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

� ��!#&%�� !#)�!�'#0# ���$#�%'�$%(��)#0# ��&'#&��%� 123�5 ����%��%(��)�� �%���$� �&!�*
���� %+#��#�'#�. % �� $�)�#�)#�%(��)%� $#$�'�� ��%'%$�/� &%� �##�&����&�/�%� $#$�'�#& %��*
�!�'#� ,%�)#��% �
℄6

ni
a = nau

i, 1���5

T ik
a = (Ea + Pa)u

iuk − Pag
ik, 1��	5

0�� ni
a � (%�!#&#� &�)�#�. T ik

a � ��'+#� 7'��0%% %$��!��� 13895 :a; * 0# �#��� (���%-. ui � ��%*
'%('�� &��$�'%�#�# '�� &�)�#� �%'�$%(��)#� �)#�#��% ����%��%(��)#� �%���$�

(u, u) = 1. 1���5

<�)#' �#���'�'%� 7'��0%%*%$��!��� ����%��%(��)#� & ��!#&%�� 23� ��%$�� &%�6

(Epl + Ppl)u
i
,ku

k = (gik− uiuk)(Ppl,k + σΦ ,k); 1��
5

∇k(Epl + Ppl)u
k = (Ppl,k + σΦ ,k)u

k, 1���5

0�� σ � �!#�'#��� �)�!��'#0# +������
<�)#' �#���'�'%� ��'��$�'��!�'#0# +����� q6

∇knqu
k = 0, nq ≡

∑

a

qana. 1��=5

>�)�#�)#�%(��)%� �)�!���. E ,P , ne, σ. #�����!�/��� �&�$� �)�!��'�$% ��')-%�$% � �%$%(�*
�)%$ �#��'-%�!#$ µ % !#)�!�'#� ��$�������#� θ ��. �℄�6

na =
2S + 1

2π2
m3

∗

∫ ∞

0

sh2xchxdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 1���5

Epl =
∑

a

2S + 1

2π2
m4

∗

∫ ∞

0

sh2xch2xdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 1��?5

Ppl =
∑

a

2S + 1

6π2
m4

∗

∫ ∞

0

sh4xdx

e−γa+λ∗chx ± 1
; 1���5

σ =
∑

a

2S + 1

2π2
q(m+ qaΦ)

3

∫ ∞

0

sh2xdx

e−γa+λ∗chz ± 1
, 1����5

�������� ��	�
��
�������������
�������� �������
��	���������
��
�G = � = c = 1
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m∗ = |m+ qaΦ|, ������
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�

λ∗ =
m∗

θ
; γa =

µa

θ
. ������

���� �������	
���
�� ������
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ds2 = dt2 − a2(t)(dx2 + dy2 + dz2),
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� �!���
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& 
 �
����� !������
� ���'� ( ���)�
�������� � ��!� !������
���

Ėpl + 3
ȧ

a
(Epl + Ppl) = σΦ̇; ����*�

ṅa + 3
ȧ

a
na = 0. ����+�

,-. ���������� ���� ��
�
���� �
� ,-. 
����%��� 
��������� �
�����
�

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). ����/�

0���% ��� �����
������� ���������� ���� ǫ2 = 1& ��� ���������� ���������� ���� ǫ2 = −11 ���
���� � ������
���
�� ����
����� ���������2 ����
� ǫ1 = 1& ��� ���� � ��
�����
�� ����
�����
���������2 ����
� ǫ1 = −11 vi ( �
���
������ �������% �
�����

3������
� ���������� ���� � ����
�� $�
����� ��
�
���� �
��

Φ̈ + 3
ȧ

a
Φ+ ǫ2m

2
sΦ = −4πǫ1σ(t). ����4�

5����� !������
� -��6������

3
ȧ2

a2
= 8πE , ������

��� E ( �!������� ��������% 	����

 ������ 
 ���������� ����� "����� !������
� -��6�����
������������ ����������� � �������

 !������
� ���������� ���� ����4� 
 ������� ��2�����
�
����*��

3�������� �
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����!7 �����% ��������
������
	���7�

 �������%7 ����������� $���
#�
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" �� ���2 8'&)℄ ��������
�����% ��������
������ 	���7�
� ������ � �������
���� ������#
��� ��������� ���
��������
��& ��� ��� :��%���������� ������& ��� 
 ��� �������%7 ��#
��������� $���
 # �
������ :��� ��������& ��� ���!�%���� �
�������� �����
�����
� ��� �
���
��� �� ����
��
�
 ����
� ; ��� ���������������� �������%7 ����������� $���
#�
�����

 ��!2������������ :��%���������� ������ ���!�
�
�%& ����
����
& ��
������� ���!�%�����
" ��������
& �
������� �����
�����
� ����
�� ��� ����2 2���������2 �������� �������
� ��#
�
2 ��������
����
2 �������� �������
� �
������
2 ��������� 
����
������� ��������
�������
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! '�� $���� �� ��������
� ����
 ����%��		�� ���������	�	�	�� ������	� �����
%�		�� &���
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�	�� ���� ����
� 
 �	�
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������ ���	����	�� &���
��
����� � ������������ θ!  �
 �����
�
����
� ����������

��� 	��#���
�� ��
�����
 �����	�	�� �	�
����
�! ��������
� �
�����
�	�� ����
�� � �������
m+

∗ = m−
∗ = |qΦ| +��!� 	���
���� ,-℄/! 0��
 � 12� 	�������� 
 #���������� ���������	������
	��

����
��� ��� ������� �
�
����
� ����	�
�� � 12� ����	 	���� �� 
� �����
� �
�
������� ����
	����
� ��� �������������
� �����
� �		
�
���

 ���%	� #��
3

µ+ + µ− = 0 ⇒ µ− = −µ+ = −µ. +4!5/

2��
� �#������ ��� ����	����� �
��� ����
�� $	���

 
 �����	
� � ������������� �
����� ���
����� 
����3

n± =
2S + 1

2π2

∞
∫

0

1

e∓γ+

√
m2

∗
+p2

θ + 1

p2dp, +4!4/

ε± =
2S + 1

2π2

∞
∫

0

1

e∓γ+

√
m2

∗
+p2

θ + 1

p2
√

m2
∗ + p2dp, +4!�/

p± =
2S + 1

6π2

∞
∫

0

1

e∓γ+

√
m2

∗
+p2

θ + 1

p4dp
√

m2
∗ + p2

, +4!6/

���

γ =
µ

θ
+4!7/

8 #��������	��� ��
����		�� �
�
����
� ����	�
��!
 ���������� �����	�		�� ����	 �����	�	
� ������ ����
�� ���
9��3

∆n =
2S + 1

2π2





∞
∫

0

1

e−γ+E(p)
θ + 1

p2dp−
∞
∫

0

1

e+γ+E(p)
θ + 1

p2dp



 , +4!-/

��� E(p) =
√

m2
∗ + p2 8 $	���
� ����
�! ����� ����� �������
 �����	�		�� �����
� �
�
	���

����%��	
�3
γ ≫ 1, +4!:/

����� ����� �������� ���
�
	�3
e−γ ≪ 1, +4!;/

�� ������� �� 
 #���� ��������
 �������������
� 
	�������!

���� ������	��
�

<����
�� ��� ��������
� +4!;/ � ���
	������
	�� ����%�	
�� ��� �	�
����
� ���	 � $����	�	�
��� �������� #��
9
� �� ����	�	
� � ��
	
���� ������� ����� ��%	� ��#���
�
! 2��
� �#������
���������
����
� ����	���
 ��� �	�
����
� � �����
�� �
�
	��� ����%��	
� ����� ����� 	����
�����3

n− =
2S + 1

2π2
e−γ

∞
∫

0

e−
√

m2
∗
+p2

θ p2dp, +4!�/

ε− =
2S + 1

2π2
e−γ

∞
∫

0

e−
√

m2
∗
+p2

θ p2
√

m2
∗ + p2dp, +4!5=/

p− =
2S + 1

6π2
e−γ

∞
∫

0

e−
√

m2
∗
+p2

θ
p4dp

√

m2
∗ + p2

, +4!55/
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�� ���������� ��� ���	��	�	������ ���	���	��� ������������ 
����
���������������� ���
��� ������� � �
�	�� �����	��� e−γ �  �
 ������	 �� !"�#$ � ��������
���%��&� ���������� ��	�
��	��� ����	��	��%��� '
����������%�� ���� � �������
(������� ��	�&���������� ����
��)

n− =
2S + 1

2π2
m3

∗e
−γK2(λ)

λ
; !"�*"$

E− =
(2S + 1)

2π2
m4

∗e
−γ

(

K3(λ)

λ
− K2(λ)

λ2

)

; !"�*+$

P− =
(2S + 1)

2π2
m4

∗e
−γ K2(λ)

λ2
; !"�*�$

σ− =
2S + 1

2π2
qm3

∗e
−γK1(λ)

λ
, !"�*,$

&��

Kn(z) =

√
πzn

2nΓ
(

n+ 1

2

)

∫ ∞

0

e−z ch t sh2n tdt !"�*-$

. ���
��� ������� �����&� ��&����	� !���� ��������� /0℄$� Γ(z) . &����2���
��� � ������� 3��2
��������� �
������� ���
���)

λ =
m∗

θ
. !"�*0$

���� �����	


4�� ���������� ��
���
���
��
�� �
������ �
������ ���������� 5���� 
��	�� �����%����
��	�� 6��������%�� !���� ��������� /#℄$ ���3�������&� ��
������� ��	�&���� ����)

I =

∞
∫

0

f(ε)dε

e−γ+ε/θ + 1
≈ !"�*#$

µ
∫

0

f(ε)dε+
π2

6
θ2f ′

ε(µ) +
7π4

360
θ4f ′′′

εεε(µ) + . . . . !"�*�$

��� ����� θ� ���
�� ����
����� �����
������� ����������� ��� ����� ���	
�� ε(p)� 
�
 �
��� ����� ���	
�� f(ε)� 7�
�� ���3������ �
��	% ����	����	�
�� ��������� ��� '���&�� �
����
��
�&� ��	�������)

ε(p) =
√

m2
∗ + p2; µ =

√

m2
∗ + µ2

0, !"�"8$

&�� µ0 2 ������	����	�
�� ����
��
�� ��	������� ���&����� �	����� ���	��9���� ������	��
������� ��	�&��������� � ������ ��	�&���� !"�*�$) � [0, µ] �� [m∗,

√

m2
∗ + µ2]�

4�� ���	���	� 
���� 
��	�� ���
��� f(ε) ��������	 ���)

f(ε) =
2S + 1

2π2

√

ε2 −m2
∗ε, !"�"*$

� ��������� !"�"$ � 	�
���	%� �� θ4 �����)

n+ =
1

3π2
µ3
0 +

1

6
θ2

m2
∗ + 2µ2

0

µ0

+
7π2

120
θ4

m4
∗

µ5
0

. !"�""$

:����� 
��� ���������� ����� ���	���	� 
���� 
��	�� ������	%� ����������� 5���� ���	����
��'	���� ��������� � �����&�
��� ����������� ����
����� � /�℄� ����� �	�����	��	% 5����
�����%� 
��	�� � ������	����	�
�� ����
��
�� ��	������)

µ0 = pF !"�"+$

;����%��� 3����������� ���
���

ψ = pF /m∗, !"�"�$
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��

n+ =
m3

∗ψ
3

3π2
+ θ2

m∗

6

(1 + 2ψ2)

ψ
. ������

�
������ ������ ����
���� �
�����  ���� �����! ���"�� � ���� ������ ��
�!�$ f(ε) ������

���%&� ���
����� 	���

f(ε) =
2S + 1

2π2
ε2
√

ε2 −m2
∗. ����'�

(���� � ���
����� �� �	�������
��� �� ����������� ���������� ����
���� �
�����  ���� �����!
��	
��

E+ =
m4

∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+ θ2
m2

∗

6

√

1 + ψ2(1 + 3ψ2)

ψ
. ����)�

�
������ ������ ��	��
��  ���� �����! ���*�� � ���� ������ ��
�!�$ f(ε) ������
 ���%&�
��	
��

f(ε) =
2S + 1

6π2
(ε2 −m2

∗)
3/2, ����&�

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

P+ =
m4

∗

24π2

[

ψ
√

1 + ψ2(2ψ2 − 3) + 3 ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+ θ2
m2

∗

6
ψ
√

1 + ψ2. ������

+��	
� �������
� 	 ����)�, ������ ��	������ � ����	����	��-��� 	
����
�$��, ������


�� ��$
���
����� 	
�����

�. ��
������
�
�
�.  ���� / ������
�

���� ������

0�$ ����
�	��
�$ �������
���������� ��	
�	���$ ����� �����!��� � �
�������!��� ���
	
����1 �
����$1 
��21����� ����
	��� ����

 � ������ 2�3�����	
� �����!
, �����
� �����
2
�� ���������� �

����$!�� ������
�	� ���

�, ����	�� ���%� ����	����	� ��� ����� ����!�.
�

����$!�� �����! � �
�������!� +�� ���� 	 ����!�$1 �

����$!�� ��������$ ����

, �����
�

��21����� ����
	��� 	 ������ �	�1�����
�
�
�.  ���� ������
�
� ����	$1 4(� ����
���� �
����� � ��	��
�� ����
�	 3������$ 	
����
�$���

Eγ =
π2

15
θ4,

Pγ =
π2

45
θ4. ���"6�

��	� 
���� 
��������� ��
�� ��
���

� ���������	����� ���2����
�� 3���
 ��1��
�
�$ ����� ����$�
��� 3��$�� �%�%*� ������ 	���

a3∆n = a3(n+ − n−) =

a3
[

m3
∗ψ

3

3π2
+ θ2

m∗

6

(1 + 2ψ2)

ψ
− e−γ m

3
∗

π2

K2(λ)

λ

]

= Const, ���"%�

���, � ����-�� 2�3��3���

1 ��
�!�. λ, ψ�

a3∆n = a3

[

m3
∗ψ

3

3π2
+

m3
∗

6λ2

(1 + 2ψ2)

ψ
− m3

∗e
−λ

√
1+ψ2

π2

K2(λ)

λ

]

= Const. ���"��

��3����� ∆n �� ������� ����������
�

∆n = n0 + δn(θ),

��� n0 7 ����
���� ����� �����! ���
����� 	
�����

�. ���3�
�

n0 =
m3

∗ψ
3

3π2
. ���""�



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����

������		 
�
�
��� � ���� 
��������� δn� �
�����

δn =
m3

∗

6λ2

(1 + 2ψ2)

ψ
− m3

∗e
−λ

√
1+ψ2

π2

K2(λ)

λ
. ������

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

ṅ0 + 3
ȧ

a
n0

]

+

[

δṅ+ 3
ȧ

a
δn

]

= 0. ����&�

� ����
� 
����'� ����"����	 ����
	 ���(�
 �
��
 ���#� 
 
����# ��"�� 
���
��
�) �
��

ṅ0 + 3
ȧ

a
n0 ≡ m3

∗ψ
3

π2

d

dt
ln(m∗ψa) = 0, ������

�����
 �
$���� ����'�
� ���"���	�
m∗ψa = Const. ����*�

���� ����� 	�
�����
� �����

�
�����	�

+
���� ����
���� 
�������) ����'�� � �
������ 
�
!��� �����	,�� �! ��
�	��� !
�	"��-
��$ ��������� � �������� /�
��)!�	 �����������#,�� ���
"���	� 
������ 
�������) ����'��

�
!���

Epl =
m4

∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

θ2
m2

∗

6

√

1 + ψ2(1 + 3ψ2)

ψ
+ e−γ m

4
∗

π2

(

K3(λ)

λ
− K2(λ)

λ2

)

+
π2

15
θ4; ����0�

� �
�������

Ppl =
m4

∗

24π2

[

ψ
√

1 + ψ2(2ψ2 − 3) + 3 ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

θ2
m2

∗

6
ψ
√

1 + ψ2 + e−γm
4
∗

π2

K2(λ)

λ2
+

π2

45
θ4 ������

1���$��	 � (�!�
!������ ����%�	� λ� ψ

θ =
m∗

λ
,

γ = λ
√

1 + ψ2, ����2�

� ������ �����������$ ������3���� ��	 ����%�� 4�����	

K3(λ) = K1(λ) +
4K2(λ)

λ
����5�


������ �����
���)��� ���
"���	 ��	 �
������
������$ ��
�	��� Epl, Ppl�

Epl =
m4

∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

m4
∗

6λ2

√

1 + ψ2(1 + 3ψ2)

ψ
+

m4
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

[λK1(λ) + 3K2(λ)]

λ2
+

π2

15

m4
∗

λ4
; ������

Ppl =
m4

∗

24π2

[

ψ
√

1 + ψ2(2ψ2 − 3) + 3 ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

m4
∗

6λ2
ψ
√

1 + ψ2 +
m4

∗e
−λ

√
1+ψ2

π2

K2(λ)

λ2
+

π2

45

m4
∗

λ4
. ������

6�
��'���� �
���� ��
�	���# 
�������) !
�	�
�

σ =
qm3

∗

2π2

[

ψ
√

1 + ψ2 − ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+ θ2
qm∗

6

√

1 + ψ2

ψ
+ e−γ qm

3
∗

π2

K1(λ)

λ
, ������



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

��� ����� �
��
�� λ� ψ�

σ =
qm3

∗

2π2

[

ψ
√

1 + ψ2 − ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+
qm3

∗

6λ2

√

1 + ψ2

ψ
+

qm3
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

K1(λ)

λ
. ������

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

Epl = E0 + δE(θ)
Ppl = P0 + δP(θ)

σ = σ0 + δσ(θ)

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

[

Ė0 + 3
ȧ

a
(E0 + P0)− σ0Φ̇

]

+

[

δĖ + 3
ȧ

a
(δE + δP)− δσΦ̇

]

= 0. ����+�

,������� ��� ! ��
��� �����&� !����-���� !����� ���.�� ��!�� �
�$� � ���!
$ ����� ���������(
����

Ė0 + 3
ȧ

a
(E0 + P0)− σ0Φ̇ ≡ m4

∗ψ
3
√

1 + ψ2

π2

d

dt
ln(m∗ψa) = 0. ������

/�� ������%���� �!�-���� � ����&���
 -!������ ���*���

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

0���� �.����� -�� ����-������ ������ ����!����� �������� �
��
�1 a� Φ� ψ� λ �����
�������($ ����-�����
$ ������
 ������ �.����!���� -�������
���(�� 
��!����1�

Φ̈ + 3
ȧ

a
Φ̇ + ǫ2m

2
sΦ = −4πǫ1σ;

3
ȧ2

a2
= 8πE ;

∆ṅ+ 3
ȧ

a
∆n = 0;

Ėpl + 3
ȧ

a
(Epl + Ppl) = σΦ̇; ����2�

3�����! ����-�� 
��!����� ��������&� ���� �)�)2� � ����4($ ����-�����1 ������� !���%�� !
�!��� !�-� ������
 
��!����1 ����2� ! ����� ������� �.����!���� -�������
���(�� 
��!'
����1 ���!�&� ����-�� -�� ��
��� ��������&� ��������&� ���� � ������������

)� ������ ���������1�

Φ̇ = Z; ������

�� 
��!����� /1�%��1���

ȧ

a
=

√

8π

3

{

m4
∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

m4
∗

6λ2

√

1 + ψ2(1 + 3ψ2)

ψ
+

m4
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

[λK1(λ) + 3K2(λ)]

λ2
−

1

8π
(−Z2 +m2

sΦ
2)

}1/2

; ����5�

*� ����� �� ������� ����� �����
�

a3

[

m3
∗ψ

3

3π2
+

m3
∗

6λ2

(1 + 2ψ2)

ψ
− m3

∗e
−λ

√
1+ψ2

π2

K2(λ)

λ

]

= n0; ����)�



�� ����� ����	
��
 ���� ���	�����

�� ����	
	�
 �
����	��� �����

Ż = −Z
√
24π

{

m4
∗

8π2

[

ψ
√

1 + ψ2(1 + 2ψ2)− ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

m4
∗

6λ2

√

1 + ψ2(1 + 3ψ2)

ψ
+

m4
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

[λK1(λ) + 3K2(λ)]

λ2
−

1

8π
(Z2 −m2

sΦ
2)

}1/2

+m2
sΦ+

2qm3
∗

π

[

ψ
√

1 + ψ2 − ln(ψ +
√

1 + ψ2)
]

+

2π2qm3
∗

3λ2

√

1 + ψ2

ψ
+

4qm3
∗e

−λ
√

1+ψ2

π

K1(λ)

λ
; ������

�� ��
�	 �����	
	�� �	
��������������

m4
∗ψ

3
√

1 + ψ2

π2

(

ṁ

m
+

ψ̇

ψ
+

ȧ

a

)

+

m4
∗

6λ2

√

1 + ψ2(1 + 4ψ2)

ψ

(

4
ṁ

m
− 2

λ̇

λ
+

ψ̇

ψ

(3ψ2(1 + ψ2)− 1)

(1 + ψ2)(1 + 3ψ2)

)

+

m4
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

[λK1(λ) + 3K2(λ)]

λ2
×

(

4
ṁ

m
− λ̇(1 + ψ2) + λψψ̇

√

1 + ψ2
− λ̇

(λ2 + 12)K2(λ) + 3λK1(λ)

3K2(λ) + λK1(λ)

)

+

3
ȧ

a

{

m4
∗

6λ2

√

1 + ψ2(1 + 4ψ2)

ψ
+

m4
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

K2(λ)

λ

(

4

λ
+

K1(λ)

K2(λ)

)

}

−

Z
qm3

∗

6λ2

√

1 + ψ2

ψ
− Z

qm3
∗e

−λ
√

1+ψ2

π2

K1(λ)

λ
= 0. ������

���� 
		�� ���!
�� "���
�
	$����	%� ����	
	�&' ���	��!�( ����%��()�� ��"
�� ����	� �%�
��*"
		�& �
����	� ����*
		�& +
��� � ���!
�%' ��)
�!�
		� 	
��	
&	� � "��!�!� 	� ���*	�
"��  ���
		��� �	!
�������	��� , "�		�& �!�!�
 �% ����	� ���� ����
"���	�
� �����!�!� 
�
�
�� ���&�!� �!�& ���!
�%�

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

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

-���
"�
� !
�
�� �����!�!� 
�
�
 ���
"
	�
 ���!
�% � ���!���
��!����!�
�� ��
"
�
' 
��"�
pF ≫ m' θ ≫ m� .��"��

µ → pF , γ → pF
θ
. ���/�

0�����
 �%��*"
	�� �����% γ ≫ 1 �����"�! 
 ����	� 
	�( 	� ��	
$���

γ =
pF
θ

≫ 1 ⇒ pF ≫ θ. �����

������!��� �����*
	�
 ��
���
��� 
�
�� �
������ �����% �� ������ �����
!�� �%��*"
	��
+
��� ���!
�%�

ξ =

(

θ

pF

)2

. �����



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

� �������	 
�����
���� 
� ξ ��� ���	� � �����	� 	�������
������� ������� 
����	��� ����

∆n =
p3F
3π2

+ ξ
p3F
3
,

Epl =
p4F
4π2

+ ξ
p4F
2

+
π2

15
(p2F ξ)

2,

Ppl =
p4F
12π2

+ ξ
p4F
6

+
π2

45
(p2F ξ)

2,

σ = 0. �����

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

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

���� �����	 
�����
���

&� '! !����� ��(������� ����� �����) ����$���

a3p3F
(

1 + π2ξ
)

= Const ⇒ pF =
p0
a

(

1 + π2ξ
)−1/3

. ���*�

 ���	 ����!�	" ���������%�� 
��$��	 ��� �	
$�%�� ���	� ������+�����

pF =
p0
a

(

1− π2

3
ξ

)

���,�

-� .���� ��(������� #���/����	
$�%�� 
���
�+���� ����

p4F
π2

{

ȧ

a
+

ṗF
pF

+ 2π2ξ

(

ȧ

a
+

ṗF
pF

+
ξ̇

4ξ

)}

+
4π2

15
(p2F ξ)

2

{

ȧ

a
+

ṗF
pF

+
ξ̇

2ξ

}

= 0. ���0�

����������� ����
���� 
� 	������ 
���	���� ξ" 
��$��	 ���������%���

p4F
π2

{

d

dt
ln (apF ) + 2π2ξ

d

dt
ln
(

apF ξ
1/4

)

}

+
4π2

15
(p2F ξ)

2 d

dt
ln
(

apF ξ
1/2

)

= 0 ���2�

� ��$��� 
����/� ����
����� �θ = ξ = 0� ����
���� ���,� $
��3������

apF = Const ⇒ pF =
p0
a
. �����

 ���	 ����!�	" �	
$�%� ���	� �����) #����)�����$�� ������� 
��
��)������� 	��+�����	$
������$�

� �������	 
�����
���� 
� 	������ ξ ����
���� ���2� 
���
�+�	 ����

C1

a4

[

−π2

3
ξ̇

(

1 +
π2

3
ξ

)

+ 2π2ξξ̇

(

1

4ξ
− π4

9
ξ − π2

3

)]

+
C2

a4

(

ξ2 − 4π2

3
ξ3
)

ξ̇

(

1

2ξ
− π4

9
ξ − π2

3

)

= 0.���&5�

 �� ��� �$��)�� ξ �$��)�����%�� ��!�����	� �� ��$/�(" #�� ��������� 	�
�� ��
�����%�� ��+%
� ��$����

ξ̇ = 0 ⇒ ξ = Const, ���&&�

���$�� 
��$��	 !���� #����)�� �	
$�%�� ���	� � ��	
����$�� � $�%����������������	 
�������

pF =
p0
a

(

1− π2

3
ξ

)

=
p̄0
a
, θ =

θ0
a
. ���&-�



��� ����� ����	
��
 ���� ���	�����

�� ���� ����	
����
�
��� ��������

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

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

pF ≫ m∗ ⇒ 1

ψ
=

m∗

pF
→ 0.

��	 ����
 ����������� ������ γ ≫ 1 
�����

γ =
µ

θ
=

√

m2
∗ + p2F
θ

=
pF

√

1 + (m/pF )2

θ
=

pF
√

1 + (1/ψ)2

θ
.

���� 

!�

� �"�����# � ���������	�
�
���
�� ������� �1/ψ → 0 �

γ → γ̄ =
pF
θ
.

������ �������� ��������
	�

ξ =
1

γ̄2
=

(

θ

pF

)2

=
1

(ψλ)2


 ������
� ��
���
��
���

� �
��	���� ���
%

 ������ �� ������
 �����	�
�
���

& ������
��
�

∆n =
m3

∗ψ
3

3π2

(

1 + π2ξ
)

,

Epl =
m4

∗ψ
4

4π2

(

1 +
1

ψ2
+ 2π2ξ

)

+
π2

15
(m2

∗ψ
2ξ)2,

Ppl =
m4

∗ψ
4

12π2

(

1− 1

ψ2
+ 2π2ξ

)

+
π2

45
(m2

∗ψ
2ξ)2,

σ =
qm3

∗ψ
4

2π2

1

ψ2
. ���' 

���	 ���
����
% � ��
"�
���

 ψ ≫ 1# λ → 0 ������

n−

n+

= 6e−ξ−1/2

ξ3/2 ���( 


 ���
�
� ����
� �� ξ# ��)���� ��
 ξ = Const ���	 ���
����
% �������	 �����	�����

���� ����
� �����
	
��

�� *� ��
��� ��&�����
	 �
��� ����
% ��������

a3m3
∗ψ

3
(

1 + π2ξ
)

= Const ⇒ ψ =
p0
am∗

(

1 + π2ξ
)−1/3

, ���� 

��
��� ��	 ����& ξ �����
��

ψ =
p0
am∗

(

1− π2

3
ξ

)

, (ξ ≪ 1). ���+ 

�
���# ��� � )��� ��
"�
���

 �������
� ��	 ψ ��������� � �������
�� �(�, ��	 �������
���	�
�
���
�� �������

'� -�
�� ��&�����
	 )���.

�
������� � ������ �����	�
�
���

& �������
 ��
�
���� �
��

m4
∗ψ

4

π2

{[

ȧ

a
+

ṁ∗

m∗

+
ψ̇

ψ

]

+
1

ψ2

[

ȧ

2a
+

ṁ∗

2m∗

+
ψ̇

2ψ

]

+

+2π2ξ

[

ȧ

a
+

ṁ∗

m∗

+
ψ̇

ψ
+

ξ̇

2ξ

]}

+
4π2

15
(m2

∗ψ
2ξ)2

[

ȧ

a
+

ṁ∗

m∗

+
ψ̇

ψ
+

ξ̇

2ξ

]

= 0. ���, 



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