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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¥Ï ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö ³¥É·¨±¨ É¨¶  	¨ ´±¨-I, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É
μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¨ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ. „ ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥²¨-
´¥°´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ ¢·¥³¥´¨. „ ´ ³¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö, ¨
´ °¤¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò μ¡Ð¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö. ”μ·³Ê²Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ μ¡Ð¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ É¨¶Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò Î¨¸²¥´´Ò³
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤ 
¨¸ÉμÎ´¨± ,   ¨³¥´´μ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ , ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ°, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨, £ §  — ¶²Ò£¨´ , ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨,   É ±¦¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ
¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¦¨¤±μ¸ÉÓ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨´Ë²ÖÍ¨¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨,   ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Ö ¶μ·μ¦¤ ¥É Í¨±²¨Î¥¸±ÊÕ ¨²¨ μ¸Í¨²²¨·Ê-
ÕÐÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¡μ· Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¤´¥¥
Ê¸±μ·¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö.

We solve the Einstein equations for Bianchi type-I metric describing a homogeneous and
anisotropic Universe. The differential equations in question are nonlinear second-order equations
and depend on time only. The method of solution is given and formulas for general solutions are
obtained. The formulas are calculated analytically for some partial cases. In general case, possible
types of solutions are illustrated by means of numerical integration. The evolution of the Universe
was investigated for different types of source ˇelds, namely, perfect 
uid, Van der Waals 
uid, cos-
mological constant, quintessence, Chaplygin gas, modiˇed quintessence, and nonlinear spinor ˇeld.
It is shown that the Van der Waals 
uid leads to the early in
ation, while modiˇed quintessence
generates cyclic or oscillatory Universe. It is established that for some special choice of parameters
the late time acceleration can be explained with a nonlinear spinor ˇeld.

PACS: 04.20.Ha; 03.65.Pm; 04.20.Jb; 98.80.Cq

1. ‚‚…„…�ˆ…

„μ¨¸Éμ·¨Î¥¸± Ö  ¸É·μ´μ³¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ®‘¨¸É¥³Ò ³¨· ¯ �Éμ²¥³¥Ö (140 £.
¤μ ´. Ô.) ¨ ¢±²ÕÎ Ö É·Ê¤ Šμ¶¥·´¨±  ®�¡ μ¡· Ð¥´¨ÖÌ ´¥¡¥¸´ÒÌ ¸Ë¥·¯ (1543 £.),
¨³¥²  ¤¥²μ ²¨ÏÓ ¸ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³μ°,   ¢¨¤¨³Ò¥ ´¥¢μμ·Ê¦¥´´Ò³ £² §μ³
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§¢¥§¤Ò ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ´  ¢μμ¡· ¦ ¥³ÊÕ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ´¥¡¥¸´ÊÕ ¸Ë¥·Ê. ’¥-
²¥¸±μ¶¨Î¥¸± Ö  ¸É·μ´μ³¨Ö, ´ Î ²μ ±μÉμ·μ° ¶μ²μ¦¨² ƒ ²¨²¥° ¢ 1608 £., ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ‚¸¥²¥´´μ°. �μ¸É·μ¥´¨¥ μ£·μ³´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢
¨ · ¡μÉÒ • ¡¡²  ¶μ²μ¦¨²¨ ´ Î ²μ ¸μ¢·¥³¥´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨,   μ¡Ð Ö É¥μ-
·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ �°´ÏÉ¥°´  Ê± § ²  ¶ÊÉÓ, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¤μ²¦´  ¨¤É¨ ¸μ-
¢·¥³¥´´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Ö. ‘ ¶μ¤·μ¡´μ° ¨¸Éμ·¨¥° · §¢¨É¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨¨ ³μ¦´μ
¶μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¡§μ·¥ [1].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¢μ²´μ-
¢μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · §³ÒÏ²¥´¨Ö μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ £¥²¨Ö, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨¨ ´  ´¥°
¢ μ¡Ð¥³ ¨§μÉ·μ¶´μ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ. �μ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ± ·É¨´ 
´¥ ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ É ±μ° £² ¤±μ°, É ± ± ± ¢¡²¨§¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ 	μ²ÓÏμ£μ
¢§·Ò¢  (big bang) ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨, · ¢´μ ± ± ¨ μ¡
¨§μÉ·μ¶¨¨, ´¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³. �´¨§μÉ·μ¶¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¨¸Î¥§ ¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. �μ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   É ±¦¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ° Ë §Ò
· ¸Ï¨·¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢¥¤¥É ± ¨§μÉ·μ¶´μ° Ë §¥. Š ± · § ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨
¤¨±ÉÊ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¸  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ Ëμ´μ³.

‘ ³Ò¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ³μ¤¥²¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ° Å ÔÉμ É¥, ±μÉμ·Ò¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´Ò ¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò. ’ ±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§Ê-
Î¥´Ò �.�. ”·¨¤³ ´μ³ [37, 38], �μ¡¥·É¸μ´μ³ (Robertson) [74Ä76] ¨ “μ±¥-
·μ³ (Walker) [103]. •μÉÖ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ³μ¤¥²¨
”·¨¤³ ´ Ä�μ¡¥·É¸μ´ Ä“μ±¥·  (FRW) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± Ìμ·μÏ¨¥  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨¨ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ° ¢ Ëμ·³¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤± Ì. � ¶·μÉ¨¢, ·¥²¨±Éμ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ³¨±·μ¢μ²´μ-
¢μ° μ¡² ¸É¨, Î·¥§¢ÒÎ °´μ μ¤´μ·μ¤´μ. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³ Ëμ´¥.
� ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¤¨μ³¥É·  ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Ëμ´μ¢μ°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò (Cosmic Background Explorer) § Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ · §´ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ Ï± ² Ì. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±·Ò¢ ÕÉ ¢ ¸¢μ¨Ì
´¥¤· Ì ¢¸Õ ¨¸Éμ·¨Õ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶μ± § É¥²Ó (indicative) £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ É¥·¨¨
‚¸¥²¥´´μ°. …Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ μ¡  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ ,
± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¡Ê¤¥É ¨§¢¥¸É´μ ¶μ¸²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡Ò ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ°  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ï¨·μ±μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸·¥¤¨ ±μ¸³μ²μ£μ¢, ÎÉμ Ê  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´  ¢ ³ ²μ° Ê£²μ¢μ° Ï± ²¥ ¨³¥¥É¸Ö ±²ÕÎ ±
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¤¨¸±·¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ [63] ¨ ¸μ-
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¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´¨§μ-
É·μ¶´μ° Ë §Ò, ±μÉμ· Ö ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ³μ¤¥²¨ ¸  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ¨¸Éμ·¨¥°.

�¥·¢Ò¥  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ‹¥³¨É·μ³ (Lemaitre) [60]. –¥-
²ÓÕ ¥£μ · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ ,
±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ³μ¤¥²¨ ”·¨¤³ ´ Ä�μ¡¥·É¸μ´ Ä“μ±¥· , ¶·μ¸Éμ ¸²¥¤¸É¢¨-
¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ±μ´Í¥ 60-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  É·¨ · §-
²¨Î´Ò¥ ¶ · ¤¨£³Ò  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¨´É¥·¥¸ ± μ¤-
´μ·μ¤´Ò³, ´μ  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³ [101]: ¤¨¸±ÊÉ¨·ÊÖ μ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸±μ´´μ£μ (primordial) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ‡¥²Ó¤μ¢¨Î [2] ¨ ’μ·´
(Thorne) [102] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨; ¨§ÊÎ Ö
Ë ±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ £¥²¨Ö ¢ ±μ¸³μ-
²μ£¨¨ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ , •μÊ±¨´£ (Hawking) ¨ ’¥°²μ· (Tayler) [49] · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ³μ¤¥²¨; Š·¨¸É¨ ´ (Kristian) ¨ ‘ Î (Sachs) [59], É ± ¦¥
± ± Š ´Éμ¢¸±¨° (Kantowski) ¨ ‘ Î [56], ¨§ÊÎ Ö ¸É¥¶¥´Ó Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ´ Ï 
‚¸¥²¥´´ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¨§μÉ·μ¶´μ°, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¨², ÎÉμ · ´´ÖÖ ¨§μÉ·μ-
¶¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
±¢ ´Éμ¢μ£μ ÔËË¥±É  ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ [3]. �Éμ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤ ²¥¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²μ¸Ó · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ [4, 51, 62]. ˆ´É¥·¥¸ ±
¨§ÊÎ¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¨ „¨· ±  ¢  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¢Ò-
·μ¸ ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± •Ê (Hu) ¨ � ·±¥· (Parker) [51] ¤μ± § ²¨, ÎÉμ ·μ¦¤¥´¨¥
¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ³ Ëμ´¥ ³μ¦¥É · ¸¸¥ÖÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¸ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥³ ‚¸¥²¥´´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶μÌμ¦¨¥ ´  ¸¤¥² ´´Ò¥ ‹¥³¨É·μ³, ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ 1960-Ì ££. ˆÌ Í¥²Ó Å μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§¡ÒÉμ± £¥²¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´¨§μ-
É·μ¶´μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨. �Éμ ³μ¦¥É ¸²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ê¸±μ·Ö¥É
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (deuterium) ¨
´¥°É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò Ê¦¥ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. �¨μ-
´¥·¸± Ö · ¡μÉ  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ [49].

‚¸¥²¥´´ Ö É¨¶  	¨ ´±¨-I (BI), ¡Ê¤ÊÎ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ μ¡μ¡Ð¥´¨¥³
¶²μ¸±μ° ¢¸¥²¥´´μ° ”·¨¤³ ´ Ä�μ¡¥·É¸μ´ Ä“μ±¥·  (FRW), Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§
¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ¤¥²¥°  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¤´μ-
·μ¤´ÊÕ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶²μ¸±ÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢¸¥²¥´´μ°
FRW, Ê ±μÉμ·μ° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò,
Ê BI ¢¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò · §´Ò¥, É¥³ ¸ ³Ò³ μ´  ¢¢μ¤¨É  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³Ê.
	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¡²¨§¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ μ´  ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¶μÌμ¦¥ ´  ¢¸¥²¥´´ÊÕ Š §-
´¥·  ¤ ¦¥ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ É¥·¨¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ · ³±¨ μ¡Ð¥£μ  ´ ²¨§ 
¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ 	¥²¨´¸±¨³ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [9]. „ ²¥¥, ¢μ ‚¸¥²¥´-
´μ°, § ¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö p = ζε,
ζ < 1, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§´ Î ²Ó´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢μ ¢¸¥²¥´´μ° BI ¡Ò¸É·μ
¨¸Î¥§ ¥É ¨ μ´  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥²¥´´ÊÕ FRW [53]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¢·¥³¥´´ Ö
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‚¸¥²¥´´ Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¨§μÉ·μ¶´ , ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¤¥² ¥É ¢¸¥²¥´´ÊÕ BI ¸ ³Ò³
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ Î ²Ó´μ°  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ ¤²Ö ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‚ ¸¢¥É¥ ¢ ¦´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ
· §´Ò¥  ¢Éμ·Ò ¨§ÊÎ ²¨ ¢¸¥²¥´´ÊÕ BI ¸ · §´ÒÌ ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö.

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤ ²¥±¨Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ §¥³´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μÉ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,   ¨³¥´´μ, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  WAMP, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¶²μ¸± Ö ¨ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦´μ
¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¸ É¥μ·¨¥°, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ § -
¶μ²´¥´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ËμÉμ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
¸ÉμÖ´¨° ¤μ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤ ´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶μ¤±·¥¶²¥´-
´Ò¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨  ·£Ê³¥´É ³¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥¤ ¢´¨³¨
¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  Ê£²μ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éμ¢μ£μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ³ É¥·¨¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¨³¥´´μ
ÔÉμ³Ê ¢¨¤Ê ´¥¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. �É  Ëμ·³  ³ É¥·¨¨ (Ô´¥·£¨¨) ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨ ¸Ò£· ²μ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ¥¥ ´ §¢ ´¨¨.
�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ É ±¦¥ μÉ²¨Î ¥É ¥¥ μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ´¥¡ ·¨μ´´μ£μ Ìμ²μ¤-
´μ£μ É¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨§  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´  μ¤´μ·μ¤´μ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¨ ´¥ ¸±·ÊÎ¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
£· ¢¨É Í¨¨ ¢μ ¢¸¥Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¨ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ-
·Ö¤±  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ëμ·³ ²Ó´μ É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ± ± ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨-
É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ³μ£²¨
¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ Ë §Ê · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �¨¦¥
³Ò ¶¥·¥Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨.

• Λ-Î²¥´. —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢-
´¥´¨° £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, �°´ÏÉ¥°´ [30,31] ¢¢¥² μ¤´Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ, ¨§¢¥¸É´ÊÕ ± ± ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨²¨ Λ-Î²¥´, ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± • ¡² (Hubble) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨², ÎÉμ
‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, �°´ÏÉ¥°´ ¢¥·´Ê²¸Ö ± μ·¨£¨´ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ Ê· ¢´¥-
´¨Ö, ¸± § ¢ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¢·¥³¥´´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ μ´ ¸¤¥² ², ¡Ò² 
¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ° μÏ¨¡±μ° ¥£μ ¦¨§´¨. ‚μ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ 60-Ì £μ¤μ¢ ¶·μ-
Ï²μ£μ ¢¥±  Λ-Î²¥´ ¸´μ¢  ¶·μÖ¢¨² ¸¥¡Ö ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö. � ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥
¨§Ò¸± É¥²Ó¸±μ° · ¡μÉÒ ƒÊÉÌ  (Guth) [45] ¶μ ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ´ Î ²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¸ Λ-Î²¥´μ³ ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ ¨´É¥·¥¸μ³
(¶·¥¢μ¸Ìμ¤´Ò° μ¡§μ· ¶μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [69]). ‚
1998 £. ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò [71,73] ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨-
·Ö¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨. ‘ ³ Ö
¶·μ¸É Ö Ëμ·³  É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ Å ÔÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ-
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¸ÉμÖ´´ Ö. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Λ-Î²¥´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ° μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²¥, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê Ê¸±μ·¥´´μ³Ê ·¥¦¨³Ê ¨
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö É ±¨³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨, ± ± Éμ´± Ö ´ ¸É·μ°± 
(ˇne-tuning) ¨ ¶·μ¡²¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö (coincidence problem) [104], ±μÉμ· Ö ¢Ò-
· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶μÎ¥³Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ (dark energy den-
sity) ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶Ò²¨ (dust matter density) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸· ¢´¨³Ò ¨²¨
¶μÎ¥³Ê ‚¸¥²¥´´ Ö ´ Î ²  Ê¸±μ·¥´´μ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¥°Î ¸. „·Ê£ Ö ¶·μ-
¡²¥³ , ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ Å ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  ¢¥Î´μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¢¥¤¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Λ-Î²¥´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¸¨²¥, ³μ¦¥É ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê [20]. Œμ¤¥²¨ ¸
Λ-Î²¥´ ³¨ · §´μ£μ §´ ±  ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [78Ä80].

• Š¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Ö. �Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ¥³Ò° ¢¨¤ É¥³´μ° Ô´¥·-
£¨¨ [24,81,91,106] ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

w =
pq

εq
, (1.1)

¶·¨Î¥³ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. �μ¤μ¡´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ,   ¨³¥´´μ ¶·¨ w ∈ [0, 1] μ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨¤¥ ²Ó´ÊÕ
¦¨¤±μ¸ÉÓ. �¤´¨³ ¨§ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¥¥ Î²¥´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö (Λ-Î²¥´) ¶·¨ w = −1 [69, 80, 90]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
· ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ°, § ¶μ²´¥´´μ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤μ¡´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³,
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¢ Ê¸±μ·¥´´μ³ É¥³¶¥, ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ w < −1/3.
�¡ÒÎ´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° w ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ³¥¦¤Ê −1 ¨ −1/3, É. ¥. w ∈
[−1, −1/3]. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨§ ¸É·μ£μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
w (± ± ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°) Ëμ·³ ²Ó´μ
¢ÒÉ¥± ¥É, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (´ ¶·¨³¥·, §¢Ê± )
¢ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¶·¨ w < −1 ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ -
·ÊÏ ¥É ¶·¨´Í¨¶ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨.

• ƒ § — ¶²Ò£¨´ . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ É ±¨¥ ¤¢¥ · §´Ò¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨, ± ± É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¨ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¢¥¸É¨
¤¢  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·  ¢ μ¤¨´, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¤μ¢μ²Ó´μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [55]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ·Ò μ¶¨¸ ²¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ‚¸¥²¥´-
´μ°, § ¶μ²´¥´´μ° ¶Ò²ÓÕ, ¢ Ê¸±μ·¥´´μ · ¸Ï¨·ÖÕÐÊÕ¸Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ. Œμ¤¥²Ó,
¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [55], ¡Ò²  μ¡μ¡Ð¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [11,16]. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó
£ §  — ¶²Ò£¨´  § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

pch = − A

εα
ch

, (1.2)

£¤¥ A Å ´¥±μÉμ· Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨ 0 < α � 1. ‘É ´¤ ·É´ Ö
³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [55], ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ α = 1. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
£ § — ¶²Ò£¨´  μ·¨£¨´ ²Ó´μ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢  Ô·μ¤¨´ ³¨±¥. ˆ³¥¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
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¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ [5,7,8,10,12Ä15,17,25,
28,32,33,41,43,44,46,47,52,57,65,67,82,93,100].

• ’¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö É¨¶  Ë ´Éμ³ (phantom). „μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¨-
É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨¸ÉμÎ´¨± É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ²-
¦¥´ ¨³¥ÉÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, É ±μ¥, ÎÉμ
−ε < p < 0, ¨ ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ § £ ¤μÎ´Ò° ¡ -
·Ó¥· p = −ε = −Λ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥, ¢μ§³μ¦´μ, ´ ·ÊÏ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (strong
energy condition) •μÊ±¨´£  ¨ �¥´·μÊ§ :

ε + 3p > 0, ε + p > 0, (1.3)

¨ ¤ ²Ó´¥°Ï Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ£²  ¨³¥ÉÓ ¤¢  ¸Í¥´ ·¨Ö: �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¶Ê¸ÉμÉ 
¨²¨ 	μ²ÓÏμ° Ì·Ê¸É (big crunch). �¤´ ±μ £²Ê¡μ±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¨§ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ³μ¦¥É É ±¦¥ ¡ÒÉÓ ³ É¥·¨Ö, ÎÓ¥ ¤ ¢²¥´¨¥
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ ±μ³, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ¸² ¡μ¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¸¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö. �É  ³ É¥·¨Ö
¡Ò²  ´ §¢ ´  Ë ´Éμ³μ³ (phantom), ¨ μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ³Ê
É¨¶Ê Ô¢μ²ÕÍ¨¨. ” ´Éμ³ Å ÔÉμ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸ ¸¨²Ó´Ò³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¤ -
¢²¥´¨¥³, ¨ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨³¨É¨·μ¢ ´  ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ φ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¸ ² £· ´¦¨ ´μ³

L =
l

2
∂μφ∂μφ − V (φ), (1.4)

£¤¥ l = −1 μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë ´Éμ³,   l = 1 Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥. ‡¤¥¸Ó
v(φ) Å ¶μÉ¥´Í¨ ². ‘ ³Ò° ¶μ· §¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ë ´Éμ³Ê, ÔÉμ Éμ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ë ±Éμ·Ê
³ ¸ÏÉ ¡  (scale factor). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢, ±μ£¤  ·μ¸É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ
Ë ±Éμ· , ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¸É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É · ¸Ï¨·¥-
´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ°. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ÎÉμ ¢
¸¨²Ê μ¸μ¡ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö 	μ²ÓÏ¨³ · §·Ò¢μ³ (big rip). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
§  ±μ´¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö · §³¥· ‚¸¥²¥´´μ° μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ [27, 29].
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ w < −1 Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (1.1) É ±¦¥ ¤ ¥É Ë ´Éμ³.

• Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö. �μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¢μ§´¨±²μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μ¡²¥³. �¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ μ§ ¤ Î¨-
¢ ÕÐ¨Ì ¨§ ´¨Ì Å ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  ¢¥Î´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö [77]. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° Î²¥´ [80], É ± ¦¥ ± ± ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³μ¤¥²¥°, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥Î´μ Ê¸±μ·¥´´μ³Ê ·¥¦¨³Ê. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ
· §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¨Ì Ê¸É· ´¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [99] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ±μ¸³μ-
²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Í¨±²¨Î¥¸±μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ±μÉμ· Ö ¶·μÌμ¤¨É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥
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· ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ¸¦ É¨¥. Š ¦¤Ò° Í¨±² ´ Î¨´ ¥É¸Ö 	μ²ÓÏ¨³ ¢§·Ò¢μ³ ¨ § ± ´Î¨-
¢ ¥É¸Ö 	μ²ÓÏ¨³ Ì·Ê¸Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸´μ¢  ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ ¢§·Ò¢¥. ” § 
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ Í¨±²  ¸μ¤¥·¦¨É Ô·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³ É¥·¨¨ ¨ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´-
Í¨¨, ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · ¸Ï¨-
·¥´¨Õ. ‚ · ¡μÉ¥ [35] ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, £¤¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (φ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ φ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Í¨±²¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ‚¸¥²¥´´μ°. �¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ
¶·μ¸ÉÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Λ-Î²¥´  ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [20, 78, 79]. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²¨, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ [78,79], ¤ ÕÉ ± ± Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ (´ §¢ ´Ò
 ¢Éμ·μ³ ± ± ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´ 
³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ μ¡Ñ¥³  (volume scale) ¸É·μ£μ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´  ¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¥¥
§´ Î¥´¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ; ÌμÉÖ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ
¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ¨ ¸´μ¢  ¢Ò°É¨ ´  ´μ¢Ò° Í¨±², ³Ò ÔÉμ£μ ´¥ ¤¥² ²¨), É ± ¨ μ¸Í¨²²¨-
·ÊÕÐ¨¥ (¢¸Õ¤Ê ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥) ·¥Ï¥´¨Ö. �¢Éμ·μ³ ¡Ò²  É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ 
³μ¤¥²Ó ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Í¨±²¨-
Î¥¸±¨¥ ¨²¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö [81]. �¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö
É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
Ëμ·³Ê²¨·μ¢± Ì ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [66]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ± Ö ³μ¤¥²Ó
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ° ¨´Ë²ÖÍ¨¨
¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¸Ö ·¥¦¨³μ³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. Œμ¤¥²Ó ¸ μ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
Ð¥° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° É ±¦¥ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [61].

• Œμ¤¥²¨ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¥°. •μÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´ ² £ ÕÉ
¸É·μ£¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ μ¡ÒÎ´μ° (Ëμ´μ¢μ°) ³ É¥·¨¥° [105], ¡² £μ¤ ·Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ°
¶·¨·μ¤¥ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ± ± μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ÔÉμ£μ Ëμ´  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ (´¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê É¥³´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¥° ¡¥§ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ Ì [68, 70] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨ ¸ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ,
¶·¥¤² £ ÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¥° [23,42].

• ‘± ²Ö·´μ-É¥´§μ·´Ò¥ (scalar-tensor) ³μ¤¥²¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨. ‘± ²Ö·-
´μ-É¥´§μ·´ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ Å ÔÉμ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ¨²¨ μ¡μ¡Ð¥´´ Ö É¥μ-
·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ �°´ÏÉ¥°´ , £¤¥ ¶μ³¨³μ É¥´§μ·´μ£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¸± ²Ö·´μ¥
¶μ²¥. �´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶μÎÉ¨ ¶μ²¢¥±  ´ § ¤ ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [18, 36, 54] ¨
 ±ÉÊ ²Ó´  ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ·¥¦¨³  · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ³ ¨ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨μ´´μ³ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ. �¸´μ¢-
´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸± ²Ö·´μ¥ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²Ö ϕ
¨ gμν ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´¥±μÉμ·μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³¥É·¨±¨
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g̃μν = A2(ϕ)gμν . ‚ · ¡μÉ¥ [39] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸± ²Ö·´μ-É¥´§μ·´ Ö ³μ¤¥²Ó
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ´μ¢μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨³¥´´μ, ¸± ²Ö·´μ¥
¶μ²¥ ϕ £· ¢¨Éμ´  μÉ¢¥Î ¥É §  ¨§³¥´¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨¨. ‘± ²Ö·´μ-É¥´§μ·´Ò¥ ³μ-
¤¥²¨ μ¡ÒÎ´μ° ¨ Ë ´Éμ³´μ° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ [40]. � ¶μ-
¤μ¡´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  É¨¶  	¨ ´±¨-I ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [34].
‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ
¤²Ö É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

• Œμ¤¥²¨ ¸ É Ì¨μ´´μ° (tachyon) ³ É¥·¨¥°. ˆ¤¥Ö É Ì¨μ´  ´¥ ´μ¢ , ¨
¶μ¸²¥ ·Ö¤  · ¡μÉ [94, 95] ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸´μ¢  ´ Ï²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ±μ¸³μ²μ-
£¨¨. �´¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ ¡²Õ¤¥´Ò, ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨Ì É¨¶Ò (rolling tachyon)
μ¡² ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, £¤¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò £² ¤±μ
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì (−1, 0). �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¥² ¥É É Ì¨μ´ μ¤´¨³ ¨§
± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ [21, 26, 96Ä98]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ-
¤¥²¥° É Ì¨μ´´μ° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨. �¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [92]. �´  § ¤ ¥É¸Ö ¶ · ³¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨
{r, s}, ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¤¥É¥·³¨´ ´É ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (stateˇnder):

r =
∂3a/∂t3

aH3
, s =

r − 1
3(q − 1/2)

, (1.5)

£¤¥ q Å ÔÉμ ¶ · ³¥É· § ³¥¤²¥´¨Ö; a Å ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éμ· ¶·μ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨ FRW. �μ¸±μ²Ó±Ê · §´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥³-
´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ± Î¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ´  r−s-¶²μ¸±μ¸É¨,
¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ³μ¦¥É · §²¨Î¨ÉÓ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨.

• Œμ¤¥²¨ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶μ²¥³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ-
¤¥²¨ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶μ²¥³ Ï¨·μ±μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ [6,78,79,83Ä
85]. �¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Í¥²¥° · ¡μÉ [78,79,83Ä85] ¡Ò²μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ·¥£Ê²Ö·-
´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° (Λ-Î²¥´ ), ±μÉμ· Ö ¨£· ¥É ·μ²Ó
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥£Ê²Ö·´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¸¶¨´μ·´μ£μ
¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ± ± μ¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ° Ë §Ò · ¸Ï¨·¥´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ § 
¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μÖ¢¨²¸Ö ·Ö¤ · ¡μÉ, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ -
É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ [72,87Ä89].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¨§ÊÎ¨³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¨§´ Î ²Ó´μ  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ‚¸¥-
²¥´´μ° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ´¥° (i) ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, § ¤ ´´μ° ± ± μ¡ÒÎ´μ°
¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, É ± ¨ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ ; (ii) É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, § ¤ ´´μ°
¢ ¢¨¤¥ Λ-Î²¥´ , ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¨ £ §  — ¶²Ò£¨´ ; (iii) ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ.
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Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´ÓÏ¥, ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ · §´Ò¥ ³ -
É¥·¨¨ ¨ ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê ³Ò ´ Î´¥³ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
μ´μ § ¤ ¥É¸Ö ³¥É·¨±μ° 	¨ ´±¨-I (BI)

ds2 = dt2 − a2
1dx2

1 − a2
2dx2

2 − a2
3dx2

3, (2.1)

£¤¥ ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ai § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ ¢·¥³¥´¨,   ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É 
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥. ŒÒ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨³ ËÊ´±Í¨Õ

τ = a1a2a3, (2.2)

±μÉμ· Ö ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥ ± ± ³ ¸ÏÉ ¡ μ¡Ñ¥³  (volume scale) ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥-
³¥´¨ BI.

“· ¢´¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê BI, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

ä2

a2
+

ä3

a3
+

ȧ2

a2

ȧ3

a3
= κT 1

1 , (2.3 )

ä3

a3
+

ä1

a1
+

ȧ3

a3

ȧ1

a1
= κT 2

2 , (2.3¡)

ä1

a1
+

ä2

a2
+

ȧ1

a1

ȧ2

a2
= κT 3

3 , (2.3¢)

ȧ1

a1

ȧ2

a2
+

ȧ2

a2

ȧ3

a3
+

ȧ3

a3

ȧ1

a1
= κT 0

0 . (2.3£)

‡¤¥¸Ó T ν
μ Å É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢

· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 . ‚ ÔÉμ³

¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.3) ·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´ ³¨ ¥Ð¥
¢ 1992 £. ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨.

Œ¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö. � §´μ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨° (2.3¡) ¨ (2.3 ) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢-
´¥´¨Õ

ä1

a1
− ä2

a2
+

ȧ1ȧ3

a1a3
− ȧ2ȧ3

a2a3
=

d

dt

(
ȧ1

a1
− ȧ2

a2

)
+

+
(

ȧ1

a1
− ȧ2

a2

)(
ȧ1

a1
+

ȧ2

a2
+

ȧ3

a3

)
= 0. (2.4)

ˆ§ (2.4) ´ Ìμ¤¨³ (
ȧ1

a1
− ȧ2

a2

)
τ = X1, (2.5)
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£¤¥ X1 Å ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ τ → ∞ ¸±μ·μ¸ÉÓ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (x, y) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ°, É. ¥.

ȧ1

a1
=

ȧ2

a2
=⇒ a1 = qa2, (2.6)

£¤¥ q Å ´¥±μÉμ· Ö ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö.
‚ μ¡Ð¥³, Ê· ¢´¥´¨¥ (2.5) ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¥É·¨Î¥-

¸±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ a ¨ b:

a1

a2
= D1 exp

(
X1

∫
dt

τ

)
, (2.7)

£¤¥ D1 Å ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �´ ²μ£¨Î´μ ´ Ìμ¤¨³

a2

a3
= D2 exp

(
X2

∫
dt

τ

)
, (2.8)

a3

a1
= D3 exp

(
X3

∫
dt

τ

)
, (2.9)

£¤¥ D2, D3, X2, X3 Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ, ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ (2.5), ´¥¸²μ¦´μ ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μ-
É·μ¶´μ° ¢μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨ τ → ∞.

�¥É·Ê¤´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö Xi ¨ Di:

D1D2D3 = 1, X1 + X2 + X3 = 0. (2.10)

� ±μ´¥Í, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (2.2) ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (2.7), (2.8) ¨ (2.9) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ³¥É·¨-
Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ a1(t), a2(t) ¨ a3(t) ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ [78]

a1(t) = A1τ
1/3 exp

[(
B1

3

) ∫
τ−1dt

]
, (2.11 )

a2(t) = A2τ
1/3 exp

[(
B2

3

) ∫
τ−1dt

]
, (2.11¡)

a3(t) = A3τ
1/3 exp

[(
B3

3

) ∫
τ−1dt

]
, (2.11¢)

£¤¥

A1 = 3
√

(D1/D3), A2 = 3

√
1/(D2

1D3), A3 = 3

√
(D1D2

3),

B1 = X1 − X3, B2 = −(2X1 + X3), B3 = X1 + 2X3.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸Ìμ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ
¸¶¨´μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²¥° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
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¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥ É·¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (2.3 )Ä(2.3¢)
¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´ . �μ²ÊÎ¥´μ μ¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ É·¥Ì Ê· ¢-
´¥´¨° ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ D1,
D3, X1, X3. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.3£) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì
Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´ . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ a1, a2, a3 ¢ (2.3£) ¨²¨ ·¥Ï ÉÓ ¢¸¥
Î¥ÉÒ·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (2.3) ¢³¥¸É¥.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¤²Ö ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö · ´´¥° ‚¸¥²¥´-
´μ° ´ ³ ´Ê¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, É ±¨¥
± ± ³μ¤¥²Ó 	¨ ´±¨-I. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ‚¸¥²¥´´ Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§μÉ·μ¶´ . �μÔÉμ³Ê ´ ³ ´ ¤μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ± ± ¨ ±μ£¤  ¨§´ Î ²Ó´μ
 ´¨§μÉ·μ¶´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ¥. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ±·¨É¥·¨¥¢ ¨§μÉ·μ¶¨¨. ‚ [53] Ÿ±μ¡¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¶ -
· ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¢·¥³Ö, ±μ£¤   ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ
¡μ²ÓÏμ°. „¢  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ±·¨É¥·¨Ö ¨§μÉ·μ¶¨§ Í¨¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ É ±:

A =
1
3

3∑
i=1

H2
i

H2
− 1 → 0, (2.12 )

Σ2 =
1
2
AH2 → 0. (2.12¡)

‡¤¥¸Ó A ¨ Σ2 Å ¸·¥¤´¨° ¶ · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ ¸¤¢¨£μ¢Ò° (shear) ¶ · ³¥É·
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Hi = ȧi/ai Å ÔÉμ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶ · ³¥É· • ¡¡²  ¨ H =
ȧ/a Å ¸·¥¤´¨° ¶ · ³¥É· • ¡¡² , £¤¥ a(t) = τ1/3 Å ¸·¥¤´¨° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò°
Ë ±Éμ·. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ¨§μÉ·μ¶¨§ Í¨¨, ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢
· ¡μÉ¥ [19]. ˆ§μÉ·μ¶¨§ Í¨Ö μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢·¥³¥´ Ì,
±μ£¤  μ¡Ñ¥³´Ò° ¶ · ³¥É· (volume scale) τ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, ¢¸¥ É·¨
³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ë ±Éμ·  ai(t) · ¸ÉÊÉ μ¤¨´ ±μ¢μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò £μ¢μ·¨³, ÎÉμ
³μ¤¥²Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ°, ¥¸²¨

ai/a → const > 0 ¶·¨ τ → ∞. (2.13)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (2.11), ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ai/a → Ai = const ¶·¨ τ → ∞.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ Ê ¨§μÉ·μ¶´μ° FRW-³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò ¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, É. ¥. a1(t) = a2(t) = a3(t) = a(t).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö BI ¶·¥¢· É¨²μ¸Ó ¢ FRW,
±μ´¸É ´ÉÒ Ai ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Î´Ò, É. ¥. A1 = A2 = A3 = 1. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶·¨¢μ¤¨É ± ai/a → 1,
¨ ³¥É·¨±  μÎ¥¢¨¤´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì t. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¨§μÉ·μ¶´ Ö ¶·¨·μ¤  ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ μ¸É ²Ó´Ò¥
É·¨ ±μ´¸É ´ÉÒ Xi É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ, É. ¥. |Xi| � 1, i =
1, 2, 3, É ± ÎÉμ Xi

∫
[τ(t)]−1dt → 0 ¶·¨ t < ∞ (¶·¨ τ(t) = tn ¸ n > 1

¨´É¥£· ² ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¶·¨ t → ∞ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ Xi).
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ˆÉ ±, ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ τ . Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, ¸¶¨´μ·´μ¥ ¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²Ö ¨ ¤·Ê-
£¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, É ±¨¥ ± ± § ·Ö¤, Éμ±,   É ±¦¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥-
·¥§ τ . ‚¢¨¤Ê ÔÉμ£μ ³Ò ´ ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö τ . ‘Ê³³  Ê· ¢´¥-
´¨° (2.3 ), (2.3¡), (2.3¢) ¨ (2.3£), Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  3, ¤ ¥É

τ̈

τ
=

3
2
κ
(
T 1

1 + T 0
0

)
. (2.14)

‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨´Ö²¨ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ T 1

1 = T 2
2 = T 3

3 . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§ Éμ¦¤¥¸É¢ 
	¨ ´±¨ Gν

μ;ν = 0 ¨³¥¥³

Ṫ 0
0 = − τ̇

τ

(
T 0

0 − T 1
1

)
. (2.15)

‚ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ê· ¢´¥´¨¥ (2.15) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê· ¢´¥´¨Ö³:

ε̇DE + ε̇pf = − τ̇

τ

(
εDE + εpf + pDE + ppf

)
, (2.16)

£¤¥ εpf ¨ εDE Å ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ppf ¨ pDE Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö.

� ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸ ³  ¸ ¸μ¡μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´  ¸ £· ¢¨É Í¨μ´-
´Ò³ ¶μ²¥³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨,
¨ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (2.16) ³Ò ¨³¥¥³ ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö: μ¤´μ ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨
¨ ¤·Ê£μ¥ ¤²Ö É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥³

ε̇DE +
τ̇

τ

(
εDE + pDE

)
= 0, (2.17 )

ε̇pf +
τ̇

τ

(
εpf + ppf

)
= 0. (2.17¡)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¨/¨²¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥
¢ (2.15) ¨¸Î¥§ ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²¥°, ¨
É ±¨³ μ¡· §μ³ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.15) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ (2.17¡). „ ²¥¥, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (2.14) ¨ (2.15), ´ ³ ´Ê¦´μ ¥Ð¥ μ¤´μ Ê¸²μ¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³Ò ¨§ÊÎ¨³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¢¸¥²¥´´μ° 	¨ ´±¨-I
¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (2.14) ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö μÉ τ , ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´μ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶¥·¢Ò° ¨´-
É¥£· ². �¡μ§´ Î¨¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ± ± F(τ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦´μ
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¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

τ̇ =
√

2[C − U(τ)], (2.18)

£¤¥ E = −
∫
F(τ)dτ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´ ± ± ´¥±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²,   ±μ´-

¸É ´É  C Å ± ± Ê·μ¢¥´Ó Ô´¥·£¨¨.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ·μ²Ó Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨

‚¸¥²¥´´μ°, ´ ³ ´ ¤μ ¥£μ ±μ´±·¥É´μ § ¤ ÉÓ, Î¥³ ¨ ³Ò § °³¥³¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥.

3. ���‹ˆ‡ �…˜…�ˆŸ ��ˆ ‡�„����‰ ���‚�‰ —�‘’ˆ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¨³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢  	¨ ´±¨-I
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

3.1. Œμ¤¥²Ó ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ,
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  �°´ÏÉ¥°´μ³ [30,31] ¥Ð¥
¢ 1917 £. �μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¢
1998 £. μ´  ¶·μÎ´μ ¢μÏ²  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Õ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶μ¤·μ¡´μ μ ´¥° ¡Ò²μ ´ ¶¨¸ ´μ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ,   ´ Î´¥³
¨§ÊÎ ÉÓ ¥¥ ·μ²Ó ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  	¨ ´±¨-I.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó É¨¶  	¨ ´±¨-I ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤-
±μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ ± ± ¸ ¡ ·μÉ·μ¶¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, É ± ¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ . �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [80].

“· ¢´¥´¨¥ (2.14) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

τ̈

τ
=

3κ

2
(ε − p) + 3Λ. (3.1)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê· ¢´¥´¨¥ (2.15) ¤ ¥É

ε̇ = − τ̇

τ
(ε + p) . (3.2)

�μ¸²¥ ´¥±μÉμ·μ° ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¨§ (3.1) ¨ (3.2) ´ Ìμ¤¨³

τ̇2 = 3(κε + Λ)τ2 + C1, (3.3)

£¤¥ C1 Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö. �¶·¥¤¥²¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¨§μÉ·μ¶´μ°
³μ¤¥²ÓÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ • ¡¡² 

τ̇

τ
=

ȧ

a
+

ḃ

b
+

ċ

c
= 3H. (3.4)
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‘ ÊÎ¥Éμ³ (3.4) ¨§ (3.3) ¢Ò¢μ¤¨³

κε = 3H2 − Λ − C1

3τ2
. (3.5)

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¥¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ±μ£¤ 
τ ¡Ò²μ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ´Ê²Õ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¡Ò²  ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ ¢¥²¨± . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ‚¸¥²¥´´μ°, É. ¥. ¸ ·μ¸Éμ³ τ ,
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ε Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ° τ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ε,
¡²¨§± Ö ± ´Ê²Õ. „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ´  ´¥±μÉμ·μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ε ´ ¸Éμ²Ó±μ
³ ² , ÎÉμ ¥Õ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ (3.5) ¸²¥¤Ê¥É

3H2 − Λ → 0. (3.6)

ˆ§ (3.6) ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: (i) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Λ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´¥μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ ; (ii) ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Λ-Î²¥´  H ¸É ´μ¢¨É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´μ°, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° τ , Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, É. ¥.
τ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°; (iii) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Λ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
‚¸¥²¥´´μ° ´¨±μ£¤  ´¥ μ¸É ´μ¢¨É¸Ö [80].

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (3.4) ¨ (3.5) ¢ (3.1), ´ Ìμ¤¨³

Ḣ = −1
2

(
3H2 − Λ +

C1

3τ2
+ κp

)
= −κ

2
(
ε + p

)
− C1

3τ2
. (3.7)

‚¢¨¤Ê (3.5) ¨§ (3.7) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ¨¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ § ¤ ¥É¸Ö ¢¸¥²¥´´μ°
‡¥²Ó¤μ¢¨Î , ±μ£¤  p = ε (¸³. (3.9)), Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° C1.

3.1.1. ˆ¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ. „²Ö ´ Î ²  ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤ 
‚¸¥²¥´´ Ö § ¶μ²´¥´  Éμ²Ó±μ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ. •μÉÖ ÔÉμ ¸ ³Ò° · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´Ò° ¸²ÊÎ ° ¨ μ´ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´ ³´μ¦¥¸É¢μ³  ¢Éμ·μ¢, ³Ò ¢¸¥ ¦¥
μ¶¨Ï¥³ ¥£μ. �¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ εpf ¨ ppf ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨¤¥ ²Ó-
´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ
¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

ppf = ζεpf . (3.8)

‡¤¥¸Ó ζ Å ´¥± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, ²¥¦ Ð Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ζ ∈ [0, 1]. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Î¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ζ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ò ‚¸¥²¥´´μ° [53]:

ζ = 0 (¶Ò²Ó), (3.9 )

ζ = 1/3 (¨§²ÊÎ¥´¨¥), (3.9¡)

ζ ∈ (1/3, 1) (¦¥¸É± Ö ‚¸¥²¥´´ Ö), (3.9¢)

ζ = 1 (¢¸¥²¥´´ Ö ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ). (3.9£)
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‚ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-
¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³:

ε̇pf = − τ̇

τ

(
εpf + ppf

)
. (3.10)

‚¢¨¤Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (3.8) ¨§ (3.10) ²¥£±μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö

εpf = ε0/τ (1+ζ), ppf = ε0ζ/τ (1+ζ), (3.11)

£¤¥ ε0 ¸ÊÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö τ ´ Ìμ¤¨³

τ = Ct2/(1+ζ), (3.12)

£¤¥ C Å ´¥±μÉμ· Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (2.11), ¶·¨
ζ < 1 ¨§´ Î ²Ó´μ  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ
¢¸¥²¥´´ÊÕ FRW, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ζ = 1, É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥¸É±μ° ³ É¥·¨¨, ÔÉμ£μ
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. ‚Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¨§´ -
Î ²Ó´μ  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö ¢¸¥²¥´´ Ö BI ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨§μÉ·μ¶¨§Ê¥É¸Ö, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [53],   ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¡Ò² ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ ´¥¤ ¢´¥°
· ¡μÉ¥ [22]. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ. Š ±
¢¨¤´μ, ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶Ò²ÓÕ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¦¥¸É±μ° ³ É¥·¨¥° ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ± ±

�¨¸. 1. ‚¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U(τ ) ¶·¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° Λ. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥²¥´-
´μ° ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ¶Ê¸± ¥É
Éμ²Ó±μ ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥

�¨¸. 2. �¢μ²ÕÍ¨Ö τ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ
¨ C = −0,1. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶Ò²ÓÕ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¦¥¸É-
±μ° ³ É¥·¨¥° ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö,
Éμ£¤  ± ± ³μ¤¥²Ó ¸o ¢¸¥²¥´´μ° ‡¥²Ó¤μ-
¢¨Î  ¤ ¥É ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
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�¨¸. 3. �¢μ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¸ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° Λ ¨ C = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥-
¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥

�¨¸. 4. �¢μ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¸ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ° Λ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μÉ ¢Ò¡μ·  ζ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·Ö-
ÕÐ Ö¸Ö ³μ¤¥²Ó ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨¸Î¥§ ¥É ¡Ò-
¸É·¥¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Λ = 0

μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨¥, É ± ¨ ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ· 
±μ´¸É ´ÉÒ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, Éμ£¤  ± ± ³μ¤¥²Ó ¸μ ¢¸¥²¥´´μ° ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  ¤ ¥É
Éμ²Ó±μ ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ (·¨¸. 2, 3). �·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Λ ¨³¥¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·ÖÕÐ Ö¸Ö ³μ¤¥²Ó ‚¸¥²¥´´μ° (·¨¸. 4).

3.1.2. †¨¤±μ¸ÉÓ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ . � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓ
¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢-
´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . „ ¢²¥´¨¥ £ §  ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  pw ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Ô´¥·£¨¨ εw ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [58]

pw =
8Wεw

3 − εw
− 3ε2

w. (3.13)

‚ (3.13) ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´ ¶¨¸ ´Ò ¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¨ W Å ÔÉμ ´¥±¨° ¶ · ³¥É·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°.

�  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ± § ´Ò ¸ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ° ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°,   É ±¦¥ ¶·¨
¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö Λ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ ¨§´ Î ²Ó´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (É. ¥., ÌμÉÖ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³, ¥£μ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥). �Éμ ¢Ò£²Ö¤¨É
μ¡¥¸±Ê· ¦¨¢ ÕÐ¥, É ± ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö Λ ¸ ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³
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�¨¸. 5. ‚¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ε ¨ ¤ ¢²¥-
´¨Ö p ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ 
¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ

�¨¸. 6. ‚¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ε ¨ ¤ -
¢²¥´¨Ö p ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-
‚  ²Ó¸  ¸ Λ � 0

¤ ¢²¥´¨¥³. ‡¤¥¸Ó ε ¨ p ¥¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸¨²Ê ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ ¸μ
¸Éμ·μ´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.5), É. ¥.

ε =
H2 − Λ − C1/(3τ2)

κ
,

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ H , C1 ¨ τ §´ Î¥´¨¥ ε ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Λ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ Λ = 0. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, p É ±¦¥ ¨
³¥´¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ · ´¥¥, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö
Λ, ¡Ê¤ÊÎ¨ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²μ°, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ·μ¸ÉÊ τ . �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¸¶ ¤Ê ε ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó
¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ p ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ · ´ÓÏ¥,
Î¥³ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ É·¨¢¨ ²Ó´μ° Λ. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ,
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ε ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°. � ¤μ
É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢¥²¨Î¨´ Å ε, p, H , τ Å ±·¨É¨Î¥¸±¨
§ ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¢Ò¡μ·  ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° H ¨ τ , É ± ¨ μÉ Λ, C1 ¨ κ.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ±μ´±·¥É´Ò° ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¡μ²¥¥
¡Ò¸É·μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ τ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ
¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Λ ¤¥² ¥É ¤ ¢²¥´¨¥ ¡μ²¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³
(¸³. ·¨¸. 5).

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  BI, § ¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ
‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¶·¨ · §´ÒÌ Λ.
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�¨¸. 7. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶ 
	¨ ´±¨-I, § ¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸ . �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ §´ ±  Λ ´ -
¸ÉμÖÐ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ·μ¦¤ ¥É ¡Ò¸É·μ · ¸ÉÊ-
ÐÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ

�¨¸. 8. “¸±μ·¥´¨¥ ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  BI, § -
¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ 
¶·¨ · §´ÒÌ Λ. ‡¤¥¸Ó W = 0,5,  
Λ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: Λ = 0,
Λ = 1 ¨ Λ = −0,01

�¨¸. 9. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  	¨ ´±¨-I, § ¶μ²´¥´´μ° ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ · §´ÒÌ
¢¨¤μ¢ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Λ-Î²¥´ 

�  ·¨¸. 9 ¢¨¤´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  	¨ ´±¨-I, § ¶μ²´¥´´μ° ¨¤¥-
 ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨e Λ-Î²¥´ . Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥
¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  τ · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥ ¢ · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¨ ¶μÉμ³ § ³¥¤-
²Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³.
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‚¥·´¥³¸Ö É¥¶¥·Ó ± Ê· ¢´¥´¨Õ (3.7). �μ¤¸É ¢²ÖÖ (3.13) ¢ (3.7), ¸ ÊÎ¥Éμ³
(3.5) ´ Ìμ¤¨³

Ḣ = −{3H2 − Λ − C1/(3τ2)}[(3 + 8W )κ − {3H2 − Λ − C1/(3τ2)}]
2(3κ− {3H2 − Λ − C1/(3τ2)}) +

+
3
2κ

(
{3H2 − Λ − C1/(3τ2)}

)2
. (3.14)

‹¥£±μ ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (3.14) ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Λ-Î²¥´  ¨
C1 = 0 ¨ κ = 3 ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [58]:

Ḣ = −3
2

[
H2 +

8WH2

3 − H2
− 3H4

]
. (3.15)

�¥Ï¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  (3.14), μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ H(t), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ Éμ²Ó±μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´ -
Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö H(t) ¶·¨ t = 0, ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ W .
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £· Ë¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 5Ä9.

�¨¸. 10. „ ¢²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ ¦¨¤±μ-
¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¨ ¨Ì ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤ -
¢²¥´¨¥

�¨¸. 11. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¤ ¢²¥-
´¨¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¦¨¤-
±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ 

�  ·¨¸. 10 ¨ 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨
¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
¦¨¤±μ¸ÉÓ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ ¨´Ë²ÖÍ¨Õ ¢ ´ Î ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

3.2. Œμ¤¥²Ó ¸ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö
§ ¤ ¥É¸Ö ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ´μ¢Ò° ¢¨¤ ³ É¥·¨¨, Î ¸Éμ
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´ §Ò¢ ¥³Ò° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°, ³μ¦¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ± ± ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´ Ö, ¨ μ´ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [82]

pq = wqεq. (3.16)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (3.16), Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ ´ ¶μ³¨´ ¥É Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, Éμ²Ó±μ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ wq , ÎÉμ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥. ‡´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° wq ¢ -
·Ó¨·Ê¥É¸Ö ³¥¦¤Ê −1 ¨ ´Ê²¥³, É. ¥. wq ∈ [−1, 0]. ’ ±¦¥ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ wq = −1 ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ,   ¶·¨
wq < −1 μ´  ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± Ë ´Éμ³´ Ö É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö. ‚¥·´¥³¸Ö É¥¶¥·Ó ±
·¥Ï¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ (3.16) ¨§ (2.17 ) ´ Ìμ¤¨³

εq =
ε0q

τ (1+wq)
, pq =

wqε0q

τ (1+wq)
. (3.17)

‡¤¥¸Ó ε0q Å ´¥±μÉμ· Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö.
’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò τ (3.1) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ

¢ ¢¨¤¥

τ̈ =
3κ

2

(
(1 − ζ)ε0

τζ
+

(1 − wq)ε0q

τwq

)
. (3.18)

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´ÓÏ¥, Ê· ¢´¥´¨¥ (3.18) ¤μ¶Ê¸± ¥É ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ±μ-
Éμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ±¢ ¤· ÉÊ· Ì [82]:

∫
dτ√

C1 + 3κ
(
ε0τ (1−ζ) + ε0qτ (1−wq)

) = t + t0. (3.19)

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö t0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  É·¨¢¨ ²Ó´μ°.
�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö § ¶μ²´¥´ 

¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°, ¨¤¥ ²Ó´μ°
¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ £ §μ³ — ¶²Ò£¨´  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ Ë ´Éμ³´μ° É¥³´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨§²ÊÎ¥´¨Õ. Š ± ¢¨¤´μ, ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤μ¶Ê¸± ÕÉ Éμ²Ó±μ ¡¥¸±μ´¥Î-
´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, É. ¥. ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ. �¨¸. 13 ¶μ± §Ò¢ ¥É
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¢¸¥²¥´´μ° É¨¶  BI. ‚¢¥¤¥´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, ± ± ¨ ¶μ² £ ²μ¸Ó,
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°. ‚¨¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 13.

�  ·¨¸. 14 ¨§μ¡· ¦¥´ ¢¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´-
´ Ö § ¶μ²´¥´  ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥° ¨ £ §μ³ — ¶²Ò£¨´ .
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�¨¸. 12. ‚¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μ£¤  ‚¸¥-
²¥´´ Ö § ¶μ²´¥´  ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ,
¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°,
¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ £ §μ³ — ¶²Ò-
£¨´  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨ Ë ´Éμ³-
´μ° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 13. �¢μ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ³, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³
´  ·¨¸. 12

�¨¸. 14. ‚¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥-
´¨Ö, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö § ¶μ²´¥´  ¨¤¥ ²Ó-
´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥° ¨ £ §μ³
— ¶²Ò£¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 15. ‚¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥-
´¨Ö, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö Å ¸³¥¸Ó ¨¤¥ ²Ó-
´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¸ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥° ¨ ¨¤¥-
 ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ £ §  — ¶²Ò£¨´  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�  ·¨¸. 15 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´-
´ Ö Å ¸³¥¸Ó ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¸ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°, ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¨
£ §μ³ — ¶²Ò£¨´ .

3.3. ‘²ÊÎ ° ¸ £ §μ³ — ¶²Ò£¨´ . „ ¢ °É¥ É¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö § ¤ ¥É¸Ö £ §μ³ — ¶²Ò£¨´ . Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, £ §
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— ¶²Ò£¨´  ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ± ± μ¤´  ¨§  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [82]

pch = −A/εα
ch, (3.20)

£¤¥ A ¨ α Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥. “· ¢´¥´¨¥ (3.20) μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É μ¡μ¡Ð¥´´Ò° £ § — ¶²Ò£¨´ . �·¨ α = 1 ¨³¥¥³ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó — -
¶²Ò£¨´ . ŒÒ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¸²ÊÎ °. ’μ£¤  ¢¢¨¤Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (3.20)
¨§ (2.17 ) ´ Ìμ¤¨³

εch =
√

ε0ch

τ2
+ A, pch =

−A√
ε0ch/τ2 + A

, (3.21)

£¤¥ ε0ch Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö.
Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¤²Ö τ ´ Ìμ¤¨³

τ̈ =
3κ

2

(
(1 − ζ)ε0

τζ
+

√
ε0ch + Aτ2 +

A√
ε0ch + Aτ2

)
. (3.22)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ±¢ ¤· ÉÊ· Ì [82]:

∫
dτ√

C1 + 3κ
(
ε0τ (1−ζ) +

√
ε0chτ2 + Aτ4

) = t, (3.23)

£¤¥ ¢Éμ· Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ÖÉ  · ¢´μ° ´Ê²Õ.
3.4. ‘²ÊÎ ° ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°. Š ± ¡Ò²μ Ê¦¥ ¸± -

§ ´μ, ¢¢¥¤¥´¨¥ · §´μ£μ É¨¶  É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ°, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨, £ §  — ¶²Ò£¨´  ¨ É. ¤., ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢¥Î-
´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò,
μ Î¥³ ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ ¶¨¸ ²¨ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨Ï¥³ ³μ¤¥²Ó,
¸¶μ¸μ¡´ÊÕ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ ± ± Í¨±²¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ.
�É  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [81]. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó § ¤ ¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

pDE = w(εDE − εcr), (3.24)

£¤¥ w ∈ [−1 0). ‡¤¥¸Ó εcr Å ´¥±μÉμ· Ö ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨.
�μ² £ Ö εcr = 0, ¶μ²ÊÎ¨³ μ¡ÒÎ´ÊÕ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Õ. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥³ ‚¸¥²¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (É¥³´μ°) Ô´¥·£¨¨ (±·μ³¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°
¶μ¸ÉμÖ´´μ°) Ê¡Ò¢ ¥É. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ²¨´¥°´μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
ËÊ´±Í¨¥° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨.
‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡ÒÎ´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢¸¥£¤  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³,
ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥Î´μ³Ê Ê¸±μ·¥´¨Õ. �μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
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�¨¸. 16. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ · ¸Ï¨-
·¥´¨¥³ ‚¸¥²¥´´μ°, ±μ£¤  μ´  § ¶μ²´¥´ 
μ¡ÒÎ´μ° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸-
¸¥´Í¨¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 17. ‚¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μ£¤  ¢¸¥²¥´-
´ Ö BI § ¶μ²´¥´  ¸³¥¸ÓÕ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤-
±μ¸É¨ ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´-
Í¨¨

�¨¸. 18. ‚¨¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ -
¢²¥´¨Ö, ±μ£¤  ¢¸¥²¥´´ Ö BI ¶¥·¥¦¨¢ ¥É
μ¸Í¨²²ÖÍ¨Õ

�¨¸. 19. ‚¨¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³

±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨, ± ± Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨¥ εq ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ,
¤ ¢²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³. �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¤ ¢²¥-
´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ± ± μ¡ÒÎ´μ°, É ± ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨.
�  ·¨¸. 17Ä19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ², ¤¨´ ³¨±  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
¨ ¤ ¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤¨´ ³¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 19 r, q
¨ q-m μ¡μ§´ Î ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸³¥¸Ó ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¨
¸³¥¸Ó ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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4. ‘�ˆ�����… ��‹… Š�Š �‹œ’…���’ˆ‚�›‰ ˆ‘’�—�ˆŠ
“‘Š��…���ƒ� ��‘˜ˆ�…�ˆŸ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¥ ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¸³μÉ·¥´μ ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ê¸±μ·¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´-
´μ°. ‹ £· ´¦¨ ´ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L =
i

2
[
ψ̄γμ∇μψ −∇μψ̄γμψ

]
− mψ̄ψ + q1λF +

q2

2
ϕ,αϕ,α(1 + λ1F1). (4.1)

‡¤¥¸Ó F = F (I, J) ¨ F1 = F1(I, J) Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
μÉ ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ¸¶¨´μ·´ÒÌ Ëμ·³ I = IS = S2 = (ψ̄ψ)2 ¨
J = IP = P 2 = (iψ̄γ5ψ)2. �É³¥É¨³, ÎÉμ F = F (I, J) ¨³¥¥É ¸ ³Ò° μ¡-
Ð¨° ¢¨¤, É ± ± ± μ¸É ²Ó´Ò¥ É·¨ ¨´¢ ·¨ ´É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ I
¨ J . ‹ £· ´¦¨ ´ (4.1) ¶·¨ q1 = 1 ¨ q2 = 0 μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¸
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° §  ¸Î¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ q1 = 0
¨ q2 = 1 μ´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·-
´μ£μ ¶μ²¥°. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ°
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ. ‡¤¥¸Ó λ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   λ1 Å ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
¢ · ¡μÉ Ì [78, 79, 83, 84, 86]. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶μ³¨³μ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¥Ð¥ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¡  ¢¨¤  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Í¥²Ó
ÔÉμ° · ¡μÉÒ Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ·μ²Ó ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·¥´´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨
‚¸¥²¥´´μ°, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.1), ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¸É -
´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¸¶¨´μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²¥°. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ [78, 79, 86], Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ ÉμÎ´μ
·¥Ï ¥É¸Ö, ¥¸²¨ F = F (I) ¨ F1 = F1(I). ‚ ¸²ÊÎ ¥ F = F (J) ¨ F1 = F1(J)
ÉμÎ´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö.
� ¤μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ´ ³¨ ¸¶¨´μ·´μ¥ ¨ ¸± ²Ö·´μ¥
¶μ²Ö, É ± ¦¥ ± ± ¨ ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨, § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ t. ‚ É ±μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·¨ F = F (I) ¨ F1 = F1(I) ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ³Ò ¨³¥¥³
S = C0/τ (¶·¨ F = F (J) ¨ F1 = F1(J)  ´ ²μ£¨Î´μ ¨³¥¥³ P = D0/τ ).
�μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± F ¨ F1 ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ τ , Ê¦¥ ´¥ ¨³¥¥É
§´ Î¥´¨Ö, Ö¢²Ö²¨¸Ó F ¨ F1 ËÊ´±Í¨Ö³¨ μÉ I ¨²¨ J , ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  F = F (I) ¨ F1 = F1(I). ’μ£¤  ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-
¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥¥³

T 0
0 = mS − F +

1
2
(1 + λ1F1)ϕ̇2 + εpf ,

T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 = DS − F − 1

2
(1 + λ1F1)ϕ̇2 − ppf ,

(4.2)

£¤¥ εpf ¨ ppf Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨.
„ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ´±·¥É´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  F = Sq ¨ F1 = Sr. „²Ö

¶·μ¸ÉμÉÒ É ±¦¥ ¶μ²μ¦¨³ C0 = 1.
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4.1.1. ˆ¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¶μ¤Î¨-
´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ (3.8), ¶μ² £ Ö ε0 = 1, ¨§ (4.2) ´ Ìμ¤¨³

T 0
0 =

m

τ
− λ

τq
+

τr−2

2(λ1 + τr)
+

1
τ1+ζ

≡ ε,

T 1
1 =

(q − 1)λ
τq

− [(1 − r)λ1 + τr ]τr−2

2(λ1 + τr)2
− ζ

τ1+ζ
≡ p.

(4.3)

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ T 0
0 ¨ T 1

1 § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ τ , Éμ Ê· ¢´¥-
´¨¥ (3.1) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

τ̈ = F(q1, τ). (4.4)

‡¤¥¸Ó

F(q1, τ) =
3
2
κ

(
m + λ(q − 2)τ1−q +

λ1rτ
r−1

2(λ1 + τr)2
+

1 − ζ

τζ

)
, (4.5)

£¤¥ q1 = {κ, m, λ, λ1, q, r, ζ} Å ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢. “· ¢´¥´¨¥ (4.4) ¤μ¶Ê¸-
± ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶¥·¢Ò° ¨´É¥£· ²:

τ̇ =
√

2[E − U(q1, τ)], (4.6)

£¤¥ ³Ò μ¡μ§´ Î¨²¨

U(q1, τ) = −3
2

[
κ

(
mτ − λ

τq−2
− λ1

2(λ1 + τr)
+ τ1−ζ

)]
. (4.7)

‘ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨¥ (4.4) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ´μ ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ ¸¸μ° ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò F(q1, τ). ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4.6) E Å ´¥±μÉμ· Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê·μ¢¥´Ó Ô´¥·£¨¨, ¨ U(q1, τ) Å
¶μÉ¥´Í¨ ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¨²¥ F(q1, τ). �¥Ï¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ (4.4) Î¨¸²¥´´μ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ. �·¨ ÔÉμ³ ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ τ ¢§ÖÉμ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ³ ²Ò³, Éμ£¤  ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶¥·¢ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö τ̇ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (4.6) ¶·¨ § ¤ ´´μ³ E.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨§ÊÎ¨³
Ê· ¢´¥´¨Ö (4.4), (4.5), (4.6) ¨ (4.7). ‚ ¸¨²Ê (4.5) ¨§ (4.4) ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ
τ̈ → (3/2)κm > 0 ¶·¨ τ → ∞, É. ¥. ¥¸²¨ τ̈ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ê¸±μ·¥´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ BI, Éμ ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ³ ¸¸μ° ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¢¥Î´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ´ Î ²Ó´μ° ¸É -
¤¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö (§¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ Éμ²Ó±μ ¸ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ°),
Éμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ´ ² £ ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö τ , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ λ > 0 ¨ q � 2 §´ Î¥´¨¥ τ ´¥ ³μ¦¥É
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¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¡²¨§±μ ± ´Ê²Õ ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò¸μ± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¸É¥´  ¶·¨ τ → 0, ÎÉμ
¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¤²Ö ²Õ¡μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ±¨ τ = 0
(·¨¸. 20). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ¥³, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¸μ¡ÒÌ ¢Ò-
¡μ· Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¸¨´£Ê²Ö·´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [78], ·¥£Ê²Ö·-
´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö Ô´¥·£μ¤μ³¨´ ´É-
´μ¸É¨ ¢ É¥μ·¥³¥ •μÊ±¨´£ Ä�¥´·μÊ§  (HawkingÄPenrose) [50]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ BI
¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

T 0
0 � T 1

1 a2
1 + T 2

2 a2
2 + T 3

3 a2
3, (4.8 )

T 0
0 � T 1

1 a2
1, (4.8¡)

T 0
0 � T 2

2 a2
2, (4.8¢)

T 0
0 � T 3

3 a2
3. (4.8£)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  λ μÉ·¨Í É¥²Ó´ . ˆ§ (4.7) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ τ = 0 ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡¥§¤μ´´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ö³  (·¨¸. 21). …¸²¨ ´ Î ²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ τ ¸²¨Ï±μ³ ¡²¨§±μ ± ´Ê²Õ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö E ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Umax

(³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö), ‚¸¥²¥´´ Ö
´¨±μ£¤  ´¥ ¢Ò°¤¥É ¨§ ÔÉμ° Ö³Ò.

�¨¸. 20. ‚¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U(τ ) ¶·¨ λ > 0 �¨¸. 21. ‚¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U(τ ) ¶·¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ° λ

�¥Ï¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ (4.4) Î¨¸²¥´´μ. ‚Ò¡¥·¥³ ¶ · ³¥É·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³: £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �°´ÏÉ¥°´  κ = 1, ³ ¸¸  ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö
m = 1, ¸É¥¶¥´Ó ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ q = 4, r = 4 ¨ ζ = 1/3, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§²Ê-
Î¥´¨Õ. ŒÒ É ±¦¥ ¶μ²μ¦¨³ C00 = −0,001 ¨ E = 10. � Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ τ
¢§ÖÉμ τ0 = 0,4. Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ λ1 = 0,5, Éμ£¤  ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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¡¥·¥É¸Ö ¨²¨ λ = 0,5, ¨²¨ λ = −0,5. ‡¤¥¸Ó ´  ·¨¸Ê´± Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: ¨´¤¥±¸ ®1¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³; ¨´¤¥±¸ ®2¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ Éμ²Ó±μ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³;
¨´¤¥±¸ ®3¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ Éμ²Ó±μ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 20, ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° λ ¢μ§´¨± ¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò¸μ±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶·¨
τ → 0, ±μÉμ·Ò° μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ τ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É·¨¢¨ ²Ó´μ° (¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É, ‚¸¥²¥´´ Ö ´¥ ³μ-
¦¥É ¶·¥¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ÉμÎ±Ê, ¥¸²¨ μ´  ´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò¸μ±μ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¥-
¤μ¸É ¢²Ö¥³μ£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³, £¥´¥·¨·Ê¥É ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´-
´μ°. �μ, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´ÓÏ¥, ´ ¸ÉμÖÐ Ö ·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö Ô´¥·£μ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ É¥μ·¥³Ò •μÊ±¨´£ Ä
�¥´·μÊ§ . Ÿ¸´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¥¸²¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨´¤ÊÍ¨·Ê-
¥É¸Ö ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³, τ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶μ·μ¦¤ Ö É ±¨³
μ¡· §μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ [79]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ·¥£Ê-
²Ö·´μ¸ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢¢¥¤¥´¨¥³ Λ-Î²¥´  ¢
¸¨¸É¥³Ê. �μ¤μ¡´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [78, 79]. 	Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Λ-Î²¥´ , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ, Éμ£¤  ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° Λ-Î²¥´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¸¨²¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ·  E ¶μ-
·μ¦¤ ¥É μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨° ¨²¨  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. �É³¥É¨³
É ±¦¥, ÎÉμ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §  ¸Î¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Λ-Î²¥´ ,
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ -
·ÊÏ¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨Ö Ô´¥·£μ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ [79].

�  ·¨¸. 22 ¨ 23 ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥-
´¨¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° λ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨§´ Î ²Ó´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ ,
Éμ£¤  ± ± ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÌμÉÖ ¨ ´¥¸¨´£Ê-
²Ö·´μ¥, Ê¸²μ¢¨¥ Ô´¥·£μ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
λ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢¸¥£¤  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥.

ŒÒ ·¨¸μ¢ ²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
‚¸¥²¥´´μ°. �  ·¨¸. 22 ¨ 23 É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±¨° ¨´É¥·¢ ²,
£¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ·μ-
¦¤¥´´μ° ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ
¤ ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (¢ ¸²ÊÎ ¥
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° λ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ´μ ¢
Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° λ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¤ ¢²¥´¨¥ ¢¸¥£¤  μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ¥). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Ö, £ § — -
¶²Ò£¨´ ), ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥-
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�¨¸. 22. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥
¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° λ

�¨¸. 23. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥
¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° λ

�¨¸. 24. “¸±μ·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° λ

�¨¸. 25. “¸±μ·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° λ

²¥´´μ°, ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥. �μÔÉμ³Ê ³Ò É·¥¡Ê¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
³μ¤¥²¨ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¶¨´μ·´Ò³
¨ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²Ö³¨ ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ê ³μ¤¥²Ö³ ¸ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´¨ É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¶¨¸ ÉÓ ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ [87Ä89].

�  ·¨¸. 24 ¨ 25 ¶μ± § ´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° λ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö Ê³¥´Ó-
Ï ÕÐ¥¥¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± (3/2)κm ¶·¨ τ → ∞.

—Éμ¡Ò § ±·¥¶¨ÉÓ ´ Ï¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¥ ¸¶¨´μ·´μ¥
¶μ²¥ ³μ¦¥É ¶μ·μ¦¤ ÉÓ ¶μ§¤´¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥, ³Ò £· Ë¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦ ¥³ ¶ · -
³¥É· § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° λ (·¨¸. 26 ¨ 27).
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�¨¸. 26. � · ³¥É· § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ° λ

�¨¸. 27. � · ³¥É· § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ° λ

�  ·¨¸. 24, 25, 26 ¨ 27 ¶μ± § ´ Ê¸±μ·¥´´Ò° ·¥¦¨³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥-
²¥´´μ°. Š ± ¢¨¤´μ, Ê¸±μ·¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢Ò¡μ·  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ μ´  ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ´ Î ²Ó´μ° Ë §¥ § ³¥¤²¥´¨Ö. ’ ±¦¥
¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´Ò° Î²¥´ ¨£· ¥É ¢¥¤ÊÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ´ Î ²¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, Éμ£¤ 
± ± ¢ ¶μ§¤´¥° ¸É ¤¨¨ ³ ¸¸  ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ·¥¦¨³  · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

5. ‚›‚�„›

‚ · ³± Ì ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ É¨¶  	¨ ´±¨-I · ¸¸³μÉ·¥´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³, ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ.

Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨, É ±¨¥ ± ± ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨Ö, £ § — ¶²Ò£¨´ , ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¸±μ·¥´-
´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¨ ¡Ò¸É·μ° ¨§μÉ·μ¶¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¦¥ § ¶μ²´¨ÉÓ ‚¸¥²¥´´ÊÕ
¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ , Éμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ´ -
Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥-
´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ Î ²Ó´μ° ¨´Ë²ÖÍ¨¨.

�·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°. �É  ³μ¤¥²Ó
¶·¨¢μ¤¨É ± Í¨±²¨Î¥¸±μ³Ê ¨²¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³
¨§¡ ¢²Ö¥É μÉ ¶·μ¡²¥³Ò ¢¥Î´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

	Ò²μ É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡μ· Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨
¸ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶μ²¥³ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¸±μ·¥´´μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ³ ± ± ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³. �μ± § ´μ,
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ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÔÉμ³ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´ Î ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ° ¨§μÉ·μ¶¨§ Í¨¨,   Ê¸±μ·¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ³ ¸¸Ò ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê
´¥°É·¨´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ „¨· ±  ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢ÊÕ
³ ¸¸Ê, Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ
± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ê¸±μ·¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.
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