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���� ���
�	 �������� ���� 
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���� !����"

� ���������� ������� ����℄  �!� ��#�$�!%�#&�'� $���$��%(��)�� $#��!� ����%��%(��)#� �%*
���$� �)�!��'# +���,�''�� (���%-. #�'#&�''�� '� $%)�#�)#�%(��)#$ #�%��'%% % �#�!���/���
��#-����� �����#�� ) )%'��%(��)#� ��#�%%� 0��#1%$% $�)�#�)#�%(��)%$% �!����&%�$% )%'��%(�*
�)#� ��#�%% �&!�/��� ���&'�'%� ����'#��. & �#$ (%�!� +�)#' �#���'�'%� '�)#�#�#1# &�)�#�'#1#
�#)�. �##�&����&�/��1# $%)�#�)#�%(��)#$� +�)#'� �#���'�'%� & ���)-%�� '�)#�#�#1# ��'��$�'*
��!�'#1# +����� e 2��!% ��)#&#� +�)#' �#���'�'%� %$�����3 �

∇i

∑

a

ean
i
a = 0, 2���3

� ��),� +�)#'� �#���'�'%� 4'��1%% * %$��!��� ����%��%(��)#� �%���$�5

∇iT
ik
pl ≡ ∇i

∑

a

T ik
a = σ∇iΦ, 2��	3

1�� ni
a � (%�!#&#� &�)�#�. � T ik

a � ��'+#� 4'��1%% %$��!��� 26783 9:; * 1# �#��� (���%-< σ �
�!#�'#��� �)�!��'#1# +����� 2#�����!�'%� �$� & ��℄3� � ��!#&%�� !#)�!�'#1# ���$#�%'�$%(��)#1#
��&'#&��%� 2=873 ����%��%(��)�� �%���$� �&!����� %+#��#�'#�. % �� $�)�#�)#�%(��)%� $#$�'��
��%'%$�/� &%� �##�&����&�/�%� $#$�'�#& %���!�'#� ,%�)#��% �
℄5

ni
a = nau

i, 2���3

T ik
a = (Ea + Pa)u

iuk − Pag
ik, 2��
3

1�� ui � ��%'%('�� &��$�'%�#�# '�� &�)�#� �%'�$%(��)#� �)#�#��% ����%��%(��)#� �%���$�

(u, u) = 1. 2���3

����'%$. ) (�$� ��%&#��� +�)#'� �#���'�'%� 2���3 � 2��	3 & ��!#&%�� =87� >+ �##�'#?�'%� '#�*
$%�#&)% 2���3 &���)��� %+&���'#� �#,����&#5

uk
,iuk ≡ 0. 2��@3
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 	���� �������� � �����

(Epl + Ppl)u
i
,ku

k = (gik− uiuk)(Ppl,k + σΦ ,k); 
���


∇k(Epl + Ppl)u
k = (Ppl,k + σΦ ,k)u

k, 
�� 


� ����� ���������� �����	����"#��$� ������ e ���
 �����������

∇kneu
k = 0, ne ≡

∑

a

eana. 
��%


&���	 �'����	( ���	�"#�� �� ) 	��������������� ���"����� ����*�� E ,P , ne � ) ��������+
	�� ��	������� ������� �������� ui 	��������������� ������ ���������� ��,� - ��������	��
��������. 
���
 � 
��%
�� /�����( �� ��� ��������� 	��������������� ���"��� ����*����"#��
��������	�( �����"#�� ��� ��� ������"�,��� "���"#�� ����������	� ����*��	� ��������"�����

f0
a =

1

e(−µa+(u,p))/θ
± 1, 
���0


$�� µa � ��	������. �����*��"( θ � "���"#��� ��	��������� 1�� �����2����. ����� ��"���. ��	�+
�����$� ����������( ��$�� ��������	�	 �������� "�2# ���� ��	������. �����*��"( �����2����	
��������� 	������. ����������� � �������� ���"����	 �����*��"� � 	��2��'��	 ������� ������
	��������������� ���"���( E ,P , ne, σ( ������"�,��� ���	� ���"���	� 3 ��������	 ��	������	
�����*��"�	 µ � "���"#��. ��	��������. θ 4�( )℄�

na =
2S + 1

2π2
m3

∗

∫ ∞

0

sh2xchxdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 
����


Epl =
∑

a

2S + 1

2π2
m4

∗

∫ ∞

0

sh2xch2xdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 
����


Ppl =
∑

a

2S + 1

6π2
m4

∗

∫ ∞

0

sh4xdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 
���)


Tp =
∑

a

2S + 1

2π2
m2

∗

∫ ∞

0

sh2xdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 
����


σ =
∑

a

2S + 1

2π2
q(m+ qaΦ)

3

∫ ∞

0

sh2xdx

e−γa+λ∗chz ± 1
, 
���-


$��

λ∗ =
m∗

θ
; γa =

µa

θ
. 
����


&���	 �'����	( �����	� ��������. 
���
 � 
��%
 ����������� ��"����#, ������"����.�

���� �������	
���
�� ������

����	����	 ����	�"��������, ��2� ��	���$"��������, 	���	��������, 	���"# ���	���+
��"#�� � ���	�"�$������. �����*�� �"� ��������������� + �"����. 	���"� 7���	����

ds2 = dt2 − a2(t)(dx2 + dy2 + dz2),

8 9��	 �"���� ��� ���	�����	������� ����*�� ������� ��"#�� �� ���	���� :������� �'����#��(
��� ui = δi4 �'��;��� ��������� 
���
 � ���������( � �����	� ��������. 
�� 
 � 
��%
 �������� �
���	 ���������	�

Ėpl + 3
ȧ

a
(Epl + Ppl) = σΦ̇; 
����


ṅe + 3
ȧ

a
ne = 0. 
��� 


&���	 �'����	( ����,��� � ��������*��"#��� ��������� ��������"#�� ���� ���	�����	�������
����*�. µ � θ�

����� �� ���	�
��� �
��� �	��
��� ��	������ �� ��������� 	��
���	�
 ����
��	� �
���



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����
 �� ��� ����	���
 ���� ���������

� ���� �	
��
 ��� ���	������ ��	� ����
 �������
� ��� ��� ��
�	���� ���������� ����
������

T ik
s = (Es + Ps)v

ivk − Psg
ik,  �!�"#

����
��

Es =
ǫ1
8π

(Φ̇2 + ε2m
2
sΦ

2);  �!$%#

Ps =
ǫ1
8π

(Φ̇2 − ε2m
2
sΦ

2),  �!$�#

��� ����
Es + Ps =

ǫ1
4π

Φ̇2.  �!$$#

&����
��
 ���	������ ��	� � �
����
 '������� �������
� ����

Φ̈ + 3
ȧ

a
Φ+ ǫ2m

2
sΦ = −4πǫ1σ(t).  �!$(#

) ���� 
����
���� �
�*+����� ��*����� �
������	���
 
����
��
 ���,�
����

3
ȧ2

a2
= 8πE ,  �!$-#

��
 E . �
������� �	������� ��
���� �	���/ � ���	������ ��	�! ��� ����
�� 
����
��� ����/��
�
�����
�
0 ���
�����
��
0 ���
	� �����	����
���� ���	01�� ��	�����0 �/����
���� '
����
����
�/ �� ���	���/� �������
�����
�  ��! 2(℄#!

���� �����	��
��
	��
 	������

��� ������
���� �������
��
����� �
����	�	�
��

���
�
� � ���	
������0 �/����
���� '
��������
�/ ���	���� �����
��/+ �����1 �*
�	���
	
� ��� �������	���� ��������� ���
�����
���� ���
	�4 ��� � �����������0 ���
���
��1��
����� ����
�/ ��� �����	����
���� �
����  +�	�����# ���
���! 5�� ���� �/ �
 *
�
� ��	��
���� ����+�	�*� �������
��� �� �
	����
 ���	������ ������ �����14 ������������4 � ��� ���	
4
���
�1��4 ����� ��� �
	����� ���
� */�� *�	�,
 
����1/!

� 
�	����+ ��	���� �/����
����
θ → 0.  �!$6#

	���	��� ������
���� �
��1�� �����
�
	
��� �
�������  �!�%# �������
� ��� ��
�
������
�
��1�� 2-℄�

f0(x, P ) = χ+(µ−
√

m2
∗ + p2),  �!$8#

��
 χ+(z) 
��� ��
�
������ �
��1�� 9
�������! � ���� �	
��
 �
�
	���� ���
���������� ������
������
���+ �	������
�  �!��# .  �!�6# �/����
��� � �	
�
�����/+ �
��1��+ 2-℄�

n =
1

π2
p3F ;  �!$:#

Epl =
m4

∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

;  �!$�#

Ppl =
m4

∗

24π2

[

ψ
√

1 + ψ2(2ψ2 − 3) + 3 ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

;  �!$"#

σ = q
m3

∗

2π2

[

ψ
√

1 + ψ2 − ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

;  �!(%#

��
 ��
�
�� *
�����
���� �
��1�� ψ
ψ = pF /m∗,  �!(�#

������ ����,
��0 ���
	��� '
���4 pF 4 � ���
������� ����
 �
������!
5�� �
�
+��
 � ��
�
	
 µ → 0 �	� θ → 0 �/ ��	
��
� ����
�
 ��
+ 
����
��� �� ���
 �
���

1�04 � �������
� ���*	
�� ��������
������� ���+ 
����
���4 ����
� ��� ���*	
�� �
 �������
�� ��	���� ���	������ ��	�! ;��
 �/ �����
�4 ��� ��� ���*	
�� ���
<����4 �� ����� �
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��� � ����
�
 �	���
��� ������ � ������ �
 �
�����
� � � �����
 ��	
��
��
�
� �
	�������
���  
������
�!�
" ����
	
�$�	�% ��
��
��! &�
	'�� �
	�������
�� ���(�� �
�������% �
��
���
)

Epl + Ppl ≡
m4

∗

3π2
ψ3

√

1 + ψ2, ���*(�

�	��
�
� ���
� �
�	��
��% &�
	'�� ��% �
	�������
�� ������ � ���� �	���
��%)

d

dt
lnm∗ψa = 0. ���**�

+��,�� � ��
�
� 
�	
�
�
��% ����$�� ψ ���*�� �
����
�)

apF = Const. ���*-�

.���� 
/	��
�" � ��
�
� ���(�� �
����
� ���
� �
�	��
��% ����� �
	��
�
�)

a3n = Const. ���*0�

.���� 
/	��
�" �
��
�	% �� ����1�,�% ��
��
��! �	���
��% ������" 	
2
��
 
'
 ���
����% �
'�

3 ���
� �
�	��
��% &�
	'�� ��	
��
��
� �
	�������
�� ��
����% � ���
�� �
�	��
��% �����
�
	��
�
�� 4
&�
�� ��% ����
�
����% �
��
�
'��
��
� &�
�,$�� ��	
��
��
� �
	�� � ����
��

���
��% �	
���
'	�	
���! 
��
 �	���
��
 5��2�
��� � 
��
 �
�
�

 �	���
��
�

���� �����	��
��
	��
 	������ ��� ����������	��� �������
��
����� 
�����

�����
�	�� �
�
	! 7
�!$���
����, ������" ���
��, 
� ��	
��
��%8 &�
 
�����
�" �
��
	���"
��
 �	��
�
���
 �����
���
 �
�
�$���� %��%,��% ������ ����$�%�� �

γa(t) → 0 ���*9�

�" �
���
	��" ��
 �
��
 �	
�
/	
�! � ����
���
�%� �����������0� ���������
����� ����
	��� ±1�
:��
��%% ���
'	�	
����
 � �����������0� " �
�����)

na =
2S + 1

π2
m3

∗

K2(λa)

λa
eγa ; ���*��

Epl =
1

2π2

∑

a

(2S + 1)m4
∗

(

K3(λa)

λa
− K2(λa)

λ2
a

)

; ���*��

Ppl =
1

2π2

∑

a

(2S + 1)m4
∗

K2(λa)

λ2
a

; ���*��

σ =
∑

a

2S + 1

2π2
qa(m+ qaΦ)

3K1(λa)

λa
, ���-;�

'�


Kn(z) =

√
πzn

2nΓ
(

n+ 1
2

)

∫ ∞

0

e−z ch t sh2n tdt ���-��

� ����$�� 7
��
�% ����
'
 �	'��
��� ����" ���	��
	" <0℄�" Γ(z) � '���������$�%�
: &�
� ����!
 ��% �	
��
�� �� 	����
�	�� ��
�����	
�����, �����
��
�
����, ������"

�
��
%1�, �
�!�
 �� ����%	�
 ��	%�
���� �����$ � ���������$)

m+ = |m+ qΦ|; m− = |m− qΦ|, ���-(�

� �
�
	�� � ���
��%� >.� �����	��� �����
���� �
�
�$��� 	��
� ���,)

γ + γ̄ = 0 ⇒ γ̄ = −γ. ���-*�

4	
��
�
���" ��
 &��� �����$�� �

��
�����
� ����
 �
�
�
	�� �
�	��%,1���% ������
����!�
��� ��	%� e" �
'�� �
'����
 ������ � �����
 ��	%�
�
 ����
�	���
� �
 &�
�� ��	%�� ������ �
��
�
���
��%�!�% ���
� �
�	��
��%)

m3
+

K2(λ+)

λ+
eγ −m3

−

K2(λ−)

λ−

e−γ = 0 ⇒ e2γ =
m3

−λ+K2(λ−)

m3
+λ−K2(λ+)

. ���--�



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����
 �� ��� ����	���
 ���� ���������

����� �	
����� 
��������� ��������� ��
��������� ��������� �
� �������
 ��������
 �������
��� �����
���
� ������� θ� � �����
���� ����������� Φ�  ���������� �
�

m− = m+ !"�#$%

�� !"�##% ������� ������ 
�&����� ����
�� 
���������� ��&� ' �'�
 �
����
 ������
(

m− = m+ = m∗ ⇒ γ = 0 ⇒
{

1. m = 0; m∗ = |qΦ|
2. q = 0; m∗ = m.

!"�#)%

 *��
 � ������ ' *��
 ������
 �����
�� ��
�+����� ������� � ����������� �'������ �������

������� , ' �
���
 ������
 �
 *������'��� ����� ����� ���+�� 	��� 
�������

 *��� ������ �� 	���� 
������
�'��� ������ ������
����� .��������'���� ������ !"�#)%�
����� ������� � ����������� ����� �������'�� ����� !"�#$%�  *��� ������ ' ������'� �����
��� ������� ���	�� '�	
��� λ∗(t) = λ− = λ+ '����� 
����
��� ������� θ(t)�  �
�+���� ���
���
�����������
 �����
�' !"�/0%,!"�#�% �
������� '��(

Epl =
2

π2
m4

∗

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

; !"�#1%

Epl + Ppl =
2

π2
m4

∗

K3(λ∗)

λ∗

; !"�#0%

σ =
2q2

π2
Φ
K1(λ∗)

λ∗

(3m2 + q2Φ2). !"�#2%

�� �������	� 
	�����	
����

���� ������	�
�� �
�
�� ����

3 ������ ������ ��

������ ����� ������ ������ � ��������������� *'������ ��������������
������� �����
�� ��
�+����
 ������ �'������ � 
�&���� ������� �'�
 �	����'����
 ������

���������
 �
�'�����( �
�'����� ��
'��� ��
���� !"��#% , �
�'����� 4��&����� � �
�'�����
'��
��� ��
���� !"��/% , �
�'����� ����� 5�� �������'�� ������ 6�&� ��� ������� !"��/% ,
!"��#% ���	
����� ������ ��������� ����'�� ��� '������ a(t0),Φ(t0), Φ̇(t0), θ(t0)� .���� ��������
' �������&���(

t0 = 0; a(0) = 1; Φ̇(0) = 0. !��"%

 ��������������� �����
��� ����'����'��7�� ��������� ����'��� !��"%� ' ������ '
����� t = 0
������������ *��
��� �����
���� ���� �	
�7����� ' ����� � �
�'����� ��������� �����
���� ����
�
������� '��(

Ps(0) + Es(0) = 0. !���%

8������� ��� '�	�
 ���������� ������� '
����� t0 �
���'����� � '��
�� �� ����'�� !���% ������
����� ��
������� ��&� ������� ���&��	� � '����� 
���������� 9�*����� ����������� ���	
�����
������ ��&� ��������� ����'�� ��� ����� ������� ������������� ������� Φ(0)� � ���+� ��
����
���� ��������� ' ������&���� !"�/$%�  ������ .��������'���� ������� :������� � �����������;
*�� ��������� 
�'�� ����� ��� �
�'���� � 
�&���� !"�##%� � ' ������ '�
�+������ ����������
������� <�
���������� *�� ��������� ��+�� ��
������� � ����7�� ����&���� !"�/#%� ����
�� �
������ !��"% �
������� '��(

pF (0) = p0. !��/%

=������ ������� ' ������'� ��������
 ����'�� 
����
��
 ������� p0 !��� θ0 , ��� .�����
����'���� ������% � Φ0 �� ����� ���	�� ��� ���������� ������
�'�����  ����� ��
 �� �������
�'� 	��
����
��� �����
��� �������� ����7�� �'��� ���������� �����(

κpl(t) =
Ppl(t)

Epl(t)
⇒ κ

0
pl = κpl(0); ∈ [0, 1/3); !��#%

ηS =
ES(t)
Epl(t)

⇒ η0S = ηS(0); ∈ (−∞,+∞). !��$%

�������� � ����	�
�� �
�
	���� ������������ �������� ��
	������ ��	� �� �
�������� 
 �	������� ��
���



����������	�
�� 
������� ������ � �	���������� ��������� �������	�����	� ��

������� �	
���

� κ
0
pl� �� ����� �������
	� 
�����
�� 
������ ����
 p0 ��
�� θ0�� � �����

��� ��	�� η0S � �� ����� �������
	� Φ0 !����� 	�"�� 
���#��
��� ��� �
��
�� ���������
��
�"����
�� ��
"%

 κ(E)&

P = κ(E)E ⇒ (Ps + Ppl) = κ(E)(Es + Epl) �� '�

( ������
�� "�)��
%
�
	 ����	���� 
 Ω(E)&

Ω =
aä

ȧ2
= −1

2
(1 + 3κ) �� *�

( 

���
�
	
�� "������+
���"�� ��"���

� ! 	�"�� ���	�
��"� ������ ���������	�� ��	�����

����
�
���
 
�����
��
 �����
��
 ( 
�
���
�����
 �	���� 
 	��	�
� �����
��
 �� ��� 
��
��
�����
 �� ,� 
 �� -�� � 	�"�� 	���� ������	���
 ( ��
����
	���
��
 "�
�	�
	��
& m, q,ms 
.�"
� �������� � ������ - ���
�����
�# "�
�	�
	 

���� ������	
��
 ���������� ������	

/� ��������

� )���"	
�
�� ������ � 	�"�� 
� ��������

� ���	
��	
 )
��+

 �"����
�+�
���� ������	 ������
��	� )	
# ���
�

 � ��


%�# "���	�
���"�� ��

�

[t] = l/c → ℓ; [m] = [µ] = �/lc → ℓ−1;
[

E
]

→ ℓ−4;
[

Φ
]

= [m] = [µ] → ℓ−1; [q] → 1. �� 0�

! ����
�# ��


%�# [m, l, t] ����� q 
���	 ������
��	� m1/2l3/2t−1� � ��	�
%
�� �"����
�+� ���� (
[Φ] = m1/2l1/2t−1 .�"
� �������� � ���
"���"
# ��


%�#� "�	���� 
�������1	�� � �	�	��� �
����


� qΦ ∼ 1 ���	��	�	���	 )���"	
�
�� ����� �"����
� ������

�# ���	
% �����"� ���
"���"��
����� 

2����� ���"���"� ��
 �
���

�� ����


 �����
 ��
#��
	�� 
��	� ���� � ���
� �����
�
 �
��
���
� 
���#��
�� �������
	���
� ����	��
����	� ������ !����� ����	� ����	��
�+� ��"	���
���������
�1 ��
"%
1&

Λ = ln a(t); Λ(0) = 0, �� 3�

	�" �	�&

Λ̇ =
ȧ

a
= H(t) �� �4�

��	� ���	��

�� 5������ � 

���
�
	
�� "������+
���"�� ��"���

� �������	�� ����� Λ �����1�
6
� �������&

Ω = 1 +
Λ̈

Λ̇2
≡ 1 +

Ḣ

H2
�� ���

����	
�� �	� ���	� 
����������� � "������+
���"
# ������# ��
��
��

� ���������� �	
��


�
���� "�	���� �� ����� 

+�� 
� 
���������&

|Ḣ | ≪ H2, �� ���

���
� ���
��	� � �
�� � ���	�� �� ���&

|Ḣ|
H2

≡ |Ω− 1| ≪ 1 ⇒ Ω → 1 ⇒ κ → −1. �� �7�

���� �
����
	�� ������� ����	�	�� ��� ���� �����

8 ����6�1 �����

�# ���������
�# ������

�# ������

� ��� ��
"%

 ψ � �����
 �������
�

�� ����
 � �
�	��� ���
� ���
��	� � �
��&

ψ =
p0
m∗

e−Λ. �� �,�

2�� �
���

�+� 

	�+�
����

� �
�	��� �
�����
%
���
�# ����
�

� ��
����� 
# �������
�
	���
� " 
������
��� �
��� ����+��&

Z(t) = Φ̇ �� �-�



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����
 �� ��� ����	���
 ���� ���������

� �������� 	
��
����� ������� 
��
�������
 	�
���
���� Λ̇, Φ̇ � Ż� 	
��
�� �
�������� ������
�� ����������

Λ̇ =

√

8π

3

√

Epl + Es; ����� 

Φ̇ = Z; ����! 

Ż = −3Λ̇Z − ǫ2m
2
sΦ− 4πǫ1σ, ����" 

� ��������� ����� #
�
�
� ��
$�
���
 	
�������� ����%���� ��� 	�
��
��� &���'�� (�����
������� ����" � �#�����
'
 	
�� ����) � �
��
� 
	��������� ���#+�� ψ ����, � ��������� ����! �
� � ��������� ����" 	
�������� ����%���� ��� Λ̇ �� 	
��
���
'
 ��������� ����� � ����%����
��� σ �� �

��
����� ���-) �

���� �����	
��� 
�
���� �����������	
��� ���������

�	� 
����������� ��	
������
��� �	����

.�
������ ��
$�
����� ��
�������� 	
��
�� �
�������� ������� ��������+������� �����
����� ��� ��������
�
� /
��+���
��#
� 	������

Λ̇ =

√

8π

3

√

2

π2
m4

∗

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

+
ε1
8π

(Z2 + ε2m2
sΦ

2) ����0 

Ż = −Z
√
24π

√

2

π2
m4

∗

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

+
ε1
8π

(Z2 + ε2m2
sΦ

2)

−ε2m
2
sΦ− ε1

16q2

π
Φ
K1(λ∗)

λ∗

(m2 +mqΦ+ q2Φ2) ����) 

Φ̇ = Z; ����� 

λ̇∗ =
λ∗Λ̇

1 +
λ∗K2(λ∗)

3K3(λ∗)

+
qΦ̇

m4
∗

(

3
K3(λ∗)

λ2
∗

+
K2(λ∗)

λ∗

) ×

[

4(m+ qΦ)3)

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

− qΦ(3m2 + q2Φ2)
K1(λ∗)

λ∗

]

, ����� 

'�� � ��������� ����� ��
$�
���
 	
�������� ����%���� ��� Λ̇ �� ��������� ����0 �

1�
$�
���
� 
���#
� 	
������ 
�
 ��������������� ����� ��������
��� ����
� �
%�� $���
������
���� ���� � ���� ���
��� ���,� � �����
���� �� 	
��
$���� 3�
�
� ���
�� 
	�������
�
���� � ����������� �����
����������

������ � �	
	����
�� 
��	�������
	�� q = 0� 3 &�
� ���
�� m± = m,λ± = λ� � �������
��� ����0 ��
$�
���
 �
���� &�
� ��#�� � ��������� ����) � ����� �	�
4������

Ż = −Z
√
24π

√

2

π2
m4

∗

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

+
ε1
8π

(Z2 + ε2m2
sΦ

2)− ε2m
2
sΦ; ����- 

˙lnλ = Λ̇

[

1 +
1

3

λK2(λ)

K3(λ)

]−1

. ����, 

5� ��������� ����, � �����������������#
� 	������� �
������ ����	�
��#� ���#+�� /�������

Kn(z) ≃
z→0

2n−1Γ(n)

zn
, ����6 

����� ��������

lnCλ = Λ ⇒ λ ∼ a(t) ⇒ θ ∼ a−1(t) ����� 

7 ��#
� #
��
�
'�
��#
� &�
��+�� ���	������� � �����������������#
� 	������



����������	�
�� 
������� ������ � �	���������� ��������� �������	�����	� ��

������ � �	��
�� �
���� ����� m = 0� � ���� 	
��
� m± = |qΦ|� λ± = λ∗ = |qΦ|/θ � � ����
	
��
� ��
������������ � ������ ������������	� 	
������� ���
����

Ż = −Z
√
24π

√

2

π2
m4

∗

(

K3(λ∗)

λ∗

− K2(λ∗)

λ2
∗

)

+
ε1
8π

(Z2 + ε2m2
sΦ

2)

−ε2m
2
sΦ− ε1

16q4Φ3

π

K1(λ∗)

λ∗

; ���� �

Φ̇ = Z; ����!�

d lnλ∗

dt
=

d ln(a|Φ|)
dt

1

1 +
λ∗K2(λ∗)

3K3(λ∗)

. ����"�

� ����� 	
��
� ��
������ ����"� �
#$� ��%
��	� � #�
��
���
&�

λ∗
∫

0

[

1 +
zK2(z)

3K3(z)

]

dz

z
= aΦ. ������

'���(�
� �

�� ��#�������(� 	�����%���� ��$�� ���#����� )�		�
�

d

dz
Kn(z)z

n = −Kn−1(z)z
n,

��$�� �(��	
��* ����+�

 ������ � ,�
����*�

K3(λ∗) = (aΦ− Φ0)
−3K3(λ

0
∗) ����-�



+���
���	#�� 	���* ��$�� ���#����� a(t),Φ(t), θ(t)� .�� ����� #
# � � 	
��
� �(��$�����/
0����1	�	���(� �	�
��	� ����%���(�� 
�%* � ����������

*�(& ��
������ ���� �
� ����

*1
��/ 	�	���(�� 2
������ ��� �� ����-� � �
*��
��
�����	�	#�� ,����
� ,�
��
��	� 
	��,������	#�
������ ��%�����

λ∗ ≈
λ∗→0

λ0(aΦ− Φ0) ⇒
|Φ|
θ

≈ |Φ0|
θ0

(aΦ− Φ0), ������

#������ ,�� ��	�
����� ��
*%�& ��
�����& �
	%�
���+� �
#���
 	���
 �
�� �
*��
��
�����	�1
	#�/ �
#�� ���
���� ���
���/ ���,��
���( ����3��

λ∗ ∼ a(t)|Φ| ⇒ θ(t) ∼ a−1(t). ������

�� ������	
	� �
�������� �����
���
�
�

���� �����	
�� 
	�������� �����	�����	�

4�	
����� ����+�����
��� 	�	���( ��
�����/ ���-3�5���-!� ,������
�	* � ,��#

���� �
��1
�
����	#�� ,
#��� 6789:;<89=
8� ?�"@� .�	#�
*#� 	�	���
 ����������

*�(& ��
�����/ ���
��1
$��
�� ,����
#� $�	�#�	��� �	,�
*���

	� ��	
���(/ ����� 	 
����
����	#�� ,���#
�������
�� �����
 A9=B # # ������� ������ ���+�1D���
 � ����
��

������ ��	
����
���
���
��
��

������ ��	�����
����
����������������
���

�

���
� ��� �� !"� #��
����
 ��� �� $�

���
���� ��!""""

	 �
#	��

*�(� ��	
�� %
+�� ������ E�$� ,�������( ��#����(� ����
*�
�( ����
����
�����
F
� ����	��
 #

		���#
��� �( ����� +������* � 	#

����� ,�
�� #
# � ,�
� �������� ,�����
� 	
��
� ms ≪ 1 ����� +������* � 
�+#�& �����
&� � 	
��
� ms ⋍ 1 5 � ��$�
(&� G� $� 	
���
����	��	� � # �
	���
� ,

��(� m ≪ 1 5 
�+#�� �
	���(� m ⋍ 1 5 ��$�
(�H �
#$� � q ⋍ 1 5
��$�
(� �������( �

+��
�� �$� �& ,������

*��/ ����+��� F

��� � 	
��
� ηS ≪ 1 �( �����

��� ����� �� �� ��	�
� ��
���



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����
 �� ��� ����	���
 ���� ���������

�������	 � 
��
�� � �������������� �������� � ������ ηs ≫ 1 � � �������� � ��������������
�������� ����� � 
������������� �������� ����������!�� 
��������� 
� �����	��� 
��������
κ
0
pl� η

0
S �

"����� � ����������� 
������������ ��
��	����� ������������� #���� ��
��	
����� ���������
����!��$

Lig(x) ≡ sgn(x) lg(1 + |x|), %&�'(

���#������� ��� 
������������ ��
��	����� � ��������������� )���� � ��� �������� ����� ���#�
��*����� ����!�� ��*�� �����	 
���� ��������� ���� ����!�� Lig(x) ���#�� ���� ��� 
�� ���
��� 
�������� ��������� ����!�� ���
����� �� 
�������� ���������� � 
�� #��	)�� 
��������
��������� � � ��� ���������� ����������� �
���� �� 
����� ���������$

Lig(x) ≈
{

x, |x| → 0;
sgn(x) ln |x|, |x| → ∞.

+������� 
���
��	� ���
Lig(x)

dx
≥ 0,

��� �#��
������� ��
�������� ��������!��������	 ����!�� Lig(x) � ��� ����� � #����������	
���#��*���� %&�'(� ,#������ 
������� ���-���������� 
� �������$

x =

{

10Lig(x) − 1, x ≥ 0;

1− 10−Lig(x), x < 0.

"����� �������� ��
��	���� ���������� ������������� � ����������� ����� #���� ����

����
���� � 
���� � ������� 
������ ������� #���� ��������������	 ������ ����*������ .�����
�������� ������� � �������
�������� /��	!��������� 
��
��� 0�� 1��� � ��*��� 
��� 
��������
���� ��
��	���� � ����������� 
��������� �����������	��� �������� m, q,ms � �����������
�����	���� ��������� κ

0
pl, η

0
S %���( � %��2(�

���� �����	�
����
������
 �	����� κ
0
pl = 1/3;m = 0� �	������
 ��	�����
 ���


ms = 0.001� ��	��������������
	��	� ����
�	� η0S = 100

3������� �����	��� 
��������� � ���������� ������������� ��� .���� � ������� ������-��

��#��*����� �����	��� 
������� ��
��	�� .����� p0F � � ���������� 
����!����� Φ0� � [q, p

0
F ,Φ0]$

[0.001, 0.0112,−0.99]� [0.1, 0.0035,−0.100]� [1, 0.0011,−0.0100]� [10, 0.00035,−0.00100].
"�� /��	!��������� 
��
�� �����	���� 
��������� � 
���������� �������� [q, λ0,Φ0]� ���
������� 
��������� ������-�� 
��#��*����� 
�������$
[0.001, 0.141, 0.361]� [0.1, 0.141, 0.0000361]� [1, 0.141, 3.61 · 10−7]� [10, 0.1414210.141, 3.61 · 10−9]�
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