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

� ���,�� �' ������ 4����&��� �����-,�� � �&���!��������� ������4"���������$ ��� �� �556
"��� ���������(% &������� �� ������� ���!���"������� #��������� �� �&�� �� 
(�� .�℄$ #�7��!&
��� ����!���������� � �
��� ������ ��������������� ��� ���
���������� ��������$ ������� �����
��� ������� �� 7����������% #���#������� ������' �������� ���!���"������� #��������� !���+�
��! 10−29 "8�!3$ ��� #�������� #����
��"��� 7������!�$ �������(!� � �� �������!$ �#���� ��
!��+��
�� ���#����� "�������$ �� ���� #���������� � �-
�� ����!�������!�� �
�����$ ���!�
���!���"�� .�℄' � ���!���"�� ������� ���!���"������� #��������� !�2�� �&��������� ��!�����
�������(� 7��#( 7���-,�� ���
���� ���#����������(% ���!���"������% !������' � �559 "��&
��&!� "�&##�!� �������!��$ ��&���+�% ����%���(� �����($ #���������� �������!���� 
(�� �
:�
������ �
 ����(��� &�������� ���+������ ���������$ ������� �
:�������� ������� � ���&�����
���!���"������� #��������� .�℄$ .;℄' � ��������!& ���!��� 7�� ������ %���+� #������2���� ���

�-�����!� <=>? .6℄' �������� ���!���"������� #��������� ����������&�� #�������� 7���"��
���&&!� 5, 98 · 10−10 �28!3'

@�$ ���� � &��������% *��+����� ��� ���(��%!����"� #���������������!���$ �������� ���!��
��"������� #��������� ������� �� 7����������% #���#������� ������ ��� �� ����(% ��
�-�����
A BCDEFGHCGH$ �� � ��
��� .9℄$ ��� #���������� 
���+�% ���!�������� n > 4$ ���!���"������� #�����
����� ���
%���!� ��� �(#������� ������ ��%�������' I ��&"�� ������($ � ��
��� .5℄ #�������$
��� ��� �
:������� ����!��� �� ������ #���&#�������"�$ �� � �����������"� ���2���� ��� !�2�
�� ��#��������� ��!�!����� #���������������!�' J��!���� #���
�&- ���,�#,�-$ ����� #��&����
"������,����(� &�������� �����(� ���2� �����2�� ���!���"�����&- #�������&-$ �����!&- ��
���
��2���� ��������� !�2�& �������! �������( � �������! 7���"����!#&����'

�������� ��� !

��� �#��������� #���2���� ������"� ���� � #����������� ���
%���!( ��� ���������( ,�����
���� x$ y$ z � ��� &"�� *����� ��������&-��� ���� � #����������� ϕ � &"�� ��
�������"� ��������$
ψ � &"�� #��,�����$ θ � &"�� �&��,��' K�"�� �����&#����� ��������� ��
(��� (t, x, y, z, ϕ, ψ, θ) 
&�
��� #�������- �#��(���� #���2���� �-
�"� ������"� ���� � #���������������!���' � ���&������
&�������� "�����������% � ��!�!����! #���������������!��� 
&�&� �#��(���� �� ������ #���&�
#�������� ���2����$ �� � ���&� &�������� "������#��$ �#��(��-��% ������������ ���2����$
�!' .5℄$ .�L℄$ .��℄'
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g̃00 = 1,

g̃αα = −1,

g̃44 = −
I6

m
,

g̃45 = g̃54 = −
I4 cos θ

m
, ���

g̃55 = −
(I4(sinϕ)

2 + I5(cosϕ)
2)(sin θ)2 + I4(cos θ)

2

m
,

g̃56 = g̃65 = −
(I4 − I5) sin θ sinϕ cosϕ

m
,

g̃66 = −
I4(cosϕ)

2 + I5(sinϕ)
2

m
,

��� I4� I5� I6 � 
�
�
�� �
����� ����
��� ���� ��
�������
� ��� 	��!�
�"� ��������� � 
�������
m � 
���� ����� α ��������� #
���
�" �� $� �% & �� '� ������ ���℄ ����#�
�� ��� ���	������

��
���	
�
�" 	 ��
�
��
�
 �������
��	��	��
�
� ���
�
�(� 	���

Rmn = æ

(
Tmn −

1

2
gmnT

)
+ Λmn, �$�

��� Λmn � �����
�����
� ��
#��% &	���
�� Λmn 
���)���
� �� �� �����
�� ��� 
� 	�� ��
���

�
�� Rmn ��" 
������ ��� 	 �������	�� 
������ Tmn = 0 ����!�(��" 	 
���% *�)��" ������
��
��	
�( ���
� #����� ���	
�
� �$� 
�����
� ���������

Rmn −
1

5
gmnR = æTmn + λmn, ���

��� ��
#�� λmn ��	�
�

λmn = Λmn −
1

5
gmnΛ. �,�

-�� 
�'
� ������	��� ��� 
�������( 
���	�( .
����( 	����
��

T̃mn =
1

æ
λmn. �/�

&	��� 
�#�	���
���� ��
#��� .
�������
������ 
���	� .
����� λmn �� 	��
�
� 	 ����
� 0�

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

� %

������ #
���
� ��
��
�
� ��
#��� 
���	� .
����� T̃mn� ��" 
������ ��� ���	���� � ������
(!�
 ��
��
�
��
 ��
#��� .
�������
������ ������� �������
��	��

T̃ 00 = −T̃ 11 = −T̃ 22 = −T̃ 33 =
m

æ

(2I4I5 − I2
4
+ 2I4I6 − I2

5
+ 2I5I6 − I2

6
)

4I4I5I6
. �2�

3������	�
 ������

�� #
���
�" �2� � ��
#���
 .
�������
������ ��" ������
� '��������

Tmn = (εc2 + p)
ũmũn

c2
− gmnp. �4�

������	�"" #
���
�� ��
��
�
� 
������ ��� � ���	
�	�" 
�'�� ���� �2� � �4�� 
�)���
�

εc2 =
m

æ

(2I4I5 − I2
4
+ 2I4I6 − I2

5
+ 2I5I6 − I2

6
)

4I4I5I6
, �5�

p11 = p22 = p33 = −
m

æ

(2I4I5 − I24 + 2I4I6 − I25 + 2I5I6 − I26 )

4I4I5I6
, �6�

7
����� � ��	��
�" ����#�	�(� �� ����
 ������
���
 .�� ��	��
�� ��#�����"% ����
����	�"
������ �������
��	�

�� ��	��
�" �6�� 
�����
� �������"� ��� ���	
�
�� �����"
�" ��" ����
����
.
����� � ��	��
�" �
��� 	���

p = −εc2, ��8�
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����� ���	� ����� ���������� ���	������ ���
�
� �	����� �
���
������ �� �

�
������
����� %��������� &� ��
�	�� '()� ���������� �
��
��*
���	� ��������	� æ = 8πG

c4
� �� ��
��

��� ��������� ���
�

 �������� ���+

ελ =
(2I4I5 − I2

4
+ 2I4I6 − I2

5
+ 2I5I6 − I2

6
)mc2

20GπI4I5I6
. ',,)

-� ��
������
� 
��
*
����� 
��
	� ���
����

����� �
���������� ���� 
����+

Rin =

√
3I4I5I6

m(2I4I5 − I2
4
+ 2I4I6 − I2

5
+ 2I5I6 − I2

6
)
.

&������	� ��
������
� 
��
*
������ 
��
	�� ��
��
� ��� 
� ��
�	�� ',,)+

Rin =

√
3c2

20ελGπ
. ',.)

% 
�"��� /,.℄ ��������� ��� �����

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

 ���		�� ����������
ελ = (7 ± 1) · 10−30�1��3� ����� 
����� �� ��
�	�� ',.) ���� ������
� 
����� Rin = 20 ��
�� ���
����

2����� ���
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�
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�
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�"��� 3���� 4�
�
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�
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��
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��
	�� %�������� /,�℄
���������� ����� 5( �
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�
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3� �������#�
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	6��
� �
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6��
�� �
�"�� ���� -�����	 ����

�� � ���
�

 
�
 ���	����

 �
��
��*

 ��6�� ������
� ���
*

 �������
� �
�"���� ����� % ��	��� 
���������
� �����*

 %�������� � �������� ������
�
�"���� ���� ����	���� ���� %��������� ������	 �� 	�
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&�������� ��� �

�
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�

 ��6�� "��� ������� �� ��
�	�� /,�℄+

εk =
3H2

8Gπ
. ',�)

3����� ����#��
� ���������� ���
�

 ελ 
 �

�
������ ��������
 εk+

Ωλ =
ελ

εk
. ',�)

-���� ����������
 ',,) 
 ',�) � ',�) ���	����+

Ωλ =
(2I4I5 − I2

4
+ 2I4I6 − I2

5
+ 2I5I6 − I2

6
)2mc2

15H2I4I5I6
. ',7)

������ Ωλ �� ��
�	�� ',7) � 
����������
�� ���������� 
��
	�� %�������� Rin ���������
���	�
�� ������
�+

Ωλ = 75%. ',8)

&���
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� 
��
������� 
��	���
� %��������� �
��������� ��	��
��� 9:;<� ����������� ���
��
�� %�������� ����� "�
��� � �������� 3� ����� ������ �
�
��� 
 ������ ����
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� � ����� ����

Rmn −
1

5
gmnR = æTmn + λmn,

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

Rmn −
1

2
gmnR+

3

10
gmnR = æTmn + λmn.

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

Λ̃(R) =
3

10
R, �$%�

�� ��� � �������� �����#������ �������#������ ��������� �����

Rmn −
1

2
gmnR = æTmn + λmn − gmnΛ̃(R), �$&�


 Λ̃  �
��������
 �	 ��
������	�  �����" � ������	'�� ����� ���
���� ��������
 �	  �
��(
������
 �	 ��
������	) *���� ����
���
�� 
 �����  ������
 R �� ��
'������� �� ���� a(t) �
����� � +������� ��� � �������� ��� ��������
 ��  �
��������
 �� ��
������� Λ̃ �� �� �����
����
��� �� ��
'������� �� ���� a(t)) ,�� ����� � ��
���� ������� �� -���"#�" *
������	) *
������ .$�℄ �� ������ ��� ������� ����������� Λ ( ����� ������ �� ���#�

 -���"#�� ��
'�������
�� ���� a �� �����	 
����� ��
'������)

��
������ ����� � ��
'���"1�	
� *
������	�

gαβ = a2(t)g̃αβ , �$2�

��� ���� 

 α, β = 1..6) 3��������
 ������ ����� ��� ����� � �$2� ����
�

R0

0 = −
6a′′

c2a
, �45�

R = −
12a′′

c2a
−

30(a′)2

c2a2
+

m

a2

(
I4

2I5I6
+

I5

2I4I6
+

I6

2I4I5
−

1

I4
−

1

I5
−

1

I6

)
, �4$�

��� '���6 �������� ��������#�������� �� �������) 3��������
 
������
 �	  �
��������
 �	
��
������	 ����
�

λ0

0 = −
m

5a2

(
I4

2I5I6
+

I5

2I4I6
+

I6

2I4I5
−

1

I4
−

1

I5
−

1

I6

)
. �44�

7�� ���
���� ��������	 �������� �������"1�	 *
������"� ����� �
���������� ������ -������(
������
� �
���

Tm
n = εũmũn. �4��

* 
��6����
6  ���������6 ������� ��6����
� � 
�
������ �� ��� ��-���� ����
������� �� ����(
���  ��������� %(
 ���
�� ������ u0 = c) 8��
������ ��	����
�  ��������
 �������� �45�� �4$��
�44� � �4�� � ��������� ���� ���������

−
18a′′

5c2a
+

6(a′)2

5c2a2
= æεc2. �49�

:�����
� �� ��������� 
�
������ p = γε ����� ��	�� ����
���
�� ����� ������
��" -������ ε

� ��
'����� *
������	 a(t)�
dε

ε
= −3(1 + γ)

da

a
. �4��

!��������� ����
���
�� �4�� ��� ��������	 �������� ��6�����

ε(a) = C · a−3, �4;�
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���� �� ��������� ���	
��� ���
����� �� ��������

��� C � ���	
	��
 �	�
	
���
� �	��
���� ���� � æ = 8πG
c4

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