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

���� �����	�

�, �

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

� ����������

�� ��������������

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

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

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


� �����$ �������� ������������� 	����� 	
��	���
 ��� ������������ ���	�	���� �� ��� �%������


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

��������	� ��'
�����
 ����������� ���������������� ���&�����
 � ����������� (��$� �� ��������

����
 ���
	�
 	����� (������# ������� �%��� � ����"��������� ���� �������
 ����	����	����������

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

	������ �	����	������	�#

�������� ��	�
) ����	����	�� ����������	���! ��������! ��������������
 ������
����	�! 	����


(�����


���) *�#+*#,-. /0#0*#12. 33#3+#�2. /+#45#,6

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

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

�� �	����	�����	� '()(* ���	  
���	�$����� � ����������	��� �
�����	 � ����� ���+��� ��	�

������� �����	��� ��������� � �
��	
���	����
�����, ��
������ � "���
��� �������
������
���	������ ()(, ��+���� � ������ 	��
��  
���	�$��, 
���	����	���� ������� �� � ��	
����
����, ���	 ������	��� �������� 
������� � 
��� ���	�� � ���������� ������� � ��	
������� �
��	
������, ������� ����������� #�������� ��� $����� # 	� +� �
��� ()( �	�������	�� � �����
	�
��� �
��$��������� 	
�����	���, ������������� � ��
��������� �������� �
� ��������
 
���	�
����� ���	���

�
���	�$������ ����, ����������� � ()( � ������ ��	
������ � 	����
� ��������� �
�
��	
���	����
����� �� ������ �
������� 	� �	���� .���	����, ����	 � �����	�� ���� � ��	�����
�� 	����
 %��
 ����������  
���	�
����� ��	�
��� # ������ ������� ��	�
�� � ����+�	�����
�� ���������� ���	���	� %��
 �� � ��������, ������	��
����� ������� %��
 ��������	���	�,
 
���	�$������ ����������	��� � 
����� ()( ����	 ��
��	�
 �
�	�+����, ������������ ���
� 
��	�� ���	���	� %��
 ��� # �������� �	� � %	� � �����	�� �
������ ��������� ��� ���
�
��� ���	����� � ������� ������� ������� /���� � #�
��� � ��
��� ��
� 0������ � ������
�	���� 
����
���� � 
������� � 
��� ������� ������� ������� ��� ���
�� � ���	����� � 
���
��������� ���	���	� %��
 �� � ��� ���
��� ��	
���� ����	 � �
������ ������ #�������� ��
�
����� � �
������ ������� ������� ��� ���
���	� '12�*� ������	 ����	�	, �	� ��	� � 
�����
()(  
���	�$������ ����������	��� ��+�	 ���	 ��
��	�
 �		��������� � ������  
���	�
���
��� ��	�
�� � �	
�$�	����� ��������� '���
���
, �����
��� ���� � �����$������ �������*,
12� �� ��+�	 ��	 
����� � ()( �� ������ 
�����	
���� 	���� ���	��3 �����	
� �� ���������
����	�
�� 
� ���
��� 
������, �������	�� ������� ������� ������� ��	��	�� ��� ���
�����

4
� �� �
��$�������� �
������ ()( ������� � ��������� 	����� ���	�������� ��	�
�� �
$��� ��5������� �������	����� ������� ������� � ��	
����������� ������� 6� ��5�������
� 
����� ()( �
�����	 � ������, �	� ����� 789 %��
 �� �� #�������� ������� � ����	�
���
 ���	�	�������� ������ ��	�
�� � 	����� %��
 ��� � 	����� ��	�
���, � ����� � %��
 �� �����
��� ��
������� ��	�
�� ���	�����	 ��� ����� "9� # 	� �
��� ��� 	����� %��
 �� ���� �������
�
����	���� ������� � $��� ��5������� �	�
�	� � ����
���� � ������� ������ � 
����
���� �
���
������� %����, ����	�� 	����� ��	�
��, ��������� ��� ��5������� �������	����� ������,
�	��������� � ���+���� ��5��	�� �  ����	���� � ����������  ����	��, �����	�� �+� ����� :; ��	�

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



�� ���� �����	��

� �����	
�
� ������� ��
����� � ���������� � � ����� � 
����� �����
���� ������� ��
������
����������� � ������ � ������   ����� ����� ��� ������� ����
�� !���� � ���	" ��#�������
���������� ���� !���
�������
�$ �������% &�� �����
��� �������� �������	��� 
����� �
����'

��	���
� ��������� ����
	 ���
��
�
��"(�� ������� ��� �����	������� ����
�� !����%

)�������������	 ������
�� ���
�� � ���	" ������� �������$ ��� ��������������$
������� ��� � �����$ *+* � ��(��
��"(�$ 
������ ���
����"(�$ �� ���	 ����
���� 
�����
�����
���� ' 
����� �
���,-'
����� � ��
����� ����
���� 
����� �����
����� 
�� � ������'
�$ ����(���� .���
��������� 
����� 
���
���� /��% ����% 01� �℄3% �������	�� ����� ������'
�� � 
����� ����
����� ��� �
���� �������
��	�� ����
����
����� ���������� ����
������
����
����
��'������� � 
%�%� �����	�������	 � !
�$ ����
�$% �������� ����
�
������� ���� �
���
�� � �������� �����
���� ��� �������� �������
� ���
����"(�� �� ���	 
�����
!������ � 
����� ��
����� ����������	 � ��
���
���% 5�����
 ��� !
�� ����
�
	� �
� ������
����(���� .���
��������� 
����� 
���
���� ������"
�� �� ������$ 67 89 ����
���$ � ��
���"
 ��� ����� �������� 
����
������� ���%

� 
� �� ����� ��(��
���
 
����� 
���
����� ���
������� �� ������ ��(������
$ 
����
���'
�����$ ���������� ���"��� ������� �����	��� ������������� �������
���
�� ����"(����
��
��
����� ����(����� *+* � �
����"(�� ���������
� ��� ������� �� ����������	�$
�������% .
� )������� ������������� 
����� 
���
���� /)&++3 ' 
����� 
���
���� � ;'������
���������� ����
����
��'�������� ���"(�� �
���
��� ���
������ ������'&��
��� U4% 5
����'
����� )&++ ��������� ������� � ����������� ����
��� 0<=>℄ /��% 0�℄ � ��
��������" 
�� ��'

���
���3% 5 
���� ������ �������������� ���$���� )&++ �����
�� ����$����� ����(�����
*+*� ���� ������ ?������ /������ 
�
����$ ��������$ ��������������3 �$���
 � ���
�� ��'
����������� ������ ���
��
�
��"(�� �����
��������� ����������
��"% )&++ �������
 � ��'
(��
����� ���������� � �
���
��� ����������� ����
����
��'������� � $����
��� �����
���'
������ ����������
��� ��� ����������$ �������$ � �����
���"(�$ ���
���$%

@����� ����
� �����(��� ���������" ���������$ �����
���� ��������$ � �����$ )&++
��� ������������ ��������������$ ������� � �������$ � $����
����� �
������� �����
���'
������ ����������
��� � ����������$ �������$ �� ��������" � *+*� �������"(��� ��������
	
���
��
�
��"(�� 
������
� *+*% )�������
��	�� � �% � ���
�� ��������� ����
��$ ���������
�������������� ���$��� � 
����� 
���
���� � ����� � ����������� 
��� ���
�� ��
���� �������

)&++ � �����$ ������� ���$���%

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

)������ �����	��� ������������� ��������
���
� ����
 � ������ ����������� 
����� ���'
�����
��	�$ ���������$ ����������
���% � �����$ �������������� ���$��� ��� ���
�����
�
�����
��� �����	 
����� !���
��������� � ���	���� ����������
���% )������ �����	��� ��'
����������� ��������
���
� ��
���������
 �������" ����	 ����� ���������� ��$����"(�����
����������� ��(��
������� ��
��$ ������� �������� 
������ A�
�� � ��������
���
	" 
�����
�
����
��	�� ���
��
�
��"(�$ ����� ��������������� � ��������
��	��� /�������������3
����������� ������� ���"(��� � �����
�� ��
������� ���
��
�
��"(�� ��$����"(���� ����'
��� � ��
���"(��� � �����
�� ����
���� ����������$ ���������$ ����������
���% � ���
'
��
�
��� � 
������ B���'C����� �$��� �������� �����������$ ����� ��������� � �� �����

������$ �������� � ������ ����� ���
������ �����
��� � ����
����
�� C����������� ������
'
������$ � 
����� !���
��������� � ���	���� ����������
���% 5�
����� �����
�� ��� ����$���
� �����
��������� ����������
��"� � ������ ��
����� ������������� ������ �������
�� ���'
������ � ��������
��� ���������������� � � �������� ����������� ����� �����
�� �����
��'
������ �
���
��� ����
����
��'�������% A� ����� ����� ���� 
����� !������'�����	�� ������
'
����
	 ��� ��
����� ���� 
���
���� /������ 
����� ��
����� � ��
�������� 
����� 
���
����3�
�����
�������� ����������
��� ������
 �����
	 �� ������ ����������� ;'������
�������� ����'
� 
��������� � ����
����
�� C����������� ��������
���
	 �
����
��	�� ��
���� � �������
 �
�������" 
������ !������'�����	�� � � ������� ��$������� !������ � �����	��% D����� 
����
��
�� ���� 
���
���� ��� �����
������ 
�������� ���� �'�� ����� ������ ��� ������� � 0E℄%
��������� ������������� ���� ���������	 � ��
�������� 
������� ����
����
��'�������� ���'
"(��� �
���
��� ������'�������� ���
������% +���� �������� ����������� ;'������
��������
����� 
��������� �������
 � 
������ ��������
��� �
����
��	�� ��(�$ ��������
�$ �������'
������� � �����
����"(�� ����� ��
�������" 
����" 
���
����� ��
���� ��� ���
��
�
��"(��



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

�� �������������� ��

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

�
��!����! ���"
� ������ � ���� 	�#��� 0����
 � ������ ��	������$ �����!�� �
 �����
�� ���
���
��  ��
�
!����"����� 	�#��� ��
������� ��"& ���� � 	�#��� ����
���' �������
��' ������
���
���$ �� ����
���� � ������
���
���! �������
� � ����#����#)*�� � ������ ���
�
��"�� � �
���� ��"�� ������
����
����!��� �������!����
���� ����
��� -�����&�# !�����
"����� ������ gµν $ ����
���� � �������!����
���� ����
��� hi

µ �� ���!#�� gµν = ηikh
i
µh

i
ν

+ηik = diag(1,−1,−1,−1) � !����"����� ������ ������
����
����!��� 2��������	�$ 	��"����� �
�
������� ������� �����&�#)��� ��� �����
"���� 	�����!��' � ��	�����!��' �������
� �����
����������, ���
��
���� ���������&�� ����
���' ��������' ������
���
��� � ��������&��!�
�
�
!���
!�$ ����
��
� ���!#������
 !����"����� ������ ��	������$ ���#"
�!
� � ���#�&�
��
�������� �������!����
���� ����
�� � �
���� ��"�� ������
����
����!���$ ���
��
���
 ���
�������&�� ���
�����
���� 	�#��� 0����
� ��� ���
"
��$ "�� 	�#��
 ����
���' ��������'
������
���
��� � �
!�
' !����"����� ������ ��	������ �� !���� �	�
�& ���
!�"���#) ���&
� ��"�� ������ �
�������"��	� ���'��
� 3 %��! ����
�� �
��� ���
*���� � �#�& ���
��
��

4����$ ����������#)*�	� 	�#��� 0����
$ � !����"����� ������ ��	������ �56℄� 7�� �� �
�
����
������ ��	������ � ������
����� 
����)���	� �
�
������!
$ �� �
��
� ������ ���
��
���
 ���&
���������&�� ����
���' ��������' ������
���
��� � ���������!� �� ���! ������
����� �
�
�
!���
!� �$ � ��"�� ������ �
�������"��	� ���'��
$ ������
����� ����� ���!��#��"��� %�
� �

�#�� ���������� ������$ ���
��
����� ���������&�� ���
�����
���� 	�#��� 0����
� -���'�� �
�
��� ������ �����	
���� ��
	��
�� �������) �
�������"��	� �������
 ����$ �!�)*�	� ��
���
���!
������ �������
 ��	�����!��� ��������� ��������� �55℄� 8�
�����
 �
���	� ���� �
�
���
����!�	� ���
!�"����	� ���� �������� � ������ ��	������ � ������
����� ��!
�
�9
��
�
$
��������� � �����
�#�� �
� -#
��
�� �
�������"�
� ������ ��	�������

-��!�"
���&��$ "�� ������� ������
 ��
������ 	�
���
�����	� ��
�!��������� �
 ������
������
 ���
�&��� �
�������"��� ���
��
������� ���
 ����������
 �� :���!�� � 5.;� 	��#
������ ����� ���������� ������ ����� <�	
�2����
 �55℄� � �
"����� �
�������"��� 	�#��� ���
%��! �
��!
����
�
�& 	�#��
 0����
� :���!
 ���� �
�������"��� �������� ����$ � ������&�
�# ��
�����!
������ �������
 ��	�����!��� ��������� ��������� ����
���� � ������
�����
��!
�
 � � ������
����� ��!
�
�9
��
�
$ :���!
 �!�	 ���#"��& 	�
���
������ #�
������ ����
�����
$ ������������ �
�������"��� �������� ���� � ��%�������
!� ��
*���� ��""� ��!
�
���
 ������
����
� =��
��$ �
� ���� ��!�"��� � ��℄$ �������� �������������� �� ���#���!�$ ����
�
�������"��� �������� ���� ��
����
�& �
� ���
����!�� ���
!�"����� ����� 9��!� ��	�$ ��
��
����
 ���� ��	������ �
� �
�������"��	� ����$ ����������#)*�	� 	�#��� 0����
$ �� ��������
�
���&�
$ ���� ������& �� ���!
��� ������������ !���# �
�������"��!� ����!� � �' ����"���
!�
+�!� ����,�

-������
�&�
� ��
"�!���& -988 � �
!�
' �
�������"��	� ���'��
 � ������ 	�
���
����
��	� ��
�!��������� ������������ ��� ���&)$ �����#) �	�
�� 	�#��
 0����
 � �����!����� ���
����� >��
��
������& ������ ���������&�� 	�#��� ����
���' ��������' ������
���
��� �
����
"���� ���
"
��$ "�� ���
�&�� !����"����� �������
 ����"����	� ������
����
����!��� �
��� ��$
�
� � ������
����
����!���2��������	�� -�!�!� !����"����' ������� ����"����� ������
������
���!� ���
�
�� �������
!�$ ����
���!� � �
��"��! ��#"���� # ��������� ���������$ ����#�
�
)*�� �
� �#��
!���
�&��� ����"����� ����� 3��!����� � ����
��� hi

µ ��	���!�
� �������

��������& Aik

µ = −Aki
µ �	�
)� ���& ���
����!�' ����!����' ���� ��	������� 3���������#)�

*�� �! �
����������� � %�� ������� ��#"���� Si
µν � �������� F ik
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Lg = f0 F + Fαβµν (f1 Fαβµν + f2 Fαµβν + f3 Fµναβ)

+Fµν (f4 Fµν + f5 Fνµ) + f6 F
2

+Sαµν (a1 Sαµν + a2 Sνµα) + a3 S
α
µαSβ

µβ , "2�1�

�� Fµν = Fα
µαν � F = Fµ

µ� fi "i = 1, 2, . . . , 6�� ak "k = 1, 2, 3� # �����	��� ���������
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µ � Aik
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∇νUi
µν + 2Sk

iνUk
µν + 2(f0 + 2f6 F )Fµ

i

+4f1 FklimF klµm + 4f2 F
k[mµ]lFklim

+4f3 F
µklmFlmik + 2f4(FkiF

kµ + Fµ
kimF km)

+2f5(FkiF
µk + Fµ

kimFmk)− hi
µLg = −Ti

µ, �����

4∇ν [(f0 + 2f6 F )h[i
νhk]

µ + f1 Fik
νµ

+f2 F[i
[ν

k]
µ] + f3 F

νµ
ik + f4 F[k

[µhi]
ν] +

+f5 F
[µ

[khi]
ν]] + U[ik]

µ = J[ik]
µ, �����

�	
 Ui
µν = 2(a1 Si

µν − a2 S[µν]
i − a3 Sα

α[µhi
ν])� Ti

µ = − 1
h

δLm

δhi
µ
� J[ik]

µ = − 1
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a = 2a1 + a2 + 3a3, b = a2 − a1,

f = f1 +
f2
2

+ f3 + f4 + f5 + 3f6 ,

q1 = f2 − 2f3 + f4 + f5 + 6f6, q2 = 2f1 − f2.

/��
�����
���� ��������� ������
�� �����
���� �
)��� � �����
 ��������� ����������� �
� ����
���
 ��
	����� ���
���
��� ������ �� �������
���� �����	���
�� �� "�� �����
�&
��� *����
 �����
��� ����
	������! ��� ������� �������
��� �� �
���
	
�
���
 �����
�&
�� 23�:3;℄� %�� (��� ������� � 23<℄� ���(��

 �	���
������
�!��
 ��� � ���
�����
����� ��� �
����
���� ����� �
��� �
��!���� ��
�� �
��� ��� ��
	���� �������
��� 9 a = 0, q2 = 0�
=
���
 �������
��
 �����	�� � ���������� ���+� ������	�� �� ���+��(���� ������� � ���&
�������
��� �����
��� 2�>℄� � �����
 �����	�� � ����$�����!���� ����
����� ����	� �
����)��� ���
��������� ��
	
�!��� ��������� "�
���� 	�� ������������ ����
� � �����

�����������
�� -./ � 	���� ����$���� ����
���� 5�)
 (�	
� ������������!�� ���������
����������� ������
���� � ����� =%,, ��� ������� �������
��� �� �
���
	
�
���
 ����&
�
���� 1����
��� ��������� ���������� ��� "��� ������ �� ��
	���� ��
 �����
����9 ����&
�
��� α = f

3f2

0

> 0� ��
��
�� ���
�����!� �(������ ���
������ ��������� "�
����� �����
��� b



�� ���� �����	��

� ����� �	 
���	
������ ��� � f0� � ����	 �	�
���	
��� ��
��	�
� ω = 2f−q1
f � ����������	���	

�
��	�� ��	�� ��	������ ����

k

R2
+ (H − 2S1)

2 − S2
2 =

1

6f0Z

[

ρ− 6bS2
2 +

α

4

(

ρ− 3p− 12bS2
2

)2
]

, � �!"

Ḣ +H2 − 2HS1 − 2Ṡ1 =

− 1

12f0Z

[

ρ+ 3p− α

2

(

ρ− 3p− 12bS2
2

)2
]
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, � �)"
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������ �����	�/ �����
�	 ���	 φ � ���	&����� V = V (φ)� 1 �����	 ��������� ����� �
���	� �����	�� +�
���	
������ ���	
����/+ �����	� �����	���
��� ����� �	 �
��	����
��� � � ,2,�

ρ̇m + 3H (ρm + pm) = 0, � �3"

φ̈+ 3Hφ̇ = −∂V

∂φ
. � �45"

1/
��	�� ��� ����� �������� $	
��� ρ � ����	�� p � �
��	��+ � �!"#� �)" ��	�� ����

ρ =
1

2
φ̇2 + V + ρm (ρ > 0), p =

1

2
φ̇2 − V + pm. � �44"

6
	��	 �	� �	
	+����� � 
������
	�� ���	�0�+ ��	������ ����
���� ���������� �
	�������
�/
��	�	 � �'" ��� ���&�� �
��	�� S1� ������	��	 � ������� �����0	�� � �)"#� �44" � ���	

S1 = −3f0ωα

4bZ
(HD + E), � �4 "

��	

D =
1

2

(

3
dpm
dρm

− 1

)

(ρm + pm)

+
1

3
(ρm − 3pm) +

2

3
φ̇2 +

4

3
V − b

6f0α(1− ω/4)

√
X

+
1− ω(f0/2b)

2
√
X

[

(

3
dpm
dρm

+ 1

)

(ρm + pm) + 4φ̇2
]

+
1− (b/2f0)

3α(1− ω/4)
,

E =

(

1 +
1− ω(f0/2b)√

X

)

∂V

∂φ
φ̇,

Z =
−ω/4 + (b/2f0)(1 +

√
X)

1− ω/4
. � �47"
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	�����	  ���℄� ����	��� ����� ���������� �������� ����� ����	� ���� �������
����� 
������� ω 
	�	������� � �	����	��	 ��� 0 < ω ≪ 1! " ����	� ��#��� �	��	�	$�������
#������� ��#� � �	��	�	$������� ��%������ 	
�����&��  ����
�	����� $�� 
�	��	��' (����
$�� �	����	��	 ����� #��	����	 ���%����&#��� "������#�� ��$#����#�  ������ �	��	�	$����
��	$	 ���%������! )��#��� ������ ���������� ���#�'���� �	��� 
	��	��	!

�* �	��	�	$�����	� #��	�����  �	������#� (
	+# ��� ��##��� (�����!

" ���# 0 < ω ≪ 1  ����
�	����� $�� 
�	��	��' (���$�� �	����	��	 ����� �
������� ����#�
�&�� 	$��������� X → 1� Z → b

f0
� S1 → 0 � �#��,�� ��#����� S2

2 
���������	 ����

S2
2 =

ρ− 3p

12b
+

1− b/f0
12αb

. -.!�/*

" ���#�'���� �	��	�	$������� #������� -.!0*�-.!�* 
�������� �� �	��	�	$������+ #�����
�� 1������� � (�������	 �	��	�	$�����	 
	��	���	 � ���#,��#��	 �#��,�� ��#�����
S2
2 2

k

R2
+H2 =

1

6f0

[

ρ(f0/b) +
1

4
α−1(1− b/f0)

2(f0/b)

]

, -.!�0*

Ḣ +H2 = − 1

12f0

[

(ρ+ 3p)(f0/b)−
1

2
α−1(1 − b/f0)

2(f0/b)

]

. -.!��*

3�� 	
��������	� �		��	%���� ����# 
���������� α � b (��������� �	��	�	$������� 
	�
��	�����  #�������+ -.!�0*�-.!��* �	
����� �	 ��������� �	��	�	$�����	 
	��	���	 � 
�����
����	  )4)� � (�� #������� ��� 
�	����������	 
�	��	 �	���� -k = 0* �	
����� � #���
������� ���������	 ΛCDM ��	����� ���� �������� ���$���	$	 ρ(f0/b)  
��	 ����� #�������
-.!�0* �������� �#��� 
�	��	��� (���$�� ����	�		 � ����	 �������! 4	$�� �		�����#��
&�� ��%���� 	
������ 
	������ #��	����	 ���%����&� �� "������	  
	��	� �		�������
� ΛCDM ��	���'�! 5������� 
�������� b 	
�������� ���� ����	 �������  
�	��	��' (���$��
ρ! 3������� 	 ������� �# �	�'� �	�	�#� �$���� ������ �������  ����	������� �������� ��	
��%���� 
�	����� ����	 ������� 
���
	��$��� ������	���� ������� ��	��	�	���+  ����	���
�������+ ���%����+! 6��� ������ ������� �#&���#��� �������� b ������� �	 �����	 � ��������
f0� 	������' ���'%� f0� 
�� (�	� ������� α−1 �		�����#�� %���� ��	��+ 
�	��	��� (����
$��! ��� ���	 
	�����	  ���℄� ��������	� 
�	�������	�����  ��##��  ��#��� 	��#������+
�	��	�	$������+ )78  3�44 ����� ���#��#�# 
�	��������������� �� 9������ � ����������
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	��	���	 *�  ���#�'���� ��$	 ��##� 
3�44 
��	������� ������������ �	 ���� � ���������	� #��	����	� �	��	�	$�����	� ���%����
���  �	������#� (
	+# � ��##��	� 
�	��+	������!

�* 3�����'��� 
�	��	��' (���$�� � $�����,�	��	� 	����������  (��������'��+ #��	��+!

�	��	�	$������� #������� -.!0*�-.!�* ��#� � 
���,�
���'��� ���������  
	������ )78
 ������ �	��	�	$�����	$	 ���%������  (��������'��+ #��	��+ -(��������'�	 �	�'%�� 
�	��	�
��� (���$�� � �������*! " ��#��� 
	�	�����'��+ 
�������	 ω � α �� #��	�� ��	���,����'�	���
: ����#�� 	$��������� ��� �	
#�����+ ������� 
�	��	��� (���$�� � �������

X = 1 + ω(f2
0/b

2)[1− (b/f0)− 2(1− ω/4)α(ρ+ 3p)] ≥ 0 -.!��*

" ��#��� )78� ��
	������+ 	����	 $������#�&� ������� � 
�	��	��'� (���$�� ρm
-pm = pm(ρm)* ��� ��������+ 
	�� ������	� �������	� 
	������	� -.!��*� 	
�������� 
�����'�
�#�� �!�! ��������'�	 �	
#����#� 
�	��	��' (���$�� ρmax� ����&#� 
	���	� ������� (ωα)−1!
" �����+ ������������	 ����������	 ��	��� ������� ρmax �	���� ���' ���'%� 
����	��	 

�	��	��� (���$��! "����� 
�����'�	 
�	��	��� (���$�� $�����,�	��	� ����	�� ���� �����
+������� 	����������� 	���
����� ��$#����	� 
	������ )78 	��	�����'�	 
�	��	��� (����
$��� 
�	����������	�������	 ������� � 
�������� ;�����! " ��#��� �	���� � ������&�+ ��
�����'�	 ������ ���%������ ��������� 
	�� #��	�� -.!��* 	
�������� 	�����' �	
#�����+ ����
���� ��������'��+ 
�������	 (ρm, φ, φ̇)� 	$��������#�  
�	�������� (��+ 
�������	 
	��+�
�	��'� L� 	
��������	 ������	� -.!��*! <������ ����	 
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�	��	�	$�����	� #������� -.!0*� 
��	��&�� � ����#�&��# �������� ��� 
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H± =

[

− 3f0ωα

2bZ
E ±

( 1

6f0Z

[

ρ+ 6(f0Z − b)S2
2

+
[1− (b/2f0)(1 +

√
X)]2

4α(1− ω/4)2

]

− k

R2

)1/2
]

(

1 +
3f0ωα

2bZ
D
)−1

. ������

� 	
��� ��������� D � E� ��� ����� ���
����� X �������� ������ ������ ���� ���� ��� !
"������ � �� � ��������� �

√
X

H± = HL(1 + k1
√
X + k2X + k3X

3/2 + ...), ����#�

$ �

HL =
−2∂V

∂φ φ̇

(3 dpm

dρm
+ 1) (ρm + pm) + 4φ̇2

, ����%�

� &'���)����� ki(i = 1, 2, ...) � ��������� ����#� ����*�"� �	�&)���� ������������ �������!
�� (ρm, φ, φ̇)� ��� ������� �� ������� + "�	
�� ,-. ��� "&������� ���� HL = 0� � H−! � H+!
��/���� ��"���*� "�� �� "����� � ��"/������ "����"������ ����� � "����� & ��"/���!
��* ���& ���������� ��	�"� ���"� �� ���  "������� ��� ����� ����"�� '���$�� �X = 0��
� 	
��� ���"�� ��������� ω� � ��&�� " 	
��� �$� 
� ������ ��	�"� ������*�"� 	"����
α−1 ≪ ρ� X ≪ 1� ρ ∼ (ωα)−1� ��$& ��	
��� � ������� ����������� �

√
X "�� 	*0�� ���
����

��������� ������ 1��℄

H± = ± 2b2

3f2
0ωα

√
X [(1/4b)(ρm + pm)− (k/R2)]1/2

(3 dpm

dρm
+ 1)(ρm + pm)

. ������

+ ���	������ ��������� ����� ��� ��������� ������ ��� ��	�"� �����

Ḣ =
4b2

3f2
0ωα

(1/4b)(ρm + pm)− (k/R2)

(3 dpm

dρm
+ 1)(ρm + pm)

. ������

+ "�	
�� �����)����� � ���� " "&������� ���� ����� � H−!��/���� & H+!��/���*
���"� �� ���  "������� L!������"��� �� &��� �������� ������ ��� �����"� "$��"�
����%�� 3�	�" �  ���� "�	
�� ���"� �� ���  "������� '&"��������� ������"��� ��	
����
�� &"��$�
�"&$ 	�������� ���4�� � &��� "�� 	�� ������ H = 0� 5 �� �����)�����
&"��$�
�"&�� � ����� �""�� ������ � ���&�� 5677 � "�	
�� ,-. "  �� �	�&)��� &�	!

���� S1 1��8�9℄� � ��""���������� "�	
�� ,-. "  �	�� �	�&)���� &�	
���� &"��$�
�"&��
��/���� �$	� ���� ��	
��� " ��0�* 
�"����$ ����$�������� "�"���� 	�������� ������
���#�� ����%� ��� �� ���� ��
������ 	"����  �� (ρm, φ, φ̇) �� '&"��������� ������"�� ���� !
���$���"�� 
� 	�������� ""����� pm = pm(ρm) � �� ����)���� V ����"����� :"�� ��
�����
���
���� "&�����$ ���  "���
� ����&� &"��$�
�"&� ��/���� �&�*
��� "�� �* �����!
 � � "����� & ��"/�����*� �����)���	* "�� �* " �� ���� 	����*0��� "&������� ���� �
��������� ������ � �"�!�����)���	* "�� �* " ")�����	*0�� "&������� ����� ;��
����
��� ����� ����"�� '���$��� ����&�*0��  �� &�� $ &"��$�
�"&$ ��/����� ��� '��
����*�"� �������  �� ������ ��/�����

5����
������� "����"��* ������� &"��$��� �"������ � ���&�� 5677 �� "���
,-. "  �	�� �	�&)���� &�	
����� ������"� �� ����� ��$	����"��� +"� &"��$�
�"&�� ��!
/���� ��$	����� �� ���& � �����&� " �� ����� ���� ��������� ������ " �$ ����� ��
� ��������� � ��&�� ��"������ &�	
���� � &�������� <��"��������� �	�&)�� &�	
����
S2� ����*0��"� �	�&)��� ������������ ���������� ���������� " �� ����� �� � ������� �
��$	����� ���$ ��� "	0�"������* ��� ����� ����"�� '���$��� =� &�"���"� �	�&)�� &�	!

���� S1� "��	�)�� &�������"� ���� "����� ��� ��������� ����9�  �� D � E� ��� ���*0��
�	�&)�* S1 "$��"� ������� " ����� "��$	������ ��"������ X 
�����  ��&� �"����	� ���!
������ ����#�  �� ��������� ������ ������ ������"�� L ���� ������ ��� ����� ����"��
'���$���� ��� 	�� ���"� � ��� 
� �"� "��$	������ 
���� ������ &����"��	*�"�� � �	�&)��
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S1 �� ����	
��� � ��� ����������� � �	�����	��� L �	 ��	�	�� H+� � H−�������� 	���
�����
�	 �	�����

S1 =
1

2
HL ∓ 1

2

( 1

6f0Z
[ρ+ 6(f0Z − b)S2

2

+
(1− b/2f0)

2

4α(1− ω/4)2
]− k

R2

)1/2

, ������

 
� � ��������� 
� S2
2 � Z! 	���
������ �	 �	������ ���"� � ���#��! ��	��	
��	 �	�	���$

X = 0! � �	��� ��	��	��$ %��� �� ρ � 
������� p 	���
��&�� �	 ����	 ���##�� '( ������ ���
���!
)�	 � 	���)�� 	� ���������	 	 ��������� *����� ����+� S1 ���������� �	��)��� ���)	� ��
�	�����	��� L! 	
���	! ��������� (H−2S1)

2! �� �����&,�� � �	��	�	 �)���	� ��������� ���-�!
	���
��&,�� �������� *�����! ���������	� .���	 �)��� 	���(	� �	��	 ���
��$� � 	�����
����� ����	
��	��� � ��	�(�	
�	� Ṡ1 
� H−� � H+ � �������� / ��(��$���� ���
� � ���)�����
	��(���&�� �� ������� ����+�� ���(	�� �����(�� ���0��

�� ������	
�	

'����
	���� �(	��	��	� �	��	�	 ��! �	���	���	� � ������ 1233! �	��(���&�! )�	 
����
��	�� ����	
�� � ����+�����$��� �(������� �	 ��������& � 434  ������+�	��	 	 �(���	�

������! ���	�����&,� 	 � 	���
������� ���	��� �������� 	����������� 5�����  ������+��
	��	 	 	���������� ��	����� � %��������$��� ���	���! � ����� � �����+��! �	 
� ��	��
�	��$ %��� �� ������� )��(��)���	 ���� � ����	���� ��,��������� ��������� %�����  �����
��+�	��	 	 	����������� '(������  ������+�	��	 	 �(���	
������ ��(��� � �	��� ��	��	�
��������	� ��(�)���	 	 ��	�����������������! � �����	! � � 	 ���)������ 6��$������ ������
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������ �����
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4���)���*  �5��6,-,+�01/ 7�#*��3)&℄9�

+� ���:���&  �.� ;����*�*����� ��*���*��� ��� ������� ��!�� *&���' �< �����*' %%  *� �&'#�� ������� ��
+,,=� .��� /,� �� ++=3+1=�

1� >�??�� @�A��� B����*� ��������� ��� *&� �����*�*����� C��� %% D�!���� �< ��*&�$�*��� �&'#�#� =0�
.���+� �� ++3++�

/� EFGHIJKL 
�M�N �OPQRQJG S�S�N �GJGTKJ ��
� VGOPW XFPJXGOJP YFPOKXPZKGQQGYG [GTW %% \]�^� =0�
�G_ /� �� 1,231,=�

`� ���$� a�A� b� *&� ������' ?�*c��� &���� ��� #)�� �� ������� ����*���*' %% d�6 (���* a�����)$��*# ��
;������ (���*���*'N e�#*#&��<* <�� d�<��� 4�����$�� ���##N bf<���g �A�N A��#�cN =0+9 �� /`3/1=�

0� ;�!�� *&�����# �< �����*�*���N  (����� c�*& h�$$��*����# % ���!*�� �����i���N e������& A� j�&�� A����
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