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� ������ ���� ����� ���������� ������ ! � ��"���� #����� "$� ����&'� �����$ �����
�$ ���!� � ���(�) ( ��� ���(�) ����  ���� �� ���( � � ���& �� �(��!��$& �*� &���)��� �
�& +�, �, , , �℄� � �� ���$ ���!� � ���(�! ( ��� ���(�! ���� ! ���� . �� �(��!��$& �*� &���)�
��� �& (�*����/ '&�*� ���/��) ������ ���(�) (�����'(. �), ���"��� &�) � �/ ��! ���� 0�� !
������$ ( ��� ���(�) ����  � 1���(�, � ��������� ���!� ��� � � ��!* ��(�$� �& ��(���� ��&�
��) 2����  � (��&����   3 �����$� "�*���� ��*� � � 2��) ����  ���������!���! �(�'��/�$&
 ���"��� &$& ��! ��*� � ! ��&�) ������ ���(�) � * ( � � �!�� ������� � ��"�� #����� "$��
����&'� ������ ������! ���!� � ���(�! ( ��� ���(�! ���� ! ���� �� ���( � � ���& �(��!���
*��!0���$� ���� ., ���������! �� (���� ���(�) & (���(�� ���(�) � ��& (�  ������'45 & 
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m
∑

A=1

νAaA⇄
m′

∑

B=1

ν′Ba
′

B, :	��;

��� aA 7 � &���$ ���� ., � νA 7  � � ��� � (�0��& (����� ���(. )� �������� � �� �. �� ��(��/�
���� ���������� !  ��������0�� ! � �� &����) ��������� ����(����� ) ���� . � (�0��& �(��
&�0���� ����� �*� &���)��� ! ������!���! �"�"5���$)  &�'�/� � ���&$ �*� &���)���'45 �
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∑

I

Pi =
∑

F

P ′

i , :	�	;
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����	��� �� ���� �������� Pi� 	 ��������� P ′

i � �������	��� ��	� ��
����
���������� 	������� �������� 	 ��������� �������	� 
����

PI =

m
∑

A=1

νA
∑

α

Pα
A , PF =

m′

∑

B=1

ν′

B
∑

α′

P ′α′

B . ��� !

"
����	� ��
���� �	��	����	# ���	�	� ����$��� ��
��	�	 	����
� % �	���
��'	�����	
�������	��	 
����	�	����	# �	���	����	# �
����	� � �
������(��		 ��#
���	� )%�����

����������� 	������ �� ���# ���# ��	��������	� *������
��# ���	'�

∇i

∑

a

∫

P0

ΨafaP
idPa −

∑

a

∫

P0

fam∗[Ha,Ψa]dPa =

−
∑

by chanels

∫
( m
∑

A=1

νAΨA −
m′

∑

B=1

ν′BΨ
′

B

)

δ4(PF − PI)(ZIFWIF − ZFIWFI)
∏

I,F

dP, ���)!

��� ����	
���	� �
����	��� �� ���� ���� 
��'	� ���+!�
,
	 Ψa = ga� ��� ga - ������
�� ������������� �
���� ��#
��$�	��� � 
��'	�# ���+!�

�����	� � ������ ����!� ��� ! 	 ���)! �
����	� ��
���� ���������� ������� �	�� ���	' ������

∇iJ
i
G = 0, ���.!

����

J i
G =

∑

a

2S + 1

(2π)3
ga

∫

P0

fa(x, P )P idP0. ���/!

- �����
 ��������	 �������������� ���� �����������$���� �
��� ga�
,���� � ���)! Ψa = P k� �����	� �
����	� ��
���� *��
�		%	������ ������

∇kT
ik
p −

∑

r

σ(r)∇iΦr = 0, ���0!

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

T ik
p =

∑

a

2S + 1

(2π)3

∫

P0

fa(x, P )P iP kdP0 ���1!

	 ��������� ��������	 ������ ������ �����	������ ���������� ���� Φr� σ
(r)�

σ(r) =
∑

a

σ(r)
a , ����!

��� σ
(r)
a - ��������� ��������	 ������ a
��� ���������� ������ �����	������ ����������

���� Φr�

σ(r)
a =

2S + 1

(2π)3
m∗

aq
(r)
a

∫

P0

fa(x, P )dP0, ���+2!

3 �������	� ��� �
������� �	����� (q,Φ) ���� ��#
���	� ���0! �
	�	��� �	��

∇kT
ik
p − σ∇iΦ = 0, ���++!

��� ���� 4 � ++℄!�

σ = Φ
2S + 1

(2π)3
q2

∫

P0)

f(x, P )dP0. ���+�!
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�� �
�(����# ���	'� �
	 ������ ����'		 ��	����� �������� ����������
�������	�� ����	����	# �
����	� 	 �
������(��	� � ��#
���		 ������� 	������ � �����%
��# ����������	�# ���	'�
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f0
a (x,Pa) = {exp[−λa + (ξ,Pa)]∓ 1}−1 , !"#$�%

�� ����	� ���� ����������� &������' �	(�	� ) ���	����' ��	�� ����� ξi(x) ���(� &���
����	����&� 

ξ2 ≡ (ξ, ξ) > 0 , !"#$*%

� ���	
�
���
 �����
���
 ���
������ λa ���(�� ���������
�� ��		 �����	� �����
�����

��	��	
��� 
m
∑

A=1

νAλA =

m′

∑

B=1

ν′Bλ
′

B !"#$+%

������������ ����	
� !"#$%# ����	����&��� ����� ξi(x) �����
� ���������	���	 �	�
����	����� 	 �	���	����� �������	 �	���� vi(x) 

vi =
ξi

ξ
; (v, v) = 1 , !"#$,%

	  ��������� ��������� θ(x) 
θ(x) = ξ−1, !"#$-%

� ����.�� ������� �����
���
 �	�	���	 �����	���' µa(x)' � �&����� ����	���� 

µa(x) = θ(x)λa(x) . !"#$/%

� 0�	� ���	��� ��������	 !"#$�% ��(� &��� ���	���� � �	� 

f0
a (x,Pa) =

{

exp

[−µa + (v,Pa)

θ

]

∓ 1

}

−1

, !"#$1%

� ������ ��������	
 ��	�	���� �	� 2�℄' 2+℄ 

ni
a(x) = na(x)v

i ; !"#"�%

T
a

ik (x) = (Ea + Pa)v
ivk − Pag

ik, !"#"$%

�� 

na(x) =
ρ

2π2

∞
∫

0

P 2dP

exp
(

−µa+
√

m2
∗
+P 2

θ

)

∓ 1
; !"#""%

Ea(x) =
ρ

2π2

∞
∫

0

√

m2
∗
+ P 2P 2dP

exp
(

−µa+
√

m2
∗
+P 2

θ

)

∓ 1
; !"#"�%

Pa(x) =
ρ

6π2

∞
∫

0

P 4dP
√

m2
∗
+ P 2 exp

(

−µa+
√

m2
∗
+P 2

θ

)

∓ 1
; !"#"*%

σ(r)
a (x) =

ρm∗q
(r)
a

2π2

∞
∫

0

P 2dP
√

m2
∗
+ P 2 exp

(

−µa+
√

m2
∗
+P 2

θ

)

∓ 1
. !"#"+%

4�	 0��� 

E =
∑

a

Ea; P =
∑

a

Pa; σ
(r) =

∑

a

σ(r)
a . !"#",%
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� ����������

Rik − 1

2
Rgik = 8π(T ik

p + T ik
s ), �����

 !� T ik
p " ����!������� ���� #�$ 	���
	�
��	��� 	
	���� � T ik

s " #�$ 	
	��� N �����
	
��
	�������� ������ % &��� 	���'� � (���� ���!
��	��� ���	���� � ��		���
 	
	��� 
� �!�� �
	������� � ����� Φ� )*�*+��
� �����'����� �� 	����� n 	�������� ����� 	 ����� ������
���
!����� ����� 
 �!!
�
���	�
 ����(

 -� ���.� �� ���*��� �	�*�� �	
�
��

���� �������
���� ����
��� ����

��		���
 	������ ����(
0 -� ���.� ���		
��	�� � �		
��� � ��+�	������ � 	������� �
���� Φ� % &�� 	����� -� ���.
�� ��+�	������ � 	������� � ���� �.�� ��*���' � �
!��

Ls =
ǫ1
8π

(

gikΦ,iΦ,k − ǫ2m
2
sΦ

2
)

, ���1�

 !� ms " �		� ������� 	������� � ����� ǫ2 = 1 !�� ���		
��	�� � 	������� � ����� !�� ������
�� � 	������� � ���� ǫ2 = −12 !�� ���� 	 ������
���
� �!��
���� ����.����� ��	�
( ǫ1 = 1�
!�� ���� 	 ��
��.��
� �!��
���� ����.����� ��	�
( ǫ1 = −1� #� !� ������ &��� 

�
���'	�
	������� � ���� �	�'�

T ik
s =

ǫ1
8π

(

2Φ,iΦ,k − gikΦ,jΦ,j + ǫ2g
ikm2

sΦ
2
)

. �����

3������
� ��������� !�� 	���
	�
��	��� 	
	��� 	������� ����.����� ��	�
( 
�0� �
!�

Rik − 1

2
Rgik = 8π(T ik

p + T ik
s ), ���4�

��!� ���*��!
� ��!	���
�' ����.��
� !�� �������� �������� &��� 
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��� ��(

 �� �*�
� ��	��� �����
���
� ��������� ���4�� �����
 
� �1�5� 
 ����� ������ 	�������
� 	������ &��� 

 � 
���'	��

∇k(T
ik
p + T ik

s ) =
1

4π
∇iΦ

[

ǫ1(�Φ+ ǫ2m
2
sΦ) + 4πσ

]

= 0, ���6�

����!�� ���� �� Φ �≡ Const� �����
 �������
� �		
��� � ���������� � 	������� � ���� 	

	����
�� 7�℄�

�Φ+m2
sΦ = −4πǫ1σ, ���9�

 !�

�Φ ≡ gik∇i∇kΦ =
1√−g

∂

∂xi

√−ggik
∂

∂xk
Φ

" �������� !:;��*���� <��! ������� &��� 

�
���'	� 	������� � ���� ����� ������

Ts =
ǫ1
4π

(−Φ,jΦ,j + 2ǫ2m
2
sΦ

2). ���5�

���� �����
���� ����
��� ����

��		���
 �����' ����(
0 -� ���.� ���		
��	�� � �		
��� � ��+�	������ � �������� �
	������� � ���� Φ �	�� ����
��� 74�6℄2 !�� �		
��� � 	������� � ���� ��������� 
����
����
��	�' ���
���	� ��� �	
����
��	��� 	���	��� ��
 �ms → 0���

Ls =
ǫ1
8π

(

gikΦ,iΦ,k − ǫ2m
2
sΦ

2 +
R

6
Φ2

)

. ���=�

>���(
� -� ���.� ���
����	� �� 	���!������ �	�� ����
��� 716℄� ���
�
� ��.
���� 1/8π�
� ���.� ���!����
 �!
�
���
 
�!
������
 ǫα� ?��� �� �� � ����� ��*��� ������ �
��
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��� �	���� � 
�	
�	�� ���	��� 
	����� ������ Rjl = gikRijkl � ������	�
�

	����� ��	������������� ���������� ���� �
����
	���� �������  �����!� "��#$ ���� %�&℄(

T ik
s =

ǫ1
4π

[

Φ,iΦ,k − 1

2
gikΦ,jΦ

,j +
1

2
ǫ2m

2
sg

ikΦ2 +

1

6

(

Rik − 1

2
Rgik

)

Φ2 − 1

6

(

∇i∇k − gik�
)

Φ2

]

. "��)$

*��� ���	�
� ����	�	��������	 Φ2  �
�� ���!	���+ 
� �� ������� �����, ����� ������

	����� ��	���� � �������� ���������� ���� "���+ ������	�+ %#℄$

T ik
s =

ǫ1
8π

[

4

3
Φ,iΦ,k − 1

3
gikΦ,jΦ

,j + ǫ2m
2
sg

ikΦ2 +

1

3

(

Rik − 1

2
Rgik

)

Φ2 − 2

3
ΦΦ,ik +

2

3
gikΦ�Φ

]

. "��-.$

�������
��� ��	��	���� �
 
	����� "��)$ � ��	
�� �����
�������/ ���
��0	��� ��� 
���/
�������
��/ ���������/ 	�
��� "���+ ������	�+ %�1℄$(

ui,kl − ui,lk = Rm
.iklum ⇒ gkl∇k

(

∇lΦ,i) = ∇i�Φ +Rk
i∇kΦ "��--$

����(

∇kT
ik
s =

ǫ1
4π

∇iΦ

(

�Φ + ǫ2m
2
sΦ− R

6
Φ

)

, "��-�$

2������� �������
��	 ��	��	���� �
 �3	�/ ���
	� ����	��� 4��0
	��� "��1$+ ������� ��
"��5$ � "��-�$ ������ ��/���	��� ��������/ ��	���� � ��������(

∇k(T
ik
p + T ik

s ) =
1

4π
∇iΦ

[

ǫ1

(

�Φ+ ǫ2m
2
sΦ− R

6
Φ

)

+ 4πσ

]

= 0, "��-�$

�
����+ ������� Φ �≡ Const+ ������� ����	��	 ��������� ���������� ���� � ��
������� "��� %1℄$(

�Φ+ ǫ2m
2
sΦ− R

6
Φ = −4πǫ1σ. "��-1$

6��
	�� ����	��� "��5$+ "��-$ � "��-1$ ���	�
�� � ���	�	�	����� "��#$ � "��)$ ��	��
���,

������
�, ���
	�� ���������������/ ����	���+ ������,7�/ �
�
��
��	���, ���
	�� ���
��
�� ��������� ������	��
�	�� 2������� ��	� 
	����� ��	������������� ���������� ���� "��)$+
������� � ��	
�� "��-1$( 2������� ��	� 
	����� ��	������������� ���������� ����+ ����	�(

Ts ≡ gikT
ik
s =

ǫ1
4π

Φ

(

�Φ+ ǫ2m
2
sΦ− R

6
Φ

)

, "��-&$

�
���� � ��	
�� ����	��� ���� "��-1$ ������� 3��		 ����
�	 ���!	��	8

Ts =
ǫ1ǫ2
4π

m2
sΦ

2 − σΦ. "��-9$

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

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

2 �����	 �����	��� ������  :� t ≫ τeff "t ; /����
	���� �	�	���� ���0
�3 �
�
��
��
�	���� ���
	��+ τeff ; ���	�
���	 �	�� �	!���
����/ ������	��
��$ ��
	���� �
������
	���  ����� ���
� ���	
��	���/ ����	��� �
����
�� 3���0�� 	�������+ ���
��� ��� ���
������ ����	���� ������ �	�
� �	0	��� ���	
��	���/ ����	��� �	�3/����� ���������
���
���	�	�	��	� 
	����� ��	���� � �������� !�����
� "���-$+ � 
��!	 ���
��0	����� "����$;"���1$+
���	�	��,7��� �����������	���	 �������+ � ����	����� /����	����� ����	��� "��-#$� <��
�
�� �	�3/����� ���
��
�+ �
� �������������	���	 ������� �����	�	�	��� "��-�$ ��� �����
�	��� ������ /����	����� ����	��� �
���
��	��� �3��7�,
  ���� ��
	���� �
�����	���
"��� %-�℄$� =�����+ �������� �����	 ������������	����� ���3��!	��� "���+ ������	�+ %-℄$ ��	��
�
� ���, ����� ���
� ���	
��	���/ ����	���  �
�� �����	 �	�3/����� ������
� ��0� ���
���3��!	���	 ���
��0	��	+ ����	����	 ��0� ��� �����������	���/ ���	�
� �������� �����
	���� ������� �����	�	�	����
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�� ��� ��

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

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

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

ds2 = a2(η)ds20 ≡ a2(η)(dη2 − dx2 − dy2 − dz2), �����

����� ����	� �����	� 	� ���������� 
���� �������� ���	���������!	" ����	# 	 ����	�����
���������� 
���$ ���	��!�� �	%� �� ��������	������ ����	$ Φ(t)� &������	� 
���� 
���� 
�����	����� �	�"������ � ���	� ����� �	��� ������ ����������� ����� ��������
	�����
�������	'

vi = a−1δi4. ���(�

)��
���� ������ *��%���� �����	����� ���	�	 ����� ���� '

Gi
k = 2

2a′2 − aa′′

a4
vivk +

2aa′′ − a′2

a4
δik. �����

+��$ � �	���� ���
���� Φ,i
,k$ �����'

Φ,i
,k =

(

Φ′′ − 2
a′

a
Φ′

)

vivk
a2

+
a′Φ′

a3
δik. �����

,� ����� 	 ����-� �����'

−R = 6
a′′

a3
= −8πσΦ + 2ǫ1ǫ2m

2
sΦ

2. ���.�

���� ������������ ���
���� ��
�

/ 0��� ����� 
����	� 	� �����'

Es =
ǫ1
8π

(

Φ′2

a2
+m2

sΦ
2

)

; Ps =
ǫ1
8π

(

Φ′2

a2
−m2

sΦ
2

)

. ���-�

1�	 0��� ��� ���� ������ 0���		�	�
����� ���������� 
��� 
����	�'

Ts = Es − 3Ps =
ǫ1
4π

(−Φ′2

a2
+ 2m2

sΦ
2), ���2�

� ���3'

Es + Ps =
ǫ1
4π

Φ′2

a2
. ���4�

���� ���������� ���
���� ��
�

5���	� 
����� ��� ������%�� ������%�	'

(

� − R

6

)

φ

a
=

φ′′

a3
, ���6�

� 
���!�� �������� ������	 ����������� ���������� 
��� ������ Φ(η) � ���	� ����� ��3�
8 �� ��
	���� � �	�'

1

a3
d2

dη2
aΦ+ ǫ2m

2
sΦ = −4πǫ1σ. ����9�

:�	� ��� ������%�	� �����;���.�$ � �	��	� ���
���� ������ 0���		�	�
����� �����������
���������� 
��� ���6� 	 
������	� 	" � �	� ���
���� ������ 0���		�	�
����� 	�������
3	�����	

T
s

i
k = (Es + Ps)v

ivk − Psδ
i
k, ������

�� Es 	 Ps � 
�������� 0���		 	 �����	 ���������� 
���$ ������������'



�� ����� ����	
��

Es =
ǫ1
8π

[

1

a4
(aΦ)′2 + ǫ2m

2
sΦ

2

]

; ������

Ps =
ǫ1
24π

[

1

a4
(aΦ)′2 − ǫ2m

2
sΦ

2 + 8πǫ1Φσ

]

. ������

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

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

ds2 = a2(η)ds̄2; Φ(η) =
Φ̄(η)

a(η)
, ������

��
�&�� $��	' � � ��
'���!��

m∗ = qΦ ⇒ m∗ =
m̄∗

a(η)
. ���� �

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

p =
p̄

a(η)
; θ =

θ̄

a(η)
; µ =

µ̄

a(η)
����*�

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

na =
n̄a

a3(η)
; Ea =

Ēa
a4(η)

;

Pa =
P̄a

a4(η)
; σa =

σ̄a

a3(η)
. ����+�

(�&�� $���� 	��������� ��������&� ���������
'��&� $����� Q ��������� ���%

1

a4
d

dη
a3

∑

a

qana = 0 ⇒
∑

a

qan̄a = Const. ����,�

-�
�� ��� �
���� ��		����� �
��� � �������� 	��
����&� ��
� ����.� ��
��� $���� ����#��/
$������ ��
���&� ��������%

1

a3
d2

dη2
aΦ = −4πǫ1σ ⇒ d2

dη2
Φ̄ = −4πǫ1σ̄. ����0�

1�������� ������	� 2���&��/���
'	� �
�$�� ���+� � ������� ����� ��3�� $���	��' � ����%

E ′

pl + 3
a′

a
(Epl + Ppl) = σΦ′. ����.�

4���$���� � 2��� �������� ���������� ����#��$������ ������ � ����*� 	 ����� ����+� ��
���%

Ē ′

pl − σ̄Φ̄′ =
a′

a
(Ēpl − 3P̄pl + σ̄Φ̄). ������

5	
� #� ������ ��	�' ������ �����
�	' �
") �� �� ��
��
� #� ���������� $���� 	���������

Ē ′

pl − σ̄Φ̄′ = 0. ������

6 �#7�� 	
��� 2�� �� ���) ������) � 
'����
�����	�	��� �����
�

p

m∗

→ ∞;⇒ Ēpl − 3P̄pl → 0; σ̄ → 0 ������

��		�����
�����	� ���������� �����������	�' ����
� 	��
����&� �$�������	�����
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����� ����	
�� �	 ��
 �	� ������
� �������
� ��� Φ = Const/a(η)� ������ ������ ��	�
��	� �����

 � ������ ��� ����� ���! Es = 0� � �"
��	����� ��	�
�
����� �������
� #$��
�	�$��%

3
a′2

a4
= 8πE ; ������

��
�
���	 �
"%

3
a′2

a4
= 8π

Ē
a4

⇒; a′ = Const, ������

	���� 
���	 ��
� �����
�� ���	������	
�
�	� � �����
� a = a1η�
&� 
� '����� �(� ������
���	� ���"�!*�� �	���("��
�%

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

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

a(η) =
a0
η

Φ =
Φ0

η
θ =

θ0
η
;

n =
n0

η3
σ =

σ0

η3
Epl =

E0
pl

η4
. ����+�

�� �������	�

&� 
� '����� ���"��
�  ����
��� $ ��	��

 � ������  ����� 
����
��	�� � �����
�� ��� ��*��	���� 	�
���	�� 	 ���"��
� �
�	��, � ������  ����� ��
����
��	��
� ������ ���� - ����"�!*
. ��'�
 �/
�. �, '��� ��� 
����"��� �	
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�
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