHKINUjU TeTpajia U JIupakoBux 1moJba, yKasy-
jyhu Ha TO J1a je cnmHCKA KOHEKcHja Takohe HeauHaMUIKO 1mosbe. OBO je j1006po mo3HaTa 0coOmHA
AjHmTajH-KapTaHoBe Teopuje, alu je yobudajeHo Jia ce CIMHCKa KOHeKCHja WIiak yOpaja y jauHa-
MHUYKa 110Jba, jep y ONIMTHjuM Teopujama y Puman-KapTanoBuM mpocTopuMa CIUHCKA KOHEKCH]ja
MOZKe JIa [IOCTaHe TIPABO JIUHAMUYKO Tosbe [12) H1].

2.3 Ajumraja-KapranoBa aejcTBa

Crannapauo Ajumraju-Kapranoso (EC) nejerBo je yobuuajeHo naBejieHO y juTeparypu (Ha
npumep y [12]) kao 36up gejersa 3a Cranpapaau Mojes MUHEMAJIHO CIIPETHYTO Ca IPABUTAIIUjOM
u Ajurmraji- XuabepToBor J1ejecTBa 3a TPABUTAIMOHO M0Jbe (U3PasKeHOr y (hOpMaTU3My IPBOT PEJIa).
Y nocajianimboj HOTAIU)H je TO:

- 1
Secle,w, ¢, ¢,¢,a] = / Wc‘am Ry ANecNeqg— FONCop*FP — (Vo)* A (xVo),
. P

]

— G abed € N\ e’ A et A [(15 V)t — mdﬁw)/*]

1 _
1 lX (¢"pa — U2)2 + Yapcp PP o + ] Eabed €2 NP Nef Nel

82
(49)
OBne % F' oznauasa XoroB jyan 2-dopme I, caudano kao u gayan 1-dopme Vp:
1 1
*F = ZFO‘Cda"deea Aep, (xVo), = 3 (Vadp) 4™y Ney Nee . (50)

Kondurypamnmonu mpoctop oBe Teopuje je eKBUBaJeHTaH KOH(MUI'YPAIMOHOM IIPOCTOPY IMHAMMITI-
kux 1nosba 3BF Teopuje (48), rie cnmHCKa KOHEKCHja MOHOBO 3a/10BO/baBA aJrebapeKy jeTHATHHY

Waby = Aabu - 27Til§&A’Y57d¢A5abcdecu ) (51)

Jo0ujeHy W3 jeJ[HAYMHE KpeTarma 3a TOP3Ujy aHaJOrHy jeqHaqdnHu (38), ma He MpeCcTaB/ba Jii-
HAMHIIKO T0/be. 300 TOra je 3aMeHOM OBe jeJlHadMHe HAaTpar y JejcTBO Moryhe KOHCTPYHCATH
€KBUBAJIEHTHY KJIACUYIHY TEOPHjy €& PeIYKOBAHUM KOH(MUTYPAIIMOHUM ITPOCTOPOM U MCTHUM je/THa-
qyuHaMa Kperama. OBa eKBUBaJIEHTHA TeOpHUja Ce y JIMTEPATYpU OOMYIHO HA3UBA Meopuja dpyz02
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peda [12]. OBa 3ameHa ce U3BOM Pa3/(BajarbeM CIIHCKE KOHEKCUje Ha KOHTOp3u]y 1 Pudnjese pora-
IMOHE KoeduInjeHTe, U pa3BajabeM IbUXOBUX JOIPUHOCA Y /1ejcTBY. 10 je eKBUBaIeHTHO ciejiehoj
3aMEHU:

1
Vw =V + éKabJab (52)

Y Ajumraju-KapranoBoM jiejcTBy moctoje camo aBa cabupka Koja 3aBuce 0]l ClIMHCKe KoHekcuje. To
cy cabupak ca PumanosuMm Tenzopom kpusune u Jlarpamxkujan 3a lupakoso nosbe. [lociie 3amene
OBH CcaOUPIN TTOCTA]Y:

Ry = dwg+ (WAW), =dAg +(ANA),, +dEw +(ANK), + (KAA), + KN Kg

= Ra(A)+ (V) K),, + KN Ko, (53)

(QZ%)A Pt = (Vo) = @ﬁ“)ﬂdw —Pa! (Vi) - 1&4 {0 "} v K
(dj% ) — a7 (V Aﬂ/’) “de@DA%%w Kay. (54)

Kana ce oBu cabupiu 3amene HaTpar y crapgapano Ajumrajn-KapraHoBo mejcTBo, HaKOH cpe-
buBama ce g00uje JIejCTBO UCTOr OOJIMKA Kao IMOYETHO Ca JOJaTHUM CabUPKOM KOjH IIPE/ICTaB/ba
KOHTaKTHY CIUH-CITNH I/IHTepaKLLI/ij u pUKCUpaHy CIUHCKY KoHekcujy A,,. OBaj m0/1aTHN cabupak,
U3pazkeH IPEKO KOHTOP3Hje, je g l2 LKA %K, 1a ce KopunhiemeM pesalije n3mMely TeH30pa CIIHHA,
U KOHTOP3HUje U3 CTaHIapIHOT AJHLHTaJH—KapTaHOBOF JiejcTBa MOXKe eJIMMUHUCATA KOHTOP3Hja:

SEcc[e, ¢,¢,1ﬁ,o¢] = / L €adeRab/\€c/\6d—Fa/\Ca5 *Fﬂ - (V¢)AA (*V¢)A

1672
_1' a A b A C TSN A AT die VA 3 a

Eabed € N €N N (U V) ay™ D™ — Yay (V)| + 257 A xs,

6 (47rl§)

1 - A
—— |x(¢"pa - U2)2 + Yapcth P ¢% + — | capeac® A" A A€l

12 8mls

(55)

Ha taj maunn je nobujeno Ajumraju-Kapranoso jejecrso 3a konraktay Teopujy (ECC), ca unrep-
aKITMjoOM 9eTBpPTOr cTenena u3melhy dgpepmuona, cajapkane y cabupky s* A xS,. Jeanadanne Kperarmba
OBe TeopHje Cy eKBUBAJIEHTHE jelHAYMHAMa KpeTara craHgapiaHe Ajurmraju-Kapranose Teopuje
u 3BF Teopuje ca Besama, aiu je KOH(MUTYPAIIMOHHU IIPOCTOP JIPYTAYUjU U jeJIHAK JTUHAMUTIKOM
KOHMUTYPAIIMOHOM IIPOCTOPY OBHUX TEOPHja:

eau ) gbA ) ¢A ) @Z_)A ) aau . (56>

OBuM je 3ak/pyuena anainsa 3BF jejcrsa ca Besama, crangapaae Ajamraju-Kapranose Teopuje
u Ajamrajua-KapranoBe Teopuje ¢ KOHTAKTHOM HHTEPAKIIHJOM.

2.4 Cwuwmetpmuje Tomosomkor 3BF nejcTBa

YKymHa rpyna cumerpuje Tononomkor 3BF nejersa je npoydena y |14, 52|, n mokazano je na
je men 06K Gapr = (G x (H x (N x M))) x HT. CeMUMpeKkTHI I JUPEKTHH IPOM3BOJ, IPYIIa
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G, H L, M ) N oJ/iroBapa yobu4ajeHoj rpaJinjeHTHOj cuMmeTpuju sejcrsa, 1ok HT' rpyna ogrosapa
rako3BaHoj Exo-Tantentom (HT) cumerpuju, koja je TpuBmjasiHa Ha jeHaUnHAMa KpeTama |52].

Ns60p 3-rpyme Cranmapaaor Mojera, yBeieHe y MPEeTXOIHUM MTOT/IaB/bUMA, UMILIAIIPA CIIEIH-
jaTHE]y CTPYKTYPY I'pyle rpajujeHTHe cumerpuje Gzpr. KoHKpeTHO, y ommreM ciydajy, reHepaTo-
pu rpyie Hy MOrY HPUPOIHO Ja Ce HOojeIe Ha H-renepatope u L-reneparope, KOJU 3a/10BOJbaBajy
koMyTaruone pesaiuje Jlujese anredpe y obiuky

HH|~L,  [HI~0, [LL]~0, (57)

rje Cy CTPYKTYypHE KOHCTaHTE y IPBOM KOMYTATOPY IIPOIOPIIMOHAJIHE KOMIIOHEHTaMa IIPEC/InKa-
Bamba [lajdeposor mopmsama y maroj 3-rpynu |[11]. ¥V ciyuajy nzbopa rpusmjaasor [lajdeposor
no/in3ama, KOMyTaIlnoHe pesalnje IoCcTajy

[H,H|~0, [H,L~0, [LL~0. (58)
To znaum ja rpyna H L UMa CTPYKTYPY AUPEKTHOI IIPOU3BOIA
H,=HxL (59)

cBoje nBe AGestose Hopmadite noxrpyue H u L. Honarno, 6ynyhn na cy H- reHepaTopu OJrOBOPHU 34,
CTPYKTYDY cemuaupekTHor mpoussota Hy x (N x M) yuyrap Gspr, ca KOMyTAIMOHAM PeIaIijaMa,
y 00JIUKY

[H,N]~M, [H M ~0, [L,M~0, [L,N]~O0, (60)

Moryhe je ITUPeKTHO 3aK/bYyUUTH Jia y CIy4ajy cBake 3-rpyne ca tpusujaaaum llajdeposum mosu-
3ameM, oaropsapajyha rpymna cumerpuje Gzgr mMa OOJIHK:

gggpz(éx(EX(F[D((NXM))))KHT. (61)

Hakue, (61) mpencraBiba rpyiy rpaaujeHTrHe cuMerpuje 3B F teopuje 3acHoBaHe Ha 3-rpyru Cran-
napaaor Mogerna.

IlejcTBO OBe rpytie Ha nosba npucyTHa y 3BF nejeTBy y ciyuajy mpomsBosbHe 3-rpylie je j1aTo
unduHUTesUMATHUM TpercdopMaljama y [14] u mobpojano kao Bapujanuja dopme, JIOK Cy UH-
dbunuresnmanne HT Tpancdopmanuje nedunucane y [52]. ¥V cnenmjamnom cirydajy 3-rpymne Cran-
napaaor Mogmena, obudHe rpajinjeHTHe TpaHcdoOpMalidje Cy Jiare eKCIUIMIUTHO Kao Bapujalldja
dopwme:

fa* = —Ve*,
5gw[ab] = —Ve¢, [ab] ’
5(g]ﬁa = DabaEQQﬁb — VEba ,
58Ba = aegBB’Y + e, N Ebb DY — Dy DQBAE[B Ven® + ﬁb >, En ,
3B = fignpip N B eglo" b— Veul™ + e A eyl o+ gy pled) de e — e pltl \BDp
de* = —Ve" 4 €% oy e
58DA = DQBAEQQDB .

Tpancdopmarnuje cy 3agare momoly neT c1000IHIX TapaMeTapa Koju oArosapajy csojuM JInjesum
anrebpama. [Tapamerpnu €, u €,* cy nyna-dopme, €,° 1 €,* cy jeman-dopme, n e cy Tpu-dopume.
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Nudbununrezumasne tpanchopmarmje HT cumerpuje je najnaximie mzpasutu y uparehoj ma-
TpuuHOj opmu [H2]:

(Sé{TBaW/ Eaﬂyua)\ eabuug eaBy,l/ eaﬂ,u,ua Eabuua)\ eaBMuU)\ﬁ %6£§o)\
5£{Tca# Maﬂuax\ eubug GGBM €a[3“o_ Eab,u,or/\ 6CLBMU/\5 %
SHT A uAB b (AB AB, Ab_ AB 56’% (

= 63
55”0‘011 Maﬁuo/\ l“abxw UD‘BM 60"8#0 Gabwk eaB;wké 5277?(, )
6£ITBG/U/ ﬂaﬁ;wa)\ ,LLab;wa ,uaBuV ,Uaﬁuua €ab;wa)\ EaB;wa)\f %5361:S;>\
55{71’714#”0 ,uAﬂ,uupfr)\ ,UAbuupa /LAB;U/p ,uAﬁqua ,UfAb,uupaA EABuupa)\é % 5755?)\5

Jla 6u ce ocurypaJia aHTUCUMETPUIHOCT ITapamMeTapa MaTpuile, Mopajy Jia Oy/1y 3aJ0BOJHEHU CJie-
nehu naenTuTeTN:

,ubaap,l/ = _eabp,uau ,uBa,uu = _EaBp,ua /L/Bacr/u/ = _EQBW/U )
Mbocg)\ﬂy — _€o¢bwjg)\ 7 ,UBO{U)\&:;W — _E(XB,uzxa)\ﬁ )
:uBaM = _eaBM7 ,uﬁaow - _ﬁaﬂuav (64)
Mbaaku = _Eabua)\a MBaU)\gu = _EaBuakﬁa
PPA, — _eAB_ pbA | — b PPA e = —eMB e |
MbaUA/,L — _eab,ucr)\; /LBOCG)\ﬁ,u — _EaBqu§7 ,uBao)\E,uz/ — _eaByz/g)\,ﬁ )

3a Buie jerasba 0 ocobunama u suadajy HT Tpancdopmanuja norsenaru [52].

2.5 Tomouaonika maBapujanTa 3a kBaHTHY 3BF Teopmnjy

Y mporiecy KOHCTPYKIIMje TOIOJIONIKE KBAHTHE TeopHje 1oJba 3acHoBaHe Ha 3BF 1nejcTBy, 1m0-
TpeOHO je geduHUCATH CyMy IO CTArbUMA:

7 = /DQDBDWDBDCDD exp <z/ (BANF)g+(CNANG)y+ (DA 7-[>[) . (65)
My

WNuterpamnuja o nosbuma B, C' u D ce nobuja cTpyKTypa cyMe IO CTambuMa y OOJUKY HHTerpaJsa
110 KOHEKCHjaMa:

Z =N / DaDFDYS (F)5(G) 5 (H) . (66)

NspauyHaBarme BpeIHOCTU OBE CyMe II0 CTaibiMa je Moryhe TeK HaKOH (hopMaJIHOT JIeUHUCATHA
Mepe y mHTerpaJjy u jgoMeHa marerpamnuje. OBa Mepa ce jeduHUIIEe TAKO IIITO ¢ MHOI'OCTPYKOCT
u3jieim Ha hejuje W IOTOM CBakoj heuju J10/e/iM BPEIHOCT I10/ba KOje Ha 0Oj »KUBH, TaKO Ja
0-dopwme xkuBe y Beprekcuma, 1-chopme Ha mBuiama, 2-opme Ha MOBpIIMHAMA, 3-pOpMe Ha TPO-
zanpeMuHaMa u 4-popme Ha derBOopo3anpeMuHamMa. OcobWHE TOMOJOMKAX TeOopHja Cy TaKBe Jia
BPETHOCT CyMe II0 CTarbuMa He 3aBUCH OJ1 HauWHa Ha KOjU je MHOI'OCTPYKOCT u3Jie/beHa Ha hesuje,
OJIHOCHO, CyMa TI0 CTambiMa je nHBapujaHnTHa Ha [laxHepose morese (J/10/1aBambe HOBUX eJleMeHaTa 1
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hesmja). Hajesiementapuuja mojienia Ha hesmje je jara TpUaHTY/IAI]OM, OJHOCHO Y Y€TBOPOJIUMEH-
3UjaJTHOM CJIy4ajy Je/berbeM Ha 4-cuMiniekce. VlHBapujanTHa cyMa 110 CTalbuMa Ha MHOTOCTPYKOCTH
n3/IelEeH0] Ha 4-CUMILIEKCe je:

Z = |G| A p =l Al =l

X H / dgik / dh i H / dljkim
(jk)ee Gkhea ” H (jkim)er ” L
X H 50 ]kl gklgjkgjl ) H 5H jklm hjlm(glm > hjkz)hklmhjkm)
(jkDeA (jklm)er
X H 6L ]lmn jln [>/ {hlmna (gmnglm) > h]kl}plj_klln(hjkn [>/ lklmn)ljkmnhjmn [>/ (gmn > ljklm)) )
(jklmn)€c

(67)

rae cy |G|, |H| u |L| 6poj enemenara rpyna G, H u L, peqom, |v], |I|, |Al, |7| u |o| 6poj BepTekca,
MBUIIA, TPOYIJIOBA, TeTpaeapa 1 4-CUMILIEKCa PeJIOM, U JejcTBo B je jpeduHuCcaHo Kao:

he!l={hol},, heH, leL. (68)

[IpecimkaBara 0g, 0y u dy, cy aenre Ha rpynama G, H u L [20].
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3 Mexanu3mu Hapyniema cumerpuje 3BF nejcTtBa ca Besama

Y HapeHUM TOIVIaB/HIMa he OUTHU U3JI0ZKEH IIperJies] MexXxaHn3aMa HapyIlema CHIMeTPUje TOIO-
somkor 3BF nejcTBa, MpBO eKCITUITUTHO, J10/IaBAEM Be3a, a IOTOM he OMTH CIIPOBEJIEH TMOCTYIIaK
CIIOHTAHOI' HApYIIeha CUMETPHUje eJIeKTPOociade HHTepakiinje 1 XUIrcoB MeXaH3aM.

Ha oBom mecTty, nipe moveTKa JIMCKYyCHje O HApyIIely CUMETpHje, je BaykHo uctahm jeqny Besy
u3Mmely 3-rpyne u Tpu Ounnneapue dpopwme, jep he oBa Be3a mMaTu 3HAYAJHY YJIOTY Y MEXAHU3MY
HApyIIeha cuMeTprje 1 XurcopoMm Mexannsmy. Crernujaaan yeaoB Koju buinneapue dopme Mopajy
Jia 3aJ10BoJbe jecte sa Oyy G-unsapujantne. OBo nHamehe HeTpuBHjasHe ycioBe Ha u360p JIejcTBA
>. OBu ycioBu cy oapehenn Teopemom.

Teopema 1. 3a dam 2-yxpwmenu modys (L LNy SN G, >, {_,_}pr) u cumempuune, nede-
eenepucare buauneapne gopme (_, g, (_, )y u (_,_ )i, 6aocu da axo cy busuneapre dopme
G -unsapujanmue, 01oa KOMNOHenme 0ejcmea >agy; >aah U Baap MOPajy da 6ydy armucumempume
Ha 3ameny dpyzoe u mpehee undexca. Jodamro, nocmoje uzbopu basuca y Jlujesum anrzedbpama g,
b u L maxeu 0a Bop?, Paa’ U Baa® umajy nyame eaemenme na dujazonaru y odnocy na dpyeu u
mpehu undexc, a busuneapre gopme cy y 06om 6asucy JujazonaiHe.

3a noka3 teopeme mnoryenatu lomarak A.l. [lorpebuo je narsiacuTu ja cy OBe PeCTpPUKIIUje
Ha JIEjCTBO > MOCJIEINIA UCK/bYInBO (G-MHBApPUjaHTHOCTH OujinHeapHUX (POPMU U Jia HE BaxKe y
OTITITEM CJIyd4ajy.

3.1 ExcrnimiuTHO Hapylllelkhe CUMeTPHje

Tpanchopmarje 3agare jeqaadnvana (62) u (63) wyBajy obiuk tonosomkor 3BF nejersa.
Mebyrum, y cayuajy 3BF nejersa ca Besama (22), 0BO BHlIlle HUje UCIYE-EHO, jep CBaKa OJ1 JOJATHX
Be3a MOXKE EKCIUIMIIUTHO JIa HAPYIIU jeJHY WJIM BUIIE CHMETPHja TOIMOJIONIIKOr JjiejcTBa. Y IUJbY
ojipehuBama Koja cumMeTpuja je odyBaHa, a Koja HapylleHa Jo/laBaibeM Koje Be3e, IMoTpeOHO je
neduHECcaTH TOMONHA JI€jCTBA 3a CBAKY Be3y MOCEOHO y OOJIUKY

S = S3BF + Sconstraint ) (69>

U BapupaTu OBO JiejcTBO npema jeauadnuama (62). Tomosomku meo S3pr he cBakako ocratu He-
IIPOMEHHEH TIPU OBUM TpPaHC(OpMAaIiijamMa, ITo UMILIAINAPA Ja je YCIOB O9YBAHOCTH IEJIOT JI€jCTBA
JaT 3aXTEBOM JIa je U Be3a OUyBaHa

5(g)Sconstraint =0. (70)

OBaj 3axTeB He MOpa Jia Oye ayTOMaTCKH 3a10BO/beH, Beh MoXKe J1a ce jiecu Ja je moTpebHO HeKe O
napameTapa TpancdopmMalija €,%, €, e, en® 1 €,% buxcuparn na myry. CBaky mapamerap Koji
je morpebno dbukcupaTu ykazyje Ja je ojrorapajyha moarpyma cuMeTpuje HapyIieHa IoCMaTPaHOM
Be30M. Y HapeJHUM oJie/bIiMa hie 6uTn ncrurano kKoja Besa (24)-(31) mapymiaBa Kojy moArpyiLy
cnmerpuje, Ha ocHoBy ycsosa (70).

Tpeba ucrahin jga je nperxomtu Meros 3acHOBaH Ha yeaoBy (70) ynorpebspuB caMo 3a UCITUTH-
Barbe CTAHJIAP/IHUX I'PaInjeHTHIX cuMeTpuja, 1ok ce HT cumerpuja ne Moxke IpOBEpUTH HA OBAKAB
nauna. Konkperno, momro jpedunnnuja HT cumerpuje (63) excrummmurao 3aBucu oj1 0bJmKa J1ej-
CTBa, JiojaBambe Be3a y JejcrBo Mema HT rpymy cumerpuje nHa HeTpuBHjajlaH HaduH, Hajdernihe
TakKo MTO nosehasa 6PoOj HEHUX reHepaTopa u napaMerapa. To 3uadu ja je nosa HT rpyna eeha o
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HT rpyne romosomkor gejersa |52]. [omro je oaksa npomena HT rpyne y moTiyHoj cympoTHO-
CTH y OJTHOCY Ha ITPOMEHY I'pyIle TPaJiijeHTHe CUMeTpPHje, Koja ce HapyIlaBa JIOJaBAmheM Be3a, MO
HAPYIICHEM CUMETPHje JI0/IaBalbeM Be3a e MOYKEe CMATpaTH CaMO Hapylleihe rpajiujeHTHe Ipylie
CUMeTpHje.

3.1.1 Be3sa 3a rpaBuTarnoHo 1oJbe

Kao mrro je mperxoaHo o6jallb-eHo, mporeiypa 3a aHajin3y Hapylleiba CUMETPHUje y CIydajy
Be3e 32 IPABHUTAIIOHO II0Jbe Ce CBOJM Ha ojpehuBame Bapujaiuje dopme jennaunne (24) samarum
ca (62) n moToMm ucnmuTHBabe ncymenoctn 3axresa (70). Konkperno, gobuja ce:

a 1 ablc a 1 ablc
5gSgrav — —/ ((58)\[0,17] A <B[ b _ Tﬂ'l}%g[ J dec VAN €d> + )\[ab} A (583[ bl + @E[ J dégec A €d>> .
(71)

Bapujanuja JlarpanzkeBor MHOKITEba A[qp HHjE y CTapTy JedUHUCAHA, IIa e HeroBa Bapujarmja
MOzKe n3abpaTi Tako Jia cuMerpuja Gye odyBana mro je suiie Moryhe. Samenom (62) y (71), ce
Jobuja Jla Bapujaldja Be3e 3a IpaBUTAII]y IIOCTaje:

(% 1 ijlnm
03 Sgrav = / (55 A1 — Apinealn”) A (B[J] - Tﬂfm en /\ em)
a 1 ao|c
+ >\[ab] Neg N (Eb[ ‘n‘b]d — W&‘[ ) dT}fCVan>
p
+ Aap) A (en[“|ﬁ|b] — Vel — ¢ plot] ABDB) , (72)

OJlaKJle ce MOKe M3abpaTi Bapujalija MHOKUTEbA A[qp) Y OOJIUKY:

G Nis) = —Aat) Fanin) €™ = Nipneqi" - (73)

Ogaj u36op ykjama 1eo npsu pex y jeanadnau (72). MehyTum, npeocrasa asa peja yKasyjy ja

ce 3axtes (70) MOXKe HUCIYHHTH caMO (DUKCHPAI-EM BPEIHOCTH Hapamerapa €p®, €%, €n® u e,

Jenunu mapamerap Koju ocrtaje caobonal je €,%. OBo UMIUINIIIPA JIa Be3a HapyIIaBa CBe MOAIPYIIe
g
cumetrpuje M, N, L, u H, ocum (G, K0ja je y TOTIIYHOCTU OIyBaHa.

3.1.2 Be3sa 3a ckajlapHa I0Jba

Kopumthemem miperxosiae mporierype ce MOry UCHUTATH U CBE OcTaJjie Be3e. ¥y ClIydajy Bese 3a
CKaJlapHa I10Jba ce JI00uja:

05 Sscal = / [585% A (&A — Hp e Aeb A ec)
+ A A (581’4 — 0 Hap e A e® A €€ — 3H 63 A e® A ec)
+ (53A“bA A (HabcASCdefed NeeNep— Vol Aeg A eb) (74)
+ A%, A (58HabcAscdefed NeeNep+ 3HabcAecdef5(g)ed Nee ey
— V&t Neg ANey — 5ga[kl] D[k B A6B N eg A ey — 2V A A deq A eb>] .
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Bamena (62) y (74) naje:
08 Sscal = / [(5 A+ )\Beg[ J] Dlij]A By A (iA — Hpy e Aeb A ec)
— ((58Habc‘4 — eg[ij]Hach Dlij] B ) ()\An“d benel — A 4y Neg A e. A e
+ (6JAD 4+ A el Dleaia ) A (HabcAgc‘iefed ANecAep— Vot Aea A er) (75)
+ (/\ nntent — A% ey A 3H b (Vewa) A e A ey
F2A% 4 AV A Vena A g+ Aa A ver‘] .

OunreHo je Ja U3 YeTBPOr M IETOr peja CJEIH Jia OBa Be3a HapylmaBa caMo moarpyrne N u
L, nox Hu M cUMeTpHje OCTajy OodyBaHe jep ce IbUXOBU IlapaMeTpHu €,* U €y, 1 He II0jaBJbyjy
y jennaunmuu 3a Bapujanujy (75). Konauno, y numy odysarba G cUMeTpuje, MOry ce m3abpaTu
neduHUIje Bapujalnja HOBUX MHOYKUTEba!

685‘A = eg[ij]S‘B Dlif)B A ) 58HabcA = HachEQ[m >if)B A ) 5(g)AabA = Eg[Cd]AabB >(cd)B 4 . (76)

3.1.3 Be3sa 3a /IupakoBa nosba

Ha uctu nagun, Bapujaruja Bese 3a upakoBa mospa jaje:

5gSDirac = /((58)\,4) A <’)/A + égabcdea A\ eb A\ 60 (’)/d@/J) A)

1 _
- (58)\A) A (714 - agabcdea A\ eb A e° (@DVd)A)

3.5(1;)0016“ Aeb A e (v (5%&)) éeabcd((Sge“) Aeb A el (vdlﬁ)A

6

+ A ((587‘4) + zeabcde“ A el A e (’yd((%’w))A + fsabcd(agea) Ael A el (’ydw)A)
Jan

§) 2
_ MA (<63w -

Bamenom (62) y (77) ce mobuja:

5gSDirac = /(58)\,4 + Ega >aA B;\B) A (’7A + %afabcdea VAN eb A ef (’yd’(/)>A>

i _
_ (58/\‘4 + €% Do AAB) A ('yA — gsabcdea Ael A e (z/ryd)A)
+ MA <V6[A + %aabcd(Ven“) Aeb Aef (”ydw)A)
i _
— MA <VE[A — §6abcd(Ven“) Aeb A et (wfyd)A> . (78)

OBa Be3a Takobhe napymasa camo N u L cumerpuje, CJIMYHO KAao U Be3a 3a CKajapHa Iojba. Bapu-
jalumja HOBUX MHOXKHTEJba ce MOXKe nsabparu jia Oyjie:

0ha =€ ba Padp, N =", AP (79)
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3.1.4 Bezsa 3a Jaur-MmnJicoBa moJsna

Beza 3a Janr-MujicoBa mosba je c/iMdHa BE3W 3a T'PABUTAIIMOHO I10Jbe, ajld caJipyKu Buiie Jla-
IpaHKeBUX MHOXKHUTe/ba. [IpuMeHoM ncre mporerype ce goouja:

08 SvangMills = /58)\0‘ A (Ba — 1200‘5M5ab6a A eb)
+ AYA (5gBa - 120‘1568]\45@6“ Ael — 2400‘51\/[5@586“ A eb)
4+ og¢et (Maabscdefec ANel Nef Nef — F, Ne, A eb) (80)
+ (¢oab ((58Maab) EcdefeS N e Nef Nel + AM papEedef (65€°) N e Aef Aef
— (05FL) Neg ANey —2F, A (08eq) N ey)

re je
0 F, = 6" F' gy - (81)

Bapwujanuja jaunue nosma (81) je mobujena no medununuju (7) xopumhemem (62). Kombunanuja
jemmaqamna (62), (80) u (81) maje:

6(g]SYang—Mills = / ((5g>\a + )\7696 >~s a) A (Ba — 120(16Mgab€a A\ eb)
+ (58Maab — egBMwabbam) (C““bscdefec ANelANef Nel — 1200‘/3)\5 Aet A eb)
+ ((58(“‘”’ + Dmgacwbegﬁ) (Maabecdefec ANelAef Nel — F, Neg A eb) (82)

)\a A\ (—Vﬁma — €[A >aA BDB + Ena D>aa bﬁb

— " Aeybaq 4 24C°° Mgy, (V") A €”)

+ (Y (—AMaabEedes (V) A et N e A el +2F, N (Ven) A e) -
C/IMMHO Kao ¥ y CJIydajy Be3e 3a IPABUTAIMOHO mobe, ce cumerpuje H, L, N u M, ocum G, cy
HapyIeHe. Bapujanuja HOBUX MHOXKHUTE/ha ce MOKe u3abparu ja Oye:
SN = €PN bp, @) 08 Maay = 6" M atbapy, 03¢ = €20 g, . (83)

3.1.5 Be3se 3a XurcoB n JykaBuH NOTEHIMjaJl, CITHCKA 1 Be3a ca KOCMOJIOIIIKOM KOH-
CTaHTOM

Bapwujamuja Be3e 3a XUrcos MoTeHIHja jaje

1
00 SHiggs = —3X / 2(pad™ — 0v*)p (65 )e™ e, Ney Aee A ey
+ (pad™ — v*)%e®(5e,) Ney Nee Neg. (84)
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Opnatrie ciaean
1
34 Sitges = X / (bad™ — 02?4 (Ter) Ay A eo A e (85)

HakoH Kopuinljerba HieHTTeTa boap = —>apa 13 Teopemel. Oa Besa He napyuasa G cUMeTpPH)y
jep meH mapamMerap Hectaje u3 jegHaunse (85) MaKO je MHUIMjaTHO OUO TPUCYTaH y JIeDUHUIA]U
BapHUjaImja ¢ I e,, Ia je HapydeHa camo N cuMeTpHuja.

Bapwujamuja Be3e 3a JykaBun noreHmujall je:

9 _
08 Syukawa = ] YapeS (02 B) 6  capeac® A e A e A et

+ YABC@AwBéggszabcde“ Ael Aef Ae + 4YABC@Z3A@/)B¢C€ade536“ AP Aef Ael.

(86)
[Tonoso, 3amenom Bapujanuje nosba (62) y (86) ce mobuja:
1 _
5gSYukawa = g / YABC¢AwB¢CEabcd(vena) A eb Ne N ed . (87>

Kao n y mperxomaom cirydajy, camo je N cUMeTpHja HapyIleHa, 3aTo MITo je Y po MaTpuia aedu-
HECAHA HA TAKAB HAMHH Ja dyBa G CHMETpH]Y.

Cuuncka Besa He Hapyliasa G CUMETPHjy U3 HCTUX PA3/IOra Kao U IPETXOLHE [IBC Be3e, aJll
HapylIlaBa NuH cUMeTpuje:

8 Sspin = 27l Eabed / (6 (P57 P)e” A e A BT+ sy dg (e” Aet A BY))
= —27ril§5abcd / V7Y (2(Ve) A e A BT+ e" Net A (Ve?)) (88)

Konauno, Be3a 3a KOCMOJIOIIKY KOHCTaHTY HapymiaBa caMo N CHMeTpH]y:

1 1
3 Scc = — / m/\gabcd(sgea Ae® Nef Ae = — / mAeabchen“ Ael Aef el (89)
p p

3.1.6 IlIpersien Hapyliema cuMeTpHje

Y nmiby cymupara pe3yiaTaTta y OBOM OJIeJbKY, MOYKe ce KOHCTPYHCATH Tabesa CHMeTpHuja u
Beza. CBaKo 1osbe y Tabe/i 03HAUEHO ca X 0JIroBapa MOCTOjarby HapyIlemha JaTe CUMeTPHUje JIaTOM
BE30M:

’ H Sgrav ‘ Sscal ‘ SDirac ‘ SYang—Mills ‘ SHiggs ‘ SYukawa ‘ Sspin ‘ SCC ‘

= B IStis o
X[ X | X |X
X [ X | X [X
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13 ose Tabesie je Morylie 3ak/byunti HeKOJIMKO ocobuna. IIpsa, G cumerpuja je odyBana y CBEM
BesaMa, J0K je N cuMeTpuja HapydeHa cBuM Be3aMa. JIpyra, rpaBuranuona u Janr-Mucosa Besa
HapyIliaBajy CBe CUMETpHje OCUM G, 1 oBe Bese cy jenmne takBe. Konauno, Bese 3a XWUICOB H
JyKaBHH TOTEHI]al, Kao I Be3a 3a KOCMOJIOIIKY KOHCTAHTY Hapylasajy camo N cuMeTpujy.

HomatHo ce, mopeJi OBUX Be3a, MOI'Y MCIIUTATH M Be3e Koje ce He MojaB/byjy y JejcTBy (22) ajm
he ce mojaButu y ciejiehem morjiaB/by O CIIOHTAHOM Hapylemy cumerpuje. [IpBa oj oBux Besa je
Be3a 32 Macy CKaJIapHUX I10Jba:

m2
Sscalar mass — _?gabcd / ¢A¢Aea A eb A 60 A ed . (90)
Bapwujamuja ose Bese je
m2
5gSscalar mass _zgabcd/ (2<58¢A>¢Aea A eb A ec A ed + 4¢A¢A(5g@a) A eb A ec A ed) ) (91)
OJITHOCHO:!
mZ
5gSSCalar mass — ?Eabcd / ¢A¢A(vena) A eb A el A ed . (92>

Opnarie ce Moxke 3ak/byanTH Ja Besa (90) mapymasa camo N cuMerpwjy.
Ipyra HOBa Be3a je Be3za 3a Macy /IupakoBux roJspa:

SDirac mass = _%5abcd / baplet NeP Nef net (93)
Hbena Bapujarnuja je
08 SDirac mass = —%%bcd/ (((53121,4)1/1‘46“ Ael Aef e + @EA((S(‘]’Q/JA)e“ Ael Ae A el
+ dap (GG ) NP Ae net) (94)
IIITO je jeJTHAKO:
08 SDirac mass = %Sabcd / Y (Ve,") NeP Aef A el (95)

CimaHO Kao y caydajy Mace CKaJapHUX I10Jba, U OBa Be3a HapylnaBa camMo N CHUMeTpHjy.
Tpeha HoBa Besa je [Ipoknna Beza. OBa Be3a ce eKCILIUIUTHO II0jaBibyje y ciieaeheM moraas/by
y jemmaaunn (103), kao geo muckycuje aejecrsa 3a [Ipokuno mosbe. O6IUK OBe Be3e je:

M M
Shroca = /@‘mb A <Eaabcacdefed NecNep+ —ag Aeg A eb) 4+ a® A b A el A el (96)
g g

Bapwujamuja Bese jaje:

58 SProca = /

M
+ 070 A (Eaabcscdefed NecNep+ —ag Aeg A eb)
g

M
_ — = b
— (65 A Zgapee” + % A 0§ Zaabce” + 3% A Eqancdge®) N e’ A e

+ O« A (5gEMbcacdefed Aeg A ee A e+ 3Zaanec ™ d8eq A e A ef)

M
+ =0 A (8an A eq A ey + 200 A leq A eb)] : (97)
g
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BaMenoM Bapujanuje KOHEKCHje (v I H0J/ba TeTpaa, Kao U KOPHUIINemeM YUIbeHHUIE 1A je Dag” = 0,
jobuja ce:

M
5gSProca — / 5(5)]@aab A <Eaabc60d6f€d N eg N\ er + ?Oja N eqg N eb)

9= M a a b c aab cdef

+ 05 Eaabe ?a Ne* Ne’ Nef + O Ne““eg Ne. Nes
M a aab = a b c

+ —Vgq /\(@ Aeg N ey — Zaanct” N e /\e)
g
o M « a b c aab _cdef

— 3Zaabe | —a AV Ne” ANe + 0% NVeng Nee N ey

g

M
— 2—0"P Ay AVew Aey| . (98)
g

Caza je moryhe eluMuHICATH TIPBa JIBA Peja U3 jeJIHaYNHE N300POM BapHjallje MHOXKHUTE bA:
§30°° =0, 6 Zaae =0. (99)

MebhyTum, mope 1 HapyIiema N cuMerpuje, [[pokuna Be3a je jeuna Koja HapyIiaBa u G CUMETPH]Y,
jep ce meH mapaMeTap eKCILTUIUTHO T0jaBsbyje y Tpehem pejry.
Konauano, moryhe je koncrpyucatu ciandny tabesly u 3a OBe TPU Be3e:

’ H Sscalar mass ‘ SDirac mass ‘ SProca ‘
X

2T QR

X X X

OBuMe je 3aBpIlleHa aHAIN3a eKCIUMIIUTHOT HapyIiema cumerpuje 3BF mejcTBa ca Besama.

3.2 CoouTtaHo HapyIlemhe cuMeTpuje U XUrcoB MexaHn3am

Yobouaajere dpopmynammje aejersa 3a Cranmapaan Mojesr eleMeHTapHIX YECTHIA HE YKIBYIy-
jy 3BF nejcTBo ca Bezama, Beh cy majuenthe mspazkene rmomohy Jlarpam:kujana cacTaB/beHUX O/
obmuanux Tersopa. [lorom ce cipoBohemeM HI3a KOpaka o yriieay Ha XUrcoB MexanmsaM, Jlarpan-
JKUjaH Tpenucyje y obJIMK y KOM IpajijeHTHa CUMeTpHuja HUje eKCIUIUINTHO u3pakena. /logarna
IIPETIIOCTABKA je Jla BAKyyMCKO CTaibe JCJMMUIHO HAPYIIABA OBY I'PAJIMjEHTHY CUMETPHUjy HA Hhe-
HYy TIOJITPYILY U OJI'OBapa JIeTUMUYHOM (buKcupamy Kaaubpanuje Jlarpamxkujana, mro JT0BOJIH 10
CIIOHTAHOT HAapYIIeha HeroBe CHMeTpHje.

Cana je y kourekcry 3BF Teopuje ca Besama mpupoHO MOCTABUTH MUTAILE JIA JIM C€ XUTCOB
MeXaHM3aM MOKe CIIPOBECTH HaJI JejcTBOM (22), Koje npeicrasba Cranpapanun Mojes uspazxen y
JIpyroM O0JINKY, ¥ PEIIPO/lyKOBATH UCTU PE3YJITATH KAO y CJIYUajy CTaHap He JepUHUII]e Teopuje.
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3.2.1 3BF gaejcrBo ca Bezama 3a IIpokuno mosse

Y 1uspy npoydaBarba Teopuje eIeKTPocaabux HHTEPaKIHja, CIOHTAHOT HAPYIIeha CUMETPH]je 1
XHIcoBOI' MeXaHU3Ma, Y KOHTEKCTY BUIIUX I'PAIUjEeHTHUX TEOPHja je BayKHO KOHCTPYUCATHU JIjCTBO
3a [Ipokuno nosse kao 3BF nejecrso ca Besama, jep he XurcoB mexanmsam Jia DeHEPUIIIe MaceHe
“JIAHOBE Y JIejCTBY 3a rpajujentra nosba. Gopmynamnuja 3BF nejecrsa ca Besama 3a [Ipokuno mosme
U IeTr'OBO IIPOyYaBaihe he KacHHuje OJaKIaTi aHAJIN3y XUT'COBOI MeXaHU3Ma.

Y nporecy nedpunucama 3BF jnejcra ca Bezama 3a [Ipoknno mosse, IpBo je moTpedHO m3adpaTu
KOHKDEeTHY 3-TpyIry. Yoomdajen n3bop 3a tpu JIjese rpyre Koje dmHe CTPYKTYpYy 3-TpyIie je:

G=5S0(3,1)x SUN), H=R*, L={1,}. (100)

Ogaj u36op oxrosapa SU(N) Jaur-Musicoom mossy criperaytuM ca Ajamraja-Kapranosom rpasu-
TarujoM 6e3 cKaJapHux mosba u gepmuona (nomro je L rpyna tpusujanua). V360p rpusujaite L
rpyIie moBJjadn 3a cobom yciioB Ja cy u [lajdpepoBo nojgusame u xomoMopdusam § TPUBUjATHA, KAO
u jejcrso > rpyne G Ha rpyny L. IIpeocraje na ce pedunnie xomomopdusam 0 U JI€jCTBO > IPyIIe
(G Ha camy cebe u Ha rpyny H. Kao u y ciayuajy 3-rpyne 3a Cranmapaan Moger, xomomopdusam
0 ce bupa ma Oyje TpuBHjaaH, a 1ejcTBO > je meduHMCcaHO Ha ciemehn nadnH. [lejcrBo rpyme G
Ha camy cebe je naro jepnaunnama (13) u (14), camuno kao y ciyuajy Cranmapanor Mogesna, 10k
je nejcrBo rpyme G na rpymy H rtakobe maro jeanadmnama (15).

Taxkobe, na 6u mejcTBo O6WIO JeduHICAHO, IIOTPEOHO je nm3abpaTh KOHKpPEeTHE CHMeTPUYHE, He-
JlereHepucane, HHBapujanTHe, ounnneapae dopme (_, )y u (_, )y Hbuxos usbop je ompehen
jemmaannama (17) u (18), pemom, 1ok je (, ) rpusmjasna. OBu u3bopu mojegHocrasibyjy 3BF
JiejeTBo Tako Ja oHo nocraje 2BF nejerso, cnenmjanan caydaj (23), garo ca:

Sopp = /Ba A F® 4+ B A Riyy 4+ ea AVB”. (101)

Osze je upsu wian BF nejecrso 3a SU(N) Jaur-MuicoBo mosbe, JIOK IpeocTasa JiBa cabupka
0JITOBapajy I'paBUTAIIMOHOM II0JBY.

Hakon nedunmcama TOMOJIOMKOT JIejCTBA TEOPHje, MOTPEOHO je OJIPE/INTU Be3e KOjuMa, e OHO
JiecbopMuIiie Tako Jia Jaje jJoope jeaHadnne Kpetama 3a [IpoknHo u rpaBuTarimono nosse. Besa 3a
IPABUTAIIOHO TI0J/bE je TIOHOBO JiaTa jeaHadnHoM (24), mok ce 3a [Ipokuno mosbe Mopajy Jgomaru
Bese 3a Jaur-Muicoso nosbe (27), Kao u JojarHa Besa, 3sana [Ipoknna Besa:

S = SZBF + Sgrav + SYang—Mills + SProca . (102)

[Ipokuna Beza uma ciejehu 0b/UK:

M M
Sbroca = /@aab A (EaabC€Cdefed Nee Nep+ —ag Neg A eb) + —a® A Zaapee® A el A€l (103)
g g

re cy 1-dpopma ©%% 11 0-chopMa Egape HOBH Jlarpamxesu MHOKHATE/BH, M je HOBH IapaMeTap, JI0K
je g KoHcTanTa unTepakiuje Janr-MuicoBor 1moJba, Koja oJiroBapa KOHKPETHOM n300py OuyimHeapHe
dbopme nnTEpaKIMoHNx KOHCTAHTH y (27) Kao:

1
Caﬁ = ?gag. (104)
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Y by nposepe jsia sejerso (102) zamcra ogrosapa IIpokuroM 1mosby, OTPEOHO je ofpeauTu
jennagmue Kperama. CIMIHO Kao y caydajy aejersa 3a CTaHmgapIHu MOJIEN, Bapujalrja 1ejcTBa 1o
JlarpaH:keBUM MHOXKHTe/bUMA J1aje ajredbapcke jeJHadnHe KOje ce MOT'Y PENTUTH 0 MHOXKHUTE/bUMA,

1 1
Maab = _EgabcdecueduFalw ) Aauu = _Faul/ ’ Caab = 4_926115’5(160#6(1”}70(#’/ )
M — M
@aab# = @5ab0daauecyedu ) )\[ab]p,u = R[ab}uu ) Saabe = @Eﬁbcdaauedu )
€ po a 1 c .d
Ba;w _2_926,uupoFa ) 5 wo = 07 B[ab]uu = Wgabcde w€ v,
P
(105)
notoM, AjuirajHoBy jennadnny (41) 3a TEH30p eHEpruje-MMITYJICa KOjU je jeTHAK:
1 « 1 [e% loa M2 « 1 «
T, = ? (F upFon’ — z_lg“”F oo Fo” ) + ? (aaua v — §gm,aa”a p) , (106)

Kao W jeJIHAYMHY 3a CIUHCKY KoHekcujy (33) u jepnaumny 3a Top3ujy 7% = Ve = 0, u KOHAIHO,
jeTHaUNHY KpeTama 3a M0Jbe BEKTOPCKNX 0030HA

V. F", — M?*a®, =0, (107)

rae je F'*,, crannapanu tensop jadune Janr-Mucosor mospa 3a SU(N) xonekcmjy a®,. OBo je
yIpaBo jeJHadnHa Kperarba 3a [Ipokuno nmobe mace M.

JlomaTHo ce OCHM pellaBambeM jejJlHaunHa KpeTamba MOoxKe JleMoHCTpuparu Ja gejcrso (102) og-
rosapa JiejcTBy 3a [Ipokuno nosbe emmvunalujoM cBux nmomohuux mossa. Ilomro cy momohna mospa
Ha jeJIHaYMHAMA KPeTama 3a/iaTa aarebapckuM je[HaunHaMa JIMTHAMIIKUX T10Jba, TIbUXOBE jeIHaT-
He KpeTama ce MOI'y 3aMEeHHUTH HaTpar y JIejCTBO YuMe ce J00uja Teopuja Apyror peiaa. KoHKpeTHo,
3aMEHOM CBHUX jeJHaqrHa 3a nmoMohna moska (105) y (102), ce mobuja ympaso cTaHIAPIHO J1€jCTBO
3a [Ipokuno mosbe cuperayro ca Ajumraju-KapramoBom rpaBuTaiimjom:

1 1 1 M?
S = / ﬂ&?“b“l Ry NeeNeq — —Fo N xF% — Z—Qaa#aa” g®ede NepAeoNeg. (108)
ﬂ-p g * g

OBIE je A" = Qau g™ 1 g = ne,te”. Takobhe, xF o3nauasa Xonos ayau 2-gopme F':

1
* [ = ZFacdgabcdea Aey. (109)
Enexrpocnabe uarepaknuje y Crangapaanom Mogeny cagapxke utire [IpoknHUX mosba ca pas3in-
qyutuM Macama M. Jla 6u oBakaB ciydaj 6mo odyxsaheH y Teopuju, moTpeOHO je YOIIITHTH JIejCTBO
(102) Tako na caapzxku suiite [Ipokunux nosba. OBO yoIIITemE ce MOKE U3BPIIUTH U360POM 3-IpyIie
ca MojindukoBaHoM rpyrnoM Gy o0JuKy:

G=35031)x [Ju@) x [[sU;). (110)

Y omrocy Ha mperxoanu n36op Tpu rpye (100), moxe ce yountn 1a je noarpyna SU(N) y G 3ame-
mena BuirectpykuM kormjama U (1) m SU(N;) rpyme, y 3aBHCHOCTH OJf TOra KOJIHKO je IIpoxmmux
nosba cajpzkano y teopuju. CTpyKTypa 3-rpyle ocTaje HElIPpOMEmeHa, Y CMUCIY Jia je JejCTBO b
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camo yorrmreno ca SU(N) ciydaja Ha crangap/aH HaIWH, Tako Ja jenuadune (13), (14) u (15)
ocrajy 3a/10Bo/beHe 3a ommTr u36op (110).

Yak u y ciaydajy oBOr OIINTHjer n3dopa 3-rpyle, JejCTBO TeOopHje U Ja/be UMa, UCTU OOJIMK
Kao y jepnaunnn (102), anu caja diaHoBu Sypp U SYang-Mills O/ITOBapajy HOBOM3aOpaHUM TpyIHaMa
YHyTpallllbe cuMerpuje, a ounnneapna ¢popma KoncranTu nnrepaknuje Cnz He MOpa BHUIIE Ja UMa
o6k (104), Beh MoxKe Jla 3aBUCH OJI BUIlE KOHCTAHTHU ¢;, OJI KOjUX IO jeJIHA OJroBapa CBAKOM
uunnony y npoussody (110). Jemunu 3axtes koju C,s MOpa 1a 3aJI0BOJBU je Ja Oy/e CuMeTpud-
Ha, HejlereHeprcana u G-unpapujanTHa, Oyayhin ga cy joj ceojcrsene Bpenoctu 1/g?. Konauno,
cabupak Sproca MOCTAje KOMIUIMKOBAHU]U W UMa OOJINK:

Sbroca = /@O‘“b A (Eaabcsc‘iefed NeeNer+ Nog P Aeg A eb) +a“ A NaﬁEgabcea’ AeP Aet, (111)

Osa Besa cagprku HOBY OmymHeapHy bopMmy Nyg I HOBY MaTPHILY N,”, koje cy KoHCTaHTHE, IPO-
U3BOJbHE U TIPEJICTaB/bajy HOBE CJIOOOJIHE ITapaMeTpe y JIejcTBY. Y IMUJbY pa3yMeBarba HmUXoBe (hu-
3UYKe MHTEpIIpeTalnje, MoTpedHo je oJipeIuTh jeanadnne kKperama. [IpBo ce mobujajy jeanadmne
KpeTama 0 MHOYKUTE/bIMA!

1 ] 1
Maab = _4_8€abcdec,u€ VFalW ) )\a,uu = _Fa,ull ) Cocab = Z aﬁgadeecuedVFﬁuya

- 1

bed - d

@aabu = ENﬁaea ¢ Ofﬁuecyedua )\[ab]uu = R[ab];uza Saabe = ENaﬁgabcdaﬁue a )

e 1

d

Boz;w = __C’aﬁguypaFﬁpaa Bam/ = 07 B[ab]uu = _Zgabcdecp,6 v

2 8l

(112)
e ce nojapsbyjy Hobu napamerpu Cop, Naog u N,°. Creneha je jennaunna xperama 3a TOp3ujy
Ve® = () Koja je ocrasa HEIPOMEmeHa, 0K je jeTHaUNHa 38 TEH30D eHeprije-uMITyJIca 38 BEKTOPCKa

110Jba y OOJIUKY:
vV, F, — M%a”, =0, (113)

o 1 « g « 1 «
Ty = Cap (F upFﬂl,p — Zg’“’F pUFB” ) + C'aglwﬂ7 (a ua’y, — igw,oz poﬂp> ) (114)

Osze je noa marpuna Mz nobujena uz Cyg, Nog 1 No/g Kao:

Moy = % ()™ (NjN(m + NﬁfsNM) . (115)
OBa marpwuIla ce MOXKe WHTEpIIpeTHpaTH Kao MaTpuila KBajgpara Maca. OBy marpwuiyy je moryhe
KOHCTpyHcaTH jep je omnuneapna dpopma C,3 HellereHeprucata, I1a je cCaMuM THM U HHBepTUOUTHA.
¥ nuspy unTepuperaruje Mz Kao MaTpHie KBaJIpaTa Maca, napaMeTpu Cyg, Nog 1 Naﬁ MOPajy J1a
ce m3abepy Taxo nia je (115) HenerarusHo neduruTHA. Y TOM ciydajy ce m3bopom 6asuca y JInjesoj
anareOpu g Koju ofrosapa cBojcTBeHOM Oasmcy Mg, ca cBOjCTBEHHM BPEIHOCTHMA O3HAYCHUM Ca

M(Qa), MaTpHIa KBaJipaTa Maca MOYKe 3alUCaThu y OOJIMKY

M®5 = M85, (116)

e 3arpajie OKO MHJEKCa (v O3HAUABajy Jia ce 110 MHJIEKCY He cyMmwupa. JeqHaqnHa Kperama (113)
je y oBoM Oa3ucy mpejcTaB/beHa CKYIIOM PACIPErHyTHUX je/IHAaYnHA

Vo, — ME,ya®, = 0. (117)

(«
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Osaj ckyn jennaunna 3a puiie IIpokuHuX 110/ba, IOTEHIIU]AIHO PAa3InIuTUX Maca My, oOjalmbasa
300r gera ce Mg MOXKe HHTePIPeTUPATH Kao MaTPUIla KBaJpara Maca. Takobhe, Tpeba mpuMeTuTn
Jia cy nobujena jeqHadnna kKpetama (117), jeqnadnna rersopa eHepruje-umirysica (114), mpuposaa
yorrewa jegnadnta (107) u (106), pemom, mobujenunx 3a jegno Ipokuno nospe. [lTasume, kao
u y ciaydajy jeaaor IIpokuHor mosba, ajarebapcke jeJHadrHe KpeTama 3a noMmolina moma (112) ce
HCTO MOTY 3aMeHuTH Harpar y jejerso (102) ca (111) yume ce mobuja cranmgap/Ha T€OpUja JIpyror
perna 3a Buie [Ipoknnux mospa crperaytux ca AjamrajH-KapTtaHoBoM rpaBUTAIIOM.

Ha 6u nejerso 3a [IpokmHO Mo/Be OMI0 MOTyhe YCHEeNHO YIIOpeauTh ca JejCTBOM JTOOMjeHuM y
HAPEJIHUM OJIe/bIINMa Kao pPe3y/ITaT XHUI'COBOI MeXaHM3Ma WiIaH I10 HWIaH, MOTPeOHO je jorn MaJsio
moaudukoBaru jiejerBo. Konkperno, morpebuo je moaudurosaru [Ipokuny Besy (111) ysohemem
jomr nBa Jlarpamnxkesa muO)KUTE/hA, 1-bopmy 0% u 3-dpopmy p,, HA ciaejgehn HadnH:

Sbhroca = /@a“b A (Eaabcscdefed NeeNer~+ Nog P Aey A eb) +a® A Naﬁpﬁ
+ %A (pa — Zoare® N €PN ec) . (118)

Ba nomarna Jlarpam:keBa MHOXKHUTesha NoBehaBajy KoHMUTypammoHn IpocTop Ha oAroBapajyhn
HAYMH, TAKO Jla OH II0CTaje KOMIATUOWIAH ca KOH(MUIYpPAIMOHUM IIPOCTOPOM KOjU Ce IojaBJbyje
y 0JleJbKy 0 XUrcoBoMm Mexanuzmy. OcuM Tora, MHOKUTE/bU HE Mehajy HU jeJHy JPYTry OCOOUHY
nejersa 3a [Ipokuna nosba. KonkperHo, jennaunte kperama (112) u (117), kao u TeHsop enepruje-
mmviysica (114) u jeqaadnna 3a Top3ujy ocTajy HermpoMmerbeHe. Hapasao, oBehame KoHUryparm-
OHOI' IIPOCTOPA 3HAYN Jla II0CTOje JI0/IaTHE je/ITHAUNHe KpeTama 3a /IBa HOBa MHOXKHUTE/ba!

0% = —]\75”‘045#7 Pavps = € Myg gw,pgaﬁ“. (119)

Kao u 1o cajsa, u oBe jegnaunne cy ajrebapcke m MOI'Yy Cce 3aMEHHTU HATpar y JIejCTBO YUMeE ce
Jiobuja cramap/Ha Teopuja Japyror peja 3a [Ipokuna rmospa.

OBuM je 3akJbydena anaansa pedopmysanuja [[pokunor jejcTBa 3acHOBAHOT Ha BUIIUM I'DaJIH-
jernrnum Teopujama. O6smk cabupaka y [Ipokunoj Besu (118) tauno oxrosapa Tuity cabupaka Koju
ce nobujajy y mejcrBy 3a CraHmapaHu MOJIe/ HAKOH CIIOHTAHOD HAPYIIeha CUMeTpPHje eJleKTpociade
MHTEPaKIIHje.

3.2.2 3BF gejcTBO ca Be3ama 3a TeOpHjy €JIEKTPOCJIabUX MHTEPAKIIIja

Jla 6u XurcoB Mexanm3zaM OMO CITPOBEJCH Ha INTO jeJHOCTABHUjU HAYWH, MOCTyHAaK Hehe Outu
CIIPOBEJIEH Hai 1iesinM JiejerBoM (22) Behi camo Hai eslekTpocsiabum ceKTopoM u 1o 6e3 depmuona,
koju he Outu pasmarpanu nakHano. Ipyrum peunma, onrosapajyhu uzdop 3-rpyie je:

G =50(3,1) x SU(2) x U(1), H=R*, L=C". (120)

Ipyna G caapxu JlopennoBy moiarpyiy, noarpyiy 3a ciab uzocnua SU(2)u noarpymy 3a ciab
xunepuaboj U(1). pyna H ocraje ncra Kao 10 caja, omucyjyhn rtpaxciaanumje, 10K je rpyma L
pelyKOBaHa TaKoO J1a OIHUCYje caMoO Jy0JeT KOMILIEKCHUX CKAJAPHUX I0/ba. XOMOMOPMU3MHA § 1
0 ocrajy Tpusnjaanu, Kao u [lajbeposo mogmsame { _,  },¢. Konaumo, aejerso rpyme je ciezelie.
['pyma ma camy cebe fenyje KomyrarujoM, Jlopenosa moarpyna Jieayje Ha cTaHIap/aH HAYUH Ha
rpyny H u TpuBmjasno na rpymny L, jep cy cBe KOMIIOHEHTE I0Jba U3 rpyne L ckajapHa I0Jba.
Cistab m3ocnun u xuriepuaboj Jietyjy TpuBujaaHo Ha rpyny H, 10K Jie1yjy HeTPUBUjAHO HA IPYILY
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L. JTa 61 0BO J1ejCcTBO OUJIO €KCIUIUIIUTHO U3PAXKEHO, KOPUCHO j€ YBECTH MATPUIHY PEIPE3CHTAIIN]Y
reneparopa 14 rpyme L, Kao:

_ o O

T = T, = Ty = . Ty= (121)

OO\.OI—‘
OO\'HO
(=)

_ o O O

Habe, ako ce remeparopu m3ocnuHa o3Hade ca 7; (i = 1,2,3), u remeparop xunepHaboja ca Tp,
Jobuja ce:
Ta>Ta =0aa"Tp, (122)

e MHJIEKCH (v Y3UMajy BPEIHOCTH U3 ckyna 0, . . ., 3, mTo jeaHobpasHo npebpojasa CBe reHepaTope
(70, ) Tpyne SU(2) x U(1). Koedunujentn cy eKCIIUIUTHO AT KAO:

10 0 0 01 0 0

Los_if01 0 0 oos_if10 0 0
4= 95100 -1 0 | M ~95100 0o —-1]"

00 0 -1 00 -1 0

(123)
0 i 0 0 1 0 0 0
>2AB:1 ~i 0 0 0 | DSAB:E 0 -1 0 0
2ol o o o i 210 0o -1 0
0 0 —i 0 0 0 0 1

Tpeba mpumerntn na reseparopu SU(2) x U(1) 3am0BosbaBajy yobudajene KOMyTaIlioOHe peJiariije

—EaBy; 3BaQ,0, 07
Fog = { B By # (124)

0 nHade.

OBuMm je purcupan n3dop 3-rpyte. lame, Ounnneapre dpopme cy geduHICAHE HA IPUPOIAH HATAH
u 3a rpyne G u H cy nedunucane kao y (17) u (18), 10K je 3a rpymy L u360p momajo HeOOHYAH:

0010
110 0 0 1
0100
OBo je camMO IPUBUIHO HEOOUIHO jep je Oasuc y anredopu [y obauky
o
A § t ®o
G=0"Ta=o T+ ool + 0 T3+ 0y Tu= | 1 | - (126)
J]f
0
Mebyrum, npesiackom y Hou Oasuc y ajarebpu [ garum ca
=T +Ts, Ty =T, — iT5, Ts=Ty+ Ty, Ty=iTy—iTy, (127)
ce UCTH eJIEMEHT aJirebpe MOKe MPENUCaTh Y O0JIUKY
¢ =¢Th + ¢oTo + ¢3Ts + duTh (128)
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rjie cy @i, ..., ¢4 peajgHe KOMIIOHEHTE, U IJIe IOCTOjU IPUPOIHa Be3a u3Mely koedurmjenara:

Gy =1 +ida,  Go=dstids, =61 —igy, =3 —ids. (129)

V Gasucy Ty je 6ummmeapra dopaa (125) penpeseHToBaHa IIjArOHATHOM jeIUHITHOM MATPHIIOM.
Bazuc T4 je KopucTat jep je CBOjeTBeH 3a GuimHeapiy hopMy U y BEeMY KOMIOHEHTE [0/ba OCTA]y
peastie, JOK je 6azuc T4 KOPUCTAH jep je CBOJCTBEH 3a oleparope cjaabor M30ciuHa (Berose jel-
He KOMIIOHEeHTe) u ciaabor xurepuaboja (a mcrnocraBuhe ce u oneparop HaeJeKTpucarma). Y OBOM
oJiceky he jeqnaunne 6uTu 3amucuBane y oba Oasmca mpema 1moTpeon.

Tpeba yountn ja ce (128) Moxke pasymern Kao eJleMeHT 4-TMMeH3HOHATHe peasiHe JlujeBe aJi-
re6pe | = R, uin kao 2-aumensuonanne komiuiekche Jlujese anreope | = C? (koja je MMILUTMIUTHO
kopurthena y Hajsehem 6pojy crangapanx yubennka o XurcoBom mexanusmy ). Ca npyre crpame,
(126) je enement 4-numMensuoHasHe KoMmiulekche Jlujese anre6pe [ = C*) koja je kommiekcuduka-
mja R*. Kako 6u mpesnazak n3 T Gasuca y T, 6a3uc u Ha3a) 6UO MITO jeJTHOCTaBHUjU, KOPUCHO
je pagnTu y Komiurekcndukopanoj | = C* anare6pu, 36or dera oso u jecte mzdop rpyme L = Cty
esekTpoc1aboj 3-rpymm (120).

Hakon uzbopa 3-rpyne m ounnneapHux (hOpMH, JI€jCTBO 3a €JEKTPOCIady TEOPHUjy ce MOKe
3aIMCaTU Kao:

S = SSBF + Sgrav + Sscal + SYang—Mills + SHiggs + SCC . (130)

Comasor je oburka Kao (22), rje cy Bese 3a depMuOHe M30cTaB/beHe. bumaeapra ¢opma uHTED-
AKIMOHUX KOHCTAHTHU j€ Y Syang-Mills J1aTa Ca

Cop = (131)

o o o&f~
o o8~ o

ol o o
[ o o o

u uma ctpykrypy SU(2) x U(1) rpyme.

3.2.3 IlIpersiea XurcoBor MexaHu3ma

[Tocroje Tpu rytaBHA KOpaka y CripoBohermy XUTCOBOT MEXaHU3MA:
® JICKYyCHja CTAOMIHOT BaKyyMa,

e yBoDerme cMeHe ITPOMEH/bUBUX,

e (dukcuparbe Kagubpalje CKaJapHuX M0Jba.

Y nusby pasyMeBamba JleTajba XUICOBOI MeXaHU3Ma CripoBejieHor Hajl jejecrBom (130), KopucHo je
IIOHOBUTH OBe TJIABHE KOpake KOPUITNemheM HOBUX ITPOMEH/BUBUX M HOTAIIU]E.

Ananuza cTabWIHOT BaKyyMa je WJICHTHYHA aHAJU3U Y CJIydajy yoOmdajeHor XUrcoBOI Mexa-
nusMa. Besza Shiges YBOAN NMOTEHIMjAJI 38 CKaJapHa 110/ba Y O0IHKY

V(o) = 2x (6164 — )", (132)

U MOYKe Ce YOUUTH Ja cTabmiiaH BaKyyM HHje jeMHCTBeH, Beh mpesicTaBpa OO KOjy TadKy Ha
3-chepu ¢4 = v? y Konrduryparmononm mpocropy. da 61 1ejcTBO GIIIO 3aIICaHO Y 06INKY Y KOM
CBa T0Jba UMajy BPEIHOCT jeIHAKy HYJIU Yy TaYKH Yy KOH(MUTYPAIIMOHOM ITPOCTOPY KOja OJroBapa
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13a0paHOM BaKyyMy, MOTPEOHO je YBEeCTH CMEHY IIPOMEH/bUBUX U3 (@1, P, P3, 04) Y (01, P2, h, P4),
re je h(x) HOBO CKaJapHO MoJbe JTOOUjEeHO TPAHCJIAIMOM @3 3a U:

¢3(r) =v+ h(x). (133)

OBo ogrosapa u3bopy tauke (0,0, v,0) Ha 3-cepu 3a Bakyym, npema Koupernuju. Hapasro, oBa
KOHBEHIINja je TOTIIYHO TPOM3BOJbHA W HUIITA y OCTATKY aHaanu3e He 3aBuch o me. CMmeHa mpo-
MEHJbUBHX je jlata y 6asucy T4, JOK y opuruHaJHOM Oas3ucy 14 OHa IJIacu:

o 1+ i
A ®o v+ h +i¢y
L T e (134
¢0 v + h — Z¢4

Konauno, Ha ocHOBY OBe pesaliije ce MOXKe YOUUTH JIa Cy KOMIIOHEHTE (1, ¢o U (4 CYIITUHCKU
ekBUBaJIeHTHE (y JIMHEADHOM pPa3Bojy) lapaMeTpuMa g-IpaJinjeHTHe TpaHchopMalyje

b= =e"T >, (135)

Konkperno, kopuihemwem jiejersa (122) rerneparopa ajnrebpe g Ha remeparope ajredpe [, Moxe ce
nohm o1 TpeHyTHOT cTama 1 U30opa apaMerapa IpajJujeHTHe TpaHchopMalmje,

0 P4
e B U S Il el (136)
v + ]’L —¢4

a motoM, npumeHoM Tpancdopmanuje (135) Ha cTame U3HA, TOOUTH:

0 ¢1 + 192
P = o |7l simien | (137)
v+ h ’U+h—i¢4

300r Tora je OUMIIeIHO JIa Ce T0Jba (1, (o U (4 MOTY Pa3yMeTH Kao CTeleHH C1000/1e PUKCHPabha,
KaJuOparmje naru peranujom (136), ma je jacHo ma je camo mosbe h Hu3HIKo, 063UpPOM Jla ce He
MOKe YKJIOHUTH g-T'Pa/INjeHTHOM TPpaHC()OPMAIIIjoM.
lasbe, MOXKe ce YOUHMTH Jia U HAKOH YKJIAmhalba [0Jba (1, Qg U ¢y KOPUIINEheM I'DaJInjeHTHe
tpancdopmamje, crame ¢F y (136) u naspe ocraje ouysano npu gejersy U(1) moarpyne G. Ako
ce reHepaToOp OBe TPyIe 03Ha4H ca (), jenmHocTaBHO je yountn u3 (123) ma je yciaos crabuamsarmje
BakyyMa () > ¢ = 0 3a70BOJbEH 34
Q:To+7'3. (138)

Osga jennaunna je nosuara oy HazusoM [er-Man—Hummunmmuna dhopmyna (3a esiekrpociabe mH-
repaknmje). DeromeHosomky, () 0JroBapa eJIeKTpOMarHeTHOM Hab0]jy ¢, KOHKPETHO ¢ jeé CBOjCTBEHA
BpeJIHOCT orepaTopa —i(), u ojrosapajyha rpajujentaa rpyma crabummsaropa U(1) je rpagujent-
Ha TPyIla CUMeTpuje ejieKTpojauHamuke. V3 jeqnaunne crabuinzaropa je OYUIJIEIHO Ja XHUTCOBO
10/be HIje HAeJeKTPHUCAHO, jep je CBOjCTBEHO omepaTopy —i() 3a cBojcTBeHy BpeaHocT ¢ = ().
Tpeba jorr jeTHOM HAIIACHTH JIa TIPETXO/HN Pe3y/ITaTu He 3aBrce oj u3bopa Bakyyma (0,0, v, 0)
Ha 3-cepu. Ako 6u ymecTo oBe Tavdke Omja ogabpaHa HeKa Jpyra, pasjMKoBaJO OM ce jeInHO
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perieme jegHadune crabuauzaropa ) > ¢ = 0, ajqu 6u ce TO pelierbe yBEK MOIJIO 3aIllUCATU Y

OTIITEM ODJINKY Kao:
Q=m+a 7, acR’ @] =1. (139)

Osjie je T Tpojra (71,72, 73). Mehyrum, Ha6oj Xurcosor nosba u jiabe ocraje jeJHaK HyJIH, jep je
OH TIOCJIE/INIIA je/IHAYNHE CTA0UIN3aTOPa BaKyyMa.
3.2.4 Tpancdopmanuja sejcTBa

Cnenehn Kopak je 3aMeHa yBeJIEHHX CMeHa y J1ejCTBO n (pUKCUpame Kaaudparje mpuMeHOM
rpajiujenTHe TpancdopMalmje Koja yKjamba KOMIOHEHTE T0Jba (1, Qo U Py,

0
- +h

ot = (o) = | T (140)
v+h

rie je £ = £97,, a napamerpu £ cy garu y (136). ¥V mu/by ucnuruBara Imra ce joraha ca jiej-
crBoM (130), moTpebHO je yTBPAUTH JejCTBO TpajijeHTHe TpaHcdopMaliije Ha CBa [oJba Y JIEjCTBY.
Tpancdopmarmje 3-kouekcuja (o, w, B,7) cy maTe Kao:

o =e(a+d)et, W =w, B =8, ¥ =etpF. (141)
Opnrosapajyhe KpuBmuse ce TpaHC(hOPMHUIILY IIpEMa:
F' = e SFe, R =R, G =g, H =e*>H. (142)

Tpancdopmarnmje JlarpankeBux MHOKUTE/ba KOjU Ce TI0jaBJbyjy Y TOIOJIOMIKOM JIETy JIejcTBa By,
By, €4 1 &4, cy nare ca;

B& = (6*5B65>a , Bfab] = B[ab}7 @; = e, (143)

70K je Tpancdopmarmja ¢ Beh oapehena y (140). Tame, Jlarpanzkesn MHOKATEBE U3 anrebpe g
KOJU ce MOjaBbyjy y Be3aMa Aq; Ajap); Maab B Caab, €€ TPAHCHOPMHUITY KaO:

)\:x = <6_5A6£>a ) )\,[ab] = )\[ab} ) = (€_£M€§) C(/xab = (€_£C€€>aab . (]_44)

aab —
JlarpamkeBn MHOKHTE/BU U3 ajredpe [ Koju ce mojaBibyjy v Be3ama Aa, Agpa 1 Hypen, ce TpaHc-
dopmurry:

aab ’

Ny = (e_£ > 5‘),4 ’ Apa = (e A)abA ; wes = (€750 H)abcA : (145)
Konauano, Bese cajip:ke KoBapujaHTHU U3BOJ, V¢, KOju ce TpaHchOopMuIie Kao
(Vo) =e 1 (Vo) , (146)

IMTO je W OYEeKWBaHO.
Honarno, nejerso caap:ku n OunmHeapny ¢opMmy HHTepakKnumoHux Koncrantu, Chg, J1aTy ca
(131). Mozxke ce younru ja je ona Beh seo 1mo jsieo nmpornopruonaina seh yBejeHoj GumHeapHoj

dbopmu (_, _)g, Ha caenehn HadqmH:
(5&5/’5 (585%
Oaﬁ :C(Ta,Tﬁ) = ?(Tj77k>g+?<7-077—0>g' (147)
1 0
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JBa cabupka y cymu ojrosapajy oummueapaum dopmama (_ ,  Je(2) 1 (_, _)ua1), Pesom. Byayhn
Ja ce rpaaujenTHa TpamncdOpMaImja MOKe IpeAcTaBuTH y o0muky e &7 X e 6™ zaxBamyjylin
JIUPEKTHOM HPOU3BOY y cTpyKTypH rpyre SU(2) x U(1), cBaku auHWIAILl Y TPANjEHTHO] TPAHC-

dopmanuju ocrassba ojrosapajyhy ounmmnneapuy popMy MHBAPUjAHTHOM,
—tir _gig B —&07
(et b7y, et > Th)su(2) = (Tj» Th)su(2) » (e, et > To)u(r) = {70, To)u(1) » (148)

Ka0 [10CJIeIUILy ocTy/anpane G-unBapujanTaocTn buinneapue dopme (_, )q. OBo nMmmmmupa Jga
oumneapHa (popMa KOHCTAHTU MHTEPaKIMje Takohe Mopa ja OyJie MHBApUjaHTHA HA I'DAJIUjeHTHE
TpaHcdopmarlje:

C'op = Chop. (149)

Cana je moryhe mcnmrarn Tpancdopmanujy mesor gejcrsa y oguaocy Ha (140). KonkperHo,
nejerso (130) je dyHKIMOHAT CBUX TOpE TIOMEHYTHX T0Jba,

aa’ w[ab}) ﬁa’ ;5/147 Bom B[ab}; €a, )\ay )\[ab]a Maab; Cozaba S\A, AabA7 HabcA7 ¢A7 (150)

WK JIDYTUM pedrMa, rope HaBeJeHa JINCTa 10/ba JepUHUIIE 11e0 KHHEMATHIKU KOH(MUTYPAITMOHN
pocTop aejcrsa. MehyTiM, HICY cBI cabupiy y AejcTBy dbyHKIHTje moba ¢, 360r Tora Tpamcdop-
maruja (140) smesyje TpuBHjaIHO Ha cabUpPKe KOJU Cy HE3aBUCHU O] &4, 10K ce cabupIy 3aBUCHH O]
¢? TpanchopMuITy HETPUBHjaIHO, PeayKyjyhu KOHMDUTYPAIMOHH IIPOCTOD Ha Marbu, J1eUHICAH
HAJT [I0JbIMA

Oéa? w[ab]’ ﬁa> ;?Aa Ba; B[ab]> €a, /\om )\[ab}a Maaba Cocaba S\Aa AabAa HabcA7 h7 (151)

KOja Ce Off IIOUETHOT CKyIIa PasyuKyjy 3a cveny (¢!, ¢, ¢%, ¢*) — (0,0,v + h,0). Bagarak ce camxa
cBOIM Ha ojpehuBame 00IMKa JejcTBa S Koje je medpuHnCcaHO Ha PEIyKOBAHOM KOH(MDUTYPAITMOHOM
[IPOCTOPY, IIEMATCKU JePUHUCAHO TPAHCPOPMAII]OM:

—¢ -

SL..,¢" ——— S[L..,h=S[..,¢" (152)

Pl=g2=¢1=0

¢3=v+h
Mozke ce ogmax younTn Ja ce cabuPIH Sgray, Svang-Mills 1 Scc TPaHCHOPMUILY TPUBUjAJIHO jep He
3aBUCE OJI 110Jba, (:

Sgrav _6—5_) S'Vgrav = Sgrava SYang-Mills _6’_5_) SYang-MiHs = SYang-M11187 SCC _6’_§_> SCC = SCC .
(153)
[[Irasumme, 2BF naptue o1 S3gpr cabupka ce Takohe TpaHCHOPMHUIITe TPUBUjATHO U3 UCTOT PA3JIOTA.
Ca npyre crpane, Tpehin cabupak y Sspr 1€y, KaO U Sgcal U SHiggs 3aXTEBajy BHIIIE HMAXKIbE. 3a

oYeTaK, Shiges CAOMPAK je 0OJIHKa

1
Sttiges = — / 1V (0) et A A A, (154)

na jiesioBabeM (152) Xurcos norentmjan V(¢) (see (132)) mocraje
V() <5 V(h) = 8uPxh? + 8uxh® + 2xht. (155)

360r Tora je OYUTIIeHO J1a BAXKN

= ~ 1
SHiges —E—> SHiggs = — / ZV(h) Eapea€® N e” A e A el (156)
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U3 obsmka kBajpaTudHOr wiaHa y pesyiaryjyhem norennmjany (155) u ommrrer objmka MaceHOr
YiaHa 3a jesHo cKajaapHo moske (90), MOXKe ce 3aKJbYIUTH [ je Maca XHUICOBOI MOJba:

m = 2u:/2. (157)

O6sink ToTeHnMjaIa ce MoXxKe 3abpaT W Ha JIPyraduju HA4nH y ogHocy Ha (132), Ha mpumep

Vau(9) = 2x (67 04)" — 4xv?0 . (158)

Ogaj notenmujas ce pazaukyje of1 (132) 3a KoncranTtan cabupak 2yv?, koju ce onjia casepe ca Scc
U Jlaje Jpyradujy BpPEJIHOCT KOCMOJIOIIKe KoHcTanTe. Mehyrum, morenmujan (132) He renepurie
nomaTHu cabupak, ma CC cabupak y JIejcTBY OcTaje UCTH HAKOH CIIOHTAHOT HApyIIemha CUMeTPHje.

Chnenehu cabupak je S3gp wian. CaMo mocienmu cabupak y S3gp 3aBUCH O]l 10Jba ¢, JTOK
ocTaTak HE 3aBUCU U MOXKE Ce O3HAUYUTU ca Sopp. 3aTuM, KopuiihemM ojrosapajyhe mpomene
6asuca Ty — T4 y Jlujeoj amrebpu [ (mornematu (127)), ca JOJATHOM HOTAIIMjOM 3a HHJEKCE
A— (A H)raeje A€ {1,2,4} u H = 3, nobuja ce

Sspr = Sopr + /¢AV7A G Sopr + /(U +h) (V3)o + (V7)ot)

= Sopp + /(U +h) (d:YH + %AH a® A :YA)

(159)
= Sopr + /hd:}/H +udi + (V4 h) b ot a® Adg

:§3BF+/Ud’?H+(U‘f’h)baAHaa/\’?Au

rJie je HOBO JIejCTBO ggBF nedurHICaHO Kao PYHKIIMOHAJ HAJI IIOJbUMa U3 PEIYKOBAHOI KOH(UrY-
panuonor mpocropa (151) kao

Sspr = Sapr + /hd’?H . (160)

Y HapeJHOM 0JieJbKYy he OuTH JMCKyTOBaHa erosa ojarosapajyha 3-rpymna. Konauno, moxke ce
3aKJ/bY4YUTHU Jla BazK1

e~ ¢ = ~ A ~
Sspr — Sspr + /Ud’YH + (v +h)> o HAY AN, (161)

rie he gogaTH WiaHOBU OMTH IPYINCAHU 3ajeHO Ca JAPYTUM A0JATHUM IJIAHOBHMA U3 IIPEOCTATIUX
JIeJIOBA, JIejCTBA U JIUCKYTOBAHU 3ajeTHO.

Y jemnaannama (159), (160) u (161) je kopumnthen 6azuc (127) y Jlujesoj anre6pu [, Tako ma ce
mobje yBectn Yy = o + Jor- Jejerso > je 6uio penpesentoBano marpuriama (123) y opuruHagaHOM
6asucy T4, KOju je cajia mojie/beH Ha ciejiehe KOMIOHEHTE:

A H B H
PaH Pad Pad PaH - (162>

[Tomro je GuinHeapHa dhopmMa gap y OBOM 6A3UCy JUjaroHaIHA, U 3alpaBo jeJHaKa §ip = 0AR,
pemMa Teopemu 1 ca 1moverka oBe rjiaBe, JujaroHa Hu €JIeMEeHTH CBUX OBMX KOMIIOHEHATA MOPajy JIa
oyay jemnakn mymn. KonkperHo, bqog!! = 0, mTo Jla/be UMILIHIupa Ja je Vyg = dyy u onpasiasa
unentudukanujy (160). Illtapumte, Komonente >, 47 we dburypumy y jeanauunama (159), (160) u
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(161) u me nojaBibyjy ce aurje. To 3HAYN Ja Cy jejiuHe pejieBaHTHE KOMIIOHEHTE OHE KOje Ce MOy
U3PA3UTU Y MATPUIHOM OOJIUKY Kao:

00 1 0o 0 -1
i 1101 0 Ifo -1 0
A_ = H __ —
Do = 9 1 0 0 ) Pad 2 -1 0 0 (163)
00 -1 0o 0 1

Tpeba yountu ga je oBle « mHIEKC Koju mpebpojaBa Bpcre, a A mHIekc Koju mnpedpojaBa KOJIOHE,
JIOK je mHJeKe H = 3 KoHCcTaHTaH.
Konauno, mocsiemn cabupak y J1€jcTBY je Sseal, KOjU MMa TOYETHH O0JINK

Secal = /5\‘4/\ (’yA — Hypene® A e A ec) +AabA/\HabcASCdefed/\ee/\ef—A“bA/\(VQS)A/\ea/\eb , (164)

¥ CJIMYHO Kao Sspp, 3aBUCH O ¢ caMo y moc/emeM cabUpKy, 10K je OCTaTaK He3aBUCAH Of (.
Paznpajame nnmexca A wa (A, H), cabupak ce Tpancdopmuiie y:

—¢ -
Secal —> /)\H A (’7H — Hpopre® A eb A ec) + A" A Hoypene®eq A e, A ef
—APT N AR A ey Aey + AN (51 — Hypere® Aeb A e) (165)
FAPAN Hy g6 eg Neg Aep — AP AN a® by T 1(u+h) Aeg Aey.

Tpeba youuTu j1a UpBU PeJl ca JieCHE CTPaHe 3aje/[HO ca IPBUM CAOUPKOM Yy JIPYTOM PeJy OJIro-
Bapa TAvHO CKAJIAPHOj BE3W 3a jeIHO PeasiHo CKaJIapHO 10Jbe, Kao (PYHKIIMOHAJ Ha PEyKOBAHOM
koHdwurypanuonom mpocropy (151). OBa Be3a ce MOKe 03HAUUTH Ca Sgeal, 1A 38 €0 U3PA3 BAKU:

6_5 ~ TA ~
Sscal — Sscal + /)\A N (75 - Habcﬁea N eb A ec)
+ AN Hoyq6%% eq Aeg A ey (166)
— AP N0 T i+ h) Aeg Aey,

[ne he nonoBo joaTHu cabupii OUTU TPYIUCAHN Ca OCTAJIUM JIOJATHUM cabupluMa u3 JejcTBa.

Hakon pasmarpama csux jiesioBa jiejersa (130) mojeauaadno, mpu jiejioBarmby TpaHcgopMariije
(152), cBu ;mestoBU ce MOTY MOHOBO cabpaTy U yIIOPEIUTH Ca JIeJCTBOM 3a MaCEHO CKAJAPHO MOJbe
u IIpokuna mosba. MehyTtum, na 6u mopeheme 6o MITO jeTHOCTaABHUjE, KOPUCHO je YBECTHU jOII
HoBe HoTarmje. KoHKpeTHO, MoxKe ce yBecTn OGuiamueapHa dgopma k*° Koja 3aj0BosbaBa cienehu
UJIEHTUTET:

i 1
K pop A opp = —Zég : (167)

1360p oBe buimaeapue dhopme Huje jeuncrseH. Konkperno, Oyiayhu ga cy marpuie (163) panra
3, mocToju npojekrop P,” Koju 3a710Bo/baBa

PPy =P, P*=3, P.s = Psa, Pl oy =von. (168)

Tpeba yountu ja mnpojekrop (168) takohe 3aj0BosbaBa UIeHTUTET P >34 H = 11 jep poa’

CaJIPIKI ICTe KOMIIOHEHTE Kao Do’ 0 Ha 3HaK MUHyc, mortenarn (163). 36or Tora je GummmeapHa
dopma P nedunmcana 10 Ha cabUpaK y OOJUKY

kP — kP 4[5l — P o] AP (169)
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rae je A%’ mpomssosbHa MaTpHIa, JOK 3arpaje OKO MHJEKCAa O3HadaBajy cuMeTpusanujy. Moke
ce YOUHTH Jla je m3pa3 y 3arpajyd OpPTOrOHAJHU MPOjeKTOP KOjU IPEeCcnKaBa, Yy je3rpo MaTpurle
(163). OBa mpom3Bo/LHOCT TapaHTyje Ma ce bummHeapHa dbopma £’ Moxe m3abpaTn Tako j1a Gyje
naBepTHOUIHA. IIpojexkTop P.,” ce moxke mupexktHo oxpemutn n3 gedunnmmje (168) m mMaTpuma
(163), moK ce jemanm KoHkperan m3bop Gmimmeapre dopme £ moxe moburn u3 (167), Tako na
MOTY Ja OyJ1y 3alucanu y MaTpUYIHOj (DOpME Kao:

1 00 -1 10 00
110 20 0 110 2 00
B_ 1+ ap _ L

FBP=510 02 o " ~3loo020 (170)

-1 0 0 1 0 001

JloaTHO, OCHM IpOjeKTopa U K, ce MOry yBecTn u JoJaTHE BeJHYHHE:

0 = _QﬁaﬁDBHAS‘A7 @aab = _QKQBDﬁHAAabAa Pa = QDaAHﬁ/Aa Eaabc = 2I>O¢AHHabc/_1-
(171)

OBe weTnpu Be/MYMHE 33/I0BO/bABAjy UeTUPHU (DYHIAMEHTATHA UICHTUTETa,
ea/\pa = S‘A/\i//_l ) aEaabc = 5\AI—IaI)cA ) Gaab/\pa = AabA/\i//_l ) @aabEacde = AabAHcdeA )
(172)

KOju Cy JupekTHa nocyeauna uienrurera (167). Cepxa yBohema OBUX BeJIMUUHA je Y TOME Jla Ce
nomoly mux Mory eqmvunucatn A nnnexken u3 jeanaunna. Tpeba younTu fa je u y geduHunmjama
(171) u y mpenrurernma (172) cymupano mo mugexcuMa A ca mecHe crpame, JIOK ce OHH YOIIIITE
He T0jaBJ/byjy ca JieBe CcTpaHe.

BaskHo je HarmacuT ja mpomssosbHOCT £y (169) yBomm mpomene y gejctey. OBo je y Besn
ca IUEeHUIIOM Jla CMeHa mpoMer/buBux (171) yBoau jo/aTHe IPOMEHJbIBE KOje He TIOCTOje Y OpH-
IUHAJIHOM JI€jCTBY. 3aXTEB Jla OBE JIOJATHE IPOMEH/bUBE HE ITOCTOje, OJJHOCHO JIa Ha JIEBOj CTPAHU
unenturera (172) mocroju neru 6poj KOMIIOHEHATA KAO Ha JIECHO] CTPAHU, PEIYKY]je TPOU3BO/EHOCT
(169) 6ununeapne dopme £ Koja casta nma 06UK:

RF ko0 4 o3 = P A7 o] - B (173)

Baxxno je naryiacutu u Jia je 1 HaKOH OBOI' 3aXTeBa Moryhe m3adpaTu MHBePTUONIHY OUTMHEAPHY
dopmy £*P, 0K je caMo JiejcTBO MHBAPH]aHTHO HA IPOMEHY OITHHeapHe (opMe (173), mro 3HAYM
Jla Teopuja He 3aBucH o Tor n3bopa. Bugeru Jlogarak A.2 3a jera/bHUjy aHAIU3Y U JIOKA3.

Hakon yBobhema HOBUX BeJIMIMHA U HOTAIU]je ¢ MOXKE HACTABUTH Ca aHAJN30M JejcTBa. 3a JaTy
rpancdopmarjy (152) nejersa (130), mory ce npumenuru jedunurmje (171) u wuenrurern (172)
KaKo OH ce eJmMUHICAI cBU uuueken A, B, a pancdopMucano 1ejcrso S mocraso dhyHKIHOHAT
HaJl pejyKoBaHUM KoHburypamnunorum mpocropom (151). Cacrasmamem pesynrara (153), (156),
(161) u (166), mobuja ce myH 0OJIUK JejcTBA:

S = Sgrav + SYang—Mills + SCC + gHiggs + 5/13BF + gscal

+ /@a“b A (Eaabc el A e, A ef + gm;épyﬂoﬂ Aeg N eb>
v (174)
+ / §0zaPa’B Apg+ 0N (pa — Fabe® A€’ A ec)

1
—|—§/hozo‘Pa'8/\ (pg—/{@}@”’ab/\ea/\eb) +U/d7H.

36



Onaj 00K jejcTBa je caja ynopeaus ca jejcrBoM 3a [Ipokuno mosse (102). Cuernmjasino, apyru u
tpehu pes y (174) ce mory ynopeautu Ja ca [Ipoknuom Besom y (118). Ymopehupame croboanx
napameTapa 4iaH I10 4ial jiaje uaeHTHduKanumjy cjodbonux mapamerapa y IIpokunom jiejcTBy Ha
ciaenehn Hagm:
v - v
Nop = 5/{&;13;, N, = §PO/3. (175)

Kopurmhemem oBUX m3pasza, MOXKe ce KOHCTpyHUcaTH MaTpuiia Kajapara maca (115) u goburn

U2

M@y = (C7)™ Py Pyt (176)
rze je bunmneapna dhopMa HHTepakiuoHnx Konctantu Cyg nedumnucana y (131), 10k ¢y mpojekTop

n 6nmmmeapna dopma k7 garu y (170). Ha ocnoBy Tora ce 3a MaTpuily KBaJpaTa Maca T00Hja:

9% 0 0 —gg
v 0 ¢2 0 0

- 0 0 gf

Quznukn pesjeBanTan Oa3uc y JIujeBoj anrebpu g je oHaj y KOjeM je MaTpulla KBaJipaTa Maca
JMjaroHaIHa, a oJroBapajyhie cBojcTBeHe BPEHOCTH MOrylie MHTepIpeTHpaTh Kao KBaJpaTe Maca
BEKTOPCKUX 6030Ha y ToM Gazucy. Byayhin na cy npsa u nociema kosona y (177)nponopiimonadise,
JieTepMUHAHTA MATPUIIE je jeIHaKa HYJId, 1Ia je Oap je/lHa heHa CBOjCTBEHA BPEIHOCT je/IHaKa HYJIN.
[ITasume, matpuia je seh y 6/10K-aujaronannoj bopMu, ca JBa jeJHOIMMeH3MoHaIHa OJI0Ka s,
ojlaxJie ce Mohie 3aKJbyUUTH JIa Cy Te JiBe CBOjCTBeHe BpelHoCTH jeanaxe v2gi /4. Konauano, u3 Tpara
MaTpHIle ce MOKe JIOOUTH U YeTBPTa CBOjCTBEHA BPEHOCT, 1A je Ie0 MaceHH CIIeKTap JaT ca:

2 2 2
M12:()7 Mg:%gfa Mg:%fﬁ? Mfzv_

790+ 1) (178)

Yumenuna jia cy cBojcTBene Bpegnoctu MZ u Mj jeqHake UMIUIMIUPA Jla CBOjCTBEHU GA3KUC HUJjE
jeIHO3HAYHO ojpeheH, u J1a je moTpeOHO JoJaTH joIl cuelujaannje 3axrese. [Ipupomgan n3d6op oBux
3axTeBa je Ja 0asmc, OCUM 3a MATPHUIy KBaJpaTa Maca Oylde CBOjCTBEH M 3a cTabmam3aTop (),
yBegieH y (138), 6yayhu na oH mpejcraBiba eeKTpudHn HabOj, unja 6u BpeIHOCT Tpebaia j1a Gyie
J100po JedpuHICaHa 3a CBa olrcaHa pU3NIKa cTama y rnpedepupanom dasucy. Crabuyimsarop ce y
TY CBPXY MOXKE H3PA3UTH y MaTpudHoM o6iauKy Q.°, nedunncan nejcrsoM () Ha Ga3HCHE BEKTOD
Ta:

Q >Tq = QO/BTB . (179)

Kopumhemenm (138) ce jemnoctaBHo 10061ja a ¢y KoMIonenTe MaTpuie Q,°

00 0 O

00 -1 0
B _

00 0 O

Osa matpuria nma csojersere Bpeanoctu (0,4, —i, 0), 110 3HAYM Ja OepaTop HaeJIeKTpUucamba —i()
MMa CBOjCTBEHE BPEJIHOCTU:

Q1207 Q2:+1> (]3:—17 C]4:O (181)
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CrabummzaTop Takohe nma JiBe UCTE CBOjCTBEHE BPEIHOCTH, 114 HU FHEI'OB CBOjCTBEHU 0OA3UC HUje
jemHosHavHO ojpeheH. Y cBaKOM CJytajy, MaTpHIla KBaJpaTa Maca 1 ctabuansaTrop mehycoOHO Ko-
MyTHPAajy, ITa NIMa]jy 3ajeIHIYKN CBOjCTBEHN OA3WC U OBaj CBOjCTBEHN OA3MC je je JTHOZHATHO ojipeheH.
HoBu cBojcTBenn 6asuc ce MoxKe U3PA3UTHU ITPEKO CTAPOT,

T+ 17 L — 1Ty g(% g%

TA=To+ T3, T, = ———, T =, Ty = — To + T3, (182
G V2 %+9 - g5t (182)

1 MOI'y ce U3pa3uTu KomnoHenTe 1-dopme Konekcuje a = o, dz# ® 7, y HOBOM 6a3ucy Kao:

2 2 ; 1 ;2

91 0 90 3 +_ Gy —any, _ a, tat, 0 3

= « o, Wr=———7~5 W =————+= Z =-a,+a,.
g+g " gra " : V2 8 V2 8 pom s
(183)

OgBJe je Takobhe yBeJieHa TpaJUIIMOHAIHA HOTAIH]ja 38 BEKTOPCKe O030He. ErekTpomMaraeTnn Haboju
jnobujena verupu 06030Ha cy Beh yrpalenu y Horanujy, J0K ce HBUXOBE Mace MOI'Y IPOUUTATH U3

(178):
(% (% 2 2
MAZO, M[)[/:tzégl, MZ:§ 90 +gl (184)

Y HOBOM 0a3mcy cy MaTpuila KBajpaTa Maca ¥ MATPUIA CTaOWIM3aTOpa JIMjaroHAJHU, JTOK CY
OnnmHeapHa dopMa g,s U OnImHeapHa hopMa HHTEPAKINOHUX KOHCTAHTH Cfa:

n

93—g3 92+g3 1
2 0 0 m ;gg%1 0O O 0 poy 0 (1) 0
o 01 o P S B U
2= 0 10 0 | o Lo o |T|0 2 0 0
9195 0 0 9i+9 0 96 0 =1 0 6V 0o =+
91+95 (97 +95)* 92+g2 9%

(185)
Yuopehusamwem ca jiejerBom y (174), ounrsiesno je na apyru u rpebu pes npejcrasbajy [Ipo-
KUHY Be3y, 11a je KOHAYHO JIjCTBO y OOJIUKY:

S = Sgrav + SYang—Mills + SCC + 5'Higgs + S3BF + 5‘scal + SProca

1 (186)
—|—§/h04aPaﬁ A (ps — K%l@wab Aeq Ney) + v/d’yH.

[IpBu pej y JiejeTBY caJip:Ku cabupak KOju OIICY]je jeJIHO PEasHO CKAJIapHO 1moJbe h (Xurcoso mosbe)
Mace m = 2v4/2YX, U YeTupu BeKTOpcKa 6030Ha ca Macama jJaruM y (184), cupernyTux ca rpaBuTa-
mmjom u Mehycobno. [IpBu cabupak y apyrom pejy omnucyje uarepaxiujy uamely Xurcopor mospa u
BEKTOPCKUX O030HA, TAKO Jla CY CBE MHTEPAKINje eKBUBAJIEHTHE ca MHTEPAKIIjaMa y CTaHIAP/IHO]
enekTpocsaboj Teopuju. lpyru cabupax y Apyrom peiy je TPAaHUYIHU YJIaH U Kao TaKaB He yTUIe
Ha je/IHaYNHe KpeTara y TeOpPUju.

3.2.5 CrioHTaHO HapylIlewke 3-Tpyne CUMeTpHje U MaceHu cineKtap depMuoHa

[la 6u ana/im3a MPETXOIHUX pe3y/ITaTa Omia KOMILIETHA, TOTPEOHO je JaTw OJroBOP Ha jOIIT JIBa
nutama. [I[pBo nurame je mra ce joraha ca crpykTypoMm 3-Tpylie y IpOIecy CIIOHTAHOI Hapylie-
ba cuMmeTpuje. KoHKpeTHO, mojla3Hu 2-yKPIITeHn MOJY/I KOjU OJIroBapa TEOPHUjH eJIeKTPOCIadbuX
MHTEPaKIMja, je 3acHOBaH Ha u36opy rpymna y (120):

G =50(3,1) x SU(2) x U(1), H=R*, L=C". (187)
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MebyTum, Hakon anasuse u cripoBohema XurcoBor Mexanusma, pesyiryjyhem nejersy (186) Bue
He 0JIr0Bapa 0Baj 2-yKPIITEHU MOJLY/I. Y MECTO Ibera, Je JHOCTABHO je YOUHUTH, OJI'0OBapa 2-yKPIITEeH!
MOJIYJT 3aCHOBaH Ha cjejiecheM u3bopy rpya:

G=2S0(3,1)xSU>2)xU(1), H=R*  L=R. (188)

OBjie mocToje /Ba JleTasba Koja Tpeba narnacutu. lIpsu, ma je rpyma L pejykoBana Tako j1a yMECTO
Jla OIHCYje YeTUPU KOMILJIEKCHA CKaJIapHa M0Jba, CaJla OIUCYje jeTHO peasHo cKajtapHo 1o/be. OBO
jé IMpeKTHA IMOCJIeINIa CIIOHTAHOT HApYIIeha CUMETPHje, KOHKPETHO, T'Pa/IijeHTHE TpanchopMa-
mmje (140) koja je npumerbeHa J1a 61 ce yKJIOHWIA 10Jba @1, ¢o U ¢4. Tpancdopmarmja je nosesa
JI0 PeNyKIHje KOHMUTYPAIMOHOT ITPOCTOPa OCTaB/bajyhul caMo jeJTHO peaHO CKaJIapHO Mojke h y
nejerBy. HoBu 006JIMK, pesyKOBAHOT KOHMUI'YPAIMOHOI MIPOCTOPA je KOH3UCTEHTAH Ca HOBUM W3-
6opom (188) 2-ykpurrenor Mojysia, Koju oarosapa tomosomkoM 3BF nejerBy (160), mobujerom
dburcupamem kanmbpanuje nmodernor 3BF' jiejerBa 3acHOBaHOM Ha 2-yKpIiireHoM Mojyiry (187).

Hpyru nerab ce tude rpyne G. @opmasiao, rpyna Gy GUHAIHOM 2-YKPIITEHOM MOJIYJTy je
ocTaJla MCTa Kao IITO je Omia y MHUIMJAJTHOM 2-yKpIinTeHoM Mojyy. MehyTum, Kao mro je mo-
Ka3aHO y TOIVIaBJ/by O €KCIUIMIIUTHOM Hapylemwy cumerpuje, [Ipoknna Besa mapymasa (G rpymy
cUMeTpuje, U OHA je jeJinHa Be3a Koja TO paju. 30or Tora, mako Torosomkn 3BF meo nmouernor
n Kpajmer jgejecrBa uma nctu BF cabupak m ucre 1-popme KoHekcmje Koje ciene u3 rpyme G,
npucyctso [Tpokune Bese HapymiaBa rpymy cumerpuje G Ha weny moarpymy SO(3,1) x U(1), mok
IIOYETHO J1ejCTBO Huje cajprkaio [Ipokuny Be3sy u rpymna G Huje 6mia Hapyinena. Konadan pesyi-
TaT je TaKaB Jla Kpajie J1ejcTBO nMa Hapylneny (G CUMeTpHjy MaKoO je 3aCHOBAHO Ha 2-YKPIITEHOM
mouyity (188) koju caipsku mesty rpyny G, 1o je nocieauna npucycrsa [Ipokune Bese.

pyro nurtame Ha Koje Tpeba OJIrOBOPUTH je ITa ce jsemmaba ca neaum Crangapaaum Mojemom
(22) ToKOM TpoIleca CHOHTAHOI Hapyllema cumerprje. KOHKPETHO y OBOM MOTJIaBIbY, ¥ E-EOBHM
MPETXO/THUM JIeJIOBUMA, Ja OM aHa/u3a OWja IITO jeIHOCTaBHUja, ITPOYyYaBaHO je CIOHTAHO Ha-
pyIieme cuMeTpuje U XUICOB MeXaHW3aM CaMO y CIEIUjaJJHOM CIy4ajy TeopHuje eIeKTPOoc/iadbux
UHTepaKIja. Y CBAKOM CJIy4ajy, jeJJHOCTABHO je JOJATH IIPEOCTajie TPHU BE3€ SDirac; OYukawa, U
Sepin, Ka0 1 ofgrosapajyhu (D A H), cabupax 3a depmuone u 1o6mtu Aejcrso 3a neo Crangapamu
Mognen. Pesynrar ciipoBolera MMporeype CIIOHTAHOT Hapyllelha CUMeTpHuje U XUICOBOI' MEXaHU-
3Ma Ha OBAKBOM JIEJCTBY je MCTH Kao W y CJIy4ajy ejeKTpocyadbe Teopuje, JIO Ha ojrosapajyhe
cabupke Koju oiaroeapajy depmuonnma u jgogarHoj SU(3) rpaamjeHTHOj cumerpuju (Koja ocTa-
je HenapyIiena jep He ydectByje y Xurcopom mexanusmy). Cabupru (D A H)( 3a depmuone cy
je/lHaK’

T oA & A
(D ANHpy = a(Vy)" — (7 V)arb?, (189)
1 TpaHCGOPMHUIILY ce TPUBHjaJIHO ¥y ofHocy Ha (152) Kao u Be3e Spirac U Sspin
e § ~ "
(Dy ANHpp —> (Dy AHpho= (Dy AHy)r,
SDirac g SDirac = SDirac s Sspin i 5'spin = Sspin . (190)

JenmHa Be3a Koja ce He TpaHC(OPMHUIIE TPUBUJAIHO je Be3a 3a JyKaBUH IMOTEHIH]AT Syukawa, ¥ OHA
ce Jenn Ha JBa cabupKa:

2 _
Syukawa = — / EYABC¢A¢B¢C€abcd€a Ael Aet A el

—£ 1 _ 1 _
= T VY ABH @/JA@/JB Eaped €2 N €PN e A et — 2 YieH @/JA@/JBh Eaved €2 N € A €€ A ed,

(191)
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rjie upBu cabupak y Jpyrom pejy ojroapa Besu 3a macy [dupaxosux mosba (93), 70K je jpyru
cabupak HOBa Be3a 3a JyKaBWH ITOTEHITN]jaJT SYukawa, U OIICYje mHTepakiujy usmehy depmuona u
Xwurcosor 1oJsba h. Yropehusarmem pBor cabupka ca Be3oM 3a Macy [upakoBux 1ojba, 3aK/bydyje
ce Jla KOHCTaHTe JyKaBuHe WHTepaKImje Y gy jecy MpOHOPIMOHAIHE MACEHO] MATPUITH (DEPMUOHA

MAB = UYABH y (192)

KOja ce cacToju OJi IpaBUX Maca ¢epMuOHa U ojroBapajyhmx yrioa Memniama. Konaunu oOMK
Tpancdopmucane Be3e 3a JyKaBUHUM TOTEHIIN)AJIOM IIOCTaje:

e—& ~ 1 - -
SYukawa — SYukawa - E / MABwAngabcdea A eb A €SN ed = SYukawa + SDirac mass - (193)

Casa je mokasaHo j1a ce XUI'COB MeXaHW3aM OIMCAH Ha MPUMePY TeopHhje eJIEKTPOCIaduX WHTEP-
aknuja Moxe yormrutu Ha 1ieo Cranmapaaun Mogen (22).

OBuMe je 3ak/bydeHa aHaIn3a XUICOBOI MEXaHM3Ma W CIIOHTAHOI Hapyliema cumerpuje 3BF
JiejcTBa ca BesaMa. YKpPaTKO, Pe3y/aITaTu XUI'COBOI MEXaHU3Ma Cy UCTU Kao U Y CTAHIAP/HO] TeH-
30pckoj dopmynanuju Jlarpamxujana 3a Cranmapaan Mogesr, aam cy Hnporeaypa U TeXHUIKH
JieTa/bu TOTIyHO Apyraduju, Oyayhu ma je 3BF nejerBo dpyHKmmonasa Ha TOTIYHO Pa3IddIUTOM
KOH(UTYPAIOHOM ITPOCTOPY ¥ OJIHOCY Ha caTaHapaHo gaejctBo 3a Crangapaaun Mogesr.

40



4 Beza uzmel)y dopmynanuja kBantHe Ajuinraja-Kapranose
n 3BF Teopmje ca Besama

Y mpeTxo/iHOj TVIaBM je IoKa3aHa eKBuBaJsieHIja n3Mely kinacuuyne 3BF reopuje ca Besama u
Crangapaaor mojenta cuperuytor ca Ajumraju-Kapranosom rpasutarmjom. Mako cyose jiBe Teo-
pHje KJIaCUYHO eKBIBaJIEHTHE, IbUXOBOM KBAHTH3AIUjOM Ce ITOTEHIINjaJTHO MOTY JOOUTH PAa3InInATe
KBaHTHe Teopuje. Y 0BOj IyilaBu he OMTH ycrmocTaB/beHA Be3a m3Mel)y O4eKMBaHUX BPEITHOCTU OII-
cepBabIM y JIBe KBAHTHE TeopHuje, JeMOHCTPHUPajyhu jia Teopuje HUCY MOTIIYHO €KBUBAaJIEHTHE Ha
KBAHTHOM HUBOY, aJI1 JIa II0CTOju J100po JecbnHncana Be3a n3mely mwux. Hakon Tora, y nociemamem
noryias/by he 6uTy pasMaTpaHu IPUMepPU Ha KOjUMa Ce MOyKe MJIYCTPOBATH Pa3J/inKa y KBAHTHUM
TeopujaMa.

4.1 KsBanTHe oricepBabJie

[Iporiec KOHCTPYKIKje KBAHTHE TEOPHUje 3aXTeBa YOIIITaBAE MaTEeMaTUIKUX PE3y/ITara Be3a-
HUX 3a BUINECTPYKE WHTerpaJe 1o peajnuMm u ['pacmanoBum OpojeBuMma Ha ojrosapajyhe dpyHk-
[IOHAJIHE WHTETrpaJse Mo OO30HCKUM U (DEPMUOHCKUM IOJbUMa. 300T TOTra je y MPBOM OJIe/bKY AT
nperyie]i HTerpaJja Koju he OuTu yorrmnreHu 10 (pyHKIIMOHATHOT HUBOA. Y JIDYIOM OJIe/bKY he oBU
UHTerpa i OUTH NPUMeHheHN Ha JIePUHHUIN]Y OYeKWBaHe BPETHOCTH IIPOU3BOJbHE orcepBabiie y
kBaHTHOj 3BF Teopuju, Kopak 1o Kopak, Tako Jjia pe3y/ITaT JI00ujeH Ha Kpajy IPOoIeype MOXKe Ja
ce MHTEPIIPEeTHpa Kao 0OYeKnBaHa BPEIHOCT BE30M Ipuapy:KeHe ornceppadie y kpantHoj ECC Teo-
puju. Ha oBaj naumn he Outu KoHCTpyncaHa NOTIyHA HenepTypOaTuBHA Be3a nsMely jiBe KBaHTHE
Teopuje.

4.1.1 MaremaTndku pe3yJiTaTu

Y oBoM ojie/bKy he OuTHu m3/10yKeHa YKYIHO YeTHpPH YOIIllTema ocobuna /Iupakose jenre, y
HEKOJIMKO CIICIUjaJTHUX CJIydajeBa, Kao 1 UIeHTUuTeT nmosesan ca CtokcoBoM TeopeMoM. U neaTurern
ce MOry IOJEJUTH y JABe TPyIie, 0030HCKY U (hepMuOHCKY. /IBa 6030HCKA HIEHTUTETA Ce MOTY JT0OUTH
yormraBameM ciejehnx ocobouna /lupakose jienire Ha 6030HCcKa 1osba. IIpBu uiaenturer je

/dyein:27r5(F), FeR, (194)
R
Ha OCHOBY KOI' C€ MO2KE ,HO6I/ITI/I CﬂeﬂehI/I BUIIECTPYKU MHTEI'PaAJI:
/ dy / dy H () 0P @460 o / dy H (1) (F(a)) €60 (195)
R n R
[ToroMm ce, yomrmremeM OBOI' pe3y/iTaTa Ha HUBO (DYHKIIMOHAJIHOT MHTErpaJia, 100uja:
/ DDy, H(gy,) e 1N F @G — A7 / Déy, H(¢1)6 (F(y)) €'/ 0. (196)

Hpyru nmorpeban WICHTUTET je:

/Rdyé(yF —G)H(y) = HG/F)

=) FGEeR, (197)
|F|
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KOJU Ce MOXK€ jeJIHOCTABHO JI0Ka3aTu cMeHOM rpoMensbuBux. O/iroBapajyhu BuriecTpyku nHTErpaJ
je

/Rdy /n dzy, 8 (y*P Fp™(ax) — G*Yxp)) H(y, xx) :/ dka(Ga (zp) F~ 4 (k) )

" [F ()] e

JIOK je yOIITeme Ha HUBO (DYHKIIMOHAJIHOT MHTErpaja JaTo ca:

/ DDy 6 (6" Fs(60) — G*N(60)) Hlp, ) = / Déy H (GB(60)F 5 (60), bn) -

(199)
riie ¢y Fp?(¢y,) npoussosbia nnsepTubnina MaTpuana dynkmmja, G4 (¢r) u H (o, ¢r) mponssosbHe
dbyukumje, u |a| osmagasa 6poj Moryhux BpeaHocTn uHIEKCA a.

Haswe, ugenrurer y Besu ca CTOKCOBOM TEOPEMOM

v
| F ()|

/ DoDaoy H(p, ¢r) et J(VOINE(¢r) +@NF (61)+G (k)

:/DgoaDmaeif%AE(d’k@)/Dg0D¢k H(p, d) eif(*1)p71‘»0/\VE(¢k)+SO/\F(¢k)+G(¢k)7
(200)

KOjU IIOJIje/THAKO BaxKM 1 3a 0030HCKA U 3a (epMuoHcKa rmosba. OBJie je MPeTHoCTaB/beHo Jia je
» p-dopma, JIOK Cy Yy U Py BPEIHOCTH 1I0/ba Ha IPAHUIM WHTerpaiuje. Tpeba Harmacutu ma je
rJIaBHA CBpXa OBOI' HJIEHTHUTETa IIpebanuBambe /1ejCTBa KoBapujaHTHOT u3Boaa V ca ¢ Ha E(¢y).

Konauno, jBa depMuoncka MJICHTUTETA KOja ce MOTY T0JIjeTHAKO YOUIITUTHU ca ['pacMaHoBUX
opojeBa Ha ['pacMaHOBa 10Jba Cy JlaTa ca

/ d01d0y . .. df,, €000 p(g, . 9,)

(201)
= (—1)”—1@'/ A0y ...d0y 5(0s — O3 — - — 0y) F(6s,....00),
Gnrn-—1
n
/ d™y / "z / d61d6; ... db, / sy .. dO, (= N00) Py g, 6,
m m Gk Gnrn—k
= (27T)m/ deZ/ d91d92 ce d‘gk/ d9k+1 Ce dﬁn H ) (.%a — M“ijeiej) F(QZ, 91, ce ,Gn) .
m Gk Gn—k a1
(202)

3a mokasz moryematn Jomarak A.3. Oaroapajyhu dyukimonaanun mgeHtuTeTn 3a | pacMaHoBa
oJba. M3IJIE/Iajy MCTO Kao JBa WAEHTUTeTa W3HaJ, JO Ha 3aMeHy Mepe mHTerpamnuje df — DO,
nHopMasmsaruonor daxropa (2m)™ — N, u worauuje [[d(x*) — §(¢). Tpeba npumerutu ga 10-
CJIe/TEbU UICHTUTET caJip:ku JupakoBy menTy oj1 komOuHatmje peajaux u I'pacmanoBux Opojesa, mna
je pemocyen uHTErpalnje Baykan. KOHKpPETHO, IIPBO ce MOPa CIIPOBECTH MHTErPAIlja 10 PEAJHUM
opojeBuMa x%, ma Tek omja 1mo ['pacmanoBum OpojeBuma. Takobe, /Iupakosa nenra on I'pacma-
HOBUX OpojeBa je HemapHa (KOCOXePMHTCKA) Kao MOCJEUIa dnkheHule jaa ['pacMaHoBH OpojeBH
AHTHKOMYTHPAjy, IIa ce JIeJTa yBeK I0jaBi/byje Y Hapy ca MMAarHHADHOM jeJMHHIOM i = v/—1 y
jemmaqaunn (201).
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4.1.2 OwuekuBaHe BPEIHOCTHU OICepBabIN

Besa m3mely 1Be kBaHTHe Teopuje ce MOXKe JIOOUTH yropehuBameM OYEeKUBAHUX BPETHOCTH
oricepBabyin u3mehy jiBe Teopuje. Jla 6u TO OMIIO YCIIENTHO CIIPOBEJIECHO, TOTPEOHO je JiepuHucaTn
OBe OYeKMBaHEe BPEIHOCTH y 00e Teopuje:

1

ZBBF

(Flasr = 5-— [ Do F() 071 (Fysce = - [ Doy Plow) eSrectel (203

T7e Cy cyMe IO CTalbuMa JlaTe Kao:
Tappr = /DCbz ¢i53Br|(¢i] : Zroc = /chZ eiSmccldil (204)

[ToTpebHoO je ojiMax Ha MOYETKY JaTu map KomeHTapa. IIpBo, 3a morpebe aHa/m3e HHje HEOITXOJI-
HO 3aJIaTU TPENu3Hy JeUHUIN]Y UHTErpaia 10 TpajeKTopujaMa, IITO 3Ha4YU Ja HUje MOTPeOHO Y
norynoctu jebunucarn kKantny 3BF u ECC Teopujy ekcrmmnurao. Jeaunu ycaoB Koju je 1mo-
TPeOHO MPETIOCTABUTH je Jia cy Mepe y 0ba nHTerpasia jgeduHncaHe Ha UCTH HAYHH 3a 00e Teopuje
u Ja ¢y neduHucane Ha TakaB HadnH Ja Gynknunonannn unenrurern (196), (199), (200), (201) u
(202) u masbe Bazke. Ha oBaj mauun je moryhe juckyroBatu ocobuHe u yrnopehuBaru odeKuBaHe
BPEJIHOCTHU OlicepBabin y 0b6e KBAHTHE Teopuje y HelnepTypPOATHBHOM PEXKUMY, YIIPKOC TUIHCHHUITNA
Jla caMu JieTajbu KBaAaHTU3AIMje TeopHja HIUCY JI0 Kpaja JedUHUCAHN.

Hpyro, nowa ¢; y 3BF Teopuju u ECC Teopuju npumnajiajy mHUTOBUM IOjeIMHAYHIM KOHMU-
ryparonuM rpocropuMa (47)-(48) u (56), pemom. Ounrsenso je na ce oncepsabie F(¢y) y (203)
MOTYy yropehuBaru camMo ako NPUIAIA]y 3ajeJHUIKOM KOH(UIYPAIIMOHOM IOIIPOCTOPY 00e Teo-
puje, OJTHOCHO, aKo orcepBad/ia F' 3aBUCH caMO OJT 110Jba ¢ KOja NMPUIIAJIajy PeyKOBaHOM KOH(U-
rypaimoroM mpocropy (56) koju je nedunncan 3a ECC teopujy.

Y gamum KoparMa he 6mtn npumersuBanu upenturern (196), (199), (200), (201) u (202),
KOpaK I10 KOpak, y by cBohema nedununuje orncepsabiie F' y ksantnoj 3BF reopuju, na nedu-
HUIIM]y OYeKUBaHEe BPEJIHOCTH oJiroBapajyhe orcepsabiie mpBo y kBauTHoj EC teopuju, a norom u
y kBauTHOj] ECC Teopuju.

3a moveTak, MOTPEOHO je EeKCIIUIUTHO 3aIMCATH BPEIHOCT MPOU3BOJIA OUCKUBAHE BPEIHOCTH
orceppabiie F' u cyme mo cramwuma y kBautHoj 3BF reopuju. ITpema medbunumumju (203) je Taj
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MTPOU3BO/L, je/THAK:
Zspr(F)spr = N/DaDwDﬂDeD’yD’yDﬁquDleEDBDS\D)\DS\DAD(DHDM

exp (2 / Ba A F® + By AR 1 e, A (VB)" + ¢ (VA) , + Pa (V)"
-(39) v

1
+)\a VAN (Ba - 1205!5M’Bab6a A €b) - )\[ab} AN (B[ab] - —€[ab]Cdec AN 6d>

8nl2
5 . i
FATA (Fa = Haneac® A e” A ef) + A A (7’4 + Geaeae” A’ A e (V%)A)
v ¢ a c (.7 12 T a c
_)\A VAN <’YA - ggabcde A eb Ne (1/)ryd)A> + 272[?##,475’7 ¢A€abcdeb NN Bd

+(, % (Maabecdefec ANelAef Nef — F* Ne, A eb)

FAPYN (Hopeas™eq Nee Nep — (Vo) 4 Aea Aey)

1 2 s A a c
ST <X (<Z5A¢A —v?)" + Yapo P o® + 87[3) Eabed€® N €° A €€ A ed>
F (o) - (205)

[Tpumenom dyukmonaasor nieHturera 3a CrokcoBy Teopemy (200) Haj cabupnuma y JApyrom u
cabupkoM y TpeheMm peiy, yKIamajy ce U3BOIM ca 1osba Bq, Ya, 7* 1 74, Kako 6u y ciaenehem
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KOpaKy MOIJIa Ja ce U3BpIn GpYyHKIIMOHAIHA HHTErpaluja 1mo muma. Jlobujen pesyarar je:
Zypr(F)apr = N / DfyDey DA Do DV Do Dby Dy ¢ # #3740+ 0407470005 =cco 55
/ DaDwDBDeDyD~yDyD¢ Dy Dy DBDAXDADNDAD{DHDM
exp (z / Bo A F® + Bl A R+ (Ve), A 5% — (Vo) Ada
= (#9)  Av T n (Vi)

+AYA (Ba - 120a5Mﬁabe“ A eb) — Nay] A (B[“b} - —5[“b]c‘lec A ed)

82

FNA (Fa = Hopeae® AP Ae) + X A <7A + %5abcde“ A€’ Aef (7%)’4)
= v a c (. <12 7 a c

—AA (%4 — gCabed® Ae’ Ne (@/Wd)A) + 27l A5y b apeac” A €€ N B

G (M apeegese N e Ae® Nel — F* Neg A ey)

+AabA A (HabcA€Cd6f€d Nee.Nep— (qu)A Neqg N\ Gb)

1 A 2 TA B, C A a b c d
_E <X (gb ¢A - 1)2> —+ YABC¢ ¢ gb + STZI% Eabed€ NE NE"Ne
F(éx) - (206)

[TaxK/bUBOM TIPOBEPOM TOPE-El U3pa3a ce MOXKe YOUUTH Jia y KOJUKO oricepBabiia F'(¢y) He 3aBucu
0/1 T10Jba, HA TPAHUIM, HWHTErpaluja 1o IpaHuiy He jgaje jonpuHoc. Takohe, 3BF Teopuja dopmy-
JIncaHa Ha OBaKaB HauuH Hamehe orpaHumvera Ja Cy IM0J/ba MaTepHhje Kao W TeTpaja Ha TPAHUIM
MHOI'OCTPYKOCTH jegHaka Hyau. OBa OrpaHHYerha ce MOI'Yy VKJIOHHTH JIOJaBameM ojroBapajyhmx
rpaHUYIHUX YiaHoBa y Kiaacuauo 3BF jiejecrso. Jeman o TakBux rpannynux 4jaanosa je u ['mbomc-
Xokunr-Jopk wran [53, 54, 55].

Y crezehieM Kopaky ce cpoBoJu MHTerpanuja o nobuma 3q, Blay, Ba, A4, A4, va, (% m A4
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npuMeroM yHKnuoHaHuxX uwienturera (196) u (201), koju majy:

Zagr(Flasr = N / Dey Dy Dby Dby 8(69)3 (690 (129) (e5)
/DaDwDquﬁDtzﬁDS\D/\D;\DHDM
« a Y N n A A
5 (F* +2) 8 (Ray — Aan) 6 (A = (9),) 8 (M = (8F) )a (W = (ve)*)
exp (z / —12)\% A C’agMﬂabe“ Aeb+ Alab) A Les[“b]c‘iec A ey
T
p
A Hopene® A b A e
+A4 A %5abcde“ Ael A e (vdl/})A + A A %sabcde“ Ael A e (QZ’}/d)A

1
12

- A
( (¢"pa — 02)2 + Yapcp P o + 8%12) Eabea€® N € A €S A ed)
p

M€ apecgese’ N e Nef Nel — FO Ney A eb)

(Ve), — 2mil} wA’Ys’Y PAeaeac’ A e )

0 (
0 (HabcAa Feq A eo N e — (Vo)  Neg A eb)
0 (
(cbk) (207)

F

IToToMm, Ja/boM MHTErpanujoM 110 mobuMa A%, A, M, A u A ce yriamajy Iupakose geire us
Tpeher pena u jgobduja:

Zspr(F)spr = N/DeachaDwaDl/_)a5(9258)5(1/)8)5(158)5(68)

/ DaDwDeDé¢ Dy Dy DHDM

1
exp ( /12F°‘ A C’aﬁMﬁabe A€’ + Ry A 167E2 gabede A ey

— (V(b)A A Hypone® A el A e

_3 a b c n d A 5 d A
65abcde Ne Ne" N <<¢%>A7 ¢ TPAW <V¢) )
1
12

- A
( (¢ b — 02)2 + YABC¢A¢B¢C + 87r12) Eapea€® N €PN €SN ed)
p

M€ apecgere N e Net Nel — F* Ne, A eb)

2mil? ZDA%’Y VA apea’ N e — (Ve), )

o (
) (HabcAa Feqg N es A e — (Vo)  Neg A eb)
0 (
(k) - (208)

F

Muoxkuressn My, u Hypeqa, IO KOJEMA JOIT YBEK HUje MHTErPAHEHO Cy Y BE3U ca XOIIOBUM JIy-
asmMa jaduHa noba F'* u (V@) ,, pemom. Ilpumenom dbynknuonansor naenrurera (199) ce oBu
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MHOXKHUTE/bU MOI'Y OJIMHTErpajiuTu y Kopuct Xonosux jyasa (50), mro jgaje:

Zspr(F)spr = N/DeachaDlPaDl/_fa5(%)5(%)5(@8)5(66)

/DaDwD6D¢D¢D¢|e|(a|+A(D1))[ab]|

exp (z / —FYNCopg %F% 4 Ry N ———ce, Neg — (Vo) A (%V) ,

1672

—éeabcdea Aeb A el A ((&%)A yhapA — ahay? (Vw)A)
1

A 2\ 2 TA B, C A a b c d
_E <X(¢ ¢A—U) +YA302/1 1/1 QZ5 +8Tl127)8ab6d6 ANe Ne /\6)

) (27T'L.l127?ZA’Y5’7d77Z)A5abcdeb el — (v€>a>

F(or) - (209)
Besmuuna D (koja ce 1mojaBjbyje y eKCIIOHEHTY JeTepMUHAHTE TeTPaJie) je JTUMEH3Uja IPOCTOPBPe-
mena, D = 4, na je Bpegnoct ekcronenta gerepmunante rerpage N = (Jo|+|A|(D—1))|[ab]| = 144,

yaumajyhn y 063up 1a je |af = 12, |A] = 4 u |[ab]| = 6. Moxe ce npemnosnaru jia je 100ujeHn apry-
MeHT y ekcrionenTy jejcrso (49) Ajumraju-Kapranose EC Teopuje, ma ce pesyarar Moxke 3alliCaTH
Kao:

Zspr(F)spr = N/DeaD%D%D%5(%)5(%)5(%)5(68)

/ DaDwDeD¢Dp D) — P |N § (2mil2 avsy " eapeac” A €€ = (Ve),)
F(¢y) erelo (210)

Ha oBom mecty je morennujasino moryhe ycrnocrasutu Be3ly u3Mmely ksantae 3BF Teopuje n
kBanTHe EC Teopuje. Ha kasoct, oBo Huje moryhe jep /Iupakosa sesira mos nHTErpagoMm Hamehe
JIOIATHY jaKy Be3y u3Melhy Top3uje U CIIIHCKOT TeH30pa 1 MOpa OUTH OJIMHTerpasbeHa Ipe MOKYIaja
ycIiocTaB/batba 0110 Kakse Bese nuaMely kBanTHUX Teopuja. OBO je Moryhe ypajuTu HHTErPaIujoM
1o 1-opmu crmucke xKonekcuje wl®! | koja je mpucyTna y JIupakoBoj J1eITH Kao €0 KOBAPH]aHTHOT
n3Bojia V Koju Jiesyje Ha 1-popmy Terpajie. [la 6u unterpaiuja 6uia u3sejaeHa, morpedHo je IPBO
TpanchopmucaTu nspa3 yuayrap Jlupakose jiesire, jep OpUTMHAJIHU U3pa3 3aBUCU OJI aHTHCHME-
TPUYHOT JieJIa CIUHCKE KOHEKCHje y OJHOCY Ha JPYTU UHIEKC U IPOCTOPBPEeMeHCKH mHjekc. OBa
3aBUCHOCT Ce MOXKe YKJIOHUTU IPEeacKOM Y JIOKAJHO WHEPIMjaJIHU KOODJIWHATHU CHCTEM, TJIEe Ce
OBaj aHTHCUMETPUYHU JIeO MOXKE OJPeJUTU yBohemeM cMeHe HPOMEH/BUBUX Wape = Wapule. OBa
CcMeHa IMPOMEHJbUBUX Merha MePYy MHTErpaJia:

0 (Wabcecu)

§[ef]
5wefg

Dwapy = Dwape = Dwabe |013 €| = Dwabe |eflla¥ll, (211)

Caja je moryhe yBectu Beinanny Agp. Koja je aHTHCUMETPUYIHA Y OJTHOCY Ha JPYTU U Tpehu HHIIEKC:

1

Aabc - 5 (wabc - wacb) . (212>

JeJIHOCTaBHO je IoKa3aTh Ja KOMIIOHEHTE HOBE IPOMEHJ/bUBE CaJIpyKe CBe KOMIIOHEHTE CITMHCKE
koHekcuje (u Hujeary Buiie). la 6u 0Bo 6110 MOKa3aHO, JOBOJLHO je OfpeguTH BpeaHocT cienehe
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JinHeapHe KOMOHMHaIMje KOopuiihemeM 0COOMHE aHTHUCUMETPUIHOCTH CIIMHCKE KOHEKCHje 10 IpBa
JBa MHIEKCA:

1

Aabc - Abac - Acab = 5 (wabc — Wach — Whae T Whea — Weab + wcba) = Wabc - (213)

Jakobujan J oBe cMeHe MPOMEHJBUBUX je KOHCTAHTAH M MOXKe ce alcopObOBaTH Yy HOPMAIU3AIINOHY
koncrauty N, Ia ce Mepa MHTerpaja CyIITHHCKH HE MErba:

N/Dwabc:N/‘j|DAabc:NI/DAabC. (214)

BameHom Hatpar y jemHauuny (210) ce mobuja uspas koju je dyHKImja moba Agpe:

e |Hab]|

§ (2mil2avsy b Capeac’ € " P — (Opear) €77 + Auclelea’e.7e"™)  (215)

Zspr(F)spr = N / DeyDdaDibg Dt 6(¢9)8(1)d(10)d(ea / DaDADeD¢Dy Dy

F((bk) eiSec(éx]

[Tpmvenom dynkiponamux naenturera (199) u (202) gobuja ce m3pa3 Koju ce MOKe HHTEIDAINTH
110 110JbUMa Agpe TPABOJIMHI]CKIL:

e|llabl|
Z3BF<F>3BF = N/D66D¢8D¢8D¢a (Qba) (¢8) (%08 /DO&DADGDQSD%UD?/J “”
1 - 1
5 <Aabc - (_Cabc - QWiZ;wA757de€abcd>) |al (216>
2 |2|e’€[bc}[de}e[d[pee]g]| a

F((bk) eiSec(éx]

Cnenehn kopak je ompehuBame jerepMuHAHTE MPOU3BOJIA JIBe TeTpaje U TeHzopa Jlesu-Uusnre.
[IpBo je moTpebHO onpeuTH JeTepMUHAHTY TeH3opa JleBu-HuBure Kao ’5[‘”’““1}{ = ’6[’“’“'”"}’ =1,a
IIOTOM C€ MOK€ KOHCTPYHUCATHU UJIEHTUTET:

1 1 v][po v o] ~abcd v o ab][cd V] |2
iz = ms[’* llool} — {ea["eb lelPeyle \ = |26[a[“eb] }{ |2€[C[p€d] ]\ \5[ Il ]\ = }Qe[a[“eb] ]| )
(217)
U3 KO CJIeIH Ja je
1 1
2 [/‘ V] — = . 21
} €la" €y | |e|%|[u,j]| |6|%|[ab” ( 8)

Kopumnihemenm nobujene penarmje (218) GyHKIMOHATHI HHTErPAJT TIOCTAjE

Zapi(Fyspe = N / Dea Dy Do Do 5(60)5(19)3 (8)5 / DaDADeD$DYDY

1
|€|N+|[ab}|(%fl)

1 _
5 (Aabc - <§cabc - 27Til§¢A’75’7d7/}A€abcd)> (219>

F(¢k> eiSEC(9r]
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Y cayuajy Cramgapaaor Mopesa, eKCIIOHEHT JeTepMUHaHTe TeTrpaje je gar uspasom M = N +
|[ab]| <|a| 1) = N +6 = 150, ysumajyhu y 063up ja je |a| = 4. Unrerpanuja 1o mosy Agpe Mema
mosbe Agpe y JI€JCTBY ca:

1 9 T
Aabc = icabc - 2WlewA757de5abcd ) (22())
IITO oAroBapa 3aMeHn B
Wabpy = Aabu - 27Til§¢A757d¢A5abcdecu ) (221)

KOja je IPeTXO/HO Oucana mnporeaypa gooujama aejcrsa 3a ECC Teopujy us nejersa 3a EC Teopujy
(jemmaumna (51)). 36or Tora KoHauaH uzpas cajapxku jejecrBo 3a ECC Teopujy y ekcrioHeHty, a
n3pa3 3a OUEKUBAHY BPEIHOCT orcepBadsie y KBaHTHO] 3BF Teopuju nocraje yropeaus ca nuzpazom
3a OYEKMBaHy BpeIHOCT ojaroapajyhe omceppabiie y kanTaoj ECC Teopuju:

Zapi(F)opr = A{/Lkﬂ%%Dmﬂw@(¢w<ww ()5 /J%de¢Dwa

1 1
X F(gy) eBpectond = N7 ZECC<_F> : (222)
le|™ el / pec

Y croenujasHOM CiIydajy, 3aMeHOM jeJuHudYHe orcepBabie, F(¢r) = 1, Moxe ce oipeauT Besa
u3Mely Be cyme 1o cramuMa

Zsgr = N / DeyDy Doy Dby 8(65)8(109)0 (o) (es) / DaDeD¢Di) D ‘6% etSeccldn]

, 1
= N Zoco () 2

YV apyrom crenujaaHom ciaydajy ce uzbopom orcepsabie F(¢y) = |e|™, nobuja apyra esa uzmely
CcyMa 10 CTarbuMa

Zspr (el = N / Dey Doy Dy Dby 6(00)5(109)8(1hs)d(es) / DaDeD¢DipDip e'rccionl
= N'Zgco. (224)

Kombunosame Besa (223) u (224), ce mobuja HOPMAJU3AIMOHA DeJIaIli]ja

Kao nocneamu kopak, 3amena (223) u (224) marpar y (222), u npumenom gedunummja (203),
KoHa4dHO ce j1obuja Be3a uzmehy ksanTHux 3BF u ECC Teopuja obsmky:

(F)spr = M ) (F)poc = W (226)
() e wr

Jennaunne (226) nedununty HereprTypbaTHBHY Be3y u3Mely oUeKMBAHMX BPEHOCTH OIICEPBa-
oy y kBauTHOj 3BF u kBantaoj ECC Teopuju, u rnpejicraBbajy TjiaBHU PE3YITAT Y YUTABO] IVIABH.
[Tocrojame oBe Bese Harsamasa BaxkKHocT 3BF Teopuje jep je meHOM KBAHTU3AIMjOM Caja ayTo-
Matcku jgooujena u kBanTHa ECC Teopuja, Koja je BaxkKaH pU3NIKN MOJe/T KBAHTHE IPABUTAIIN]E U
Cranmapaaor Mogena. Excrmuiinraa KoHeTpyKIinja (GpyHKIIMOHAIHOT nHTEerpaja 3a 3BF Teopujy
ca Be3aMma he 6uTn mzyIoKeHa y ciejiehoj ryIaBH.
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4.2 IIpumepn

Y oBowm morsaBey he omtn ymnopehena mnpensubama kBanTHe 3BF teopuje m xkBantae ECC
Teopuje Ha MPUMEPUMA T'YCTUHE YeTBOPO3AlIPEMUHE ITPOCTOPBpEMeHa, rjie he 6uTu JUCKyTOBaH U
CEeMUKJIACUYIAH JIUMEC, U IPUMEPY T'PABUTAIIMOHUX TAJIACA.

4.2.1 T'yctuHa 4YeTBOpoO3alpeMHnHE IMIPOCTOPBEPMEHA

Kao najjemnocraBuuju nmpumep, MOXKe ce y3eTH OIcepBad/a I'yCTUHE YeTBOPO3AIlPEMUHE IIPO-
cropBpeMeHa Jiepunucana Kao

F(gr) = p=lel, (227)

U TYCTUHA YeTBOPO3allpEMHUHE IIPOCTOPBPEMEHA KA0 OYeKMBaHa BPETHOCT OBOT' OIEPATOPa y JIATO]
teopuju rpasutaiuje. OBO je MOTUBUCAHO UUILEHUIIOM JIa j€ YeTBOPO3AIPEMIHA HEKE eTBOPO/IU-
MeH3uoHaJHe obJiacTu R IpocTopBpeMeHa, JaTa Kao

V(R):/Rd%\/—_g:/Rd‘lﬂeL (228)

ma ce |e| Moxke mposBaTy “TycTHHOM’ YeTBOpO3allpeMUHe MpocTopBpeMeHa obaactu R.
[Tpumenom pesanuje Besa uamely kBanTaux Teopuja (226), 106uja ce ogHOC u3Mely 09eKnBaHIX
BPEIHOCTU I'YCTHHA Y€TBOPO3allpEMUHA y JIBEe KBAHTHE TEOPHje:

pssr _ (P)spr _ <W%>ECC _ <|6|>3BF<|6|M>BBF' (229)

pecc  (P)pce <|e‘>ECC<W>ECC (lefM+1), .

Ha oBowm MecTy je moTpebHO yBecTH AeduHUINje CTATHCTHIKIX BeJIMUYNHA KOBapUjaHCe U BApUjaHCe,
IIOMONY KOjUX ce jeJJHOCTABHO MOTY HM3/IBOJUTH KBaHTHE IIOIPAaBKe O] KJIACHYHUX BPETHOCTH:

Cov(X,Y) = (XY) —(X)(Y),  Var(X)=Cov(X,X)=(AX). (230)

OBne AX mpejicraB/ba CTaHIAPIHO OJCTYIAaMbe, OJHOCHO, HeoapehenocT omncepsabie X. Kosapu-
jaHca W BapujaHca 3a70BoJbaBajy HejeanakocT Komm-IIIBapiia

[Cov(X,Y)[ < AXAY, (231)

KOja ce MOKe MCKOPUCTUTH 3a MPOoIeHy KoBapujauce y jenHadnuan. Ha ocnoBy nedwununumje (230),
jacmHo je ma je omuaoc rycruna deroposanpemune v 3BF u ECC teopuju jennax:

_1
P3BF —1 + COV (|€|’ ‘B‘M>ECC PECC _ COV (|6|, ’6|M)3BF (232)
J M
PECC <M>ECC <|6+M>ECC P3BF <|e|>3BF<|€| >3BF
Barum, kopumthemeM (231), ce mobuja
1
pipr [ Al AEm PECC 1 4 (AM AMM) : (233)
PECC (lel) < 1M> ’ P3BF (lel) (el™) /3pp
lel ECC

Y knpacuaHOM JINMECY Ce MO2Ke IIPpETIIOCTaBUTU JIa OBE HeOﬂpebeHOCTI/I TeKe HYJ/Id, OJdaKJIe CJIeIn
a je KJlacu4daH JIUMEC I'YCTHHE 9€TBOPO3allpeMUHE UCTU Y obe TeOpI/Ije.
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BampaBo, ropma jeJHadnHa yKasyje Ja Ou KjaacudaH JImMec obe Teopuje Morao jia Oyae UCTH.
Jla 6u oBO OWJIO JIEMOHCTPUPAHO, TPeba CIPOBECTU ITPETXOHY IPOIEAYPY y CIyvajy IPOU3BOJbHE
oricepsabiie F(¢y). [lonazehn oz (226), nobuja ce

(F)spr _ <\GI1MF>ECC (F) poc _ (e F)ypp ' (234)

(F)pec <\e|1M e (F) poc (Flspr  {lel™)spr (Fspr

OueknBaHa BPEIHOCT MMPOU3BOJIA Y OPOJUOILY ce MOXKe M3pa3uTH y O0JIMKY KOBapujaHce Kopuiihe-
meM (230), a OTOM ce KOBapujaHca MOXKe HpolleHuTH npuMenoM Hejeanakoctun Kormm-IIBapia
(231), mTO JOBOAM JIO CKYTIA HEjeIHAKOCTH:

Fspr AF AW (F) poc AF Ale/™
FPrece < \B {8Y) 7 Pl © (F ).

YV KJIaCHIHOM JIIMECY Ce MOKe OUYeKHMBATH Jia HeojpeheHocTn omcepBab/ii mocTajy 3aHeMap/buBe,
AF — 0, ogakie ciean

(F)3pr <1, (F) poc <1. (236)
(F) goc (F)spr
KoMbunoBameM JiBe HejeTHAKOCTH ce J00Huja jeTHAKOCT KJIACUIHOT JITMECa
<F>3BF = <F>ECC’ J (237)

KOja ToKa3yje Jia cBe orcepBabiie MMajy MCTe OYEeKHUBAaHE BPEJIHOCTH y KJIACUYHOM JIUMeECy y obe
teopuje. Jlakie, 1Be Teopuje ce Mel)ycOOHO pas3/IMKyjy camMO Ha HUBOY KBAHTHUX ITOMPABKHU.

4.2.2 T'paBuTanuoHu Tajiacu

Y mpumepy rpaBUTAIMOHUX Tajaca ce mojassbyjy JBa (MehycobHO moBe3ana) 1moJjba, KOHKPETHO,
110J/be TeTPaJa U METPUYKOI' TEH30Pa, Ka0 M HUXOBE eKCIIUTaIije OKO PaBHOI' IIPOCTOPBPEMEHA:

ey =0, +¢e%, G = N + I - (238)

leTepMuHAHTa TETPaJie ce MOXKE PA3BUTH Y PeJI 10 MOITPaBKaMa:

1 1
le] =1+ &% + = (%% — e%e’) + 5

5 (£%4E%E — 3e%eee + 26%4E%c%) + |e] (239)

aJti he meHa BPEIHOCT Ha Jlajbe OUTH allPOKCUMHUPaHa, JI0 KBaJIPATHOD cabUpPKa. YOIIIIITEM CJIydajy
ce MOTY pa3Marpary I'DaBUTAIMOHE IepTypOalnje u y 3aKpUB/BEHOM IPOCTOpBpeMeny. Taja 1mo-
CTOjH HO3aJUHCKH JIe0 TeTpaje €%, u oxrosapajyha mosaiumacka MeTpuka §,,, a ymecro (238) ce
MOYKE HAIUCATU

ety =e ey, G = Guv + Ny - (240)
Nako je ana/in3a 0BOT OIIITET CJIy4aja KOHIEITYAJHO CJAUIHA IPETXO0IHO], TEXHUYIKHU je 3aXTeBHU]a,
jep je pasBoj gerepmunanTe Terpaje (239) paziuunt. Ha npumep, ymecro 1, Bogehu wian y pa3Bojy
he ourn det e*,,. 30or Tora je jeHocTaBHUjE HEe Pa3MaTPATH OIIITH CIydaj 3aKPUBIHEHOT IIPOCTOPA.
Ca mpyre cTpane, CBU TJIAaBHU 3aK/bydIll aHAJIN3e OCTAjy WCTH.
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Moryhe je yBectu Besmmumny E koja y cebu caJip:Ku CBe IHOIPABKE JIETEPMUHAHTE TETPAJIE Y
ocHocy Ha jenmnuily. OBa CMeHa je KOPHCHa 3a IpOoyvaBaibe KOHBEpreHIuje pa3Boja y pex +M-
TOT CTeIleHa JleTepMUHAHTE TeTpaje [0 OBOM IapaMeTpy, Ia Cy pa3Boju ofrosapajyher cremena
JleTepDMUHAHTE TeTpa/ie 70 JAPYror peia JaTh Kao:

1 1 XM M
= S (M) =t e ) o), )

o T ArEM &\ g

YesioB 12 61 0Baj pej KOHBEPrupao je Ja je |F| < 1, 1ok cabupiy y pely HOYumy Ja onajajy Kaja

je 3a110BOJbeH ciiejiehn yCIIoB:
n—+1

M+n+1
Opnarie cieau jma hie monpuroc apyror pejga 6uru Behu ox jonpuHoca Tpelier peia kazua je |F| <
0.0196 (y3 npernocrasky ja je n = 2, M = 150), win, ApyruM pednma, ako ce 3axXTeBa Jia JIa
JIOIIPUHOC JIpyror peja Oyie k myra sehu ox monpunoca tpehier pena, onga je |E| < 0.0196/k.
Taxobe y caydajy MO3UTHBHOI CTeleHa JeTepPMUHAHTE TeTpaje, CJNIHO ce J00uja:

E| < (242)

“+oo
M M
e =1+ E) = Z ( )E” =1+ Me*, + 5 (Me®.e% — %) + o(e?). (243)
n
n=0
OBaj pesn je koHauan, Oynyhu ma je OmHOMHU KoeduinjeHT jegHaK HyJmn Kaja je n > M, ma He
ocToje MpobyieMu ca KoHBepreunujom. /logaTHo, cabupiy modnmby Jda onajajy Kajia je UCIyHeH

YCJIOB:
n+1

M—n’
KOjU je cJrabuju 3aXTeB OJf MPETXOMHOT (242) 1 caMUM THM ayTOMATCKU 3aJI0BOJbEH.

[Tpumenom jeamaumna 3a Be3y usmel)y Teopuja (226) Ha omcepsabiry neprypbarije MeTpUKe,
F(¢r) = hyy, nobuja ce:

B| < (244)

(h) poc — M (%P poc
€%) poc + % (Me2,eby 4+ €%eb) peo

<h/w>3BF = 1 M< (245)

Pa3Boj umenunona y pe jaje:
= (<hW>Eco - M <5aahuV>Eoc)

a M a a M? a
(1 + M <5 a>EC’C’ - 7 <M€ asbb +e€ bEba>ECC + = <€ G>2ECC')

<h.UV>SBF

2
= <h/W>ECC (1+ M (%) poe) — M <5aahw>Ecc : (246)

Taxkohe, y cynipoTHOM cMepy ce J100uja:
(i) poe = ((hudspr + M (el )spr) ,
(1 — M (%) 3pp — % (M0’ — £ )y o — MT <€aa>§BF>
= (w)ypp (1= M (e%)3pp) + M ("hyw)spp - (247)

OBu u3zpasu ce MojeHOCTABIBY]Y y ciefiehu 0OJIMK U3pazkeH IMPEeKO KoBapujaHce:

<hMV>3BF = <th>ECC — MCov (gaa s h,uV)ECC s (248)
<hIﬂ’>ECC - <hMV>3BF + MCOV (5aa ) h,ul/)gBF . (249)
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Kopumnihemenm nejenakocru Kommu-IlIsapua (231), mMoxke ce mporeHuTr moTpebHa BeJIMYUHA
neprypbarmje 1a 6u ce pasmuka usmehy kBantae 3BF teopuje n kBantne ECC Teopuje excrepu-
MEHTaJIHO yTBpuia. KonkpeTHo, JIo Apyror peja je pasjuka y rnpejgasubarmy usmely Teopuja

Cov (€% s hyw) pee = Cov (€%, hyw ) spp = Cov (€%, by (250)

OJIHOCHO BeJIMYMHA KBaHTHE IIOIIPABKe je ncTa y 0be Teopuje, MTOo ce MOXKe JTIOOUTH KOMOMHOBAHEM
jeanauamna (248) u (249). Ocum Tora, Ha OCHOBY pesainja Ry, = Nua€® + M€y, € = Mpat®y U
Hejeqnakoctu Komu-IlIBapia, y3 mpermnoctaBky Jia je HeojpeheHocT cBake KOMIIOHEHTE TeTpa/ie
pUOJINZKHO UCTA, JI00Uja ce:

(h) e — huw)sgp = MCov (€% , hy) < 2M A, Ae, ~ 8M (Ag,,)” = 2M (Ah,,)* . (251)

3BF

Hejennakocr (251) ce y UpPUHIUIY MOYXKE WCKOPUCTUTH JIa C€ EKCIIEPUMEHTAJIHO Pa3/IuKYy]y
kBanTHa 3BF Teopuja u kBanTHa KCC Teopuja, MepemeM rpaBUTAIIMOHNX TaJaca U yropehuBamem
ca MCXOJIOM TEOPHjCKUX Ipe/iBUhama. Y IUJby CTHNAmka WHTYUIHje O MOTPEOHOM pejly BeJIMInHe,
MOZKe ce KPEHYTH OJ] OKBUPHUX Pe0Ba BeJIMIIHE N3MEPEHNX TPEHYTHO JOCTYITHOM TEXHOJIOTH)jOM,
wa npumep JIUT'O/Bupro merekropuma. Ha ocroBy [56], yobuuajena mperusHocT Meperbha Harpe-
sama (Kommonenata (h,,)) ce Moxe npornenutr Ha 10721 mro nMmmnupa na necua crpana (251)
Tpeba j1a Oye

2M (Ahy,)* = 1072 (252)

Yaumajyhu y 063up na je 3a Crangapaaun Mogen spegnoct M = 150 (219), mobuja ce mporieHa
MHMHHUMaJIHE KBaHTHE IIOIIPpaBKe KOja Ce MOZKE JCTCKTOBATHU:

Ah,, > ~ 1077, 253
. 2150 (253)
OBo je BesmKa BPEIHOCT, IIITO Ce MOYKE BIJIETH U3 UNHCHUIIE J1a je aMILIUTYIa Hallpe3amha CUIHAJIA
crajama e npHe pyne y [50] pema 107!, Tlomro je pacrojame jgo ussopa GW150914 npore-

eHo Ha rgw ~ 410 Mpc, mTo je najmeko n3BaH Hallle TaJaKCHje, MOXKe ce TMPOINEHUTH WHTEeH3U-
TeT HaIpe3ama y ciaydajy ucror jgorahaja yuayrap Muaeanor [lyTa, omHOCHO Ha pacTojarmy yHyTap
ryw ~ 34 Kpe. Tlomro amiumryna cdepHor Tasjgaca orajia IpoIopIMoOHAIHO ca 1/r o u3Bopa,
MOKe Ce TIPOIEHUTH Jia O Cllajarbe CANTHUX IIPHUX PyIla YHyTap Hallle raJlakCuje CTBOPUJIO CUTHAJT
YNjU je peJ] BeJIUYNHe Hallpe3amba

rew _ 10728 % 4.1-10° Kpc

— T 107, 254
TymMw 3.4-101 KpC ( )

hyw =~ hew
OBo je u Jasbe JBa pejia BeJIMUMHE Marbe 0J] HOTpeOHe BequunHe KBanTHe nonpaske Ah,,,. ITra-
BHIIE, HE TIOCTOjH Pa3JIor y Teopuju 300r KO OM cUCTeM JiBe I[pHE pyIle Koje ce ciajajy Tpedao iaa
nMa TaKO BEJIUKY KBaHTHY HeoJpeheHOCT.
Jpyrum peduma, jia 6u rmocrojehom TeXHOJIOIHjOM pas3JinKa usMely jBe Teopuje 6uja orncepBa-
OmIHA, TOTPEOHO je Jla U3BOP I'PABUTAIIMOHUX TajIaca

(a) crBapa manpesame (h,,) pena Besmunne Hajmame 1071 n
(b) mma kBanTHY Heoapehenoct Hanpesama, Ah,,, Hajmame 10712,

Ounrse Ho, HE MOCTOje TMO3HATH KAH/IMIATH 38 N3BOPEe TAKBUX I'PABUTAIMOHIX TAJIACa Y MPUPO/IN.
Y cBakoM cilydajy, Makap y TeopHju, ako O TakaB M3BOp IocTajao, 6miro 6u mMoryhe nmpumeHnTH
(251) u ekcniepumenTasino pasiukosaru keautHy 3BF Teopujy on ksantae ECC Teopuje.
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5 Koncrpykmnuja kBantHe 3BF Teopmuje ca Besama

Y mperxouM TJlaBaMa je TOTBpheHa eKBUBaJIeHIMja u3MeDy JiBe KJIaCHIHEe Teopuje OIHCaHe
3BF nejcrBom ca Besama n Cranmapaaum Mogenom ciperaytum ca Ajumraju-KapranoBom rpa-
BUTAIMjOM. 3aTuUM je yTBphena neneprypbdbaTuBHa Be3a uzMehy o/roBapajyhux KBaHTHUX TEOPHja
3aCHOBAHMX Ha OBUM MOJIEINMa 0e3 eKCILINIUTHE JepUHUIje CBaKe O TeopHja U YTBPHeHo 1a obe
Teopuje JieJie 3ajeJHIYKN CeMUK/IACUYaH JIuMec. ¥y HapeJHUM TorjaB/buma he outu dopmysincana
kBanTHa 3BF Teopuja ca Bezama Ha TpuaHryaamuju u 6mhe crpoBejieHa MpeMMUHAPHA aHAIN3a
CEMUKJIACUYIHOT JTIMeca JI00UjeHe Teopuje.

5.1 JImckperm3alija /iejcTBa

Y oBoMm morjiaB/by he OMTH MBJI0XKEH TOCTYIAaK JepuHICcaba JIejCTBA Ha TPUAHTYJIAIM]U MHO-
rocrpykoctr. OBa CTPYKTypa 3alpaBo IPEJICTaB/ba, IO 10 €0 PABHY MHOTOCTPYKOCT CACTABIHEHY
on henja koje umajy reomerpujy 4-cumiuiekca. OcHOBHa ujeja je y HTPUIAPYKUBAGY THHUIAIA
JiejcTBa eJIEeMEHTHMa TpHUaHTy/anuje ucror tuia. OBje ce MOry YOUUTHU JIB€ OCHOBHE MOTyhHOCTH
Koje ce decto cpehy y smreparypu. IIpBa je ja dumHMOnM JejcTBa Koju cy n-dopme J10je/beHn
n-JIMMEH3UOHAJIHUM hejiujaMa JIUpeKTHe TPUAHTY/IAIje, U JIpyra, Ja cy n-popMe U3 jiejcTBa J1071e-
JbeHe n-anMensnoHaaHuM henujama [loenkape-ayaaHoj Tpuanryanuju. ¥ ciaydajy Kajia je 1ejcTBO
cacTaBIbEHO O] cabupaka KOju caJiprKe IO J[Ba YNHUOIA JIMCKPETH3aIija JejCTBA Ce MOYKE BPIIUTH
Ha Kombunaruju nupektae u [loernkape-/iyasine Tpuanrysaiuje, o0 HEKOM YTBPDEHOM IIPEBUTY KO-
ju OJ1 JIBa YMHUOIA y cabupiuMa y j1ejcTBy Tpeba IMOCTaBUTHU Ha KOjy Tpuanryianujy. Mehyrum, y
caIydajy Kajia ce cabupIM y JIejCTBY CACTOje O]l BUINle YMHUJIAIA, & [IOrOTOBO KaJja Opoj YuHUIaIa
HUje WCTU 3a CBe cabWpKe, IMOCTaB/balbe JejcTBa Ha KoMOmHaImjy nupekTHe n lloenkape-yamnne
TpUAHTYJ/IaIije HeEMa IIPEBUINE CMUC/A jep He MOCTOJU MPUPO/aH HAYWH KOjU YKa3yje Ha TO KOja
1o/ba Tpeba JOJeJUTH KOjoj TpUaHTyIanuju. 300r Tora je y HACTaBKY IeJI0 JIejCTBO MOCTAB/bEHA
caMo Ha JUpeKTHy Tpuanrynanujy oe3 Iloenkapeosor jayaJia.

Cama Tpeba yBecTu HOTAIMjy Koja he o3HadaBaTh ejgemeHTe TpuaHryaanuje. CTpykTypa eje-
MeHTapHe hesuje Tpuanryammje, 4-cumiiekca je ciemeha. CuMiuieke ce cacToju off 1meT BepTeKca
O3HaYeHUX U MpebpOojaHnX MaIuM JIATUHUIHUM CJIOBOM v, IO JIeCeT UBUIA U TPOYIJIOBA, O3HAUEHUX
ca € mu A, peJioM, U TeT TeTpaegapa o3nadeHnx ca 7. Camu cuMILieKcu ce npebpojaBajy u o3Hada-
Bajy MHJIEKCOM o. Y JI€jCTBY Ce CyMHUpa II0 CBUM €JIeMEHTUMa TPUaHTyJalfje, a opojad y cyMu je
IIPBU WHJIEKC KOjU Ce T0jaBJbyje y MCKa3y ucroj cyme. Taj mcka3z MoxKe MMaTH JBa TUIA ODJIUKA
a€bub>a,rrnecy aubeleMeHTH TpUAHTYJIAIA]e OUIO rOPe HABEJICHOT THIIA.

CBaku eJleMeHT TPHAHTYJIAIMje OCHM BepTeKca je opujeHTucad. EjeMeHT HajMambe JuMeH3uje
KOjU MMa OpHjeHTaInjy je cBakako usuia. CBu ocranu ejemeHnTun Behe numensmje ce MOry pa-
3JIOKUTH HA UBUIIE, & HHUXOBA OpUjeHTaIUja JTePUHICATH PEJIOCTICIOM HaBOhemha U OPUjeHTAINjOM
IbUXOBUX UBHITA. 300T TOTa je BayKHO PA3MOTPUTHU HA KOJIMKO Ce€ HAUMHA €JIEMEHTH BUIIE TUMEH3M]je
MOTY Pa3JIOKUTH Ha eJIeMeHTe Marhe jquMensnje. OBe MOryhHOCTH ce MOTY ITPeJICTABUTH TabeIapHO:
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H EnemenT | HauuH 3a pasJiarame \ Opoj KoMOMHAaII]a H

A 2 X/ 3x20=6
3 X/ 16 x 3! = 96

A /4 A 12

& 4 %/ 125 x 4! = 3000

® 2X/+A 150 x 2! = 300

& /+ A 20

@ 2 XA 15 x 2! =30

Y npBoj KOJIOHH, Y CJIydajy TPOyTJia, JIBe OJ TPU HBUIE ce MOTY ojabpaTu Ha Tpu HadnHa. ok
je 6poj mepmyTalidja pejiociesia UXOBOI Habpajama 2, ma je ykynan Opoj komOunanuja 6. Y
cBakoj KoJIoHI je Opoj oxpehen kao Opoj HaumHa 3a M300p PA3IHIUTHX eJIeMeHaTa ITOMHOXKEH
MEPMYTAIIAjOM PEJIOCTIe]Ia eJIeMeHaTa UCTOT THIIA.

Terpaenap ce MoxKe KOHCTpyHCaTH Ha JiBa HA4YMWHA, MPBU je Y3UMalbeM TPU HBUIE KOje He
npunajajy ucroM Tpoyriy. [IpedpojaBame ce Moyke U3BpIUTH Ha JBa HaunHa. [IpBu je mpema To-
noJioruju rpada caunmenor oy n3abpanux usuia. [locroje aBe Tomosoruje, npsa KoJl Koje CBe TPH
UBUIIE U3JIa3€ U3 UCTOI BEPTEKCA, M TAKBUX UMa YETUPH Jep TeTpaeliap CaJIpKU YeTUPHU BepPTeKCa,
U JIPDYTHU TJie ce TPU UBUIE HAJIOBE3Y]y jeqHa Ha JIPYTy, KOjU ce MOyKe KOHCTPYUCATH TaKO IITO je
IIPBU BEpTEKC Yy HU3Y M3a0paH Ha YeTUPU HAYWHA, JAPYTH Ha Tpu U Tpehm Ha JiBa MITO je YKYITHO
24, aym 1omITo je rpad cuMeTpudaH cMep Opojarma, IMa UX JIYILIO Mambe ogHocHo 12. OBo Mohe ja
ce n30pOju U TaKO IITO ce U3 IPETXOAHOr rpada ca Tpu UBUIE KOje M3Jia3e U3 UCTOI BEPTEKCa KOju
ce Moxke m3abpatu Ha 4 HaumHa, w3abepe je/Ha WBUIA HAa TPU HAYMHA KOja Ce U3BJIAYHU U3 3aje]l-
HUYKOI' BEPTEKCa U II0Be3yje ca HEeKUM OJI Jpyra jBa BepTekca. /lakie, ykynHo nocroju 4+12=16
pasmuantux rpadosa ca 3! mepmytanuja, ogHocHo 96 moryhuocTn HaOpajama 3 UBHUIE KOje THHE
TeTpaesap.

Jpyru nHaumu je Ja ce MpBa MBHUIA MOXKe n3adbparu Ha 6 HaYMHA, APyra WBUIA Ha 5, TAKO Jia
y YeTUpHU CJIydaja OBe JIBE UBUIlEC MMA]y 3ajeJ[HUIKU BEPTEKC U y jeJHoM ciyuajy Hemajy. Tpeha
UBUIA Ce caJla MOKe m3adpaTy Ha TPU HAYMHA aKO Cy IPBE JBe NUMaJie 3aje/IHMIKN BEPTEKC U Ha
JeTupu HadnHa ako Hucy. To je ykymuo 6%(4*3+1%4)=96 mauuna.

Jpyrn HauMH 33 KOHCTPYKIH]Y TeTpaeipa je Tpoyrao W WBHUIA KOja My He MPHIaJa. 1 poyrao
ce MOXKe m3abpaTu Ha 4 HadMHA, a WBHUIA KOja My He IpHUIlajia Ha TPHU, TAKO Jia je TO YKYIHO 12
MoryhaocTu.

Heo 4-cumruiekc ce MoxKe KOHCTpyucaTtu Ha 3 HadmHa. [IpBu je momohy 4 usure. Bpojame
MoryhHOCTH IIOHOBO MOXKe Jia ce obaBHW Ha JiBa HadumHa. [locmaTpamem Torojoruja, yodaBajy ce
Tpu Moryhe Torosioruje. [IpBa je yeTupu uBuUIle ca 3ajeIHIIKIM BEPTEKCOM KOjU ce MOXKe n3abpaTu
Ha 5 HayuHa. /Ipyra je Tpu uBuIle U3 3aje JHUUKOT BEPTEKCa KOjU ce MOXKe n3abpaTu Ha IeT HadnHa
U jeJHa MBUIA KOja Cliaja MEeTH BEPTEKC Koja ce MOyKe m3adbparu Ha 4 HadyuHa ca HEKUM OJ TPH
BepTEKCa MBUIIA KOje BUPE U3 IIPBOI 3ajeIHNIKOr BepTeKkca. Taksux rpadosa uma 5*4*3*60. Tpehn
rpad je cacTaB/beH OJ D MBHIIA KOje ce HaJoBe3yjy jeana Ha apyry. CBaku BepTeKC y HHU3Y ce
MO2Ke 0/IabpaT Ha 3a jeJaH Malbe HaduH oJ1 nperxojHor. MehyTum, Kako je 1eo rpad He3aBUCAH
0J1 cMepa Opojarba, yKynan Opoj Mopa ja ce IMOJIE/M ca JiBa, TaKo Jila TaKBUX rpadoBa YKYITHO
uma 5*4*3%2 /2—=60. Takie nocroju 125 rpacdosa ca 4! nepmyranuja usuia, mro je ykynao 3000
MoryhHocTu.

pyru nauun 3a Opojame je Taj Jia ce npBa uBuna Moxke mzabpatu nHa 10 maumna. pyra
MBHUIlA Ha 9, 07 dera y IIeCT caydaja MOCTOJU 3ajeJHUIKN BEPTEKC WM Y TPHU CJydaja He MOCTOju.
Cama ce nmocmarpajy oba ciaydaja ojasojero. Tpeha mBuiia ce y mpBoM ciIy4ajy Moxke m3abparn
Ha ceJaM HadMHa, OJ KOjUX Y MIECT IOCTOjH jeJlaH BepTEKC KOjH je 3ajeJIHNIKH ca 0ap jeJHOM O
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[IPETXO/He JIBe UBUIE U jejaH HaYMH TAKO Jia He IIOCTOjU 3ajelHUYKU BepreKkc. AKO je IocTajao
jeslaH 3ajeITHUYKH BepTekc 3a Tpehy u 6ap jeHy OJ1 IPEeTXOJHUX MBUIA, II0CTOje JIBe MOr'yNHOCTH.
la je BepTekc 3ajeTHUYKM 3a CBe TPU HMBUIEC U Taja ce Tpeha mBHIla Moxke mzabpaTu Ha JIBa,
a JerBpra Ha dernpn HaumHa (10%*6%2*4=180 moryhuocrn), u na rpeha uBuna nma 3ajeHUYKHI
BEPTEKC CaMO Ca jeJTHOM O] IIPBe JBe UBHIlE, KaJa ce Tpeha uBuiia Moxke mzabparu Ha 4, a 4eTBpTa
Ha jorr 4 naumna (10%6*4*4=960 moryhuoctu). Ako He mocToju 3ajelHUYKN BepTeKc 3a Tpehy u
IIpEeTXO/IHe JIBe MBHUIle, Tpeha mBuIla ce MoxKe n3adpaTU Ha caMo jeJlaH HAYWH, & YeTBPTa MOXKE Ja
MoJIa31 U3 JIBa BEpTEKca Tpehe MBUIE W 3aBPIIU Ce Y HEKU OJ TPU MPEOCcTajIa BEPTEKCa, OJTHOCHO
Moxke ce m3abparn Ha 2*3=6 maumna (10*6*1*6=360 moryhuoctn). pyru ciaydaj je kaja mnpsa
U JIpyra UBUIA HEMA]y 3ajeJHUYKU BepTeKc. Taja ce Apyra mBUIA MoOyKe m3abpaTu Ha 3 HAaYMHAa,
a Tpeha uBHIla MOXKe Jia ce m3abepe Ha 8 HAaUYMHA. YeTupu oj ocaMm Cy TakBH Jjia ce Tpeha mBUIA
KOHCTDYHINE TaKO IITO jOj je jeJlaH BEPTEKC 3ajeHUYKU ca IIPBOM HBUIOM (2 HAYWHA), a JAPYTH
3ajeTHUYIKN ca JIPYroM (joIrn 2 HadMHA), WJIK TaKo IITO jOj je jeJlaH BePTEKC TeTH, KOji He TPHUIAIA
HU [PBOj HU JIPYTOj WBHIM, & JPYTU HEKH of mpeoctana 4 Beprekca (mpeocrase 4 moryhHocTn).
Y koymko je Tpeha mBuia jgobujeHa m300pPOM jeJIHOI BepTeKca IIPBE M jeJIHOI BepTeKca JIpyTe,
YeTBPTA MBUIA ce MOxKe m3abpaTum Ha YeTUpU HaduHa. 1aKo Jia joj je jejlaH BepTeKC MeTH KOju
He [PUIIAJIA HU jeJHOj O] IIPBe TPH WBHUIlE, & JIPYIH, HEeKU o mpeocrayia derupu (10%3%4*4=480
moryhuocrn). [Mocientwn Havdwn je na je Tpeha wBuia nobmjeHa crajarbeM METOr BEPTEKCa KOju
HUje TPUIIaIa0 HU jeTHO] O] IPBE JIBe WBUTIE Ca HEKUM OJT TIpeocTanX 4 BepTekca U Ty ce JeTBpTa
uBHUIlA MOyKe u3abpartu Ha 6 nHadyuna. IIpe omgabupama deTBpTe MBHUIE, I'pad ce cacToju oj1 JiBa
HeroBesaHa Jiea. [IpBu je jeqna 3acebHa wBuUIla (JiBa BepTeKca), a JAPYTU Cy JIBE [TOBE3aHE MBHUIIE
(rpu Beprekca). HerBpra mBHIa MOXKe jia ce u3abepe Tako Jia joj je jelaH BEPTEKC 3aje/IHUYKH
ca jeJIHOM HElOBe3aHOM MBHIOM (/[Ba HAYWHA), & JAPYTH 3ajeHUIKN ca Oap jeJHOM OJ] IpyTe JBe
uBHIie (TpU HAYMHA), TaKo ja ce jobuje mosesan rpad (10*3*4*6=720 moryhuoctn). YKynHO TO
guan 4804-960+360-+480+720=3000 moryhuocTn.

Jpyru HaYMH 38 KOHCTPYHUCAIbe MeJIOT 4-CUMILIEKCa je TPOyrao U JiBe UBUIle KOje My He IIpHIla-
J1ajy, TaKo Jia CBe 3aje/IHO cajIpKe CBUX IIeT BepTekca. T'poyrao ce moxke uzabparu na 10 Haunna, a
MBHUIIE HA TaKaB HAYMH Jla CBaKa CaJIp:KK Oap je/laH oJl IpeocTaJsa JiBa BepTeKca Koja He IPUIla/ia]y
TpoyriIy. AKO TpBa MBHUIIA CAIPKU CAMO jeJlaH OJ] IpeocTasa JiBa BepTekca (Moxke ce m3abparn
Ha 6 HauMHA), Jpyra UBHIA ce MOxKe m3abpaTu Ha 4 HAYMHA, a AKO IPBa WMBUIA CaJpKu oba
npeocrasa BepTekca (jejlaH HauuH ), Ipyra UBHIA ce MOXKe u3abparu Ha 1mect HadnHa. 1o je yKyI-
Ho 10%(6*4+1%6)=300 moryhuocTu. AnrepHaruBHO ce MOryhHOCTH MOTY H30pOjaTH IIOCMATPAHEM
rpacdoa. Ako cy obe uBuile npuuBpiiheHe jeJJHUM BEPTEKCOM 3a Tpoyrao, To je 9 moryhuocTu, a
aKo je camo jejgHa npudBpiihena 3a Tpoyrao, To je 6 moryhnoctu. Bpoj nepmyranuja uuna je 2,
na je ykynas 6poj moryhuocrtun 10%(9+46)*2=300 moryhuoctu.

Tpehu HaUMH 38 KOHCTPYKITU]Y IEJOT 4-CUMILIEKCA je TeTpaeilap M UBUIIA KOja My He IPUIAJIA.
Terpaenap ce mozke nzabpaTu Ha 5 HAYNHA, & UBUIA KOja My He IIPUIaJIa Ha YeTUPH, IIITO je YKYIIHO
20 moryhnocTH.

YeTBpTHU U TIOC/IE/IIHY HAYNUH 38 KOHCTPYKIIH]Y 4-CUMILIEKCA je IIOMONY JiBa TPOyTJia ca caMo jejl-
HUM 3ajeHnIKNM BeprekcoM. OBaj BEpTEKC ce MOKe m3abpaTn Ha b HAYWHA, a MapOBU TPOYTJIOBA
Ha Tpu. Bpoj nmepmyranuja Tpoyriosa je 2, ma je ykymnuo 5*3*2=30 moryhnocrn.

OBu KOMOMHATOPHU (PAKTOPU CY BayKHU Y TPEHYTKY IIPeJIACKa Ca CyMe I10 HE3aBUCHUM eJIeMeH-
TUMa 4-CUMILJIEKCA Ha CYMY IO CBUM €JIEMHTUMa, 4-CUMILIEKCA.

Y nacraBky he 6WTH M3JI0XKEH IMOCTYINAK TOCTaB/baiba JI€jCTBA HA JIMPEKTHY TPUAHTYJIAIIH]Y.
OBaj mocTyTmak ce He MOXKe CIIPOBECTH Ca JIejCTBOM y IIPOU3BO/BHOM O0JIUKY, Beh cabupiin y J1ejcTBy
MOpajy Jia Oy/Iy n3paxkeHu y oOJIUKY HMPOU3BOa JudepeHInjaainx pOpMH.

[Iporec nocraBsbarma jiejcTBa HA TPUAHTYJIAIU]Y je U3parkeH MoMohy KOHTpakIiyje u3mehy Bek-
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topa u dopmu. [lomiro je MHOrOCTPYKOCT J1€0 110 JIe0 paBHA, CUMILICKCU O/ KOjUX je cacTaB/beHa Cy

MOJIYJIAPHU Ca TAHTE€HTHOM MHOTOCTPYKOIIhY, Tla ce MHTerpaiuja (popMe Mo CUMILIEKCY MOXKe BP-
. 4

MIUTH KOHTPAKIjoM u3mMely hopmu Ha MHOTOCTPYKOCTH 1 (0) TEH30pa IPUJIPYZKEHOM CUMILICKCY:

1
o= 4'816263648 ANO, NO, A Oy, (255)

rjie ¢y €1, ...,£4 YCTUPHU JUHEAPHO HE3aBUCHE UBHUIE KOje 00pa3yjy 4-cumiuiekc. CaMm TeH30p 1pu-
JIDY2KEH CUMILJIEKCY He 3aBUCH O] n300pa OBUX HE3aBUCHOX WBHUIIA, &JIU je 3HAK I10Jba OCET/HUB Ha,
pejiocsies] Habpajama 3001 aHTUCHMETPUYIHOT TTPOU3Boia n3Mely mux.

[la 6u JiejcTBO OMJIO JTUCKPETH30BAHO OBUM METOJIOM, IOTPEOHO je KOHCTpyucaTH Jlarpamkujan
y obuiuky 4-dopwme. /luckperusanuja jiejcrsa je oHja:

S[¢] - /Iﬁl“jpadx“ ANdz” Adz” Adz” = E /Z‘Cuupa@uy'wdélx = E E ‘Cuupa[o']é“'uypa‘/[a']
1 prpo 1 abed
Y] Z Lywpolole ) E10526E3cE4aE

1 1
= 0 Z L po o) P (—$ea#,eby/ecp/edg,
I & !

1 / / / /
X 4'53‘5553545“1’%1:“ Adx” Adx? A dx® [ A Og A Dy A 85])

1
=0 Z Lwpodxt N dz” N dz? N dx? 1o 0eDedel [0 A Dg A Dy A B5)

= Y Lo]. (256)

Cabupiu y 7ejcTBy Koje je OTpeOHO MHTErPAIUTHU 110 eJIEeMEHTUMA TPUAHTYJIAIje MOTy OUTH
y VKYITHO 4eTupu ob/imka. Pe3ysitar uaTerpaiuje y cBa 4eTUpH cjIydaja je JIaT Kao:
[IpBu ciy4aj, 4-cuMILIeKC cacTaB/beH OJ1 YeTUPU MBHUIIE:

/aaAabAacAad = Zaa/\ab/\ac/\ad[a]

o

1
= Z QO Cep s 4‘5152 3 54dx“ Adz” Ada? Adx? [0y A Oy A Oy A O]
= 0 Zaw@byacpadgei‘€2€3 3 ((5“(5”(5’)(5” (2 ))

N 3000Z Y. adaalelacsslaals]Wier, 2,324 (257)

O €1,...,£4€0

Cabupak +(23) y 3arpajiama o3HadaBa IpeocTagnx 23 cabupka KOju CaprKe IePMyTaIlijy WHIEKCa
ca oiroBapajyhum npeznakoM, 1ok je dyraknuja W...] dynknuja 3naka koja he 6urn gedunncana
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kacauje. pyru ciy4aj, 4-cuMILIEKC cacTaB/bEH O] JBE I/IBI/H_[e 7 TPOyIJIa:

1
/aa Aoy AB, = Z g N\ ay A\ Belo Z aauab,, Bepo 4|5i‘€§‘5§5§1 (555;5@52 + (23))

1
~ 3000 G X el [£2]5 Bepoed Wlen, 2,3, €4]

O €1,...,£4€0

— 3002 D auler]ap[ea] B AW e, 62, A (258)

o €1,62,A€0

Tpehu ciyuaj, 4-cuMIniekc cacTaB/beH O,H JIBa TPOyTJa:

1

— Z > Bi[ABy[As]W[AL, Ay (259)

o A1,Asx€0

YerBpTH Cci1y4aj, 4-CUMILIEKC CACTaB/HEH OJ TeTpae/ipa 1 I/IBI/IHG'

/aa Ay = EU: ozw%%wa%si\@ €4 54 (5“5”5%" =30 ; E;g aglelw[TIW e, 7] . (260)
Ocnwm 1, 2, 3 u 4-cbopmu, y [ejCTBY ce 10jaBibyjy U HyJsia-hopMe KOje CTaB/habeM Ha TPUAHTY-
Jlalujy KUBe y BepTeKCHMa, 11a je HBUXOBa MHTerpallfja 110 eJleMeHTy TpUaHTyJalije TPUBHUjaIHa
(BpeIHOCT TI0Jba HA BEPTEKCY je jeJIHaKa BPEIHOCTH 10/ba Y TAYKN y KOjoj ce Hajas3u Beprekc). [lo-
JlaBarbe OBUX I10/ba HA TPHUAHTY/IAIN]Y Ce BPIIM HE3aBUCHO O MHTerpaiuje (popMmu, ma Mpou3Bo/l
CKaJIAPHUX 110Jba TIOCTaje:

/fl(x)...fn ZF = > fAlodfalva] (261)

Vl,...,Un €0
rie je F(x) npoussosbra 4-hopma.

VY JIOKaJIHO MHEPIUjAJTHOM pehePEHTHOM CUCTEMY Ce TeTpaJia CBOJIM Ha, POTAIIN]Y 3aje/IHIIKY 34,
CBe eJIeMeHTe Tojeimnaganor 4-cumiiekca. /legoBame popme TeTpajie Ha TeH30p 4-CUMILIEKCa U 110~
CJIeJINTIA 3aXTeBa Jla KOMIIOHEHTETEeTPaJIe MIPeICTaB/bajy KOMIIOHEHTE MATPHUIIE OIIITe KOOPINHATHE
rpancdopmarje GL(4,R) naje Besy:

e’le] = e et =T, et =€, (262)
rje je ['*, crenen cimobose dpukcupama Kagarndparmje.

BpeaHocTn KBajIpaTa 3ampeMmHa ejieMenarta tpuanrytammje [2[g], A2[A], OV2[r] u DV2[o] ¢
peasiie GyHKIEje KOMIIOHEHATa BEKTOPa UBHIA TPHAHTY/IAIT]E aTe Kao:

Oy v] = i (01|) 5MV005>\§9¢77M77V§77/)0770¢ =1, (263)
12[5] = _; (11|) Epvpo€l 5/\£9¢5177V§77p9770¢ = Elfglfmw = 5% ) (264)
#IA] = gttt = (e~ Cema)) . 26
(3)V2[T] — 11' (31'> em,p05152535,\59¢5§525377 (266)
W] =~ Cmmeiegen) (267)
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omo cy spemnoctu 12[g], A2[A], @V2[r] u WV ?2[s] nezasucue o oBor crenena c0601e, BEKTOPH
MBHUIIA Ce MOT'Y 3aMEHUTU BEKTOPUMA MBUIA y COIICTBEHOM pedepPeHTHOM cucTtemy £ 1 3alpeMuHe
ce Hehe mpoMennTu. 360r Tora cabupak KOju Cap ki IPONU3BOJI YeTUPU TeTPaJIe OJroBapa OpHujeH-
THCAHO] 3aIlPEMIHN 4-CHMILIEKCA:

1 a C 1 a (64
/Ieabcde ANeP Aef Ael = Z Ieabcdelegeg)ei = — Z Vo). (268)

[

Oyuknuja W/...] ce moxke nedunncarn kopuihemeM nperxo/ue ocobune. [lomo je rpuanrynaiyja
opujeHTHCaH rpad, CBAKOM TPOYIJIy Ce MOTY JIOJE/IUTHU JIBE UBUIIE YHjUM je PEJIOCJIE/IOM OH OPHjeH-
tucat, A = (€a1,Ea2), CBAKOM TETPaEJpPy TPH UBHIE UHJUM je PEJIOCIEIOM HAaBODema 3a/1aTa Hhe-
roBa OpHjeHTaIja T = (E1,Er9,E73) U CBAKOM 4-CHMILIEKCY YETUPH UBUIE 0 = (E41,E42, Eo3s Ecd)-
Oynknuja W...] je cana KoJMYHUK OopujeHTHCAHE 4-3allpeMITHE HaJl eJIeMEHTHMa 4-CHUMILIEKCa KOjI
cy aprymeHnTn (OYHKIIMje MMO/Ie/beHI OPUjEHTUCAHOM 3alpeMIHOM TOT 4-cumiuiekca. CirydajeBu oBe

dyuxkImje cy:

Wiley,eq,€3,64] = —ﬁ[a]eabcde‘fsgagei , (269)
WA e1,6] = —ﬁ[a]eabcdezlebmeieg : (270)
WIA, A] = —ﬁmeabcde"me&ezled& , (271)

Wie, 7] = —ﬁeabcdaasﬁleiﬁfg : (272)

[Tommro oBa (pynknmja ayromarcku Bpaha BpeIHOCT HyJ1a KaJa Cy joj apryMeHTH JIMHeapHO 3aBUCHU,
HUje MOTPEeOHO CTaB/HATH HUKAKBE JIOIATHE YCJIOBE Y JePUHUIU]H CyMe OCUM 3aXTeBa J1a apr'yMEeHTH
MPUTAIAJy UCTOM 4-CUMILTIEKCY.

[IpBu neo nedbunuimje dyHKIMOHAIHOT HHTErPAJIA je IberoBa Mepa. ¥ HacTaBKy he OuTu m3Jio-
JKeHa JIBa METOoJla JIucKperusarnuje Mepe. Mepa mHTerpajia Ha TPHAHTY/IAIUU ce JiepUHHIIE KAO
UHTErpaJl 10 BPEJIHOCTU 110/ba HA €JIEMEHTY TpUaHTy/Iamnuje. Exkcrmmnuraa gedunniyja je Ha npBu
HAYMH 33]1aTa Kao:

D¢ =[] d¢lv], Da=]]dels], DB=][dBlA], Dy=][dvr]. Ds=]]dslo].(273)

AJrTepHATHBHO je yMeCcTO eKCTeH3UBHUX Bapujabyim Mmoryhe m3abparn nHTEeH3UBHE. AKO ce Ipo-
n3BOJbHA N-dopMa 3alluiie Kao:

F=F, a€e"N.. Ne"™m, (274)
KOHTpakKImja popme e A ... A €*" ca n-CUMILIEKC TEH30POM 0, Jiaje:
e N . Ne o] = Ve, Bt (275)
1a je KOHTpakIiuja 1moJjasne n-gpopme F' jeanaka:

Flon] = F,.. ., [0n) B V]o,] = Flon)V]oy) . (276)
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Mepa unTerpaJa je y OBUM IIPOMEH/BUBUM jeTHAKA:

D¢ =[]dol], Da=]]lleldels], Dp=]]AlAld

Dy =[] V7], Ds=]]Vlelds[o]. (277)

Bynyhu na je Beza usmely oBe jBe nedbunuimje cMeHa TPOMEH/BUBUX, PE3YITAT UHTErPAIje He
6u Tpebasio Jla 3aBUCU OJ KOHKPETHOT nu30opa, 1ma he y HacTaBKy 6uTu KopuheHa mnpBa jieuHUIT]a
sazara y (273).

Crenehn Kopak y TpHAHTY/IAIM]U JejCTBa IpeICTaB/ba Je(pUHICATHE H3BO/IA Ha TPUAHTYJIAIU]H.
[TomrTo je MHOTOCTPYKOCT cacTaB/beHa OJf eJIeMeHaTa Kao MITO Cy BEPTEKCHU, UBUIE, TIOBPIIIUHE UT/I.
M3BOJI HA O0jEeKTY n-Tor peja Tpeda JeduHmcaTu mpeko objekara (n — 1)-or pesa, 0JHOCHO U3BOJ
Ha 00jeKTy TpuaHry/arnuje je pyHKIUja HaJl 'PAHUIIOM TOT 0OjeKTa. 300r TOra je M3BO/I M0Jba HA
TpuaHryaanuju jgedpunucan npumeHom CTOKCOBe TeopeMe:

//\AddA:ngdA: >, dAld= > » Ala]. (278)

O'dET(M) O’dET(M 0q—1€004

BaoKpyzKeHa cyMa IIpPeCTaB/ba CyMy eJIeMeHaTa 110 OPUjeHTHCAHO] MPAHHIIN, TAKO J1a CE BOIU Pady-
Ha O IPEJI3HAKy cabupaka KOJU CaJla 3aBHCU U OJ1 yCKJIal)eHOCTH OpUjeHTal}]a cerMeHaTa IPaHKIIe
Jog n camor o4. 3a Ty notpeby ce yBoau QyHKIHja 3HaKa 2|04, 04—1 € 0og4] Koja Bpaha BpeanOCT

+1:
Y Aloaa]= Y zos,04]Aloa]. (279)

o4_1€00y oq_1€004

Bpennocr dyukimje 3naka 3aBucu 0J1 OpujeHTaIja eJleMeHaTa TPUAHTYJIAIIje HaJl KOjuMa ce Bp-
. ApryMeHTH HUCY TPOU3BOJbHE KOMOWHAIMjE JIBa e/IeMeHTa TpuaHry/aluje, Beh japyrn mopa
Jta Oye J1eo TpaHUIle MPBOT U CAaMUM TUM 3a je/IHY JAUMeH3u]y Mamu. CBaka MBHUIA ce MOXKE IIPejI-
CTABUTH MPEKO JIBA BepTeKca € = (U1, Usz), TAKO Jla je OpHjeHTallnja UBUIe yCMepeHa OJl APYror Ka
npBoM BeprTekcy. PyHKIMja 3HAKa OHJIa Bpaha BpeHOCT:

z[e, v] = Opy 0 — Ovgw - (280)

Tpoyrao je 3asaT Kao ypehenu nap uBmila Koje moJia3e U3 UCTOr BepTekca. Hberosa opujenrtaryja
je 3ajiaTa peJiocsie/ioM Habpajara UBUIA, 114 je BPETHOCT (PYHKINje 3HAKA!

a a a
(A, e] = Pifas  Ehofa (ea2 — ea)ea s
18, El = cag cag eaze caz ea2—EALE -
a a a

(281)

EALE

Terpaenap je 3ajaT kao ypehena Tpojka nBHUIlA Koje 1oJia3e U3 UCTOT BEPTEKCA U MOXKe Ce IToCMa-
TpaTu Kao ypeheHu map TpoyriioBa ca 3ajeJHUIKOM UBUIOM T = (€:1€19,Ex,) = (Ar1, A,,), TaKBUX
na je Ay = (e71,600) U Ay = (€79,6,3). Jdomarno, 3apaj jeHocTaBHUjEr 3ammca, MOTPEOHO je
yBecTH JiebUHUIM]Y ¥ TpeocTasa japa Tpoyriaa Arg = (€r3,601) U Ary = (671 — €72,673 — €72).
QyHKIMIja 3HAKA je OHJA:

(282)

4
e(A)5e(Ar5)5A,
o) = 3 BT E
7j=1
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rie je:
A% = L (c(A)f=(A); — <(A)(A)) (259)

Konauno, 4-cumiuiekc je nedpunucan Kao ypeheHa deTBOpKa YETUPH UBHIE KOje U3JIa3e M3 WUC-
Tor Beprekca. OH caJp:Ki MeT MO3UTHBHO OPUJEHTUCAHUX TETPACAPa To1 = (E41,E02,E03), To2 =

(€015 €04502); To3 = (Eo1,E03,E04)s Toa = (€02,E04,E03) U Tos = (Eo1 — €02,E02 — €03, Ead — Eo3)-
OyHKIMja 3HAKA je Y OBOM CJIydajy:

5 b
€ TU.] TO])Qg(TU])STabC5 (284)
z : abc Toj>T )
T " Tabe
J=1
r7e je:
1
abc __ abed e f _g
T =3¢ Edefg€r1€72573 - (285>

3!
Henra m3mely eemenara cuMIniekca je jJedpuHucana Kaja cy oba ejlemMeHTa ucTor tumna. Tu ese-
MEHTHU Cy JaTu ypeheHuM n-TopKama HBHUIA, a CBAKa MBHUIA je JlaTa Kao ypeheHu map BepTekca,
OJIAKJIE Ce CBAKOM €JIEMEHTY CUMILIEKCa MOYKe IPUJIPYKUTU CKYIl BEPTEKCa HaJl KOjUM je pa3aller.
Henra n3mely nBa enementa cuMiiekca A u B, pa3aneTux HaJ, BEDTEKCHMA Uy; U Ugj je OHJA JaTa
Kao IIepMaHCHTa MaTpuie JC/JITH HaJl BEepTEKCUMa.:

da,5 = perm (8,4, 05, ) - (286)

[TocTojame oBe nenrte y medbunuiiuju GpyHKIuje 3Haka odbe30ehyje ma pyHKIUja BpaTu BPEIHOCT
Hy/Ia y KOJIMKO IbeH JPYTHW apryMeHT HHUje Je0 TPaHuIle MPBOr aprymenTa. 300r Tora je moryhe
HPOIIUPUTH JIOMEH CyMallije 0 JPyroM apryMeHTy Ha I1e0 4-CHMILIeKC 0e3 IpOMeHe pe3yJsITara
cyMe.

WNuarerparnuja mese 4-cpopme Koja y cedbu caapKu gudepeHIimja je:

[rnds = %Zzwf]qu[v]zm 1= 55 3 3 lrlolulsle, ol e] (28)

o T,E€o vee o T,E,WEO0
/BAda - Z S 4] Y afel[As, WAL A
o A1,Asx€0 e€Ao

= Z >, 8 elz[Ag, e]W[A1, Ay, (288)

o A1,Aqxe€0

/a/\dﬁ - %Z S afe] S AlAllr, AW, 7]

o &,7T€EC AeT

= Z Y a |z, A]|W[e, 7], (289)

o &,1,A€E0

/ &y = 33 alrlelor 7). (290)

o TEO

Hakon nmedunncama cBUX IpaBUia U CIydajeBa KOJH Ce jaB/bajy y IPOIECY AUCKPETU3AIM]e
JaejcrBa, Moryhe je meduHuCaTH OYEKUBAHY BPEIHOCT IIPOU3BOJbHE OIIcEpBadJ/ie Ha TPHAHTY/IAIN]U
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o yrieay ua (205):

NI =

(Fon)) = (H / do[v]dy [v]dip[v]dAfv]dC[v]dH [v]dM o]

H / dale Ae]dA[e]dA[e]
/dB JdB[A]dA[A H/ch Jd~[r)d7|r )
(ex (3@0 S BaA] ( D a%fe]z[Ag, e WAL, Ay

=

A€o Ag.e€o
1 (0%
+ Togazeaaﬁ[gl]av[gg]fﬁfy W[Al,{fl,c?g]))
exXp <30 Z B[ab ] ( Z w[ab][g]z[A27g]W[AhA2]
A€o0 Ag,e€o
- 1_10 W e e fieapen WA, 21, 52]> )
€1,€2€0
exp (2026‘1 e1] (Z BA Wley, 7]
€1€0 T,A€0
1
T Z W] BIA] Breay aW[ffl’&z,A]))
e2,A€0c
eXp(%ZﬁbA[U] (Z%[ zlo, T +—ZW€7 a®[e] aBA))
veEoT TEO e, TE0
exp <— ZQZA[U] <Z yA[r)2[o, 7]
veo TEOD
1
+ %ETZEUW[g T}’VB[T]( [5] >aB +w[ }[6} [ab] B )>)
i _
exp (5 (; Falr]zlo, 7]
1
_ ;OEZEUW[&T]?YB[T] (aa[E] aBA —I—w Dab] BA ) ZwA )
exp <3@_0 Z AA] <Z B, [A)W[A1, Ay
A€o As€co
12
_ %Caﬂ UEZU Mﬁab Elgeagléé A17€17 82]))
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: [ab] ab]cd c
eXp (30 AZG:UA 8071-12 _ ;U 81 W Al; &1, 82 AZg:o B[ab] [A2]W[A1, AQ]
exp (20262)\ £1] (262%4 Wle, 7
€10 TET
1
750 HabcA[ ] Z 8;8252‘/‘/[517827 63764]>>
veo €2,63,64€0
€10 TET
FES Y ek U]>AW[51,52,53,€4]>>
VEOD £2,€3,64€0
exp ( Z (Z ")/A T 54
8460 TED
o o O St uma,sg,sg,EA) Mw)
VEOD £1,62,63€0

2
_27Tlp5abcd

7500

2.

v1,V2,€1,62,AE0

500 2= 0] 2 i

o
(i

Dalvr]ysy A [vs]ehes d[A]W[fflaé?zaA])

(83 g4€0

> Wleneaes el | grceacreiel ) Mafva]

(1

v1€0T £1,62€0 v2€E0
1
- Tofﬁwaaﬁ[€3]a7[54]> - Oéa[é??)]Z[A,&z]W[A,@h52}77ac77bd>)
Aes€o
l 1
p <3000 Z AabA[€1]W[€1,€2753754] <5HabcA[U]5Cdef52d53e€4f
£1,€2,€3,64,VE0
1
+ (qf)A [v]z[e2,v] + 591)3 ['U]Oéa[EQ]DaBA> 63a€4b>)
—1 . A 2XU
P (36000 2. cumieee] (87rl2 LR > dalvi]¢ v
€1,62,63,E4€0 p v1,02€0
1 _
+ EYABC Z A 0] P[] ¢ [vs] + @ Z ¢A[U1}¢A[U2]¢B[US]¢B['U4]>>
v1,V2,V3€0 V1,V2,V3,V4E€0
F (¢xlo]) - (291)

OBume je cBakoMm 1osby y kBaHTHOj 3BF Teopuju ca Besama npujipyken ojroBapajyhu eseMeHT

TpUaHTyJIallje U II0CTaB/beHa je jeJIHaYnHa

3a OUYEKUBaHY BPEJIHOCT IIPOU3BOJbHE olicepBabdiie. Jla

ou JlebuHUIMja KBAHTHE TeopHje Omia KOMILIETHA, TOTPEeOHO je jor jiehuHucaT JJOMEH WHTerpa-

I7je TI0 CBAKOM II0JBY.
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5.2 IlIpemazak ca mHTerpaiuje 1o Mmo/buMa Ha MHTErpaljy mo rpyrnamMa

la Ou jjoMeHEM WHTerpalpje Mo moJbuMa Ouan JjiebmHucanu, wHTerpaj mo ajredpm he outn
3aMebeH MHTerpajioM 1o rpynu. OBu mHTErpasu ce neduHUIry yBohemeM IojMa WHBAPUjAHTHE
unrerpanuje. OBJie Tpeba HAPaBUTU PA3IUKy n3Mely nHBapujaHTHE MHTErPAIMje U MHBAPUHATHOT
nHTerpaJia. MlHBapujanTHN MHTErpaJj je MHTerpaJl duja je BPEJHOCT OIepaTop KOju KOMYTHpPa Ca
CBUM ejieMeHTHMa Tpyte. VHBapujanTna uHTerpalmja mojapasyMeBa HHTEIPAIU]Y M0 eJIeMEHTIMA,
rpyne, Ha TaKaB HAYWH Jla Pe3y/TaT MHTerpalldje He 3aBUCH OJ Ipeypeherma ejgemeHnarta rpyite.
[Ipeypebheme eemenara rpyte ce 3ajaje JeJ0BABEM jeJIHOT ejieMeHTa rpyne h € G Ha 1e0 JIOMeH
uHTerpanuje (CBe eJleMeHTe Ipylie) ¢ JieBa WK ¢ JlecHa. Y OIIITeM Caydajy ce jeduHuImje JeBe u
JlecHe MHBapHjaHTHe UHTEerpalije PasjnKyjy:

/G £(9)dpz(g / F(hg)dus(g / F(9)dunlg) = /G Fo)dunle),  dusle) # dunlg).

(292)
Benmuune dpuyp(g) u diup(g) cy nesa u gecuna Xaaposa mepa. Ha ocuoBy Jakobujese Teopeme, jacHo
je ma cy TexkuHCKe pyHKIMje y XaapoBoj Mepu Jakobujanu:

1p(9)

hg) = , h) = M) 293
p(hg) ’det Do, po(gh) )det Soh)] (293)

ng agj

[Tomrro nckas Baxku 3a cBako g, h € GG, Moxe ce y3eTu g = e, 1a je pe3ysITar:

pr(e) fip(e)

pr(h) = T ot pup(h) = T o] (294)
‘det hg); ‘det Agh)s
99, g—e 99; g—e

Banpaso, puKcHpameM KOHCTaHTe HOpMEparwa ¥ MepH fir(e) = pup(e) = 1, MoxkKe ce KOHCTpYHCATH
Be3a u3Melly Mepa u npujpyskeHe perpeseHTalyje:

hg™Y): hg™1):0(gh
Oh; e d(ghg='9)r0h; |,_., kpl9)
Konauno, Mepa y nnrerpaJy mo rpyuu je:
dpn(h) = — 2 g gy = — O g (296)
’ det 29:(he) ‘det 86;(gh)
99;(9) |g—e 99;(9) |y

['naBue ocobune Xaapose Mepe norpebHe 3a Jla/by aHaInu3y ce MOr'y u3pas3utu nomohy ciesehe ase
TeopeMe:

Teopema 2. Jlujesa epyna G uma jednary sesy u decny Xaaposy mepy ako U camo ako je 3a c8aKo
g €G-
| det(ad(g))| =1. (297)

OBaj ncka3s je eKBeBaJIEHTAH 3aXTEBY Ja je Tpar IPHUIPYKeHe perpe3enTalyje ejeMenTa JIujese
asirebpe jeJTHaK HYJIN.

Jlokas. dupekTtHo cienn u3 (295). ]
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JupekTHa moCIeuIa TeopeMe je Ja cy JeBa U jJecHa Xaaposa Mepa AbGesoBux JIujeBux rpymna
jemnake. [lomro ce n-nmapamerapcka AbesioBa rpyma hakTopuie Ha TPOU3BOJ N jeIHOIapaMeTap-
CKUX, TeKMHCKa (hyHKIHja n-mapaMerapcke AbesoBe rpyie ce Takohe hbaxTopuiiie Ha TPOU3BOI N
jeaHONAapaMeTapckux TexKunHCcKuX dyukimja. Konadno, 3a jegnomnapaMerapcky AOesIOBY IpyIy je

TeXKUHCKA (DYHKIIH]ja:
1 1

p(g) = WT = — = ple), (298)

ot

t—0

rje je T reaepaTop Abestose rpytme. ¥ ciaydajy rpyme I'pacmanoBux 6pojeBa G, Te:xkmHCKa (DyHKIHIja
y XaapoBoj Mepu Mopa jia Oyjae KOHCTaHTa, jep JIMHeapHU JIOIPUHOC Mopa Jia jgohe oJ1 1o uHTe-
rpajiHe (pyHKIIje.

Teopema 3. Jlesa u decna Xaaposa mepa cnevujannuz SL(n,F) epyna, nad novem F cy jednaxe,
jep wuxose cmpyrkmypHe Koncmanme 3a00605a6a5y yeaos fu0 = 0, wmo je mpaz npudpyoicene
penpeseHmaluje Hurose anzedpe.

/loxas. TlomTo cTpyKTypHE KOHCTaHTE He 3aBHUCE OJ1 n300pa pelpe3eHTalnje, J0KIe rojl je perpe-
3eHTanymja BepHa, penpesentanuja (7%%),, remeparopa SL(n,F) rpyme ce Moxke nzabpaT Kao:

(799 )y = 0987 — o100 . (299)

Marpuana penpesenTanuja KoMmyTtatopa [7%%,77%],, je amTucumerpmuna (o ab), ma je momaTHO
MHOZKerhe pelrpeseHTanujoM remeparopa (7%).4 He Merba, ojlaKk/Ie ce 3aK/bydyje Jla OHa Mopa OUTH
je/lHaKa CTPYKTYPHO] KOHCTAHTH:

(798, 70y = 097 (9387057 — S0207™) + 070 (870207 — G900 ) + 630067 — 7876°%, (300)

[Taﬁ7 Tvé]ab@—ab)cd - [7_045’ 7-’Yls]cd — faﬂ 75ab - [Taﬁa 7-’Y(s]ab . (301)
JlupekTHOM TIpoBepoM ce jobuja ja je fo9 710 5 = 0. O

OBuMm Teopemama cy obyxsahene cBe Ipylie Koje ce mojasibyjy y 3-rpymnu 3a Ctangapau MoJIes
(12). To 3Ha4m ga cBe rpyie Koje ce MojaBjbyjy TEOPUjU UMajy UCTY JIeBy U JeCHy XaapoBy Mepy,
JIOK je TexKWHCKa (pyHKInja y XaapoBoj Mepu AGeI0BUX rpylia KOHCTAHTA.

Nurerpan no rpymnu je onja geduHucaH Kao:

Iolf] = /G £(9)dulg) (302)

U IIapaMeTpPU30BaH je mapamMeTpuMa ajredpe #;, ma ce mHTerpaliuja BPIIU 10 OBUM ITapaMeTPUMA.
Tayja obuK mHTerpasia mocraje:

Ielf) = [ 16)f(o@)nlsle)as. (303

rie je 11(0) mpeBoyraona mpo3opcka QyHKIHja-KOMIAKTHI HOCAY CKYTIa BPEIHOCTH MapaMerapa
asreope. ledunumuja ce MoxKe MPOIMIUPUTH W Ha HEKOMIIAKTHE T'PYIIe y3UMarmheM KOHCTaHTHE MPO-
sopcke dyukimje [1(0) = 1. Ckyn F xom npunaznajy mapamerpu aarebpe mo KOjuMa ce WHTerpaJn
je, y 3aBHCHOCTH OJ BPCTE TI0Jba, CKYI peaaHux uin ['pacmanoBux 6pojesa (y ciydajy GO30HCKHUX
1 PEePMUOHCKUX T10/ba, PEJIOM).
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Csa nosba Koja ce jaBibajy v medbununuju 3BF Teopuje ca Bezama cy eleMeHTH jeiHe WJIU BHUIIE
anrebpa rpyima u3 crpykType 3-rpyie (12) u 3apaJi jgakine nperaeHoCcTH uX je Moryhe mpukasaTu
tabamano. [lomrro Teopuja caapxku dbepmuone, norpebHo je rpymy SO(3, 1) 3aMeHUTH YHUBEP3aTHO
narkpuBajyhiom SL(2,C), jep SO(3, 1) He cajpKu penpeseHTallyje mo Kojuma ce GepMUOHCKA MT0Jba,
Tpancdopmuiiy (porarnuje ca ocHOBHIM 1teprojioM 4 ). [Ipsa Tabesa caapku 1mosba Koja IpuIaiajy
caMo jeJiHoj aaredbpu, HCTOBPEMEHO TToKa3yjyhu Kojoj ajaredpu 1moJbe Ipuiiaia u Ha KOM CUMILIEKCY
JKUBH:

enmmiexc | SL(2,C) | SU3) x SU(2) x U(1) | R* | C* | G* x G* x G*
} ¢A wAa 1/}14
/ wlab] a® e |\ M
A Afab]> Biay Aa; Ba B
A ;yA ’VA7 ’_YA
®

,ZLOK leyFa Ca.,Hp}KI/I MHOXKUTEJbEe KOjI/I HOCEe I/IH,HeKce BUIIIE pa3JII/IqI/ITI/IX aHFe6pI/I:
(SU3) x SU(2) x U(1)) x R* x R* | Moy, ¢
R* x RY x C* Acb4
R4 % R4 % R4 % (C4 HabcA

CBu MHOXKUTE/bY y JIPYT0j Tabe/ il )KUBE CaMO y BEPTEKCHMA.

5.2.1 Heara na rpynu un Ilurep-BejioBa Teopema

VY reopuju KOHAYHUX Tpyla (Ipyla ca KoHadHuM 6pojeM enemenara |G|) je nedunucan ckyt op-
ToronaHux GyHKIM]a Ha rpyH, Kapakrepa XM (g), mpebpojanux nperyuGmIHIM perpe3eHTaI-
jama rpyte, kao u GyHKIMja Ha TPy 0(g) Koja ce Ha3uBa M FeHOM PEryJIapHOM DEIPE3CHTAIjOM,
TaKO J1a BayKu:

0 g#e
ig) = ’ 304
(9) {|G| g=c¢. (304)
Paznarame dyukiumje d(g) mo 6a3ucy Kapakrepa UperyHOMIHIX Pelpe3eHTaIja rpye Iaje:
0(g) = dimA xP(g). (305)
A

Yorireme OBUX MCKa3a U JIOKA3 €r3UCTEHINje OPTOrOHAJIHOT CKYIa KapaKTepa y CIydajy KOM-
nakTHuX JIujeBux rpyna je nart Ilurep-Bejmosom Teopemom. Pazjor yrnorpebe oBe Teopeme je ja
ou ce murerpanuja /lupakose jesire Jo0ujeHe y MpoIecy KBaHTU3AIM]e MOTJIA U3BPIIUTH y CBa-
KOM UPEIYIMONTHOM IOJIIIPOCTOPY 3ace0HO, a MOTOM Ce MHTErpPAJI MO I'PYIH 3aMEHUO CyMOM IIO
upeynuonIHuM peripe3erTainujama. OBaj /€0 MOCTyIIKa KBaHTU3AIHje je yoOUdajeH y MOJETuMA
crmncke nene. Y cay4dajy 3BF Teopuje, unja je cumerpuja onmcana 3-rpynom, 6u yoOIIIITEHe OBOT
npuctyna Tpebasio ja upakoBy JjiesiTy 3aMeHU JIeJITOM Ha 3-IPpYIHA KakKo OW ce MHTerparmja 1o
MOJHIIMa BPIIUJIA Y OPTOTOHAJHUM KOMIIOHEHTaMa pa3Jjarama penpeserTanuje 3-rpyme. Mehyrmw,
KaKO TeopHuja pelnpe3eHTalja 3-rpyna Huje pa3BujeHa y J10Bo/bHO] Mepu, pesyiararu [Iutep-Bejrose
TeopeMe ce joIll YBeK He MOry YOIIITUTH Ha CTPYKTYPY 3-rpyre. 300r Tora je OCHOBHA Heja Jia
ce YMEeCTO y OPTOT'OHAJHUM IIOJIIPOCTOPUMA pelpe3eHTalja 3-Ipyle, HHTerpaluja JIeJTH BPIIn
yHyTap UPeLyIUOMTHUX OIPOCTOPa IPyIa 0 KOjuX je 3-Ipyla cacTaB/beHA.

36or Tora je moTpebHO OJpeUTH MapamMerpe anaredpe, XaapoBe Mepe, IPo30pcke (GyHKIMje 1
peryJjapHe penpeseHraiyje (Jejare) rpyma Koje ce jaBbajy y Teopuju:
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e U(1) rpymna

Anrebpa je mapameTpu3oBaHa jeIHUM MapaMeTpoM 6, a TexxumHCKa (QYHKIHja v XaapoBoj
MepHU je KOHCTaHTAa:

1
d = —df. 306
plo) = 5 (306)
Jlomen mHTErparmje je 3aJiaT Mpo30PCKOM (PYHKITUJOM ODJIUKA:
I1(#) = H(0 + m)H(m — 0), (307)

rze je H(s) Xesucajnosa tera dyuknuja. lenara va rpymnu je:

d(g) =2m f d(0 + 2km) . (308)
k=—o00
e SU(2) rpymua

Anrebpa je mapamMerpuszoBaHa ca TPU IapameTpa, aju Mepa, Ipo30pcKa (DyHKIMja U Je/ITa
Ha TPYIHU 3aBUCE CAMO O]I HHBaijaHTHor pacTojarma Koje oJiroBapa pacTojamby y chepHUM
KoopuHATAMa 1 = (0, 00‘) Mepa, npozopcka QyHKIIMja 1 JIeJTa HA TPYIH CY:

du(g) = % sin? (%r) dr, (309)
I(r) = H(T‘)H(Qﬂ' —r), (310)
i(g) = ﬁ Z W (r + 4km) (311)

IIITO HaKOH HapumjaﬂHe I/IHTeI‘paLH/Ije HOCTaJeI

5(g) = Z 5(r + 4km) . (312)

sm kf—oo

e SU(3) rpyna

Anrebpa SU(3) rpyne je ocMonapameTapcka Koja uma S° x S5 tonosorujy, na ce y ckajy c
TUM MOYKe M3BPIIATH Napamerpusanuja npocropa [57]. MuBapujanrHa pacrojama o KOjUX
3aBUCH Mepa, IIPO30pcKa (PYHKIM]ja U JIeJITa Ha TPYIN CY:

1 \/302 \/302
\/_\/_sm ( arctg (\/ﬁ)) , = /01 cos (—arctg (\/ﬁ)) ,
(313)

o1 = 60,0%, oy = dameaeﬁm. (314)
Koedunujentu dyg, cy KoeduujenTn u3 aHTUKOMYTaIlMOHUX peJlallija;
{Ta, T8} = dopy 77 . (315)

Mepa, nposopcka (pyHKIUja U JIeITa Ha IPYIH CY:
dulg) = — sin? (2o ) sin? (2 (o4 36) ) sin? (2 (- 36) ) dpde (316)
o) = 5 S# 1 (o Lo pde
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(&, p) = H(E + 2m)H(2m — ) H(p + 2m)H(2m — ), (317)

(02 + 307 — 40,0¢) 9, <=
0(& +2km)o(€ + o + 4lm) . 318
(5= 5) win (54 5) s 2o (AT

J=—00

3(g) = 4n*

[TonoBo, HAKOH Iapliuja/iHe HHTErpalnje ce Joouja:

5(g) = 32
9= 2sin? (%gp) sin? (i (p+ 35)) sin® (%1(90 - 35))

io 0(& + 2km)d(§ + ¢ + 4lm) . (319)

k,l=—o0

SL(2,C) rpyuna

Anrebpa je mapamMeTpu30oBaHa ca IMecT mapaMeTapa u MoxKe ce nJIeHTU(MUKOBATH Ca KOMILIEK-
cuduxoBanom su2 ajredbpom. OBa ajiredpa ce MOKe Pa3JI0KUTH HA JIUPEKTHH 30UD JIBE KOMbY-
rOBAHO KOMILIEKCHE su2 ajredbpe uuju cy mapamerpu 0, +ip, u 0, — ip,, v1e cy 0, = € gpew !t
U o = Wioe)- Mepa, nposopcka yHKnuja u jera Ha rpynu (naxo je SL(2,C) nekommakTHa
rpymna, Moxe ce JeUHICATH JIe/ITa Ha Ipynn Kao hyHKIMja apaMeTapa ajrebpe) cy mo aHa-
goruju ca SU(2) rpynom, dyHKIMje 0 MHBApUjaHTHUX pacTojama (0,0 — p.p® + 2i9ap“)% u
(0.0% — pop® — 2i0,p%)7:

2

1|, (1 —
du(g) = = sin® <§\/(9i —ip;) (0" — ’W))
X d(0a0° — pap® + 2i0up™)? d (0a0° — pop™ — 2i0,p")7 (320)
2 _ 2 2 _ 2 Y 2 _ 2
0 = 1 [ 20 — (O = oPIHOP = Io) + A0 P — 0 )
V(2 = 1612)? 4 4(p:0")?

5 (Im (¢(9i —ip) (0" — ipi)))

§(g) = 4x? 2 i 5 (Re (/16 —ip) (6 —ip) AkT)
T e (@ =i ) > 7 (e (VI E=in) i)

k=—oc0

(322)

rpynie R, Cu G

[IpBo Tpeba marmacuTu Jia cy oBe I'pylie aJJuTHUBHE U JIa Ce IhUXOBa ajrebpa MoKJamna ca rpy-
oM. Ajirebpe cy jeJiHOIIapaMeTapcKe ca peaJiHuM, KOMILIEKCHUM i ['pacMaHoBUM Opojem
kao napamerpom. Tekuncka (GpyHKIMja y MepHU je jeTHaKa jeIuHUIH, MPO30PCKa PyHKIM]ja
obyxBaTa I1e0 CKYII OpojeBa, a JeTa je crangapara upakosa jesrta Ha mapamMeTpoMm 6:

dp(g) =do,  1(0) =1,  d(g) =(0). (323)

Y cayuajy ['pacmanoBux mapamerapa, jga Ou mHTerpaJ Ouo HeHy/aTH, /upakoBa mesnra of
rmapameTpa je jeJilHaka caMoM IapameTpy, jep 3a I'pacMmanoBe OpojeBe Barke IIpaBu/ia 3a WH-

Terpaiujy:
/de:o, /9d0:1 s 5(0) =0, (324)
G G
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OBjie Tpeba M3BOjUTH HEKOJIUKO ONINTUX OocoOuHa Jejite Ha rpymnu. llpBa, npejcrasiba jeau-
HUYHHU ONIEPATOP Y TPOCTOPY (PYHKIUja HA TPYIIU:

/G f(9)d(gh™")du(g) = f(h). (325)

VY cuenujagHoM ciy4ajy, Kaja ce 3a MYHKIMjy Ha rpynu uzabepe barr dbyHkiuja koja Bpaha esre-
MEHT I'pylie y perpe3eHTtanuju D, j1o0uja ce pernpeseHTaryja NHBEP3HOT eJIeMEHTA!

D () = [ Dla)itaduts) (326)

AKko ce oBaj nHTErpaJsI HAIUIIE TI0 TapaMeTpuMa ajaredbpe, y caydajy KOMIAKTHUX I'pyma je moryhe
Jla BUINlE Ppa3IMIUTUX n300pa mapamMeTrapa y ajredpu oJroBapa UCTOM €JIeMEHTY y IPYIIH, IITO MO-
JKe JIa IIOKBaPH jeJIMHCTBEHOCT UHBEP3HOT eJIEeMEeHTa IPyIIe 10 HAa MY/JITUILIMKATUBHE (hakTop. 3601
TOra je BayKHO Jla TPO30pcKa (DYHKIHja OJICeIla IPOCTOP MTapaMeTapa ajredpe Tako Ja ce CBAKOM
eJIeMeHTY T'PyIIe J0jesbyje Ta9HO jeTaH CKYT BPEJIHOCTH IapaMeTapa y ajaredpu Koju My OJIroBapa.
Ha Taj nauun je obe3behena jeMHCTBEHOCT MHBEP3a Y aIredPH, KA0 U je/INHCTBEHOCT HEYTPAJHOT
enemenTa y anareopu. To ma/be mmiuiupa ja he nMpousBo/L JiejiTe Ha IPYIU U IIPO30PCKe (PyHK-
Iuje JaTu caMo jenny JupakoBy JenTy y Ta4KW KOja o/roBapa HEYTPAJHOM eJIeMEHTY ajredpe u
jeIMHIYHOM ejieMeHTy y rpynu. Konadyno, MHOXKemeM XaapoBOM MepOM, JI0OMja ce jeTHAKOCT:

11(0)d((6))u(g(6))d"0 = 6(6)d"6 . (327)

Ha oBaj mauun je oxpebeno xkako ce Iupakose jieire jgo0ujeHe MHTErPAIUjOM TI0 MMOJbUMA MEHa-
jy JenrtamMa Ha I'PYIU U KaKo MPO30pCKe (PYyHKIHje JePUHUITY JIOMEH MHTErPaIje 10 MOJbUMA.
MebhyTum, kako kBanTHa 3BF Teopuja ca Besama HEje TOIOJIONIKA, ocuM JIupakoBux menTu y
JlecbUHUNAjU OUeKuBaHe BpeIHocTu orcepsabiie (207), croju u cama oncepsabia ajlu U OCTAJIN K-
HUOIM KOjU HUCY OOJIMKA JIeJITe U KOjU Y CBOM pasjiaramy CaJipKe CBe UPE/IyIuOUIIHE KOMIIOHEHTE
rpyna. 360r Tora O6u pasyarame JepUHAII]e OUeKIBaHe BPEIHOCTH OlicepBad/e Ha UpeLyInOnIHe
KOMIIOHEHTE I'pYyTIa MOJIPa3yMeBaJio pa3Jjarame MPOU3BoJIa JEATH U OCTAJINX U3pa3a y JIePUHHAII]U
IITO je Kpajihe HeTpuBHjasHo (360r mocrojara HeHynrux Kiebmr-I'opgonosux koedurmjenara y
pasJlaramy IIPOU3BOJIA PEIPE3EHTAII]A ).

Ha oBom MmecTy ce Mopa HanpaBUTU OTKJIOH O] CTAHJIAP/IHE IIPOIE/IyPe KBAHTU3AIIM]E TI0 YIJIe Ty
Ha, MoJIeJie CIIMHCKe IIeHe u jjobujeHe /Iupakose jesre ce MOpajy MHTErPAJIMTH 110 JIe(DUHUIIA]U, jep
3aMeHa JIeJITOM Ha I'PYIHU He OJIaKIlaBa U3padyHaBarmba Y TEOPUjH.

5.3 Ilomena pejcTBa Ha TOIIOJIOINKH €0 U Be3e

HejcrBo 3BF Teopuje ca Be3ama ce cacToju OJi TOIOJIOIIKOT Jiesia U Be3a. Jlasbyu rocTymnak
koHcTpykIimje kBantue 3BF Teopuje ca Bezama 1mojipa3zymeBa mHTErpaIujy 1o ojipehennm mnospuma
10 yIJIejty Ha KOHCTPYKIIH]jy TomoJorie Teopuje (66). Cyma 1o crarbnMa 3a TOMOJIONIKY TEOPHjy UMa
00JINK TTPOM3BO/Ia JIEJITU Ha I'PYIIH, I1a Ce M0Jba 110 KOjJUMa, ¢ce BPIIIM HHTerpalinja Oupajy Tako ja ce
Jo6wuje mro je moryhe Burie jgentu. VIHTerpaan mo MHOXKHUTE/bIMA KOJU KAa0 PE3yJITaT WHTErPAIje
najy JdupakoBy jieTy cy obJnKa:

/exp i> > flkIFk o] | [[df Rl =N]]6 | D Flk.o]| . (328)

o k€o ook
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Iosba 1o kojuma ce unrerpanu cy Muoxuresu By [A], By [A], B2[A], 34[7], yalr], ¥4 (7], A®4[e]
1 Caap[v]. Ja 6u pesysirar maTErparmje mo oBuM mno/buMa 6mo npakosa Jiesta, moTpebHO je Jia
oricepBabJia He 3aBUCH O] OBUX I10Jba. /obujenn pe3ysitar ce MoxKe TOJIe/INTU Ha JIe0 KOjU 0JIroBapa
TOTIOJIONTKO] MHBAPUjAHTH, HHTEPAKIIMOHU JI€0 U JICO Ca jaKUM Be3aMa.

(Fle)) = [ TT delre T Flg] = Niol] INT Mgl - Glel] SCll Plin) (329)

o,7,Aev

3a pasymKy 0J1 TOIOJIOIIKE TeopHuje, IIe je HHTerpalnja BpiineHa 1o nobuma B, C'u D, Koja oaroBa-
pajy MHOXKHUTe/buMa B, TeTpajiama u (pepMUOHUMA U CKAJIAPHUM TIO/bUMA, Y CJIy4ajy KOHCTPYKITHje
kBanTHe 3BF Teopuje ca Besama ce He MOXKe MHTEIPAJIMTHU 110 TeTpajiaMa U MoJ/bUMa MaTepuje, jep
IPOM3BOJbHA oOlcepBabiia MOKe HETPUBHJAJIHO Ja 3aBUCH OJ mux. MehyTuMm, Kako je BpeaHOCT
cyMe 10 crambuMa y tonosomkoj 3BF reopuju (66) HezaBucua oJ1 pejiociiesia WHTErparyje, Moxe
ce JIOOUTH U AJITEPHATHBHA TOIOJIONIKA WHBAPUjaHTA WHTErparujom 1o mnobuma B, f u v. OBa
aJTepHATUBHA TOIOJIONIKA MHBAPHUjaHTa je UCTOr OOJIMKa Kao HpBU duHMIAL Y u3pa3y (329) xoju
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je jeqHax:

1170 - Al = [0 (z ( S vl VAL A

Ay 03A1 \Agzeco
1
T Z oler]a”[ea] f5, WAL, €1, 2] + Z )‘Q[AQ]W[AlaAz]>>
€1,€2€0 Asco
119 (Z < > w2 [Ag, ] WAL, Ag] = Y AMAIWIAL, A
Ar 03401 \Azeco Ayco
1 . . .
+ 10 Z w! d}[fl]w[ f][ﬁz]f[cd}[ef][ b]W[A1,€1,52]>>
€1,€2€0
1
H(S (Z (Z eqlelz[r, AlWle, 7] + R Z eple1]wl [es)] Dedla "W €T, €2, A
A odA \&,7€0 e1,62€0
Amil?
+ 750p Z _ Dalvi] 57 [UQ]glgzgdbcaW[€1>52,A]>)
V1,V2,€1,€2€0

H5<Z<Z¢AM <5Az07'+—ZW€T €] ba A)

ooT veo e€co

" EZXB[g]W[g,TQ)
H6 (Z (Z%DB <5Az o, 7]+ 2—1021/[/[5,7'] CREEYE

o>T veo

o s ) ) F 1 MEWE, T]))
H5 (Z ((522[0, 7| + % Z Wie, 7] (a*[e] pan *

T 03T

+ W] by ) ) S ule] - 3 MW, ])) . (330)

veo eco

Jleo Koju ojroBapa jakKuMm Be3ama je je/IHaK:

1
=1Is (Z ( > Wler,ea,e3,64 (gHabcA[v]scdef€2d63664f
€1

o3¢ V,€2,63,64€0

n (m [v]z[es, 0] + %¢B [v]a” [52]%3/4) 53a54b>))

H5 (Z ( Z eies (Z Wiey, e9,€3,€4) (%Qdeng&{ZMaab[v]

ooV £1,€2,€3€0 EqE€EO0 VEO

1
— gl Ples]a’ e nacnbd) > ales)2[A, 3 [A>51a€2]nacnbd>>>a (331)

A€co
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JIOK je JIeo KOju o/iroBapa MHTepaKIjaMa jeTHaK:

INT] ~ Glel) = [T e [ 15 D0 Can AP ufolefh VA e 2

o Ae1,e2,VEC0

i
eXp | 5072 Z e\ [A]eSeSWIA, &1, &)

2400#[% Acovco
exp 15:)30 . 83254 N Mgt Hapen[v)eSe565W €1, €4, €5, €4]
exp 90_020 Z Aaler] (Yp[v ]) e3ebeseapedW [€1, €2, €3, €4
£1,62,63.64,0E0
exp 907)1(.)0 Z Palv] (’yd)\[54])A e9ebeeaneaW €L, €2, €3, €4

€1,€2,E3,E4,VE0

exp —Z Z e c €b665d A + X 4 2XU2 Z QZSA[U ]¢A[U ]
36000 abed=12ms5 N g1z 25 ! 2

| ,62763,64%7 v1,V2E0
+155 Yasc ;6 A 019 0] 6 [v3]
+ 2 Y alnle eleslusle®lu] | | | - (332)

V1,V2,V3,V4€0

Haspy maTerpanujy mno JlarpankeBuM MHOXKHTe/bUMa HUj€ je/THOCTABHO CIIPOBECTH 1O JIe(DIHUITII
jep obmK m3pasa 3aBUCH O] O0JIMKA TPUAHTYIAINje, MehyTuM, nHTerpasn cy J100po jgeduHrcanu.
36or Tora ce npejBuharma Teopuje MOry U3padyHaTl HyMEePUIKN KOpUIhemeM mpuiarohenor cod-
TBepa 3a KOHKpeTaH n300p Tpuanryiamnuje. OBuMe je y MOTIYHOCTH 3ajaTa AepUHHUINja KBAaHTHE
3BF rteopuje ca Besama Koja omrosapa kpaHTHOj AjHmrajH-KapTaHoBoj Teopuju rpaBuTaliije ca
CIIMH-CIIMH KOHTAKTHOM HHTepakimjom cruperayroM ca Cramgapaanm Mogesrom mpema peanuju
(226). Y HapesHOM MOIJIaB/by fie, KOMILUIETHOCTH Dajii, OUTH U3BPIIEHA MpeJUMUHADHA aHAJIN3a
CEMUKJIACUYHOT JINMeCa OBe KBAHTHE TEOpPHje.

5.4 IlpermMuHapHa aHAJN3a CEMUKJIACUYIHOI JIMMeECa

CeMUKIACUYIHU JINMEC MIPEJICTaB/ha UCIIUTUBAILE TIPeIBUhalba TeOpHje Y CTarby Y KOM Ce KBAHT-
HE TIOIpaBKe MOTY 3aHeMapuTu. JejaH oJi HaUYMHA 38 UCHUTUBAE CEMUKJIACHIHOL JiuMeca je Beh
IIPEJICTaB/BEH Y MOTTIABIbY 4.2 y3uMameM JnMeca y KOM cBe HeopeheHocTn orcepBadin TezKe HyJIH.
OBakaB IPUCTYI je TEIIKO MOHOBUTU Y CJIy4ajy MPOU3BOJbHE OlcepBabdiie jep Ou TO mojpasyMeBa-
JIO Jla TIOCTOju ominTa (opMyJia 3a OYeKMBAHY BPETHOCT IPOU3BOJbHE OICepBadJe Y KOjoj CY CBU
unTerpasn u3 gedunnimje (329) pemenn. Kako oBo Huje ciIydaj, CEMUKJIACHYAH JIMMEC CE€ UCIU-
Tyje padyHameM edekTuBHOr siejecrBa. Hakon onpehuBama edekTuBHOr jiejcTBa ce HAJL J00MjeHIM
pe3yJITaTOM CIPOBOIM JBOCTPYKHU JINMEC:

Aoy > 1> 1, (333)

rjie cy A, IpUApyzKeHe TajacHe JIy»KIHe KOMIIOHEHATa 10Jba Pk, KOje Cy 0OPHYTO IIPOHOPIMOHAJIE
Op3WHU ITpOMEHE T0J/ba KPO3 IIPOCTOPBPEME, [ je JTyKUHa UBHIE 4-CUMILIEKCa Ha TPUAHTYIAIAjU U
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l, je IlnankoBa gyzkuna. IpyruM pednma, 1ojba Cy CIOPOIPOMEH/bUBA Y OJHOCY Ha Hepuos hesuja
THAHTYJIAIAje, TAKO JIa ce KOHpUryparmja 1mojba Ha MHOTOCTPYKOCTH MOXK€ OITUCATH TJIATKO Ca JIe0-
10-JIe0 KOHCTAHTHUM BPEJIHOCTUMA HA €JIEMEHTUMa TPUAHTYJIAIMje, jep cy hesuje JJ0BOJLHO MaJie
U Y JIOBOJBHO BEJIMKOM OpOjy, JIOK je ca JIpyre cTpaHe jguMensuja henuje muoro Beha o [Lnankose
Jy’KUHe, I1a je TaKBOM TpUAHTyJanujoM HeMmoryhe ommcaru edekre Ha CKajaMa Ha KOjUMa Ce
TPAJUIINOHAIHO OY€KY]y JOMUHAHTHU e(heKTr KBaHTHE I'DaBUTAIA]e.

Y oBom moTJIaBIbY, epeKTUBHO JiejcTBO Hehe OuTn padyHaTo, Beh he jaBocTpykm JimMec OUTH
MPUMEIHEH JIMPEKTHO Ha JIeOUHUIII]Y OYeKUBaHe BpeTHOCTH oricepBadJie. [IpuMenom ropise crpame
JIMeEca, JIa Cy 10Jba CIOPOIPOMEH/BIBA Y OJIHOCY Ha yYecTaHOCT JUCKpeTusarje (6poj CHMILIeK-
ca je BeJIMKU yHyTap MepUojia IPOMeHe T10J/ba), BPEJHOCT T0Jba Ha jeJIHOM CHUMILIEKCY Ce MOXKe
AIIPOKCUMUPATH CPEJIbOM BPEIHOIINY 10/ha HA OKOJHUM cuMILiekcuma. [lociieuna Tora je ja ce
JIeJITe y TOIIOJIONIKO] MHBAPUjaHTH U JaKUM Be3aMa, YUjH je apI'yMEeHT cyMa 110 CUMILJIEKCUMa, MOT'Y
3aMEHUTH MTPOU3BOJIOM JIEJITH 110 CUMILIEKCUMa, YUjU aPTYMEHT 3aBUCH CAMO OJI jeJTHOT CUMILIEKCA.
OBaj arpokcnMaTUBHU OOJIMK IMHUOIA Ca jJaKUM Be3aMma je:

1
SClp] = H J Z £5e4 ZW[51,52,€3,54] %ecdefgggiCZMaab[v]

o £1,€2,€3€0 g4€0 veEo

1
- Efﬁvaaﬂ[ﬁ??)]av[&]nacmd) - Z a[e3]2[A, e3] WA, €1, £2]MacTba

A€o

1
[Tl D. Wi eses el (gHabcA[v]ecdef £24E3cE4

g1€0 V,€2,€3,64€0

+ (oalelen o] + 50l boma ) 2uca) )| (334)
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JIOK je JIe0 KOju o/iroBapa TOIIOJIONIKO] NHBAPUJaHTH jeHAK:

TI[F[e] - Al = ] [H 6( 37 atfelelAs, €] WAL, Ay

o A€o Ag,e€0
1
+ 1—0 Z Oéﬁ[gl]a'y[Ez]fg’yaW[Al,81,52] + Z AQ[AQ]W[A17A2]>
£1,62€0 As€o
11 5( > wlle]z[Ag, e] WAL, Ay
A€o Ag €0
1
+1—0 Z W[Cd}[éf] [f][éfg]f [ ]W A1,€1,€2 Z )\[ab AQ Al,A2]>
€1,62€0 AoEo
1
15 ( 37 el AWl 3 aleboMledoi Wien
A€o A, €0 £1,62,A€0
Amily 7 A b_c
=" D Calih Wl ena Ve &2, Al
v1,V2,61,62,A€0

Hé(ZqﬁA[v] <§Azar ZWET A)
4 }lZXB[g]W[g,TQ

gco

H(S (Z&B[U] <5AZU T ng T | Baa By la b][g] >lat]A B))

TET vET

H6<<5BZUT ZW€T el ban ! + W] bay s >Z¢

_ %Z AA[E]W[E,T])] . (335)

AprymenTn jgeaTn J00MjeHNX y YUHUOILY ca jaKuM Be3aMma 3aBuce o1 mosba Mg, 1 Hypen. Meby-
THM, y KOJIUKO OIicepBab/ia unja ce OUeKNBaHa BPEJHOCT padyHa He 3aBUCU OJf OBUX I10Jba, OCTATAK
JnebUHUITje He 3aBUCH OJ1 BPEIHOCTH OBUX I10J/ba Y CBAKOM BEPTEKCY CUMILIEKCA MOjeIMHAYMHO, Beh
caMo OJ1 CpeJilhe BPEJHOCTH OBUX I10Jha Ha IeJIOM 4-CHMILIEKCY, T1a ce YBohemeM CMeHa:

1 «
= 5 Z M ab [U] 5 abcA Z HabcA (336)
veo vEU

OBe JIeJITe MOI'y CBECTH Ha OOJIMK IIOroJaH 3a mHTerpaiu]jy. VHTerpammja mo ocraanM BPeIHOCTIMA,
110/ba y TIOjeIMHATHIM BepTEKCHMa CUMILIEKCa He Jaje JOMPUHOC OYeKMBAHO] BPEIHOCTH OIICEpPBa-
6J1e, Bell caMo Mera BpeJJHOCT HopMaJu3aluone Koncrante N .
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Yunaunaal, ca jakuMm Be3aMa JI00MjeH OBHM cMeHaMa je ObJIMKa:

SClel = ][

1 . 1 (1 .
V\OITIJ]I[G](S (“ ablo] = V(o] (% Z aez]z[A, e3]WIA, €1, e2]€ 1082

€1,62,63,64,A€0

3000 Z fsy 53]047[54]5111525;”/[51,62783784]>>

€1,€2,€3,84

1 11
VAI(D1)|[ab}|5<@“bCA[a]+6V0]m >, Weneesel <Z¢A zlenv

£1,€2,E3,64€0 vee

+ ¢ Z ¢P[v]a’[ey [>ozBA> 62083a54b>] : (337)

’UGO‘

Y caydajy TOIOJIONIKE WHBapUjaHTe, MOCTOjU BHUIIIE BPCTa CMeHa Koje Tpeba yBeCTH Y IHUJbY
cBoDerba, JIe/ITH Ha OOJIMK HOTrOJaH 3a HHTerparmjy. 1IpBy BpeTy umHe cMeHe 3a mosba A% m A%

% SOASAWAA],  QUA] = % S XAIW[A, A] (338)

A€o Aco

QA =

I13pa3 y mHTEpPaKIMOHOM YHHHOILY KOju caapku mosba A% u A je obmka:

1 A1t X 1 1 s
ﬁ~z AAJW[AJetel = 500 CAAJAPIWA, Al + Y NAJSSWIA, &1, 2]
Ae1,62€0 A A€o0 £1,62¢A
1 -
= — AAW A, AJA® = AJA® .
5 2 MATWIA A s> (339)
A A€o A€o

ompuHoc nofaTHa 9eTHPH cabMpKa Koja JIoJa3e o]l ciIydaja Kaja JIBe UBHIle He (popMupajy Tpoy-
rao ce Takohe MOXKe alPOKCUMUPATH KOPHUITNEmEeM JIMMeca CIIOPOITPOMEH/BUBUX M0Jba JIOITPUHOCOM
ocrajux cabupaka KoJ Kojux n300p UBHUIA YuHUA TPOyrao. Ipyry BpcTy cMena duHe CMeHe 3a IM0Jba

S\A, )\A n S\A:
1
= > MEWle, 7). (340)
e€o

CimaHO Kao y MPETXOHOM CJIyUajy, nu3pa3 KOju ce MOjaBjbyje Y MHTEPAKIIMOHOM YUHUOILY, & KOju
cagapku noba A4, A\ u Ay je obinka:

1
3000 Z )\A [gl]gggggiw[gla €2, &3, 54]

£1,€2,E3,E4€0

= 3000 Z Mey] | 96W ey, 7]7%% + Z 385 W (g1, €2, €3, €4

€1,T€C 62763,€4¢T
3000 > M (150W ey, 7)) = ZQA rabe (341)
£1,TE0 TEU

OBJie je TOHOBO, Kao y MPETXOJHOM CJIydajy, JOIMPUHOC MpeocTasia Hd cabupKa KOju MOTUIY O
n360pa MBUIA KOje He YUHE TeTpaeliap CUMILIEKCa alpPOKCUMUPAH Ha OCHOBY JIMMECA CIIOPOIIPO-
MEHJbUBUX I0Jba JOMPUHOCOM OCTAINX cabUpaka KOju OJIr0Bapajy TeTpae/ipuMa.
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Tpeliy Bpery uman cKynr cMena 3a mosbe w!®l. CMmena ce yBomm y JBa KOpaka:

1
we] = Qletlefgle, . Agelo] = 3 (Qavelo] — Qaenlo]) - (342)
omrro je cvena Q%€ [g] yBenena 3a 1eo 4-cumiiekc, ocToju H360p 4 HE3aBUCHE UBHUIIE € Ha OCHOBY
KOJUX Ce MOKe OJIPeUTH IheHa BPeJHoCT y 3asucHocTH of wl®[e] m ckyma wermpu mezapmcHnx
UBHIA &,. JakoOujaH cMeHe je HeTpuBHjasaH u ucT Kao y (211):

dwl®[e] = NV [o]/l@ll g0 [o)latle | (343)

I7le HOpMaIu3annoHu (haKkTop MOTHYE O] UNHeHHIE JIa ca JeCHe CTpaHe jeTHAKOCTHU IMOCTOju Behn
Opoj HE3aBHCHUX KOMIIOHEHATa IT0Jba Hero Ha JieBoj. Mehyrum, Kako mojunTerpafa GpyHKIMja He
3aBUCH O] OBUX JOJATHUX KOMIOHeHaTa (jep ce y m3pasmuma mojasisyje camo npoussos Q1%¢[q]e,),
HHTerpalnja 1o OBUM J0JJaTHIM KOMIIOHEHTaMa Jaje caMo J0JaTHH HOPMAaJIU3AIuOHN (haKTOp /\%
JakobujaH Japyre cMeHe je KOHCTaHTaH, a MHBEP3HA CMeHa ITPOMEH/bUBUX

W] = (A[o] — AM[o] — A[o]) ¢, . (344)

OBa cMmena je, 300r jeIHOCTABHOCTHU 3allica, eKCIUINIUTHO yBeJeHa CaMo y Je/ITH Koja je HacraJa
WHTErPAIIjOM Be3e 3a TOP3U]jY, JOK je Y OCTAJIUM JeJTaMa IMOAPa3yMeBAHO J1a UMILIAIIUTHO BaXKHU.
Torosonka nHBapUjanTa HAKOH yBOlerba OBUX CMeHa IT0CTaje:

TI[F[e] — Al = ] [H 6( 37 atfelelAs, el WAL, Ay

o A€o Ag EECT

+% > o [sl]a”[aa]fﬁwaW[Al,el,62]+3QQ[A1]>

€1,€2€0

11 5( > wlle]z][Ag, €] WA, Ay

Age€o

1
T 2 W[Cd][al]w[“’f][62]f[cduef}[“b]W[Ah61762]—362[“”[A1]>

£1,62€0

1 1 .
Vl[abH(gl_l)[g]é (Aabc[a] B 20V o] Z eaz[T, A]W[e, 7]A fgefbc

A, T€0

27?212
Z Y alor]rs7 0 [va]e dbea

<Z¢A[U] <5Aza T ZW& Tl A) —i—@B[T])
(ZwB[v] <5Aza T ng 7] (@[e] ban B + W [e] blaya B)> +Qam)
(( 5zlo, 7] + ZW&T el bap * + W e] bl s >Z¢ ])] )
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WNaTrepakimonn YuHmMIaI HAKOH yBohema cMeHa IocTaje:

INT[Alg] - Gle] = [T | % S CosQAIW[A, AP o] A"

a AAco
[ab A cd
exp 8()7rl2 Z €[ab]ch [ ] [A7A]A
AAGU
€xXp _ZZQ abcA ] abc)
TECD

exXp %Z Z QA[T] (’Yd¢ [’U])A €abcd7'abc>

exp 5 Z Qal7] (’Yd>\[54])A 5abcd7'abc>

—i ab o A 2XU
exp 36000 Z Eabcdélﬁgég)ﬁz (8 l2 + xv 4 Z ¢A 1)1 UQ

€1,€2,€3,E4€0

TR DR U CA

v1,V2,U3€0

tay 2 m[mw[waw[m))]- (346)

V1,V2,V3,V4€0

Haxon unrerpamnuje cBux jgejitu, pe3yaryjyhn cabupiiy y eKCIOHEHTY OJroBapajy JIMMeCy CIIOpO-
IIPOMEHJBUBUX T0Jba 3a JiejcTBO 3a Cranmapaau Mojen Ha TpuaHTyIalujn Y 3aKPUBJHEHOM IIPO-
CTOpY Ca JOJATHUM CabUPKOM 3a KOHTAKTHY CIUH-CIIMH MHTEPAKIN]y W cabupak KOju OjroBapa
CKaJIapHOj KPUBUHU, KOju Tpeba mocebno anaju3uparu. Taj cabupaxk je jeqHak:

la b] cd
_ ab cd ab]ch ]A
iSgrav = 5o~ z2§ D QMAIA e = - z2§ :10 § j VI[A]. (347)

o A€o

Besmaunna QLY [A] je 6e3/IMMeH3oHa IHA U IIPEJICTaB/ba yraoHu (paKTop je/IHaK:

< 1
QI [A Z Dl [e]z[A, e]WA, A] + = > W e Jw e WAL 1, 2] (348)
5 Aco €1,62€0
rie je
~, | 1 1 =~ € = a C ac C a
o] = Vio]20 Z 21, A]W[E, T]A% e 84 (5q€efb - 5256]‘ — OgEef " (349)
E,A,TET

[Ipoussos dyHKIMja 3HAKA Y OBOM M3pa3y HaMmehe 3aXTeB jia UBUIA & U TPOyTao A duHe TeTpaeiap
HeHyJTe 3anpemune. (3a dukcan u360p TPoOyIriIa MOCTOje JBa TeTpaeapa Koja je caJp:Ke U CBaKu
OJ1 BbHX Ce JI0OKja TaKo IITO Ce UBUIlA & MOXKe 0j1abpaTh Ha TPU HaYMHA.) 300T Tora JOIMPUHOC CYyMU
Jlaje caMO KOMIIOHEHTa IIPOU3BOJIa TOTAJHO aHTUCUMETPUIHA 110 MHIEKCHMa OBUX ejIeMeHara, Ia
ce U3pa3 10jeTHOCTaBJbyje W IocTaje:

o 1 1 N “ 3 1 . “
We] = “Vil10 Z WIE, 7]2[r, A|AT&9e e ;% = = %V ZT Tag e (350)
TED

E,ATED
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Hpyru cabupak y uspasy (348) ce Moxke cMaTpaTH MOIPABKOM BHUIIEr Pejia, JOK IPBU cabupak
J1aje JOIPUHOC ODJINKA:

1 Elablecd A 1 X Aoao 1 efq (ab]

e,A€o
ZZ ef i A WA, Al 3 e, (351)
2A[A 4 ’ 5 Vo] “
o A€o EAG(T TED
Paznomak 2ﬁf£] oArosapa peaykoBaHoM TeH30pY JleBm-UuBure Ha Tpoyriay A, a IpOU3BOMA TpPU

cyMe Jaje IUje/lapcKu yrao u3Mely niBa TeTpaespa HaJ TpoyrioM A, o3HadeH ca O ,. 360r Tora
je J1ejeTBO 3a TpaBUTAIIMOHO ToJbe (y ampOKCUMAIUjU JOIPUHOCA IPBOT cabupKa) obJmKa:

1 1
Sear g W 2.2 PacAlbl =g %}A[A] @X;GM =58 EAI%A[AJ =Sp,  (352)

o A€o

rie je oo Aedunut yrao (cyma CBUX JHMEJIAPCKUX yIJIoBa). Y KOJMKO je IPOCTOP paBaH, ca CHI'Ha-
TypoM mpocropa MuHKOBCKOT, JedunuT yrao je jeJHak HyJid, JIOK OJCTyIaibe OBOT yIJia OJf HyJle
yKa3yje Ha IPUCYCTBO HEHYJITE KPUBUHE.

Jlobujeno nejcrBo Sk oaroeapa nejcTBy 3a Perle rpaBuTaliijy Koja ommcyje KJIacudHy I'PaBUTa-
1)y Ha JIe0 IO JIe0 PaBHOj MHOrocTpykKocTu. To 3Ha4YM Jia je y MpeTMMUHAPHO] aHaJIu31u CeMUK/Ta-
CUYHOT JImMeca JIOOUjeH pe3y/TaT 3a OYeKMBAaHY BPEIHOCT olcepBadsie 00IuKa:

(F( ZH / dofv]dploldi v / Hda Jde |VIo]| ™™ F(gi) exp (iSp +iSPi ), (353)

T71e je JIeJCTBO S%)C JIEJCTBO 3a CTaHJIAP/THU MOJIEJT Ca JIOJATHUM CaOUPKOM KOjHU OIHCYje KOHTAKTHY
CIUH-CIUH uHTepaknujy, a M = 150.

OBuMe je 3aBpIlieHa TPeJIMMUIHAPHA aHAJIN3a CEMUKJIACHIHOT JIMMeca Y K0joj cy Jobujena jiej-
CTBa KJIACHYIHUX Teopuja y ekcroHeHTy. OBa aHa/m3a ykasyje ga kBanTHa 3BF Teopuja ca Bezama
nMa J100ap CeMUKJIaCUYIaH JINMEC, jep je 3a CJIMYHE Teopuje Koje cajprKe caMo JejCTBO 3a I'PaBUTa-
IIUOHO I0Jbe y 0BOM 00Ky Beh mokaszaHo jia mmajy jgobap cemukiacudan Jjumec [H8, 5.
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6 3ak/pydak

Koncrpykimja peajuctudne KBaHTHE TeOpHUje I'DaBHUTAIMje W MaTepHje U Jia/be IPeICTaB/ba
OTBOpEH TIPObJIEM Yy CaBPEMEHO] TEOPUjCKOj (pU3HIIH.

Y oBOM pajy je JaT mpejjior Mojeia o0je/inibeHe KBaHTHE TeOpUje 3aCHOBaH HA KOHIIETY TOJI-
nosiommkor 3BF jiejcTBa ca Besama Koje najy puamUKe cTeleHe cJI000jie U MaTeMaTUIKOr IIOjMa
3-rpyne, KopuirheHor 3a omnuc cumerpuje. [IpBu pesysirar u3joxKeH y rjiaBu 3 ce 6aBHO UCITUTUBA~
M CHMeTpHje KIacudHe Teopuje 3agare 3BF nejcTBoMm ca BeseMa, ncnmTuBameM MexXaHU3aMa 3
IEHO HapyIIemhe, ONI0 eKCIUIUITUTHO, JI0/IaBAheM Be3a Y MPOoIecy KOHCTPYKIUje PeaTucTuIHe Te-
opuje, WIN CIIOHTAHO XUICOBUM MexXaHnmsMoM. Jlobujenn pesysiraTu cy HOTBPIAUIN Jia je KIACUIHA
Teopuja J00MjeHa Ha OBAKaB HAYMH IOTIYHO €KBUBAJIEHTHA KJIACMYHO] Teopuju 3ajaro] Cran-
JapHEM MojiesioM cuperaytuMm ca Ajumrajr-KapranoBom rpasutanujom. OBa eKBUBaJIEHIH]a je
yCIIOCTaB/heHa M Ha HUBOY CUMeTpPHje TEIOT JejCTBa U Ha HUBOY jeTHAYMHA KpeTarmba.

[ToTrBpma oBe exkBUBaJeHIHje je 3HAYMIA Ja je OmyIo Moryhe NPUCTYNUTH UCIUTHBAGY €KBU-
BaJleHIje u3Mehy Teopuja Ha KBaHTHOM HHBOY. OBO nutame je obpabeno y ciemnehoj ryrasu 4.
Pesynratu amanuze cy mOTBPJWIN Jia Y WU3BECHOj MepPU IOCTOjU €KBUBAJCHIMja U3Mely KBAHTHE
n KjlacuuHne Teopwuje 1oy ojpehenum ycimouma. IIpBu ycioB je j1a ce Mepe y (DyHKIIMOHATHUM
uHTerpaimMa JIepUHUITYy Ha UCTH HAYUH U JIPYTH, Ja ce IMOCMaTpajy caMo olcepBadse Koje ce
MOTYy HCTOBpeMeHO jedunucarn y obe Teopuje. [log tum yemoBuma cy KoHCTpyucaHe Bese (226)
u3Mehy naposa orcepsab/in ca UCTOM OUYeKHBaHOM BpejHomihy y KBantuoj 3BF Teopuju ca Besa-
Ma 1 KBaHTHOj Ajurnraju-KapraHoBoj KOHTaKTHO] Teopuju crperuayToj ca Crammapaaunm Momemom
(ECC). Ocum oBe Bese, jiecdbuHUIMja TeOPUje CAIP:KKU YIAHOBE Y JI€JCTBY KOju Hamely Hysre rpa-
HUYHE yCJIOBE Ha T0oJha TeTpaje, XurcoBa n JlupakoBa mo/ba. OBUM TpaHUYIHU YCJIOBA CE€ MOTY
IIPOMEHNUTH JI0J[aBabeM OJINOBapajynux MOBPIMUHCKUX WIAHOBA Yy JI€jCTBY, ajd je caMa aHaJM3a
TOT TIOCTYIIKa M3BaH IIPeJIMETa NCTPaKuBamba M3J0KeHor oBjle. Ha Kpajy, 7aTn cy miIycTpaTuBHA
[IPUMEPHU HA KOJUMAa Ce KOHIIEIITYaTHO MOXKE TeCTUPATU PA3JINKA y IpeaBuhambiMa OBe JIBE KBAHTHE
Teopuje Y KOHKPETHOM €KCIIEPUMEHTY.

Konauno, HaKoH ycriocraB/bama Be3e n3Mmely j1Be KBaHTHE Teopuje, IOC/Ie/Imha riaBa H ce Oa-
BU KOHCTPYKIIMjoM KBaHTHe 3BF Teopmje m mpermMuHapHOM aHAIM30M HEHOT CEMUKJIACHIHOT
JmMeca. KoHCTpyKIja KBaHTHE TeOpHje je U3BPIIeHa TPUAHTYJIAINjOM MHOTOCTPYKOCTH U MOCTa~
BJbAILEM jeHAYNHE 38 OUEKMBAHY BPEJIHOCT IIPOU3BOJbHE orcepBab/ie Ha TAKBO] JE0-T10-1e0 PABHO]
MHOTOCTPYKOCTH. [JIaBHU pe3ysirar riiaBe mnpejcraBba cama jedunuimja Kantae teopuje (329)
jep ce KoMbmHOBameM oBe Jedunnmmje u Bese (226) MoxKe pernpoaykoBaT JedUHAII]a KBAHTHE
Ajumraju-Kapranose teopuje crperayre ca Crangapaaum Mojesom na tpuanrynanuju. cemmru-
Balbe CEMUKJIACUIHOT JINMeCa je CIPOBEJIEHO IPUMEHOM allPOKCHAMAIINje CIIOPOIIPOMEH/BUBHUX TOJba
HaJT 1eDUHUINjOM OUYeKHBaHe BPEIHOCTH ITPOU3BOJbHE OricepBabie, duMe je J100ujeHo JIejCTBO Kia-
cuvHe Teopuje y ekcrioHeHTy. Ha Taj HaumH je pe3y/Tar CBeJleH Ha MPETXOHO IIPOBEPEHe MOoJIe e
ca IOOpUM CEeMUKJIACHYHUM JIMMECOM U OIIPAaBJIaHa jeé MCIPABHOCT KOHCTPYKIIje KBAHTHE TeOpHUje
(329). Mehyrum, 3a npaBy aHa/Jn3y CeMUKJIACHIHOL JIMMeCa OBE TeOpHje, MOTPEOHO je OIpeuTh
onroBapajyhe edeKTHBHO JIJCTBO U UCIUTATH HEroB JimMec npeMa (333), mro je BaH mpemera
OBOT' UCTPaXKNBAIbA.
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A omanm
A.1 Jloka3 Teopewme 1

Jloxas. Ocobuna G-unBapujantHocTn ouanneapue dopme (_, )y je medunncana Kao

<9>h179'>h2>h = <h1,h2>h> (354)

3a cBako g € G m cBako hy, hy € h. anmucuBamem KoMIoHEHATa ¢, hy 1 hy y oaroBapajyhem basucy,
jEHOCTABHO je YOUNTH Jia ce JIeBa CTpaHa jeJIHadYnHe MOXKE 3allUCATH Kao:

<g > hl, gb h2>b = h(llhg |:gac + ga( Pac dgad + Daadgdc)] + 0(92) : (355)

N3jenavaBameM ca JIECHOM CTpaHOM, OYHIVIEIHO je Jia ce JIeCHA CTPaHa IMOHUIITABA Ca MPBUM
cabUPKOM y 3arpain. 3aTUM Ce IMPUMEHOM OCOODWHE CHUMETPUIHOCTH OmnHeapHe (hOpMe OCTaTak
n3pasa y 3arpa/ii CBOJU Ha:

Daca T Page = 0 ) (356)

KaKo je I TBpheHo y TeopeMu. AHTHCHMETPIYHOCT IIPEOCTaJIa JABA JIEJCTBA Dqgy U Paap CE JIOKABYjE
AHAaJIOTHO.

Honaruo, HejilerenepucanocT bunnaeapHe Gopme g, IMILTUIIPA J1a TIOCTOjU IeH UHBEP3, O3Ha~
gen ca ¢%. 3arum, KonTpakmujoM (356) ca g% nobuja ce Gasmc-He3aBHCAH HCKA3 J1a je JejCTBO b
HecTpazkHo

Baa® = 0. (357)

[Topen Tora, moxke ce mzabparu 6a3uc y JIujesoj aynredpu h Takap jga OunuHeapHa dopMa Gup, A
caMuUM THM ¥ FeH WHBep3, JujaroHajHa. Ha ocHOBY ujenTuTeTa

Dcuzb = Daacgd) (358)
ce MOKe 3aKJbYUHTH /I3, Y OBOM KOHKPETHOM OA3MHCY, Bqo” MOpPa Jia Gy1e IPOMOPITOHAIHO Bagp jEP
je g® = 0 3a ¢ # b. 360r Tora, IOIITO je Buq, aHTHCHUMeTpHYaH npema (356), Mopa GUTH jejHaK
HY/IM 32 @ = b, ITO JaJbe NMILIHIHPA 112 je Ba,” Takohe HyIa y ToM caydajy. JIpyTunM peanma, bag’
nMa HyJITe eJIeMeHTe Ha JUjaroHaju y OJHOCY Ha APYTH U Tpehu HHIEeKC y 0BOM Oa3ucy, Kao IITo je
u TBpheno reopemom. Vcre ocobune ce 3a ocTama ABa JejCTBa Dag” U Dq 4P nokasyjy amasorno. [

A.2 IlpousBosbHOCT K-OmamHeapHe popme

V onemKy 3.2.4 je ysenena bummneapna dbopma k7 y (167) kao 1 Hose pomensbuse (171) koje
3a710BoJbaBajy Jucty ugenturera (172). la 6u 6una obe3belena jenan Ha jesian Besa usmel)y crapux
1 HOBUX IIPOMEHJ/bUBUX, Y OBUM MJICHTUTETHMA je MOoTpebHO ja 6poj He3aBUCHUX POMEH/BUBHUX Ca
JieBe U JiecHe cTpaHe jearaxkoctu Oyse ucru. [rasuine, Hu jeara o oBux npomenhnsux (171) He
cMe OUTH eKCILIUIUTHO MOMHOYKEHaA HYJIOM TOKOM KOHCTpYyKIje uaentuTera (172). OBu 3axreBn
MMajy HeTPHUBHja/IHe IOC/IeUIe Ha HPOM3BOJLHOCT m3bopa OGummneapue dopme . Ha mpumep,
upBu ujaeHTUTET ca Jjmucre (172) je

0% A po = M A yi. (359)

U3 nedununmje npomensbuse p, v (171), Moxke ce 3akbyqauTn ja jiejctBo mnpojektopa (168) me
Meba Pg
pa = PaPps. (360)
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OBO UMILIUIMPA Jia 0Baj IPOJEKTOP HE Mema JieBy cTpany uijeHTurera (359) ma Bayku:
0% A po = 0% A P.Ppg. (361)

Kopunihemewm 3axreBa ja Hu jejHa MPOMEH/bUBA HE CMe Jjia OyJie MOMHOYXKEHA HYJIOM Y TOKY KOH-
crpykimje uaenturera (359), 3akibydyje ce na JejCTBO MPOjeKTOpa MOPa Jia IyBa CBe IIPOMEHIbUBE
0%. Jlaspum xopurthemeM jeduHUIT]e TPOMEH/bUBUX A% 100Mja ce HeTpPUBUjaTHU YCJIOB Ha OMJIH-
HeapHy dopmy K

0° =0°P, = 2k TN = 2k PO TN = 2P kPP s N (362)
KOjH 3aXBaJbyjyhu MPOM3BO/GHOCTHU TI0OJbA 2 UMILIUIVPA 18 BazKu
kTP = PykPTP) . (363)

[Tomtro je kK cumerprana 6ummeapa dbopMa, TpaHcnonoBameM (363) ce mobuja 1a TPOjeKTop 1
k™ KoMyTHpajy
KTP,° = PR (364)

Casia ce OBaj ycJIOB MOKe HCKOPUCTUTH Tako Jla ce pejyKyje IpoM3BoJbHOCT Guiuneapue dbopme
k% . Kombunosamenm (169) u (364) ce mobuja

PeAY ] — B = |02 - Pl AR, (365)
KOjH je 33/I0BOJbEH CaMO aKO
49 [57 - BP| = [0 = Po] A = |02 — P2 40 6] - 7). (366)

Byayhu na je mumenswuja moarpocToOpa OPTOIOHAJIHOI IIPOjEKTOpa jeIHaKa jedaH, IIPOU3BOJHHOCT
6mmnneapre dopme £*° je peykoBaHa Ha jelaH cI060IaH IapaMerap, a 06JIMK OBe IIPOU3BOJEHOCTH
je mar y (173):
5| 58
R o ko 4 (07— Py 4 o] - PP (367)

[IpousBo/BHOCT OBOI TapaMeTpa rapaHTyje IOCTojamke MHBepTHONIHe Ouinneapie hopme /{;ﬁl, KOja
Takohe KoMyTHupa ca mpojeKTopoM, IITo je mnocjeauna (364).

Cajia Tpeba UCIUTaTH yTHIA] OBe MPOM3BOFHOCTH Ha JejcTBo (174). Kopumhemem antbenurie
Jla mHBep3Ha OuinHeapHa (opma Jeiyje Ha npomersbuse (171) y (174) u na cy npomersbuse (171)
HEIIPOMEH-EHE IIPHU JIEjCTBY MIPOjeKTopa, jejcrio (174) u marpuria KBajpara Maca (176) 3aBuce camo
0JI IIpojeKInje nHBep3He OuinHeapHe (g opme /f;ng. [IpousBosbHOCT MHBEp3a OunuHeapHe (popMme
5;51 ce MOKe m3pa3uTH Kao TejyiopoB pei 1mo mpou3BosbHO] GrminHeaproj dopyu A kao

o

ok = i S [(=1)" (0= PIA[S — P]x71)"]7 5, (368)

n=0

OJIAKJIE Ce MOYKE YOUMTH JIa TIPOjeKInja NHBep3He Ouimueaphe hbopMe He 3aBUCH 0J] n360pa IIpou-
3posbHe Gummmeape dhopme A7, OBo pame nMIIEpPa Aa cy aejerso (174) m MaTpuIa KBajpaTa
maca (176) jenmnosHadHO JiebUHUCAHM.

81



A.3 Jloka3m maeHTUTETa KOju cajipKe /lmpakoBy AeiTy

Jloka3u ujentuTera Koju cajip:xke JlupakoBy senty HaJi peaanuMm u ['‘pacMaHoBUM mo/bUMa ce
MOT'Y U3BECTH IPABOJIMHN)CKIM PATyHOM:

e wenturer (199):

/ DDy 5 (9P Fs(dn) — G*N60)) Hlp, )

aA

S(PF(R)F1(80)"" 5

= /D (¢*P Fg™(¢1)) Do, 5(¢F(¢kfﬁf1(¢k))m 5(8" 6 (9P Fp(¢n) — G*“Now)) Hp, o)

S(pF (o))" F
- / DD [52F 5 (01)] 6 (5 — G () H (P F 57 (), 6)
1

= [ Dpp,————H (GB(¢p) F 152 (d0), 01 369
/¢|F<¢k)||a (G* (60~ 5 (00),61) (369)

e wenturer (201):
/ db1dBydb5...do e 200 (9, Bs. ... 6,)

= / d6,ddbs...d0,, (1 + 6y (B — O3 — ... — 6)))
X (0508 for..1 (Orsr, - s On) + o 4 Os. 01 f1. 100001, .. 0,))
= z/ d61d02d0s5...d6,, 010505...0, (for..1(Osts ..., 0)
o+ (=) fria0m.1 (Orts -, 00))
= —i /  dbs...d0,d0>d0r 01003...0x ( for.a(Opst, .., 0,)
o+ (=) fri101.1 (Orts -, 02))
- —Z/G db3...d0y O5...0k (for..1(Orr1s e, 0n) + oo+ (=) fir 10,01 Okt1, o, 0n))

- —z’/ ..., F(Bs + .. + O, O ., 0)
Gn72

_ —i/ 0.0, A0y 5(0s — Os — .. — 0) (0. 05, .. . 0,)
Gn—l

= (—1)"—1¢/ d0s...d0, 5(0s — O3 — ... — 0,)F (0,03, ..., 6,) | (370)
Gn—l
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e wenturer (202):

/ dmy / A"z / 6, dbs...d6, / Ay ...dO, Ve (F MO0 ) g 00,

:/ dmy/ dmx/ d@ldQQko/ d9k+1d9n 6iyaa¢“
m m Gk Gn—k

+oo
XZ ! 1S iYaM“90,0,)" F(x,64, ..,0,)

/ / d"x / d6,db;.. d@k/ dfjir...d0, e¥="
m Gk Gn—k

at a
xzb' <M JMJ@ ) F(z,6,....6,)
(2m)™ / d™x / d61dbs...d0y / dOps1...d6,, H5
m Gk Gn— k a1
400 1 a b
szb' (M‘“JQH a_) F(z,04,....,0,)
=0

=1 a ’

— (27)™ / d0,dB,...d6, / d9k+1...d9nF(M“”Hiﬁj,el,...,en)
k Gn—k

G
@m)™ [ d" / d6,dbs...do, / dOps1...d6,, H5 — M®“30,0,) F(x,61,...,0,).
m Gk Gn— k a1

(371)
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