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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÔÕß ÆÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÆÇÎÂáÜËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÔÕÂÕßË
ÄÑÒÓÑÔ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ) ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÆßÃÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÊÐÂÐËÇ ÕÇÍÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÄÞÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÔÑÔÕÂÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÎËÃÑ ÒÓËÐâÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏËÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÛËÃÑÚÐÂ.
°ÒÞÕ ÖÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÓâÆ ÎË ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ©Â 80 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÞ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÑÊÆÂÄÛËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¿Ä×ÇÏËÊÏ "¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ" ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÍÓÞÕËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÉÇÔÕÑÚÈÐÐÞÇ ÔÒÑÓÞ. "¬ÂÍ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÒÖÔÕÑÕÂ?" [1]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑ
ÍÂÍ ÒÖÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ËÎË ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ? [2].

¯Ë ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ homo sapiens ÐÇ ÔÏÑÅÎÑ ÖÔÕÑâÕß
ÒÇÓÇÆ ËÔÍÖÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÐÂÍÑÐÇÙ
ÑÃÓÇÎÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ XX Ä. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá
·ÂÃÃÎÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÑÄÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÂÔß
ÐÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ì ÏÑÆÇÎßá ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ ÊÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ. ®ÑÆÇÎß ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá àÄÑÎáÙËá ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¬ ÍÑÐÙÖ XX Ä. ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÌ ÐÂÆÇÉÆÇ
ÐÇ ÔÖÉÆÇÐÑ ÃÞÎÑ ÔÃÞÕßÔâ.±ÓËÚËÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ âÄËÎËÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑ ÄÔÈ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³Ñ ÄÓÇÏÈÐ ·ÂÃÃÎÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅË ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. µÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1998 Å. ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË [3, 4], ËÊÖÚÂâ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
´ÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÕÖÔÍÐÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ: £ÔÇÎÇÐÐÂâ
Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ. °ÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÐÑ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÑÃÜÇ. µÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÎÖÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂÛË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇ-
ÒÑÎÐÞÏË, ÎËÃÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ØÖÉÇ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË [5, 6].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚÂÌÛÇÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÇÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ.
¦ÔÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÎáÃÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ:

1) ÆÑ 75%ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË (ÇÈ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ;

2) ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ö ÐÂÔ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë
ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ [7]. ´ÇÓÏËÐ "ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ"
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÔÐÇÐËË. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓËÏÇÓÖ. £ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÂÕÇÓËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ì ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (´¿). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá
[7 ë 10], ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß Ë/ËÎË
ÔÅÎÂÆËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
"à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ". ±ÑÔÎÇ àÕÑ-
ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ). ¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËá ´¿, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ °´° ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
´¿.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¸ÇÎß ÔÕÂÕßËì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÈ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÖÆßÃÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

2. ¬ÑÔÏÑÅÓÂ×Ëâ ì ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÔÏÑÅÓÂ×Ëâ" [11]. ¬ÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÞÔÎËÏÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÃÓÂÕß
ÖÊÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÏÇÕÓËÍÂ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÂâÔâ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ì ÏÇÕÓËÍÂ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ (Friedmann ëRobert-
son ëWalker, FRW) 1

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t�
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©ÆÇÔß a�t�ìÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, rìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË,
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÆÓÖÅÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÓÑÏÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a�t�:

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÇÕ-
ÓËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÎÂÏ, ÄÞÊÞÄÂá-

1 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ��;ÿ;ÿ;ÿ� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ R r
smn �

� qmGr
ns ÿ qnGr

ms � Gr
mlG

l
ns ÿ Gr

nlG
l
ms, Rnm � R b

nbm , R � g mnRmn.
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ÜËÏ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÔÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÐÙËÒÖ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË °´° ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®), ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË),
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÊÏÇÐâÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�t�, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ H�t� � _a�t�=a�t�; ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ®ÇÓÑÌ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ q�t�. °ÒÓÇÆÇÎËÏ q�t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t0:

a�t� � a�t0� � _a�t0��tÿ t0� � 1

2
�a�t0��tÿ t0�2 � � � � �2:2�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.2) Ä ÄËÆÇ

a�t�
a�t0� � 1�H0�tÿ t0� ÿ q0

2
H 2

0 �tÿ t0�2 � � � � ; �2:3�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ

q�t� � ÿ �a�t� a�t�
_a 2�t� � ÿ

�a�t�
a�t�

1

H 2�t� : �2:4�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË q < 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, _H > 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q < ÿ1. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ
ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÓßÈÊÂ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [12 ë 14]:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄØÑÆâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ a ÒÑ t ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ a ÒÑ t ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,

dq

d ln �1� z� � jÿ q�2q� 1� :

²ÂÊÎÑÉËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

a�t� � a0

�
1�H0�tÿ t0� ÿ 1

2
q0H

2
0 �tÿ t0�2�

� 1

3!
j0H

3
0 �tÿ t0�3 � 1

4!
s0H

4
0 �tÿ t0�4�

� 1

5!
l0H

5
0 �tÿ t0�5 �O

ÿ�tÿ t0�6
��
: �2:5�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1� z �
�
1�H0�tÿ t0� ÿ 1

2
q0H

2
0 �tÿ t0�2�

� 1

3!
j0H

3
0 �tÿ t0�3 � 1

4!
s0H

4
0 �tÿ t0�4�

� 1

5!
l0H

5
0 �tÿ t0�5 �O

ÿ�tÿ t0�6
��ÿ1

; �2:6�

z � H0�t0 ÿ t� �
�
1� q0

2

�
H 2

0 �tÿ t0�2 � � � � �2:7�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ:

q�t� � d

dt

�
1

H

�
ÿ 1 ;

q�z� � 1� z

H

dH

dz
ÿ 1 ;

q�z� � d lnH

dz
�1� z� ÿ 1 ;

q�a� � ÿ
�
1� dH=dt

H 2

�
� ÿ

�
1� a dH=da

H

�
;

q � ÿ d ln �aH �
d ln a

:

¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r

q�a� � ÿ1ÿ a

2r
dr
da

: �2:8�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dH=dz, d2H=dz 2, d3H=dz 3 Ë d4H=dz 4 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ j:

dH

dz
� 1� q

1� z
H ;

d2H

dz 2
� jÿ q 2

�1� z�2 H ;

d3H

dz 3
� H

�1� z�3 �3q
2 � 3q 3 ÿ 4qjÿ 3jÿ s� ;

d4H

dz 4
� H

�1� z�4 �ÿ12q
2 ÿ 24q 3 ÿ 15q 4 � 32q j�

� 25q 2j� 7qs� 12 jÿ 4 j 2 � 8s� l � :
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¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá:

d2

dt 2
� �1� z�H

�
H� �1� z� dH

dz

�
d

dz
� �1� z�2H 2 d2

dz 2
;

�2:9�
d3

dt 3
� ÿ�1� z�H

�
H 2 � �1� z�2

�
dH

dz

�2

�

� �1� z�H
�
4
dH

dz
� �1� z� d

2H

dz 2

��
d

dz
ÿ 3�1� z�2H 2�

�
�
H� �1� z� dH

dz

�
d2

dz 2
ÿ �1� z�3H 3 d3

dz 3
; �2:10�

d4

dt 4
� �1� z�H

�
H 2 � 11�1� z�H 2 dH

dz
� 11�1� z�H dH

dz
�

� �1� z�3
�
dH

dz

�3

� 7�1� z�2H d2H

dz 2
�

� 4�1� z�3H dH

dz

d2H

dz 2
� �1� z�3H 2 d

3H

dz 3

�
d

dz
�

� �1� z�2H 2

�
7H 2 � 22H

dH

dz
� 7�1� z�2

�
dH

dz

�2

�

� 4H
d2H

dz 2

�
d2

dz 2
� 6�1� z�3H 3

�
H� �1� z� dH

dz

�
d3

dz 3
�

� �1� z�4H 4 d4

dz 4
: �2:11�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá d�i�H 2=dz �i�, i � 1; 2; 3; 4, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

d�H 2�
dz

� 2H 2

1� z
�1� q� ;

d2�H 2�
dz 2

� 2H 2

�1� z�2 �1� 2q� j � ;

d3�H 2�
dz 3

� 2H 2

�1� z�3 �ÿq jÿ s� ;

d4�H 2�
dz 4

� 2H 2

�1� z�4 �4q j� 3qs� 3q 2jÿ j 2 � 4s� l � :

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞH, q, j, s, l:

_H � ÿH 2�1� q� ;
�H � H 3� j� 3q� 2� ; �2:12�
�H
: � H 4

�
sÿ 4 jÿ 3q�q� 4� ÿ 6

�
;

�H�� H 5
�
lÿ 5s� 10�q� 2� j� 30�q� 2�q� 24

�
:

ªÊ (2.12) ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, _H > 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q < ÿ1.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.8),
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ

H � H0 exp

�� z

0

�
q�z 0� � 1

�
d ln �1� z 0�

�
:

°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ H�z�
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ q�z�.

3. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

¥ËÐÂÏËÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Rmn ÿ 1

2
Rgmn � 1

M 2
Pl

Tmn :

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔ (àÐÇÓÅËË) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ Rmn Ë ÇÅÑ ÛÒÖÓ R ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gmn Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÑ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ FRW-ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ

_a 2

a 2
� 1

3M 2
Pl

rÿ k

a 2
; �3:1a�

�a

a
� ÿ 1

6M 2
Pl

�r� 3p� : �3:1b�

©ÆÇÔß r Ë p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, MPl � �8pG�ÿ1=2 ì ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ. ¿ÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ T m

n; m � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

_r� 3H�r� p� � 0 ; �3:2�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ dE� p dV � 0: ©ÂÏÇÕËÏ, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ.

£ÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË i-ÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË:

Oi � ri
rc
; rc � 3M 2

PlH
2 ; O �

X
i

Oi : �3:3�

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ
Ok � ÿk=�a 2H 2�, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇX

i

Oi � 1 :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÂÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
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ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pi � wi ri : �3:4�
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ �w � wi � const� Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ �k � 0�, ÒÑÎÖÚËÏ

a�t� /
�
t

t0

�2=�3�1�w��
; r / aÿ3�1�w� :

(®Þ ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔÎÑÄËÇÏ
a�t0� � 1�. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
w 6� ÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÑ. ¥Îâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÊ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ), w � 1=3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË w � 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑÎÖÚËÏ

a�t� /
�
t

t0

�2=3

; r / aÿ3 :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

a�t� /
�
t

t0

�1=2

; r / aÿ4 :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ aÿ3 ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ë ÍÂÍ aÿ1 ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ r � const ÆÎâ w � ÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ·ÂÃÃÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,

a�t� / exp �Ht� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ �w � 0,
w � 1=3�ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕßÔâ, �a < 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÐÂÌ-
ÆÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr,

q � 1

2
�1� 3w� :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ �k � 0;�1, r �Pi ri, p �
P

i riwi� ÒÑ-
ÎÖÚËÏ

q � O
2
� 3

2

X
i

wi Oi : �3:5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.3), ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q � 1

2

�
1� k

a 2H 2

��
1� 3

p

r

�
:

´ÂÍ ÍÂÍ q ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË q � 1=2, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ-

ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
q � ÿ1), ÒÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ. µÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ [15]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �q ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; t0� ÍÂÍ

�q�t0� � 1

t0

� t0

0

q�t� dt :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ

q�t� � ÿ �aa

_a 2
� d

dt

�
1

H

�
ÿ 1 ;

ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

�q�t0� � ÿ1� 1

t0H0
; �3:6�

ËÎË

t0 � Hÿ10

1� �q
: �3:7�

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ Hÿ10 , ÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ £ÔÇÎÇÐÐÖá,
ÐË ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r � 3M 2
Pl

_a 2

a 2
; �3:8�

p � ÿM 2
Pl

�
2

�a

a
� _a 2

a 2

�
: �3:9�

¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ p � wr, w � const ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ

a�a�
�
1� 3w

2

�
_a 2 � 0

ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

a�t� � a0

�
3

2
�1� w�H0t

�2=�3�1�w��
: �3:10�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

q � 1� 3w

2
� const ; t0 � 2Hÿ10

3�1� w� : �3:11�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ �w � 1=3� q � 1, Â ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË �w � 0� q � 1=2. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q � �q, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ t0 � Hÿ10 =�1� �q�,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.11)
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ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

T � Hÿ1

1� �q
; �3:12�

ÅÆÇ T, H, �q ì ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ �q
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ËÊ (3.10) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÎáÃÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
Hÿ10 âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
[16 ë 20]. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ (ÏÑÆÇÎË, Â ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ!) àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

Tmn � �r� p� umun ÿ pgmn ; �3:13�
ÅÆÇ um ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË r Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,

r � 3M 2
Pl

�
_a 2

a 2
� k

a 2

�
; p � ÿM 2

Pl

�
2

�a

a
� _a2

a 2
� k

a 2

�
: �3:14�

£ °´°, ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 19]), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ

NEC) r� p5 0 ;

WEC) r5 0 ; r� p5 0 ;

SEC ) r� 3p5 0 ; r� p5 0 ;

DEC ) r5 0 ; ÿr4 p4r :

©ÆÇÔß NEC, WEC, SEC Ë DEC ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ,
ÔÎÂÃÑÏÖ, ÔËÎßÐÑÏÖ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÑÐË ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐËÕß àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.14), àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

NEC) ÿ �a

a
� _a 2

a 2
� k

a 2
5 0 ;

WEC) _a2

a 2
� k

a 2
5 0 ;

�3:15�
SEC) �a

a
4 0 ;

DEC) �a

a
� 2

�
_a 2

a 2
� k

a 2

�
5 0 :

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÎÑÄËâ (3.15) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q

NEC) q5 ÿ 1 ;

SEC) q5 0 ; �3:16�
DEC) q4 2 :

³ÓÇÆË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ WEC,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ a�t�.

µÔÎÑÄËâ (3.16), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ �q > 0�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ �q < 0� ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÏÞÔÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ NEC Ä (3.16)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ r� 3p4 0, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
p < ÿ1=3r. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ SEC ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ q5 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËâ NEC Ë DEC
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ p < ÿ1=3r, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÕ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ q < 0.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. £ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ·ÂÃÃÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ RH � c=H,

d

dt
�RH� � c

d

dt

�
1

H

�
� ÿ c

H 2

�
�a

a
ÿ _a 2

a 2

�
� c�1� q� : �3:17�

£Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ �q > 0�
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ, ËÏÇâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ cq, ÒÇÓÇÅÑÐËÕ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÇ-
Ôâ ÄÐÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÇÈ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß ÄÔÈ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �q < 0� ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ, ËÏÇâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ cq, ÑÕ-
ÔÕÂÈÕ ÑÕ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÐÇ ÇÈ Ë ÔÕÂÐÖÕ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËá.
¥ÑÎÉÐÞ ÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá?
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ Ë ÏÇÕÂ×ËÊËÍÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÏËÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÐËÙÞ ×ËÊËÍË ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÄÛËÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÏË: ÂÕÑÏÞ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ... ³ÒËÔÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ.

®Þ, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâÇÏÔâ ÉËÕÇÎâÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÂÔ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐËØ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ.
¯Ñ ÇÔÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ ÏÞ
ÖÆÂÎâÇÏÔâ ÑÕ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÔÄÇÕ ÑÕ ÐËØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ ÐÂÔ
ÔÇÌÚÂÔ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÂÔ ÐËÍÑÅÆÂ. ´ÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
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ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß, ÑÐË ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ. ¿ÕË "ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË" ÄÇÆÖÕ ÔÄÑÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÛ®ÎÇÚÐÞÌ ÒÖÕß. ¥ÑÎÉÐÞ ÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÕß
ËØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ËÊËÍË ËÎË ÏÇÕÂ×ËÊËÍË? ´Ç, ÍÕÑ ÔÚËÕÂÇÕ
ÐÂÖÚÐÖá ×ÂÐÕÂÔÕËÍÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÂÐ-
ÕÂÊËË, ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂÃÎÖÉÆÂáÕÔâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÐÂÖÚÐÂâ ×ÂÐÕÂÔÕËÍÂ ÔÍÖÚÐÂ Ë ÎËÛÇÐÂ ÒÑÎÈÕÂ ×ÂÐÕÂ-
ÊËË.

µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ35 c. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÎÑÔÍÖá, ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ c ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�, ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (3.1Â) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H 2 � 1

3M 2
Pl

�
1

2
_j 2 � V�j�

�
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (3.2), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ:

�j� 3H _j� V 0�j� � 0 : �3:18�
£ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
"ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ" ÄÐËÊ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÛÂÓËÍÖ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £
ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ

H _j4 �j ; V�j�4 _j 2 :

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

3H _j� V 0�j� � 0 ;

H 2 � V�j�
3M 2

Pl

:

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
V�j� � m 2j 2=2. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÐ×ÎâÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ �j5 3H _j, _j 25m 2j 2.
±ÑàÕÑÏÖ

3
_a

a
_j�m 2j � 0 ;

H � _a

a
� 2mj

MPl

����
p
3

r
:

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ (ÃÑÎßÛÑÇ ÕÓÇÐËÇ)

a / exp �Ht� ; H � 2mj
MPl

����
p
3

r
:

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂÌÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�j� Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

T00 � 1

2
_j 2� V�j� � rj ; Ti j �

�
1

2
_j 2ÿ V�j�

�
di j � pjdi j :

£ ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ _j 2 5V�j� Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, pj � ÿrj. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ p � ÿr. ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.5)
Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, O � 1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ q � ÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÇÈ
àÄÑÎáÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÐËâ), ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ËÐ×ÎâÙËË (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. £ÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÖÔÎÑÄËâ ËÐ×ÎâÙËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ËÐ×ÎâÙËË. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.18), ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (3.18) Ä ÄËÆÇ

d

dt
�j _j� ÿ _j 2 � jV 0j � 0 :

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

h _j 2i ' hjV 0ji :

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

w � p

r
' hjV

0
ji ÿ h2V i

hjV 0ji � h2V i
:

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, V / j 2, ÒÑÎÖÚËÏ
w ' 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ
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ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÖá ÏÑÕËÄÂÙËá Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

4. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

©ÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÊÐÂÍÇ ËÎË
ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÖÉÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÖÆËÕß Ñ ÊÐÂÍÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË, ÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÚË ì ÂÐÔÂÏÃÎß
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ âÓÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia (ÄÊÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË) ì ÒÓËÏÇÓ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÒÑÚÕË ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß (� 1036 £Õ), ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß L ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß), ÕÑ, ËÊÏÇÓËÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß F ÔÄÇÕÂ, ÆÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÑ ÐÂÔ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÒÑÕÑÍ), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dL ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,

d 2
L �

L

4pF
: �4:1�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÖÔÕß Eì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ (ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ F. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË) Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÍÂÉÖ-
ÜÂâÔâ) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ L � E=a�t�. ©ÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dt Ë
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dt0,

F 4pr 2 dt0 � E dt � La�t� dt : �4:2�
©ÆÇÔß r ì ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ a�t0� � 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË dZ � dt=a ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dt

a�t� �
dt0
a0

:

±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (4.2) ÔÎÇÆÖÇÕ

F � La 2�t�
4pr 2

: �4:3�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (4.1), ÐÂÌÆÈÏ

dL � r

a�t� � �1� z�r : �4:4�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑÔÕ. £ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä �1� z�2 ÓÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
×ÑÕÑÐÂ Ä �1� z� ÓÂÊ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÓËÃÞÕËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË ÕÑÉÇ Ä
�1� z� ÓÂÊ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËá ÇÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ds 2 � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË

ds 2 � a 2�t��dZ 2 ÿ dr 2� � 0 : �4:5�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

dZ � dZ
dt

dt

da

da

dz
dz � ÿ dz

H�z� ; �4:6�

ÐÂÌÆÈÏ

r�z� �
� z

0

dz 0

H�z 0� : �4:7�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ

dL � �1� z�
� z

0

dz 0

H�z 0� : �4:8�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

dL�z� � c�1� z��1ÿ O0�ÿ1=2Hÿ10 S

�
�1ÿ O0�1=2H0

� z

0

dz 0

H�z 0�
�
:

�4:9�

©ÆÇÔß

S�x� �
sin x ; O0 > 1 ;
x ; O0 � 1 ;
sinh x ; O0 < 1 :

(
�4:10�

£ÇÎËÚËÐÞ H0, O0 � r0=rcr �rcr � 3M 2
PlH

2
0 � ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í

ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ

dL � 1� z

H0

� z

0

dz 0������������������������������������������P
i O0i�1� z 0�3�1�wi�

q : �4:11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ

dL�z� � �1� z�
� z

0

dz 0

H�z 0� �

� �1� z�Hÿ10

� z

0

du exp

�
ÿ
� u

0

�
1� q�v�� d ln �1� v��:

�4:12�
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÖÎß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ m ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË 2:

m�z� � mB�z� ÿMB � 5 log
ÿ
dL �Mpk ��� 25 : �4:13�

£ÇÎËÚËÐÖ (4.12) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ q�z�:

m�z� � 25� 5 log

�
1� z

H0
�Mpk �ÿ1

�
�

�
� z

0

du exp

�
ÿ
� u

0

ÿ
1� q�v�� d ln v� : �4:14�

©ÆÇÔß MB Ë mB ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ Ë ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.14)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ËÔÕÑÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ô SNe-Ia-
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.12) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ FRW-ÏÇÕÓËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÎÇÏÏÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ/ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË °´°. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÍÖÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÕß H�z� ËÎË q�z�, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ z 2:

dL � z

H0

�
1�

�
1ÿ q0

2

�
z�O�z 2�

�
; �4:15�

ÅÆÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q0 � �1=2�
P

i Oi�1� 3wi�.
ªÊ (4.15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ z ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÒÓËÚÈÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q0 ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÕËÒÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dL�z� � cz

H0

�
1� 1

2
�1ÿ q0�zÿ 1

6
�1ÿ q0 ÿ 3q 2

0 � j0�z 2�

� 1

24
�2ÿ 2q0ÿ15q 2

0 ÿ15q 3
0� 5 j0 � 10 j0q0� s0�z 3�O�z 4�

�
:

�4:16�
¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÒÞÛÇÍ SNe-Ia.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ [3, 4] ÆÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, 1992P, ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ,
z � 0;026, Ë ÊÄÈÊÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ m � 16;08, Â ÆÓÖÅÂâ,
1997ap, ì ÃÑÎßÛÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, z � 0;83, Ë ÊÄÈÊÆ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ m � 24;32. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

z5 1, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß dL�z� ' z=H0. ³ ÒÑÏÑÜßá (4.13)
ÐÂÌÆÈÏ M � ÿ19;09. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ
1997ap ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ m � 24;32 Ë M �
� ÿ19;09 Ä (4.13):

H0dL ' 1;16 pri z � 0;83 : �4:17�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.11), ÐÂÌÆÈÏ

H0dL ' 0;95 :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
(4.17).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÄÔÒÞÛÍË ÎáÃÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÚË), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÇÈ àÄÑÎáÙËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ·ÑÕâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß (Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ) ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ. £ÔÒÞÛÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÓÇÆÍË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞ. ¥Îâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÐÇÃÂ.
£ÔÒÞÛÍÂ ÆÎËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÊÂÏÇÕËÕß ÔÄÇÓØÐÑÄÖáË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ âÓÍÑÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ IÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÚË. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³º¡ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÄÔÒÞÛÇÍ
SNe-Ia: SuperNova Cosmology Project ËHigh-Z SuperNova
Search. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ [3, 4] Ä 1998 ë 1999 ÅÅ. ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÄ-
ÛËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËá, ÐÑ Ë ÄÔá
×ËÊËÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[3, 4] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÒÓË ÄÔÈ ÖÎÖÚÛÂáÜÇÌÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ:
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÒÓË z � 0;5� £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÔÒÞÕÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä [21] ÂÐÂ-
ÎËÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÃÑÓ SNe-Ia. ¯ÂÃÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 157 ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
SNe-Ia Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË 0;1 < z < 1;76. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.12), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ

q�z� � q0 � q1z �4:18�

ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4.12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [22]

dL�z� � 1� z

H0
exp �q1�qq0ÿq1

1 �

� �gÿq1 ÿ q0; �1� z�q1
�ÿ g�q1 ÿ q0; q1�

�
; �4:19�

ÅÆÇ q0, q1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ q�z� Ë dq�z�=dz ÒÓË z � 0, g ì
ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.19), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

2 £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞÇ ÕËÒÂ Ia (SNe-Ia). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ SNe-Ia, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
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ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ q0, q1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË q�z�. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ "×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ"
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË q�zt� � 0 ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, zt �
� ÿq0=q1.

¥ÓÖÅÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q�z� � q0 � q1
z

1� z
: �4:20�

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ (4.20) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ. £
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

dL�z� � 1

�1� z�H0
exp �q1� qÿ�q0�q1�1 �

�
�
g�q1 � q0; q1� ÿ g

�
q1 � q0;

q1
1� z

��
: �4:21�

´ÇÒÇÓß ÒÂÓÂÏÇÕÓ q1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í q0 Ä ÑÕÆÂÎÈÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ: q�z� � q0 � q1 ÒÓË z4 0. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q0 Ë q1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÍË w 2:

w 2�H0; q0; q1� �
X
i

ÿ
mp; i�zi;H0; q0; q1� ÿ m0; i

�2
s 2
m0; i
� s 2

v

; �4:22�

ÅÆÇ sm0; i ìÆËÔÒÇÓÔËâÏÑÆÖÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ i-Ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÚË, sv ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ �q0 < 0�, Â ÓÂÐßÛÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ �q1 > 0�. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÆÑÄÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ 99,2% Ë 99,8%. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Í ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zt � 0;46� 0;13.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÕß: ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÇÔÎË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ: ÏÞ ÉËÄÈÏ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ ÒÇÓÇÛÎÂ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ.

³ÇÅÑÆÐâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÆÇÓÑÏ. ¯Ñ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ö ÐÇÈ ÇÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ. ®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÏ (ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÔÖÓÓÑÅÂÕÑÏ) ÔÎÖÉËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ DA�z� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ (SZE) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [23]. ¿××ÇÍÕ
³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
(¬®¶) (Cosmic Microwave Background (CMB)), ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ¬®¶-×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÖÎâÙËá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá DA�z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, DA�z� ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÕ dL�z� ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ FRW-ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [24]:

dA�z� � 1

�1� z�H0

� z

0

du

H�u� �

� 1

�1� z�H0

� z

0

exp

�
ÿ
� u

0

ÿ
1� q�u 0��d ln �1� u 0�

�
du 0 :

�4:23�
£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 38 ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá SZE/X-ray-ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÉÂÕ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ë ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍÂ w 2,

w 2�z; p� �
X
i

ÿ
DA�zi; p� ÿDA0; i

�
s 2
DA0; i
� s 2

stat

; �4:24�

ÅÆÇ DA0; i
ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ

ÓÂÊÏÇÓÖ, sDA0; i
ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÔÄâ-

ÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
sstat ì ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ H0 ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
H �0 � 80 ÍÏ (Ô ®ÒÍ)ÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÂÍÑÄÞ: àÕÑÕ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË q0 � ÿ1;35, q1 � 4;2, zt �
� 0;32. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ �q0 < 0� Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓË zt � 0;32, Â ÆÑ
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË,

q�z� � q0 � q1
z

1� z
;

ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ q0 � ÿ1;43,
q1 � 6;18, zt � 0;3. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË SNe-Ia-
ÆÂÐÐÞØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕâ-
ÜËÇÔâ ÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Luminous Red Galaxy, LRG)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [25 ë 27]. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,

H�z� � ÿ 1

1� z

dz

dt
: �4:25�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
"ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ" ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÔÔËÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ
0;1 < z < 1;75. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ z � 0;5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [28] ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ë ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ.
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£ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔËÄ ËÊ
2000 ÒÂÔÔËÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < z < 1;5. ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÕË
1000 ÊÐÂÚÇÐËÌ H�z� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 15%, ÇÔÎË ÄÑÊÓÂÔÕ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÓËË ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÙÇ×ÇËÆÞ ì ÊÄÈÊÆÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓËÑÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÙÇ×ÇËÆ ì ±ÑÎâÓÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, âÓÚÂÌÛÂâ Ë ÃÎËÉÂÌ-
ÛÂâ Í ©ÇÏÎÇ ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
3,97 ÔÖÕ. ¸Ç×ÇËÆÞ ì ØÑÓÑÛËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÚË ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÇÈ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÔÑÔÇÆÍË ì ÅÂÎÂÍÕËÍË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÓÖÅËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÜËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ), ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ 100 ®ÒÍ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ IÂ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÄÅÎÖÃß ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ Ia ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË z < 2, ØÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÔÕÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÚË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ì
àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË (Gamma-Ray Burst,
GRB). ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 3 ÆÑ 100 Ô. ªÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÒÓË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÇ àÐÇÓÅËâ (� 1054 àÓÅ), ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÃÞÕËâ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË,
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞÏË, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ
ÑÕ ©ÇÏÎË. £ÞØÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÆÉÇÕÂ). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÉÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÄÔÇØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ GRB ÒÑ
ËØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÓÑÕÍËØ GRB, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
(> 25 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ) ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎÂÒÔÂÓÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ GRB Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÄÇÚË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¡ÏÂÕË
(Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÖÔÕÑâÄ-
ÛÇÌÔâ ÕÇÓÏËÐ "Amati relation", ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒËÍÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÒÞÛÍË Ô
ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¡ÏÂÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-

ÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÙÇ×ÇËÆ. ¢ÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÓËÔ. 1) ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ GRB Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚÇÌ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ.

5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (³¬®). ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜËÇ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ì ÏÂÕÇÓËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÏÑÅÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. £ ³¬®
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ´¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá, Õ.Ç. ÐÂÌÆÈÏ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 2),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ³¬® ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (3.1Â)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ 15 GRB Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ë
ÖÅÎÂÏË ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÓËÄÞÇ).

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ

10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ³¬®.
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©ÆÇÔß OL0 Ë Om0 ì ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë
ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ,

z � �
�
2OL0

Om0

�1=3

ÿ 1 : �5:2�

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬® OL0 ' 0;73, Om0 ' 0;27 ËÏÇÇÏ
z � ' 0;745. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÎâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ pi � wi ri, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (3.5)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
O �Pi Oi � 1)

q � 1

2
ÿ 3

2

OL0

�1� z�3Om0 � OL0
: �5:3�

µÔÎÑÄËÇ q � 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË (5.2). °ÕÏÇÕËÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.3). ¥Îâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
�z!1�, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, q�z!1� � 1=2, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ,
q�z! ÿ1� � ÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ a / exp �Ht� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q � ÿ�a=aH 2, ËÔÒÑÎßÊÖâ
³¬®-ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,

a�t� � A1=3 sinh2=3
�

t

tL

�
;

�5:4�
A � Om0

OL0
; tL � 2

3
Hÿ10 Oÿ1=2L0 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

q�t� � 1

2

�
1ÿ 3 tanh2

�
t

tL

��
: �5:5�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË t! 0 Ë t!1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ ÒÓË
z!1 Ë z! ÿ1.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá. °ÃÓÂÜÂâ (5.4), ÒÑÎÖÚËÏ

t�a� � 2

3
Oÿ1=2L0 Hÿ10 arsinh

��
OL0

Om0

�1=2

a 3=2

�
: �5:6�

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
a � � �1� z ��ÿ1 � �Om0=�2OL0��1=3, ÐÂÌÆÈÏ

t � � t�a �� � 2

3
Oÿ1=2L0 Hÿ10 sinhÿ1

1

2
' 5;25 mlrd let : �5:7�

£ÄËÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ (ÄËÆËÏÑ, ÔÂÏÖá ÒÓÑÔÕÖá) ÇÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ aH � _a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ �a > 0,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓËÆÏÂÐÂ,

aH

H0
�

����������������������������
a 3OL0 � Om0

a

r
'

�����������������������������
0;73a 3 � 0;27

a

r
:

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË a � ' 0;573, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z � � 0;745.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �z ' 0;75� ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÐßÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÕÂÒÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿ �z ' 0;4�.

£ ³¬® ÓÑÎß ´¿ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ pL � ÿrL, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ wL � ÿ1.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ? ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâP

i �ri � 3pi� < 0. £ ³¬® àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä

wDE < ÿ 1

3
Oÿ1DE ; wDE < ÿ0;46 :

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ Ô ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³¬®, ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖâ ÊÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ

_V � � _H�H 2�R : �5:8�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

_H � �aaÿ _a 2

a 2
� �a

a
ÿH 2 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

_H�H 2 � �a

a
� ÿ 1

6M 2
Pl

�rm ÿ 2rL� �

� 1

3M 2
Pl

�
rL ÿ

1

2
rm

�
� H 2

�
OL ÿ 1

2
Om

�
:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ _V ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ
·ÂÃÃÎÂ:

_V � ~HR ; ~H � H 2

�
OL ÿ 1

2
Om

�
: �5:9�

0,5

0

ÿ2 ÿ1 1 ln t

q�t�

ÿ0,5

ÿ1,0

0

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q Ä ³¬®.

952 À.­. ¢°­°´ª¯, ¥.¡. ¦²°·ª¯, °.¡. ­¦®¦¸ [µ¶¯ 2012



£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ �Om � Om0, OL � OL0�, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � 1®ÒÍ

_V ' 10ÿ11 sm cÿ2 : �5:10�

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

z � a�t0�
a�t� ÿ 1 ;

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, t0 ì ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ

dz

dt0
� _a�t0� a�t� ÿ a�t0� _a�t��dt=dt0�

a 2�t� : �5:11�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ dt=dt0 � a�t�=a�t0� � 1=�1� z�, ÒÑÎÖÚËÏ

_z � _a�t0�
a�t� ÿ

a�t0� _a�t�
a 2�t�

1

1� z
: �5:12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ t0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

_z � dz

dt0
� H0�1� z� ÿH�t� :

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

H � H0

�
Om0�1� z�3 � OL0

�1=2
:

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ Dt ÒÑÎÖÚËÏ

Dz � _zDt � H0

n
1� zÿ �Om0�1� z�3 � OL0

�1=2o
: �5:13�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
OL0 � 1, Om0 � 0 (ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ) Ë OL0 � 0,
Om0 � 1 (ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ), Dz, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬® ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Dz Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË DV ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 4 ÒÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Dt0 � 10 ÎÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:

Dz � 10ÿ9 ; DV � c
Dz

1� z
� 6 sm cÿ1 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ. °ÆÐÂÍÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏÒÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÚÂËÄÂÕßÔâ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÑÌ
ÒÓËÏÇÓ.

³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 300 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÒÎÂÐÇÕ ÄÐÇ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).

³ÂÏÞÌ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ì
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ. ©ÄÇÊÆÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÎÂÐÇÕÖ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË "Í ÐÂÏ ëÑÕ
ÐÂÔ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ©ÇÏÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÍÑÎÇÃ-

ÎÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÆËÐ ÅÑÆ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ ì ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÕÞÔâÚÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ËØ ÛËÓËÐÞ. ¬ÂÉÇÕÔâ
ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ.

6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËË ì ´¿, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÕÂÍÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá w < ÿ1=3
(ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÓÑÆÂ ´¿ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃáÆÉÇÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®Þ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔÍÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ©Â ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
w � ÿ1) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá£ÔÇÎÇÐÐÖá,ìÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ´¿. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ ÄÇÓÔËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ®ÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ´¿ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄËÐÕàÔ-
ÔÇÐÙËË. ±ÑÆ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ j Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�j�, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
�
d4x

�������ÿgp
L �

�
d4x

�������ÿgp �
1

2
g mn qj

qxm

qj
qxn
ÿ V�j�

�
;

�6:1�

ÅÆÇ g � det gmn. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆËÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÒÑÎá,

1�������ÿgp qm

� �������ÿgp
g mn qj

qxn

�
� ÿ dV

dj
: �6:2�

£ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÆÎâ FRW-
ÏÇÕÓËÍË (2.1), ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ j�t� ÒÑÎÖÚËÏ

�j� 3H _j� V 0�j� � 0 : �6:3�

©ÆÇÔß V 0�j� � dV=dj. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ.

4 µ¶¯, Õ. 182, å 9
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´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ (6.1) ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ gmn,

Tmn � ÿ 2�������ÿgp dS
dg mn �

qj
qxm

qj
qxn
ÿ gmnL : �6:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ j�t� Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÓËÍÖ gmn ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÏÇÕÓËÍÑÌ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

rj � T00 � 1

2
_j 2 � V�j� ; pj � Tii � 1

2
_j 2 ÿ V�j� : �6:5�

µÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

H 2 � 1

3M 2
Pl

�
1

2
_j 2 � V�j�

�
; �6:6a�

_H � ÿ _j 2

2M 2
Pl

: �6:6b�

³ËÔÕÇÏÖ (6.6Â), (6.6Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (6.3) ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

_rj � 3H�rj � pj� � 0 �6:7�
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.5) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

wj � pj

rj
� _j 2 ÿ 2V

_j 2 � 2V
: �6:8�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ wj ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÿ14wj 4 1 : �6:9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

w�x� � xÿ 1

x� 1
; x � �1=2� _j

2

V�j� : �6:10�

¶ÖÐÍÙËâ w�x� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ wmin � ÿ1 ÒÓË x � 0 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ wmax � 1 ÒÓË x!1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ V � 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ,
x5 1 � _j 2 5V�j��, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, wj � ÿ1. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rj � const. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, x4 1
� _j 2 4V�j�� (ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ), wj � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ
rj / aÿ6. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, x � 1, p � 0, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ (6.7) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

r � r0 exp
�
ÿ3
�
�1� wj� da

a

�
; �6:11�

ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

rj / aÿm ; 0 < m < 6 : �6:12�

©ÐÂÚÇÐËÇ wj � ÿ1=3 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË 04m < 2. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ? ´ÑÕ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ: ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ
Ä ÍÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ´¿?
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÄÇÓÔËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÌÆÈÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

a�t� / t p : �6:13�
¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ p > 1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, p � 2=3, Â ÆÎâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, p � 1=2, ÒÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÕÑÏ Ë
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß V�j� Ë _j
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ H Ë _H, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß V ÑÕ j:

V � 3M 2
PlH

2

�
1�

_H

3H 2

�
; �6:14a�

j �
�
dt
ÿÿM 2

Pl
_H
�1=2

: �6:14b�

ªÔÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ j=MPl �
� �����

2p
p

ln t, ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (6.13) ÐÂÌÆÈÏ

V�j� � V0 exp

 
ÿ

����
2

p

s
j
MPl

!
: �6:15�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (6.15) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË p > 1 ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ´¿, Õ.Ç. ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄËÐÕàÔ-
ÔÇÐÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎß ´¿, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ k-àÔÔÇÐÙËË [30, 31].

£ÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

X � 1

2
g mn qj

qxm

qj
qxn

Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÆÂ

S �
�
d4x

�������ÿgp
L�j;X � ; �6:16�

ÅÆÇ L ì ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ j Ë X. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

L�j;X � � Xÿ V�j� : �6:17�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÄËÆÂ

L�j;X � � K�X � ÿ V�j� ; �6:18�

ÅÆÇ K�X � ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË X. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
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ÐÑÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß X � �1=2� _j 2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (6.5), ÐÂÌÆÈÏ

pj � L�j;X � � K�X � ÿ V�j� ; �6:19a�

rj � 2X
qK�X �
qX

ÿ K�X � � V�j� : �6:19b�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ k-àÔÔÇÐÙËË

wj � K�X � ÿ V�j�
2X qK�X �=qXÿ K�X � � V�j� : �6:20�

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË k-àÔÔÇÐÙËËÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÈ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L � F�X �. ´ÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ k-àÔÔÇÐÙËÇÌ (purely kinetic k-essence).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

rj � 2XFX ÿ F ; FX � qF
qX

; �6:21a�
p � F ; �6:21b�
wj � F

2XFX ÿ F
: �6:21w�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÎËÃÑ
ÐÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ
(6.16), ÎËÃÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (6.21Â) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
(6.21Ã) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ k-àÔÔÇÐÙËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

FX�j� FXX _j 2�j� 3HFX _j � 0 ; �6:22�

ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË X

�FX � 2FXXX � _X� 6HFXX � 0 : �6:23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ:

XF 2
X � kaÿ6 ; �6:24�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k > 0.
²ÇÛÇÐËÇ (6.24) X�a� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ k-àÔÔÇÐÙËË (rj, pj, wj

(ÔÏ. (6.21Â) ë (6.21Ä))) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F�X �, Ë ÑÐÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÆÓÖÅËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. £Ôâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k-àÔÔÇÐÙËË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ a�t�. ¯Ñ a�t� / rtot, ÒÑàÕÑÏÖ a�t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË. ²ÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÇÆâ-
ÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß [33], ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ k-àÔÔÇÐÙËâ, ÐÑ Ë ÇÈ ÑÃÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ´¿ ÎÇÉËÕ Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË w � ÿ1. £ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÃÎÂÔÕß
ÿ14w < ÿ1=3. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË w � ÿ1 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Â ÄÇÔß ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ w � ÿ1=3 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ. ®ÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ?

¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÕÂÍ ÏÂÎÑ. £ °´° ÒÓËÐâÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ r� p5 0. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâì ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆËÐÂÏËÍÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ _rL � 0, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÛÇ ÐÇ-
ÄÇÉÇÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ´¿, ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß
ÔÇÃâ: Â ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÂ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ "ØÑÓÑÛËØ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂ-
ÓÖÛÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ r� p5 0? ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ´¿ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (àÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ), ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í w < ÿ1. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÒÂÎ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ
[34 ë 38]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ j, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

rj � T00 � ÿ 1

2
_j 2 � V�j� ; pj � Tii � ÿ 1

2
_j 2 ÿ V�j� ;

�6:25�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wj � pj

rj
� _j 2 � 2V�j�

_j 2 ÿ 2V�j� : �6:26�

¦ÔÎË _j 2 < 2V�j�, ÕÑ wj < ÿ1.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇ-

ÎÇÐÐÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÕÇÓËá
�w � 0� Ë ×ÂÐÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ �wj < ÿ1�. ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: rm / aÿ3 Ë
rj / aÿ3�1�wj�. ¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ tm, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË t > tm ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a�t� � a�tm�
�
ÿwj � �1� wj�

�
t

tm

��2=�3�1�wj��
: �6:27�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ wj < ÿ1 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

tBR � wj

1� wj
tm

ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ) £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕâÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (Big Rip). ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÖÒÇÓÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔÖÒÇÓ-
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×-

4*
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×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dx

dt
� Ax 2 : �6:28�

£ ÔÎÖÚÂÇ A > 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.24) ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËË x�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ (ÑÃÓÂÜÇÐËá
×ÖÐÍÙËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.28) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x�t� � ÿ 1

A�t� B� ; �6:29�

ÅÆÇ B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË t � ÿB ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ.

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß (6.28) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÄÇÓÔËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ wj < ÿ1.
´ÂÍ ÍÂÍ rj / aÿ3�1�wj�, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

_a � Aaÿ�3=2��1�wj��1 : �6:30�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ wj � ÿ5=3 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.30) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6.28).

7. f (R)-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

·ÑÕâ ³¬®ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÍÖÜËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÇÆÐÞÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÎËÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ, ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ´¿, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË °´°. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (MOdiéed
Newtonian Dynamics (MOND)). ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ³¬® Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ
ÄÑÒÓÑÔÂ ì ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

7.1. f (R)-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
´ÇÑÓËâ f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÏ
ÊÂÏÇÐÑÌ R! f �R�. ¯ÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

S � ÿM 2
Pl

2

�
d4x

�������ÿgp
f �R� : �7:1�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ f �R� ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÍÂÎâÓÂ ²ËÚÚË R, ÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ RmnR

mn, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:
ÆÇÌÔÕÄËÇ f �R� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÊËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÐËÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �R� ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

f 0�R� > 0 ; f 00�R� > 0 ; �7:2�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÇ ²ËÚÚËR. ±ÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË

S � ÿM 2
Pl

2

�
d4x

�������ÿgp
f �R� � Sm�gmn;c� : �7:3�

©ÆÇÔß c ì ÑÃÜÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË.
£ÂÓËÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÆÂáÕ:

f 0�R�Rmn ÿ 1

2
f �R�gmn ÿ �HmHn ÿ gmn&� f 0�R� � Tmn

M 2
Pl

; �7:4�

ÅÆÇ

Tmn � ÿ 2�������ÿgp dSm

dg mn ; �7:5�

Hm ìÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑ ÔÄâÊÐÑÔÕßá, ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ gmn;& � HmHm.

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (7.4). °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÇÕÓËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ R ÖÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ R,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.4)) ÑÃÐÖÎâáÕÔâ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °´°.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛÒÖÓ (7.4)

f 0�R�Rÿ 2f �R� � 3& f 0�R� � T

M 2
Pl

; �7:6�

ÅÆÇ T � g mnTmn, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ R Ô T ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ÐÇ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË, ÍÂÍ Ä °´°, ÅÆÇ R � ÿ�1=M 2

Pl�T. ¿ÕÑ
ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ f �R�-
ÕÇÑÓËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÇÏ Ä
°´°. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÒÑ-
ÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ¥ÉÇÃÔÇÐÂ ë¢ËÓÍÅÑ×Â (Jebsen ëBirk-
hoff), ÅÎÂÔâÜÂâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇºÄÂÓÙÛËÎßÆÂìÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä f �R�-ÕÇÑÓËË. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ T � 0 ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ R ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÓÇÛÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØR � const. ±ÓËR � const Ë Tmn � 0
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

f 0�R�Rÿ 2 f �R� � 0 : �7:7�

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �R� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ R. ¦ÔÎË
R � 0ìÍÑÓÇÐß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÑ (7.4) ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
Rmn � 0 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¦ÔÎË ÍÑÓÇÐß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) R � const � C, ÕÑ (7.4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
Rmn � �C=4�gmn Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ËÎË ÂÐÕË-ÆÇ-
³ËÕÕÇÓÂ (Ä °´° ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ C.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂ-
ÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä f �R�-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (7.4)
FRW-ÏÇÕÓËÍÖ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ

Tmn � �r� p� umun ÿ pgmn ; �7:8�

ÒÑÎÖÚËÏ

H 2 � 1

3M 2
Pl f

0

�
r� 1

2
�R f 0 ÿ f � ÿ 3H _R f 00

�
; �7:9�

2 _H� 3H 2 �

� ÿ 1

M 2
Pl f

0

�
p� _R 2 f 000 � 2H _R f 00 � �R f 00 � 1

2
� fÿ R f 0�

�
:

�7:10�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ´¿.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ °´° ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÚÚË R àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÍÂÎÂÓÑÐÂ (scalaron) [39].
£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ f �R�-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ´¿, ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ:

reff �
R f 0 ÿ f

2 f 0
ÿ 3H _R f 00

f 0
; �7:11�

peff �
_R 2 f 000 � 2H _R f 00 � �R f 00 � � fÿ R f 0�=2

f 0
: �7:12�

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ reff ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.9) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
r! 0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.9), (7.10) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ:

H 2 � 1

3M 2
Pl

reff ; �7:13�

�a

a
� ÿ 1

6M 2
Pl

�reff � 3peff� : �7:14�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ weff Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

weff � peff
reff
�

_R 2 f 000� 2H _R f 00� �R f 00 � � fÿ R f 0�=2
�R f 0 ÿ f �=2ÿ 3H _R f 00

: �7:15�

©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (7.15) ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ
weff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎËÕÇÎÇÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ f �R�-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (ËÏËÕÂ-
ÙËË) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) weff � ÿ1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

f 000

f 00
�

_RHÿ �R
_R 2

: �7:16�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ (ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÒÓÑÔÖ
ÑÃ ËØ ÉËÊÐÇÐÐÑÔÕË). ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ×ÖÐÍÙËâ
f �R� / Rn. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß weff ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá n, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� � a0�t=t0�a (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß a�t� ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË weff).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ n 6� 1

weff � ÿ 6n 2 ÿ 7nÿ 1

6n 2 ÿ 9n� 3
; �7:17�

Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ n

a � ÿ2n
2 � 3nÿ 1

nÿ 2
: �7:18�

±ÑÆØÑÆâÜËÌ ÄÞÃÑÓ n ÆÂÈÕ ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ weff.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, n � 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í

weff � ÿ1 ; a � 1 : �7:19�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÉËÆÂÇÏ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÇÌÔÕÄËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ËÐ×ÎâÙËË
³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [39].

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ:

f �R� � Rÿ m 2�n�1�

Rn
: �7:20�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

weff � ÿ1� 2�n� 2�
3�2n� 1��n� 1� : �7:21�

µÔÎÑÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ weff < ÿ1=3 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä

n 2 � nÿ 1 > 0 ;

ÅÆÇ ÊÐÂÍË ÿ Ë � ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
n � 1 ÐÂÌÆÈÏ weff � ÿ2=3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ n ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÑÄ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ R, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ.

7.2. ¢ÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
£ÔÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÜÂâ ËÆÇâ ì ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ³¬® Ë ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÂÍÑÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÓÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ [40].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÏÞ ÉËÄÈÏ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÑÃÝÈÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓ-
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ÐÑÔÕßá D (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ).
£ÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÃÓÂÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ (ÔÏ. ÎÇÍÙËá [41]). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÇÈ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá, F / Rÿ�Dÿ1�.

£ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�j� 3H _j� V 0�j� � 0 ; �7:22�

ÅÆÇ

H 2 � 1

3M 2
Pl

r
�
1� r

2s

�
� L4

3
� e
a 4

; �7:23�

Â r ì ÒÓÑÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
r � _j 2=2� V�j�.

©ÆÇÔß e ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÃÝÈÏÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÂ
ÃÓÂÐÇ. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ s ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ MPl Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌM

�5�
Pl ,

MPl �
���
6
p M

�5�
Pl

3���
s
p : �7:24�

¯ÂÕâÉÇÐËÇ s ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ L4 ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Lb,

L4 � 1

M
�5�
Pl

3

�
Lb � s 2

3M
�5�
Pl

3

�
: �7:25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (7.23) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
/ r 2=s, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÈÏ ë ÃÓÂÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÔÍÂÕÞÄÂÐËË ÒÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐ×ÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÍÓÖÕÞÏË ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐ×ÎâÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÐËâ Ä ÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ V=s4 1 ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

e ' 4eFRW

�
V

s

�ÿ1
; Z ' 2ZFRW

�
V

s

�ÿ1
: �7:26�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐ×ÎâÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ �e; Z5 1� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä FRW-
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ V=s4 1. ªÐ×Îâ-
ÙËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÍÓÖÕÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ V /
/ exp �ÿlj�, V / jÿa Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÈÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ Ë ËÐ×ÎâÙËâ, Ë ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [42 ë 44].

®ÑÆÇÎß ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË (Dvali ëGaba-
dadze ë Porrati, DG²) [45] ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ (Ran-
dall ë Sundrum, RS) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ

ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÃÓÂÐÞ ÄÄÑÆËÎÔâ ÚÎÇÐ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ. £ DGP-ÏÑÆÇÎË
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � ÿM
�5�
Pl
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�
bulk
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Lmatter : �7:27�

³ÏÞÔÎ ÚÎÇÐÂ
�
brane R: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô

ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÕËÎ
³ÂØÂÓÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [46].

·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä DG²-ÃÓÂÐÐÑÏ ÏËÓÇ

H �
���������������������
rm
3M 2

Pl

� 1

l 2c

s
� 1

lc
; �7:28�

ÅÆÇ lc �M 2
Pl=M

�5�
Pl

3
ì ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-

ÏÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ MPl Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ M
�5�
Pl ÒÎÂÐÍÑÄ-

ÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË. £ÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ´¿. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒâÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R > lc � 2Hÿ1�1ÿ Om�ÿ1, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÎÂÔÔÇ ÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ RS- Ë DG²-ÏÑÆÇÎË,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � ÿM
�5�
Pl

3

2

�
bulk

�Rÿ 2Lb�ÿ

ÿ 1

2

�
brane

�M 2
PlRÿ 2s� �

�
brane

Lmatter : �7:29�

±ÓË s � Lb � 0 ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.29) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
(7.27) DG²-ÏÑÆÇÎË, Â ÒÓË MPl � 0 ì Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ RS-
ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [44], ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.29) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÖá, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÔÕÂÆËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

H 2�z�
H 2

0

� Om�1� z�3 � Os � 2Ol�

� 2
�����
Ol

p ����������������������������������������������������������
Om�1� z�3 � Os � Ol � OLb

q
; �7:30�

ÅÆÇ

Ol � 1
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2
0

; Om � r0m
3M 2

PlH
2
0

;
�7:31�

Os � s
3M 2

PlH
2
0

; OLb
� ÿ Lb

6H 2
0

:

©ÐÂÍË � ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÑÃÝÈÏ. ¬ÂÍ Ë Ä DG²-
ÏÑÆÇÎË, lc � Hÿ10 , ÇÔÎË M

�5�
Pl � 100 ®à£. ¯Â ÏÂÎÞØ

ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, r5 lc, Ë ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ °´°, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, r4 lc, Ë ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÃÓÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËM
�5�
Pl � 0 �Ol � 0� (7.30) ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ

Í ÏÑÆÇÎË LCDM (Lambda-Cold Dark Matter),

H 2�z�
H 2

0

� Om�1� z�3 � Os ; �7:32�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ s � Lb � 0 (7.30) ÔÄÑÆËÕÔâ Í DG²-
ÏÑÆÇÎË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ (7.29) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ weff 4 ÿ 1. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß [44] ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

w0 � 2q0 ÿ 1

3�1ÿ Om� � ÿ1�
Om

1ÿ Om

�������������������������������������������
Ol

Om � Os � Ol � OLb

s
:

�7:33�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÐÂÍÂ w0 < ÿ1.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÂ ÖÔÍÑ-

ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ×ÂÊÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [47].

7.3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË (´®). MOND [48] ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ´®. MOND
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ F � ma (ÊÆÇÔß
a ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ �a5 a0� ÕÂÍ, ÚÕÑ

F � mam
�
a
a0

�
; �7:34�

ÅÆÇ m�x� � x, ÇÔÎË x5 1, Ë m�x� � 1, ÇÔÎË x4 1. ­ÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
F � mgN, ÅÆÇ gN � GM=r 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ "ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ" Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË

a � ����������
a0gN
p

: �7:35�

¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ a � v 2=r (àÕÑ ÚËÔÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆËÐÂÏËÍË). ¯Ñ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ a Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß "ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ" ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
°ÕÔáÆÂ

v 4 � GMa0 ; �7:36�

Õ.Ç. ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÂÔÔÑÌ M ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ,
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ MOND, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ

ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,5 ®ÒÍ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a0, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,

a0 � 10ÿ8 sm cÿ2 ; �7:37�

ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë cH0. ¿ÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ,
ÐÂÄÑÆâ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ MOND ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ.

·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ MOND ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇâÔÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÎË ÑÐË ÔÕÑÎß ÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÂÔÔ Ä ËØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ MOND. ¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô MOND, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÄÔÕÓÑËÕß ÇÈ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ MOND ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ.

8. ¥ËÐÂÏËÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ

£ ³¬® ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ë ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃáÆÉÇÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÑÎß ´¿ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÇÜÈ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

_ri � 3H�ri � pi� � 0 :

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ aÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ (Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆ
ÐÂÏË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ 3 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËâ

ODE

Om
� O�1�

ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ �a > 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÐÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÄËÆ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

3 CÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐË ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

´. 182, å 9] ²¡³ºª²ÁÀ»¡Á³Á £³¦­¦¯¯¡Á: ©¡®¦¥­¦¯ª¦ ª­ª µ³¬°²¦¯ª¦? 959



¯ÇÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËÔÕÑÓËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ´®Ë´¿ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
[49 ë 60]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ (Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
SNe-Ia Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Barion
Acoustic Oscillations, BAO), ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÄËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

8.1. ®ÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ´® Ë ´¿ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, L�t�-
CDM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÆÎâ ´¿ ÓÂÄÇÐ ÿ1.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÑÎË ´¿ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [61]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÄËÊÐÂØ) ÆÑ ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË ÓÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ´®, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ´® Ë ´¿.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÆÇÎË L�t�-CDM. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂMPl � �8pG�ÿ1=2 � 1.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ FRW-ÏÇÕÓË-
ÍÑÌ, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (3.1Ã) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rtot � 3H 2 ; _rtot � 3H�rtot � ptot� � 0 ;

ÅÆÇ rtot � rm � rL. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ pm � 0 Ë pL � ÿrL,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

_rm � 3Hrm � ÿ _rL : �8:1�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1) ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÑÔÕÂÈÏÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ L�t�. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ØÑÕâ ÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [62]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÖá, ÐÑ ÒÑÆÆÂáÜÖáÔâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÑÆÇÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ L ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÂÍ [63]

L � sH : �8:2�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ s � m 3
p (mp ì àÕÑ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.2) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ L, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rg � L � 3H 2 : �8:3�

µÓÂÄÐÇÐËâ (8.1) Ë (8.3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ

pg � wrg � �gÿ 1� rg

Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (8.1)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

2 _H� 3gH 2 ÿ sgH � 0 :

±ÓËH > 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

a�t� � C

�
exp

�
sgt
2

�
ÿ 1

�2=�3g�
:

©ÆÇÔß C ì ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÄÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a�t � 0� � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËË (ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

rg �
s 2

3

�
C

a

�3g=2
"
1�

�
C

a

�3g=2
#
; �8:4�

L � s 2

3

"
1�

�
C

a

�3g=2
#
: �8:5�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ËÔÕÑÓËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ g � w� 1 � 4=3, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a�t� � C

�
exp

�
2

3
st
�
ÿ 1

�1=2
:

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ �st5 1� ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a / t 1=2,

a�t� � C

����
2

3

r
st 1=2 :

±ÎÑÕÐÑÔÕË rg (8.4) Ë L (8.5) Ä àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rg ! rr �
s 2C 4

3

1

a 4
� s 2C 2

3

1

a 2
;

L � s 2

3
� s 2C 2

3

1

a 2
:

960 À.­. ¢°­°´ª¯, ¥.¡. ¦²°·ª¯, °.¡. ­¦®¦¸ [µ¶¯ 2012



£ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0 �t! 0�

rr �
s 2C 4

3

1

a 4
� 3

4t 2
;

L � s 2C 2

3

1

a 2
� s

2t
:

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í àÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ g � w� 1 � 1 Ë

a�t� � C

�
exp

�
1

2
st
�
ÿ 1

�2=3
:

±ÓË st5 1 ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË

a�t� � C

�
s
2

�2=3

t 2=3 :

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rg Ë L Ä àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂÌÆÈÏ

rg ! rm �
s 2C 3

3

1

a 3
� s 2C 3=2

3

1

a 3=2
;

L � s 2

3
� s 2C 3=2

3

1

a 3=2
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ �st4 1� ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,

a�t� � C exp

�
s
3
t

�
:

£ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
Â ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ L�t� ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
"ÐÂÔÕÑâÜÖá" ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

£ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ (8.3) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

H�z� � H0

h
1ÿ Om0 � Om0�1� z�3=2

i
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ �q � �1� z�=H �dH=dz� ÿ 1�,

q�z� � �3=2�Om0�1� z�3=2
1ÿ Om0 � Om0�1� z�3=2

ÿ 1 : �8:6�

¥Îâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÕÔáÆÂ
ÐÂÌÆÈÏ

q�z � 0� � 3

2
Om0 ÿ 1 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

Om0 <
2

3
:

¥ÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Om0 � 0;23. ªÊ (8.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓË

z � �
�
2
1ÿ Om0

Om0

�2=3

ÿ 1 :

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ �z � � 1;2� ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ (ÑÔÕÂÄÂâÔß ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, O�1�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ³¬®

�z � � 0;75�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÂÍÖÖÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ "ÍÂ-
ÐÑÐËÚÇÔÍËÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÂÍ Í àÓÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í àÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË.
´ÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ SNe-Ia ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0;274Om0 4 0;37), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
´® ì ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ´¿. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
³¬®) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ´® Ë ´¿ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÐÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÄÑÆËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ä ÊÂÍÑÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ´®
Ë ´¿ [49 ë 60, 64 ë 66]. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÓÇ ÔÏâÅÚËÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÔÕÓÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ´® ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ´¿.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
´¿ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ´® ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ÕÈÒÎÑÌ ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÐ×ÎâÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏË). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÐ×ÎâÙËË ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÂ), ÄÞÊÄÂÄÛÇÅÑ ËÐ×ÎâÙËá, Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÖá àÐÇÓÅËá.
´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÈÒÎÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÖÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕß ÍÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T mn

tot ;n � 0, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ T mn

m ;n � ÿT mn
DE ;n 6� 0. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä

ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

unT
mn
m ;m � ÿunT mn

DE ;m � ÿQ ; �8:7�
ÅÆÇ un ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß. ¥Îâ FRW-ÏÇÕÓËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.7)
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

_rm � 3Hrm � Q ; �8:8�
_rDE � 3HrDE�1� wDE� � ÿQ ; �8:9�
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ÅÆÇ rm Ë r
DE

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ë ´¿, wDE ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ´¿, H � _a=a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ.
¦ÔÎË Q < 0, ÕÑ ´® ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ´¿, ÇÔÎË
Q > 0, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,

Q < 0 ; TM! T\ ;

Q > 0 ; T\ ! TM :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.8) Ë (8.9) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

_rtot � 3Hrtot�rtot � ptot� � 0 ; �8:10�

ÅÆÇ rtot � rDE � rm ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ´® Ë ´¿ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (8.8), (8.9) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:

_rDE � 3HrDE�1� wDE; eff� � 0 ;

_rm � 3Hrm; eff � 0 ;

ÅÆÇ

wDE; eff � wDE ÿ Q

3HrDE

; wm; eff � Q

3Hrm
�8:11�

ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ´¿ Ë´®
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ ´¿ Ë ´® ÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Q ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ [68]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË (ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ H.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ Q, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ:

Q � 3Hgrm ; Q � 3HgrDE ; Q � 3Hg�rm � rDE� : �8:12�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË:

_rm � 3Hrm � dHrm ;

_rDE � 3H�rDE � pDE� � ÿdHrm ;

ÅÆÇ dìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

rDE � rm0 a
ÿ�3�1�wDE��d� ; �8:13�

rm �
ÿdrm0

3wDE � d
aÿ�3�1�wDE��d� �

�
rm0 �

drm0

3wDE � d

�
aÿ3 :

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (8.13) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ (3.1Ã) Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Í
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÕÑÅÆÂ ÆÎâH 2�z� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

H 2� �1� z�3H 2
0

3�3wDE� d�
�
3wDEODE�1� z�3wDE�d� Om�3wDE� d��:

�8:14�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ q�z� ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

q�z� � 1� z

2H 2

dH 2

dz
ÿ 1 : �8:15�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (8.14) Ë (8.15), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ:

q�z� � ÿ1�

� 3

2

wDEODE

�
3�1� wDE� � d

��1�z�3wDE�d� Om� d=wDE

3wDEODE�1�z�3wDE�d� Om� d=wDE

:

�8:16�
±ÓË wDE � ÿ1 Ë d � 0 (8.16) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¬®.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÆÃËÓÂâ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏâÅÚËÕß
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ´® Ë ´¿. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(8.13), ÐÂÌÆÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R � rm=rDE:

R � ÿ d
3wDE � d

�
�
R0 � d

3wDE � d

�
a3wDE�d ;

ÅÆÇ R0 � rm0=rD0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ ³¬®, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, R � aÿ3. ®Þ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÑÉËÄ d � 0.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

rm
rDE

� f �a� ; �8:17�

ÅÆÇ f �a�ì ÎáÃÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

rm � rDE f �a� ; �8:18�

rDE �
rm
f �a� ; �8:19�

_rm � _rDE f� rDE f
0 _a ; �8:20�

_rDE �
_rm
f
ÿ rm _a f 0

f 2
: �8:21�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.8) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8.18) Ë (8.20),
ÒÑÎÖÚËÏ

_rDE f� rDE f
0 _a� 3HrDE f � Q ; �8:22�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (8.22) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ _rDE, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ (8.9), ËÏÇÇÏ

Q � HrDE f

1� f

�
f 0a
f
ÿ 3wDE

�
: �8:23�

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

3H 2 � rDE � rm � rcr ; �8:24�

ÅÆÇ rcr ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

ODE � rDE

rcr
� 1

1� f
; �8:25�

Om � rm
rcr
� f

1� f
: �8:26�
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´ÇÒÇÓß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (8.26) Ä (8.23), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

Q � HrDEOm

�
f 0a
f
ÿ 3wDE

�
� HrmODE

�
f 0a
f
ÿ 3wDE

�
:

�8:27�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ f �a� / a x ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

Q � HrmODE�xÿ 3wDE� � HrDEOm�xÿ 3wDE� ; �8:28�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.10) ÐÂÌÆÈÏ

d ln rtot
d ln a

� ÿ3�1� weff� ; �8:29�

ÅÆÇ

weff � ptot
rtot
� rDEwDE

rDE � rm
� wDE

1� f
� ODEwDE ; �8:30�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

d ln rtot
d ln a

� ÿ3�1� ODEwDE� : �8:31�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

rtot � Caÿ3 exp
�
ÿ
�
3ODEwDE d ln a

�
; �8:32�

ÅÆÇ C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ rtot�a � 1� � rtot; 0 � 3H 2

0M
2
Pl. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇ ÆÎâ rtot, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË E � H=H0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¶ÓËÆÏÂÐÂ; ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
rDE � ODErtot Ë rm � Omrtot ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8.25) Ë (8.32).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ (8.17), ËÏÇÇÏ

f0 � f �a � 1� � rm0

rDE0

� Om0

1ÿ Om0
: �8:33�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß

f �a� � f0 a
x ; �8:34�

ÅÆÇ x ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, f0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÛÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(8.34) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.32) Ë ÕÓÇÃÖâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
rtot�a � 1� � rtot; 0, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÐÂÌÆÈÏ

rtot � rtot; 0 a
ÿ3�Om0 � �1ÿ Om0�a x�ÿ3wX=x : �8:35�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.35) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

E 2 � H 2

H 2
0

� aÿ3
�
Om0 � �1ÿ Om0�a x�ÿ3wX=x �

� �1� z�3�Om0 � �1ÿ Om0��1� z�ÿx�ÿ3wX=x : �8:36�
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË

q � 1� 3

2
�wDEODE � wmOm� ; �8:37�

ÅÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ODE, Om ËÏÇáÕ ÄËÆ

ODE � Om0

Om0 � �1ÿ Om0�a x ; Om � �1ÿ Om0�a x

Om0 � �1ÿ Om0�a x ;

�8:38�

ÑÕÔáÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

q � 1

2
� 3

2

wDEOm0

Om0 � Om�1� z�x : �8:39�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä³¬®, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
x < 3 ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ q�z �� � 0,

z � �
�

1ÿ Om0

�1� 3wDE�Om0

�1=x
ÿ 1 : �8:40�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¬®. °ÕÎËÚËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (8.40) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ³¬® ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x ËwDE ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 3 Ë ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË x � 3 Ë wDE � ÿ1
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.2) Ë (8.40) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
z!1 £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ �q! 1=2�,
ÔÎÖÚÂÌ z! ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ q! 1=2ÿ �3=2�wDE. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË (ÒÓË z!1 Ë z! ÿ1) ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ´¿ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wDE r.

8.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
Ô ÐÑÄÞÏ ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Q [69], ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÐÇÓÅËË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [70, 71], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÑ Ë
ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ Ë ÊÐÂÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÇÔß
ÐÂÃÑÓ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ d�z� � Q=�3H � ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ
d�z�, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, d � 0, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 0;459 z9 0;9. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÈØ ÄËÆÂØ: Q � 3Hgrm, Q � 3HgrDE,
Q � 3Hg�rm � rDE�, Ë ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË) ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ g � f �t�, ÍÑÅÆÂ g ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ Q,
ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇQ � 3H�arm � brDE�, ÅÆÇ a Ë b ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË.

¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [70], ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Q Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ d�z�
ÆÑÎÉÐÂ ÔÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÎÑ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ Ë ÐÂÚÂÎÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ (ÔÏ. (5.2)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Q, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q:

Q � q�a _r� 3bHr� ; �8:41�

ÅÆÇ a Ë b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; ÊÐÂÍ Q ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ÑÕ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ �q > 0� ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í
ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ �q < 0�. ¡ÄÕÑÓÞ [69] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË

Q � q�a _rm � 3bHrm� ; �8:42�
Q � q�a _rtot � 3bHrtot� ; �8:43�
Q � q�a _rDE � 3bHrDE� : �8:44�

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

_rL � ÿQ :

µÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ²ÂÌÚÂÖÆØÖÓË (Raychaudhuri)
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

H 2 � 1

3M 2
Pl

rtot �
1

3M 2
Pl

�rL � rm� ; �8:45�

_H � ÿ 1

2M 2
Pl

�rtot � ptot� � ÿ rm
2M 2

Pl

: �8:46�

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.2.1 ë 8.2.3, ÔÎÇÆÖâ [72], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ
(8.42) ë (8.44).

8.2.1. ³ÎÖÚÂÌ Q � q�a _qm � 3bHqm�. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (8.42). ±ÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (8.8), ÒÑÎÖÚËÏ

_rm �
bqÿ 1

1ÿ aq
3Hrm : �8:47�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.47) Ä (8.42), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÛÇÏ

Q � bÿ a
1ÿ aq

3qHrm : �8:48�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.46) ËÏÇÇÏ

rm � ÿ2M 2
Pl

_H : �8:49�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.49) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.47), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ

�H � bqÿ 1

1ÿ aq
3H _H : �8:50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË H�t�. ±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ (ÃÖÆÇÏ
ÒÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ ÛÕÓËØÑÏ), ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.50)

ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

aH 00 � a

H
H 0 2 �H 0 � bqÿ 1

1ÿ aq
3H 0 : �8:51�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË H�a�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ

q � ÿ1ÿ
_H

H 2
� ÿ1ÿ a

H
H 0

ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ H Ë H 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
a 6� 0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.51) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ a � 0. ´ÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (8.42) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Q � 3bqHrm :

±ÓË a � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.51) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

H�a� � C12

h
3C11�1� b� ÿ �2� 3b� aÿ3�1�b�

i1=�2�3b�
; �8:52�

ÅÆÇ C11 Ë C12 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐËÉÇ. ¯ÂÌÆÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ´®,

Om � k 2rm
3H 2

� ÿ 2 _H

3H 2
� ÿ 2aH 0

3H
: �8:53�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.52) Ä (8.53), ÒÑÎÖÚËÏ

Om � 2�1� b�
2� 3bÿ 3C11�1� b� a 3�1�b� : �8:54�

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ Om�a � 1� � Om0 Ë H�a � 1� �
� H0 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

C11 � Om0�2� 3b� ÿ 2�1� b�
3Om0�1� b� ; �8:55�

C12 � H0

�
3C11�1� b� ÿ �2� 3b��ÿ1=�2�3b� : �8:56�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8.55) Ë (8.56) Ä (8.52), ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÈÏ

E � H

H0
�
�
1ÿ 2� 3b

2�1� b� Om0

h
1ÿ �1� z�3�1�b�

i�1=�2�3b�
:

�8:57�
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Om0 Ë
b. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË b � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.57) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
E�z� � �Om0�1� z�3 � �1ÿ Om0��1=2, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
LCDM-ÏÑÆÇÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

q�z� � ÿ 1� z

E�z�
d

dz

�
1

E�z�
�
ÿ 1 ;

ÐÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË

q�z� � ÿ1� 3

2
Om0

�1� z�3�1�b�
E 2�3b : �8:58�
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

weff � ptot
rtot
� 2qÿ 1

3
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Om0 Ë b ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ �q > 0� Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ �q < 0� ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÒÓË zt � 0;7489. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÄÞÃÓÂÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ´® ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ´¿, ÍÑÅÆÂ z > zt, Â ´¿
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ´®ÒÓË z < zt. ±ÓË z � zt ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

8.2.2. ³ÎÖÚÂÌ Q � q�a _qtot � 3bHqtot�. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ (8.43). ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2.1, ÒÑÎÖÚËÏ

Q � 3M 2
PlqH

3

�
2a

_H

H 2
� 3b

�
: �8:59�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8.49) Ë (8.59) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.8) Ë
ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ,
ÐÂÌÆÈÏ

aH 00 � a

H
H 0 2 � �4� 3aq�H 0 � 9bqH

2a
� 0 : �8:60�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2.1, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË H�a�.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � 0:

H�a� � C22 a
ÿ3�2ÿ3b�r1�=8�a 3r1=2 � C21�1=2 ; �8:61�

ÅÆÇ C21, C22 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, r1 �
� ����������������������������

4� b 4� 9b� �p
. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.61) Ä (8.53), ÒÑÎÖÚËÏ

Om � 1

4

�
2ÿ 3b�

�
2C21

a 3r1=2 � C21
ÿ 1

�
r1

�
: �8:62�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ Om�a � 1� � Om0,H�a � 1� � H0:

C21 � ÿ1� 2 r1
2ÿ 3bÿ 4Om0 � r1

;
�8:63�

C22 � H0�1� C21�ÿ1=2 :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

E � H

H0
� �1� z�3�2ÿ3b�r1�=8

� �1� z�ÿ3r1=2 � C21

1� C21

�1=2
: �8:64�

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
Om0 Ë b. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ 04Om 4 1 ÒÓË a! 0, ËÊ
(8.62) ÒÑÎÖÚËÏ b5 0. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
Om0 � 0;2701 Ë b � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÚÇÏ
LCDM-ÏÑÆÇÎß. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË [72].
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ �q > 0� Í
×ÂÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ �q < 0� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË zt � 0;7549.

8.2.3. ³ÎÖÚÂÌ Q � q�a _qK � 3bHqK�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ (8.44). ³ÆÇÎÂÄ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.2.1, 8.2.2, ÒÑÎÖÚËÏ

Q � 3bqHrL
1� aq

: �8:65�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.49), ÐÂØÑÆËÏ

rL � 3M 2
PlH

2 ÿ rm �M 2
Pl�3H 2 � 2 _H� : �8:66�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

aH 00 � a

H
H 0 2 �

�
4� 3bq

1� aq

�
H 0 � 9bqH

2a�1� aq� � 0 : �8:67�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
Q � 3bqHrL:

H�a� � C32 a
ÿ3�2ÿ5b�r2�=�4�2ÿ3b���a 3r2=2 � C31�1=�2ÿ3b� ; �8:68�

ÅÆÇ C31, C32 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, r2 �
� ��2ÿ b�2�1=2 � j2ÿ bj. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.68) Ä (8.53), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

Om � 1

2�2ÿ 3b�
�
2ÿ 5b�

�
2C31

a 3r2=2 � C31
ÿ 1

�
r2

�
: �8:69�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Om�a � 1� � Om0 Ë H�a � 1� � H0,
ÐÂØÑÆËÏ

C31 � ÿ1� 2 r2
2ÿ 5b� r2 � 2Om0�3bÿ 2� ; �8:70�

C32 � H0�1� C31�1=�3bÿ2� :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

E � H

H0
� �1� z�3�2ÿ5b�r2�=�4�2ÿ3b���

�
� �1� z�ÿ3r2=2 � C31

1� C31

�1=�2ÿ3b�
: �8:71�

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Om0,
b. ®ÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕ [72] Om0 � 0;2717,
b � 0;0136. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ä [72], ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ b > 0, ÚÕÑ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÑÆÇÎâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.2.1, 8.2.2.
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ÿ0,25
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²ËÔ. 4. Om, OL, q Ë weff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z ÒÓË
Om0 � 0;2738 Ë b � ÿ0;010 Ä ÔÎÖÚÂÇ Q � 3bqHrm.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 8.2.1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÂÊÞ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ �q > 0� Í ×ÂÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
�q < 0� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË zt � 0;7398. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ,
´¿ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ´® �Q > 0� ÒÓË z > zt, ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ �Q < 0� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË z < zt.

9. °ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË: ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. pm 5 rm, Ë ´¿ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ pDE � wrDE, ÅÆÇ w < 0. ´¿ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ´®
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8.8), (8.9). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÄËÆÇ
Q � ÿ3PH, ÅÆÇ P ì ÐÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ë
ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
q � ÿ1ÿ � _H=H 2� � �1� 3wODE�=2.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ _H, ÒÑÎÖÚËÏ

�H

H 3
� 9

2

�
1� pDE

r

�
� 9

2

�
w�1� w� rDE

r
ÿ w

P
r
ÿ _w

3H

rDE

r

�
:

�9:1�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ H Ë _H, ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �H ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ �H.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
Ä ÔÇÃÇ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË:

r � �a
:

aH 3
; s � rÿ 1

3�qÿ 1=2� : �9:2�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

r � 1� 9

2

w

1� k

�
1� wÿ P

rDE

ÿ _w

3wH

�
; �9:3�

ÅÆÇ k � rm=rDE,

s � 1� wÿ P
rDE

ÿ _w

3wH
: �9:4�

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË P � 0, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r Ë s ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä [73, 74]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ

ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [13]. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [74]

rÿ 1 � 9

2

r� P

P

_P

_r
; �9:5�

ÅÆÇ Pì ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ P � pDE. ´ÂÍ ÍÂÍ

d

dt

�
P

r

�
� _r

r

� _P

_r
ÿ P

r

�
; �9:6�

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä _P � _pDE �
� _wrDE � w _rDE Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8.8), (8.9) ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ P=r ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ k � 1 ÐÂ
ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÔÕÓÑÅÑ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ Hÿ1. µÓÂÄÐÇÐËâ (8.8), (8.9) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ k ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ

_k � ÿ3H
��

rDE � rm
rm rDE

�
Pÿ w

�
k : �9:7�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.7) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ.

9.1. ³ÍÇÌÎËÐÅ-ÓÇÛÇÐËâ
£ ÔÕÂÕßÇ [75] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÓÇÛÇÐËâ (scaling
solutions), Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ rm=rDE / aÿx, ÅÆÇ x ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0; 3�, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ´¿ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ´®. ¿ÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [76]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß Ô x � 3 ÔÄÑÆËÕÔâ Í LCDM-ÏÑÆÇÎË Ô
w � ÿ1 Ë P � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ x � 0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ, k � const, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [77]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
w � const ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ

P
rDE

�
�
w� x

3

�
k0�1� z�x

1� k0�1� z�x ; �9:8�

ÅÆÇ k0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÍÖÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (9.8) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9.3) Ë (9.4), ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

r � 1� 9

2

w

1� k0�1� z�x
�
1� wÿ

�
w� x

3

�
k0�1� z�x

1� k0�1� z�x
�
;

�9:9�

s � 1� wÿ
�
w� x

3

�
k0�1� z�x

1� k0�1� z�x : �9:10�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ r�s� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x. ¹ÇÏÏÇÐßÛÇ x, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÎÇÉËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÍÓËÄÂâ Ä sÿr-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 6) [73]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
LCDM-ÏÑÆÇÎß (P � 0, w � ÿ1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ (ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) s � 0, r � 1. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂÌÆÈÏ ÕÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

r0 � 1� 9

2

w

1� k0
s0 ; s0 � 1� wÿ

�
w� x

3

�
k0

1� k0
: �9:11�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

q0 � 1

2

1� k0 � 3w

1� k0
; �9:12�

Ë ÄÄÑÆâ

q0L � q0�w � ÿ1� � ÿ 1

2

2ÿ k0
1� k0

, 3

2

k0
1� k0

� 1� q0L ;

�9:13�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s0�q0�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s0 � 2

3

�
�q0 ÿ q0L� �

�
x
3
ÿ 1

�
�1� q0L�

�
: �9:14�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9.14) ÓÂÊÐÑÔÕß q0 ÿ q0L ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ
ÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ w Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ³¬®, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
�x=3ÿ 1��1� q0L� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ x � 3. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô w � ÿ1, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ q0 � q0L,
ËÏÇÇÏ

s0 � 2

3

�
x
3
ÿ 1

�
�1� q0L� :

©ÐÂÚÇÐËÇ x � 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ LCDM-ÏÑÆÇÎË Ô s0 � 0.
±ÓË k0 � 3=7 ËÏÇÇÏ s0�x � 1� � ÿ0;2, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
s0�x � 0� � ÿ0;3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.

10. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ì
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 9 ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °´° Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÌ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÂÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓâÆ
ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÑ ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑÎâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÕÇÑÓËá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÐÂÛ ÏËÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍÑÄ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÛÇÅÑÏËÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ [78 ë 85].
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÒËÔß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ:

1) ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÐÇÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÊÂÒËÔÂÐÂ" (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ) ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË;

2) ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ r�s� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ �0; 6� ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x: 2,5 (ÍÓËÄÂâ 1), 1,5 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 0,5 (ÍÓËÄÂâ 3),
ÒÓË w � ÿ0;95 Ë k0 � 3=7.
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²ËÔ. 6.°ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ �r; s� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ×ÑÓÏ´¿. £ÏÑÆÇÎâØ
Ô ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ (Q) �w � const 6� ÿ1� ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, s �
� 1� w, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ r ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í
r�t4 t0� ' 1� �9w=2��1� w�. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ wQ � ÿ0;25; ÿ0;5; ÆÄÖØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô k-àÔÔÇÐÙËÇÌ (k), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆV�f� / fÿa, a � 2; 4;LCDM-ÏÑÆÇÎË �r � 1, s � 0� Ë ÏÑÆÇÎË Ô ´®
SCDM (Standard Cold Dark Matter) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË L �r � 1, s � 1�.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ Ë
k-àÔÔÇÐÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [73]. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ �r; s� ÆÎâ Q- Ë
k-ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË Om0 � 0;3.
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ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß,

N4
Ac 3

G�h
: �10:1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
àÍÓÂÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÕÓÑÒËË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
S, DI � ÿDS. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÎáÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÕÓÑÒËá. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
Ô àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔËÎÞ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÎÎÑËÆÞ ËÎË
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔËÎÞ. ¥ÓÖÅÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ì ÑÔÏÑÔ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÎÞ ì ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÕÆÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÄÞÃËÓÂÕß ÎáÃÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÑÐÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÔÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ. ³ÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÖÒÓÖÅÖá ÔËÎÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙÖ ÏÂÔÔÑÌ m, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í ÐÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÐÕÓÑ-
ÒËá), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÂÔÇÐÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÃÎËÊË àÍÓÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá Dx,

DS � 2pkB
mc

�h
Dx : �10:2�

®ÐÑÉËÕÇÎß 2p ÄÄÇÆÈÐ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ DS ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÜÇÒËÎÂÔß ÐÂ
ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ

ÚÂÔÕËÙ ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ Dx. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ ÂÆÆËÕËÄÐÂ, Â Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÔÔÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ. £ ÔËÎÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

FDx � TDS : �10:3�

¦ÔÎË ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÐÕÓÑÒËË (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (10.2)), ÕÑ, ÊÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÍÓÂÐÂ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÔËÎÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a, ÑÜÖÜÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [86] (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ µÐÓÖ),

kBT � 1

2p
�h

c
a : �10:4�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ E ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ N ÃËÕÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÃËÕ,

E � 1

2
NkBT : �10:5�

¶ÑÓÏÖÎÞ (10.1) ë (10.5) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÆËÐÂÏËÍÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ´ÂÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ¿. £ÇÓÎËÐÆÇ [87].

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÆÇÑÎÑÅËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ËÊËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
[88 ë 91]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 10ÿ29 Å ÔÏÿ3 Ë "ÕËÒËÚÐÑÌ"
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
r � 1014 Å ÔÏÿ3 �M � 10M�� ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ rg /M, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ r /Mÿ2. ®ÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 1010M�, Â ËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
(rg � 3� 1015 ÔÏ) ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ.¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇr � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ
(1;3� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3). °ÙÇÐËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ®ÂÔÔÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐËÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÈ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ Hÿ1. ®ÂÔÔÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Muniv � 4p
3

R 3
Hr : �10:6�

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÂÍ ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ r ÓÂÊÖÏÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (3.3) r � 3M 2

PlH
2,

ÕÑÅÆÂ (10.6) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Muniv � RH

2G
:
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ rg � 2GMuniv, ÐÂÌÆÈÏ

rg � RH : �10:7�

¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (10.7) ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ Í ÑÙÇÐÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ âÄÐÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ R� � 695 500 ÍÏ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ rg� � 3 ÍÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ.

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÆËÖÔ R � Hÿ1 (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ), Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ ÐË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐË
Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá A � 4pR 2 ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá)
N � 4pR 2=L 2

Pl ÃËÕ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
dN ÊÂ ÄÓÇÏâ dt, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
R! R� dR, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dN � dA

L 2
Pl

� 8pR
L 2
Pl

dR :

©ÆÇÔß c � kB � 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·ÑÍËÐÅÂ �T � �h=�2pR��,

dT � ÿ �h

2pR 2
dR :

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

dE � 1

2
N dT� 1

2
T dN � �h

L 2
Pl

dR � dR

G
; �10:8�

ÅÆÇ L 2
Pl � �hG=c 3. £ÇÎËÚËÐÖ dR ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dR � ÿH _HR 3 dt : �10:9�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÖá
Ô×ÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá. ³ÚËÕÂâ àÕÖ ÔÖÃÔÕÂÐÙËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ Tmn � �r� p�umun � pgmn, ÒÑÎÖÚËÏ

dE � A�r� p� dt : �10:10�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (10.8) Ë (10.10), Ô ÖÚÈÕÑÏ (10.11) ÐÂÌÆÈÏ

_H � ÿ 1

2M 2
Pl

�r� p� :

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_H � ÿ 1

2M 2
Pl

�r� p� ; _r� 3H�r� p� � 0 �10:11�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ (3.1Â), (3.1Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä
1995 Å. ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ [92]: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÇÔÎË ÒÑÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÒÑÐËÏÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ µÐÓÖ.

£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËáÆËÐÂÏËÍË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ? ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ? ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ·ÂÃÃÎÂ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 1998 Å. ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâØ ad hoc, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÕÑ àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆ ì ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÍÎáÚÇÐËÇ ´¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ´¿ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°´° ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÎË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ´ÂÍÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÖØÖ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦È ÊÂÏÇÐâÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎÇÐËâ. °´° ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÓÂÄËÎ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
°´° ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÄÂÓËÂÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÂÓËÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ

5 µ¶¯, Õ. 182, å 9
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ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÆÇÌÔÕÄËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËá Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SEH � ÿM 2
Pl

2

�
d4x

�������ÿgp
R : �10:12�

£ÂÓßËÓÖâ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ gmn Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË O, ÒÑÎÖÚËÏ

d
�
O
d4x

�������ÿgp
R �

�
O
d4x

�������ÿgp �
�g mnH 2dgmn ÿ H mH ndgmn�ÿ

ÿ
�
R mn ÿ 1

2
g mnR

�
dgmn

�
; �10:13�

ÅÆÇ H 2 � g ab HaHb. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä (10.13) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÍÎÂÆÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË qO, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Í
ÆÇÌÔÕÄËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä (10.13). °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÂÍ
Sboundary�g�. ±ÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

S � ÿM 2
Pl

2

�
O
d4x

�������ÿgp
R� Sboundary�g� � Ssource ; �10:14�

ÅÆÇ Ssource ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË. £ÂÓËÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ Sboundary�g�, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dSboundary�g� � ÿM 2
Pl

2

�
O
d4x

�������ÿgp ÿ
g mnH 2dgmn ÿ H mH ndgmn

�
:

�10:15�

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Sboundary�g� ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

R mn ÿ 1

2
g mnR � 1
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ
gmn � 0, ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Sboundary�g� � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¶ÓËÆÏÂÐÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ "ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË" ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ. ´ÂÍÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß, ÆÑÃÂÄËÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¶ÓËÆÏÂÐÂ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÖá ÔËÎÖ [93]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ

ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

�a
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� ÿ 1
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�r� 3p� � ae
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: �10:17�

©ÆÇÔß ae � Fe=m ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, Lb ìÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÎËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, Lb � RH �
� Hÿ1. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Tb,

ae � Fe

m
� Tb

DS
Dx
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³ÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË? ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ³¬®
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ _V ' 4� 10ÿ10 Ï Ôÿ2. °ÙÇÐËÏ àÕÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ µÐÓÖ, Tb � TU. ³ÄâÉÇÏ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ TH,

TH � �h

8pkBGM
� �hg

2pkB
; �10:19�

ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (10.19) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
µÐÓÖ

TU � �ha

2pkB
; �10:20�

ÒÑÎÖÚËÏ

TH � TU�a � g� : �10:21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ µÐÓÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ), Â ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÄÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÖá
Ô×ÇÓÖ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (10.19) Ä ÄËÆÇ

TH � �h

kB

H

2p
� 3� 10ÿ30 K: �10:22�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (10.22) Ô (10.20), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

aH � H ' 10ÿ9 m cÿ2 : �10:23�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ³¬®.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÎáÃÑÌ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ), ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÑ-
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ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ³¬®ìÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÂÍ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒ, ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÃÂØËÆÊÇ [94,
95] ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÑÕÎËÚËË (ÐÂ
120 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕ ÇÈ "ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ" ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. °ÉËÆÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
"ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ" ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

10.1. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
£ ÎáÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ L, àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ S / L3L3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÓÏËÑÐÞ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ Lÿ1,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ 2 �LL�

3

ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÕÓÑÒËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S / L3L3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ [96]

L3L3 4SBH � 1

4

ABH

l 2Pl
� pL2M 2

Pl ; �10:24�

ÅÆÇ SBH ì àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ABH ì ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÛÂÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.24) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÐÇÎßÊâ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÑÃÓÇÊÂÐËâ.

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [96]: Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÎËÚËÐÂ ª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÉÈÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
×ËÊËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ µ¶-ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ª¬-ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (10.24) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ,

L � Lÿ3M 2
Pl : �10:25�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ (10.25)
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÏÇáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÑÓËâ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÕÓÑÒËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÕ ÒÓÇÆÇÎ ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4L. ¥Ñ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ T4 1=L, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá

M � L3T 4 Ë àÐÕÓÑÒËá S � L3T 3. µÔÎÑÄËÇ (10.24) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË T4 �M 2

Pl=L�1=3, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ rg � L�LMPl�4L. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ [96] ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇ, L � Lÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

rvac �
L4

16p2
; �10:26�

ÖÔÎÑÄËÇ (10.24) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

L3rL 4LM 2
Pl � 2MBH ; �10:27�

ÅÆÇ MBH ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÈÐ-
ÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (10.7) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ª¬-
ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Hÿ1, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÎÑÅËÚÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ,
ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç.

L3rL 4MBH ; �10:28�

ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(10.28) £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
±ÓËÏÇÐââ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ª¬-ÏÂÔÛÕÂÃ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ Hÿ1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÏ

rL � Lÿ2M 2
Pl � H 2M 2

Pl : �10:29�

£ÇÎËÚËÐÖ rL ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÍÂÍ rDE.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

MPl ' 1;2� 1019 G|W ; H0 ' 1;6� 10ÿ42 G|W ;

ÐÂÌÆÈÏ

rDE � 10ÿ46 G|W 4 : �10:30�

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿ rDE ' 3� 10ÿ47 ¤à£4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ,
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª¬-ÏÂÔÛÕÂÃÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ: Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [97], Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ´¿ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(10.29), Ë ÏÂÕÇÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r � rDE � rm. ªÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ r / H 2. ¦ÔÎË

5*
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rDE / H 2, ÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
´¿ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´® ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÏÂÕÇÓËâ, ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (10.29) ´¿ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆâÜËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÇÆâÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÖÏ, ì ÊÂÏÇÐËÕß ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Rp,

Rp � a

� t

0

dt

a
� a

� a

0

da

Ha 2
: �10:31�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. µÃÇÆËÏÔâ Ä àÕÑÏ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË. £ ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ L. £ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÚËÐ-
ÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ (ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÂÔÕËÙ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ a 3=2,
ÒÑàÕÑÏÖ rDE�L� � aÿ3. ´ÂÍ ÍÂÍ r�t� � a�t�ÿ3�1�w�, ÑÕÔáÆÂ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ Ô ª¬-
ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÂÔÕËÙ w � 0, Ë ÏÞ ÑÒâÕß
ÒÓËØÑÆËÏ Í âÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ Ä ÄËÆÇ [97]

rDE � 3b2M 2
PlL
ÿ2 : �10:32�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 3b2 �b > 0� ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ, Â ÒÑÆ MPl

ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ,
Mÿ2

Pl � 8pG. £ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
(10.32), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

RpH � b ; �10:33�

ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

1

Ha 2
� b

d

da

�
1

Ha

�
; �10:34�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄËÆÂ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

rDE � 3a 2M 2
Pla
ÿ2�1�1=b� ; �10:35�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

w � ÿ 1

3
� 2

3b
> ÿ 1

3
: �10:36�

µÃÇÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿. ¥ÇÎÂâ Ä (10.32) ÊÂÏÇÐÖ L! Rh, ÒÑÎÖÚËÏ

ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

RhH � b ; �10:37�

ÚÕÑ ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10.34), ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ

Hÿ1 � aa 1�1=b ; �10:38�

ÅÆÇ aìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍRh � bHÿ1, Â rL � 3b2M 2
PlR

ÿ2
h ,

ÑÕÔáÆÂ

rDE � 3a 2M 2
Pla
ÿ2�1�1=b� : �10:39�

¬ÂÍ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r � f �a�? ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÖ-
ÒËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

_r� 3Hr�1� w� � 0 : �10:40�

£ ÔÎÖÚÂÇ r � f �a� ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f 0�a� _a� 3Hf �a��1� w� � 0 : �10:41�

°ÕÔáÆÂ

w � ÿ 1

3

f 0�a�
f �a� aÿ 1 � ÿ 1

3

d ln f �a�
da

aÿ 1 : �10:42�

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÂÕÇÓËË r / aÿ3, ËÊÎÖÚÇÐËâ r / aÿ4 Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ r � const ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
w � 0, 1=3, ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (10.42) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ w (10.36). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÄËÆ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÊÄÂÐËâ "ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË", ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÑÓÇÐß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10.34), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d=da �Hÿ1=a�> 0.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÍÑÓâáÜÖáÔâ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÎÇÆÖÇÕ
"ÊÂÏÇÆÎËÕß" ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ [98], ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÊÂÏÇÐËÄ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÂÔÕËÙ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÔËÅÐÂÎÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ,

Re � a�t�
�1
t

dt 0

a�t 0� : �10:43�

°ÒâÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ´¿ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Ë ÓÇÛÂâ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÄËÆÇ�1

a

da

Ha 2
� b

Ha
; �10:44�

ÐÂÌÆÈÏ

rDE � 3b2M 2
PlR

ÿ2
e � 3a 2M 2

Pla
ÿ2�1ÿ1=b� ; �10:45�

ËÎË w � ÿ1=3ÿ 2=3b < ÿ1=3. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ´¿, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË b � 1, ÕÑ àÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¦ÔÎË b < 1, ÕÑ
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w < ÿ1. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÑÕÄÇÚÂÎÑ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÞÛÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿
Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÃÑËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ [99]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ª¬-
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Re. £ÄÑÆâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ ODE � rDE=rcr
�rcr � 3M 2

PlH
2�, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (10.32) ÒÓË L � Re Ä ÄËÆÇ

HRe � b���������
ODE

p : �10:46�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ODE � 1 Ë ÊÂÏÇÐÇ Re ! Rh ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10.46) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (10.37). £ÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ (10.43), ÒÑÎÖÚËÏ

_Re � HRe ÿ 1 � b���������
ODE

p ÿ 1 : �10:47�

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (10.32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

drDE

dt
� ÿ6b2M 2

PlR
ÿ3
e

_Re � ÿ2H
�
1ÿ

���������
ODE

p
b

�
rDE : �10:48�

£ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

d

da
�a 3rDE� � ÿ3a 2pDE ; �10:49�

ÑÕÔáÆÂ

pDE � ÿ 1

3

drDE

d ln a
ÿ rDE : �10:50�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wDE � pDE

rDE

� ÿ 1

3

d ln rDE

d ln a
ÿ 1 � ÿ 1

3

�
1� 2

b

���������
ODE

p �
:

�10:51�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ d ln a � Hdt. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
pL Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10.41). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ wDE âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ (10.32), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ wDE ' ÿ1=3, ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË, Ë wDE � ÿ�1=3��1� 2=b�, ÇÔÎË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ´¿. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(10.42), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (10.32), Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ

´¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÖÆÖÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
´ÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ.

£ ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÕÖÒËÍÂ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÒÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ´¿ ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ·ÑÕâ
ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË Ë°´°ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ
ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

³ ÒÇÓÄÞØ ÆÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÏÞÔÎÇÐÐÞØ) ËÅÓÂÎÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. °´° ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË (ª¬) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆËÍ-
ÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô °´° ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐËì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ LPl � 10ÿ33 ÔÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [100].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
Lf. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ, ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÕÑÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÛÈÎ ÑÕ ÕÇÎÂ ¡ ÆÑ
ÕÇÎÂ £ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÇÕÓËÍË,
Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË [101 ë 104] âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ t (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � �h � 1,
ÕÂÍ ÚÕÑ LPl � tPl �Mÿ1

Pl ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ [101]

dt � bt 2=3Pl t 1=3 ; �10:52�

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÖâ [96], ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (10.52) ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ µ¶- Ë ª¬-ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÇÓÇÒËÔÂÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.29) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐ Ë ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ
L! dt, ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ (10.52) ÖÉÇ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.52) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ
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ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (10.52), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÈÏÑÏ t 3 ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ âÚÇÇÍ ÑÃÝÈÏÑÏ dt 3 � t 2Plt.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÖá ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ t. ¦ÔÎË ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÄÇÐ t, ÕÑ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏâ ë àÐÇÓÅËâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ� tÿ1. ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÄÞÄÑÆÖ: ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÄÑÊÓÂÔÕ) ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ t ÓÂÄÇÐ t,
ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÝÈÏÑÏ dt 3, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ

Edt 3 � tÿ1 : �10:53�

ªÊ (10.52) Ë (10.53) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ!) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [102, 104]

rq �
Edt 3

dt 3
� 1

t 2Plt
2
: �10:54�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(10.54) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä (10.29),
(10.32) ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿, ØÑÕâ ÄÞÄÑÆÞ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÐÙËÒ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.54) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ [105 ë 108], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª¬-ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
T. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

rq �
3n 2M 2

Pl

T 2
: �10:55�

©ÆÇÔß n ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË, Â ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
(10.55) Ô T � Hÿ10 , ÅÆÇ H0 ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ´¿ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍ, Ä ³¬®, ÅÆÇ H0 ' 72 ÍÏ (Ô ®ÒÍ)ÿ1, ODE ' 0;73,
T ' 13;7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ n ' 1;15.

°ÕÄÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓËÄÑÆËÕ ÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ (10.55) Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ? ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ £ÔÇÎÇÐÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H 2 � rq
3M 2

Pl

: �10:56�

£ÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ T, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (10.55), ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

T �
� a

0

da 0

Ha 0
: �10:57�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.56) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (10.55)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a � �n�H0t� a��n : �10:58�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ a0 � 1. £ÞÚËÔÎËÄ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ n > 1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ' 1;15, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ´¿, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

wq � ÿ1ÿ _r
3Hr

: �10:59�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (10.55) Ë (10.56), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (10.59) Ä ÄËÆÇ

wq � ÿ1� 2

3n
: �10:60�

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ w < ÿ1=3, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËá n > 1.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿,
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá: ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÏËÏÑ
´¿, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÇÓËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rm. ´ÂÍÂâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓËÆÏÂÐÂ

H 2 � 1

3M 2
Pl

�rq � rm� : �10:61�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ

Om � rm
3H 2M 2

Pl

; Oq �
rq

3H 2M 2
Pl

� n 2

T 2H 2
;

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (10.61) Ä ÄËÆÇ

dOq

d ln a
�
�
3ÿ 2

n

������
Oq

p �
�1ÿ Oq�Oq : �10:62�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10.62) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ:

1

n
ln a� c0 � ÿ 1

3nÿ 2
ln
ÿ
1ÿ ������

Oq

p �ÿ
ÿ 1

3n� 2
ln
ÿ
1� ������

Oq

p �� 1

3n
lnOq�

� 8

3n�9n 2 ÿ 4� ln
�
3n

2
ÿ ������

Oq

p �
: �10:63�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Oq ' 0;73 ÒÓË a � 1. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ: ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (10.62) ÔÎÇÆÖÇÕ

Oq � c1a
3 : �10:64�

¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ´¿, ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ n, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í àÒÑØÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿. £ àÕÑÕ
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ÒÇÓËÑÆ

Oq � 1ÿ c2a
ÿ�3nÿ2�=n : �10:65�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ´¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10.59),

wq � ÿ1� 2

3n

������
Oq

p
: �10:66�

£ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË
Oq ! 0 Ë wq ! ÿ1, Õ.Ç. Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
´¿, ÍÑÅÆÂ Oq ! 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (10.66) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.60). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÆßÃÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (10.55), ì àÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (10.58). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´¿, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ª¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

1) ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¿;
2) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ

ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
3) ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ

ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÛËÕß Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÞÄÑ-

ÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÓÑÆËÎË ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕË ÉÇ ÖÔÒÇØË âÄËÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÅÑ, Ô
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÒÕËÏËÊÏÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÕÂÕßË Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ "²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË" [109] âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ "ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏËÊÏÂ". ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ µ. ¹ÇÓÚËÎÎâ: "µÔÒÇØ ì àÕÑ ÖÏÇÐËÇ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÖÆÂÚË Í ÐÇÖÆÂÚÇ, ÐÇ ÕÇÓââ àÐÕÖÊËÂÊÏÂ". ¤Ñ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Â àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ×ËÊËÍË ËÔÒÞÕÂÎË ÇÜÈ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÐÇÖÆÂÚ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ.

11. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÇ ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË âÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÅËÃÍÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ àÄÑÎáÙËâ ÎáÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³¬® àÕË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂÏÇÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË ´¿, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ´®.
°ÃÑÃÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÑÔâÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß àÕËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ

(âÄÐÂâ ËÎË ÔÍÓÞÕÂâ) ì ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÈÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ".

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q ÑÕ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z Ä ³¬® âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá q�z� � ÿ1 ÒÓË z! ÿ1.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ´¿ ÔÕÂÎÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ (ÒÓË z � 1), £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä
³¬® ÑÃÓÇÚÇÐÂ ÐÂ ÄÇÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË ´¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

11.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÎ ¥É. ¢ÂÓÓÑÖ (J. Barrow)
[110]. ¢ÂÓÓÑÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í àÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÇÉËÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÇÜÈ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [110],
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÑÔÍÖá £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÆÂ

V�j� � Vp�j� exp �ÿlj� : �11:1�
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Vp�j� ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎËÐÑÏ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [111]. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
×ÑÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÐÑÏÂ Vp�j� ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄËÆÂ:

Vp�j� � �jÿ j0�2 � A : �11:2�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

V�j� � exp �ÿlj�ÿA� �jÿ j0�2
�
: �11:3�

¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11.3) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë j0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË j � j0 � �1� �1ÿ l2A�1=2�=l Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎá Ä (11.3), ÅÆÇ l2A4 1. ¥Ñ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÂÎßÛËÄÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ
�j � const�, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ rj ÑÃÖÔÎÑÄ-
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ÎÇÐÑ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ Ë ÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ÑÅÆÂ Al2 < 1, ÒÑÎÇ j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÍÂÕÞÄÂÕßÔâ ÄÐËÊ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ j4j0. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÑ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ Al2 > 1.
´ÂÍ ÍÂÍ A ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ lÿ2, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË ËÊÅËÃÂ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß
ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÔÍÂÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ë
ÑÆÐÂÉÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÐÑÄß ÐÂÚÐÈÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÏÂ-
ÕÇÓËâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá a�t� / t 2=3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [110], ÆÎâ
ØÑÓÑÛÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄËÆÂ
(11.2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÇÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ.

11.2. ®ÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

¢ÂÓÓÑÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ´¿ ËÅÓÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ (11.3). ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÏÇÐÖ
×ÂÊÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ.

11.2.1. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ (d-ÏÇÓÐÑÌ) ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
�
d dx

�������ÿgp �
ÿ R

2M 2
Pl d

� 1

2
g mn qmj qnjÿ V0 exp �ÿlj�

�
;

�11:4�

ÅÆÇ M2
Pl d � 8pGd, Gd ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d, V0 > 0, l > 0 (ÔÎÖÚÂÌ
l < 0 ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ l > 0 ÊÂÏÇÐÑÌ j! ÿj). £ÔÎÇÆ
ÊÂ [112] ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÎÑÔÍÖá FRW-ÏÇÕÓËÍÖ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �k � 0�

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t� dx i dx i ; i � 1; . . . ; dÿ 1 : �11:5�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

S �
�
d dx

�
�dÿ 1��dÿ 2�adÿ3 _a 2 � adÿ1

�
1

2
_j 2 ÿ V�j�

��
;

�11:6�

Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u, v

j �MPl d

������������
dÿ 2

dÿ 1

r
�vÿ u� ; adÿ1 � exp �v� u� ; �11:7�

ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

S �
�
d dÿ1x dt exp �u� v��

�
�

2�dÿ 2�
M 2

Pl d�dÿ 1� _u _vÿ V0 exp
�ÿ2a�vÿ u��� ;

�11:8�

a �MPl d

2

������������
dÿ 2

dÿ 1

r
l :

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÑÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t:

dt
dt
�MPl d

���������������������
�dÿ 1�V0

2�dÿ 2�

s
exp

�
a�uÿ v�� ; �11:9�

ÕÑÅÆÂ

S � 1

MPl d

�����������������������
2�dÿ 2�V0

dÿ 1

r
�

�
�
d dÿ1xdt exp �u� v� exp �a�uÿ v���u 0v 0 ÿ 1� : �11:10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (11.7) ë (11.9), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [112], ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (11.10) Ä ÔÎÖÚÂÇ a < 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � 2�dÿ 2�
M 2

Pl d�dÿ 1�V0

exp

�
4a 2t
w

�
�

�
�
1�m exp �ÿ2wt��2a=�1ÿa��
1ÿm exp �ÿ2wt��2a=�1�a� dt 2ÿ

ÿ exp

�
4t
sw

��
1�m exp �ÿ2wt��2=�s�1ÿa���

� �1ÿm exp �ÿ2wt��2=�s�1�a�� dx i dx i ;
�11:11�

j �MPl d

������������
dÿ 2

dÿ 1

r �
2at
w
ÿ 1

1� a
log
�
1ÿm exp �ÿ2wt���

� 1

1ÿ a
log
�
1�m exp �ÿ2wt��� ;

ÅÆÇ s � dÿ 1; mì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ:

a � t 1=�dÿ1� ; j � ÿMPl d

������������
dÿ 2

dÿ 1

r
log t dlq t � 0 ;

a � t 4=��dÿ2�M
2
Pl d

l2� ; j � 2

l
log t dlq t4 1 :

�11:12�

¯Â ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ, p � r, ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

p � or ; o � dÿ 2

2�dÿ 1� M
2
Pl d l

2 ÿ 1 : �11:13�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11.2) ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÇÚÐÑ, ÇÔÎË l < 2=�MPl d

�����������
dÿ 2
p �.
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±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

2

MPl d

�����������
dÿ 2
p < l < 2Mÿ1

Pl d

������������
dÿ 1

dÿ 2

r

ÓÇÛÇÐËÇ (11.11) Ô m > 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÌÆÈÏ da=dt � �da=dt��dt=dt�, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(11.11); ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ _a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ m Ë t. ±ÑÎÂÅÂâ
jmj � 1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
t, ÐÂÌÆÈÏ

�a � ÿ�positive�
���dÿ 1�a 2 ÿ 1

�
Z 2ÿ

ÿ 2�dÿ 2� sign �m� aZ� dÿ 1ÿ a 2

�
; �11:14�

ÅÆÇ Z � cosh �2wt�. ¦ÔÎË �dÿ 1�a 2 < 1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
l < 2=�MPl d

�����������
dÿ 2
p ��, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ

ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ m, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË �dÿ 1�a 2 > 1
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË �dÿ 1�a2 > 1
Ë m < 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (11.14) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá£ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ �dÿ 1�a 2 > 1 Ë m > 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [113]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �a � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ,

Z� � �dÿ 2�a� �����������
dÿ 1
p �1ÿ a 2�

�dÿ 1�a 2 ÿ 1
; �11:15�

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tÿ�a� < t < t��a�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá. ¤ÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ t� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ a 2 �1= �����������

dÿ 1
p

; 1� ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Z� > 1. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ a! 1 ÍÑÓÐË Z� Ë Zÿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, a! 1=

�����������
dÿ 1
p

, ÒÑÎÖÚËÏ
Zÿ � d=�2 �����������

dÿ 1
p �, Z� ! 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-

ÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

Z� � 1

a
� 1ÿ a 2

a 2
���
d
p �O

�
1

d

�
;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

11.2.2. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ S-ÏÂÕÓËÙÞ [114 ë
116].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ S-ÏÂÕÓËÙÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ Ë

ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ë ÖØÑÆâÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇS-ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë Ä ÕÇÑÓËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

®ÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ (Ë Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ) Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [117] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ´¿ ËÅÓÂáÕ (ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ) ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ, j Ë c. ©ÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

_rb � ÿ3Hgb rb ;

�j � ÿ3H _jÿ qjV ; �11:16�
�c � ÿ3H _cÿ qcV ;

Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ

H 2 � 1

3M 2
Pl

�rb � rQ� ÿ
k

a 2
:

©ÆÇÔß ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ËÐÆÇÍÔ b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ´® (m)
ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ (r), Â ËÐÆÇÍÔ Q ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

pb;Q � �gb;Q ÿ 1� rb;Q ;

ÕÑÅÆÂ gm � 1 Ë gr � 4=3, ÅÆÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
gi � 1� wi. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÍÄËÐÕàÔ-
ÔÇÐÙËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�j;c� ËÏÇáÕ ÄËÆ

rQ �
1

2
_j 2 � 1

2
_c 2 � V�j;c� ;

pQ � 1

2
_j 2 � 1

2
_c 2 ÿ V�j;c� :

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�j;c�, Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÑÆÇÎË ÎËÛß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11.3) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ

V�j;c� �M 4 exp �ÿlj��P0 � f �c��jÿ jc�2 � g�c�� ;
�11:17�

ÅÆÇ jc, l, P0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ c ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ
j. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
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ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ c ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß [111] ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
f � 1 Ë g � 0. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11.17) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j� � jc �
1

l

 
1�

�����������������������������������
1ÿ l2

P0 � g�c�
f �c�

s !
: �11:18�

¶ÖÐÍÙËâ g �g > 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÏÂÔÔÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ g / c 2, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß g � 0.

®ËÐËÏÖÏ (11.18) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

f �c� < l2P0 � f �cc� : �11:19�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (11.17) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

V�j;c� �M 4

l2
exp �ÿlj�� f �cc� � f �c��ljÿ ljc�2

�
:

�11:20�
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ f ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË c > 0 Ë (ËÎË) c < 0. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
(11.19) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË f ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ), ÕÑ ÒÓË c, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ci (ÃoÂ ÎßÛËØ,
ÚÇÏ cc) (ci ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ),
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (11.18). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË f, ÐÂÒÓËÏÇÓ f � 1� ac p, f � tanh �ac p�, ÅÆÇ p; a5 0,
Â ÕÂÍÉÇ f � exp �ac p�, f � cosh �ac p� ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ p
Ë a. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j
ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ M 2

Plm
2
j �M 2

Plm
2
c � V � _j 2 �

�M 2
PlH

2 Ô OQ � 4=l2, wQ � 1=3 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÓÞ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ô OQ � 3=l2, wQ � 0 ÒÓË
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÍÂ j ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ j ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ (11.18) Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑ Ô V4 _j 2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, wQ ' ÿ1, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÆÎâ c ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ c4cc, �c5cc�, ÇÔÎË f
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ¬ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÖÏ (11.18) ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ Ë ÒÑÎÇ j ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÍÂÕÞÄÂÕßÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂÃËÓÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, q > 0.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ:

f �c� � c 2 : �11:21�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÖÏ j ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÿcc 4c4cc,
ÅÆÇ cc � l

������
P0

p
. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË (11.3), ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß l0 9, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ji ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ jc ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÐÍÑ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ
Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
wQ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ wQ; 0 '
' ÿ0;491, weff; 0 � ÿ0;874. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ j ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÏËÐË-

ÏÖÏ, wQ ' ÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ, q0 ' 0;013. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ �q < 0� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË z ' 0;658 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË z ' 0;0035, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
tend=t0 ' 0;996 (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâH0t0 ' 0;912).

11.2.3. ²ÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ´¿ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì
ÔÏÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
³¬®. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ´¿
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ

N

1,5

0ÿ5 5 10 15ÿ10ÿ15ÿ20ÿ25

wQ

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ wQ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÆÇÔß wQ; 0 ' ÿ0;491,
q0 � 0;013 Ë weff ' ÿ0;874.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ln a � N ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Or (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ),
ÏÂÕÇÓËË Om (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË OQ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11.20) ÒÓË l � 10, P0 � 0;164, jc � 23;8
(ji � 0 Ë ci � 5). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË OQ; 0 ' 0;661. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ tend ' 0;996 t0, ÅÆÇ t0 ' 0;912Hÿ10 , ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ [118]:

V�j� � V0 cos
j
f
; f �

������
V0

p
m

: �11:22�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ®-ÕÇÑÓËË [118]. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ³¬®. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (11.22), ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,�

_a

a

�2

� 1

3M 2
Pl

�
r� 1

2
_j 2 � V�j�

�
; �11:23�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ä ³¬®), ÐÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ®ÑÏÇÐÕÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÚÐÈÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÓËÔ. 9), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏË ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

11.2.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
´¿, ´® Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

3M 2
PlH

2 � rDE � rm � rb ; �11:24�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, rDE ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿, rm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ´®, rb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÂÓËÑÐÑÄ, H � _a=a

ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ´¿ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ pDE � wrDE.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

_rDE � 3H�1� w� rDE � ÿQ ;
�11:25�

_rm � 3Hrm � Q ;

ÅÆÇ Q ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

_rb � 3Hrb � 0 ) rb � rb0

�
a0
a

�3

: �11:26�

°ÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � rm � rb � rDE. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rm ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

rm � ~rm0

�
a0
a

�3

f �a� ; �11:27�

ÅÆÇ ~rm0 Ë a0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, f �a� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ªÊ (11.25) Ë (11.27) ÒÑÎÖÚËÏ

Q � rm
_f

f
� ~rm0

�
a0
a

�3

_f : �11:28�

±ÖÔÕß

f �a� � 1� g�a� ; �11:29�

Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f �a� � 1, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ g�a�. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

_f � _g � dg

da
_a ; �11:30�

ÒÑÎÖÚËÏ

Q � ~rm0

dg

da
_a

�
a0
a

�3

: �11:31�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

rm � ~rm0�1� g�
�
a0
a

�3

; �11:32�

ÅÆÇ rm0 � rm�a0� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ~rm0 �
� ~rm�a0� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

rm0 � ~rm0�1� g0� ; �11:33�

ÅÆÇ g0 � g�a0�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (11.28), Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂQ > 0,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ´¿ Ä ´®, dg=da > 0. ±ÓË dg=da < 0
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.25) Ë (11.31) ÒÑÎÖÚËÏ

_rDE � 3H�1� w� rDE � ÿ~rm0

dg

da
_a

�
a0
a

�3

: �11:34�

2,0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0
0

a

q

0

1 2 3 4

µÔÍÑÓÇÐËÇ
q5 0

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ
q4 0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ´¿ Ä×ÑÓÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�j� � V0 cos �jm=

������
V0

p � ÒÓË m � 0;74, V0 � 150,
j�0� � 0;23, j 0�0� � 0. ¯ÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a � 1.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ q ÃÞÎÑ ÕÑ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ³¬®, q�1� � ÿ0;6.
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±ÓË w � const ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.34) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rDE � �rm0 � ~rm0g0�
�
a0
a

�3�1�w�
ÿ ~rm0

�
a0
a

�3

g�

� 3w~rm0a
3
0 a
ÿ3�1�w�

� a

a0

da ga 3wÿ1 : �11:35�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ g�a�:

�a

a
� ÿ 1

6

(
~rm0�1� g�

�
a0
a

�3

� rb0

�
a0
a

�3

�

� �1� 3w�
�
�rm0 � ~rm0g0�

�
a0
a

�3�1�w�
ÿ ~rm0

�
a0
a

�3

g�

� 3w~rm0a
3
0 a
ÿ3�1�w�

� a

a0

da ga 3wÿ1
�)

: �11:36�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.36) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÖÐÍÙËá g�a�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÍ ´¿, ÕÂÍ
Ë ´®, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË g�a� ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄÇÆÈÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ
g�a� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ g�a� � an exp �ÿa 2=s 2�, ÅÆÇ n ì
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, s ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆ, dg=da > 0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ n Ë
s ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ns 2 > 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË n � 7 Ë
s � 1;5. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÐÂ ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ
ÑÕ ³¬®.

11.2.5. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

_rm � 3
_a

a
rm � ÿ _rL ; �11:37�

ÅÆÇ rm Ë rL ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ´® Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L. ¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ rL ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ´¿ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ´® rm / aÿ3 ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ E�a�, ÕÑÅÆÂ

rm � rm; 0a
ÿ3�E�a� ; �11:38�

ÅÆÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ a � a0 � 1. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËË (ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÂÓËÑÐÞ) àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

rL � rm0

� 1

a

E�~a� � ~aE 0 ln ~a

~a 4ÿE�a� d~a� X ; �11:39�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ, X ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H � H0

�
Ob; 0 a

ÿ3 � Om0j�a� � OX; 0

�1=2
: �11:40�

¶ÖÐÍÙËâ j�a� ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

j�a� � aÿ3�E�a� �
� 1

a

E�~a� � ~aE 0 ln ~a

~a4ÿE�a�
d~a ; �11:41�

ÅÆÇ OX; 0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ X Ä ÑÃÜÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË E�a�.
©ÆÇÔß ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [119], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ:

E�a� � E0a x � E0�1� z�ÿx ; �11:42�

ÅÆÇ E0 Ë x ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11.39) ÔÎÇÆÖÇÕ

rL � rm0E0

� 1

a

1� ln �~a x�
~a 4ÿxÿE0~a x d~a� X : �11:43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ E0 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³¬®, Õ.Ç.
X � rL.

0,7

q

ÿ0,7

0

0

5 10
a

Â

2 3 54
a

Ã

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8
O

1,0

OX

ODM

Ob

²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ q�a� Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ´¿ Ë ´® (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË n � 7, s � 1;5, Â ÕÂÍÉÇ Ä ³¬® (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂ ÒÓË n � 7 Ë s � 1;5.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
Ob�a�, Om�a� Ë OL�a�:

Ob�a� � aÿ3

A� aÿ3 � Bÿ1j�a� ; �11:44a�

Om�a� � aÿ3�E�a�

D� Baÿ3 � j�a� ; �11:44b�

OL�a� � D� j�a� ÿ aÿ3�E�a�

D� Baÿ3 � j�a� ; �11:44w�

ÅÆÇ A � OX; 0=Ob; 0, B � Ob; 0=Om0 Ë D � OX; 0=Om0.
£ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E0 Ë x ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎáÃÖá ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÛÇÌ
ÔÕÂÕßË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ E0 > 0 Ë x ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (x0 0;8). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓË x � 1;0 Ë
E0 � 0;1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, a � 1, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ, ÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ´¿ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÚÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ³¬®, Ë ÒÓË a4 1 £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÐÑÄÖá
àÓÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ
ÄËÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô L�t� ËÎË ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÂáÜËÏ (thawing) [120 ë
122] Ë ÅËÃÓËÆÐÞÏ [123] ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÎË ®-ÕÇÑÓËË [114, 115, 124] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[125]).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÐÂÌÆÈÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ q � ÿa�a= _a 2 Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË:

q�a� � 3

2

Ob; 0a
ÿ3 � Om0a

E�a�ÿ3

Ob; 0aÿ3 � Om0j�a� � OX; 0
ÿ 1 ; �11:45�

±ÂÓÂÏÇÕÓ q ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ log a ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x
Ë E0 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ
�a5 1� ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q�a� ! 1=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ

ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÂâ (ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ³¬®) àÓÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ �a4 1�
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÒâÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá �q > 0�.

11.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ (ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÆÐËÏ) ÄËÆÑÏ ´¿.
¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÍÂÍ ÕÈÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ), ÒÓËÐâÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÎËÃÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ³¬® ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, k-àÔÔÇÐÙËá Ë Õ.Æ. £
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË àÕËÏË ÄÕÑ-
ÓÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ²ÑÎß ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ´®. £ ÓÑÎË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ (10.62).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÐÑÄß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÆËá ÖÉÇ
ÄÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÕ ËÎË ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ´¿ Ä
×ÑÓÏÇ (10.62).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ:

x � _j���
6
p

MPlH
; y � 1

MPlH

������������
V�j�
3

r
;

�11:46�
z � 1

MPlH

�������
rm
3

r
; u � 1

MPlH

������
rq
3

r
:

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�j� 3H _j� dV

dj
� ÿQ

_j
: �11:47�

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Q âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ´¿,

Q � 3H�arj � brm� ; �11:48�

ÅÆÇ a, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�j� ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ

0
log a

1 2 3 4

0,6

0,4

0,2

0

q

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0

ÿ2 ÿ1

x � 1,0, E0 � 0,1

x � ÿ1,0, E0 � 0,1

x � 0,8, E0 � 0,1

x � ÿ0,5, E0 � ÿ0,1

²ËÔ. 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ log a ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ E0 Ë x,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÒÑÎâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

x 0 � 3x

2
g�x; z; u� ÿ 3x�

����
3

2

r
ly 2 ÿ g ;

y 0 � 3y

2
g�x; z; u� ÿ

����
3

2

r
lxy ;

�11:49�
z 0 � 3z

2
g�x; z; u� ÿ 3

2
z� g

x

z
;

u 0 � 3u

2
g�x; z; u� ÿ u 2

n
;

ÅÆÇ

g�x; z; u� � 2x 2 � z 2 � 2

3n
u 3 ; l � ÿ 1

V

dV

dj
MPl ; �11:50�

Q � 9H 3M 2
Pl

�
a�x 2 � y 2� � bz 3

�
;

g � a�x 2 � y 2� � bz 3

x
: �11:51�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

V � V0 exp

� ����
2

3

r
mj
MPl

�
; �11:52�

ÅÆÇ m ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (11.51) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(11.49) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

x 0 � 3x

2

�
g�x; z; u� ÿ a�x 2 � y 2� � bz 2

x 2

�
ÿ 3xÿ my 2 ;

y 0 � 3y

2
g�x; z; u� � mxy ;

�11:53�
z 0 � 3z

2

�
g�x; z; u� � a�x 2 � y 2� � bz 2

z 2

�
ÿ 3

2
z ;

u 0 � 3u

2
g�x; z; u� ÿ u 2

n
:

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q � ÿ1� 3

2

�
2x 2 � z 2 � 2

3n
u 3

�
: �11:54�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
âÄÐÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥ÂÐÐÞÌ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.53). ³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ y � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË:

2

����
b
a

r
> 1� a� b ; �11:55�

ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
0 > b > a, jaj � jbj < 1. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.53) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ´®. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ: ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ËÊ àÕËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x0 < 0.
±ÓË z 6� 0 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ (11.55), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

xc �
��

a�
����
b
a

r �1=2

� a

�
zc ; �11:56�

ÅÆÇ a � �2 ��������
b=a

p ÿ �1� a� b��1=4.
11.3.1. ³ÎÖÚÂÌ Q � 0. ´ÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ´®. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ (11.53) Ä ÔÎÖÚÂÇ
a � b � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.53), ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÛÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÇÓÄÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ �1; 0; 0; 0� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ �wj � 1�,
ÄÕÑÓÂâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ
àÄÑÎáÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ �0; 0; 1; 0� ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ,
ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ´®, Ë
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ �0; 0; 0; 1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ Ä ×ÑÓÏÇ (10.62),
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÛÇÔÕÂâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ,

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.53)

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ �xc; yc; zc; uc� ´ËÒ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË q wj wtot

�1; 0; 0; 0� ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ 2 1 1

�0; 1; 0; 0� ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÿ1 ÿ1 ÿ1

�0; 0; 1; 0� ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
1

2
ì 0

�0; 0; 0; 1� µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÿ1� 1

n
ì ÿ1� 2

3n

�
ÿ 3

2m
;
3

2m
;

����������������
1ÿ 3

2m 2

s
; 0

�
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ

1

2 ì 0

�x�; y�; 0; u�� ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ q� < 0 w �j w �tot
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ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
´¿. ¿ÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ m Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
n:

x� � 2

3nm
u� ; y� �

�����������������������������������������
1ÿ

�
1� 4

9n 2m 2

�
u 2�

s
;

�11:57�

z� � 0 ; u� � 3

2nm 2

�
ÿ1�

���������������������
1� 4n 2m 4

9

r �
:

´Ñ, ÚÕÑ x� / u�, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÇÆâ-
ÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá [126]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ´¿ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÎËâÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ´¿,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÑÚÍÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÕÂ ×ÂÊÂ àÄÑÎáÙËË.

11.3.2. ³ÎÖÚÂÌ Q � 3Haqu. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.3.1
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¥Îâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ´®. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (11.48) b � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Oq, Om Ë Oj Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 0;005, m � ÿ5 Ë
n � 3.

ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÐË ÒÓËÓÑÆÂ, ÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá
àÓÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÅÆÇ
´¿ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ � _j � V�j��
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Oq ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÐ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÕÇÏÒ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Oq

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÈ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ.

11.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ì ÐÂÏÈÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [127] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ SNe-Ia, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¬®¶ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ BAO, ÒÑÍÂÊÂÎË
(ÓËÔ. 13), ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â âÊÞÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÔÕËÅ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [127]: ³¬® ì ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (ØÑÕâ Ë ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 12. (Â) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Oj (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ´¿ Oq (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Om

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
N � ln a ÒÓË n � 3, a � 0;005 Ë m � ÿ5. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q�z� ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ n, a Ë m.
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²ËÔ. 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q�z�, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÍÎáÚÂÄÛËÏ Ä ÔÇÃâ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
SNÇ-Ia, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¬®¶ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
(11.59). ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÂ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 1s [127].
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ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ´¿, ì ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [127] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ºÇÄÂÎßÇ ë±ÑÎÂÓÔÍË ë
­ËÐÆÇÓÂ (Chevallier ë Polarski ë Linder, CPL)

w�z� � w0 � waz

1� z
�11:58�

ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ SNe-Ia Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË
ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ:

w�z� � ÿ 1� tanh
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±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË w � ÿ1 ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë w ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w � 0 ÒÓË ÏÂÎÞØ z.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËâ q, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË (11.59).

£ 2010 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ SCP (Supernova Cosmo-
logy Project) ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ [128] ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÂÔÔËÄ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ 557 ÔÑÃÞÕËÌ, âÄÎââÔß ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÏÂÔÔËÄ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ �z < 0;3�.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ
[129, 130], ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË.

£ÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÆÈÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÔá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [129, 130] (ÓËÔ. 14), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ SNe-Ia Ë
BAO ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¬®¶ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ z.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÄÖØ ÓâÆÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ SNe-Ia Ë BAO ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ �z � 0;3� Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Í àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄËÕß ¬®¶-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÐËÍÂÍËØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ LCDM-ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ´¿ Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕÔâ ÄÇÚÐÑ (ÍÂÍ Ä ³¬®),
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
SNe-Ia, ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ q�z�, w�z� Ë ODE) Ë ×ÑÓÏÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂÌÕË ÏÇÐÇÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÑÛÇÎÑÏÎâáÜÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÕ ÔÕÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ,
ÆÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ ËÊ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÏÞÔÎâÜËÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ·· Ä., ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÊÑÎÑÕÞÏ ÄÇÍÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, °´° ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
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²ËÔ. 14. (Â) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Union2�BAO ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q�z� ÐÂ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
2s. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÎËÚËá Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ SNe-Ia. (Ã) ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË 68,3% Ë
95% ÆÎâ w0 Ë w1 Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË CPL, w � w0 � w1z=�1� z�.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Union2S ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, Union2S+BAO
ì ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Union2S+BAO+CMB ì ÕÑÐÍÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ´ÑÚÍÂ w0 � ÿ1, w1 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË.
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ÓËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÆÈÉÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÙË×ÓÑÄÑÏÖ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÚÇÏ ÔÂÏÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ÉËÄÈÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË
(ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÐÂ ÑÆÐÖ ÒâÕÖá ËÊ ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË (ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ) Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÑÃÞÚÐÑÌ (ÃÂÓËÑÐÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ).

¦ÜÈ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ: ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ H0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ q0. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÖÆßÃÖ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.¯ÂÚËÐÂâ Ô 1998 Å.
àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÎÑÔß. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÊÐÂÇÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÖÆßÃÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÍÂÉÇÕÔâ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÏ. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃáÆÉÇÕ, ÔÆÇÎÂÄ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÐ×ÎâÙËË.
¯ÑÄÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑ-
ÛÎÖá, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÖÆÖÜÖá àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ àÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÕÑ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ´¿ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ: ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ (Big Rip), ¢ÑÎß-
ÛÑÇ ØÐÞÍÂÐßÇ (Big Whimper), ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÂÆ (Big
Decay), ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÓÇÔÍ (Big Crunch), ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÊÆÐËÌ
ÊÂÄÕÓÂÍ (Big Brunch), ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ (Big Splat) Ë Õ.Æ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ¯ÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÎÇÉËÕ ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ Ä 2011 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÇÎÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ (âÊÞÍ ÐÇ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÂËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "à××ÇÍÕ") Ä ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÇÎ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÚÇÔÕÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß: ÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÎÑØÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¦ÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎÑÉ-
ÐÞÏ, ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÍÓÑÏÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ). ±ÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÔÕÖ-
ÒËÎÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÓËâ
ÖÚËÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÓâÕß ÃÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ ÍÑÐÙÖ XX Ä.
ÏÞ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÄÎÂÆÇÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë
ÏÑÉÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÇÈ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [131]
ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË: "³ ÐÂÛËÏ ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÆßÃÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÞ. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß
ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ". ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
àÕÂÒÑÄ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÈÐ � 10100ÿ200 ÎÇÕ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ËÏË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËË, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ¡. ¡ÄÇÓÚÇÐÍÑ: "ªÔÕÑÓËâ
ÏËÆâÐ ÕÇÏÐÂ Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÂ, ÖÚÈÐÞÇ ÆÇÎâÕ ÇÈ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÂ ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ". ³ÕÑÎß ÃÎÂÅÑÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÖØÐÖÎÂ ÍÂÍ
ÍÂÓÕÑÚÐÞÌ ÆÑÏËÍ ÒÑÆ ÐÂÒÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÙÇÐÈÐÐÞØ
Ä 2011 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ.

¡. ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ: "¯Ç
ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÄÇÓâÌÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ". ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ì ÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÐÑÔÚËÄÑÔÕß, Â ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÖÍÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÃÑÓ ×ÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °´° ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÖÃ-
ÔÕÂÐÙËÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
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Expanding Universe: slowdown or speedup?
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The kinematics and dynamic interpretation of the cosmological expansion is reviewed in a widely accessible manner with emphasis on
the acceleration aspect. Virtually all the approaches that can in principle account for the accelerated expansion of the Universe are
reviewed, including dark energy as an item in the energy budget of the Universe; modiéed Einstein equations; and, on a fundamentally
new level, the use of the holographic principle.
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