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� ������ ���� ����� ���������� ������ ! � ��"���� #����� "$� ����&'� �����$ �����
�$ ���!� � ���(�) ( ��� ���(�) ����  ���� �� ���( � � ���& �� �(��!��$& �*� &���)��� �
�& +�, �, 
, 
, �℄� � �� ���$ ���!� � ���(�! ( ��� ���(�! ���� ! ���� . �� �(��!��$& �*� &���)�
��� �& (�*����/ '&�*� ���/��) ������ ���(�) (�����'(. �), ���"��� &�) � �/ ��! ���� 0�� !
������$ ( ��� ���(�) ����  � 1���(�, � ��������� ���!� ��� � � ��!* ��(�$� �& ��(���� ��&�
��) 2����  � (��&����   3 �����$� "�*���� ��*� � � 2��) ����  ���������!���! �(�'��/�$&
 ���"��� &$& ��! ��*� � ! ��&�) ������ ���(�) � * ( � � �!�� ������� � ��"�� #����� "$��
����&'� ������ ������! ���!� � ���(�! ( ��� ���(�! ���� ! ���� �� ���( � � ���& �(��!���
*��!0���$� ���� ., ���������! �� (���� ���(�) & (���(�� ���(�) � ��& (�  ������'45 & 
�(('����$& ���.��'��& &�(���(�� ���(��� '������� !, ���� �!45�! 2�' ���� 4 �� ��'��)
�����&�$� ����)  ��� .����/�$� 2���(� ��$� &��� ���� . +67��℄�� � ��& � ��� "$� �������
��$ (��&���� ���( � &���� , ��������$� �� ��( � � ���&�� +��7		℄� � 2� � ������� � ��"����
����&��� ��� �/ &���� � (�����&�� �� ���� ����$& �(��!��$& ����&� � �����) ��"��� &$
����������� & ���� 4  �� (�����&��  ���� ����$� �(��!��$� ���!�

!� �"#$% � &'(#$)($* +�)( � )$$"�$,�� - #�.-" � )")($/ ( ��" +�)($/ "�$#  

� 2��& ��*���� &$ �$� ��& ����� � ��������� ! ���!� � ���(�) ( ��� ���(�) ����  , ��
*�� �!5 � �� ��������&�. ���$� ���)��� �(��!����� ���!, ���'����$� � ����$�'5�) ����/� +�	℄�
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m
∑

A=1

νAaA⇄
m′

∑

B=1

ν′Ba
′

B, :	��;

��� aA 7 � &���$ ���� ., � νA 7  � � ��� � (�0��& (����� ���(. )� �������� � �� �. �� ��(��/�
���� ���������� !  ��������0�� ! � 
�� &����) ��������� ����(����� ) ���� . � (�0��& �(��
&�0���� ����� �*� &���)��� ! ������!���! �"�"5���$)  &�'�/� � ���&$ �*� &���)���'45 �
���� .9

∑

I

Pi =
∑

F

P ′

i , :	�	;

�������� ��	�
��
�������������
����� ���� ��� ���	��� �� 
�� ������� ����
�
�� 
� ����	 �������  	������
� ��� 
�� �
�
� �����	��	
 �	 
�� �!����

�� �
��	
�"
 �

���
����
�#$� %&'() $*+*,-&�// 01234℄�



�����������	� ��
��

�����

�� ������ 

�������� ����� �
������	� �� ��
��

�����

�� ������
�� ��� ��

��� ����	
��
�	� �
����	��� �� ���� �
�
������ Pi� 	 ��������� P ′
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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. ���+�!

6������ �����	��� ��� ��
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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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� �������
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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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� �1�1���
�1�1��� �1�14� 
 	������� � ���� ������ %��
	��� �����
������ !
��� ��(

 �� �*�
� ��	��� �����
���
� ��������� ���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 ; ���	�
�
��	 
�	�� �	!���
����/ 
������	��

��$ ��
	���� �
������
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	����� ��	���� � �������� !�����
� "���-$+ � 
��!	 ���
��0	����� "����$;"���1$+
���	�	��,7��� �����������	���	 �������+ � ���
�	����� /����	����� ��
��
	��� "��-#$� <��
�
�� �	�3/����� ���
�
�
�+ �
� �����������
��
	���	 ������� �����	�	�	��� "��-�$ ��� 
�����
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��
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����������
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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�
��		 	 ����
�	
 ���������� 
���$ �����
����
���'
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��

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 ������

��		�����
�����	� ���������� �����������	�' ����
� 	��
����&� �$�������	�����
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�� Φ = Const/a(η)� �
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 � �����
�
 �
�� ����� ���! Es = 0� � �"
��	����
� ��	�
�
����
� �������
� #$��
�	�$��%

3
a′2

a4
= 8πE ; ������

��
�
���	 �
"%

3
a′2

a4
= 8π

Ē
a4

⇒; a′ = Const, ������

	���� 
���	 ��

� �����
�� ���	������	
�
�	� 
� �����
� a = a1η�
&� 
� 
'���
�� �
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 ��
����
�
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a(η) =
a0
η

Φ =
Φ0

η
θ =

θ0
η
;

n =
n0

η3
σ =

σ0

η3
Epl =

E0
pl

η4
. ����+�

�� 
�������	�

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

 � ������  
��
���
 
����
��	�
�
 � �����
�
�
 �
�� ��*��	����
 
	�
���	�� 
	 �
��"��
� �
�	��, � ������  
��
���
 ��
����
��	�
�

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

012034 52&6�8&9�:

�� ;<�=� >?@ABCDE� FDGABHEHIBH
 KH@DBH
 BLDMNO A@P 
M@QMNRAG BNA@IQMNRABHM@I SS F<II� TLOI� U�� ���
�V�W�V� ��XY���

�� ;<�=� >?@ABCDE� FDGABHEHIBH
 
A@M@H
AG QMNRAGHIR A@P BLD H@EANHA@B IH@?GD�ZANBH
GD PHIBNH[<BHM@ Q<@
BHM@
H@ BLD ?D@DNAG BLDMNO MQ NDGABHEHBO SS F<II� TLOI� U�� �+� +Y+W+X\ ��XY���

�� ;<�=� >?@ABCDE� FDGABHEHIBH
 KH@DBH
 D]<ABHM@I QMN H@DGAIBH
AGGO H@BDNA
BH@? ZANBH
GDI H@ A ?NAEHBABHM@AG
^DGP SS F<II� TLOI� U�� �+� +X\W+X� ��XY���

�� ;<�=� >?@ABCDE� _M@IDNEABHM@ GA`I A@P BLDNRMPO@ARH
 D]<HGH[NH<R H@ BLD ?D@DNAG NDGABHEHIBH
 KH@DBH

BLDMNO MQ H@DGAIBH
AGGO H@BDNA
BH@? ZANBH
GDI SS F<II� TLOI� U�� �+� �\+YW�\V� ��XY���

�� a� �� 2���	���� �� �� 4������ &���
"
���
��� 
� ����
���
� ���
����
	
��!*�$ �����, �

� �����,� ���
�
"�$�	�
�� SS 9 ��
�� 
$ �
�
��� 
$ (������ &� �X� c� V� �XY� W �� �\��W�\�+�

+� ;<� =� >?@ABCDE� _MIRMGM?H
AG DEMG<BHM@ MQ ZGAIRA `HBL I
AGAN H@BDNZANBH
GD H@BDNA
BHM@� >� _A@M@H
AG
QMNR<GABHM@ MQ 
GAIIH
AG I
AGAN H@BDNA
BHM@� SS F<II� TLOI� U�� ��� �++W�V� ��\���d ANeHE%��\V��VYVE�
f?N�]
℄�

V� ;<� =� >?@ABHDE �>?@ABCDE�� _MIRMGM?H
AG DEMG<BHM@ MQ BLD PD?D@DNABDP ZGAIRA `HBL H@BDNZANBH
GD
I
AGAN H@BDNA
BHM@� >>� hMNR<GABHM@ MQ RABLDRABH
AG RMPDG� SS F<II� TLOI� U�� ��� ��\W�+\� ��\���d
ANeHE%��\V���V� f?N�]
℄�

Y� ;<� =� >?@ABODE �>?@ABCDE�� 0MIRMGM?H
AG DEMG<BHM@ MQ BLD ZGAIRA `HBL H@BDNZANBH
GD I
AGAN H@BDNA
BHM@�
>>>� RMPDG `HBL ABBNA
BHM@ MQ GHKD�
LAN?DP I
AGAN ZANBH
GDI� SS F<II� TLOI� U�� ��� ����W���\
��\���dANeHE%��\V���\X f?N�]
℄�

X� ;<�=� >?@ABODE �>?@ABCDE� A@P i�;<� >?@ABODE� jBABHIBH
AG IOIBDR `HBL A QA@BMR I
AGAN H@BDNA
BHM@ H@
BLD =NAEHBABHM@ kLDMNO� >� kLD lH
NMI
MZH
 iO@ARH
I� SS =NAE� A@P _MIRMG�� �\��� mMG� �\� nM� ��
ZZ� �XXW�\�d ANeHm%��\Y���\�E� f?N�]
℄�

�\� ;<�=� >?@ABODE �>?@ABCDE�� o�o� o?ABLM@ME A@P i�;<� >?@ABODE� jBABHIBH
AG jOIBDRI `HBL TLA@BMR
j
AGAN >@BDNA
BHM@ H@ =NAEHBABHM@ kLDMNO� >>� lA
NMI
MZH
 p]<ABHM@I A@P _MIRMGM?H
AG lMPDGI� SS
=NAE� A@P _MIRMG�� mMG� �\� ZZ� �\�W�\Y ��\���d ANeHm%��\Y����XE� f?N�]
℄�

��� ;<� =� >?@ABCDE� jZA
D� kHRD A@P hM<PARD@BAG >@BDND
BHM@I� �\��� nM �� W Z� �VW+X �>@ F<IIHA@��

��� 2���	��� a��� q��
�
�����,� �� �
� 
�
��� 
� �
"��
 � �����
�
 �
��� 
��
����,� ��
�
 �
� 
�
��� 
$ "
���
 �� >>>� ����
���
� 	�
�

 �� 
	�
/�	����,� ����,� SS jZA
D� kHRD
A@P hM<PARD@BAG >@BDND
BHM@I� W -,�� � W �\��� W �� �W�� �>@ F<IIHA@��



�� ����� ����	
��

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

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

� �� � &�
 ���
��� �
���� &��� '' ����� �
 (������) *+�,) -���
*�) .�� *) $$� ���/��01 ��2��3�4�+�*450�� 6$�
��
��	�℄�

�4� ����� �	
��
�� ��	
������) .�
��
���� 8�
���
�$�
 8� ��� �� � �
���� &��� 9��� �
 8�
���
�$�

:

���
�� �� !#��
���
 �� ��� �����
 ��� .�	����� 8������ '' ����� �
 (������) ��
 $��
��1
��2��3�,+4�+*0�5�� 6	�;"
℄�

�,� ����� �	
����� .�
��
���� 8�
���
�$�
 8� ��� �� � �
���� &��� 9��� �
 8�
���
�$�
 :

���
��
��� ���
�$��� !"�����
�� '' ����� �
 (������) ��
 $��
��1 ��2��3�,+4�+��4<�� 6	�;"
℄�

��� ����� �� �	
��
�� ��	
������� =����������
 >�
���
 �����
 �� .�
�"��������� ���
����� �

����������
�� &��� �� >�?�
) &����
�;�����) / *+�+1 ���$3''�	���
�������'���@�'
�
���$ ��

�0� ����� �� �	
��
�� ��	
������� ��� .�
�"��������� %
������3 ��� >�
���
� 8� ��� �� ��� (������	�
��
!�������
) >�?�
3 >�?�
 %
�������
 �����) *+��1 ���$3''AAA���B���'��
����C���'*+��C*C
�	
������$ �

�5� ����� �	
��
�� �
 =�&� 8����@���� (������	�
�� !�������
� �� � (��$�����
 :�	�
����� &����
�
���� A��� �
���� �
����
���
� 9��A��
 �����
��� '' ����� �
 (������ / *+��) -��� �0) .�� *) $$�
�<+/�<�1 ��2��3�+���,0046	�;"
℄�

�<� ��� �� �	
��
�� ��	
������ �
 D� D� D	����
��� .�����
�� 8� ��� �� (������	�
�� !�������
 ��
� :�	�
����� &����;�
���� �� �
���� (���	� �����
��� '' ����� �
 (������ / *+�,) -��� *�) .�� *)
$$� �+,/��*1 ��2��3�4+5�40�5�� 6	�;"
℄�

*+� E��� GHIJKLMN) O�O� OHJ�QIQN) R�E� GHIJKLMN) S�T� SUVJWXQN YMZUIUZJXLI[M ZJ\]Q^\Q_U;
`M^\UM ZQaMXU ^\JXb]IQHQ _QXb) Q^IQNJII[M IJ ZU\]Q^\Q_U`M^\QW aUIJZU\M� ��� cQ^ZQXQHU`M;
^\Jb dNQXefUb _XJgZ[ ^ ZMh`J^KU`I[Z �JIKQZI[Z NgJUZQaMW^KNUMZ� '' i]Q^K]JI^KNQ) N]MZb
U �jIaJZMIKJXLI[M NgJUZQaMW^KNUb� / k[_� � / *+�4� / ^� ��/���

*�� ����� �	
�����) D��#�
 �� D	����
��) 8�@���� 8�@������) :����
 �	
��
��� (������	�
��
��������
 �� ��������
�� �
���� �� �
���� 
���	� $����
��� '' D����$�
� �$�
� �
� �*+�,� �,03��1
��2��3�4����*44�� 6	�;"
℄�

**� ��� �� �	
�����) 8� l� 8�@������� (������	�
�� !�������
 �� � 9���?��

 ������ A��� �
���$����
��
���
��� �
���� �
����
���
� �� �
������
 (����� '' =���� ��
�� m� / *+�,) -��� ,0) ����� �*) $$� �04�/
�0,*�

*�� l�:� l�
 ��) !�8� l������?� ��������
�� ��
��
�� -��� , ��� � ��� ���	���
 ������ n#��� · .�A
���@· ����
��· �
 
�
· �����· &��
@����) �<5+�

*4� D�o� ������) !�
����
 �$�
��� �������� �
 ���	���
 ����� ��<�<��

*,� -����
 .� 8��
�@��) &��� � �
 (�
���
�� �
 ��� �����
 �� ����������
) (9�&;8n;++*'+*) =��  �
m�
����) *++*�

iQ^Kj_UXJ N ]MaJ\fUe �*�+��*+�,

GHIJKLMN E]UW �MIIJaLMNU`) a���;Z� I�) _]Q�M^^Q]) \J�Ma]J N[^pMW ZJKMZJKU\U U ZJKMZJKU`M;
^\QHQ ZQaMXU]QNJIUb) GI^KUKjK ZJKMZJKU\U U ZMVJIU\U UZ� Y�G� TQqJ`MN^\QHQ) cJgJI^\UW �MaM;
]JXLI[W jIUNM]^UKMK) 4*+++5) �Q^^Ub) H� cJgJIL)jX� c]MZXMN^\Jb) �,O�
!;����3 �	
����C
������������



�����������	� ��
��

�����

�� ������ 

�������� ����� �
������	� �� ��
��

�����

�� ������
�� ��� ��

����� ����	
��

���������� ��
	�

���
 ���
�
 �� � 

���	 �
�� ��

� �� ��
	�

���
 ������

� ���

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

���	 �
��
�

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

�����������	����

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

�� ����
�� �������������� � !�
���
�"�
�� !�#�� � "���!� � �
���� 
$����# "����
���� !�
���
�"�
 #���!�
� � �
"����
�� %���# �� �$� ��&������ �� �$� "�����
� � �
���� '��#�� �� � 
��� � �� 
�� ��!�� ��
������ �
���� '��#� ��
�� &����������
����
 ��!�� �� 
����#���#� ���!"����
 ����� ��!����� "��"������ � !�#�� �� �������� �� 
�� ��!��
����� ��!������ �� �� &����������
����
 ��!�� ��� ��
��������#� ($� �)�
� ���&���� � �$� ��&������ � *������� ��
 �&�# �� �$�� ��!���

+*,*+*��*�

-� .&�/� �����0�
� ����� ����� ��� 	�� 1�	21�� 3-�
	4�
	� .&�/� �����0�
� ����� ����� ��� 	�� �
�2��� 3-�
14�
1� .&�/� �����0�
� ����� ����� ��� 	�� ���2��� 3-�
14�
�� .&�/� �����0�
� ����� ����� ��� 	�� -��
2-��	 3-�
14�
�� .&�/� �����0�
 ��# +�+� 5&6��
�� 	
�� �
�� �� 2 7��� 	�� 2 -�
�� 2 "� -�	-2-�	��
�� .&� /� �����0�
� ����� ����� ��� ��� -��2-�	 3	�-	48 ��9�
�-1���-�
�
- :��;�
℄�
�� .&� /� �������
 3�����0�
4� ����� ����� ��� ��� ���2���� 3	�-	48 ��9�
�-1���	��	 :��;�
℄�

� .&� /� �������
 3�����0�
4� ����� ����� ��� ��� -1��2-1�� 3	�-148��9�
�-1���	��� :��;�
℄�
�� .&�/� �������
 3�����0�
4 ��# =�.&� �������
� ����� ��� �������� 	�-�� 7��� 	�� ��� �� ""� 	��21�18

��9�7�-��
�1���
- :��;�
℄�
-�� .&�/� �������
 3�����0�
4� ���� ����$���
 ��# =�.&� �������
� ����� ��� �������� 7��� 	�� ""� 1��21�


3	�-�48 ��9�7�-��
�1�-�
- :��;�
℄�
--� .&� /� �����0�
� ���
�� �
�� ��� ����������� ������
�
���� 	�-�� �� -� 2 ""� ��2�� 3�� +&�����4�
-	� .&� /� �����0�
� ���
�� �
�� ��� ����������� ������
�
���� 	�-�� �� -� 2 ""� �2	1 3�� +&�����4�
-1� .&� /� �������
 3�����0�
4� ����� ��� �������� 	�-�� 7��� 	-� ��� 	� ""� --12--�8 ��9�
�-�-��	�
�
-

:"$���
����℄�
-�� .&�/� �������
 3�����0�
4� ����� ��� �������� 3�� "����48 ��9�
�-�����	��

- :��;�
℄�
-�� .&�/� �����0�
� ����� ��� �������� 3�� "����48 ��9�
�-�����1���
- :��;�
℄�
-�� .&��� /� �������
 3�����0�
4� �����
�
��

  
���

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

�
����� 5�6��� ,������;������ 2 	�-�8 $��"�>>����
���!���&>%��?�>
�����"# �
-�� .&��� /� �������
 3�����0�
4� ��� "���#�
�
$�
�� 	�
�����% ���  
���

� &����� �! ��� �������'

��

(�����
��� 5�6��� 5�6�� @��
������ ������ 	�-18 $��"�>>AAA���'��&>��
$�
�B�&�>	�-1B	B �������
�"# 
-
� .&�/� �������
 ��# +�,� C� ��?$�
� ���!�����
�� *
��&����� � � ��!"������ =��������� ,��!�

�����! A��$ �
���� ������
����� D��A��� �����
���� ����� ��� ������ � 2 	�--� 7��� -�� ��� 	� ""� -��2-�18
��9�
�-�--����� :��;�
℄�

-�� .&� /� �������
 3�����0�
4 ��# �� �� ����$���
� ����� ��� ������ � 2 	�-�� 7��� 	-� ��� 	� ""� -��2--	8
��9�
�-��
���1

- :��;�
℄�

	�� .&��� �����0�
� ���)��#�� ����$���
� =!���� �������
� C�?$��� C�?$����
����
�� �
�� ��� �����������
������
�
���� ��� 1 2 	�-�� 2 ""� -�21-�

	-� .&��� �����0�
� ���)��#�� ����$���
� C�?$��� C�?$����
� =!���� �������
� )�������� ���
� �

 3	�-�4
1����-8 ��9�
�-�--��	��
- :��;�
℄�

		� .&� /� �����0�
� C� E� C�?$����
� ����� ����� �� 2 	�-�� 7��� ��� ���&� -	� ""� -��12-��	�
	1� E�=� E��#�&� *�C� E� �$��6� ����
��

�� ����

�� 7��� � 31�# �#�4� �����!�� ������ F) ��#· ��A .��?·

(������· ��#���· �����· ,���? &��� -�
��
	�� 7����� �� C����?�
� �
���� ��� ��������� 
� ��� ������ �! ����
���
��� �D�,;CF;��	>�	� +�� #�

G������� 	��	�
	��℄ ��H� �����
� (
����
� ���
��� �&%���$�# %� �����!�� ����� 3-���4�

+�
��
�# -	��1�	�-�

�����0�
 .&��� /����#��
�
$� =�
��� � �$���
� ��# C��$�!���
�� ��� ������ E�%�
$�
�?� ������&� � C��$�!���
�
��# C�
$���
� � 5�6�� �$�#���� @��
������� &�� 5��!���
�?���� 1�� 5�6��� �	���
� +&�����
*;!���� ������
B�&���!%�����&


